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Predgovor

Knjiga ,,Tehnologija zavarivanja 2” je logi¢ni nastavak knjige ,,Tehnologija
zavarivanja 17 (iz 2017. godine), 1 ona prikazuje i opisuje veliki broj ,,0stalih” postupaka
zavarivanja 1 postupke lemljenja koji nisu prikazani u ,,Tehnologiji zavarivanja 1.
,Ostalim” ili ,,egzoticnim™ postupcima zavarivanja smatraju se svi postupci koji nisu
uobicajeni niti Cesto primenjivani postupci spajanja u tipicnoj zavarivackoj radionici
Stbije: elektrootporni postupci zavarivanja, postupci zavarivanja trenjem, postupci
zavarivanja snopom, aluminotermijski postupak zavarivanja, postupci zavarivanja
difuzijom i tako dalje. Zajedno sa knjigom ,, Tehnologija zavarivanja 17, ,/;Tehnologija
zavarivanja 2 zaokruzuje celinu gotovo svih postupaka zavarivanja danasnjice.

Kao 1 ,Tehnologija zavarivanja 17, knjiga ,,Tehnologija zavarivanja 27 je
namenjena studentima masinstva koji imaju mala ili nikakva znanja o zavarivanju,
lemljenju 1 srodnim postupcima. Samim tim, u knjizi su date samo ,,0osnove” ovih
postupaka. Svakako, ove osnove nisu dovoljne za potpuno poznavanje tehnologije
zavarivanja. Zato svojim studentima dajem sugestiju: detaljnije informacije nadite
citajudi, ucedi, studirajudi.

Pocetkom 2021. godine objavljena je nova verzija standarda ISO/DIS 4063:
Welding, brazing, soldering, cutting, mechanical joining and adhesive bonding — Nomenclature of
processes and reference numbers. Ovaj standard je delimi¢no promenio postojeci sistem
obelezavanja postupaka zavarivanja 1 uveo je novu osnovau grupu postupaka
zavarivanja delova od plastike (ISO 4063 — 6). Takode, standard je uveo novi sistem
obelezavanja mehanicki ostvarenih spojeva. ,,Tehnologija zavarivanja 2” se znacajno
oslanja na ovaj standard: uvodi izmene, novu grupu ISO 4063 — 6 u ,,ostale” postupke
zavarivanja, ali se ne bavi ,,mehanickim” postupcima spajanja delova niti postupcima
secenja i rezanja (osnovna grupa ISO 4063 — 8).

Khnjiga ,,Tehnologija zavarivanja 2” ima devet poglavlja pri ¢emu je prvih osam
posveceno osnovnim grupama postupaka zavarivanja 1 lemljenja (ISO 4063 —1,
ISO 4063 — 2, ISO 4063 — 3, ISO 4063 — 4, ISO 4063 — 5, ISO 4063 — 6, ISO 4063 — 7
1 ISO 4063 — 9) a deveto poglavlje prikazuje sve vazece nacionalne i medunarodne
standarde vezane za tehnologiju zavarivanja i postupke zavarivanja. Deseti deo knjige
¢ine razni prilozi.

Iskrenu zahvalnost dugujem recenzentima dr Vencislavu Grabulovu, nau¢nom
savetniku sa Instituta IMS iz Beograda i dr Misi Bjeli¢u, docentu Fakulteta za masinstvo
1 gradevinarstvo iz Kraljeva. Njihovo znanje 1 iskustvo u oblasti tehnologije zavarivanja,
pretoceni u iskrene i korisne sugestije koje su mi uputili, podigli su kvalitet ove knjige.
Veliku zahvalnost dugujem Dusanu Ciricu, diplomiranom inZzenjeru masinstva, kao i
svojim studentima, koji su ovaj rukopis viSe puta procitali i ukazali mi na propuste,
slovne i gramaticke greske. Odgovornost za sve preostale greske, propuste i neistine
navedene u knjizi, snosim samo ja.

Svakako, svi dobronamerni komentari i sugestije su dobrodosli.

Nastajanje ove knjige pratili su pandemija, izolacija, ,socijalna distanca”,
nerazum, apsurd, prerani odlazak dragih ljudi, haos... 1 nada.

U NiSu, juna 2021. godine.
Miroslav M. Mijajlovi¢
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1 POSTUPCI ZAVARIVANJA ELEKTRICNIM LUKOM

Standard  EN ISO 4063:2020 1 [1]
definiSe ~ osnovnu  grupu  ISO 4063 —1
,elektricnih” postupaka zavarivanja

topljenjem, koji koriste toplotu kao energiju
aktivacije procesa spajanja tela u neraskidivu
vezu. Ovoj osnovnoj grupi pripadaju postupci
zavarivanja elektricnim lukom.

Svi postupci 1z ove grupe toplotu
dobijaju kao posledicu gorenja intenzivnhog
elektricnog luka koji je uspostavljen izmedu
dva metalna tela koja se nalaze u neposrednoj
blizini mesta zavarivanja. Elektricni luk se,
uspostavlja izmedu elektrode 1
radnih komada, ali su moguce 1 druge

najcesce,

varijante uspostavljanja luka.

Prema ISO 4063, postupci iz osnovne
grupe 1 su dalje Kklasifikovani u grupe
postupaka sli¢nih osobina:

° Elektrolucni postupci zavarivanja

topivom elektrodom bez zastitnog gasa,
klasifikovani kao ISO 4063 — 11,

e  Elektrolucni postupci zavarivanja pod
(zastitnim) praskom, klasifikovani kao
ISO 4063 - 12,

e  Elektrolucni postupci zavativanja
topivom elektrodnom Zicom u atmosferi

zastitnog  gasa,  klasifikovani  kao
ISO 4063 — 13,
. Elektrolucni postupci zavarivanja

netopivom volframovom elektrodom u
atmosferi zastitnog gasa, klasifikovani

kao ISO 40063 — 14,

e  Elektrolucni postupci zavarivanja
plazmom, klasifikovani kao ISO 4063 — 15,

° Ostali elektrolu¢ni postupci zavarivanja,
klasifikovani kao ISO 4063 — 182,

1 Odgovarajuéi srpski standard je SRPS EN ISO
4063:2021 [2].

2 Grupa postupaka zavarivanja ISO 4063 — 18 se
pojavila u prvoj verziji standarda ISO 4063:1978 [3].
Naknadne revizije ovog dokumenta (iz 1990, 1998. i
2009. godine) ne prikazuju grupu postupaka 18, ali
prikazuju  postupke 181 i 185, kao samostalne
postupke u osnovnoj grupi 1. Najnoviji standard [2] iz
2021. godine ponovo ima grupu ISO 4063 — 18.

Odreden broj elektrolu¢nih postupaka
nije standardizovan, ali se primenjuju u
industriji. Sa druge strane, neki standardni
postupci su zastareli 1 prevazideni pa se vise
ne primenjuju. Najvazniji (najprimenjivaniji)
od ovih postupaka su opisani u ovom

poglavlju.

1.1 Elektroluéni postupci
zavarivanja topivom
elektrodom bez zastitnog gasa

Postupci iz grupe  elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja topivom elektrodom
bez  (primene) zaStitnog gasa  (grupa
ISO 4063 —11)  toplotu  dobijaju  od
elektricnog luka koji se uspostavlja izmedu
topive elektrode (dodatnog materijala) i radnih

komada (osnovnog metala). Kod ovih
postupaka  zavarivanja  elektricni  luk
postepeno topi elektrodu i deo radnih

komada, a rastopljeni materijal se mesa i
formira tecno kupatilo. Nakon ocvrséavanja,
materijal te¢nog kupatila postaje metal Sava,
koji objedinjava radne komade u celinu. Metal
sava morfoloski pripada i jednom i drugom
telu — on ih vezuje u monolitnu celinu koja
nije razdvojiva bez razaranja materijala.

Kako se zavarivanje postupcima iz
grupe 11 vrsi u slobodnoj atmosferi (bez
primene dodatnog zastitnog gasa), vecina
postupaka zastitu zavarenog S$ava ostvaruje
primenom elektroda koje same obezbeduju
neki vid zastite Sava. Drugi vid zastite Sava
ostvaruje se primenom potrosnih materijala
¢ija namena je, pored zastite, ciS¢enje 1
legiranje metala Sava (na primer, povrsinski
premazi, praskovi, boraks itd).

Grupi elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja topivom elektrodom bez primene
zastitnog gasa, pripadaju:

e  Rucni elektroluéni postupak zavarivanja
oblozenom  topivom  elektrodom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 111,

e  Gravitacioni  elektrolu¢ni  postupak
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zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 112,

e  Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja

golom metalnom zicom, klasifikovan

kao ISO 4063 — 113*3,

e  Elektroluéni  postupak  zavarivanja
samozastitnom punjenom zicom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 114,

e  Elektrolucni  postupak  zavarivanja

spiralno namotanom i oblozenom zicom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 115%, i
e  Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja

prskalicom (polozenom elektrodom),
klasifikovan kao ISO 4063 — 118*.

1.1.1 Ruc¢ni elektrolucni postupak
zavarivanja oblozenom topivom

elektrodom
Najpoznatiji ~ postupak iz  grupe
elektroluénih  postupaka zavarivanja bez

za$titnih gasova je rucni elektrolucni postupak
zavarivanja oblozenom topivom elektrodom,
klasifikovan  kao  ISO 4063 —111.  Ovaj
postupak je u tehnickoj praksi poznat kao
REL postupak zavarivanja.

