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Predgovor

Tehnologija zavarivanja je obimna nauc¢no-strucna prica koja je pricana i
prepricana mnogo puta. Ona ne moze da bude zavrSena — tehnologija zavarivanja
napreduje pa je neophodno da se prica prepricava ponovo. Tu je moje opravdanje za
prepri¢avanje vec ispricane price. Uocio sam da je mnogo novina u zavarivanju, koje
nisu prisutne u postojecoj literaturi na srpskom jeziku, pa sam kroz opisanu materiju dao
sveza (ali 1 stara, proverena) iskustva, preporuke i pregled vazec¢ih standarda (zaklju¢no sa
krajem februara 2017. godine) iz zavarivanja.

Prosecan student danasnjice nema vremena (a ni strpljenja) da se posveti ucenju iz
obimnih i brojnih knjiga — Zivimo u ,,instant” vremenu i da bi nas ,,instant” generacija
razumela, takav mora da bude pristup njthovom obrazovanju. Zbog toga sam se usudio
da vazni deo tehnologije najprimenjivanijih postupaka zavarivanja svedem na 280
stranica, koliko ima ova knjiga. Po mojoj proceni, to je osnova tehnologije zavarivanja
koju prosecan student masinstva treba da zna 1 ova knjiga je namenjena studentima
masinstva koji imaju mala ili nikakva znanja o zavarivanju. Za sve preko ,,osnova”
preporucujem ostalu literaturu i kazem — studirajte.

Nazivom ,,Tehnologija zavarivanja 17 odvojio sam najkoris¢enije postupke
zavarivanja od ostalih, veoma brojnih i interesantnih, postupaka zavarivanja. Knjiga
,» Tehnologija zavarivanja 2 bi¢e posvecena tim ostalim postupcima.

Khnjiga ima 14 poglavlja. Prvo poglavlje sadrzi uvod u zavarivanje, istorijski razvoj
tehnologije zavarivanja, opis najprimenjivanijih postupaka zavarivanja, sistem
obelezavanja i prikazivanja postupaka u tehnickoj dokumentaciji itd. Zavarivanje gasnim
postupkom je poglavlje posveéeno zavarivanju sagorevanjem gasa. Uvod u
elektrotehniku, elektri¢ni luk, izvori elektricne struje i uvod u zavarivanje u atmosferi
zaStitnih gasova su poglavlja koja predstavljaju uvod u postupke zavarivanja elektricnim
lukom. Posebna poglavlja su elektrolucni postupci zavarivanja poznatiji kao: TIG,
MIG/MAG, REL i EPP. Kao zavt$na poglavlja, prikazani su bezbednosni zahtevi u
zavarivanju, predlog prakti¢nih vezbi iz zavarivanja i prilog.

Ideja za pisanje ove knjige rodila se 2009. godine u glavi Save Durica,
diplomiranog inzenjera masinstva, vrsnog strucnjaka za zavarivanje iz IMK
,»14. oktobar” iz Krusevca. Ovaj veliki covek tada nije imao vremena za ovaj poduhvat, a
ja nisam imao snage. Na zalost, ni Sava, ni ,,14. oktobar” nisu sacekali da ja sakupim
snagu vec¢ su nestali pre toga. Nema sumnje da bi ova knjiga bila kvalitetnija da su mi
pomogli. Zbog toga, u njihovu cast, ovu knjigu ponosno nazivam nasom.

Iskrenu zahvalnost dugujem recenzentima: dr Vencislavu Grabulovu, naucnom
savetniku sa Instituta IMS iz Beograda i1 prof. dr Miomiru Vukiéevicu, sa Fakulteta za
masinstvo 1 gradevinarstvo iz Kraljeva. Njihovo visegodisnje iskustvo i temeljan rad,
pretoceni u iskrene i korisne sugestije koje su mi uputili, podigli su kvalitet ove knjige.

Moja supruga Bojana, ulozila je znacajan trud i potrosila je puno vremena, trazeci i
ispravljajuci slovne i gramaticke greske u tekstu, na cemu sam joj neizmerno zahvalan.
Odgovornost za sve preostale greske, propuste i neistine, snosim samo ja. Svi
dobronamerni komentari i sugestije su dobrodosli.

Za ukradeno 1 potroseno vreme, neka Bojani i meni, nasa Lena, oprosti.

Miroslav M. Mijajlovi¢






...za svu nasu decu
1 neke dane bez srama...

Milan Purdevic
Pri¢a o nama
2016.
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1 OPSTI UVOD U TEHNOLOGIJU ZAVARIVANJA

Zavarivanje je proces izrade neraskidive,
meduatomske veze izmedu dva tela dejstvom
toplotne i/ili mehanicke energije, a po potrebi
uz dodatak treceg tela. Zavarivanjem je
moguce spajanje metala sa metalom, metala sa
nemetalom i nemetala sa nemetalom, ali se, u
opstem slucaju, zavarivanje vezuje za spajanje
metala sa metalom.

Iako nije prva i najstarija tehnologija
obrade metala, zavarivanje je danas jedna od
najkoriscenijih 1 najstandardizovanijih
tehnologija. Procenjuje se da je 40%-60% [1]
svih obrada metala povezano sa nekim od
brojnih postupaka zavarivanjal.

1.1 Istorija

Sa pronalaskom metala, 1 uvidanjem
njegovih prednosti u odnosu na drvo i kamen
(koji su predstavljali osnovu zivota i rada
prvobitnog coveka), nastale su i tehnologije
obrade metala. Koristeci ih, ljudi su izradivali
metalne predmete koje su koristili u
svakodnevnom zivotu.

Najstarije tehnologije obrade metala su
livenje i kovanje, te su one bile osnovica
izrade svih alata, oruzja 1 nakita koje je ¢ovek
koristio. Livenje i kovanje su tehnologije koje
su ubrzale 1 olaksale razvoj civilizacije.

Zavarivanje metala je nastalo kao vestina

! Prema statistickim podacima Biroa za zaposljavanje
Sjedinjenih Americkih Drzava (SAD) 2015. godine
prosecna godisnja neto plata zavarivaca bez radnog
iskustva iznosila je 38 150 §, odnosno, zarada je
18,34 $/h. Tokom 2015. godine, na bitou rada bilo je
397 890 radnih mesta za zavarivace a maksimalan broj
nezaposlenih zavarivaca bio je 2053. Prosecna starost
zavarivaca je 32,7 godina. Tipican zavariva¢ u SAD
ima srednju strucnu spremu — 88%, dok je 11%
zavarivaca sa nizom stru¢nom spremom a ostatak su
zavariva¢i sa visokom stru¢nom spremom — 1%.
Priblizno 45% zavarivaca su gradani Amerike rodeni u
SAD. Radno mesto ,zavariva¢” je, prema anketi
americkih srednjoskolaca, na 49. mestu, od 100
ponudenih ,,poslova iz snova”.

koju su livci, kovaci, a posebno zlatari, koristili
pri izradi alata, nakita, svakodnevnih predmeta
1 gradevina. Majstori svoga zanata su livenje 1
kovanje koristili da spoje metalne delove
delimicno (ili potpuno) pretapajuci, pa potom
1 otkivaju¢i metalne delove u jednu celinu.
Takvim pristupom obradi metala nastajali su
predmeti koji klasi¢nim livenjem ili kovanjem
ne bi bili izradivi ili ne bi imali Zeljene
dimenzije, oblike, a samim tim, ne bi imali i
zeljene osobine. Tako je formirana klica nove
tehnologije spajanja — kovacko avarivange.

Najstariji pisani dokument u kome se
pominje primena kovackog zavarivanja pri
obradi metala je ,,Istorija” [2] koju je napisao
Herodot?. Pored istorijskih dogadaja, Herodot
je u svojoj knjizi opisao povezivanje postolja
metalnih posuda sa pozla¢enim ukrasima i to
postupkom kovanja uz delimi¢no topljenje.
Tako je Herodot opisao stanje tehnologije
obrade metala civilizacije, Sest vekova pre
nove ere (p.n.e).

Brojni kitnjasti macevi, nozevi 1 slicna
se¢iva  pronadena na  tlu  drevne
Mesopotamije?, Kine i Indije, izradeni su
kovackim zavarivanjem [3]. Procenjeno je da
oni poticu iz kasnog bronzanog doba,
odnosno, nastali su oko 1600. godine p.n.e [4].
Za nakit od metala pronaden u egipatskim
grobnicama, procenjeno je da je nastao oko
3000. godine p.n.e. — u periodu ranog
bronzanog doba [5]. I za njega je
karakteristicno da ima razlicite ukrase koji su
pricvrséeni za osnovu finim kovanjem ivica
od srebra, zlata i platine. To je najstariji
materijalni  dokaz spajanja  raznorodnih
plemenitih metala.

2 Herodot (greki: Hpdoorog), istoricar iz anticke Greke,
ziveo je u petom veku p.n.e (oko 484. do 425. godine
p.n.e.). Naziva se ,,ocem istorije” zbog svog nauc¢no-
istrazivackog pristupa pisanju istorije. Oko 440. p.n.e
napisao je ,Istoriju” koja predstavlja svedocanstvo o
tradiciji, politici, geografiji, usponima i padovima
kultura i drzava poznatih tadasnjoj Grcko;.

3 Teritorija danasnjeg Iraka, okolina grada Basra.
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Prema tome, na osnovu pisanih i
materijalnih dokaza, moze se re¢i da je
kovacko zavarivanje nastalo tokom bronzanog
doba, na teritoriji Bliskog Istoka, u istocnom
Mediteranu ili na teritoriji juzne ili istocne
Azije.

Medutim, zavarivanje nije napredovalo
dalje od kovackog zavarivanja gotovo 25
vekova. Nivo tehnologije je bio takav da nije
postojao postupak obrade kojim bi se delovi
od metala jednostavnije i efikasnije doveli u
stanje kada ih je moguce spajati bez da se celi
pretapaju 1 ponovo slivaju u celinu. Tek
intenzivan privredni rast covecanstva tokom
industrijske revolucije?, stvorio je preduslove
za razvoj tehnologija zavarivanja. Dodatno
ubrzanje razvoju tehnologije zavarivanja dala
je slozena geopoliticka situacija tokom 18. i
19. veka. Medusobna trvenja velikih svetskih
sila, uzurbane pripreme za ratove i
nezaustavljiva glad za resursima su dodatno
ubrzali istrazivanja i razvoj tehnologija kojima
bi se brze, jeftinije i lakse dolazilo do jos veée
materijalne modi.

Za zavarivanje metala bilo je vazno
pronadi odgovarajuce izvore energije, koji bi
se jednostavnije koristili i kojima bi se lakse
manipulisalo. ~ Otkrice  gorivih  gasova,
kiseonika®, ponovno otkrice elektricnog luka,
primena elektri¢ne struje, razvoj tehnologija
za proizvodnju 1 ¢uvanje elektricne struje bili
su inicijalne kapisle brzog razvoja tehnologije
zavarivanja®.

4 Industrijska revolucija predstavlja znacajnu istorijsku
prekretnicu kada je veliki deo tadasnjeg razvijenog
sveta presao na nove proizvodne procese — preslo se
sa ru¢ne na masinsku obradu, povecala se potrosnja
energije, poboljsao se proces dobijanja celika i ostalih
metala/legura, a samim tim se poboljsala izrada oruda
i oruzja. Industrijska revolucija je pocela sredinom
1760. godine i trajala do 1820, odnosno, 1840. godine
[6].

5> Otkrice kiseonika se vezuje za godinu 1772. i Karla
Sela (§ve. Carl Wilhelm Scheele, 09.12.1742. —
21.05.1786), hemicara iz Svedske [7].

¢ Kako se ova knjiga bavi gasnim postupcima
zavarivanja 1 najcesée koris¢enim elektrolu¢nim
postupcima zavarivanja, u daljem delu uvoda bice reci
samo o istorijskom razvoju tih postupaka zavarivanja,
sa osvrtom na glavne preduslove koji su njihov razvoj
omogudili.

1.1.1 Nastanak i razvoj gasnog
postupka zavarivanja

Profesor Edmund Dejvi’ je 1836.
godine, zagrevajuéi kalijumkarbonat, dobio
supstancu® koja je reagovala sa vodom i
oslobodila ,,novi gorivi gas”. U svojim prvim
radovima [9, 10], Dejvi je taj gas opisao kao
»pogodan za osvetljavanje a jeftin za
proizvodnju®, ali dalje istrazivanje ovog gasa i
njegove primene, profesor Dejvi nije sproveo
do kraja. Godine 1860, tragajuci za gasom koji
dobro gori, Pjer Marselin Bertelot” je ponovio
proces dobijanja gasa koji je dobio profesor
Dejvi. Marselin  je dobijeni gas nazvao
wacetilen” i od tada pocinje njegova skromna
primena za osvetljavanje gradskih wulica u
Francuskoj, kod rudarskih lampi itd.

Tokom 1892. godine, Tomas Vilson! je
usavrsio postupak dobijanja kalcijum-karbida
(koji u reakciji sa vodom oslobada acetilen).
To je bio prvi efikasan i industrijski primenjiv
postupak dobijanja acetilena koji je cenu
dobijanja acetilena snizio gotovo sto puta [13].

U istrazivanju  objavljenom  1895.
godine, Henri Luj Lesatelje!! je pokazao da
acetilenski plamen dostize visoku temperaturu
ali da ubrzava oksidaciju metala. Time je
potvrdena  upotrebljivost  acetilena  za
topljenje, livenje 1 zavarivanje, uz oprez od
oksidacije.

Profesor Karl Fon Linde!? je 1902.
godine u Bavarskoj izgradio prvo efikasno
postrojenje za dovodenje vazduha u tec¢no
stanje, a potom 1 za izdvajanje i Cuvanje cistog
kiseonika. To se dogodilo gotovo 130 godina
nakon otkrica kiseonika [106].

Sa mogucénoséu proizvodnje i stabilnog
,pakovanja” acetilena 1 kiseonika, vrlo brzo se

7 Eng. Edmund Davy (1785. — 05.11.1857), profesor
hemije iz Engleske [8].

8 U pitanju je kalcijum-karbid (CaCy).

% Fra. Pierre Eugene Marcellin Berthelot (25.10.1827. —
18.03.1907), hemicar i politicar iz Francuske [11].
10Eng. Thomas Leopold ,,Carbide” Willson
(14.03.1860. — 20.12.1915), pronalazac iz Kanade [12].
W Fra. Henry Louis Le Chatelier (08.10.1850. —
17.09.1930), hemicar iz Francuske [14].

12 Nem. Carl Paul Gottfried Linde ili Carl Von Linde
(11.06.1842. — 16.11.1934), profesor iz Nemacke [15].
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javila ideja za koriScenje energije sagorevanja
acetilena u atmosferi kiseonika za obradu
metala. Problem je predstavljala velika
eksplozivnost acetilena — nije bilo moguce
bezbedno skladistiti velike koliine ovog
gorivog gasa. Prva sistemati¢na istrazivanja
cksplozivnosti  acetilena  pod  pritiskom
pripisuju se Dzordzu Klaudu®3 (1896). Klaud
je uspesno skladistio i cuvao acetilen pod
pritiskom od 15 bar u ¢eli¢noj boci [17-19].

Paralelno sa razvojem tehnologija
dobijanja i cuvanja acetilena i kiseonika, u
periodu izmedu 1901-1903. godine, francuski
inZenjeri Edmond Fuse i Carls Pikard!s
razvili su postupak zavarivanja  celika
sagorevanjem acetilena uz dodatak Ccistog
kiseonikal®. Fuseu se pripisuje usavrsavanje
tehnologije bezbednog cuvanja acetilena pod
pritiskom u celicnim cilindrima ali mu se
pripisuje i konstruisanje modernog gorionika
za gasni postupak zavarivanja.

Ve¢ 1906. godine u Njyjorku je
postojala prva zavarivacka radionica za gasni
postupak zavarivanja koja je radila remont
vojnih patrolnih c¢amaca koriste¢i Fuseove
gorionike. Radnik/Izumitelj po imenu Eugen
Bornonvil!” [18] je tokom 1907. godine u ovoj
radionici, gasnim postupkom vrsio isecanje
otvora precnika 14 inca, u celicnim plo¢ama
debljine 3 inc¢a za fenomenalnih 12 minuta po
otvoru. On je ove otvore isecao sam, a do
tada je mehanicko isecanje ovakvog otvora
trajalo i do pet radnih dana, uz angazovanje i
do petoro ljudi [19].

Od 1910. godine se registruje masovnija
primena gasnog postupka za secenje metala u
Sjedinjenim  Americkim  Drzavama  [19].
Postupak je postao popularan nakon nekoliko
spektakularno izvedenih pljacki banaka na
Americkom ,,Divljem Zapadu” i to primenom
Fuseovog i Pikardovog sistema za zavarivanje

13 Fra. Georges Claude (24.09.1870. — 23.05.1960),
inzenjer i izumitelj iz Francuske [17-19].

14 Fra. Edmond Fouché (1861 — 1931), inZenjer
masinstva iz Francuske [17].

15 Fra. Charles Picard (1872 — 1957), inzenjer hemije iz
Francuske [17].

16 Godine 1894. izvrseno je prvo gasno zavarivanje
vodonikom kao gotivim gasom [19].

17 Eng. Eugene Bournonville.

koji je vesto prepravljen u sistem za secenje!s.
Brzina kojom su iseceni celi¢ni sefovi debljine
nekoliko  desetina  milimetara je  bila
neverovatno velika za pocetak dvadesetog
veka [20]. Postalo je jasno koliko efikasan
moze da  bude  postupak  gasnog
zavarivanja/secenja.

Tokom  narednih
postupak  je  neprekidno  tehnoloski
napredovao — razvijene su efikasnije
konstrukcije  gorionika,  poboljsana  je
pouzdanost gasne instalacije (a samim tim i
bezbednost radnika), pocelo se sa upotrebom
propana, butana i drugih gorivih gasova,
razvijeni su sistemi za bolje kontrolisanje
pritiska razvijena je tehnologija
bezbednijeg  skladiStenja  velike kolic¢ine
kiseonika 1 acetilena u relativho malim
rezervoarima itd [21].

Procenjuje se da se oko 20% svih
zavarenih spojeva danas izraduje gasnim
postupkom  zavarivanja (acetilenom) dok
gotovo 40% secenja 1 pripreme zlebova za
zavarene spojeve bude wuradeno gasnim
(acetilenskim) postupkom secenja. Gasni
postupak zavarivanja je trenutno najjeftiniji
komercijalni postupak zavarivanja [22].

decenija  gasni

gasova,

1.1.2 Nastanak i razvoj elektrolué¢nih
postupaka zavarivanja

Elektricitet je pojava poznata jo§ iz
antickih vremena, medutim, sa efikasnim i
masovnijim koriséenjem elektricne struje (kao
pojave prouzrokovane elektricitetom) pocelo
se tek sredinom 18. veka nove ere. Kako se
covecanstvo razvijalo (intenzivnije tokom
doba industrijske revolucije), javila se potreba
za izvorima lako upotrebljive energije i
primena elektricne struje se lagano nametala,
sama po sebi. U to vreme tek su se istrazivale
mogucnosti primene elektri¢ne struje i nakon
nekoliko vaznih otkri¢a, primena elektricne

18 Nije ostalo zabelezeno ko su lica koja su ove
prepravke izvela. Sin Britanca Brauna, koji je 1890.
godine bezuspesno pokusao pljacku banke u Londonu
seCenjem sefa gasnim plamenom, udestvovao je u
pljacki banke u Viciti, Kanzas, 1912. godine kao
operater na gorioniku, pa je moguée da su Brauni
izveli prepravku Pikardovog sistema.
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struje za zavarivanje je postala ocigledna.

Otkrice elektricnog luka ne moze da se
pripise niti jednom coveku jer je elektricni luk,
kao pojava, vidljiv u prirodi i prepoznat je jos
u praistorijskim vremenima. Istrazivac¢ima
moze da se pripiSe otkrice principa po kojima
se elektricni luk uspostavlja, razvoj masina i
uredaja  koje proizvode elektricni  luk,
odrzavanje 1 podesavanje elektricnog luka itd,
ali ne 1 njegovo otkrice.

Hemfri Dejvi!® je 1801. godine objavio
naucni rad gde je opisao varnicu: koristeéi
Voltinu  bateriju, spajajuéi  pa  zatim
razdvajaju¢i  kontakte baterije, Dejvi je
formirao kratkotrajan elektricni luk koji je
zagrejao bakarne kontakte do usijanja [24].
Luk je bio nestabilan, promenljivih dimenzija,
oblika i mesta nastajanja ali je ,,goreo” sve dok
je bilo razlike potencijala u bateriji. Dejvi je
tako postao ,,pionir” vestackog elektricnog
luka medutim, on je, pored toga, istrazivac
zasluzan za otkri¢e nekoliko alkalnih metala
(kalcijum, kalijum, natrijum) [24].

Nezavisno od Dejvija, Vasilij Petrov? je
1802. godine ponovio ,otkrice” elektricnog
luka radeéi na, u to vreme, najvecoj i
najmoc¢nijoj Voltinoj bateriji, sastavljenoj od
4000 ploca od bakra i cinka. U svojim
radovima iz 1803-1805. godine [20], Petrov je
opisao svoje eksperimente i detaljno je opisao
stabilan elektri¢ni luk koji se formirao tokom
realizacije eksperimenata. Petrov je detaljno
opisao kako bi ovakav elektri¢ni luk mogao da
se koristi za vestacko osvetljenje, topljenje i
livenje metala, uz aktivho umanjenje oksida iz
rastopine. Medutim, Petrov 1 njegova
istrazivanja su ubrzo posle njegove smrti
zaboravljeni. Tek krajem osamdesetih godina
19. veka su razvijena elektricna postrojenja i
elektri¢ni uredaji bazirani na eksperimentima
Vasilija Petrova [26, 27].

Krajem sedamdesetih godina 19. veka,

19 Eng. Humphry Davy (17.12.1778. — 29.05.1829),
hemicar i izumitelj iz Engleske [23].

20 Rus. Bacuanit Baaarnvmposrma Ilerpos (19.07.1761.
— 15.08.1834), fizicar, akademik Ruske akademije
nauka [25].

August Demeriten? je koristio toplotu
dobijenu iz gorueg elektricnog luka za
spajanje olovnih ploca kod
batetija/akumulatora [27]. Elektricni luk je
uspostavljan izmedu netopive ugljeni¢ne
elektrode 1 olovne ploce. Temperatura
zavarivanja kod ovog postupka spajanja je bila
veoma niska 1 postupak se pokazao kao
neprimenjiv za zavarivanje celika. Prilikom
Demeritenovog eksperimenta su koris¢ene
kozne rukavice i kecelja, hermeticki zatvorene
maske, naocare sa dimom zatamnjenim
staklima 1 sistem cevi za odvod otrovnih
olovnih isparenja, sve kako bi se umanjio
negativan uticaj zavarivanja na radnika. To je
prvi zabelezeni slucaj kompletne primene
licne zastite za zavarivaca na radnom mestu
[27].

Demeriten je 1881. godine patentirao
postupak zavarivanja u Francuskoj te je
Demeritenov postupak zavarivanja olovnih
plo¢a postao prvi patentirani elektrolucni
postupak zavarivanja na svetu a Francuska
prva zemlja na svetu koja je zvanicno
definisala elektrolu¢ni postupak zavarivanja
[29].

Demeritenov ucenik Benardos?? i njegov
kolega Olscevski?> su, koriste¢i Petrove
baterije 1 netopivi grafitni Stap, izveli prvo
elektrolucno zavarivanje celika u Francuskoj,
odnosno, prvo zabelezeno elektrolu¢no
zavarivanje Celika na svetu. Dobijeni sav je bio
tvrd i veoma krt zbog ukljuc¢aka od grafitne
elektrode a imao je i brojne poroznosti zbog
gasova iz atmosfere. Takode, ovaj postupak
elektrolucnog  zavarivanja je bio vrlo
nepraktican, ali je davao dobre osobine za
reparaturno zavarivanje 1 navarivanje te je
jedno vreme aktivno koris¢en u Evropi.
Izumitelji su patentirali ovaj postupak u
Francuskoj (1883. godine), Velikoj Britaniji
(1885. godine) i Americi (1887. godine) te je
ovo prvi medunarodno patentirani postupak

2l Fran. Baron Auguste de Méritens (1834. — 1898.),
clektro-inzenjer iz Francuske [28].

22 Rus. Hukoaait Hukoadesua Benapade (07.08.1842.
—21.09.1905.), izumitelj iz Rusije [30].

2 Polj.  Stanistaw  Olszewski  (06.01.1852  —
15.07.1898.), inzenjer i izumitelj iz Poljske [31].
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elektrolucnog  zavarivanja  celika  [32].
Patentirani postupak je nazvan
,Elektrogefest” (slika 1.1), medutim, ovaj
naziv nikada nije zaziveo u industrijskoj
upotrebi.

N. DE BENARDOS & B. OLSEZEWSKL
PROOESE OF AND APFARATUS FOR WORKING METALS BY THE DIREC
AFFLIOATION OF THE ELECTREIO OURRENT.

Patented May 17, 1887,

No. 363,320,

Slika 1.1 Sema Benardosovog i Olscevskovog patenta n
Americi 1z 1887. godine a elektrolucni postupak
gavarivanja netopivom grafitnom elektrodom nazvan

o Elektrogefest” [32]

Krajem 1888. i pocetkom 1889. godine,
Nikolaj Slavjanov?* je koristio generator
jednosmerne struje od 1000 A za zavarivanje
elektricnim lukom, pri ¢emu je, za razliku od
Benardosovog  ,,Elektrogefest”  postupka,
koristio topivu metalnu elektrodu. Zavarivanje
je izvedeno na livenom zelezu u kalupu a
dobijeni $av je imao dobru zilavost i malu
krtost zbog masivne troske koja se formirala
iznad te¢nog kupatila [34]. Medutim, i ovako
zavareni spoj je imao brojne pukotine, prsline
1 poroznosti unutar zapremine materijala.

Do pocetka 20. veka, veéina zavarenih
spojeva, dobijenih elektrolu¢nim postupcima
zavarivanja, imali su problem sa ukljuccima i

24 Rus. Hukoaait T'aBpriiaosua Caasfros (05.05.1854.
—17.10.1897), izumitelj iz Rusije [33].

poroznostima koje su nastajale usled dejstva
razlic¢itth gasova iz atmosfere. Istrazivanja
elektrolucnih postupaka zavarivanja su se
tokom 20. veka lagano usmerila ka resavanju
ovog problema.

Carls Kofin? je 1890. godine u
Sjedinjenim Americkim Drzavama patentirao
postupak  zavarivanja  celika metalnom
elektrodom. Kofin je medu prvima u Americi
skrenuo  paznju na problem oksidacije
metalnih elektroda prilikom zavarivanja, a
predvideo je (1 predlagao je) uvodenje
zadtitnih ~ gasova  pri  zavarivanju  radi
poboljsanja osobina zavarenih spojeva [30].

Posle 1900. godine, zapoceo je
intenzivan razvoj oblozenih metalnih (topivih)
elektroda za zavarivanje. U periodu izmedu
1900. 1 1912. godine, Artur Stromenger?® je
usavtsavao metalnu  elektrodu  oblozenu
glinom i krecnjakom sa ciljem da stabilizuje
elektricni luk i zadtiti elektrodu od korozije.
Medutim, iako veoma dobro oblozena i sa
stabilnim elektricnim lukom, ova elektroda
nije postala masovno upotrebljavana zbog
svojih dimenzija, ali, prvenstveno, zbog svoje
visoke cene. Oskar Kjelberg?” je 1907. godine
patentirao svoju prvu oblozenu elektrodu za
elektrolucni postupak zavarivanja, koja ima
jezgro od dcistog zeleza koje je oblozeno
debelim slojem silikata i karbonata. Takva
elektroda  je  davala  Savove  dobrih
karakteristika, 1 kod celika i kod livenih Zeleza,
a pri tom je bila jeftina. Sa Kjelbergovom
elektrodom zapocela je nova era zavarivanja —
era zavarivanja elektrodama koje Stite metal
Sava od uticaja gasova: kiseonika, vodonika,
azota itd [39].

Sa prepoznavanjem gasova iz atmosfere
1 gasova koiji nastaju kao produkti sagorevanja
tokom kao parametara koji
znacajno uticu na kvalitet zavarenog spoja,
dalji  razvoj  elektrolucnih  postupaka

zavarivanja,

% EBEng. Charles L. Coffin, izumitelj, predsednik
korporacije ,,Welded Steel Barrel” u SAD [35].

20 BEng. Arthur Percy Strohmenger (1876. — 1943),
izumitelj iz Engleske [37].

27 Sve. Oscar Kjellberg (21.09.1870. — 05.07.1931),
izumitelj i industrijalac iz Svedske, osniva¢ ESAB-a
[38, 39].
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zavarivanja je usmeren na umanjenje uticaja
gasova na  kvalitet zavarenog  spoja.
Istrazivanja su usmerena na eliminaciju tih
gasova iz zone zavarivanja ili upotrebu gasova
koji formiraju zastitnu atmosferu oko metala
sava, koji opet — ne dozvoljavaju prisustvo
Stetnih gasova u zoni zavarivanja.

Irving Langmuir?® je tokom 1924/1925.
godine izveo prvo uspesno zavarivanje celika
netopivom  volframovom  elektrodom u
zastitnoj atmosferi vodonika. Postupak je
nazvan ark-atom?” 1 predstavlja prvi
postupak zavarivanja plazmom. Postupak je
primenjivan  za  zavarivanje  Celika i
aluminijumovih legura. Tokom 1941. godine,
Rasel Meredit® je wusavrsio postupak
zavarivanja netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi helijuma. Postupak je
prvobitno nazvan ,,Heliark” [42], medutim, u
svetu je danas poznatiji kao TIG (eng. Tungsten
Inert Gas) postupak zavarivanja. U Evropi se
cesto umesto helijuma, za uspostavljanje
zastitne atmosfere, koristi argon zbog njegove
nize cene u odnosu na helijum. ,,Heliark”
postupak zavarivanja se prvobitno koristio za
zavarivanje lakih/tankih pancir plo¢a na
avionima ratnog vazduhoplovstva Sjedinjenih
Americkih  Drzava, potom se primena
prosirila na ostale nemagneticne metale, ali i
na celike velikih debljina. Osnovna mana
postupka je mala brzina zavarivanja [39].

Paralelno sa poboljsanjem karakteristika
zavarenih spojeva, istrazivanja su usmerena ka
ubrzanju 1 automatizaciji realizacije
zavarivanja.

Na ,Battelle Memorial Institute” u
Ohaju, Sjedinjene Americke Drzave [43], je
tokom 1948. godine, pod sponzorstvom ,,Air
Reduction  Company”, TIG  postupak
modifikovan tako da je netopiva volframova
elektroda zamenjena konstantno dodavanom
elektrodnom zicom koja predstavlja dodatni
materijal.  Elektricni luk je uspostavljen

28 Eng. Irving Langmuir (31.01.1881. — 16.08.1957),
hemicar/fizicar iz Sjedinjenih Americ¢kih Drzava [40].
2 BEng. Arc-atom welding, odnosno, _Atomic hydrogen
welding [41].

30 Eng. Russell Meredith (1901. — ?), inZenjer iz
Sjedinjenih Americkih Drzava [42].

izmedu zice i radnih komada a zastitni gas
(argon ili helijum) je uduvavan u zonu
zavarivanja pored zice za zavarivanje. Ovakva
izmena je omogudila primenu elektricne Zice
malog prec¢nika i izvore elektricne struje
konstantnog napona.

Ljobavski®® 1 Novozilov?? su 1953.
godine objavili ¢lanak gde su opisali uspesno
zavarivanje Celika topivom elektrodom u
atmosferi ugljendioksida (CO2). Oprema koju
su koristili bila je istovetna opremi za TIG
postupak, medutim, upotreba visestruko
jeftinijeg ugljendioksida u odnosu na argon ili
helijum, doprinela je brzom rastu popularnosti
postupka.  Danas  koris¢eni  postupak,
odnosno, usavrseni postupak ILjobavskog i
Novozilova, se popularno naziva MAG (stp.
Metal  Aktivni  Gas) postupak zavarivanja.
Kasnije modifikacije postupka dovele su do
razvoja jednorucnog pistolja za zavarivanje,
sistema za hladenje itd. koji su mnogo
povecali proizvodnost MAG postupka. Od
Sezdesetih godina dvadesetog veka u upotrebi
je MIG (stp. Metal Inertni Gas) postupak
zavarivanja kod koga se koriste inertni helijum

ili argon.

Procenjuje se da se oko 40% zavarenih
spojeva  danas  izraduje = MAG/MIG
postupcima zavarivanja [1, 17].

Razvoj automatizovanih 1
mehanizovanih  elektrolu¢nih  postupaka

zavarivanja poceo je tokom trece decenije
dvadesetog veka i odnosi se na sve (tada)
postojece elektrolucne postupke zavarivanja.
Automatizovani 1 mehanizovani postupci
zavarivanja su precizniji i efikasniji u odnosu
na rucne postupke, daju stabilne osobine
zavarenog spoja, ali kao problem se javlja
pojava otvorenog elektricnog luka 1 veliko
tecno kupatilo koje se brzo hladi pa se
formiraju nepovoljne metalne strukture u
metalu  Sava. Radi eliminacije  takvih
nedostataka, istrazivanja su se orijentisala na

3 Rus. Komcramtma  BacmabeBma — AroGasckmit
(04.09.1907. — 1984), tehnolog zavarivanja i metalurg
iz Sovjetskog Saveza [44].

32 Rus. Huxonait Muxaiiaosua Hosoxwuaos (1916 —
?), inzenjer, tehnolog-metalurg iz  Sovjetskog
Saveza/Rusije [45].
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formiranje elektricnog luka pod praskom
odredene hemijske strukture koji stiti zavareni
spoj tokom i nakon zavarivanja.

Prvo pominjanje postupka zavarivanja
pod praskom vezuje se za Dimitrija
Dulcevskog??, 1 godinu 1923. U jednom od
svojth radova, Dulcevski je detaljno opisao
metalurski uticaj praska na zavareni spoj a
krajem 1927. godine patentirao je postupak
zavarivanja bakra pod praskom. Od 1930.
godine, kompanija ,,Western Pipe and Steel
Company” iz San Franciska formirala je
proizvodnu linijju za zavarivanje cevi
postupkom zavarivanja pod praskom. Ve
1935. godine, ,,Linde Air Products Company”
iz Minhena (osniva¢ je profesor Karl Fon
Linde) je prema postojedim patentima
zapocela zavarivanje celicnih ploca debljina
75 mm, brzinom od 10m/h. Americki
industrijalci  su prepoznali moguénosti i
prednosti ovog postupka tako da je do 1944.
godine u Americi bilo aktivho preko 3000
masina  sposobnih za  ovakve rezime
zavarivanja 1 vecina je bila angazovana u
brodogradilistima, na izradi ratnih i trgovackih
brodova [17].

Tokom 1938. godine Konstantin
Hrenov3* je razvio postupak zavarivanja pod
praskom sa keramickom podloskom, na ,,E.
O. Paton Electric Welding Institute” u Kijevu.
Godinu dana kasnije, postupak je usavrsen, a
ve¢ 1940. godine su predstavljeni masina za
zavarivanje 1 elektrodne zice kojima se
zavarivanje vr$i brzinom od 32m/h i to na
debljini materijala od 200 mm. Sredinom
1941. godine, ovaj postupak je osnovni
postupak zavarivanja oklopa i kupola tenkova
u SSSR-u. Cuveni T-34 tenkovi? imali su oko

33 Rus. Amprpuit AwnronoBua AyApuesckuit
(16.09.1879. — 1961.), izumitelj iz Rusije [46].

3 Rus. Koucramrian Kowucranranosua — XpéHos
(25.02.1894. — 12.10.1984.), istraziva¢, pionir
automatskog zavarivanja, metalurg i izumitelj iz Rusije
[47].

% Od 1940. do 1945. godine, Sovjetski Savez je
proizveo 34780 tenkova T-34, $to je priblizno 6000
tenkova godisnje [48]. To je 7,5% vise tenkova nego
§to je proizvodila nacisticka Nemacka tokom istog
vremenskog perioda, ali sa manjim brojem

50% delova oklopa izradena postupkom
zavarivanja pod praskom.

Do danasnjih dana, svi elektrolu¢ni
postupci  su  doziveli  transformacije,
usavrSavanja 1 poboljsanja. Veliki  broj
postupaka je dobio svoje podvarijante koje
imaju prednosti jedna u odnosu na drugu za
odredene materijale, poloZaje zavarivanja i
okruzenje. Ipak, cinjenica je da su tokom
dvadesetog  veka, elektrolu¢ni  postupci
zavarivanja  evoluirali u  najbrojnije i
najkoriséenije postupke spajanja metala.

1.2 Teorijski model zavarivanja

Teorijski model zavarivanja razmatra
spajanje idealnih tela. Idealno telo ima
savrSenu kristalnu strukturu (idealni metal),

idealno ravne povrSine 1 nema necistoce.

Zavarivanje idealnih tela, takode,
podrazumeva da tela imaju slicne kristalne
reSetke (tip reSetke, parametar reSetke,

orijentaciju resetke).

Na slici 1.2, a, prikazana su dva idealna
tela na rastojanju /jedno od drugog. Potreban
(i dovoljan) uslov formiranja zavarenog spoja
je dovodenje grani¢nih slojeva dva idealna tela
na rastojanje manje ili jednako parametru
kristalne resetke (slika 1.2, b) [49, 50]. Tokom
vremena, uz dodatak energije zavarivanja,
granicni  spojevi idealnih tela reaguju i
uspostavljaju medusobne (neraskidive) veze
(slika 1.2, c). Tako nastaje monolitni (zavarent)
spoj dva idealna metalna tela.

Uspostavljanje veze izmedu granicnih
slojeva idealnih tela uslovljeno je sumom
privlacnih i odbojnih sila atoma u grani¢nim
slojevima. Po Borovom modelu atoma, atom
je sastavljen od pozitivno naelektrisanog
jezgra 1 negativno naelektrisanih elektrona koji
kruze po ustaljenim orbitama oko jezgra.
Kada je rastojanje atoma u granicnim
slojevima (/) vece od parametra kristalne
reSetke (p), u atomima postoje uravnotezene
unutrasnje privlacne/odbojne sile (izmedu
jezgra atoma i elektrona, izmedu elektrona) sa

proizvodnih pogona i manjim brojem angazovanih
radnika.
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uravnotezenim spoljasnjim privlacnim (Fps) 1
odbojnim silama (Fs). Atomi jednog i drugog
tela su suviSe daleko da bi postojale sile
izmedu njih (slika 1.3, a).

Priblizavanje grani¢nih slojeva, odnosno,
priblizavanje atoma na rastojanje blisko
parametru  kristalne resetke, dovodi do
uspostavljanja privlacnih 1 odbojnih sila medu
atomima granicnih slojeva: jezgra atoma se
medusobno odbijaju, elektroni takode ali
jezgro jednog atoma privlaci elektrone drugog
atoma 1 obrnuto. Na atome i dalje dejstvuju
spoljasnje  privlacne 1 odbojne = sile
(slika 1.3, b).

Idealno telo1  Idealno telo 2

Energija
zavarivanja F b)

/=
i Trenutak 7,

Slika 1.2 Teorijski proces zavarivanja, p — parametar
kristalne resetke, | — rastojanje granicnih slojeva idealnib
tela, 1, — poletak avarivanja, t, — kraj Javarivanja,
E. — energija zavarivanja: a) Pocetni pologaj idealnib tela
pre poletka zavarivanja, b) poletak uspostavljanja vege
izmedn granicnib slojeva — avarivanje, c) kraj
gavarivanja

Prema zakonima mehanike, tela u

stabilnoj ravnotezi imaju teznju da ostanu u

tom stanju. Priblizavanje atoma granic¢nih
slojeva je aktivnost koja vodi ka privlacenju pa
je reakcija atoma indukcija odbojne sile.
Rezultujuca sila je, u ovom slucaju, odbojna i
ona tezi ka povecanju rastojanja medu
atomima i uspostavljanju prvobitne ravnoteze.
Ukoliko prestane aktivnost koja vodi ka
priblizavanju slojevi  (tela) se
udaljavaju na rastojanje veée od parametra
kristalne resetke i trajni monolitni spoj izmedu
slojeva nije uspostavljen.

slojeva,

J— _jezgro atoma

elektron

Odbojne sile €<—>

_ Privlacne sile —»
Pravac i smer kretanja ——

Slika 1.3 Atomi u granicnim slojevima i dejstvo
priviacnih i odbojnib sila: a) atomi su na rastojanju veéems
od parametra kristalne resetke, b) atomi su na rastojanju
bliskom parametru resetke

Da bi se tela trajno spojila (preko
granicnih slojeva) neophodno je da se ulozi
dodatni rad kojim se atomi grani¢nih slojeva
priblizavaju na rastojanje manje od parametra
kristalne resetke (&Kp). U tom slucaju su
elektroni i atomska jezgra atoma oba sloja
primorani da uspostave nove strukturne
konfiguracije (dolazi do razmene elektrona,
elektroni menjaju svoje orbite itd) i
uspostavlja  se  metastabilna  dinamicka
ravnoteza privlacnih i odbojnih sila atoma
slojeva. Ukoliko je ulozeni rad dovoljno veliki
1 njegovo dejstvo traje dovoljno dugo,
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metastabilna dinamicka ravnoteza privlacnih i
odbojnih  sila  postaje  stabilna staticka
ravnoteza. Po prestanku dejstva rada, tela
ostaju spojena — ne postoji vidljiva granica
medu slojevima i tada se kaze da su tela
,zavarena’”.

Koli¢ina rada ulozena tokom vremena
koja je dovela do priblizavanja slojeva na
kriticno rastojanje 1 uspostavila stabilnu
ravnotezu  spojenth  slojeva naziva se
energijom aktivacije (zavarivanja). Energija
aktivacije moze da bude:

o ¢isto mehanicka (primena sile velikog
intenziteta u kratkom vremenskom periodu ili
primena mehanicke sile malog intenziteta u
duzem vremenskom periodu koje pribliZzavaju
atome na kriticno rastojanje, uticu na
rekonfiguraciju atoma 1 formiraju zavareni
spoj);

o cisto toplotna (zagrevanjem tela, atomi u
slojevima pojacavaju intenzitet oscilovanja,
povecava se intenzitet kretanja elektrona i
povecavaju se orbite elektrona — usled toga
dolazi do slabljenja odbojnih sila medu
atomima, atomi se lakse priblizavaju na
kriticno rastojanje i rekonfigurisu se, pa se
nakon hladenja uspostavlja stabilna ravnoteza
1 zavareni spoj);

o kombinacija mehanicke i toplotne.

Svi  postoje¢i  postupci  zavarivanja
koriste jedan od tri navedena tipa energije
aktivacije. Gasni postupak 1 elektrolucni
postupci zavarivanja koriste toplotnu energiju
koju dobijaju sagorevanjem gorivog gasa ili
transformacijom elektricne energije u toplotnu
energiju posredstvom elektricnog luka.

1.3 Realni model zavarivanja

Priblizavanje  grani¢nih  slojeva na
rastojanje jednako ili manje od parametra
resetke je uslov koji mora da bude ispunjen
pri zavarivanju realnih tela. Medutim, realna
tela su drugacija od idealnih:

e  metali imaju kristalnu strukturu ali ona
nije idealna niti je parametar reSetke
konstantan,

e  povrsine grani¢nih slojeva nisu idealno

glatke niti su hemijski i fizicki ciste.

Zbog toga je kod realnih tela teze
dovesti granicne slojeve na odgovarajuce
rastojanje — potrebno je vise energije, veza
medu atomima slojeva nije idealno
uspostavljena pa nije moguce uspostaviti vezu
preko samo dva reda atoma.

U  svakom  slucaju,  zavarivanje
predstavlja proces spajanja dva tela u
neraskidivu (monolitnu) celinu, po

povrsinama oba tela koje su na malom
rastojanju jedna od druge, uz dodatak energije
koja proces zavarivanja zapocinje i sprovodi
tokom nekog vremenskog perioda.

Ovakvim opisom procesa zavarivanja,
definisane su tri velicine koje moraju saglasno
da dejstvuju na tela kako bi se zavarivanje
izvrsilo: rastojanje (duzina), energija i vreme.

Ukoliko se vreme, rastojanje i energija
predstave kao skupovi mogucih pojava
(graficki kao Venovi dijagrami), zavareni spoj
je tacka koja pripada preseku sva tri skupa
(slika 1.4).

g min

Optimalni
zavareni spoj

ts by E

P “Rop? T Ropt

3 min

Slika 1.4 Sematski prikaz zavarivanja n funkciji
rastojanja, vremena i energije: 1. ., — minimalno rastojanje
na kome je avarivanje moguce, 1. .. — maksimalno
rastojanje na kome je Javarivanje mogice, . ,,, —

minimalno potrebno vreme 3a Javarivanje, ., —
maksimalno dopusteno vreme Javarivanja, E._ . —
minimalna kolicina energije potrebna ga avarivange,
E. ... — maksimalna kolicina energije koja sme da se
dovode pri zavarivanju, .., — optimalno vreme
Ravarivanja, 1. ., — optimalno rastgjange, E._,,—
optimalna kolicina energije potrebna ga avarivanje
Analizom Seme na slici 1.4, lako se
dolazi do zakljucka da postoji vise tacaka u
preseku skupova koje zadovoljavaju navedeni

kriterijum. Na primer, zavareni spoj moze da
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se dobije ukoliko zavarivanje traje nesto duze
ali se dovede manje energije, ali moze da se
dobije i ukoliko traje nesto krace ali se dovede
viSe energije.

Skupovi daju donja i gornja ogranicenja
za sve velicine, odnosno, daju granice
stvaranja zavarenog spoja ali 1 granice
razaranja osnovnog metala bez nastajanja
zavarenog spoja.

Centralna tacka preseka skupova je
mesto optimalnog zavarenog spoja dobijenog
optimalnim vrednostima rastojanja, utrosenog
vremena 1 ulozene energije. U realnosti se
optimumu tezi ali se on tesko/retko ostvaruje.

1.4 Postupci zavarivanja koji se
najviSe primenjuju

Danas je wu upotrebi preko 400
postupaka zavarivanja (mnogi su
standardizovani [51]) namenjenih spajanju

metala, nemetala i kombinacijama metala i
nemetala. Neki od postupaka su stari vise od
50 godina ali je veliki broj postupaka nastao u
poslednjih 20-30 godina.

Medutim, oko 90% svih zavarenih
spojeva izraduje se primenom tek nekoliko
postupaka zavarivanja. To su sledeci postupci:
e  oasni postupak zavarivanja,

e rucni elektrolucni postupak zavarivanja
oblozenom elektrodom,
e  clektrolu¢ni postupct zavarivanja
topivom elektrodom u atmosferi zastitnog
gasa,
e  clektroluéni  postupak  zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u
atmosferi zastitnog gasa,
o elektrolu¢ni postupak zavarivanja pod
praskom.

Svaki od navedenih postupaka ima svoje
specificnosti,  prednosti 1  nedostatke,
ogranicenja 1 opseg primene.

1.4.1 Gasni postupak zavarivanja

Gasni  postupak  zavarivanja  danas
podrazumeva postupak zavarivanja topljenjem
gde se kao gorivi gas najcesée koristi acetilen

koji sagoreva u mesavini sa ¢istim kiseonikom
ili u slobodnoj atmosferi. Koriste se i drugi
gorivi gasovi: metan, propilen, butan itd. ali u
manjem obimu nego acetilen. Koli¢ina toplote
koja se oslobada sagorevanjem gorivog gasa
koristi se za topljenje osnovnog i dodatnog
materijala (ili samo osnovnog metala), koji se
mesaju u tecnom kupatilu 1 formiraju metal
Sava §to na kraju rezultira formiranjem
zavarenog spoja. Sagorevanje gorivog gasa
desava se nakon mesanja gorivog gasa i
kiseonika u odgovarajuéem uredaju za
formiranje i1 kontrolisanje smese.

Gorivi gasovi se ¢uvaju u odgovarajucim
rezervoarima pod pritiskom 1 transportuju se
do zone zavarivanja odgovarajuéom fiksnom
ili pokretnom instalacijom, koja se sastoji od
brojnih elemenata za regulisanje protoka,
pritiska gasa, osiguraca od eksplozije itd.

Gasni postupak zavarivanja je najcesce
rucni: radnik vrsi zavarivanje koriste¢i jednu ili
obe ruke — u jednoj ruci drzi gorionik dok
drugom rukom drzi dodatni materijal u obliku
clektrodne Zice. Radi svoje zastite, radnik na
glavi nosi naocare za zastitu od jake svetlosti,
cepove za u$i (ukoliko je buka velika), na
rukama rukavice, radnu kecelju oko struka,
kragnu oko vrata i zastitu za noge — kamasne.
Ukoliko se zavarivanje vr$i u zatvorenom
prostoru, neophodan je sistem za odvodenje
gasova 1 produkata sagorevanja.

%

4 “\ naocar .
? \

stitnik za usi

sistem za odsisavanje
S|

vatrostalna
kragna

manometri
osiguraci

()Slngfﬂ.Cl

radni komadi

kolica zastitne cipele

Slika 1.5 Sematski prikaz opreme i radnog mesta 3a
gasni postupak gavarivanja [52]
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Na slici 1.5 prikazano je radno mesto za
gasni postupak zavarivanja sa neophodnom
opremom, priborom i uredajima.

Radnik moze vrlo precizno da vodi
postupak gasnog zavarivanja: on moze da
kontroliSe  brzinu  zavarivanja, kolicinu
materijala koji se nanosi i unos toplote u
zavareni spoj. Koli¢ina toplote koja se unosi
gasnim postupkom u spoj je relativno mala (u
odnosu na elektrolucne postupke zavarivanja)
1 nije dobro koncentrisana te je potrebno duze
zagrevanje zone zavarivanja, opet, u odnosu
na elektrolu¢ne postupke zavarivanja. Kao
posledica dugog zagrevanja, javljaju se
strukturne i metalurske promene osnovnog
materijala u zoni 1 oko zone zavarivanja. Ove
promene su, po pravilu, nepovoljne.

Gasnim  postupkom  zavarivanja  se
najcesce spajaju tanki limovi 1 cevi manjeg
precnika’e, ali je postupak pogodan i za
reparaturno zavarivanje, u svim polozajima
zavarivanja. Materijali koji se zavaruju gasnim
postupkom su niskougljenicni celici 1 obojeni
metali (bakar npr.). Gasni postupak se koristi i
za secenje, pripremu zlebova, ali se koristi i za

ispravljanje, savijanje, predgrevanje,
zagrevanje itd.
Pored naziva ,»gasni postupak

zavarivanja”3’, u upotrebi su i gasno gavarivanje,
a jo$ cesée se u svakodnevnom govoru srece
naziv autogeno avarivanje.

1.4.2 Ruc¢ni elektroluéni postupak
zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom

Rucni elektrolucni postupak zavarivanja
oblozenom topivom elektrodom predstavlja
postupak zavarivanja kod koga se elektricni
luk uspostavlja izmedu radnih komada i
topive,  oblozene  metalne  elektrode.
Uspostavljeni elektricni luk zagreva i topi deo
osnovnog metala i jezgro elektrode a pri tom
sagoreva oblogu elektrode. Istopljeno jezgro
elektrode i deo osnovnog metala se mesaju u

36 Najcesée je do 150 mm, ali to nije pravilo.

37 Na engleskom jeziku je Oxyfuel gas welding, na
francuskom jeziku je Soudage oxygag a na nemackom
jeziku je Gasschweifsen mit Sanerstoff-Brenngas-Flamme [51].

tecnom kupatilu i nakon hladenja formiraju
metal Sava. Tokom sagorevanja obloge,
oslobadaju se gasovi, koji se ponasaju kao
zaStita metalu §ava, a na povrsini lica Sava se
deponuju produkti sagorevanja u vidu troske,
koja se, takode, ponasa kao zastita.

Na slici 1.6 prikazana je Sema radnog
tipican elektroluc¢ni  postupak
zavarivanja ~ oblozenom  elektrodom  sa
potrebnim izvorom struje za zavarivanje,
opremom i priborom.

mesta za

elektroda driza¢ elektroda

radni knmzld\

napojni provodnik

prikljucak

en?
,,masa

\Y

.
el Z m napojni provodnik
“1 !

lzvor struje za zavarivanje

Slika 1.6 Sematski prikaz opreme i radnog mesta za
rucni elektrolucni postupak avarivanja oblogenom
topivom: elektrodom

Po zavrietku zavarivanja 1 nakon
delimi¢cnog hladenja Sava, troska se uklanja
zavarivackim cekicem 1 metalnom cetkom.
NanoSenje novog sloja preko neociséene
povrsine (lica $ava) nije dozvoljeno.

Postupak  elektrolu¢nog  zavarivanja
oblozenom topivom elektrodom je jedan od
najprimenjivanijih ~ postupaka  zavarivanja
danas zbog svoje jednostavnosti, Sirokog
opsega primene (s obzirom na materijale,
polozaje, i oblike koji se uspesno zavaruju),
cenu 1 brzinu zavarivanja. Postupak je
primenjiv za veliku grupu celika — plocastog ili
cevastog oblika, debljina do nekoliko desetina
milimetara, kako u radionici, tako i na terenu.
Nedostatak  postupka je cesta izmena
elektroda (zbog relativho brze potrosnje) Sto
moze da dovede do nesavrienosti zavarenog
spoja na mestu prekida/uspostavljanja
clektricnog luka ukoliko radnik nema
dovoljno iskustva. Kvalitet zavarenog spoja
mnogo zavisi od radnika — on mora da bude
dobro obucen za realizaciju odredenog posla,

a obuka je dugotrajan, zahtevan i skup proces.
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Dodatni problem postupka je mala efikasnost
rada zavarivaca — ciSCenje zavarenog spoja i
uklanjanje troske nakon svakog prolaza
zahteva mnogo radnog vremena.

Problem po zdravlje radnika mogu da
predstavljaju  jarko  bljeStavo  zracenje
elektricnog luka kao 1 gasovi koji nastaju
sagorevanjem obloge elektrode. I pored
primene licne zaStite gasovi i zracenje mogu
da naruse zdravlje zavarivaca.

Pored naziva ruéni elektrolucni
postupak zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom? u upotrebi je i E postupak
zavarivanja (elektricni postupak zavarivanja),
ali se u praksi cesce srece naziv REL postupak
zavarivanja (skraceno od ruini  elektrolucni
postupak avarivanja).

1.4.3 Elektroluéni postupci zavarivanja
topivom elektrodnom zicom u
atmosferi zastitnog gasa

Kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja
topivom elektrodnom zicom u atmosferi
zastitnog gasa, elektricni luk se formira
izmedu radnih komada i topive (elektrodne)
zice koja se kontinualno dovodi u zonu
zavarivanja. Elektricni luk zagreva i topi zicu
(dodatni materijal), ali i deo osnovnog
materijala, tako da se metal Sava formira
mesanjem osnovnog 1 dodatnog materijala.
Nekoliko  trenutaka  pre  uspostavljanja
elektricnog luka, tokom zavarivanja i nekoliko
trenutaka nakon prekida elektricnog luka, oko
elektrodne Zice se uduvava zastitni gas cija je
osnovna funkcija zastita zone zavarivanja i
metala Sava od gasova koji mogu pogorsati
osobine zavarenog spoja.

Na slici 1.7 je Sematski prikaz
elektrolucnog postupka zavarivanja topivom
elektrodom u atmosferi zastitnog gasa.

Pored zastite metala Sava, zastitni gas se
koristi da poboljsa gorenje elektricnog luka i
da spreci prebrzo hladenje zavarenog spoja.

3 Na engleskom jeziku je Manual metal arc welding (metal
arc welding with covered electrode) — MMA, u Sjedinjenim
Americkim Drzavama je Shielded metal arc welding —
SMAW, na francuskom jeziku je Soudage manuel a l'arc
avec  électrode  enrobée, a na nemackom jeziku je
Lichtbogenhandschweifen [51].

maska za
zavarivanje

manometar

AT |
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Slika 1.7 Sematski prikaz; opreme i radnog mesta za
elektroluini postupak avarivanja topivom elektrodon u
atmosferi gastitnog gasa [52]

Za zavarivanje se koriste dve vrste
zastitnih gasova: aktivni 1 inertni. Inertni
gasovi ne reaguju sa elementima u zoni
zavarivanja ve¢ svojim prisustvom istiskuju
»problemati¢ne” gasove iz zone zavarivanja.

Aktivni  gasovi dvojako uticu na
elemente i jedinjenja iz atmosfere oko zone
zavarivanja: oni istiskuju ostale gasove ali i
reaguju sa pojedinim elementima te formiraju
jedinjenja  koja imaju povoljniji uticaj na
zavareni spoj nego slobodna atmosfera. Od
inertnih gasova, u Evropi se najce$¢e koristi
argon (Ar) dok se u Sjedinjenim Americkim
Drzavama ceS¢e koristi helijum (He). Kao
inertni gas koriste se i mesavine argona i
helijjuma u  odredenim  procentualnim
sastavima. Od aktivnih gasova, najcesce se
koristi ugljendioksid (CO2) 1 mesavine
ugljendioksida  sa  azotom, vodonikom.
Koriste se 1 meSavine ugljendioksida sa

inertnim gasovima — kao aktivni zastitni
gasovi.
Grupu postupaka elektrolucnih

postupaka zavarivanja topivom elektrodom u
atmosferi zastitnog gasa ¢ine MIG (skraceno
od Metal Inert Gas) 1 MAG (skra¢eno od Metal
Active Gas) postupci zavarivanja. MIG/MAG
postupci zavarivanja se koriste za zavarivanje
ugljeni¢nih i legiranih celika ali i1 za zavarivanje
obojenih metala. MIG/MAG postupci su
manje fleksibilni nego REL  postupak
zavarivanja, ali su brzi i efikasniji, nema pojave
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troske (ili je ona mala) pa samim tim nema
potrebe za ciS¢enjem povrsine Sava. Osnovni
nedostaci MIG/MAG postupaka u odnosu na
REL postupak su viSa cena uredaja za
zavarivanje, visi troskovi odrzavanja uredaja,
pojava rasprskavanja materijala ali i manja
stabilnost elektricnog luka u odnosu na ruéni
elektrolucni postupak zavarivanja oblozenom
topivom elektrodom.

MIG/MAG postupci  zavativanja ili
postupci zavarivanja u atmosferi zastitnog
gasa topivom elektrodom? se nazivaju
postupcima zavarivanja u zastitnoj atmosferi
inertnog gasa topivom elektrodom ili
postupcima zavarivanja u zastitnoj atmosferi
aktivhog gasa topivom elektrodom. MAG
postupak se vtlo cesto naziva i CO; postupak
gavarivanja. Vtlo cesto, MIG postupak nije
prepoznat kao drugaciji postupak od MAG
postupka zavarivanja ve¢ se za njega kaze
MAG sa argonom. Oba naziva su nepravilna,
neprecizna 1 netacna ali su, na zalost,
rasprostranjeni u upotrebi.

1.4.4 Elektroluéni postupak zavarivanja
netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi zastithog

gasa
Elektroluéni  postupak  zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u

atmosferi zastitnog gasa ili TIG postupak
zavarivanja (skraceno od Tungsten Inert Gas) je
postupak zavarivanja gde se elektricni luk
uspostavlja izmedu radnih komada i netopive
volframove (eng. Tungsten) elektrode. Topiva
elektrodna zica, koja predstavlja dodatni
materijal, se dodaje tokom zavarivanja i
elektricni luk je zagreva, zajedno sa delom
osnovnog materijala, te mesanjem rastopljenih
metala nastaje metal Sava. Zavarivanje je
moguce 1 bez dodatnog materijala —
rastapanjem samo osnovnog materijala.
Nekoliko trenutaka pre pocetka zavarivania,
tokom  trajanja  zavarivanja 1 nekoliko

3 Na engleskom jeziku je Gas-shielded metal arc welding, u
Sjedinjenim Americkim Drzavama je Gas metal arc
welding, na francuskom jeziku je Sowdage a l'arc ave
électrode fusible sous protection gazewse, a na nemackom
jeziku je Metall-Schutzgasschweifsen [51].

trenutaka  nakon  zavarivanja u  zonu
zavarivanja se uduvava zastitni inertni gas cija
namena su zaStita metala Sava i poboljsanje
karakteristika elektricnog luka.

Na slici 1.8 je prikazana Sema
elektrolucnog postupka zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u

atmosferi zastitnog gasa. Kao zastitni gasovi
se uvek koriste inertni gasovi (argon, helijum 1
njthove mesavine).

manometti

ventil

izvor struje

Slika 1.8 Sematski prikaz opreme i radnog mesta 3a
elektrolucni postupak avarivanja netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi zastitnog gasa [52]

U poredenju sa ostalim postupcima
zavarivanja, TIG postupak zavarivanja je
veoma spor 1 skup ali je kvalitet zavarenog
spoja visok: nema pojave troske i nema
rasprskavanja, a postize se kontrolisan 1
koncentrisan unos energije u zavareni spoj.
Takode, TIG je efikasan i pouzdan postupak
zavarivanja te se uvek koristi za odgovorne
zavarene spojeve npr. pri izradi korenog Sava
kod sudova pod pritiskom.

Prvobitna primena TIG postupka bila je
za obojene metale, ali se tokom vremena
prodirila i na celike. Koristi se za sve polozaje
zavarivanja, kako kod plocastih, tako i kod
cevastth radnih komada, u radionici i na
terenu.

TIG postupak zavarivanja je jedan od
najplacenijih postupka zavarivanja, ali sa
sobom nosi zdravstvene opasnosti po
zavarivaca: jako elektricno i ultraljubicasto
zracenje, a produkti sagorevanja mogu biti
toksi¢ni ukoliko dode do paljenja volframove
clektrode (koja u sebi ima, kao dodatak,



14 Opsti uvod u tehnologiju zavarivanja

torijjum). prikazana je Sema elektrolucnog postupka
Pored naziva elektroluéni postupak zavarivanja pod praskom.

zavarivanja netopivom volframovom Funkcija zastitnog praska je viSestruka:

elektrodom u atmosferi zastitnog gasa® u
upotrebi je TIG postupak zavarivanja ili, rede,
WIG (skraceno od  Wholfram  Inert Gas)

postupak zavarivanja.

1.4.5 Elektroluéni postupak zavarivanja
pod praskom

Kod elektrolu¢nog postupka zavarivanja
pod praskom, elektri¢ni luk se formira izmedu
radnih komada 1 topive elektrodne Zice.
Specificnost ovog postupka je $to se elektricni
luk odrzava pod praskom koji se dovodi u
zonu zavarivanja. Elektri¢ni luk zagreva 1 topi
deo osnovnog materijala, dodatni materijal i
deo praska te metal Sava nastaje meSanjem
osnovnog materijala, dodatnog materijala i
metalnog dela praska.

zica za zavarivanje

valjci za ispravljanje
valjci za vodenje
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Slika 1.9 Sematski prikaz opreme i radngg mesta za
elektroluini postupak gavarivanja pod praskom [52]

Po povrsini  Sava ostaju produkti
sagorevanja praska u vidu troske. Na slici 1.9

40 Na engleskom jeziku je Gas-shielded arc welding with
non-consumable  tungsten  electrode, a u  Sjedinjenim
Americkim Drzavama je Gas tungsten arc welding,, na
francuskom jeziku je Sowdage a [larc avec électrode
réfractaire sous protection gageuse, a na nemackom jeziku je
Wolfram-S chutzgasschweifen [51].

formiranje zastitne atmosfere i zastitne troske
Sava, legiranje metala Sava,
usporavanje procesa hladenja zavarenog spoja
1 stabilizacija gorenja elektricnog luka. Prasak
moze da se koristi vise puta — po zavrsenom
zavarivanju, prasak se wusisava u bunker,
ponovo melje, seje 1 koristi za zavarivanje.

Elektrolucni postupak zavarivanja pod
praSkom se koristi za zavarivanje celi¢nih
delova velike debljine, brzinama zavarivanja
koje visestruko nadmasuju brzine zavarivanja
kod bilo kog drugog postupka zavarivanja.
Postupak je zbog primene praska ogranicen
na zavarivanje u horizontalnom 1 koritastom
polozaju ukoliko se ne koriste posebni uredaji
za kontrolu dovodenja i odvodenja praska iz
zone zavarivanja. Za zavarivanje delova
neophodno je koris¢enje bakarnih podmetaca
sa korene strane.

Pored svih prednosti, glavni nedostaci
postupka zavarivanja pod praskom su visoka
cena uredaja za zavarivanje, visoki troskovi
odrzavanja 1 velike temperaturne dilatacije
tokom zavarivanja

Pored naziva elektroluéni postupak
zavarivanja pod praskom*! u upotrebi je naziv
EPP postupak zavarivanja dobijen kao
skracenica punog naziva.

oko metala

1.5 Terminologija u zavarivanju i
polozaji zavarivanja

Zavareni  spoj je  konstruktivna,
nerazdvojiva celina dva tela koja je nastala
zavarivanjem. U zavisnosti od medusobnog
polozaja tela koja se zavaruju, razlikuju se
suceoni (slika 1.10, a), paralelni (slika 1.10, b),
preklopni (slika 1.10, ¢), T (slika 1.10, d 1 e),
krstasti (slika 1.10, f), ivicni (slika 1.10, g),
ukrsteni (slika 1.10, h), visestruki (slika 1.10, 1),
ivicni (slika 1.10, ), itd. spojevi.

Y Na engleskom je to Submerged arc welding, na
francuskom jeziku je Sowdage a 'arc sous flux: (en poudre)
Sondage a l'arc submergé, BE, a na nemackom jeziku je
Unterpulverschweifsen [51].
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Slika 1.10 Tipovi zavarenih spojeva

Na slici 1.11 prikazani su osnovni
elementi suceonog, navarenog i T spoja.
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Slika 1.11 Osnovni elementi zavarenog spoja: a) suceoni
$poj, b) navareni spoj, ¢) T spoj

Legenda uz sliku 1.11: 1 — osnovni

metal, 2 — lice §ava, 3 — nalicje Sava, 4 — koren

Sava, 5 — uvar, 6 — linijja stapanja (granica

uvara), 7 — zona uticaja toplote, 8 — ivica

(ranica) Sava, 9 — dubina wuvara, 10 -

nadvisenje, 11 — Sirina Sava, 12 — debljina Sava,
13 — debljina navarenog sloja, 14 — metal Sava.

Slika 1.12 Detalji suceonog spoja: a) bez, pripreme $leba,
b) Y/ 2 $leb, ¢) V" 3leb, d) Uy

Legenda uz sliku 1.12: A — gornja
povrsina radnog komada, B — donja povrsina
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radnog komada, C — ivica ploce, D — povrsina
spajanja  (nepripremljena povrsina), E —
povrsina spajanja (pripremljena povrsina), F —
povrsina korena, X — podloska, 1 — debljina
ploca, 2 — radni komad (osnovni metal), 3 —
bocna ivica radnog komada, 4 — koreni zazor,
5 — bocna strana zazora, 6 — bocna strana
povtsine spajanja, 7 — duzina spoja, 8 —
longitudinalna ivica zleba, 9 — debljina spoja,
10 — koreni radijus, 11 — koreni zazor, 12 —
debljina korene povrsine, 14 — bocna ivica
korene povrsine, 15 — bocna ivica zleba, 16 —
sirina zleba, 17 — ugao zleba, 18 — duzina
zleba, 19 — Sirina povrsine zleba, 20 — Sirina
spoja, 21 — sirina zleba ukljucujuéi ugao Zleba,
44 — oslonac.

Neraskidivu konstruktivhu celinu dva
metalna tela — spoj, ¢ine osnovni materijal —
OM (slika 1.11, pozicija 1) i metal $ava — MS
(slika 1.11, pozicija 14). Metal Sava nastaje
ocvr§cavanjem rastopljenog dela osnovnog
materijala 1 dodatnog materijala — DM
(ukoliko se koristi).

21

20[16|11

Stika 1.13 Detalji ngaonog ' Zleba: a) bez, pripreme, b)
obostrano gakosen;

Legenda uz sliku 1.13: E — povrsina
spajanja (pripremljena), I — povrsina spajanja
(kod suceonih spojeva), 1 — debljina ploce, 4 —

koreni zazor, 7 — duzina spoja, 8 -—
longitudinalna ivica korene povrsine, 11 -
koreni zazor, 12 — dubina korene povrsine, 13
— longitudinalna ivica korene povrsine, 14 —
bocna ivica korene povrsine, 15 — bocna ivica
zleba, 16 — sirina zleba, 17 — ugao zakosenja,
18 — dubina penetracije, 20 — Sirina spoja, 21 —
sirina spoja ukljucujudi 1 zakosenje.

Deo osnovnog materijala, koji se topi
tokom postupka zavarivanja 1 ucestvuje u
formiranju metala Sava, zove se uvar (slika
1.11, pozicija 5) i odlikuje se dubinom uvara
(slika 1.11, pozicija 9) 1 granicom uvara (slika
1.11, pozicija 6). Metal $ava ili, skrac¢eno, sav,
definisan je licem Sava (slika 1.11, pozicija 2),
nalicjem Sava (slika 1.11, pozicija 3) i
granicom $ava (slika 1.11, pozicija 8) a
obuhvata koren sava (slika 1.11, pozicija 4).
Sav definisu $irina (slika 1.11, pozicija 11),
visina (slika 1.11, pozicija 12) i nadviSenje $ava
(slika 1.11, pozicija 10). Kod navarenih
spojeva razlikuje se 1 navarena visina Sava
(slika 1.11, pozicija 13).

Zapremina u osnovhom matetijalu

(izvan zone metala Sava) koja je pretrpela
znatno temperaturno opterecenje, ali nije
rastapana, naziva se zonom uticaja toplote —
ZUT (slika 1.11, pozicija 7).
Da bi formiranje sava bilo uspesno izvedeno,
neophodno je kontaktne povrsine po kojima
se vrsi zavarivanje pripremiti. Pripremom ivica
formira se otvorena zapremina u osnovhom
materijalu koja se naziva Zleb. Zleb je u
potpunosti definisan oblikom i dimenzijama
koji se biraju na osnovu debljine osnovnog
materijala, polozaja zavarivanja, postupka
zavarivanja itd. U zavisnosti od oblika zleba,
razlikuju se I, X, Y, K, V, J, U, dvostruki U
itd. savovi. Na slikama 1.12 do 1.17 prikazani
su osnovni elementi spojeva.

Slika 1.14 Detalji pripojnog spoja
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Legenda uz sliku 1.14: D — povrsina
spajanja (nepripremljena), 1 — debljina ploca,
22— duzina podignute ivice, 23 —
longitudinalna stranica podignute ivice, 24 —
granica podignute ivice, 25 — visina podignute
ivice, 26 — radijus.

26

11

Stika 1.15 Tipicni primeri Zavarenih spojeva: a) suceoni
spoj sa V" savom, b) T spoj sa ugaonim savom

Legenda uz sliku 1.15: 1 — osnovni
metal, 2 — metal §ava, 3 — zona uticaja toplote,
4 — zona zavarivanja, 5 — utop, 6 — linija
spajanja, 7 — koren Sava, 8 — Sirina Sava, 9 —
nadvisenje, 10 — visina noge Sava, 11 —
debljina prodora, 25 — prodor (provar)
korena, 26 — zona stapanja.

Standard SRPS EN ISO 17659:2012:
Zavarivanje — Visejezicni termini za zavarene
spojeve sa ilustracijama* daje definiciju 21
pojma vezanog za zavarivanje ali i veliki broj
ilustracija koje dodatno objasnjavaju navedene
pojmove [53]. Znatno brojniju listu pojmova
u zavarivanju daje standard SRPS EN
1792:2012: Zavarivanje — ViSejezicna lista
termina za zavarivanje i srodne postupke* ali
bez detaljnih objasnjenja navedenih pojmova

[54]. Najnoviji medunarodni standardi koji

42 Jdentican sa: EN ISO 17659:2004 CEN/TC 121.
4 Jdentican sa: EN 1792:2003 CEN/TC 121.

obraduju termine i pojmove u zavarivanju su:

ISO/TR 25901-1:2016: Welding and
Allied Processes — Vocabulary — Part 1:
General Terms [55];

e ISO/DTR 25901-2: Welding and Allied
Processes — Vocabulary — Part 2: Safety and
Health#;

e ISO/TR 25901-3:2016: Welding and
allied processes — Vocabulary — Part 3:
Welding Processes [56];

e ISO/TR 25901-4:2016: Welding and
Allied Processes — Vocabulary — Part 4: Arc
Welding [57].

Standard SRPS EN ISO 6947:2012:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Polozaji pri
zavarivanju®>, definise polozaje zavarivanja
kod suceonih 1 T spojeva za ispitivanje i
proizvodnju u svim oblicima proizvoda [58].
Polozaj zavarivanja predstavlja prostorni
polozaj spoja, definisan u odnosu na
horizontalnu ravan, i obelezava se kao PA,
PB, PC, PD, PE, PF ili PG. Kod zavarenih
spojeva u obliku cevi koriste se i dodatne
oznake PJ, PH, J-1.045 i H-L.045.

a) b)
Slika 1.16 Tipicni primeri ugaonih avarenih spojeva: a)
konveksni (ispupceni) Sav, b) konkavni (ndubljeni) sav

a) b)

Slika 1.17 Tipicni primeri zavarenib spojeva: a)
viseprolazni 1" spoj sa ugaonim savovima, b) viseslogni T
$poj sa ngaonim Savovima

4 Standatd je u pripremi.
4 Identic¢an sa: EN ISO 6947:2011 CEN/TC 121.
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Zavareni $av se, kod plocastih delova,
definise sa dva prostorna ugla: preko ugla

nagiba lica/nalicja $ava u odnosu na

horizontalnu ravan (ugao o) i preko ugla
rotacije srednje linije Sava oko ose Sava u
odnosu na horizontalnu ravan (ugao f3).

Na slici 1.18, u polozaju a), prikazan je
suceoni Sav koji se naziva osnovnim
poloZajem za suceono zavarivanje. U ovom
slucaju, lice/nali¢je $ava lezi u horizontalnoj
ravni (@=0°) a srednja linija zavarenih ploca
(po debljini) je, takode, vodoravna (B=0°).
Zavareni spoj na slici 1.18, u polozaju b), je
nagnut za ugao o u odnosu na horizontalu i
nije zarotitan oko ose $ava (B=0°). Zavareni
spoj na slici 1.18, u polozaju c), je nagnut za

ugao O i istovremeno zarotiran za ugao f3.

IN

Slika 1.18 Pologaj suceonog spoja un odnosu na
horizontalnu ravan

/
‘<

\

Slika 1.19 Pologaj ugaonog sava n odnosu na
horizontalnn ravan

Kod

polozaja zavarivanja se vrs$i preko uglova o i

ugaonih  Savova, definisanje
B, identi¢no kao kod suceonih.

Na slici 1.19, polozaj a), dat je osnovni
polozaj za zavarivanje plocastih delova pod
uglom. Delovi koji se zavaruju su medusobno
upravni, nali¢je Sava dodiruje horizontalnu
ravan a ivice ploca leze pod uglom od 45° u
odnosu na horizontalnu ravan. Ovakav
polozaj se naziva ,,koritasti”.

Na slici 1.19, polozaj b) — nacrtan
isprekidanom linijom, je ugaoni spoj koji je
nagnut za ugao 0 u odnosu na horizontalnu
ravan ali nije rotiran oko ose $ava (3=0°). Na
slici 1.19, polozaj c), je ugaoni spoj dve ploce
nagnut za ugao O i zarotiran za ugao [3.

Tabela 1.1 Definicija pologaja suceonog spoja [58]

U
Polozaj zavarivanja Oznaka—— a S
a Pl B[
Ravan PA  [+15°]| £30°
. ) .. +60°
Horizontalni (poprecni) | PC  |+15° 10°
Nadglavni PE |£80°| £80°
o] + [e]
Vertikalni pE, pG| "> [F100
—10°|£180°

Tabela 1.2 Definicija polozaja spojeva pod uglom [58]

U

Polozaj zavarivanja |Oznaka = 520 =
al’l] B[

Koritasti PA |£15°| +30°
Horizontalno-vertikalni| PB | +15° +11 050
. . .. +35°
Horizontalni (poprecni)] PC |+15° 100
. . +35°
Horizontalno nadglavnil PD |480° 10°
Nadglavni PE |+80°| +35°
Vertikalni pE, PG| "> | 10
—10° | £180°

Odgovarajuéim izborom uglova ot i B, u

granicama  0°Sa<360° 1 0°<PB<3060°,
definiSu se moguéi polozaji zavarivanja
plocastih  delova. Tabela 1.1 prikazuje

definiciju polozaja su¢eono zavarenih spojeva
a tabela 1.2 prikazuje definiciju polozaja
zavarenih spojeva pod wuglom, u funkciji
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uglova nagiba i rotacije. plocom (cev-na-plocu) u razli¢itim polozajima
Cevi 1 profilisani delovi su specificni jer zavarivanja.
mogu da se zavaruju sa i bez rotiranja oko ose  Tabela 1.4 PoloZaj ngaonog spoja cevi i ploce [58]

sim?trije. .Tabela. .. 1‘3 P ri}@.Zuje suceone Polozaj zavarivanja Detalji Oznaka
spojeve cevi u razli¢itim polozajima. Koritast OU 45°, CR | PA
Tabela 1.3 Pologaj suceonog spoja dve cevi [58] Horizontalno-vertikalni| OV, CF PB
Polozaj zavarivanja Detalji | Oznaka Horizontalni (poprecni)) OH, CR PB
Ravni OH, CR| PA Horizontalno nadglavnil OV, CF PD
Horizontalni (popre¢ni) |OV, CE| PC Vertikalni (navise) OH,CF | PH
Vertikalni (navie) OH, CF| PH Vertikalni (nanize) OH, CF PJ

Vertikalni (nanize) OH,CF| PJ
Vertikalni (navise) OU, CF | H-L045
Vertikalni (nanize) OU, CF | J-1.045

Legenda uz tabele 1.3 i 1.4: OH - osa
horizontalna, OV — osa vertikalna, OU — osa
pod uglom, CR — cev rotira, CF — cev
Tabela 1.4 prikazuje spojeve cevi sa fiksirana.

Yavan/koritasti Polozaj

0‘3"0\ O 60 .
o 2
X v %o,
\,& K, L, 3:9 )/,
X Gf' \ 0
«© ) %, \o
cev rotir «{;9/ b&
A;%@ O v — Q 0‘90 e}@
o & 0 / 9 3
N o ] iy 5,
& 0 & . cev rotir Sirg 3 0.
5 O RS O horizontalna osa gy ..
@ S . .
@ Y & v ravan polozaj ,
@ S &, horizontalny osa O
2N & 3
g O 'T\ X PA < 4{0\,\
@ & Qs cC
< 23 0° o
]
S 0 &, N g
= =1
5 J J-L045 —> S
> nagnuta osa [ 270° - =
< fiksirana cev 90°] 2 @ N 5
% H-L045 ?&SJ g
= Q ej«t Oa —
g/ A N9 o2 Q) 2k, / Ce 7‘ S
=} Q! A2 2 Og é?
2 o Q 3
= 2N180° <
>
=N PE
i v <
)
A(& &'\”QQ S
< .00 G
»é/ ¥ 0 RSy =~ §\;
% vertikalna osa (S
% fiksirana cev o~
Oyl =~ Q}‘D
‘ A & 7~
”@,?. S S
%5 > <
OOOQ 0&.\ Q
Vis, . ey
: " gaont 522

nadglavni p010i33

Slika 1.20 Osnovni poloZaji avarivanja prema SRPS EN 15O 6947:2012
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Na slici 1.20 prikazani su objedinjeni
polozaji zavarivanja 1 njthove oznake u
zavisnosti od tipova spojeva 1 vrste
pripremaka.

1.6 Prikazivanje zavarenih
spojeva na tehni¢kim
dokumentima

Tehnicki crtez nekog sklopa mora da
sadrzi sve potrebne podatke za izradu
zavarenih spojeva. Ti podaci moraju da opisu
mesto, oblik 1 tip zavarenog spoja,
geometrijske mere $ava, tehnologiju i tehniku
zavarivanja, pripremu zleba, oblik spoljne
povrsine Sava, kontinuitet Sava ali moraju da
prikazu sve ostale dodatne podatke o spoju.

Standard SRPS EN ISO 2553:2014:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Prikazivanje
na crtezima pomocu simbola — Zavareni
spojevio, definise pravila i tehnicke simbole
koje treba primeniti pri prikazivanju zavarenih
spojeva na crtezima [59].

Standardni  simbol zavarenog spoja
sastoji se od graficke i (broj¢ane) numericke
oznake.

Osnovu graficke oznake predstavljaju
dve horizontalne linije — puna i isprekidana
osnovna linija, kosa linija sa strelicom — linija
vodilja i rep oznake na kraju horizontalne
pune linije.

Na slici 1.21 prikazana je graficka
oznaka zavarenog spoja prema ISO 2553.

puna osnovna linija

/ isprekidana osnovna linija
linija vodilja sa strelicom

Slika 1.21 Graficka oxnaka zavarenog
spoja/ mesta/ Sava [59]

rep oznake

Prema ISO sistemu, $av na strani
obelezenoj linijjom vodiljom (sa strelicom) se
oznacava  postavljanjem simbola  za

zavarivanje na punoj osnovnoj liniji. Sav na
suprotnoj strani (ukoliko postoji) obelezava se
simbolom na isprekidanoj osnovnoj liniji.

46 Jdentican sa: EN ISO 2553:2013 CEN/TC 121.

Isprekidana osnovna linija moze da se nacrta i
ispod i iznad pune osnovne linije ali simbol
postavljen na punoj liniji uvek oznacava Sav
obelezen linijjom vodiljom. Simbol na
isprekidanoj liniji oznacava Sav na suprotnoj
strani od one koja je obelezena linjjom
vodiljom.

Na slici 1.22 prikazan je suceoni V Sav
na plocama i prikazani su odgovarajuci
graficki simboli zavarivanja.

b) AN

Slika 1.22 Simbolicko oznacavanje suceonog 1 sava: a)
tlustracija, b) obelezavanje zavarenog sava preko lica sava,
¢) obelegavanje zavarenog Sava preko nalica sava [59]

Preporucuje se da se puna osnovna linija
uvek crta iznad isprekidane osnovne linije.

Ukoliko je spoj izraden zavarivanjem sa
obe strane, simbol zavarivanja se postavlja na
obe strane pune osnovne linije a isprekidana
osnovna linija se izostavlja (slika 1.23).

2B

9 b)

Slika 1.23 Simbolicko oznacavanje suceonog X Sava: a)
ilustracija, b) obelegavanje avarenog Sava preko lica Sava,
¢) obelegavanje zavarenog Sava preko nalicja sava [59]

Graficku oznaku upotpunjava osnovni
simbol koji oznacava odredeni tip Sava. U
tabeli 1.5 su prikazane osnovne oznake za
vedinu postojecih spojeva.
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Tabela 1.5 Osnovni simboli [59] U upotrebi su simboli za obelezavanje
Simbol simetricnih $avova. Primeri takvih Savova su
prikazani u tabeli 1.6.

Ilustracija

Tabela 1.6 Primeri kombinovanih simbola 3a simetricne
Savove [59]

I Iustracija Simbol

el X
il (
el (
el b

Simetric¢ni §avovi se obelezavaju tako $to
se simboli postavljaju simetricno oko pune
osnovne linije.

Ukoliko postoji potreba za preciznim
definisanjem jo$ nekih detalja spoja (stanje
povrsine Sava, upotreba podlozne ploce ili
trake itd.) koriste se dodatni simboli (tabela
1.7).

A= XN <

Tabela 1.7 Primeri dodatnib simbola za spojeve [59]

gl ol

1 Objasnjenje Simbol
Ravno lice —
Rl O

\\\/ Konveksno ¢elo M
% g Konkavno ¢elo /

,"'% Stope moraju da imaju
) \\\/ u radijuse “L
I_Z Trajna korena traka M1
||| Uklonjiva korena traka MRI

Dodatni simboli se koriste zajedno sa
osnovnim ili kombinovanim simbolima.

Numeric¢ku oznaku zavarenog spoja
¢ine dimenzije zleba, detaljii o postupku
zavarivanja 1 sl. dok slovnu oznaku cine
razliciti detalji o postupku zavarivanja.

Svaki simbol zavarivanja moze da prati

N\

el
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viSe dimenzija koje se pisu na sledeci nacin:

o Osnovne dimenzije vezane za poprecni

presek Sava se pisu na levoj strani simbola,

odnosno, ispred simbola;

° Longitudinalne dimenzije Sava se pisu na

desnoj strani simbola, odnosno, iza simbola.
Na slici 1.24 prikazani su primeri

numerickih 1 slovnih oznaka koje se koriste za

obelezavanje zavarenih §avova na crtezima.

{

a) 2)7

/—L Az

) d)
311>ﬁ\ XD

©) f)

Slika 1.24 Oznalavanje zavarenog savova [59):

a) dimenzije: s — dimenzija popreinog preseka Sava, | —
longitudinalna dimenzija Sava, b) pologaj sava, c)
oznalavange perifernog Sava, d) dimenzije poprecnog
preseka Sava, e) onaka postupka avarivanja, f) ostale
informacije o Favarenom Savu

Na slici 1.24, a), dimenzija s predstavlja,
visinu $ava gy, Sirinu Sava 42 ili visinu
poprecnog preseka z kod ugaonih savova
(slika 1.24, d). Dimenzija / predstavlja duzinu
zavarenog Sava ili, ako je sloZzenog oblika,
sadrzi informacije o duzini prekida Sava, broju
ponavljanja 1 sl.

Na slici 1.24, b) prikazan je ivicni $av a
na slici 1.24, c) prikazan je periferni sav.

Postupak zavarivanja kojim je spoj na
crtezu izraden upisuje se u ,repu’ grafickog
simbola zavarivanja. U repu se upisuje samo
brojna oznaka postupka zavarivanja koja se
formira prema standardu ISO 4063 (koji je
opisan u slede¢em poglavlju). Na primer, na
slici 1.24, e), oznaka 311 predstavlja gasni
postupak zavarivanja (acetilenom) koji se
prema standardu obelezava kao ISO 4063 —
311.

Ostale numericke/slovne informacije o
zavarenom $avu, unose se na kraju ,repa”
graficke oznake. Na slici 1.24, f), prikazan je
primer takve informacije. Oznaka ,,X” odnosi

S€ na:

e  Postupak zavarivanja prema ISO 40063,
ukoliko oznaka nije sama po sebi dovoljno
jasna;

e Nivo prihvatanja (nivoi
zavarenog  spoja  (prema
ISO 581747 1 ISO 1004248) ili

e Dodatni materijal (prema ISO 54449,
ISO 25602, ISO 358151 i s152).

Ostale informacije o zavarenom Savu

kvaliteta)
standardima

unose se u tablicu sa podacima ili negde na
crtezu u vidu napomene, informacije itd.

1.7 Klasifikacija i obelezavanje
postupaka zavarivanja

Standard SRPS EN ISO 4063:2013:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Lista
postupaka i njihovo oznacavanje®, definise
nomenklaturu  za zavarivanje 1 srodne
postupke pri cemu se svaki postupak definise
jednoobrazno [65]. Svaki postupak

ima

47.0d 30.09.2015. vazeéi standard je SRPS EN ISO
5817:2015: Zavarivanje — Spojevi zavareni topljenjem
na celiku, niklu, titanu i njihovim legurama (iskljucujuci
zavarivanje snopom) — Nivoi kvaliteta nepravilnosti.
Standard je identican sa: ISO 5817:2014, ISO/TC
44/SC 10 [60].

#.0d 28.01.2013. vazedi standard je SRPS EN ISO
10042:2013: Zavarivanje — Elektrolu¢no zavarivanje
aluminijuma 1 njegovih legura — Nivoi kvaliteta
nepravilnosti. Standard je identican sa: EN ISO
10042:2005/AC:2006, CEN/TC 121 [61].

4°0d 28.01.2013. vazedi standard je SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje — Uslovi
isporuke za dodatne materijale 1 praskove — Viste
proizvoda, mere, tolerancije i obelezavanja. Standard je
identican sa: EN ISO 544:2011, CEN/TC 121[62].
50°0d 30.09.2011. vazeéi standard je SRPS EN ISO
2560:2011: Potrosni materijali za zavarivanje —
Oblozene elektrode za ru¢no elektrolucno zavarivanje
nelegiranih i finozrnih celika — Klasifikacija. Standard
je identican sa: EN ISO 2560:2009, CEN/TC 121
[63].

510d 21.06.2012. vazeéi standard je SRPS EN ISO
3581:2012: Potro$ni materijali za zavarivanje —
Oblozene elektrode za ru¢no elektrolucno zavarivanje
nerdaju¢th 1 vatrootpornih celika — Klasifikacija.
Standard je identican sa: EN ISO 3581:2012,
CEN/TC 121 [64].

52 Za vise detalja, pogledati tabele u prilogu.

53 Identican sa: EN ISO 4063:2010, CEN/TC 121.
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oznaku sacinjenu od referentnog standarda,
referentnog broja i dodatne oznake.

Na slici 1.25 je prikazano kako se
formira puna oznaka postupka zavarivanja
prema referentnom standardu ISO 4063.

osnovna grupa Er}l_p;podgrupa
ISO 4063 — XXX-X-X-X

N\ Nstani
stanje elektroda

oznaka broja elektroda
oznaka tipa prenosa

I
referentni standard
referentni broj

Slika 1.25 Formiranje ognake postupka avarivanja
prema 15O 4063

Referentni broj se sastoji od osnovne
grupe, grupe 1 podgrupe koje definisu
postupak zavarivanja.

Osnovna grupa postupaka se definise
brojevima od 1 do 51 od 7 do 9, pri ¢emu je
broj:

1:  grupa elektrolucnih  postupaka
zavarivanja (ISO 4063 — 1),
2:  grupa  postupaka  zavarivanja

elektricnim otporom (ISO 4063 — 2),

3: grupa gasnih postupaka zavarivanja
(ISO 4063 — 3),

4:  grupa  postupaka
pritiskom (ISO 4063 — 4),

5: grupa postupaka zavarivanja snopom
(ISO 4063 — 5)

6: grupa ostalth postupaka zavarivanja
(ISO 4063 —7),

7: grupa postupaka za secenje i zlebljenje
(ISO 4063 — 8) i

8: grupa postupaka za meko i tvrdo
lemljenje (ISO 4063 — 9).

Grupa, ali 1 podgrupa, postupaka se
definisu brojevima od 1 do 9, gde svaka cifra

zavarivanja

predstavlja  detaljno  obelezje = postupka
definisano cifrom iz osnovne grupe.
Dodatnu oznaku cine oznaka tipa

prenosa metala, oznaka broja elektroda/zica i
oznaka stanja elektroda. Polozaj i redosled
dodatnih oznaka nisu potpuno definisani.
Oznaka tipa prenosa metala> definise se
slovhom oznakom i to:
D — prenos metala u kratkom spoju,

> O svakom od tipova prenosa metala kod postupaka
zavarivanja gde su razliciti tipovi prenosa (dodatnog)
metala mogudi, bi¢e vise reci u slede¢im poglavljima.

G — globularni prenos metala,

S — prenos metala u mlazu i

P — pulsni prenos metala.

Na primer, MIG postupak zavarivanja,
punom zicom u kratkom spoju obelezava se
kao ISO 4063 — 131-D.

Oznaka broja elektroda/Zzica definise
koliko komada se koristi pri zavarivanju: 1, 2,
3 itd.

Oznaka stanja elektrode oznacava zicu u
toplom stanju (H) ili u hladnom stanju (C).

Na primer, elektrolu¢ni postupak
zavarivanja pod praskom (EPP) sa dve hladne
zice oznacava se kao ISO 4063 — 122-H-2.

Pri obelezavanju postupka zavarivanja
potrebno je navesti punu, standardizovanu
oznaku i ona treba da bude sledeceg oblika:
naziv 1 broj referentnog standarda (u ovom
slucaju: ISO 4063), zatim sledi duga crta —
(dobija se istovremenim pritiskom na ALT i
brojnu oznaku 0151 u Windows okruzenju),
koja je odvojena razmacima od teksta, i na
kraju se dodaju referentni broj postupka
zavarivanja 1 dodatna oznaka. Na primer,
klasi¢ni postupak zavarivanja trenjem, koji ima
referentni broj 42, bez podataka o nacinu
prenosa metala 1 elektrodama (jer nema
prenosa metala niti elektroda za zavarivanje),
obelezava se kao ISO 4063 — 42.

