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Dvadeset prvi medunarodni kongres o procesnoj industriji
PROCESING 2008

Dvadeset peto savetovanje sa medunarodnim uéeséem
ZAVARIVANJE 2008

Dvadeset peto savetovanje sa medunarodnim uc¢esé¢em
IBR 2008

(Subotica, 4-6. jun 2008)

Izdavaci
Savez masinskih i elektrotehnic¢kih
inZenjera i tehnic¢ara Srbije (SMEITS)
Sekcija za procesnu tehniku
Kneza Milosa 7a/Il
11000 Beograd

Drustvo za unapredivanje
zavarivanja u Srbiji (DUZS)
Gréi¢a Milenka 67
11000 Beograd

Srpsko drustvo za ispitivanje
bez razaranja (SDIBR)
Grc¢ica Milenka 67
11000 Beograd

Glavni urednik
Ilija Kovacevié¢, dipl. inZ.

Juna, 2008. god.

Uredivacki odbor
Dr Srbislav Genié¢, dipl. inZ.,
Vencislav Grabulov, dipl. inZ.,
Radoljub Dosi¢, dipl. inz.

Kompjuterska
priprema
»Kvartet V¥, Beograd

Stampa
»Paragon®, Beograd

Tiraz
400 primeraka

Ministarstvo nauke Republike Srbije
finansijski je pomoglo organizovanje
skupa ,,Zavarivanje 2008
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PREDGOVOR

Ideja o objedinjavanju skupova cCija je problematika
komplementarna, potekla 2006. godine, a delimiéno ostvarena
na ,,Procesingu 2007% u 2008. godini spremna je za realizaciju.

Naime, Savez masinskih i elektrotehniékih inZenjera i
tehnic¢ara Srbije (SMEITS), Drustvo za unapredivanje
zavarivanja Srbije (DUZS) i Srpsko drustvo za ispitivanje
bez razaranja (SDIBR) odludili su da zajedni¢ki organizuju
svoje tradicionalne skupove u zZelji da na taj naéin ostvare:
objedinjeno razmatranje komplementarne problematike
(,Procesinga 2008, ,,Zavarivanja 2008“ i ,,IBR 2008%); da

na jednom mestu, u isto vreme i sa jednom kotizacijom
strucnjaci jednog preduzeca ucestvuju na tri respektabilna
naucéno-struc¢na skupa; dopunjavanje tematskih oblasti

koje omogucava ucesnicima da slede logican niz u Zivotu
jednog proizvoda (projekta, izrade - zavarivanja, ispitivanja,
pusStanja u rad, odrzZavanja, popravke itd.); da radovi koji se
pripremaju za skup budu sa tematikom iz svakodnevnog
inZenjerskog rada, kako bi se omogucilo uc¢esnicima da rese
ili dobiju ideju kako da rese konkretne probleme iz prakse;
povecanje broja ucesnika i ¢lanstva u SMEITS-u, DUZS-u

i1 SDIBR-u; medusobno povezivanje ucéesnika, privrednih
drustava i organizatora kongresa odnosno savetovanja u cilju
promovisanja struke i stalnog poslovnog kontakta u periodima
izmedu dva skupa; prvi zajednicki skup, kao embrion
organizovanja buducih regionalnih skupova, itd.

U ovom zborniku nalaze se rezimei radova pisani za sva tri
skupa, dok se radovi u celini nalaze na kompakt-disku koji je
priloZen zborniku.

Pored osnovnih informacija o skupu - naziva pokrovitelja i
sponzora, sastava odboréa, programa skupa i oglasnog dela,

u ovoj knjizi je i nekrolog nedavno preminulom profesoru
Masinskog fakulteta u Beogradu Dragutinu Popoviéu Sodi,
kao i predlog ,,Pravilnika o tehnik¢éim propisima za punjenje,
transport, skladistenje i distribuciju boca i baterija boca sa
tehnicdkim gasovima®, kome je u programu skupa

posvecen okrugli sto.

U Beogradu,
maja 2008.



Dvadeset prvi medunarodni kongres o procesnoj industriji

PROCESING 2008

Dvadeset peto savetovanje sa medunarodnim uéeS¢em
ZAVARIVANJE 2008

Dvadeset peto savetovanje sa medunarodnim uc¢eS¢em
IBR 2008

odrzavaju se pod pokroviteljstvom

Ministarstva rudarstva i energetike Republike Srbije
Ministarstva nauke Republike Srbije
Sekretarijata za energetiku AP Vojvodine
Privredne komore Srbije
InZenjerske komore Srbije
Grada Subotice
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ELIMP, Zagreb, Hrvatska

EURO GAS, Subotica

HEMOFARM STADA, Vrsac

IMI INTERNATIONAL, Beograd

INSTITUT ZA ZASTITU NA RADU,
Novi Sad

JP EPS, Beograd
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POCASNI ODBOR

Danijel Avramesku
Radomir Babié
Ernst Bode
Nicolae Crunteanu

Miroslav Cveticanin
Branko Cvetkovié
Ljiljana Dunderski
Dusko Guslov
Vencislav Grabulov

Branko Grbié

Vladimir Lilié
Branislav Ja¢imovié
Aleksandar Jakovljevié
Vladimir Janackovié
Slobodan Janjusevié
Misa Jocéié

