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— ru¢nom elektroluénom zavarivanju obloZenom elektro-
dom koja sadrZi viSe od 5% hroma, bez odgovarajuée
ventilacije,

— elektroluénom zavarivanju u zastiti gasa sa sopstve-
nom zastitom kretanja jezgra Zice koja sadrzi vise od
5% hroma V,

— zavarivanju, rezanju i bru§enju na suvo radnog komada
koji je obloZen materijalom koji sadrzi hrom VI.

Grani¢ne vrednosti nikla i njegovih komponenata obi¢no
su prekoracene pri sledeé¢im procesima:

— ru¢nom elektrolu¢nom, MIG, MAG zavarivanju dodat-
nim materijalom koji sadrZi vise od 5% nikla, bez od-
govarajuce ventilacije,

— plazma fuzionom rezanju materijala koji sadrzi vise od
5% nikla.

5. Zakljuéak

Poznavanje na¢ina nastanka, efekata i grani¢nih koncen-
tracija opasnih materija omogucava preciznu identifika-

STRUCNI RAD ® ENGINEERING PAPER

UDK 621.774.2

ciju rlzlka u-pojedinim postupmma zavarlvanja term1c-
kog rezanja i-lemljenja, §to doprinosi efikasnom defini-
sanju mera -zastite osoblja optlmmacul radnih uslova u
zavarlvaékOJ 1ndustr1]1 1 sprecavanju profesmnalmh obo-
ljenja. * ; .

theratura

[1) %5 IIW (Internatmnal Instltute of Weldmg) doku-
mentl ' :

[2]25%s Doc 1654-92 — Cancer R_l-,sk m-A_rc :W_eldmg.

[3] ***: Doc 1719-94 — A Possibility to Standardize Me-
asurements of Ozone Risk Potential During Arc Wel-
ding Indipendent of Workplace Conditions.

[4] ***: Doc. 1812-97 — Hazardous Substances in Wel-
ding and Allied Processes.

[5] ***: Doc. 1816-97 — Occupational Health in Metal

Arc Welding.
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UTICAJ PARAMETARA
ZAVARIVANJA NA TVRDOCU
. ZAVARENIH SPOJEVA
SAVNIH CEVI 0D CELIKA
POVISENE CVRSTOCE

Dr Miodrag Arsié, dipl. inZ., i mr Vujadin Aleksié, dipl. inz.,
GOSA Institut, Beograd i

mr Zivée Sarkocevié, dipl. inZ.,
Fabrika Savnih cevi, Urosevac

Sigurnost zavarenih spojeva na delu jedne konstrukcije,
izradene od Savnih cevi, obuhvata niz karakteristika
koje treba da obezbede primenu cevi u odredenim
uslovima eksploatacije za predvideni vek trajanja.
Povecéanje ili smanjenje karakteristika mehanickih
svojstava metala Sava i ZUT uslovljeno je delovanjem
termickog ciklusa zavarivanja. Prema specifikaciji
12/67 APAVE, maksimalna tvrdoc¢a Sava i ZUT po
Vikersu ili Brinelu ne sme da prelazi za 100 odnosno 80
Jjedinica tvrdoée osnovnog materijala. U radu su
prikazani rezultati ispitivanja tvrdocée zavarenih
spojeva, sa spoljne i unutrasnje strane, Savnih cevi
izradenih EPP i visokofrekventnim postupkom
zavarivanja od mikrolegiranih Celika X60 i J55.

Kyucne reci: zavarzvan]e, Savne cevi; tvrdaca
. f-{l, var; éelzk c‘vrstoca .

INFLUENCE OF WELDING PARAMETERS ON WELDED
JOINTS ON HARDNESS OF SEAMED STEEL PIPES OF
INCREASED STRENGTH

Security of the welded joints in part of a construction
made of the seamed pipes includes many characteristics

BIBLID 0352-678X (2002) 18:1 p. 107111

which-are to provide the application of pipes in some
conditions of exploitation for the anticipated life.
Increasing or decreasing of characteristics of
mechanical metal, seam and ZUT properties; have been
“eaused by the effects of the heat welding cycle.
According to 12/67 APAVE specification, the maximal
hardness of seam and ZUT, according to Vickers and
Brunell, is hot allowed to exceed 100, i.e. 80 units of
basic material hardness. The results of testing the
welded joints hardness outside and inside the seamed
pipes made of EPP and high frequency welding
procedure from micro-alloyed steel X60 and J55
have been reviewed in the paper.