U praksi se cesto susrece skraceni oblik
obelezavanja postupaka zavarivanja: samo
referentnim brojem, bez ispisivanja standarda
samo uz dodatnu oznaku. Na primer, MAG
postupak zavarivanja punom zicom  se
obelezava kao 135. Ovakav vid obelezavanja
postupaka zavarivanja je veoma uobicajen, ali
ga treba izbegavati zbog mogucih gresaka u
tumacenju. Na primer, referentni broj
postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem
(eng. Friction Stir Welding), prema vazecem
standardu iz 2010. godine, ima referentni broj
43, dok je u starijim standardima (vazeéim do
2010. godine), referentni broj 43 oznacavao
postupak kovackog zavarivanja koji se novim
standardom tretira kao ,,zastareli” postupak i
vise nije standardizovan. Ukoliko je potrebno
da se u dokumentu naglasi da je 43 ipak
referentni  broj zastarelog  kovackog
zavarivanja, onda se u oznaci navodi godina
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izdavanja standarda i dodatna slovna oznaka,
na primer: ISO 4063:2009 — 43 (kovacko
zavarivanje).

Ponekad se za formiranje zavarenog
spoja vrsi kombinovanje dva ili viSe postupaka
zavarivanja kako bi se ostvarile bolje
karakteristike zavarenih spojeva. Kod takvih,
hibridnih postupaka, oznaka je sastavljena od
standarda, crtice sa razmacima, referentnih

brojeva postupaka i znaka + koji se umece
izmedu referentnih brojeva. Na primer,
hibridni postupak zavarivanja laserom sa
¢vrstim kristalom 1 zavarivanja trenjem sa
mesSanjem se obelezava kao ISO 4063 —
521+43.

Lista svih postupaka standardizovanih
prema SRPS EN ISO 4063:2013 prikazana je
u prilogu.
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2 ZAVARIVANJE GASNIM POSTUPKOM

Postupak  zavarivanja  sagorevanjem dovode u zonu zavarivanja.
gorivog gasa je jedan od postupaka koji je Radni komadi su prethodno
nastao 1 razvio se tokom devetnaestog i pripremljeni — ociSceni su, pozicionirani i
dvadesetog veka, i to veoma brzo po otkricu ucvrsceni. Zavarivac, koji jednom rukom drzi
efikasnih 1 ekonomski isplativih tehnologija  gorionik, drugom rukom, pomocu

dobijanja acetilena i kiseonika. Jednostavna
upotreba, §iroka primenjivost postupka i niska
cena su osnovne prednosti zavarivanja gasnim
postupkom koje su nametnule njegovu
primenu u industriji. Danas je gasni postupak
zavarivanja druga ili tre¢a tehnologija spajanja
po zastupljenosti u industriji Sjedinjenih
Americkih Drzava [1].

21 Osnovni principi postupka

Zavarivanje  gasnim  postupkom  je
tehnologija spajanja metala topljenjem gde je
energija koja aktivira i vrsi zavarivanje strogo
toplotna. Toplota potrebna za zavarivanje
osnovnog metala dobija se sagorevanjem
mesavine gorivog gasa i vazduha ili mesavine
gorivog gasa 1 Cistog kiseonika u samoj zoni
zavarivanja.

Slika 2.1 Osnovni princip gasnog postupka avarivanja

Gasovi koji se koriste za zavarivanje su,
najcesée, uskladisteni u  odgovarajuéim
rezervoarima, odvojeni su jedan od drugog, a
pomocu odgovaraju¢ih vodova se dopremaju
do mesta zavarivanja, mesaju u odredenom
zapreminskom odnosu i preko gorionika

odgovarajuceg upaljaca, pali mesavinu gasova.
Posle toga, radnik odlaze upalja¢ i uzima
clektrodnu zicu ! 1 zapocinje zagrevanje
osnovnog metala. Posle toga, zavarivac
priblizava elektrodnu Zicu plamenu, zagreva je
1 topi. Rastopljena zica se mesa sa delimicno
rastopljenim osnovnim metalom i u zoni
zavarivanja formira te¢no kupatilo koje nakon
ocvrscavanja formira metal $ava, odnosno,
Sav. Zavarivanje gasnim postupkom je
moguce i bez dodatnog materijala. Tada se
rastapa samo osnovni metal, rastopina se
mesa u tecnom kupatilu koje naknadnim
ocvricavanjem formira zavareni Sav.

Na slici 2.1 prikazan je osnovni princip
gasnog postupka zavarivanja uz dodatak
elektrodne Zice dok je na slici 2.2 prikazano
tipicno radno mesto za zavarivanje.

‘(////‘““ﬂ} za odsisavanje ¢ o o 0

vatrostalna

kragna

osiguraci

radni komadi

kolica zadtitne cipele

Slika 2.2 Sematski prikaz; opreme i radnog mesta za
gasni postupak avarivanja [2]

Zavarivanje gasnim  postupkom  se

1 U praksi se, umesto izraza ,elektrodna zica”,
jednostavno kaze — zica ili $tap.
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najcesce primenjuje pri spajanju:

° niskougljeni¢nih 1 niskolegiranih celika
(rede za legirane celike),

° livenog gvozda, celicnog liva,

e  obojenth metala (bakar, aluminijum i

njthove legure, ali i kalaj, zlato, srebro, olovo
itd.).

Gasnim postupkom zavaruju se: tanki
limovi, cevi i profili.

Gasni postupak je relativno jednostavan
za rukovanje te je i obuka zavarivaca brza i
jednostavna. Oprema za zavarivanje je jeftina,
ne zahteva skupo odrzavanje a zbog svojih
dimenzija, oprema je prenosiva i gotovo
nezavisna od pozicije zavarivanja. Obuceni
zavarivaci relativno lako kontroliSu parametre
zavarivanja i lako kontrolisu oblik i dimenzije
$ava, kao i unos toplote u zavareni spoj.

Veliki nedostatak gasnog postupka
zavarivanja su mala kolicina oslobodene
toplote 1 veliki toplotni (energetski) gubici te
je postupak neefikasan. Kod materijala koji
brzo odvode toplotu (npr. austenitni celici,
bakar), zagrevanje zone zavarivanja je sporo i
dugotrajno Sto moze negativno da se odrazi
na osobine materijala u zoni uticaja toplote [3-

7].

311 pa je ovo poglavlje najveéim delom
posveceno njemu.

2.3 Gorivi gasovi

Gorivi  gasovi  predstavljaju  izvor
energije neophodne za zavarivanje gasnim
postupkom — hemijska energija gorivog gasa
se tokom procesa sagorevanja transformise u
toplotu koja aktivira formiranje zavarenog
sava. Kao gorivi gasovi koriste se
ugljovodonici, vodonik, alkohol itd.

2.31 Osobine gorivih gasova

2.2 Klasifikacija postupka
Gasni  postupct  zavarivanja  su
klasifikovani 1  standardizovani  prema

ISO 4063 [8] kao grupa 3 (ISO 4063 — 3),
podgrupa 31 — postupci zavarivanja uz
dodatak kiseonika (ISO 4063 — 31).
Pojedinacni  postupci  zavarivanja  su
klasifikovani 1 standardizovani prema gorivom
gasu kojt se koristi. Tako je:

ISO 4063 — 311  —
zavarivanja acetilenom,

ISO 4063 — 312 —
zavarivanja propanom,

ISO 4063 — 313  —
zavarivanja vodonikom.

Standardizovani postupci nabrojani su u
prilogu.

Od svih gasnih postupaka zavarivanja,
najviSe je u upotrebi postupak ISO 4063 —

gasni  postupak
gasni  postupak

gasni  postupak

Da bi zavarivanje nekog metala bilo
moguce, gorivi gasovi tokom sagorevanja
moraju da ispune nekoliko zahteva [7]:

o temperatura  sagorevanja  mesavine
gorivog gasa 1 kiseonika mora da bude visa od
temperature topljenja osnovnog i dodatnog
materijala,

e  brzina sagorevanja gorivog gasa mora da
bude maksimalno ostvariva,

e  kolicina toplote oslobodena tokom
sagorevanja mora da bude dovoljna da
nadoknadi toplotne gubitke 1 zadovolji
energetske uslove zavarivanja,

° hemijska reakcija gasova, produkata
sagorevanja i metala Sava, mora da bude
minimalna.

Gasovi koji ispunjavaju navedene uslove
su veéina ugljovodonika i vodonik, ali
ckonomski isplativi, efikasni i bezbedni za
koriSéenje u tehnologiji gasnog zavarivanja su
sledeci gorivi gasovi [4-7]:

e  Acetilen (C2Hy)

° Propan, (CsHs),

° Butan, (C4Hio, odnosno
formula CH;CH2CH2CH3),

o Metan, (CHy),

e  Propilen, (C3Hs ili CH;C=CH),

racionalna

e  Metilacetilen-propadijen, (trgovacki
naziv MAPP),

e  Vodonik, (H2) i

e  Mesavine razlicitih gasova itd.

Acetilen [9] je nezasiceni ugljovodonik
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koji se, dobija dejstvom vode na kalcijum-
karbid (CaCy)2. Acetilen je bezbojan, ostrog i
neprijatnog mirisa (zbog prisustva fosforovih
jedinjenja i arsena, miris podseca na beli luk i
moze biti toksican), a ukus koji ostavlja u
ustima je lepljiv i sladunjav. Uopsteno
govoredi, acetilen nije otrovan 1 laksi je od
vazduha, ograni¢eno se rastvara u vodi ali se
veoma dobro rastvara u acetonu 3. Na
povisenom pritisku (ve¢ od 1,5 bar), acetilen
je veoma cksplozivan ali se rastvaranjem u
acetonu umanjuje njegova eksplozivnost.
Stoga se acetilen cuva i transportuje u bocama
pod pritiskom od 15bara samo kad je
rastvoren u acetonu. Acetilen nema tacku
topljenja niti moze da postoji u techom
agregatnom stanju [4-7].

Propan [10] je ugljovodonik koji se
dobija preradom prirodnog gasa i rafinacijom
nafte. Prerada prirodnog gasa podrazumeva
izdvajanje butana, propana i velike koli¢ine
etana kako bi se sprecilo kondenzovanje ovih
gasova u gasovodima. Krekovanjem petroleja
u benzin ili loz-ulje dobija se odredena
koli¢ina propana.

Za razliku od prirodnog gasa, propan je
tezi od vazduha i zauzima prostor i Supljine u
podu. Time znacajno povecava rizik od
cksplozije i paljevine. Propan nije rastvorljiv u
vodi ali se rastvara u organskim rastvaracima.
Bezbojan je i slabo je reaktivan na sobnoj
temperaturi, ali sa porastom temperature
postaje sklon paljenju i reagovanju sa hlorom i
hlorovodonikom. Kako nije bioloski aktivan,
propan ima vrlo malu toksic¢nost, ali, predugo
udisanje propana izaziva gusenje ili sr¢ani udar
kod coveka. Propan se cuva u rezervoarima
pod pritiskom u tecnom agregatnom stanju
[5-7, 10].

Butan [11] je veoma zapaljiv, na sobnoj
temperaturi slabo reaktivni gas bez boje koji je
tezi od vazduha. Dobija se iz zemnog gasa ili
iz nafte. Slabo se rastvara u vodi ali se dobro
rastvara u organskim rastvaracima. U mesavini
sa propanom formira tec¢ni naftni gas (TNG)
koji se koristi kao pogonsko gorivo za

2 Tehnicki acetilen ima hemijsku ¢isto¢u od 99%.
3 Aceton je organski rastvara¢ sa formulom (CHj3)2CO.
Dobija se iz propilena.

motorna vozila.

Sagorevanje butana je burno i oslobada
se velika kolicina toplotne energije a produkti
sagorevanja su vodena para i ugljendioksid.
Ukoliko je nedovoljna koli¢ina kiseonika,
butan nepotpuno sagoreva u ugljenmonoksid
(CO) i formira se ¢ad. Udisanje butana moze
izazvati guSenje, sr¢ane tegobe a u najblazem
obliku trovanja butanom izaziva halucinacije,
iluzije prac¢ene povracanjem i malaksaloscu [4-
7.

Metan [12] je najjednostavniji zasiceni
ugljovodonik 1 osnovna je komponenta
zemnog gasa. U normalnim uslovima, metan
je bezbojan gas, laksi je od vazduha, nema
miris, nije toksican ali je veoma zapaljiv i u
smesi sa vazduhom postaje eksplozivan.
Odgovoran je za brojne nesreée u rudarskim
oknima. Zbog cinjenice da ljudska cula ne
registruju prisustvo metana, industrijskom
metanu se radi bezbednosti dodaju hemijske
supstance koje imaju miris. Metan se najvise
koristi kao gorivi gas u industriji i
domacinstvima [4-7].

Propilen [13] je nezasic¢eni ugljovodonik
koji je na atmosferskom pritisku u gasovitom
stanju. Dobija se iz fosilnih goriva i zemnog
gasa, ali je moguée dobijanje propilena iz
vegetacije ili kao proizvod fermentacije. Nema
boju ali ima karakteristican neprijatan miris i
moze da izaziva blaga akutna trovanja sistema
za disanje. Ukoliko je koncentracija propilena
u vazduhu visa od 23% moguca je pojava
trovanja sa smrtnim ishodom. Propilen je laksi
od vazduha a koristi se kao gorivi gas u
industriji ali je ¢esc¢a upotreba kao sirovine za
dobijanje plasticnih masa, razlicitih hemijskih
jedinjenja, ali 1 za dobijanje acetona. Propilen
se u danasnje vreme koristi kao alternativa
acetilenu pri zavarivanju gasnim postupkom
[4-7].

Metilacetilen—propadijen gasovi
(poznatiji kao MPS) su grupa gorivih gasova
ili smesa gorivih gasova koji se koriste za gasni
postupak zavarivanja ili postupak gasnog
seCenja. Dobijaju se kao smesa propana i
propadijena a moze im se dodati i butan,
vodonik i sl. Najpoznatiji predstavnik MPS
gasa je MAPP gas (od engleskog izraza:



32

Postupak gasnog zavarivanja

methylacetylene-propadiene propane) [14]. MAPP je
bezbojan, bilo da se nalazi u gasovitom, bilo
da se nalazi u te¢cnom agregatnom stanju (pod
pritiskom). Ostavlja sladunjav ukus u ustima, a
miris podseca na miris acetilena ili miris ribe.
Udisanje velike kolicine MAPP-a izaziva
trovanje a kontakt tecnog MAPP-a sa o¢ima
moze da dovede do konjuktivitisa ili trajnog
slepila. Radnici u zavarivackim pogonima
mogu da budu izlozeni maksimalnoj
koncentraciji od 1800 mg/m3 MAPP-a tokom
osmocasovnog  radnog  vremena.  Pri
koncentracijama preko 3000 mg/m3, sto je
priblizno 10% granice eksplozivnosti MAPP-
a, smatra se da su uslovi rada nebezbedni [4-
7.

Vodonik [15] je gorivi gas koji se danas
rede koristi za zavarivanje 1 secenje gasnim
postupkom zbog loseg uticaja vodonika na
pojavu prslina u zavarenom spoju. Dobija se
elektrolizom vodenog rastvora kuhinjske soli.
Vodonik je laksi od vazduha a pri sagorevanju
oslobada toplotu i formira vodenu paru uz
prasak. Cisti vodonik izaziva smetnje u
disanju, a zabelezeni su slucajevi trovanja
vodonikom [4-7].

2.3.2 Hemijske reakcije sagorevanja

Sagorevanje je hemijski ili termohemijski
proces oksidacije pri kome se vezivanje
elemenata 1 kiseonika vrsi burno. Burni proces
oksidacije =~ —  sagorevanje, praen je
oslobadanjem energije u vidu toplote,
pojavom jake svetlosti, pojavom buke ali je
propraéen i oslobadanjem c¢vrstih, tecnih i
gasovitih produkata oksidacije*. Kiseonik je
hemijski ~ element koji ne gori ali
sagorevanje/oksidacija nije moguca bez njega.
U zavisnosti od kolicine kiseonika koja
ucestvuje u procesu sagorevanja, sagorevanje
moze biti potpuno ili nepotpuno [4-7].

Sagorevanje gorivih gasova, tokom
gasnog postupka zavarivanja, se uvek dogada
u fazama koje su razlicite za svaki gorivi gas.

Sagorevanje acetilena

Kada potpuno

acetilen sagori  na

4 Proizvod sagotrevanja, koji uvek nastaje tokom
procesa sagorevanja, je odgovarajuéi oksid.

slobodnom vazduhu, proizvodi sagorevanja
su ugljen dioksid, vodena para i oslobada se
toplota (1):

2C,H, +50, =4CO, +2H,0+1258 k]  (1).

Sagorevanje acetilena u realnim uslovima

se ne desava spontano, niti se desava
trenutno, nitt je potpuno.
U  realnim uslovima  sagorevanje

acetilena zapocinje dovodenjem odredene
koli¢ine energije/toplote smesi acetilena i

kiseonika, odnosno, zapocinje paljenjem
smese (2):
C,H,+0O,=2C+H, 223K 2).

Acetilen se tokom paljenja razlaze na
ugljenik 1 vodonik koji odmah reaguju sa
raspolozivom kolicinom kiseonika (3):

2C+H,+0,=2CO+H, +445 k] 3).

Ovaj deo postupka sagorevanja acetilena
se naziva primarnim sagorevanjern [4-7] pri kom
dolazi do nepotpunog sagorevanja ugljenika i
formiranja  nestabilnog  ugljenmonoksida.
Zbog velikog afiniteta ugljenmonoksida
prema kiseoniku, vodonik ne uspeva da
reaguje sa kiseonikom.

Oslobodena energija je dovoljna da
inicira novo primarno sagorevanje acetilena ali
i da pomaze dalje sagorevanje
ugljenmonoksida (4):

2CO+0, =2CO, +H, +571 k] @),

odnosno, vodonika (5):
H,+0, = H,0+242 & ®).

Sagorevanje ugljenmonoksida 1 vodonika
predstavlja sekundarnu fazu sagorevanja acetilena
[4-7].

Krajnji proizvodi sagorevanja acetilena
su stabilni ugljenmonoksid, vodena para i
koli¢ina energije oslobodena tokom
primarnog 1 sekundarnog  sagorevanja.
Energija oslobodena tokom sagorevanja
acetilena ima vrednost koja je niza od
proracunate vrednosti: deo energije se
razmenjuje sa okolinom a deo energije se
koristi za produzenje procesa sagorevanja sve
dok ima acetilena. Prema tome, stepen
korisnog dejstva procesa sagorevanja je uvek
manji od 100% i u realnim uslovima se krece
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Od 200/0 dO 800/0. CHZO +H= CHO + I_I2 (19)
Sagorevanje propana '
Kada propan potpuno sagori na !
slobodnom vazduhu, proizvodi sagorevanja CHO+0O=CO+OH (20).
su ugljendioksid, vodena para i oslobada se 1
toplota Gympar (6): CHO+OH = CO+H,0 1),
C,H; +50, =3CO, +4H,0 +§QMW ©). ;
Nepotpuno sagorevanje propana se CHO+H=CO+H, 22).
desava po jednacini (7): ;
+20, =3C+ +
C,H, +20,=3C+4H,0+0, (7). H,+O=H+OH 23).
ili (8): ;
2C,H, +90, =4CO, +2CO+8H,0+ 0, ., (8). H,+OH=H+H,0 24).
Sekundarno sagorevanje  propana ;
podrazumeva sagorevanje ugljenmonoksida 3
prema stehiometrijskoj jednacini (4) [4-7]. CO+OH=CO,+H (25).
Sagorevanje metana i
Kada metan potpuno  sagori  na H+OH+M=H,0+M 26).
slobodnom vazduhu, proizvodi sagorevanja _
su ugljen dioksid, vodena para i oslobada se 1
toplota (9) [5, 7, 12]: H+H+M=H,+M 7).
CH, +20,=CO,+2H,0+ 0 ). ;
. Medutim, sagorevanje metana se dogada H+0,+M=HO, +M’ 28).
u vise koraka (9-28):
. Sagorevanje propilena
CH,+M =CH,+H+M (10). Kada propilen potpuno sagori na
i slobodnom vazduhu, proizvodi sagorevanja
CH, +0O, =CH, + HO, (11). su (9
i 2C,H,+90, =6CO, +6H,O0+ Q0 . (29).
CH, + HO, = CH, +20H (12). odnosno, za nepotpuno sagorevanje (30):
i 2C3 H6 + 202 = 2C + CO + 3HZO + oQﬂ/e/ﬂﬂ (30)
CH, +OH=CH, + H,0 (13). Sagorevanje vodonika
) Vodonik sagoreva po jednacini (5) i
! proizvodi sagorevanja su voda i odredena
O,+H=0+0H (14).  kolicina toplote. Sagorevanje vodonika se
i dogada uz prasak.
CH,+O=CH,+O0OH (15).
i 24 Plamen
CH,+ 0O, =CH,0+0OH (16).
. Plamen predstavlja reakciju gasa pri
! sagorevanju — on je stvarni izvor energije
CH,0+0=CHO+OH (17).  aktivacije pri gasnom postupku zavarivanja i
i osobine plamena definisu brojne parametre
(18) zavarenog Sava. Plamen nije uniforman po

CH,O+OH =CHO+ H,0O

1

celoj zapremini koju zauzima ve¢ postoji
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nekoliko zona unutar plamena koje se
odlikuju razlicitim temperaturama,
dimenzijama i osobinama. Navedene osobine
plamena zavise od odnosa gorivog gasa i
kiseonika pri sagorevanju pa je vazno
poznavati kakav plamen daje dobre osobine
zavarenog spoja na pojedinim materijalima [4-

7.

241 Zone plamena

Plamen cine cetiri razlicite zone: jezgro
plamena, zona zavarivanja, redukujuca zona
plamena, omota¢ plamena i zona hladnih
produkata sagorevanja koja nije deo plamena
ali je neminovno prisutna. Na slici 2.3
prikazana je $ema plamena sa zonama,
rastojanjima 1 maksimalnim temperaturama u
zonama.

1 23 4 5 6
/ — |
35007

3000

T°C 2000-:: 171" \
1000 HH-H---4----------- e

0+ f t
0 50 100
/ [mm|]

150

Slika 2.3 Zone plamena: 1 — milaznica, 2 — jezgro
Pplamena, 3 — zona zavarivanja, 4 — reduknjuca ona
Plamena, 5 — omotal plamena, 6 — zona produkata
sagorevanja

Jezgro plamena je najsvetliji deo
plamena, oblika je konusa i u njemu se odvija
primarno sagorevanje. Duzina jezgra, pri
dobro podesenoj smesi gasova, iznosi oko
5 mm. Na kraju jezgra temperatura plamena je
bliska temperaturi od 3000°C [4-7].

Zona zavarivanja je deo plamena u
kome se produzava proces primarnog
sagorevanja acetilena uz delimi¢ni utrosak
kiseonika iz atmosfere. Boja ove zone je
plavicasta i razvija se temperatura od oko

3200°C. Gotionikom se plamen odrzava tako
da u ovoj zoni, odnosno, na rastojanju od

3 mm do 5 mm od vrha jezgra plamena, bude
pozicionirana povrsina tecnog kupatila [4-7].

Redukujuca zona plamena je
karakteristicna po visku vodonika (koji je
produkt sagorevanja) koji je nastao u toku
primarnog sagorevanja. Ova zona je gotovo
neodvojiva od zone zavarivanja jer je
priblizno iste boje [4-7].

Omotac plamena c¢ine konac¢ni proizvodi
sagorevanja. Boja ove zone se menja u
zavisnosti od smesSe gasova ali je nacelno
narandzasta. Na vrhu ove zone temperatura je
ispod 1000°C [4-7].

Zona hladnih produkata sagorevanja je
zona dima i cadi (ako je ima), temperature
ispod 400°C i nije od interesa za zavativanje
[4-7].

24.2 Tipovi plamena

U zavisnosti od odnosa kolicine
acetilena 1 kiseonika razlikuju se tri tipa
plamena: redukujuc¢i, normalni (neutralni) i
oksidisuci plamen [4-7]. Na slici 2.4 prikazani
su navedeni tipovi plamena.

©)

Slika 2.4 Tipovi plamena: a — redukujuci, b — normalni
(neutralni), c — oksidisuci

Redukuju¢i  plamen  dobija  se
sagorevanjem smese u kojoj je odnos
kiseonika i acetilena manji od 1, odnosno,
kada je sadrzaj acetilena preko 20% (ali ne vise
od 30%) veéi nego potrebni sadrzaj kiseonika.
Sagorevanjem acetilena u prisustvu manjka
kiseonika, dobijaju se ugljenmonoksid,
ugljendioksid, ali i cist ugljenik koji preko
tecnog kupatila dolaze u metal Sava. Zbog
toga opada zilavost materijala Sava, raste

krtost 1 povecava se mogucnost pojave
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poroznosti u Savovima. Redukujuéi plamen
ostvaruje nize temperature zavarivanja nego
ostali tipovi plamena [4-7].

Redukuju¢i  plamen se koristi za
zavarivanje aluminijuma 1 njegovih legura,
sivog liva, a najcesce se koristi za navarivanje
razlicitih delova: strugarskih nozeva i burgija,
pohabanih alata 1 sl.

Normalni (neutralni) plamen se
dobija kada je odnos kiseonika i acetilena od
1:1 do 1:1,3 (do 20% vise acetilena). Pri
ovakvom odnosu gasova gotovo da nema
promene u strukturi osnovnog metala
izazvane ugljenikom iz acetilena. Normalni
plamen je najpogodniji za zavarivanje celika,
olova, bronzi, bakra i cinka [4-7].

Tabela 2.1 Pribligni odnos gorivog gasa i kiseonika ili
komprimovanog vagduba a pojedine gorive gasove [4-7]

postupku zavarivanja [106].

Oksidisuci plamen se odlikuje viskom
kiseonika od preko 20% u odnosu na acetilen.
Kiseonik je veoma aktivan i generalno ne
pogoduje  osobinama metala Sava  pri
zavarivanju te je ovaj tip plamena potrebno
izbegavati. Jedina primena ovog tipa plamena
je kod mesinga (kiseonik sprecava isparavanje
cinka koji je otrovan), manganskih celika 1
pojedinih tipova bronzi [4-7]. U zavisnosti od
brzine isticanja smese gasova razlikuju se
meki, srednji 1 ostar (tvrdi) plamen.

Meki plamen ima izlaznu brzinu smese
manju od 100 m/s, nestabilan je i primenjuje
se samo za zavarivanje visokolegiranih celika,
metala sa niskom temperaturom topljenja (Pb,
Zn) 1 za lemljenje.

Srednji plamen ima izlaznu brzinu
smese 100 m/s do 120 m/s i najcesce se
koristi kod gasnog postupka zavarivanja.

Ostar (tvrdi) plamen ima izlaznu
brzinu smese veéu od 120 m/s i zbog velikog
dinamickog pritiska gasa dobija se uzburkan
rastop tecnog metala te vrlo lako nastaju
poroznosti u metalu $ava. Njegova se primena
uglavnom izbegava [4-7].

. Hemijska Gorivi gas /...
as formula | (5, |Komprimovani
’ vazduh
Acetilen? C2Ho> 1:1,3 1:6,2
1;,1{(;\1;2}? CsHs  [1:3,75 1:18
Butan CsHip | 1:4,5 1:21,4
Prirodni
gas, CH4 1:1,6 1:7,6
metan
Vodonik H» 1:0,25 1:0,45
Etilen CoHy 1:2,6 1:12,4
Etan CoHe 1:3,0 1;14,3
MPSS |C3H4/CsHy4|1:3,5 1:16,5
Ostali gasovi ili Prema preporukama
mesavine proizvodaca.

2 Vecina gorionika za acetilen proizvode

neutralni plamen sa odnosom 1:1,1.

U tabeli 2.1 prikazani su informativni
odnosi gorivog gasa i kiseonika® prema SRPS
EN ISO 5172:2012: Oprema za gasno
zavarivanje — Gorionici za gasno zavarivanje,
grejanje 1 rezanje — Specifikacije 1 ispitivanja’,
za pojedine gasove koji se koriste pri gasnom

> Mesavine metilacetilen-propadijena.

6 Za zavarivanje gasnim postupkom se povremeno
koristi komprimovani vazduh.

7 Identican sa: EN ISO 5172:2006 CEN/TC 121.

2.5 Efekti prenosa toplote
Kada je u pitanju generisanje i prenos
toplote, gasni postupak zavarivanja ima

nekoliko specificnosti u odnosu na ostale
postupke zavarivanja:
o kolicina toplote koja se dobija gasnim
postupkom je manja nego koli¢ina toplote
kod bilo kog elektrolu¢nog postupka,
e  dobijena toplota je losije koncentrisana
nego toplota kod elektrolu¢nih postupaka,
e  oasni postupak se teze primenjuje za
zavarivanje metala koji brzo odvode toplotu.
Ukratko objasnjeno: toplota dobijena
tokom zavarivanja gasnim postupkom je mala
1 brzo se ,,trosi” a to za posledicu ima potrebu
za duzim zagrevanjem osnovnog materijala (u
odnosu na elektrolu¢ne postupke zavarivanja).
To je samo ponekad prednost, a uglavnom je
velika mana postupka.
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2.6 Osnovna oprema za

zavarivanje

Osnovnu opremu za zavarivanje gasnim
postupkom, posmatrano od izvora gasova do
zone zavarivanja cine:

° izvoti/rezervoatri gorivih gasova — boce,
° ventili, regulatori, meraéi pritiska i
protoka gasova,
] osiguradi,
e  creva za razvod gasova i
° gorionik.

Manometri

Regulator pritiska o~

(;"\. &)

1\-‘1an0m/(,;t\r|

] ) E3)
Mlaznica € /
o h

e OPUP (&
\ OPUP N

Gumeno crevo (C,H,} Gumeno crevo (O,)
OPUP-Osigurac od povratnog udara plamena

Slika 2.5 Sematski prikaz opreme i radnog mesta za
gasni postupak avarivanja

Ostala oprema koja se koristi za
zavarivanje (Ceki¢, cetka, naocare, cipele,
rukavice itd.) svrstava se u lichu opremu
zavarivaca. Svaki od delova opreme trpi
znacajna opterecenja (mehanicka, fizicka,
hemijska itd.) 1 izraden je od materijala koji ta
opterecenja moze da izdrzi [17].

Na slici 2.5 prikazana je oprema za gasni
postupak zavarivanja.

Termini koji se koriste za opis opreme
za gasni postupak zavarivanja definisani su
standardom SRPS EN 13622:2009: Oprema
za gasno zavarivanje — Terminologija —
Termini koji se odnose na opremu za gasno
zavarivanje8 [18].

261 Boce za skladistenje tehnickih

gasova

Za zavarivanje gasnim postupkom
koriste se boce za gorivi gas (acetilen, propan,
butan, MPP itd.)? i boce za kiseonik, koje
gasove skladiste 1 ¢uvaju pod pritiskom visim
od atmosferskog. Sve boce predvidene za
gasove pod pritiskom se izraduju od celika
povisene ¢vrstoce 1 to postupkom izvlacenja
na hladno. Boce se proizvode 1 od
aluminijuma ali su one predvidene samo za
nize pritiske gasova.

Boce za acetilen se uvek izraduju od
celika i nakon proizvodnje se svaka od njih
ispituje na propusnost, proverava se masa,
dimenzije itd [19]. Acetilen [20] se najcesce
skladi$ti 1 cuva u bocama zapremine 401 i
jedna takva boca je prikazana na slici 2.6.

Ovakva boca se nakon proizvodnje puni
poroznom masom, acetonom 1, na kraju,
acetilenom.

Poroznu masu ¢ine drveni ugalj ili smesa
drvenog uglja 1 infuziorske zemlje, azbestnog
brasna, cink-oksida i lepka, koji se ubacuju u
bocu iz bezbednosnih i tehnoloskih razloga
[4-7, 21]. Masa zauzima od 20% do 25%
zapremine boce ali zbog svoje velike
poroznosti, ona bocu ispunjava do 85% njene
visine (poroznost mase je oko 84%). Potom
se boca zatvara i dalje punjenje/praznjenje se
vrsi preko ventila.

Nakon toga se u bocu uliva aceton koji
ispunjava oko 38% zapremine boce, §to je
oko 161. Porozna masa upija aceton i
rasporeduje ga uniformno po  citavoj
zapremini boce. Njena osnovna namena je da
zastiti bocu od eksplozije ukoliko dode do

8 Identi¢an sa: EN 13622:2002 CEN/TC 121.

9 Kada su u pitanju boce za gorive gasove, ovde ¢e biti
re¢i samo o boci za acetilen, posto se acetilen najcesce
koristi kod gasnih postupaka zavarivanja.
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povratnog udara plamena, odnosno, ukoliko
plamen dospe u bocu. Porozne mase koje se
koriste su definisane standardom SRIPS

CEN/TR 14473:2015: Pokretne boce za gas —
Porozni materijali za boce za acetilen!? [21].

1
; 2 :
]
%% prazni deo /8%\%
obojeni deo
A ekspanzioni deo 299
. za aceton | 0
LN
= \
]
R D 5220
a
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Slika 2.6 Sematski prikaz boce 3a acetilen zapremine
40 - 1 — poklopac boce, 2 —vrat boce, 3 — telo boce, 4 —
stopa boce

Na kraju se u bocu uliva acetilen koji se
odmah rastvara u acetonu. Rastvaranjem
acetilena u acetonu, skladisti se oko 6 m?3
acetilena na pritisku od oko 15 bara i boca se
puni do maksimalnih 92% zapremine prazne
boce [4-7].

Punjenje boca acetilenom se vrsi prema
standardu SRPS EN ISO 11372:2012: Boce za

gas — Boce za acetilen — Uslovi punjenja i

10 Tdentican sa: CEN/'TR 14473:2014 CEN/TC 23.

kontrola punjenja!! u kontrolisanim uslovima
[22] 1 jedino tako pripremljene boce bi trebalo

da se koriste za zavarivanje gasnim
postupkom.
Ovakvim skladistenjem u boci, sa

relativho malom zapreminom, bezbedno se
smesta velika koli¢ina acetilena koji je vtlo
eksplozivan na  povisenom  pritisku 1
netolerantan  na  udare 1 vibracije.
Rastvaranjem u acetonu sa poroznom masom,
acetilen postaje upotrebljiv/bezbedan za gasni
postupak zavarivanja, u radionici i na terenu.

£5E ENxxx SRB XY 7654323 P
BU VOO ©
5,8 45,3kg 50,8( 18 PHBOBAR C,H,
@ @ OO
2.3TARE75.1/75,6ka # 95/10
D0 O o
DMF185kg 777 TOTAL85.1kg #

I‘/\—\J

Slika 2.7 Nalin i mesto obelezavanja na boci 3a acetilen:
1 — standard, 2 —zemija porekla, 3 — ig proizvodaca, 4
—serijski broj boce, 5 — standard za ispitivanje bez
razgaranja (ukoliko postofi), 6 — dodatna oznaka
(nkoliko je potrebna), 7 — test pritisak 3a bocu, 8 — Zig
ispitivata, 9 — datum ispitivanja (u formatu:
godina/ mesec), 10 — masa prazne boce, 11 — zapremina
vode koja moze da se ulije u bocu, 12 — oznaka navoja na
boci, 13 — minimalna (garantovana) debljina ida boce,
14 — oznaka legure (ako je pognata), 15 — oxnaka
porozne mase u boci, 16 — oznaka sadrgaja boce, 17 —
radni pritisak, 18 — dodatna oznaka (ako je potrebna),
19 — uknpna masa, 20 — TARA masa boce, 21 —
ognaka rastvarala, 22 — g i datum periodicnog
ispitivanja boce, 23 — prostor za dodatne informacie,
obavestenja i sl, 24 — ig ispitivanja i certifikacije mase
boce

Napunjena boca za acetilen mora da
bude obelezena na vratu boce (slika 2.6,
pozicija 2), npr. prema standardu SRPS EN
1089-1:2007: Pokretne boce za gas —
Obelezavanje boca za gas — Deo 1:

11 Tdenti¢an sa: EN I1SO 11372:2011 CEN/TC 23.
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Obelezavanje utiskivanjem!2. Oznaka na boci
(slika 2.7) mora da oslikava stvarno stanje
boce [23].

Boce se (prema standardu SRPS EN
1089-3:2001: Pokretne boce za gas -
Obelezavanje boca (izuzimaju¢i boce za
TNG) — Deo 3: Kodovi bojal3) obelezavaju i
bojom koja definise sadrzaj boce i osobine
gasova, odnosno, sadrzaja u boci. Tako se,
boca za acetilen, obelezava bordo'* bojom,
odnosno, oksid-crvenom bojom ili bojom
kestena [24].

Mogu¢i su gubici acetona tokom
upotrebe boce jer aceton vrlo brzo isparava na
vazduhu. Posle praznjena, boca sa manjkom
acetona postaje opasna ukoliko se u nju
standardnim postupkom uliva acetilen. Stoga
je neophodno postovati sledece uslove rada sa
acetilenskom bocom:

e  boca ne sme da bude u leze¢em polozaju

ve¢ maksimalno nagnuta pod 45° u odnosu na
horizontalni polozaj pri upotrebi,
° potrosnja gorivog gasa ne sme da bude
veca od 10001 acetilena na sat (ukoliko jeste,
koristi se viSe boca koje se medusobno spajaju
na isti vod),
° ukoliko se potrosi sav acetilen iz boce 1
manometar na boci pokazuje pritisak od
O bara treba prekinuti upotrebu boce.
Bezbednosti radi, prekid rada bi trebao da
bude kada manometar pokaze nadpritisak od
0,5 bara pti temperaturi boce/okoline —5°C, 2
bara pri 20°C ili 3 bara pri 35°C;
° ukoliko temperatura boce za acetilen
dostigne vise od 35°C,
prekinuti dalji rad.
Odrzavanje i periodicni pregled boca za
acetilen mora da se sprovodi prema standardu
SRPS EN ISO 10462:2015: Boce za gas —
Boce za acetilen — Periodicni pregled i
odrzavanjel> [25].
Boce za kiseonik se izraduju od celika i

neophodno je

12 Identi¢an sa: EN 1089-1:1996 CEN/TC 23.

13 Identican sa: EN 1089-3:1997 CEN/TC 23 i EN
1089-3:1997/A1:1999 CEN/TC 23.

4 Eng. maroon, kompjuterska oznaka HEX=#800000,
RGB=(128,0,0) odnosno HSV=(0°, 100%, 50%).

15 Identic¢an sa: EN ISO 10462:2013 CEN/TC 23.

namenjene su skladiStenju kiseonika [26, 27].
pod nadpritiskom od 150 bar. Kako kiseonik
nije eksplozivan 1 reaktivan kao acetilen,
moguce je njegovo bezbedno skladistenje,
cuvanje, transportovanje ili koriS¢enje 1 pri
ovako visokom pritisku. Nakon izrade, boca
za kiseonik se ispituje.

U standardnu kiseoni¢nu bocu visine
1377 mm, spoljasnjeg pre¢nika 220 mm i
debljine zida min. #6,3 mm moze da se ulije
401 kiseonika. Kada se u bocu uljje kiseonik
pod  pritiskom, u boci staje oko
6,4 nm3(normalni metar kubni 10) kiseonika
cistoce 99,9% [4-7].

Na vratu boce za kiseonik, slicnho kao
kod boce za acetilen, mora da postoji tablica
sa kodovima i detaljima o boci, masi boce,
gasu u boci, radnom pritisku gasa u boci, zig 1
datum periodicnog ispitivanja, podaci o
poreklu boce i sl [23].

Boca za kiseonik se najcesce obelezava
belom!” bojom [24].

Sa bocama za kiseonik, bez obzira da li
su pune ili prazne, mora se raditi odgovorno i
sa oprezom:

e Boca ne sme da se udara, prevrée ili
trese;
e Boca ne sme da se izlaze direktnoj

suncevoj svetlosti;

o Boca ne sme biti uprljana mastima ili
drugim necisto¢ama;

e Boca za kiseonik mora biti uspravna i
ucvricena tokom koriséenja.

Boca se smatra praznom ukoliko je
nadpritisak u njoj 0,5 bar i tada treba prestati
sa upotrebom gasa iz boce kako bi se sprecilo
prodiranje vazduha i vlage iz atmosfere u
bocu. Boca se ponovo puni, proverava,
obelezava i kao takva je ponovo pogodna za
koriséenje. Radni vek boca za kiseonik je 1 do
50 godina, pri normalnim uslovima rada [4-7].

lako naizgled prazna, boca za kiseonik

16 Jedinica nm3 predstavlja ,,normalni metar kubni”
odnosno, zapreminu 1m3 gasa na atmosferskom
pritisku i temperaturi od 20°C.

17 Boce za kiseonik su sredinom 20. veka obelezavane
sivom bojom, a kako su ove boce dugovecne, nije
nemoguce da se takve boce sretnu u upotrebi i sada.
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moze biti pod malim nadpritiskom pa je
samim tim opasna. Najstroze je zabranjeno
secenje, busenje, glodanje, termicko secenje ili
bilo kakav vid nestru¢ne masinske obrade na
bocamals.

2.6.2 Ispusni ventili na bocama

Zadatak ispusnih ventila na bocama je
punjenje  boca  tehnickim  gasovima i
sprecavanje nekontrolisanog praznjenja boce.
Ventili se montiraju na praznu bocu i nisu
predvideni da se skidaju sa boce (osim kada se
prilikom kontrole utvrdi njthova
neispravnost). Montazu ili demontazu ovih
ventila moraju da rade kvalifikovani, strucni i
za to ovlaséeni radnici.

Ispusni ventili moraju uvek da budu
zatvoreni osim kada se koristi tehnicki gas iz
boce.

Kako bi se izbegle namerne zloupotrebe
ili slucajne greske pri montazi i upotrebi,
ispusni ventili za acetilen i kiseonik imaju neke
sustinske 1 tehnicke razlike kako bi se sprecilo,
na primer, slucajno otvaranje ventila, montaza
ventila za acetilensku bocu na kiseoni¢nu
bocu, povezivanje creva za kiseonik na
acetilensku bocu i sl.

Ispusni ventil na boci za acetilen

Ovaj ventil ima masivno telo (slika 2.8),
izradeno od bronze, sivog ili celicnog liva,
koje na donjem delu ima narezan levi konusni
navoj cija namena je dvojaka. Prva je
ostvarenje nepropusne rastavljive veze sa
bocom za acetilen a druga je bezbednosna:
levi konusni navoj je redak u tehnickoj
primeni te je verovatnoca uvrtanja pogresnog
ventila u boci mala. Kroz sredinu tela je
izraden otvor za protok acetilena. U sredini
tela nalazi se zatvarac, koji je sa gornje strane
pritisnut osovinom ventila, sa ,,cetvrtkom” za
odvrtanje i zavrtanje. Odvrtanjem cetvrtke,
oslobada se zatvarac, koji je od gume, 1 gas
pod pritiskom ga podize pa gas slobodno

18 Tokom septembra 1994. godine, ucenik srednje
strucne Skole u Lebanu je na ¢asu prakticne nastave, u
prisustvu nastavnika, sekao bocu za kiseonik na strugu.
Boca je eksplodirala 1 u¢enik je na licu mesta poginuo,
nastavnik je povreden, radionica je renovirana a strug
je prodat kao ,,staro gvozde”.

struji u smeru prikazanom strelicama, ka boku
ventila gde se nalazi izlazni prikljucak. Vratilo
ventila je navrtkom pricvrséeno za telo ventila
a zaptivanje je obezbedeno zaptivkama i
zaptivnim distancerom [4-7].
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Slika 2.8 Ispusni ventil za acetilenskn bocu: 1 — telo
ventila, 2 — Cetvrtka ga otvaranje i Zatvaranje, 3 —
navrtka, 4 — aptivke, 5 — zaptivni distancer, 6 —

gatvaral

Na izlazni prikljucak navrtkom sa levim
navojem ili ceSce, primenom viljuskastog
stezaca sa zavrtnjem (uzengijom) povezuje
redukcioni ventil za acetilen. Primenom
uzengije se sprecava nesmotrena montaza
reducira za kiseonik na ispusni ventil za

acetilen 1 izbegavaju se moguéi pozari,
eksplozije 1 sl.
Na trzistu se susrecu 1 drugacije

konstrukcije ispusnih ventila za acetilen, npr.
bez navrtke i moguénosti demontaze vratila,
sa manje ili vise slozenim telom, ali je princip
rada isti kod svih ventila.

Ispusni ventil za kiseonik

Ispusni ventil za kiseonicnu bocu
(slika 2.9) je oblikom slican ispusnom ventilu
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za acetilensku bocu ali je pojedinim detaljima
napravljena razlika medu njima te nije moguce

jedan zameniti drugim niti je moguce
pogresno ih namontirati.
8 9
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Slika 2.9 Ispusni ventil a kiseoniinn bocn: 1 — telo
ventila, 2 — zatvaral, 3 — nosal gatvaraca, 4 — vratilo
ventila, 5 — velika navrtka, 6 — gaptivka, 7 — tockic 3a
odvrtanje i Zavrtanje ventila, 8 — navrtka tockica, 9 —
opruga, 10 — gaptivka nosaca

Telo ventila je sa narezanim desnim
konusnim navojem 1 razli¢itog je nazivnog
precnika od onoga na ventilu za acetilen.
Otvaranje ventila se izvodi rotacionim
kretanjem tocki¢a, koje se preko vratila,
prenosi na nosac zatvaraca sa navojem koji
podize ili spusta zatvarac te kiseonik iz boce
struji. kroz ventil u smeru pokazanom
strelicama.

Kao 1 ispusni ventil za acetilen, i ventil
za kiseonik nije namenjen za regulaciju
protoka i pritiska ve¢ samo za zatvaranje i
otvaranje boce.

Redukcioni ventil pritiska kiseonika se
prikljucuje na ispusni ventil boce za kiseonik
preko desnog navoja — unutrasnjeg ili
spoljasnjeg. U ovom slucaju nema primene
uzengije.

Cistoca ispusnog ventila mora biti
besprekorna zbog prisustva kiseonika koji
pospesuje paljenje i sagorevanje. Na ventilu ne
sme biti tragova masti, ulja, prasine, zapaljivih
hemijskih supstanci, benzina ili alkohola.
Propustanjem kiseonika u mlazu, ove materije
mogu vrlo lako da se zapale i izazovu pozar,
eksploziju, veliku materijalnu Stetu 1 gubitke
zivota. Ovakvo upozorenje nije naglaseno
kada su boce i ventili za acetilen u pitanju ali,
predostroznosti radi — Citav sistem treba drzati
u ¢istom stanju.

Montazu i demontazu ispusnog ventila
za kiseonik mora da vrsi iskusno, ovlaséeno i
obuceno lice.

2.6.3 Regulacioni ventili pritiska

Tehnicki gasovi za zavarivanje su
skladisteni u bocama pod pritiskom koji je
znatno visi od pritiska koji je pogodan za
zavarivanje. Ispusni ventili kontrolisu punjenje
1 praznjenje boca, ali se na njima montiraju
dodatni, redukcioni ventili, ¢iji je osnovni
zadatak  umanjenje, odnosno, redukcija,
pritiska gasa bez obzira na kolicinu gasa u
boci i brzinu potrosnje gasa. Regulacioni

ventili pritiska se u zargonu nazivaju
,,reduktorima™.

Regulacioni ventili imaju na sebi
ugradene manometre, ponekad 1

protokometre, kako bi se kontrolisali pritisak i
protok gasova kroz instalaciju.

Regulacioni  ventilli  moraju  da
ispunjavaju zahteve standarda SRPS EN ISO
2503:2012: Oprema za gasno zavarivanje —
Regulatori pritiska 1 regulatori pritiska sa
uredajem za merenje protoka za boce za gas
koje se koriste kod zavarivanja, rezanja i
strodnih postupaka do 300 bar (30 MPa) 19.
Ovaj standard utvrduje zahteve za jedno ili
dvostepene regulatore pritiska bez uredaja za
merenje protoka kod prikljucka boca za
gasove do 300 bar, rastvoreni acetilen, tecni
naftni gas (TNG), mesavine metilacetilen-
propadijen (MPS) 1 ugljendioksid (CO2) koji
se koriste za zavarivanje, secenje 1 srodne
postupke [28]. Materijali koji se koriste za

19 Tdenti¢an sa: EN I1SO 2503:2009 CEN/TC 121.
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iztadu delova redukcionih ventila, pored
proizvodnih standarda, moraju da zadovolje
posebne zahteve standarda SRPS EN ISO
9539:2012: Oprema za gasno zavarivanje —
Materijali za opremu koja se koristi u gasnom
zavarivanju, rezanju i srodnim postupcima?’.
Na primer, maseni sadrzaj bakra u legurama
koje se koriste za ove ventile ne sme da bude
vedi od 70% inace tokom eksploatacije dolazi
do formiranja eksplozivnih jedinjenja acetilena
1 bakra, a aluminijum i legure aluminijuma ne
smeju da budu u kontaktu sa kiseonikom na
pritisku viSem od 30 bar zbog aktivhog
razaranja povrsina delova od aluminijuma
[29].

Svi manometri na reduktorima za
acetilen moraju da ispunjavaju zahteve
standarda SRPS EN ISO 5171:2012: Oprema
za gasno zavarivanje — Meraci pritiska koji se
koriste kod zavarivanja, rezanja i srodnih
postupaka?!. Ovaj standard definise zahteve
koje moraju da ispunjavaju meraci/regulatori
sa Burdonovom cevi, koji se koriste za
sisteme  zavarivanja, seCenja 1 srodnih
postupaka koji rade na pritisku do 300 bara.
Standard se odnosi i na rastvoreni acetilen i
gasove u tecnom stanju ali ne za merace na
postrojenjima za proizvodnju acetilena [30].

Regulacioni  ventil pritiska za
acetilen je sistem sacinjen od dva ventila, dva
manometra, prikljucaka za  gasove i
manometara za kontrolu pritiska gasa u boci i
pritiska gasa nakon redukcije (slika 2.10). Telo
ventila je masivno i slozenog je oblika. Na
jednom kraju tela se, preko uzengije ili
odgovaraju¢eg navoja, redukcioni ventl
vezuje za ispusni ventil na boci a na drugoj
strani se na prikljucak izlaznog ventila (ispusni
ventil na reduktoru) navlaci crevo za acetilen.
Regulacija  pritiska gasa se vrsi preko
regulacionog zavrtnja (ventila) a protok se
regulise i regulacionim zavrtnjem i ispusnim
ventilom. Manometar blizi ispusnom ventilu
pokazuje pritisak gasa u boci a drugi
manometar prikazuje pritisak gasa nakon
redukcije.

Manometri imaju obelezene podeoke

20 Jdentican sa: EN ISO 9539:2010 CEN/TC 121.
21 Tdentican sa: EN ISO 5171:2010 CEN/TC 121.

tako da se registruje pritisak gasa u svakom
trenutku. Na manometrima su obelezeni

minimum i maksimum pritiska gasa, odnosno,
donja i gornja dozvoljena granica pritiska.
Gornja granica predstavlja granicu bezbednog
rada a donja granica predstavlja granicu
bezbednog i moguceg rada.

Slika 2.10 Redukcioni ventil za acetilen: 1 — regulacioni

gavrtanj, 2 — uzengija, 3 — manometar visokog pritiska,

4 — manometar niskog pritiska, 5 — izlazni ventil, 6 —
prikljutak za razvodno crevo

Pocetak rada podrazumeva proveru
statusa ispusnog ventila na boci pa onda
proveru regulacionog ventila??. Nakon toga,
radnik otvara ispusni ventil, pa redukcioni i na
kraju izlazni ventil na regulacionom ventilu
pritiska. Okretanjem tockica na ventilima
usaglasava se protok gasova koji se Zzeli
Prekid rada podrazumeva zatvaranje ispusnog
ventila i regulacionog ventila.

Regulacioni ventil za kiseonik je,
tehnicki gledano, istovetan regulacionom
ventilu za acetilen: sacinjen je od dva ventila,
dva prikljucka za gasove i dva manometra za
kontrolu pritiska gasa u boci i pritiska gasa
nakon redukcije (slika 2.11). Za razliku od
regulacionog ventila za acetilen, regulacioni
ventil za kiseonik moze biti jednostepeni ili
dvostepeni. Kod jednostepenih postoji samo
jedna komora za redukciju pritiska gasa dok je
kod dvostepenih prisutna jos jedna komora za
ublazavanje udarnog pritiska iz boce.

Zbog brzog protoka kiseonika kroz

ventil, moguca je pojava zamrzavanja komore

22 Ventili moraju biti zatvoreni, ali se provera,
svejedno, visi. Svi ventili moraju da se zatvore po
prekidu radal
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jednostepenog  reduktora ili c¢ak citave
instalacije. Dvostepeni reduktori su manje
osetljivi na zamrzavanje, daju konstantan
pritisak, efikasniji su i precizniji, ali je njihova
cena glavni razlog slabije primene.

Slika 2.11 Redukcioni ventil za kiseonik: 1 — regulacioni
gavrtanj, 2 — navrtka 3a veivanje 3a ispusni ventil, 3 —
manometar visokog pritiska, 4 — manometar niskog
pritiska, 5 — iglazni ventil, 6 — prikljucak za razvodno
crevo

264 Meraci protoka gasova

Protok gasova kod gasnog postupka
zavarivanja je vazan za regulisanje tipa 1
veli¢ine plamena. Medutim, protok se definise
finom regulacijom na ventilima 1 nije
neophodno definisati protok gasova kao
odredenu koli¢inu po satu, duzinskom metru i
sl. Prema tome, uredaji za merenje protoka
gasova — protokometri, pri zavarivanju gasnim
postupkom zavarivanja nisu obavezni deo
opreme. Mera¢i  protoka  gasova  su
standardizovani [30, 31].

2.6.5 Osiguraci

Osiguraci predstavljaju posebne
nepovratne ventile ¢ija je namena sprecavanje
povratnog udara plamena, odnosno, ulazak
plamena u instalaciju za acetilen ili kiseonik,
$to moze izazvati eksploziju.

Povratni udar plamena nastaje zbog

malog pritiska kiseonika pri paljenju plamena,
zapusene mlaznice kroz koju istice smesa
gasova, pregrejane mlaznice, nezaptivenih
veza pojedinih delova gorionika i sl.

Za sprecavanje povratnog plamena
koriste se osigura¢i za sprecavanje udara
plamena 1 osiguraci koji sprecavaju povecanje
pritiska u instalaciji koje moze dovesti do
udara plamena.

.’.

Slika 2.12 Suvi osignral

Osiguraci za sprecavanje udara plamena
se u praksi nazivaju suvim osiguracima (slika
2.12). Njihove dimenzije, oblici i nacin
ispitivanja definisani su standardom SRPS EN
730-1:2009: Oprema za gasno zavarivanje —
Bezbednosni uredaji — Deo 1: Ugradni
osiguraci  plamena  (protiv  povracaja
plamena)?? [32].

Na slici 2.13 je prikazan princip rada
jednog od najsavremenijih suvih osiguraca za
zastitu od povratnog plamena u gasnoj

23 Tdentican sa: EN 730-1:2002 CEN/TC 121.
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instalaciji. Kada je sistem u ravnotezi, gas
slobodno struji kroz osigurac (slika 2.13, a, od
pozicije 1 ka poziciji 2). Ukoliko se, iz bilo
kog razloga, plamen vrati nazad u instalaciju
(slika 2.13, b, pozicija 3) nepovratni ventil na
kraju suvog osiguraca (slika 2.13, ¢, pozicija 5)
ne dozvoljava prolaz plamena dalje od
nepovratnog ventila na pocetku osiguraca
(slika 2.13, b, pozicija 4). Plamen sagoreva gas
1 zagreva centralnu komoru ventila 1 oprugu
nepovratnog ventila 5, koja se $iri i zatvara
ventil. Ventil ostaje zatvoren do uspostavljanja
termicke ravnoteze — a termicka ravnoteza se
uspostavlja samo nakon gasenja plamena,
hladenja opruge ventila 5 i otvaranja ventila.
Prema

tome, ovakva konstrukcija suvog
osiguraca  predstavlja mehanicko-termicki
zastitni sistem.
1

a) d)

Slika 2.13 Princip rada suvog osigurala: 1 — smer ulaska
gasa u osignral, 2 — smer i3laska gasa i3 osignraca, 3 —
smer ulaska povratnog plamena, 4 — nepovratni ventil sa
strane ulaska gasa, 5 — nepovratni ventil sa strane nlaska

povratnog plamena [33]

Drugu grupu osiguraca predstavljaju
nepovratni ventili razlicitih konstrukcija cija je
namena da reaguju na povecanje pritiska u
instalaciji 1 dozvole izlazak gasa pod pritiskom
iz instalacije pre nego dode do ikakvog
ostecenja instalacije. Ovi nepovratni ventili
sprecavaju prodiranje plamena dublje u gasnu
instalaciju, odnosno, u bocu za acetilen.
Konstrukcije ovih ventila, njihove dimenzije i
zahtevi ispitivanja su dati u standardu SRPS
EN 730-2:2009: Oprema za gasno zavarivanje
— Bezbednosni uredaji — Deo 2: Neugradni
osiguraci  plamena  (protiv  povracaja

plamena)?*. Ovi ventili se nazivaju vodeni
osiguraci, ventili sigurnosti sa oprugom i
kuglicom, nepovratni ventili itd [34].

Slika 2.14 V'odeni osigurac: 1 — dotok acetilena, 2 —

nepovratni ventil, 3 — voda, 4 — plamen u osiguralu, 5 —
smer oticanja acetilena, 6 — smer povratnog plamena

y\jg

|
1

Slika 2.15 Nepovratni osigural sa kuglicom: 1 — dotok
acetilena, 2 — kuglica, 3 — opruga, 4 — smer oticanja
acetilena, 5 — smer povratnog plamena

Na slici 2.14 je prikazan princip
funkcionisanja jednog klasicnog vodenog
osiguraca. Acetilen se dovodi u komoru
osiguraca preko nepovratnog ventila 1, prolazi
kroz vodu 2 u osiguracu i otice u ispusnu
granu. Ukoliko se plamen vrati u osigurac,
povecanje pritiska gasa povecava pritisak vode
§to zatvara nepovratni ventil 2 i acetilen vise
ne dotice u osigura¢. Dok ne dode do

24 Tdentican sa: EN 730-2:2002 CEN/TC 121.
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uspostavljanja ravnoteze pritiska u osiguracu,
ventil ostaje zatvoren i acetilen ne dotice.
Ventil sa  kuglicom 1 oprugom
tunkcionise po istom principu kao vodeni
ventil, samo je, sustinski gledano, voda
zamenjena oprugom, a nepovratni ventil je

kuglica (slika 2.15).

2.6.6 Creva za razvod gasova

Gorivi gasovi se od redukcionih ventila
do zone zavarivanja vode gumenim crevima,
ukoliko je u pitanju pojedinacni razvod
gorivih gasova. Dovodna creva moraju da
budu pokretna, savitljiva ali dovoljno snazna i
otporna za uslove prljave i tople okoline u
kojoj se koriste.

Acetilen

Kiseonik

Slika 2.16 Creva za razvod gasova: 1 — unutrasnji sloj,
2 — srednji sloj, 3 — spoljasnji sloy
Creva za razvod gasova se nazivaju i
gumenim crevima za gasove jer je osnovnl
materijal creva guma [35]. Gumena creva
imaju tri sloja razlicitih karakteristika (slika
2.16):
° Unutrasnji sloj je od neoprenske gume
koja je postojana na uticaj acetilena, acetona i
kiseonika, 1 potpuno nepropusna za gasove i
tecnosti,
° Srednji sloj od tkanine koji je otporan na
udarce, ubode, pritisak, prasinu, varnice i sl;
e  Spoljasnji sloj koji je izraden od gume
koja ima dobre protivhabaju¢e osobine,
otpornost na udarce, elektri¢ne varnice, vatru,
vodu, ozon, hemijske rastvarace, ulja i
masnoce, prljavstinu, suncevu svetlost itd.
Gumena creva moraju da ispunjavaju
zahteve propisane standardom SRPS EN ISO
3821:2012: Oprema za gasno zavarivanje —

Gumena creva koja se koriste za zavarivanje,
rezanje i srodne postupke?® [36]. Najvazniji
zahtevi su:

e creva se koriste samo za zavarivanje,
grejanje, lemljenje, secenje 1 srodne postupke;

e  koriste se na radnim temperaturama od
—20°C do +60°C;
e  primenjuju se za radne pritiske do 20 bar

(normalni rezim rada, $to ukljucuje 1 laki rezim
rada do 10 bar);

° creva su obelezena slovima, brojkama 1
bojom.

Tabela 2.1 Nominalni preinici creva 3a gasni postupak sa
tolerancijama [36]

Nominalni | Tolerancija K .
precnik creva | precnika RGBT
[mm]
4
4.8
5 10,40
6,3
7,1
3 1,00
9,5 10,50
10
12,5
16
20 10,60
25 1,25
32 +1,00
40
50 +1,25 1,5

Unutrasnji sloj gume ne sme biti manji
od 1,5 mm, spoljasnji sloj gume ne sme biti
manji od 1 mm dok srednji sloj od tkanine
moze biti maksimalno 0,5 mm. Nominalni
precnik creva se odnosi na unutrasnji prec¢nik
creva sa odgovarajuéom tolerancijom i
koncentricnoséu u odnosu na spoljasnji
precnik (tabela 2.1) [30].

Na spoljasnjoj strani creva nalaze se
brojcana i slovna oznaka creva (dimenzije,
standard, pritisak itd.). Creva su dodatno
obelezena bojama: kod gasnog postupka

25 Tdentican sa: EN ISO 3821:2010 CEN/TC 121.
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zavarivanja acetilenom, crevo za kiseonik je
uvek plavo a crevo za acetilen je crveno. U
tabeli 2.2 prikazan je sistem obelezavanja
gumenih creva bojama u zavisnosti od gasova
koji se koriste.

Tabela 2.2 Sistem obelegavanja gumenih creva bojom u
gavisnosti od gasa koji se koristi [36]

Gas Boja
Acetilen, ostali gorivi
gasovi?® (osim TNG, MAPP, crvena
prirodnog gasa, metana)
Kiseonik plava
Komprimovani vazduh, azot,
crna
argon, CO»
TNG, MAPP, prirodni gas, .
narandzasta
metan
Mesavina gorivih gasova crvena-FLUX

lako jos uvek nije zakonom ili
standardom regulisano, trebalo bi da se koriste
samo creva koja imaju vidnu oznaku na
spoljasnjoj strani i to na svakih 1000 mm
duzine. Odstampana oznaka na crevu je jos
uvek dokaz kvaliteta proizvodaca creva.

?

Slika 2.17 Prikljucci 3a gumena creva

Odstampana oznaka na crevu je oblika:
ISO 3821 — Al (A11) — A2 — A3 —AA4,
gde je: A1 — maksimalni radni pritisak creva u

MPa, A1l — maksimalni radni pritisak u bar,
A2 — nominalni precnik creva, A3 — oznaka

26 Za upotrebu vodonika kao gotivog gasa, mora
postojati potvrda proizvodaca o mogucnosti primene.

proizvodaca, A4 -—
(poslednje dve cifre).

Primer oznake je:
ISO 3821 — 2 MPa (20 bar) — J10 — XYZ~16.

Gumena creva se isporucuju u duzinama
3m do 50m (i ¢ak do 150 m). Gumena
creva za gasni postupak zavarivanja se ne
nastavljaju!

Povezivanje gumenih creva sa ostalim
komponentama u sistemu za gasni postupak
zavarivanja se vrsi prikljucima i stezacima.
Standard SRPS EN 560:2009: Oprema za
gasno zavarivanje — Prikljucci creva za
opremu za zavarivanje, rezanje 1 srodne
postupke?’, definiSe i dimenzionise razlicite
prikljucke za gumena creva (slika 2.17) koiji se
koriste za gasni postupak zavarivanja [37].

godina proizvodnje

zavarivanje gasnim postupkom po pitanju
zaptivanja pa je neophodno sprovoditi
periodicna ispitivanja zaptivenosti [38].

=T G
o N
S L

Slika 2.18 Brzorastavljivi prikljucci na gumenin crevima

27 Identican sa: EN 560:2005 CEN/TC 121.
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Prikljucci na
radnom mestu

Slika 2.20 Tipitan gorionik 3a gasni postupak zavarivanja: 1 — milagnica, 2 — vrat gorionika, 3 — adapter a
mlaznicu, 4 — ventil a kiseonik, 5 — ventil 3a gorivi gas, 6 — felo gorionika, 7 — komora ga mesanje gasova, 8 —
spojnica, 9 — navrtka, 10 — prikljucak sa navojem

Posebna vrsta prikljucaka su
brzorastavljivi prikljuéci ¢ija je namena
funkcionalna i bezbednosna. Ovi prikljuécei su
tako konstruisani da jednostavnim
izvlacenjem prikljucka, poseban ventil na
drugoj strani prikljucka zatvara protok gasa i
sprecava curenje gasa iz sistema.

Tipovi  brzorastavljivih  prikljucaka
definisani su standardima SRPS EN 561:2009:
Oprema za gasno zavarivanje — Brzorastavljivi

prikljucci  sa  zapornim  ventilom = za
zavarivanje, rezanje 1 srodne postupke?8 [39] i
ISO 7289:2010: Quick-action couplings with
shut-off valves for welding, cutting and allied
processes  [40]. Osnovna  pravila za
povezivanje gumenih creva odgovarajuéim
prikljuc¢cima definisana je standardom SRPS
EN 1256:2012: Oprema za gasno zavarivanje

28 Jdentican sa: EN 561:2002 CEN/TC 121.
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— Specifikacija za spajanje creva za
zavarivanje, rezanje i srodne postupke?? [41].

Na slici 2.18 prikazan je set takvih
prikljucaka i prikaz jednog aktiviranog sistema
brzog iskljucenja.

2.6.7 Centralizovani razvod gasova

U  slucaju kada u radionici ili
zavarivackom — pogonu  zavarivanje  vrsi
nekoliko  radnika, cesto se  izvodi
centralizovana instalacija za razvod gasova.
Gasovi se u instalaciju dovode na jednom
mestu (iz jedne ili viSe boca) a potrosaci —
uredaji za gasni postupak zavarivanja se nalaze
na viSe mesta u radionici/pogonu. U
ovakvom slucaju je instalacija od bakarnih,
celicnih 1 plasticnih cevi. Izmedu boca i
radnog mesta se postavljaju razni ventili,
osigura¢i, manometri itd. Na slici 2.19
prikazana je Sema jednog centralizovanog
razvoda gasova za zavarivanje.

Problem  centralizovanog  razvoda
gasova je nejednak pritisak u razlicitim
delovima sistema (koji su predvideni da rade
na istom pritisku). Zbog toga se u sistem
ugraduju regulatori pritiska koji moraju da
ispunjavaju zahteve SRPS EN ISO 7291:2011:
Oprema za gasno zavarivanje — Regulatori
pritiska kod centralnog razvoda gasova za
zavarivanje, rezanje i srodne postupke do

30 MPa (300 bar)30[43].

2.6.8 Gorionici

Gorionik je uredaj kojim se formira,
reguliSe 1 provodi smesa gasova koja se koristi
za zavarivanje gasnim postupkom i to je
zavrsni organ u sistemu transporta gorivog
gasa 1 kiseonika. Tipi¢an gorionik za gasni
postupak zavarivanja prikazan je na slici 2.20.

Gasovi se crevima dovode u telo
gorionika 6 (crevo je povezano preko spojnice
8 1 navrtke 9). Ventilima 4 1 5 se regulise
protok gasova kroz gorionik. Kako je gorionik
dvodelni, spojnica 8 povezuje sastavne delove
u jedinstvenu celinu. Gasovi se vode u
mesacku kutiju 7 (komora za mesanje gasova),

2 Jdentican sa: EN 1256:2006 CEN/TC 121.
30 Jdentican sa: EN ISO 7291:2010 CEN/TC 121.

gde se meSaju pa potom vode kroz vrat
gorionika 2 do mlaznice 1. Mlaznica i vrat
gorionika su povezani adapterom 3. Na izlazu
iz mlaznice gori plamen.
Gorionici se prema pritisku gasa u
mesackoj kutiji [4-7] dele na:
e  Niskopritisne gorionike (gorionici kod
kojih je pritisak gorivog gasa, izmeren ispred
mesacke kutije, nizi od pritiska mesavine na
izlazu iz mesacke kutije);
e  Visokopritisne injektorske  gorionike
(gorionici kod kojih su pritisci gorivog gasa i
kiseonika na ulazu u mesacku kutiju visi od
pritiska mesavine na izlazu iz mesacke kutije);
e  Gorionici sa istim pritiskom (gorionici
kod kojih su pritisci gorivog gasa 1 kiseonika
ispred mesacke kutije jednaki sa pritiskom
mesavine na izlazu iz mesacke kutije).
Gorionici se mogu podeliti 1 prema
mogucnosti podesavanja protoka gasa na:
e  Gorionike bez mogucnosti podesavanja
protoka gasa (jednobrzinski gorionici kod
kojih se protok moze podesavati u vrlo uskim
granicama);
e  Gorionike sa nekoliko mogucih protoka
gasova (podesavanje protoka se vrsi biranjem
odgovarajuce mlaznice);
. Gorionike sa moguénoséu podesavanja
protoka preko injektora (injektor menja svoj
poprecni presek te tako regulise koliko gasa
ulazi u mesacku kutiju);
e  Gorionike sa moguénoséu podesavanja
protoka gasa regulisanjem pritiska gasova
(ovakvi gorionici moraju imati fiksnu mesacku
kutiju);
e  Gorionike sa moguénoséu promene
protoka gasa promenom vrata gorionika (u

zavisnosti da li je u pitanju secenje,
zavarivanje ili lemljenje);
e  Gorionike sa moguénoséu podesavanja

protoka gasa podesavanjem ventila za gorivi
gas 1 kiseonik.

Specifikacija gorionika, kao i zahtevi
ispitivanja 1 odrzavanja dati su standardom
SRPS EN ISO 5172:2012: Oprema za gasno

zavarivanje — Gorionici za gasno zavarivanje,
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grejanje 1 rezanje — Specifikacije 1 ispitivanja’!
[44]. Gorionici koji se koriste za zagrevanje
gasnim postupkom definisani su standardom
SRPS CEN/TR 13259:2014: Oprema za
gasno zavarivanje — Industrijski rucni i
masinski gorionici za grejanje 1 lemljenje
plamenom i srodne postupke?? [45].

Gorionik mora da poseduje oznaku na

telu koja je sledeéeg oblika:
PUD — EN ISO 5172 — OSM - SG.

gde je PUD - proizvoda¢, uvoznik ili
distributer, OSM — oznaka sistema mesanja,
SG — simbol gasa za koji je gorionik
namenjen.

Oznaka proizvodaca, uvoznika ili
distributera mora biti potpuna: mora biti jasno
vidljivo kada i gde je gorionik proizveden,
testiran i odobren za upotrebu.

Oznaka sistema mesanja se odnosi na
mesacku kutiju. Na oznaci mora da bude
vidljiv maksimalni radni pritisak gorionika u
kPa. Mesacka kutija moze imati i simbolicku
oznaku, prikazanu na slici 2.21.

| | | |
1 1l 1
a) b) C)

Slika 2.21 Simbol mesaike kurije [44]: a) injektorska
meSacka kutija bex povratnog ventila, b) mesacka kutija
bez injektora, c) injektorska meSacka kutija sa
nepovratnin ventilom

Tabela 2.3 Simboli gasova [44]

Naziv gasa Simbol gasa
Kiseonik O
Acetilen A
Propan, butan ili TNG P
Prirodni gas, metan M
Vodonik H
Etan E
MPS (metilacetilen-propadijen v
mesavina) ili ostale mesavine

Komprimovani vazduh AIR

Vise of jednog gasa I

31 Identican sa: EN ISO 5172:2006 CEN/TC 121.
32 Jdentican sa: CEN/TR 13259:2013 CEN/TC 121.

Simboli gasova, za koje je gorionik
namenjen, su slovne oznake prema tabeli 2.3.

ey

NS

Slika 2.22 Injektorska mesalka kutija [39): 1 —
mesSalka kutija, 2 — injektor, 3 — navrtka milaznice, 4 —
telo meSacke kutije, 5 — aptivka, 6 — kanal 3a gorivi
gas, 7 — kanal 3a kiseonik, 8§ — navrtka

1 6 3 2 4 5

AN =
rR

Nl
%

Slika 2.23 Mesalka kutija sa jednakim pritiskom|44]:
1 — meSacka kutija, 2 — telo mesalke kutije, 3 —
gaptivke, 4 — kanal za gorivi gas, 5 — kanal 3a kiseonik,
6 — navrtka

////\'\.i-’-'-(‘:’{-’-'ji A
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Slika 2.24 Mesalka kutija sa podesivim injektorom
[44]: 1 — mesacka kutija, 2 — injektor, 3 — ventil 3a
kiseonik, 4 — iglica, 5 — zaptivke, 6 — kanal a gorivi
gas, 7 — kanal 3a kiseonik, 8 — telo mesacke kutije, 9 —
navrtka
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Mesacke kutije formiraju mesavinu
gasova od gorivog gasa i kiseonika, principom
Venturijeve cevi koja usisava acetilen u
mesacku kutiju ako postoji injektor, ili prostim
mesanjem pod pritiskom ako mesacka kutija
nije sa injektorom. Na slikama 2.22 do 2.24,
date su neke od najces¢ih konstrukcija
mesackih kutija.

Podsklop  koji
gorionika 1 navrtka se naziva plamenikom
(slika 2.20). Plamenici idu u kompletima sa
opremom za zavarivanje 1 seenje u razlicitim
dimenzijama kako bi bilo moguée njima
1zvrsiti zavarivanje razlicitih debljina. Standard
SRPS K.M6.020:1987: Pribor za gasno
zavarivanje 1 rezanje — Gorionici za rucno
gasno zavarivanje, rezanje 1 srodne postupke??
definise kapacitet i dimenzije plamenika kao
dva faktora izbora debljine lima koju plamenik
moze da zavari [46]. Kako oprema trpi
razlicite ~ vrste  optereCenja  pri  radu,
konstrukcija (malih) kompleta opreme (sa
minimalno 9 gorionika) mora da zadovoljava
sigurnosne i bezbednosne zahteve definisane
standardom SRPS EN 1326:2012: Oprema za
gasno zavarivanje — Mali kompleti za gasno
tvrdo lemljenje i zavarivanje3* [47].

¢ine mlaznica, vrat

Tabela 2.4 Tip plamenika, kapacitet plamenika i
debljina lima koji se moge zavariti [46, 47

U tabeli 2.4, prikazan je kapacitet
plamenika u 1/m?3, broj plamenika koji zeljeni
kapacitet moze da ostvari, kao 1 debljinu lima
koju je moguce zavarivati izabranim
plamenikom. Svaki ozbiljniji set gorionika bi
trebao da ima ovih 9 plamenika, makar za
zavarivanje.

Tabela 2.5 daje pregled donje toplotne
modi pojedinih gorivih gasova i maksimalnog
protoka definisanog standardom [46].

Tabela 2.5 Protok gorivih gasova [46]

ti?)cl);lt]ia Maksimalni
Gas . |Simbol|protok gasa
mo¢ [1/h]
[kcal/m3]
Acetilen| CoHa | 12700 A 2500
Propan | C3Hg| 21200 P 1500
Butan |[C4Hio| 28000 1200
Prirodni
gas CH4 | 8120 M 4000
Metan
Vodonik| H» 2450 13000
Etilen |CoHs| 13450
Etan |CyHe| 14600 B 2200
CsHay
MPS CsH, 19580 Y 1600

Donja toplotha mo¢ je zadata za 15°C i
101,3 kPa. Ako je donja toplotna mo¢ data za

0°C, treba je podeliti sa 1,055 i dobice s¢
vrednost za 15°C.

Oznaka Kapacitet Debljina

plamenika plamenika lima
E [1/m] jmm]
0 35 0,2-0,5
1 75 0,5-1,0
2 150 1,0-2,0
3 300 2,0-4,0
4 500 4,0-6,0
5 750 6,0-9,0
0 1150 9,0-14,0
7 1700 14,0-20,0
8 2500 20,0-30,0

3 Ovaj standard je od 20.12.2012. van upotrebe.
Medutim, kako se veliki broj proizvodaca gorionika u
zemljama bivse Jugoslavije i dalje drzi ovog standarda,
ili njegovog JUS prethodnika, podaci iz njega se mogu
jos uvek koristiti kao relevantni.

3 Identi¢an sa: EN 1326:1996 CEN/TC 121.

Operacioni incidenti koji se javljaju pri
radu sa gorionicima su: povratno paljenje (u
mlaznici), neprestano povratno paljenje (u
mlaznici do mesacke kutije uz sagorevanje u
mesackoj kutiji), povratni plamen (po pravilu,
plamen prodire do suvog osiguraca ispred
reduktora), povratni tok gasa (ukoliko je
pritisak gasa u jednoj boci nizi od pritiska gasa
u drugoj boci, mogué je povratak gasa pod
vi§im pritiskom u instalaciju gasa sa nizim
pritiskom, bez pojave plamena) [4-7].

2.7 Dodatni materijal

Gasni postupak zavarivanja se izvodi sa i
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bez dodatnog materijala (kada su u pitanju
materijali male debljine, dodatni materijal ne
mora da se koristi). Dodatni materijal za gasni
postupak zavarivanja je u obliku Zice ili Sipke
(slika 2.25).

Slika 2.25 Zica za zavarivanje gasnim postupkon:

Izbor dodatnog materijala kojim se vrsi
zavarivanje  uslovljen je  hemijskim i
mehanickim osobinama osnovnog materijala:
dodatni materijal se bira tako da bude slicnih
osobina kao osnovni materijal. U opStem
slucaju, dodatni materijal za zavarivanje se
kupuje na osnovu preporuke proizvodaca.

Elektrodne zice koje se koriste za
zavarivanje nelegiranih celika i celika otpornih
na  puzanje gasnim  postupkom  su
klasifikovane prema SRPS EN 12536:2008:
Potro$ni materijali za zavarivanje — Sipke za
gasno zavarivanje nelegiranih i celika otpornih
na puzanje — Klasifikacija3> [48].

Elektrodne zice koje se koriste za
zavarivanje livenog gvozda (sivog liva) gasnim
postupkom su klasifikovane prema SRPS EN
ISO  1071:2008: Potrosni materijali za
zavarivanje — Oblozene elektrode, Zice, sipke i
punjene zice za zavarivanje topljenjem sivog
liva — Klasifikacija3¢ [49].

Nacin i postupak klasifikacije elektroda
iz ovih grupacija prikazan je u prilogu.

Elektrodne zice su precnika d = 0,6; 0,8;
1;1.2;1,4,1,6; 2; 2.4; 2,5; 2.8; 3; 3,2; 4; 5 ili 637

35 Identi¢an sa: EN 12536:2000 CEN/TC 121.
36 Identic¢an sa: EN ISO 1071:2003 CEN/TC 121.

37 Proizvoda¢i dodatnih materijala iz Evrope,
dimenzije zica za zavarivanje definiSu prema
povucenom  standardu EN = 759:1997: Welding

mm, duzine /= 500-1000 mm (uglavnom
1000 mm) i najcesée se pakuju po 25 kg u
kartonskim kutijama.

2.8 Topitelji

Topitelji su sredstva u obliku praha ili
pasta 1 neophodni su za zavarivanje livenog
gvozda, bakra, mesinga, bronzi, aluminijuma i
nerdajucih celika i drugih legura [4-7].

Tokom zavarivanja, odnosno, prilikom
topljenja metala, mogu se obrazovati tesko
topivi oksidi koji ometaju dalje zavarivanje i
stapanje dodatnog 1 osnovnog materijala.
Takode, moze se inicirati nastanak Supljina u
metalu Sava. Da bi se ove pojave sprecile ili
makar ublazile, osnovnom i dodatnom metalu
se pre zavarivanja, dodaju takozvani topitelji.
To su hemijska sredstva, u obliku praska ili
pasta i oni su neophodni za Zzavarivanje
livenog gvozda, bakra, mesinga, bronze,
aluminijuma, nerdajucih celika i sl [4-7].

Osim §to sprecavaju nastajanje tesko
topivih oksida, topitelji razgraduju postojece
okside i prevode ih u lakotopivu trosku koja
isplivava na povrsinu metala Sava i lako se
odstranjuje.

Topitelji predstavljaju 1 poseban vid
zastitne ,,atmosfere” oko metala Sava koji
sprecava oksidaciju metala.

Prema hemijskom sastavu, topitelji se
dele na kisele i bazne. Kiseli topitelji su,
uglavnom, hemijska jedinjenja na bazi bora:
borna kiselina (H;BO3) ili natrijumtetraborat,
poznatiji kao boraks (Na2B4O7-10H20) [52].

Boraks lako razgraduje okside metala
stvaraju¢i  soli  borne  kiseline-borate:
(CuOB20;, ZnOB203, MnOB203). Boraks se
najvise upotrebljava pri zavarivanju bakra i
njegovih legura, kao i za tvrdo lemljenje. Pri
zavarivanju bakra, teskoce stvaraju oksidi
CuO 1 Cu20 1 zavarive su samo one vrste

consumables — Technical delivery conditions for
welding filler metals — Type of product, dimensions,
tolerances and marking [50]. Vazedi standard je: SRPS
EN ISO 544:2013: Potro$ni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale i praskove —
Viste proizvoda, mere, tolerancije 1 obelezavanja [51].
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bakra sa niskim sadrzajem Cu2O [4-7].
Bazni topitelji su natrijumkarbonat
(Na2COs3) 1 potasa (KoCO3). Koriste se za
zavarivanje sivog liva.

Topitelji se na osnovni i dodatni
materijal nanose kao paste ili, ako su praskasti,
u smesi sa vodom. Zavariva¢ premazuje zonu
zavarivanja pre pocetka (ne vise od 4 h pre
pocetka) a dodatni materijal umace u topitel;
po ustaljenom planu zavarivanja ili prema
sopstvenom osecaju [4-7].

Topitelji koji se koriste pri gasnom
postupku zavarivanja nisu standardizovani.

2.9 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija zavarivanja gasnim
postupkom obuhvata sve aktivnosti koje treba
sprovesti kako bi se uspesno izvrsilo spajanje
dva tela u monolitnu celinu. Aktivnosti koje
treba sprovesti mogu se podeliti na:

e  pripremne aktivnosti, odnosno,
aktivnosti koje treba sprovesti pre pocetka
zavarivanja,

° tekuce aktivnosti, odnosno, aktivnosti u
toku zavarivanja i

° zavr$ne aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti nakon zavrSenog
zavarivanja.

Pripremne aktivnosti pre zavarivanja
treba da pripreme realizaciju zavarivanja: vrsi
se projektovanje tehnologije zavarivanja,
definise se postupak zavarivanja, odreduju se
parametri  zavarivanja, biraju dodatni i
potrosni materijali, priprema se osnovni metal
— vrdi se CciSéenje, ispravljanje, stezanje,
izraduje se zleb itd.

Tekuce aktivnosti u toku zavarivanja
obuhvataju realizaciju samog zavarivanja:
upoznavanje radnika sa aktivnostima koje
treba realizovati i tehnickom
dokumentacijom, proveru gasne instalacije,
otvaranje ventila, paljenje plamena,
podesavanje plamena, zavarivanje ranije
definisanom tehnikom, meduprolazno
¢iS¢enje 1 ispravljanje (ako je potrebno),
kontrola tokom zavarivanja, bezbedno gasenje
plamena, obezbedenje instalacije 1 uredaja za

zavarivanje, odlaganje opreme i, po potrebi,

vrsi se odrzavanje propisanih
termickih/toplotnih ~ rezima  osnovnog,
dodatnog i potrosnih materijala.

Zavrsne aktivnosti  obuhvataju  sve

aktivnosti kojima se zavareni spoj dovodi u
zavrsno stanje: kontrola, ciscenje, brusenje,
povrsinska  zastita, ispravljanje/uklanjanje
deformacija, termicka obrada, demontaza i
uklanjanje zavarenih delova sa radnog mesta
(ukoliko je to potrebno i moguce) itd.

Medutim, pod pojmom ,tehnologija
zavarivanja” na nivou radnog mesta (radionice
1 terena) podrazumevaju se aktivnosti kojima
se definiSe i realizuje zavarivanje odredenih
delova [53].

291 Priprema materijala za
zavarivanje
Priprema materijala za zavarivanje

obuhvata sledeée aktivnosti:

e  Ciscenje ivica i povrsina delova koje se
zavaruju (uklanjanje boja, korozije, oksida,
masti, prljavstine 1 sl.);

o Priprema zleba za zavarivanje (ako je
potrebno);
e  Pazljivo postavljanje delova u polozaj za

zavarivanje i ucvrséivanje kako bi se sprecilo
pomeranje tokom zavarivanja,
o Izrada  pripoja (,heftanje”) na
odgovarajuéim mestima, prema utvrdenom
planu realizacije;
. Po potrebi, predgrevanje materijala radi
poboljsanja zavarivosti, sprecavanja nastanka
krtih faza u ZUT-u.

Cis¢enje ivica i povrsina

Ciscenje ivica i povrsina koje treba da se
zavaruju je jedna od aktivnosti koju gotovo svi
zavarivaci pokuSavaju da izbegnu. Medutim,
ova aktivnost je obavezna i uvek mora da se
sprovede. Naime, sve prljav§tine na
povrsinama koje se zavaruju (masnoce, boje,
lakovi, korozija itd.) su potencijalni izvori
necistoca koje mogu da prodru u tec¢no
kupatilo 1 ostanu zarobljene kao ukljucci.
Masnoce, boje 1 lakovi koji sagorevaju pri
zavarivanju mogu formirati kancerogena
isparenja 1 mogu uticati na zdravlje ljudi.
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Priprema Zlebova

Priprema zlebova je obavezna aktivnost
koja mora da se sprovede pri realizaciji
tehnologije zavarivanja. Standard SRPS EN
ISO  9692-1:2014: Zavarivanje 1 srodni
postupci — Tipovi pripreme spoja — Deo 1:
Rucno elektrolu¢no zavarivanje topivom
elektrodom, elektrolu¢no zavarivanje topivom
clektrodom u  zaStitnom  gasu, gasno
zavarivanje, TIG zavarivanje 1 zavarivanje
celika snopom? daje preporuke za pripremu
zlebova za zavarivanje gasnim postupkom
[54]. U prilogu su dati detalji vezani za
pripremu zleba za gasni postupak zavarivanja.

Pozicioniranje delova

Pozicioniranje  delova  podrazumeva
postavljanje delova u polozaj za zavarivanje,
njthovo ucvrscivanje (fiksiranje, stezanje) i
zadrzavanje zeljenog polozaja delova do kraja
zavarivanja. U ovu svrhu koriste se razliciti
alati 1 pribori: pozicioneri, stege, hvataljke,
stezaci, stezne Sape, ugaonici, ali i masine sa
magnetnim  plo¢ama, valjcima, laserski
pozicioneri, robotizovani manipulatori itd
[55].

Izrada pripojnih Savova

Pripajanje je postupak spajanja ivica
materijala samo na pojedinim mestima, pre
pocetka samog zavarivanja. Svrha pripajanja je
fiksiranje delova koji se zavaruju jedan u
odnosu na drugi kako bi se sprecilo (ili makar

umanjilo)  njihovo  pomeranje  tokom
zavarivanja.
111
I
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Slika 2.26 Pripojni spoj, s - debljina limova koji se
gavarnju, 1, 11, 111 - redosled izvodenja pripoja
Pripajanje,

po pravilu, pocinje od

38 Jdentican sa: EN ISO 9692-1:2013 CEN/TC 121.

sredine spoja koji treba izraditi pa se izvodi
naizmeni¢no sa jedne 1 sa druge strane.
Pripojni $avovi bi trebalo da budu 25 do 55 a
izvode se na rastojanju od 20s do 30s koji se
zavaruje (slika 2.26). Ovakvim pristupom
zavarivanja ~ se  ostvaruje  ravnomerno
rastojanje izmedu ivica zavarenih limova pa je
1 $av homogenijeg sastava [4-7].

Pripojni Savovi moraju da budu istog
kvaliteta kao puni $av i oni se ne izvode kod
limova vece debljine ili kod cevastih delova
gde poprecne dilatacije ne uticu na postupak
zavarivanja.

Predgrevanje materijala

Predgrevanje materijala  je termicki
postupak koji se primenjuje na osnovnom
materijalu sa ciljem da se poboljsa zavarivost
[56]. Odluku o predgrevanju materijala ne
donosi zavariva¢ — zavariva¢ samo mora da
sprovede postupak predgrevanja po utvrdenoj
proceduri. Odredivanje rezima predgrevanja je
razli¢ito za razli¢ite materijale, polozaje i opste
uslove zavarivanja pa se o predgrevanju
materijala ne moze govoriti uopsteno.
Dovoljno je napomenuti: predgrevanje
osnovnog materijala je deo tehnologije
zavarivanja.

29.2 Rad sa opremom za zavarivanje

Pre pocetka zavarivanja, zavarivac je
duzan da ustanovi stanje opreme sa kojom
treba da radi (kontrola opreme) pa tek onda
moze da nastavi sa radom. Neke od osnovnih
aktivnosti u radu su:

e provera  stanja  gasne  Instalacije
(integritet, funkcionalnost, zaprljanost itd.);

° otvaranje ventila;

e  paljenje i podesavanje plamena;

e  bezbedno zavarivanje;

° prekidanje zavarivanja i gasenje plamena;
e  zatvaranje ventila i obezbedenje gasne

instalacije.

Provera stanja gasne instalacije

Pre pocetka rada, zavarivac mora da
utvrdi da li je gasna instalacija funkcionalna i
bezbedna za rad. Tipican vizuelni pregled
obuhvata utvrdivanje stanja ventila i gumenih
creva, stabilnost i polozaj boca za gasove,
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proveru pritiska gasova u bocama, proveru
c¢istoce gorionika (plamenika) i sl. Ukoliko
postoji  bilo  kakva  nedoumica  oko
funkcionalnosti i bezbednosti, zavarivanje se
ne sme zapocinjati.

Otvaranje ventila se vrsi slede¢im
redosledom:
° otvaranje ispusnog ventila za kiseonik,
° otvaranje ispusnog ventila za acetilen,
e  otvaranje redukcionog ventila za

kiseonik uz podesSavanje pritiska,
e  otvaranje redukcionog ventila za acetilen
uz podesavanje pritiska,

° otvaranje ventila za kiseonik na
gorioniku  (pocinje isticanje kiseonika iz
gorionika),

e  otvaranje ventila za acetilen na gorioniku

(iz gorionika istice meSavina acetilena i
kiseonika).

Vazno je napomenuti da se uvek prvo
otvaraju ventili za kiseonik pa tek onda ventili
za gorivi gas.

Paljenje i podeSavanje plamena

Posle otvaranja  ventila, meSavina
acetilena 1 kiseonika se pali elektronskim
upaljacima, ekonomizatorom ili fitiljem.
Paljenje Sibicom ili obi¢nim upaljacima nije
dopusteno jer je moguce prenosenje plamena
na kozu ili odecu ¢oveka (inicijalni plamen je
nekontrolisan). Dodatni problem je §to covek
na pojavu plamena reaguje po uslovhom
refleksu (Sto je opet, nekontrolisano) pa su
moguce razli¢ite posledice.

Podesavanje plamena se vrsi sa ciljem da
se na najbolji nacin izvrsi zavarivanje, ali se, u
svakom  slucaju, prvobitno podesavanje
plamena vrsi na ventilu za acetilen — na
gorioniku. Tako se podesava protok acetilena.
Potom se podesava ventil za kiseonik, i tako
naizmeni¢no dok se ne uspostave zeljeni tip 1
dimenzije plamena.

293 Zavarivanje

Zavarivanje gasnim  postupkom  se

obavlja uz nekoliko ograni¢enja/preporuka:

e  Jezgro plamena ne sme da se uroni u
tecno kupatilo ve¢ mora da se drzi na
konstantnom rastojanju od 3 mm do 5 mm

daleko od povrsine te¢nog kupatila [4-7];

e  Plamen mora uvek da prekriva vrh
dodatnog materijala i celu povrsinu tecnog
kupatila;

e  Gorionik se vodi paralelno ivicama
zleba, bez poprec¢nih pomeranja izvan granica
zleba. Stepen iskoris¢enja energije je najvedi
kada se gorionik drzi upravno na lice Sava i
tada je dubina uvarivanja najveca.

tecno kupatilo

Slika 2.27 Ugao nagiba gorionika 3a razlicite debljine
materijala s i Sirina/ dubina tecnog kupatila u zavisnosti
od ugla nagiba o [4-7]

Sa naginjanjem gorionika, opada stepen
iskori§¢enja energije, opada dubina uvarivanja
ali se $iri povrsina tecnog kupatila (slika 2.27).

