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- rudnom elektroludno m zav ariv anju obloZenom elektro-
dom koja sadrZi vi5e od 5o/o hroma, bez odgovarajuce
ventilacije,

- elektroludnom zavarivanju u za5titi gasa sa sopstve-
nom za5titom kretanja jezgra Zice koja sadrZi viSe od
5% hroma V,

- zavarivaryu, rezanju i bruSenju na suvo radnog komada
koji je obloZen materijalom koji sadrZi hrom VI.

Granidne vrednosti nikla i njegovih komponenata obidno
su prekoradene pri sledecim procesima:

- rudnom elektroludnom, MIG, MAG zavarivanju dodat-
nim materijalom koji sadrZi vi5e od 5%o nikla, bez od-
govarajuce ventilacij e,

- plazma fuzionom rezanju materijala koji sadrZi vi5e od
5o/o nlkla.

5. Zakljuiak
Poznavanje nadina nastanka, efekata i granidnih koncen-
traclja opasnih materija omogucava preciznu identifika-

crju rizika u pojedinim postupcima: zavarivziy1a, termid-
kog rezanja i lemljenja, Sto doprinosi efikasnom defini-
sanju mera za5tite osbbga, optimizaciji rad.nih uslova u
zavaiivadkgj industrij i i spredavanju profesionalnih obo-
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UTICAJ PARAMETARA
ZAVARIVANJA NA TVRD(}CU

v zavARENIH SBoJEVA
savNIH _cEvt gD cEtlrya

P()VISENE CVRST()CE

Dr Miodrag Arsi6, dipl. inZ., i mr Vujqdin Aleksi6, rlipl. inZ.,
G0SA Institut, Beograd, i

mr Ziv6e $arkoievi6, dipl. ini.,
Eabrika Savnih cevi, Urolevac

Sigurnost zavarenih spojeva na delu jedne konstrukcije,
izradene od iavnih cevi, obuhvata niz karakteristika

koje treba da obezbede primenu cevi u odredenim
uslovima eksploatacije za predvideni vek trajanja.
P ov e t anj e i li s m anj e nj e kar akt er i s tika m eh an i i ki h

svojstava metala iava i ZUT uslovljeno je delovanjem
t er m i i ko g c iklus a z av ar iv anj a. P re m a s p e c ifi ka cij i
l2/67 APAVE, mal<simalna nrdoia iava i ZUT po

Vikersu ili Brinelu ne sme da prelazi za 100 odnosno B0
jedinica tvrdote osnovnog materijala. U radu su
prikazani rezultati ispitivanj a nrdode zavarenih

spojeva, sa spoljne i unutrainje strane, iavnih cevi
izradenih EPP i visokofrekventnim postupkom

zavarivanja od mikrolegiranih ielika X60 i J55.

INFLUENCE ()F IIIIEII}ING PABAMETERS ()N TIIETDEI)

JOINTS (lN EANDNESS ()F SEAMED STEET PIPES (lF

INCREASED SIRENOTH

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

which are to provide the application of pipes in some
coiditions of exploitationfor the anticipated life.

Increasing or decreasing of characteristics of
mechanical ,metal, seam and ZUT propertties; have been

caused by the effects of the heat welding cycle.
According to l2/67 APAVE specification, the maximal
hardness ofseam and ZUT, according to Vickers and
Brunell, is hot allowed to exceed 100, i.e. B0 units of

basic material hardness. The results of testing the
welded joints hardness outside and inside the seamed

pipes made of EPP and highfrequency welding
procedurefrom micro-alloyed steel X60 and J55

have been reviewed in the paper.

Kny words: welding; seamed pipes,' hardness; :

weld; steel,' strength, :: :

Uvod

Tvrdoca, a usled togaizatezna dvrstoca (Rr) i napon te-
(,enja (Rnr) metala Sava i ZUT mogu biti vi5i ili niZi od
tvrdoce osnovnog metala (slika 1). Zone zavarenog spo-
ja sa smanjenim karakteristikama mehanidkih svojstava,
po uporedenju sa osnovnim metalom, nazivaju se mekim
slojevima [1].