Slika 1.1 Sematski prikaz rucnog elektrolucnog
postupka avarivanja oblogenom topivom elektrodom,
1 — radni komadi, 2 — $av, 3 — troska, 4 —
elektricni luk, 5 — oblogena elektroda, 6 — driac
elektrode, 7 — igvor elektricne struje, 8 — tecno
kupatilo, 9 — produkti sagorevanja (gasovi) [7]

Za zavarivanje radnih komada (slika 1.1,
pozicija 1) koristi se oblozena elektroda

3 Postupci zavarivanja obeleZeni * su, prema vazeéem
SRPS EN ISO 40063:2021 [2], klasifikovani, ali su
navedeni kao ,,zastareli” postupci zavarivanja.

(slika 1.1, pozicija 5) koja ima metalno jezgro i
nemetalnu oblogu. Elektricni luk (slika 1.1,
pozicija 4) se uspostavlja izmedu metalnog
dela elektrode i radnih komada. On zagreva i
topi metalni deo elektrode 1 deo radnih
komada. Rastopljeni i pomesani materijal
elektrode i radnih komada (slika 1.1, pozicija 8)
formira metal $ava, odnosno, sav (slika 1.1,
pozicija 2), nakon ponovnog ocvr§¢avanja i
hladenja. Istovremeno sa topljenjem metala,
elektricni luk zagreva, pali i delimicno topi
oblogu  elektrode.  Oslobodeni  gasovi
(proizvodi sagorevanja obloge, slika 1.1,
pozicija 9) se ponasaju kao zastitna atmosfera
oko tecnog kupatila i metala Sava. Tecni i
¢vrsti proizvodi sagorevanja — troska (slika 1.1,
pozicija 3) legiraju metal Sava i sprecavaju
brzo hladenje te¢nog kupatila, te tako
poboljsavaju metalur§ke osobine metala Sava.

Izvor struje (slika 1.1, pozicija 7) za REL
postupak moze da bude i izvor jednosmerne i
izvor naizmenicne struje. Izvor je, jednim
polom, vezan za drza¢ elektrode (slika 1.1,
pozicija 6), a preko njega za elektrodu, a
drugim polom je vezan za radne komade.

REL  postupak je najzastupljeniji
postupak zavarivanja u Srbiji zbog svoje
jednostavnosti, primenljivosti, kvaliteta, brzine,
produktivnosti i niske cene.

U ovom poglavlju, REL je prikazan
samo informativno dok je detaljnije opisan u
,» Tehnologiji zavarivanja 17 [4].

1.1.2 Gravitacioni elektroluéni postupak
zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom

Pocetkom dvadesetog veka, izradena je
efikasna oblozena elektroda za elektrolucne
postupke zavarivanja (Oskar Kjelbergova *
clektroda)  koja  sagorevanjem  obloge,
oslobada gasove i formira trosku na povrsini
zavarenog  Sava. Sa  takvim  otkricem
zavarivanje elektricnim lukom je postalo
jednostavnije a $avovi znatno kvalitetniji.

4 Sve. Oscar Kjellberg (prezime se na $vedskom
izgovara Selbarja) (21.09.1870—05.07.1931), izumitel; iz
Svedske, osniva¢ ESAB-a. Godine 1904, Kijelberg je
izmislio oblozenu elektrodu ($vedski patent: 27152, od
29.06.1907) [5].
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Slede¢i korak u razvoju elektrolucnih
postupaka bilo je povecanje produktivnosti
zavarivanja i ponovljivosti kvaliteta Sava.

Karl Kristian Masden?> je marta 1945.
godine u Kopenhagenu, pod okriljem firme
ESAB, podneo patent za registraciju novog,
brzeg, poluautomatskog elektrolu¢nog
postupka zavarivanja oblozenom elektrodom.
Patent je odobren 17.05.1949¢ i nazvan je
»gravitaciono zavarivanje” [6].

Gravitaciono zavarivanje radnih komada
(slika 1.2, pozicija 1) vrsi se uvek u
horizontalnom polozaju — radni komadi se
postavljaju u pocetni polozaj, pozicioniraju i
ucvrséavaju. Oblozena elektroda (slika 1.2,
pozicija 5) se postavlja u nosa¢ elektrode
(slika 1.2, pozicija 6) 1 cela aparatura se
montira na radne komade. Konstrukcija
nosaca elektrode je kosa — elektroda preko
klizaca (slika 1.2, pozicija 8) moze slobodno
da klizi duz nosaca.

Slika 1.2 Sematski prikaz gravitacionog
elektroluinog postupka avarivanja oblogenom
topivom: elektrodom, 1 — radni komadi, 2 — telno
kupatilo, 3 — Sav sa troskom na povrsini, 4 —
elektricni luk, 5 — oblogena elektroda, 6 — nosal
elektrode, 7 — izvor struje, 8 — klizac, 9 — gasovi [7]

U inicijalnom polozaju, elektroda se
naslanja na radne komade dok je drugi kraj
povezan za nosac. lzvor struje (slika 1.2,

> Nema li¢nih podataka o Karlu Masdenu, sem da je u
vreme podnosenja patenta ziveo u Argentini.

¢ Neki internet-izvori [8] pominju 1938. godinu kao
trenutak prvog pojavljivanja gravitacionog postupka
zavarivanja. Medutim, autor nije nasao potvrdu tih
izvora.

pozicija 7), koji je povezan za elektrodu i
radne komade. Po ukljucenju izvora struje,
inicira se elektricni luk (slika 1.2, pozicija 4)
izmedu naslonjene elektrode i radnog komada.
Dok luk gori, elektroda se topi i skracuje, a
usled gravitacije, kliza¢ (slika 1.2, pozicija 8) sa
elektrodom Kklizi 1 povlaci elektrodu ka
osloncu nosaca. Iza elektrode (i elektricnog
luka) ostaje Sav (slika 1.2, pozicija 3) na ¢ijem
licu ostaje siroki sloj troske. Kada se elektroda
potrosi, iskljucuje se izvor struje, na nosac se
postavlja nova elektroda, nosac se pozicionira
na odgovaraju¢u lokaciju 1 nastavlja se
zavarivanje. Kao i kod postupka ISO 4063 —
111, gasovi iz obloge (slika 1.2, pozicija 9) i
troska Stite  tecno kupatilo (slika 1.2,
pozicija 2) i sav od negativhog uticaja gasova
iz atmosfere. Gasovi, takode, sprecavaju brzo
hladenje zagrejanog materijala.

Brzina zavarivanja ovakvim
mehanizovanim (poluautomatskim) sistemom
je do 10% veca nego brzina zavarivanja kod
postupka ISO 4063 —111. Primenom vise
elektroda (vise kliza¢a) na istom nosacu,
postize se efekat ,,viseslojnog zavarivanja u
jednom prolazu”, odnosno, znacajno se
povecava produktivnost postupka. Iskljucenje
coveka iz direktnog wuticaja na proces
zavarivanja pozitivno utice na kvalitet Sava.

Od  otkrica  postupka  (pocetak
cetrdesetth godina dvadesetog veka) pa do
kraja sedamdesetih godina dvadesetog veka,
ovaj postupak zavarivanja se najvise koristio u
Japanu, za izgradnju brodova. Primenjivao se
za zavarivanje konstrukcionih celika, ali i1
Celika namenjenih za rad u hemijski
agresivnim sredinama [8].

Osnovne prednosti postupka, u vreme
kada je postupak bio masovno korisc¢en, bile
su: automatizacija, brzina zavarivanja i kvalitet
zavarenog $ava. Medutim, postupak prate neki
nedostaci: zavarivanje je moguée samo u
horizontalnom polozaju, penetracija
elektricnog luka (dubina uvarivanja) nije
direktno upravljiva veli¢ina — kao 1 dimenzije
zavarenog  $ava, penetracija  zavisi od
dimenzija primenjene elektrode.

Zbog primene gravitacije, postupak se
prvobitno nazivao ,gravitacionim
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zavarivanjem”. Prema standardu ISO 40063,
postupak je klasifikovan kao ISO 4063 — 112,
a njegov puni naziv je gravitacioni elektrolucni
postupak zavarivanja oblozenom topivom
elektrodom. Danas se postupak gravitacionog
zavarivanja veoma retko primenjuje jer su se u
meduvremenu  pojavili  produktivniji i
efikasniji postupci elektrolucnog zavarivanja.

1.1.3 Elektroluéni postupak zavarivanja
golom metalnom zicom*

Baron August Demeriten 7 je 1881.

godine u Francuskoj patentirao  prvi
elektroluéni postupak zavarivanja olova zicom
od gvozda. Prvi elektroluéni postupak
zavarivanja netopivom ugljeni¢cnom

elektrodom su 1885. godine javno prikazali
inzenjeri Nikolaj Bernardos 8 1 Stanislav
Olscevski?, obojica Demeritenovi ucenici. Ve
1888. godine, Nikolaj Slavjanov 1V je izveo
prvo uspesno elektrolu¢no zavarivanje celika
primenom topive zice od mekog gvozda.
Medutim, postupak zavarivanja zicom od
gvozda bio je primenljiv samo za zavarivanje
livenog gvozda i ,,mekih” celika, i pri tom je
zica intenzivno korodirala a Sav je bio pun
Supljina i ukljucaka.

Tokom slede¢ih godina, elektroluéni
postupak  zavarivanja golom Zicom je
,»,poboljsavan’: zice od gvozda,
primenjivana je celicna zica slicnog hemijskog

umesto

sastava hemijskom sastavu materijala delova
koji se zavaruju. Sa takvim marginalnim
postupka, pocetkom
dvadesetog veka uspesno su zavarivani samo
manganski celici.

Za elektrolu¢no zavarivanje ,,golom
zicom” primenjivala se ista oprema kao za
zavarivanje postupkom ISO 4063 — 111.