Zoran Jovanovié
Caba Kern

Ilija Kovacevié

Geza Kuceran
Slobodan Macedonié

Slawomir Muszynski
Milos Nedeljkovié
Tomislav Papié

Ana Pesikan
Milutin Prodanovié

Dragoljub Radoji¢ié

Goran Radujkovié
Dragan Simonovié
Sreten Spasié
Aleksandar Stankovié
Miodrag Stojiljkovié
Slobodan Stosi¢
Valerij Sarenac
Dragoslav Sumarac

Miomir A. Todorovié
Zeljko Tomié
Marinko Ukropina
Tomislav Vojnié
Dimitrije Voronjec
Sasa Vuéinié

Milos Vukolié

HEMOFARM STADA, Vrsac
TERMOELEKTRO, Beograd
MESSER TEHNOGAS, Beograd
DUCTIL - AIR LIQUIDE WELDING,
Rumunija

REMMING, Novi Sad

BACCO, Beograd

SRBIJA GAS, Beograd

OPSTINSKI MENADZER, Subotica
DRUSTVO ZA UNAPREPIVANJE
ZAVARIVANJA, Beograd

DELTA INZENJERING, Beograd
ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, Beograd
MASINSKI FAKULTET, Beograd
JP EPS, Beograd

MARQUIS COMMERCE, Beograd
KIRKA - SURI, Beograd
PIPETECH JOCIC,

Baden, Svajcarska

IMI INTERNATIONAL, Beograd
CIM GAS, Subotica

PRO-ING, Beograd

OPSTINA SUBOTICA, Subotica
LINDE GAS SRBIJA - INDUSTRIJA
GASOVA, Becej

RAFAKO, Poljska

MASINSKI FAKUTET, Beograd
SEKRETARIJAT ZA ENERGETIKU
APV, Novi Sad

MINISTARSTVO NAUKE RS, Beograd
MINISTARSTVO RUDARSTVA I
ENERGEITKE RS, Beograd
SRPSKO DRUSTVO ZA ISPITIVANJE
BEZ RAZARANJA, Beograd
ELIMP, Zagreb, Hrvatska

WILO, Beograd

KONTROL INSPEKT, Beograd
SAGAX, Beograd

MASINSKI FAKULTET, Ni$

MIP - PROCESNA OPREMA, Cuprija
KOMMET, Beograd
INZENJERSKA KOMORA SRBIJE,
Beograd

PRIVREDNA KOMORA SRBIJE,
Beograd

INSTITUT ZA ZASTITU NA RADU,
Novi Sad

SGS, Beograd

EURO GAS, Subotica

MASINSKI FAKULTET, Beograd
SKUPSTINA OPSTINE SUBOTICA,
Subotica

BEOGAS - AQUATHERM, Beograd



Povratak na po€etak

NAUCNO-STRUCNI ODBOR
,,PROCESINGA 2008

Srbislav Genié

Gradimir Ili¢
Slobodan Macedonié
Miroslav Stanojevié

Ilija Kovacevié

MASINSKI FAKULTET,
Beograd

(predsednik Odbora)
MASINSKI FAKULTET, Nis
LINDE GAS SRBIJA, Becej
MASINSKI FAKULTET,
Beograd

PRO-ING, Beograd

ORGANIZACIONI ODBOR
,PROCESINGA 2008
Aleksandar Dedi¢ SUMARSKI FAKULTET,
Beograd
Ilija Kovaéevi¢ = PRO-ING, Beograd
(predsednik Odbora)

Zoran Nikolié
Aleksandar Petrovié
Dejan Radi¢
Aleksandar Stankovié
Slobodan Stosié

Dejan Vracar

MESSER TEHNOGAS, Beograd
MASINSKI FAKULTET, Beograd
MASINSKI FAKULTET, Beograd
SAGAX, Beograd

MIP - PROCESNA OPREMA,
Cuprija

BABCOCK BORSIG

POWER USLUGE, Beograd

NAUCNO-STRUCNI ODBOR
LZAVARIVANJA 2008

Vencislav Grabulov

Ana Nanut

Zoran Odanovié
Aleksandar Radovié
Bela Sabo

Aleksandar Sedmak

IMS, Beograd
(predsednik Odbora)
HIP ,,PETROHEMLIJ.
IMS, Beograd

DUZS, Beograd
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA,
Novi Sad

MASINSKI FAKULTET, Beograd

“, Pancevo

ORGANIZACIONI ODBOR
»ZAVARIVANJA 2008

Vera Bozi¢
Jovica Dakié

Vencislav Grabulov
Vladimir Lilié
Branislav Lukié¢
Dragan MisSkovié

Dragan Mitié
Ana Nanut

DUZS, Beograd

FAKULTET TEHNICKIH NAUKA,
Novi Sad

IMS, Beograd

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, Beograd

INSTITUT ZASTITE NA RADU,
Novi Sad

REFIT INZENJERING, Beograd
NIVAR, Nis

HIP, PETROHEMIJ.
(predsednica Odbora)

“, Pancevo
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ORGANIZACIONII
STRUCNI ODBOR
»IBR 2008