Key words: welding;: seamed pipes; hardness, |
weld steel; strength '

Uvod

Tvrdoca, a usled toga i zatezna Evrstoca (R,,) i napon te-
Cenja (R ;) metala Sava i ZUT mogu biti visi ili niZi od
tvrdoce osnovnog metala (slika 1). Zone zavarenog spo-
ja sa smanjenim karakteristikama mehani¢kih svojstava,
po uporedenju sa osnovnim metalom, nazivaju se mekim
slojevima [1].

P
1 ]
“—'-\ . -k-——_
q T \ | i
-4 iy ol
l me ¥ t L Lmm P 1 &, .
{ i
} - {
/
ZUT‘ { < ] I/ i
Zona 2uT r
Dezugljenisani sloj otpustanja
a) b) c) d)

PROCESNA TEHNIKA o 1/2002

Slika 1. Maksimalna raznorodnost u zavarenim spojevima; a) de-
zugljenisanje, b) primena elektrode sa niskim karakteristikama
mehanickih osobina, ¢) zavarivanje zakaljivih ¢elika, d) zavari-
vanje konstrukcionih ugljenicnih i niskolegiranih celika; (ZUT-zo-
na uticaja toplote)
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Slika 2. Karakteristiéni delovi ZUT u zavarenom spoju

Meki slojevi nastaju zbog razli¢itih uzroka: zbog dezu-
gljenisanja u delovima metala, koji su u dodiru sa linija-
ma stapanja (slika 1a); pri kori§¢enju elektroda, koje da-
Ju naneseni metal koji ima znatno niZe karakteristike me-
hanickih svojstava nego osnovni materijal (slika 1b); kao
rezultat otpustanja u okolnoj zoni pri zavarivanju zakalji-
vih Celika (slika 1c).

Mehani¢ka nehomogenost mozZe bitno da utiée na &vrsto-
¢u zavarenih spojeva kako pri statickim, tako i pri pro-
menljivim opterec¢enjima. Pri stati¢kim i udarnim optere-
¢enjima R, i R 5 zavarenih spojeva sa mekim slojevima,
povecavaju se sa smanjenjem njihovih odnosa debljina &
= h/d (h — debljina sloja, d — debljina ili pre¢nik uzorka),
usled kontaktnog ojacavanja.

Izbor parametara zavarivanja i 5
njihov uticaj na karakteristike mehanickih
svojstava metala Sava i ZUT

Za zavarene spojeve konstrukcijskih ¢elika karakteristig-
ne su: zona stapanja 1, zona pregrevanja 2, potpune 3 i
nepotpune normalizacije 4 (slika 2). Sve te zone naziva-
Ju se zona uticaj toplote — ZUT. Struktura i mehanicka
svojstva pojedinih zona u ZUT obi¢no su razli¢iti od
struktura i mehani¢kih svojstava osnovnog metala i me-
tala Sava, pri ¢emu mehanicka svojstva i struktura meta-
la Sava i ZUT zavarenih spojeva konstrukcijskih elika
zavisi od rezima zavarivanja i hemijskog i sastava osnov-
nog i dodatnog materijala. Sa povecanjem brzine hla-
denja u intervalu supkriti¢nih temperatura, ¢vrstoéa i na-
pon teCenja metala Sava i ZUT rastu i u zavisnosti od he-
mijskog sastava ¢elika mogu biti i 1,5-2 puta veée nego
kod osnovnog metala.

Izbor parametara zavarivanja uglavnom zavisi od vrste i
debljine osnovnog materijala. Od njihovog izbora zavisi
kvalitet zavarenog spoja i popreéni presek Sava.

EPP postupak zavarivanja

Osnovni parametri EPP postupka zavarivanja su:
— jadina struje,

— gustina struje,

— pre¢nik elektrodne Zice,

— napon luka,

— brzina zavarivanja,

— poloZaj stuba luka,

—nagib Zice i radnog dela.