Otkrice obloge elektroda, njena uspesna

unapredenjem

7 Fra. Baron Auguste de Méritens (06.03.1834—
27.10.1898), inzenjer, elektricar, izumitelj iz Francuske
[10].

8 Rus. Huxonaii Hukoaacsma BeHapA(;c (26.07.1842—
21.09.1905), izumitelj iz Rusije [11].

? Polj. Stanislav Olszewski (06.01.1852-15.07.1898),
inzenjer i izumitelj iz Poljske [12].

10 Rus. Hukoaait raBpI/iAOBI/I‘I CaaBAHOB (05.05.1854—
17.10.1897), izumitelj iz Rusije [13].

1 jednostavna primena kod vecine celi¢nih
materijala, potisnula je primenu ,,gole zice” za
zavarivanje. Samim tim, postupak zavarivanja
golom zicom je marginalizovan i tridesetih
godina dvadesetog veka je prestala njegova
masovna (komercijalna) upotreba.

Postupak je, prema ISO 4063:1978,
standardizovan kao ISO 4063 — 113, ali je
narednom revizijom standarda postupak
definisan kao ,zastareo, van komercijalne
upotrebe” 1 izbacen je iz liste standardnih
postupaka.

1.1.4 Elektroluéni postupak zavarivanja
samozastithom punjenom zicom

Nakon otkri¢a elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja, zastitnih gasova 1 oblozene
clektrode, slede¢i korak razvoja tehnologije
zavarivanja bilo je povecanje produktivnosti.
Svi  tadasnji  postupci elektrolucnog
zavarivanja bili su prekidnog karaktera —
zavarivanje se vrSilo elektrodama koje su se
brzo topile a radnik je morao da prekida rad,
uzima drugu elektrodu i nastavlja rad na
mestu gde je prekinuo rad. Takav rezim rada,
pored umanjenja produktivnosti, svakako,
utice na kvalitet dobijenog $ava.

Sa ciljem da se zadrze dobre osobine
REL-a, a poveca produktivnost zavarivanja i
stepen zastite Sava gasovima, razvijena je
,oblozena” Zica, koja je namotana na kotur i
koristi se za ,,kontinualno REL zavarivanje”.

Dodatni materijal — Zica, izradena je kao
cev od metala 1 ispunjena je sinterovanim
prahom razlicitog hemijskog sastava. Prah je
sastavljen od metala i nemetala — metali imaju
legirajuca i redukujuca svojstva na metal Sava,
dok nemetali imaju zadatak da stvaraju dim
(zadtitni gas), vrse dezoksidaciju 1 redukciju
necisto¢a u metalu Sava. Oni ucestvuju u
stvaranju troske (koja pokriva lice zavarenog
sava, a dodatno ga stiti od brzog hladenja i
prodora nezeljenih gasova u tecno kupatilo).
Primena ovakve Zice smanjuje cenu
zavarivanja  (koje bez dovedenih
zaStitnih gasova) 1 povecava produktivhost
(ve¢a brzina zavarivanja i/ili veéi depozit
materijala po jednom prolazu). Ovu zicu
zavarivaci nazivaju ,,punjena REL Zica”.

se  vrsi
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Jedini postupak zavarivanja iz grupe
ISO 4063 — 11 koji koristi kontinualan dotur
dodatnog  materijala za  zavarivanje je
elektrolu¢ni postupak zavarivanja
samozastitnom punjenom zicom (slika 1.3),

klasifikovan kao ISO 4063 — 114.

Slika 1.3 Sematski prikaz elektrolucnag postupka
gavarivanja samogastitnom punjenom Ficom, 1- radni
komadi, 2 — prenos metala, 3 — sav, 4 — mlaznica, 5

— vodica/ driaé, 6 — elektrodna Fica, 7 — sistem 3a

dotur elektrode, 8 — izvor struje, 9 — elektricni lufk,

10 — tecno kupatilo [7]

Ovaj postupak zavarivanja podsea na
MIG/MAG postupke zavarivanja, ali bez
primene zaStitnih gasova. Radni komadi
(slika 1.3, pozicija 1) se pozicioniraju i fiksiraju
kao kod svih ostalih postupaka a zleb se
priprema saglasno preporukama. Elektricni
luk (slika 1.3, pozicija 9) se uspostavlja izmedu
radnih komada 1 Zice za zavarivanje (slika 1.3,
pozicija 6) — Sto znaéi d aje izvor struje
(slika 1.3, pozicija 8) povezan na zicu i radne
komade. Izvor struje moze da bude i
»haizmenicni” 1 ,,jednosmerni”, ali je jos uvek
viSe u upotrebi jednosmerna struja direktne
polarnosti (minus pol na zici za zavarivanje).

Mlaznica (slika 1.3, pozicija 4) je istog

oblika kao kod postupaka iz grupe 13, ali
nema funkciju dovoda gasova. Kroz mlaznicu
prolazi zica za zavarivanje, vodena drzacem
(slika 1.3, pozicija 5), a pogonjena je sistemom
valjaka (slika 1.3, pozicija 7).

Produktivnost postupka 114 je visoka
zbog brzog prenosa rastopljenog metala
elektrodne zice (slika 1.3, pozicija 2) u te¢no
kupatilo.

Sav dobijen postupkom 114 (slika 1.3,
pozicija 3) je uvek pokriven troskom a tecno
kupatilo (slika 1.3, pozicija 10) i elektriéni luk
(slika 1.3, pozicija 9) se nalaze u atmosferi
gasova koji su nastali sagorevanjem ispune
elektrode.

Postupak zavarivanja 114 je primenljiv
za vecinu materijala koji se zavaruju REL,
MIG/MAG postupcima, kao i za sve polozaje

zavarivanja.

1.1.5 Elektroluéni postupak zavarivanja
spiralno namotanom i oblozenom
zZicom*

Nekoliko godina nakon zavrsetka Prvog
svetskog rata, britanska kompanija ,,Fusarc”
prikazala je novi visokoproduktivni, elektrolu¢ni
postupak zavarivanja oblozenom elektrodom. U
prvoj  verziji postupka, primenjivane su
debelozidne Kjelbergove elektrode kojim su
zavarivani masivni Celiéni delovi zeleznickih
kola. Postupak se, u tehnoloskom smislu, nije
znacajno razlikovao od ostalih elektrolu¢nih
»savremenika” — primenjuje se masivni izvor
struje, velika je potrosnja energije, stepen
iskori$c¢enja je ispod 50% [14].

Pocetkom tridesetih godina dvadesetog
veka, Fusark je promenio koncept rada —
prekidnog rada

elektrodom, zavarivanje se vrsilo kontinualno,

umesto oblozenom
oblozenom zicom, automatski, uz vizualni
nadzor operatera zavarivanja. Na slici 1.4
prikazana je masina za zavarivanja Fusark
postupkom iz 1939. godine.

Ovakav koncept zavarivanja bio je prvi
elektrolucni postupak zavarivanja
samozastithom punom zicom.

Sa ciljem da smanji potrosnju struje
(angazovanu snagu izvora struje), Fusark je
razvio novi tip oblozene Zice (slika 1.5).
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Slika 1.4 Fusark masina za Zavarivange [14]

Osnovna zica (slika 1.5, pozicija 1) je
izradena od punog materijala, slicnih
hemijskih osobina kao radni komadi. Prec¢nik
zice iznosio je do maksimalnih 7 mm. Oko
osnovne zice, spiralno je namotan prvi sloj
tanke dodatne zice (slika 1.5, pozicija 2), a
preko njega, pod uglom od 90 ° u odnosu na
ve¢ namotanu zicu, namotan je drugi sloj Zice
(slika 1.5, pozicija 3). Zica koja se namotava
oko osnovne zice je manjeg precnika i
napravljena je od materijala koji dobro
provodi elektricnu struju (Celik sa velikim
procentom bakrall ili srebra).

Ovako obmotane zice predstavljaju
elektrodnu Zicu za zavarivanje koja je, na kraju
procesa proizvodnje, oblozena (slika 1.5,
pozicija 4) i namotana na kalem.

Kako je centralna (osnovna) zica znatno
masivnija u odnosu na upredene Zice, ona je
dominantni dodatni metal.

Obmotavanjem centralne (osnovne) Zice
tankim i veoma (elektro)provodnim Zicama,

11 Tako je nastao izraz ,,pobakarena zica” koji se i
danas koristi, ali, bez opravdanog razloga. Danasnje
zice za postupke zavarivanja iz grupe ISO 4063 — 13
nisu oblozene samo bakrom, ve¢ citavim spektrom
metala i nemetala, a njihova Zuta/braon boja nije
primarna posledica prisustva bakra.

obezbeduje se bolji transport elektricne struje,
a samim tim, dobija se efikasniji elektri¢ni luk,
ujednacenije  topljenje materijala 1 veca
produktivnost postupka. Takode, manja je

potros$nja elektricne struje 1 znatno je
smanjena  angazovana  snaga  izvora.
Istovremeno, centralna Zica u  blizini

elektricnog luka se ponasa kao slabi otpornik
u elektricnom kolu, zagreva se i tako pomaze
sagorevanje i topljenje obloge.

Slika 1.5 Fusarkova spiralno upredena i oblogena
Zica, 1 — osnovna Fica, 2 — prvi sloj metalnog prediva,

3 — drugi sloj metalnog prediva, 4 — obloga Zice [15]

Zbog efikasnijeg  elektricnog  luka,
primenjiva je obloga velike debljine pa je
koli¢ina  oslobodene/istopliene  troske (i
gasovitih proizvoda sagorevanja) u okolini
zavarenog $ava velika.