Slika l. Maksimalna raznomdnost u zava^renim spojevima; a) de-
zugljenisanje, b) primena elektrode sa niskim karakteristikama
rnehaniEkih osobina, c) zavarivanje zakaljivih delika, d) zavari-
vanje konstrukcionih ugljeniinih i niskolegiranih Eelika; (ZW-zo-
na uticaja toplote)
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Slika 2. Ihrakteristi6ni delovi ZIIT u zavarenom spoju

Meki slojevi ry_staju zbog razliiltih uzroka: zbog dezu-
gljenisanja u delovima metala, koji su u dodiru si tirlu_
ma stapanja (slika la); pri kori5cenju elektroda, koje da-
ju naneseni metal koji ima znatno nize karakteristike me-
hanidkih svojstava nego osnovni materijal (slika lb); kao
rezultat otpuStanja u okoln oj zoni pri zivarivanju zakalji-
vih delika (slika lc).

Mehanidka nehomogenost moZe bitno da utide na dvrsto-
cu zavarenih spojeva kako pri statidkim, tako i pri pro_
menljivim opterecenjima. Pri statidkim i udamimoptire-
ienjima R, i RnTrzavarenih spojeva sa mekim slojevima,
po.v9!1yaju s9_sa smanjenjem njihovih odnosa de-bljina k: l:/d,{h - debljina sloja, d - debljina ili prednik uzorka),
usled kontaktnog ojadavanj a.

Izbor parametara zavarivaqia i
njihov uticaj na karakteristike mehaniikih
svojstava metala Sava i ZUT

Za zav ar ene spoj eve konstrukcij skih delika karakteristid-
ne su: zona stapanja l, zona pregrevanja 2, potpune 3 i
nepotpune normalizacije 4 (slika 2). Sve te zone naziva-
ju se zona uticaj toplote - ZIJT. Struktura i mehanidka
svojstva pojedinih zona u ZUT obidno su razliditi od
struktura i mehanidkih svojstava osnovnog metala i me-
tala Sava, pri demu mehanidka svojstva i struktura meta-
la Sava i ZUT zavarenih spojeva konstrukcijskih delika
zavisi od reZimazavarivanjai hemijskog i sastava osnov-
nog i dodatnog materijala. Sa povecanjem brzine hla-
denja u intervalu supkritienih temperatuia, dvrstoca i na-
pon tedenja metala Sava i ZIJT rastu i u zavisnosti od he-
prjskoe sastava delika mogu biti i 1,5-2 puta vece nego
kod osnovnog metala.

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

EPP postupak zavarivanja
Osnovni parametri EPP postupka zavarivanja su:

- jatina struje,

- gustina struje,

- prednik elektrodne Zice,

- napon luka,

-brzina zavarivanja,

- poloZaj stuba luka,

- nagib Zice i radnog dela.

Jadina struje zavarivanja utide na kolidinu istopljenog
osnovnog i dodatnog materijala u jedinici vremena. Jadi
struja proizvodi vecu kolidinu deponovanog materijala i
manji specifidni utro5ak pra5ka. Uticaj jadlne struje na
penetraciju, Sirinu i nadviSenje prikazan je na slici 3.

108

SJikajS. Uticaj jadine shuje na penetraciju (p), nadvisenje (D i Si_
rinu Sava (i)

Gustina struje sa njenim povecanjem povecava se, kako i
udinak tako i penetracija. Zamanji preenik Zice dozvolja-
va se veca gustina struje.

Prednik.Zice utide na penetraciju, nadvi5enje i Sirinu Sa-
va. Sa njegovim poveianjem opadaju penetiacija i nadvi_
Senje Sava, aznatno se povecava Sirini Sava lsiitca +;.

llika 4., Uticaj preinika iice na penetraciju (p), nartviienje (f) i
Sirinu Sava (D)

Nuqgl luka utide na penetraciju, Sirinu, nadvi5enje,
spoljni izgled Sava, utro5ak pra5ka i metalurlke reakcije
u procesu zavaivanja. Nizak napon stvara nadvi5eni Sav
kru5kastog oblika, a pre5irok Sav ukazuje na previsok na-
pon (slika 5).

Slika 5. Uticaj napona luka na penetraciiu (D, nadvi5enje (i), Ii
rinu Sava (D) i potmSrju pralka

Brzina zavarivanja utide na penetraciju, Sirinu, nadvi-
Senje, izgled Sava, potro5nju pra5ka po duZini Sava i na
moguinost stvaranja ukljudaka. Brzina zavarivanja di-
rektno utide na kolidinu unesene toplote po jedinicisava.
Poveianje brzine zavarivanjai smanjenje jadine struje je-
su dva praktidna nadina da se smanji kolidina unesene to-
plote. Ne manje vaZan je i uticaj brzine zavarivanja na
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udeo osnovnog materijala u ukupnom metalu Sava, koji
se smanjuje sa povecanjem brzine zavarivanja. Prevelika
brzinazavarivanja dovodi do smanjenja efekta kva5enja,
skretanja elektridnog luka kao i gre5aka kao Sto su poro-
znost Sava, zarezi, nepravilan oblik Sava. Povecanje brzi-
ne smanjuje penetraciju, Sirinu i nadvi5enje Sava kao i
potro5nju praSka (slika 6).