Jadina struje zavarivanja uti¢e na koli¢inu istopljenog
osnovnog i1 dodatnog materijala u jedinici vremena. Jaca
struja proizvodi ve¢u koli¢inu deponovanog materijala i
manji specifi¢ni utrosak praska. Uticaj jadine struje na
penetraciju, $irinu i nadviSenje prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Uticaj jacine struje na penetraciju (p), nadviSenje (k) i §i-
rinu Sava (b)

Gustina struje sa njenim poveéanjem povecava se, kako i
ucinak tako i penetracija. Za manji pre¢nik Zice dozvolja-
va se veca gustina struje.

Pre¢nik Zice utiCe na penetraciju, nadviSenje i $irinu $a-
va. Sa njegovim povecanjem opadaju penetracija i nadvi-
Senje Sava, a znatno se povecava §irina Sava (slika 4).

p, b, h (mm)

12
10 p

B

3

de (mm)

Slika 4. Uticaj pre¢nika Zice na penetraciju (p), nadviSenje (k) i
Sirinu Sava (b)

Napon luka uti¢e na penetraciju, Sirinu, nadvigenje,
spoljni izgled 8ava, utroSak praska i metalurike reakcije
u procesu zavarivanja. Nizak napon stvara nadviseni Sav
kruskastog oblika, a presirok $av ukazuje na previsok na-
pon (slika 5).

h, p (mm) b (mm) (g/cm)

Slika 5. Uticaj napona luka na penetraciju (p), nadviSenje (h), $i-
rinu Sava (b) i potroSnju praska

Brzina zavarivanja utie na penetraciju, §irinu, nadvi-
Senje, izgled $ava, potro$nju praska po duZini $ava i na
mogucnost stvaranja ukljucaka. Brzina zavarivanja di-
rektno uti¢e na koli¢inu unesene toplote po jedinici $ava.
Povecanje brzine zavarivanja i smanjenje jacine struje je-
su dva prakti¢na na¢ina da se smanji koli¢ina unesene to-
plote. Ne manje vaZan je i uticaj brzine zavarivanja na
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udeo osnovnog materijala u ukupnom metalu $ava, koji
se smanjuje sa povecanjem brzine zavarivanja. Prevelika
brzina zavarivanja dovodi do smanjenja efekta kvagenja,
skretanja elektri¢nog luka kao i greSaka kao $to su poro-
znost $ava, zarezi, nepravilan oblik §ava. Povecanje brzi-
ne smanjuje penetraciju, $irinu i nadviSenje $ava kao 1
potro$nju praska (slika 6).

h, p (mm) b (mm) (g/cm)
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.
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Slika 6. Uticaj brzine zavarivanja na penetraciju (p), nadviSenje
(h), Sirinu Sava (b) i potroSnju praska

Polozaj stuba luka utie na penetraciju. Potpuno vertikal-
ni stub ne ometa prodiranje te¢nog metala u Zleb i osnov-
ni materijal. Sa povecanjem brzine zavarivanja naginje
se luk 1 snagom strujanja drZi te¢ni metal iza sebe. Na ob-
lik popre¢nog preseka Sava uti¢u jo§ i granulacija praska,
duzina slobodnog kraja Zice i polozaj Zice. Ako je prasak

* sitniji, $av je lepSeg izgleda, penetracija je manja, a $iri-
na veca, hladenje Sava sporije i utroSak praska manji.
Ako je grubl]l prasak, gasovi lakSe izlaze iznad sloja pra-
Ska, pa je poroznost §ava manja. Za velike brzine zavari-
vanja obavezno treba koristiti grublji prasak.

Duzina slobodnog kraja Zice ima znatan uticaj pri zava-
rivanju Zicama pre¢nika manjeg od 4 mm. Sa njenim po-
veéanjem umanjuje se penetracija. PoloZaj elektrodne Zi-
ce: zavarivanje zaobljenih povr$ina (cevi) razlikuje se od
zavarivanja ravnih povrsina zbog toga §to rastopljena
kupka u toku zavarivanja ima tendenciju isticanja.

Neodgovarajuéi poloZaj elektrode daje duboko provari-
vanje, dosta nadviSen Sav sa pregorenjima po ivicama
(slika 7b). Ako je polozaj elektrode previse udaljen od
vertikalne ose, dobice se Sav sa slabom penetracijom 1
konkavan (slika 7c).