Na slici 2.28 su prikazani nagibi
gorionika za razlicite debljine celika kod kojih
se postizu najpovoljnije mehanicke osobine
spoja.

dimenzija mlaznice, mm debljina materijala, mm

2511} 70
15-194—{W} 55

9,5-12 (I 35-45
6,4-8 (-} 18-25
447 Co— 10-13

2.3 5.7
0,8-1,6 1.3

0 1 2 3 4 5 7 8 9
brzina zavarivanja, m/h

Slika 2.28 Zavisnost brgine zavarivanja, dimenzija
mlaznice i debljine materijala [57]
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294 Tehnika zavarivanja

U zavisnosti od namene i dimenzija
radnih komada, razlikuje se nekoliko tehnika
zavarivanja [4-7]:

e  tehnika zavarivanja u levo (ili tehnika
zavarivanja u napred),

e  tchnika zavarivanja u desno (ili tehnika
zavarivanja u nazad),

e  tchnika zavarivanja navise, jednostrano
ili dvostrano,

° tehnika zavarivanja nad glavom, i

° tehnika zavarivanja cevi, sa rotacijom

cevi 1 sa fiksiranom cevi.

b) tehnika zavarivanja u desno

Slika 2.29 Gasni postupak avarivanja, a) tehnika
avarivanja u levo, b) tehnika avarivanja u desno”: 1 —
radni komadi, 2 — sav, 3 — Fica, 4 — plamen, 5 — dovod

gasa, 6 — gorionik

Tehnike zavarivanja u levo ili desno se
koriste za izradu sucCeonih spojeva i one se
ne razlikuju po tome da li se zavarivanje vrsi

% Na slici je prikazano zavarivanje koje vecini ljudi
izgleda ,,naopako”. To je zato §to je na slici prikazano
zavarivanje onako kako bi ga vrsio levoruki ¢ovek.

u levo ili desno, gledano u odnosu na
zavarivaca 1 na koju stranu odlazi dok
zavaruje. ‘Tehnika zavarivanja levo/desno
definiSe se time koji deo opreme za
zavarivanje ide prvi a koji ga prati tokom
zavarivanja.

Tehnika zavarivanja u levo (ili tehnika
zavarivanja u napred, prikazana na slici 2.29, a,
izvodi se tako S§to, gledano u smeru
zavarivanja, prvo ide zica — dodatni materijal,
pa onda sledi gorionik. Moze se reéi da
gorionik prati dodatni materijal.

Ovo je najstarija 1 najkoris¢enija tehnika

zavarivanja  celika  gasnim  postupkom.
Uspesna je za sve debljine osnovnog
materijala ali najbolje osobine zavarenih

spojeva dobijaju se pri zavarivanju debljina od
2mm do 5 mm. Zavarivanje ovom tehnikom
je moguce izvesti i bez dodatnog materijala [4-
7.
Plamen topi ivice osnovnog metala i
obrazuju¢i rupu u donjem delu
osnovnog materijala. Rupa se odrzava
pravolinijskim  kretanjem  gorionika  bez
poprecnog kretanja — njihanja.

Dodatni materijal se u toku zavarivanja
vodi skokovitim kretanjem, tj. podize se (za
kratko  vreme) neSto iznad povrsine
zavarivanog metala, pomera napred i spusta.
Po formiranju rupe zica se priblizava
zavarivackom kupatilu, a kapljice tecnog
metala slivaju se sa kraja Sava u kupatilo.
Plamen neprekidno mora da prekriva metal
sava.

Prednost tehnike zavarivanja u levo jesu
velika proizvodnost i male deformacije
zavarenog spoja. Nedostaci se odnose na
nesto slabija mehanic¢ka svojstva Sava zbog
brzog hladenja nanesenog materijala —
gorionik veéinom zagreva osnovni materijal a
samo neznatno zavareni $av. Zbog toga se
povisinski sloj Sava brzo hladi, zakaljuje i
otvrdnjava pa ne dozvoljava oslobadanje
apsorbovanih gasova koji su inicijatori pojave
prslina [4-7].

Tehnika zavarivanja u desno (ili
tehnika zavarivanja u nazad, prikazana na slici
2.29, b) izvodi se tako sto, gledano u smeru
zavarivanja, prvo ide gorionik, pa onda sledi

zicu,
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zica — dodatni materijal (zica) prati gorionik.

Tehnika se primenjuje za zavarivanje
debljina ve¢th od 5mm (ii 6 mm) i to za
odgovornije konstrukcije jer su osobine Sava
bolje nego kod savova dobijenih tehnikom
zavarivanja u levo. Zbog vecée debljine delova
koji se zavaruju, neophodna je priprema zleba
kao 1 upotreba dodatnog materijala [4-7].

Plamen koji je usmeren ka formiranom
Savu se ponasa kao termo-hemijski omotac i
stiti te¢no kupatilo od negativhog uticaja
atmosfere 1 brzog hladenja, te gasovi iz te¢nog
kupatila lakse izlaze na povrsinu jer nema
zakaljivanja povrsine kupatila. Metal Sava
dobijen ovom tehnikom je manje krt nego
kod Sava dobijenog tehnikom u levo.

Dodatni materijal iza gorionika se vodi
levo-desno u odnosu na liniju spajanja ili, ako
je zavariva¢ vest, kruznim pokretima oko
zamisljene ose simetrije gorionika i zice, uz
spustanje 1 podizanje, radi odrzavanja rupe u
tecnom kupatilu. Zbog ovako slozenog
kretanja  dodatnog  materijala, problem
predstavljaju (manje iskusnim zavarivacima):
odrzavanje ravnog lica $ava i odrzavanje
konstantne brzine zavarivanja.

Tehnika zavarivanja u desno ima neke
prednosti u odnosu na tehniku zavarivanja u

levo [4-7]:

° manja je potros$nja dodatnog materijala,
o spojevi se relativno brze formiraju,

° manje su deformacije 1 krivljenja,

L plamen vrsi Zarenje zavarenog spoja te

samim tim poboljSava njegove osobine,
e  kako je preglednost zone zavarivanja
bolja, zavarivacu bi trebalo da je lakse da radi i

e  manji je rizik od oksidacije spoja jer
plamen prekriva te¢no kupatilo i delimi¢no
zavareni spoj.

Tehnika vertikalnog zavarivanja se
naziva 1 tehnikom zavarivanja navise zbog
¢injenice da su delovi koji se zavaruju
vertikalni a gorionik i dodatni materijal se
vode vertikalno navise uz linijju spajanja
delova (slika 2.30).

Tehnika zavarivanja navise
podrazumeva da se prvo vodi dodatni
materijal a gorionik ga prati, te sa tog aspekta,
tehnika zavarivanja navise podseca na tehniku

zavarivanja u levo. Zavarivanje se moze vrsiti
jednostrano (za debljine metala manje ili
jednake 5 mm, sa ili bez dodatnog materijala,
bez pripreme zleba) ili dvostrano (ako su u
pitanju debljine materijala veée od 5 mm,
obavezno sa dodatnim materijalom i

pripremom X-zleba za debljine od 10 mm do
12 mm). Dvostrano zavarivanje se vrsi ili
simultano sa dva zavarivaca ili sa jednim
zavarivacem — prvo sa jedne pa zatim sa druge
strane [4-7].

Slika 2.30 Gasni postupak avarivanja, tehnika
zavarivanja navise: 1 — radni komadi, 2 — sav, 3 — ica,
4 — plamen, 5 — dovod gasa, 6 — gorionik

Zavarivanje naviSe je moguce 1 u
varijanti da napred ide gorionik a dodatni
materijala da ga sledi. Medutim, u ovom
slucaju se metal Ssava brzo hladi te je
formiranje 1 odrzavanje tecnog kupatila veoma
komplikovano 40, a jos je komplikovanije
ostvarivanje ujednacenih osobina zavarenog
spoja po celoj duzini linije spajanja.

Zica i gorionik se za manje debljine
radnih komada vode vertikalno navise bez
bo¢nog njihanja. Zica se lagano priblizava i
udaljava od zone zavarivanja kako bi se tecno
kupatilo stabilno formiralo i odrzavalo tokom
zavarivanja. Kada su u pitanju X-zlebovi, Zica

se drzi pod uglom od priblizno 45° u odnosu

40 Zavarivaci koji ovom tehnikom uspesno zavaruju
delove su veoma postovani medu svojim kolegama
kao vrlo kvalitetni ,,majstori” svog zanata.
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na vertikalu i vodi se navise uz blago bocno

njihanje od ivice zleba do druge ivice Zleba.
Tehnika zavarivanja nad glavom ili

tehnika nadglavnog zavarivanja je

najkomplikovanija tehnika koja se zahteva od
zavarivaca gasnim postupkom. Radni komadi
su horizontalni, ali se zavariva¢ nalazi ispod
zone zavarivanja i radnih komada (slika 2.31).

Slika 2.31 Gasni postupak avarivanja, tehnika
gavarivanja nad glavom: 1 — radni komadi, 2 — Sav, 3 —
Zica, 4 — plamen, 5 — dovod gasa, 6 — gorionik

Najcescée se vodi prvo gorionik a Zica za
zavarivanje sledi. Gorionikom se zagreva
osnovni materijal, 1 zajedno sa Zicom, topi i
formira tecno kupatilo od rastopljenog metala.
Ovaj proces mora da se izvodi vtlo pazljivo:
tecno kupatilo ne sme da postane preveliko jer
tada sila gravitacije nadvladava silu pritiska
plamena 1 silu adhezije tecnog kupatila (koje
drze rastopljeni metal uz osnovni metal i
sprecavaju kapanje metala Sava). Zavarivac
mora strogo da vodi racuna i ne dozvoli
pregrevanje materijala u zoni zavarivanja [4-7].

Najjednostavnija i najefikasnija tehnika
zaStite od pregrevanja je njihanje gorionika
duz linije spajanja — tako se sprecava predugo
zagrevanje jedne tacke na spoju i daje se
vremena tecnom kupatilu da se ohladi,
postane viskoznije 1 zadrzi u zoni zavarivanja.
Intenzitet i amplitudu njihanja mora da
proceni zavariva¢ shodno situaciji. To zahteva
da zavarivac ima dobar pregled zone
zavarivanja, dobru koordinaciju pokreta i
iskustvo u radu iznad ,,glave”*l.

4 Iskustvena procena je da manje od 20%
kvalifikovanih zavarivaca moze ispravno da izvrsi

Tehnika zavarivanja cevi predstavlja
poseban slucaj zavarivanja radnih komada koji
se moze podeliti na tehniku zavarivanja cevi
koja rotira i tehniku zavarivanja fiksirane
cevi.
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Slika 2.32 Gasni postupak avarivanja, tehnika
gavarivanja cevi koja rotira oko svoje ose

Tehnika zavarivanja cevi koja rotira
oko svoje ose se primenjuje pri zavarivanju
cevi uvek kada je to moguce. Zahvaljujuci
rotaciji, zavarivanje se visi uvek u povoljnijem
polozaju nego kad je u pitanju fiksirana cev i

zavativanje  nad

zavarivanja.

glavom  gasnim  postupkom
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kada zavariva¢ mora da se postavlja ispod cevi
— u nadglavni polozaj.

Zavarivanje cevi koja rotira se najcesce
radi sa zicom koja ide prva a gorionik je prati.
Postupak pocinje iz horizontale, odnosno, iz
tacke na cevi koja bi, posmatrano u
poprecnom preseku cevi, predstavljala ,,3
sata” na casovniku. Zavarivanje se vrsi ,uz
cev”’” do najvise tacke na cevi, odnosno, dok se
ne zavari prva ¢etvrtina obima cevi (slika 2.32,
a). Potom se prekida zavarivanje i cev rotira za
90° tako da zavrsetak Sava dode u polozaj ,,3
sata” (slika 2.32, b). Zatim se, kao na pocetku,
visi zavarivanje druge cetvrtine obima cevi,
opet do vrha cevi (slika 2.32, c¢). Nakon toga
se prekida zavarivanje i cev opet zarotira za
cetvrtinu obima (90°), tako da treca Cetvrtina
obima bude u polozaju za zavarivanje (slika
2.32, d). Procedura se ponavlja sve dok se ne
zavari pun obim cevi (slika 2.32, e, £, g, h).

Elektrodna zica se vodi uz cev uz
njihanje levo-desno (cik-cak) od jedne strane
zleba do druge strane, radi potpune ispune
praznog prostora (zleba). Gorionik se vodi
kontinualno uz obim cevi, uz odrzavanje
nagiba ose gorionika u odnosu na tangentu

cevi od 30° do 35°.

leva polovina

desna polovina

Slika 2.33 Gasni postupak avarivanja, tebnika
gavarivanja fiksirane cevi

Ovakvom tehnikom zavarivanja, samo
mali deo cevi se zavaruje u vertikalnom
polozaju a pregrevanje cevi je svedeno na
minimum. Priprema Zleba zavisi od debljine i
precnika cevi koja se zavaruje.

Tehnika zavarivanja fiksirane cevi se
primenjuje za zavarivanje kada je nemoguce
ostvariti zaokretanje cevi radi

pojednostavljenja zavarivanja.

Zavarivanje fiksirane cevi se vr$i po
polovinama cevi (slika 2.33): prvo se zavari
jedna polovina cevi (npr. leva), pa onda druga
(desna). Zavarivanje se pocinje od najnize
tacke cevi, pri ¢emu je gorionik postavljen
pod uglom od 90° u odnosu na tangentu cevi
(koja je horizontalna) i onda se gorionik
lagano penje ,,uz cev”’, uz blago naginjanje ose
gorionika do maksimalnih 30° do 35° na
samom vrhu cevi. Dodatni materijal se dovodi
u zonu zavarivanja ispred gorionika i blago se
njise levo-desno (cik-cak) kako bi se ispunila
cela sirina zleba.

2.9.5 Parametri zavarivanja

(preporuke)

Osnovni parametri zavarivanja gasnim
postupkom se biraju u odnosu na osnovni
metal i polozaj u kome se vrsi zavarivanje.
Potrebno je izabrati odgovarajudi precnik Zice,
odgovaraju¢u  mlaznicu na  gorioniku,
potrebno  je wusaglasiti protok = gasova,
parametre plamena, brzinu zavarivanja itd.
Preporuke za pojedine materijale i polozaje
zavarivanja su prikazane u prilogu, ali je vazno
drzati se preporuka proizvodaca opreme,
potrosnih 1 dodatnih materijala za zavarivanje
uz korekcije, ukoliko su potrebne [4-7].

2.9.6 Prekidanje zavarivanja

Zavarivanje se  prekida  gaSenjem
plamena. Ispravan nacin gasenja plamena je —
zavrtanjem ventila za acetilen na gorioniku ili,
ukoliko je prisutan ekonomizator: odlaganjem
gorionika na polugu $to dovodi do trenutnog
prestanka protoka gasova [4-7]. Nakon
zatvaranja  acetilenskog  ventila, kiseonik
protice kroz instalaciju 1 ,,ispira” je. Tako se
sprecava nekontrolisano gorenje plamena ili
uvlacenje plamena u gasnu instalaciju. Nakon
toga se zatvaraju kiseoni¢ni ventili.

Kada se prekida zavarivanje na duze od
60 min, uvek moraju da se ispuste gasovi iz
gorionika, creva 1 reduktora. Da bi se ovo
uradilo, neophodno je prvo zatvoriti ventile
na gorioniku, pa potom ispusne ventile na
bocama. Zatim se otvaraju oba ventila na
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gorioniku i ispustaju gasovi iz instalacije. Za
sve vreme su reduktori otvoreni. Nakon
ispustanja gasa, zatvaraju se ventili 1 to redom:
ventili na gorioniku, reduktoru 1 ispusni
ventili.

2.9.7 Obezbedenje gasne instalacije

Po prekidu zavarivanja, neophodno je
zavrnuti redukcione ventile za acetilen 1
kiseonik, i na kraju ispusne ventile na obe
boce. Gorionik, se demontira 1 odlaze,
gumena creva motaju i odlazu a ukoliko su
boce na pokretnim kolicima, potrebno je
osigurati ih od nekontrolisanog pomeranja.

zavarive metale/legure te je neophodno
sprovesti razlicite aktivnosti pre, tokom i
posle zavarivanja kako bi se ostvario
kvalitetan zavareni spoj. Na primer, za
debljine preko 25 mm je neophodno vrsiti
,meko” predgrevanje do temperature od
200°C; tu temperaturu je potrebno odrzavati
tokom zavarivanja a nakon zavarivanja je
neophodno izvesti zarenje radi uklanjanja
zaostalih napona. Zavarivanje je moguce vrsiti
zicama koje imaju maksimalno 0,1% C, 0,8-
1,2% Mn, 0,1-0,3% Si, P 1 S < 0,03% 1 0,02-
0,05% Al [4-7].

2.10.3 Zavarivanje ugljeni¢nih ¢elika
sa 0,35-0,60% C

210 Opseg primene postupka,
tipi€ni problemi i
nesavrsenosti

Gasni postupak zavarivanja se koristi za
zavarivanje ugljenicnih celika, livenog gvozda i
obojenih metala. Primena na nerdajué¢im
celicima je minimalna [4-7].

2.10.1 Zavarivanje niskougljeni€nih

celika sa maksimalno 0,22% C

Niskougljeni¢ni celici sa maksimalno
0,22% C se relativno lako zavaruju gasnim
postupkom zavarivanja. Ne postoje nikakve
specificnosti postupka zavarivanja: potrebno
je pripremiti ivice osnovnog materijala, ocistiti
povrsine, odabrati odgovaraju¢i  dodatni
materijal, odgovarajucu tehniku zavarivanja i
podesiti ventile na gorioniku tako da se
formira neutralni plamen. Za zavarivanje se
najcesée koristi ,,pobakarena” zica (primer
hemijskog sastava zice: 0,1% C, 0,3-0,6% Mn
a sadrzaj P+8<0,03%), kako bi se smanjila
korozija, a preporucuje se da precnik zice
priblizno bude jednaka polovini debljine
osnovnog materijala uvecana za 1 mm [4-7].

Zavarivanje ovih celika je tehnoloski
komplikovano (kada su u pitanju celici sa
0,00% C, celict se smatraju tehnoloski
nezavarivim).  Neophodno  je  strogo
postovanje nekoliko tehnoloskih zahteva:
minimalna temperatura okoline od 15°C,
predgrevanje delova na 200°C-300°C, brzo

izvodenje zavarivanja 1 sporo hladenje
materijala  nakon  zavarivanja.  Nakon
zavarivanja, neophodno je 1zvrsiti

normalizaciono zarenje sa ciljem smanjenja
tvrdoée materijala u zoni uticaja toplote
(ZUT) 1 uklanjanja zaostalih napona. Za
zavarivanje se koristi zica sa maksimalno
0,12% C, 1,6%-2,0% Mn, maksimalno
0,08% Si, P+8<0,03% i 0,02%-0,05% Al, uz
primenu normalnog plamena. Primenom
redukujuéeg plamena se poboljSava zavarivost
ali se javlja veca sklonost ka pojavi prslina [4-
7.

Sa ovom grupom celika treba uvek
oprezno raditi: pogresno izvedeno zavarivanje
moze drasticno pogorsati osobine osnovnog
materijala te je neophodan iskusan zavarivac i
striktno  postovanje propisane tehnologije
zavarivanja.

2.10.2 Zavarivanje ugljeni€nih Celika
sa 0,22-0,35% C

2.10.4 Zavarivanje niskolegiranih
celika

Celici iz ove grupe se cesto koriste za
odgovorne konstrukcije ali spadaju u tesko

Kada se pominju niskolegirani celici kojt
se zavaruju gasnim postupkom, prevashodno
se misli na kotlovske celike, odnosno, Mo, Ct-
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Mo, Cr-Mo-V celike. Oni spadaju u srednje i
tesko zavarive Celike 1 zavaruju se normalnim
plamenom, na temperaturama okoline visim
od 15°C.

U tesko zavarive celike spadaju celicne
cevi klase 13CrMo4-5 1 10CtMo09-10 prema
standardu SRPS EN 10028-2:201042 [58]. Pre
zavarivanja potrebno je predgrevanje celika
13CtMo4-5 za debljine iznad 6 mm do
temperature od 150°C, a 10CtM09-10 za sve
debljine do temperature oko 200-250°C. Posle
zavarivanja preporucuje se normalizaciono
zarenje na temperaturi od priblizno 920°C.

celika i njih je gotovo nemoguce zavarivati
gasnim postupkom zavarivanja. Moguce je
zavarivati delove debljine do 4 mm sa
predgrevanjem 1 zavarivanjem u jednom
prolazu, koriste¢i normalni ili blago redukujuci
plamen, uz obaveznu primenu Zarenja i
normalizacije = nakon  zavarivanja  radi
uklanjanja zaostalih napona 1 deformacija.
Kako TIG postupak zavarivanja daje mnogo
bolje osobine zavarenih spojeva  kod
navedenih celika, treba izbegavati zavarivanje
ovih celika gasnim postupkom [4-7].

2.10.6 Zavarivanje €eli¢nog liva

2.10.5 Zavarivanje visokolegiranih
Celika otpornih na koroziju

Celici otporni na hemijsku koroziju
(vatrootporni) 1 elektrohemijsku koroziju
(nerdajuci) spadaju u visokolegirane celike i
stoga su veoma skupi. Razlikuju se cetiri grupe
ovih celika koji su srednje ili tesko zavarivi
gasnim postupkom:

° Austenitni (0,02-0,15% C, 15-25% Cr),
e  Feritni (Cr>16%, C<0,2%),

e  Martenzitni (12-17% Cr, 0,15-1% C) i
e  Talozno ojacani cCelici (Cr-Ni Celici).

Austenitni celici mogu da se zavaruju
gasnim  postupkom  zavarivanja ali nije
moguce garantovati ponovljivost osobina
zavarenog spoja niti je moguce ostvariti
kvalitet kao pri postupcima zavarivanja
elektricnim lukom. Neophodno je skrenuti
paznju da austenitni celici brzo odvode
toplotu, i da su skloni pojavi medukristalnih
toplih prslina u metalu Sava, izdvajanju
karbida hroma po granicama zrna koji
povecava tvrdocu metala Sava. Takode je
neophodno ukloniti teskotopivi hrom oksid
(Cr2303) sa povrsine tecnog kupatila inace je
zavarivanje nemoguce. Osobine zavarenog
spoja se mogu popraviti brzim hladenjem
delova posle zavarivanja 1 izbegavanjem
naknadnog zagrevanja zavarene konstrukcije u
temperaturnom intervalu od 650-850°C.

Feritni, martenzitni i talozno ojacani
celici imaju losiju zavarivost od austenitnih

42 Jdentican sa: EN 10028-2:2009 ECISS/TC 107.

Celi¢ni liv sa sadrzajem C<0,25% se
zavaruje gasnim postupkom podjednako
uspesno kao i niskougljenicni celici. Kada je u
pitanju celicni liv sa C>0,25%, zavarivanje je
znatno teze te je neophodno predgrevanje
osnovnog materijala do priblizno 300°C a
nakon zavarivanja je neophodno vrSiti
normalizaciono  ili  opustajue  zarenje
zavarenog spoja.

Legirani celicni liv se teze zavaruje
gasnim  postupkom  zavarivanja jer je
neophodno predgrevati osnovni materijal i
neophodno je odrzavati temperaturu tokom
citavog  trajanja  postupka  zavarivanja
(zavarivanje na toplo). Takode je neophodno
sporo hladiti zavareni spoj kako bi se izbegla
pojava prslina. Ako je moguce, legirani celi¢ni
liv treba zavarivati TIG ili MIG postupcima
zavarivanja a ne gasnim  postupkom
zavarivanja [4-7].

Tehnika zavarivanja i regulacija plamena
je istovetna kao kod celika sa istim
procentualnim udelom ugljenika a zice za
zavarivanje se biraju prema hemijskom

sastavu osnovnog materijala.

2.10.7 Zavarivanje livenog zeleza

S obzirom na visok sadrzaj ugljenika 1
silicijuma (3-4% C, 2,5-3,8% Si), livena zeleza
spadaju u teSko zavarive legure. Najveci
problem pri zavarivanju je rast zrna grafita pri
dejstvu povisene temperature, baze, kiseline ili
soli.

Zavarivanje livenog Zeleza se izvodi na
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hladno, sa predgrevanjem ili na toplo.

Zavarivanje na hladno izvodi se na
delovima koji se slobodno mogu Siriti i
skupljati, $to zna¢i da naknadna termicka
obrada nije potrebna. Zavarivanje livenog
zeleza sa  predgrevanjem izvodi se u
slucajevima kad postoji opasnost od pojave
dodatnih prslina zbog Sirenja ili skupljanja
materijala, ili kad predmet s obzirom na svoje
dimenzije ne moze biti zavaren drugom
metodom. Pre zavarivanja livenog zeleza na
toplo, delovi se Ciste, ivice obaraju, pripajaju i
zatim ceo predmet ili deo predmeta, zavisno
od  njegovih  dimenzija, zagreva do
temperature 700°C-800°C (boja trule visnje).
Dodatni materijal je u obliku livenih Sipki, a
topitelj u vidu praha. Zbog velike viskoznosti
rastopljenog materijala neophodan je polozen
polozaj, a zavarivanje mora da bude brzo, bez
naknadnih prolaza. Zagrevanje se obavlja u
montaznoj peci od samotnih cigli koja se lozi
¢umurom 1 prekrivena je zastitnim plocama.
Posle zavarivanja, livene delove treba sporo
hladiti, u vru¢em pepelu ili vrelom pesku. To
sprecava pucanje metala i omogucuje da Sav
dobije strukturu sivog livenog Zeleza koja je
meka i lako masinski obradiva [4-7].

zavarivanjem navise [4-7].

210.9 Zavarivanje mesinga

2.10.8 Zavarivanje bakra

Bakar spada u tesko zavarive metale s
obzirom na veliku termicku provodnost i visu
temperaturu topljenja oksida bakra nego
samog bakra (bakar se topi na 1083°C, a CuO
na 1336°C). Priprema limova ili bakarnih cevi
za zavarivanje obavlja se isto kao 1 za celik
dok bakarne delove debljine preko 4 mm
treba  pre zavarivanja  predgrejati  do
temperature od 600°C. Plamen mora biti
neutralan, a toplotha mo¢ maksimalna.
Dodatni materijal je takode Cu sa dodatkom
0,5%-1% Ag, §to utice na obrazovanje Sava
sitnozrne strukture koja ima bolja svojstva
otpornosti od bakra. Kao topitelj upotrebljava
se boraks ili borna kiselina. Boraks se rastvara
u vodi i njime se premazuju ivice zavarivanog
metala 1 vrh dodatnog materijala. Zavarivanje
bakra izvodi se u horizontalnom ili u
nagnutom polozaju. Najbolji rezultati pri
zavarivanju bakra postizu se dvostranim

Mesing je legura bakra (do 65% Cu) 1
cinka (do 35% Zn). Mesing sa sadrzajem do
35% Zn po pravilu se dobro zavaruje gasnim
postupkom, a iznad ove granice teze. Za
zavarivanje mesinga bira se gorionik kao za
zavarivanje celika a plamen se reguliSe sa
viskom kiseonika od 20%-30% u odnosu na
neutralan plamen. OksidiSuci plamen obrazuje
oksidnu skramu na povrsini $ava i na taj nacin
sprecava isparavanje cinka, koji inace lako
isparava u toku zavarivanja iz tecnog kupatila.
Za zavarivanje mesinga uzimaju se mesingane
zice koje sadrze znatnu kolicinu Zn kao i
dodatne sastojke (Si, Ni i Sn). Kao topitelj
koristi se prasak na bazi boraksa koji se
rastvara u vodi do konzistencije guste paste
kojom se premazuju ivice zavarivanog
materijala sa strane lica 1 korena zleba. Ivice
limova treba ocistiti celicnom ¢etkom. Delove
debljine preko 5 mm je bolje zavarivati posle
predgrevanja do temperature 250°C-300°C.
Zavarivanje treba izvoditi u polozenom
polozaju ili odozdo navise — jednostrano ili
obostrano. Po zavarivanju Savovi se mogu
iskivati na toplo pri temperaturi oko 500°C.
Mesingani odlivei zavaruju se na toplo pri
400°C-500°C, a zatim hlade na vazduhu pri
temperaturi okoline od 15°C. Savove na
mesinganim odlivcima nije  preporucljivo
iskivati.

2.10.10 Zavarivanje bronze

Obicna bronza je legura bakra i kalaja.
Specijalne bronze mogu jos sadrzati druge
legiraju¢e elemente kao fosfor, silicijum,
aluminijum 1 olovo. U zavarivim bronzama
sadrzaj olova uglavnom ne prelazi 1%. Za
zavarivanje kalajnih 1 silicijumovih bronzi
uzima se neutralni plamen. Za zavarivanje Al
— bronzi plamen se reguliSe sa viskom
acetilena od 10-20% u cilju zastite metala od
oksidacije. Za zavarivanje bronzi dodatni
materijal se bira prema hemijskom sastavu
osnovnog materijala. Pri zavarivanju kalajnih i
silicijumovih bronzi upotrebljava se boraks
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kao topitelj, a za aluminijumske bronze se
uzima poseban topitelj. Priprema ivica za
zavarivanje kao i tehnika zavarivanja ista je
kao 1 za celik. Livena bronza zavaruje se na
toplo pri temperaturi oko 600°C u uslovima

bliskim zavarivanju livenog gvozda na toplo
[4-7].

(kamen za lemljenje) koja se mesa sa malim
udelom vode. Legure cinka, npr. Zn-Al su
veoma tesko zavarive ili potpuno nezavarive

[4-7].

2.10.13 Zavarivanje olova

2.10.11 Zavarivanje aluminijuma

Aluminijum spada u metale tesko
zavarive gasnim plamenom, iz razloga velike
termicke provodnosti i obrazovanja tesko
topivog oksida aluminijuma (1T74=660°C,
TtA1203=2050°C). Za zavarivanje aluminijuma
uzima se plamenik za jedan broj maniji nego za
zavarivanje cCelika. Plamen se reguliSe sa
viskom acetilena 20%-30%. Visak acetilena
utice na snizenje temperature plamena 1
sprecava obrazovanje oksida. Uz dodatni
materijal ide i specijalan topitelj koji se
rastvara u vodi do stanja paste velike gustine.
Priprema zlebova je kao 1 za Celik.
Preporucuje se da se limovi deblji od 4 mm
predgreju na 300°C-400°C, i postave na
bakarne ili grafithe podmetace u cilju boljeg
provarivanja. Zavaruje se ulevo ili na gore.
Tehnika u desno se ne koristi zbog
pregrevanja i lakog pucanja Sava. Takode ne
dolazi u obzir dvoslojno niti viseslojno
zavarivanje. Zato se limovi deblji od 10 mm
zavaruyju u levo sa povratnim korakom.
Najpre se izvodi kratak odsecak (15 mm do
20 mm) u korenu zleba, a zatim se gorionik
vraca i zavaruje se drugi odsecak [4-7].

Olovo se moze zavariti acetilensko-
kiseonicnim, vodonicno-kiseoni¢nim i
vodonic¢no-vazdu$nim plamenom. Uzimaju se
gorionici malog protoka u granicama od
151/h do 251/h po 1 mm debljine lima.
Plamen mora biti neutralan ili sa malim
viSkom gorivog gasa. Kao dodatni materijal
koristi se zica ili livena Sipka, eventualno
odsecak iz olovne ploce. Ivice treba dobro
ocistiti. Moguce je raditi viseslojne Savove, s
tim $to se prvi sloj izvodi bez dodatnog
materijala. Za sledece slojeve dodatni materijal
se dodaje prekidno ili kontinualno [4-7].

2.10.14 Zavarivanje magnezijuma

Pri zavarivanju magnezijuma i njegovih
legura treba prethodno ukloniti oksidnu
skramu (mehanicki ili hemijski) a u toku
procesa S§tititi rastop od kiseonika, azota i
vodene pare. Iz tih razloga koristi se topitel;
na bazi soli hlora ili fluora. Plamen treba da
bude neutralan, a tehnika zavarivanja — ulevo
za debljine materijala manje od 5 mm,
odnosno, udesno za debljine vece od 5 mm,
uz primenu  predgrevanja  (temperatura
predgrevanja 300°C-350°C) za delove deblje
od 5 mm [4-7].

2.10.12 Zavarivanje cinka

2.10.15 Zavarivanje kalaja

Cink spada u tesko zavarive metale, s
obzirom na  brzu  oksidaciju, nisku
temperaturu isparavanja i veliku termicku
dilataciju. Za zavarivanje cinka moze da se
primeni  acetilenski  plamen, vodoni¢no-
kiseoni¢ni plamen ili acetilensko-vazdusni
plamen. Protok gorivog gasa treba da iznosi
od 301/h do 801/h po 1mm debljine
zavarivanog materijala. Kao dodatni materijali
uzimaju se cinkane zice ili trake cinkanog lima,
ne deblje od zavarivanog materijala. Topitel;
za cink je mesavina cinkhlorida i niSadora

Zavarivanje cistog kalaja izvodi se
veoma lako, istovetno 1 sa istim pripremama
kao za olovo.

2.10.16 Zavarivanje srebra

Zavarivanje stebra moze se izvesti bez
upotrebe topitelja, ali uz primenu dodatnog
gorionika sa gasom. Znatno bolji rezultati
ostvaruju se kada se primeni topitelj (dve
tre¢ine boraks i jedna trecina borna kiselina)
[4-7].



62 Postupak gasnog zavarivanja

2.10.17 Zavarivanje zlata protokom — oko 1001/h acetilena po 1 mm

debljine [4-7].
Gasno zavarivanje zlata izvodi se bez

teskoca. Pri  zavarivanju tanjih preseka

primenjuju se gorionici sa vtlo malim
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3 ELEKTROTEHNIKA, PREGLED

Elektrotehnika je nauc¢na disciplina, koja  oblasti elektrotehnike, medutim, osnovu
je usko povezana sa fizikom, a bavi se elektrolucnih postupaka zavarivanja cine

proucavanjem elektricnih pojava na telima, i
na mikro i na makro nivou [1]. Manje opsta
definicija elektrotehnike kaze da je to nauka o
upotrebi elektricne energije! u prakticne svrhe
[2]. Elektrotehnika se, prema ,intenzitetu”
elektricne struje? deli na oblast jakih struja
(preko 1 A) 1 oblast slabih struja (do 1 A) [1-
3].  Jake struje  obuhvataju  dobijanje
(proizvodnju), prenos i upotrebu elektricne
struje za pogon razlicitth masina i uredaja, za
elektricno osvetljenje, grejanje itd. Slabe struje
obuhvataju upotrebu elektri¢nih 1
radiotehnickih pojava za prenos simbola na
daljinu (muzika, govor, slika, tekst itd.),
upravljanje sistemima i sl [1-3].

Podela elektrotehnike novijeg datuma ne
razdvaja objekte prema intenzitetu struje vec
prema primeni, te postoje: elektroenergetika,
elektronika, elektroakustika, mreze, radio i
telekomunikacije [4].

Ako se posmatra elektricitet kao osnova
elektrotehnike, onda je elektrotehnika poznata
jo§ iz vremena anticke Grcke3, ali je brzi
razvoj  elektrotehnike  poceo  tek  sa
industrijskom  revolucijom.  Najznacajnija
otkri¢a tokom 19. veka, koja su ubrzala razvoj
elektrotehnike su: otkrice Voltinog elektricnog

luka  (1799-1800),  otkrice  galvanskih
elemenata (1790-1805), razvoj generatora
jednosmerne struje  (1800-1810), otkrice

elektricnog telegrafa (1837), razvoj hemijskog
akumulatora, pronalazak telefona, pronalazak
naizmenicne struje (1832), otkri¢e 1 primena

trofazne struje (1890-1895) itd.
Zavarivanje ima koristi od gotovo svih

I Elektri¢na energija je oblik postojanja energije koja
se, u zemaljskim uslovima, kontrolisano ,,dobija”
dejstvom  elektromagnetnog polja na naelektrisanje,
koje se orijentise i pokreée na odredeni nacin.

2To je jacina elektri¢ne struje.

3 Greki filozof Tales iz Mileta je oko 600. godine p.n.e.
opisao pojavu da dilibar protrljan vunom privlaci druga
tela [5].

elektroenergetika i elektronika, dok se mreze,
radio 1 telekomunikacije samo marginalno
koriste u tehnologiji zavarivanja.

3.1 Osnove elektriciteta i
elektronike (definicija
elektriéne struje, napona i

otpornosti)

Naelektrisanje (ili elektriécni naboj) je
osnovna osobina subatomskih ¢estica (proton,
elektron, neutron itd.)) kojom se definisu
elektromagnetne pojave, odnosno, interakcije
ovih Cestica sa elektromagnetnim poljem [2-4].
Naelektrisana materija stvara elektromagnetno
polje, a  uzajamno  dejstvo  medu
naelektrisanim Cesticama (ili dejstvo izmedu
naelektrisanja 1 elektromagnetnog polja) je
uzrok nastajanja elektromagnetne sile, koja je
jedna od cetiri osnovne sile u prirodi.

Prostor u kome se javlja dejstvo
elektromagnetne sile (ili samo elektricne sile)
oko naelektrisanja (naelektrisane cestice) se
naziva elektricnim poljem. Taj prostor moze
biti definisan i odgovarajuéim promenljivim
magnetnim poljem. Elektromagnetizam je
osnovni pojam kojim se opisuje kretanje
naelektrisanja kroz elektricno ili magnetno
polje [2-4].

Kada na naelektrisane cestice deluje
elektricno polje, one se usmeravaju i kre¢u u
smeru najmanjeg otpora. Ukoliko je takvo
kretanje usmereno i traje tokom vremena,
onda se ono naziva elektricnom strujom [2-4].

Sposobnost elektricnog polja da izvrsi
rad, u ovom slucaju — da pokrene Cestice na
usmereno kretanje, naziva se elektri¢nim
potencijalom. Elektri¢ni potencijal je svojstvo
koje definise svaku tacku u prostoru i njena

4 Jaka i slaba sila (sile kvarkova), elektromagnetna sila 1
gravitaciona sila [2].
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kvantitativna vrednost je jednaka kolicini
potencijalne energije po jedinici naelektrisanja
koje se nalazi u vremenski nepromenljivom
elektricnom polju. Elektri¢ni potencijal je
skalarna velicina [2-4].

Prema tome, elektricitet je pojam koji se
objasnjava pomocu naelektrisanja, elektricne
struje, elektricnog  polja, elektricnog
potencijala 1 elektromagnetizma.

Elektronika je nauc¢na disciplina koja se
bavi proucavanjem 1 kontrolom kretanja
elektrona kroz prazan prostor i poluprovodne
materijale. Kao tehnicka disciplina, elektronika
je deo elektrotehnike koji se bavi razvojem i
proizvodnjom  elektronskih  komponent,
sistema 1 uredaja [0].

Osnovne  grane  elektronike  su
rac¢unarstvo, automatika, telekomunikacije,
mikroelektronika i energetska elektronika.

U tehnologiji zavarivanja se koriste
razlicite elektronske komponente: upravljanje
procesom  zavarivanja je  vrlo  cesto
automatizovano i elektricne komponente koje
se koriste za zavarivanje cesto prenose velike
snage. Moderni  postupci  elektroluc¢nog
zavarivanja se gotovo u potpunosti oslanjaju
na elektroniku.

je skalarna veli¢ina jednaka koli¢niku kolic¢ine

elektriciteta u vremenskom intervalu i
odgovarajuceg poprecnog preseka
provodnika. Merna jedinica za jacinu

elektricne struje je Amper (A) 1 predstavlja
osnovnu velicinu u Medunarodnom sistemu
jedinica®. Najcesce se oznacava slovom [ ili
kod naizmeni¢ne struje, 7z Jacina elektricne
struje je prvi izvod kolicine naelektrisanja (g)
koja prode kroz poprecni presek provodnika
u vremenu (7):

. dg
i=— 1).
7 1
Elektricna struja se, pored jacine,

odlikuje i znakom/polaritetom te moze biti
pozitivno ili negativno polarisana.
Uspostavljanje elektricne struje kroz
provodne sredine je uvek praéeno zeljenim i
nezeljenim efektima. Zeljeni efekti,
samostalno ili u kombinaciji sa drugim
tizickim pojavama, ¢ine osnovu za brojne i
raznovrsne primene elektricne struje. Od
prate¢ih efekata elektricne struje najznacajniji
su: elektrotermicki, elektrohemijski,
elektromagnetni, svetlosni, fizioloski |7, §].

3.1.1 Elektricna struja

U najopstijem slucaju, elektri¢na struja je
bilo koje wuredeno kretanje elektricnih
opterecenja, bez obzira na uzroke i uslove
ovog kretanja, bez obzira na vrstu i tip
elektricnih  optere¢enja koja se krecu. U
prirodi se elektricna struja formira u svim
tipovima sredina (Cvrsta, te¢na, gasovita), pa
¢ak 1 u vakuumu ukoliko postoje nosioci
naelektrisanja 1 uzrok uredenja kretanja
naelektrisanja [2-4].

Naelektrisanja koja obrazuju elektricnu
struju su elektroni, pozitivni ili negativni joni.
Medutim, u tehnickoj praksi se podrazumeva
da je elektricna struja uredeno kretanje
elektrona kroz ¢vrsto  telo — metalni
provodnik [7]. Pozitivni i negativni joni se,
najcesce, javljaju u tecnim sredinama ili u
gasovima (koji su uglavnom izolatori).

Velicina kojom se opisuje elektricna
struja je jacina (intenzitet) elektricne struje. To

3.2 Jednosmerna struja (JS),
polaritet, naizmeniéna struja

(NS)

Pravac kretanja elektricne struje je
definisan  najkraéim  rastojanjem  izmedu
polova izvora naelektrisanja kojim elektricna
struja moze proci. Prema konvenciji, smer
clektricne struje je definisan od negativhog
pola (,,—) ka pozitivhom polu (,,+”) izvora
naelektrisanja i do promene mere elektricne
struje dolazi ukoliko + 1 — pol medusobno
menjaju mesta [8, 9].

Prema smeru kretanja naelektrisanja,
elektricna struja moze biti jednosmerna ili
naizmenicna.

Osnovna
elektricne struje

osobina jednosmerne
je nepromenljivost smera —

> Osnovne jedinice prema SI su: duzina, masa, vreme,
termodinamicka temperatura, jacina elektri¢ne struje,
kolic¢ina supstance i ja¢ina svetlosti.
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intenzitet struje moze biti konstantan ili
promenjiv (pa ¢ak u nekim trenucima jednak
nuli), ali se smer elektri¢ne struje ne menja. To
prakticno znaci da se naelektrisane Ccestice
kre¢u uvek u istom smeru (od kontakta koji je
— ka kontaktu koji je +), po istom zakonu
kretanja.
1.2 A
l s
0.8 A1
=06 -

—

0.4 A
0.2

0 T T T T >|
0 0.005 0.01 0.015 0.02
7[s]

Slika 3.1 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje,
konstantne vrednosti I=1 A u vremenskom domenu

Na slici 3.1 prikazan je oblik
jednosmerne elektricne struje konstantnog
intenziteta I=1 A. Po uspostavljanju elektricne
struje, jacina elektricne struje relativno brzo,
od pocetnih 0 A, dostize 1A 1 ostaje
konstantna tokom vremena.

1.2

1

0.8
=06
0.4
0.2

0 - T

0 0.005

N
Pl

0.01 0.015 0.02

7[s]
Slika 3.2 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje,

promenljive vrednosti

Jacina elektriéne struje konstantnog
intenziteta je prakticno tesko ostvariva. Na
slici 3.2 je data realna kriva jacine

jednosmerne elektri¢ne struje u zavisnosti od
vremena. I u ovom slucaju jacina elektricne
struje raste od nulte vrednosti do neke
projektovane maksimalne vrednosti [,.=1 A
a nadalje njena vrednost varira tokom
vremena 1 uglavnom ima vrednost nizu od
Lyax. U praksi se jednosmerna struja dobija

pomocu generatora jednosmerne struje koji
isporucuju elektricnu struju, Ciji intenzitet
varira izmedu nule i maksimalne/minimalne
vrednosti  Lyin/Lne, —po  sinusnom  ili
kosinusnom zakonu [9].

Na slici 3.3 prikazan je karakteristican
sinusni oblik jednosmerne struje koji se dobija
pomocu generatora sa cetkicama. Intenzitet
clektri¢ne struje varira oko srednje vrednosti
(L,=1 A), sa amplitudom [,=1 A, pri cemu je
minimalna vrednost I,;,=0 A a maksimalna
vrednost I,.=2 A. lako se menja vrednost
(intenzitet) jacine elektricne struje, smer se ne

men]a.
2A
1.5 -

—

=z 1

—

—

0.5 A

0

0.01 0.015

7[s]

0 0.005 0.02

Slika 3.3 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje

sinusnog oblika sa pozitivnim predznakonm

Jednacina za jac¢inu  jednosmerne
elektricne struje sinusnog oblika sa pozitivnim
predznakom je (2):

[=+|I,, sin(27f+¢,)+1,

2)-

gde je: f— ucestanost oscilovanja [50 Hz], ¢ —
faza [0 rad], In — srednja vrednost jacine
elektricne struje [1 A], pri ¢emu su brojne
vrednosti uzete samo kao primer.

0.015 0.02

0.01
7[s]

0 0.005

Slika 3.4 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje
sinusnog oblika sa negativnim predznakom



70

Elektrotehnika, pregled

Ukoliko polovi generatora elektricne
struje zamene mesta, dobija se istovetan oblik
jacine jednosmerne elektricne struje ali sa
negativnim predznakom (slika 3.4).

Jednacina za jac¢inu  jednosmerne
elektricne struje sinusnog oblika sa negativnim
predznakom je:

I=-|1,, sin(27zf +¢,)+1, 3).
Jednosmerna struja moze imati 1 pulsni
karakter — velicina jacine struje moze, u
intervalima, da ima maksimalnu ili minimalnu
vrednost. Kao ilustracija, na slici 3.5,

prikazana je jednosmerna elektricna struja
pulsnog oblika, sa pozitivhim predznakom.

12
1

0.8
<06
" 04
0.2
0

~
P

0 0.005 0.01 0.02

7[s]

0.015

Slika 3.5 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje
pulsnog oblika sa pozitivnim predgnakom

Naizmeni¢na  struja  se  odlikuje
naelektrisanjima koja menjaju svoj smer
kretanja,  odlikuju se  promenljivoséu
parametara i najcesée se promene desavaju po
prostoperiodicnom sinusnom ili kosinusnom
zakonu. Moguca je pojava da se promena
naelektrisanja kod naizmeni¢nih struja desava

po aperiodi¢cnom zakonu.

1
0.8
0.6
0.4

_ 02

= 0

0.2

-04
0.6
0.8

1

Slika 3.6 1zgled jacine naizmenicne elektricne struje
sinusnog oblika

Na slici 3.6 prikazan je izgled
naizmenicne elektricne struje sinusnog oblika,
pri ucestanosti /=50 Hz, bez pocetne faze
=0 rad, sa maksimalnom jac¢inom elektricne
struje Lnnx=1 A. Ako je ucestanost /=50 Hz,
jedna perioda oscilovanja (promena smera
kretanja naelektrisanja) traje:

1 1
T=—=—=0,025 4.

750
Jednacina  za  ja¢inu  naizmenicne
elektri¢ne struje sinusnog oblika je (5):
Izlmx-sin(Zﬂf-i—(oo) 5).
U slucaju naizmenicne elektricne struje,
odnos maksimalne 1 efektivne vrednosti jacine

elektricne struje je J2 [9]. Efektivna vrednost
je graficki prikazana kao crta-tacka linija na
slici 3.6 1 ona moze biti pozitivna 1 negativna:

Igf :%z(),mﬂ-lmﬂX (6).
odnosno
—Im—‘“— =~ —0,7071-1__ (7).
NN
Naizmenicna struja moze biti

jednofazna ili viSefazna (najcesée trofazna). U
sustini se trofazni sistem moze prikazati kao
tri jednofazna kod kojih su struje fazno

pomerene jedna u odnosu na drugu za 120°,
odnosno, za tre¢inu periode. Na slici 3.7 je
prikazan jedan trofazni sistem elektricne
struje.

1
0.8
0.6
0.4
0.2

= 0

0.2 4
0.4 -
0.6 -
0.8 -

-1 4

0.005

Slika 3.7 1zgled jacine trofazne naizmenicne
elektricne struje sinusnog oblika
Odgovaraju¢im
naizmenicna struja se

transformacijama,
moze prevesti u
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jednosmernu struju: potrebno je polutalase iz

negativnog dela periode (sa slike 3.6)

transformisati u pozitivan deo. Na slici 3.8,
prikazan je primer takve transformacije.

12 A

1 .

0.8

=06

—

0.4
0.2

0 T T T ra
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Slika 3.8 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje
sinusnog oblika sa pozitivnim prednakom, dobijene
transformacijom naizmenicne struje

Istom transformacijom, ali, iz pozitivhe
u negativhu zonu polutalasa, dobija se
negativno polarisana jednosmerna struja (slika
3.9).
0
-0.2
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Slika 3.9 1zgled jacine jednosmerne elektricne struje
sinusnog oblika sa negativnim predznakon, dobijene
transformacijom naigmenicne striuje

Ovako dobijena jednosmerna struja ima
kvazi pulsni karakter — jacina elektricne struje
varira od minimuma do maksimuma prema
sinusnom zakonu oblika:

I=-|1,, sin(27f +p,) ).

a pri tom ,,puls” nema konstantnu vrednost
jacine struje.

se oznacava slovom U kod jednosmerne struje
i # kod naizmenic¢ne. Razlika elektri¢nih
potencijala predstavlja osnovni uzrok kretanja
naelektrisanja kroz provodnik [7-9].

Razlika u elektricnom potencijalu nastaje
kada se jedna tacka u prostoru naelektrise
negativho a druga tacka, na rastojanju
dovoljno bliskom prvoj tacki, se naelektrise
pozitivno. Da bi prostor ostao u ravnoteznom
stanju viSak naelektrisanja iz tacke sa viSim
elektricnim potencijalom prelazi u tacku sa
nizim elektri¢nim potencijalom®. Ovaj proces
traje sve dok razlika potencijala postoji a
kretanje naelektrisanja predstavlja elektricnu
struju.

Elektricni napon kod jednosmerne
struje moze biti konstantan ili promenjiv, pri
¢emu promjenljiv napon moze da se pokorava
prostoperiodicnom kosinusnom ili sinusnom
zakonu promene a moze da bude potpuno
stohastic¢an.

3.2.2 Elektri¢ni otpor

3.21 Elektri¢ni napon

Elektricni napon predstavlja razliku
elektricnih potencijala izmedu dve tacke u
prostoru 1 izrazava se kao Volt [V] 1 najcesce

Razlika  potencijala na  krajevima
provodnika pokrece naelektrisanja’ da se
kre¢u kroz provodnik. Tokom kretanja,
naelektrisanja nailaze na druga tela, koja su
naelektrisana ili su neutralna, i sudaraju se sa
njima. Tokom sudara dolazi do razmene
naelektrisanja, dolazi do  razaranja i
uspostavljanja novih atomskih veza medu

Cesticama ali dolazi 1 do usporavanja
naelektrisanth ~ Cestica.  Smanjenje  brzine
kretanja  naelektrisanja  se = manifestuje

povisenjem temperature provodnika i padom
napona u provodniku. Ovaj otpor proticanju
elektricne struje kroz provodnik se naziva
elektricni otpor 1 obelezava se slovom R (a

jedinica je Om [€Q]). Elektricni otpor
provodnika zavisi od:

e  duZine provodnika: kako je elektricni
otpor rezultat sudara izmedu Cestica

6 Ovaj proces je istovetan procesu u spojenim
sudovima sa, npr. vodom: voda istice iz suda sa viSom
potencijalnom  energijom u sud sa nizom
potencijalnom  energijom sve do uspostavljanja
stabilne hidrostaticke ravnoteze medu sudovima.

7 Smatra se da se kroz provodnike od metala krecu
samo elektroni.
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provodnika i naelektrisanih Cestica, statisticki
gledano, vise sudara ¢e se dogoditi u duzem
provodniku — a vie sudara znaci viSe otpora.
Elektri¢cni otpor i1 duzina provodnika su
direktno proporcionalni.

®  poprecnog preseka provodnika:
provodnik veceg poprecnog preseka, ima
manju verovatnocu sudara Cestica, obrnuto od
duzine provodnika. Ista koli¢ina naelektrisanih
Cestica lakse prolazi kroz §iri nego kroz uzi
provodnik:  povrsina poprecnog  preseka
provodnika 1 elektricni otpor su obrnuto
proporcionalni.

e  prirode materijala: provodna sposobnost
materijala je razlicita, ali nije uvek materijal sa
najboljom provodnoséu najpogodniji  za
izradu provodnika. Na primer, srebro je jedan
od najboljih provodnika, ali se nikada ne
koristi kao provodnik zbog visoke cene; bakar
1 aluminijum su jeftiniji materijali a relativno

su dobri provodnici pa su pogodniji za
upotrebu kod provodnika.

° ostallh  osobina: elektricni  otpor
materijala  zavisi od njegove  kristalne
strukture, homogenosti materijala  ali i

temperature samog provodnika [9].

Elektricni otpor homogenog
provodnika, konstantnog poprecnog preseka,
pri konstantnoj temperaturi, racuna se prema

9):
R=p-L 9).

gde je: 4 — duzina provodnika [m], A —
povirsina poprecnog preseka provodnika [m?],
P — specifi¢na otpornost provodnika [Qm].

Qu R ;

Slika 3.10 Prosto zatvoreno R —
elektricno kolo sa otpornikom

Kod ovakvog kola, izvor elektricne
strtuje napona U kroz provodnik propusta
elektricnu struju jacine I, koja se na potrosacu
sa elektricnim otporom R pretvara u
odgovarajudi rad (toplotu).

Veza izmedu napona, jacine elektri¢ne
struje 1 elektricne otpornosti, za slucaj da su
provodnici homogeni, temperatura
konstantna, izvor elektricne struje i potrosac
stabilni u radu, definisana je Omovim
zakonom, ciji su oblici dati jednacinama (10).

3.4 Kapacitet, kondenzator

3.3 Prosto elektricno kolo.
Omov zakon
Prosto elektricno kolo cine izvor
elektricne struje, provodnik elektricne struje i
potrosac  elektricne struje. Takvo kolo

prikazano je na slici 3.10.

Kapacitativnost je veli¢ina koja pokazuje
koju koli¢inu elektriciteta, pri odredenom
naponu, jedno telo moze da primi kada je
napadnuto tim naelektrisanjem [7-9]. Kod
usamljenog provodnika, kapacitet (C) se
odreduje kao koli¢nik kolicine elektriciteta (g),
kojom je opterecen provodnik, i potencijala
(napona) provodnika (U):

(11).

Jedinica kojom se definise elektricni
kapacitet je Farad (F).

Kondenzatorom se naziva sistem od dva
provodna tela, ili dve grupe medusobno
povezanih provodnih tela, naelektrisanih
jednakim kolicinama elektriciteta suprotnog
znaka. Provodna tela koja cine kondenzator
nazivaju se elektrode a izmedu njih se nalazi
materija koja je izolator.

3.5 Indukcija, induktori
(kalemovi)
Zatvoreno  strujno  kolo, odnosno,

provodnik, kroz koji protice elektricna struja,
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stvara magnetno polje u svojoj okolini, i
poseduje sopstveni magnetni fluks (D).
Sopstveni magnetni fluks je srazmeran
elektricnoj struji koja protice kroz elektricno
kolo (7):

O=1-/ (12).
gde je L — induktivnost ili koeficijent
samoindukcije. Jedinica induktivnosti je Henri

Induktivnhost moze da se definiSe kao
sposobnost strujne konture da ,stvori”
magnetni fluks kada kroz elektricnu konturu
protice elektricna struja. Induktivhost zavisi
od oblika elektricne konture i magnetne
permaebilnosti sredine u kojoj se elektricna
kontura nalazi i smatra se konstantnom za
zadate topoloske uslove.

Ukoliko kroz konturu prolazi vremenski
promenljiva elektricna struja, fluks koji nastaje
je promenjiv, te je samim tim, i magnetno

polje koje nastaje, promenjivo. Prema
Fardejevom zakonu®, dobija se
elektromotorna sila samoindukcije (¢):
ez—ﬁz—L-é (13).
dt dt
Prema Lencovom pravilu?,

elektromotorna sila samoindukcije se svojim
magnetnim  poljem suprotstavlja uzroku
njenog indukovanja, odnosno, suprotstavlja se
promeni elektricne struje koja je izazvala
njeno nastajanje. Samoindukcija predstavlja
elektricnu  inerciju  (koja je  analogna
mehanickoj inerciji) 1 sustina je da smanjenje
jacine struje u konturi dovodi do indukovanja
elektromotorne sile samoindukcije koja tezi da
spreci smanjenje (vazi i obrnuto).

Ukoliko  postoje dve konture, na
dovoljno  bliskom  rastojanju, proticanje
promenljive elektri¢ne struje kroz jednu ili obe
konture dovodi do nastajanja promenjivog

8 Faradejev zakon elektromagnetne indukcije daje
odnos promene magnetnog fluksa kroz povrsinu
ogranicenu konturom i elektricnog polja duz te
konture [9, 10].

? Indukovana struja u zatvorenoj strujnoj konturi uvek
teCe u takvom smeru da se njeno magnetno polje
suprotstavlja magnetnom polju koje tu struju indukuje
[9, 11].

magnetnog polja 1 fluksa koji se indukuje
medusobnim dejstvom provodnika.

Ako kroz prvu konturu protice
promenljiva elektri¢na struja 7(7), sopstveni
fluks koji ona indukuje je jednak:

D, :CD1(1'1) (14).

Deo magnetnog fluksa, indukovanog
zbog prve konture, prolazi kroz drugu
konturu (kroz koju ne protice elektricna
struja) 1 jednak je:

q)21 :q)z (i1) (15)

Ovakav fluks naziva se spoljasnjim
fluksom.

Kako postojanje promenjivog
magnetnog fluksa indukuje elektromotornu
silu, u drugoj konturi se usled dejstva fluksa
@21 od prve konture indukuje elektromotorna
sila medusobne indukcije:

d®,, di,
€y =— =-L,  — 10).
21 df 21 df ( )
gde je Ip»1 — medusobna induktivnhost

uslovljena dejstvom konture 1 na konturu 2,
odnosno, to je koeficijent meduindukcije.

U ovakvoj situaciji, postoji jedan deo
fluksa, od prve konture, koji ne prolazi kroz
drugu konturu i naziva se fluksom rasipanja
[9].

Ako kroz prvu konturu protice
promenljiva elektricna struja 71(7) a kroz drugu

konturu protice promenljiva elektricna struja
(?), sopstveni fluks prve konture @1 je jednak

sopstvenom fluksu @11 1 fluksu koji je dobio
od druge konture @12

O =0, +D,=D (7)+D,(7) 17).
Prema jednacinama 12-17, sledi:
O =1L, +L,7 (18).

fluks
jednak je sopstvenom fluksu @2 1 fluksu od

Analogno, druge konture @>

prve konture @o:

D, =D, +D, =0,(i,)+D,(;) (19).
Prema jednacinama 12-19, sledi:
O,=L1L,i,+L,; (20).

Indukovana elektromotorna sila u prvoj
konturi (e1) je jednaka:
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b
dt dt

odnosno, indukovana elektromotorna sila u

drugoj konturi (e2) je:

_ 4D, _

e, =

di
-1 ==
Coar

e, =

21).

e
dt dr

Za slucaj da sredina ima nepromenjive
magnetne osobine, medusobna induktivnost

je konstantna i jednaka:
L=1L,=L, (23).

Ovakva kola, nazivaju se induktivno
spregnutim kolima.

Kalem je osnovni element elektricnih
kola i namenjen je ,sakupljanju” magnetne
energije elektricnog kola, odnosno, sluzi kao
svojevrsna prigusnica u elektricnom kolu.
Kalem cine jezgro od mekog zeleza (ili bilo
kog drugog feromagnetika) na kome je
namotan  provodnik u  vidu spirale.
Namotavanjem provodnika je dobijena
struktura koja ima veéi magnetni fluks nego
sam provodnik koji nije namotan (ili samo
jedan namotaj).

Kako je kalem sustinski uvek usmeren
protiv elektromotorne sile strujne konture u
kojoj se nalazi, strujno-naponska
karakteristika kalema je oblika:

di
-1 .-t
21 él]f

22).

~
)
1

C__D " L #]

di
- U :_€:L’_(24)'
" dr

Slika 3.11 Prosto zatvoreno
elektricno kolo sa kalemom

Prema jednacini 24 se donose dva
najvaznija zakljucka o kalemovima:
1)  kalem se indukcijom napona
suprotstavlja promeni elektricne struje
koja protice kroz njega i
2)  ukoliko je elektri¢na struja koja protice
kroz kalem nepromenjiva, napon na
kalemu je jednak nuli 1 otpornost kalema
je jednaka nuli.
Kalem predstavlja vid regulacije napona
u elektricnom kolu.

3.6 Prosto elektricho kolo sa
otpornikom, kalemom i

kondenzatorom — RLC kolo

Elektricno kolo koje se sastoji od izvora
konstantnog napona, otpornika, kalema i
kondenzatora, naziva se prostim elektricnim
RLC kolom. Na slici 3.12 je prikazano takvo
kolo.

n=uy +u.+u, (25).

\&

Slika 3.12 Prosto eleftricno
RIC kol

Bez obzira da li je kolo jednosmerne ili
naizmenicne struje, resavanje ovakvog kola se
svodi na uspostavljanje jednakosti napona
izvora struje 1 napona na komponentama.

Kako su elektricna otpornost (R),
induktivnost (L) i kapacitet (C), najcesée
konstantni, jednac¢ina 25 moze da se
transformise u slededi oblik:

y=Ri+1. % 4
da C (26).
L = const, R = const, C = const

Kada je u pitanju jednosmerna struja,
RLC kolo postaje RC kolo, u rezimu kada je

struja nepromenijiva, odnosno, kada vazi:

i =1=const,

u=U = const, 27).
g = Q = const,
tada je:
q
U=RI+L +-=4 (28).
dt C
odnosno:
U
=—- & 29).
R R-C

Za slucaj naizmenicne struje, jednacina
25, nakon transformacije postaje:

2
qu+Rﬁ+%=ﬂ

—+ 30).
dar dar 50
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odnosno:

1
L-é+R-q’+E-q:u (31).
Jednacina 31 je diferencijalna
nehomogena jednacina koja ima svoja opsta i
partikularna  reSenja za odredene oblike
napona .

prostog elektricnog kola, ali nije neresiv — i
ovde su u pitanju algebarske 1 nehomogene
parcijalne jednacine sa poznatim resenjima za
naizmenicne struje, odnosno, samo algebarske

jednacine za sisteme sa jednosmernim
strujama.
3.71 Redno elektricno kolo

3.7 Slozeno elektricno kolo

Slozno elektricno RLC kolo se sastoji od
istth elemenata kao 1 prosto RLC kolo, ali je
broj elemenata u kolu veéi 1 veze medu
elementima su slozenije. Na slici 3.13
prikazana je Sema jednog slozenog elektricnog
RLC kola.

AANS YN
Rk LG
o AANS YN

Slika 3.13 Slhogeno elektricno RLC kolo

U=ty .

p (32).
u=Ri +1.5 4 4
d  C
U=y, +74C2 +ﬂL2
P (33).
u=Ri, + L% 4
d C
1=1+1, (34).

Kod ovakvog kola, postavljaju se
jednacine ravnoteze napona (32 i 33), kao i
kod prostih kola, ali je neophodno postaviti i
jednacine ravnoteze jacine elektricnih struja —
prema Kirhofovljevim pravilima'® (jednac¢ina

34). Tako dobijeni sistem jednacina je slozeniji
za reSavanje nego sistem jednacina kod

10 Kirhofovi zakoni (pravila) su dve jednacine koje
opisuju odnos struje i napona u elektricnim kolima
[9, 12].

Redno elektricno kolo se sastoji od
izvora i komponenti koje su medusobno
vezane na red — jedna za drugom. Osnovne
odlike redno vezanih komponenti su:

3)  Kroz sve komponente protice elektricna
struja iste jacine,

4)  Ukupni napon izvora struje jednak je
sumi napona na svim komponentama u
vezl.

Redna veza otpornika prikazana je na
slici 3.14.

Slika 3.14 Redna veza otpornika

U= ”R1 + %Rz + %R3

Ri=Ri+R,i+R, (35).
R=R,+R, +R,
R=>R, (36).
i=1

Objedinjena otpornost redno vezanih
otpornika jednaka je sumi pojedinacnih
otpornosti (jednacine 35 1 30).

Redna veza kondenzatora prikazana je
na slici 3.15.

Slika 3.15 Redna veza kondenzatora
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9_49,4,49
¢ ¢ ¢, C (37).
1 1 1 1
S
¢ ¢ C, C,
L .
C = Cl- ( )'
Inverzna vrednost objedinjene
kapacitativhosti redno vezanih kondenzatora
jednaka je sumi inverznih  vrednosti

pojedinacnih kapacitativnosti (jednacine 37 i
38).

Redna veza kalemova prikazana je na
slici 3.16

Slika 3.16 Redna veza kalemova

U= + u, + u,

di di di di

L—=L—+L,—+L — 39).
dt dt dt /s
L=L+L,+L,
L=)1, (40).
i=1

Objedinjena induktivnost redno vezanih
kalemova jednaka je sumi pojedinacnih
induktivnosti (jednacine 39 1 40).

3.7.2 Paralelno elektricno kolo

Paralelno elektricno kolo se sastoji od
izvora i komponenti koje su medusobno
vezane tako da su ,,plusevi” na istom vodu a
,minusevi” na drugom vodu. Osnovne
osobine paralelno vezanih komponenti su:

1)  Kroz komponente protice elektricna
struja razlicite jacine,

2)  Ukupni napon izvora struje jednak je
naponu na svakoj komponenti.

Paralelna veza otpornika prikazana je na

slici 3.17.

AN R,
R,
R,

Stika 3.17 Paralelna veza otpornika

U=y =ty =y

Ri=R =R,7, =Ry,

i=1i+i,+i,
R. R. R (D).
l=——1+—1+t—1
Rl RZ R")
1 1 1 1
- =4+
R R, R, K,
1 &l
—=) 42).
ra R (42)
Inverzna vrednost objedinjene
otpornosti  paralelno  vezanih  otpornika
jednaka je sumi inverznih  vrednosti

pojedinacnih otpornosti (jednacine 41 1 42).
Paralelna veza kondenzatora prikazana
je na slici 3.18.

=

1
-

&
G
¢

LT

Slika 3.18 Paralelna veza kondenzatora
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"H=te =tc =1

9_9 _9_ 9
cC ¢ ¢, C

ldg_Ldg _1dg, 1 g,
Ca C dt C,dt C, dt
L_h B (43).
c ¢ ¢, C,
i=i+i,+i,
z=gi+gz’+gz
C
C=C +C,+C,
C=2C (44).

i=1
Objedinjena kapacitativnost paralelno
vezanih kondenzatora jednaka je sumi
pojedinacnih kapacitativnosti (jednacine 43 i
44).
Paralelna veza kalemova prikazana je na

slici 3.19.

Stika 3.19 Paralelna veza kalemova

u :”Cl :”Cz :”C3

Lh g g by
dt dt dt dt
z':z'1+z'2+z'3 (45).
D L . L
l=—1+—1+—1¢
Ll LZ LS
1 1 1 1
_——_ e — —
L. L1 L2 L,
l B i=n i 46
L pu Ll. ( )'
Inverzna vrednost objedinjene

induktivnosti  paralelno vezanih kalemova
jednaka je sumi inverznih  vrednosti

pojedinacnih induktivnosti (jednacine 45 i 46).

3.8 Poluprovodnicke
komponente u elektronskim

kolima

Osnovni  zadatak  poluprovodnickih
komponenti je da:

1)  verno prenose projektovani elektricni
signal, bez obzira na stepen korisnog
dejstva, kod elektronskih sistema,

2)  prenose energiju sa Sto vedim stepenom
korisnog dejstva, bez obzira na vernost
projektovanog signala, kod energetskih
sistema.

U energetici koja se koristi za
zavarivanje se od poluprovodnika najvise
koriste: diode, tiristori i tranzistori [9].

Poluprovodnicka komponenta ne sme
biti u isto vreme izlozena 1 spoljasnjem
naponu 1 spoljasnjoj struji — u tom slucaju
zbog prevelikog zagrevanja trenutno dolazi do
razaranja materijala komponente. U teoriji,
poluprovodnici rade u rezimu: imaju napon a
nemaju struju ili obrnuto [9].

3.8.1 Dioda

Dioda je najjednostavnija elektronska
komponenta koja se, u elektricnom kolu,
ponasa kao ,,elektricni nepovratni ventil” koji
propusta elektricnu struju samo u jednom
smeru. Zbog toga dioda spada u
poluprovodnicke komponente. Diode se
najcescée koriste u elektronici malih struja kao
komponente kojima se ne upravlja[9, 13s].

_l’_ —
Anoda
Slika 3.20 Sematski prikaz diode

Katoda

Dioda je dvokontaktna komponenta
(anoda 1 katoda, slika 3.20) kod koje elektricna
struja tece samo u smeru od anode ka katodi.
Kao tipican predstavnik PN komponenti,
dioda predstavlja nelinearnu otpornost u
clektricnom kolu, koja zavisi od polariteta i
napona. Na slici 3.21 je prikazana tipicna
karakteristika diode.
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60 7

I[mA]
40 -
20 -
-40 -20 20 40
20 - UV
40 -
-60 -

Slika 3.21 Kompletna strujno-naponska
karakteristika diode

ON Ima
50 A
40 1
30 1
20
10 1 U[V]
0 = T T T >|
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Slika 3.22 Provodni deo strujno-naponske
karakteristike diode
A ImA] :}
O 4 — e — = | C—_
-10 :
20 1 !
|
230 1 :
_40 - !
U V]
-50 I L I L 1 >|
-45 -35 -25 -15 -5 5
Slika 3.23 Neprovodni (3aporni) deo strujno-
naponske karakteristike diode
Strujno-naponska karakteristika diode se
sastoji od provodnog (slika 3.22) i

neprovodnog (zapornog) (slika 3.23) dela.
Kada je, prema slikama 3.21 do 3.23, jacina
struje pozitivhog smera, dioda provodi struju,
ali, je odnos jacine struje i napona veoma
nelinearan!l,

11 Kod pojedinih energetskih dioda se ovaj odnos
tretira kao linearan.

Kada je jacina struje negativhog smera,
dioda provodi struju slabog intenziteta (oko
10-1> A) sve do dostizanja praga napona diode
— koji je 20-50 puta veci od radnog napona
diode (pa je prakticno neostvariv za dobro
projektovano elektri¢no kolo).

Ako je dioda u prostom elektricnom
kolu naizmenicne struje (slika 3.24), i ona
predstavlja nelinearni otpor Rp proticanju
elektri¢ne struje oblika jednacina 47, onda je:

+ —

. u
ﬂsz-z,zzR—
? (47).
) imaxcos(Zﬂf+(p0)
=
Rp

Na slici 3.25 prikazan je oblik elektricne
struje koja protice kroz diodu.

LA
08 1

0.6 1
0.4 1
— 0.2 4
= 0
0.2 A
-04 4
-0.6 4
-0.8 4
-1 4

7[s]

r

0.02

0.005 0.01 0.015

Slika 3.25 1zgled jacine elektritne struje kosinusnog
oblia n prostom elektricnom kolu sa diodom

Ovakav oblik elektricne struje, naziva se
polutalasnim oblikom.

3.8.2  Tiristor
Tiristor je cetvoroslojna
poluprovodnicka PN  (PNP ili NPN)

komponenta koja ima tri kontakta (anodu,
katodu 1 ,,kapiju”, slika 3.26) 1 upravljiva je, za
razliku od diode.
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. Kapija 3.8.3  Tranzistor
Anoda  Katoda Tranzistor je troslojna  upravljiva

Slika 3.26 Sematski prikaz tiristora

Na anodu i katodu su prikaceni kontakti
elektricnog kola dok se na kapiju dovodi
dodatni napon kojim se upravlja. Struja moze
da tece jedino u smeru od anode ka katodi i to
jedino kada je ispunjen uslov da je 1 kapija pod
naponom. Sa povecanjem jacine elektricne
struje na kapiji, preskace se prag otpornosti
tiristora 1 struja pocinje da tece kroz tiristor.

Tiristor ima slicnu zapornu
karakteristiku kao dioda dok je provodna
karakteristika slozenijeg oblika.

Na slici 3.27 je prikazano elektri¢no kolo
sa tiristorom (otpornosti Rp) a na slici 3.28
oblik elektri¢ne struje koja protice kroz tiristor
kada kroz kolo tece naizmeni¢na struja
kosinusnog oblika napona.

tnd -

7 P

oF R,

.ls
!

¥

;=

7

RP

. S
Slika 3.27 Prosts i = COS(R”f )

eleketritno kolo sa ?
1iristorom

(48).

LA
0.8 -
0.6 -
0.4 -

_ 02 -
= 0
.02 4
0.4 4
0.6 1
0.8 1
-1 -

7[s]

0.01 0.015 0.02

0.005

Slika 3.28 1zgled jacine elektritne struje kosinusnog
oblika u prostom elektricnom kolu sa tiristorom

Tiristori se koriste za razne prekidace, u
radu sa motorima, kod elektrootpornog
zavarivanja ali 1 za upravljanje izvorima struje
za postupke zavarivanja pod praskom. Veliki
tiristori mogu da izdrze struje od nekoliko
stotina ampera.

poluprovodna elektronska komponenta PNP
ili NPN tipa koja se koristi za pojacanje
elektricnih signala, kao elektricna sklopka, za
stabilizaciju napona, modulaciju signala i sl
Sastavni je deo vecine elektronskih sistema,
integralnih kola, racunara 1 sl.

Prema nacinu rada, tranzistori se dele na
bipolarne tranzistore!? kod kojth provodnost
zavisi od kolicine negativhog naelektrisanja
(kolicine elektrona u NPN ili broja Supljina u
PNP tipu tranzistora) 1 na unipolarne
tranzistore!> kod kojih provodnost zavisi
samo od elektricnog naelektrisanja  (od
kolicine  elektrona u  N-kanalnom ili
Supljinama u P-kanalnom tipu).

U praksi je uobicajeno da se pod
imenom tranzistor podrazumeva bipolarni
tranzistor (slika 3.29).

Bipolarni tranzistori su izradeni tako $to
su na provodnik nanesene necistoce (I postao
je poluprovodnik), i tako nastaje struktura u
kojoj se izmedu dva podrucja istog tipa
provodljivosti (P ili N) nalazi podrucje
suprotnog tipa provodljivosti (N ili P). Tako
nastaju dva tipa bipolarnih tranzistora: PNP
(pozitivho-negativno-pozitivno) 1 NPN
(negativho-pozitivho-negativno).

1 1
PNP N PN

—EIiD—_
l&/

Slika 3.29 Bipolarni tranzistor: a) PNP, b) NPN

Bipolarni tranzistori imaju tri kontakta:
bazu (b), emiter (e) i kolektor (c) na koje su
spojeni krajevi elektricnog kola. Baza 1 emiter
¢ine u normalnom aktivnom nacinu rada

propusno polarizovan PN spoj (kod NPN

+
: /
al+

@%

(@)

12-eng. Bipolar [unction Transistor — B]'T.
13 eng. Field Effect Transistor— FET.
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tranzistora), za razliku od kolektora i baze koji
u normalnom aktivhom nacinu rada cine
nepropusno polarizovan PN spoj.

Princip rada tranzistora se zasniva na
pokretanju manjinskih nosilaca naelektrisanja
iz emitera u bazu i transportu do kolektora.
Kako je napon na spoju baza-emiter manji od
napona na spoju kolektor-baza, a 1 struja koja
tece u bazu je manja od struje emitera i
kolektora, znac¢i da tranzistor omogucéava
upravljanje potrosnjom u elektricnom kolu
vece snage pomocu elektricnog kola u kojem
se tro$i manje snage. U zavisnosti od toga
koja je elektroda za oba elektricna kola
zajednicka, tranzistor se moze koristiti u tri
razli¢ita spoja.

U spoju sa zajednickom bazom
ostvaruje se samo pojacanje napona, u spoju
sa zajednickim kolektorom samo pojacanje
struje, u spoju sa zajednickim emiterom
pojacavaju se 1 napon 1 struja, pa je pojacanje
snage najvece.

Bez obzira da li je PNP ili NPN tip
tranzistora, oba obavljaju istu funkciju.
Razlika je u polaritetima napona i struja koji
kroz njth proticu. U PNP tipu tranzistora
glavni nosioci elektri¢ne struje su Supljine, a u
NPN tipu tranzistora su to elektroni.

3.9 Transformator

Transformatori su elektronski uredaji
koji naizmenicnu struju odredenih osobina na
ulazu transformiSu u naizmenicnu struju
drugih osobina na izlazu. Uredaj se sastoji od
m namotaja na ulazu (primaru) kroz koji

protice struja 71 pod naponom . Usled
indukcije, kroz 7 namotaja na kraju
transformatora  (sekundaru) indukuje se

elektricna struja jacine 2 pod naponom
(slika 3.30).

Q) 3¢ o .
' m_Mhm_5%H
. = . = ; 49).
Slika 3.30 Idealni
transformator

Kolicnik napona na wulazu 1 izlazu
transformatora je proporcionalan kolicniku
broja namotaja na primarnom i sekundarnom
kalemu (jednacina 49). Da bi se odrzalo
namagnetisanje jezgra kroz primarni namotaj,
kroz njega mora da protice struja, cak i kad
sckundar nije aktivan, i pri tzv. praznom
hodu.

Na primer, neka izvor struje propusta
kroz primar elektri¢nu struju jacine:

i=i, -sin(27f+¢,), ¢,=0rad  (50).
pod naponom:
ﬂzﬂmax~sin(27rf+¢)0),(p020 rad  (51).

Neka je broj navojaka primara je m= 10, a
broj namotaja sekundara 7= 20.

Na slici 3.31 su prikazani struje i naponi
na primaru (indeks 1) i sekundaru (indeks 2)
pre 1 nakon transformacije.

----- ul
----- u2
Zs]
y
0.0v .04

Slika 3.31 Prikaz elektricne struje i napona primarn
i sekundaru transformatora

Transformatori mogu biti jednofazni i
trofazni (odnosno, visefazni). Za elektrolu¢ne
postupke zavarivanja koristi se specijalna vrsta
transformatora, koji prakticno radi u kratkom
spoju: napon sekundara je nizak, dok je jacina
elektri¢ne struje sekundara veoma velika.

3.10 Energetski pretvaraci

Energetski pretvaraci elektri¢ne energije
su uredaji koji transformisu elektricnu energiju
od izvora (predajnika, generatora) ka
potrosacu (prijemniku). Pretvaranje energije je
viSeznacno pa se prema osnovnoj funkciji
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koju vrse pretvaraci dele na:

e NS/JS (eng. AC/DC) pretvarace
(pretvaraci koji naizmeni¢nu  struju/napon
pretvaraju u jednosmernu struju/napon) koji
se nazivaju ispravljacima,

e JS/NS (eng. DC/AC) pretvarace
(pretvaraci koji jednosmernu  struju/napon
pretvaraju u naizmeni¢nu struju/napon) koji
se nazivaju invertort,

e NS/NS (eng. AC/AC) pretvarace
(pretvaraci koji naizmeni¢nu struju/napon
pretvaraju u naizmeni¢nu = struju/napon
drugog nivoa).

I naizmenicna 1 jednosmerna struja se
pretvaraju  direktnim  ili  indirektnim
postupcima, pri ¢emu se pretvaranje NS (AC)
struje u JS (DC) struju naziva ,,ispravljanje” a
pretvaranje JS struje u NS struju ,,invertorski
rad”.

Ispravljaci i invertori su sastavljeni od
poluprovodnickih elemenata/komponenti koji
su na odredeni nacin spojeni. Na slikama 3.32
do 3.53 prikazani su neki od postojecih
ispravljackih kola, naponi i jacine struje koje
se dobijaju ovim kolima/uredajima.

G 1)
A\
R
N
o, o

Slika 3.32 Idealni transformator

10
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. \ / \ /1s]

|
001 002 003 004

Slika 3.33 Napon idealnog transformatora

20
i1 _—2
10 /
— [s]
=0 A 1 y 1
0.

.02 03 0.04
B \_/ \_/

-20

Slika 3.34 Jacina struje idealnog transformatora

Slika 3.35 Idealni transformator sa diodom na

sekundarn
5 A w3
s/ N [ O\ e u2
= | [\
-10 0.0.l Q.OZ 0.0? (2.04
3 A : 4 ;..-’
N "

Slika 3.36 Napon idealnog transformatora sa
diodom na sekundarn

20 - .

— 1.
AN N\ = /
=0 | . \

0 001 002 003 004

-10

L
~N
~—
»
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Slika 3.37 Jacina elektricne struje na idealnom
transformatoru sa diodom na sekundarn
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Slika 3.38 ldealni transformator sa tiristorom na

sekundaru
5 7 u3
P Y A N A W w2
< 3 ?
-10 0.0.l 0.02 0.03 0.04
-5 4 . z[s]

Slika 3.39 Napon idealnog transformatora sa

vristorom na sefundary

20 7 _3
......... 12
10 A ;
g O y Ly p 14 T
= 0 O.Ql 0.02 O.Q3 0.04
_10 1 . . M .-
20 - T 2]

Slika 3.40 Jacina elektricne struje idealnog

transformatora sa tiristorom na sekundaru

Slika 3.41 ldealni transformator sa dve diode na
sekundarn i dpojnim kalemom na sekundaru

5 7

3

10 001 002 003 004

-3 A . { u3 ;..-’.

-5 - B 2 g

Slika 3.42 Napon idealnog transformatora sa dve
diode i dva kalema na sekundarn

20 ;
10 ~
E 0 t ; 3 7
0 0.0.l 0.02 0.0_3 0.04
-10 1 ' QRS S
......... ) !
20 - 71s]

Slika 3.43 Jacina elektricne struje idealnog
transformatora sa dve diode i dva kalema na

sekundaru
”1
i,
L5

-

17 5
ZIU' ;

”I’ ”n’ ”m‘

Stika 3.44 Trofazni idealni transformator sa
diodama

———-ul' — —ull' — = Il
ul" ull" ulll"”

Slika 3.45 Naponi na fazama kod trofaznog

idealnog transformatora sa diodama
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Slika 3.50 Napon kod trofaznog idealnog
transformatora sa tiristorima (mosnog ispravljaca) sa

Slika 3.46 Jacine struje kod trofaznog idealnog

transformatora sa diodama

uglom ispravijanja od 0 °
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Slika 3.51 Napon kod trofaznog idealnog
transformatora sa tiristorima (mosnog ispravljaca) sa

Slika 3.47 Lspravijeni napon kod trofaznog
sekundara

uglom ispravljanja od 30 °
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Slika 3.48 Ispravijena jacina struje kod trofaznog
sekundara

Slika 3.52 Napon kod trofaznog idealnog

vljaca) sa

transformatora sa tiristorima (mosnog ispra

uglom ispravljanja od 60 °

Slika 3.49 Trofazni idealni transformator sa

tiristorima (mosni ispravljac)
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Slika 3.53 Napon kod trofaznog idealnog

transformatora sa tiristorima (mosnog ispravijaca) sa

uglom ispravijanja od 90 °

3.11 Opasnosti od elektricne

struje. Zdravlje i bezbednost

Trenutno zivimo u doba elektricne
energije i elektronike te je gotovo nemoguce
izbeéi dodir coveka sa bilo kakvim oblikom
clektricne energije. Jedan dan u zZivotu
»savremenog ¢oveka” ne moze da se zamisli
bez elektricne struje [14].

Elektricna energija predstavlja
svojevrstan izvor energije koji nam je lako
dostupan ali nije bezopasan! Naprotiv,
elektricna energija je veoma opasna, ukoliko
se ne koristi na pravi nacin a rizik od
neispravne upotrebe je cak i veéi ako se u
obzir uzme nonsalantnost sa kojom savremeni
covek koristi elektricnu energiju.

Tri osnovna pravila za izbegavanje rizika
koje elektricna struja nosi bi trebalo da zna
svaka osoba [14, 15]:

e  Elektricni sistemi i uredaji moraju da
budu projektovani i proizvedeni tako da u
radnom rezimu vrSe po coveka bezopasan
rad;

° Elektricni sistemi i uredaji se moraju
koristiti tako da sigurnost bude maksimalna.
Periodi¢na ispitivanja su jedna od garancija
sigurnosti;

° Elektricne sisteme 1 uredaje treba
popravljati samo kada su van upotrebe 1 van
elektricne mreze (nisu pod naponom).

Sustinski posmatrano, osnovna opasnost
od elektricne struje zavisi od protoka struje

koja se javlja kada covek dode u kontakt sa
delovima pod naponom usled oStecenja ili
kvara elektricne opreme ili strujnog kola.
Omov zakon objasnjava odnos elektricne
struje, napona i elektricne otpornosti: $to je
visi napon a manji elektricni otpor, veca je
jacina elektri¢ne struje.

Prema tome, opasnosti od elektricne
struje definisani su elektricnim naponom i
jac¢inom elektricne struje.

Grani¢ne vrednosti napona koje ne
dovode do ozbiljnog povredivanja ¢oveka su
50V za naizmeni¢nu struju 1 120V za
jednosmernu struju. Za otezane uslove rada
(zatvoreni prostori, na primer) grani¢ni
naponi su 24 V za naizmenic¢nu struju 1 60 V
za jednosmernu struju'4.

Napon je klasifikovan kao niski i visoki.
Niskonaponske mreze provode elektricnu
struju napona od OV do 1000V dok su
visokonaponske mreze sa naponima preko
1000 V [15].

Covek je cesto u kontaktu sa ,,niskim”
naponom dok wu kontakt sa ,visokim”
naponom dolazi samo u  specijalnim
slucajevima.  Verovatnoca  povredivanja
elektricnom strujom visokog napona je manja
nego elektricnom strujom niskog napona (pri
zavarivanju), ali — rizik uvek postoiji.

Grani¢na vrednost jacine struje koja je
opasna po coveka je 10 mA. Tabela 3.1 daje
prikaz jacine elektricne struje 1 njen uticaj na
ljudski organizam.

Opasnosti koje se javljaju pri koriscenju
elektricne struje se mogu podeliti na primarne
1 sekundarne [14-17].

Primarne opasnosti za posledicu mogu
imati povrede ljudskog tela izazvane direktnim
dejstvo elektri¢ne struje i to:

1) wusled protoka elektricne struje kroz
ljudsko telo,

2)  usled kontakta sa vrudim 1 Stetnim
proizvodima gorenja elektri¢nog luka,

3)  usled dejstva elektromagnetnog polja.

Protok struje kroz ljudsko telo moze da
ima Stetan uticaj na unutra$nje organe i kozu a

14 Statisticki gledano, najve¢u opasnost predstavlja
elektri¢ni napon od 220 V iako smrt moze nastati veé
pri naponima neznatno veéim od 50 V.
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povrede zavisi od jacine struje,
frekvencije, puta prolaska struje, vlaznosti
vazduha, temperature vazduha 1 trajanja
izlaganju struji.

tezina

Tabela 3.1 Uticaj jacine elektricne struje na ljudski
organizam [16]

Jacina elektricne struje Posledica
Do 1 mA Ljudsko telo ne
registruje.
1 mA do 8 mA Oseca se strujni udar
bez bola.
8 mA do 15 mA Oseca se strujni udar
uz bol.
15 mA do 20 mA Bolni udar, gréenje
misica.
20 mA do 50 mA Jako grc¢enje misica,
otezano disanje.
50 mA do 100 mA  [Poremecaji unutrasnjih
organa.
100 mA 1 vise Verovatna smtt.

Elektri¢ni luk je pojava pracena visokom
temperaturom,  zaslepljujucom  svetloscu,
zvukom, isparenjima metala, legura i ostalih
hemijskih jedinjenja. Svaka od ovih pojava
moze izazvati trenutna ili trajna ostecenja
ljudskih organa. Elektricni luk je pojava
izazvana ,kratkim spojem”, koji je nezeljeno
radno stanje elektricnih uredaja — osim kod
izvora struje za elektrolucne postupke
zavarivanja [15].

Elektromagnetno polje nije Stetno po
coveka ukoliko je izlaganje tom polju
kratkotrajno. ~ Medutim, uticaj  elektro
magnetnog polja je kumulativan i Stetnost po
ljudsko telo moZe da se uwoci tek kasnije —
nakon dostizanja praga zasi¢enosti ljudskog
tela zracenjem.

Prilikom rada na elektricnoj opremi za
zavarivanje neophodno je pridrzavati se
slede¢ih instrukcija [15]:

o Obavezno obuciti
pridrzava mera zaStite.

ljudstvo da se

o Procitati  sva uputstva, natpise 1
priruénike za instaliranje pre upotrebe
opreme, rada na opremi, ili odrzavanja

opreme.

e  Prilikom postavljanja ili odrzavanja
opreme obavezno ,razvezati’ opremu sa
mreznog napona i osigurati da ne dode do
slucajnog ukljucivanja opreme. Rukovanje
blizu  prikljucka na mrezu (promena
polarnosti, prikljucak otvorenog provodnika,
popravka osteéenog provodnika) mora da
obavi kvalifikovan i obucen elektricar.

o Opremu pravilno podesiti 1 uzemljiti.
Sto se tice opreme za zavarivanje, najbolja
sigurnosna mera je uzemljenje, kod koga su
svi metalni delovi izloZzeni opasnosti (kod
aparata za zavarivanje to je kuciste) povezani
provodnikom velikog preseka, kojim se
nstruja  greske” odvodi u zemlju. Pored
uzemljenja, zastitna mera je 1 tzv. ,nulovanje”
1 upotreba zadtitnog voda. Zastitna izolacija
uredaja za zavarivanje (izrada kudista 1 drugih
provodnih delova u slucaju greske, od elektro-
neprovodnog materijala) je nacin osiguranja
od elektricnog udara bez upotrebe zastitnog
voda. Ista funkcija se postize zastitnim
odvajanjem, primenom transformatora za
odvajanje, koji ima zadatak da stvori strujno
kolo potpuno izolovano od mreze i zemlje.

o Izvori struje za zavarivanje ne smeju biti
u skucenom nepreglednom prostoru gde ima
elektricne provodljivosti.

e  Ne dodirivati delove pod naponom!

o S vremena na vreme proveriti
,»ogoljenost™ provodnika elektrine struje. Oni
uvek moraju biti sa izolacijom. Ukoliko je
doslo do osteéenja izolacije, obavezno
zameniti provodnik.

e Ne upotrebljavati
poddimenzionisane,
provodnike za pistolje
zavarivanje.

pohabane,
neodgovarajuée
ili gorionike za

° Ne umotavati provodnik pod naponom
na bilo koji deo tela.

e Ne dodirivati elektrodu pod naponom
golim rukama.

° Nositi suve, neostecene zastitne rukavice
(izolacione) koje su u dobrom stanju kao i
zastitnu odecu i obuée od materijala koji nije
provodnik struje. Zakopcano i suvo odelo stiti
od neposrednog kontakta sa strujom.

e  Kada se zavaruje uz visoku opasnost od
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struje, izolovati se od radnog komada i od
zemlje suvim izolacionim prostirkama ili
prekrivkama dovoljno velikim da sprece bilo
kakav fizicki kontakt sa komadom ili zemljom;
nositi elektroizolacionu obu¢u u dobrom
stanju.

° Drzac elektrode mora biti izolovan. Ne
kvasiti drza¢ radi hladenja, ne ostavljati ga na
provodne povrsine ili na radnu povrsinu.

° Obavezno koristiti zastithu opremu za
sprecavanje pada ukoliko se radi na visini.

e  Kada se prekida rad, uredaj za kontakt

elektrode i ,,nula” moraju biti na izolovanom

mestu.

e  Iskljuciti svu opremu kada se ne koristi.
Iskljuciti opremu sa mreznog napona u slucaju
da se oprema nece koristiti duze vreme ili ako
se neko vreme ostavlja bez nadzora.

e  Opremu za rad redovno odrzavati.

° Osobe koje nose pejsmejker, ili neki
drugi elektronski uredaj bitan za Zzivotne
funkcije, moraju se uputiti na konsultacije sa
lekarom da bi se utvrdilo da li postoji
povecana opasnost za njih ukoliko se nalaze u
blizini elektricne opreme za zavarivanje.