DPurdija Casi¢ INSTITUT ,, VINCA®, Beograd
Radoljub Dosi¢ = TERMOELEKTRO, Beograd
(predsednik Odbora)
Ljiljana Dunderski JP,SRBIJA GAS*, Zrenjanin
Aleksandar Jakovljevi¢ JP EPS, Beograd
Dragoljub Radoji¢i¢c @~ ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, Beograd
Goran Sofroni¢ = ZAVOD ZA ZAVARIVANJE, Beograd
Sreten Spaseni¢c =~ KONTROL INSPEKT, Beograd

ORGANIZATORI

~PROCESING 2008”
Savez masinskih i elektrotehni¢kih inZenjera
1 tehnicara Srbije (SMEITS),
Sekcija za procesnu tehniku
Kneza Milosa 7a/Il, 11000 Beograd
Tel. 011/3230-041, 3031-696, tel./faks 3231-372
E-mail: smeits@eunet.yu, web: www.smeits.org.yu

Savetovanje ,ZAVARIVANJE 2008”
Drustvo za unapredivanje zavarivanja u Srbiji (DUZS),
Gréiéa Milenka 67, 11000 Beograd
Tel. 011/2850-794
E-mail: duzs@eunet.yu, web: www.duzs.org.yu

Savetovanje ,,IBR 2008”
Srpsko drustvo za ispitivanje bez razaranja (SDIBR),
Gréicéa Milenka 67, 11000 Beograd
Tel. 011/2851-079, faks 2850-648
E-malil: sdibr@sdibr.org.yu, web: www.sdibr.org.yu
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PROGRAM SKUPA

SREDA, 4. jun 2008.

9.00-10.30 h
10.30-11.00 h

11.00-12.00 h

12.00-14.00 h

14.00-15.30 h

15.30-17.30 h
17.30-19.00 h

17.30-19.00 h

20.00 h

Sala Rim
Sala Rim

Prijavljivanje uéesca i podela kongresnog materijala
Koktel dobrodoslice, otvaranje izloZzbe opreme i dostignuca,
obilazak Standova

Otvaranje kongresa PROCESING ‘08,
savetovanja ZAVARIVANJE ‘08 i IBR ‘08,
pozdravne reci i uruéivanje povelja za 200%7. godinu

Sala Rim

Plenarna sesija, izlaganje radova od br. 1 do br. 8 Sala Rim
Pauza
Predstavljanje sponzora PROCESINGA 08

PROCESING ‘08: Izlaganje radova
od br. 18 do br. 33 II i III tematske grupe

ZAVARIVANJE ‘08: Izlaganje radova
od br. 107 do br. 113 IV tematske grupe

ZAJEDNICKA VECERA

Sala Rim
Sala Rim

Sala Subotica

restoran
Panorama,
hotel Galleria

CETVRTAK, 5. jun 2008.

9.00-10.830 h
10.30-10.45 h
10.45-12.45 h

10.45-12.45h

12.45-13.00 h

Plenarna sesija, izlaganje radova od br. 9 do br. 14 Sala Rim

Pauza

PROCESING ‘08: Izlaganje radova

od br. 34 do br. 37 IV tematske grupe. U sesiji ,,Od ideje do
realizacije, koja sledi, izlaganje - o tehnologiji proizvodnje
teé¢nog ugljen-dioksida - ima predstavnik Industrije gasova
,Linde gas Srbija“. Zatim sledi rad o metodologiji razrade
konstrukciono-tehni¢cke dokumentacije, pa prezentacija
izrade, ispitivanja i ugradnje opreme (predstavnik
»~Remminga®, Novi Sad) i rad na kontrolisanju izrade.

Na kraju je prikaz izvedenog stanja adaptirane fabrike

za proizvodnju te¢nog ugljen-dioksida, o kome govori
predstavnik , Linde gasa Srbija“.

IBR ‘08: Izlaganje radova od br. 67 do br. 75

Sala Rim

ZAVARIVANJE ’08: Izlaganje radova Sala Subotica

od br. 76 do br. 88 I tematske grupe

Pauza
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13.00-14.30 h PROCESING ‘08: Izlaganje radova od br. 15 do 17 i od Sala Rim
br. 38 do br. 48 I1iV tematske grupe

13.00-14.00 h ZAVARIVANJE ’08: Izlaganje radova
od br. 101 do br. 106 III tematske grupe

Sala Subotica

16.80-18.30 h PROCESING ’08: Seminar , Preé¢iSéavanje otpadnih voda Sala Berlin

- pumpe i mikseri®, firme ,WILO“

16.80-18.30 h PROCESING ’08: Okrugli sto posveéen predlogu Pravilnika Sala London
o tehni¢kim propisima za punjenje, transport, skladisStenje i