Slika 6. Utic4j brzine zavarivanJa na penetraciJu (D, nadviSenJe
(D, Sirinu Sava (D) i potroinju pra5ka

PoloZaj stuba luka utide na penetraciju. Potpuno vertikal-
ni stub ne ometa prodiranje tednog metala u Zleb i osnov-
ni materijal. Sa povecanjem brzine zavarivanJa naginje
se luk i snagom strujanja drZi tedni metaliza sebe. Na ob-
lik poprednog preseka Sava utidujo5 i granulacija pra5ka,
duZina slobodnog krajaZice i poloZaj Zice. Akoje pra5ak
sitniji, Sav je lep5eg izgleda, penetracija je manja, a Siri-
na veca, hladenje Sava sporije i utro5ak pra5ka manji.
Ako je grublji praSak, gasovi lakie izlaze iznad sloja pra-
Ska, pa je poroznost Sava manja. Zavellke brzine zavari-
vanja obavezno treba koristiti grublji pra5ak.

DuZina slobodnog kraja Lice ima znatan uticaj pri zava-
rivanju Zicama prednika manjeg od 4 mm. Sa njenim po-
vecanjem umanjuje se penetracija. PoloZaj elektrodne Zi-
ce: zavarivanje zaobljenih povr5ina (cevi) razlikuje se od
zavarivanla ravnih povrSina zbog toga Sto rastopljena
kupka u toku zavarivanja ima tendenciju isticanja.

Neodgovarajuii poloZaj elektrode daje duboko provari-
vanje, dosta nadvi5en Sav sa pregorenjima po ivicama
(slika 7b). Ako je poloZaj elektrode previ5e udaljen od
vertikalne ose, dobice se Sav sa slabom penetracijom i
konkavan (slika 7c).

Slika 7. Uticaj poloiaja elektrode na obtik Eava

Visokofrelwentni postupak zavarivanJa

Osnovni parametri visokofrekventnog postupka
vanJa su:

- raspodela vremenski promenljive struje,

- jadina struje - unesena energija,
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-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. Povladenjem cevi izmedu
valjaka stvara se sila pritiska koja udestvuje u izradi de-
lidnih cevi prednika 12-60 mm (slika 8).

Zna(,ajna uloga zavarivadkog sklopa je i u spredavanju
pojave toplih prslina obezbedenjem Sto manjih zaostalih
napona u zavarenoj cevi. To se postiZe kalibracijom valj-
ka, dime se ostvaruje pravilan kontakt stranica cevi.

Slika 8. Shema visokofrekventnog kontaktnog zavarivaqia; a)
shema zavarivaikog skloDa; b) shema konduktivnog zavariva4ia

U provodniku kroz koji tede vremenski konstantna struja
se rasporeduje po celoj zapremini. Kod cilindridnog pro-
vodnika konstantnog preseka takva struja je rasporedena
ravnomemo po preseku provodnika. Vremenski promen-
ljiva struja nema tu osobinu, gustina joj je najveca uz po-
vr5inu provodnika. Ako je frekvencija struje visoka, stru-
ja postoji praktidno samo u vrlo tankom sloju uz povr5i-
nu provodnika. Pojava neravnomerne raspodele vremen-
ski promenljive struje u provodnicima dobila je naziv po-
vr5inski efekat. Primeri raspodele struje visoke udestalo-
sti koja protide kroz izolovane provodnike razliditog ob-
lika prikazana je na slici 9.