Fusark  postupak ili  elektrolucni
postupak zavarivanja spiralno namotanom 1
oblozenom zicom je bio dominantni
elektroluéni postupak zavarivanja masivnih
delova od celika sve do pojave produktivnijeg,
jednostavnijeg i jeftinijeg  elektrolu¢nog
postupka zavarivanja topljivom zicom pod
praskom (grupa postupaka klasifikovana kao
ISO 4063 — 12). Od sredine $ezdesetih godina
dvadesetog veka, Fusark postupak zavarivanja
se sve rede primenjuje.

Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja
spiralno namotanom i oblozenom zicom je,
prema ISO 4063:1978 [3], standardizovan kao
ISO 4063 — 115, ali je, prema

verzijama standarda, njegov status: ,,zastareo,

novijim

van komercijalne upotrebe, zamenjen”.
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1.1.6 Elektroluéni postupak zavarivanja
prskalicom (polozenom
elektrodom)

Austrijanac Dzordz Hafegurt 12 je,
tokom  1938-1939, izmislio elektrolucni
postupak zavarivanja oblozenom elektrodnom
zicom, koji je u potpunosti uklonio coveka iz
procesa zavarivanja a istovremeno povecao
brzinu zavarivanja [16]. Postupak je prijavljen
za SAD patent 17.07.1939. a patent je
odobren 06.01.1942. na ime Hafergut, ispred

kompanije ,,Elin” iz Bec¢a [16, 17].

Slika 1.6 Sematski postupatk elektrolucnog postupka
gavarivanja prskalicom (pologenom elektrodom), 1 —
radni komadi, 2 — oblogena elektroda, 3 — izvor
struje, 4 — papir, 5 — bakarni teg/ pritiskal

Radni komadi (slika 1.6, pozicija 1) se
postavljaju u polozaj za zavarivanje 1
ucvrséuju. U zleb, duz linije spajanja, se
postavlja specijalna punjena elektrodna Zzica
(slika 1.6, pozicija 2) — prskalica, ¢ija je duzina
jednaka duzini zavarivanja — radnih komada.
Primenjivane su elektrode duge do 2 m [18].

Punjena zica je izradena od metala i
praha. Metalni deo zice je izraden od
materijala koji je po mehanickim i hemijskim
osobinama vrlo blizak osnovnom metalu, dok
je praskasti deo zice sacinjen od razli¢itih
minerala koji gore, dime, tope se, a samim tim,
stite, legiraju,
stabilizuju gorenje elektricnog luka. Zbog

precis¢avaju metal Sava i
intenzivnog gorenja zice — prskalice, postupak
je nazvan ,prskalica postupak zavarivanja”,
odnosno, elektrolu¢ni postupak zavarivanja
prskalicom (polozenom elektrodom).

12 Nem. Georg Hafergut, autor nije dosao do
detaljnijih podataka o izumitelju.

Postupak  zavarivanja  prskalicom je u
nemackom govornom podrucju poznat kao
Elin-Hafergut postupak.

Prskalica je svojim krajevima povezana
sa oba kraja izvora struje (slika 1.6, pozicija 3)
a lezi na radnim komadma. Sa ukljucenjem
izvora struje uspostavlja se elektri¢ni luk. Luk
pocinje da gori od jednog kraja zice ka
drugom kraju. Pri tom, luk pali i topi zicu, a
ona ,gori i prska”. FElektricni luk gori od
negativnog pola ka pozitivhom polu 1
primetno je skretanje elektricnog luka u smeru
gorenja (efekat ,,duvanja luka”).

Pozicioniranje i u¢vr§éivanje prskalice u
zlebu vrsi se papirom (slika 1.6, pozicija 4) 1
tegom od bakra (slika 1.6, pozicija 5).
Ovakvom konstrukcijom obezbeduju se
zatvoreni zleb, ravnomernije gorenje luka,
ravnomernija je raspodela troske, bolje je
uvarivanje 1 postize se dobro stapanje
osnovnog i dodatnog metala.

Postupak odlikuje nekoliko prednosti:

e  postupak zavarivanja je poluautomatski,

e  brzina zavarivanja je veca nego kod
ostalih rucnih elektroluénih postupaka
zavarivanja oblozenom elektrodom /
zicom,

e kada se  propiSe  odgovarajuca
tehnologija (izabere odgovarajuéa zica,

parametri zavarivanja itd), operator
zavarivanja-zavariva¢, nema nikakav
uticaj na kvalitet zavarenog Sava,

o oprema za zavarivanje je jednostavna i
jeftina,

o nastajanje poroznosti, stvaranje

uklju¢aka u metalu Sava, neujednacena
penetracija duz linije spajanja gotovo da
nisu moguca pojava.

e  postupak zavarivanja prskalicom je
primenjiv za sve materijale koji su
zavarivi postupkom 111.

Postupak ima  nekoliko  ozbiljnih

nedostataka:

° zavarivanje je  moguce samo U
horizontalnom polozaju,

e  uvarivanje jeste ujednaceno, ali je cesto
nedovoljno i nije upravljivo,

° moguce je zavarivanje samo jednim
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slojem/prolazom, a dimenzije sistemom (traktorom) pomera duz linije
poprecnog preseka Sava su uslovljene spajanja delova.
poprecnim presekom zice-prskalice,

e  postupak nikada nije doziveo masovnu
upotrebu.

Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja

prskalicom je, prema ISO 4063:1978 [3],
standardizovan i klasifikovan kao postupak
ISO 4063 — 118, ali je kasnijim revizijama

standarda obelezen kao ,zastareo, van

komercijalne upotrebe i/ili zamenjen”.

1.2 Elektroluéni postupci
zavarivanja pod praskom
Postupci iz grupe  elektrolu¢nih

postupaka zavarivanja (topivim telom) pod
(zadtitnim) praskom (ISO 4063 —12) toplotu
dobijaju od elektricnog luka koji se uspostavlja
izmedu topivog tela (dodatnog materijala) i
radnih komada (osnovnog  metala).
Specificnost svih postupaka iz ove grupe je
zavarivanje u prisustvu zastitnog praska, koji
je nasut u zleb i delom preko radnih komada
(u blizini Zleba). Prasak predstavlja potrosni
materijal, jer maseno 1  zapreminski
posmatrano, ucestvuje u formiranju metala
$ava u manjoj meri nego dodatni materijal.

Uspostavljeni elektricni luk (slika 1.7,
pozicija 4) gori unutar praska (slika 1.7,
pozicija 3), postepeno topi dodatni materijal
(slika 1, pozicija 2) i deo radnith komada
(slika 1, pozicija 1). Elektricni luk pali i topi i
deo praska te tako formira rastopljeni metal
sava u tecnom kupatilu. Rastopljeni deo
praska (troska) pliva na povrsini tecnog
kupatila 1 pokriva deo ocvrslog Sava.

Prasak se u zonu zavarivanja dovodi iz
bunkera posebnim sistemom cevi (slika 1.7,
pozicija 7) a visak praska se, nakon
zavarivanja, slicnim  sistemom (slika 1.7,
pozicija 8) vraca u bunker.

Dodatni materijal je namotan na kalem
(slika 1.7, pozicija 6) radi postizanja efekta
kontinualnog zavarivanja, i on se posebnom
vodicom (slika 1.7, pozicija 9) i sistemom za
dotur materijala dovodi u zonu zavarivanja.
Ceo sistem za zavarivanje se posebnim

Slika 1.7 Sematski prikaz elektrolucnog postupka
zavarivanja pod praskom punom Ficanom
elektrodom, 1 — radni komadi, 2 — elektrodna Zica,
3 — prasak, 4 — elektritni Ink, 5 — izvor elektricne
struje, 6 — kalem sa namotanom Zicom, 7 — sistem 3a
dovodenje praska, 8 — sistem a odvodenje praska,
9 — vodica elektrodne Fice, 10 — podlogna ploca od
bakra, 11 — zavareni Sav, 12 — puna Zica,

13 — punjena Zica, 14 — trakasta elektrodna ica,
15 — punjena trakasta elektrodna Zica, retusirana

slika [19]
Grupi elektroluc¢nih postupaka
zavarivanja pod praskom pripadaju:
e  Elektrolu¢ni postupak zavarivanja pod

praskom punom zicanom elektrodom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 121,

e  Elektroluéni postupak zavarivanja pod
praskom punom trakastom elektrodom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 122,

° Elektrolu¢ni postupak zavarivanja pod
praSkom  primenom punih Zi¢anih
elektroda, klasifikovan kao ISO 4063 —
123%,

e  Elektroluéni postupak zavarivanja pod
praskom punom zi¢anom elektrodom uz

dodatak metalnog praha, klasifikovan
kao ISO 4063 — 124,

° Elektrolu¢ni postupak zavarivanja pod
praskom punjenom zicanom
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elektrodom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 125,

e  Elektrolucni postupak zavarivanja pod
praskom punjenom trakastom
elektrodom, klasifikovan
ISO 4063 — 126.

Svi postupci iz grupe 12 koriste istu
opremu, iste praskove, iste izvore struje, a
razlika je u dodatnom materijalu koji se koristi
1 sistemu za dotur dodatnog materijala. Oni se
danas izvode primenom jedne, dve ili vise
elektrodnih zica, simultano ili primenom jedne
zice za drugom 2. Pobrojani postupci se
medusobno razlikuju prema obliku 1 tipu
dodatnog materijala:

kao

e  postupak 121 koristi monolitnu, punu
elektrodnu zicu kruznog popre¢nog
preseka (slika 1.7, pozicija 12),

e  postupak 122 koristi punu trakastu
elektrodnu Zicu (slika 1.7, pozicija 14),

e  postupak 124 koristi monolitnu, punu
zicu kruznog poprec¢nog preseka (slika
1.7, pozicija 12) uz dodatak metalnog
praha,

e  postupak 125 koristi praskom i metalom
punjenu elektrodnu  zicu  kruznog
poprecnog preseka (slika 1.7, pozicija
13),

e  postupak 126 koristi trakastu praskom
punjenu elektrodnu zicu (slika 1.7,
pozicija 15).