— brzina zavarivanja,
— pritisak valjaka.

Struja visoke frekvencije dovodi se na induktor, a u
osnovnom metalu (cevi) indukuje se struja koja zagreva
krajeve cevi do topljenja. Povlatenjem cevi izmedu
valjaka stvara se sila pritiska koja ucestvuje u izradi &e-
liénih cevi pre¢nika 12-60 mm (slika 8).

Znacajna uloga zavarivackog sklopa je i u sprecavanju
pojave toplih prslina obezbedenjem $to manjih zaostalih
napona u zavarenoj cevi. To se postiZe kalibracijom valj-
ka, ¢ime se ostvaruje pravilan kontakt stranica cevi.

a) b) c)

. Poloza] s Polozaj Polozaj
% elektrodne fioe \, elektrodne fice elektrodne fice
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polofa]
elektrode

Slika 7. Uticaj poloZaja elektrode na oblik Sava

Visokofrekventni postupak zavarivanja

Osnovni parametri visokofrekventnog postupka zavari-
vanja su:

— raspodela vremenski promenljive struje,
— jadina struje — unesena energija,

PROCESNA TEHNIKA o 1/2002

Slika 8. Shema visokofrekventnog kontaktnog zavarivanja; a)
shema zavarivackog sklopa; b) shema konduktivnog zavarivanja

U provodniku kroz koji te¢e vremenski konstantna struja
se rasporeduje po celoj zapremini. Kod cilindri¢nog pro-
vodnika konstantnog preseka takva struja je rasporedena’
ravnomerno po preseku provodnika. Vremenski promen-
ljiva struja nema tu osobinu, gustina joj je najveca uz po-
vr§inu provodnika. Ako je frekvencga struje visoka, stru-
ja postoji prakti¢no samo u vrlo tankom sloju uz povrsi-
nu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele vremen-
ski promenljive struje u provodnicima dobila je naziv po-
vriinski efekat. Primeri raspodele struje visoke ucestalo-
sti koja proti¢e kroz izolovane provodnike razli¢itog ob-
lika prikazana je na slici 9.

Tendencija visokofrekventne struje da se u paru provod-
nika kroz koje proti¢e u suprotnim smerovima koncentri-
§e u delovima povr$ine provodnika koji su najblizi jedan
drugom, naziva se efekat blizine. Fizi¢ka pojava koja sto-
ji iza efekta blizine oslanja se na ¢injenicu da je magnet-
no polje oko provodnika kroz koje struja protie u su-

Slika 9. Raspodela struje visoke ucestanosti kroz izolovane pro-
vodnike razli¢itog oblika

8) b}

Slika 10. Shema magnetnog polja izmedu provodnika i efekta bli-
zine; a) magnetno polje izmedu provodnika; b) efekat blizine u
pravougaonom provodniku
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protnim smerovima koncentrisanije u uzanom prostoru
izmedu njih nego van njih. Zbog toga, gustina struje i ap-
sorpcija energije povecava se kada su provodnici blizi je-
dan drugom. Efekat blizine je jaci i kada su strane koje
su okrenute jedna prema drugoj $ire, kao $to je prikaza-
no na slici 10.

Brzina zavarivanja uti¢e na plasti¢ne deformacije, priti-
sak na stranicama cevi, debljinu oksidnog sloja na zagre-
Janim povr§inama i istiskivanje materijala. Posledica ve-
Ce brzine zavarivanja su manje plastiéne -deformacije,
manji pritisak na stranicama cevi pre zavrietka formi-
ranja zavarenog spoja, manja oksidacija zagrejanih povr-
Sina, manje istiskivanje materijala i manja zona uticaja
toplote (ZUT), jer je krace vreme rasprostiranja toplote
po dubini stranica.

Prema tome, za dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja,
potrebna je §to veca brzina zavarivanja. Medutim, brzina
zavarivanja iznad kriti¢ne vrednosti izaziva tople prsline.
Pri izboru brzine zavarivanja neophodno je uzeti u obzir
1 karakteristike osnovnog materijala, tolerancije Sirine i
debljine ulazne trake.