Tendencija visokofrekventne struje da se u paru provod-
nika kroz koje protide u suprotnim smerovima koncentri-
5e u delovima povr5ine provodnika koji su najbliZi jedan
drugom, naziva se efekat blizine. Fizidka pojava koja sto-
ji iza efekta blizine oslanja se na dinjenicu da je magnet-
no polje oko provodnika kroz koje struja protide u su-

Slika 9. Raspodela strqje vlsoke uiestanosti kroz izolovano pro-

vodnike razliEitog oblika

Slika 10. Shema magnehog polja izmeitu pmvodnika i efekta bli-
zine; a) magnotno polje izmeilu pmvodnika; b) efekat blizine u
pravougaonom prov0dniku
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protnim smerovima koncentrisanije u uzanom prostoru
izmedu njih nego van njih. Zbogtoga,gustina struje i ap-

lornc_r:a energije povedava se kada su provodnici bliZi je_
dan drugom. Efekat blizine je jadi i kada su strane koje
su okrenute jedna prema d*goj Sire, kao Sto je prikazi-
no na slici 10.

Brzina zavarivanla utide na plastidne deformacije, priti-
sak na stranicama cevi, debljinu oksidnog sloja na zigre-
janim povr5inama i istiskivanje materijali. posledica ve-
ie brzine .zavarivanja su manje plastidne-deformacije,
manji pritisak na stranicama cevi pre zavr5etka formi-
ranja zavarenog spoja, manja oksidaiija zagrejanih povr-
Sina, marrje istiskivanje materijala i manji iona iicaja
toplote.(ZUT), jer je kraCe weme rasproitiranja toploie
po dubini stranica.

Prema tome, za dobrjanJe kvalitetnog zavarenog spoja,
pohebna je Sto veca brzinazavarivanla. Medutim-, bizina
ytlyryv anla iznad kritidne vrednosti izazivatople prsline.
Pri izboru brzine zavarivanja neophodno je uieti u obzir
i karakteristike osnovnog materijala, tolerancije Sirine i
debljine ulazne trake.

Brzina hladenja zayarenog spoja moZe se podesiti prome-
nom zapremine zagrejanog materijala, odnosno iiborom
struje zavarivanja velidini cevi. Za dobtjanje kvalitetnog
zayarenog spoja, potrebno je medusobno uskladivanje
temperature zavaivanja, pritiska i vremena zavuivanja.

Ukupna sila valjaka u zavarivadkom sklopu sastoji se od
sile potrebne za plastidnu deformaciju strinica cevi i sile
potrebne za elastidnu ili elasto-plastidnu deformaciju ob-
likovane cevi. Odnos sila elastidnih i plastidnih deforma-
cija cevi u zavarivadkom sklopu zaviii od odnosa deblji-
ne zida i prednika cevi. Za tankozidne cevi moZe daie
rlzme u obzir samo sila za plastidne deformacije, dok za
debelozidne treba uzeti u obzir i silu potrebnu 2a elastid-
ne ili elasto-plastidne deformacije.

Pmvilnim izborom parametara rada (pritisak valjaka, br-
zina zavarivanja, jadina struje - unesena energija), utide
se na kvalitet zavarenog spoja. Struja velike udestanosti
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Slika ll. Dijagrami twdo6e spolja5nje i unutra5nje z0n0 Savnih
cevi urailene EPP postupkom zavarivanja; a) I proizvodni pmces;
b) II pmizvodni proces
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utide na smanjenje toplotnih gubitaka. pritiskom se utide
na paralelnost stranice Zleba.

Nepravilno iVab-rayi parametri ovog zavarivanja mogu
uticati na to da dode do loma cevi, nirodito ispred ured-a-
ja ,a kalibraciju, zbog velikih sila koje deluju na zate-
zanje. Ovim moZe doci i do o5tecenj aialjaka-zakalibra-
ciju, povrede radnika i velikog gubilka viemena oko po-
novnog uvodenja cevi u uredaj zakalibracijul2).

Ispitivaqie tvrdo6e

Merenje tvrdoce zavarenih spojeva spiralno zavarenih
cevi izradenih od mikrolegiranog delika X60 Epp po-
stupkom zavarivanja, izwseno je Brinelovom metodbm
HBS 2.5/187.5115, za dva proizvodna procesa [3]. para-
metri zavarivanja za:

- I proizvodni proces su:

- jadina struje za unutra5nji i spolja5nji Sav 580-600 A,
-napon struje zavarivanja za unutra5nji 27 y, a za

spolja5nji Sav 28 V,

-brzina zavarivanja 1,4 mlmin., a za

- II proizvodni proces su:

- jadina struje za unutra5nji iav 620, a za spoljni 700
A,

-napon struje zavarivanja za unutra5nji 27 y, a za
spolja5nji Sav 29 V,

- brzina zav ariv anja 1,5 m/min.