Miroslay Mijajlovié: Tebnologija zavarivanja 1 87

LITERATURA

https://st.wikipedia.org/wiki/Eaexrporexnuxa (dokument pregledan 15.02.2017);
Viktor Pinter: Osnove elektrotehnike, knjiga prva, Tehnicka knjiga, ISBN 953-172-005-3,
Zagreb, 1994;

John Henderson: Electrotechnics, ISBN 78-1246283655Nabu Press, 2011;

Alan Sheldrake: Handbook of Electrical Engineering, John Wiley and Sons, ISBN 0-471-
49631-6, England, 2003;

Milan Bozi¢: Pregled istorije i filozofije matematike, Beograd: Zavod za udzbenike i
nastavna sredstva. ISBN 978-86-17-10124-2, 2002;

S. Tesi¢, D. Vasiljevi¢: Osnovi elektronike, Gradevinska knjiga, ISBN: 9788639505721,
2009;

Branko Doki¢: Energetska elektronika — pretvaraci i regulatori, Akademska Misao, ISBN:
86-7122-021-4, Beograd, 2007;

Jasna Radulovi¢; Elektrotehnika sa elektronikom, ISBN 86-80581-89-5, Masinski fakultet
Kragujevac, Kragujevac, 2011;

Howard Cary, Scott Helzer: Modern Welding Technology, 6th Edition, ISBN 978-
0131130296, Prentice-Hall, USA, 2003;
https://st.wikipedia.org/wiki/PapasejeB_3aKOH_eACKTPOMATHETCKE_HHAYKIIH)E
(dokument je pregledan 12.02.2017);

https://sh.wikipedia.org/wiki/Lencov_zakon (dokument je pregledan 12.02.2017);
https://st.wikipedia.org/wikiKupxodosu_zakonu (dokument je pregledan 12.02.2017);
https://en.wikipedia.org/wiki/Diode (dokument je pregledan 12.02.2017);

Strategija bezbednosti i zdravlja na radu u Republici Srbiji za period od 2013. do 2017.
godine, (dokument je pregledan 12.02.2017);

Pravilnik o op$tim merama zastite na radu od opasnog dejstva elektri¢ne struje u
objektima namenjenim za rad, radnim prostorijama na gradilistima, (dokument je
pregledan 04.02.2017);

Milos Risti¢:, Opasnosti i mere bezbednosti pri zavarivanju, predavanja,
http://www.occush.vtsnis.edu.rs/aktivnost_5/kopex/4_opasnosti_mere_bezbednosti_na
_radu_pri_zavarivanju.pdf (dokument je pregledan 12.02.2017);

Autorizovana predavanja na kursevima IWE na Masinskom fakultetu Nis, 2008-2017.






Miroslay Mijajlovié: Tebnologija zavarivanja 1

89

4 ELEKTRICNI LUK

Elektricni luk predstavlja poseban vid
elektricnog praznjenja u gasu cije su osnovne
osobine velika gustina struje, gasna jonizacija i
termicki procesi [1]. U prirodi elektricni luk
predstavlja nestabilno stanje koje se relativno
brzo po uspostavljanju stabilizuje 1 nestaje te
takav prirodni elektriéni luk nije upotrebljiv za
tehnicke potrebe. Za potrebe zavarivanja
elektricni luk se uspostavlja i odrzava uz
pomo¢ odgovarajucih elektricnih uredaja [2].

4.1 Fizika elektricnog luka

Da bi se razumeo elektricni luk,
neophodno je poznavati uslove uspostavljanja
elektricnog luka, princip jonizacije gasa, zone
elektricnog luka itd.

4.1.1 Uspostavljanje elektricnog luka

Proces nastajanja, odnosno,
uspostavljanja elektricnog luka bice objasnjen
na primeru rucnog elektroluénog postupka
zavarivanja oblozenom elektrodom

ISO 4096 — 111, poznatijeg kao REL
postupak zavarivanja [3].

Elektroda
(Katoda)

Radni komad (Anoda)
Pogled A

()
T

Sthka 4.1 Realni kontakt elektrode i radnih komada
pri uspostavijanju elektricnog lnka

Kako su realne povrsine, i elektrode i
radnih komada, grube — sa brojnim mikro i
makro neravninama, inicijalni kontakt izmedu
elektrode 1 radnih komada se dogada preko
relativho malo tacaka, odnosno, po relativho
maloj kontaktnoj povrsini [4]. Struja koja
protice preko ovakvog kontakta je ,,zgusnuta”
a usled elektricne otpornosti na kontaktima
dolazi do zagrevanja materijala anode i katode.
PoviSenje temperature na kontaktu je toliko
drasticno da dolazi do gotovo trenutnog
topljenja materijala i na katodi i na anodi a deo
rastopljenog materijala odmah isparava. Kako
izmedu katode i anode vlada jako elektricno
polje, valentni elektroni iz isparenih atoma
bivaju i$cupani 1 povuceni ka anodi dok
pozitivni joni krecu ka katodi. Sudari
elektrona i anode, sudari pozitivnih jona i
katode, kao i sudari neutralnih atoma gasa iz
okoline sa pokrenutim jonima i elektronima,
dodatno zagrevaju povrsine anode i katode
Sto nastavlja topljenje i delimi¢no isparavanje
materijala te se ciklus nastavlja dalje [2, 4, 5].
Tako je wuspostavljena ,kontaktno-gasna”
elektricna veza izmedu katode i anode —
pojavljuje se elektricni luk i elektricna struja
gotovo nesmetano tece kroz ,,kolo”.

Kontrolisanim  udaljavanjem  katode
(elektrode) od anode (radnih komada) na
odgovarajue rastojanje, prekida se fizicki
kontakt ¢vrstog materijala anode i katode ali
se ne prekida protok elektricne = struje.
Elektricna struja tece kroz gas koji razdvaja
anodu i katodu (u ovom slucaju je to vazduh),
zagreva elektrodu i radne komade, topi ih a
njthove rastopine se mesaju i deponuju na
odgovarajuem  mestu. Hladenjem ove
,mesavine metala” nastaje metal Sava,
odnosno, monolitni — zavareni spoj.

Uspostavljanje elektricnog luka praceno
je jonizacijom gasa koji okruzuje anodu i
katodu. Istovremeno, jonizacija gasa je jedan
od uslova gorenja elektricnog luka. Uspesno
zavarivanje elektricnim lukom predstavlja
uspesno odrzavanje elektricnog luka [6].
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Elektricni luk

Oprema za uspostavljanje elektricnog
luka pri zavarivanju mora da bude bezopasna
po ljude pri stacionarnim rezimima rada dok u
svim drugim slucajevima mora da dovede do
trenutnog iskljucenja elektricnog napajanja.
Standard SRPS EN 60974-3:2015: Oprema za
elektrolucno zavarivanje — Deo 3: Uredaji za
uspostavljanje 1 stabilizaciju luka! daje
objasnjenja kako oprema koja uspostavlja
elektri¢ni luk mora bezbedno da funkcionise

[7]-

4.1.2 Jonizacija gasa

Materijal u gasovitom agregatnom stanju
je u opstem slucaju elektro-neutralan oblik
materije 1 kao takav, gas nema znacajnije
clektri¢ne ili magnetne osobine. Cestice gasa
(atomi, molekuli, joni, elektroni itd.)
ispunjavaju zapreminu dostupnog prostora i
neprekidno se krec¢u, medusobno se sudaraju,
menjaju svoje mikro-makro konfiguracije, ali
su, posmatrani kao elektricna celina — u
ravnotezi [1, 6]. Dovodenje energije gasu ima
za posledicu povecanje srednje brzine kretanja
Cestica gasa koje pocinju intenzivnije da se
kre¢u, noseci sve vise (kineticke) energije. Sa
povecanjem intenziteta i brzine kretanja
pocinju masovniji sudari Cestica gasa. Njihovi
sudari su, u pocetku, elasticni (sudari Cestica
koji se javljaju u obi¢cnom gasu i pri tom ne
dolazi do bilo kakvih procesa medu cesticama
niti se javljaju trajne promene konfiguracije
samih cCestica) ali sa daljim povecanjem
srednje  energije Cestica, sudari postaju
neelasticni. Neelasti¢ni  sudari su  praceni
promenama samih Cestica koje se sudaraju i
prelazom velike kolicine kineticke energije sa
jedne cestice na drugu [6].

Dominantan oblik neelasti¢nih sudara u
gasu jeste jonizacija atoma gasa. Jonizacija je
proces pri kome u sudaru dva atoma, ili
elektrona/pozitivnog jona i atoma dolazi do
otkidanja (izbijanja) elektrona iz wvalentne
ljuske atoma te od elektro-neutralnog atoma
nastaju jedan elektron i jedan pozitivan jon.
Da bi do otkidanja elektrona doslo,
neophodno je da makar jedan od objekata u

1 Tdenti¢an sa: EN 60974-3:2014 CL.C/TC 26A

sudaru poseduje energiju koja je veca nego sto
je to energetska barijera atoma gasa. Ta
energija se naziva energijom jonizacije
posmatranog gasa — to je koli¢ina energije
koju je potrebno dovesti u orbitu atoma kako
bi bilo moguce da se je dan valentni elektron
izmesti iz orbite u beskonacnost. Za najveci
broj gasova energija aktivacije je bliska
vrednosti od 10 eV?2, $to odgovara srednjoj
energiji termickog kretanja atoma gasa na
temperaturi od 116045,05 K (koja se cesto
zaokruzuje na 10°K), pa se zbog toga
jonizacija usled neelasticnih sudara atoma
naziva termickom jonizacijon [0].

Termicka jonizacija neutralnog, realnog
gasa se deSava na temperaturama mnogo
nizim od 10°K jer u gasu uvek postoji
izvestan broj atoma, koji su, recimo, pod
dejstvom pritiska, u gotovo pobudenom
stanju, te oni mogu lako da pokrenu proces
jonizacije. Medutim, tada je stepen jonizacije
gasa veoma mali te je neophodan novi uzrok
nastanka neravnoteze medu cesticama [0].

U postoje¢im uslovima na Zemlji je
gotovo neizvodljivo formiranje stabilnog
jonizovanog gasa posredstvom  termicke
jonizacije. Jonizovanje gasa se u zemaljskim
uslovima izvodi iniciranjem sudara neutralnih
atoma gasa sa slobodnim elektronima ili
fotonima sa visokim nivoom energije. Nakon
pokretanja procesa jonizacije, Cestice se
nadalje elasticno ili neelasticno sudaraju i ti
sudari izazivaju pratece elementarne procese
izmedu cestica. Kod zavarivanja, uzrok ove
pobude je jako elektricno polje izmedu katode
1 anode koje privlaci elektrone 1 pozitivne
jone. Zbog toga je odrzavanje elektricnog luka
moguce samo dok je elektri¢no polje prisutno
1 dovoljno jako da savlada prag jonizacije —
potencijal jonizacije.

Dok traje proces termicke jonizacije
javlja se 1 inverzna pojava — dejonizacija.
Dominantni  procesi  dejonizacije  su
rekombinacija 1 difuzija (zahvat elektrona).
Rekombinacija je neelasti¢an sudar elektrona i
pozitivnog jona pri kome jon ,zarobljava”
elektron u svojoj valentnoj orbiti i pri tom

21eV=1.602-10"17J.
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formira jedan neutralni atom. Atomi pojedinih
gasova imaju izrazenu tendenciju ,hvatanja”
elektrona te se tako ti atomi pretvaraju u
negativan jon. Tokom zahvata prekobrojnog
elektrona, atom se oslobada viska energije
koju je primio sa elektronom, Sto se odlikuje
povisenjem temperature gasa ali 1 daljim
aktiviranjem procesa medu
jonizovanom gasu [0].

cesticama u

Elektroda l
)
@® atom
© elektron
@ pozitivan jon

%E energija

NS
-+

Osnovni
metal

*)

Slika 4.2 Sematski prikaz procesa izazvanih

neelasticnim sudarima tela

Na slici 4.2 je Sematski prikaz procesa
izazvanih neelasticnim sudarima tela koji

dovode do jonizacije gasa 1 gorenja
elektricnog luka pri zavarivanju.
Tokom zavarivanja (bez obzira na

tizicke uslove koji vladaju u gasu i ukoliko
nema promene elektricnog polja) vtlo brzo
nakon  uspostavljanja  elektricnog  luka,
uspostavlja se stacionarno stanje — dinamicka
ravnoteza izmedu termalne jonizacije i
dejonizacije. U takvom stanju je broj pojava
jonizacije jednak (ili blago veci) broju pojava
rekombinacije te se koncentracija jonizovanih
atoma sustinski ne menja tokom vremena 1
elektri¢ni luk trajno gori.

jonizacije je kolicina energije koju treba
dovesti atomu gasa® da bi bilo moguce da se
jedan elektron iz njegove orbite odvede na
beskonacno veliko rastojanje od atoma [6].

Energija jonizacije opada sa povecanjem
rednog broja grupe elementa a raste za
clemente sa leva na desno u periodi
Mendeljejevog  sistema elemenata. Ovo je
suprotno od trenda poveéanja atoma:
clektroni kod atoma sa manjim jezgrima se
teze odvajaju od atoma nego kod atoma sa
vedim jezgrima [1, 6].

Energija jonizacije je najmanja za
uklanjanje prvog elektrona iz atoma i naziva
se prvom energijom jonizacije. Za uklanjanje
drugog elektrona iz atoma (koji je sada
pozitivan jon) potrebno je znacajno vise
energije 1 ona se naziva drugom energijom
jonizacije.

Tabela 4.1 Energije jonizacije pojedinibh gasova [6]

Energija jonizacije po redosledu
elektrona [eV]
1 2 3 4 5 6 7

Flement

13,6

24.6]54.4

552,1[667,0

13,635,1(54,977,4[113,9] 138,1[739,3

H
He
N [14,5(29,6|47,4|77,5( 97,9
O
Ar

15,8(27,6/40,7[59,8] 75,0 | 91,0 [124,3

U tabeli 4.1 prikazane su energije
jonizacije pojedinih gasova koji se nalaze u
atmosferi zavarivanja.

Energija jonizacije je fizicko-hemijski
parametar  koji je najodgovorniji = za
uspostavljanje 1 odrzavanje elektricnog luka.
Ona zavisi od temperature, pritiska, vlaznosti i
cistoce gasa koji se jonizuje [1, 4, 6].

4.1.4 Osnovne zone elektricnog luka

4.1.3 Energija jonizacije/potencijal
jonizacije

Elektricni luk ima tri karakteristicne
zone koje se medusobno veoma razlikuju
(slika 4.3): katodnu zonu, stablo elektricnog
luka i anodnu zonu [1, 2, 4, 5].

Energija jonizacije ili potencijal

3 Kod ¢vrstih tela i te¢nosti energija jonizacije zavisi od
uslova okoline i nije konstantna.
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Slika 4.3 Zone elektritnog lnka: 1) katodna mrlja,
2) katodna zona, 3) stablo elektricnog luka, 4)
anodna ona, 5) anodna mrijja

Katodna zona (slika 4.3, pozicija 2) se
nalazi uz negativni pol elektricnog luka (uz
katodu) i odlikuje se ostrim padom napona po
duzini zone (koja je priblizno jednaka
Lx=1 pm) [1]. Pad napona utice na proces
generisanja toplote u blizini katodne zone, pa
se samim tim, padom napona odreduje se
brzina topljenja katode (koja je u ovom
slucaju  —  elektroda). Katodnu zonu
karakterisu jako elektricno polje, katodna
mrlja, kao i temperatura od priblizno 3500°C.
Katodna mrlja (slika 4.3, pozicija 1) je
zatamnjeno podrucje na katodi odakle se
emituje najveci broj elektrona ka unutrasnjosti
elektricnog luka. Povrsina katodne mrlje je
velicine 10-1> m? za REL postupak zavarivanja
[1].

Stablo elektricnog luka (slika 4.3,
pozicija 3) predstavlja ~ zonu  visoko
jonizovanog gasa, odnosno, zonu plazmenog
stanja materije kroz koju se kreée najveci broj
naelektrisanih cestica [1, 4-6]. Ovo je zona
slabijeg elektricnog polja u odnosu na katodnu
zonu. Duzina stabla elektricnog Ls luka
predstavlja vidljivu duzinu elektricnog luka
Lri~Ls. Toplota koja nastaje u stablu
elektricnog luka minimalno utice na topljenje
materijala katode 1 anode iako dostize i

6000°C kod REL postupka [1].

Anodna zona (slika 4.3, pozicija 4) se
nalazi u blizini anode i ona je §ira od katodne
zone (anodna zona je Siroka I.4=3 pm-5 pum).
Kako se najveci broj elektrona iz elektri¢cnog
luka zaustavlja u anodnoj zoni, osnovne
odlike zone su jako elektricno polje i ostar pad
napona. I elektricno polje i pad napona u
anodnoj zoni su nesto slabiji nego u katodnoj
zoni). Mesto ,,ponora” elektrona u anodnoj
zoni naziva se anodnom mrtljom (slika 4.3,
pozicija 5) 1 na tom mestu temperatura dostize
4200°C. Ona je po povisini veca od katodne
mrlje (10-11 m? za REL postupak) i tamne je
boje. Medutim, za razliku od katodne mrlje,
anodna mrlja nije konstantnog oblika i
lokacije. Usled udaraca atoma o anodu, na
mestu anodne mrlje oslobada se znacajna
kolicina energije koja se pretvara u toplotu
kojom se topi materijal anode. Sa promenom
agregatnog stanja dela materijala anode,
anodna mrlja se seli na deo anode koji je u
¢vrstom agregatnom stanju [1, 2].

4.1.5 Raspodela napona duz elektricnog
luka

Raspodela napona duz elektricnog luka
zavisi od materijala katode i anode, gasa u
kome se uspostavlja elektricni luk, napona i
jaCine struje izvora zavarivanja itd.

Elektroda, radni komadi 1 izvor
elektricne struje, sa uspostavljanjem
clektricnog  luka  predstavljaju  prosto,

zatvoreno elektricno kolo (slika 4.3) gde vazi
jednacina o ocuvanju napona:

Uy,=U,+U,+U, (.

gde su: Uy — napon od izvora elektricne
struje, Uk — pad napona u katodnoj zoni, Us —
pad napona u stablu elektricnog luka, U4 —
pad napona u anodnoj zoni.

U tabeli 4.2 prikazane su vrednosti pada
katodnog 1 anodnog napona za pojedine
materijale anode 1 katode i za pojedine gasne
sredine.

Tabela 4.2 1 rednosti katodnog i anodnog napona 3a
pojedine materijale i gasne sredine [4]

Gas

Materijal

Jacina Pad napona|Pad napona
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catodel anode elektricne na katodi Ujna anodi U,
struje [ [A] [V] [V]
Fe Fe 12-17 6-9
Ca, Al[Cu, A| 100-200 wazdub—r= 10-11
Fe Fe 13-13,5 7-8
Cu, Al[Cu, A| 200230 pazdub—7om 8511
Fe | Fe | 150250 | Ar | 8387 2332
Fe | Fe | 100250 | CO;, | 7,59 1233

Ukoliko se zna koliki je napon izvora
elektricne struje, znajuc¢i padove napona na
katodi i anodi, lako se preko jednacine 1

odreduje pad napona u stablu elektricnog
luka.

4.1.6 Opsti kriterijum gorenja i
stabilnosti elektricnog luka

Da bi elektricni luk nastao, neophodno
je da je broj naelektrisanih cestica koje nastaju
u prostoru izmedu anode i katode (Zuastganic)
veéi od broja naelektrisanih cestica koje
nestaju (Zueswjan) tokom perioda vremena [1, 2,

4]:

% — dﬂﬂaﬂ‘cy‘my‘e _ d”fze.f/zyafye > O (2)

dt dt dt

Stacionarno gorenje elektricnog luka
obezbedeno je kada je

dn

= =0 3

dr ©
dok se elektri¢ni luk gasi ukoliko je:

dn

—<0 4).

7 )

Detaljnija objasnjenja stabilnosti, uslova
gorenja 1 staticke karakteristike elektricnog
luka  pri zavarivanju = odgovaraju¢im
postupcima bice data u narednim poglavljima.

4.1.7 Regulacija elektricnog luka

Pri zavarivanju, elektricni luk mora da
bude stabilan, odnosno, ukoliko je jacina
struje konstantna, elektri¢ni luk mora da bude

konstantne duzine. Da bi se ostvarila
konstantnost  elektricnog  luka, dodatni
materijal mora da se dodaje u zonu

zavarivanja/teéno kupatilo istom brzinom
kojom elektri¢ni luk topi elektrodu [1, 2].
Kod ruc¢nih elektroluénih postupaka

zavarivanja gde ¢ovek dodaje elektrodnu Zicu,
regulaciju  elektricnog luka vrs§i  covek,
podesavanjem duzine luka po svom osecaju.
Kod elektrolu¢nih postupaka gde se dovod
dodatnog materijala vrsi automatski, regulacija
elektricnog luka moze biti spoljasnja ili
unutrasnja [5].

Spoljasnja regulacija podrazumeva da se
duzina elektricnog luka podesava promenom
napona elektricnog luka. Poveéanje duzine
elektricnog luka izaziva povecanje napona
elektricnog luka, pa se povecava 1 brzina
dovodenja dodatnog materijala. Smanjenjem
duzine elektricnog luka, smanjuje se napon
elektricnog luka, Sto dovodi do smanjenja
brzine dovodenja dodatnog materijala. U oba
slucaja, jacina struje trpi malu promenu Sto
znaci da izvor ima strmu (opadajucu) strujno-
naponsku karakteristiku [5]. Ovakav vid
regulacije primenjuje se kod postupaka
zavarivanja sa brzinama dovodenja materijala
koje su manje od 4 m/min, $to je slucaj kod
EPP, REL) 1 cesto se naziva ,naponskom
regulacijom” [4].

Kod unutrasnje regulacije elektricnog
luka, napon elektricnog luka mora da bude
konstantan u nekom rasponu promene jacine
elektricne struje. Ukoliko dode do povecanja
duzine elektricnog luka, napon elektricnog
luka pocinje da raste a izvor elektricne struje
davace struju manje jacine ¢ime ¢e se umanjiti
brzina  topljenja  dodatnog  materijala.
Konstantni dovod dodatnog materijala
dovesée do stabilizacije duzine elektricnog
luka [2]. Kod ovog tipa regulacije, mala
promena elektricnog napona dovodi do velike
promene jacine elektricne struje te se cesto
naziva i ,,strujnom regulacijom”. Ovakav vid
regulacije se susree kod MIG/MAG
postupaka zavarivanja za brzine zavarivanja
vece od 2 m/min [4].

4.1.8 Sile u elektricnom luku

Posmatrano iz ugla zavarivanja, sve sile
koje nastaju 1 dejstvuju u elektricnom luku
imaju uticaj na parametre elektricnog luka i na
transport rastopljenog materijala sa vrha
elektrode na radne komade. lako vise sila
dejstvuje na elektricni luk, njihov uticaj na
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elektricni luk i prenos materijala nije uvek
jednoznacan niti istovetan [2].

Gravitaciona sila je uvek prisutna ali
ona nema znacajan i direktan uticaj na sam
elektricni luk dok je njen uticaj na prenos
materijala znacajan. Gravitacija uvek dejstvuje
u Istom pravcu 1 smeru pa njen uticaj na
prenos rastopljenog materijala sa  vrha
clektrode u zonu zavarivanja moze biti i
pozitivan 1 negativan. Na primer, pri
zavarivanju u horizontalnom polozaju (PA),
sila gravitacije privlaci kapljice rastopljenog
materijala direktno u zonu zavarivanja dok pri
zavarivanju u nadglavnom polozaju (PE)

gravitacija privlaci rastopljeni materijal u
smera

smeru suprotnom od Zeljenog
deponovanja materijala (slika 4.4).

Stika 4.4 Uticaj gravitacione sile na prenos materijala
pri gavarivanju u raglicitim pologajima

lako znacajan, uticaj gravitacione sile na
prenos materijala u elektricnom luku nije
najve¢i — da nije tako, zavarivanje delova u
nadglavhom polozaju ne bi bilo moguce.
Gravitaciona sila se odreduje kao proizvod
mase i ubrzanja zemljine teze.

Povrsinski napon* je teznja materije u
tecnom agregatnom stanju da zauzme
najmanju mogucu povrsinu na mestu kontakta
sa vazduhom/atmosferom/gasom. Kako je
sfera telo koje ima najmanji odnos povrsine i

4 Povrsinski napon ima jedinicu sile po duzini ili
energije po povrsini (N/m ili J/m?).

zapremine, materijal u tecnom obliku pravi
kapljicu — sferu (slika 4.5).

' Kapljica /
*
\ .

Slika 4.5 Povrsinski napon na kapljici: a) sile na

atomima unutar kapljice, b) sile na atomima na

obodu kapljice
Veze izmedu atoma u kapljici su takve
da suma medusobnih sila mora da bude
jednaka nuli (sistem mora da bude u

ravnotezi). Zbog toga atomi unutar kapljice
formiraju zvezdasti sistem uravnotezenih sila
(slika 4.5, a). Na obodu kapljice, posledn;ji red
atoma nema u okolini atome sa kojima bi se
uravnotezio veé¢ se formiraju jace poprecne
veze medu atomima u istom redu §$to izaziva
zakrivljene  povrsine  kapljice sve do
uspostavljanja ravnoteze medu atomima. U
ovom slucaju, meduatomske sile formiraju
sistem u obliku poluzvezde (slika 4.5, b).

Povrsinski napon je najodgovorniji za
formiranje kapljice tecnog metala i njeno
odvajanje od ostalog metala.

Sila usled povrsinskog napona pokusava
da zadrzi kapljicu rastopljenog materijala uz
nerastopljeni  materijal 1 ona je ili
suprotstavljena sili gravitacije ili sadejstvuje sa
silom gravitacije. Na primer, pri zavarivanju u
horizontalnom polozaju, sila povrsinskog
pritiska Fj, 1 sila gravitacije F; dejstvuju u
suprotnim smerovima (slika 4.6, a).

Pri zavarivanju u nadglavnom polozaju,
sila gravitacije i sila od povrsinskog napona
dejstvuju u istom smeru (nepovoljno po
zavarivanje). U ovom slucaju, sila od pritiska
plazme, koja dejstvuje od elektrode ka
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osnovnom metalu, mora da savlada gravitaciju
1 silu od povrsinskog pritiska inace kapljica
»pada” nanize i nema formiranja metala Sava

(slika 4.6, b).
Elektroda

Fo
F

Osnovni metal

Elektricéni luk F

4
g
J 1
Fp Kapljica FM
[
v
Osnovni metal Elektroda
a) b)

Slika 4.6 Smer dejstva sile gravitacije, sile
povrsinskog pritiska i sile pritiska plagme pri
gavarivanju u a) horigontalnom pologaju, b)
nadglavnom pologaju

Intenzitet sile usled povrsinskog napona
zavisi od precnika elektrode, velic¢ine kapljice i
od osobina rastopljenog materijala 1 nema
uticaj na osobine elektricnog luka ve¢ ima
uticaj samo na prenos materijala u elektricnom
luku [2].

Sila usled dejstva pritiska plazme F),
je sila koja se javlja uvek u smeru od elektrode
ka osnovnom metalu i ona uvek gura
rastopljeni metal elektrode ka osnovnom
metalu (slika 4.6). Do pojave ove sile dolazi
usled usmerenog kretanja jonizovanog gasa u
samom elektrichom luku (,,duvanje
elektricnog luka”).

Sila koja nastaje usled kretanja
naelektrisanih ¢estica u elektricnom luku
predstavlja specifican vid inercione sile koja
ima uticaj i na elektri¢ni luk ali i na prenos
materijala u elektricnom luku. Intenzitet ove
sile jednak je proizvodu mase naelektrisanih
Cestica i njihovog ubrzanja. Ova sila pomaze
gorenje ili gasenje elektri¢nog luka zavisno od
smera 1 intenziteta kretanja Cestica, a u isto
vreme, ova sila ili ubrzava ili usporava prenos
materijala sa elektrode u te¢no kupatilo.

Sila koja nastaje usled isparavanja
atoma metala je specifican vid termicke sile
koja je uvek usmerena navise, odnosno,

suprotno od gravitacione sile. U zavisnosti od
polozaja zavarivanja, ova sila pomaze ili
otezava odvajanje rastopljene kapljice metala
od elektrode.

Sila koja nastaje usled erupcije
gasova u rastopljenom metalu je
nekontrolisana, sa pravcem, smerom i
intenzitetom koji nisu konstantni. Najcesce
erupcije  gasova nastaju pri  hemijskim
reakcijama kiseonika, vodonika, ugljenika i sl.
Opva sila, u opstem slucaju, ne pomaze gorenje
clektricnog  luka niti pomaze  prenos
rastopljenog materijala. Zbog erupcije gasova,
rastopljeni materijal se rasprskava u svim
pravcima $to nije dobro za nastajanje i kvalitet
metala $ava.

Protok elektricne struje kroz elektri¢ni
luk formira elektromagnetno polje oko i
unutar elektricnog luka. Reakcija ovog polja i
naelektrisanih cestica unutar njega dovodi do
pojave magnetne sile koja pokusava da
otkine deo elektrode (na granici rastopljenog 1
¢vrstog metala). Ova sila umanjuje poprecni
presek na prelazu elektrode i te¢nog metala
(kapljice) te tako pomaze  odvajanje
rastopljene  kapliice od  elektrode. U
tehnologiji zavarivanja, umanjenje poprecnog
preseka se naziva ,,pin¢ efekat”.

4.2 Generisanje toplote na katodi i
anodi

Toplota koja se generise na katodi i
anodi je, u najve¢oj meri, transformisana
kineticka energija naelektrisanih cestica koje
udaraju u anodu i katodu’. Oko 2/3 ukupne
toplote generise se na anodi dok se oko 1/3
ukupne toplote generiSe na katodi [2].
Pozitivni joni su znatno sporiji od elektrona, a
1 masa im je viSestruko veca nego masa
elektrona. Kako je ,brzinska” komponenta
energije znacajnija nego ,,masena’
komponenta u energetskoj jednacini, kolicina
energije oslobodena udarom elektrona je
gotovo 2 puta veéa nego energija udara

> Anoda je pozitivho naelektrisana i u nju udaraju
elektroni, a katoda je negativno naelektrisana i u nju
udaraju pozitivni joni [1, 2, 4-0].
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pozitivnih jona [1, 2].

Kolicina toplote koja se generiSe na
anodi 1 katodi definiSe upotrebu tipa
elektricne struje 1 polaritet. Na primer, pri
zavarivanju  netopivom  elektrodom  uz
primenu jednosmerne struje, uglavhom je
netopljiva elektroda katoda kako bi se
smanjilo  topljenje 1 sagorevanje same
elektrode. Upotreba naizmeni¢ne struje, usled
neprestane promene polariteta, dovodi do
privida podjednakog generisanja toplote na
radnim komadima i elektrodi, iako i1 tada vazi
princip 2:1 — odnos kolicine toplote
generisane na anodi prema kolicini toplote
generisanoj na katodi.

4.3 Polaritet i osobine elektri€nog
luka kod NS i JS elektri€nog
luka za osnovne elektroluéne
postupke zavarivanja

Elektricni luk ima veliki uticaj na
osobine zavarenog Sava te se izboru
odgovarajuceg elektricnog luka uvek daje
posebna paznja. Brojni su slucajevi da je neki
materijal ~ potpuno  zavariv  sa  jednim
karakteristikama elektricnog luka, dok se
zavarivanjem elektricnim lukom sa drugim
karakteristikama ne dobijaju nikakvi rezultati.

U opstem slucaju, zavisno od polariteta,
razlikuje se tri tipa elektricnog luka:

1) Elektri¢ni luk naizmenic¢ne struje (NS, ~,
eng. AC)

2)  Elektricni luk jednosmerne  struje
direktne polarnosti (JSDP, eng. DC-)

3)  Elektricni luk jednosmerne  struje
indirektne (inverzne) polarnosti (JSIP,

eng. DC+).

Elektricni luk naizmenic¢ne struje se
uspostavlja izmedu elektrode i radnih komada
tako da se oba kraja elektricnog luka smenjuju
po polaritetu (+ ili —) u skladu sa ucestanoséu
elektricne struje te nije opravdano definisati
elektrodu 1 radne komade kao stacionarnu
katodu ili stacionarnu anodu. Pri koriS¢enju
naizmenicne struje za formiranje elektricnog
luka, dolazi do gaSenja i novog paljenja
elektricnog luka prilikom svake promene

polariteta.

Primena jednosmerne elektricne struje
zahteva da se jednoznacno definie koja strana
elektricnog luka je pozitivho naelektrisana a
koja negativho. Zbog tog su moguca dva
slucaja:

e  clektroda je
(katoda) a radni
naelektrisani (anoda) 1

negativno naelektrisana
komadi su pozitivho

° elektroda je pozitivho naelektrisana
(anoda) a radni komadi su negativnho
naelektrisani (katoda)

Oba slucaja su prikazana na slici 4.7.

Elektroda Elektroda
(Katoda) (Anoda)
[ - +
JS JS
o+ —
Radni komad (Anoda) Radni komad (Katoda)
JSDP, DC- JSIP, DC+
a) b)

Slika 4.7 Jednosmerna struja a) direktne polarnosts,
b) inverzne polarnosti

Tabela 4.3 Polaritet i karakteristike luka kod AC i DC
struje ga najkoristenije postupke Javarivanja

Postupak

zavarivanja | Vrsta . Strujna ..

prema struje poelict karakteristika Regulacija
ISO 4063 —...

111 NS strma spoljasnja

NS o
121 NS/JS| JSIP blagoopadajuca SpOl]anl J
JSDP unutrasnja

JS strma

NS ‘o
131/135 JS JSIP ravna unutrasnja

NS o

141 NS/JS SDP strma, ravna | spoljasnja
Kada je elektroda negativno

naelektrisana a radni komadi su pozitivho
naelektrisani, uspostavlja se elektricni luk
jednosmerne struje direktne polarnosti (JSDP
ili DC— na eng.%). Kada je elektroda pozitivho
naelektrisana a radni komadi su negativho
naelektrisani, uspostavlja se elektricni luk
jednosmerne struje indirektne polarnosti (JSIP

¢ Eng. DC- Direct Current Negative.
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ili DC+ na eng.”). elektricnog luka, precnik elektrode),
Svaki od navedenih tipOVﬂ elektricne e parametﬂ okoline (energija jonizacije

struje se koristi za zavarivanje kod pojedinih
postupaka zavarivanja. U tabeli 4.3 prikazani
su postupci zavarivanja, tipovi elektricne
struje 1 polariteti koji se koriste, kao 1 nacin
regulacije elektricnog napona.

4.4 Raspodela temperature u
elektricnom luku i efekti

Povisena temperatura u elektricnom
luku je posledica sudara Cestica u elektricnom
luku sa anodom 1 katodom, kao i posledica
medusobnih sudara samih Cestica.
Temperature u  elektricnom  luku  kod
pojedinih  postupaka dostizu red velicine
20000 K (slika 4.8).

Elektroda

N
7

5 mm

Radni komad

Slika 4.8 Raspodela temperature pri zavarivanju
REL postupkom naigmenicnom strujon:

Toplota dobijena u elektrichom luku se
brzo odvodi iz zone zavarivanja: jedan deo
toplote odlazi na elektrodu, drugi na osnovni
metal a jedan deo u okolinu. Ova cinjenica je
osnovni uzrok topljenja osnovnog i dodatnog
materijala.

Temperatura elektricnog luka kod REL
postupka zavarivanja JS strujom dostize
mnogo nizu temperaturu od 20 000 K. U
sredini elektricnog luka moze biti 6000°C a u
samoj zoni zavarivanja temperature dostizu
2500°C-5000°C [1, 2].

Na temperaturu i raspodelu temperature
u elektricnom luku uticu:

e  parametri zavarivanja i elektricnog luka
(tip, jacina i polaritet elektricne struje, napon

7 Eng. DC+: direct current positive;

gasova u kojima se uspostavlja elektri¢ni luk,
koeficijenti  transporta  toplote  gasova,
osnovnog i dodatnog materijala itd.)

Raspodela  temperature  zavarivanja
zavisi od toga $ta je katoda/anoda.
Elektroda
(Anoda) JSIP

Y, )

é 5500-6000°C

o0

3000°C —
Radni komad (Katoda)

Slika 4.9 Raspodela temperature pri zavarivanju
REL postupkom JSIP strujom

Temperatura je uvek nesto visa na anodi
nego na katodi, bez obzira da li je JSIP (slika
4.9) ili JSDP polaritet elektricne struje (slika
4.10).

Elektroda
(Katoda)
N

3500°C

5500-6000°

4000°C
Radni komad (Anoda)

Slika 4.10 Raspodela temperature pri zavarivanju
REL postupkom JSDP strujon:

Jacina elektricne struje i napon imaju
direktan uticaj na temperaturu elektricnog
luka: povecanje ovih velicina povisava
temperaturu elektricnog luka dok je smanjenje
snizava.

Pre¢nik  elektrode kojom se  vrsi
zavarivanje ima obrnuti uticaj na temperaturu
— ukoliko se zadrze jacina elektricne struje i
napon konstantnim, povecanje precnika
elektrode dovodi do smanjenja gustine struje
u elektricnom luku $to za posledicu ima
snizavanje temperature elektricnog luka.

Najve¢i  nekontrolisani  ili  tesko
kontrolisani uticaj na temperaturu elektricnog

luka imaju parametri gasova, odnosno,
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parametri okoline. Za razliku od parametara
zavarivanja preko kojih ¢ovek moze direktno
da utice na temperaturu elektricnog luka,
parametrima okoline se tesko upravlja.
Energija jonizacije gasa zavisi od hemijske i
tizicke strukture gasa u kome se formira
elektricni luk, vlaznosti itd. Boc¢no kretanje
vazduha (vetar, promaja) utiCe na stepen
jonizacije gasa 1 samim tim snizava
temperaturu elektricnog luka. Temperatura
vazduha u okolini zone zavarivanja uti¢e na
temperaturu elektrode i osnovnog metala, $to
utice na elektri¢ni luk 1 njegovu temperaturu®.

4.5 Uticaj magnetnih polja na
elektriéni luk

Magneticnost, magnetizam, magnetna
polja 1 pojava namagnetisanja su neizbezne
pojave kod primene elektricne struje, te su
samim tim, neizbezne pri  zavarivanju
elektricnom strujom. Uticaj magneti¢nosti i
magnetnih polja na postupak 1 rezultat
zavarivanja su uglavnom negativni ili neutralni
jer se pozitivni efekti uglavhom ne primecéuju
[1, 2].

Jedan od  cestih pojave
nesavrsenosti (gresaka) kod zavarenih Savova
od feromagnetnih materijala® jeste pojava
skretanja elektricnog luka usled magnetnog

uzroka

polja [1, 2].

Elektroni i joni u elektricnom luku se, u
magnetno  neoptereéenoj  sredini,  krecu
uniformno 1 pravolinijski — najkracom

putanjom od izvora ka ponoru. U prisustvu
magnetnog  polja, elektroni skrecu sa
pravolinijske  putanje 1 kreéu se po
krivolinijskoj putanji u cilju uspostavljanja
magnetne ravnoteze. To je osnovni uzrok

8 Zavarivanje se vr$i ako temperatura vazduha nije niza
od +5°C. Ispod ove temperature se zavarivanje ne
preporucuje a ukoliko mora da se izvede neophodno
je predgrevanje materijala.

? Materijali koji imaju izrazenu magnetnu histerezisnu
krivu usled dejstva  spoljasnjeg namagnetisanja.
Dejstvom spoljasnjeg magneta, feromagnetni materijali
i sami postaju magneti. U feromagnetne materijale
spadaju zelezo (gvozde), kobalt, nikal, odredene vrste
nerdajucih celika itd.

pojave skretanja elektricnog luka. Svi postupci
zavarivanja koji koriste elektricni luk ili
elektronski snop za spajanje materijala su
podlozni skretanju luka ili snopa usled dejstva
magnetnih polja ali ne u istoj meri.

—~ .
4] /Provodm.k\ﬂ
7 sa elektronima 4

Magnetno polje

i Magnetno polje T M,
5 M, _

Smer clektricne struje  Smer elektricne struje
2) b)

Slika 4.11 Magnetno polje oko provodnika

Na slici 4.11 je prikazan provodnik kroz
koji protice jednosmerna elektricna struja.
Elektroni uniformno i najkracom putanjom
putuju kroz provodnik, a oko provodnika se
formira stabilno magnetno polje M;. Ukoliko
se provodniku priblizi  telo koje nosi
magnetno polje Mz, dolazi do zakrivljenja
putanja kretanja elektrona s$to dovodi do
zgusnjavanja magnetnih linija i ,,zgus$njavanja”
magnetnog polja M; ka opterecenju. Kako
elektricni luk predstavlja svojevrstan  vid
provodne zone u gasu, pojava krivljenja
putanje elektrona je prisutna i u elektricnom
luku, ali, kako Iuk nije cvrsto telo (kao
provodnik, koji ne moze tako lako da se
savije), elektricni luk se savija, odnosno,

skreée  u smeru suprotnom od smera
spoljadnjeg opterecenja [1, 2].
Magnetno opterecenje  koje izaziva

skretanje elektrona (elektricnog luka) moze
biti spoljasnje ili unutrasnje. Spoljasnje
optereenje izazivaju magnetna polja od
elektricnih uredaja, stabilni magneti i sl 1 njih
je relativno jednostavno otkloniti iz zone
zavarivanja. Unutrasnje magnetno opterecenje
nastaje usled samoindukcije elektricnog luka,
radnih komada i provodnika, feromagnetnih
osobina materijala itd, i nije ga jednostavno
ukloniti.

Zgusnjavanje magnetnog polja
elektricnog luka je pojava koja ne mora uvek
biti  izazvana  spoljasnjim  magnetnim
opterecenjima. Na primer, na pocetku 1 kraju

oko
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delova koji se zavaruju, dolazi do skretanja
elektricnog luka u napred ili u nazad.

uspostavila dinamicka ravnoteza. Na sredini
zavarivanja se relativno stabilizuje magnetno
polje i nema skretanja elektricnog luka. Pred
kraj  zavarivanja, magnetne linije  se
zgusnjavaju te luk skrece u nazad kako bi se
uspostavila ravnoteza.

c)

Slika 4.12 Magnetno polje oko elektrode i elektricnog
Inka na a) poletkn, b) sredini i ¢) na kraju

Magnetne linije koje se prostiru kroz
materijal koji se zavaruje se prostiru po dubini
materijala — na pocetku i na kraju delova nema
materijala te se radi uspostavljanja ravnoteze,
linije zgusnjavaju a luk skrece u suprotnom
smeru.

Na slici 4.12 prikazano je skretanje
elektricnog luka na pocetku, sredini i na kraju
zavarivanja. Usled zgusnjavanja magnetnih
linija na pocetku zavarivanja, elektricni luk
skree u smeru zavarivanja kako bi se

AC/DC
>
+
alaIalA
I AANIS
— ]
2)
AC/DC
-
alaIAIs
TAMNMNS
—
b)

Slika 4.13 Magnetno polje oko elektrode i linije toka
elektricne struje kroz radne komade pri gavarivanjn
a) ka ivoru struje, b) od igvora struje

Linija toka elektricne struje predstavlja
dodatni izvor namagnetisanja koji dovodi do
skretanja elektricnog luka. Bez obzira na
¢injenicu da li se smer toka elektricne struje
poklapa sa smerom zavarivanja ili je suprotan
(slika 4.13, a 1 b), elektricni luk skrece u smeru
koji luk udaljava od izvora elektri¢ne struje.

Pojedini  postupci

zavarivanja  su

zavarivanja
MAG, MIG ili REL postupaka zavarivanja
zbog nizeg napona zavarivanja. Zatim,
elektrolucni  postupak  zavarivanja  pod
praSkom (EPP) sa viSe zica je osetljiv na
skretanje elektricnog luka zbog medusobnog



100

Elektricni luk

uticaja magnetnih polja.

U Tabeli 4.4 prikazan je uticaj gustine
magnetnog fluksa, odnosno, jac¢ine magnetne
indukcije na pojedine postupke zavarivanja.

Tabela 4.4 Uticaj gustine magnetnog fluksa (magnetne
indufkcije) na pojedine postupke avarivanja [2]

Postupak Gustina magnetnog fluksa
zavarivanja| 0-10 G | 10-20 G | 20-40 G | >40 G
Normalno [Nestabilan Magnetr}o Znaca]r}o
TIG . skretanje | skretanje
zavarivanje|  luk
luka luka
. Magnetno
REL  |Normalno zavarivanje Nestabilan skretanje
luk
luka
EPP Normalno zavarivanje Nesltjll:ﬂan

Primena |S struja za zavarivanje dovodi
do  uspostavljanja  relativho  stabilnih
magnetnih polja oko i unutar radnih komada
koji uti¢u na elektri¢ni luk. Medutim, primena
NS struja dovodi do pojave lokalnih vrtloznih
struja u materijalu §to dovodi do promenljivih
i tesko predvidivih magnetnih polja. Takva
polja ipak, u sumi, imaju mali uticaj na
elektricni luk.

Uopsteno posmatrano, elektricni luk

viSe skre¢e usled dejstva magnetnih polja
ukoliko se elektroni krecu sporije nego
obicno, §to je slucaj zavarivanja u
hiperbaricnoj komori ili u atmosferi sa
zastitnim gasom na snizenoj temperaturi.
Takode, elektricni luk skrece prilikom
zavarivanja  nestabilnim  lukom, prilikom
slabijom strujom, usled
magnetnog polja dolazi 1 prilikom loseg
pozicioniranja materijala, losith atmosferskih
uslova (prilikom grmljavine, kada je vazduh
veoma jonizovan), usled slozenog oblika zleba
itd [1, 2, 4-6].

Neke od osnovnih aktivhosti za
umanjenje skretanja elektricnog luka usled
magnetizma su:

zavarivanja

e  Razmagnetisanje radnih komada pre
pocetka zavarivanja,

° Pravilan izbor mesta gde se dovodi
elektricna struja,

o Pravilan izbor 1 priprema zleba za
zavarivanje,

. Primena visokih struja (do granice
tehnoloske 1 bezbednosne prihvatljivosti),

° Primena NS struja.
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5 1ZVORI ELEKTRICNE STRUJE ZA ELEKTROLUCNE

POSTUPKE ZAVARIVANJA

Izvori elektricne struje za elektrolucne
postupke zavarivanja! predstavljaju elektricne
uredaje  kojima se radnom mestu za
zavarivanje obezbeduje neophodna koli¢ina
energije kojom se vrsi zavarivanje. Elektri¢na
energija koju isporucuje izvor elektricne struje
ima karakteristike koje su pogodne za
zavarivanje [1, 2].

Izvor elektricne energije uglavnom nije
samostalan ~ po  pitanju  ,proizvodnje”
elektricne struje — on dobija energiju od nekog
drugog izvora koju transformise i isporucuje
elektrodi u zoni zavarivanja kao elektricnu
struju. Prema tome, izvor elektricne struje
predstavlja vid posrednika izmedu raspolozive
energije 1 procesa zavarivanja [2]. Izvor
clektricne struje, kao posrednik izmedu
energije 1 procesa zavarivanja, Sematski je
prikazan na slici 5.1.

Izvor energijeI ‘
[ X}

\— — Izvor elektricne struje
Elektri¢ni luk 7a ZﬂVﬁfiVﬁﬂjC

Slika 5.1 Pologaj izvora elektritne struje za
gavarivanje u odnosu na elektricni luk i izvor energije

Od nastajanja elektrolu¢nih postupaka
do danasnjih dana, razvijen je veoma veliki
broj izvora elektricne struje za zavarivanje [3].

Izvori struje za zavarivanje moraju da
ispunjavaju zahteve propisane standardom
SRPS EN 060974-1:2012: Oprema za
elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1: Izvort struje
za zavarivanje? [4].

1 U obi¢nom govoru se izvor elektricne struje za
zavarivanje naziva — aparat za zavarivanje.
2 Identic¢an sa: EN 60974-1:2012 CLC/TC 26A.

5.1 Klasifikacija izvora struje za

elektroluéno zavarivanje

Osnovna podela izvora elektricne struje
za elektrolucne postupke zavarivanja se vrsi
na osnovu tipa struje koju daju te postoje
izvori jednosmerne i naizmenicne elektricne
struje, ali postoje izvori koji daju i jedan i
drugi tip struje, zavisno od potrebe [1-3].

U izvore jednosmerne elektricne struje
spadaju  elektricni generatori 1 elektricni
ispravljaci. U izvore naizmenicne struje
spadaju transformatori i invertori, pri cemu
invertori mogu proizvoditi 1 jednosmernu

struju.

5.1.1 Elektriéni generatori (Rotacioni

pretvaraci)

Elektricni generatori su najstarija vrsta
izvora struje za zavarivanje sa komercijalnom
primenom. Generator se sastoji od pogonskog
agregata, generatora za proizvodnju
jednosmerne struje i uredaja za regulaciju
struje zavarivanja. Strukturna Sema elektricnog
generatora je prikazana na slici 5.2.

Upravljacka jedinica

. IR —t__‘\
egonskl agreg‘r}:éenerator I_I

Stika 5.2 Strukturna Sema elektricnog generatora
1,2]

Pogonski agregat moze da bude motor
sa unutra$njim sagorevanjem, elektromotor
jednosmerne  struje,  asinhroni  motor
(naizmenicne) struje itd. Pri radu na terenu,
najces¢e se koristi motor sa unutra$njim
sagorevanjem zbog svoje mobilnosti. Izlazno
vratilo pogonskog agregata je povezano sa
vratilom  generatora  za  proizvodnju
jednosmerne struje gde se rotaciono kretanje




104

Lzvori elektritne struje za elektroluine postupke zavarivanja

agregata pretvara u elektricnu energiju.
Proizvedena jednosmerna elektricna struja se
dovodi u uredaj za regulaciju struje i podesava
na napon 1 jacinu struje pogodne za
zavarivanje [1, 2, 5].

Elektricni generatori su vrlo jednostavni
i pouzdani u radu, gotovo su neosetljivi na
promene rezima u radu (ukoliko je veza
izmedu agregata 1 generatora elasticna,
generator je neosetliiv na udare i
preopterecenja do 10%), a zbog pokretljivosti
pogonskog agregata su veoma prilagodljivi
radu na terenu. Mane su im visoka cena
odrzavanja, osetljivost na vremenske uslove
(vlagu, temperaturu i sl.), nizak im je stepen
korisnog dejstva i velika je buka koju stvaraju
pri radu.

5.1.2 Elektri¢ni ispravljaci

Elektri¢ni ispravljaci za zavarivanje su
uredaji koji ispravljaju naizmenic¢nu struju iz
clektricne mreze u jednosmernu struju
zavarivanja. Elektricni ispravlja¢ se sastoji od
transformatora, ispravljacke jedinice i uredaja
za regulaciju struje zavarivanja. Naizmenic¢na
struja visokog napona (220 V ili 380 V) se u
transformatoru pretvara u naizmenic¢nu struju
nizeg napona (npr. 70 V) i kao takva se
odvodi u ispravljacku jedinicu gde se, koristeci
poluprovodnicke komponente, pretvara u
jednosmernu struju odgovarajuceg oblika.
Uredaj za regulaciju struje zavarivanja na kraju
podesava parametre dobijene struje za potrebe
zavarivanja [1, 2, 5].

Na slici 5.3 prikazana je strukturna Sema
elektricnog ispravljaca.

Transformator Upravljacka jedinica
H B \
R~ = 4 }_I

Ispravljacka jedinica

Stika 5.3 Strukturna Sema elektricnog ispravijala

[1,2]

U funkcionalnom smislu, elektricni
ispravljaci mogu biti:
e  Ispravljaci za jednolucno zavarivanje (sa
strmo-opadajuom 1 ravnom  strujnom

karakteristikom),
e Ispravljaci za viSelu¢no zavarivanje i
e  Visenamenski ispravljaci.

Ispravljaci za jednolu¢no zavarivanje se
najces¢e koriste za snabdevanje elektricnom
strtujom jednog radnog mesta gde covek
zavaruje jednim elektricnim lukom. Ispravljaci
za viSelu¢no zavarivanje mogu da snabdevaju
viSe radnih mesta elektricnom strujom, ali na
svakom radnom mestu se zavarivanje vrsi
samo sa jednim lukom. ViSenamenski
ispravljaci imaju mogucnost snabdevanja vise
radnih mesta za zavarivanje kako sa jednim,
tako 1 sa vise elektricnih lukova [2].

Elektricni ispravljaci su robusni i vrlo
stabilni uredaji za snabdevanje radnog mesta
za zavarivanje elektri¢cnom strujom koji mogu
da podnesu vtlo ostre rezime rada, ali se
odlikuju niskim stepenom korisnog dejstva,
osetljivi su na pad napona i visoka im je cena
odrzavanja.

5.1.3 Transformatori

Transformator je struje  za
zavarivanje koji naizmenic¢nu struju visokog
napona iz elektricne mreze transformise u
naizmenicnu struju niskog napona koja je
pogodna za zavarivanje. Transformatorski
izvor struje moze da se sastoji samo od
podesivog transformatora (koji moze davati
struje razlicitih parametara), ali moze biti u
kombinaciji sa upravljackom jedinicom, kada
se povecava broj ostvarivih kombinacija
parametara struje zavarivanja. Strukturna sema
transformatora, prikazan je na slici 5.4.

1zvor

Upravljacka jedinica

ey
Teee

|1
1
1
1
1

Tt
.

Transformator

Slika 5.4 Strukturna Sema transformatora sa
upravljalkon jedinicom [2]

Regulisanje izlaznih parametara
transformatora moze da bude stepenasto,
kontinualno ili kombinovano.

Transformator za zavarivanje je vrlo
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robustan, daje stabilne parametre zavarivanja i
nije preterano osetljiv na preopterecenje u
radu. Poslednjih godina se transformatori sve
rede proizvode kao samostalni izvori struje za
zavarivanje vel u kombinaciji sa
poluprovodnickim  komponentama  radi
univerzalne primene. Transformatori imaju
dobar stepen korisnog dejstva ali se odlikuju
velikim dimenzijama $§to donekle otezeva
njithovu primenu u terenskim uslovima rada.

5.1.4 Invertori
Od  sredine  devedesetth  godina
dvadesetog veka zapocela je primena

invertorskih uredaja kao izvora elektricne
struje  za zavarivanje. Osnovna razlika
invertorskih izvora u odnosu na ostale izvore
elektricne struje ogleda se u frekvenciji struje
sa kojom rade: ,klasi¢ni” uredaji rade na
frekvencijama od 50-60 Hz dok invertorski
rade na 20 000 Hz [1, 2, 5].

Invertori se sastoje od transformatora,
ispravljaca, poluprovodnickih komponenti a

¢itavim sklopom upravlja jedna ili vise
centralnih  jedinica  (racunar u sklopu
invertora). Takva elektronska  struktura

invertora omogucava da invertor transformise
naizmeni¢nu struju iz elektricne mreze u:
naizmeni¢nu struju (pulsnog, kvadratnog,
sinusoidalnog i sl. oblika, razli¢itih osobina) ili
u jednosmernu struju (konstantne ili
promenljive jacine i napona, prekidnog ili
kontinualnog rezima itd.). U zavisnosti od
slozenosti arhitekture invertora, moguce je
ostvariti ~ razlicite =~ opsege  parametara
zavarivanja, ¢ime se S§iri opseg primene
invertora na viSe razlicitth  postupaka
zavarivanja, razlicite debljine delova i polozaje
zavarivanja.

Invertori se odlikuju malim dimenzijama
1 masom, ali i visokom cenom. Odrzavanje
invertora je vtlo pojednostavljeno —
odrzavanje mora da vrsi odgovarajuéi servis
jer je elektricna struktura invertora veoma
slozena.

Na slici 5.5 prikazani su tipican
invertorski  izvor  elektricne  struje za
zavarivanje i njegova elektri¢na Sema.

KONVEN -
CIONALNI

INVERTORSKI

T

en
e Tt i gy

3
=
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¥ oap 1dov
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Slika 5.5 lustracija tipicnog invertora a avarivanje
(u poredenju sa konvencionalnim transformatorom) i
njegova (strukturna) elektricna sema

Ovakav uredaj odlikuje se ogranicenim
brojem parametara zavarivanja koji mogu da
se izaberu: tip elektricne struje i nekoliko
razlicith nivoa jacine struje. Strukturna
(elektricna) Sema kvalitetnijth invertora je
znatno slozenija, pa je samim tim i cena takvih
uredaja visa.

5.2  Staticke karakteristike
izvora struje i elektri€nog

luka

Svaki izvor elektricne struje za
zavarivanje ima projektovani opseg radnih
parametara. Osnovni zahtev je da izvor
elektricne struje isporuci elektricnu struju
kontrolisane jacine za propisani napon
zavarivanja tokom projektovanog radnog
ciklusa. Zavisnost napona i jacine struje koju
isporucuje  aparat za  zavarivanje u
stacionarnom stanju rada naziva se statickom,
strujnom  karakteristtkom  ili  strujno-
naponskom karakteristikom izvora struje.
Staticka karakteristika izvora struje sustinski
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predstavlja promenu napona u funkciji
promene jacine struje zavarivanja i prikazuje
se kao kriva na napon-jacina struje dijagramu
(U-I) za svaki izvor struje za zavarivanje [1, 2,
5].

Sa druge strane, i elektri¢ni luk ima svoju
U-I krivu 1 ona se naziva statickom
karakteristikom elektricnog luka a predstavlja
zavisnost izmedu napona 1 jacine struje
zavarivanja pri stabilnom gorenju elektri¢nog
luka u odgovarajucoj atmosferi [1, 2, 5].

U praksi se staticka karakteristika izvora
struje  naziva  spoljasnjom a  staticka
karakteristika elektricnog luka unutrasnjom
strujnom karakteristikom.

Stvarna staticka karakteristika
struje odreduje se merenjem [4].

Razli¢iti postupci zavarivanja elektricnim
lukom zahtevaju razlicite uslove zavarivanja i
tako uslovljavaju izradu izvora struje za
zavarivanje. Da bi se razumelo kako zahtevi
postupka  zavarivanja uslovljavaju izradu
izvora struje za zavarivanje, neophodno je
razumeti odnos osobina elektricnog luka i
izvora elektri¢ne struje.

izvora

Na slici 5.6 prikazane su staticke
karakteristike elektricnih lukova razlicitih
duzina. Napon Up predstavlja napon

otvorenog kola (praznog hoda), odnosno,
maksimalni napon koji izvor struje moze da
ostvari. Tada jacina struje koja tece kroz
elektricni luk tezi nuli. Kada je izvor struje
,Lkratko spojen”, napon izvora struje je jednak
nuli a kroz izvor protic¢e struja kratkog spoja
Iy.

| Ajertonovo podrucje

uspostavljanje luka .
odrudje gde vazi Omov zakon

N—

I IA]

radna tacka

Slika 5.6 Staticka karakteristika elektritnog lnka

Izvor elektri¢ne struje moze beskonacno
dugo da radi pri naponu otvorenog kola ali
samo kratko vreme bi smeo da radi u rezimu
kratkog  spoja  ukoliko nije  specijalno
konstruisan za takav rezim rada.

Najveci napon u elektricnom luku jeste
napon otvorenog kola izvora elektricne struje.
Cim  se uspostavi elektricni  luk, napon
clektricnog luka brzo pada jer gasovi u
elektricnom luku postaju jonizovani, a samim
tim, postaju provodni (Ajertonovo podrucje)
[2]. Za to vreme se jacina elektricne struje
povecava. Brzi pad napona se dogada do
trenutka kada zavisnost napona od jacine
elektricne struje ne postane linearna, a samim
tim bude ispunjen osnovni uslov Omovog
zakona.

Vazno je skrenuti paznju da se sa
promenom duzine elektricnog luka menjaju i
napon i jacina elektricne struje: duzi elektricni
luk ima visi napon ali je prisutan pad jacine
elektricne struje i obrnuto. Ova osobina
elektricnog luka je vazna za konstrukciju
izvora struje za zavarivanje. Na primer, velika
promena jacine elektricne struje je nepozeljna
za REL 1 TIG postupke ali je veoma vazna za
MIG/MAG postupke.

Zbog toga se REL, TIG i EPP izvori
struje proizvode sa strmom (opadajucom,
strmoopadaju¢om) statickom karakteristikom
a MIG/MAG sa ravnom (konstantnom,
polozenom) statickom karakteristikom. Kod
vecine novijih izvora struje moguca je izmena
staticke karakteristike u skladu sa potrebama
postupka zavarivanja.

Na slici 5.7 prikazana je staticka
karakteristika  izvora  struje  opadajuceg
karaktera (strma, strmoopadaju¢a ili sa

konstantnom jac¢inom struje) koja se srece kod
REL 1 TIG izvora za zavarivanje. Ucrtane su
staticke krive elektricnog luka za kratak,
normalan 1 dugacak elektricni luk, takode. Pri
zavarivanju uredajem sa ovakvom
karakteristikom, zavariva¢ ne moze da
odrzava duzinu elektricnog luka konstantnim3.
Promena duzine elektri¢nog luka dovodi do
male promene jacine elektri¢ne struje 1 to: §to

3 1 REL i TIG postupak spadaju u grupu rucnih
elektrolu¢nih postupaka zavarivanja.
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je staticka karakteristika strmija, to je promena

jacine elektricne struje manja 1 proces
zavarivanja je stabilniji. Najvaznije je da
promena duzine elektricnog luka usled

nekontrolisanog pomicanja ruke zavarivaca
nema preveliki uticaj na kvalitet Sava [1, 2, 5].

U V]

Strma gy, .-
AcY
U, Cha s

AU

er Al K
staticka karakteristika
clektricnog luka

L,
Al IA]

Slika 5.7 strma staticka karakteristika izvora
elektricne struje (sa konstantnom jacinom struje)

Na slici 5.8 prikazana je poloZena (ravna,
konstantna) staticka karakteristika izvora
struje koja je, kako je ranije napomenuto,
veoma vazna za MIG/MAG postupke
zavarivanja. I ovde su prikazane staticke
karakteristike dugackog, normalnog i kratkog

clektricnog luka u odnosu na staticku
karakteristiku izvora struje.
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Slika 5.8 Pologena staticka karakteristika igvora
elektricne struje (sa konstantnim naponom)

Promena duzine elektri¢cnog luka dovodi
do manje promene napona elektricnog luka ali
je promena jacine elektri¢ne struje veca. Kod
MIG/MAG izvora struje jacina elektri¢ne
struje se kontrolise brzinom dodavanja Zice u
zonu zavarivanja. Jacina struje zavarivanja

odreduje kojom brzinom se topi zica i prenosi
rastopljeni metal kroz elektricni luk u tec¢no
kupatilo. Ako se elektricni luk produzava,
opada jacina elektricne struje, opada i brzina
topljenja Zice, te opada i brzina dovodenja
rastopljenog metala u tecno kupatilo. Pri padu
jacine elektri¢ne struje raste napon [1, 2, 5].

Ukoliko se elektri¢ni luk skracuje, desava
se obrnuti proces: napon opada ali raste jacina
elektri¢ne struje te se ubrzava proces topljenja
zice, §to dovodi do povecanja duzine
elektricnog luka [1, 2, 5].

Skracenje/produzavanje elektricnog luka
i brze/spotije dodavanje zice kod MIG/MAG
postupaka  zavarivanja  predstavljaju  dva
antagonisticka procesa koji se uslovima
procesa zavarivanja uravnotezavaju. Ovakvo
ponasanje  elektricnog luka naziva se
samoregulacijom 1 uglavnom olaksava rad
zavarivaca [6)].

5.3 Veza izmedu staticke
karakteristike izvora struje i

postupka zavarivanja

Staticka karakteristika izvora struje moze

biti:

o strma (strmoopadajuca, opadajuca),

e  ravna (konstantna, linearna, polozena) i
e  rastuca.

Strma staticka karakteristika izvora struje
ima osobinu da promena duzine luka izaziva
znacajniju promenu napona nego jacine
elektricne struje. Ova osobina izvora struje je
povoljna za primenu kod ,,rucnih” postupaka
zavarivanja kao $to su REL i TIG, ali i kod
EPP postupka zavarivanja zicama velike
debljine (3 mm-5 mm) gde se dogada brzo
topljenje zice — skracenje 1 produzivanje
clektricnog luka, te je neophodno zadrzati
jacinu elektricne struje u okviru projektovanih

granica.

Ravna staticka karakteristika izvora
struje za zavarivanje ima osobinu da promena
duzine elektricnog luka izaziva manju

promenu napona ali znacajniju promenu
jacine elektri¢ne struje. Ovakva osobina izvora
elektri¢ne struje je povoljna za
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poluautomatske ili automatske postupke, gde
se dodatni materijal dovodi mehanizovano.
To je slucaj kod MIG/MAG postupaka
zavarivanja ili kod EPP postupka zavarivanja
sa zicama manje debljine (manje od 3 mm).

Rastuéa staticka karakteristika izvora
struje je prisutna kod svih izvora struje, kao i
kod svih postupaka zavarivanja, ali se ona
javlja pri preopterecenju ili pojavi nestabilnog
clektricnog luka. U zavisnosti od nagiba
staticke karakteristike, moguéa je znacajna
promena napona za minimalnu promenu
jacine struje 1 obrnuto.

5.4 Radna tacka

Tokom zavarivanja stabilnim elektricnim
lukom, ispunjeni su staticki elektri¢ni uslovi
koje moze izvor struje da obezbedi i staticki
elektri¢ni uslovi elektricnog luka.

staticka karakteristika
elektri¢nog luka

L T'A]
Stika 5.9 Radna tatka

Kako su staticke karakteristike izvora
struje i elektricnog luka linije, uslov gorenja
elektricnog luka ispunjen je samo za presek
statickih ~ karakteristika (slika 5.9). Presek
navedenih krivih naziva se radnom tackom.

Radnu tacku definisu napon zavarivanja
U. 1 struja zavarivanja I..

5.5 Intermitencija izvora struje

Intermitencija izvora elektricne struje za

zavarivanje (&) predstavlja odnos vremena
koje je izvor struje proveo u radu pod

optere¢enjem 1 ukupnog vremena rada izvora
struje [2, 7]:

z
e =

f <1 D).
‘

gde je #, — vreme u radu pod opterecenjem

(vreme zavarivanja), 7. — ukupno vreme u radu

izvora (vreme ciklusa rada).

Vreme jednog ciklusa rada jednako je sumi

vremena zavarivanja i vremena hladenja 7

z, Zl‘%-l-z‘,] (2)

Podaci vezani za intermitenciju izvora
struje se nalaze na plocici svakog izvora struje.
Na slici 5.10 prikazana je plocica jednog
tipicnog izvora elektricne struje sa osnovnim
podacima.

POWER WAVE ~ C300
11479 U1080105273

IEC 60974-1
GB15579.1-2004
v |

Slika 5.10 Tablica izvora struje sa relevantnim
podacima

Neka je vreme trajanja jednog ciklusa
=10 min.

Na osnovu tablice, pri intermitenciji od
€=40%, struja zavarivanja bice [;=300 A. Pri
takvoj struji zavarivanja, maksimalno vreme
zavarivanja je:

t,=€-1 =40%-10 =4 min A3).
a potrebno vreme hladenja je minimalno:
t,=t —t =10—-4 =06min 4.

Po istom principu, pri intermitenciji od
60% 1 struji zavarivanja od 260 A, vreme
zavarivanja bi¢e 6min a vreme hladenja
4 min, dok pri zavarivanju strujama jednakim
ili manjim 220 A intermitencija iznosi 100% te
ne postoji potreba za hladenjem izvora
elektricne struje.
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5.6 Poredenje osobina razli€itih izvora struje

U tabeli 5.1 prikazane su osobine razlic¢itih izvora struje za zavarivanje.

Tabela 5.1. Uporedne karakteristike igvora struje 3a avarivange [1]

Pretvarac Ispravljac Transformator Invertor
Uspostavljanje luka vtlo lako vrlo lako lako do tesko lako
Skretanje luka veliko veliko neznatno znatno
Vrste elektroda sve sve tesko sa baznim sve
Opterecenje mreze ravhomerno | ravnomerno neravnomerno ravnomerno
Gubici praznog hoda veliki srednji mali mali
Stepen korisnosti 0,6 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-0,95
Odrzavanje veliko srednje malo malo
Cena visoka srednja niska niska
Masa velika velika velika mala
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6 UVOD U ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE U ATMOSFERI

ZASTITNOG GASA

Prilikom zavarivanja elektricnim lukom,
dolazi do topljenja dela osnovnog metala i
potpunog topljenja dodatnog materijala, a pri
tom dolazi do sagorevanja pojedinih materija,
isparavanja  materijala, fizickog mesanja
materijala 1 hemijskih  reakcija medu
elementima. Zavarivanje se, najcesée, desava u
Zemljinoj atmosferi, koja je smesa razlicitih
gasova, mehanickih necistoéa i vlage tako da
je velika Sansa da navedeni gasovi, njihova
jedinjenja ili necisto¢e dospeju u metal Sava.
Po pravilu, kiseonik, vodonik i vlaga iz
atmosfere negativno utiCu na sam proces
zavarivanja, a samim tim, negativno uticu 1 na
kvalitet zavarenog Sava [1-3].

Jedan od najvaznijih zahteva pri
zavarivanju je da se ne dozvoli prodor ovih
clemenata u metal Sava, a ako nije moguce da
se prodor spreci — neophodno je da se umanii.
Kao efikasan vid zastite primenjuje se
upotreba zastitnih gasova.

6.1 Fizicki fenomen

Zavarivanje u Zemljinoj atmosferi se ne
dogada u sterilnoj sredini ve¢ u sredini koja
obiluje ,necistocama” (slika 6.1, a). Vlaga,
vodonik, azot 1 kiseonik su Cetiri
elementa/jedinjenja  koji su nepovoljni za
zavarivanje: vodonik uti¢e na pojavu prslina u
metalu S$ava, kiseonik reaguje sa razlicitim
elementima, azot umanjuje cvrstocu, a
moguca je pojava jedinjenja koja su
teskotopiva, krta ili problemati¢na na bilo koji
nacin. Prisustvo vlage u vazduhu umanjuje
potencijal elektricnog luka — elektricna struja
pomaze razgradnju vode na vodonik i
kiseonik (postupak elektrolize) i elektri¢ni luk
gori sa smanjenim naponom. Takode,
vodonik i kiseonik odmah reaguju sa ostalim
elementima iz okoline pri ¢emu formiraju
razlicite okside i §ljaku [1-3].

Tecno kupatilo ima osobinu da

apsorbuje gasove iz atmosfere 1 zarobljava ih
u unutrasnjosti te se tako formiraju greske u
metalu Sava koje su inicijalna mesta za
nastajanje prslina.

Po zavr§enom zavarivanju, metal Sava se
hladi na vazduhu — po pravilu brze nego sto je
potrebno, tako da se povrsina metala Sava

zakaljuje 1 dobija se tvrda i krta struktura.

Elellitllroda o Elektroda
] ek e
No
C;ifoo(l)\‘i 81325 8o
()¢ HSOOZ ? 2COZ I\éo b

] H le)

1, 9870\, ®

Zastini gas @
Ostalo ©

Osnovni metal Osnovni metal
a) b)

Slika 6.1 Zavarivanje elektricnim lukom: a) be
zastitnog gasa, b) zavarivanje sa astitnim gason:

Zastitni gas se dovodi pod pritiskom u
zonu zavarivanja i ukoliko se dovede u
dovoljnoj koli¢ini, zastitni gas privremeno
potiskuje atmosferske gasove i vlagu iz zone
zavarivanja (slika 6.1, b). Tada se formira
lokalna atmosfera u zoni zavarivanja (koju
dominantno ¢ini zastitni gas) 1 samo
zavarivanje se vr$i u kontrolisanoj atmosferi te
se prostim uklanjanjem  problemati¢nih
elemenata 1 jedinjenja umanjuje potencijal
nastajanja gresaka u zavarenom Savu [1-3].

Zastitni gas u zoni zavarivanja utice na
elektricni luk — njegovo prisustvo u zoni
zavarivanja moze da pojaca ili oslabi
elektricno polje koje proizvodi elektricni luk.
Prisustvo atoma zastitnog gasa u elektricnom
luku utice na temperaturu elektri¢nog luka, a
samim tim, uti¢e na dimenzije i oblik $ava koji
se dobija zavarivanjem.

Pravilnim izborom i primenom zastitnog
gasa, moguce je zavariti razlicite metale [4].
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6.2 Zastitni gasovi i njihov uticaj
na osobine elektri€nog luka

Zasdtitni  gasovi koji se koriste pri
zavarivanju se mogu podeliti na inertne i
aktivne gasove.

Inertni gas je jednokomponentni gas ili
mesavina gasova i njegova osnovna osobina je
da ne reaguje ili slabo reaguje sa drugim
clementima ili  jedinjenjima na  svim
temperaturama. Ovakvom osobinom odlikuju
se plemeniti gasovi (slika 6.2): helijum (He),
neon (Ne), argon (Ar), kripton (Kr), ksenon
(Xe) i radon (Rn).
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Slika 6.2 Pologaj plemenitih gasova n Mendeljejevom
periodnom sistemu elemenata [5)]

Kao zastitni gasovi za zavarivanje u
industriji, koriste se jedino argon i helijum dok
se ostali plemeniti gasovi ne primenjuju ili se
ograniceno primenjujul.

Argon [6] je najceS¢e koriSc¢eni zastitni
gas za zavarivanje nemagneticnih materijala:
pojedinih celika, aluminijuma, titana i njthovih
legura. Argon je jednoatomni, bezbojni,
neotrovni gas, tezi je od vazduha i ima nizak
potencijal jonizacije §to omogucuje lako
uspostavljanje 1 odrzavanje  stabilnog
elektricnog luka, narocito pri naizmenicnoj
struji zavarivanja. Ne stupa u hemijske
reakcije sa metalima ni na vrlo visokim
temperaturama. Iz zastitne atmosfere argona

1 Neon je veoma redak inertni gas 1 skup za
industrijsku primenu. Kripton je produkt raspadanja
plutona i uranijuma i vrlo je redak u atmosferi. Ksenon
nije potpuno inertan i pod odredenim uslovima moze
da gradi nestabilne hidrate koji su uzrok pojave prslina.
Radon je radioaktivan i neprihvatljiv je za primenu u
okolini ljudi.

oslobada se velika kolic¢ina toplote i svetlosti
te je pri radu neophodna odgovarajuca
zaStitna oprema za ocl zavarivaca [3].

Argon se dobija frakcionom destilacijom
vazduha, pakuje se 1 skladisti u celicnim
bocama [7] pod pritiskom od 150 bar-200 bar
na 15°C, zapremine 6 m3-8 m3 u koje se
smesta oko 40 1, odnosno, oko 10 kg gasa |8,
9]. Kada pritisak u boci opadne na 1,5 bar-
2 bar (minimalno dopusten 1 bar), boca se
smatra praznom i mora se prekinuti rad.
Cisto¢a argona je 99,99%.

Pri potrebi, nije dozvoljeno da pritisak
opadne ispod minimalne vrednosti pritiska jer
je tada moguc prodor, odnosno, usisavanje
vazduha u bocu.

Boca za argon oznacava se tamno
zelenom bojom (smaragdno zelena, slika 6.3) i
latini¢nim slovom ,,H” [10]. Na trzistu se
mogu nadi 1 crvene i plave boce za argon, ali
sve rede.

Stika 6.3 Boca za argon Slika 6.4 Boca za helijum

Helijum [11] je jednoatomni, bezbojni
gas. Nema ni miris ni ukus i laksi je od
vazduha, zbog cega se povecava njegova
potrosnja  narocito  pri  zavarivanju u
horizontalnom polozaju. Helijjum je bolji
provodnik toplote od argona pa se zato koristi
pri zavarivanju delova veéeg preseka i velike
toplotne provodnosti, a argon pri zavarivanju
limova manje debljine, u svim polozajima [1-
3]. U SAD se helijjum koristi u vecoj meri
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nego u Evropi jer se kod njih on eksploatise iz
prirodnih izvora (za razliku od Evrope gde se
helijum dobija industrijskim procesima) pa je
nize cene.

Helijum  nastaje = kao  proizvod
radioaktivhog raspadanja 1 nalazi se u
mineralima koji istovremeno sadrze uran i
torijum. Velike kolicine helijuma prisutne su u
prirodnom gasu, narocito u onom koji je
bogat azotom. Dobija se frakcionom
kondenzacijom prirodnog gasa pri ¢emu se
snizavanjem pritiska 1 temperature, sve
komponente prirodnog gasa prevode u tecno
stanje, dok helijum, c¢ija je temperatura
kondenzacije —269°C, ostaje u gasovitom. U
manjim kolicinama, moze da se dobije kao
sporedni proizvod pri razlaganju vazduha na
kiseonik i azot [3].

Helijum se isporucuje u gasovitom i
teCnom agregatnom stanju, pri ¢emu se za
zavarivanje koristi gasoviti helijum. On je
komprimovan u bocama zapremine 6 mJ,
7,5m> ili 10 m3. Cisto¢a helijuma je 99,99%

[7].

Boca za helijum oznacava se braon
bojom (maslinasto braon, slika 6.4) [10].

Za razliku od inertnih gasova, aktivni
gas je jednokomponentni aktivni gas,
mesavina aktivnih gasova ili mesavina aktivnih
1 inertnih gasova koji se primenjuju za
zavarivanje. Osnovna osobina  aktivhog
zaStitnog gasa je da ne reaguje (ili slabo
reaguje) sa drugim elementima ili jedinjenjima
na temperaturama bliskim sobnoj temperaturi
dok na poviSenim temperaturama reaguje sa
pojedinim elementima i jedinjenjima. Aktivni
gasovi imaju oksidisudi, redukujuéi ili gotovo
neutralan uticaj na osnovni materijal [1-3].

lako hemijski reaguju sa drugim
elementima, ovi gasovi se koriste jer pomazu
gorenje  elektricnog  luka,  poboljsavaju
zavarivost 1 livkost materijala ili grade
jedinjenja koja plivaju na povrsini tecnog
kupatila 1 tako Stite metal Sava. Ipak, sa
primenom aktivnih zastitnih gasova treba biti
oprezan jer u nekontrolisanim ili pogresnim
koncentracijama mogu nastati 1 nezeljena
jedinjenja koja pogorsavaju kvalitet zavarenog
spoja. Kao aktivni gasovi pri zavarivanju

koriste se ugljendioksid (COy), kiseonik (O),
azot (N2) 1 vodonik (Hy).

Ugljendioksid [12] je troatomni gas
sastavljen od dva atoma kiseonika i jednog
atoma ugljenika. Na sobnoj temperaturi ima
osobine inertnog gasa, a reaktivan postaje
usled dejstva plazme elektricnog luka i toplote
(tek pri visokoj temperaturi). Reaktivnost
ugljendioksida se ogleda u njegovom raspadu
usled prisustva velike kolicine toplotne
energije 1 hemijskim reakcijama komponenti
raspada sa prisutnim elementima [1-4].

Molekuli  ugljendioksida  disociraju:
izdvajaju  se  slobodni  ugljenik  (C),
ugljenmonoksid (CO) i kiseonik (Oy). Najveéi
intenzitet  disocijacije  ugljendioksida u
elektricnom luku dogada se u zoni anode
[2,3]. U blizini katode je prisutan proces
rekombinacije, odnosno, proces nastajanja
CO2 molekula, koji je pracen oslobadanjem
velike koli¢ine toplote. Samim tim se i
oslobodena toplota koncentriSe u zoni
odvijanja rekombinacije — u okolini katode.

Ukoliko je katoda vezana na negativan
pol izvora jednosmerne struje (JSDP, DC-),
toplota dobijena rekombinacijom pomaze
prodor elektri¢cnog luka u osnovni materijal,
ali je odgovorna i za grub izgled lica Sava, sto
je osnovna karakteristika i posledica primene
ugljendioksida [3].

Slobodni kiseonik, dobijen disocijacijom
COa, stupa u hemijsku reakciju sa silicijumom,
manganom, zelezom i drugim elementima koji
se nalaze u tecnom kupatilu, pri tom
formirajuci SiO2, MnOz, FeOz i druge okside.
Nastali oksidi plivaju po povrsini tecnog
metala u kupatilu, da bi se, nakon procesa
kristalizacije, rasporedili po povrsini Sava ili se
koncentrisali  uz  ivicu  Sava.  Visoka
koncentracija ugljendioksida (potencijalno 1i
veca oksidacija), doprinosi poveéanju koli¢ine
Sljake formirane na povrsini Sava. Manja
koli¢ina ugljendioksida (potencijalno manja
oksidacija), namece povecanje legura nastalih
apsorpcijom silicijuma 1 mangana u metalu
sava. Mala kolicina ugljendioksida u dvojnim
i trojnim gasnim mesavinama, uslovljava
porast granice tecenja 1 zatezne cvrstoce §ava

[1-4].
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Ugljendioksid nastaje kao produkt
potpunog sagorevanja organskih materija. U
normalnim uslovima je stabilan i nije otrovan
(u koncentraciji ispod 2,5%) Nema boju i
miris 1 prijatnog je kiselkastog ukusa. Cisti
CO2 je tezi od vazduha, tako da u
horizontalnom polozaju zavarivanja potpuno
onemogucuje pristup vazduhu. Ugljendioksid
ne pomaze sagorevanje niti gori [12].

U radnim prostorima  zavarivaca
dopustena maksimalna koncentracija
ugljendioksida je do 0,5%. Obavezna je
primena kvalitetne ventilacije radnog prostora
[13].

Cisti ugljendioksid namenjen zavarivanju
zapreminski sadrzi najmanje 99,7% CO: i
najvise 0,1 g/m3 vlage. Ugljendioksid za
zavarivanje ne sme da sadrzi ugljenmonoksid,
ulje, glicerin, sumpor-vodonik, amonijak i
druge primese [14].

JL3
L

Slika 6.5 Boca za Slika 6.6 Boca za
ugljendiofesid vodonik

U celicnim bocama, CO; se cuva pod
pritiskom od 7 MPa-10 MPa (70 bar-100 bar),
a u izolovanim rezervoarima pod pritiskom od
2 MPa (20 bar). Celi¢ne boce su zapremine
121-401, a za specijalne svrhe 41-121. Zbog
bezbednosti, u boce ne sme da bude smesteno
viSe od 1kg tecnog gasa na svakih 1,341
naznacene zapremine, sto znaci da bi u boci
od 401 bilo 30 kg tecnog gasa ili 15 nm3 gasa
[3, 7, 14]. Uskladisteni ugljendioksid nalazi se

u ravnoteznom stanju tecne i gasovite faze na

temperaturama nizim od kritiche temperature

od 31°C. Ukoliko temperatura naraste iznad
kriticne, bez obzira pod kojim pritiskom,
ugljendioksid ne moze da ostane u techom
stanju 1 zato sudovi za njegovo skladistenje ne
smeju da se izlazu direktnoj suncevoj svetlosti
1 uopste toplotnim izvorima kako temperatura
ne bi premasila kriticnu vrednost. Stoga se
boce skladiste u zatvorenim prostorijama, na
posebnim stalcima, sa ventilima koji su
okrenuti na dole. Pre upotrebe neophodno je
iz boce ispustiti malu koli¢inu gasa kako bi
kondenzovana i natalozena vlaga bila izbacena
[3, 14].

Boca za ugljendioksid oznacava se
sivom bojom (prasinasto siva, slika 6.5) [10].

Kiseonik u (nizoj) atmosferi je
dvoatomni gas koji ¢ini 20,8% atmosfere i dok
u vidu jedinjenja c¢ini 45% zemljine kore.
Zbog toga je kiseonik najrasprostranjeniji
clement na Zemlji. Kiseonik je neophodan za
zivot organizama na Zemlji, bezbojan je,
nema boju i nema ukus [3, 14].

Prilikom  zavarivanja  kiseonik iz
atmosfere stupa u hemijske reakcije sa
clementima 1 jedinjenjima koji se nalaze u
tecnom kupatilu gradeéi okside. U malim
kolicinama  (1%-5%), kao komplement
argonu, doprinosi poboljsanju  stabilnosti
elektricnog luka i tecljivosti metala u kupatilu.
Upotrebom dezoksidatora, kao hemijskih
komponenti elektrodne zice, anuliraju se
efekti oksidacije [1-4].

Formirani oksidi plivaju po povrsini
tecnog kupatila u obliku ostrva u koli¢ini koja
je nesto manja nego kada se koristi CO»2. O
skladistenju, cuvanju i koriscenju kiseonika
bilo je reci u poglavlju 2.

Vodonik [16], u svom stabilnom
molekulu Ha, je gas koji se na zemlji javlja u
malim koli¢inama dok je u najve¢em procentu
zastupljen kao gradilac vode. On je laksi od
vazduha, nije otrovan, bezbojan je 1 bez ukusa
je ali je zapaljiv i eksplozivan [1-4].

Vodonik se dobija elektrolizom vode,
parcijalnom oksidacijom ugljovodonika itd.
Vodonik se ¢uva u celicnim bocama razli¢itih
zapremina pod pritiskom od 150 bar [7].
Takode, vodonik se cuva u ,sklopovima
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metalnih hidrida” — rastvara se u hemijskim d bi
jedinjenjima i tako ¢uva u rezervoarima vozila 6.3 Up_ore p ,e OSO m% L.
koje kao pogon koriste vodonik [17]. naj kOTIS.CenI!Ih ?astltnlh
Dodaje se argonu u malim kolicinama gasova | mesavina
(1-5%), pri zavarivanju nerdajucih celika i
legura nikla. Njegova visoka toplotna Argon:
provodnost poboljsava tecljivost rastopljenog ®  niza toplotna provodnost i napon

metala, doprinosi poboljsanju kvasenja ivica
zleba 1 omogucava primenu vecih brzina
zavarivanja. Boce za vodonik su sive ili crvene
boje (slika 6.5.) [10].

Azot [19] u slobodnom obliku se javlja
kao dvoatomni molekul (N2). To je gas, bez
mirisa, ali je zagusljiv. Azot nije otrovan i nije
zapaljiv. Na sobnoj temperaturi je potpuno
inertan. Dobija se rektifikacijom tecnog

vazduha pri temperaturi nizoj od —185°C.

NajceS¢e se cuva u bocama razli¢itih
zapremina pod pritiskom od 150 bar
[1,4,7,19, 20].

Azot se dodaje argonu da poboljsa
gorenje elektricnog luka. Nikada se ne koristi
samostalno kao zastitni gas.

b

= i

Slika 6.7 Boca za tehnicki azot

Boce za azot su zelene (za medicinsku
primenu, sa kiseonikom) ili sive boje (za
industrijsku primenu, bez kiseonika, slika 6.7)
[10].

jonizacije nego kod helijuma i ugljendioksida,
e  omogucuje lakse

elektricnog luka,

uspostavljanje

e  obezbeduje dobijanje sava male Sirine i
dobre penetracije,

. pogodan za primenu pri prenosu metala
u mlazu i pospesuje ga,

e  pospesuje  krupnokapljicasti  prenos
metala,
° predstavlja osnovnu komponentu u
dvokomponentnim i  visSekomponentnim
gasnim mesavinama,
° tezi od vazduha.

Helijum:
° u SAD se koristi kao osnovni gas za
TIG postupke zavarivanja,
° ima status najcesc¢e dodavanog gasa u
mesavinama gasova,
e  koristi se pri zavarivanju nerdajucih
celika 1 aluminijuma,
° zbog  visoke toplotne provodnosti
dobijaju se Savovi velike Sirine 1 male

penetracije,
° laksi od vazduha.

Mesavina Argon + Helijum
] Pogodna je za zavarivanje aluminijuma
(debljina ve¢ih od 25 mm) i legura na bazi
nikla,
° najcesée se primenjuje pri obi¢nom ili
impulsnom prenosu u mlazu,
e  prisustvo helijuma utice na povecanje
tecljivosti rastopljenog metala,

helijum omogucuje povecanje brzine
zavarivanja,
° helijum doprinosi redukciji vodonic¢nih
prslina u Savovima,
. argon, kao osnovna komponenta gasne
mesavine, omogucuje odlicne uslove za
uspostavljanje elektricnog luka 1 pospesuje
proces ¢is¢enja povrsine aluminijuma.



116

Uvod u elektroluino avarivanje u atmosfer: sastitnog oasa

Ugljendioksid:
o najvisa temperatura zavarivanja,
najdublja penetracija elektricnog luka,

e  niska cena koStanja,

° ostar elektricni luk, veliko rasprskavanje,
®  ne podrzava prenos materijala u mlazu,

. mogucénost  primene u  terenskim
uslovima,

° tezi od vazduha.

6.4 Manipulacija i skladistenje
gasova (pregled)

Svi zastitni gasovi se, nakon proizvodnje
1 pripreme, skladiSte u celicnim (rede
aluminijumovim) bocama razli¢itih dimenzija i
dopremaju do korisnika. Na bocama se nalaze
ispusni ventili kojima se sprecava curenje
gasova. Pre pocetka primene, na ispusne
ventile se postavljaju manometri, creva,
protokometri, mesacke kutije itd. Instalacija se
povezuje sa sistemom koji  kontrolise
zavarivanje te se gasovi dalje vode do zone
zavarivanja [1-4].

Bez obzira na vrstu gasa, neke od
osnovnih napomena koje vaze za sve gasove
su:

e  Sa bocama se mora raditi oprezno bez
udaranja i prevrtanja.

e  Boce se ne smeju izlagati povisenoj ili
snizenoj temperaturi.

° Boce sa  gasovima se, tokom
eksploatacije, ne smeju busiti, rezati, plasticno
deformisati itd.

a) b) )

Slika 6.8 Oblik i dimenzije Sava u funkciji zastitnog
gasa: a) Ar, b) Ar+He, ¢) He, d) CO>

Mesavina argona i helijuma daje $av dubine 1
sirine koje su negde izmedu Ccistog argona i
helijuma (slika 6.8, b). Sav dobijen u atmosferi
ugljendioksida je najmasivniji: velike S$irine,
velike dubine sa nadvisenjem koje je blisko
nadvisenju pri zavarivanju u atmosferi argona

(slika 6.8, d).

6.6 Standardi za zastitne gasove

6.5 Uticaj vrste zastitnog gasa na
morfologiju Sava

Zastitni gasovi, pored zastite elektricnog
luka, metala Sava 1 zone zavarivanja, imaju i
tunkciju oblikovanja Sava (slika 6.8) [1-4].

Zavarivanjem  elektricnim  lukom u
atmosferi argona dobija se Sirok, dubok ali
uzan Sav (slika 6.8, a) dok zavarivanje u
atmosferi helijuma daje zaobljeniji sav, vece
dubine, Sirine 1 nadvisenja (slika 6.8, c).

Zastitni  gasovi koji  se
zavarivanju su  opisani 1
standardima
° SRPS EN ISO 14175:2009: Potrosni
materijali za zavarivanje — Gasovi 1 gasne
mesavine za zavarivanje topljenjem i srodne
postupke? [21].

. SRPS EN 439:2001: Potrosni materijali
za  zavarivanje — ZaStitni gasovi za
elektrolucno zavarivanje i rezanje?® [22].

Iako jo$ uvek vazedi, standard EN 439
se smatra zastarelim i vise se primenjuje
standard EN ISO 14175.

Osnovne napomene i detalji iz standarda

EN ISO 14175 su dati u prilogu.

koriste pri
definisani u

2 Identic¢an sa: EN ISO 14175:2008 CEN/TC 121.
3 Identi¢an sa: EN 439:1994 CEN/TC 121.
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7 ELEKTROLUCNI POSTUPCI ZAVARIVANJA NETOPIVOM
VOLFRAMOVOM ELEKTRODOM U ATMOSFERI ZASTITNOG

GASA

Prvi elektrolucni postupak zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u
atmosferi zastitnog gasa je nastao tokom prvih
godina Drugog Svetskog Rata kao postupak
kojim se spajaju tanki limovi avionskih
konstrukcija [1]. Prilikom zavarivanja, zastitni
gas je bio helijum a netopiva elektroda od
c¢istog volframa. Prvobitna primena postupka
bila je samo za zavarivanje tankih limova od
ugljenicnog celika (2, 3]. Postupak se razvijao
tokom vremena 1 nastale su razlicite
podvarijante pa se, samim tim, prosirio se
opseg primene postupka. Danas se ovim
postupcima spajaju razliciti metali, razlicitih
debljina, 1 to u raznim polozajima. Netopiva
elektroda 1 primena zastitnog gasa su ostale

osnovne  karakteristika ovog  postupka
zavarivanja.

lako  spor, postupak  zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u

atmosferi zastitnog gasa je sinonim za kvalitet
u tehnologiji zavarivanja — najodgovorniji
zavareni spojevi se gotovo uvek izraduju ovim

postupkom [3].

7.1  Osnovni principi postupka
Po pravilu, postupci elektrolu¢nog
zavarivanja netopivom volframovom

elektrodom u atmosferi zastithog gasa su
ruéni postupci ali postoje i mehanizovana i
robotizovana izvodenja [3].