Navedeni postupci, osim postupka 124,
detaljnije  su  opisani u ,,/Tehnologiji

zavarivanja 17 [4].

1.2.1 Elektroluéni postupak zavarivanja
pod praskom punom zi¢anom
elektrodom uz dodatak metalnog
praha

osnovnom

pod

Postupak  je slican
elektroluénom postupku  zavarivanja

13 Do 1998 godine, prema ISO 4063, svi standardni
postupct iz grupe 12 su koristili samo jednu elektrodu
dok je vise-elektrodno zavarivanje bilo rezervisano
ekskluzivno za postupak 123. Od 2009. godine,
postupak 123 je prestao da postoji, a preostali postupci
zavativanja iz grupe 12 mogu da budu jedno ili vise-
elektrodni [1].

praskom (ISO 4063 — 121) — ista oprema, isti
je izvor struje, isti su parametri zavarivanja
(detaljnije u ,,Tehnologiji zavarivanja 17 [4]),
jedino se, pored pune elektrodne Zzice kao
dodatnog materijala, za zavarivanje koristi i
metalni prah, kao drugi dodatni materijal.

Slika 1.8 Sematski prikaz postupka elektroluinog
gavarivanja pod praskom punom Zicanom elektrodonm:
ug dodatak metalnog praba, 1 — radni komads,

2 — elektrodna Fica, 3 — prasak, 4 — elektricni luk,
5 — izvor elektricne struje, 6 — kalem sa namotanom
Zicom, 7 — sistem za dovodenje praska, 8 — sistem 3a
odvodenje praska, 9 — vodica elektrodne ice,

10 — podlogna plota od bakra, 11 — zavareni sav,
12 — puna Zica (poprecni presek), 13 — metalni prab,
14 — sistem za dovodenje metalnog praha, retusirana
slika [19]

Kao i kod postupka 121, radni komadi
(slika 1.8, pozicija 1) moraju d abud uu
horizontalnom polozaju, medusobno
ucvrséeni 1 sa pripremljenim zlebom. Ispod
njth se postavlja podlozna ploca od bakra
(slika 1.8, pozicija 10). Za zavarivanje se
koriste puna elektrodna zica (slika 1.8,
pozicija2) 1 zaStitni prasak (slika 1.8,
pozicija 3), montirani na traktor. Identican
traktor se primenjuje kod postupka 121.

Pre nasipanja zastitnog praska (slika 1.8,
pozicija 3), u zleb se posebnim sistemom
(slika 1.8, pozicija 14) nanosi metalni prah
(slika 1.8, pozicija 13). Prah je dobijen



10

Postupci zavarivanja elektricnim lukom

mlevenjem materijala koji je slicnih hemijskih
osobina kao osnovni metal. Kada se uspostavi
elektricni luk (slika 1.8, pozicija 4), njegova
toplota topi osnovni metal, elektrodnu Zicu,
prah koji se nalazi u Zlebu, a delimi¢no topi i
zastitni prah. Tako se formira te¢no kupatilo,
odnosno, formira se metal $ava sacinjen od
svih rastopljenih materijala. Na povrsini
tecnog kupatila se izdvaja troska sacinjena od
nemetalnih ukljucaka iz zastitnog praska.
Sama troska predstavlja zastitu zavarenog Sava
od gasova iz atmosfere i usporava hladenje
metala Sava.

Sistem za odvodenje zastitnog praha
(slika 1.8, pozicija 8) uklanja visak metalnog
praha i zastitnog praska 1 ostaje lice zavarenog
sava (slika 1.8, pozicija 11).

Primena metalnog praha umanjuje
kolicinu zastitnog praska u zlebu, $to dovodi
do veéeg depozita materijala za iste parametre
zavarivanja. Prema tome, osnovna prednost
elektrolucnog  postupka zavarivanja pod
praskom punom zi¢anom elektrodom uz
dodatak metalnog praha u odnosu na isti
postupak, ali bez primene metalnog praha jesu
povecana efikasnost elektricnog luka 1 veca
proizvodnost.

Osnovni  nedostatak  postupka je
neznatno slozeniji sistem dovodenja praska i
nesto visa cena zavarivanja po metru zavarene
duzine nego kod postupka 121.

Elektrolu¢ni postupak zavarivanja pod
praskom punom zi¢anom elektrodom uz
dodatak metalnog praha je prema svim
verzijama ISO 4063 klasifikovan kao postupak
ISO 4063 — 124.

1.3 Elektroluéni postupci
zavarivanja topivom
elektrodnom zicom u
atmosferi zastithog gasa

Postupci iz grupe  elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja topivom elektrodnom
zicom u atmosferi zastitnog gasa (ISO 4063 —
13) toplotu dobijaju od elektricnog luka koji
se uspostavlja izmedu topive elektrodne Zice
(koja je dodatni materijal koji se konstantno

dovodi u zonu zavarivanja) i radnih komada
(osnovnog  metala).  Specificnost  svih
postupaka iz ove grupe je primena zastitnog
gasa koji se dovodi u zonu zavarivanja da Stiti
tecno kupatilo i tek zavareni spoj od uticaja
negativnih gasova iz atmosfere. Njegova
dodatna funkcija je da pomogne gorenje
elektricnog luka.

Slika 1.9 Sematski prikaz elektroluingg postupka
gavarivanja topivom elektrodnom Zicom u atmosfer:
zastitnog gasa, 1 — radni komadi, 2 — elektrodna
Zica, 3 — elektritni luk, 4 — vodica elektrodne Fice,
5 — mlagnica, 6 — kalem, 7 — sistem za dodavanje
elektrodne Fice, 8 — igvor elektricne struje, 9 — Sav,
10 — zastitni gas, 11 — poprecni presek pune
elektrodne ice, 12 — poprecni presek elektrodne Zice
punjene praskonm, 13 — poprecni presek elektrodne
Zice punjene metalnim prahom, retusirana slika [19]

Uspostavljeni elektricni luk (slika 1.9,
pozicija 3), zagreva i topi elektrodnu Zicu
(slika 1.9, pozicija 2) i deo radnih komada
(slika 1.9, pozicija 1). Radni komadi su
prethodno pripremljeni za zavarivanje — imaju
izraden zleb, ociS¢eni su od nedistoca,
pozicionirani su i medusobno pripojeni.

Dodatni materijal (elektrodna zica) se
sistemom za dodavanje zice (slika 1.9,
pozicija 7) dovodi sa kalema (slika 1.9,
pozicija 6) do vodice (slika 1.9, pozicija 4) i
dalje do zone zavarivanja. Oko vodice i
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elektrodne Zice je mlaznica (slika 1.9, pozicija

5) kroz koju se u zonu zavarivanja dovodi

zastitni gas (slika 1.9, pozicija 10). Zastitni gas

u potpunosti okruzuje elektri¢ni luk, prekriva

tecno kupatilo i deo zavarenog sava (slika 1.9,

pozicija 9).

Kod ovih postupaka zavarivanja, od
izvora struje (slika 1.9, pozicija 8) se najcesce
dovodi jednosmerna struja, pri cemu je
pozitivan pol izvora vezan za elektrodnu Zicu.

Parametri zavarivanja kao i primena
postupaka iz grupe 13 su detaljnije prikazani u
,» Tehnologiji zavarivanja 17 [4].

Svi postupci zavarivanja iz grupe 13
koriste istu opremu za zavarivanje, dok su
jedine razlike vezane za vrstu zastitnog gasa
(inertni ili aktivni) 1 za vrstu elektrodne Zice
(puna, punjena praskom, punjena metalnim
prahom). Poprecni preseci pune zice, Zice
punjene praskom i Zice punjene metalnim
prahom prikazani su na slici 1.9, pozicije 11,
121 13, respektivno.

Elektroluéni ~ postupci  zavarivanja
topivom elektrodnom zicom u atmosferi
inertnog zastitnog gasa imaju skra¢enicu MIG
(eng. Metal Inert Gas) dok se elektrolucni
postupci zavarivanja topivom elektrodnom
zicom u atmosferi aktivhog zastitnog gasa
oznacavaju kao MAG (eng. Metal Active Gas).

Saglasno  specificnostima  postupaka,
standardizovani  su  sledeé¢i elektrolucni
postupci zavarivanja topivom elektrodnom
zicom u atmosferi zastitnog gasa:

e MIG postupak zavarivanja punom
zicanom elektrodom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 131,

e  MIG postupak zavarivanja elektrodnom
zicom punjenom praskom, klasifikovan
kao ISO 4063 — 132,

e  MIG postupak zavarivanja elektrodnom
zicom punjenom metalnim prahom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 133,

e MAG postupak zavarivanja punom
zicanom elektrodom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 135,

e MAG postupak zavarivanja
elektrodnom zicom punjenom praskom,

klasifikovan kao ISO 4063 — 1306,
e MIG postupak zavarivanja praskom i

metalom punjenom elektrodnom zicom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 137*,

e MAG postupak zavarivanja
elektrodnom zicom punjenom metalnim
prahom, klasifikovan kao ISO 4063 —

138.
Postupci MAG se u Srbiji primenjuju
znatno vise nego MIG postupci.

1.4 Elektroluéni postupci
zavarivanja netopivom
volframovom elektrodom u
atmosferi zastithog gasa

Postupci iz grupe  elektrolucnih
postupaka zavarivanja netopivom
volframovom  elektrodom u  atmosferi
zastitnog  gasa  (ISO 4063 — 14)  toplotu

dobijaju od elektricnog luka (slika 1.10,
pozicija 4) koiji se uspostavlja izmedu netopive
volframove elektrode (slika 1.10, pozicija 2) i
radnih komada (osnovnog metala, slika 1.10,
pozicija 1).