Merenje tvrdoce zavarenih spojeva vzduLtto zavareih ce-
vi, izradenih od mikrolegiranog delika X60 i J55, visoko-
frekventnim postupkom zavarivanja, izvr5eno je Viker-
sovom metodom HV30, na uzorcima sa sledecim para-
metrima zavarivanja:

- Za cevi izradene od delika X60:
- jadina struje 24 A,
* visokonaponska struja, napona 12 kY,
-brzina zavarivanja 15,5 m/min.

- Za cevi izradene od delika J55:

- jadina struje 23 A,
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Slika 12. Diiagami tvrdo6e spoljafnje i unutra5nje zone Savnih
cevi urailene VF postupkom zavarivanja
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- visokonaponska struja, napona 12,5 kY,
-brzina zavarivanla 12 mlmin.

Rezultati merenja tvrdoce grafidki su prikazani na slika-
ma 11 i 12.

Zakljuiak
Ispitivaja materijala X60 pokazala su da je tvrdoca u me-
talu Sava veca do l3o/o odtvrdoce vZUT i osnovnom ma-
terijalu, pri izradi cevi EPP postupkom zavarivanja, a i do
25oh, pri izradi c evi visoko frekventnim postupkom zav a-
rivanja. Kod materijala J55, zavarenog visokofrekvent-
nim postupkom, tvrdoca u metalu Sava je do l0%o veca od
tvrdoce u ZUT i za isto toliko veca od tvrdoce u osnov-
nom materijalu.

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

Prema specifikaciji 12167 APAYE, maksimalna tvrdoca
Sava i ZUT po Vikersu ili Brinelu ne sme da prelazi za
100 odnosno 80 jedinica tvrdoce osnovnog materijala.
Dobijene vrednosti tvrdoce ispitivanih uzoraka ne prela-
ze ove granlce.

S obzirom da su sva ispitivanja izvr5ena na uzorcima sa
cevi koja je proSla kroz program kontrole i dinjenice da

je tadne vrednosti mnogih faktora koji utidu na proces iz-
rade Savnih cevi nemoguce predvideti, zato Sto su medu-
sobno zavisni, ostaje otvoreno pitanje kako blagovreme-
no otkriti greSke u procesu koje mogu imati uticaj na
kvalitet Savnih cevi, odnosno na osobine i karakteristike
koje cevi moraju posedovati da bi zadovoljile odredene
zahteve.
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T E RM 0_M E IIAN I C KA ANSLIT,IL
PONASANJA I POBOTJSANJA

PARNOG BI()K.K()TIA
SA TRI PROMAJE MANJE

PRODUKCIJE PARE

Mr Branka 0a6e5a, dipl. ini.,
,,Minel l(otlogradfi a", 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. krmomehaniikom analizom ovog tipa
kotla manje produkcije pare zakljuieno je da talasastu

plamenu cev treba zqmeniti rqvnom. Konstrukcionim iz-
menama na kotlu smanjen je napon u konstrukciii. Uve-
dene promene doprinose smanjenju troikova izrade par-

nog kotla, bez smanjenja njegove pouzdanosti.

TEERTII(}MECHANICAT ANATYSIS ()F BEEAVIOUR ANI)

IMPR()VEMENT (lF STEAIII BI()CK.B(}ILER IIIIITI THBEE

FIUE OAS FtOl'US PR()DUCINO SMAIIER STEAM

The steam block-boilers with three flue gas Jlows and
screened rear chamber, are standardly manufactured by

,,Minel Kotlogradnja", with wavy Jlue tube for working

pressure of I j bar. By the thermomechanical analysis of
this boiler type ofless steam production, it has been

concluded that this wavy flue tube should be replaced
byflat one. By construction changes of the boiler the

construction stress is reduced. Introduced changes
contribute to the reduction ofthe steam boiler

production costs, without reducing i* reliability.

:::':'::!:

l. 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, izvr5ena je termomehanidka ana-
liza pona5anja. Osnovu analize predstavlja proradun,
pomocu metode konadnih elemenata. Statidkim proradu-
nom programom KOMIPS odredena su polja deformaci-
je i napona nosece strukture kotla.

2. Radunski model

2.1. Varijante raiunskog modela

Za analizn uticaja geometrije plamene cevi na pona5anje
konstrukcije, formirane su sledece varijante radunskog
modela:

- T - osnovni radunski model; to je radunski model po-
stojece konstrukcije kotla sa talasastom plamenom ce-

vi; prikazan je u projekcijama na slici l;
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