16.30-18.30 h

20.00 h

9.00-10.830 h

10.00-12.00 h

10.00-12.00 h

10.80-10.45 h
10.45-12.00 h

12.00-12.30 h

12.30-14.00 h

NAPOMENA

distribuciju boca sa tehni¢kim gasovima

Predstavljanje sponzora savetovanja
ZAVARIVANJE °08 i IBR °08

SVECANA VECERA

PROCESING ’08: Izlaganje radova
od br. 49 do br. 56 VI tematske grupe

IBR ’08: Redovna skupstina Srpskog drustva
za ispitivanje bez razaranja

ZAVARIVANJE °08: Izlaganje radova
od br. 89 do br. 100 II tematske grupe

Pauza

PROCESING ’08: Izlaganje radova
od br. 57 do br. 64 VI tematske grupe

Zavrsna re¢ - kraj rada Procesinga ’08,
Zavarivanja '08 i IBR-a 08

OPROSTAJNI RUCAK

Sala Rim

Majkin salas,
Subotica

Sala London

Sala Berlin

Sala Subotica

Sala London

Sala Subotica

Restoran
hotela
Galleria

Brojevi radova koji se pominju u ovom programu (rasporedu izlaganja)
odnose se na redne brojeve pod kojima su rezimei radova, svrstani u
tematske grupe Procesinga ’08 (6 tematskih grupa), IBR-a '08 (1 tematska
grupa) i Zavarivanja ‘08 (4 tematske grupe) poredani na stranama ovoga

zbornika.
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In memoriam
Prof. Dragutin Popovi¢
(1919-2008)

Profesor Popovi¢ je roden je 1919. godine u Lipniékom Soru, kod
Loznice, u Srbiji. Osnovnu $kolu i gimnaziju zavrsio je u Sapcu. Studije
masinske tehnike na Univerzitetu u Beogradu upisao je 1945, a diplomirao
1950. godine kao prvi diplomirani inZenjer posleratne generacije, sa prose-
¢nom ocenom 9,09.

Posle kratkog rada u projektnom preduzeéu ,Beograd®, septembra
1950. godine postaje asistent na MaSinskom fakultetu u Beogradu. Za
docenta je izabran 1960, za vanrednog profesora 1965, a za redovnog profe-
sora 1971. godine.

Profesor Popovi¢ drzao je nastavu iz predmeta: Metalne (¢eliéne) kon-
strukcije, Transportni uredaji, Fabri¢ka postrojenja, Tehnoloski aparati,
Konstrukcija i prora¢un aparata i MaSine za mehanicke i hidromehanicke
operacije. Organizovao je i vodio nastavu na novootvorenim fakultetima
i odeljenjima u Kragujevcu, NiSu, Zrenjaninu, Kraljevu i Uzicu. Razvio je
discipline i vodio nastavu na poslediplomskim studijama na fakultetima u
Beogradu, Novom Sadu i Mostaru iz predmeta: Metodi u razvoju i projekto-
vanju masinskih sistema, Teorija projektovanja, Projektovanje organizacije
naucno-istrazivackog rada, TehnoloSka predvidanja i Metodi u projektova-
nju slozenih sistema.

Na MasSinskom fakultetu u Beogradu, u periodu od 1967. do 1973. godi-
ne bio je direktor Instituta MaSinskog fakulteta i prodekan za nauéno-istra-
zivacCki rad, od 1974. do 1977. dekan MasSinskog fakulteta u Beogradu, a
od 1983. do 1985. godine rukovodilac OOUR-a za proizvodno i privredno
masinstvo.

Sve vreme je aktivan u drustvenim organizacijama i telima: Savetu
Masinskog fakulteta, SkupsStini Univerziteta u Beogradu, SkupsStini
Republi¢ke zajednice nauke i predsednik IzvrSnog odbora te Zajednice,
Savetu Saveza zajednica za nauc¢ni rad SFRJ, ¢lan Radne grupe za nau-
¢no-tehnicku saradnju sa Evropskom zajednicom, ¢lan Radne grupe za uni-
verzitetska istrazivanja Komiteta za nauku i tehniku OECD-a i dr.

Ceo svoj radni vek, pored rada na visokoskolskom obrazovanju i u nau-
ci, neposredno je aktivan u struci: radio je kao Sef konstrukcionog biroa
i tehnic¢ki savetnik u preduzecéu , Termoelektro®“ (kasnije ,,Minel®), kao i
za druge proizvodne i projektne organizacije. UCestvovao je u pripremi i
osnivanju Poslovne zajednice maSinogradnje i elektromasSinogradnje i bio
predsednik Izvrsnog odbora prve SkupsStine te Zajednice.

Iz obimne aktivnosti u nauci, struci i obrazovanju, za ocenu li¢nog
doprinosa i posebnih rezultata od Sireg interesa i znacaja, treba istaci:
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vodenje preko 250 diplomskih radova, 12 magistarskih teza i 8 doktorskih
disertacija; razvijanje i unapredivanje nastavnog procesa - nastavnih plano-
va i konkretnih nauéno-nastavnih disciplina: projektovanje fabrika i teorija
projektovanja, masSine i aparati procesne tehnike, strateSko - dugoro¢no
planiranje razvoja (masinogradnje) i tehnoloSka predvidanja, sistemski pri-
stup i nove metode u razvoju i projektovanju masinskih sistema. Objavio je
dva udzbenika za studije masinstva: Fabricka postrojenja i Konstrukcija i
proradun aparata, kao i Fabri¢ka postrojenja i transport (VTMS, Zrenjanin)
i Tehnolos$ka predvidanja (poslediplomske studije FTN, Novi Sad).

Jedan je od osnivaca Katedre za procesnu tehniku i utemeljiva¢ nau-
¢no-nastavnih disciplina u toj oblasti. Sve vreme je radio na unapredivanju
organizacije i institucionalizacije i razvijanju organizovanih naucéno-istra-
ZivacCkih delatnosti fakulteta i njihove neposredne saradnje i povezivanja
sa privredom. Izradio je i objavio, odnosno realizovao preko 170 nauc¢nih i
struénih radova, studija i projekata.