Brzina hladenja zavarenog spoja moZe se podesiti prome-
nom zapremine zagrejanog materijala, odnosno izborom
struje zavarivanja veli¢ini cevi. Za dobijanje kvalitetnog
zavarenog spoja, potrebno je medusobno uskladivanje
temperature zavarivanja, pritiska i vremena zavarivanja.

Ukupna sila valjaka u zavarivatkom sklopu sastoji se od
sile potrebne za plasti¢nu deformaciju stranica cevi i sile
potrebne za elasti¢nu ili elasto-plastiénu deformaciju ob-
likovane cevi. Odnos sila elasti¢nih i plasti¢nih deforma-
cija cevi u zavarivatkom sklopu zavisi od odnosa deblji-
ne zida i pre¢nika cevi. Za tankozidne cevi moZe da se
uzme u obzir samo sila za plasti¢ne deformacije, dok za
debelozidne treba uzeti u obzir i silu potrebnu za elastic-
ne 1li elasto-plastiéne deformacije.

Pravilnim izborom parametara rada (pritisak valjaka, br-
zina zavarivanja, jatina struje — unesena energija), utice
se na kvalitet zavarenog spoja. Struja velike u¢estanosti

uti¢e na smanjenje toplotnih gubitaka. Pritiskom se utice
na paralelnost stranice Zleba.

Nepravilno izabrani parametri ovog zavarivanja mogu
uticati na to da dode do loma cevi, naro¢ito ispred ureda-
Ja za kalibraciju, zbog velikih sila koje deluju na zate-
zanje. Ovim moZe do¢i i do oste¢enja valjaka za kalibra-
ciju, povrede radnika i velikog gubitka vremena oko po-
novnog uvodenja cevi u uredaj za kalibraciju [2].

Ispitivanje tvrdoce

Merenje tvrdoce zavarenih spojeva spiralno zavarenih
cevi izradenih od mikrolegiranog ¢elika X60 EPP po-
stupkom zavarivanja, izvrSeno je Brinelovom metodom
HBS 2.5/187.5/15, za dva proizvodna procesa [3]. Para-
metri zavarivanja za:

— I proizvodni proces su:
— jacina struje za unutra$nji i spoljasnji §av 580—600 A,
—napon struje zavarivanja za unutra$nji 27 V, a za
spoljasnji Sav 28 V,
— brzina zavarivanja 1,4 m/min., a za

— II proizvodni proces su:
—Jjadina struje za unutra$nji Sav 620, a za spoljni 700
—napon struje zavarivanja za unutra$nji 27 V, a za
spoljasnji sav 29 V,
— brzina zavarivanja 1,5 m/min.

Merenje tvrdoce zavarenih spojeva uzduno zavareih ce-
vi, izradenih od mikrolegiranog ¢elika X60 i J55, visoko-
frekventnim postupkom zavarivanja, izvrSeno je Viker-
sovom metodom HV30, na uzorcima sa slede¢im para-
metrima zavarivanja:

— Za cevi izradene od Celika X60:
— jadina struje 24 A,
— visokonaponska struja, napona 12 kV,
— brzina zavarivanja 15,5 m/min.

— Za cevi izradene od &elika J55:
— jacina struje 23 A,
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Slika 11. Dijagrami tvrdoée spoljasnje i unutrasnje zone Savnih
cevi uradene EPP postupkom zavarivanja; a) I proizvodni proces;
b) II proizvodni proces
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Slika 12. Dijagrami tvrdoe spoljaSnje i unutrasnje zone Savnih
cevi uradene VF postupkom zavarivanja
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— visokonaponska struja, napona 12,5 kV,
— brzina zavarivanja 12 m/min.

Rezultati merenja tvrdoce graficki su prikazani na slika-
ma 111 12.

Zakljuéak

Ispitivaja materijala X60 pokazala su da je tvrdo¢a u me-
talu Sava veéa do 13% od tvrdo¢e u ZUT i osnovnom ma-
terijalu, pri izradi cevi EPP postupkom zavarivanja, a i do
25%, pri izradi cevi visokofrekventnim postupkom zava-
rivanja. Kod materijala JS5, zavarenog visokofrekvent-
nim postupkom, tvrdoca u metalu $ava je do 10% veca od
tvrdo¢e u ZUT 1 za isto toliko veca od tvrdoce u osnov-
nom materijalu.