Pri ru¢nom zavarivanju, zavariva¢ u
jednoj ruci drzi ,,pistolj” za zavarivanje u
kome je na centralnom delu mlaznice
postavljena netopiva volframova elektroda.
Pomocu elektrode se uspostavlja i odrzava
elektricni luk izmedu netopive elektrode i
radnih komada. Kroz mlaznicu, oko netopive
elektrode, u zonu zavarivanja se uduvava
zaStitni gas. Zastitni gas opstrujava netopivu
elektrodu, stiti je od negativnog uticaja gasova

iz atmosfere 1 produzava joj radni vek.
Medutim, zastitni gas prekriva 1 zonu
zavarivanja 1 tecno kupatilo i $titi th od
atmosferskih gasova i vlage (slika 7.1).

Slika 7.1 Sematski prikaz elektrolucnog postupka
gavarivanja netopivom volframovom elektrodon u
atmosferi astitnog gasa: 1 — dodatni materijal, 2 —
netopiva volframova elektroda, 3 — elektricni luk, 4 —
atmosfera zastitnog gasa, 5 — deponovani metal, 6 —
keramicka mlagnica, 7 — osnovni metal

Ukoliko se zavarivanje vrsi sa dodatnim
materijalom!, zavariva¢ drugom rukom drzi
elektrodnu zicu (dodatni materijal koji koristi
za zavarivanje). Elektricni luk, koji je uvek
uspostavljen izmedu netopive elektrode i
osnovnog metala, delimicno topi osnovni
materijal u zoni zavarivanja te se formira
tecno  kupatilo  ispunjeno  rastopljenim
metalom (slika 7.1). Kada zavariva¢ primakne
zicu zoni zavarivanja, elektricni luk je zagreva
1 topi te se ona mesa sa rastopinom osnovnog
metala, koja ocvr$¢avanjem formira metal

I Moguce je izvodenje zavarivanja bez dodatnog
materijala — uspostavljanjem elektricnog luka dostize
se temperatura dovoljna za toplienje osnovnog
materijala i njegovo slivanje u monolitni $av.
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$ava. Zavarivac prati obim topljenja dodatnog
metala 1 primicanjem i odmicanjem Zice
uspostavlja deponovanje materijala u Sav.
Paralelno sa primicanjem i odmicanjem Zice,
zavarivac vodi pistolj i dodatni metal duz linije
spajanja.
Postupci

elektrodom u

zavarivanja
atmosferi

netopivom
zastitnog  gasa

primenjuju se za zavarivanje gotovo svih vrsta
Celika (nelegiranih, legiranih, sitnozrnih,
visoke ¢vrstoce, nerdajucih, vatrostalnih,

vatrootpornih, otpornih na puzanje itd), nikla,
bakra, aluminijuma, livenih gvozda, titanijuma
itd. Moguce je zavarivanje i tankozidnih i
debelozidnih cevi, kao i ploca svih debljina, u
svim polozajima zavarivanje. Zbog svojih
osobina, primenjuju se za zavarivanje korenih
prolaza pri viSeprolaznim zavarivanjima.

ISO 4063 — 141 i poznat je kao TIG postupak
ili argonsko zavarivanje (jer je zastitni gas inertni
argon). Zbog toga je veci deo ovog poglavlja
posvecen njemu.

Svi standardizovani postupci iz grupe
ISO 4063 — 14 nabrojani su u prilogu.

7.3 Osnovna oprema za

zavarivanje

7.2 Klasifikacija i podela
postupka
Elektrolucni postupci zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u

atmosferi zastitnog gasa su standardizovani i
klasifikovani prema ISO 4063 [4] kao grupa
14 (ISO 4063 — 14) — elektrolu¢ni postupci
zavarivanja netopivom volframovom
elektrodom. Na osnovu specificnosti samih
postupaka, oni su klasifikovani kao:

ISO 4063 — 141: TIG?  postupak
zavarivanja punom zicom,

ISO 4063 — 142: Autogeni TIG
postupak zavarivanja;

ISO 4063 — 143: TIG postupak
zavarivanja punjenom zicom,

ISO 4063 — 145: TIG postupak

zavarivanja uz dodatak redukujuéeg gasa,

ISO 4063 — 146: TIG  postupak
zavarivanja uz dodatak redukujuceg gasa
punjenom zicom,

ISO 4063 — 147: Elektroluc¢ni postupak
zavarivanja netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi aktivnog gasa (TAG?
postupak).

U praksi se najcesce koristi postupak

2 Eng. Tungsten Inert Gas — volfram inertni gas.
3 Eng. Tungsten Active Gas — volfram aktivni gas.

Osnovnu opremu za zavarivanje TIG
postupkom cine izvor elektricne struje, pistol;
sa netopivom volframovom elektrodom, Zica
za zavarivanje, sistem za snabdevanje zone
zavarivanja  zaStitnim gasom, sistem za
hladenje pistolja, hvataljke, stezaljke, ventili,
manometri, kontrolni panel 1 upravljacke
konzole.

manometti ventil

izvor struje

Slika 7.2 Sematski prikaz opreme i radnog mesta za
elektrolucni postupak zavarivanja netopivom
volframovom elektrodom n atmosferi 3astitnog gasa
BJ

Sema ovakvog sistema za zavarivanje
prikazana je na slici 7.2.

Moderni sistemi za zavarivanje imaju
centralnu upravljacku jedinicu (procesor,
racunar), koja je sastavni deo izvora struje i
ona sinhronizuje rad svih komponenti radi
maksimalnog ucinka sistema.

7.3.1 lzvori elektriéne struje,
karakteristike izvora elektricne

struje

TIG postupci zavarivanja su veoma
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osetljivi na promenu jacine elektri¢ne struje pa
je neophodno da izvor elektricne struje ima
karakteristiku koja ublazava promenu napona
elektricnog luka wusled promene njegove
duzine. Zbog toga uredaji za zavarivanje TIG
postupcima  imaju  strmu  (opadajucu)
karakteristiku [3, 6, 7].

Izvori elektricne struje za T1G postupke
zavarivanja su izvori 1 jednosmerne i
naizmenicne struje, simetricnog ili
nesimetricnog oblika, pulsnog, ciklicnog ili
ravnog karaktera. Ovakve zahteve ispunjavaju
transformatori, tiristorski 1  tranzistorski
uredaji — invertori [0].

Izvori struje za zavarivanje moraju da
ispunjavaju zahteve propisane standardom
SRPS EN 60974-1:2012: Oprema za
elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1: Izvori struje
za zavarivanje* [8].

jacinu elektricne struje, preklopnika za tip
elektricne struje, preklopnika za nacin i vreme
proticanja zastitnog gasa, zatim, kontrolnim
panelom se definiSe oblik elektricne struje,
sekvence elektricne struje, pulsevi po kojima
se vrsi zavarivanje, memorijski kanali itd.
Vedina kontrolnih panela ima displeje gde se
prikazuju osnovni parametri zavarivanja:
jacina struje, napon, protok gasa i slicno.

7.3.3 Pistolj

7.3.2 Tipi¢an kontrolni panel izvora
struje

Upravljanje izvorom struje je osnovni
preduslov  za  upravljanje  postupkom
zavarivanja i komunikacija zavarivaca i izvora
struje se ostvaruje preko kontrolnog panela na
uredaju.

s

TIG WP MPULSE

L Furt

TOLFTARC™ | mMTZTMOLD

5 A B

PROCESS ouTPUT

POLARITY

Slika 7.3 Tipican kontrolni panel izvora struje 3a
TIG postupak zavarivanja |5]

Na slici 7.3 prikazan je tipican kontrolni
izvora j TIG postupak

panel struje  za
zavarivanja. Panel se sastoji od preklopnika za

4 Identican sa: EN 60974-1:2012 CL.C/TC 26A.

Pistolj za TIG postupak zavarivanja
predstavlja sklop vise delova: elektrode,
mlaznice, drzaca elektrode, rukohvata i
kontakata za zastitni gas, rashladnu tecnost i
elektricni vod (slika 7.2). Upotrebom pistolja

zavariva¢  direktno  upravlja  procesom
zavarivanja.
Tipican pistolj za TIG postupak

zavarivanja, prikazan je na slici 7.4.

Slika 7.4 Pistolj za zavarivanje

Kroz rukohvat se dovode zastitni gas,
rashladna tecnost i elektricna struja do drzaca
elektrode 1 mlaznice. Drzac¢ elektrode je
odgovaraju¢im  zavrtnjem  pricvrséen  za
rukohvat a sa druge strane se nalazi mlaznica.
Mlaznica treba da bude dovoljno Siroka da
moze da sprovede dovoljno zastitnog gasa do
zone zavarivanja.
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Pistolj mora da bude sto manje mase
kako ne bi otezavao rad zavarivaca; mora da
bude dovoljno robustan da izdrzi visoke
temperature koje se javljaju tokom zavarivanja
a pri tom mora da bude pogodan za rad u
razlicitim  polozajima. Postoje  posebna
izvodenja pistolja za specifi¢ne zahteve: uski
zleb, razlicita iskosenja itd [3]. Detaljni prikaz
delova prikazan je na slici 7.40

Pistolji za zavarivanje moraju da
ispunjavaju  pojedine zahteve definisane
standardom SRPS EN 60974-7:2014: Oprema
za elektrolucno zavarivanje — Deo 7:
Gorionict® [9].

7.3.4 Milaznice

Mlaznice koje se koriste za usmeravanje
zastitnog gasa pri TIG postupcima zavarivanja
se izraduju od keramike i razlikuju se po
dimenzijama 1 oblicima. Na slici 7.5 prikazane
su mlaznice razli¢itih dimenzija 1 profila.

Slika 7.5 Razliciti oblici i dimenzije keramiikib
milaznica za TIG postupke zavarivanja
Oblik mlaznice moze biti cilindrican,

konican ili profilisan (slika 7.6) [3].

2) b) )
Slika 7.6 Tipovi mlaznice: a)cilindricna b) konusna,
¢) profilisana

Profil mlaznice definise oblik elektricnog

5 Identican sa EN 60974-7:2013 CLC/TC 26A.

luka, protok i nacin strujanja gasa. Profilisane
mlaznice  ostvaruju laminarno  strujanje
zaStitnog gasa 1 stabilan elektricni luk i
smatraju se najpovoljnijim za zavarivanje.

Slika 7.7 Strujanje gasa kroz, profilisanu i
ctlindricnu mlaznicn [3]

U mlaznice se cesto ugraduju gasna
soCiva Ciji zadaci su stabilizacija elektricnog
luka  oko  volframove  elektrode i
koncentrisanje zastitnog gasa (slika 7.7).

7.3.5 Sistem za hladenje

Sistem za hladenje <¢ini rezervoar,
pumpa, napojni vod, povratni vod, hladnjak 1
ventili (slika 7.2). Kao medijum za hladenje,
najcesée se koristi voda.

Osnovni zadatak ovog sistema je
hladenje pistolja za zavarivanje. Hladna voda
iz rezervoara se kroz poliprovodnik (polikabl)
dovodi do pistolja kroz koji cirkulise 1 hladi
ga. Zagrejana voda se povratnim vodom
dovodi u hladnjak odakle se ohladena ponovo
vraca u rezervoar [3].

Sistem za hladenje te¢nostima i zahtevi
od takvog sistema opisani su u standardu
SRPS EN  60974-2:2015: Oprema za
elektrolucno zavarivanje — Deo 2: Sistemi za
hladenje tecnosc¢u® [10].

7.3.6 Provodnici

Pistolj je provodnicima povezan sa
izvorom struje, sistemom za hladenje i
rezervoarom ili instalacijom sa zastitnim
gasom. Svaki od navedenih sistema ima jedan
ili vise svojih provodnika/creva i svi oni su
ubaceni u jedno zajednicko kruto plasticno
crevo koje se naziva poliprovodnik (polikabl,

slika 7.8).

6 Identican sa EN 60974-2:2013 CLC/TC 26A.
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Dovod zastitnog gasa
“\ Poliprovodnik

i\o l}
Povratni vod {"” S

rashladne te¢nosti

rashladne tecnosti

Elektri¢ni provodnik

Slika 7.8 Popreini presek poliprovodnika

Vodovi za =zastitni gas i rashladnu
tecnost moraju da budu dovoljno kruti da
prilikom savijanja poliprovodnika (koje je
neznatno) ne bi doslo do sprecavanja protoka
fluida. Elektri¢ni provodnik mora da bude
punog poprecnog preseka odgovarajuceg
precnika kako bi mogao da izdrzi elektricna
opterecenja koja izaziva elektri¢na struja koja
protice kroz njega pri zavarivanju.

Iz izvora elektricne struje izvodi se jos
jedan elektri¢ni provodnik koji se povezuje za
radni komad’. Ovaj provodnik se adapterom
povezuje za izvor struje a najcesée klestima se
povezuje sa radnim komadom (slika 7.9).

Slika 7.9 Provodnik za elektricnu struju — ,,masa”

Bezbednosni zahtevi koji se odnose na
spojke 1 konektore (adaptere) na kablovima
definisani su standardom SRPS EN 60974-
12:2012: Oprema za elektrolué¢no zavarivanje
— Deo 12: Spojne naprave za zavarivacke
kablove? [11].

7.41 Netopive elektrode

7.4  PotroSni materijali

U potrosne materijale koji se koriste za
zavarivanje  postupkom  ISO 4063 — 141,
spadaju netopive elektrode, zastitni gasovi i
dodatni materijal (Zica).

7 Zavarivaci ga nazivaju ,,masa’.
8 Identican sa EN 60974-12:2011 CLC/TC 26A.

Netopiva elektroda spada u potrosne
materijale koji se sporo troSe. Osnovne
funkcije netopive elektrode kod TIG
postupka  zavarivanja  su:  provodenje
elektricne  struje, ali 1 uspostavljanje,
usmeravanje, oblikovanje 1 odrzavanje
elektricnog luka tokom zavarivanja. Pri tom,
netopive elektrode moraju zaista da budu
netopive i otporne na elektricno, hemijsko i
mehanicko razaranje do kojih moze dodi
tokom zavarivanja [2, 3, 6, 7].

Netopive elektrode se izraduju od
volframa uz dodatak torijuma, cirkonijuma,
lantana, cezijuma i njihovih oksida. Ovi metali

se dodaju volframu radi poboljsanja
stabilnosti  elektricnog  luka, poboljsanja
osobina elektrode za rad na visokim

temperaturama ali i radi povecanja dubine
uvarivanja. Tipicne netopive volframove
elektrode su prikazane na slici 7.10.

Slika 7.10 Netopive volframove elektrode

Netopive volframove elektrode su
klasifikovane prema standardu SRPS EN ISO
6848:2008: Elektrolucno zavarivanje i rezanje
— Netopive  volframove elektrode —
Klasifikacija’. One se proizvode sa precnicima
od 4=025mm-10mm i duzine do
=600 mm. Jacina struje 1 precnik netopive
clektrode su u sprezi — za zavarivanje veéim
jacinama struje, neophodno je da se odaberu
elektrode veceg precnika [12]. Preporucene
vrednosti jacine struje i precnika netopive
elektrode prikazane su u prilogu.

Netopive elektrode se oznacavaju na
osnovu hemijskog sastava, slovhim-broj¢anim

9 Identican sa EN ISO 6848:2004 CEN/TC 121.
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simbolom ali se oznacavaju i bojom (prilog).

7.4.2 Sistem za snabdevanje zastitnim
gasom. Zastitni gasovi.

Sistem za snabdevanje zaStitnim gasom
je sastavni deo izvora struje i kontrolisan je
centralnom  jedinicom  izvora  struje.
Univerzalne komponente sistema, nacin
skladiStenja gasova i upotreba gasova detaljno
su objasnjent u poglavlju 2.

Osnovni zaStitni gas za zavarivanje
postupcima iz grupe ISO 4063 — 14 je argon
ali nije neuobicajena upotreba helijuma,
njthove mesavine ali, ponekad, moze da se

upotrebi  mesavina  argona/helijuma  sa
redukujuéim gasovima.
Pri zavarivanju najpoznatijim

postupkom iz ove grupe — TIG postupkom
(ISO 4063 — 141) koriste se inertni zastitni
gasovi: argon, helijum ili meSavina argona i
helijuma. U Sjedinjenim  Americkim
Drzavama se vise koristi helijum (ili mesavine
sa vedim procentom helijuma) zbog vecih
prirodnih rezervi helijuma, dok se u Evropi
vise koristi argon (i smese sa visim procentom
argona) jer je argon jeftiniji od helijumal.

Slika 7.11 Zice a TIG postupak zavarivanja

Upotreba klasifikovanih 1
standardizovanih smesa gasova nije obavezna,
ali se  preporucuje  upotreba
klasifikovanih standardima SRPS EN

smesa

ISO

10 Zbog cinjenice da je helijum laksi od vazduha i
odlazi iz zone zavarivanja, potrosnja helijuma je 2 do 3
puta veca nego potrosnja argona.

14175:2009 —  Potrosni  materijali  za
zavarivanje — Gasovi 1 gasne mesavine za
zavarivanje topljenjem 1 srodne postupke!l
[13] ili (rede) prema starijem standardu SRPS
EN 439:2001 — Potrosni materijali za
zavarivanje — Zastitni gasovi za elektrolucno
zavarivanje 1 rezanje!? [14]. Za TIG postupak
zavarivanja se najceSée  koriste  gasovi
klasifikovani kao 11 (100% Ar), 12 (100% He)
113 (Ar+He) (prilog).

Izbor zastitnog gasa vrsi se prema
osnovnom materijalu (prilog).

7.4.3 Dodatni materijali

Dodatni  materijali za  zavarivanje
postupcima ISO 4063 — 14 se u zavarivackoj
terminologiji nazivaju Sipke ili Zzice za
zavarivanje. One su precnika 4,=0,4 mm-
4 mm i duzine najcesée /=1 m (slika 7.11).

Izbor Zice za zavarivanje visi se prema
osnovhom metalu pa su one tako i
klasifikovane — prema materijalima koji se

zavaruju:

SRPS EN ISO 636:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Sipke, zice 1
depoziti za TIG zavarivanje nelegiranih i
finozrnih celika — Klasifikacijal3 [15];

SRPS EN ISO 16834:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zicane elektrode,
zice, Sipke 1 depoziti za elektrolucno
zavarivanje celika poviSene cvrstoce pod
zaStitom gasal4 [10],

SRPS EN ISO 21952:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zicane elektrode,
zice, Sipke 1 depoziti za elektrolu¢no
zavarivanje pod zastitom gasa celika otpornih
na puzanje — Klasifikacija!> [17],

SRPS EN ISO 14343:2011: Potrosni
materijali za zavarivanje — Elektrodne Zice,
elektrodne trake, zice i Sipke za elektrolu¢no
zavarivanje nerdajucih i vatrootpornih celika —
Klasifikacijal® [18],

SRPS EN ISO 18274:2012: Potrosni

11 Identican sa: EN ISO 14175:2008 CEN/TC 121.
12 Tdentican sa: EN 439:1994 CEN/TC 121.

13 Identican sa: ISO 636:2015 ISO/TC 44/SC 3.

14 Identi¢an sa: EN ISO 16834:2012 CEN/TC 121.
15 Tdentican sa: EN ISO 21952:2012 CEN/TC 121.
16 Tdenti¢an sa: EN ISO 14343:2009 CEN/TC 121.
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matertjali za zavarivanje — Pune zic¢ane 1 pune
trakaste elektrode, pune Zice 1 pune Sipke za
zavarivanje topljenjem nikla i legura nikla -
Klasifikacijal” [19];

SRPS EN ISO 24373:2012: Dodatni
materijali za zavarivanje — Pune Zice i Sipke za
zavarivanje topljenjem bakra i legura bakra —
Klasifikacija!® [20];

SRPS EN ISO 18273:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zicane elektrode,
zice 1 Sipke za zavarivanje aluminijuma i legura
aluminijuma — Klasifikacijal® [21];

SRPS EN ISO 1071:2017: Potrosni
materijali za  zavarivanje —  Oblozene
elektrode, zice, Sipke 1 punjene zice za
zavarivanje  topljenjem  sivog  liva —

Klasifikacija? [22];

SRPS EN ISO 24034:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune Zicane
elektrode, pune zice 1 pune Sipke =za

zavarivanje topljenjem titanijuma 1 legura
titanijuma — Klasifikacija?! [23];

Standardi kojima su klasifikovane 1
definisani principi obelezavanja elektroda,
prikazani su u prilogu.

Zice za zavarivanje moraju da se
isporuce korisniku tako da zadovoljavaju
uslove definisane standardima SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale 1
praskove — Vrste proizvoda, mere, tolerancije
1 obelezavanja®??> [24] 1 SRPS EN ISO
14344:2012: Potrosni materijali za zavarivanje
— Uputstva za nabavku dodatnih materijala 1
praskova?? [25].

7.5 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija zavarivanja postupcima iz
grupe ISO 4063 — 14 obuhvata aktivnosti

koje treba sprovesti kako bi se uspesno

17 Tdenti¢an sa: EN ISO 18274:2010 CEN/TC 121.
18 Tdenti¢an sa: EN ISO 24373:2009 CEN/TC 121.
19 Tdenti¢an sa: EN ISO 18273:2015 CEN/TC 121.
20 Tdenti¢an sa: EN ISO 1071:2015 CEN/TC 121.
21 Identi¢an sa: EN ISO 24034:2010 CEN/TC 121.
22 Tdenti¢an sa: EN ISO 544:2011 CEN/TC 121.

23 Identi¢an sa: EN ISO 14344:2010 CEN/TC 121.

izvrsilo spajanje dva tela u monolitnu celinu.
Aktivnosti  koje treba sprovesti se mogu
podeliti na:

° pripremne aktivnosti, odnosno,
aktivnosti koje treba sprovesti pre pocetka
zavarivanja,

° tekuce aktivnosti, odnosno, aktivnosti u
toku zavarivanja i

. zavrs$ne aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti nakon = zavrSenog
zavarivanja.

Pripremne aktivnosti pre zavarivanja
treba da pripreme realizaciju samog cina
zavarivanja: vrsi se projektovanje tehnologije
zavarivanja, definise se postupak zavarivanja,
odreduju se parametri zavarivanja, biraju se
dodatni i potrosni materijali, priprema se
osnovni metal — vrsi se ciSéenje, ispravljanje,
stezanje, izraduje se zleb itd.

Aktivnosti  u  toku  zavarivanja
obuhvataju realizaciju samog zavarivanja:
radnik se upoznaje sa aktivnostima koje treba
da realizuje, upoznaje se sa tehnickom
dokumentacijom, proverava elektricnu i gasnu
instalaciju, proverava ventile, podesava
parametre  zavarivanja; zatim se  V1si
zavarivanje odgovaraju¢om tehnikom, vrsi se
meduprolazno cis¢enje i ispravljanje (ako je
potrebno), kontrola tokom zavarivanja. Po
zavrsetku zavarivanja po potrebi, vrsi se

odrzavanje propisanih  termickih/toplotnih
rezima osnovnog, dodatnog 1 potrosnih
materijala, zatim se v1si

iskljucivanje/zatvaranje opreme, obezbedenje
instalacije 1 uredaja za zavarivanje, odlaganje
opreme.

Zavrsne  aktivnosti  obuhvataju  sve
aktivnosti kojima se zavareni spoj dovodi u
realizovano  stanje:  kontrola,  ciscenje,
brusenje, povrsinska zaStita, ispravljanje
(uklanjanje deformacija), termicka obrada,
demontaza i uklanjanje zavarenih delova sa
radnog mesta (ukoliko je to potrebno i
moguce).

Medutim, pod pojmom ,tehnologija
zavarivanja” na nivou radnog mesta (radionice
1 terena) podrazumevaju se aktivnosti kojima
se definiSe i realizuje zavarivanje odredenih
delova.
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7.51 Priprema osnovnog materijala

za zavarivanje

Priprema materijala  za
obuhvata sledeée aktivnosti:

zavarivanje

° Ciséenje ivica 1 povrsina delova koji se
zavaruju (uklanjanje boja, korozije, oksida,
masti, prljavstine i sl);

e  Priprema zleba za zavarivanje (ako je
potrebno);
e  Pazljivo postavljanje delova u polozaj za

zavarivanje i ucvrséivanje kako bi se sprecilo
pomeranje tokom zavarivanja,

e Jzrada pripoja na  odgovarajuéim
mestima, prema utvrdenom planu realizacije;

e  Po potrebi, predgrevanje materijala radi
poboljsanja zavarivosti, sprecavanja nastanka
krtih faza u ZUT-u itd.

CiS¢enje ivica i povrina

Sve prljavstine (masnoce, boje, lakovi,
korozija, ostaci masinske obrade itd.) na
povrsinama koje se zavaruju su potencijalni
izvori ukljucaka koji mogu da prodru u tecno
kupatilo 1 ostanu zarobljeni u metalu Sava.
Masnoce, boje 1 lakovi koji sagorevaju pri
zavarivanju mogu formirati kancerogena
isparenja i mogu uticati na zdravlje ljudi.

Poseban problem pri ISO 4063 — 14
postupcima zavarivanja predstavlja
produktivnost — od radnika se ocekuje visoka
produktivnost a TIG postupak je, po samom
konceptu, spor! Tako se radnik dovodi u
situaciju da smatra da nema vremena za
¢is¢enje delova te zuri da Sto pre uradi
zavarivanje. Tada dolazi do pojave gresaka u
savu a onda mora da se radi reparacija upravo
zavarenog $ava — $to kosta 1 vremena 1 novca.

Priprema Zlebova

Priprema zlebova je obavezna aktivnost
koja mora da se sprovede pri realizaciji
tehnologije zavarivanja.

Standard SRPS EN ISO 9692-1:2014:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi
pripreme spoja — Deo 1: Rucno elektroluc¢no
zavarivanje topivom elektrodom, elektroluc¢no
zavarivanje topivom elektrodom u zastithom
gasu, gasno zavarivanje, TIG zavarivanje i

zavarivanje cCelika snopom?*, daje opste
preporuke za pripremu zlebova za zavarivanje
TIG postupkom [20].

Standard SRPS EN ISO 9692-3:2008:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Preporuke za
pripremu spoja — Deo 3: Elektrolucno

zavarivanje u zastiti inertnih gasova i
elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom
clektrodom u  zastiti  inertnog  gasa

aluminijuma 1 njegovih legura®>, daje opste
preporuke za pripremu zlebova na delovima
od izradenim od aluminijumovih legura [27].

U upotrebi su 1 stariji EN standardi koji
su proistekli iz nemackih DIN standarda. Oni
ne propisuju, ne zahtevaju standardizaciju
spojeva, niti suzavaju izbor mogucih resenja
pri izradi spojeva, ve¢ prikazuju primere
realizovanih spojeva koji uspesno funkcionisu
na tehnickim sistemima:
e SRPS EN 1708-1:2013: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 1: Komponente pod pritiskom?¢ [28],
e SRPS EN 1708-2:2008: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva -
Deo 2: Komponente bez unutrasnjeg
pritiska?’ [29] i
° SRPS EN 1708-3:2012: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 3: Komponente pod pritiskom sa
plakaturom, puferom 1 sa prevlakom
(trakama)?8 [30].

U prilogu su dati detalji vezani za
pripremu zleba za ISO 4063 — 14 postupke.

Pozicioniranje delova

Pozicioniranje  delova  podrazumeva
postavljanje delova u polozaj za zavarivanje,
njthovo ucvricivanje (fiksiranje, stezanje) i
zadrzavanje zeljenog polozaja delova do kraja
zavarivanja. U ovu svrhu koriste se razliciti
alati i pribori: pozicioneri, stege, hvataljke,
stezaCi, stezne Sape, ugaonici, masine sa
magnetnim  plocama, valjcima, laserski
pozicioneri, manipulatori itd [31].

24 Tdentican sa: EN 1SO 9692-1:2013 CEN/TC 121.

% Identican sa: EN ISO 9692-3:2001 1 EN ISO 9692-
3:2001A1:2003 CEN/TC 121.

26 Jdentican sa: EN 1708-1:2010 CEN/TC 121.

27 Jdentican sa: EN 1708-2:2000 CEN/TC 121.

28 Jdentican sa: EN 1708-3:2012 CEN/TC 121.
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Izrada pripojnih Savova

Pripajanje je postupak spajanja ivica
materijala samo na pojedinim mestima, pre
pocetka samog zavarivanja. Svrha pripajanja je
fiksiranje delova koji se zavaruju jedan u
odnosu na drugi kako bi se umanjilo njihovo
pomeranje tokom zavarivanja.

Pripajanje, po pravilu, pocinje od
sredine Sava koji treba izraditi pa se izvodi
naizmeni¢no sa jedne i sa druge strane.
Pripojni savovi bi trebali da budu 2 do 5 puta
debljina materijala a izvode se na rastojanju od
20 do 30 puta debljina materijala koji se
zavaruje (slika 7.12). Ovakvim pristupom
zavarivanja ~ se  ostvaruje  ravnomerno
rastojanje izmedu ivica zavarenih limova pa je
1 $av homogenijeg sastava [2, 3, 6, 32, 33].
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Slika 7.12 Pripojni sav, s - debljina limova koji se
zavaruju, 1, 11, 111 — redosted izvodenja pripoja

Pripojni Savovi moraju da budu istog
kvaliteta kao puni Sav.

Pripojni $avovi se ne izvode kod limova
vece debljine ili kod pojedinih cevastih delova
gde poprecne dilatacije ne uticu na postupak
zavarivanja.

Predgrevanje materijala

Predgrevanje materijala je termicki
postupak koji se primenjuje na osnovnom
materijalu sa ciljem da se poboljsa zavarivost.
Odluku o predgrevanju materijala ne donosi
zavariva¢ — zavariva¢ samo mora da sprovede
postupak  predgrevanja  po  utvrdenoj
proceduri [34]. Odredivanje  rezima
predgrevanja je razlicito za razlicite materijale,
polozaje 1 opste uslove zavarivanja pa se o
predgrevanju materijala ne moze govoriti
uopsteno. Ipak, dovoljno je pomenuti:
predgrevanje osnovnog materijala je deo

tehnologije zavarivanja

7.5.2 Priprema volframove (netopive)
elektrode

Volframove elektrode se isporucuju u
neobradenom stanju — u obliku Sipke, te je
neophodno izvrsiti pripremu (oStrenje) vrha
elektrode (slika 7.13) kako bi se ostvarili bolji
efekti zavarivanja (slika 7.14).

Vth elektrode se ostri u obliku:

° kupe ili zarubljene kupe, sa manjom ili
vecom kosinom,
° kalote, odnosno, sfere ili

e cilindra (ne ostri se ve¢ se koristi u
fabricki dobijenom obliku).

Slika 7.13 Vrh volframove elektrode, oblik i
dimenzije traga koji ostavlja elektricni luk na
osnovnon: materijalu

Vrth elektrode se ostri u obliku kupe (ili
se ne ostri) pri zavarivanju jednosmernom
struyjom. Kada je vrh kupe veoma S§iljat (slika
7.14, a) dubina uvarivanja i Sirina Sava nisu
ekstremne ali je struja koncentrisana na usku
zonu u sredini (tezi tacki) pa je manipulacija
elektricnim lukom prilicno jednostavna iako je
elektricni luk u sustini veoma §irok.
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Slika 7.14 Vrh elektrode i uticaj na oblik i dubinn

Sava

Kada je vrh kupe manje ostar (slika 7.14,
b), smanjuje se Sirina Sava ali se povecava
dubina uvarivanja, elektricni luk je manji i
manje koncentrisan na sredinu sava. Kada je
clektroda ravna, $av je najdublji 1 najuzi,
medutim, luk je uniformno rasporeden po
ceonoj  povrsini  elektrode i nema
koncentrisanja energije u tacki (slika 7.14, c).

Kada se zavarivanje vrsi naizmeni¢nom
strujom, vrh elektrode se ostri u obliku kalote
(slika 7.14, d). Sfericni vrh elektrode ne
koncentriSe struju pa je dubina uvarivanja
manja nego pri zavarivanju jednosmernom
struyjom, ali je Sirina Sava neznatno veca i
rasipanje struje sa sfericnog vrha sprecava
pregrevanje elektrode tokom poluperiode
kada je elektroda pozitivno naelektrisana.

Naizmeni¢na  struja  sa  sfericno
obrusenim vrhom elektrode daje oblik i
dimenzije Sava koje su uporedive sa
dimenzijama  Sava  koji je  dobijen
jednosmernom strujom sa o§tro obruSenim
vthom elektrode. Medutim, gustina struje je
ravnomerno rasporedena kod sfericnog vrha
dok je kod ostrog konusa koncentrisana u
srediSnoj tacki. Pri zavarivanju pojedinih
materijala je neophodno koncentrisati struju
(npr. kod bakra) a kod nekih je neophodno
rasipati je (npr. kod aluminijumovih legura

serije 2xxx, [35]) kako bi zavarivanje uopste
bilo izvodljivo.

Bez obzira na to, sa opremom za zavarivanje
je neophodno postupati odgovorno i po
uputstvima proizvodaca, prema uputstvima na
radnim listama ili prema primerima dobre
prakse kada nema definisanih uputstava.
Opremu i pribor za zavarivanje, kao i dodatne
1 potrosne materijale, je neophodno odrzavati
u ispravnom stanju prevashodno radi
sopstvene bezbednosti 1 bezbednosti ljudi u
okolini ali 1 radi ostvarenja projektovane
funkcije sistema za zavarivanje

Pored ispravnog rada sa opremom i
priborom, neophodno je postovati i drzati se
ustaljenih aktivnosti pre, tokom 1 nakon
zavarivanja kako bi se dostigao zahtevani
kvalitet zavarenih spojeva uz minimalne
troskove.

7.5.4 Zavarivanje

7.5.3 Rad sa opremom, priborom,
dodatnim i potroSnim
materijalima za zavarivanje

Zavarivanje postupcima ISO 4063 —
14, bez obzirta na to da li su rucni,
mehanizovani ili automatizovani, obavlja se uz
nekoliko ogranicenja/preporuka:
° Vth elektrode ne sme da se uroni u
tecno kupatilo ve¢ mora da se drzi na
konstantnom rastojanju od 3 mm do 5 mm (ili
manje/vise, ukoliko je tako propisano
tehnologijom zavarivanja) od povrsine tecnog
kupatila [3].
° Zona elektricnog luka mora uvek da
prekriva celu povrsinu tecnog kupatila.
° Zastitni  gas mora da teCe pre
uspostavljanja  elektricnog  luka, tokom
zavarivanja 1 nakon prekidanja elektricnog

luka.

. Pistolj se vodi paralelno ivicama zleba,
bez poprec¢nih pomeranja izvan granica zleba.
° Zavariva¢ mora da ima dobru

koordinaciju  pokreta kako bi mogao
sinhronizovano da vodi pistolj sa elektrodom,
odrzava elektricni luk i dodaje Zicu u zonu
zavarivanja.

Oprema za zavarivanje TIG postupkom
je robusna i otporna na razlicite mehanicke,
termicke, hemijske i1 fizicke uticaje okoline.

7.5.5 Paljenje elektricCnog luka: metode
paljenja elektricnog luka i
neophodna oprema

Elektricni luk izmedu volframove
elektrode 1 osnovnog materijala moze da se
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uspostavi  direktnim dodirom elektrode i
radnih komada (uspostavljanjem kratkog
spoja) ili upotrebom odgovarajucih elektricnih
uredaja koji aktiviraju elektri¢ni luk.

Paljenje  elektricnog luka dodirom
volframove elektrode i osnovnog metala je
rizican metod paljenja elektricnog luka — usled
velike gustine elektricne struje (velika kolicina
struje protice preko male kontaktne povrsine
izmedu vrha elektrode i osnovnog metala)
volframova elektroda se ,,zalepi” za osnovni
materijal §to za posledicu ima meSanje
volframa sa metalom $ava 1 obaveznu pojavu
nesavrsenosti (greske) u zavarenom spoju
[36].

Da bi se izbeglo lepljenje elektrode za
osnovni metal, elektricni luk se uspostavlja pri
strujama  male jacine” 1 odmah po
uspostavljanju  se  pojacava  struja  do
potrebnog nivoa i zapocinje se zavarivanje.
Ovako se uspostavlja elektricni luk kod izvora
elektricne struje starije generacije [3].

Moderniji izvori struje za TIG postupke
zavarivanja imaju ugradene visokofrekventne
(VF, na engleskom: highfrequency — HF) uredaje
koji imaju funkciju da pokrenu elektricni luk
bez direktnog kontakta elektrode i osnovnog
metala. VF kratkotrajno (ne duze od nekoliko
mikrosekundi) uspostavlja napon od nekoliko
hiljada volti izmedu elektrode i osnovnog
metala, $to omogucava da se uspostavi varnica
1 bez direktnog fizickog kontakta. Atomi gasa
oko elektrode se brzo jonizuju i uspostavlja se
elektricni luk. Ukoliko se zavarivanje vrsi
jednosmernom strujom, VF se automatski
iskljucuje. Ukoliko se zavarivanje vrsi
naizmeni¢nom strujom, VF nastavlja paljenje
elektricnog luka sa svakom izmenom
polariteta elektri¢ne struje (50 puta u sekundi).

Kako VF formira veoma jako
elektromagnetno polje, zavarivacko osoblje
mora da bude svesno njegovog uticaja na
ostale elektricne uredaje. Elektromagnetni
talasi iz VF uredaja putuju kroz gasove ili
¢vrsta tela 1 izazivaju interferenciju talasa kod
ostalih elektricnih uredaja. Tako, na primer,
VF jednog TIG izvora struje, pod odredenim
uslovima moze da iskljuci VF susednog izvora

2 Na engleskom: /ft-arr.

struje, moze da ometa rad mobilnih telefona,
racunara, ali i da izazove pojavu slabih
vrtloznih struja u osnovnom metalu koje
mogu da pojacaju efekat magnetnog skretanja
elektricnog luka [3].

Zahtevi bezbednog rada, zahtevi vazne
za zdravlje ljudi koji rade u blizini VF uredaja,
zahtevi koji se odnose na odrzavanje VF
uredaja, definise standard SRPS EN 60974-
3:2015: Oprema za elektrolu¢no zavarivanje —
Deo 3: Uredaji za uspostavljanje i stabilizaciju
luka30 [37].

7.5.6 Tehnika zavarivanja

Pistolj sa elektrodom, pocinje da
uduvava zastitni gas kroz mlaznicu i priblizava
se pocetnoj tacki zavarivanja. Uspostavlja se
clektricni luk izmedu elektrode i radnih
komada i zapocinje se zavarivanje. Za razli¢ite
oblike 1 polozaje zavarivanja, primenjuju se
razli¢ite tehnike zavarivanja.

Kada je u pitanju postupak zavarivanja
suceonth spojeva plo¢a u horizontalnom
polozaju, mlaznica i elektroda se drze upravno
na liniju spajanja i radne komade (slike 7.15 i
7.16).

Slika 7.15 Tebhnika gavarivanja suceonih spojeva
kod ploca TIG postupkom — pocetak Javarivanja

Slika 7.16 Tebhnika gavarivanja suceonih spojeva
kod ploca TIG postupkom — poletak zavarivanja

30 Tdentican sa: EN 60974-3:2014 CL.C/'TC 26A.
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Po uspostavljanju stabilnog elektricnog
luka, pistolj se naginje za 15° do 20° po
vertikali u smeru suprotnom od smera
zavarivanja i zadrzava se u pocetnom polozaju
do stvaranja tecnog kupatila (slika 7.17).

Slika 7.17 Tebhnika zavarivanja suceonib spojeva
kod ploca TIG postupkon — naginjanje elektrode

Nakon toga se u zonu zavarivanja uvodi
dodatni materijal — Zica za zavarivanje. Zica se
drzi pod uglom od 15° do 20° u odnosu na
hotizontalu (odnosno, 90° u odnosu na osu
pistolja i elektrode) i pomera se napred-nazad
kako bi je elektricni luk topio a rastopljeni

materijal se deponovao kao metal Sava (slike
7.18 do 7.20).

o
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Slika 7.18 Tehnika zavarivanja suceonib spojeva
kod ploca TIG postupkon — nagib elektrode i
dodatnog materijala tokom avarivanja

Slika 7.19 Tebhnika zavarivanja suceonib spojeva
kod ploca TIG postupkon — naginjanje elektrode i
Zice (dodatnog materijala)

Slika 7.20 Tehnika zavarivanja suceonih spojeva

kod ploca TIG postupkon — naginjanje elektrode i

Zice (dodatnog materijala), smer zavarivanja sa leva
na desno

Slika 7.21 Tebhnika gavarivanja suceonih spojeva
kod ploca TIG postupkon — primicanje i odmicange
elektrode uz ciklicno pomerange eleftrode

-

Slika 7.22 Tehnika gavarivanja suceonth spojeva
kod ploca TIG postupkons — primicanje i odmicange
elektrodne Zice nz, ciklitno pomeranje netopive
elefetrode

Slika 7.23 Tebhnika gavarivanja suceonih spojeva
kod ploca TIG postupkons — primicanje i odmicange

elektrodne Fice uz ciklicno pomeranje netopive
elektrode
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Kada je tecno kupatilo, sastavljeno od
rastopljenog dela osnovnog metala i dodatnog
metala, dovoljno veliko (lokalno je popunjen
zleb), zica se povlaci izvan zone zavarivanja a
elektroda se pomera do prednje ivice tecnog
kupatila (slika 7.21).

Ponavljanjem ciklusa do kraja linije
spajanja, formira se neprekidni suceoni Sav
(slike 7.22 do 7.23).

Tehnika zavarivanja suceonih spojeva
ploca u vertikalnom polozaju se od tehnike
zavarivanja suceonih spojeva kod ploca u
horizontalnom polozaju razlikuje po nagibu
elektrode i1 dodatnog materijala (slika 7.24)
dok se parametri zavarivanja znatno razlikuju.
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Slika 7.24 Tehnika avarivanja suceonib spojeva
kod ploca TIG postupkom u vertikalnom pologajn,

smer Zavarivanja: odozdo navise

Slika 7.25 Tehnika zavarivanja suceonih spojeva
kod ploca TIG postupkom u nadglavnom polozajn

Tehnika zavarivanja suceonih spojeva
kod ploca nad glavom se od tehnike
zavarivanja suceonih spojeva kod ploca u
horizontalnom polozaju ne razlikuje -—

zavarivanje se vrsi kao u ogledalu (slika 7.25)

dok se parametri zavarivanja znatno razlikuju.
Tehnika zavarivanja preklopnih spojeva

kod ploca se vrlo cesto primenjuje u praksi.

Slika 7.26 Tebnika zavarivanja preklopnib spojeva
kod ploca TIG postupkom avarivanja, smer

zavarivanja: sa leva na desno

Ona se blago razlikuje od tehnike
zavarivanja  suceono  postavljenth  ploca:
elektroda se postavlja upravno na liniju
spajanja, naginje u nazad za ugao 70°-80° ali
se naginje 1 10°-20° u stranu — suprotno od

nadvisene ploce (slike 7.26 do 7.28).
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Slika 7.27 Tehnika zavarivanja preklopnih spojeva
kod ploca TIG postupkom avarivanja, smer

gavarivanja: sa leva na desno
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Slika 7.28 Tebnika zavarivanja preklopnib spojeva
kod ploca TIG postupkom zavarivanja, smer

gavarivanja: sa leva na desno
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Dodatni materijal se naginje 10°-20° u
odnosu na horizontalu u smeru linije spajanja,
ali se za istu vrednost ugla naginje u smeru
suprotnom od nadvisene ploce (slika 7.29).

Elektroda i dodatni materijal se naginju
kako bi se ujednacilo topljenje gornje i donje
ploce, ali 1 da bi se osiguralo ujednaceno
pokrivanje citave zone zavarivanja zastitnim
gasom. Ciklus zavarivanja je isti kao kod
suc¢eonog zavarivanja ploca.

i/

Slika 7.29 Tebhnika zavarivanja preklopnih spojeva
kod ploca TIG postupkom avarivanja, smer
gavarivanja: sa leva na desno (na slici: odozgo nanize)

Tehnika zavarivanja ploca koje su pod
uglom (T-spoj) se neznatno razlikuje od
tehnike zavarivanja suceonog spoja kod ploca
u horizontalnom polozaju: zbog polozaja
ploca, neophodno je da se pistolj nagne u
odnosu na plo¢e pod uglom od 45° (slika
7.30).

Slika 7.30 Tebhnika zavarivanja ugaono postavijenih
ploca TIG postupkon:

Zica se drzi pod uglom od 30° u odnosu
na horizontalu, gledano sa boka (slika 7.30) i

15° u odnosu na horizontalu gledano sa lica.

Slika 7.31 Tehnika zavarivanja ngaono postavijenih
plota TIG postupkom

Pistolj se naginje 15° u nazad (po
vertikali, odnosno, 75° prema horizontali)
kako bi lakse sledio zicu (slike 7.31 1 7.32).

Slika 7.32 Tebhnika zavarivanja ngaono postavijenih
ploca TIG postupkon

7.5.7 Parametri zavarivanja

Osnovni  parametri zavarivanja  TIG
postupkom se biraju u odnosu na osnovni
metal 1 polozaj u kome se vrsi zavarivanje.
Potrebno je da se izaberu odgovarajuci
precnici volframove elektrode 1 elektrodne
zice, zatim se bira odgovarajuca jacina
elektricne struje 1 usaglasava se protok
zastitnog gasa sa odabranim parametrima
zavarivanja 1 sa uslovima radnog mesta.
Preporuke za pojedine materijale i polozaje
zavarivanja su prikazane u prilogu, ali je vazno
drzati se preporuka proizvodaca opreme,
potrosnih 1 dodatnih materijala za zavarivanje
uz korekcije, ukoliko su potrebne.

Izbor zastitnog gasa

Uobicajeni zastitni gas za TIG postupak
zavarivanja je argon, a koristi se i helijjum.
Dodatak malog procenta helijuma u atmosferi
argona povecava penetraciju elektricnog luka i
viskoznost  tecnog  kupatila.  Medutim,
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mesavina argona i helijuma se moze koristiti u
bilo kom odnosu za zavarivanje bilo koje vrste
materijala. Za$titnoj atmosferi sa osnovnim
gasom argonom ili helijumom se mogu dodati
azot 1 vodonik radi dodatnog poboljsanja
pojedinih osobina zavarenog spoja. U prilogu
su prikazane smernice za izbor zastitnih
gasova pri zavarivanju.

7.5.8 Prekidanje zavarivanja

Prekidanje zavarivanja vrsi se u dva
koraka: prvo se iz zone zavarivanja izvlaci zica
za zavarivanje a potom se prekida elektricni
luk. Elektricni luk se prekida iskljucenjem
struje (rede) ili prostim udaljenjem elektrode
od osnovnog metala. Medutim, u oba slucaja
je neophodno da se pistolj zadrzi u zoni
zavarivanja neko vreme kako bi zastitni gas,
koji istice iz mlaznice pistolja, nastavio da
prekriva tecno kupatilo koje se hladi i
ocvrséava. Tako se sprec¢ava negativan uticaj
gasova 1 vlage iz atmosfere na zavareni $av,
usporava se hladenje metala Sava i sprecava
nastanak prslina u zavarenom §ava.

Po zavrSetku rada, pistolj se odlaze na
odgovaraju¢e mesto 1 iskljucuje se izvor
elektricne struje (kod vecine izvora, sa
iskljucenjem dovoda struje se zatvara i protok
zastitnog gasa).

Posebna paznja treba da se obrati na
provodnike — po pravilu, oni su razvuceni po
podu zavarivacke radionice i preko njih se
prelazi bez prevelikog obzira. Provodnike
uvek treba prikupiti i namotati.

Primena jednosmerne struje direktnog
polariteta (JSDP) ostvaruje dubok i uzan $av i
priblizno dve trecine generisane toplote (Q)
odlazi na osnovni materijal (anodu) dok se
jedna trecina toplote predaje elektrodi. Sa
elektrode se emituju elektroni velike brzine
koji udaraju u povrsinu osnovnog metala, ali
je njihov mehanicki uticaj na povrsinu metala

mali pa ne postoji znacajniji efekat
povrsinskog ciséenja.
DC- DC+ AC

T 7 o

Q3 2Q/3 Q/2
2Q/3/ 11 Q/¥([ Q/2/
T e =i\~
D, D,. R D
a) b) 9)

Slika 7.33 Oblik sava kod TIG postupaka
gavarivanja 3avisno od tipa struje: a) jednosmerna
struja direkine polarnost, b) jednosmerna struja
indirektne polarnosti, ¢c) naizmenicna struja

Tabela 7.1 Tipovi struje i polaritet koje treba
koristiti ga gavarivanje pojedinib materijala [3]

Tip struje
SDP|JSIP

Materijal

Aluminijum i legure
debljine §<2,5 mm

v |V

Aluminijum i legure
debljine 6>2,5 mm

<
x

7.5.9 Efekat tipa elektri€ne struje i
polaritet: JSIP, JSDP, NS

Mg i legure

Nelegirani 1 nisko legirani celici

Tip elektri¢ne struje i polaritet struje su
veoma vazni za zavarivanje TIG postupcima.
Neki materijali su izrazito zavarivi jednim
tipom struje, odredenog polariteta, dok su
drugim tipovima struje ili strujom drugog
polariteta potpuno nezavarivi. Tabela 7.1
prikazuje koje tipove struje 1 kog polariteta
treba koristiti za pojedine materijale.

Upotreba razlicitth tipova struje i
polariteta ima veliki uticaj na oblik Sava i
dubinu uvarivanja (slika 7.33).

Nerdajudi celici

Bakar

Bronza

Aluminijumova bronza

Silikatna bronza

X x|%|%[%]|%|%[X

Nikal i legure

J<Ix[ml<=[x[x[m] @ | & [Z

NINN\MHNNN| =

Titanijum 1 legure x

X_neprihvatljivo, ¥'—prihvatljivo, M—najbolje

To je osnovni razlog zasto se
jednosmernom strujom direktnog polariteta

zavaruju Celici, bakar, nikal i njihove legure
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koji nemaju tesko topive okside na povrsini.
Primena jednosmerne struje indirektnog
polariteta (JSIP) ostvaruje sirok ali plitak Sav i
priblizno jedna trecina generisane toplote se
odvodi na elektrodu dok se jedna trecina
generisane toplote predaje osnovnhom metalu.
U ovom slucaju, osnovni metal emituje
elektrone koji udaraju u elektrodu (i zagrevaju
je) dok joni iz elektrode i atmosfere udaraju u
osnovni metal te je prisutno znacajnije
mehanicko  razaranje  povrsinskog  sloja
osnovnog metala. Povrsinski sloj pojedinih
metala uglavnom cine tesko topivi oksidi koji
otezavaju  zavarivanje pa je  razaranje
povrsinskog sloja usled udara masivnih jona
povoljno sa aspekta zavarivanja. Ovakvo
dejstvo jona na povrsinu osnovnog materijala
naziva se jonsko CciSéenje. Ipak, primena
jednosmerne struje indirektnog polariteta je
zanemarljiva, najviSe = zbog  preteranog
zagrevanja 1 habanja volframove elektrode.
Zavarivanje naizmenicnom strujom daje
sav koji se, po dimenzijama, nalazi izmedu
minimuma 1 maksimuma koji se ostvaruju
jednosmernom strujom a generisana toplota
se gotovo podjednako raspodeljuje elektrodi i
osnovnom metalu (priblizno polovima toplote
elektrodi, a polovina osnovnom metalu).
Zbog promene polariteta naizmenicne struje
tokom vremena, elektricni luk je nestabilan te
je neophodna primena VF uredaja.
10 7

AN
AT

-15

Slika 7.34 Karikirani prikaz; iskrivljenja sinusoide
napona naigmenicne struje usled nejednake enisije
elektrona i3 volframove elektrode i osnovnog metala

Sa promenom polariteta menja se izvor
emisije elektrona — jednu poluperiodu
clektrone emituje elektroda a tokom druge
poluperiode elektrone emituje osnovni metal.

Kako volfram 1 ostali metali ne emituju
elektrone u istom obimu, dolazi do
,»iskrivljenja” sinusoide naizmenicne struje —
negativni deo sinusoide postaje veci u odnosu
na pozitivni deo (slika 7.34).

Zbog ,»iskrivljenja sinusoide”
napona/struje dolazi do pregrevanja izvora
clektricne struje i same elektrode. Izvori
clektri¢ne struje novijeg datuma proizvodnje
imaju ugradene uredaje koji ispravljaju ovu
nesimetricnost, umiruju proces zavarivanja i
pojacavaju efekat ¢is¢enja povrsine metala.

elektroda

osnovni metal Ozitivm' jon

elektroné$ / \ R
NS (VA

povrsinski sloj

2 (oksid) b)

Slika 7.35 Efekat cistenja povrsine metala

Efekat  ciS¢enja  povrSine  metala
predstavlja proces razbijanja povrsinskog sloja
teskotopivih oksida na povrsini metala usled
udarnog dejstva elektrona i jona. Elektroni i
joni se krecu, unutar elektricnog luka, saglasno
naelektrisanju elektrode, odnosno, osnovnog

metala. Tokom  negativhe  poluperiode
elektricne struje (elektroda je negativho
naelektrisana, slika 7.35, a), elektroni koji
izlecu iz elektrode (kao i negativnho

naelektrisani joni prisutni u zoni dejstva
elektricnog luka) privuceni su pozitivho
naelektrisanim  osnovnim metalom; oni
udaraju u njegovu povrsinu — sloj oksida, i
delimi¢no ga razbijaju. Istovremeno, elektroda
privlaci pozitivne jone (koji udaraju u nju i
zagrevaju je). Tokom pozitivhe poluperiode
(elektroda je pozitivho naelektrisana, slika
7.35, b), elektroni izle¢u iz osnovnog metala i
krecu se ka elektrodi. Istovremeno, negativno
naelektrisani, osnovni metal privlaci pozitivne
jone iz elektricnog luka. U ovom slucaju, i
elektroni koji izlecu iz osnovnog metala, i
pozitivni joni koji dolecu do osnovnog metala,
udaraju u oksidni sloj na povrsini osnovnog
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metala 1 razbijaju ga.

Princip ¢iS¢enja povrsine metala, pri
pozitivhom naelektrisanju elektrode, usled
udarnog dejstva pozitivnih jona (i elektrona)
na povr§inu osnovnog metala, naziva se
»katodno  ciScenje”.  Zahvaljujuéi  efektu
¢iS¢enja, naizmeni¢nom strujom se, relativnho
lako, zavaruju aluminijum, magnezijum,
nerdajuéi celici itd. — metali koji su skloni
stvaranju ,,sloja” na povrsini.

7.5.10 Specifiéni zahtevi pri zavarivanju
aluminijuma

Aluminijum je specifican metal koji se
vtlo cesto koristi u automobilskoj i avio-
industriji gde, po pravilu, ima mnogo
zavarivanja. Specificnosti  aluminijuma u
odnosu na celik su brojne (manja gustina,
bolja otpornost na koroziju itd.), ali nisu sve
preterano vazne za zavarivanje aluminijuma.

Aluminijum u elementarnom obliku se
vtlo retko primenjuje u industriji, pa se samim
tim vtlo retko zavaruje. Medutim, legure
aluminijuma se cesto koriste pa se redovno
kaze ,aluminijjum” a misli se na ,legura
aluminijuma”. Sa aspekta zavarivosti, legure
aluminijuma mogu biti lako zavarive (serije
Ixxx, 3xxX, 4xxx; 5xxx 1 6xxX), uslovno

zavarive ili potpuno nezavarive (2XXX i
7xxx)31 [35].

Specificnosti aluminijuma koje su vazne
za zavarivanje su veoma visoka toplotna
provodnost, sklonost ka oksidaciji i stvaranju
sloja oksida na povrsini ,,aluminijuma’ [35].

Zbog velike toplotne provodnosti, na
samom pocetku zavarivanja aluminijuma je
neophodno dovesti veliku kolicinu energije
kako bi se osnovni metal zagrejao. Nakon
zagrevanja je neophodno da se umanji unos
energije u zavareni §av jer prethodno unesena
energija  predgreva nezavareni materijal.
Samim tim je novouneSena energija visak i
vtlo lako moze do¢i do pregrevanja — Sto
nepovoljno utic¢e na zavareni Sav [3].

Aluminijum 1 njegove legure su uvek
prevuceni slojem oksida koji se ponasa kao

31 Sve zavarive legure aluminijuma su zavarive TIG
postupcima zavarivanja.

patina 1 sprecava razaranje metala®. Sve legure
aluminijuma se tope na relativno niskim
temperaturama (maksimalno 650°C) dok se
tvrdi sloj oksida na povrsini legure topi na
mnogo visim temperaturama (oko 1800°C ili
cak 1 vise). Dodatni problem predstavlja
isparavanje aluminijuma na priblizno 1550°C
§to je, opet, nize od tacke topljenja oksida [3].

Oksidi  aluminijuma  imaju  vecu
specificnu masu od aluminijuma (ili njegove
legure) tako da tonu u rastopljenom tecnom
kupatilu  te postoji velika verovatnoca
njthovog ostanka u zavarenom spoju u vidu
ukljucka.

Zbog navedenih specifi¢nosti
aluminijuma neophodno je preduzeti neke
mere predostroznosti pre i tokom zavarivanja:
e povrsine radnih komada moraju da budu
dobro ocis¢ene od necistoca 1 oksida
neposredno pre zavarivanja (zbog brzog
nastajanja oksida aluminijuma);

. zavarivanje  aluminijuma  vr§i  se
naizmeni¢nom strujom zbog efekta ciscenja
povrsinskog oksidnog sloja;

e  zavarivanje se vrsi elektrodama i zicama
maksimalnog  precnika, sa  maksimalno
dopustenim  strujama, uz  korigovanje

(smanjenje) jacine elektricne struje tokom
zavarivanja;
e strogo se vodi racuna o izboru

odgovarajuceg dodatnog materijala.

7.6 Zavarivanje impulsnom
strujom (pulsna tehnika

zavarivanja)

Pulsna tehnika kod TIG postupaka
zavarivanja  predstavlja modifikovani  vid
zavarivanja jednosmernom strujom (JSIP,
slika 7.30, a, ili JSDP) gde se ucestano menja
jac¢ina struje tokom zavarivanja. Promena
jacine struje se izvodi rucno (kod uredaja sa
kontrolnom pedalom — nogom) ili automatski
(ukoliko izvor struje poseduje module za
pulsnu tehniku).

32 Sloj aluminijum oksida debljine 1 atoma nastaje za

priblizno 1/30 sekundi [6].
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T[A] pulzacije (slika 7.37, a) 1 Savova dobijenih
L primenom  pulsirajuée  struje  razlicitih
ucestanosti (slika 7.37, b, ¢, d). Osnovni
zakljucak je: primena pulsirajuce struje bolje

: koncentriSe energiju u zoni zavarivanja.

A 2) L7 JSDP JSDP JSDP JSDP
o S 7o S A VS AV
Imi _____ kk % % k% %%

O D
A b) T | S 7Y
I[A] 0 Hz 1 Hz 10 Hz 100 Hz
a) b) <) d)
I 123 ﬁ " — )
| | | Slika 7.37 Sematski prikaz dubine i Sirine Sava
I dobijenog T1G postupkom zavarivanja jednosmernom
! ! ! strujom: a) beg, pulzacije, b) sa 1 pulsom u sekunds,
Az, Az, Tz[s] ¢) sa 10 pulseva u sekunds, d) sa 100 pulseva u
2 sekundi
Slika 7.36 Jednosmerna struja zavarivanja: a) I[A]
neprekidna, b) sa jednim pulsom, c) sa n pulseva I.mx‘ 4 )_I 7

Promena jacine struje tokom
vremenskog perioda naziva se (im)puls te se
zato 1 tehnika naziva (im)pulsnom tehnikom.

Pulsevi mogu da budu jednakog ili
razli¢itog trajanja (A4, slika 7.36, b i c¢), mogu
da se javljaju u jednakim ili nejednakim
razmacima (A, slika 7.36, b i ¢), pri ¢emu
jacina struje moze i ne mora da dostigne istu
ckstremnu vrednost tokom trajanja pulsa (L,
slika 7.36, b i ¢).

Izvori struje novije proizvodnje imaju
podesavanja za sve navedene parametre
zavarivanja (trajanje pulsa, period izmedu
pulseva, ucestanost pulsiranja, ekstremna
vrednost jacine struje pri pulsiranju itd).

Osnovne prednosti pulsne tehnike
zavarivanja su: bolje koncentrisanje energije u
zoni elektricnog luka (uzi elektricni luk) uz
izbegavanje pregrevanja osnovnog metala (ali i
elektrode), dobijanje uzeg ali dubljeg $ava,
manja zona uticaja toplote 1 nesto veca brzina
zavarivanja. Osnovni nedostatak je potreba za
dobro obucenim zavarivacem koji moze da
isprati pulsiranje elektricnog luka (promena
jacine svetlosti, dimenzija elektri¢nog luka i
sl.) 1 pri tom uradi kvalitetan $av.

Na slici 7.37 prikazani su oblici i
dimenzije $ava dobijene primenom struje bez

_T]2[ 4[]
r ool 130 150
Az|Az)

7

‘ I1A] 1 [A]‘__

) 8]

l o s [ “““ Sl
) b

Slika 7.39 Uticaj kvazi naizmenicnog pulsa na
dimenzije Sava: a) puls je dominantno negativan, b)
puls je dominantno pogitivan

U praksi se, sve cesce, primenjuju
pulsiraju¢e naizmenicne struje, pogotovu pri
zavarivanju tesko zavarivih aluminijumovih
legura. Izvor elektricne struje daje jedan puls
jednosmerne struje direktnog polariteta, zatim
iskljucuje napajanje, pa onda daje jedan puls
jednosmerne struje indirektnog polariteta.
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Nakon toga, izvor iskljucuje napajanje (gasi
puls) 1 ponavlja ceo ciklus. Tako se formira

naizmeni¢na struja sacinjena od pulseva
jednosmerne  struje  razli¢itth  polariteta
(slika 7.38).

Jacina elektri¢ne struje kod negativnog i
pozitivhog pulsa ne mora da bude istog
intenziteta — primenjuje se 1 nesimetricna
pulsna struja (slika 7.39).

Ukoliko je negativni puls dominantniji
po maksimalnom intenzitetu od pozitivhog

(slika 7.39, a), dobijeni Sav je uzi ali dublji
nego kod Sava dobijenog pulsom kod koga je
pozitivan puls dominantan (slika 7.39, b).
Primenom nesimetri¢ne pulsne tehnike
dobija se efekat katodnog/jonskog ¢iséenja
kao i kod naizmenicne struje, ali je raspodela
toplote na elektrodi i osnovnom metalu
drugacija. Pulsna tehnika zahteva primenu
izvora struje koji su opremljeni uredajima i
clektronskim komponentama koje mogu da
obezbede  pulzaciju  elektricnog  luka.

Poklopac elektrode

Rukohvat sa prekidacima

\ Telo pistolja
Navrtka
AVOdica elektrode
F—Driaé elektrode

Keramicka mlaznica

Prikljucak za izvor struje

Vod za rashladnu tec¢nost

- 1

o
E—

@

Navrtka

e

Adapter

Poliprovodnik

Vod za zastitni gas

Povratni vod Vod za rashladnu™tecnost

Naponski provodnici

Slika 7.40 Osnovni delovi pistolja za TIG postupak zavarivanja i poliprovodnik
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8 ELEKTROLUCNI POSTUPCI ZAVARIVANJA TOPIVOM
ELEKTRODNOM ZICOM U ATMOSFERI ZASTITNOG GASA

Elektroluéni ~ postupci  zavarivanja
topivom elektrodom u atmosferi zastitnog
gasa su trenutno najprimenjivaniji postupct
zavarivanja  u  industriji  [1].  Njihova
primenjivost na veliki broj materijala,
mogucénost zavarivanja u razlicitim polozajima
1 lokacijama, povoljan odnos cene i efekta
realizacije daju veliku prednost ovoj grupi
postupaka zavarivanja u odnosu na ostale

postupke.

8.1  Osnovni principi postupka

Postupci zavarivanja iz ove grupe su
prvobitno bili samo rucni, ali danas postoje
izvodenja  gde se  zavarivanje  viIsi
mehanizovano, automatizovano ili
robotizovano [2]. Bez obzira na stepen
automatizacije ovih postupaka, elektricni luk
se uvek uspostavlja izmedu topive elektrode i
radnih komada (osnovnog metala). Elektroda

istovremeno predstavlja dodatni materijal koji
se neprekidno dovodi u zonu zavarivanja,

saglasno brzini topljenja 1 brzini kretanja
(zavarivanja). Dodatno se, u zonu zavarivanja
1 oko zone zavarivanja, dovodi (zastitni) gas,
Ciji je osnovni zadatak formiranje zastitne
atmosfere oko elektricnog luka, zone
zavarivanja 1 metala Sava, koja prvenstveno
stiti metal Sava od negativnog uticaja gasova i
vlage iz atmosfere [3].

Pre samog zavarivanja, ukljucuje se izvor
elektricne struje, podesavaju se parametri za
zavarivanje i otvara se protok zastitnog gasa.
Aktiviranje procesa zavarivanja, odnosno,
aktiviranje neprekidnog dotura elektrodne Zzice
1 zastithog gasa aktivira se pritiskanjem
odgovarajueg prekidaca na pistolju za
zavarivanje. Zavariva¢ uspostavlja elektricni
luk izmedu elektrodne Zice i osnovnog metala
te elektricni luk odmah pocinje da topi
dodatni materijal i deo osnovnog materijala u
zoni zavarivanja. Elektricni luk se odrzava
neprekidnim dovodenjem elektrodne Zice u
zonu zavarivanja 1 zadrzavanjem pistolja na
istom rastojanju u odnosu na osnovni metal.

Dovod elektrodne Zice u zonu

- =) el D

Slika 8.1 Sema postupka zavarivanja topivom Ficom n atmosferi zastitngg gasa [4]: 1) osnovni materijal, 2)

stezal, 3) slobodni kraj elektrodne Fice, 4) kontaktna vodica, 5) izolovani driac, 6) poliprovodnik, 7) kalen:

sa elektrodnom Ficom, 8) elektrodna Fica, 9) pogonski motor i sistem 3a dostavijanje Zice (,,push” sisten), 10)
rucica prekidacla, 11) mlazgnica, 12) zavarent Sav
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zavarivanja se ostvaruje automatski — pomocu
elektromotora i sistema valjaka koji ispravljaju
1 guraju elektrodnu zicu ka zoni zavarivanja.
Istovremeno sa  dovodenjem  dodatnog
materijala, dovodi se i zastitni gas.

Zapocinjanje, upravljanje 1 prekid
procesa zavarivanja vrsi se pomocu pistolja za
zavarivanje koji na sebi ima posebnu mlaznicu
kojom se usmeravaju elektri¢ni luk 1 zastitni
gas prema osnovhom materijalu 1 zoni
zavarivanja. Kako se tokom zavarivanja
dostizu visoke temperature, pistolj se zagreva,
te je neophodno da se hladi vodom kako bi
ostao funkcionalan.

Dovod elektrodne Zice, zastitnog gasa i
vode za hladenje do pistolja za zavarivanje,
kao 1 odvod tople vode od pistolja ka
hladnjaku, vr§i se pomocu posebnog
provodnika koji objedinjava sve vodove za
navedene komponente zavarivanja. Takav
masivni kabel naziva se poliprovodnik. Na
slici 8.1, prikazan je uobicajeni sistem za
elektrolucno zavarivanje topivom elektrodom.

Rucno zavarivanje ovim postupcima vrsi
se jednom rukom — oprema za zavarivanje je
koncipirana tako da se dodatni materijal i
zastitni gas dovode kroz jedan pistolj za
zavarivanje tako da je Citav proces zavarivanja
moguée vrditi  jednom  rukom. Prekid
zavarivanja a samim tim, prekid dovodenja
elektrodne zice, zastitnog gasa 1 vode za
hladenje pistolja, dogada se nakon otpustanja
prekidaca na pistolju za zavarivanje.

Postupci zavarivanja topivom
elektrodom u atmosferi zaStitnog gasa
primenjuju se za zavarivanje velikog broja
razlicitih materijala: vecina celika, aluminijum,
magnezijum, bakar, nikal, titanijum itd (3, 4].

na MIG! ili MAG? postupke zavarivanja. MIG
postupci koriste inertni gas, ili smesu inertnih
gasova, kao zatitni gas dok MAG postupci,
kao zastitni gas, koriste aktivni gas ili smese
aktivnih 1 inertnih gasova [3].

Elektrolucni ~ postupci  zavarivanja
topivom elektrodom u atmosferi zastitnog
gasa se, prema tipu elektrode, dele na
postupke sa  punom ili  punjenom
elektrodom/elektrodnom Zicom3.

Elektrolucni postupct zavarivanja
topivom elektrodom u atmosferi zastitnog
gasa su standardizovani i klasifikovani prema
ISO 4063 kao grupa 13 (ISO 4063 — 13) [4].
Na osnovu specificnosti samih postupaka, oni
su klasifikovani kao*:

ISO 4063 — 131 — MIG postupak
zavarivanja punom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 132 — MIG postupak
zavarivanja punjenom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 133 — MIG postupak
zavarivanja metalnim prahom punjenom
elektrodnom Zicom,

ISO 4063 — 135 — MAG postupak
zavarivanja punom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 136 — MAG postupak
zavarivanja punjenom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 138 — MAG postupak
zavarivanja metalnim prahom punjenom
elektrodnom Zzicom.

Kako su MIG/MAG veoma sli¢ni, ali
imaju neke razlicitosti, u nastavku poglavlja
bice reci o oba postupka, paralelno.

8.2 Podelai klasifikacija

postupka

Svi elektroluéni postupci zavarivanja
topivom elektrodom u atmosferi zastitnog
gasa se mogu podeliti na osnovu zastitnog
gasa ili na osnovu tipa elektrodne Zice.

U zavisnosti od tipa zastitnog gasa koji
se koristi pri zavarivanju, ovi postupci se dele

8.3 Osnovna oprema za
zavarivanje
Osnovnu  opremu za  zavarivanje

MIG/MAG postupcima cine izvor struje za
zavarivanje, pistolj, poliprovodnik, sistem za
dostavljanje elektrodne Zice, sistem za cuvanje
1 dostavljanje zastitnog gasa, sistem za

I MIG je skraéenica od eng. Metal Inert Gas.

2 MAG je skracenica od eng. Metal Active Gas.

3 U ovom poglavlju bice rec¢i o postupcima zavarivanja
punom elektrodnom zZicom dok je poglavlje 9
posveceno postupcima zavativanja punjenom zicom.

* Postupci obelezeni * se odnose na punjenu Zicu.
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hladenje i upravljacka jedinica sa kontrolnim
panelom. Na slici 8.2 prikazan je tipican
sistem  za MIG/MAG  zavarivanje sa
osnovnim delovima i opremom.

Slitka 8.2 MIG/MAG oprema [6], 1) osnovni
metal, 2) pistol), 3) rukohvat, 4) upravijaika
Jedinica, 5) kotur sa elektrodnom Ficom, 6) boca sa
zastitnim gasonm, 7) kuliste izvora struje i hladnjaka,
8) poliprovodnik, 9) klesta sa provodnikom

Rashladni sistem se ne koristi ukoliko je
uredaj za zavarivanje predviden da radi sa
malim jacinama struje, odnosno, za delove
male debljine (manje od 5 mm) [2].

8.3.2 Karakteristike izvora elektricne
struje

Izvori struje za MIG/MAG postupke
zavarivanja moraju da imaju ravou ili
blagoopadajucu karakteristiku kako bi napon
zavarivanja bio virtualno neosetljiv na
promenu duzine elektricnog luka. Prema
tome, kod MIG/MAG izvora struje za
zavarivanje mora da bude ispunjen osnovni
uslov samoregulacije: promena duzine luka
rezultira promenom jacine elektricne struje
kako napon zavarivanja ne bi previse varirao
12, 3, 7].

Napon praznog hoda kod MIG/MAG
izvora je mnajces¢e Up=60 V-80V, struja
zavarivanja je [;=80 A-250 A a  napon
zavarivanja je U.;=15 V-30 Vo,

8.3.3 Pistolj

8.3.1 lzvor elektri¢ne struje

Za zavarivanje MIG/MAG postupcima,
uobicajeno je da se koristi jednosmerna struja
invertne polarnosti (JSIP), odnosno, elektroda
je povezana na + polu izvora struje dok je—
pol izvora struje vezan za radne komade. Kod
novijih izvora struje, sreCe se i moguénost
primene  naizmeni¢ne ili  naizmenicne
pulsirajuce struje. Za navativanje MIG/MAG
postupcima, najvise se koristi jednosmerna
struja direktne polarnosti (JSDP) |2, 3, 6, 7].

Najce$¢éi wuredaji za zavarivanje su
invertori 1 ispravljaci, pri ¢emu su dve
najvaznije karakteristike uredaja intermitencija
1 staticka karakteristika.

Izvori struje za zavarivanje moraju da
ispunjavaju zahteve propisane standardom
SRPS EN 60974-1:2012:  Oprema za
elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1: Izvori struje
za zavarivanje> [8].

5 Identi¢an sa: EN 60974-1:2012 CL.C/TC 26A.

Pistolj za zavarivanje je deo sistema za
zavarivanje kojim zavariva¢ direktno upravlja
procesom  zavarivanja. Koristeéi  pistolj,
zavarivac pokrece elektrodnu Zicu,
omogucava protok zastitnog gasa i rashladne
tecnosti, ali i uspostavlja i odrzava elektri¢ni
luk izmedu elektrode i osnovnog metala.
Pistolj se drzi jednom rukom, medutim, cesto
zavariva¢i jednom rukom drze pistolj a
drugom rukom podupiru ruku sa pistoljem
radi jednostavnijeg rada [2].

A

. 4

Slika 8.3 Pistolj sa pull sistemom

U zavisnosti od mehanizma za
dovodenje elektrodne Zice, razlikuju se pistolji
koji povlace zicu (pull system), pistolji koji
guraju zicu (push system) 1 pistolji koji 1 guraju i
povlace zicu (push and pull systens). Na slikama
83 1 8.4 prikazani su tipicni pistolji za
MIG/MAG postupke zavarivanja.

¢ Navedene vrednosti su orijentacione.



144

Elektroluini postupci zavarivanja topivom elektrodoms u atmosferi zastitnog gasa

Slika 8.4 Pistolj sa push-pull sistemom

Pistolji za zavarivanje mogu biti hladeni
vodom, vazduhom ili mogu biti bez ikakvog
sistema za hladenje. Pistolji sa vodenim
hladenjem predvideni su za duzi rad, za rad sa
vedim jacinama struje i za uredaje sa velikom
intermitencijom.  PiStolji sa  vazdusnim
hladenjem 1ili bez hladenja, predvideni su za
,blage” rezime rada: male debljine materijala,
relativno male jacine elektricne struje i
kratkotrajne rezime rada.

Pistolji za zavarivanje moraju da
ispunjavaju zahteve definisane standardom
SRPS EN 060974-7:2014:  Oprema za

elektrolucno zavarivanje — Deo 7: Gorionici’

[9].

8.3.4 Poliprovodnik

Poliprovodnik je ¢vrstl plasticni/gumeni
provodnik koji obuhvata naponski vod, vod
za zastitni gas, vod za elektrodnu zicu, i
ukoliko postoji potreba, dovod hladne vode 1
odvod tople vode. On sve navedene vodove
objedinjava u funkcionalnu i krutu celinu
(slika 8.5).

Vod za
Vod za —
s ~ zastitni gas
clektrodnu Zicu .
- Elektricni

vodovi

Slika 8.5 Popreini presek poliprovodnika bez vodova
za rashladnu tetnost

7 Identican sa EN 60974-7:2013 CL.C/TC 26A.

Elektricni  vodovi  koji idu  kroz
poliprovodnik su za dovod struje 1 upravljanje
izvorom struje (pritiskivanjem prekidaca na
pistolju). Drugi pol izvora struje je povezan
direktno na osnovni metal. Na slici 8.6
prikazan je poliprovodnik za MIG/MAG
zavarivanje koji je namenjen za primenu kod
pistolja koji nema sistem za hladenje.

Slika 8.6 Poliprovodnik sa pistoljem za
MIG/MAG postupke zavarivanja

Poliprovodnik je izraden od plastike ili
od plastike u kombinaciji sa negorivim
plathom kako bi bio otporan na uticaje
sredine. Poliprovodnici viseg kvaliteta imaju
armaturu od metala koja dodatno povecava
¢vrstocu provodnika.

Spojke 1 konektori koji se koriste na

provodnicima  moraju da  ispunjavaju
bezbednosne zahteve koji su definisani
standardom SRPS EN  60974-12:2012:

Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo
12: Spojne naprave za zavarivacke kablove$

[10].

8.3.5 Mehanizam za dodavanje zice

Dodavanje zice se vrsi neprekidno kod
svih MIG/MAG postupaka: elektrodna zica
se nalazi namotana na koturu i do zone
zavarivanja se dovodi sistemom creva/cevi.
Pokretanje zice vr$i se odgovarajuéim
mehanizmom za dodavanje zice |2, 4, 7].

Mehanizam za dodavanje elektrodne
zice je sastavljen od pogonskog sistema,
regulatora brzine i sistema valjaka koji Zicu

8 Identican sa EN 60974-12:2011 CLC/TC 26A.
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ispravljaju i guraju/vuku ka zoni zavarivanja.
Postoji vise razlicitih varijanti mehanizama za
dodavanje zice: sa jednim ili viSe pogona, sa i
bez dodatnih valjaka za ispravljanje Zice (kod
vecih debljina zice) itd.

Slika 8.7 Mehanizam za dodavange elektrodne Fice
sa_jednim pogonom [11]

Slika 8.8 Mehanizam za dodavange elektrodne Fice
sa_jednim pogonom i dodatnim valjcima 3a
ispravijanje [11]

Slika 8.9 Mebanizam za dodavanje elektrodne Fice
sa dva pogona i dodatnim valjcima 3a ispravljange

177

Slika 8.10 Mebanizam za dodavanje elektrodne Fice
sa dya pogona [11]

Izbor mehanizma za dodavanje Zice
zavisi od brzine zavarivanja 1 debljine
elektrodne Zice koja se koristi. Na slikama 8.7
do 8.10. prikazano je nekoliko razli¢itth
mehanizama za dodavanje Zice.

Mehanizmi za dodavanje zice treba da
ispunjavaju zahteve date standardom SRPS
EN 60974-5:2014: Oprema za elektrolucno
zavarivanje — Deo 5: Dodavaci zice? [12].

8.3.6 Sistem za dovod zastithog gasa

Sistem za dovod zastitnog gasa je isti
bez obzira da li je gas (ili mesavina gasova)
koji se koristi aktivan ili inertan. Gas ili gasovi
se skladiste u odgovaraju¢im rezervoarima ili
bocama, regulatorima pritiska, ventilima i
manometrima (slika 8.11).

Stika 8.11 Sistem za dovod zastitnog gasa

Instalacija  za dovod gasova od
rezervoara do zone zavarivanja detaljno je

? Ovaj standard je identi¢an sa EN 60974-5:2013.
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objasnjena u poglavlju 2.

Od njih se vodi vod (crevo ili cev) do
izvora struje za zavarivanje 1 povezuje se
odgovaraju¢im prikljuckom. Dalje se zastitni
gas  transportuje  poliprovodnikom  do
mlaznice gde se koristi pri zavarivanju.

Zastitni gasovi ne gore pa ne postoji
rizik od eksplozije usled paljenja ali se zastitni
gasovi Cuvaju pod pritiskom pa je rizik od
cksplozije usled pritiska gasa uvek prisutan pri
nepravilnom rukovanju opremom.

Mlaznica je izlozena visokim
temperaturama, uticaju elektricnog luka i
uticaju zastitnog gasa koji struji kroz nju.

Na mlaznici se, takode, taloze kapljice
rastopljenog metala Sava koje su se rasprskale
tokom zavarivanja. Svi ovi uticaji razaraju
mlaznicu te je neophodno da se posle
odredenog vremena mlaznica menja [2].

8.3.8 Sistem za hladenje

8.3.7 Milaznica

Mlaznica se nalazi na samom kraju
pistolja 1 preko nje se vrs§i zavarivanje.
Konstrukcija mlaznice je slozena — u jednom
delu u njoj je izraden sistem kanala za
proticanje rashladne vode, a drugi deo je
uraden od keramike. Zadatak mlaznice je da
usmeri zastitni gas tako da on laminarno struji
1 potpuno prekrije tecno kupatilo i zonu
zavarivanja. Laminarno strujanje zastitnog
gasa u zoni zavarivanja i mlaznici je vazno
zbog toga §to bi u suprotnom (turbulentno)
uz zid mlaznice mogao da se zadrzi vazduh
koji bi prodirao u zonu zavarivanja. Kroz
srediSte mlaznice prolazi elektrodna zica na
koju se struja dovodi preko vrha mlaznice. Na

slici 8.12 prikazana je mlaznica za zavarivanje
MIG/MAG postupcima.

vrh mlaznice

e—tclo

mlaznice

mesingana, bronzana ili
keramicka zaptivka

Slika 8.12 Mlaznica za MIG/MAG postupak

Ukoliko je prisutan, sistem za hladenje
vodom se sastoji od cevovoda i hladnjaka 1
aktivira se sa ukljucenjem aparata za
zavarivanje. Umesto vode, moze da se koristi i
odgovarajuce sredstvo za hladenje (uglavhom
kod aparata novije proizvodnje).

Sistem za hladenje te¢nostima i zahtevi
od takvog sistema opisani su u standardu
SRPS EN 060974-2:2015: Oprema za
elektrolu¢no zavarivanje — Deo 2: Sistemi za
hladenje tecnoscul® [13].

8.3.9 Kontrolna tabla

Kontrolna tabla na izvoru struje
namenjena je podeSavanju  parametara
zavarivanja i pracenju promene istith tokom
rada. Kod MIG/MAG izvora struje pti
zavarivanju se prati jacina elektricne struje,
napon elektricnog luka, brzina dovodenja Zice,
tip struje itd. Na slici 8.13 prikazana je tipicna
kontrolna tabla MIG/MAG uredaja.

WARNING

VOLTAGE

PULSE VOLTAGE

PULSE FREQ.

CURRENT

BASE VOLTAGE WIRE SPEED =~

Slita 8.13 Kontrolna tabla tipicnog MIG/MAG

1gvora struje

Izvori struje novije proizvodnje su
bazirani na invertorskoj tehnologiji, Sto im
omogucava primenu istog izvora struje za

MIG/MAG, TIG i REL postupke

10 Tdenti¢an sa EN 60974-2:2013 CLC/TC 26A.
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zavarivanja. U tom slucaju, na kontrolnoj tabli
izvora se mogu naci prekidaci i dugmad koji
nisu upotrebljivi za MIG/MAG postupke
zavarivanja. Funkcije koje se aktiviraju ovim
prekidacima su aktivhe samo pri izboru
odgovarajuceg postupka zavarivanja dok su za

druge postupke neaktivne ili neupotrebljive.

8.4 Dodatni i potrosni materijal

Dodatni  materijal za MIG/MAG
postupke je elektrodna zica dok su potrosni
materijali zastitni gasovi.

8.4.1 Dodatni materijali

Dodatni  materijali za  zavarivanje
postupcima ISO 4063 — 13 se u zavarivackoj
terminologiji popularno nazivaju zice za
zavarivanje. One su precnika 4=0,4 mm-
4 mm 1 namotane su na ,koturove”, pri ¢emu

je namotano minimalno 20 m Zice (slika 8.14).

Slika 8.14 Zice za MIG/MAG postupke

gavarivanja

Izbor zice za zavarivanje vrsi se prema
osnovhom metalu pa su one tako 1
klasifikovane — prema materijalima koji se
zavaruju:

SRPS EN ISO 14341:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zi¢ane elektrode i
depoziti za zavarivanje u zaStiti gasa
nelegiranih i finozrnih celika — Klasifikacija!l
[14],

SRPS EN ISO 16834:2013: Potrosni

11 Tdentican sa: EN I1SO 14341:2011 CEN/TC 121.

materijali za zavarivanje — Zic¢ane elektrode,
zice, Sipke 1 depoziti za elektrolucno
zavarivanje celika poviSene cvrstoce pod
zaStitom gasal? [15],

SRPS EN ISO 21952:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zicane elektrode,
zice, Sipke 1 depoziti za elektrolu¢no
zavarivanje pod zastitom gasa Celika otpornih
na puzanje — Klasifikacija!® [10],

SRPS EN ISO 14343:2011: Potrosni
materijali za zavarivanje — Elektrodne Zice,
elektrodne trake, zice i Sipke za elektrolu¢no
zavarivanje nerdajucih i vatrootpornih celika —
Klasifikacija!4 [17],

SRPS EN ISO 18274:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune Zi¢ane i pune
trakaste elektrode, pune zice 1 pune Sipke za
zavarivanje topljenjem nikla i legura nikla —
Klasifikacija!> [18],

SRPS EN ISO 24373:2012: Dodatni
materijali za zavarivanje — Pune Zice i Sipke za
zavarivanje topljenjem bakra i legura bakra —
Klasifikacijal® [19],

SRPS EN ISO 18273:2009: Potrosni
materijali za zavarivanje — Zic¢ane elektrode,
zice 1 Sipke za zavarivanje aluminijuma 1 legura
aluminijuma — Klasifikacija'” [20],

SRPS EN ISO 1071:2008: Potrosni
materijali za  zavarivanje —  Oblozene
elektrode, zice, Sipke 1 punjene zice za
zavarivanje  toplijenjem  sivog  liva —

Klasifikacija!® [21],

SRPS EN ISO 24034:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune zicane
elektrode, pune zice 1 pune Sipke za

zavarivanje topljenjem titana i legura titana —
Klasifikacijal? [22].
Standardi  koji
prikazani su u prilogu.
Uslovi isporuke
Zice za zavarivanje moraju da se
isporuc¢e korisniku tako da zadovoljavaju

definisu  elektrode,

12 Tdenti¢an sa: EN ISO 16834:2012 CEN/TC 121.
13 Tdentican sa: EN ISO 21952:2012 CEN/TC 121.
14 Tdentican sa: EN ISO 14343:2009 CEN/TC 121.
15 Tdentican sa: EN ISO 18274:2010 CEN/TC 121.
16 Tdentican sa: EN ISO 24373:2009 CEN/TC 121.
17 Identi¢an sa: EN ISO 18273:2004 CEN/TC 121.
18 Tdentican sa: EN ISO 1071:2003 CEN/TC 121.

19 Tdenti¢an sa: EN ISO 24034:2010 CEN/TC 121.
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uslove definisane standardima SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale i
praskove — Vrste proizvoda, mere, tolerancije
i obelezavanja 20 [23] 1 SRPS EN ISO
14344:2012: Potrosni materijali za zavarivanje

— Uputstva za nabavku dodatnih materijala i
praskova?! [24].

8.4.2 Potrosni materijali

Za zavarivanje MIG/MAG postupcima
koriste se razliciti gasovi ili mesavine gasova.
Za zavarivanje MAG postupcima koriste se
aktivni gasovi ili mesavine aktivnih gasova ili
mesavine aktivnhih gasova sa  inertnim
gasovima. Standardni (klasifikovani) gasovi za
MAG  postupke  zavarivanja  (prema
ISO 14175) su najcesce C1 (100% CO») ali su
u upotrebi i gasovi klasifikovani kao M11,
M12, M14, M20, M21, M23, M24, M25, M20,
M27, M31, M33, M34, M35, M36, C21 7. Za
MIG postupke zavarivanja se najcesce koriste
gasovi klasifikovani kao I1 (100% Ar), 12
(100% He) 1 13 (Ar+He), ali se koriste i
pojedini gasovi iz grupe M [25].

8.5 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija zavarivanja postupcima iz
grupe ISO 4063 — 13 obuhvata se aktivnosti
koje treba sprovesti kako bi se uspesno
izvrsilo spajanje dva tela u monolitnu celinu.
Te aktivnosti se mogu podeliti na:

e  pripremne aktivnosti, odnosno,
aktivnosti koje treba sprovesti pre pocetka
zavarivanja,

° tekuce aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti u toku zavarivanja i

° zavr$ne aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti nakon zavrSenog
zavarivanja.

Pripremne aktivnosti (pre zavarivanja)
treba da pripreme realizaciju samog cina
zavarivanja: vrsi se projektovanje tehnologije
zavarivanja, definise se postupak zavarivanja,

20 Tdentican sa: EN ISO 544:2011 CEN/TC 121.
21 Identi¢an sa: EN ISO 14344:2010 CEN/TC 121.

odreduju se parametri zavarivanja, biraju
dodatni i potrosni materijali, priprema se
osnovni metal — vrsi se ciS¢enje, ispravljanje,
stezanje, izraduje se Zzleb itd.

Tekuce aktivhosti u toku zavarivanja
obuhvataju realizaciju samog zavarivanja:
upoznavanje radnika sa aktivnostima koje
treba realizovati i tehnickom
dokumentacijom, proveru elektricne 1 gasne
instalacije, otvaranje ventila, podesavanje
parametara zavarivanja, zavarivanje ranije
definisanom tehnikom, meduprolazno
¢iS¢enje 1 ispravljanje (ako je potrebno),
kontrola tokom zavarivanja, obezbedenje
instalacije 1 uredaja za zavarivanje, odlaganje
opreme i, po potrebi, vrsi se odrzavanje
propisanih termickih/toplotnih rezima
osnovnog, dodatnog i potrosnih materijala.

Zavrsne aktivnosti  obuhvataju  sve
aktivnosti kojima se zavareni spoj dovodi u
realizovano  stanje:  kontrola,  ciscenje,
brusenje, povrsinska zastita,
ispravljanje/uklanjanje deformacija, termicka
obrada, demontaza i uklanjanje zavarenih
delova sa radnog mesta (ukoliko je to
potrebno i moguce) itd.

Medutim, pod pojmom ,tehnologija
zavarivanja” na nivou radnog mesta (radionice
1 terena) podrazumevaju se aktivnosti kojima
se definiSe i realizuje zavarivanje odredenih
delova.

8.5.1 Priprema osnovnog materijala za

zavarivanje

Priprema materijala  za
obuhvata sledece aktivnosti:

zavarivanje

e  Ciséenje ivica i povréina delova koje se
zavaruju (uklanjanje boja, korozije, oksida,
masti, prljavstine 1 sl.);

o Priprema zleba za zavarivanje (ako je
potrebno);

o Pazljivo postavljanje delova u polozaj za
zavarivanje i ucvrséivanje kako bi se sprecilo
pomeranje tokom zavarivanja,

o Izrada  pripoja (,heftanje”) na
odgovarajuéim mestima, prema utvrdenom
planu realizacije;

° Po potrebi, predgrevanje materijala radi
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poboljsanja zavarivosti, sprecavanja nastanka
krtih faza u ZUT-u itd.

Cis¢enje ivica i povrina

Sve prljavstine (masnoce, boja, lakovi,
korozija, ostaci maSinske obrade itd) na
povrsinama koje se zavaruju su potencijalni
izvori ukljucaka koji mogu da prodru u te¢no
kupatilo 1 ostanu zarobljeni u metalu Sava.
Masnoce, boje i lakovi koji sagorevaju pri
zavarivanju mogu formirati kancerogena
isparenja 1 mogu uticati na zdravlje ljudi.

Poseban  problem  pri  zavarivanju
ISO 4063 — 13 postupcima (narocito kod
MAG postupaka) predstavlja rasprskavanje
materijala prilikom zavarivanja. Ukoliko se
zavarivanje vrsi u viSe prolaza, neophodno je
ukloniti sav rasprsnuti materijal po povrsini
osnovnog metala i metala Sava, pre nego se
uradi novi prolaz.

Priprema Zlebova

Priprema zlebova je obavezna aktivnost
koja mora da se sprovede pri realizaciji
tehnologije zavarivanja.

Standard SRPS EN ISO 9692-1:2014:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi
pripreme spoja — Deo 1: Rucno elektrolucno
zavarivanje topivom elektrodom, elektrolu¢no
zavarivanje topivom elektrodom u zastithom
gasu, gasno zavarivanje, TIG zavarivanje i
zavarivanje celika snopom 22 daje opste
preporuke za pripremu zlebova za zavarivanje
TIG postupkom [26].

Standard SRPS EN ISO 9692-3:2008:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Preporuke za
pripremu spoja — Deo 3: Elektrolucno
zavarivanje u zastiti inertnih gasova i
elektroluéno zavarivanje sa volframovom
elektrodom u  zadtiti  inertnog  gasa
aluminijuma 1 njegovih legura?® daje opste
preporuke za pripremu zlebova na delovima
izradenim od aluminijumovih legura [27].