U toku svog celokupnog radnog veka bio je veoma plodan stvaralac na
viSe linija nau¢no-nastavne i stru¢ne aktivnosti, posebno se zalazuci za odre-
divanje koncepcija razvoja nauke i struke, organizovanje visokoskolskih
organizacija i njihovo povezivanje sa preduzec¢ima i njihovim asocijacijama
u privredi. Kroz taj rad vr$io je neposredni uticaj na razvoj masinstva kao
nauke i struke i same industrije prerade metala odnosno masinogradnje.

Za aktivnosti i licne doprinose razvoju visokoSkolske nastave i nau-
¢no-istrazivackog rada u masinstvu, kao i razvoju, usmeravanju i unapre-
divanju proizvodnje, dobio je veliki broj javnih priznanja, povelja, plaketa,
zahvalnica itd. i odlikovan je Ordenom rada sa crvenom zastavom. Za
stvaralacki doprinos razvoju nastave i nauke u masinstvu, razvoju visoko-
Skolskih organizacija i afirmaciji nau¢no-istrazivacke delatnosti fakulteta,
dodeljeni su mu poc¢asni doktorati Univerziteta u Beogradu i NiSu.

Mnoge generacije studenata, saradnika i kolega pamti¢e profesora
Popovic¢a po njegovoj izuzetnoj humanosti i strué¢nosti koje su krasile sva-
ki njegov postupak i ¢in. Posebno je imponovala njegova spremnost da i
u poznim godinama ucestvuje, sa nesmanjenom vitalnoséu i vrednoc¢om,
u mnogim vaznim dogadanjima u tehnici i struci, dajuc¢i primer kako se
c¢ovek opredeljen za jednu znacajnu drustvenu delatnost, ponasa u svakom
trenutku zivota.
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SADRZAJ

PLENARNA PREDAVANJA
NAMENJENA UCESNICIMA SVA TRI SKUPA

1.

10.

11.

12.

13.

NEKA ISKUSTVA U PRIPREMI I REALIZACIJI
MEDUNARODNIH UGOVORA
Branislav Kovacevi¢, Vojislav Ibrahimovié¢ i Darko Nikolié

ZNAK CE: PREDUSLOV ZA ULAZAK NA TRZISTE EU
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PRIMENA NAVARIVANJA POHABANIH DELOVA VELIKIH
DIMENZIJA 1ZRADENIH OD SIVOG LIVA

dr Miodrag Arsi¢', mr Vujadin Aleksi¢', Aleksandar Veljovié'
! Institut za ispitivanje materijala, Vojvode MiSica 43, Beograd

miodrag.arsic@institutims.co,yu

Navarivanje delova izradenih od sivog liva predstavija izuzetno tezak prakticni problem u
obezbedenju njihove funkcionalne ispravnosti nakon reparature. Ovo je posebno izrazeno kod
delova velikih dimenzija sa znacajnim eksploataciskim oStecenjem.

U radu je, na osnovu analize mogucnosti i opravdanosti popravke data tehnologija
navarivanja turbinske dijafragme izradene od sivog liva, cije je oStecenje (pohabanost)
iznosila od jedne do dve trecine nosecée zapremine. Precnik turbinske dijafragme je <1570
mm.

Kljuéne redi:
sivi liv, navarivanje, turbinska dijafragma

REPAIR WELDING APPLICATION FOR DAMAGED LARGE DIMENSIONS PARTS
MADE OF GRAY IRON

Repair welding of the spare parts produced of the gray iron presents very difficult practical
problem in order to provide their functional accuracy after repair. This is especially
expressed for the large dimension parts with significant exploitation damages.

According to analysis of possibilities and necessity of repair, in the paper is given
repairing technology for the turbine diaphragms made from gray iron. Its damage is about
one to two thirds of the working volume. The turbine diaphragm diameter is 1570 mm.
Key words:
grey iron, repair welding, turbine diaphragm

1. UVOD

Navarivanje delova na kojima je doSlo do istroSenosti ili oStecenja tokom eksploatacije
naziva se reparaturno navarivanje.Cilj reparatutnog navarivanja je smanjenje troSkova
odrzavanja, bilo smanjenjem troskova potrebnih za nabavku novih delova, bili smanjenje
troskova izazvanih zastojem zbog Cesto dugotrajne nabavke novog dela. Prema podacima iz
literature, a i1 iz dosta bogatog iskustva poznato je da troskovi reparaturnog navarivanja po
pravilu ne prelaze 20 % od cene novo nabavljenog dela. Navarivanje se primenjuje u
masinogradnji, rudarstvu, gradevinarstvu i procesnoj industriji, pa sve do prehrambene
industrije i poljoprivrede [1]. U radu je, na osnovu analize moguc¢nosti i opravdanosti
popravke, data tehnologija navarivanja turbinske dijafragme izradene od sivog liva.



Povratak na sadrzaj

KARAKTERISTIKE OSNOVNOG MATERIJALA TURBINSKE DIJAFRAGME

Prikaz oSte¢enog dela turbinske dijafragme dat je na sl.1. OSteCenje - istroSenost na
turbinskoj dijafragmi nastalo je u procesu viSegodiSnje eksploatacije (habanje i gubljenje
osobina usled dugotrajne upotrebe — stari liv).