Slika 1.10 Sematski prikaz elektroluinog postupka
gavarivanja netopivom volframovom elektrodon u
atmosferi zastitnog gasa, 1 — radni komadi,

2 — netopiva volframova elektroda, 3 — topiva
elektrodna Fica, 4 — elektricni luk, 5 — mlaznica, 6
— drac elektrode, 7 — zastitni gas, 8 — igvor struje,
9 — zavareni sav, 10 — telno kupatilo, 11 — poprecni
presek pune elektrodne Zice, 12 — popreini presek
elektrodne Fice punjene praskom, 13 — poprecni
presek elektrodne Zice punjene metalnim prabom,
retusirana slika [19]
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Zavarivanje postupcima iz grupe 14 se

vr§$i  uz primenu zaStithog gasa
(slika 1.10, pozicija 7), koji se dovodi u zonu
zavarivanja da $titi (1 hladi) volframovu
elektrodu, tecno kupatilo (slika 1.10, pozicija
10) 1 tek zavareni Sav (slika 1.10, pozicija 9) od
uticaja  negativnih gasova iz atmosfere.
Dodatna funkcija zastithog gasa je da
pomogne gorenje elektricnog luka.

Volframova elektroda nije dodatni
materijal koji ucestvuje u formiranju zapremine
sava — za to se koristi topiva elektrodna Zica
(slika 1.10, pozicija 3) ili se zavarivanje visi bez
nje. Kako je elektrodna zica ,,u komadu” (ne
na kalemu, kao sto je to slucaj kod postupaka
iz grupe 13), zavarivanje postupcima iz grupe
14 je prekidnog karaktera.

Zastitni gas se kroz profilisanu mlaznicu
(slika 1.10, pozicija 5) dovodi u zonu
zavarivanja. Takvom konfiguracijom, zastitni
gas se prisiljava da opstrujava drzac elektrode
(slika 1.10, pozicija 6), volframovu elektrodu i
elektricni luk.

Izvor struje (slika 1.10, pozicija 8) je
svojim polovima povezan na volframovu
elektrodu i1 radne komade. Za zavarivanje
postupcima iz grupe 14 primenjuje se 1
jednosmerna i naizmenicna struja (razlicitth
oblika i osobina).

Svi standardni postupci zavarivanja iz
grupe 14 koriste istu opremu za zavarivanje,
dok su jedine razlike vezane za vrstu zastitnog
gasa (inertni ili aktivni) 1 za vrstu elektrodne
zice (puna, punjena praskom, punjena
metalnim prahom). Poprecni preseci pune
zice, zice punjene praskom i zice punjene
metalnim prahom prikazani su na slici 1.10,
pozicije 11, 12 1 13, respektivno.

uvek

Elektrolu¢ni ~ postupci  zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u
atmosferi inertnog zastithog gasa imaju

skracenicu TIG (eng. Tungsten Inert Gas), dok
se elektrolucni postupct zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u
atmosferi aktivhog zastitnog gasa oznacavaju
kao TAG (eng. Tungsten Active Gas).

Saglasno specificnostima, standardizovani
su sledeci elektrolucni postupci zavarivanja
netopivom  volframovom  elektrodom u

atmosferi zastitnog gasa:

° TIG postupak zavarivanja punom
elektrodnom zicom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 141,

° Autogeni  TIG,
ISO 4063 — 142,

° TIG postupak zavarivanja punjenom
elektrodnom zicom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 143,

e TIG postupak zavarivanja u atmosferi
redukujuéeg gasa primenom pune
elektrodne  zice, klasifikovan  kao
ISO 4063 — 145,

° TIG postupak zavarivanja u atmosferi
redukujueg gasa primenom punjene

klasifikovan  kao

elektrodne  zice, klasifikovan  kao
ISO 4063 — 146,
e  Elektroluéni  postupak  zavarivanja

netopivom volframovom elektrodom u
atmosferi aktivnog zastitnog gasa (TAG
postupak zavarivanja), klasifikovan kao
ISO 4063 — 147,

° Elektrolucni
netopivom

postupak
elektrodom u
atomskog vodonika, klasifikovan kao

ISO 40063 — 149*.

TIG postupct zavarivanja punom i
punjenom elektrodnom zicom u atmosferi
inertnog gasa su detaljnije opisani u
,» Tehnologiji zavarivanja 17 [4].

zavarivanja
atmosferi

1.4.1 Autogeni TIG postupak
zavarivanja

Skracenica TIG je, istovremeno,
uobicajeni naziv za najpoznatiji postupak
zavarivanja iz grupe 14 — elektrolucni
postupak zavarivanja netopivom
(volframovom) elektrodom u atmosferi

(inertnog) zastitnog gasa primenom pune
clektrodne zice (ISO 4063 — 141). Autogeni
TIG postupak zavarivanja je varijanta T1G-a
ali bez primene dodatnog materijala.

Autogeni TIG ima nekoliko prednosti u
odnosu na klasi¢ni TIG postupak:

e Moguée je zavarivanje vrlo tankih
delova,
e  C(Cena zavarivanja po metru duzine je

nesto niza od cene zavarivanja
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postupkom 141,
e  Postupak je

automatizaciju,

jednostavan za

o Brzina zavarivanja je ne§to veca u
odnosu na postupak 141.
Postoji i odredeni broj nedostataka:

e  DPotrebno je veliko iskustvo zavarivaca
kako bi se uspesno zavarili suceoni
spojevi bez dodatnog materijala (ugaoni
se lakse izvode),

e  Maksimalna debljina materijala koji se
zavaruju autogenim TIG-om je oko
3 mm,

e  Cvrstoca $ava/efikasnost spoja je uvek
niza od ¢vrstoce/efikasnosti osnovnog
metala,

. Savovi su veoma osetljivi na prsline.
Postupak je primenjiv na sve materijale i

polozaje  zavarivanja koji su  ostvarivi

klasi¢nim TIG postupkom zavarivanja. Prema

ISO 4063, postupak je standardizovan i

klasifikovan kao ISO 4063 — 142.

(poviSenje stepena jonizacije gasa), a samim
tim 1 poviSenja temperature zavarivanja.
Dodatno, redukujuéi gas pomaze Cciscenje
metala Sava od nezeljenih materijala, a brzina
zavarivanja je veca nego kod klasicnog TIG
postupka zavarivanja.

TIG postupak zavarivanja u atmosferi
redukujuéeg  gasa  punom  zicom je
standardizovan 1 klasifikovan kao ISO 4063 —
145.

1.4.4 TIG postupak zavarivanja u
atmosferi redukujuéeg gasa
primenom punjene elektrodne zice

1.4.2 TIG postupak zavarivanja
punjenom zicom

Analogno MIG postupku sa punjenom
zicom (ISO 4063 —132), razvijen je TIG
postupak zavarivanja (prahom, ne metalom)
punjenom zicom. Isto kao kod MIG
postupka, TIG  postupak  zavarivanja
punjenom zicom je jedno od reSenja za
zavarivanje debljih limova, primenom struja
vece jacine, vecom brzinom zavarivanja.

Postupak je standardizovan 1
klasifikovan kao ISO 4063 —143 i njegov

status je ,,u komercijalnoj upotrebi”.

TIG postupak zavarivanja u atmosferi
redukuju¢eg  gasa  primenom  punjene
elektrodne Zice je modifikacija postupka
ISO 4063 — 145 sa ciljem dodatnog povecéanja
brzine zavarivanja 1 produktivnosti, uz
primenu neznatno vece jacine struje. Oprema
za zavarivanje, sistemi dotura materijala i
gasna instalacija su potpuno identi¢ni kao kod
postupka ISO 4063 — 145. TIG postupak
zavarivanja u atmosferi redukujuceg gasa
punjenom  zicom je standardizovan 1

klasifikovan kao ISO 4063 — 146.

1.4.5 Elektroluéni postupak zavarivanja
netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi aktivhog
zastitnog gasa

1.4.3 TIG postupak zavarivanja u
atmosferi redukujuéeg gasa
primenom pune elektrodne zice

Ovaj postupak predstavlja modifikaciju
klasicnog ~ TIG  postupka  zavarivanja
(ISO 4063 — 141) gde se, umesto inertnog
gasa (i meSavine inertnih gasova) koristi
mesavina inertnog gasa i nekog redukujuceg

gasa  (vodonika ili  azota).  Prisustvo
redukujuéeg gasa dovodi do stabilizacije
elektricnog  luka, zagrevanja  elektrona

Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja
netopivom  volframovom  elektrodom u
atmosferi aktivnog zastitnog gasa (TAG) je po
opremi, izvoru struje, dodatnom materijalu i
primeni identican elektrolucnom postupku
zavarivanja ~ netopivom  elektrodom u
atmosferi inertnog zastitnog gasa (TIG,
ISO 4063 — 141). TAG postupak se od TIG
postupka razlikuje samo u primeni aktivhog
zastitnog  gasa. Uglavhom se  koriste
dvokomponentne ili trokomponentne
mesavine inertnih gasova (argon i helijum) sa
vodonikom i azotom.

Vodonik i azot, u malim zapreminskim
odnosima u odnosu na inertni gas u mesavini,
imaju jaka reaktivha svojstva — hemijski
vezuju kiseonik, sumpor, ugljenik i tako
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smanjuju moguénost unosa ovih elemenata u
zavareni Dodatno, vodonik svojim
prisustvom  snizava potencijal  jonizacije
atmosfere u zoni elektricnog luka te je on
intenzivniji kod TAG postupka nego kod
odgovarajuceg TIG postupka.