U upotrebi su i stariji EN standardi koji
su proistekli iz nemackih DIN standarda. Oni
ne propisuju i ne zahtevaju standardizaciju
spojeva, niti suzavaju izbor mogucih resenja
pri izradi spojeva, ve¢ prikazuju primere

22 Jdentican sa: EN ISO 9692-1:2013 CEN/TC 121.
2 Identican sa: EN ISO 9692-3:2001 1 EN ISO 9692-
3:2001A1:2003 CEN/TC 121.

realizovanih spojeva koji uspesno funkcionisu
na tehnic¢kim sistemima:

e SRPS EN 1708-1:2013: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 1: Komponente pod pritiskom?* [2§],

e SRPS EN 1708-2:2008: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva -

Deo 2: Komponente bez unutrasnjeg
pritiska?> [29] i
SRPS EN 1708-3:2012: Zavarivanje —

Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 3: Komponente pod pritiskom sa
plakaturom, puferom 1 sa prevlakom
(trakama)?¢ [30].

U prilogu su dati detalji vezani za
pripremu zleba za ISO 4063 — 13 postupke
zavarivanja.

Pozicioniranje delova

Pozicioniranje  delova  podrazumeva
postavljanje delova u polozaj za zavarivanje,
njthovo ucvrscivanje (fiksiranje, stezanje) i
zadrzavanje zeljenog polozaja delova do kraja
zavarivanja. U ovu svrhu koriste se razliciti
alati i pribori: pozicioneri, stege, hvataljke,
stezne Sape, ugaonici, ali 1 maSine sa
magnetnim  plocama, valjcima, laserski
pozicioneri, manipulatori itd [31].

Izrada pripojnih Savova

Pripajanje je postupak spajanja ivica
materijala samo na pojedinim mestima, pre
pocetka samog zavarivanja. Svrha pripajanja je
fiksiranje delova koji se zavaruju jedan u
odnosu na drugi kako bi se umanjilo njthovo
pomeranje tokom zavarivanja.

Pripajanje, po pravilu, pocinje od
sredine spoja koji treba izraditi pa se izvodi
naizmeni¢no sa jedne 1 sa druge strane.
Pripojni Savovi bi trebali da budu 2 do 5 puta
debljina materijala a izvode se na rastojanju od
20 do 30 puta debljina materijala koji se
zavaruje (slika 8.15). Ovakvim pristupom
zavarivanja ~ se  ostvaruje  ravnomerno
rastojanje izmedu ivica zavarenih limova pa je
1 $av homogenijeg sastava.

Pripojni Savovi moraju da budu istog
kvaliteta kao puni $av.

24 Tdentican sa: EN 1708-1:2010 CEN/TC 121.
25 Jdentican sa: EN 1708-2:2000 CEN/TC 121.
26 Jdentican sa: EN 1708-3:2012 CEN/TC 121.
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Slika 8.15 Pripojni sav, s — debljina limova koji se
zavarujn, 1, 11, II1 — redosled izvodenja pripoja

Pripojni savovi se ne izvode kod limova
vece debljine ili kod pojedinih cevastih delova
gde poprecne dilatacije ne uticu na postupak
zavarivanja [2-4, 6, 32].

Predgrevanje materijala

Predgrevanje materijala je termicki
postupak koji se primenjuje na osnovnhom
materijalu sa ciljem da se poboljsa zavarivost.
Odluku o predgrevanju materijala ne donosi
zavariva¢ — zavariva¢ samo mora da sprovede
postupak  predgrevanja  po  utvrdenoj
proceduri [33]. Odredivanje  rezima
predgrevanja je razlicito za razlicite materijale,
polozaje 1 opste uslove zavarivanja pa se o
predgrevanju materijala ne moze govoriti
uopsteno. Ipak, dovoljno je pomenuti:
predgrevanje osnovnog materijala je deo
tehnologije zavarivanja.

za zavarivanje

Pored ispravnog rada sa opremom i
priborom, neophodno je postovati i drzati se
ustaljenih aktivnosti pre, tokom 1 nakon
zavarivanja.

Pored osnovnih aktivnhosti vezanih za
bezbedan rad sa elektrichom strujom, pri
zavativanju MIG/MAG postupcima
zavarivanja neophodno je obratiti paznju na
rad sa sistemom za snabdevanje zastitnim
gasom. Pri tom je neophodno voditi racuna o
pritisku u sistemu, redosledu otvaranja i
zatvaranja ventila u sistemu itd. Posebnu
paznju treba obratiti na sistem za dovod
zastitnih gasova kada se radi sa meSavinom
viSe gasova. Svaki od gasova ima svoje
osobenosti primene o kojima treba voditi
racuna sa aspekta bezbednosti ali je
neophodno voditi racuna i o formiranju
mesavine gasova u odgovaraju¢em odnosu i sa
odgovaraju¢im protokom.

8.5.3 Zavarivanje

8.5.2 Rad sa opremom, priborom,
dodatnim i potroSnim
materijalima za zavarivanje

Optema za zavativanje MIG/MAG
postupcima zavarivanja je robusna i otporna
na razlicite mehanicke, termicke, hemijske i
tizicke uticaje okoline. Bez obzira na to, sa
opremom za zavarivanje je neophodno
postupati odgovorno 1 po uputstvima
proizvodaca, prema uputstvima na radnim
listama ili prema primerima dobre prakse kada
nema definisanih uputstava. Opremu i pribor
za zavarivanje, kao 1 dodatne i potrosne
materijale je neophodno odrzavati u
ispravnom stanju prevashodno radi sopstvene
bezbednosti i bezbednosti ljudi u okolini ali i
radi ostvarenja projektovane funkcije sistema

Zavarivanje postupcima ISO 4063 —
13, bez obzira jesu li ru¢ni, mehanizovani ili
automatizovani, obavlja nekoliko
ogranicenja/preporuka:

S€ uz

e  Vrh elektrode ne bi trebalo da se uroni u
tecno kupatilo ve¢ mora da se drzi na
konstantnom rastojanju od 3 mm do 5 mm od
povrsine te¢nog kupatila [2].

e Zona elektricnog luka mora uvek da
prekriva celu povrsinu tecnog kupatila.
o Zastitni  gas  mora da tece
uspostavljanja  elektricnog  luka,
zavarivanja i nakon prekidanja luka.

pre

tokom

° Pistolj se vodi paralelno ivicama zleba,
bez poprec¢nih pomeranja izvan granica zleba.
° Zavariva¢ mora da bude dobro obucen
kako bi mogao sinhronizovano da vodi pistolj
sa elektrodom i1 odrzava elektri¢ni luk.

8.5.4 Paljenje elektricnog luka

Paljenje elektricnog luka kod svih ru¢nih
MIG/MAG postupaka vt$i se kratkim
dodirom elektrodne zice po  povrsini
osnovnog metala. Takav kratkotrajni dodir
dva suprotno naelektrisana tela dovodi do
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pojave varnice koju zavariva¢ odrzava i tako
se uspostavlja trajan elektricni luk [2].

8.5.5 Tehnika zavarivanja

Pistolj sa elektrodnom zicom se
priblizava  pocetnoj tacki zavarivanja 1
uspostavlja se elektri¢ni luk izmedu elektrode 1
radnih komada. Zastitni gas se neprekidno
uduvava u zonu zavarivanja.

Kada je u pitanju postupak zavarivanja
suc¢eono postavljenih ploca u horizontalnom
polozaju, mlaznica i elektroda se drze upravno
na liniju spajanja i radne komade (slika 8.16).

o

—

Slika 8.16 Tebhnika zavarivanja suceono postavljenih
ploéa MIG/MAG postupcima — pocetak

gavarivanja

Slika 8.17 Tebnika zavarivanja suceono postavijenih
ploca MIG/MAG postupcima — naginjanje
eleketrode

Slika 8.18 Nagib pistolja duz linije zavarivanja
MIG/MAG postupcima u horizontalnom polozajn:
a) pistol] nagnut suprotno od smera Javarivanja, b)
Distolj nagnut u smern Javarivanja

Po uspostavljanju stabilnog elektricnog
luka, pistolj se naginje do 15° po vertikali bilo
u smeru suprotnom od smera zavarivanja, bilo
u smeru zavarivanja (slike 8.17 1 8.18).

Ukoliko je tokom zavarivanja pistolj
nagnut suprotno od smera zavarivanja
(tehnika guranja, tehnika duvanja), sav koji se
dobija je sirok, plitak i sa malim nadvisenjem
u odnosu na osnovni metal (slika 8.19, a).

Slika 8.19 Tehnika zavarivanja i njen uticaj na
oblik i dimenzije sava dobijene MIG/MAG
postupcima Zavarivanja: a) tebnika guranja, b)
tehnika normale, c) tehnika povlacenja

Ukoliko je tokom zavarivanja pistolj
nagnut u smeru zavarivanja  (tehnika
povlacenja), dobijeni Sav je dublji, uzi ali sa
veéim nadviSenjem. Tehnika drzanja pistolja
upravnim na liniju spajanja (tehnika normale)
se retko primenjuje zbog  pojacanog
rasprskavanja materijala pri  zavarivanju i
velike kolicine koncentrisane energije po
maloj povrsini, ali je ipak moguca. Sav dobijen
ovakvom tehnikom je po dimenzijama negde
izmedu dve prethodno navedene tehnike
zavarivanja (slika 8.19, b).

U zavisnosti od $irine zleba, elektroda se
vodi po pravoj liniji bez njihanja i zastoja kod
tanjih delova ali se primenjuje njihanje levo-
desno ili kretanje u krugovima kod Sirih
zlebova.

Zavarivanje ploca postavljenith  pod
uglom vr$i se primenom tehnike guranja
(retko primenom tehnike povlacenja) sa tim
da se pistolj drzi pod uglom od 45° u odnosu
na ceone povrsine osnovnih materijala (slika

8.20).
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Slika 8.20 Tehnika avarivanja ploca n
horizontalnom pologaju postavijenih pod uglom,
MIG/MAG postupci avarivanja

Oblik lica sava (konkavni, ravan ili
konveksni) se dobija promenom duzine
elektrodne Zice koja ucestvuje u formiranju
elektricnog luka (slika 8.21).

Slika 8.21 Lice Sava kod MIG/MAG postupaka
gavarivanja: a) konkavno lice dobijeno kratkom
elektrodnom Ficom, b) ravno lice dobijeno elektrodnom
Sicom normalne dugine, c) konveksno lice dobijeno
dugackom elektrodnom Zicom

Ukoliko je elektrodna Zica kratka, dobija
se konkavni oblika lica metala Sava dok
dugacka elektrodna zica formira konveksni
oblik lica Sava.

Zavarivanje preklopnih spojeva vrsi se
na istovetan nacin kao zavarivanje ploca
postavljenih pod uglom.

a)

Slika 8.22 Nagib pistolja duzt linije zavarivanja
MIG/MAG postupcima u nadglavnom pologaju: a)
Pistolj nagnut suprotno od smera avarivanja, b)
pistolj nagnut u smern Favarivanja

Zavarivanje suceono postavljenih ploca
u polozaju iznad glave se izvodi istovetno kao

zavarivanje suceono postavljenih ploca u
horizontalnom polozaju ali preslikano u
ogledalu (slika 8.22).

Zavarivanje je moguce izvoditi 1
tehnikom guranja (slika 8.22, 2) i tehnikom
povlacenja (slika 8.22 b) ali je uvek potrebno
izbegavati ravnomerno kretanje po pravoj
liniji. Preporucuje se kretanje po pravoj liniji
uz zastajanje  (kreni-stani) na  kratkim
rastojanjima (slika 8.23, a) ili levo-desno (slika
8.23, b) ili kretanje po krugu (slika 8.23, c).

S — N

)
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Slika 8.23 1V odenje elektrodne Fice dug linije
Spajanja pri nadglavnom avarivanju suceono
postavijenih plota: a) metod kreni-stani, b) metod
levo-desno, ¢) metod kretanjem po krugu

Radi lakSeg zavarivanja 1 manjeg
umaranja zavarivaca, pri zavarivanju nad
glavom, pistolj treba drzati sa dve ruke.

Zavarivanje suceono postavljenih ploca
u vertikalnom polozaju (odozdo-navise) vrsi
se tehnikom guranja, pri cemu se pistol]
postavi upravno na ploce a zatim nagne
nanize 5°-15° 1 vodi vertikalno navise tako da
elektricni  luk ,,gura” tecno kupatilo uz
osnovni metal 1 navise. Vece vrednosti nagiba
pistolja se primenjuju za korene prolaze a
manje za prolaze ispune.

Stika 8.24 Zavarivanje ploca postavijenih pod nglom
postupcima MIG | MAG u nadglavnom pologaju
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Zavarivanje vertikalno nanize se retko
izvodi (retki su zavarivaéi koji su dovoljno
vesti za takav poduhvat).

Zavarivanje ugaono postavljenih ploc¢a u
nadglavhom polozaju vrsi se slicno kao
zavarivanje u horizontalnom polozaju, ali kao

u ogledalu (slika 8.24).

Slika 8.25 Tehnika zavarivanja ploca postavijenih
pod uglom u nadglavnom pologajn MI1G/MAG
postupcima Zavarivanja, Zavarivanje se vrsi sa leva na
desno, tehnika guranja

Pistolj se postavlja simetricno u odnosu
na ploce (pod 45°) i naginje u napred ili nazad
15°, zavisno od toga da li se zavarivanje vrsi
tehnikom guranja (slika 8.25) ili povlacenja.
Ukoliko je nemoguce da se zavarivanje izvrsi
drugacije — dozvoljeno je da se mlaznica
prisloni uz radne komade. U tom slucaju nije
prihvatljivo da se elektroda vodi ravnomerno
po pravoj liniji ve¢ je neophodno da se
primeni neki od pomenutih metoda vodenja
pistolja (slika 8.23, b ili ).

Tehnika zavarivanja cevi predstavlja
poseban slucaj zavarivanja radnih komada koji
se moze podeliti na tehniku zavarivanja cevi
koja rotira i tehniku zavarivanja fiksirane
cevi.

Tehnika zavarivanja cevi koja rotira
oko svoje ose se primenjuje pri zavarivanju
cevi uvek kada je to moguce. Zahvaljujuci
rotaciji, zavarivanje se vrsi uvek u povoljnijem
polozaju nego kad je u pitanju fiksirana cev i
kada zavariva¢ mora da se pozicionira ispod
cevi — u nadglavni polozaj.

Zavarivanje cevi koja rotira se najcesce
radi tehnikom guranja. Postupak pocinje iz
horizontale, odnosno, iz tacke na cevi koja bi,
u poprecnom preseku cevi, predstavljala 3 h
na casovniku. Zavarivanje se vtsi ,,uz cev’ do

najvise tacke na cevi, odnosno, dok se ne
zavari prva Cetvrtina obima cevi (slika 8.20, a).
Potom se prekida zavarivanje i cev rotira za
90° tako da zavrsetak $ava dode u polozaj 3 h
(slika 8.26, b). Zatim se, kao na pocetku, vrsi
zavarivanje druge Cetvrtine obima cevi, opet
do vrha cevi (slika 8.26, c). Nakon toga se
prekida zavarivanje i cev opet zarotira za
Cetvrtinu obima (90°), tako da treca cetvrtina
obima bude u polozaju za zavarivanje (slika
8.20, d). Procedura se ponavlja sve dok se ne
zavari pun obim cevi (slika 8.26, e, f, g, h).

N

m

Slika 8.26 MIG/MAG postupak zavarivanja cevi,
tehnika Javarivanja cevi koja rotira oko svoje ose
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Pistolj se vodi uz cev, uz njihanje levo-
desno od jedne strane zleba do druge strane,
radi potpune ispune praznog prostora zleba.

Ovakvom tehnikom zavarivanja, samo
mali deo cevi se zavaruje u vertikalnom
polozaju a pregrevanje cevi je svedeno na
minimum. Priprema zleba zavisi od debljine i
precnika cevi koja se zavaruje.

Tehnika zavarivanja fiksirane cevi se
primenjuje za zavarivanje kada je nemoguce
ostvariti zaokretanje radi
pojednostavljenja zavarivanja.

cevi

mlaznica sa elektrodnom Zicom

Slika 8.27 MIG/MAG postupak 3avarivanja,
tehnika avarivanja fiksirane cevi

Po pravilu, zavarivanje fiksirane cevi se
vis§i po polovinama cevi (slika 8.27): prvo se
zavari jedna polovina cevi (npr. leva), pa onda
druga (desna). Zavarivanje se pocinje od
najnize tacke cevi, pri ¢emu je elektroda
postavljena pod uglom od 70°-80° u odnosu
na tangentu cevi (koja je horizontalna) i onda
se lagano penje ,uz cev’. Pistolj se pri
zavarivanju blago njiSe levo-desno (cik-cak)
kako bi se ispunila cela sirina zleba.

duzina slobodnog kraja elektrodne Zice itd.

JacCina struje zavarivanja je povezana
sa precnikom elektrode, brzinom dovodenja
elektrodne Zice i brzinom topljenja dodatnog
metala. Prakticno posmatrano, izbor jacine
elektricne struje zavarivanja mora se izvesti u
odnosu na tip prenosa metala, vrste zastitnog
gasa 1 precnika elektrodne Zice, uvek u funkciji
osnovnog metala (materijal 1 debljina
osnovnog metala).

Napon elektricnog luka definise se
duzinom elektricnog luka. Izbor napona vrsi
se na osnovu precnika elektrodne zice i
spoljasnje  karakteristike izvora elektricne
struje.

Vrsta i preCnik elektrodne Zice se
biraju prema vrsti i debljini osnovnog metala.
Osnovno pravilo pri izboru je da se bira
elektroda ¢iji je hemijski sastav $to priblizniji
hemijskom sastavu materijala  osnovnog
metala. Precnik elektrodne zice bira se na
osnovu debljine osnovnog metala. Precnici
clektrodne Zice su standardizovani: za pune
zice d4,=0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,6; 2; 2,4 mm a za
punjene zice d~=1,2; 1,6; 2; 2,4; 3; 3,2 mm. Za
veée dubine wuvarivanja biraju se manji
precnici elektrodne Zice dok se za vecu
kolicinu  depozita biraju veéi  precnici
elektrodne zice. Kada se zeli kratkospojeni
prenos materijala, biraju se elektrode precnika
manjeg od 1,2 mm (1,6 mm) dok se za prenos

u mlazu biraju elektrode veéeg precnika.

Tabela 8.1 Preporutene vrednosti jaline elektricne struje i
napona elektricnog lnka za precnike elektrodne Zice
/2,4, 7]

8.5.6 Parametri zavarivanja

Pre nego sto zapocne zavarivanje, radnik
mora da pripremi radno mesto, dodatne i
potro$ne materijale, kao 1 radne komade,
ukljuci izvor struje i posle toga da odabere
neke od  parametara  zavarivanja  na
kontrolnom displeju izvora struje. Osnovni
parametti kod MIG/MAG
postupaka zavarivanja su tip dodatnog
materijala, precnik elektrodne Zice, jacina
elektricne struje, napon elektri¢nog luka, vrsta
zastitnog gasa, potros$nja zaStitnog gasa,

zavarivanja

Precnik Jacina Napon elektri¢cnog
zice struje luka
mm] | [A] N
0,8 50-200 16-25
1,0 80-230 18-25
1,2 100-380 18-35
1,6 150-450 22-35
2,4 380-650 26-38

Da bi se elektrodna Zica topila pri
proticanju elektricne struje kroz nju, mora da
bude ispunjen uslov minimalne jacine struje i
minimalnog napona zavarivanja. U tabeli 8.1,
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prikazani su preporucene vrednosti jacine
struje 1 napona elektricnog luka za precnike
Zice.

Brzina zavarivanja predstavlja brzinu
kretanja pistolja za zavarivanje duz linije
spajanja delova. Ona se propisuje u zavisnosti
od debljine delova, jacine i polariteta struje,
polozaja zavarivanja, ali zavariva¢ mora da je
koriguje na licu mesta kako bi ostvario
zadovoljavajudi kvalitet zavarenog spoja.

Vrsta zaStitnog gasa je definisana
samim postupkom MIG ili MAG. Zona
zavarivanja mora uvek da bude prekrivena
dovoljno kolicinom zastitnog gasa kako bi se
izbegle pojave nesavrSenosti u samom spoju.
Prevelika koli¢ina zastitnog gasa pojacava
strujanje gasa $to moze uticati na elektri¢ni
luk. Neke orijentacione vrednosti protoka
zastitnih  gasova su  3001/h-4001/h za
suceone spojeve 1 500 1/h-700 1/h za ugaone
spojeve. Pri izboru protoka gasova, potrebno
je obratiti paznju da li je zastitni gas laksi ili
tezi od vazduha, kao 1 na lokaciju i polozaj u
kome se vrs§i zavarivanje. Na primer, pri
zavarivanju u atmosferi ugljendioksida (tezi od
vazduha) u nadglavnom polozaju, treba birati
gornje granice preporuka, dok pri zavarivanju
u atmosferi helijuma (laksi od vazduha) u
nadglavnom polozaju treba birati donju
vrednosti preporuka [2, 4, 7]. Pri radu na
otvorenom (van radionice) potro$nja gasa
moze visestruko veca nego u radionici.

DuZina slobodnog kraja ZiCane
elektrode i rastojanje mlaznice od
osnovnog metala (slika 8.28) su dve

geometrijske velicine koje mogu znatno uticati
na kvalitet zavarenog spoja.

vodica elektrodle

v

mlaznica |
/1 _ / | J / u_| /
R Y R Y

Slika 8.28 Polozaj mlazgnice a gas i dugina
slobodnog kraja elektrode: 1, — rastojanje milaznice od
osnovnog metala, ly— dugina elektricnog luka, J, —

duzina slobodnog kraja elektrodne Fice

Preporucuje se da duzina slobodnog
kraja elektrodne zice bude minimalna zbog
stabilnosti elektricnog luka, ali ne sme biti
prekratka jer temperatura elektricnog luka i
tecnog kupatila moze ostetiti  vodicu
elektrode.  Orijentacione vrednosti ovog
rastojanja su prikazane u tabeli 8.2.

Tabela 8.2 Preporutene vrednosti jaline struje, duzina
slobodnog kraja i rastojanja mlaznice |2, 4, 7]

Jacina | Duzina slobodnog | Rastojanje
struje kraja Zice mlaznice
TA] f, [mm] Jy [mm]

50 5 10
100 6 10
150 8 10
200 10 12
250 12 12
300 14 12
350 17 15
400 20 15

Udaljenost mlaznice od radnih komada
treba odabrati tako da zastitni gas dobro
prekrije zonu zavarivanja 1 tecno kupatilo, da
elektricni luk bude stabilan i da se spreci
prekomerno trosenje mlaznice.

Orijentacione  vrednosti
zavarivanja prikazane su u prilogu.

parametara

8.5.7 Efekat tipa elektricne struje i
polariteta

Zavarivanje postupcima
vr§i se jednosmernom strujom inverzne
polarnosti (JSIP) ili  jednosmernom
pulsiraju¢om strujom. Primena pulsirajuce
struje daje ravniju povrsinu metala §ava, manje
je rasprskavanje rastopljenog metala i veca je
brzina deponovanja. Jednosmerna struja
direktne polarnosti (JSDP) 1 naizmenicna
sttuja (NS) se vrlo retko primenjuju za

MIG/MAG postupke zavarivanja.

MIG/MAG

8.5.8 Tipovi prenosa metala i njihova
primena

Nakon uspostavljanja elektricnog luka,
pocinje toplijenje dodatnog metala (uz
delimicno  topljenje  osnovnog  metala).
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Rastopljeni deo dodatnog metala putuje kroz
prostor u kome je uspostavljen elektricni luk i
zaustavlja se na povrsini tecnog kupatila.
Potom se mes$a sa rastopljenim metalom u
tecnom kupatilu 1 formira metal sava [4].

Prelazak  rastopljenog metala  nije
jedinstven ili univerzalan — on zavisi od
parametara zavarivanja, dimenzija
elektrode/zice,  vrste  zaStitnog — gasa,

temperature, vrste i tipa elektri¢ne struje itd. U
jednom slucaju rastopljeni metal kaplje kao
vosak sa zapaljene svece, naredni put curi kao
tanak mlaz vode sa cesme ili ponekad curi kao
med sa kasicice. Ovaj proces prelaska metala u
zavarivackoj praksi se naziva ,prenos
materijala”.

Ova pojava je primecena sredinom
dvadesetog veka (kada su MIG/MAG
postupci bili u ekspanziji) i zapoceta su
istrazivanja sa ciljem pronalazenja
najpovoljnijih metoda prenosa metala sa
elektrode na metal Sava jer je primeceno da

razliciti  tipovi prenosa daju  razlicite
karakteristike metala Sava.
é i
e =
¢

Slika 8.29 Prenos metala: a) u kratkom spoju, b)
krupnokapljicasts, ¢) pulsni prenos metala, d) prenos

metala u mlazu

Postoji  vise opisa 1 sistematizacija
ostvarenih tipova prenosa metala. Vazeci
standard SRPS EN ISO  4063:2013:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Lista
postupaka i njihovo oznacavanje?’, definise
sledeée tipove prenosa metala (slika 8.29) [5]:

D — prenos metala u kratkom spoju,

G — krupnokapljicasti (globularni)

27 Identican sa: EN ISO 4063:2010 CEN/TC 121.

prenos metala,

S — prenos metala u mlazu i

P — pulsni prenos metala.

Ovde nisu prikazani svi postojeci tipovi
prenosa metala ali su navedeni tipovi prenosa
koji su najefikasniji 1 najces¢e korisceni
prilikom zavarivanja.

Prenos metala u kratkom spoju (D)
[4] se ostvaruje povremenim uranjanjem vrha
elektrode u te¢no kupatilo ¢ime se proizvode
kratki (elektricni) spojevi u elektricnom
sistemu elektroda-osnovni metal.
Karakteristicne su dve diskretne faze (slika
8.30): faza formiranja i rasta tecne kapljice na
vrhu elektrodne zice (slika 8.30, faza 1) i faza
nastajanja kratkog spoja vrha kapljice i tecnog
kupatila, pracena odvajanjem kapljice od
elektrodne zice na kraju faze (slika 8.30, faza
2). Nakon toga zapocinje novi ciklus
formiranja kapljice na vrhu elektrodne Zice
(slika 8.30, faza 1). Prenos metala sa elektrode
na osnovni materijal dogada se periodi¢no,
samo u diskretnim trenucima kratkog spoja
(stoga se naziva 1 diskretnim prenosom).
Koriste se elektrode najmanjih preénika i
najmanje jacine struje, zbog cega se ovaj tip
prenosa ostvaruje u uslovima male kolic¢ine
unete toplote.

Slika 8.30 Princip i faze prenosa metala u kratkom
spoju

Kao posledica unosa male kolic¢ine
toplote, dobija se $av malog preseka koji se
brzo hladi pa je izrazena opasnost pojave
zakaljivanja.

Osnovna primena ovakvog prenosa
metala susreCe se pri zavarivanju tankih
limova (do 5 mm), za izradu spojeva kod kojih
su ogranicene dopustene deformacije kao i za
zavarivanje korenih prolaza.

Najuticajniji parametri na formiranje
prenosa metala u kratkom spoju su precnik
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elektrode i vrsta zastitnog gasa. Primenjuju se
elektrode precnika 0,6 mm do 1,1 mm, a
zaStitna atmosfera je cisti COz ili mesavine
koje ¢ine 75%-80%Ar 1 25%-20%CO: ili
mesavine Ar+CO2+0O: [4].

Prednosti prenosa materijala u kratkom
spoju su: primena u svim polozajima
zavarivanja, mala ili nikakva priprema
osnovnog metala za zavarivanje, male
deformacije zavarenih delova, jednostavan
rad, iskoriséenje elektrode preko 90% itd.

Ogranicenja  su:  moguca  pojava
nepotpunog provara, odnosno, moguca
pojava tzv. hladnih Savova, javlja se
prekomerno  rasprskavanje §to povecava

troskove naknadnog ciS¢enja i pogorsava se
vizuelni izgled Sava; moze da se koristi izvan
radionice, ali se kao zastita od vetra i moguceg

oduvavanja  zaStitne atmosfere  koriste
pokrivaci od polimera ili impregniranih
tkanina.

Transfer jedne rastopljene metalne

kapljice, od elektrode do te¢nog kupatila,
odvija se kratko: fizicki dodir elektrode i
tecnog kupatila dogada se i1 preko 200 puta u
sckundi.  Elektromagnetno  polje,  koje
okruzuje elektrodu i koje je posledica
proticanja  struje  kroz  nju, proizvodi
povrsinsku  silu  pritiska  koja ,,stiska”
rastopljeni vrh elektrode, sto je poznato kao
,»pin¢ efekt” (eng. pinch effect, slika 8.31).

Slika 8.31 Pinc efekat, 1., - struja zavarivanja, p -
povrsinska sila pritiska [4, 34]

Ciklus prenosa metala u kratkom spoju
(slika 8.32), detaljno moze da se opiSe kroz
pet karakteristicnih diskretnih dogadaja (A, B,
G, D, E).

Dogadaj A: Elektroda ostvaruje fizicki
dodir sa tecnim kupatilom. Napon elektricnog

luka (ng) je priblizno jednak nuli a struja
zavarivanja (I;) pocinje da raste.

Dogada] B: Pod uticajem elektro-
magnetne sile, formira se vrat elektrode
(stiskanje, eng. pinch). lLagani rast napona
okon¢ava se neposredno pre pocetka
varni¢enja. Jacina struje se priblizava svojoj
maksimalnoj vrednosti.

Dogadaj C: Rastopljeni metal kapljice ne
moze da se $iri u pravcu ose elektrode jer je u
tome sprecava pritisak cvrstog elektrodnog
materijala. Kapljici je onemoguéeno odbijanje
od tecnog kupatila i povratak na elektrodu
usled dejstva pritiska plazme. Jacina struje je
dostigla svoj maksimum.

Dogadaj D: Ovo je kraj ciklusa prenosa
materijala, odnosno, elektricnog kratkog
spoja, 1 ogleda se u otkidanju kapljice sa vrha
elektrode. Kidanje kapljice se odvija tokom

perioda opadanja struje ka nominalnoj
vrednosti — pri kojoj zapocinje nastajanje nove
rastopljene kapljice.

Dogadaj E:  Elektroda  ponovo

uspostavlja fizicki dodir sa povrsinom tecnog
kupatila. Napon naglo opada na minimalnu
vrednost. Jacina struje je nominalna i
nedovoljna je za rastapanje metala u buducoj
kapljici. Time je zatvoren ciklus prenosa
metala u kratkom spoju. Frekvencija ovog
ciklusa varira od 20 do 200 ponavljanja u
sekundi §to zavisi od induktivnosti 1 vrste
zastitnog gasa. Povecanjem frekvencije ciklusa

smanjuje se velicina rastopljene kapljice
(postaju  sitnije) dok se  smanjenjem
frekvencije  ciklusa  rastopljene  kapljice

povecavaju [4].

N
—~ — ~
kratki spoj| period varnicenja ; [S!,
Z %S
S
4 H

Slika 8.32 Ciklus prenosa metala [4]
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Krupnokapljicasti  (globularni, G)
prenos metala [4] je bio popularan tokom
druge polovine dvadesetog veka i primenjivao
se za zavarivanje obradaka velikih debljina.
Krupnokapljicasti prenos rastopljenog metala
se odvija u pojedinacnim kapljicama koje
nemaju pravilan oblik 1, u vecini slucajeva, ¢ak
su vecih dimenzija od precnika elektrode.
Kapljice se formiraju kao u prvom diskretnom
periodu kod kratkospojenog prenosa (slika
8.33, a, b). Umesto da rastu do momenta kada
bi se ostvario kratak spoj, kapljice se odvajaju
od elektrodne zice mnogo pre uranjanja u
rastop tecnog kupatila (c). Odmah zapocinje
formiranje nove kapljice (slika 8.33, a i d su
identicni diskretni dogadaji). Uporedo sa
formiranjem nove kapljice, prethodna kapljica
putuje ka tecnom kupatilu (e). Ciklusi
formiranja kapljica brzo se smenjuju (brze
nego §to kapljica putuje kroz prostor) tako da
nastaje mlaz krupnih kapljica koje putuju ka
tecnom kupatilu.

Anoda (=)

-

Katoda (+)

y b 9 4 o O g

Slika 8.33 Krupnokapljicasti prenos materijala
[#,34]

Kivalitet dobijenog Sava pri
krupnokapljicastom prenosu metala je losiji
nego pri kratkospojenom prenosu metala i to
uglavnom zbog nedovoljnog uvarivanja i
velikog rasprskavanja dodatnog materijala
(simbolicno prikazano sitnijim kapljicama na
slici 8.33).

Rastapanje vrha elektrode nastaje usled
neprekidnog  oscilovanja  aktivne  mirlje
clektricnog luka. Kretanje aktivne mirlje
posledica je neravnomernog temperaturnog
polja na sfericnoj povrsini vrha elektrode i
teznje da se ostvari najmanje rastojanje od
osnovnog metala. U stvari, tim oscilovanjem
obezbeduje se rastapanje povrsine vrha

elektrode a pod dejstvom povrsinskih napona
na rastopljenom vrhu formira se sfericna
kapljica (a). U oblasti aktivhe mrlje metal se
zagreva do temperature kljucanja Sto za
posledicu ima pojavu lokalnog isparavanja.
Pod dejstvom reaktivnog pritiska para metala
formira se vrat elektrode, tako da izmedu
njega i vrha zice nastaje kapljica tecnog metala
(b). Reaktivni pritisak para metala pojacan
pritiskom struje plazme, gravitacionim i
elektromagnetnim silama, sve vise suzava vrat
kapljice tako da u jednom momentu dolazi do
odvajanja kapljice od vrha elektrode (c). Te
sile istovremeno usmeravaju kretanje kapljice
ka radnom komadu i ne dopustaju joj da se
odbije od povrsine rastopine u techom
kupatilu. Krupne kapljice nastaju usled
medusobnog sudaranja ili povremenih kratkih
spojeva sa osnovnim materijalom. Proces
transfera materijala krupnim kapljicama je
slozen pa je zbog toga otezan za upravljanje
[4, 34].

Ukoliko se postigne velika gustine
elektricne struje, nastaje povecanje brzine
Cestica u struji plazme, te¢ni metal na vrhu
clektrode obrazuje konus sa cijeg vrha se
odvajaju  kapljice vrlo malih dimenzija,
odnosno, nastaje sitnokapljicasti ili prenos
metala u mlazu.

Rasprskavanje tecnih kapljica dodatnog

materijala iz prostora elektricnog luka
predstavlja kljuénu negativhu osobinu i
posledicu krupnokapljicastog prenosa.

Problem rasprskavanja nije vezan samo za
potrebu naknadnog uklanjanja navarenih
kapljica sa povrsina radnih predmeta u okolini
$ava 1 sa lica samog Sava, ve¢ zato §to se ova
pojava vezuje za nastanak neprovarenih mesta
1 ukljucaka troske u metalu Sava. Na povrsinu
dela i stranice Zleba se, uglavnom, nalepljuju
krupnije kapljice. Na kontaktnu vodicu, i na
unutrasnju povrsinu mlaznice, nalepljuju se
sitnije kapljice dodatnog materijala.

Pored smanjenja preseka i1 protoka
zastitnog gasa, nalepljeni dodatni materijal na
unutrasnjoj  povrsini  mlaznice  remeti
(pozeljan) laminarni oblik strujanja gasa ¢ime
se pogorsava zastita zone zavarivanja.
Privlacna sila katode predstavlja dodatni
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razlog da kapljice na nepravilnoj putanji
dobijaju dodatno rotaciono kretanje (spin).
Neredovno uklanjanje kapljica sa unutrasnje
povrsine mlaznice 1 sa kontaktne vodice
dovodi do njihovog nagomilavanja i
nekontrolisanog odvajanja. Kada se naslage
otkace sa mlaznice 1 dospeju u rastop, one sa
sobom donose cestice vazduha (1 snizavaju
temperaturu te¢nog kupatila) te nastaju
nezeljene posledice u metalu sava [4, 34].

Otklanjanje ili  ublazavanje pojave
rasprskavanja postize se regulisanjem struje i
napona zavarivanja, mada se primenom raznih
1 specijalnih sprejova 1 pasta, odnosno,
stvaranjem  zaStitnog filma na povrsini
osnovnog materijala, sprecava lepljenje
kapljica, odnosno omogucuje se njihovo lakse
uklanjanje. Preporucuje se primena $to manjih
napona.

Prednosti  krupnokapljicastog prenosa
metala: koristi se jeftini COz zastitni gas (ali
cesto i mesavina u kombinaciji Ar+COy),
postizu se velike brzine zavarivanja, pogodan
je za ravnopravnu upotrebu punih ili praskom
punjenih elektrodnih Zica [4].

Ogranicenja krupnokapljicastog prenosa:
poviseno rasprskavanje materijala 1 porast
troskova naknadnog uklanjanja (CiScenje),
sklonost ka stvaranju hladnih Savova,
odnosno gresaka u zoni rastapanja, lice sava je
konkavno,  Savovi se  ostvaruju = sa
nedovoljnom penetracijom u oblasti granice
zleba, veliko rasprskavanje metala snizava
stepen iskorisé¢enja elektrode na 87%-93%.

Anoda ()

hY
A\
\

[+
o
[+
=]
o
o
]
o
<]
-]
Qo
]

."I
/
./_n—‘.

Katoda (+)

Slika 8.34 Prenos metala n mlazn [4, 34]

Prenos metala u mlazu (S) [4, 34]
predstavlja varijantu prenosa metala sa
najvecom koli¢cinom energije sto dovodi do
formiranja mlaza rastopljenih kapljica malih
dimenzija i velike brzine. Kapljice imaju teznju
saosnog kretanja kroz elektricni luk (slika

8.34).

Kao jedan od elemenata koji stvara
uslove za formiranje prenosa u mlazu jeste

primena

aktivne

zastitne

atmosfere

dvokomponentnih mesavina Ar i 1%-5% O
ili Ari18% COa. Ovaj tip prenosa moze da se
primeni na svim uobicajenim materijalima kao
$to su aluminijum, magnezijum, ugljeni¢ni

Celik, legure nikla, legure bakra, itd [4, 34].

Tabela 8.3 1 rednosti jaine struje 2a prenos metala u

mlazu [4, 34]

Elektroda 7 atitni Jacina
Osnovni | Precnik elektricne
metal elektrode 45 struje
E mm] | (%] Al

0,8 155-165
0,9 90% A, 175-185
1,2 10% CO» 215-225
Ugljeni¢ni i 1,3 265-275
niskolegirani 1,6 280-290
celik 0,9 130-140
1,2 98% Ar, | 205-215
1,3 2% Oz | 240-250
1,6 265-270
Ugljenic¢ni i 1,0 140-150
niskolegirani 1,2 90% Ar, | 160-170
kompozitni 1,3 10% CO2| 170-180
celik 1,6 220-230
0,8 120-130
0,9 98% Ar, | 140-150
1,2 2% O3 185-195
Nerdajuci 1,6 250-260
celik 0,8 130-140
0,9 98% Ar, | 200-210
1,2 2% CO2 | 145-155
1,6 255-265

Posto omogucava unos velike kolicine

materijala

(veliki  depozit,

jer

se koriste

elektrode velikih precnika i1 struje velikih
jaCina, tabela 8.3), prenos metala u mlazu je
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pogodan za zavarivanje limova od ugljeni¢nih
Celika velike debljine, kod svih vrsta Savova
(posebno kod ugaonih spojeva). Nije pogodan
za zavarivanje u prinudnim polozajima zbog
velike kolicine rastopljenog metala i njegove
velike  tecljivosti  u  kupatilu, odnosno
mogucénosti razlivanja. Stoga se, uglavnom,
primenjuje  za  horizontalne  polozaje
zavarivanja.

Minimalne vrednosti jacine struje biraju
se u zavisnosti od precnika elektrodne Zice.
Primena mesavine koju c¢ine 95% Ar i
komplementarna kolicina CO», omogucuje
dobru penetraciju i dobijanje lepog izgleda lica
sava, dok primena mesavine koja sadrzi vise
od 10% CO., smanjuje penetraciju i stvara los
izgled lica Sava. Najbolji rezultati ostvaruju se
na cistom osnovnom metalu (bez ulja,
prljavstine, korozije i prasine).

Prednosti prenosa u mlazu su: veliki
depozit, veliko iskoriséenje elektrode (preko

98%),  primena  raznovrsnih  dodatnih
materijala (kako po vrsti tako 1 po precniku),
lep izgled $ava, laka obuka radnika i

jednostavna primena, odsustvo rasprskavanja,
odlicno rastapanje osnovnog 1 dodatnog
materijala, ~moguénost automatizacije i
primene robota.

Ogranicenja prenosa u mlazu su:
primena u pretezno horizontalnim
polozajima, poviSena emisija dima, poviseno
toplotno zraCenje 1 emitovanje izuzetno
snazne svetlosti (Sto namece potrebu povisene
zaStite vida zavarivaca i osoba u neposrednom
okruzenju), upotreba postupka van radionice
zahteva primenu zastite od vetra/promaje,
troskovi zastitne atmosfere su veci nego kod
CO. zastite, potrebno je dodatno ciscenje
osnovnog metala itd [4, 34].

Pulsni prenos metala (P) [4, 34] je
upravljana varijanta prenosa u mlazu 1
predstavlja najéesc¢e koris¢eni nacin  za
dobijanje visokog kvaliteta Sava (priblizno do
nivoa kvaliteta pri TIG postupku zavarivanja).
Ostvaruje se primenom pulsirajuce struje
(impulsna, pulsna I,), sastavljene iz osnovne
(bazne, 1lo) jednosmerne struje niskog
intenziteta i impulsne struje, koju modulira
poseban uredaj tako da nastaju visoki skokovi

intenziteta u ograni¢enom  vremenskom
intervalu (slika 8.35). Zavarivanje se izvodi
bez pojave kratkog spoja.
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Slika 8.35 Primer realnog impulsa struje, t;— vreme
trajanja impulsa, t, — vreme trajanja panzge, Lo —
osnovna jacina struje, I, — jacina impulsa struje, Lyax
— realni maksimum impulsa [34]

Transfer materijala ostvaruje se u toku
strujnog pika u obliku jedne rastopljene kapi i,
s obzirom da se od elektrodne Zice odvaja 60
do 120 puta u sekundi, ostvaruje se prenos
metala u mlazu.

Pulsni prenos metala je razvijen iz dva
razloga: upravljanje pojavom rasprskavanja i
eliminacija nepotpunog provara (svojstvenog
krupnokapljicastom prenosu). Pulsni prenos
metala  omogucava  povecanje  stepena
iskoriséenja elektrodnih zica 1 smanjenje
prisustva  vodonika u  Savovima. Za
zavarivanje se koriste pune elektrodne Zice u
rasponu precnika 0,8 mm do 1,6 mm a kod
praskom punjenih Zica prec¢nika 1,1 mm do
2 mm. Upravljanje promenom jacine struje
omogucuje da angazovana energija puslnog
prenosa u mlazu bude manja od energije
obi¢nog prenosa u mlazu, iako odgovarajuce
vrsne vrednosti struje premasuju intenzitete
struja koje se primenjuju kod
krupnokapljicastog i kratkospojenog prenosa.
U kratkom periodu trajanja vr$ne vrednosti
struje, u idealnim uslovima, odvaja se jedna
kapljica te¢nog metala i putuje kroz elektricni
luk ka tecnom kupatilu. Baznom strujom
obezbeduje se stabilnost luka i uglavnom je
njena uloga da obezbedi dovoljan unos
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toplote radi odrzavanja elektricnog luka
izmedu pulseva i odrzavanje rastopa u te¢nom
kupatilu. S druge strane, intenzitet osnovne
struje treba da bude niZzi od najmanje
vrednosti nastajanja obi¢nog prenosa u mlazu
[4, 34].

Karakteristika visokoupravljanog tipa
prenosa proizilazi iz mogucnosti upravljanja
trekvencijom pulsirajuce struje (broj vrthova u
jedinici vremena), i vremenom trajanja jednog
pika. Frekvencija vr$nih vrednosti struje raste
proporcionalno sa porastom brzine dotura
zice, odnosno, pri datoj brzini dotura zice
povecanjem ucestanosti povecava se broj
oslobodenih kapljica i postize prenos u mlazu
sitnijih kapljica metala.

Na nacin prenosa dodatnog materijala
od uticaja su vrsta i jacina struje, strujno

naponska karakteristika izvora napajanja,
zaStitni gas, sastav dodatnog materijala i
slobodna duzina elektrodne zice. Ipak,

najbitniji uticaj imaju jacina struje, vrsta i
sastav zaStitnog gasa.

Pulsni  prenos metala se
primenjuje za zavarivanje niskolegiranih celika
povisene cvrstoce u atmosferi mesavine Ar i
najvise 18% COa..

Prednosti primene impulsnog prenosa u
mlazu su: visoka stabilnost luka pri
minimalnim vrednostima struje zavarivanja,
odsustvo ili vrlo malo izrazeno rasprskavanje,
povecana otpornost na pojavu gresaka u
metalu Sava, brzine dotura zice mogu biti vece
od 1,2 m/min, visok stepen ¢istoCe povtsina
sava 1 njegove okoline, lep izgled povrsine
$ava, mala emisija dima, snizen nivo toplotnih
deformacija spoja, moguca primena izvan
radionice, snizen sadrzaj vodonika u Savu,
clektrodne zice su niske cene kostanja i
visokog stepena iskorisé¢enja (98%), primena u
robotizovanim 1  visokoautomatizovanim
procesima, primenjuje se za tandem ili druge
viSelucne tehnike zavarivanja, predstavlja vid
zamene za T1G postupak zavarivanja
naizmenic¢nom strujom.

Ogranicenja primene impulsnog prenosa
u mlazu su: oprema je mnogo skuplja nego
kod drugih tipova prenosa materijala,
mesavine gasova za zastithu atmosferu su

najvise

skuplje od COo, visoka energija u elektricnom
luku namece potrebu poviSenja mera zastite
radnika, posebno vida, sloZenije zavarivanje,
neophodna je zadtita od vetra na terenu [4,
34].

Hladni prenos metala [4] se koristi da
se prevazidu ogranicenja karakteristicna za
MIG/MAG postupke zavativanja u smislu
zavarivanja raznorodnih materijala (na primer,
aluminijjuma 1 celika). U  savremenoj
automobilskoj industriji koju  karakterisu
automobili tzv. ,hibridne” konstrukcije, pravi
izazov predstavlja upravo spajanje ta dva
materijala. Kako su izazovi ovladavanja
hibridnim  konstrukcijama  postajali  sve
prisutniji, tako je rasla primena tehnika
spajanja materijala postupcima zasnovanim na
toploti kao $to je MIG lemljenje, ali ne i
zavarivanje.

Zavareni spojevi raznorodnih materijala
(bimetalni),  prvenstveno  se  ostvaruju
primenom  postupaka sa  mehanickom
energijom aktivacije, a u nekim slucajevima,
kombinacijom  mehanicke 1  toplotne.
Postupke na bazi toplotne energije aktivacije
bilo je vtlo tesko ili skoro nemoguée primeniti
kod bimetalnih spojeva. Problemi zavarivanja
bimetala, posledica su razlicitosti fizickih i
hemijskih ~ osobina  osnovnih  metala:
korozione otpornosti, koeficijenta toplotnog
Sirenja, odnosno, posledica su atomskih
struktura zasnovanih na razli¢itim tipovima i
parametrima kristalnih resetki.

Nastanak hladnog prenosa metala vezuje
se za 1991. godinu 1 prva istrazivanja
usmerena na zavarivanje aluminijuma i celika
MIG postupkom, odnosno, postupkom
baziranom na toplotnoj energiji aktivacije.
Poslo se od ideje da se razvije postupak sa
niskim  unosom toplote 1 odsustvom
rasprskavanja dodatnog materijala. Osnovno
dostignuée i novina ostvarena je u kinematici
dodatnog materijala iz cega su proizasle i
ostale dobtre osobine. Naime, zica se, u
jednom periodu, potiskuje ka osnovnom
materijalu sve dok se ne ostvari fizicki dodir
sa tecnim kupatilom, kada nastaje kratki spoj.
Potom se, u drugom poluperiodu, Zica odvaja
od te¢nog kupatila promenom smera kretanja,
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¢ime se prekida kratki spoj. Odmah po
prekidu kratkog spoja obnavlja se elektricni
luk i, u toku udaljavanja od radnog predmeta,
uspostavlja se njegova potrebna duzina. S
obzirom da se opisano kretanje Zice relativno
lako izvodi (na osnovu promene kinematskih
karakteristika a ne karakteristika elektricnog

luka — napon), realizacija predmetnog
transfera  materijala nije viSe tehnicki
neizvodljiva.

Hladni prenos metala moze da se

razume kao MIG postupak zavarivanja kod
koga je unos toplote nizi u odnosu na ostale
tipove prenosa metala zbog cega se u
njegovom nazivu koristi pridev ,,hladan”. Re¢
je o elektroluchom postupku zavarivanja u

zaStitnoj atmosferi sa neznatno izmenjenom
strukturom u odnosu na ostale tipove
prenosa.

Oblasti komercijalne primene hladnog
prenosa metala su: MIG lemljenje bez
rasprskavanja, zavarivanje limova malih
debljina (aluminijum, celik, nerdajuéi celik),
elektrolu¢no zavarivanje celika i aluminijuma.

Prednosti primene su: vtlo nizak unos
toplote, zavarivanje bez rasprskavanja (i tvrdo
lemljenje), odlicno upravljanje duzinom
elektricnog luka (stabilan elektri¢ni luk), stalna
vrednost maksimalne duzine elektricnog luka,
mogucnost kombinovanja sa drugim tipovima
prenosa metala.
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9 ELEKTROLUCNI POSTUPAK ZAVARIVANJA TOPIVOM
PUNJENOM ELEKTRODNOM ZICOM U ATMOSFERI

ZASTITNOG GASA

Postupci zavarivanja topivom punjenom
elektrodnom zicom u atmosferi zastitnog gasa
su podgrupa postupaka zavarivanja topivom
elektrodnom zicom u atmosferi zastitnog gasa
pti cemu je osnovna razlika u tipu/obliku
zice. Obi¢na zica za zavarivanje je punog
poprecnog preseka i izradena je od jednog
materijala (najcesce je to legura). Punjena zica
za zavarivanje predstavlja cev koja je
ispunjena mineralnim ili metalnim
praskom/prahom [1, 2].

////////I////I///I///////I///l////////////I/////////
S
//lf///////////////////////////////I////////////////

Slika 9.1 Poprecni preseci punjenih Zica [1)]

Cevasti deo elektrodne zice se najcesce
izraduje od lima (koji je istog materijala kao 1
puna zica) koji se savija i oblikuje u kalupu
(provlaci). Pre savijanja i oblikovanja cevi, na
lim se sipa prasak kojim se elektroda ,,puni”.
Oblici cevi mogu biti prosti (obicna cev) ili
slozeni (cev sa preklopom, cev sa jezickom
unutar zapremine ili cev sa slozenim oblicima
unutar  zapremine). Cevi sa slozenijim
poprecnim presecima imaju manju zapreminu
koja je popunjena praskom.

Prasak kojim su elektrodne Zice
,»punjene” moze biti mineralnog karaktera, ali
se koristi i metalni prah koji je osobina
razli¢itih od materijala cevi zice [1, 2.

Prasak unutar elektrode se ponasa kao
obloga kod elektroda za REL postupak: on
ima zaStitnu (Stiti metal Sava jer formira
zastitnu trosku), metalursku (legira metal sava)

1 stabilizacionu ulogu (stabilizuje elektricni

luk). Punjene elektrodne zice, takode,
dozvoljavaju primenu vecih jacina struja
zavarivanja, lako  zavarivanje u  svim

polozajima i1 neznatno je manja potrosnja
zastitnog gasa.

Metalni prah u zZicama nema Zzastitnu
ulogu ali zato ima izrazena metalurska
svojstva.

Punjenim zicama se zavaruju svi
tehnoloski zavarivi Celici, aluminijum, bakar,
nikal 1 livena Zeleza, pri cemu debljina
osnovnog metala moze da bude i do 200 mm.
Debljine limova do 10 mm ne zahtevaju
nikakvu pripremu zleba i zavaruju se u
jednom prolazu [1, 2.

Kao 1 kod pune zice, postupci
zavarivanja se prema vrsti zastitnog gasa koji
se koristi pri zavarivanju dele na MIG i MAG.
Prva upotreba punjenih elektroda vezuje se za
sredinu dvadesetog veka i spajanje debelih
limova u brodogradnji [3].

9.1 Podela i klasifikacija

postupka

Elektrolucni postupci zavarivanja
topivom punjenom elektrodnom Zicom u
atmosferi zastitnog gasa su standardizovani i
klasifikovani prema ISO 4063 kao grupa 13
(ISO 4063 — 13) [4]. Na osnovu sopstvenih
specificnosti, postupci su klasifikovani kaol:

ISO 4063 — 131 — MIG postupak
zavarivanja punom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 132 — MIG postupak
zavarivanja punjenom elektrodnom Zicom,

*ISO 4063 — 133 — MIG postupak
zavarivanja metalnim prahom punjenom
elektrodnom Zicom,

ISO 4063 — 135 — MAG postupak

! Postupci zavarivanja punjenom zicom obelezeni su *.
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zavarivanja punom elektrodnom Zicom,
*ISO 4063 — 136 — MAG postupak
zavarivanja punjenom elektrodnom Zicom,
*ISO 4063 — 138 — MAG postupak
zavarivanja metalnim prahom punjenom
elektrodnom Zicom.

9.2 Osnovna oprema za
zavarivanje
Osim elektrodne Zice, oprema za

zavarivanje topivom punjenom zicom u
atmosferi zastitnog gasa je potpuno identi¢na
kao kod postupaka zavarivanja punom
clektrodnom Zicom. Osnovna oprema za
MIG/MAG  postupke je opisana u
poglavlju 8.

9.3 Dodatni i potrosni materijali

Dodatni  materijali pri zavarivanju
topivom punjenom elektrodom u atmosferi
zastitnog gasa su punjene elektrodne zice dok
se u potrosne materijale svrstavaju zastitni
gasovi. Zastitni gasovi koji se koriste pri
zavarivanju punjenom zicom su isti zastitni
gasovi koji se koriste pri zavarivanju punom
Zicom.

9.3.1 Podela dodatnih materijala

Punjene zice za MIG/MAG postupke

zavarivanja mogu da se podele prema:

e  tchnoloskom postupku izrade,
o obliku,

o zastitnim svojstvima,

e  hemijskom sastavu punjenja.

Prema tehnoloskom postupku izrade,
punjene elektrodne zice se dele na potpuno
zatvorene i delimi¢no zatvorene. Tehnoloski
postupak izrade potpuno zatvorenih Zica je
sloZeniji u odnosu na delimi¢no zatvorene pa
je samim tim potpuno zatvorena zica skuplja
u odnosu na delimi¢no zatvorenu (¢ak i do
30%).  Medutim, potpuno  zatvorene
elektrodne Zice sadrze manju koli¢inu vlage u
prasku nego elektrodne Zice koje su delimi¢no

zatvorene. Kako se elektrodne punjene zice
ne suse (kao pojedine oblozene elektrode za
REL  postupak  zavarivanja),  potpuno
zatvorene elektrodne zice se koriste za
zavarivanje spojeva gde se zahteva §to niza
koli¢ina vodonika u metalu Sava.

Prema obliku, punjene Zice se dele na
cevaste 1 plocaste.

Plocaste (trakaste) punjene elektrodne
zice se koriste za zavarivanje sa vedim
nanosom dodatnog materijala u zonu
zavarivanja 1 one zahtevaju primenu izvora
strtuje  sa boljom intermitencijom pa je
obavezna primena opreme sa prinudnim
hladenjem.

Prema zastitnim svojstvima, punjene
zice se dele na samozaStitne i normalne.
Prasak iz zice sagoreva prilikom zavarivanja i
uspostavlja zastithnu atmosferu oko zone
zavarivanja. Ukoliko je koli¢ina gasova
dobijenih sagorevanjem, kao i njihov uticaj na
zavareni spoj, dovoljan da zastiti zonu
zavarivanja, elektroda je samozastitna. U tom
slucaju primena zastitnog gasa nije obavezna.
Ukoliko gasovi dobijeni sagorevanjem praska
nisu dovoljni da zastite zonu zavarivanja (i
neophodna je primena zastithog gasa),
elektrodna Zica je normalna.

Prema hemijskom sastavu punjenja zice,
one se dele na rutilne, bazicne 1 Cdisto-
mineralne.

Rutilne Zice su sastavljene od minimalno
50% rutila dok ostatak sacinjavaju kalcijum-
oksid, jedinjenja aluminijuma i dezoksidatori
na bazi zeleza. Usled prisustva rutila, elektri¢ni
luk je stabilan i ugljenicno-manganski celici
zavareni rutilnim zicama imaju dobru zilavost
cak 1 na temperaturama od —20°C. Rutilne
zice dobro provaruju koren $ava, daju lepo
lice $ava, prenose metal u mlazu i daju trosku
koja se jednostavno uklanja. Zavarivanje
rutilnom punjenom zicom visi se MAG
postupkom.

Prasak kod bazicne punjene zice se
sastoji od kalcijum-oksida, soli kalijuma i
rutila; on formira obilnu trosku na povrsini
tecnog kupatila. Ovakva troska je gasno
nepropusna i predstavlja veoma dobru zastitu
tecnog kupatila od uticaja atmosfere. Povrsina
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zavarenog spoja je dobra, retko dolazi do
pojave prslina u metalu Sava i primenjuje se za
zavarivanje tanjih delova. Problem predstavlja
izbor parametara za zavarivanje — najcesce se
parametri nalaze u jako uskoj zoni optimalnih
vrednosti. Prenos metala u elektricnom luku je
krupnokapljicasti pa je prisutno znatno
rasprskavanje metala. Zavarivanje bazicnom
zicom se najcesce visi MAG postupkom.

Zice punjene metalnim prahom se
primenjuju za zavarivanje visokolegiranih
celika i dobijaju se savovi koji imaju dobru
zilavost 1 na jako niskim temperaturama. Za
razliku od rutilne 1 bazi¢ne zice, zica punjena
metalnim prahom ne formira trosku (ili je ona
neznatna) pa je neophodan veliki protok
zastitnog gasa u zoni zavarivanja. Prenos
metala je sitnokapljicasti i ostvaruje se kako
pri visokim tako 1 pri niskim strujama
zavarivanja. Zavarivanje zicama punjenim
prahom se najcesce vrsi MIG postupkom.

9.3.2 Kilasifikacija dodatnih materijala

Punjene Zice za zavarivanje postupcima
ISO 4063 — 13 su precnika 4,=0,8 mm-5 mm
1 namotane su na ,koturove”, pri ¢emu je
namotano minimalno 20 m Zice.

Izbor Zice za zavarivanje vrsi se prema
osnovhom metalu pa su one tako i
klasifikovane — prema materijalima koji se
zavaruju:

SRPS EN ISO 17632:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Punjene elektrodne
zice za zavarivanje u zaStitnom gasu i bez
zastitnog gasa nelegiranih i finozrnih celika —
Klasifikacija? [5],

SRPS EN ISO 18276:2009: Potrosni
materijali — Punjene zice za elektrolucno
zavarivanje sa zastitom gasa i bez zastite gasa
celika povisene ¢vrstoce — Klasifikacija?® [6],

SRPS EN ISO 17634:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Punjene Zice za
elektrolucno zavarivanje u zastithom gasu
vatropostojanih celika — Klasifikacija* [7],

2 Tdentican sa: EN ISO 17632:2015 CEN/TC 121 i
ISO 17632:2015 ISO/TC 44/SC 3.

3 Identican sa: EN ISO 18276:2006 CEN/TC 121.

4 Identdcan sa: EN ISO 17634:2015 CEN/TC 121 i
ISO 17634:2015 ISO/TC 44/SC 3.

SRPS EN ISO 17633:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Punjene Zice i Sipke
za elektrolucno zavarivanje sa zastitnim
gasom 1 bez zastithog gasa nerdajucih i
vatrootpornih celika — Klasifikacija> [8§],

SRPS EN ISO 12153:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Punjene elektrodne
zice za zavarivanje nikla i legura nikla pod
zastitom gasa 1 bez nje — Klasifikacija® [9],

SRPS EN ISO 1071:2017: Potrosni
materijali za  zavarivanje —  Oblozene
clektrode, zice, Sipke 1 punjene zice za

zavarivanje  topljenjem  sivog  liva @ —
Klasifikacija’ [10].
Standardi koji definisu punjene

elektrode, prikazani su u prilogu.

Uslovi isporuke

Zice za zavarivanje moraju da se
isporuce korisniku tako da zadovoljavaju
uslove definisane standardima SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale i
praskove — Vrste proizvoda, mere, tolerancije
i obelezavanja® [11] i SRPS EN ISO
14344:2012: Potrosni materijali za zavarivanje
— Uputstva za nabavku dodatnih materijala i
praskova’ [12].

9.4 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija  zavarivanja  punjenom
elektrodnom zicom MAG/MIG postupcima
je gotovo istovetna tehnologiji zavarivanja
punom zicom. Rad sa opremom, paljenje
elektricnog luka, tehnika zavarivanja 1
prekidanje zavarivanja su istovetni kao kod
postupka zavarivanja punom elektrodnom
zicom. Priprema Zleba za zavarivanje
punjenom zicom se neznatno razlikuje: limovi
debljina do 5 mm se zavaruju bez posebne
pripreme dok se limovi preko 5 mm
pripremaju na isti nacin kao pri zavarivanju

5 Identican sa: EN ISO 17633:2010 CEN/TC 121.

6 Tdentican sa: EN ISO 12153:2012 CEN/TC 121.

7 Identican sa: EN ISO 1071:2015 CEN/TC 121 1 ISO
1071:2015 ISO/'TC 44/SC 3.

8 Identican sa: EN ISO 544:2011 CEN/TC 121.

9 Identican sa: EN ISO 14344:2010 CEN/TC 121.
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punom zicom [13-19].

Parametri zavarivanja punjenom zicom
se razlikuju od parametara zavarivanja punom
zicom: koriste se struje vece jacine, brze je
topljenje dodatnog metala pa je samim tim i
brzina zavarivanja veca. Prenos metala je isti
kao pri primeni pune zice ali upotreba

kompjuterom  upravljanih  izvora  struje

olaksava prenos metala u mlazu [20-22]. U
zavisnosti od vrste punjene elektrodne zice
(samozastitna  ili  normalna)  potrosnja
zaStitnog gasa je manja ili ista kao pri
zavarivanju punom zicom. Osnovni parametri
zavarivanja punjenom elektrodnom Zicom
prikazani se u prilogu.
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10 RU(VINIVELEKTROLUCNI POSTUPCI ZAVARIVANJA
OBLOZENOM TOPIVOM ELEKTRODOM

Postupci iz grupe rucnih elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom spadaju u najkoriséenije postupke
zavarivanja u  Srbiji ali 1 na planeti.
Jednostavna 1 vrlo pristupacna oprema za
zavarivanje, kratkotrajna obuka zavarivaca ali i
dobar kvalitet spojeva koji se dobija ovim
postupcima, samo su neke od osnovnih
prednosti postupaka zavarivanja iz ove grupe

[1]-

10.1 Osnovni principi postupka

Postupci  zavarivanja sa  oblozenim
elektrodama su po pravilu svi rucni, mada se u
poslednje vreme pojavljuju i mehanizovane
varijante postupaka.

Slika 10.1 Sema rucnog elektroluénog postupka
gavarivanja oblogenom topivom elektrodom: 1) metalno
Jexgro elektrode, 2) obloga elektrode, 3) vodootporni sloj
(prisutan je samo kod specijalnih elektroda), 4) elektricni
Ink, 5) zastitna atmosfera od gasova nastalih kao
proizvod sagorevanja obloge, 6) granica astitne atmosfere,
7) rastopljeni metal elektrode, 8) tecno kupatilo, 9) ocvrsli
metal Sava, 10) troska/ Sljaka, 11) osnovni metal, 12)
visina deponovanog sloja, 13) igvor struje 3a avarivanje

Zavarivanje se vr$i topivom elektrodom
¢ije jezgro je od metala a spoljasnji deo

(obloga) je od razlicitth mineralnih materijala.
Jedan pol izvora elektricne struje se povezuje
sa drzacem elektrode (tzv. klesta) u koji se
postavlja topiva elektroda. Drugi pol izvora
struje  povezuje sa radnim  komadima
(osnovnim metalom) i tako se uspostavlja
razlika potencijala izmedu osnovnog metala i
elektrode. Elektricni luk za zavarivanje se
uspostavlja izmedu topive elektrode i radnih
komada (slika 10.1). Toplota koju generise
elektri¢ni luk topi elektrodu 1 deo osnovnog
metala koji se mesaju u tecnom kupatilu i
nakon ocvr$cavanja formiraju metal Sava.
Metalni deo elektrode se topi u potpunosti
dok se nemetalni deo (obloga) delimi¢no topi
a delimicno sagoreva. Produkti sagorevanja
obloge formiraju zastithu atmosferu oko
clektricnog luka i oko zone zavarivanja dok
cvrsti ostaci elektrode plivaju na povrsini
te¢nog kupatila i formiraju trosku/sljaku. Kao
1 gasovi, troska takode $titi te¢no kupatilo od
negativnog uticaja gasova 1 vlage iz atmosfere.
Troska, takode, sprecava brzo hladenje metala
Sava 1 pojavu zakaljivanja zavarenog spoja
(stvaranje sitnozrne strukture koja je veoma
tvrda 1 krta) [1, 2].

Citavim postupkom zavarivanja upravlja
covek: on povezuje polove izvora struje sa
provodnicima, podesava parametre
zavarivanja na izvoru struje, uspostavlja
elektricni luk, zavaruje i prekida zavarivanje.

Jedna od specificnosti ovih postupaka je
prekidni rezim rada: elektroda se trosi tokom
zavarivanja i radnik mora da prekida elektri¢ni
luk kako bi ostatak potrosene elektrode iz
klesta zamenio novom elektrodom. Nakon
zamene elektrode, zavariva¢ nastavlja rad na
mestu gde je prekinuo zavarivanje.

Zapocinjanje 1 prekidanje elektricnog
luka su kriticni trenuci kada je verovatnoca
pojave greske u zavarenom Savu velika [2].
Zbog toga je neophodno da zavariva¢ ima
odgovarajuca znanja o pravilnom prekidanju i
nastavljanju  zavarivanja nakon  izmene
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elektrode. Zavariva¢c mora da poseduje znanja
o ispravnim tehnikama zavarivanja
oblozenom topivom elektrodom, takode.
Najpoznatiji predstavnik ove grupe
postupaka je rucni elektrolu¢ni postupak
zavarivanja oblozenom topivom elektrodom —

u praksi poznatiji kao RELL

10.2 Podelai klasifikacija
postupka

Elektrolucni postupci zavarivanja metala
topivom elektrodom bez zastitnog gasa su
standardizovani 1 klasifikovani  prema
ISO 4063 kao grupa 11 (ISO 4063 — 11).
Klasifikacija je izvedena na osnovu tipova
zavarivanja pa su standardizovani postupci iz
ove grupe [3]:

e ISO 4063 — 111 — Rucni elektrolucni
postupak zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom bez zastitnog gasa,
e ISO 4063 —112 -
zavarivanje oblozenom elektrodom,

e ISO 4063 — 114 — Rucni elektrolucni
postupak zavarivanja samozastitnom topivom
elektrodom.

Navedeni standardizovani postupci se u

Gravitaciono

praksi jednostavno nazivaju REL,
gravitaciono 1 REL samozastithom
elektrodom.

Ova knjiga obraduje samo klasican REL
postupak zavarivanja jer se on mnogostruko
vise koristi od ostala dva tipa REL-a.

10.3 Osnovna oprema za
zavarivanje

Osnovnu opremu za zavarivanje REL
postupkom ¢ine: izvor elektricne struje, drzac
elektrode, klesta za povezivanje provodnika,
elektricni  provodnici  za  uspostavljanje
strujnog kola, ali se za zavarivanje koriste i
metalni radni sto, zavarivacki alat (zavarivacki
cekié, zicana cetka itd), licna sredstva radnika

1 Sve cesée se ovaj postupak naziva E postupak
zavarivanja.

(zastitne naocare/maska, rukavice, kecelja, itd)
1 sistem za odvodenje produkata sagorevanja.
Tipican REL izvor elektricne struje nema
sistem za hladenje hvataljke (klesta).

w1

6 18

= e oo i Jn

Slika 10.2 Sematski prikaz opreme i radnog mesta za
rucni elektrolucni postupak avarivanja oblogenom
topivom elektrodom [4]: 1) izvor struje, 2) klesta za
povezivanje naponskog provodnika, 3) provodnik, 4)
zastitne kogne rukavice, 5) hvataljka za elektrodn, 6)
zastitna kaciga, 7) oblogena elektroda, 8) osnovni metal,
9) sistem Za odvodenje produkata sagorevanja, 10) radni
sto, 11) podesivi konzolni driac, 12) stolica

Na slici 10.2 prikazana je Sema radnog
mesta za zavarivanje REL postupkom.

Standard SRPS EN  60974-9:2011:
Oprema za elektrolucno zavarivanje — Deo 9:
Instalacija 1 upotreba? odnosi se na instalaciju i
upotrebu opreme za elektrolu¢no zavarivanje i
pridruzene procese koji su projektovani u
saglasnosti sa zahtevima za bezbednost prema
SRPS EN 60974-1, SRPS EN 60974-6 itd [5-
7]. Treba ga primenjivati kao uputstvo za
instruktore,  operatere,  rukovodioce i
nadzorne organe prilikom kontrolisanja
bezbednosti instalacija i elektricne opreme u
procesima zavarivanja i secenja.

10.3.1 lzvor elektricne struje

U opstem slucaju, zavarivanje REL
postupkom vrsi se i jednosmernom strujom
(obe polarnosti: JSDP i JSIP) i naizmeni¢nom
struyjom  (sinusoidalnog ali i pravougaonog
oblika) pri ¢emu je elektricni luk kod
naizmeni¢ne struje nestabilniji nego kod

2 Identican sa EN 60974-9:2010 CLC/TC 26A.
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jednosmerne struje [8].

Izvori elektricne struje za REL postupke
zavarivanja moraju da ispunjavaju nekoliko
uslova da bi zavarivanje
1,2, 4, 8]:

e  Izvor struje mora da bude takav da
tokom zavarivanja obezbeduje pad napona pri
porastu jacine struje zavarivanja (strma strujna
karakteristika);

. Izvor struje mora da pruza ogranicenu
promenu jacine elektri¢ne struje pri promeni
napona zavarivanja;

bilo moguce

e  Napon praznog hoda ne sme da bude
vedi od Up=80 V;
e  Izvor struje mora da bude sposoban da

se brzo prilagodava naglim promenama
rezima rada;

e  Izvor struje mora da ima mogucnost
kontinualnog ili stepenastog regulisanja jacine
elektricne struje;

e  Uglavnom svi izvori  struje  za
zavarivanje poseduju automatske uredaje
(sklopke) za regulisanje napona praznog hoda,
kao 1 uredaje za odrzavanje elektricnog luka.

Za REL postupak zavarivanja je moguca
primena najveéeg broja postojecih izvora
elektricne  struje. Medutim, najcesée se
primenjuju: transformatorti, ispravljadi,
pretvaraci, agregati 1 sve viSe — invertori.

Neki od tipicnih parametara koje izvor

elektricne struje za REL postupak mora da
obezbedi su: napon zavarivanja U, =18 V-
26 V, jacina struje zavarivanja I, =50 A-300 A,
napon praznog hoda U, =60V, stepen
iskoriséenja uredaja 17,=0,75-0,85 [4, §].
Izvori  struje za REL  postupak
zavarivanja moraju da ispunjavaju zahteve
date u standardu SRPS EN 60974-1:2012:
Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1:
Izvori struje za zavarivanje? [6].

10.3.2 Kontrolna tabla

Tipican (moderni) uredaj za REL
postupak  zavarivanja  je  invertorskog
karaktera: malih je dimenzija, kompaktan je
ima jednostavnu kontrolnu tablu (slika 10.3).

3 Identican sa EN 60974-1:2012 CLC/TC 26A.

Slika 10.3 Jednostavan | S invertor za REL postupak
gavarivanja sa kontrolnom tablom [9]

Slika 10.4 Renomirani |S/INS invertori za REL
postupak gavarivanja sa kontrolnom tablom [9]

Osnovni delovi kontrolne table kod
ovakvog uredaja su: prekidac za ukljucivanje i
iskljucivanje, signalna lampica i potenciometar
za izbor jacine struje zavarivanja (i za
definisanje precnika elektrodne Zice, ¢ime se
posredno bira jacina elektri¢ne struje). Rad sa
ovakvim uredajem je krajnje jednostavan:
posle povezivanja provodnika (odgovarajuci
pol na odgovarajuc¢i kontakt), ukljucuje se
uredaj, podesava se jacina elektricne struje i
zavarivanje se zapocinje. Ovakav izvor struje
za zavarivanje je predviden za rad sa
jednosmernom strujom.
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Invertori vise klase (primer prikazan na
slici 10.4) su JS/NS i kontrolna tabla je tada
slozenija: pored prekidaca i potenciometra za
jacinu struje, postoje prekidaci za izbor tipa
struyje  (JS, NS, pulsna), dugmad za
podesavanje pulseva (ucestanost, trajanje
pulseva, trajanje pauze medu pulsevima itd).
Saglasno slozenosti izvora struje, menja se 1
cena ovih uredaja.

10.3.3 Elektri¢ni provodnici

Elektricnim provodnicima se od izvora

struyje  dovodi elektricna struja u zonu

zavarivanja. Za REL postupak zavarivanja
koriste se dva provodnika, koji su identicnih
osobina ali su sa drugacijim prikljuccima za

razlicite polove (slika 10.5).

Slika 10.5 Provodnici za REL postupak gavarivanja

Sam provodnik se izraduje od bakra ili
aluminijuma, 1 retko se izraduje kao pun
provodnik ve¢ kao set tanjih provodnika (slika
10.0, a).

2)

Slika 10.6 Poprecni presek provodnika (a) i konektor 3a
povezivanje zavrtnjen: (b)

Tako izraden provodnik se oblaze
gumenim ili plasticnim omotacem  koji
predstavlja izolaciju od elektricne struje ali i
izolaciju od uticaja  okoline.  Ovakva

konstrukcija provodnika je kruta i veoma

otporna na habanje i mehanicka ostecenja, ali
je istovremeno dovoljno elasticna da moze da
se koristi u radionicama ili na terenu, moze da
podnese razumna savijanja, pritiske, uticaj
pradine i vlage.

Provodnik se za izvor struje vezuje
odgovarajuéim tipiziranim konektorima dok
se za elektrodu ili klesta vezuje zavrtanjskom
vezom preko odgovarajucih celicnih, bakarnih
ili aluminijumskih ,,klema” (slika 10.6, b).

Izbor elektri¢nih provodnika (povrsine
popre¢nog preseka) vrsi se na osnovu
maksimalno dozvoljene jacine elektricne struje
koju izvor struje moze da isporuci — struja
kratkog spoja. Brzi proracun poprecnog
preseka provodnika se vrsi na osnovu gustine
elektricne struje:

I
S, =% D).

A,

gde je S, - gustina elektri¢ne struje [A/m?], I
— struja kratkog spoja [A], A, — povrsina
poprecnog preseka provodnika [m?].

Ako su poznate dozvoljena gustina
elektricne struje u provodniku (na primer
Se=5A/m2-15A/m?) i kriticna vrednost
jacine struje Iz, na osnovu jednacine 1 se
jednostavno odreduje nominalna (potrebna)
povrsina poprecnog preseka provodnika A,

I, 2
Az m’] @

Tabela 10.1 Povrsina poprecnog preseka provodnika za
gavarivanje [8]

Precnik [Maksimalnal DuZina dovodnog

elektrodejjacina struje p ro/vodmka
p [m]
i Lee | 101520 [25]30
recni presek
2 50  [25]25[35]35]35
2,5 100 | 25]35]35]35]35
3,25 150 3535 (355050
4 200 35150 | 50 | 50 | 70
5 250 50 | 50 | 70 | 70 | 70
6 300 |50 | 50 | 70 | 70 | 70
8 500 70 | 70 | 95|95 | 95
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Na osnovu kataloga proizvodaca pregrevale (zbog Dzulovog efekta [13]).
provodnika bira se provodnik koji ima veéi Zagrevanje celjusti, ne samo da je neugodno i
poprecni presek od racunski odredenog opasno za zavarivaca, ve¢ povecava pad

poprecnog preseka.

U tabeli 10.1 prikazana je empirijski
ustanovljena veza izmedu precnika elektrode,
maksimalne jacine struje zavarivanja i
potrebnog poprecnog preseka provodnika
kako ne bi doslo do paljenja obloge
provodnika.

Brojni zahtevi i specificnosti vezane za
provodnike elektri¢ne struje koji se koriste za
REL postupak zavarivanja, definisani su
standardima:

e SRPS EN 50525-2-81:2011: Elektri¢ni
kablovi - Niskonaponski energetski kablovi
naznacenih napona do i ukljucujuéi 450/750
V (Up/U) — Deo 2-81: Kablovi za opstu
primenu  — Kablovi sa  umreZenom
prekrivkom od elastomera za elektrolu¢no
zavarivanje* [10],

e SRPS EN 50525-1:2011: Elektri¢ni
kablovi — Niskonaponski energetski kablovi
naznacenih napona do i ukljucujuéi 450/750
V (Uo/U) — Deo 1: Opsti zahtevi® [11],

e SRPS EN 60228:2009:
izolovanih kablova® [12].

Provodnici

10.3.4 Drzac elektrode

Drza¢ elektrode ima dvojaku funkciju:
on je provodnik, koji obezbeduje dovod
elektricne struje do elektrode, a s druge strane
on je izolator, koji obezbeduje siguran rad
zavarivaca jer odvaja ruke zavarivaca od
elektricne struje. Samim tim, drzac¢ elektrode
ima dva osnovna dela: provodni (od
provodnika do celjusti za hvatanje elektrode) i
izolatorski ~ (ru¢ica  sa  polugom  za
otvaranje/zatvaranje Celjusti). Tipi¢ni drzac¢
elektrode za REL postupak
prikazan je na slici 10.7.

Celjusti drzaca, koje su u direktnom
kontaktu sa elektrodom, moraju da budu u
dobrom stanju i moraju da imaju §to manji
otpor proticanju elektri¢ne struje da se ne bi

zavarivanja

4 Identi¢an sa: EN 50525-2-81:2011 CLC/TC 20.
5 Identi¢an sa: EN 50525-1:2011 CLC/TC 20.
6 Identi¢an sa: EN 60228:2005 CLC/TC 20.

napona elektricnog luka, Sto loSe utice na
kvalitet zavarenog spoja.

Slika 10.7 Drgac elektrode
Celjusti drzaca moraju da imaju
odgovarajuce zlebove kako bi bilo moguce da
se koriste elektrode razlicitih pre¢nika 1 kako
bi elektrode mogle da se postavljaju u celjusti
pod raznim uglovima.

Rucica drzac¢a mora da bude jednostavna
za upotrebu, da je male mase, ali istovremeno
mora da bude dovoljno robusna da izdrzi
teske uslove rada.

Drzaci elektroda moraju da ispunjavaju
zahteve standarda SRPS EN 60974-11:2012:
Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo

11: Drzaci elektroda’ [14].

10.3.5 Klesta za povezivanje naponskog
provodnika

Klesta za povezivanje naponskog
provodnika za osnovni metal se u praksi
nazivaju ,klesta za masu” i njima se povezuje
drugi pol izvora struje (prvi pol je vezan za
elektrodu). Klesta se izraduju od provodnih
metala sa niskim otporom  proticanju
elektri¢ne struje (kao $to su bakar, aluminijum,
pojedini cCelici) kako bi se umanjilo zagrevanje
klesta 1 provodnika ali i da bi se umanjio pad
napona zavarivanja. Klesta se za radni komad

7 Identican sa EN 60974-11:2010 CLC/TC 26A.
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pricvrscavaju preko steznih celjusti (koje su
najceS¢ée od bakra) a osiguravaju se od
skidanja oprugom (za relativno male jacine
elektricne struje) ili zavrtnjem (za zavarivanje
velikim jacinama struje). Tipicni predstavnici
klesta prikazani su na slici 10.8.

o)

Slika 10.8 Klesta za povezivanje naponskog provodnika

na radni komad: a) sa oprugom, a srednje jacine struje,

b) sa oprugom, za male jacine struje, c) sa zavrtnjen, 3a
velike jacine struje

Veza klesta i provodnika struje mora da
bude cvrsta, kruta i izolovana kako bi se
sprecilo varnicenje pri proticanju elektricne
struje. Losa praksa velikog broja zavarivaca u
Srbiji je uklanjanje klesta i direktno vezivanje
provodnika za osnovni metal. Tako se
drasticno narusava bezbednost radnika i
prisutnih lica, ne dobija se konstantan protok
clektricne struje pa elektricni luk moze da
bude nestabilan a izvor elektricne struje radi
sa nepotrebnim preopterecenjem.

Klesta moraju da ispunjavaju zahteve
standarda SRPS EN 60974-13:2012: Oprema
za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 13: Sprega
za zavarivanjed [15].

10.3.6 Radni sto, sistem za odvodenje
produkata sagorevanja,
zavarivacki alat i pribor

Radni sto 1 sistem za odvodenje
produkata sagorevanja se cesto smatraju
neobaveznim delovima radnog mesta za REL
postupak zavarivanja. Pogotovu se tako misli
ukoliko se zavarivanje vrsi na terenu gde su
uslovi rada drugaciji nego s$to je to rad u

radionici/zavarivackom pogonu.

8 Identican sa EN 60974-13:2011 CLC/TC 26A.

Radni sto je gotovo uvek izraden od
metala (radi ¢vrstoce i krutosti delova, ali i
provodnosti elektricne struje pri zavarivanju),
korisne radne povrsine manje od 1 m? [16].
Stolovi novijeg datuma su najcescée rasklopivi i
lako prenosivi, sa zlebovima, Ccivijama i
slicnim  elementima kojima se olaksava
ucvrséivanje radnih komada (slika 10.9).

Stika 10.9 Pokretni sistem za odvodenje gasovitih
produkata sagorevanja i rasklopljivi sto 3a 3avarivanje

[17]

Sistem za odvodenje gasova kod REL
postupka zavarivanja mora uvek da se
primenjuje zbog velike kolicine razli¢itih
gasova koji nastaju tokom sagorevanja obloge
elektrode. Vecina proizvodaca elektroda
garantuje hemijski sastav obloge ali to nije
garancija da gasovi koji nastaju sagorevanjem
obloge nisu bezazleni po zavarivaca [2].

Postoje stacionarni i pokretni sistemi za
odvodenje gasova i u oba sluc¢aja mora da
postoji odgovarajuca regulacija rada sistema —
promaja, koli¢ina usisanog vazduha u jedinici
vremena itd.

Pored navedene opreme za zavarivanje,
zavariva¢ REL postupkom uvek mora da ima
kraj sebe: cekic, celicnu cetku i rucnu brusilicu
(slika 10.10).

Ceki¢ za zavarivanje je specifican — sa
jedne strane je Spicast kako bi lakse razbijao
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sljaku 1 trosku, a sa druge strane je plocast —
kako bi se njome lakse skidali (strugali)

nemetalni materijali na metalu Sava.

Slika 10.10 Osnovna oprema zavarivaia: lekic, Celicha
Cetka i rucna brusilica

Celi¢nom &etkom se ¢iste lice i/ili koren
zavarenog $ava od troske. Za razliku od TIG
postupka, REL postupak daje vrlo ,,zaprljane”
savove koje je neophodno ocistiti do
metalnog sjaja pre nanosenja novog zavarenog
sloja [1, 2, 4].

Rucna brusilica ima funkciju u pripremi
zleba za zavarivanje i pri ¢iscenju zavarenog
mesta, ali znacajnu ulogu ima 1 pri
korekcijama zavarenog Sava. Bez obzira kako
je pripremljen zleb, cesto je neophodno da se
ivice osnovnog metala doraduju i popravljaju.
Po zavrSenom zavarivanju, vr$i se vizualni
pregled zavarenog Sava. Ukoliko se primete
nesavrsenosti/greske  u  metalu sava,
neophodno je da se te greske uklone i onda se
naknadno vrs$i zavarivanje na korigovanom
mestu.  Uklanjanje  ovih  gresaka  se
najefikasnije vrsi rucnom brusilicom, bez
obzira da li se radi na terenu ili u radionici.

10.4 Potrosni i dodatni materijali

REL postupak zavarivanja (kao i ostali
postupci iz ove grupe) vrse se oblozenim
elektrodama (slika 10.11). Pojava oblozenih

elektroda predstavljala je wveliki iskorak u
razvoju tehnologije zavarivanja.

Slika 10.11 Oblogene elektrode za REL postupak

Oblozena elektroda se
metalnog jezgra 1 obloge
(slika 10.12).

Metalno jezgro elektrode je osnova
elektrode i mora da bude od materijala koji po
hemijskom sastavu odgovara hemijskom
sastavu osnovnog metala. Dobija se livenjem
i sinterovanjem metala u odgovarajuéim
kalupima. Jezgro metala predstavlja ,,pravi’
dodatni materijal — metal $ava nastaje
mesanjem rastopljenog jezgra elektrode i

osnovnog metala.

sastoji  od
oko jezgra

Slika 10.12 Metalno jezgro i obloga elektrode za REL
postupak zavarivanja

Na jezgro elektrode se tokom izrade
nanosi obloga koja je sacinjena od mineralnih
1 organskih materija. Funkcija obloge je
viSeznacna pa se koriste razli¢ite obloge za
razlic¢ite osnovne materijale.

Obloga se ne nanosi na celoj duzini
clektrode — na jednom kraju jezgro elektrode
ostaje nepokriveno 1 taj deo elektrode se
postavlja u drza¢ elektrode. Kontaktni deo
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elektrode ostaje ogoljen kako se ne bi narusila
provodnost elektrode nanosenjem obloge koja
moze da se ponasa kao izolator (slika 10.13).

Elektrode se proizvode sa nazivnhim
duzinama [.,=250, 300, 350, 450 mm sa
precnicima 4,=1,6; 2; 2,5; 3,25; 4; 5; 6 mm.
Elektrode se pakuju u kartonskim, plasticnim
ili metalnim kutijama od 1, 5, 10 kg.

Slika 10.13 Skica oblogene elektrode: d, — merodavni
precnik elektrode, D, — precnik elektrode sa oblogom, [, —
duzina zavarivog dela elektrode, 1,- nagivna duzina
elektrode

Oblozene elektrode moraju da se
isporuce korisniku tako da zadovoljavaju
uslove definisane standardima SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale 1
praskove — Vrste proizvoda, mere, tolerancije
i obelezavanja® i SRPS EN ISO 14344:2012:
Potrosni materijali za zavarivanje — Uputstva
za nabavku dodatnih materijala i praskova!?
[18, 19].

oblogama definiSe namenu elektrode pa
samim tim definiSe i kvalitet realizovanog

spoja.

10.4.2 Funkcija oblozene elektrode

10.4.1 Hemijski sastav oblozene
elektrode

Oblozenu elektrodu ¢ine metalno jezgro
1 obloga. Metalno jezgro je izradeno od cistog
metala ili od neke legure metala dok oblogu

elektrode sacinjava najmanje 6 razlicitih
komponenti [8]:

° materijali koji formiraju trosku,

° dezoksidanti,

e  materijali koji formiraju zastitne gasove,
. jonizatori,

° vezivno sredstvo,

e  legirajudi elementi ali i

° metalni prah, razliciti topitelji, oksidanti
itd.

Sastav 1 maseni odnos komponenti u

9 Identican sa: EN ISO 544:2011 CEN/TC 121.
10 Tdentican sa: EN I1SO 14344:2010 CEN/TC 121.

Pored osnovne funkcije (dodatni
materijal), oblozena topiva elektroda za REL
postupak ima trostruku dodatnu funkciju:
elektricnu, zastitnu i metalursku.

Elektricna funkcija elektrode ogleda
se u uspostavljanju i odrzavanju elektricnog
luka kako bi zavarivanje uopste bilo
izvodljivo. Zavisno od osobina elektrode kroz
koju protice elektricna struja, gasovi u zoni
zavarivanja mogu da budu manje ili vise
jonizovani, 1 usled toga moze do¢i da
nestabilnog (ali 1 stabilnog) gorenja elektricnog
luka. Kolicina toplote koja se unosi u zavareni
$av najviSe zavisi od parametara zavarivanja
(napona zavarivanja i jacine elektricne struje)
ali u velikoj meri zavisi od elektrode i
provodnih osobina elektrode. Provodenje
elektricne struje se u vecoj meri dogada kroz
metalno jezgro dok obloga elektrode najcesce
predstavlja slabi izolator |2, §].

Zastitna funkcija elektrode je, u
najvecoj meri, zavisna od obloge elektrode.
Tokom gorenja elektricnog luka, zajedno sa
metalnim jezgrom elektrode, topi se i obloga
elektrode. Jedan deo obloge elektrode
sagoreva tokom gorenja elektricnog luka a kao
produkti sagorevanja nastaju ugljendioksid 1
drugi gasovi, ali se javljaju i ¢vrsti produkti
sagorevanja.

Gasoviti produkti sagorevanja obloge
clektrode formiraju posebnu atmosferu koja
se, makar privtemeno, nalazi u zoni
elektricnog luka i zoni zavarivanja. Ovi gasovi
imaju nizi potencijal jonizacije od gasova iz
vazduha te njihovo prisustvo olaksava gorenje
elektricnog luka. Dalje, ovi gasovi, svojim
prisustvom,  eliminiSu  vlagu, odnosno,
vodonik 1 kiseonik iz zone zavarivanja i tako
snizavaju kolicinu vodonika deponovanog u
metalu $ava.

Rastopljeni i sagoreli (¢vrsti) deo obloge
elektrode se vrlo malo (ili nimalo) mesa sa
rastopljenim metalima veé¢ se sakuplja na
povrsini metala Sava i formira polutecnu
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trosku ($ljaku, prljavstinu). Troska se sporije
hladi od metala i ne dozvoljava brzo
odvodenje toplote sa lica Sava (ponasa se kao
toplotni izolator). Usled sporijeg odvodenja
toplote, metal Sava se sporije hladi, pa samim
tim, sporije rekristaliSe 1 formiraju se
metalurs$ka zrna vecih dimenzija koja daju
bolji odnos tvrdoce, ¢vrstoce i krutosti kod
metala $ava nego sto je to slucaj kod metala
sava sacinjenog od sitnijih zrna. Troska
razlivena po povrsini Sava dodatno sprecava
prodor gasova iz atmosfere u metal Sava
tokom ocvrscavanja.

Rastopljeni metal iz jezgra elektrode,
rastopljeni deo obloge elektrode i rastopljeni
deo osnovnog metala se mesaju i formiraju
tecno kupatilo koje ocvrséava u metal Sava.
Kako se elektrode i njihova obloga prave
namenski za zavarivanje odredene vrste
osnovnog metala (ili ¢ak posebno za odredeni
materijal), mesavina jezgra 1 obloge legira
osnovni metal i gotovo uvek se dobija metal
sava boljth metalurskih osobina nego S§to je
to kod osnovnog metala!l. Vilo cesto se
ukljuéci iz obloge elektrode ponasaju kao
nrafinatori” koji vezuju necistoce iz tecnog
kupatila u odredena hemijska jedinjenja koja
,»isplivaju” na povrsinu metala Sava kao sljaka.

10.4.3 Klasifikacija, podela i tipovi
oblozenih elektroda

Elektrode za postupke iz grupe
ISO 406 — 11 se mogu podeliti prema
stepenu legiranosti, nameni, prema tipu
obloge, prema posebnim  tehnoloskim
zahtevima i prema vrsti osnovnog metala [8].

Podela elektrode prema stepenu
legiranosti

Elektrode mogu da budu nelegirajuce i
legirajuce. Nelegirajuce elektrode su izradene
od metalnog jezgra i obloge koja nema uticaj
na poboljsanje metala sava (legiranje). Kod

legirajucih elektroda obloga sadrzi metale koji
aktivno utic¢u na legiranje metala Sava.

11 Jasno je da upotreba neodgovarajuce elektrode (sa
neodgovarajuéim metalnim jezgrom i oblogom) moze
da ima suprotan efekat po metal Sava. Pravilan izbor
elektrode je jedan od uslova pravilnog zavarivanja
REL postupkom.

Podela elektroda prema nameni

Elektrode se prema nameni dele na
elektrode za zavarivanje, elektrode za
navarivanje i elektrode namenjene zlebljenju,
rezanju i secenju.

Elektrode za zavarivanje moraju da
ispune dva vazna uslova kako bi mogle da se
primenjuju:

° moraju da imaju odgovarajuée fizicke,
hemijske i mehanicke osobine i

. moraju da imaju metalurske
(zavarivacke) osobine koje su u funkciji
obloge elektrode.