A-A
100 t-minimalna debljina
50, 18/22/35 mm (reljefno)
t / s - debljina navara
32/28/15 mm

Slika 1. Prikaz oStecenog dela turbinske dijafragme

S obzirom da se nije znalo koji je kvalitet sivog liva, od koga je izradjena turbinska
dijafragma, izvrSena su ispitivanja hemijskog sastava, mehanic¢kih osobina i metalografska
ispitivanja.

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava dati su u tab.1, mehanickih osobina u tab.2 i
metalografskih ispitivanja na sl.2 i s1.3 [2].

Tabela 1. Hemijski sastav
Materijal C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]

Uzorak za ispitivanje 3.62 0.72 0.50 0.60 0.10

Tabela 2. Mehanicke osobine

Materiial Zatezna Cvrstoca Tvrdoca
. R, [N/mm?] HB
Uzorci za ispitivanje 141 148




Povratak na sadrzaj

oL

Slika 2. Metalografski snimak ispitivanja Slika 3. Metalografski snimak ispitivanja

Struktura ispitivanog uzorka odgovara strukturi sivog liva, shodno odgovaraju¢em
standardu JUS C.J2.010. Lamele grafita rasporedene su u feritno-perlitnoj osnovi mestimi¢no
u obliku krupnih rozeta sl.2, a u ve¢em procentu su rasporedene kao na sl.3. Oblik grafita
uglavnom odgovara referentnim slikama 1 i III dok raspored grafita odgovara referentnim
slikama A i B. Veli¢ina grafitnih lamela odgovara indeksima 3/4/5/6, saglasno usvojenoj
klasifikaciji grafita po JUS C.A3.020/87. UceS¢e grafita u strukturi nije svuda isto Sto
pokazuju slike 2 i 3.

Prema Standardu JUS C.J2.020, na osnovu hemijskog sastava, zatezne ¢vrstoce, tvrdoce
1 metalografskih snimaka ispitani uzorak se moZze svrstati u klasu materijala SL 150.

Uobicajena klasifikacija i kategorizacija sivog liva je na osnovu veli¢ine ekvivalenta
ugljenika C. i uticaja brzine ocvrS¢avanja. Empirijski izraz za C. sadrzi koli¢inu ukupnog
ugljenika T, (C — vezan u metalnoj osnovi — vezani i slobodni ugljenik — grafit) i onu koli¢inu
silicijuma i fosfora, koji su po uticaju ekvivalentni ugljeniku.

C, =T, +%-(Si+P) [%]

C, =3.62 +%.(o.72 +0.8) = 4.13 [%]

Liv ¢iji je ekvivalent ugljenika C. < 4.3 pripada podeutektoidnim livovima koji obi¢no imaju
ljuspastu gradu grafita.

Uticaj brzine oc¢vrS$¢avanja na strukturu, a time i na mehanic¢ke osobine uzrok su velikih
razlika osobina u razli¢itim presecima i debljinama zida istog odlivka od obicnog sivog liva.
U debljem zidu (preko 12 mm) struktura je uglavnom samo ferit i grubi grafit. Nedostaci
obi¢nog sivog liva mogu da se ublaze sa specijalnim dodacima (sredstvima za modifikaciju),
Sto ovde nije slucaj. Dakle sivi liv klase SL 150 ima najslabije mehanicke osobine.

TEHNOLOGIJA NAVARIVANJA TURBINSKE DIJAFRAGME

Primena zavarivanja / navarivanja u popravci oSte¢enih livenih delova ima toplotni
uticaj na osnovni materijal, pa je neophodno poznavanje toplotno - fizickih osobina sivog
liva, tab.3.
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Tabela 3. Toplotno - fizicke osobine sivog liva SL 150

Koeficijent linearnog
.. Gustina pri 20°C Sirenja od 100 do Koeficijent toplotne
Materijal [g/em’] 700°C provodljivosti
(o - 10°]
SL 150 7.8 11.0 0.66

Pod osobinom zavarljivosti razlikuje se fizicka i tehnoloska zavarljivost. Fizicka
zavarljivost karakteriSe mogucnost odigravanja fiziCko-hemijskih procesa na osnovu kojih se
ostvaruje zavareni spoj. Tehnoloska zavarljivost karakteriSe sveukupnost osobina osnovnog
metala koje odreduju njegove reakcije na promene koje se deSavaju pri zavarivanju. Sa
aspekta fizicke zavarljivosti sivi liv ima dobru zavarljivost. Sa aspekta tehnoloske
zavarljivosti, narocito liveni delovi od sivog liva, loSe su zavarljivi. Postizanje zahtevanih
osobina zavarenog/navarenog spoja moguce je samo uz uslov da se primene sasvim odredene
tehnoloske mere za poboljsanje.

.....

uslovljeno je:
— hemijskim sastavom osnovnog materijala;
— hemijskim sastavom dodatnog materijala;
— brzinom hladenja zavarenog / navarenog spoja.

Za zavarivanje/navarivanje sivog liva, u principu se koriste dve metode:
zavarivanje/navarivanje na toplo i zavarivanje/navarivanje na hladno.