TAG postupak zavarivanja koristi se za
zavarivanje celika sa povecanim sadrzajem
tosfora 1 silicijuma, kao 1 za
zavarivanje sivog liva i olova.

Najprimenjivaniji aktivni zastitni gas —
ugljendioksid, nema primenu kod TAG
postupka: TAG sa ugljendioksidom postaje
MAG postupak, ali, zbog prekidnog rezima
rada, znatno manje efikasan nego $to je to
klasican MAG postupak.

Prema ISO 4063, TAG postupak
zavarivanja je standardizovan i klasifikovan

kao ISO 4063 — 147.

sav.

sumpora,

1.4.6 Elektroluéni postupak zavarivanja
netopivom volframovom
elektrodom u atmosferi atomskog

vodonika
Elektrolu¢ni  postupak  zavarivanja
netopivom  volframovom elektrodom u

atmosferi atomskog vodonika (na engleskom
Atomic  Hydrogen — Welding) je  postupak
zavarivanja gde se elektricni luk uspostavlja
izmedu dve netopive volframove (slika 1.11)
clektrode u atmosferi vodonika. Zavarivanje
se vrsi uz ili bez primene dodatnog materijala.

Slika 1.11 Oprema za elektrolucni postupak

gavarivanja volframovom elektrodom u atmosfer:
atomskog vodonika, 1933. godina [20]

Volframove elektrode su povezane na
polove izvora naizmeni¢ne struje (radni
komadi nisu) tako da ne postoji problem

skretanja elektricnog luka koji je prisutan kod
veéine postupaka iz grupe ISO 4063 — 14.
Odrzavanje elektri¢cnog luka, kao i upravljanje
elektricnim lukom, takode, ne predstavlja
problem, jer su volframove elektrode
pozicionirane i upravljivo pokretne jedna u

odnosu na drugu.

Elektricni  luk  koji gori izmedu
volframovih  elektroda se  koristi  za
zagrevanje/delimicno  topljenje  osnovnog

metala u zoni
zagrevanje/topljenje  dodatnog  materijala.
Dodatni materijal je elektrodna zica koja se
prekidno (ili rede kontinualno) dovodi u zonu

zavarivanja.

zavarivanja, ali 1 za

Ukoliko se zavarivanje vtsi u slobodnoj
atmosferi, maksimalna temperatura
elektricnog  luka  moze da  dostigne
maksimalnu temperaturu od 2800 °C $to je
dovoljno za obojene metale i ,meke”
ugljenicne celike Poredenja radi, temperatura
koju dostize plamen iz acetilenskog gorionika
je oko 3300 °C. Medutim, kada se u zonu
zavarivanja dovede vodonik, elektricni luk
razara molekule vodonika u atomski vodonik,
koji ponovo formiraju molekula vodonika pri
udaru o metalnu povrsinu (npr osnovnih
materijala). Pri udaru (formiranju molekula
vodonika), atomi vodonika oslobadaju veliku
koli¢inu energije koja povisava temperaturu
radnih komada c¢ak do 4000 °C. Samim tim,
moguce je zavarivanje vece grupe materijala
(uz potrosnju iste koli¢ine energije) — pojedini
nerdajuci Celici, vatrostalni 1 vatrootporni
Celici, kao i ostali teSkotopivi metali postaju
operativno zavarivi [20-22].

Pored funkcije povisenja temperature,
vodonik ima funkciju zastite metala Sava, ali 1
hladenje volframovih elektroda. Kiseonik,
azot, ugljenik se brze vezuju za vodonik nego
za metale, 1 tako se makar delimicno,
zaustavlja negativno dejstvo ovih elemenata
na metal Sava (i volframove elektrode) [9, 23].

Vodonik koji opstrujava elektrode se, u
zoni elektricnog luka, delimi¢no jonizuje —
prelazi u plazmu. Samim tim, postupak
elektrolu¢nog zavarivanja netopivom
volframovom  elektrodom u  atmosferi
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vodonika osmislio je Irving Lengmjur 4.
Lengmjuru se pripisuju otkrice (izolovanje)
vodonika u elementarnom obliku (atomski
vodonik) i koncept ,,temperature elektrona” —
stepen jonizacije gasa u plazmi, koji je
Lengmjur definisao sredinom 1924. godine.
Elektroluc¢ni postupak zavarivanja atomskim
vodonikom, Lengmjur je izumeo 1928. godine
[24]. Postupak je bio u upotrebi tokom cetvrte
1 pete decenije dvadesetog veka, ali je, nakon
toga,  potisnut  ostalim  elektrolucnim
postupcima zavarivanja u atmosferi zastitnog
gasa (zbog visoke cene vodonika u odnosu na
znatno nizu cenu komercijalno upotrebljivih
inertnih gasova) [23].

Savovi dobijeni ovim postupkom su Cisti
— nema troske, Sljake ili oksida na povrsini.
Takode, nema rasprskavanja materijala ali je
zona uticaja toplote Siroka.

Postupak zavarivanja ,,2atomskim
vodonikom” je, prema starijim verzijama
ISO 4063, bio standardizovan kao postupak
ISO 4063 — 149. Novije verzije standarda ovaj
postupak danas klasifikuju kao ,,zastareli i van
komercijalne upotrebe”.

Pojam i definicija plazma agregatnog
stanja. Pojam i definicija gasne plazme.

1.5 Elektroluéni postupci
zavarivanja plazmom

Za  razliku  od  vedine  ostalih
elektroluénih  postupaka zavarivanja  koji
toplotu dominantno dobijaju od elektricnog
luka, svi elektrolu¢ni postupci zavarivanja
plazmom (ISO 4063 — 15) toplotu, najvecim
delom dobijaju od jonizovane gasne plazme
dok je udeo toplote dobijen od samog
elektricnog luka nesto manji. Koli¢ina toplote
dobijena od elektricnog luka upotrebljiva za
zavarivanje, zavisi od komponenti izmedu
kojih se uspostavlja elektricni luk, od tipa
primenjene elektricne struje i nije stabilna
vrednost.

Samim tim, osnovni zadatak elektricnog
luka kod ,,plazma” postupaka zavarivanja je
uspostavljanje 1 jonizovanje gasne plazme.

4 Eng Irving Langmuir (31.01.1881-16.08.1957),
hemicar, fizicar 1 inzenjer iz Amerike. Dobitnik
Nobelove nagrade za hemiju, 1932. godine [22].

Plazma'> je naziv za cetvrto agregatno
stanje materije — prva tri stanja su Cvrsto,
tecno 1 gasovito stanje!¢ (slika 1.12). Promena
agregatnog stanja u zemaljskim uslovima se
desava  dominantno  usled  promene
temperature i/ili pritiska [20].

Stika 1.12 Agregatna stanja materije, a — materija u
cvrstom agregatnom stanju, b — materija u tecnom
agregatnom stanju, ¢ — materija u gasovitom
agregatnom Stanju, d — materija u plagma agregatnom
Stanju

Plazma, kao cetvrto agregatno stanje,
nije stanje/pojava kojom se vtsi zavarivanje i
virlo ¢esto u komunikaciji pravi se jezicka i
pojmovna greska. Radi lakseg definisanja

kolokvijalnog pojma ,,plazma za zavarivanje”,

15> Starogrcki mAaopo — stanje supstance [25].

16 Pored jasno definisanih agregatnih stanja, postoji
c¢itav niz medustanja kroz koje materija moze da prode
pti prelasku iz jednog agregatnog stanja u drugo. Na
primer, medustanje izmedu te¢nog 1 Cvrstog
agregatnog stanja, koje se zove ,,tecni kristal” [20].
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posmatracemo promene agregatnog stanja tela
koje je, na sobnoj temperaturi, u cvrstom
agregatnom stanju.

Materija u ¢vrstom agregatnom stanju
(slika 1.12, a), na sobnoj temperaturi,
predstavlja ¢vrsto telo — njegove cestice (koje
mogu da budu molekuli, atomi ili joni) su
medusobno povezani, nalaze se na bliskom
rastojanju jedna od druge. Takvo telo kao
celina, zauzima nepromenljiv oblik 1
zapreminu u prostoru. Cestice ¢vrstog tela
osciluju oko svojih ravnoteznih polozaja, ali,
do znatne promene njihovih polozaja dolazi
samo usled dejstva spoljasnjeg izvora pobude
(sila, energija itd). Za ovakvo telo vaze zakoni
mehanike ¢vrstog tela.

Ukoliko se telu u ¢vrstom agregatnom
stanju, dovede dovoljna kolicina energije
(promenom  temperature i/ili  pritiska),
atomi/molekuli tela pocinju intenzivnije da
osciluju i veliki broj meducesticnih veza se
tada razara. Telo viSe nije u cvrstom
agregatnom stanju ve¢ prelazi u te¢no
agregatno stanje (slika 1.12, b).

Odredeni broj veza medu cesticama i
dalje postoji, ali su one veoma slabe te oblik
tela u tecnom stanju zavisi od oblika ,,posude”
u kojoj se ono nalazi. Zapremina tela u
tecnom  agregatnom  stanju  zavisi od
temperature 1 pritiska (realna teCnost je
gotovo nekompresibilna u odnosu na
pritisak).  Zapremina tela u  teCnom
agregatnom stanju je, u opstem slucaju, veca
od zapremine istog tela u ¢vrstom agregatnom
stanjul’. Za telo u te¢nom agregatnom stanju
ne vaze zakoni mehanike cvrstog tela ved
zakoni mehanike fluida a proces prelaska iz
¢vrstog u tecno agregatno stanje materije
naziva se topljenje.