Materijal jezgra elektrode mora da ima
fizicke i1 hemijske osobine koje su bliske
osobinama osnovnog metala i da daje zavareni
sav projektovanih osobinal?2. Tvrdoca metala
Sava treba da bude $to je niza i $to bliskija
tvrdod¢i osnovnog metala.

Pri navarivanju je vazno da se nanese
sloj odredene debljine, pri cemu sloj mora da
ima poboljsanu otpornost na habanje,
povrsinski pritisak 1 povecanu tvrdocu. U
oblogama elektroda za navarivanje nalaze se
legirajuéi elementi koji grade tvrde karbide
¢ijim prisustvom se povecava tvrdo¢a metala
Sava. Takvi materijali su C, Mn, Cr i W.
Medutim, navari dobijeni ovakvim
elektrodama imaju malo izduzenje i malu
zilavost [8].

Elektrode za Zlebljenje i secenje se ni u
kom slucaju ne koriste za zavarivanje ili
navarivanje. Osnovna namena ovih elektroda
je kontrolisano razaranje metala sa ciljem
dobijanja zleba, reza ili otvora u materijalu.
Karakteristika elektroda je da uspostave
elektricni luk, tope deo osnovnog metala a
pritiskom gasa i pritiskom plazme oduvavaju
tecni metal iz tecnog kupatila. Tako na mestu
tecnog kupatila ostaje ,,rupa”. Kontinualnim
ponavljanjem ove procedure, dobija se zleb ili

12U proslosti je medu tehnolozima i zavarivacima
vazilo pravilo da zavareno mesto, odnosno, metal
$ava, ne sme da bude najslabije mesto konstrukcije.
Dobar zavarivac je bio onaj cije konstrukcije nisu
»pucale” po Savu veé je lom nastajao (ukoliko je do
njega dolazilo) pored saval Ispravniji pristup je: teznja
stanju da se zavareno mesto minimalno razlikuje od
konstrukcije (osnovnog metala) po pitanjima fizike,
hemije, metalurgije i ¢vrstoce/nosivosti.
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rez u metalu. Najcesce se koriste elektrode sa
povecanim sadrzajem organskih materijala u
oblozi. Zbog toga se proizvodi velika koli¢ina
dima koji dodatnim pritiskom na povrsinu

mehanic¢kim osobinama.

Tabela 10.3 Tipovi obloga elektroda i oznake

Virsta 1

tecnog kupatila oduvava tecni metal. Tip obloge|OznakaPolozaj zavativanjal tip
Klasifikacija elektroda vrsi se na struje
osnovu mehanickih osobina (granica tecenja, _ NS
zatezna C¢vrstoéa i udarna Zilavost) uzoraka Rutilno- 03 ] SDI,),
metala Sava dobijenih zavatrivanjem bazna JSIP
clektrodom koja se Kklasifikuje. Razlikuju se 10 JSIP
dva kriterfjuma za klasifikaciju: Celulozna NS,
° kriterijum A: prema naponu na granici 1 JSIP
tecenja i udarnoj energiji (zilavosti) od 47 J, _ NS
o . Lo Rutilna 12 ’
e  kriterijum B: prema zateznoj cvrstodi i JSDP
udarnoj energiji (zilavosti) od 27 J. NS,
Elektrode koje su klasifikovane prema Rutilna 13 o JSDP,
kriterjumu A mogu imati razlicite tipove sviosim PG JSIP
obloga. Tabela 10.3 daje pregled tipova obloga | Rutilna+ .ukOhk? . NS,
koje se koriste za ove elektrode kao i njihove gvozdeni | 14 nf;g;i?giii;];ije JSDP,
oznake. prah JSIP
Tabela 10.2 Tipovi obloga elektroda i oznake Bazicna 15 J]E]ISP
Tip obloge Oznaka Bazicna | 16 JSH;
Kisela obloga A Bazi¢na+
Celulozna obloga C gvozdeni | 18 ]I;]ISI’)
Rutilna obloga R prah
Rutilna debela obloga RR NS,
Rutilno-celulozna obloga RC IImenit 19 JSDP,
Rutilno-kisela obloga RA JSIP
Rutilno-bazna obloga RB Oksid 50 NS,
Bazna obloga B gvozda JSDP
. . Rutilna+ NS,
Elektrode koje su klasifikovane prema gvozdeni | 24 JSDP,
k.rlteﬂ]umu B, takode mogu da imaju razlicite prah PA, PB JSIP
tipove obloga (tabela 10.3). Oksid
Zavisno od odnosa D, i 4, (slika 10.13) gvozda+ NS,
oblozene elektrode se dele na: deni 27 JSDP,
gvozdeni
e  tanko oblozene (D./d<1,2) prah JSIP
° stednje oblozene (1,2<D,/d,<1,4) Bazic¢na+
e  debelo oblozene (D./d.=1,4). gvozdeni | 28 PA, PB, PC NS,
prah JSIP
Elektrode sa kiselom oblogom (A) Nije 4 K vodad
imaju veliki procenat oksida gvozda i mangana |definisano 0 preporuka profzvodaca
1, kao rezultat visokog sadrzaja kiseonika, Bazic¢na 45 JSIP
imaju veliku dezoksidacionu sposobnost. ) o NS,
Elektrode sa debelom kiselom oblogom Bazic¢na 48 svi poloZaji JSDP
formiraju prenos metala u mlazu $to za ]SIP,

rezultat ima ravne i glatke povrsine zavarenih
spojeva, sa homogenim sastavom i dobrim
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Medutim, mana ovih elektroda je $to
zavarivanje u  polozajima  razlicitim od
horizontalnog ~ zahteva  dobru  vestinu
zavarivaca pri radu — elektricni luk se tesko
uspostavlja pri ,,hladnom startu” (sa hladnim
osnovnim metalom, kod toplog osnovnog
metala nema problema), dubina uvarivanja je
velika pa je 1 unos toplote u $av veliki itd.

Savovi dobijeni ovim elektrodama su
podlozniji pojavi toplih (medukristalnih)
prslina nego Savovi dobijeni ostalim tipovima
clektroda. Elektrode sa kiselom oblogom
primenjuju se za zavarivanje Celika sa niskim
sadrzajem ugljenika, ali treba izbegavati celike
sa visokim sadrzajem sumpora i fosfora.
Zavarivanje kiselim elektrodama je moguce
naizmeni¢nom  strujom i jednosmernom
strujom obe polarnosti.

Elektrode sa oblogom sacinjenom
samo od oksida Zeleza (20) se retko koriste
jer je njihova troska veoma tecna i nije
moguce zavarivanje u polozajima razlicitim od
PA (horizontalni).

Elektrode sa oblogom salinjenom od
oksida Zeleza i Zeleznog praha (27) imaju
oblogu velike debljine 1 koriste se za
zavarivanje  Celitka sa malim sadrzajem
ugljenika. Koriste se za zavarivanje suceonih i
preklopnih $avova, 1 to primenom velikih
brzina zavarivanja.

Elektrode sa celuloznom oblogom
(C,10,11) u sebi sadrze veliki procenat
gorivih organskih materija od kojih je najvise
zastupljena celuloza (minimalno 30%). Zbog
toga je elektricni luk kod ovakvih elektroda
intenzivan i prodoran pa se one Cesto koriste
za zavarivanje korenih zavara (najc¢esce kod
cevi). Tokom  zavarivanja  celuloznom
elektrodom, nastaje velika kolicina dima koji
je bogat sumpordioksidom (SO2) koji se
ponasa kao slabi zastitni gas. Koli¢ina troske
koja nastaje je manja, rasprskavanje je vece a
koli¢ina vodonika deponovanog u metalu Sava
je veca nego kod kiselih elektroda. Celulozne
clektrode su po pravilu krace od drugih
elektroda (usled velikog elektricnog otpora
same elektrode dolazi do zagrevanja obloge i
moze doéi do paljenja obloge blizu drzaca
elektrode). Za  zavarivanje  celuloznim

elektrodama se koriste 1 jednosmerna i
naizmenicna struja.

Celulozne elektrode su znatno skuplje
nego elektrode sa drugim tipovima obloge.

Elektrode sa rutilnom oblogom
elektrode (R, 12, 13) ima oblogu koja sadrzi
najmanje 50% rutila (TiO2) dok ostatak cine
fero materijali isl. Rutil pomaze gorenje
elektricnog luka cak 1 pri malim naponima 1
strtujama a troska koja nastaje od rutila je
obilna i veoma viskozna, a nakon
ocvricavanja se jednostavno uklanja sa lica
sava. Prenos metala kod rutilnih elektroda je u
mlazu ali sa krupnijim kapljicama. Rutilnim
elektrodama se vr$i zavarivanje u svim
polozajima (osim u polozaju vertikalno nanize
jer troska Kklizi niz zleb), koriste se i
naizmeni¢na 1 jednosmerna struja oba
polariteta. Zbog lepog lica Sava, koristi se za
zavrsne prolaze, najceS¢e kod niskolegiranih
celika. Ukoliko se u rutilnoj oblozi nalazi
Zelezni prah (14, 24), zavarivanje se vrsi
strujama veée jacine nego kada su u pitanju
samo rutilne elektrode ali se povecava brzina
deponovanja dodatnog materijala.

Elektrode sa debelom rutilnom
oblogom (RR) su najcesce precnika veceg od
1,6 mm 1 koriste se za zavarivanje zavrs$nih
savova od kojih se ocekuje mala hrapavost lica
sava 1 sporo hladenje nakon zavarivanja (zbog
troske velike debljine). Elektrode sa debelom
rutilnom oblogom vilo lako uspostavljaju
elektricni luk, bez obzira da li je osnovni metal
hladan ili topao.

Elektrode sa oblogom od ilmenita
FeTiO3 (19) obezbeduju nizak unos vodonika
u metal $ava a pri tom ne zahtevaju susenje
elektrode ili predgrevanje osnovnog metala.
Ove elektrode se koriste za zavarivanje
niskolegiranih celika 1 daju metal Sava velike
cvrstoce.

Elektrode sa rutilno-celuloznom
oblogom (RC) imaju vecinu osobina kao
rutilne elektrode, ali prisustvo celuloze
pojacava kolicinu dima koji se javlja pri
zavarivanju, povecava rasprskavanje  ali
povecava 1 dubinu uvarivanja u odnosu na
c¢isto rutilne elektrode. Ovim elektrodama je
moguce zavarivanje i vertikalno nanize.
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Elektrode sa rutilno-kiselom
oblogom (RA) imaju debelu oblogu u
poredenju sa kiselim elektrodama). Prisustvo
oksida zeleza omogucava zavarivanje u
gotovo svim polozajima (kao kod rutilne
obloge) i lakSe se uspostavlja elektricni luk
nego kod kiselih elektroda.

Elektrode sa bazi¢nom oblogom (B,
15, 16, 45, 48) sc odlikuju velikim sadrzajem
soli kalcijum karbonata (CaCOs) 1 kalcijum
fluorida (CaFz) u oblozi. Koriste za
zavarivanje celika sa povisenim sadrzajem
necistoa (materijali iz bazicne obloge
efikasno uklanjaju sumpor 1 fosfor iz
materijala), ali se koriste i za zavarivanje celika
sa velikim procentom ugljenika (C=0,3 %).
Zavarivanje se najcesée vrsi jednosmernom
strujom inverznog polariteta (JSIP)!3, kratkim
elektricnim  lukom 1 malom  brzinom
zavarivanja. Zavarivanje se radi na delovima
velike debljine, u gotovo svim polozajima
zavarivanja (osim vertikalno nanize), i to za
delove koji trpe velika dinamicka opterecenja
(odgovorne konstrukcije). Savovi su plasti¢ni i
zilavi, sa  veoma dobrim  mehanickim
osobinama, prsline se javljaju rede nego kod
drugih elektroda, a troska na licu sava se tesko
uklanja.

Topljenjem obloge oslobada se SO:
¢ime se prvenstveno snizava sadrzaj Oz u
tecnom kupatilu, ali se dodatno §titi zona
zavarivanja od uticaja okolnog vazduha.

Obloga elektroda sa bazi¢cnom oblogom
je higroskopna pa je elektrodu neophodno
susiti pre svake upotrebe. Vreme susenja je
najcesce 2 h na temperaturi 150°C do 200°C.

Elektrode sa bazi¢cnom oblogom
kojoj je dodat gvozdeni prah (18, 28) imaju
deblju oblogu, zavarivanje se vrsi strujama
vece jacine nego $to je to slucaj kod bazi¢nih
elektroda i veca je brzina nanosenja sloja.

Elektrode  sa  rutilno-bazi¢nom
oblogom (RB, 03) su sa debelom oblogom i
najcesce se koriste za spojeve gde se ocekuje
metal Sava sa mehani¢kim osobinama boljim

13 Tip struje i polaritet kojom se vrsi zavarivanje
elektrodama  sa  bazichom  oblogom  definise
proizvoda¢. Podaci o tipu struje i polaritetu struje
nalaze sa na kutiji elektroda i u prate¢oj dokumentaciji.

nego s§to su to osobine osnovnog metalal.
Titanijum dioksid 1 kalcijum karbonat su dve
osnovne komponente koje sacinjavaju oblogu
ovih elektroda.

Prema  posebnim tehnoloskim
zahtevima, elektrode se dele na normalne,
elektrode za duboke provare (za zavarivanje u
uskom zlebu), visokoproduktivne i elektrode
za posebne uslove rada.

Normalne elektrode se primenjuju za
zavarivanje pri normalnim uslovima, sa

normalnom  efektivhoséu,  brzinom i
proizvodnoscu.
Duboko penetrirajue elektrode se

koriste za izradu Savova u uskim Zlebovima i
za zavarivanje sa §to manje prolaza.
Upotrebom ovih elektroda moguce je, u
jednom prolazu, zavarivanje limova debljine
do 16 mm, ali i I-sav u jednom ili dva prolaza
bez prethodne izrade Zleba [1, 8]. Prvi zavar
ima zadatak da prodre do polovine debljine
lima da bi se na suprotnoj strani uradio drugi
zavar sa zadatkom da provari koren
prethodnog. Obloga ovih elektroda je
najcesce rutilna+celulozna.

Osnovne karakteristike visoko
produktivnih elektroda su povecani sadrzaj
zeleznog praha u oblozi 1 veca debljina
obloge. Zahvaljuju¢i vecoj debljini obloge
ostvaruje se bolje razvijena rastopljena mtlja
na elektrodi zbog cega je veéi stepen
iskoriS¢enja  energije 1 manje rasipanje
materijala rasprskavanjem. Povecani sadrzaj
gvozdenog praha u oblozi utice na povecanje
stabilnosti luka 1 brzinu zavarivanja.

Elektrode za posebne uslove primene su
razvijene za zavarivanje u polozaju vertikalno
na dole (Sto je problem za zavarivanje kod
veéine klasicnih elektroda). Obloga ovih
elektroda je bazi¢na ili rutilna.

Prema vrsti osnovnog metala,
clektrode za REL postupak zavarivanja se dele
na elektrode za zavarivanje celika, nikla, bakra
1 livenog zeleza.

Elektrode  za  zavarivanje  Celika,
klasifikovane su prema:
° SRPS EN ISO 2560:2011: Potrosni

14 Na engleskom: overmatching welding.
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materijali za zavarivanje — Oblozene elektrode  prema jednacinama |2, 8]:

za rucno elektroluéno zavarivanje nelegiranih i Ca,CO, = CaO+CO, ©)
finozrnih celika — Klasifikacija'> [20],

e SRPS EN ISO 18275:2013: Potrosni ~ M8CO, = MgO+CO, “).

materijali za zavarivanje — Oblozene elektrode
za rucno elektroluéno zavarivanje celika
povisene ¢vrstoce — Klasifikacijal¢ [21],

° SRPS EN ISO 3580:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Oblozene elektrode
za rucno elektrolu¢no zavarivanje
vatropostojanih celika — Klasifikacija!” [22],

° SRPS EN ISO 3581:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Oblozene elektrode
za rucno elektrolucno zavarivanje nerdajucih i
vatrootpornih celika — Klasifikacija!® [23].

Elektrode za zavarivanje nikla 1 njegovih
legura klasifikovane su standardom SRPS EN
ISO  14172:2017: Potrosni materijali za
zavarivanje — Oblozene elektrode za rucno
elektrolucno zavarivanje nikla 1 njegovih
legura — Klasifikacijal® [24].

Elektrode za zavarivanje bakra i
njegovih legura su klasifikovane standardom
SRPS EN ISO 17777:2017: Potrosni materijali
za zavarivanje — OblozZene elektrode za ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje bakra i legura bakra —
Klasifikacija0 [25].

Elektrode za zavarivanje livenog Zeleza
su Kklasifikovane prema SRPS EN ISO
1071:2017: Potrosni materijali za zavarivanje -
Oblozene elektrode, Zice, Sipke i punjene zice
za zavarivanje topljenjem

Klasifikacija?! [26].

sivog liva -

Kalcijum oksid (CaO) i magnezijum
oksid (MgO) se ponasaju kao ,,Cistaci” metala
od sumpora:

FeS +CaO —> FeO +Ca$ (5).
FeS+ MgO — FeO + MgS (6).

Zelezo-sulfid (FeS) je neZeljeni sastojak
metala Sava dok su kalcijum-sulfid (CaS) i
magnezijum-sulfid (MgS) osnovni sastojci
(potrebne i pozeljne) troske.

Silicijum-dioksid ~ (Si02) 1 titanijum-
dioksid  (TiO2) —  rutil  difuzionom
dezoksidacijom prelaze u trosku:

FeO +8i0, — FeO-S$i02 ).
FeO+TiO, = FeO - TiO, ).

Manjak silicijum-dioksida 1 titanijum-
dioksida dovodi do reakcije FeS sa
ugljenikom:

FeO+C — Fe+CO ).

Uglienmonoksid je Stetan u svakom
pogledu: Stetan je po c¢oveka ali je Stetan i po
metal $ava — on ostaje zarobljen u metalu Sava
1 dolazi do pada cvrstoe metala Sava.
Uvodenjem dezoksidatora, FeS umesto da
vezuje ugljenik, vezuje Mn, Si 1 Ti i tako
direktno formira trosku bez pojave CO.

10.4.5 Proizvodnja elektroda

10.4.4 Sagorevanje obloge elektroda -
osnovne hemijske reakcije

Pri toplijenju 1 sagorevanju obloge
elektrode, nastaje ugljendioksid koji potiskuje
vazduh iz okoline. Ugljendioksid nastaje
razlaganjem  magnezijum  ili  kalcijum
karbonata ili sagorevanjem organskih delova
iz obloge. Razlaganje karbonata desava se

15 Tdenti¢an sa EN ISO 2560:2009 CEN/TC 121.
16 Tdenti¢an sa EN ISO 18275:2012 CEN/TC 121.
17 Identi¢an sa EN ISO 3580:2011 CEN/TC 121.
18 Tdenti¢an sa EN ISO 3581:2012 CEN/TC 121.
19 Tdentican sa EN ISO 14172:2008 CEN/TC 121.
20 jdentican sa ISO 17777:2016 ISO/TC 44/SC 3.
21 Tdentican sa EN ISO 1071:2015 CEN/TC 121.

Proizvodnja  oblozenih elektroda je
tehnoloski zahtevan 1 slozen proces jer je
potrebno uskladiti metalni deo elektrode 1
materijale iz obloge da daju projektovani
rezultat pri zavarivanju. U danasnje vreme, za
izradu obloge elektroda koristi se preko 100
razli¢itth materijala — razli¢iti minerali, rude,
hemijska jedinjenja, metali, i pri tom su oni
razli¢itih granulacija, masenog udela i sl [8§].

Od elektroda se zahteva da sve imaju
iste osobine pa se zbog toga koriste slozeni 1
skupi  tehnoloski  postupci izrade radi
obezbedenja ponovljivosti kvaliteta.

Vedina sirovih materijala za obloge se
pakuje u male posude tako da sitnjenje
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sirovine pri transportu bude minimalno.
Velicina cestica sirovih materijala je veoma
znacajna za radne karakteristike zavr$no
obradenih oblozenih elektroda. Hemijska
analiza materijala se sprovodi na svakoj
koli¢ini materijala koja se primi u pogon da bi
se proverilo da li su zahtevani standardi
ispunjen.

Elektrode se uvek proizvode po $arzama

te se kontrola mora sprovesti jo§ pri
formiranju mesavine obloge. Sve Sarze se
mesaju prema propisanoj recepturi, u
kontrolisanim radnim uslovima. Prvo se

mesaju suvi materijali u Sarzi a zatim se
postepeno dodaju vlazni materijali. Tako se
obrazuje gusta ,,masa”, koja se posle mesanja
postavlja na presu radi obrazovanja cilindara
od obloge, koji se dalje prenose u presu za
izvlacenje. Na presi se vrsi zavrsno formiranje
elektroda: presa za izvlacenje preuzima
cilindar materijala obloge i oblikuje ga oko
metalnog jezgra elektrode, koje je odseceno na
odredenu duzinu. Citav proces se desava pri
veoma velikim brzinama (elektrode od
360 mm se proizvode na ovakvim masinama
brzinama do 1200 komada/min) [8].

Oblozene elektrode koje napustaju
presu za izvlacenje se postavljaju na pokretnu
traku 1 Salju u pe¢ na susenje i pecenje. Pec
mora da obezbedi postepeni rast temperature
tako da se ,,mokre elektrode” (tek oblikovane)
prvo $alju u niskotemperaturnu zonu peci gde
se zapocinje suSenje elektrode. Posle
odredenog vremena se elektrode prevode u
drugi deo peci gde je temperatura susenja visa.
U toj zoni se vrsi dodatno suSenje elektroda i
odvodi se zaostali deo vlage iz obloge. U
trecem delu pedi, gde je najvisa temperatura,
visi se zavrsno susenje elektroda (pecenje
elektroda) kako bi se formirao konac¢ni oblik
elektrode.

I nakon temeljne termicke obrade
elektrode, elektrode nisu potpuno suve i neke
od njih ne rade pravilno ako se dodatno ne
osuse. Zbog toga proizvodaci kontrolisu
sadrzaj vlage u oblogama elektrode i
predstavljaju je u dokumentaciji kao deo
sastava elektrode. Ukoliko je proizvodac
predvideo  prethodnu  termicku  obradu

elektrode pre upotrebe, korisnik mora da se
pridrzava uputstva proizvodaca 1 da koristi
pec za susenje 1 drzanje elektroda.

Svaka $arza elektroda treba da bude
ispitana da bi se ustanovilo da li je izradena
prema standardima.

Zica koja se koristi za proizvodnju
metalnog dela elektroda je u vedini slucajeva
od ,,neumirenog” celika (povrsina je veoma
glatka 1 sadrzi cisto zelezo, sa odredenim
sadrzajem ugljenika). Tipicna analiza punog
preseka zice mekog celika za jezgro elektrode
pokazuje: Cnax=0,15%; Smax=0,04%;
Pmax=0,04%; Simax=0,25% i Mn=0,30-0,60%.

Standardi, po pravilu, ne postavljaju
ogranicenja  proizvodacima u  pogledu
materijala koji ¢e koristiti za izradu obloge.
Proizvodacima je dozvoljeno da
eksperimentisu pri izradi elektroda. Medutim,
osobine elektroda 1 rezultati zavarivanja
elektrodama su  potpuno definisani
standardima po pitanju upotrebljivih polozaja
zavarivanja,  elektricnim 1 mehanickim
osobinama metala Sava.

10.4.6 Upotreba i skladistenje elektroda

Elektrode se najces¢e pakuju u
komercijalne kartonsko-plasticne kutije mase
do 10 kg. Kutije su vidno obelezene: na njima
je proizvoda¢, logo proizvodaca, datum

proizvodnje, homologacioni znak itd (slika
10.14). Na vecini pakovanja je naznacen nacin
skladistenja 1 upotrebe, u obliku: ,,Cuvati na
suvom 1 tamnom mestu. Rok upotrebe do
datuma naznacenog na kutiji.”

Slika 10.14 Pakovanje oblogenib elektroda [27]

Na svakoj kutiji nalazi se nalepnica gde
se vide dodatni podaci o elektrodama u kutiji
(Cak podaci 1 o Sarzi): proizvodac, standard,
oznaka, komercijalno ime, klasifikacija, prateci
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standardi, precnici elektrode, opseg primenjive
jacine struje, tip i polaritet elektricne struje,
polozaji zavarivanja, zatezna ¢vrstoca, napon
na granici tecenja, izduzenje, udarna energija
itd. Na slici 10.15 prikazana je jedna tipicna
nalepnica na kutiji sa elektrodama.

h-mi@*“ RUTILEN 2000 S

-I' .|.| TOV, ? i |
e Debelo opladtena nutiiska elektroda za D ACEULL MR 10 156 a1y
510 Nimm - e S S |~ 1
. 200 S0. 70 Machancal progerties.
Dick umhiilie Ruttieleldrode 1 550 5. w5 |RwS10 - B10 Nimm
von Stahlen |4 on  on g |Re = 420 M/rmm
Festighest bes 510 Nimm 400 130170 |An > 22%
500 175. 730 |- = 47 JO"C)
D036 Thecs ruliie coated ewctrose of weding
06 kv alioyed steets up to 510 N/mm

—

7

0036-CPD-5012
EN 134T9+EN 499
Fonovno susene - Ruckiiockung - Re-dry 140 Ciin

Slika 10.15 Tipicna nalepnica na pakovanju oblogenih
elektroda [27]

Slika 10.16 Pel za susenje elektroda

Na nalepnici se obavezno nalazi podatak
o termickoj pripremi elektroda pre upotrebe,
ukoliko je priprema potrebna. Na primer, kod
bazicnih elektroda pise: ,,Susiti na temperaturi
od 250°C minimalno 2 h”. Na primeru rutilne
debelozidne elektrode sa slike 10.15 pise:

,Ponovno susenje 140°C/1h” §to znadi:
svako ponovno susenje izvrsiti na temperaturi
od 140°C u trajanju od 1 h.

U takvim slucajevima elektroda se susi u
pedi (za suSenje elektroda) pre upotrebe inace
zavareni spoj nece imati projektovane
osobine. Osnovni zadatak susenja elektrode je
izvlacenje higroskopne vlage iz obloge koja bi
se, u odredenom procentu, deponovala u
metalu $ava tokom zavarivanja. Na slici 10.16

prikazana je tipi¢na pec za susenje elektroda.

OsuSena elektroda se prebacuje u
tobolac za elektrode (slika 10.17) gde se
elektrode drze na konstantnoj povisenoj
temperaturi (npr. 120°C). Zavariva¢ nosi sa
sobom tobolac na radno mesto i tokom
zavarivanja uzima jednu po jednu elektrodu iz
tobolca.

Tipicna greska koju zavarivaci prave je
koriséenje susenih elektroda koje su nakon
suSenja  bile na slobodnom  vazduhu.
Elektrode koje su osuSene i nisu cuvane u
tobolcu do neposredno pred zavarivanje,
imaju osobine kao da nisu susene — one
ponovo upijaju vlagu iz vazduha i vracaju se u
»fabricko  stanje”.  Dobra  praksa u
zavarivackom pogonu sa srednjom ili velikom
potrosnjom elektroda je neprekidno susenje
elektroda: elektrode se neprekidno suse i trose
pri ¢emu se susenje vrsi ¢ak i u vremenu kada
radnici ne rade. Tako se osigurava kvalitet
zavarivanja  koji  dolazi  direktno  od
poluproizvoda — s§to neosusena elektroda
predstavlja.

Slika 10.17 Tobolac za zavarivanje

Ipak, vazno je napomenuti da postoji
veliki broj razlicitih tipova elektroda koje ne
zahtevaju nikakvu termicku pripremu pre
upotrebe.
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10.5 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija zavarivanja postupcima iz
grupe ISO 4063 — 11 obuhvata aktivnosti
koje treba sprovesti kako bi se uspesno
izvrsilo spajanje dva tela u monolitnu celinu.
Aktivnosti  koje treba sprovesti se mogu
podeliti na:

° pripremne aktivnosti, odnosno,
aktivnosti koje treba sprovesti pre pocetka
zavarivanja,

. tekuce aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti u toku zavarivanja i

° zavr$ne aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti nakon
zavarivanja.

Pripremne aktivnosti (aktivhosti pre
zavarivanja) treba da pripreme realizaciju
samog c¢ina zavarivanja: vrsi se projektovanje
tehnologije zavarivanja, definise se postupak
zavarivanja, odreduju se parametri zavarivanja,
biraju dodatni i potrosni materijali, priprema
se osnovni metal — vrsi se ciScenje,
ispravljanje, stezanje, izraduje se Zleb, suSe se
elektrode itd.

Tekuce aktivnosti (aktivnosti u toku

zavrsenog

zavarivanja) obuhvataju realizaciju samog
zavarivanja: upoznavanje radnika sa
aktivnostima koje treba realizovati,

upoznavanje sa tehnickom dokumentacijom,
proveru elektricne 1 gasne instalacije,
podesavanje parametara zavarivanja,
zavarivanje ranije definisanom tehnikom,
meduprolazno ciscenje i ispravljanje (ako je
potrebno), kontrola tokom  zavarivanja,
obezbedenje  instalacije 1 uredaja  za
zavarivanje, odlaganje opreme i, po potrebi,

vrsi se odrzavanje propisanih
termickih/toplotnih rezima osnovnog,
dodatnog i potrosnih materijala.

Zavr$ne aktivnosti obuhvataju  sve

aktivnosti kojima se zavareni spoj dovodi u
realizovano  stanje:  kontrola,  ciscenje,
brusenje, povrsinska zastita,
ispravljanje/uklanjanje deformacija, termicka
obrada [28], demontaza i uklanjanje zavarenih
delova sa radnog mesta (ukoliko je to
potrebno i moguce) itd.

Medutim, pod pojmom ,tehnologija
zavarivanja” na nivou radnog mesta (radionice
1 terena) podrazumevaju se aktivnosti kojima
se definiSe i realizuje zavarivanje odredenih
delova.

10.5.1 Priprema osnovnog materijala za
zavarivanje

Priprema materijala  za
obuhvata sledeée aktivnosti:

zavarivanje

e  Ciscenje ivica i povrsina delova koje se
zavaruju (uklanjanje boja, korozije, oksida,

masti, prljavstine isl.);

e  Priprema zleba za zavarivanje (ako je
potrebno);
e  Pazljivo postavljanje delova u polozaj za

zavarivanje 1 ucvrscéivanje kako bi se sprecilo
pomeranje tokom zavarivanja,

e Izrada  pripoja  (,heftanje”)  na
odgovaraju¢im mestima, prema utvrdenom
planu realizacije;

e  Po potrebi, predgrevanje materijala radi
poboljsanja zavarivosti, sprecavanja nastanka
krtih faza u ZUT-u itd.

Cis¢enje ivica i povrsina

Sve prljavstine (masnoce, boja, lakovi,
korozija, ostaci masinske obrade itd.) na
povrsinama koje se zavaruju su potencijalni
izvori ukljucaka koji mogu da prodru u tecno
kupatilo 1 ostanu zarobljeni u metlu $ava.
Masnoce, boje 1 lakovi koji sagorevaju pri
zavarivanju mogu formirati kancerogena
isparenja 1 mogu uticati na zdravlje ljudi.

Poseban problem pri ISO 4063 — 11
postupcima zavarivanja predstavlja potreba za
meduprolaznim  ¢iS¢enjem  zbog  velike
kolic¢ine troske koja ostaje na licu sava.

Priprema Zlebova

Priprema zlebova je obavezna aktivnost
koja mora da se sprovede pri realizaciji
tehnologije zavarivanja.

Standard SRPS EN ISO 9692-1:2014:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi
pripreme spoja — Deo 1: Rucno elektrolucno
zavarivanje topivom elektrodom, elektrolu¢no
zavarivanje topivom elektrodom u zastitnom
gasu, gasno zavarivanje, TIG zavarivanje i
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zavarivanje celika snopom 22 daje opste
preporuke za pripremu zlebova za zavarivanje
TIG postupkom [29].

U upotrebi su i stariji EN standardi koji
su proistekli iz nemackih DIN standarda. Oni
ne propisuju, ne zahtevaju standardizaciju
spojeva, niti suzavaju izbor mogucih resenja
pri izradi spojeva, veé prikazuju primere
realizovanih spojeva koji uspesno funkcionisu
na tehnickim sistemima:

e SRPS EN 1708-1:2013: Zavarivanje
Osnovni detalji zavarenih celi¢nih spojeva
Deo 1: Komponente pod pritiskom?3 [30],

o SRPS EN 1708-2:2008: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 2: Komponente bez unutrasnjeg
pritiska?4 [31] 1

o SRPS EN 1708-3:2012: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —

Deo 3: Komponente pod pritiskom sa
plakaturom, puferom 1 sa  prevlakom
(trakama)?> [32].

U prilogu su dati detalji vezani za

pripremu zleba za ISO 4063 — 11 postupke.

Pozicioniranje delova

Pozicioniranje  delova  podrazumeva
postavljanje delova u polozaj za zavarivanje,
njthovo ucvrscivanje (fiksiranje, stezanje) i
zadrzavanje zeljenog polozaja delova do kraja
zavarivanja. U ovu svrhu koriste se razliciti
alati 1 pribori: pozicioneri, stege, hvataljke,
stezacl, stezne §ape, ugaonici, ali 1 masine sa
magnetnim ploc¢ama, valjcima, pozicionerima,
robotizovani manipulatori itd [10].

Izrada pripojnih Savova

Pripajanje je postupak spajanja ivica
materijala samo na pojedinim mestima, pre
pocetka samog zavarivanja. Svrha pripajanja je
fiksiranje delova koji se zavaruju jedan u
odnosu na drugi kako bi se umanjilo njihovo
pomeranje tokom zavarivanja.

Pripajanje, po pravilu, pocinje od
sredine spoja koji treba izraditi pa se izvodi
naizmeni¢no sa jedne 1 sa druge strane.

Pripojni $avovi bi trebali da budu od 2 do 5

22 Jdenti¢an sa: EN ISO 9692-1:2013 CEN/TC 121.
23 Jdentican sa: EN 1708-1:2010 CEN/TC 121.
24 Jdentican sa: EN 1708-2:2000 CEN/TC 121.
25 Jdentican sa: EN 1708-3:2012 CEN/TC 121.

puta debljina materijala a izvode se na
rastojanju od 20 do 30 puta debljina materijala
koji se zavaruje (slika 10.18). Ovakvim
pristupom zavarivanja se ostvaruje
ravnomerno rastojanje izmedu ivica zavarenih
limova pa je i Sav homogenijeg sastava.
Pripojni $avovi moraju da budu istog kvaliteta
kao puni Sav.
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Slika 10.18 Pripojni Sav s - debljina limova koji se
zavaruju, 1, 11, 111 - redosled izvodenja pripoja

Pripojni savovi se ne izvode kod limova
vece debljine ili kod pojedinih cevastih delova
gde poprecne dilatacije ne uticu na postupak
zavarivanja.

Predgrevanje materijala

Predgrevanje materijala  je termicki
postupak koji se primenjuje na osnovnom
materijalu sa ciljem da se poboljsa zavarivost.
Odluku o predgrevanju materijala ne donosi
zavariva¢ — zavariva¢ samo mora da sprovede
postupak  predgrevanja  po  utvrdenoj
proceduri [33]. Odredivanje  rezima
predgrevanja je razli¢ito za razlicite materijale,
polozaje i opste uslove zavarivanja pa se o
predgrevanju materijala ne moze govoriti
uopsteno. Ipak, dovoljno je pomenuti:
predgrevanje osnovnog materijala je deo
tehnologije zavarivanja.

10.5.2 Oprema, pribor, dodatni i
potrosni materijali za zavarivanje

Oprema za zavarivanje REL postupkom
je robusna i otporna na razli¢ite mehanicke,
termicke, hemijske i fizicke uticaje okoline.
Bez obzira na to, sa opremom za zavarivanje
je neophodno postupati odgovorno i po
uputstvima proizvodaca, prema uputstvima na
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radnim listama ili prema primerima dobre
prakse kada nema definisanih uputstava.
Opremu i pribor za zavarivanje, kao i dodatne
1 potro$ne materijale je neophodno odrzavati
u ispravnom stanju prevashodno radi
sopstvene bezbednosti i bezbednosti ljudi u
okolini ali i radi ostvarenja projektovane
tunkcije sistema za zavarivanje

Pored ispravnog rada sa opremom i
priborom, neophodno je postovati i drzati se
ustaljenih aktivnosti pre, tokom i nakon
zavarivanja kako bi se dostigao zahtevani
kvalitet zavarenih spojeva uz minimalne

troskove.

10.5.3 Zavarivanje

Zavarivanje postupcima ISO 4063 —
11, sa posebnim osvrtom na REL postupak,
je uvek rucno, i vrsi se sa nekoliko vaznih
preporuka/ogtranicenja:
° Vrh elektrode ne sme da se uroni u
tecno kupatilo ve¢ mora da se drzi na
konstantnom rastojanju od 3 mm do 5 mm od
povisine te¢nog kupatila.
° Zona elektricnog luka mora uvek da
prekriva celu povrsinu tecnog kupatila.
° Elektroda se vodi paralelno ivicama
zleba, bez popre¢nih pomeranja izvan granica
zleba osim u slucaju kada je tehnologijom
zavarivanja predvideno njihanje elektrode van
zleba.
° Zavarivac mora da ima dobru
koordinaciju pokreta kako bi mogao da vodi
elektrodu i odrzava elektricni luk.
° Zavariva¢c mora da vodi racuna o
prekidu zavarivanja usled promene elektrode i
naknadnom uspostavljanju elektricnog luka.

10.5.4 Uspostavljanje i prekidanje
elektricnog luka

Uspostavljanje elektricnog luka kod
REL postupka zavarivanja se vrs§i bez
upotrebe elektricnih uredaja ve¢ direktnim
kontaktom elektrode i osnovnog metala. U
praksi se koriste dve metode uspostavljanja
elektricnog luka: dodirom-odmicanjem
elektrode od osnovnog metala ili povlacenjem
vrtha elektrode (,kresanjem”) po povrsini

osnovnog metala |2, 8].

Prilikom uspostavljanja elektricnog luka
primicanjem-odmicanjem elektrode, elektroda
se priblizava osnovnom metalu (slika 10.19, a)
sve do kontakta i uspostavljanja kratkog spoja
(slika 10.19, b). Odmah nakon uspostavljanja
kontakta elektroda se odmic¢e od osnovnog
metala ali se uspostavlja elektricni luk (slika
10.19, ¢). Elektroda se odmice od osnovnog
metala sve dok se ne dostigne zeljeno
rastojanje vrha elektrode od osnovnog metala,
odnosno, dok se ne dostighe optimalna
duzina elektri¢nog luka /4, (slika 10.19, d).

Slika 10.19 Uspostavijanje elektricnog luka primicanjen-
odmicanjem: a) primicanje elektrode, b) dodir elektrode i
osnovnog metala, ¢) odmicanje elektrode i poveanje dugine
elektricnog luka, d) zanstavljanje elektrode u poloZaju
stabilnog gorenja elektricnog lnka

Iako uspostavljanje elektricnog luka
izgleda jednostavno, neiskusan zavariva¢ ima
problema sa ,lepljenjem” vrha elektrode za
osnovni metal. Tom prilikom dolazi do
oste¢enja obloge elektrode koja moze da
ostane zarobljena u metalu sava i tako nastaje
greska u spoju. Ovakav metod ,,paljenja”
clektricnog luka treba izbegavati osim u
slucajevima kad nije moguce drugacije
uspostaviti elektricni luk ili je zavarivac
iskusan i siguran u sebe.

Bolja metoda uspostavljanja elektricnog
luka je povlacenjem vrha elektrode po
osnovnom metalu.

Elektroda se blago zanjise iznad
osnovnog metala (slika 10.20, a) i vrhom
okrzne osnovni metal (slika 10.20, b). Tada
dolazi do uspostavljanja kratkog spoja ali se
brzim odmicanjem elektrode od osnovnog
metala (slika 10.20, c¢) uspostavlja elektricni
luk.
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Stika 10.20 Uspostavljanje elektricnog luka primicanjem-
odmicanjem: a) primicanje elektrode, b) dodir elektrode i
osnovnog metala, c) odmicanje i ispravljanje elektrode uz;

povecanje duzine elektricnog luka, d) pribligavanje
elektrode radi skracenja elektritnog luka, e) ganstavljanje
elektrode u pologaju stabilnog gorenja elektricnog luka

Daljim  odmicanjem elektrode od
osnovnog metala, produzava se elektri¢ni luk.
Tako dobijeni elektricni luk je, po pravilu,
predugacak i potrebno je pribliziti elektrodu
osnovnom metalu radi dostizanja optimalne
duzine (slika 10.20, d). Primicanje elektrode
v1si se sve dok se ne dostigne zeljena duzina
elektricnog luka, odnosno, stabilan elektri¢ni
luk (slika 10.20, e).

Ovom metodom uspostavljanja
elektricnog luka se izbegava lepljenje elektrode
za osnovni metal 1 izbegava se oStecenje
obloge  elektrode.  Stabilisanje  duzine
elektricnog luka se, u ovom slucaju, vrsi
skracivanjem rastojanja, Sto je uglavhom
jednostavnije nego produzivanjem rastojanja
(kao kod wuspostavljanja elektricnog luka
»lepljenjem”).

Prekidanje elektricnog luka ne sme da se
izvede jednostavnim uklanjanjem elektrode iz
zone zavarivanja. Kada je elektroda kojom se
zavaruje (slika 10.21, a) istrosena (slika 10.21,
b), povlaci se u nazad na prethodno zavareno
mesto, odnosno, na ocvrslu trosku (slika
10.21, ¢). Nakon toga se elektroda podize,
prekida se elektricni luk i elektroda se uklanja
iz zone zavarivanja (slika 10.21, d). Pri
direktnom podizanju elektrode nastaje greska
u $avu tipa poroznosti [34].

Slika 10.21 Prekidanje elektricnog lnka: a) 3avarivanje
odmalh nakon uspostavijanja elektricnog luka, b)
gavarivanje gotovo potpuno istrosenom elektrodom, c)
vracanje elektrode u nazad radi prekidanja elektricnog
Inka, d) bezbedno odmicange preostalog dela elektrode od
Jone Favarivanja

Nastavak zavarivanja novom
elektrodom se vrsi drugacije ukoliko je u
pitanju prvi $av (koreni) ili ukoliko je neki
drugi Sav (pokrivni, zavrsni).

Stika 10.22 Nastavljanje avarivanja posle Zamene
potroSene elektrode novom pri prvom prolazu: a) kresanje
elektrode na prethodno deponovanom materijalu, b)
uspostavijanje elektricnog luka na prethodno deponovanom
materijaln, ¢) stabilizacija luka na prethodno
deponovanom materijalu i kretanje ka neavarengj omt,
d) nastavak avarivanja

Prilikom  zavarivanja  prvog  Sava,
mkresanje” elektrode vr$i se na mestu gde je
zavarivanje prethodnom elektrodom
prekinuto (slika 10.22, a), $to bi trebalo da je
priblizno 20 mm od zavarenog  kraja.
Elektricni luk se uspostavlja na metalu Sava
(slika 10.22, b) i zavarivanje se nastavlja na
nezavarenom delu (slika 10.22, ¢) do trosenja
elektrode (slika 10.22, d) kada se procedura

ponavlja).
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Slika 10.23 Nastavljanje avarivanja posle gamene
potroSene elektrode novom pri drugom prolazn: a) kresanje
elektrode na deponovanom materijalu prvog prolaza, b)
uspostavljanje elektricnog luka na deponovanom materijalu
prvog prolaza, ¢) stabilizacija luka na gavrsetkn drugog
prolaza i kretanje ka nezavarengj oni, d) nastavak
gavarivanja

Kada se nastavlja zavarivanje, na prolazu
razli¢citom od prvog, ,kresanje” elektrode se
vr§i na samom kraju metala Sava (gde je
prekinuto zavarivanje, slika 10.23, a) a
elektricni luk se uspostavlja i stabilizuje na
mestu prethodnog prolaza (slika 10.23, b).
Nakon toga se elektroda povlaci u nazad radi
popune mesta zavrsetka prethodne elektrode
(slika 10.23, c¢) 1 nastavlja se zavarivanje u
smeru prethodnog prolaza.

Zavarivanje se izvodi dok se ne potrosi
elektroda 1 ciklus paljenja luka novom
elektrodom se ponavlja.

10.5.5 Tehnika zavarivanja

Zavarivanje REL postupkom zapocinje
se uspostavljanjem elektricnog luka nekom od
opisanih tehnika. Posle toga se elektroda
dovodi u polozaj pogodan za zavarivanje i
zapocinje sa ispunom zleba.

Kada je u pitanju suceono zavarivanje
ploca (slika 10.24), zavarivanje zapocinje na
mestu propisanom tehnologijom zavarivanja,
§to je najcesce, pocetak ili sredina ploca za
zavarivanje.

Elektroda se drzi simetricno u odnosu
na ploce koje se zavaruju (90° u odnosu na
ceonu povrsinu ploca, slika 10.25, a), ali se
naginje u smeru zavarivanja, tako da osa
elektrode zaklapa ugao od 70°-80° u odnosu
na liniju spajanja (slika 10.25, b).

Slika 10.24 Suceono zavarivanje ploca REL postupkon
u horizontalnom pologajn — sa leva na desno

Slika 10.25 Pologaj elektrode n odnosu na ploce: a) n
odnosu na eonn povrsinu plota, b) u odnosu na liniju
Spajanja — avarivanje se vrsi sa leva na desno

Ovakva  tehnika  zavarivanja, gde
elektroda prednjaci u odnosu na elektricni luk,
naziva se tehnikom povlacenja.

Slika 10.26 Suceono zavarivanje ploca REL postupkon
u vertikalnom pologaju — odozdo navise

Tehnika guranja, gde elektricni luk
prednjaci u odnosu na elektrodu se koristi za
zavarivanje REL postupkom u vertikalnom
polozaju (slika 10.26) odozdo navise (ista
tehnika se koristi za izradu zleba ili secenje
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osnovnog metala elektrodom). Nagib ose
70°-
80° u smeru suprotnom od smera zavativanja.

I u ovom slucaju se elektroda drzi
simetri¢no u odnosu na ploce.

elektrode u odnosu na liniju spajanja je

>
N

Slika 10.27 Zavarivanje ploca pod nglom REL
postupkom — avarivanje se vrsi sa leva u desno (od dalje

wice ka bligo))

Zavarivanje odozgo nanize se retko
izvodi jer vecdina elektroda nije predvidena za
takav polozaj zavarivanja i zavarivacima je ovo
najtezi polozaj zavarivanja.

Zavarivanje ploca pod uglom (slika
10.27) vrsi se elektrodom koja se postavlja
simetri¢no izmedu ploca (pod uglom od 45°,
slika 10.28, a) i naginje se u napred tako da
ugao izmedu ose elektrode i linije spajanja
bude 70°-80° (slika 10.28, b), odnosno,
zavarivanje se vrsi tehnikom povlacenja.

Slika 10.28 Zavarivanje ploca pod %g/om REL
postupkom avarivanja: a) nagib elektrode u odnosu na
osnovni metal, b) nagib elektrode u odnosu na liniju
Spajanja — avarivanje se vrsi sa leva u desno

Zavarivanje tehnikom guranja se vrsi
samo ukoliko se wugaoni spoj zavaruje u

vertikalnom polozaju odozdo navise.

Preklopni spoj se zavaruje istovetno
ugaonom: elektroda se drzi simetricno u
odnosu na osnovni metal (pod uglom od 45°
u odnosu na oba radna komada) i naginje se u
smeru zavarivanja (tehnika povlacenja).

Tehnika zavarivanja cevi predstavlja
poseban slucaj zavarivanja radnih komada koijt
se moze podeliti na tehniku zavarivanja cevi
koja rotira i tehniku zavarivanja fiksirane
cevi.

Slika 10.29 REL postupak zavarivanja, tehnika
gavarivanja cevi koja rotira oko svoje ose

Tehnika zavarivanja cevi koja rotira
oko svoje ose se primenjuje pri zavarivanju
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cevi uvek kada je to moguce. Zahvaljujuci
rotaciji, zavarivanje se vr$i uvek u povoljnijem
polozaju nego kad je u pitanju fiksirana cev i
kada zavariva¢ mora da se postavlja ispod cevi
— u nadglavni polozaj.

Zavarivanje cevi koja rotira se najcesce
radi tehnikom guranja. Postupak pocinje iz
horizontale, odnosno, iz tacke na cevi koja bi,
u poprecnom presecku cevi, predstavljala
,,3 sati” na casovniku.

Zavarivanje se vrsi ,,uz cev’ do najvise
tacke na cevi, odnosno, dok se ne zavari prva
cetvrtina obima cevi (slika 10.29, a). Potom se
prekida zavarivanje i cev rotira za 90° tako da
zavrSetak $ava dode u polozaj ,,3 sati” (slika
10.29, b). Zatim se, kao na pocetku, vrsi
zavarivanje druge cetvrtine obima cevi, opet
do vrha cevi (slika 10.29, c). Nakon toga se
prekida zavarivanje i cev opet zarotira za
cetvrtinu obima (90°), tako da treca Cetvrtina
obima bude u polozaju za zavarivanje (slika
10.29, d). Procedura se ponavlja sve dok se ne
zavari pun obim cevi (slika 10.29, ¢, f, g, h).

Elektrodna zica se vodi uz cev uz
njihanje levo-desno (cik-cak, slika 10.30, b) od
jedne strane zleba do druge strane, radi
potpune ispune praznog prostora zleba.

= D
T§

a) b) C)

Slika 10.30 Vodenje elektrode: a) po pravej liniji, b)
levo-desno (cik-cak), ¢) krugno sa usponom

)

(~ )
h<_—X
(& ><)
(=2

{

g

Ovakvom tehnikom zavarivanja, samo
mali deo cevi se zavaruje u vertikalnom
polozaju a pregrevanje cevi je svedeno na
minimum. Priprema zleba zavisi od debljine i
precnika cevi koja se zavaruje.

Tehnika zavarivanja fiksirane cevi se

primenjuje za zavarivanje kada je nemoguce
ostvariti zaokretanje radi
pojednostavljenja zavarivanja.

cevi

Stika 10.31 REL postupak zavarivanja, tehnika
gavarivanja fiksirane cevi

Po pravilu, zavarivanje fiksirane cevi se
vrsi po polovinama cevi (slika 10.31): prvo se
zavari jedna polovina cevi (npr. leva), pa onda
druga (desna). Zavarivanje se pocinje od
najnize tacke cevi, pri ¢emu je elektroda
postavljena pod uglom od 70°-80° u odnosu
na tangentu cevi (koja je horizontalna) i onda
se lagano penje ,uz cev’. Elektroda se pri
zavarivanju blago njiSe levo-desno (cik-cak,
slika 10.30, b) kako bi se ispunila cela Sirina
zleba.

Tehnika vodenja elektrode

Elektroda se duz linije spajanja vodi tako
da popuni ceo zleb i pri tom se ostvari
odredeno nadvisenje na osnovnom metalu. Za
zavarivanje se koriste razlicite tehnike vodenja
ali su najcesce tehnike po pravoj liniji, cik-cak
1 kruznim kretanjem (slika 10.30, a, b 1 c).

Svaka tehnika vodenja ima
prednosti i nedostatke:

svoje

e  vodenje po pravoj liniji (slika 10.20, a)
daje najmanji depozit, najmanji unos toplote,
najvecu brzinu zavarivanja,

e  vodenje cik-cak (slika 10.20, b) je sporije
od vodenja po pravoj liniji, daje ve¢i depozit
toplote ali je 1 je
jednostavnije zavarivanje vertikalno navise,

metala, veéi unos

e  vodenje kruznim kretanjem (slika 10.20,
c) je najsporije, ali daje najveci unos toplote i
najveci depozit metala, metal Sava se sporije
hladi i potrosnja elektrode je veca.

Pored navedenih koriste se i tehnika sa
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povratnim korakom (napred-nazad), kretanje
po trouglu itd.

10.5.6 Parametri zavarivanja

Izbor  parametara  zavarivanja  je,
prevashodno, uslovljen vrstom osnovnog
materijala, debljinom materijala i polozajem
zavarivanja. Medutim, zavarivanje direktno
zavisi od osobina elektrode, pa je neophodno
prvo izabrati elektrodu.

Tip, odnosno, vrsta elektrode bira se
prema  hemijskom  sastavu = osnovnog
materijala, zahtevanim mehanickim
osobinama S§ava, karakteristtkama primene, a
na osnovu podataka proizvodaca elektroda.

Izbor precnika elektrode d., zavisi od
debljine osnovnog materijala i oblika zleba. Za
zavarivanje u jednom prolazu bira se najveci
precnik elektrode koji dozvoljavaju dimenzije
zleba. Za zavarivanje debljih materijala u vise
prolaza, biraju se elektrode razlicitih precnika:
za prvi prolaz (ili koreni zavar), primenjuje se
najmanji  precnik elektrode radi boljeg
provara, a za ostale slojeve biraju se elektrode
najveceg precnika, koje dozvoljavaju zadate
dimenzije zleba.

Tabela 10.3 Preporuke 3a izbor precnika elektrode u
odnosu na debljinu osnovnog metala — OM [8]

Debljina OM 0-2|3-5|6-8(9-12| =12

[mm]

Precnik elektrode 0-2| 3 |3-4|4-5| 5-6

Tabela 10.3 daje preporuke za izbor
precnika  elektrode na osnovu debljine
dodatnog materijala za suceono spojeve ali se
one primenjuju i za ostale spojeve pri cemu se
treba drzati minimalnih vrednosti pre¢nika.

P U U Y U

v/ V V V VvV V

iy N max:
>

Slika 10.32 Promena dimenzija i oblika Sava sa
promenom precnika elektrode |2, 4, 8]

Pre¢nik  elektrode kojom se  virsi
zavarivanje ima uticaj na dimenzije i oblik
sava. Povecanje precnika elektrode, wuz
zadrzavanje tipa elektricne struje, jacine struje

zavarivanja i napona elektricnog luka, dovodi
do suzavanja $ava i blagog smanjenja dubine
uvarivanja (slika 10.32).

Razlog ovakvom ponasanju Sava je
umanjenje gustine elektricne struje 1 brze
odvodenje toplote iz zone elektricnog luka.

Izbor obloZene elektrode i primena

Osnovni metal 1 polozaj zavarivanja su
dva dominantna parametra za izbor elektroda
za zavarivanje: neophodno je poznavati
hemijski sastav osnovnog metala pa na
osnovu njega izvrsiti izbor elektrode ciji je
hemijski sastav priblizan hemijskom sastavu
osnovnog metala. Izbor elektrode bi trebao da
odgovara preporukama proizvodaca [8§].

Izbor jacine struje treba sprovesti prema
preporukama  proizvodaca. Jacina = struje
zavarivanja I, odreduje se prema izabranom
precniku elektrode 4

I. = 35d, [A], za d:<3,25 mm,
I. = 454, [A], za d>4,00 mm.

Pri izradi korenog zavara i provarivanja
sa korene strane treba koristiti izraze:

_ B .y

I. = 1647 [A], ili an.
I, = 404, [A].

Navedenim izrazima se dobijaju visoke
vrednosti struje koje ¢e se primeniti za
zavarivanje materijala kod kojih je neophodno
posti¢i velike dubine uvarivanja. Tada se
koriste debelo oblozene elektrode za koje je
neophodno obezbediti velike gustine struje.
Obloge su rutilne sa dodacima organskih
materija ili kiselog tipa.

Treca iskustvena preporuka za izbor
jaCine struje pri zavarivanju ugljenicnih i
niskolegiranth ~ celika u  horizontalnom
polozaju glasi:

I, = (20-25)d, za d,. <4 mm;
I. = (35-50)d, za 4 mm<d, <5 mm;
I. = (15+6 d)d, za d,= 5 mm.

Na jacinu

elektrode uticu jos:

(10).

(12).
struje,

pored precnika

e  Debljina i tip obloge elektrode;

° Debljina osnovnog materijala;
° Oblik zleba;
e  DPolozaj zavarivanja;

e  Fizicke osobine osnovnog materijala,
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posebno elektro i toplotna provodnost, itd.

Struja zavarivanja, odredena po nekoj od
prethodnih jednacina, uzima se kao pocetna
vrednost, sa kojom se isprobava zavarivanje
na uzorku. Vrednost jacine struje se koriguje
dok se ne dode do odgovarajuce jacine struje.

Ukoliko se zavarivanje izvodi u
vertikalnom polozaju, a elektrode su sa
tanjom oblogom, jacina struje se smanjuje do
20% u odnosu na jacinu struje koja bi se
koristila za zavarivanje u horizontalnom
polozaju. Cilj smanjenja jacine struje je
smanjenje zapremine rastopljenog metala u
zlebu [8].

Zavarivanje sa vecim vrednostima jacine
struje od optimalne moze dovesti do pojave
rasprskavanja i pojave zajeda u metalu Sava,
dok zavarivanje strujom manje jacine ima za
posledicu otezano uspostavljanje elektricnog
luka, nedovoljno  uvarivanje, nastanak
poroznih mesta u $avu itd.

Jacina elektri¢ne struje ima uticaj i na
oblik i1 dimenzije S$ava. Povecanje jacine
elektricne struje dovodi do dubljeg provara i

povecanje nadvisenja uz minimalnu promenu
sirine $ava (slika 10.33).

VA
I

i, N~ max
>

Slika 10.33 Promena dimenzija i oblika Sava sa
promenom struje avarivanja |2, 4, 8]

Pored izbora jacine struje, u vezi Cega
treba postovati preporuke proizvodaca koje se
obavezno navode u deklaraciji na pakovanju
elektroda, neophodno je voditi racuna i o
preporucenoj primeni tipa struje zavarivanja.
Za kisele 1 rutilne najcesée se koriste
naizmenicna ili jednosmerna struja direktne
polarnosti, dok se kod bazi¢nih, po pravilu,
koristi  jednosmerna  struja  indirektne
polarnosti.

Vrsta struje koja je primenjena za
zavarivanje utice na oblik 1 dimenzije Sava
(slika 10.33). Pogresan izbor vrste 1 polariteta
struje dovodi do gresaka tipa poroznosti,
nestabilnog  elektricnog luka 1 vedeg
rasprskavanja dodatnog metala.

JSDP AC JSIP
<{ ‘1717 < ‘bz, Qm# - by _
4 — 7

a) b) — )

Slika 10.34 Dubine provara ostvarene primenom
razlicitib struja zavarivanja: b — Sirina Sava, b — visina
nadyisenja, t — dubina provara

Primenom jednosmerne struje direktne
polarnosti (slika 10.34, a) postizu se vece
brzine zavarivanja (smanjuje se Sirina lica
$ava), manje je uvarivanje i vece je nadvisenje,
pa se preporucuje za zavarivanje tankih

materijala 1 Zlebova sa veéim korenim
zazorom.
Primenom naizmeni¢ne struje (slika

10.34, b), uvar i nadviSenje Sava imace
vrednosti izmedu onih koje su dobijene
direktnom i obrnutom polarnoscu
jednosmerne struje. Karakteristicno je da se
sve elektrode namenjene za naizmeni¢nu
struju mogu koristiti za jednosmernu, ali
obrnuto ne vazi uvek.

Primena jednosmerne struje obrnute
polarnosti  (slika 10.34, ¢), omogucuje
postizanje najveeg uvarivanja 1 najmanjeg
nadvisenja lica Sava.

Nadvisenje Sava ima najvecu vrednost
pri  zavarivanju  jednosmernom  strujom
direktne polarnosti. U ovom slucaju se
dobijaju najmanja Sirina i dubina Sava.

Povecanjem  brzine zavarivanja oz,
smanjuje se vreme zadrzavanja elektricnog
luka na odredenom mestu te se smanjuje
koli¢ina rastopljenog dodatnog i osnovnog
metala. Zbog toga je sav manji (slika 10.35, c)
nego pri zavarivanju preporucenom brzinom
(slika 10.35, b). Ukoliko je brzina zavarivanja
mala dimenzije $ava rastu (slika 10.35, a).

\/ A4 S
a) b) 9

Stika 10.35 Uticaj brzine gavarivanja na oblik sava: a)
mala brzina, b) preporutena brzina, c) velika brzina

Brzina zavarivanja moze da se odredi na
osnovu izraza [2, 4, 8]:
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) =i [3} az. = 0Lhd (15).
 op-A Lh . 2. Za spojeve pod uglom kod

ode e A=(7-12)010[kg/(h-A)] — faktor ugljenicnih i niskolegiranih celika:

topljenja, I, — struja zavarivanja [A], p — le = (0,8-0,9)-d. (10).

gustina metala Sava [kg/m3], A; — povrsina
zavara [m?].

Napon elektricnog  luka U
prvenstveno utice na $irinu §ava — ona raste sa
povecanjem napona, dok je uticaj na dubinu
uvara i nadvisenje Sava neznatan. Pocetna
vrednost napona moze da se odredi izrazom:

U;= 20 + 0,04-I; (14).
Vrednost se krece u malom rasponu
promene: U;= 22 V-32 V.

DuZina elektricnog luka utice na
dimenzije $ava, takode.

Slika 10.36. Promena geometrije sava sa promenom
duzine elektricnog luka: a) kratak elektricni luk, b)
normalan eletricni luk, c) dugaiak elektricni luk

Suvise kratak luk povecava pritisak na
povrsinu  tecnog  kupatila 1 uslovljava
povecanje turbulencije te¢nog metala (slika
10.36, a). Zato se teéni metal razliva ka
periferiji tecnog kupatila, odnosno prema
nezagrejanim povrsinama zleba, §to proizvodi
lo$ kvalitet $ava sa greskama tipa nalepljivanja
1 ukljucaka troske [34].

Predugacak luk je nestabilan i proizvodi
rasprskavanje dodatnog metala (slika 10.30, c).

Na osnovu  prakticnih  iskustava
[1,2,4,8] preporucuju se sledee duzine
elektricnog luka (4):

1. Za suceone spojeve uglieni¢nih i
niskolegiranih celika:

3. Za suceone spojeve visokolegiranih
celika:

= (0,8-0,9)-d, (7).

4. Za spojeve pod uglom kod
visokolegiranih celika:

= (0,7-0,8)-d, (18).

Na izbor duzine luka uti¢e vrsta obloge
clektrode. Kod kiselih i rutilnih obloga
preporucuje se duzina priblizno jednaka
precniku elektrode, a kod baznih obloga i kod
elektroda od obojenih metala preporucuje se
dvostruko manja duzina, kako bi se povecala
zastita tecnog kupatila.

Pri masovnoj proizvodnji, vazno je znati
kolika je efikasnost elektrode i koje mere treba
preduzeti da bi se efikasnost povecala.
Standard SRPS EN 22401:2008: Oblozene
elektrode — Odredivanje stepena iskoriscenja,

konstante topljenja 1 koeficijenta
deponovanja 2¢ |, daje metodologiju za
eksperimentalno odredivanje stepena

iskori§éenja elektroda pri zavarivanju [35].
Preporuke parametara zavarivanja za

pojedine tipove osnovnih materijala i polozaje

zavarivanja, prikazane su u prilogu.

10.5.7 Prekidanje zavarivanja

Prekidanje zavarivanja vrsi se u dva
koraka: prvo se prekida elektricni luk a posle
toga se elektroda odvodi iz zone zavarivanja.

Po zavrSetku rada, stezac za elektrodu sa
ostatkom elektrode se odlaze na odgovarajuce
mesto i iskljucuje se izvor elektricne struje.

Posebna paznja treba da se obrati na
provodnike — po pravilu, oni su razvuceni po
podu zavarivacke radionice i preko njih se
prelazi bez prevelikog obzira.

26 Jdentican sa EN 22401:1994/AC:1994 CEN/TC
121
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11 ELEKTROLUCNI POSTUPAK ZAVARIVANJA POD

PRASKOM

Elektroluc¢ni postupak zavarivanja pod
praskom je najproduktivniji  elektrolucni
postupak zavarivanja kojim je moguce
zavarivati delove velikih debljina brzinama
koje su visestruko veée nego brzine kod
ostalih elektrolu¢nih postupaka zavarivanja.
Ovaj postupak je osnova spajanja masivnih
delova u teskoj industriji [1].

11.1  Osnovni principi postupka

Postupak elektrolu¢nog zavarivanja pod
praskom! zasniva se na topljenju elektrodne
zice usled dejstva elektricnog luka ispod sloja
praska, koji ¢ini ovaj postupak jedinstvenim u
odnosu na druge elektrolucne postupke [1].
Prasak predstavlja zastitu zone zavarivanja i
omogucava primenu velikih jacina struje pa
samim tim 1 veliku proizvodnost.

——2ZI1Ca Za Zavarivanjc
%@val]ci za ispravljanje
|__— valjci za vodenje

65

naponski
vod

OSNoOvVno
kudiste

vodece

kuéiste

radni komadi

provodnik za ,,masu”

Slika 11.1 Sematski prikaz gpreme i radnog mesta za
elektroluini postupak avarivanja pod praskom [2]

! Poznat kao EPP postupak zavarivanja (elektrolu¢no

pod praskom).

Sematski prikaz postupka prikazan je na
slici 11.1.

Zastitni prasak se iz bunkera dovodi u
zonu zavarivanja sistemom cevi, 1 popunjava
zleb za zavarivanje (a nadviSava osnovni
metal). Nakon toga se pistoljem za zavarivanje
u zleb ispunjen praskom uvodi topiva
elektrodna zica. Kako je elektrodna zica
povezana sa jednim polom izvora struje a
osnovni metal sa drugim polom izvora struje,
izmedu elektrodne Zice i osnovnog metala se,
pod praskom, uspostavlja elektricni luk.
Uspostavljeni elektricni luk topi dodatni
materijal (elektrodnu zicu) i deo osnovnog
materijala, isto kao i kod ostalih elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja. Medutim, u ovom
slucaju elektri¢ni luk topi i jedan deo praska
koji se nalazi u zlebu oko elektrodne Zice, te
metal Sava nastaje meSanjem istopljenog
dodatnog metala, dela osnovnog metala i dela
rastopine praska [1]. Deo rastopljenog praska
ne ucestvuje u formiranju metala Sava (a
sacinjen  je uglavhom od nemetalnih
jedinjenja, produkata sagorevanja, masnoca i
necisto¢a) 1 isplivava na povrsinu tecnog
kupatila i formira trosku. Deo praska sagoreva
usled toplotnog dejstva elektri¢nog luka a kao
produkti sagorevanja nastaju ugljendioksid i
¢vrsti (mineralni) produkti sagorevanja.

Prisustvo praska i troske u zoni
zavarivanja EPP postupkom, pri optimalnim
parametrima zavarivanja, u potpunosti sakriva
elektri¢ni luk 1 njegovo svetlosno dejstvo.

Na dovoljnoj udaljenosti iza zone
zavarivanja, sistemom cevi 1 sisaljkom se
usisava visak praska koji je ostao u zlebu.
Usisani prasak se po potrebi melje, prosejava i
vraca nazad u bunker. Taj prasak se ponovo
koristi za zavarivanje.

Po uklanjanju praska, na licu $ava
postaje vidljiva (ocvrsla) troska.

Neistopljeni deo praska u zlebu (zajedno
sa troskom) deluje kao zastita od uticaja
gasova 1 vlage iz atmosfere, ali i kao toplotni
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izolator. Preostali prasak fizicki sprecava
prisustvo  necistoéa 1 gasova u  zoni
zavarivanja, pa je prema tome, prasak u svim
varijantama  povoljan za zavareni  spoj
Ugljendioksid koji se dobija sagorevanjem
praska se ponasa kao zastita (aktivni zastitni
gas), takode. [3].

Troska je izolator koji sprecava brzo
hladenje zavarenog sava i stvaranje sitnozrnih
struktura koje su tvrde i krte. Troska, takode,
ima ulogu stabilizatora elektricnog luka
(snizava energiju jonizacije vazduha u okolini
elektrodne Zice) a moze da utice na metal Sava
— hemijske reakcije razlicitth jedinjenja i
elemenata iz troske sa necisto¢ama u metalu
sava ga ,Ciste” a metali koji se mesaju sa
metalom Sava ga legiraju [1, 3].

EPP postupak je najées¢e mehanizovan
ili automatizovan, postoje 1 robotizovana
izvodenja, postoje 1 ru¢na izvodenja ali su ona
najreda u prakticnoj industrijskoj praksi.
Postupak se primenjuje za spajanje celika ili
nikla vec¢ih debljina u horizontalnom ili
koritastom polozaju. Dve vazne osobenosti
postupka su da se zavarivanje gotovo uvek
vr$i sa bakarnom podloznom ploc¢icom na
korenoj strani i moguée je zavarivanje sa
jednom ili viSe zica istovremeno (povecani
depozit materijala) [1, 3, 4].

postupak zavarivanja punjenom zicom pod
praskom,

ISO 4063 — 126 — Elektrolucni
postupak zavarivanja punjenom trakastom
elektrodom pod praskom.

11.3 Osnovna oprema za
zavarivanje

11.2 Klasifikacija i podela
postupka

Elektroluc¢ni postupci zavarivanja pod
praskom su standardizovani i klasifikovani
prema ISO 4063 kao grupa 12 (ISO 4063 —

12). Standardizovani postupci iz ove grupe
postupaka su [5]:

ISO 4063 — 121 - Elektroluc¢ni
postupak zavarivanja zicanom elektrodom
pod praskom,

ISO 4063 — 122 - Elektrolucni
postupak zavarivanja trakastom elektrodom
pod praskom,

ISO 4063 — 124 - Elektroluc¢ni
postupak zavarivanja pod praskom uz dodatak
metalnog praha,

ISO 4063 — 125 - Elektrolucni

Osnovnu opremu za zavarivanje EPP
postupkom cine sistem za upravljanje, izvor
elektricne struje za zavarivanje, pistolj za
zavarivanje, sistem za snabdevanje dodatnim
materijalom, sistem za snabdevanje potrosnim
materijalom (praskom) i sistem za stabilizaciju
1 pozicioniranje radnih komada. Jedan takav
sistem je prikazan na slici 11.2.

Slika 11.2 Tipican EPP uredaj za zavarivanje [6]

Citav sistem za zavarivanje je postavljen
na kolica sa tockovima (traktor za zavarivanje)
koja se kre¢u duz linije spajanja te uredaj za
zavarivanje vr§i samo zavarivanje. Brzina
kretanja kolica je sinhronizovana sa brzinom
topljenja materijala, odnosno, sa brzinom
zavarivanja. Izvor elektricne struje se ne
postavlja na traktor za zavarivanje — zbog
svojth dimenzija i glomaznosti, ve¢ je on
stacionaran a veza izmedu kolica (opreme na
kolicima) i izvora je ostvarena odgovarajuéim
provodnicima.

11.3.1 Sistem za upravljanje

Sistem za upravljanje ima zadatak da
koordinira radom ostalih sistema i delova na
uredaju za zavarivanje EPP postupkom kako
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bi se dobili Zeljeni rezultati zavarivanja. Prema
nacinu regulacije, razlikuju se dva tipa uredaja
[14]:

e  Uredaji sa regulacijom brzine dodavanja
elektrodne Zice i

° Uredaji sa konstantnom  brzinom
dodavanja zice.
Tipican sistem za upravljanje EPP

postupkom zavarivanja prikazan je na slici
11.3

Slika 11.3 Kontrolni panel sistema 3a upravijanje

Uredaji sa regulacijom brzine podesavaju
rad uredaja prema naponu elektricnog luka,
odnosno, prema duzini elektricnog luka.
Ukoliko se smanji duzina luka, uredaj
smanjuje brzinu dodavanja elektrodne Zice,
usled cega se povecavaju duzina i napon
elektricnog luka.

Kod uredaja sa konstantnom brzinom
dodavanja elektrodne Zice, elektrodna zica se
ravnomerno dovodi u zonu zavarivanja,
odnosno, brzina dovodenja Zice jednaka je
brzini topljenja elektrodne Zice i ne zavisi od
napona (duzine) elektricnog luka. Brzina
topljenja zice se menja u zavisnosti od
promene duzine elektricnog luka, c¢ime se
postize  efekat  samoregulacije  procesa.
Efikasnost tako dobijene samoregulacije zavisi
od jacine struje 1 brzine dodavanja Zice — sto je
veéa jacina  elektricne  struje, efekat
samoregulacije je dominantniji i nikakav vid
druge regulacije procesa nije potreban [1, 3, 4].

Sistem za upravljanje kontrolise ¢ovek ili
covek uz asistenciju racunara.

203
11.3.2 lzvori elektri€ne struje,
karakteristike izvora elektricne
struje
Izvor  struje za EPP  postupke

zavarivanja mora da bude prilagoden
dugotrajnom radu $to podrazumeva veliku
jacinu struje 1 100% radni ciklus. Uobicajeni
opseg jacine struje za zavarivanje je I;=400 A-
1500 A,  elektrodnom  Zicom  precnika
4~1,6 mm-6 mm, mada su u upotrebi i struje
znatno vece jacine (npr. 4000 A pri 55V
elektrodnom zicom precnika 6 mm ili vise) ali
1 struje manje jacine (npr. 150 A pri 18 V,
elektrodnom zicom precnika 1,6 mm). Napon
clektricnog luka se kre¢e do U.~=80V
(odnosno 120V u pojedinim izvodenjima)
[1, 3, 4].

Kod EPP postupaka zavarivanja se
koristi jednosmerna struja strmoopadajuce ili
blagoopadajuce karakteristike, ali se koristi i
naizmenicna struja blagoopadajuce
karakteristike.

Primena strmoopadajuce karakteristike
zahteva pazljivo pracenje duzine elektricnog
luka 1 njegovo odrzavanje u S§to uzim
granicama, jer kod takvih izvora struje nema
efekta samoregulacije kao kod uredaja sa
blagoopadaju¢om karakteristikom. Regulacija
duzine luka se postize automatskim
podesavanjem brzine dovodenja zice koja se
povecava ako se poveca duzina ili napon
elektricnog luka (pri ¢emu vazi i obrnuto) [1].

Kod primene blagoopadajuce
karakteristike koristi se efekt samoregulacije
(koji je povoljniji sa aspekta primene) jer je
reakcija elektricnog luka na promenu napona
gotovo trenutna (zbog velike promene jacine
struje 1 brzine topljenja elektrodne Zice). Treba
imatt u vidu da je ova prednost
blagoopadajuce karakteristike izrazenija kod
predmeta manje debljine [1].

Druga prednost blagoopadajuce
karakteristike je struja kratkog spoja, koja je
znatno veca nego kod strmoopadajuce
karakteristike, §to olaksava uspostavljanje
elektricnog luka.

U slucaju primene naizmenicne struje
obavezno se koristi izvor elektricne struje sa
blagoopadaju¢om  karakteristtkom jer je
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elektricni luk nestabilniji (sam po sebi), pa bi
dodatna nestabilnost usled inercije pri
regulaciji kod strmoopadajuce karakteristike
bila neprihvatljiva. Naizmenicna struja zahteva
vi§i napon praznog hoda (po pravilu ne nize
od 80V), takode zbog smanjene stabilnosti
luka. Prednost naizmeni¢ne struje je u
manjem skretanju elektricnog luka, tako da je
pogodna za vece intenzitete struje, npr. preko
900 A, kao 1 za zavarivanje sa vise elektrodnih
zica istovremeno. Za zavarivanje se koriste 1
naizmenic¢ne struje kvadratnog oblika [1].

Pri zavarivanju jednosmernom strujom
se bolje kontrolise oblik i veli¢ina metala sava,
a uspostavljanje elektricnog luka je mnogo
lakSe, §to posebno vazi za primenu
jednosmernih struja indirektne polarnosti
(JSIP). Primena jednosmerne struje direktne
polarnosti  (JSDP) daje najveée brzine
topljenja dodatnog metala, ali i manju dubinu
uvarivanja (20% do 25% manju u odnosu na
JSIP), pa dolazi u obzir za zavarivanje tanjih
limova [1].

Slika 11.4 Sistem zavarivanja sa dve elektrodne Zice

Za zavarivanje sa vise elektrodnih Zica
(slika 11.4) moze da se koristi jedan izvor
struje na koji se zice povezuju paralelno ili
serijski, ili viSe izvora struje, od kojih je po
pravilu onaj za prednju zicu sa jednosmernom
strujom, a onaj za zadnju zZicu sa
naizmeni¢nom. Druga varijanta je da su oba
izvora sa naizmenicnom strujom i oba izvora
moraju da imaju podesivu kontrolu faznog
pomeraja elektricne struje.

U teoriji je moguce zavarivanje sa vise
elektrodnih Zica ali se najcesée vrsi zavarivanje
sa jednom ili dve Zice.

Izvori  struje za EPP  postupak
zavarivanja moraju da ispunjavaju zahteve
date u standardu SRPS EN 60974-1:2012:
Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1:
Izvorti struje za zavarivanje? [7].

11.3.3 Pistolj za zavarivanje

Pistolji za zavarivanje mogu biti za
ru¢nu ili za mehanizovanu primenu.

Rucni pistolji za EPP postupak su sli¢ni
pistoljima za MIG/MAG postupke
zavarivanja: osnovni delovi su mlaznica,
rukohvat sa prekidacem, masivno telo 1 veza

sa poliprovodnikom (slika 11.5).

”
W

V%

Slika 11.5 Rucni pistolj za EPP

Mlaznica pistolja je najces¢e od bakra ili
keramike i mora da bude otporna na visoke
temperature i habanje (do koga dolazi usled
dejstva  elektricnog luka 1 mehanickog-
abrazivnog dejstva praska). Mlaznica je
povezana sa vodicom kroz koju prolazi
dodatni materijal (elektrodna Zica) 1 zajedno su
prikaceni na rukohvat [8]. Rukohvat sa
prekidac¢em je najcesée napravljen od plastike 1
metala, i mora da bude otporan na grube
rezime rada ali i lagan. Na rukohvat se
povezuje poliprovodnik kroz koji idu vodovi
za elektrodnu Zzicu, elektricnu struju i, ukoliko
postoji hladenje pistolja, vodovi za rashladnu
vodu [1, 3, 4].

Pistolji za rucno izvodenje EPP
postupka nisu masivni i predvideni su za
manje debljine osnovnog metala.

Pistolji koji se koriste za mehanizovano
EPP zavarivanje su jednostavnije konstrukcije
od rucnih pistolja: sastoje se samo od
mlaznice i vodice za elektrodnu Zzicu. Vodica

2 Identican sa EN 60974-1:2012 CLC/TC 26A.
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je, u ovom slucaju, masivnija nego vodica kod
ru¢nih pistolja i ima dodatne parove valjaka za
vodenje 1 ispravljanje elektrodne Zice.

Mlaznica je istovetna mlaznici za rucni pistolj,
ali je saglasno vecim jacinama struje, masivnija
od mlaznice za rucni pistol;.

Slika 11.6 Pistolj za mebhanizovano EPP zavarivanje sa
dovodom/ odvodom praska

Na pistolju za mehanizovani EPP ne
postoji rukohvat ili prekida¢ za aktiviranje
zavarivanja ali postoje nosaci i vodice pomocu
kojth se pistolj pricvrséava na glavu za
zavarivanje (slika 11.06).

Upravljanje pistoljem za mehanizovano
zavarivanje se vr§i ,od spolja” — preko
upravljacke jedinice.

11.3.4 Sistem za snabdevanje
dodatnim materijalom

Sistem  za  snabdevanje  dodatnim
materijalom se sastoji od kotura sa zicom (ili
kucista za elektrodnu Zicu), pogonskog
sistema, valjaka za ispravljanje elektrodne Zice
1 valjaka za vodenje zice (slika 11.7).

Osnovna funkcija sistema je da odmota
elektrodnu Zicu sa kalema, ispravi je i dovede
kroz pistolj do zone zavarivanja.

Sistem za dovodenje elektrodne Zice je
gurajuéi (eng. push), vucni (eng. pull) ili
kombinovani (eng. push and pull).

Slika 11.7 Tipitan sistem za dovodenje EPP Fice sa
bunfkerom za prasak: 1) zavrtanj za podesavanje brzine
dotura Zice, 2) ispravijac elektrodne Zice, 3) nosac
mebanizma, 4) elektricni osigurac, 5) elektricni
prikljutak, 6) naponski kabel, 7) motor, 8) valjak 3a
vodenge, 9) senzor, 10) bunker 3a prasak, 11) elektricni
Pprikljutak ventila ga regulisanje dotura praska [9]

Mehanizmi za dodavanje zice treba da
ispunjavaju zahteve propisane standardom
SRPS EN 060974-5:2014: Oprema za
elektrolucno zavarivanje — Deo 5: Dodavaci
zice3 [10].

11.3.5 Sistem za snabdevanje
potrosnim materijalom
(praskom)

Sistem za snabdevanje uredaja za
zavarivanje praskom se sastoji od skladista
(bunkera) sa praskom, sita za prosejavanje
praska od grubih necistoc¢a, dovodne 1 usisne
(odvodne) cevi (slika 11.1).

3 Ovaj standard je identi¢an sa EN 60974-5:2013.
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Dovod praska je najcesée gravitacioni
(slobodnim padom iz bunkera) dok se
odvodenje praska iz zone zavarivanja vrsi
vakuumom (usistvac) ili mehanicki
(rotacionim metlicama) [10].

Ceo sistem je veoma robustan i retko
dolazi do pojave kvarova.

11.3.6 Sistem za stabilizaciju i
pozicioniranje radnih komada

Sistem za stabilizaciju i1 pozicioniranje
radnih komada ne predstavlja obavezni deo
sistema za zavarivanje EPP postupkom. Ovaj
sistem cine hvataljke, drzaci, okretacii sl [11].

11.4 Dodatni i potrosni materijali

Zavarivanje EPP  postupkom vrsi se
topljenjem elektrodne zice u sredini okruzenoj
praskom. Elektrodna Zica predstavlja dodatni
materijal dok prasak predstavlja potrosni
materijal. U nekim slucajevima se, uz
elektrodnu zicu, kao dodatni materijal koristi i
metalni prah.

11.4.1 Elektrodne zice

Elektrodna zica za zavarivanje moze da
bude cilindricnog (zica, slika 11.8) ili
pljosnatog oblika (traka, slika 11.9). Ni jedne
ni druge elektrodne zice za EPP ne zahtevaju
prethodno susenje pre upotrebe [2].

Slika 11.8 Elektrodna Fica za EPP namotana na kotur

Elektrodne zice se najcesée proizvode sa
prec¢nicima 0,8 mm; 1,0 mm; 1,2 mm; 1,6 mm;
20mm, 24 mm, 3,2 mm, 4,0 mm; 5,0 mm;
6,0 mm itd, i pakuju se na koturovima mase
15 kg do 120 kg.

Elektrodna traka se na trzistu prodaje u
pakovanjima od 170 kg do 700 kg pri cemu je
traka Sirine 20 mm, 30 mm, 60 mm, 90 mm ili
120 mm a najcesce se koriste debljine trake
0,4 mm ili 0,5mm. Ona se odlikuje veé¢om
produktivnoséu u odnosu na elektrodne Zice.

Slika 11.9 Elektrodna traka za EPP

Elektrodne zice mogu biti pune i
punjene a pune zice su klasifikovane prema
vrsti osnovnog metala:

e SRPS EN ISO 14171:2017: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune Zicane
elektrode, puna elektrodna zica i kombinacije
elektroda/prasak za elektrolu¢no zavarivanje
pod praskom nelegiranih i sitnozrnih celika —
Klasifikacija* [12],

e SRPS EN ISO 26304:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune elektrodne
Zice, cevaste punjene zice i kombinacije Zica —
prasak za EPP zavarivanje celika povisene
c¢vrstoce — Klasifikacijad [13],

e SRPS EN ISO 24598:2013: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune Zice, punjene
zice 1 kombinacije elektrode/praska za
zavarivanje pod praskom celika otpornih na
puzanje — Klasifikacija® [14],

e SRPS EN ISO 14343:2011: Potrosni

4 Identican sa: ISO 14171:2016 ISO/TC 44/SC 3.
5 Identican sa: EN ISO 26304:2011 CEN/TC 121.
6 Identican sa: EN ISO 24598:2012 CEN/TC 121.
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materijali za zavarivanje — Elektrodne Zice,
elektrodne trake, zice i Sipke za elektrolu¢no
zavarivanje nerdajucih i vatrootpornih celika —
Klasifikacija” [15],
° SRPS EN ISO 18274:2012: Potrosni
materijali za zavarivanje — Pune zic¢ane i pune
trakaste elektrode, pune Zice 1 pune Sipke za
zavarivanje topljenjem nikla i legura nikla —
Klasifikacija® [106].

Uslovi isporuke

Zice za zavarivanje moraju da se
isporuce korisniku tako da zadovoljavaju
uslove definisane standardima SRPS EN ISO
544:2013: Potrosni materijal za zavarivanje —
Uslovi isporuke za dodatne materijale 1
praskove — Vrste proizvoda, mere, tolerancije
i obelezavanja  [17] 1 SRPS EN ISO
14344:2012: Potros$ni materijali za zavarivanje
— Uputstva za nabavku dodatnih materijala i
praskoval® [18].

11.4.2 Prasak za zavarivanje

osnovni
EPP

Prasak za zavarivanje je
potrosni  materijal pri  zavarivanju
postupkom (slika 11.10).

Slika 11.10 Prasak za EPP

Koriste se razlicite smesSe praskova,
razlicitth granulacija. Praskovi se pakuju i
cuvaju u dzakovima.

Praskovi koji se koriste za zavarivanje

7 Identi¢an sa: EN I1SO 14343:2009 CEN/TC 121.
8 Identican sa: EN ISO 18274:2010 CEN/TC 121.
9 Identican sa: EN ISO 544:2011 CEN/TC 121.

10 Tdentican sa: EN I1SO 14344:2010 CEN/TC 121.

EPP postupcima su definisani standardom
SRPS EN ISO 14174:2012 - Potrosni
materijali za zavarivanje — Topitelji 11 za
elektrolucno zavarivanje pod praskom i pod
troskom — Klasifikacija 12 . Praskovi za
zavarivanje su granulacije od 0,2mm do
2,6 mm 1 svrstani su u klase [19]:

Klasa 1 — ovi praskovi su namenjeni za
zavarivanje nelegiranih, finozrnih,
visokolegiranih celika, kao i za celike otporne
na puzanje; jedini legirajuci elementi su Mn i
Si; primenjuju se 1 za zavarivanje ali je moguce
1 navarivanje; koriste se za zavarivanje u
jednom ili vise prolaza;

Klasa 2 — ovi praskovi su namenjeni za
zavarivanje nerdajucih i vatrootpornih celika,
nikla i njegovih legura; koriste se za
zavarivanje 1 navarivanje, u jednom ili vise
prolaza;

Klasa 3 — ovi praskovi su namenjeni za
zavarivanje svih celika koji trpe zamorno
naprezanje, pojacao habanje i trenje; legirajuci
elementi u praskovima su C, Cr 1 Mo;

Klasa 4 — ovi praskovi su namenjeni
samo za pojedine nerdajuce celike 1 legure
nikla.

11.4.3 Funkcije praska i zice

Funkcija praska za zavarivanje EPP
postupkom je viSestruka: zastitna, legirajuca i
stabilizirajuca [2].

Prasak u zZlebu predstavlja zastitu
elektricnog luka od uticaja sredine u kojoj se
v1si zavarivanje 1 snizava potencijal jonizacije
vazduha oko elektrodne zice, §to olaksava
paljenje i1 gorenje elektricnog luka. Samim tim,
elektricni luk je stabilniji, lakse se odrzava i
gori  sa  projektovanim  parametrima
zavarivanja. Istopljeni deo praska se pretvara
u (tecnu) trosku koja pliva po povrsini metala
Sava 1 sprecava prodor gasova iz vazduha u
tecno kupatilo metala Sava, a samim tim,
sprecava se nastajanje jedinjenja koja mogu

1 Veéina SRPS EN ISO standarda je dobijena
prevodenjem EN i/ili ISO standarda. Naziv ,,topitelji”
u navedenom standardu je nespretan prevod engleskog
pojma flux. Odgovarajuéi prevod, u ovom slucaju, bio
bi prasak (prah), odnosno, praskovi (misljenje autora).
12 Tdentican sa: EN ISO 14174:2012 CEN/TC 121.
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biti Stetna po metal Sava. Takode, troska
predstavlja toplotni izolator koji sprecava brzo
i nesmetano hladenje metala Sava 1 tako
sprecava nastajanje sitnozrnih, tvrdih i veoma
krtih metalurskih struktura u metalu Sava.
Pojedini metali i jedinjenja iz rastopljene
troske se mesaju sa metalom §ava, legiraju ga 1
poboljsavaju njegove mehanicke osobine.

Izbor  odgovarajuéeg  praska  je
podjednako vazan kao 1 izbor dodatnog
materijala.

11.4.4 Tipovi praskova i zica

Prema karakteru troske koja nastaje
tokom zavarivanja, praskovi se dele na kisele,
bazicne i neutralne [1]. Prasak je bazicni
ukoliko njegovi oksidi lako disociraju u
metalni katjon i oksidni anjon, dok je prasak
kod kog je navedena reakcija slabog
intenziteta — kiseli prasak. Neutralni prasak je
onaj koji ima mali uticaj na legirajuce elemente
u metalu sava.

Prema stepenu legiranja metala Sava,
praskovi se dele na pasivne (koji ne legiraju
metal $ava) 1 aktivne (koji legiraju metal Sava).

legura u rastopinu (usled visoke temperature

topljenja  osnovnih sirovina 1500°C  do
1700°C) [4].

Aglomerisani praskovi nastaju suvim
mesanjem mineralnih sirovina uz dodatak
vezivnog materijala (najc¢esce je to keramika).
Nakon mesanja, vrsi se zagrevanje praska radi
aglomeracije. ~ Zagrevanje se vrsi do
temperature od  1400°C  (Sto  otezava
dodavanje dezoksidatora i fero-legura u prasak
radi poboljsanja legirajucih svojstava praska).

Mesani  praskovi nastaju  prostim
mesanjem razlicitth topljenih ili aglomerisanih
praskova u odnosu koji definise proizvodac.

Sinterovani praskovi se proizvode suvim
mesanjem samlevenih sirovina do dimenzija
praha. Prahu se dodaju silikati a potom se vrsi
vlazenje smese. Od vlazne mesavine prave se
kuglice koje se suSe na temperaturama do
800°C a potom melju i prosejavaju da bi se
dobili  praskovi  razlicitth  granulacija.
Sinterovanim  praskovima  se  dodaju
dezoksidatori i legirajuci elementi [1, 4, 20].

11.4.5 Proizvodnja i podela potrosnih
materijala prema nacéinu
proizvodnje (nacin dobijanja,
tipi¢ni defekti)

11.4.6 Koriséenje i skladistenje
potrosnih materijala (uslovi
skladistenja, naknadno susenje)

Prema nacinu proizvodnje,
standardizovani praskovi za EPP postupak
zavarivanja se dele na: topljene (1),
aglomerisane (A) 1 mesane (M), a susrecu se i
sinterovani praskovi (S) [1, 20].

Topljeni praskovi se dobijaju mlevenjem
odgovarajucih mineralnih sirovina i mesanjem
u suvom stanju, uz naknadno topljenje u
elektro  peéima, ocvrScavanje  rastopine
(hladenje) u kalupima i naknadno usitnjavanje
(drobljenje) na potrebnu veli¢inu zrna. Ovako
dobijeni praskovi su veoma homogeni,
odlikuju se malom higroskopnoséu, i moguca
je ponovna upotreba istog praska jer ne dolazi
do velike promene velicine zrna i promene
sastava praska posle zavarivanja. Osnovni
nedostatak topljenih praskova predstavljaju
teskoce pri dodavanju dezoksidatora i fero-

Prasak mora da bude rastresit da bi se
slobodno  transportovao  sistemom  za
zavarivanje. Veli¢ina zrna praska mora da
bude uniformna za razlic¢ita pakovanja istog
praska ali moraju postojati razlicite granulacije
praska istog hemijskog i fizickog sastava.

Prasak  se  korisniku  isporucuje
upakovan. Pakovanje praska mora da bude
dovoljno c¢vrsto 1 robusno kako bi sprecilo
osteCenje praska ali 1 zagadenje praska
necisto¢ama ili vlagom.

Kada postoji slovo H u oznaci praska,
proizvoda¢ praska mora da naznaci da li je
maksimalni nivo vodonika (koji ostaje u
metalu Sava posle upotrebe navedenog praska)
15ml, 10 ml ili 5 ml na 100 g deponovanog
metala, pri naznacenom tipu elektricne struje
koja se koristi, pri naznacenom naponu
elektricnog luka 1 uz upotrebu naznacenog
tipa elektrodne Zice [21].