Kada se zahteva da hemijski sastav osnovnog materijala i metala Sava bude srodan
primenjuje se zavarivanje/navarivanje na toplo primenom visokotemperaturnog predgrevanja.
Postupkom zavarivanja/navarivanja sa visokotemperaturnim predgrevanjem moze se izbeci
problem strukture kaljenja u zoni uticaja toplote, jer se u izvesnoj meri reguliSe termicki
ciklus zavarivanja/navarivanja (posebno smanjenjem brzine hladenja) [3]. Medutim, koliko ¢e
primena tehnoloskih mera na ovaj nacin obezbediti zavareni/navareni sloj zahtevanih osobina,
bez prslina, zavisi od hemijskog i strukturnog sastava konkretnog livenog dela, Sto je u
odnosu na godine eksploatacije i obim ostecenja dijafragme turbine bilo tesko predvideti.

Zavarivanje sivog liva bez primene, pre svega, visokotemperaturnog predgrevanja, kao i
bez primene niskotemperaturnog predgrevanja moguce je kod nesrodnog metala Sava/navara i
osnovnog materijala. Zbog nesrodnosti sa osnovnim materijalom rastopljeni dodatni materijal
se ne stapa ili ograniceno se stapa sa osnovnim materijalom, ¢ime se smanjuje udeo osnovnog
metala sivog liva u metalu Sava. Bolji rezultati pri hladnom zavarivanju/navarivanju sivog liva
postizu se kombinovanim zavarivanjem/navarivanjem. Pri tome se prvi sloj obrazuje
elektrodom od ¢istog nikla, a naredni od legure nikla — Zeleza i tako naizmenicno [3].

Iz navedenog se moze zakljuciti, da regulisanje brzine hladenja i brzine o¢vrs¢avanja do
nivoa potrebnog za grafitizaciju je moguée jedino primenom visokotemperaturnog
predgrevanja, uz podeSavanje hemijskog sastava dodatnog materijala.Visokotemperaturno
predgrevanje obezbeduje dovoljno vreme za eliminisanje rastvorljivih gasova iz rastopljenog
metala Sava, a ujedno je i proces Zarenja za uklanjanje napona. Struktura navara i osobine
postaju bliske osnovnom materijalu. Visina temperature predgrevanja ograniCena je
temperaturom eutektoidne transformacije sivog liva (723°C).

Imajuéi u vidu rezultate ispitivanja osnovnog materijala, obezbedenje srodnih osobina
osnovnog materijala i metala navara turbinske dijafragme uglavnom je vezano za regulisanje
brzine hladenja. Sivi liv, zavisno od brzine hladenja o¢vrs¢ava po stabilnom ili nestabilnom
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sistemu. Cinjenica da brzina hladenja pri o&vr§éavanju metala navara od sivog liva je
nekoliko desetina puta veca od brzine hladenja pri grafitizaciji odlivaka, uslovljava
oc¢vrséavanje i hladenje navarenog spoja po metastabilnom sistemu.

S obzirom na nivo o$tecenja turbinske dijafragme izvrSeno je visokotemperaturno
predgrevanje odlivka u celini.

Temperatura predgrevanja se kretala u intervalu 550+50°C. Maksimalna brzina
zagrevanja do temperature predgrevanja u rasponu od 100 do 150°C/h.Temperatura odlivka
za vreme navarivanja (radna temperatura) nije bile visa od 650°C i niza od 450°C. Termicka
obrada posle navarivanja se obavljala direktno sa radne temperature navarivanja. Dijagram
termickog ciklusa zagrevanje — navarivanje — hladenje prikazan je na sl.4

1000

800
Temperatura u °C
§ [620°¢
600 N a. Zagrevanje
[550 °¢ b. Navarivanje
T ¢. Zavrietak navarivanja
d. Zarenje
400
e. Hladenje
200
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 25 30
a ‘ b c d ‘ e
Vreme u h

Slika 4. Dijagram termickog ciklusa kod srodnog osnovnog metala i metala navara

Za postizanje temperature predgrevanja, odrzavanje radne temperature u toku
navarivanja i odrzavanje zahtevane brzine hladenja poZeljno je koristiti komorne peci ili
specijalne — namenske pe¢i. U prakti¢noj primeni za dogrevanje koriste se gorionici razli¢itih
konstrukcija i priru¢ni uredaji prilagodeni specijalnoj nameni. OpStom specifikacijom
tehnologije navarivanja obuhvacene su aktivnosti i na¢in njihovog sprovodenja, tab.4.

Priprema za navarivanje je izvedena tako Sto su uklanjani produkati nataloZeni tokom
eksploatacije 1 stajanja odlivka (brusenjem). Za potrebe navarivanja pohabanih povrsSina
pripremom su otklonjeni i nagnjeCeni i deformisani slojevi usled habanja. Pripremom
povrSina za navarivanje je obuhvaceno i oblikovanje povrSina za navarivanje uz kontrolu
oblika i mera.
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Tabela 4. Opsta specifikacija tehnologije zavarivanja/navarivanja kod srodnih materijala

Aktivnost Nacin sprovodenja
Oblik navara Prema kalupu za zahtevani oblik
Priprema Obavezno ¢is¢enje povrsina za navarivanje

Obrada struganjem, glodanjem, brusenjem,
odsecanjem
Srednja vrednost Ty=550£50
Predgrevanje Maksimalna brzina zagrevanja 100-150°C/h,
u slucaju zagrevanja celog komada

mehanicki

Termicki ciklus (celog
komada ili lokalno)