Analizom rezultata merenja tvrdoce, zakljucuje se da pa-
rametri zavarivanja prvog proizvodnog procesa EPP po-
stupka zavarivanja obezbeduju manju razliku u tvrdoci
izmedu osnovnog materijala, ZUT-a i metala $ava.

Prema specifikaciji 12/67 APAVE, maksimalna tvrdoca
Sava 1 ZUT po Vikersu ili Brinelu ne sme da prelazi za
100 odnosno 80 jedinica tvrdo¢e osnovnog materijala.
Dobijene vrednosti tvrdode ispitivanih uzoraka ne prela-
Ze ove granice.

S obzirom da su sva ispitivanja izvr§ena na uzorcima sa
cevi koja je prosla kroz program kontrole i ¢injenice da
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Je tatne vrednosti mnogih faktora koji uticu na proces iz-
rade Savnih cevi nemogude predvideti, zato §to su medu-
sobno zavisni, ostaje otvoreno pitanje kako blagovreme-
no otkriti gre$ke u procesu koje mogu imati uticaj na
kvalitet §avnih cevi, odnosno na osobine i karakteristike
koje cevi moraju posedovati da bi zadovoljile odredene
zahteve.
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TERMOMEHANICKA ANALIZA
PONASANJA I POBOLJSANJA
PARNOG BLOK-KOTLA

SA TRI PROMAJE MANJE
PRODUKCIJE PARE

Mr Branka Gacesa, dipl. inZ.,
,»Minel Kotlogradnja“, Beograd,

Parni blok-kotlovi sa tri promaje i ekranisanom zad-
njom komorom standardno se izraduju u ,, Minel Kotlo-
gradnji“, sa talasastom plamenom cevi za radni priti-
sak od 13 bara. Termomehanickom analizom ovog tipa
kotla manje produkcije pare zakljuceno je da talasastu
plamenu cev treba zameniti ravnom. Konstrukcionim iz-
menama na kotlu smanjen je napon u konstrukciji. Uve-
dene promene doprinose smanjenju troskova izrade par-
nog kotla, bez smanjenja njegove pouzdanosti.

Kb‘ucne reci: racunskz model element place
 clement grede; plamena cev;
zadnje dan‘ce, deformacija,; napon

THERMOMECHANICAL ANALYSIS OF BEHAVIOUR AND
IMPROVEMENT OF STEAM BLOCK-BOILER WITH THREE
FLUE GAS FLOWS PRODUCING SMALLER STEAM

The steam block-boilers with three flue gas flows and
screened rear chamber, are standardly manufactured by
,, Minel Kotlogradnja “, with wavy flue tube for working
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pressure of 13 bar. By the thermomechanical analysis of
this boiler type of less steam production, it has been
concluded that this wavy flue tube should be replaced
by flat one. By construction changes of the boiler, the
construction stress is reduced. Introduced changes
contribute to the reduction of the steam boiler
production costs, without reducing its reliability.

 Key words: computation model; plate element;
_ beam element; flue tube; ‘
rear head deformation; stress

1. Uvod

Parni blok-kotlovi sa tri promaje i ekranisanom komo-
rom standardno se izraduju u ,,Minel Kotlogradnji“, sa
talasastom plamenom cevi. Da bi se omogucila ugradnja
ravne plamene cevi umesto talasaste u kotlu ovog tipa
manje produkcije pare, izvr§ena je termomehanicka ana-
liza ponaSanja. Osnovu analize predstavlja proracun,
pomocu metode kona¢nih elemenata. Stati¢kim proracu-
nom programom KOMIPS odredena su polja deformaci-
je i napona nosece strukture kotla.

2. Racunski model
2.1. Varijante ra¢unskog modela

Za analizu uticaja geometrije plamene cevi na ponaSanje
konstrukcije, formirane su sledece varijante racunskog
modela:

— T — osnovni ratunski model; to je ra¢unski model po-
stojece konstrukcije kotla sa talasastom plamenom ce-
vi; prikazan je u projekcijama na slici 1;
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