Ukoliko je neophodno, prasak za
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zavarivanje EPP  postupkom se susi radi
ostvarenja projektovanog maksimalnog nivoa
udela vodonika u metalu Sava [21]. Preporuke
za suSenje praska nalaze se na pakovanju
praska ili u pratecoj dokumentaciji. Najcesce
preporuke za susenje praska su susenje 2 h na
temperaturi od 250+50°C za topljeni prasak i
susenje 2h na temperaturi od 350£50°C za
aglomerisani prasak [22].

Ukoliko je neophodno da se ostvari vrlo
nizak nivo vodonika u metalu $ava (ispod
5ml H»/100 g deponovanog metala),
potrebno je da se konsultuje proizvodac
praska radi definisanja posebnih uslova
skladistenja, susenja i upotrebe praska [21, 22].
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potrebi, visi se odrzavanje propisanih
termickih/toplotnih rezima 0snovnog,
dodatnog i potrosnih materijala.

Zavrsne aktivnosti  obuhvataju  sve
aktivnosti kojima se zavareni spoj dovodi u
realizovano  stanje:  kontrola,  ciscenje,
brusenje, povrsinska zaStita,

ispravljanje/uklanjanje deformacija, termicka
obrada, demontaza 1 uklanjanje zavarenih
delova sa radnog mesta (ukoliko je to
potrebno 1 moguce) itd.

Medutim, pod pojmom ,tehnologija
zavarivanja” na nivou radnog mesta (radionice
1 terena) podrazumevaju se aktivnosti kojima
se definise i realizuje zavarivanje delova.

11.5 Tehnologija zavarivanja

Tehnologija zavarivanja postupcima iz
grupe ISO 4063 — 12 obuhvata aktivnosti
koje se mogu podeliti na:

° pripremne aktivnosti, odnosno,
aktivnosti koje treba sprovesti pre pocetka
zavarivanja,

° tekuce aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti u toku zavarivanja i

° zavr$ne aktivnosti, odnosno, aktivnosti
koje treba sprovesti nakon
zavarivanja.

Pripremne aktivnosti treba da pripreme
realizaciju samog c¢ina zavarivanja: vrsi se
projektovanje tehnologije zavarivanja, definise
se postupak zavarivanja, odreduju se
parametri  zavarivanja, biraju dodatni 1
potros$ni materijali, priprema se osnovni metal
— vrdi se ciS¢enje, Ispravljanje, stezanje,
izraduje se zleb itd.

Tekuée aktivhosti u toku zavarivanja
obuhvataju realizaciju samog zavarivanja:
upoznavanje radnika sa aktivnostima koje
treba  realizovati, zatim sa  tehnickom
dokumentacijom, potrebna je  provera
clektricne instalacije, podesavanje parametara
zavarivanja, zavarivanje ranije definisanom
tehnikom, meduprolazno cis¢enje i
ispravljanje (ako je potrebno); zatim kontrolu
tokom zavarivanja, obezbedenje instalacije i
uredaja za zavarivanje, odlaganje opreme i, po

zavrsenog

11.5.1 Priprema osnovnog materijala
za zavarivanje
Priprema materijala za zavarivanje

obuhvata sledece aktivnosti:

e  ciS¢enje ivica i povrsina delova koje se
zavaruju (uklanjanje boje, korozije, oksida,
masti, prljavstine 1 sl.);

o priprema zleba za zavarivanje (ako je
potrebno);
o postavljanje delova u polozaj za

zavarivanje i ucvrséivanje kako bi se sprecilo
pomeranje tokom zavarivanja;

®  pozicioniranje = masine/uredaja  za
zavarivanje u polozaj;
e izrada  pripoja (;,heftanje”) na

odgovaraju¢im mestima, prema utvrdenom
planu realizacije;
e  po potrebi, predgrevanje materijala radi
poboljsanja zavarivosti, sprecavanja nastanka
krtih faza u ZUT-u itd.

Cis¢enje ivica i povrsina

Necistoe  (masnoce, boja, lakovi,
korozija itd.) na povrsinama koje se zavaruju
su potencijalni izvori cestica koje mogu da
prodru u tecno kupatilo i ostanu zarobljene
kao ukljucci. Masnoce, boje 1 lakovi, koji
sagorevaju pri zavarivanju, mogu da formiraju
kancerogena isparenja pa mogu da uticu na
zdravlje ljudi.

Priprema Zlebova

Priprema zlebova je obavezna aktivnost
koja mora da se sprovede pri realizaciji
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tehnologije zavarivanja. Standard SRPS EN

ISO  9692-2:2008: Zavarivanje 1 srodni
postupci — Priprema spoja — Deo 2
Elektrolu¢no  zavarivanje  celika  pod

praskom 13 daje preporuke za pripremu
zlebova za zavarivanje EPP postupkom [23].
U upotrebi su i stariji EN standardi koji
su proistekli iz nemackih DIN standarda. Oni
ne propisuju, ne zahtevaju standardizaciju
spojeva niti suzavaju izbor moguéih resenja
pri izradi spojeva, ve¢ prikazuju primere
realizovanih spojeva koji uspesno funkcionisu
na tehnickim sistemima:
e SRPS EN 1708-1:2013: Zavarivanje
Osnovni detalji zavarenih celi¢nih spojeva
Deo 1: Komponente pod pritiskom!4 [24],
o SRPS EN 1708-2:2008: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —
Deo 2: Komponente bez
pritiskal> [25] i
e SRPS EN 1708-3:2012: Zavarivanje —
Osnovni detalji zavarenih celicnih spojeva —

unutrasnjeg

Deo 3: Komponente pod pritiskom sa
plakaturom, puferom 1 sa  prevlakom
(trakama)¢ [20)].

U prilogu su dati detalji vezani za

pripremu zleba za ISO 4063 — 12 postupke
zavarivanja.

Pozicioniranje delova

Pozicioniranje  delova  podrazumeva
postavljanje delova u polozaj za zavarivanje,
njihovo ucvriéivanje (fiksiranje, stezanje) i
zadrzavanje zeljenog polozaja delova do kraja
zavarivanja [11].

Izrada pripojnih Savova

Pripojni savovi se ne izvode kod limova
vece debljine ili kod pojedinih cevastih delova
gde poprecne dilatacije ne uticu na postupak
zavarivanja, sto je slucaj kod EPP postupka
zavarivanja.

Predgrevanje materijala

Predgrevanje materijala se retko (ili
nikad) ne izvodi kod EPP postupaka
zavarivanja [27].

13 Jdentican sa: EN ISO 9692-2:1998/AC:1999
CEN/TC 121.

14 Tdentican sa: EN 1708-1:2010 CEN/TC 121.

15 Tdenti¢an sa: EN 1708-2:2000 CEN/TC 121.

16 Tdentican sa: EN 1708-3:2012 CEN/TC 121.

11.5.2 Rad sa opremom, priborom,
dodatnim i potro$nim
materijalima za zavarivanje

Oprema za zavarivanje EPP postupkom
je robusna i otporna na razli¢ite mehanicke,
termicke, hemijske 1 fizicke uticaje okoline.
Bez obzira na to, sa opremom za zavarivanje
je neophodno postupati odgovorno i po
uputstvima proizvodaca, prema uputstvima na
radnim listama ili prema primerima dobre
prakse kada nema definisanih uputstava.
Opremu i pribor za zavarivanje, kao i dodatne
1 potrosne materijale je neophodno odrzavati
u ispravnom stanju, prevashodno radi
sopstvene bezbednosti i bezbednosti ljudi u
okolini, ali i radi ostvarenja projektovane
funkcije sistema za zavarivanje

Pored ispravnog rada sa opremom i
priborom, neophodno je postovati i drzati se
ustaljenih aktivnosti pre, tokom 1 nakon
zavarivanja kako bi se dostigao zahtevani
kvalitet zavarenih spojeva uz minimalne
troskove.

11.5.3 Zavarivanje

Zavarivanje postupcima ISO 4063 — 12
je proces koji je vizualno u potpunosti
zaklonjen praskom, postupak nije rucni i
uticaj coveka na proces zavarivanja i zavareni
spoj je minimalan tokom zavarivanja. Sam ¢in

zavarivanja tee po automatizmu, prema

parametrima  definisanim  pre  samog
zavarivanja.

Zavarivanje se vrsi poluautomatski,
automatski ili mehanizovano [1].

Poluautomatsko zavarivanje se vr§i rucno
vodenim pistoljem kojim se u zonu
zavarivanja dovode elektrodna zica 1 zastitni
prasak. Kao kod MIG/MAG pistolja za
zavarivanje, elektrodnu Zicu pokrece poseban
uredaj sa pogonskim tockovima a prasak se
kroz poseban levak (konstantnom brzinom)
dovodi u zonu zavarivanja. Ovakvim
zavarivanjem se postizu nesto nize brzine
zavarivanja u odnosu na ostale tipove EPP
zavarivanja.

Automatski postupak EPP zavarivanja
iskljucuje prisustvo 1 uticaj radnika na
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zavarivanje tokom samog trajanja zavarivanja.
Citav postupak zavarivanja, od paljenja do
gasenja elektricnog luka, iskljucuje coveka.
Medutim, ovakav postupak je prilicno skup i
primenjuje se za proizvodnju velikih serija.

NajceS¢e se primenjuje mehanizovani
EPP postupak: operater na masini za
zavativanje  priprema/podesava  parametre
zavarivanja 1 pusta masinu u rad, ali ima
mogucnost da zaustavi masinu ili promeni
parametre zavarivanja radi boljih osobina
zavarenog spoja. Osnovni problem predstavlja
sinhronizacija brzine dovodenja 1 brzine
topljenja elektrodne zice radi ostvarenja
produktivnhog zavarivanja.

Osnovni parametar za izbor varijante
EPP zavarivanja jeste cena, ali, treba voditi
racuna i o velicini serije, duzini i debljini spoja,
polozaju spoja, kvalitetu spoja itd.

11.5.4 Metode uspostavljanja
elektricnog luka

Postupci EPP su specifi¢ni u odnosu na
ostale postupke zbog praska koji ispunjava
prostor izmedu osnovnog metala i elektrode
§to znatno otezava paljenje elektricnog luka
klasicnim primicanje-odmicanjem elektrode.
Stoga je neophodno da se elektricni luk
uspostavi nekim alternativnim metodama, u
zavisnosti od brojnih parametara
(raspolozivog vremena za start, broja radnih
komada i potrebnog kvaliteta spoja) [1].

Pomoc¢na Zica u obliku loptice

Tanka Zica, umotana kao loptica
precnika 10 mm, se postavlja odmah ispod
elektrodne zice. Elektrodna zica se spusta i
pritiska lopticu do priblizno polovine visine
(precnika) loptice. Zatim se sipa prasak i
uspostavlja luk, pri ¢emu se loptica brzo topi.

Naostrena Zica

Vth elektrodne Zice se naostri pogodnim
alatom. Luk se uspostavlja direktno izmedu
osnovnog metala i tako naostrenog vrha zice:
on se brzo topi, stabilizuje elektricni luk i
moguce je da se nastavi zavarivanje.

Kratak spoj

To je uobicajen nacin uspostavljanja
luka, uz pokretanje zavarivackih kolica, sto
sprecava lepljenje zice za osnovni metal.

Rastopljeni prasak

Ako postoji rastopljeni prasak (ili te¢no
kupatilo), elektricni luk moze da se uspostavi
jednostavnim ubacivanjem elektrodne Zice i
pustanjem struje. Ova metoda se uvek koristi
pri zavarivanju sa vise zica, gde je dovoljno da
se jedan luk uspostavi na neki drugi nacin, a
ostale zice se, par trenutaka kasnije,
jednostavno urone u rastopljeni prasak.

Primicanje-odmicanje Zice

Ovo je jedan od najboljih nacina
uspostavljanja luka, ali zahteva posebno
projektovani uredaj. Narocito je efikasan kada
je potrebno cesto uspostavljanje-prekidanje
elektricnog luka, a trazi se visok kvalitet spoja.
Elektrodna Zica se spusta sve dok ne dodirne
vrh radnog komada, zatim se posipa prasak i
ukljucuje struja. Nizak napon izmedu zice i
radnog komada  signalizira  pogonskim
tocki¢cima da odmaknu vrh zice od radnog
komada, a istovremeno se uspostavlja luk.
Kako napon luka raste, tako pogonski tockici
menjaju smer obrtanja i pocinju da dovode
zicu prema radnom komadu. Dovodenje Zice
se ubrzava sve dok se ne uspostavi stabilan
luk (konstantan napon i brzina topljenja zice).

Visokofrekventna struja

Ovaj nacin uspostavljanja luka zahteva
dodatni uredaj (visokofrekventni generator —
VE), ali operater ne radi nista drugo sem $to
aktivira uredaj kada je zica na oko 1,5mm
iznad radnog komada, tako da se luk
uspostavlja pomoc¢u  varnice koju VF
proizvodi izmedu Zice i radnog komada.
Postupak paljenja je posebno efikasan kada je
potrebno cesto uspostavljanje elektricnog

luka.

11.5.5 Tehnika zavarivanja

Tehnika zavarivanja EPP postupkom
moze biti u nazad ili u napred (slika 11.11).

U oba slucaja je elektrodna zica nagnuta
za ugao 15°-30° u odnosu na vertikalu, pri
cemu je prilikom tehnike zavarivanja u nazad,
elektrodna Zica nagnuta suprotno od smera
zavarivanja (slika 11.11, a), dok je kod tehnike
zavarivanja u nazad elektrodna Zica nagnuta u
smeru zavarivanja (slika 11.11, b).

Prilikom zavarivanja tehnikom u napred,
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pritisak gasne plazme ,,gura” rastopljeni metal
1 toplotu u napred, $to dovodi do boljeg
topljenja osnovnog metala i ujednacenijeg
formiranja sava (slika 11.11, c).

Slika 11.11 Tebnika zavarivanja EPP postupkom: a) n
napred, b) u nazad, c) oblik Sava dobijen tebnikom
gavarivanja u nazady d) oblik sava dobijen tebnikon:
gavarivanja u nazad

Pri  zavarivanju tehnikom u nazad,
pritisak plazme ,,gura” toplotu i rastopljeni
metal u nazad — suprotno od smera
zavarivanja. Tako se dobija uzi i dublji Sav, ali
se dobija i vece nadvisenje (slika 11.11, d).

Slika 11.12 Tebnika zavarivanja EPP postupkom: a)
nig nagib; b) uzg nagib

Obe tehnike se ravnopravno primenjuju,
u zavisnosti od potrebe. Primenjuje se i
tehnika zavarivanja gde je elektroda upravna
na radne komade, medutim, tokom kretanja
duz linije spajanja, elektroda se blago savija
dok se probija kroz prasak tako da se u ovom
slucaju dobijaju isti rezultati kao da se
zavarivanje vrsi tehnikom u nazad.

Bez obzira na primenjenu tehniku,
zavarivanje EPP postupkom je mogucée samo

u horizontalnom,
koritastom polozaju.

Ukoliko se zavarivanje vrs§i niz nagib,
dobijeni Sav je plitak i Sirok (slika 11.12, a).
Zavarivanje uz nagib (slika 11.12, b) daje
dublji ali uzi zleb, dok nadviSenje zavisi od

blago  nagnutom ili

brzine zavarivanja (manja brzina, vece
nadvisenje) [1].
Jednostrano zavarivanje suceono

postavljenih ploca (sa podloskom)
Zavarivanje suceonih spojeva sa jedne

strane, u jednom prolazu, uglavhom se

primenjuje za delove debljine do 20 mm.

b)

7
d)
Slika 11.13 Suceono zavarivange u_jednom prolazu

Za manje debljine delova se ne
primenjuje zazor izmedu ceonih povrsina
delova (slika 11.13, a) dok se kod debljih
zazor uzima na osnovu preporuka iz
standarda ISO 9692-2. Zavarivanje u jednom
prolazu se gotovo uvek radi sa podloskom —
od celika ili od bakra, koja se postavlja sa
korene strane delova koiji se zavaruju i uklanja
se nakon zavarivanja (slika 11.13, b) ili se
prethodno spaja montaznim zavarima sa
korenom stranom delova koji se zavaruju i
nakon zavarivanja delova ostaje u sklopu
zavarenog spoja (slika 11.13, ¢). Kada postoji



Miroslay Mijajlovit: Tebnologija savarivanja 1

213

zazor izmedu delova koji se zavaruju, u
podlosci se pravi odgovarajuéi zleb, u koji
prodire prasak tokom zavarivanja (slika 11.13,
d). Prasak se topi i utiCe na formiranje i

oblikovanje korena Sava.

Slika 11.14 Suceono zavarivanje sa astitom korena
praskom: 1) radni komad, 2) elektrodna ica, 3) prasak,
4) pritiskat, 5) oblikal, 6) gumeno crevo

Kod tanjih limova (debljine do 8 mm),
cesto se umesto podloske koristi prasak, kao
osnova za sprecavanje procurivanja metala
sava ali 1 za oblikovanje korena (slika 11.14).

Radni komadi se postavljaju tako da
izmedu njih postoji zazor. Sa korene strane se
postavlja oblika¢ ispunjen praskom, koji
pritiska¢ lepi uz koren radnih komada.
Povecanjem pritiska gasa u gumenom crevu
na dnu oblikaca, povecava se sila pritiska na
prasak, se pritiska 1 koren
Zavarivanjem sa ceone strane, ispunjava se
zleb 1 formira se $av sa oblikovanim korenom.

Pri zavarivanju u viSe prolaza, nije
neuobicajeno da se koreni prolaz spoja izradi
nekim ru¢nim postupkom — REL, TIG ili
MIG/MAG postupcima zavarivanja a drugi (i
ostali prolazi) se izradi EPP postupkom. U
tom slucaju je moguce zavarivanje bez
primene podloske 1 koren Sava se formira pre
masivne ispune zleba EPP postupkom (slika
11.15).

¢ime Sava.

Slika 11.15 Suceono zavarivanje u vise prolaza, koren
izraden TIG postupkom, a ispuna u dva prolaza EPP
postupkom avarivanja

SucCeono zavarivanje sa obe strane

Suceono zavarivanje ploca sa obe strane
vrsi se kod limova velike debljine (u praksi,
preko 20 mm, ali nije neuobicajeno i za manje
debljine limova) i to u slucaju kada je moguce
jednostavno okretanje delova kako bi se izvelo
zavarivanje sa druge strane. Zavarivanje se
uvek izvodi u horizontalnom polozaju (PA).

Zavarivanje preklopnih i T spojeva se
izvodi u ,koritu”, sa nagnutom elektrodnom
zicom (slike 11.16 1 11.17) ali je zavarivanje
moguce 1 u horizontalnom polozaju. Postupak
zavarivanja ,u koritu” najbolje oblikuje Sav,
pa se primenjuje uvek kada je moguce
postaviti  delove koji se zavaruju u
odgovaraju¢i polozaj. Kada je u pitanju
zavarivanje T spojeva, ukoliko postoji veliki
zazor izmedu delova koji se zavaruju,
neophodno je da se spreci isticanje metala

$ava i troske iz zone zavarivanja.

15°-45¢,

I
I
I
| PR

Slika 11.16 Zavarivanje ploca n horizontalnom pologajn
— preklopni spoj i ngaoni spoj
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45°

Slika 11.17 Zavarivanje ploca u koritastom pologaju —
preklopni spoj i ugaoni spoj

Zavarivanje kruZnih suceonih i
ugaonih spojeva
Kruzni suceoni spojevi se najcesce

izraduju na cevima, pri spajanju cevi i
prirubnica ili kod cilindri¢nih sudova.

i/

Slika 11.18 Krugno zavarivanje cevi

Zbog specifi¢nosti postupka (primena
praska), neophodno je obezbediti okretanje

delova koji se zavaruju dok uredaj za
zavarivanje stoji iznad zone zavarivanja. Tako
se obezbeduje da se zavarivanje vrs$i uvek u
horizontalnom ili koritastom polozaju (slika
11.18).

Ukoliko se zavarivanje vrsi jednostrano,
sa spoljne strane, sa korene strane
(unutrasnjost cevi) se postavlja bakarna
podloska, kako bi se sprecilo curenje rastopine
i praska. Kod cevi velikog precnika,
primenjuje se dvostrano zavarivanje — prvo se
zavaruje unutrasnja strana cevi (nekim ruc¢nim
postupkom zavarivanja) a nakon toga se vrsi
zavarivanje  sa  spoljasnje  strane EPP
postupkom.

Zavarivanje sa jednom ili viSe Zica

Sa ciljem povecanja produktivnosti,
moguce je zavarivanje sa vise elektrodnih Zica.
Pored zavarivanja sa jednom Zicom, vrlo cesto
se primenjuje zavarivanje sa dve elektrodne
Zice. Zice mogu biti postavljene paralelno
jedna drugoj, ali mogu biti postavljene i pod
nekim wuglom. Pri tom, elektrodne Zice
uspostavljaju odvojene elektricne lukove koji
se uranjaju u jedno ili razlicita tecna kupatila

(slika 11.19, 2 i b).

b)

Slika 11.19 Tebhnika zavarivanja sa dve elektrode: a) sa
Jednim Zajednickim tecnim kupatilom, b) sa dva odvojena
tecna kupatila

Pri zavarivanju sa vise elektroda, koje
imaju jedno tecno kupatilo, Zice se tope istom
brzinom  zavarivanja  pa je  kolicina
deponovanog materijala jednaka za svaku
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elektrodu. Pri zavarivanju sa vise elektroda
koje imaju razlicita tecna kupatila, brzina
topljenja elektroda nije ista — uglavnom se
uzima da elektroda koja prednjaci ima vecu
brzinu topljenja/deponovanja nego ostale
elektrode. U tom slucaju, poslednja elektroda
ima najmanji depozit, temperatura tecnog
kupatila kod nje je niza nego kod prethodnih
clektroda itd. U ovom slucaju, poslednja
clektroda se ponasa kao elektroda za
,umirivanje” zavarenog spoja.

11.5.6 Prekidanje elektricnog luka

Elektricni luk moze da se prekine na tri
nacina:

o istovremeno sa Izvorom  struje za
zavarivanje zaustavlja se 1 topljenje elektrodne
Zice,

o zica se topi jo§ neko vreme 1 lagano
izvlaci iz praska 1 u jednom trenutku dode do
gasenja elektricnog luka, i

e po zavrsetku Sava,
nastavlja u smeru suprotnom od smera
zavarivanja 1 zica se izvlaci iz praska te se
elektricni luk prekine.

Najjednostavnija  metoda prekidanja
elektricnog luka je ,,iskljucivanje struje” (prvi
slucaj) ali on nosi najveci rizik od pojave
nesavrsenosti zavarenog spoja na mestu
prekida — elektrodna zica ostaje zarobljena u
tecnom kupatilu, mogu¢ je prodor praska u
tecno kupatilo itd [28]. Bolja varijanta je
gasenje elektricnog luka laganim izvlacenjem
elektrodne zice iz zone zavarivanja (bilo pri
kretanju u napred, bilo pri kretanju u nazad).
Tada je gadenje elektricnog luka postepeno,
tecno kupatilo ima vise vremena da ocvrsne
po povssini 1 spre¢i prodor praska u
unutrasnjost metala Sava [1].

zavarivanje  se

Prilikom primene vise elektrodnih Zica
za  zavarivanje, moguca  je  pojava
pojacanja/slabljenja  skretanja  elektricnih
lukova usled medusobnog dejstva elektricnih
polja (od razlicitih elektricnih lukova).

Upotreba jednosmerne struje direktne
polarnosti  (JSDP) daje veéu  dubinu
penetracije, ali manju Sirinu $ava u odnosu na
zavarivanje jednosmernom strujom indirektne

polarnosti  (JSIP), posmatrano za iste
parametre  elektricne  struje 1 uslove
zavarivanja.

Primena naizmenicne struje za

zavarivanje daje ujednaceniji odnos dubine
uvarivanja (penetracije) Sirine  zavarenog
spoja u odnosu na primenu jednosmerne
struje.  Medutim,  elektricni  luk  kod
naizmenicne struje je nestabilniji i neophodna
je primena VF uredaja za reaktiviranje
elektricnog luka pri svakoj promeni polariteta
elektricne struje.

11.5.8 Parametri zavarivanja

11.5.7 Efekat tipa elektricne struje i
polariteta

Zbog primene elektricne struje relativno
velike jac¢ine 1 napona, EPP postupak
zavarivanja jednosmernom strujom je sklon
pojavi skretanja elektricnog luka [1, 3, 4]. To
je jedan od razloga primene naizmenicne
struje pri zavarivanju EPP postupkom.

Osnovni parametri zavarivanja EPP
postupkom su vrsta elektricne struje, jacina i
napon struje, brzina zavarivanja i precnik
elektrodne Zice koja se koristi za zavarivanje.

Vrsta elektricne struje: za zavarivanje
se, nabrojano po obimu upotrebe, koriste
JSDP, JSIP i NS tipovi elektricne struje.

Jacina struje i napon elektri¢cnog
luka: koristi se jacina od priblizno 100 A do
4000 A, pri naponu elektricnog luka od 10V
do 100 V.

Brzina zavarivanja: u zavisnosti od
debljine materijala koji se zavaruje, ali i vrste
materijala, brzina zavarivanja dostize 1
40 mm/s.

PreCnik elektrodne Zice: koriste se
standardni precnici elektrodnih Zica saglasno
jacini elektri¢ne struje (veca ]aclna elektricne

struje  zahteva primenu veceg precnika
elektrodne Zice).
Osnovne preporuke parametara

zavarivanja date su u prilogu.

11.5.9 Prekidanje zavarivanja

Prekidanje zavarivanja vrsi se u dva



216

Elektroluini postupak zavarivanja pod praskon:

koraka: prvo se prekida elektricni luk (i
iskljucuje se izvor struje za zavarivanje) i
uklanja se zica iz zone zavarivanja. Posle toga
se usisava prasak koji je ostao na osnovhom
metalu 1 deponuje u bunkeru, zatim se
iskljucuje citav sistem i odlaze oprema na
odgovaraju¢em mestu.

Posebna paznja treba da se obrati na

provodnike — po pravilu, oni su razvuceni po
podu zavarivacke radionice i preko njih se
prelazi bez prevelikog obzira.

Troska na povrsini metala Sava se hladi i
najces$ce se sama odvaja od metala Sava, ali je
neophodno da se mehanicki ukloni iz zone
zavarivanja nakon hladenja.
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12
ZAVARIVANJE

ZDRAVSTVENI | BEZBEDNOSNI ZAHTEVI SPECIFICNI ZA

Zavarivanje bilo kojim  postupkom
zahteva preduzimanje svih zdravstveno-
bezbednosnih mera koje su neophodne kako
ne bi doslo do narusavanja zdravlja radnika
[1].

Postoje  cetiri  velika  zdravstveno-
bezbednosna aspekta na koje treba obratiti
paznju:

e  FElektricha struja (ne vazi za gasni
postupak zavarivanja),
e  Visoka temperatura,

° Prisustvo svetlosnog zracenja 1
° Prisustvo Stetnih
gasova/ispatenja.

O elektricnoj energiji i uticaju elektricne
energije na zdravlje i bezbednost, bilo je reci u
poglavljima 3 i 4. Medutim, neophodno je da
se ponovi: sa elektricnom strujom treba
oprezno raditi.

Temperatura elektricnog luka/plamena,
kao 1 temperatura metala Sava visSestruko
premasuju temperature koje nisu opasne po
ljudsko telo. Zbog toga zavariva¢ mora da
preduzima sve mere licne zaStite 1 zastiti svoje
telo od uticaja visoke temperature.

Svetlosno zracenje potice od elektricnog
luka ili od plamena. Jaka svetlost je, u
najmanju ruku, neugodna po zavarivaceve oci
te je neophodna upotreba zastitnih naocara sa
odgovarajuéim zatamnjenjem. Osnovni
zahtevi zastite ociju tokom zavarivanja dati su
u standardima:

° SRPS EN 169:2008: Li¢na zastita ociju —
Filtri za zavarivanje i strodne tehnike — Zahtevi
u  pogledu koeficijenta  transmisije 1
preporucena upotrebal [39];

° SRPS EN 170:2008: Li¢na zastita ociju —
Filtri za ultraljubicasto zracenje — Zahtevi u

pogledu koeficijenta i preporucena upotreba?
[40];

opasnih i

! Identic¢an sa: EN 169:2002 CEN/TC 85.
2 Identi¢an sa: EN 170:2002 CEN/TC 85.

e  SRPS EN 171:2008: Li¢na zastita ociju —
Filtri za infractveno zracenje — Zahtevi u
pogledu koeficijenta transmisije i preporucena
upotreba’ [41];

e SRPS EN 175:2008: Licna zaStita —
Oprema za zastitu ocfju 1 lica tokom
zavarivanja i srodnih postupaka* [2];

e  SRPS EN 379:2011: Li¢na zastita ociju —
Automatski filtri za zavarivanje> [3].

Kako bi se zastiio od vedine
rizika/opasnosti  koje  se  javljaju  pri
zavarivanju, zavariva¢ je duzan da nosi
zastitnu radnu  odecu koja minimalno

zadovoljava zahteve standarda SRPS EN ISO
11611:2016:  Zastitna  odeca  koja  se
upotrebljava prilikom zavarivanja i srodnih
procesa® [4] 1 SRPS EN 12477:2007: Zastitne
rukavice za zavarivace’ [5].

Potencijalno opasni gasovi su kod
postupka zavarivanja prisutni neprekidno:
zatitni 1 gorivi gasovi su uvek pod pritiskom i
nose odredeni bezbednosni i zdravstveni rizik
po zavarivaca. Tokom zavarivanja nastaju
drugi gasovi i isparenja koji mogu imati
dodatni wuticaj na zdravlje 1 bezbednost
radnika. Zbog toga je neophodno da zavarivac
radi sa opremom po utvrdenom pravilu
(otvaranje 1 zatvaranje ventila, redosled
aktivnosti, propisana udaljenost od zone
zavarivanja itd) a uticaj produkata sagorevanja
1 isparenja se uklanja primenom
odgovarajuceg sistema ventilacije. Zbog toga
je neophodno da vazduh u radnom prostoru
minimalno zadovoljava zahteve definisane
standardima:

. SRPS EN ISO 10882-1:2012: Zdravlje 1

3 Identican sa: EN 171:2002 CEN/TC 85.

4 Identican sa: EN 175:1997 CEN/TC 85.

5 Identi¢an sa: EN 379:2003+A1:2009 CEN/TC 85.

6 Identican sa: EN ISO 11611:2015 CEN/TC 162 i
ISO/TC 94/SC 13.

7 Identican sa: EN 12477:2001/A1:2005 i CEN/TC
162.
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Zdravstyveni i bezbednosni zahtevi specificni ga zavarivanje

bezbednost pri  zavarivanju 1 srodnim
postupcima — Uzorkovanje Cestica 1 gasova iz
vazduha u zoni disanja operatera — Deo 1:
Uzorkovanje Cestica iz vazduha?® [6];

o SRPS EN ISO 10882-2:2008: Zdravlje 1
bezbednost pri  zavarivanju i srodnim
postupcima — Uzorkovanje cestica 1 gasova iz
vazduha u zoni disanja operatera — Deo 2:
Uzorkovanje gasova’ [7];

e  Jos neki od bezbednosnih rizika koji se
odnose na rad sa gasovima pod pritiskom, kao
i aktivnosti i zadaci koji moraju da budu
ispunjeni radi bezbednog rada dati su/opisani
su standardima:

o SRPS EN ISO 14114:2015: Oprema za
gasno zavarivanje — Sistemi za snabdevanje
acetilenom za zavarivanje, rezanje i srodne
postupke — Opsti zahtevil? (u standardu su
prikazani neki od dobrih primera iz prakse u
radu sa opremom pod visokim pritiskom) [8];
o SRPS EN ISO 15615:2014: Oprema za
gasno zavarivanje — Sistemi acetilenskih
vodova za zavarivanje, rezanje 1 srodne
postupke — Zahtevi za bezbednost uredaja
pod visokim pritiskom!! (u standardu su
prikazani neki od dobrih primera iz prakse u
radu sa opremom pod visokim pritiskom)[9].

Pored  opstth  bezbednosnih i
zdravstvenih zahteva, postupci zavarivanja
mogu da imaju nekoliko specificnih zahteva o
kojima treba voditi racuna u radu.

Osobama sa sréanim tegobama 1
ugradenim pejsmejkerima je Strogo
zabranjeno priblizavanje ili rad sa uredajima za
zavarivanje koji imaju VF. VF uredaji emituju
elektricne 1 magnetne talase koji mogu
poremetiti rad pejsmejkera Sto moze biti
fatalno po coveka. Bezbedno rastojanje za
takve osobe ne sme biti manje od 5 m.

Netopive elektrode u sebi imaju torijum
koji spada u blago radioaktivne elemente. On
ne predstavlja direktnu opasnost po ljude, ali,
dugotrajna  izlozenost parama 1 prasini
torijuma ili gutanje komada elektrode moze da

8 Identican sa: EN ISO 10882-1:2011 CEN/TC 121.

9 Identi¢an sa: EN I1SO 10882-2:2000 CEN/TC 121.

10 JTdenti¢an sa: EN ISO 14114:2014 CEN/TC 121 i
ISO/TC 44/SC 8.

11 Tdentican sa: EN I1SO 15615:2013 CEN/TC 121.

izazove kobne posledice po ¢oveka.

Jos neki od bezbednosnih rizika pri
gasnom zavarivanju, kao 1 zahtevi koji moraju
da budu ispunjeni radi bezopasnog rada dati
su/opisani su standardima:

e  SRPS EN ISO 14114:2015: Oprema za
gasno zavarivanje — Sistemi za snabdevanje
acetilenom za zavarivanje, rezanje i srodne
postupke — Opsti zahtevi!? [11];

e  SRPS EN ISO 15615:2014: Oprema za
gasno zavarivanje — Sistemi acetilenskih
vodova za zavarivanje, rezanje 1 srodne
postupke — Zahtevi za bezbednost uredaja
pod visokim pritiskom!? [12].

12 Tdenti¢an sa: EN ISO 14114:2014 CEN/TC 121 i
ISO/TC 44/SC 8.
13 Identi¢an sa: EN ISO 15615:2013 CEN/TC 121.
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13 PRAKTICNE VEZBE

Zavarivacka laboratorija ili zavarivacki
pogon je prostor u kome se nalaze uredaji,
alati, pribori, osnovni i1 dodatni materijali
kojima se vrSi zavarivanje postupcima
zavarivanja koji su prikazani u prethodnim
poglavljima (osim EPP postupka zavarivanja).

Prakticne vezbe imaju za cilj da pokazu
kako se vrsi podesavanje osnovnih parametara
zavarivanja na konkretnim  pripremcima
(primeri parametara zavarivanja su prikazani u
prilogu),  uticaj  osnovnih  parametara
zavarivanja na oblik 1 dimenzije Sava kao i

osobine postupaka zavarivanja (primenjene na
odredenim  materijalima,  odgovaraju¢om
tehnikom) koje vode ka dobro/lose
izvedenom  zavarenom  spoju.  Nakon

sprovedenih zavarivanja, sprovodi se analiza
izvedenih zavarivanja i1 diskutuju se dobijeni

PH, t>1, D>25,
PH, >3, D>25,
tehnika u levo, ss nb, I-Zleb

H-L045, t>1,
D=40, d=0,5D J-L04

rezultati.

Vezbe treba da se provedu za sledece
postupke [1]:

ISO 4063 — 311,

ISO 4063 — 111,

ISO 4063 — 132,

ISO 4063 — 134,

I1SO 4063 — 135,

1SO 4063 — 130,

ISO 4063 — 138 i

ISO 4063 — 141.

Na slikama 13.1 do 13.3 prikazani su
pripremci  (dat je materijal pripremaka,
dimenzije itd), tipovi spojeva, polozaji
zavarivanja, nacini pripreme zlebova, tehnika
zavarivanja 1 ukoliko je potrebno, naveden je
dodatni materijal kojim se zavarivanje vrsi [2].

PA, t>1, tehnika u levo, I-Zleb
—  PA, >3, tehnika u levo, V-zleb

PC, t>1, D>25,
PC, t>3, D>25,
tehnika u levo, ss nb, I-zleb

H-L045, t>1, D>25,
H-L045, £>3, D>25,

PF, t>1, tehnika u levo, I-zleb
PF, >3, tehnika u levo, V-zleb

PC, t>1, tehnika u levo, I-Zleb

P :
PC, t>3, tehnika u levo, V-zleb

PE, #>1, tehnika u levo

Stika 13.1 Praktitne vebhe za 15O 4063— 311 postupak za osnovni materijal: materjali i3 grupa 1, 2, 3, 8, 10 i
11 prema SRPS CEN 1SO/TR 15608:2014 [3]: t — debljina materijala [mm], d — spoljasnji precnik manje cevi
[mm], D — spoljasnji precnik vece cevi [mm]
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. PA, £>8, suceoni, bs, sa pripremom zleba
PA, >3, D=100, suceoni, ss nb PA, >3, suceoni, bs, bez pripreme zleba
4‘ PA, t>3, suceoni, ss nb
PH, >3, 40<D<80, @)ﬁ — , '
suceoni, potpuni provar ﬁ PB, t>8, ugaoni, T-spoj sa

oborenim ivicama na obe strane

PC, >3, suceoni, ss nb

i

4

CL O

PC, >3, D=100, suceoni, ss nb

H-L045, t=5, D=100, suceoni, ss nb
PC, >3, 40<D<80, suceoni, ss nb

H-L045, t>3, 40<D<80, suceoni, ss n

A Kf PE, t>3, suceoni, ss nb

PF, t>8, ugaoni, ivi¢ni

> i, T-spoj . . y
PF, £>8, ugaoni, T-spoj PF, t>8, suceoni, bs, sa pripremom zleba
A PF, >3, suceoni, ss nb

Slika 13.2 Prakticne vebe za suceone ISO 4063— 1 postupke zavarivanja 3a osnovne materijale iz grupa 1, 2, 3, 8,
107 11 prema SRPS CEN ISO/ TR 15608:2014: t — debljina materijala [mm], d— spoljasnji precnik manje cevi
[mm], D — spoljasnji precnik vece cevi [mm]

PB, t>3,ugaoni, T-spoj obe strane
PB, t>8, ugaoni, T-spoj obe strane,
elektroda sa metalnim prahom

PH, >3, D =150, cev na plocu
PH, >3, 40 <D<80, cev na plocu Ky .
) ) ) PB, t>3, ugaoni
\ @
PA
,' L o
- @ /! ‘ '

PB, t>3, D =40, cev na plocu

PA, >3, ugaoni, T-spoj

<. PD, £>8, ugaoni,
T-spoj sa obe strane

PG, >3, ugaoni, T-spoj

1
STIN
. . ©
PF, t>3, ugaoni, T-spoj PD, £>3, D= 40, cev na plo¢u

Stika 13.3 Praktiine vebhe za ngaone 15O 4063— 1 postupke zavarivanja 3a osnovne materijale i3 grupa 1, 2, 3, 8,
107 11 prema SRPS CEN 1SO/ TR 15608:2014: t — debljina materijala [mm], d— spoljasnji precnik manje cevi
[mm], D — spoljasnji precnik vece cevi [mm]
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PRILOG

U prilogu ovog udzbenika prikazani su izvodi iz pojedinih standarda, iskustvene
preporuke kao i preporuke proizvodaca koji se odnose na dodatne materijale, potrosne
materijale, zadtitne gasove, pripremu osnovnog materijala za zavarivanje, parametre zavarivanja

itd.

Postupci zavarivanja

U razlicitim varijacijama, trenutno postoji preko 500 razlicitth postupaka zavarivanja a
veliki broj postupaka je standardizovan. U tabeli 14.1 prikazana je lista standardizovanih
postupaka zavarivanja prema standardu ISO 4063 [1].

Tabela 14.1 Lista postupaka standardizovanih prema SRPS EN ISO 4063:2013 (na engleskon: i nemackonm jezikn)

r.b.lengleski nemacki

1 |Arc welding Lichtbogenschweillen
(Lichtbogenschmelzschweil3en)

11 [Metal arc welding without gas protection Metall-Lichtbogenschweilen ohne Gasschutz

111Manual metal arc welding (metal arc welding Lichtbogenhandschweil3en
with covered electrode); Shielded metal arc
welding, USA

112|Gravity (arc) welding with covered electrode Schwerkraft-Lichtbogenschweillen
Gravity feed welding, USA

114Self-shielded tubular cored arc welding Metall-Lichtbogenschwei3en mit

Filldrahtelektrode ohne Schutzgas

12 Submerged arc welding Unterpulverschweillen

121[Submerged arc welding with solid wire electrode [Unterpulverschweilen mit Massivdrahtelektrode

122Submerged arc welding with strip electrode Unterpulverschweillen mit Massivbandelektrode

124Submerged arc welding with metallic powder  [Unterpulverschweilen mit Metallpulverzusatz
addition

125[Submerged arc welding with tubular cored Unterpulverschweilen mit Filldrahtelektrode
electrode

126[Submerged arc welding with cored strip Unterpulverschweilen mit Fillbandelektrode
electrode

13 |Gas-shielded metal arc welding; Gas metalMetall-Schutzgasschweilen
arc welding, USA

131MIG welding with solid wire electrode; Gas Metall-Inertgasschweillen mit

metal arc welding using inert gas and solid wire [Massivdrahtelektrode
electrode, USA
132MIG welding with flux cored electrode; Flux  [Metall-Inertgasschweil3en mit

cored arc welding, USA schweillpulvergefullter Drahtelektrode
133MIG welding with metal cored electrode; Gas  [Metall-Inertgasschweillen mit

metal arc welding using inert gas and metal coredimetallpulvergefiillter Drahtelektrode
wire, USA
135MAG welding with solid wire electrode; Gas Metall-Aktivgasschweillen mit
metal arc welding using active gas with solid wire [Massivdrahtelektrode
electrode, USA




t.b.

engleski

nhemacki

136

MAG welding with flux cored electrode; Gas

metal arc welding using active gas and flux cored
electrode, USA

Metall-Aktivgasschwei3en mit
schweilpulvergefullter Drahtelektrode

138

MAG welding with metal cored electrode; gas
metal arc welding using active gas and metal
cored electrode

Metall-Aktivgasschwei3en mit
metallpulvergefiillter Drahtelektrode

14

Gas-shielded arc welding with non-consumable

tungsten electrode; Gas tungsten arc welding,
USA

'Wolfram-Schutzgasschweil3en

141

TIG welding with solid filler material (wire/rod);

Gas tungsten arc welding using inert gas and
solid filler material (wire/rod), USA

Wolfram-Inertgasschweillen mit Massivdraht-
oder Massivstabzusatz; WIGSchweil3en

142

Autogenous TIG welding; Autogenous gas
tungsten arc welding using inert gas, USA

Wolfram-Inertgasschweillen ohne Schweil3zusatz

143

T1G welding with tubular cored filler material
(wire/rod); Gas tungsten arc welding using inert
cas and tubular cored filler material (wite/rod),

USA

Wolfram-Inertgasschweil3en mit Fulldraht- oder
Fullstabzusatz

145

T1G welding using reducing gas and solid filler
material (wire/rod); Gas tungsten arc welding
using inert gas plus reducing gas additions and
solid filler material (wire/rod), USA

Wolfram-Schutzgasschweillen mit reduzierenden
Gasanteilen im ansonsten inerten Schutzgas und
IMassivdrahtoder Massivstabzusatz

146

T1G welding using reducing gas and tubular
cored filler material (wire/rod); Gas tungsten arc
welding using inert gas plus reducing gas
additions and tubular cored filler material
(wire/rod), USA

Wolfram-Schutzgasschweillen mit reduzierenden

Gasanteilen im ansonsten inerten Schutzgas und
Fulldrahtoder Fullstabzusatz

147

Gas-shielded arc welding with non-consumable
tungsten electrode using active gas (TAG
welding); Gas tungsten arc welding using active
oas, USA

'Wolfram-Schutzgasschwei3en mit aktiven
Gasanteilen im ansonsten inerten Schutzgas

15

Plasma arc welding

Plasmaschweil3en

151

Plasma MIG welding

Plasma-Metall-Inertgasschweil3en

152

Powder plasma arc welding

Pulver-Plasmal.ichtbogenschweil3en

153

Plasma welding with transferred arc

Plasma-Stichlochschweil3en

154[Plasma arc welding with non-transferred arc Plasmastrahlschweilen
155[Plasma arc welding with semi-transferred arc Plasmastrahl- Plasmalichtbogen- Schweil3en
185[Magnetically impelled arc welding Lichtbogenschweillen mit magnetisch bewegtem

Lichtbogen

2 [Resistance welding Widerstandsschweillen

21 [Resistance spot welding; Spot welding, USA Widerstandspunktschweil3en

211|Indirect spot welding Indirektes Widerstandspunktschweil3en
212[Direct spot welding direktes Widerstandspunktschweil3en

22 [Resistance seam welding; Seam welding, USA  [Rollennahtschweillen

221|Lap seam welding Ubetlapp-Rollennahtschwei3en

222/Mash seam welding Quetschnahtschweillen

223|Prep-lap seam welding Rollennahtschweiflen mit Kantenvorbereitung
224\Wire seam welding Rollennahtschweiflen mit Drahtelektrode
225[Foil butt-seam welding Folien-Stumpfnahtschweil3en




t.b.

engleski

nhemacki

226/Seam welding with strip Folien-Ubetlappnahtschweifen

23 |Projection welding Buckelschweillen

231|Indirect projection welding einseitiges Buckelschweillen

232[Direct projection welding /Zweiseitiges Buckelschweillen

24 [Flash welding Abbrennstumpfschweilen

241|Flash welding with preheating Abbrennstumpfschweilen mit Vorwirmung

242

Flash welding without preheating

Abbrennstumpfschweilen ohne Vorwirmung

25

Resistance butt welding; Upset welding, USA

Pressstumpfschweilen

26

Resistance stud welding

'Widerstandsbolzenschwei3en

27

HF resistance welding (high-frequency resistance
welding); High-frequency upset welding, USA

WiderstandspressschweiBlen mit Hochfrequenz

29

Other resistance welding processes

andere Widerstandsschweil3verfahren

3 |Gas welding; Oxyfuel gas welding, USA Gasschmelzschweil3en

31 |Oxytuel gas welding Gasschweillen mit Sauerstoff-Brenngas-Flamme

311|Oxyacetylene welding Gasschweil3en mit Sauerstoff-Acetylen-Flamme

312/Oxypropane welding Gasschweillen mit Sauerstoff-Propan-Flamme

313|Oxyhydrogen welding Gasschweillen mit Sauerstoff-Wasserstoff-

Flamme

4 |Welding with pressure Pressschweil3en

41 |Ultrasonic welding Ultraschallschweil3en

42 |Friction welding Reibschweillen

421|Direct drive friction welding Reibschweillen mit kontinuierlichem Antrieb

422]Inertia friction welding Reibschweillen mit Schwungradantrieb

423|Friction stud welding Reibbolzenschweil3en

43 |Friction stir welding Rihrreibschweillen

44 Welding by high mechanical energy Schweil3en mit hoher mechanischer Energie

441|Explosion welding Sprengschweillen

442Magnetic pulse welding Magnetpulsschweilen

45 [Diffusion welding Diffusionsschweillen

47 |Oxyfuel gas pressure welding; Pressure gas Gaspressschweillen
welding, USA

48 |Cold pressure welding; Cold welding, USA Kaltpressschweil3en

49 |Hot pressure welding HeiB3pressschweillen

5 [Beam welding Strahlschweil3en

51 |Electron beam welding Elektronenstrahlschweil3en

511|Electron beam welding in vacuum Elektronenstrahlschweillen unter Vakuum

512|Electron beam welding in atmosphere Elektronenstrahlschweillen in Atmosphire

513|Electron beam welding with addition of Elektronenstrahlschweilen unter Schutzgas
shielding gases

52 |[Laser welding; Laser beam welding, USA Laserstrahlschweil3en

521[Solid state laser welding Festkorper-Laserstrahlschweillen

522|Gas laser welding Gas-Laserstrahlschweil3en

523|Diode laser welding; Semi-conductor laser Dioden-Laserstrahlschweillen, Halbleiter-
welding, USA Laserschweil3en

7 |Other welding processes andere Schweil3verfahren

71 |Aluminothermic welding; Thermite welding, Aluminothermisches Schweil3en

USA




t.b.

engleski

nhemacki

72 |Electroslag welding Elektroschlackeschweillen

721|Electroslag welding with strip electrode Elektroschlackeschweiflen mit Bandelektrode
722|Electroslag welding with wire electrode Elektroschlackeschweillen mit Drahtelektrode
73 |Electrogas welding Elektrogasschweillen

74 [Induction welding Induktionsschweil3en

741|{Induction butt welding, Induction upset welding, induktives Stumpfschweillen

USA

742/Induction seam welding Induktives Rollennahtschweil3en

743|Induction HF welding Induktives Hochfrequenzschweil3en

75 [Light radiation welding [Lichtstrahlschweil3en

753|Infrared welding Infrarotschweillen

78 |Arc stud welding Bolzenschweillen

783|Drawn arc stud welding with ceramic ferrule or |[Hubztndungs-Bolzenschweilen mit Keramikring

shielding gas; Arc stud welding, USA

oder Schutzgas

784

Short-cycle drawn arc stud welding; Arc stud
welding, USA

Kurzzeit-Bolzenschweillen mit Hubzindung

785

Capacitor discharge drawn arc stud welding; Arc
stud welding, USA

Kondensatorentladungs-Bolzenschweillen mit
Hubziindung

786

Capacitor discharge stud welding with tip
ionition; Arc stud welding, USA

Kondensatorentladungs-Bolzenschweil3en mit
Spitzenzindung

787|Drawn arc stud welding with fusible collar Bolzenschweillen mit Ringztindung
8 |Cutting and gouging Schneiden und Ausfugen
81 [Flame cutting; Oxygen cutting, oxyfuel cutting, fautogenes Brennschneiden

USA
82 |Arc cutting Lichtbogenschneiden
821|Air arc cutting; Air carbon arc cutting, USA Lichtbogenschneiden mit Druckluft
822|Oxygen arc cutting Lichtbogenschneiden mit Sauerstoff
83 [Plasma cutting; Plasma arc cutting, USA Plasmaschneiden
831|Plasma cutting with oxidizing gas Plasmabrennschneiden
832/Plasma cutting without oxidising gas Plasmaschmelzschneiden
833|Air plasma cutting IDruckluft-Plasmaschneiden
834{High-tolerance plasma cutting Prizisions-Plasmaschneiden
84 [Laser cutting; Laser beam cutting, USA Laserstrahlschneiden
86 [Flame gouging; Thermal gouging, USA Brennfugen (Flammausfugen)
87 |Arc gouging Lichtbogenausfugen
871|Air arc gouging; Air carbon arc cutting, USA Lichtbogenausfugen mit Druckluft
872|Oxygen arc gouging; Oxygen gouging, USA Lichtbogenausfugen mit Sauerstoff
88 |Plasma gouging Plasmaausfugen
O [Brazing, soldering and braze welding Hartloten, Weichloten und Fugenléten
01 [Brazing with local heating Hartloten mit 6rtlich begrenzter Erwarmung
011|Infrared brazing Infrarothartléten
012|Flame brazing; Torch brazing, USA Flammbhartloten
013|Laser beam brazing Laserstrahlhartloten
914|Electron beam brazing Elektronenstrahlhartléten
0106|Induction brazing Induktionshartléten
018Resistance brazing Widerstandshartléten
019Diffusion brazing Diffusionshartléten




r.b.lengleski nemacki
02 [Brazing with global heating Hartléten mit vollstindiger Erwirmung
021[Furnace brazing Ofenhartloten
022[Vacuum brazing 'Vakuumhartloten
023[Dip-bath brazing ILotbadhartloten
034{Salt-bath brazing Salzbadhartloten
025[Flux-bath brazing Flussmittelbadhartléten
026{lmmersion brazing Tauchbadhartléten
03 |Other brazing processes andere Hartl6tverfahren
04 [Soldering with local heating Weichloten mit Ortlich begrenzter Erwirmung
041|Infrared soldering Infrarotweichloten
042/Flame soldering; Torch soldering, USA Flammweichloten
043|Soldering with soldering iron Kolbenweichloten
044{Drag soldering Schleppweichléten
045|Laser soldering Laserstrahlweichloten
0406|Induction soldering [nduktionsweichloten
047|Ultrasonic soldering Ultraschallweichloten
048Resistance soldering 'Widerstandsweichloten
049Diffusion soldering IDiffusionsweichléten
05 [Soldering with global heating Weichloten mit vollstindiger Erwarmung
051|Wave soldering \Wellenweichloten
053|Furnace soldering Ofenweichloten
054[Vacuum soldering Vakuumweichl6ten
055|Dip soldering Lotbadweichl6ten
057|Salt-bath soldering Salzbadweichléten
06 |Other soldering processes andere Weichl6tverfahren
07 [Weld brazing; Braze welding, USA Fugenl6ten
071|Gas weld brazing; Gas braze welding, USA Fugenléten mit Flamme
072|Arc weld brazing; Arc braze welding, USA Lichtbogenl6ten
073|Gas metal arc weld brazing; Gas metal arc braze [Metall-Schutzgasloten
welding, USA
074|Gas tungsten arc weld brazing; Gas tungsten arc [Wolfram-Schutzgasléten
braze welding, USA
075[Plasma arc weld brazing; Plasma arc braze Plasma-Lichtbogenloten
welding, USA
O76[Laser weld brazing; Laser braze welding|lasetloten
USA
077|Electron beam weld brazing; Electron beam Elektronenstrahlfugenloten
braze welding, USA




Postupci zavarivanja mogu biti ru¢ni, mehanizovani automatizovani (tabela 14.2).

Tabela 14.2 Podela postupaka zavarivanja prema stepenn mebanizacije [2, 3]

Zavarivanje je...

Vodenje pistolja

Dovodenje dodatnog

Pomeranje obratka je...

je... materijala je...
Rucno ruc¢no rucno rucno
Delimic¢no . ) .
. ruc¢no mehanizovano ruc¢no
mehanizovano
Potpuno . . .
: mehanizovano mehanizovano ruc¢no
mehanizovano
Automatsko mehanizovano mehanizovano mehanizovano

Dodatni i potrosni materijali

U dodatne i potrosne materijale spadaju: elektrode i elektrodne Zice, zastitni/gotivi gasovi

1 zadtitni praskovi.

Klasifikacija dodatnih materijala

e  Kiiterijum A: Klasifikacija prema naponu na granici tecenja i udarnoj energiji(zilavosti) od
47 J;
o  Kiriterijum B: Klasifikacija prema zateznoj ¢vrstoci i udarnoj energiji (zilavosti) od 27 J.

Opsta oznaka dodatnog materijala: X-Y

gde je X — oznaka standarda dodatnog materijala ISO 2560, ISO 18275, ISO 26304, ISO
1071 itd.); Y — oznaka klasifikacije dodatnog materijala prema odgovarajucem standardu [3-22].
Pojedini dodatni materijali se klasifikuju samo prema jednom a neki prema oba

kriterijjuma.

Klasifikacija zastitnih gasova

Definicije

Osnovni gas — maseno/ zapreminski/kolicinski brojniji gas u smesi gasova ili Cisti gas.
Klasifikacija — broj standarda i simbol cistog gasa ili smeSe gasova (osnovna grupa i

podgrupa).

Komponenta — gasna supstanca koja je znacajna za ponasanje smese gasova. Primer: u

smesi gasova Ar+11% COz, Ar je osnovni gas a CO2 je komponenta.

Kontejner — posuda koja se koristi za skladistenje i/ili transport Cistog gasa ili smese
gasova u gasovitom ili te¢nom agregatnom stanju.
Oznaka — Klasifikacija + simbol svih hemijskih komponenti + nominalni udeo u
zapreminskim procentima.
Necistoa — gasna supstanca hemijskog sastava koji je razli¢it od osnovnog gasa,
komponente ili mesavine gasova.

Mesavina gasova — gas koji se sastoji od dve ili viSe komponenti.

Nominalna vrednost — procentualna vrednost komponente, potvrdena od strane
proizvodaca ili dostavljaca, a koja odgovara sastavu definisanom oznakom.
Simbol — osnovna grupa i podgrupa mesavine gasova.



Fizicke i hemijske osobine gasova koji se koriste kao zastitni pri zavarivanju

Tabela 14.3. prikazuje osnovne osobine gasova koji se koriste kao zastitni pri zavarivanju.

Tabela 14.3 Fizicke i hemijske osobine gasova [23]

Hemiiski Simbol . Relativna gustina Tacka Reaktivnost
. emijski Gustina? oy
Naziv gasa simbol u (vazduh=1293) gasa® (u odnosu | kljucanja na tokpm '
0znaci ’ na vazduh) 0,101 MPa | zavarivanja
¥ § § [kg/m’] ] [C] §
Argon Ar Ar 1,784 1,380 —185,9 Inertan
Helijum He He 0,178 0,138 —268,9 Inertan
Ugliendioksid] CO» C 1,977 1,529 —78,5b Oksidira
Kiseonik O» O 1,429 1,105 —183,0 Oksidira
Azot N> N 1,251 0,968 -195,8  [Slabo reaktivanc
Vodonik H> H 0,090 0,070 -252,8 Redukujuéi
¢ Definisano na 0°C 10,101 MPa (1,013 bar).
> Temperatura sublimacije (iz ¢vrstog u gasovito agregatno stanje).
© Ponasanje azota zavisi od materijala i primene.

Klasifikacija i oznaCavanje zastitnih gasova

Klasifikacija gasova prema ISO 14175 [23] se bazira na reaktivnosti gasa ili mesavine
gasova a v1si se na osnovu glavne grupe 1 podgrupe (tabela 14.4).
Klasifikacija gasova vrsi se prema sledecoj Semi:

ISO 14175 — |G1avna grupa+Podgrupa|.

Oznacavanje gasova vrsi se prema sledecoj Semi:
ISO 14175 — |Glavna grupa+Podgrupa] — [Simbol: osnovnog gasa+ komponent| — [% udeo|
|komponente 1/% udeo komponente 2/ |

Primeri:
1) Mesavina gasova sa 6% COg, 4% Oz u Ar
Klasifikacija: ISO 14175 — M25
Oznaka: ISO 14175 — M25 — ArCO —6/4
2)  Mesavina gasova sa 30% He u Ar
Klasifikacija: ISO 14175 — 13
Oznaka: ISO 14175 — 13 — ArHe —30
3)  Mesavina gasova sa 0,05% Oz u Ar
Klasifikacija: ISO 14175 - Z
Oznaka: ISO 14175 — Z — ArO —0,05



Tabela 14.4 Klasifikacija gasova a avarivange i srodne postupke [23]

Simbol Komponente u nominalnom zapreminskom %
Glavnal Oksidirajuci Inertni Redukujuéi [Slabo reaktivan
Podgrupal
grupa CO, (C) 0O, (O) Ar He H, (H) N, (N)

1 1 100
2 100
3 ostatak|0,5 < He < 95

M1 1 0,5<CO, <5 ostatak’| 05<H,<5
2 0,5<CO,<5 ostatak”
3 0,5 < O, < 3 |ostatak’|
4 0,5 < CO, < 5/0,5 < O, < 3 [ostatak’|

M2 0 5<CO,=<15 ostatak”
1 15 < CO, € 25 ostatak’
2 3 <O, = 10 |ostatak’
3 0,5 = CO, =5|3<0, = 10 |ostatak®
4 5<CO, <15(0,5 < O, < 3 |ostatak’
5 5<CO, < 15| 3 <0, < 10 |ostatak’
6 15 < CO, < 25/0,5 < O, < 3 |ostatak
7 15 < CO, < 25 3 <O, < 10 |ostatak|

M3 1 25 < CO, < 50 ostatak’|
2 10 < O, = 15|ostatak®
3 25 < CO, < 50| 2 < O, < 10 |ostatak’
4 5<CO, = 25|10 <O, < 15 ostatak’
5 25 < CO, = 50[10 < O, = 15|ostatak’|

C 1 100
2 ostatak 0,5 < O, = 30

R 1 ostatak’| 0,5<H, <15
2 15 <H, <50

N 1 ostatak’ 100
2 ostatak’| 05=sN,=<5
3 ostatak’ 5<N, =50
4 ostatak’| 05<H,<1005<N,<5
5 0,5< H, =50 ostatak

O 1 100

7 [Smese gasova cije komponente nisu navedene ili smese gasova Ciji sastav nije prikazan u tabeli”,

' Za potrebe ove klasifikacije, argon se moze zameniti, delimicno ili potpuno, helijumom.

" Dve mesavine gasova sa istom Z-klasifikacijom se ne mogu menjati.




Klasifikacija i ozna€avanje netopivih elektroda

U tabelama 14.5 1 14.6 prikazani su sistem klasifikacije i obelezavanje elektroda prema
ISO 6848 kao i neke od preporuka za primenu volframovih elektroda pri zavarivanju.

Tabela 14.5 Hemijski sastav i onalavanje volframove netgpive elektrode [24]

Hemijski sastav
Simbol | Oksid | Necistoée [Volfram|  Boja Primena
Naziv| Maseni udeo u %
Zelena | Najjeftinije su, najbrze se trose, formiraju Cist,
WP — — | =<0,5 | =299,5| #008000 | stabilan elektricni luk pri zavarivanju Al 1 Mg
I (NS struja). Ne preporucuju se za JS struje.
Najbolje rezultate pokazuju pri zavarivanju JS
strujama male jacine ali je moguca primena i
18 Siva pri ostalim uslovima. Primenjuje se za
WCe 20/CeO2 2’ 5 <(0,5 |Ostatak| #808080 [zavarivanje ugljenicnih 1 nerdajucih celika, nikla
’ (s 1 titanijuma. Primenjuje sa za orbitalno
zavarivanje cevi, tanke limove i delove
relativno malih dimenzija.
0.8 Crna
WlLa 10 1’2 <0,5 |Ostatak| #000000
’ |
Zlatna Lako uspostavljanje luka, dug radni vek,
Wla 150205 1,3- <05 |Ostatak HEFD700 stabilgn el.ektri(:.ni luk. quro se por}aéaju pri
1,7 zavarivanju JS 1 NS— strujama 1 koriste se za
zavarivanje ugljeni¢nih i nerdajucih celika.
18 Plava
WlLa 20 2’ ) <0,5 |Ostatak| #0000FF
|
0.8 Zuta
W Th 10 1’ ) <0,5 |Ostatak| #FFFF00
Crvena |Najcesce koris¢ene elektrode sa dugim radnim
17 #FF0000 | vekom. Lako uspostavljanje elektricnog luka,
WTh 20[ThO- 2’ 5 <0,5 [Ostatak | ncma skretanja luka, JS struje pri zavarivanju
’ nerdajucih celika, nikla i titanijuma, NS struje
za legure Al
g Ljubicasta
W Th 30 3’ ) <0,5 |Ostatak|#EES2EE
0.15. Braon | Idealne za zavarivanje NS strujama i potpuno
WZ2r 3 6 5 <0,5 |Ostatak|#A52A2A| neupotrebljive za |S struje. Elektricni luk je
71O, 1 stabilan.
0.7 Bela
WZr 8 O’ 9 <0,5 |Ostatak|#FFFFFF




Tabela 14.6 Dimenzgje volframovih elektroda (precnik i dugina), orijentacione vrednosti jacine struje 11 tipovi struja
koje se koriste pri radn [24]

. S
Precnik 7SDP J | TSP NS
elektrode
LA V
4 ] Cisti Volfram Volfrarp sa Cisti Volfratp sa Cistd Volfrarp sa
dodacima Volfram dodacima Volfram dodacima
0,25 <15 <15 — — <15 <15
0,30 <15 <15 — - <15 <15
0,50 2-20 2-20 - - 2-15 2-15
1,00 10-75 10-75 - - 10-55 15-70
1,50 60-150 60-150 10-20 10-20 45-90 60-125
1,60 60-150 60-150 10-20 10-20 45-90 60-125
2,00 75-180 100-200 15-25 15-25 65-125 85-160
2,40 122-220 150-250 15-30 15-30 80-140 120-210
2,50 130-230 170-250 17-30 17-30 80-140 120-210
3,00 150-300 210-310 20-35 20-35 140-180 140-230
3,20 160-310 225-330 20-35 20-35 160-190 150-250
4,00 275-450 350-480 35-50 35-50 180-260 240-350
4,80 380-600 480-650 50-70 50-70 240-350 330-450
5,00 400-625 500-675 50-70 50-70 240-350 330-460
6,30 550-875 650-950 65-100 65-100 300-450 430-575
6,40 575-900 750-1000 70-125 70-125 325-450 450-600
8,00 650-830
10,00

Standardne duzine elektroda /=50, 75, 150, 175, 300, 450, 600 mm.

Priprema osnovnog materijala za zavarivanje

Tabele 14.7 do 14.10 prikazuju tipove pripreme spoja prema SRPS EN ISO 9692-1:2014:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi pripreme spoja — Deo 1: Ruéno elektrolu¢no zavarivanje
topivom elektrodom, elektrolu¢no zavarivanje topivom elektrodom u zastitnom gasu, gasno
zavarivanje, TIG zavarivanje 1 zavarivanje celika snopom [25].

Tabele 14.11 i 14.12 prikazuju tipove pripreme spoja prema SRPS EN ISO 9692-2:2008:
Zavarivanje i srodni postupci — Priprema spoja — Deo 2: Elektrolu¢no zavarivanje celika pod
praskom [20].

Tabele 14.13 i 14.15 prikazuju tipove pripreme spoja prema SRPS EN ISO 9692-3:2017:
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi spojeva — Deo 3: Elektrolu¢no zavarivanje u zastithom
inertnom gasu 1 elektrolu¢no zavarivanje sa volframovom (tungstenovom) elektrodom u
zastitnom inertnom gasu aluminijuma i njegovih legura [27].
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Parametri zavarivanja

U prilogu su prikazani parametri zavarivanja za gasni postupak zavarivanja, TIG postupak
zavarivanja, MIG/MAG postupke zavarivanja, REL postupak zavativanja i EPP postupak

zavarivanja.

Parametri zavarivanja gasnim postupkom

Tabela 14.16 Parametri zavarivanja gasnim postupkom [28]

Vreme
Tehnika Pebljina LIl Brzina |/ 2VAVAYAp e nild Protok, maseni
‘ A gasne . po . K
Osnovni |zavarivanja| 1ma | 2. . lzavarivaoja . . - | Zce proto
materijal  |vrsta spoja, et
pOlOiﬂi Q min Q max Q
s[mm]| Q[4/h] | »[m/h] |#[min/m]|d[mm] [¢/m][¢/m[g/m]
u levo <06 100-s 12/s 5-s s/2+1] 85 | 10 | 10
ulevo, )y 10 | 100-s 12/s 55 |s/2+1| 85 | 10 | 10
navise
NAVISS 1 10-18 | 1000 | 12/s 55 s/2 | 85|10 | 9
dvostrano
u desno 5-15 100-s 15/s 4-s s/2 | 6,7 8 10
KOH?FNEC@HI T-spoj | 1-10 | 755 15/s 45 |s/2+1] 5 | 6 |63
ughenicnt Koritasti
gelik boloraj | 110 | 125 | 12/ 55 |s/2+1| 10 | 12 | 12
Vertikalno | 2-10 60-s 10/s 6-s s/2+1| 6 721 7,5
Vertikalno | 3-12 30-s 25/s 2.5 s/2 | 24| 3 5
Vertikalno | 13-30 25-s 20/s 3.5 s/4 | 25 3 4
preklopni | 5-12 75-s 10/s 6-s s/2 | 751 9 8
nadglavno | 5-10 75-s 8/s 7-s s/2 195 [11,5] 10
Nerdajuéi | Ulevo 755 10/s 6-s 3s/41 75| 9 | 8
celik VertikalnoB 20-s 20/s 3.5 s/2 2 | 241 5
Sivi liv 150-s 10/s 6s 35/4 | 14 1 10
U levo 2-5 |30-s2+40-s| 24/s 2,55 s 12 | 14
Bakar -
Vertikalno | 5-12 120-s 24/s 2,55 s/2 10 | 12 | 14
Mesing U levo 100-s 12/s 5-s S 6 | 12 | 13
Alumini | Ulevo 1-10 [12-s2+40-s| 30/s 2-s s/2 | 3,3 4 3,5
UMM dalno | 13-30 | 30-s 24/s 255 | s/2 | 242814
njegove legure .
Vertikalno | 6-12 25.5 24/s 2,5°s s/2 2 25113




Parametri zavarivanja TIG postupkom

Tabela 14.17. Parametri zavarivanja ngljenicnib lelika TIG postupkon

Debljina komada | Precnik elektrode | Precnik Zice | Brzina zavarivanja | Jacina struje | Protok Ar
¢ [mm|] d, [mm)] ds[mm] 7% [cm/min] I[A] O [1/min]
0,5 1,6 - 15-25 15-30 4
0,8 1,6 - 30-40 35-50 4
1,0 1,6 0,8 30-50 35-60 4
1,2 1,6 1,2 40-80 50-80 4
1,5 1,6 1,2 50-100 70-100 5
2,0 3,2 1,2 70-120 80-120 5
Tabela 14.18. Parametri zavarivanja niskolegiranih celika T1G postupkom
Debljinal Prec¢nik Prec¢nik Bisi . .| Precnik y | Protok A
komadal  elektrode sice rzina zavarivanja o . Jacina struje| Protok Ar
¢ [mm] d, [mm] ds [mm|] ve]cm/min] D,, [mm] I [A] O [I/min]
3,0 1,6; 2,0; 2.4 3,0 25-30 6 120-150 5
4,0 2,4 3,0-4,0 25 9 140-180 5
50 124;25;3,0;32| 3,0-4,0 20-24 11 180-250 5-6
0,0 3,2 4,0-5,40 18-20 11-13 180-340 6
8,0 3,2 5,0 15 13-15 250-340 7
10,0 4,0 5,0-6,0 13 13 260-350 7
Tabela 14.19. Parametri gavarivanja visokolegiranih celika TIG postupkom
Debljina Prec¢nik Precnik Zice ]aéina Protok. gasa | Broj za\}?:rzigilja
komada [mm)] |elektrode [mm] [mm] struje [A] [1/min] prolaza st
0,6 1,0 bez 15-25 3 1 30-40
1,0 1,0-,6 1,0-1,5 25-80 4 1 25-30
2,0 1,6 1,5- 80-110 4 1 25-30
3,0 2,4 2-3 100-150 4 1 25-30
4,0 2,4 3 120-200 5 1 25
5 3,2 3-4 200-250 5 1 25
6 3,2 4 200-250 6 2 25




Tabela 14.20 Parametri zavarivanja aluminijuma i legura TIG postupkom

Debljina komada |Broj prolaza Prve'cmk Protok Ar Jacina struje [A] Temperatur'a
Zice predgrevanja
[mm] [-] [mm] | [I/min] |Hotizont.|Vertikal.[Nadglavno [°C]
1 1 2 7 60 50 40 -
2 1 2-3 7 80 80 75 -
3 1 3 8 140 135 130 -
4 1-2 3-4 9 180 170 160 -
6 2 3-4 10 280 240 230 -
8 2 4-5 12 320 270 260 150
10 2-3 5 14 360 280 270 200
12 3 6 16 420 330 280 200
15 5 6 16 450 - - 250
20 7 6-8 20-25 450 - - 350
30 9 8 20-25 450 - - 350
Tabela 14.21 Primenjivost pojedinih zastitnih gasova na Celicima pri zavarivanin TIG postupkonm
Osnovni metal
7 atitni IO . .| Austenitni | Dupleks Super Feritni [Visokolegirani|
astitni gas  [Ugljenicni|Niskolegirani . . .| dupleks y 2 ]
. . nerdajuci | nerdajudi .. | nerdajuéi | nerdajuéi [AlCulN]
celici celici Eelici b | AR celici
celici
Ar X X X X X X -
Ar+He X X X X
Ar+(2-5% H, X - - - X X
Ar+(1-2)% N, - X X - - -
[Ar+30%He+ (14
2)%N, ] * ) ) ) )




Parametri zavarivanja MIG/MAG postupcima

Tabela 14.22 Parametri MAG zavarivanja mekog Celika, suceoni spoj, PA, debljina ice za zavarivanje 0,8 mm

Debljina OM Zazor OM Brzina dotura Zice Napon Jacina struje
[mm)] [mm] [m/min] [V] [A]
1 0 2,8-3,8 16-17 65-80
1,2 0 3,2-4,0 18-19 70-85
1,6 0,5 4,0-4,8 19-20 85-95
2,0 0,8 5,8-7,0 19-20 110-125
2,5 0,8 7,0-8,4 20-21 125-140
3,0 1,5 7,0-8,4 20-21 125-140
Tabela 14.23 Jacine struje zavarivanja MIG/MAG postupcima zavarivanja pri kojima se ostvaruje prenos metala n
mlazu
Tip dodatnog materijala Precnik elektrodne zice [mm] | Zastitni gas |Jacina struje [A]
0,8 155-165
0,9 90% Ar, 175-185
1,2 10%CO- 215-225
1,3 265-275
Ugljenicni 1 niskolegirani celici 1,6 280-290
0,9 13-140
1,2 98% Ar, 205-215
1,3 2%02 240-250
1,6 265-275
1,0 140-15
Ugljenicni 1 niskolegirani 1,2 90% Ar, 160-170
kompozitni celici 1,3 109%CO2 17-180
1,6 220-230
0,8 120-130
0,9 98% Ar, 140-150
1,2 2%02 185-195
e 1,6 250-260
Nerdajudi celici 0.8 130-140
0,9 90% Ar, 200-210
1,2 109%CO2 145-155
1,6 255-265




Tabela 14.24 Prepornke a avarivanje ngljenicnib i niskolegiranih lelika MAG postupkom

Zastitni gas: 100%CO2
Rastojanje mlaznice od OM:
13 mm

Protok gasa: 12-17 1/min

L

Kratkospojeni prenos metala PA PB
Debljina OM [mm] 0,6/0,610,9(0,9]1,5(1,5/2,0/2,0{3,0|3,0]4,0(4,0] 4,0 | 5,0 | 6,0
Precnik elektrodne Zice 1, 1 510 810.9]0.8]0.9/0,8/0,90.8[0.9] 0,80,/ 1.1 [ 11| 1.1
fmm]
Brzina dodavanja Zice 1 514 9135|55(44(38|57|44(7,0(57]7,6]6.4| 32| 38|50
[m/min]
Brzina zavativanja 5 4 550 350 3300 330,5(0,450,45(0,5(0,500,43(0,5|0,450,38(0,33
[m/min]
Jacina struje [A] 35135 (55|80 |80 [120[100]130[115[160[130{175| 145 | 165 | 200
Napon JSIP [V] 17|17 | 18] 18|19 [19] 20 | 20 |21 |21| 22 | 22|18-20010-21] 5
Tabela 14.25 Preporuke 3a zavarivanje ngljenicnib i niskolegiranib lelika MAG postupkom
Zastitni gas: 100%CO2
Rastojanje mlaznice od OM: 13 mm v
Protok gasa: 12-17 1/min v
Kratkospojeni prenos metala PG
Debljina OM [mm] 06(06| 1 |1 ]|2|2|4]4]4]5]|5
Precnik elektrodne Zice [mm] 0,6{0,8(0,8]0,9[0,8]109[0,8|09]|1,1|1,1]1,1
Brzina dodavanja zice [m/min] 2511913,8|3,2|57|144|76|643,2(3,8|5,0
Brzina zavarivanja [m/min] 0,25]0,25(0,38]0,48|0,50]0,50]0,50(0,50{0,50{0,43|0,43
Jacina struje [A] 35135 |70 |{100[100|130(130|175|145]|165|200
Napon JSIP [V] 17117 |18 {18 | 20 | 20 | 22 | 22| 19 | 20 | 21
Tabela 14.26 Prepornke za avarivanje ugljenicnih i niskolegiranih lelika MIG/MAG postupons — ngaoni Sav
Precnik elektrodne zice: 1,1 mm
Rastojanje mlaznice od OM: 16-19 mm
Protok gasa: 17-19 1/min
Pulsni prenos metala PA PB
Debljina OM [mm] 6 8 10
Brzina dodavanja Zice [m/min] 7,6 8,3 9,5
Brzina zavarivanja c 0,33-0,36 0,35-0,38 0,25-0,28
Brzina deponovanja [kg/h] 36 4,0 45
95% At, 5% CO» 23-24 24-25 27-28
Napon JSIP [V] 90% Atr, 10% CO» 24,5-25.5 25,5-26,5 28-29
75-80% Ar, 25-20% COo|  28-29 28,5-30 30-31




Tabela 14.27 Prepornke za avarivanje nerdajuceg Celika MIG/MAG postuplom — ngaoni Sav

Prec¢nik elektrodne zice: 1,1 mm
Rastojanje mlaznice od OM: 16-19 mm
Zastitni gas: 98% Ar+2% O

Protok gasa: 12-19 1/min

Pulsni prenos metala PA PB
Debljina OM [mm] 2,0 3,0 5,0 6,0 8,0
Brzina dodavanja zice [m/min]| 3,8 4,6 5,0 7,0 7,6
Brzina deponovanja [kg/h] 1,9 23 2.5 34 3.8

Tabela 14.28 Preporuke 3a zavarivanje alumingjuma MIG postupkon: — suceoni spoj

Polozaj » | Rastojanje | Broj | Prec¢nik J acina Protok Brzina Prlbhvzn.a
OM zavarivanja e OM rolaza |elektr. zice| 7V Napon asa zavarivanja | POTOOR
: p ) DC+ & 12 | elektrode
[mm] [ [1| [mm] | [] | [mm] | [A] | [V] |[I/min]| [m/min] | [g/m]
5 PA Bez 0 1 0,8 70-110 | 15-20 12 0,064-1,14 22,32
PA Bez 2,4 1 0,8 70-110 [ 15-20 12 0,64-1,14 29,76
5 PA Bez 0 1 0,8-1,2 | 90-150 | 18-22 14 0,64-1,14 1,8
PA, PC, PE, PF|Bez 3,2 1 0,8 110-130] 18-23 14 0,64-0,76 2
3 PA,PC,PE |Bez| 0-24 1 0,8-1,2 |120-150 20-24 14 0,6-0,76 29,76
PA, PC, PF, PE|Bez 4,8 1 0,8-1,2 |110-135[ 19-23 14 0,46-0,71 44,64
PA, PC, PF I 0-1,6 1+1 0,8-1,2 [130-175] 22-26 16 0,6-0,76 59,53
PA,PC,PF | Y 0-1,6 1 1,2 140-180| 23-27 16 0,6-0,76 74,41
5 PE Y 0-1,6 2 1,2 140-175]| 23-27 28 0,6-0,76 74,41
PA, PC Y | 2448 2 1,2-1,6 | 140-185]| 23-27 16 0,6-0,76 119,05
PA, PE Y 4,8 3 1,2 130-175] 23-27 28 0,63-0,69 148,82
PA I 0-2,4 1+1 1,2-1,6 | 175-200| 24-28 19 0,6-0,76 89,29
PA Y 0-2,4 2 1,2-1,6 |185-225| 24-29 19 0,6-0,76 119,05
5 PC, PF Y 0-2,4 3+1 1,2 165-190 | 25-29 21 0,63-0,89 148,82
PE Y 0-2,4 3+1 1,2-1,6 |180-200| 25-29 28 0,63-0,89 148,82
PC, PF Y | 3,2-64 2-3 1,2-1,6 | 175-225| 25-29 19 0,6-0,76 178,58
PE, PA Y 6,4 4-6 1,2-1,6 | 170-200] 25-29 28 0,63-1,02 178,58
PA Y 0-2,4 1+1 1,6 225-290| 26-29 24 0,51-0,76 238,11
PA Y 0-2,4 2+1 1,6 210-275] 26-29 24 0,6-0,89 267,87
10 PC, PF Y 0-2,4 3+1 1,6 190-220| 26-29 26 0,6-0,76 297,63
PE Y 0-2,4 5+1 1,6 200-250 | 26-29 38 0,63-1,02 297,63
PA, PC Y | 6,495 4 1,6 210-290| 26-29 24 0,6-0,76 520,86
PE, PA Y 9,5 8-10 1,6 190-260 | 26-29 38 0,63-1,02 744,08
PA Y 0-2,4 3+1 2,4 340-400| 26-31 28 0,36-0,51 744,08
PA Y 0-3,2 4+1 2,4 325-375| 26-31 28 0,41-0,76 | 1041,72
19 PC,PA,PE | Y 0-1,6 8+1 1,6 240-300| 26-31 38 0,6-0,76 1116,12
PA Y 0-1,6 3+3 1,6 270-330( 26-31 28 0,41-0,61 | 1041,72
PC,PA,PE | Y 0-1,6 6+6 1,6 230-280]| 26-31 38 0,41-0,61 | 1116,12

Pri zavarivanju 5xxx elektrodama, koristiti maksimalne jacine struje a minimalne napone. Za
serije 1xxx, 2xxx 1 4xxx koristiti nize jaine struje i viSe napone.




Tabela 14.29 Prepornke a avarivanje aluminijuma MIG postupkom — ugaoni i preklopni spojevi

Broj . . .
Debljina | Polozaj | prolaza Precnik Str‘u]a . Protok | Brzina Prlbhvzga
lo¢e [zavarivanja na jednoj elekt.rodne zavarivanjg Napon Argona [ravarivanjal o0 oo A
P ] JEELON e JSIP & 1% elektrode
strani
[mm] [ [ [mm] [A] V][ [I/min] | [m/min] | [g/m]
PA, PC,

2 PF, PE 1 0,8 100-130 | 18-22 14 0,60-0,76 | 26,79

PA 1 0,8-1,2 | 125-150 | 20-24 14 0,6-0,76 | 29,76

3 PC, PF 1 0,8 110-130 | 19-23 14 0,6-0,76 | 29,76

PE 1 0,8-1,2 | 115-140 | 20-24 19 0,6-0,76 | 29,76

PA 1 1,2 180-210 | 22-26 14 0,6-0,76 | 66,97

5 PC, PF 1 0,8-1,2 | 130-175 | 21-25 16 0,6-0,76 | 66,97

PE 1 0,8-1,2 | 130-190 | 22-26 21 0,6-0,76 | 66,97

PA 1 1,2-1,6 | 170-240 | 24-28 19 0,6-0,76 | 104,17

6 PC, PF 1 1,2 170-210 | 23-27 21 0,6-0,76 | 104,17

PE 1 1,2-1,6 | 190-220 | 24-28 26 0,6-0,76 | 104,17

PA 1 1,6 240-300 | 26-29 24 0,46-0,64 | 252,99

10 PF, PC 3 1,6 190-240 | 24-27 28 0,60-0,76 | 252,99

PE 3 1,6 200-240 | 25-28 40 0,60-0,76 | 252,99

PA 4 2,4 360-380 | 26-30 28 0,46-0,64 | 982,19

19 PF, PC 4-6 1,6 260-310 | 25-29 33 0,6-0,76 | 982,19

PE 10 1,6 275-310 | 25-29 40 0,6-0,76 | 982,19

Pri zavarivanju 5xxx elektrodama, koristiti maksimalne jacine struje a minimalne napone. Za
serfje 1xxx, 2xxx 1 4xxx koristiti nize jacine struje i viSe napone.




Parametri zavarivanja REL postupkom

Tabela 14.30 Preinik elektrode, povrsina Zleba i masa elektrode — suceoni 1 $Sav, PA

) 51 d, koren d, popuna Aur e
mm] | [mm] fmn] jmn] [mm?) jo/mm]
2,0 1 - 2,0-2,5 4,3 0,04
3,0 1 - 2,5 8,5 0,07
4,0 1 - 2,5-3,2 13,5 0,11
5,0 1 2,5 3,2 19,5 0,07-0,09
0,0 1 3,2 4,0 27 0,10-0,12
7,0 1,5 3,2 4,0 39 0,10-0,21
8,0 1,5 3,2 4,0-5,0 49 0,10-0,29
9,0 1,5 3,2 4,0-5,0 61 0,10-0,38
10,0 2 3,2 4,0-5,0 78 0,10-0,51
12,0 2 3,2 4,0-5,0 108 0,10-0,75
14,0 2 3,2 4,0-5,0 142 0,10-1,02
16,0 2 4,0 5,0-6,0 180 0,12-1,30
18,0 2 4,0 5,0-6,0 223 0,12-1,72
20,0 2 4,0 5,0-6,0 271 0,12-2,01
Tabela 14.31 Pretnik i masa elektrode, povrsina $leba - nugaoni spoj, horizontalni pologaj
) d, koren d, popuna Aur 7,
[mm] [mm] [mm] [mm?] [g/mm]
2,0 - 2,5 4,0 0,04
3,0 - 3,2-4,0 9,0 0,08
4,0 - 3,2-4,0 16 0,15
5,0 - 3,2-4,0 25 0,23
0,0 - 3,2-4,0 36 0,33
7,0 - 3,2-4,0 49 0,45
8,0 4,0 5,0 64 0,18-0,41
9,0 4,0 5,0 381 0,18-0,56
10,0 4,0 5,0-6,0 100 0,18-0,73
11,0 4,0 5,0-6,0 121 0,18-0,92
12,0 4,0 5,0-6,0 144 0,18-1,14
13,0 4,0 5,0-6,0 169 0,18-1,37
14,0 4,0 5,0-6,0 196 0,18-1,60
15,0 4,0 5,0-6,0 225 0,18-1,89
Tabela 14.32 Jacina struje i napon luka
de [mm] 2 2,5 3,2 4 5 6
I, [AL 60 75 115 160 230 300
U V] 22 23 25 27 29 32




Tabela 14.33 Broj prolaza za suceoni i ngaoni Sav

8 [mm] 2-5(5-8| 8-10 | 10-12 | 12-14 | 14-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20
Suceoni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ugaoni 1 1 2 2 3 3 4 5 6 6
Tabela 14.34 Potreban broj elektroda
Masa Precnik/duzina elektrode [mm/mm]

[ke/m] |1,5/250| 2/250 |2,5/250(2,5/250(3,2/350|3,2/450| 4/350 | 4/450 | 5/450 | 6/450
0,01 3,6 2,0 1,3 0,9 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1
0,02 7,3 4.1 2,6 1,8 1,1 0,8 0,7 0,5 0,3 0,2
0,03 10,9 6,1 3,9 2,7 1,6 1,2 1,1 0,8 0,5 0,4
0,04 14,5 8,2 5,3 3,6 2,1 1,6 1,4 1,1 0,7 0,5
0,05 18,2 10,2 6,5 45 2,7 2,0 1,8 1,3 0,9 0,6
0,06 21,8 123 7,9 5,4 32 2.4 2.1 1,6 1,0 0,7
0,07 25,4 14,3 9,2 6,3 3,7 2,9 2,5 1,9 1,2 0,9
0,08 29,1 16,4 10,5 7,2 4.3 33 2.8 2,2 1,4 1,0
0,09 32,7 18,4 11,8 8,1 4.8 3,7 32 2.4 1,5 1,1
0,10 36,4 20,4 13,1 9,0 5,3 4.1 3,5 2,7 1,7 1,2
0,15 54,5 30,7 19,7 13,5 8, 6,1 5,3 4,0 2,6 1,8
0,20 72,8 40,9 26,2 18,1 10,7 8,1 7,0 5,4 34 2,4
0,25 91,0 51,1 32,8 22,6 13,3 10,2 8,8 6,7 43 3,0
0,30 109 61,3 394 27,1 16,0 12,2 10,6 8,1 5,2 3,6
0,35 127 71,5 46,0 31,6 18,7 14,2 123 9,4 6,0 4,2
0,40 145 81,8 52,2 36,2 21,4 16,3 14,1 10,8 6,9 4.8
0,45 164 92,0 59,1 40,7 24.0 18,3 15,8 12,1 7,7 5,4
0,50 182 102 65,6 452 26,7 20,3 17,6 134 8,6 6,0
0,55 200 113 72,2 49,7 294 22.4 194 14,8 9,4 6,6
0,60 218 123 78,8 54,3 32,0 24 4 21,1 16,1 10,3 7,2
0,65 236 133 85,4 58,8 347 26,4 22,9 17,5 11,1 7,7
0,70 254 143 92,0 63,3 37,4 28,5 24.6 18,8 12,0 8,3
0,75 273 153 98,5 67,8 40,0 30,5 26,4 20,2 129 8,9
0,80 291 164 105 72,2 42,7 32,5 28,2 21,5 13,7 9,5
0,85 309 174 112 76,9 454 34,6 30 22,8 14,6 10,1
0,90 327 184 118 81,4 48, 36,6 31,7 242 15,4 10,7
0,95 346 194 125 85,9 50,7 38,6 335 25,6 16,3 11,3
1,00 364 204 131 90,4 53,4 40,7 352 26,9 17,2 11,9
2,00 728 409 262 181 107 61,3 70,4 53,8 343 238
3,00 1090 613 394 271 160 122 106 80,7 51,5 35,7
4,00 1450 818 460 362 214 162 141 108 68,6 47,6
5,00 1820 | 1020 525 452 267 203 176 134 85,7 59,5
6,00 2180 | 1230 788 543 320 244 211 161 103 71,5
7,00 2540 | 1430 920 633 374 285 246 188 120 83,4
8,00 2910 | 1640 | 1050 723 427 325 282 215 137 95,3
9,00 3270 | 1840 | 1180 814 480 366 317 242 154 107
10,00 | 3640 | 2040 | 1310 904 534 407 352 269 172 119




Parametri zavarivanja EPP postupkom

Tabela 14.35 Parametri zavarivanja (I spoj sa lelicnom podloskon, |SIP)

Debljina | Koreni _ Brzina Prec¢nik Potrosnja Cehc?a
. StrujaNapon| . podloska
lima 2270t zavarivanja elektrode elektrode S IO
Debljina |Sirina
[mm] [mm] [A] | [V] [mm/s] [mm] lg/mm] mm | mm
3,6 1,6 650 | 28 20 3,2 0,104 3,2 15,9
4,8 1,6 850 | 32 15 4.8 0,194 4,8 19,0
0,4 3,2 900 | 33 11 4.8 0,248 0,4 254
9,5 3,2 950 | 33 10 5,6 0,357 0,4 254
12,7 4.8 1100| 34 8 5,6 0,685 9,5 254
Tabela 14.36 Parametri zavarivanja (I spoj, dva prolaza, JSIP, poluantomatsko zavarivange)
Debljina Donjiprolaz ___ | Eo p o S -
. . Brzina Prec¢nik . Brzina Prec¢nik
lima  [StrujalNapon . Struja |Napon| .. elektrode
zavarivanja | elektrode zavarivanja | elektrode
mm] [ [A]| V] | [mm/s] | [mm] [ [A] [ [V] | [mm/s] | [mm] | [z/mm]
3,6 325 | 27 21 1,6 250 | 25 21 1,6 0,104
4,8 350 | 32 19 1,6 300 | 29 19 1,6 0,131
0,4 375 33 18 1,6 325 | 34 18 1,6 0,158
9,5 475 | 35 12 2,0 425 | 33 12 2,0 0,268
12,7 500 | 36 9 2,0 475 | 34 9 2,0 0,417
15,9 500 | 37 7 2,0 500 | 35 7 2,0 0,640
Tabela 14.37 Parametri zavarivanja (I spoj, dva prolaza, JSIP, antomatsko zavarivanje)
I Donji Prolaz _ Gornji Prolaz _ Rt
. . Brzina Prec¢nik . Brzina Prec¢nik
lima  [StrujafNapon| . StrujaNapon . elektrode
zavarivanja | elektrode zavarivanja | elektrode
mm] [ [A] | [V] | [mm/s] | [mm] [[A]]| V] | [mm/s] | [mm] | [o/mm]
0,4 575 | 32 20 4,0 4751 29 20 4,0 0,164
9,5 850 | 35 14 4,0 500 | 33 14 4,0 0,343
12,7 1950 | 36 11 4,8 700 | 35 11 4,8 0,506
15,9 1950 | 36 9 4,8 900 | 36 9 4,8 0,745

Tabela 14.38 Parametri zavarivanja (T spoj, pologaj n koritu, [SDP, |S1P)

Duzina katete (debljina) |Struja|Napon| Brzina zavarivanja | Precnik elektrode | Potrosnja elektrode
jmm] AL V] [mm/s] [mm] [o/mm]
4,8 360 | 30 21 1,6 0,070
0,4 425 | 45 14 2,0 0,209
7,9 450 | 47 10 2,0 0,328
9,5 450 | 47 7 2,0 0,477
12,7 450 | 47 4 2,0 0,849




Tabela. 14.39 Parametri zavarivanja (1" spoj, pologaj u koritn, |SIP)

Duzina katete (debljina) |Struja|Napon| Brzina zavarivanja | Precnik elektrode | Potrosnja elektrode
[mm] AL V] [mm/s] [mm] [g/mm]
3,2 400 | 24 27 3,2 0,045
4,8 500 | 26 18 4,0 0,089
0,4 650 | 30 14 4,0 0,164
7,9 700 | 33 10 4,0 0,253
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