Meduslojna Temperatura u toku navarivanja T;=Ty+50°C
temperatura (iznad 450°C)
Hladenje Do 300°C brzinom 40°C/h

Termicka obrada posle Bez hladenja posle navarivanja

navarivanja
Postupak Rucno elektrolucno Navarivanje
Dodatni materijal Elektrode za navarivanje sivog liva

S obzirom da izvodenje navarivanja zahteva primenu istih opstih pravila kao i kod
zavarivanja pri navarivanju turbinske dijafragme uradjeno je sledece:

— elektrode na (+) polu sa neSto povecanom jaCinom struje (140A-za prvi prolaz
navarivanja sa elektrodom prec¢nika & 3.25 mm i 160A- za ostale prolaze navarivanja sa
elektrodom prec¢nika & 4 mm ), jer se dobijaju Siri i glatki navari,

— navarivanje pripremljene povrSine je pocelo navarivanjem ivica (oboda) ociS¢ene
povrsine zbog manjeg unosa toplote u delove manje debljine na dijafragmi, tako da se
osnovni materijal eventualno deformiSe prema unutrasnjosti. Pri daljem navarivanju
troska ¢e se skupljati ka konusu i nakon oc¢vr§¢avanja se lako odstranjuje,

— za navarivanje je koriS¢ena elektroda tipa CSi (elektroda SL 250 sa tvrdo¢om metala
Sava 270 HB i zateznom ¢vrstocom 270 MPa) koja daje $iri medusloj, a navar je dobre
obradivosti,

— preporuceno njihanje elektrode je za velic¢inu prec¢nika elektrode,

— za navarivanje ve¢ih povrSina na dijafragmi, u cilju smanjenja termickih napona i
deformacija, koriS¢en je postupak kombinovanog navarenog sloja,

— skica segmenata data je na sl5, a redosled navara i pravac nanoSenja, da bi se
obezbedila $to manja koncentracija toplote, prikazan je na sl.6.

— pri polaganju susednog navara, kao i uopste kod navarivanja, za dobijanje
ravnomernosti navarene povrsine i povoljnog termi¢kog uticaja, navari su preklapani za
jednu tre¢inu Sirine navara,

— navarivanje su izveli dobro obuceni zavarivaci, iskusni u zavarivanju / navarivanju
sivog liva i sa odgovaraju¢im atestom,

— u toku procesa sanacije obezbedjen je nadzor tehnologa zavarivanja sivog liva.
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n+1 sloj

Drugi sloj

i/ é Detalj A

7 911 81012

6 18
4 16 50
2 14
5 17
3 15

ivica (obod) 1 - — 13

~50 ~50 ~50
Slika 5. Skica segmenata Slika 6. Redosled prolaza u jednom segmentu

KONTROLA KVALITETA IZVEDENOG NAVARIVANJA

Zahtevi kvaliteta i kriterijumi prihvatljivosti u ovom slucaju su u ograni¢enim okvirima iz
slede¢ih razloga:

— oftecenja dijafragme turbine iznose 1/3 do 2/3 njene nosece zapremine,

— dimenzije, konstruktivno resenje, nivo oStecenja i stanje osnovnog materijala (stari liv)
turbinske dijafragme nisu omogucile potpunu primenu termic¢kog tretmana,

— zahtev spoljaSnjeg nalaza kvaliteta zavarenih spojeva (nadviSenje, utonulost, zajedi),
kao i1 zavrSna obrada i dimenziona provera je otezana zbog konstrukcijskog resenja
dijafragme,

— posebnih zahteva za tvrdocu navarene povrsine nije bilo. Tvrdoc¢a povrSine navara, koja
zavisi isklju¢ivo od primenjene elektrode, ispitana je prenosnim tvrdomerom,

— vizuelna kontrola pre navarivanja, u toku navarivanja i nakon navarivanja. Pre
navarivanja, kontrola svih pripremnih radova. U toku navarivanja kontrola osnovnih
parametara iz tehnologije navarivanja: sam izgled navara, nadviSenja navara, zareze,
zajede, povrsinske prsline i povrSinsku poroznost. Posle navarivanja izvrSena je
vizuelna kontrola,

— za proveru homogenosti unutrasnjeg dela navara primenjena su ultrazvucna ispitivanja,
prema odgovaraju¢em JUS standardu.

Sa aspekta standardizacije u oblasti zavarivanja/navarivanja sivog liva u Evropi i svetu
jos uvek postoje samo nacionalni standardi, uputstva i preporuke. Kod nas je to samo standard
JUS ISO C.H3.016/1985 za oznacavanje elektroda, koji u suStini ne predstavlja standard
vezan za zavarivanje / navarivanje.

Standardi za obezbedivanje kvaliteta zavarivanja/navarivanja predvidaju da je
neophodno pre izvodenja zavarivanja/navarivanja izvrsiti kvalifikaciju tehnologoje
zavarivanja/navarivanja, prema JUS EN 288-3/95, kako bi se u procesu
zavarivanja/navarivanja otklonili eventualni propusti do kojih moze do¢i u radu.Za sanaciju,
ostecenje turbinske dijafragme nije uradena kvalifikacija tehnologije navarivanja.
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