Ukoliko se nastavi dovodenje energije
telu u tecnom agregatnom stanju, njegovi
atomi/molekuli jo$ intenzivnije osciluju i
razaraju se gotovo sve preostale meducesti¢ne
veze. Tada telo iz te¢nog agregatnog stanja
prelazi u gasovito stanje (slika 1.12, ¢). Ovako
dobijeni gas je kompresibilan — on nema
konstantnu zapreminu i oblik, ali zauzima
celokupnu zapreminu ,,posude” u kojoj se

17 Tzuzetak je voda.

nalazi. Proces prelaska iz tecnog u cvrsto
agregatno stanje se naziva isparavanjem. Za
gas vaze zakoni mehanike fluida.

Dalje dovodenje energije gasu dodatno
intenzivira oscilovanje Cestica, ali ovaj put i na
nivou sastavnih delova atoma. Elektroni
napustaju svoje orbite i putuju prostorom
(kao negativno naelektrisani joni). Atomi koji
su otpustili jedan elektron, postaju (jednom)
pozitivho naelektrisani joni, i oni, kao i
elektroni, lutaju prostorom. FElektroni i joni
putuju kroz prostor dok ne stupe u interakciju
sa nekom drugom cesticom.

Pojava pozitivnth i
negativnih jona u gasu naziva se jonizacijom, a

razdvajanja

posledica jonizacije gasa je prelazak tela iz
gasovitog agregatnog stanja u  plazma
agregatno stanje (slika 1.12, d). Zbog pojave
razdvajanja naelektrisanja, telo u plazma
agregatnom stanju provodi elektricitet — §to

nije slucaj sa telom u gasovitom agregatnom

stanju [206].

Vazno je napomenuti da pojavu
,»razdvajanja naelektrisanja”, prati
suprotnosmerna pojava ,»Spajanja

naelektrisanja” koja plazma agregatno stanje
materije spontano vraca u gasovito. Vracanje
tela iz gasovitog u tecno agregatno stanje, kao
1 prelazak tela iz tecnog u cvrsto agregatno
stanje, desava se, takode, spontano, ukoliko se

prestane  sa  pobudivanjem  promene
(dovodenje energije — promena temperature ili
pritiska).

Telo u plazma agregatnom stanju

zauzima celu zapreminu posude koju je gas
zauzeo, ali, ovako (u zemaljskim uslovima)
pobudeni gas nikad nije jonizovan u celosti —
uvek postoji neki atom gasa koji je, nakon
pobudivanja ostao elektroneutralan. Zbog
toga se zemaljska plazma naziva ,,delimicno
jonizovanom?”, neravnoteznom ili
niskotemperaturnom plazmom. Kako bi se
definisala koncentracija plazme u gasu, uvodi
se pojam ,stepen jonizacije gasa”’ koji
predstavlja odnos broja jonizovanih atoma u
odnosu na ukupan broj atoma gasa [26].
Potpuna jonizacija gasa i dobijanje
potpuno jonizovane plazme, ostvarivi su
ukoliko se svaki atom gasa  zagreje
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do temperature od priblizno 105K. U tom
slucaju, svi atomi gasa, otpustaju sve elektrone
tako intenzivho, da pojava naknadnog
spajanja jona u neutralni atom kao d ane
postoji. U takvom okruzenju (koje je, mozda,
prisutno na zvezdama), potpuno ogoljena
jezgra atoma klize kroz ,jato” elektrona i u
ovakvom  stanju, materija je ,,potpuno
jonizovana”  To  je  ravnotezna  ili
visokotemperaturna plazma [20].

Proces prelaska plazme u gasovito
agregatno stanje, naziva se dejonizacijom,
proces prelaska materije od gasovitog u te¢no
agregatno stanje naziva se kondenzacijom, a
proces prelaska iz tecnog u ¢vrsto agregatno
stanje naziva se ocvrséavanjem.

Konac¢no, 1izraz ,plazma”, u svom
najpreciznijem znacenju, oznacava cetvrto
agregatno stanje bilo koje materije — bez
obzira na agregatno stanje te materije na
sobnoj temperaturi.

U zemaljskim uslovima, najpovoljniji vid
dobijanja plazme je transformacija gasa
(materije koja je u svom osnovnom obliku, na
sobnoj temperaturi, u gasovitom agregatnom
stanju) u plazmu. Vestacki izazvan prelaz tela
iz ¢vrstog agregatnog stanja u plazma stanje
(na primer, prelazak celika u plazma agregatno
stanje) je skup 1 tehnicki (ne)izvodljiv proces.

Prirodno ili vestacki jonizovana materija
u gasovitom agregatnom stanju (jonizovani
gas, gas kojl je iz gasovitog presao u plazma
agregatno  stanje) naziva se ,gasnom
plazmom”. Gasna plazma na Zemlji je uvek
nestabilno i privremeno agregatno stanje, te
gasna plazma spada u niskotemperaturne
(nestabilne) plazme. Svi jonizovani gasovi
odli¢no provode elektri¢nu struju i kod njih se
desavaju gotovo svi elektricni i magnetni
procesi koji se javljaju kod metalnih tela u
¢vrstom agregatnom stanju.

gas se jonizuje.
Gasna plazma moze da se dobije:
e  termickom jonizacijom,

. dejstvom jakog elektricnog polja,

. fotojonizacijom,
o tisionom jonizacijom (fisijom) ili,
e  kombinovanjem navedenih pojava.

Termicka jonizacija se dogada kada se
gas zagreva, te njegovli atomi Intenzivno
osciluju i1 oslobadaju elektrone. Zagrevanje
mora da bude 1
visokotemperaturno [20].

Kada se gas izlozi dejstvu jakog
elektricnog polja (polja sa izrazenom razlikom
potencijala i/ili pokretnim elektronima),
dolazi do dve pojave:

intenzivno 1

° naelektrisani polovi, uzroci elektricnog
polja, ,,cupaju”elektrone iz orbita atoma
gasa 1 privlace ih (nakon toga, oni
privlace 1 pozitivne jone),

e  pokretni elektroni iz elektricnog polja se
sudaraju sa atomima gasa, narusavaju
njthovu elektroneutralnu ravnotezu 1
jonizuju ih.

Do fotojonizacije gasa dolazi usled
sudara fotona svetlosti i molekula/atoma gasa.
Foton svetlosti (u odredenim uslovima) nosi
dovoljnu koli¢inu energije da pobudi elektron
u valentnoj orbiti atoma 1 izbaci ga iz nje.

Do fisione jonizacije dolazi usled jakog
radioaktivnog dejstva yili x zraka na valentne
elektrone atoma gasa.

Komercijalni nacin dobijanja  gasne
plazme u zemaljskim uslovima je, ipak,
ogranicen samo na jonizaciju gasa u prisustvu
jakog elektricnog polja. Svi ostali postupci su
skupi, slozeni ili opasni.

Elementarni procesi u gasnoj plazmi

Nastajanje gasne plazme

Gasna plazma nastaje kada
elektroneutralni atomi gasa, usled energetske
pobude iz okoline, po¢nu da osciluju jos
intenzivnije oko svojih ravnoteznih polozaja, i
tada oslobode jedan ili vise elektrona iz svojih
orbita. Tada atomi postanu pozitivni joni, a

Prilikom nastajanja gasne plazme, Cestice
gasa (molekuli, atomi, elektroni, joni, protoni)
su pobudeni i kre¢u se u nekom pravcu.
Prilikom kretanja, oni nalecu na druge cestice
(ili druge cestice nalecu na njih) i dolazi do
medusobnih sudara. U zavisnosti od toga Sta
se dogodi sa Cesticama tokom sudara, sudari
se dele na elasti¢ne 1 neelasti¢ne.

Razlika izmedu elasti¢nog 1 neelasticnog
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sudara cestica u gasnoj plazmi, bice objasnjena
na primeru sudara pokretnog (negativho
naelektrisanog) elektrona 1 nepokretnog
(elektroneutralnog) atoma (slika 1.13, a).

U slucaju elasticnog sudara elektrona i
atoma (slika 1.13, b), elektron skrece sa svoje
putanje, a atom se lagano pokrece (kao pri
sudaru dve bilijarske kugle). Pri tom ne dolazi
do strukturne promene ni elektrona ni atoma:
celokupna kineticka energija elektrona se trosi
na promenu putanje elektrona i pokretanje
atoma. Isti princip vazi za bilo koje dve cestice
koje se ,,elasticno” sudare.

Slika 1.13 Sudar elektrona i atoma, a — inicijalni
polozaj, b — elasticni sudar, ¢ — neelasticni sudar

Neelasticni  sudar elektrona i atoma
(slika 1.13, ¢) dovodi do skretanja udarnog
elektrona, pokretanja atoma (isto kao pri
elastichom sudaru) ali dolazi i do strukturnih
promena  kod neutralnog atoma. U
navedenom  primeru, pokretni elektron
,»1zbija” valentni elektron iz orbite atoma i on
kreée slobodno da leti kroz prostor. Atom
koji je ostao bez svog elektrona vise nije
elektroneutralan - on je sada
(elektronestabilni) pozitivno naelektrisani jon.

Ponasanje cestica tokom neelasti¢nih

sudara, zavisi od tipa Cestica, nacina sudara,
uslova okoline itd.

Jasno je da usled brojnosti Cestica u gasu
dolazi do visestrukih (elasticnih i neelasti¢nih)
sudara koje dovode do razlicitih stepena
jonizovanosti gasne plazme. Zbog toga se
uticajni ,,sudari” Cestica nazivaju
elementarnim procesima u gasnoj plazmi i oni
definiSu gasnu plazmu. Elementarnih procesa
u gasnoj plazmi je mnogo, ali, neki su
prisutniji 1 uticajniji od drugih.

>

Slika 1.14 Efkscitacija

Ekscitacija (slika 1.14, a) predstavlja
clementarni proces kada jedna Cestica
(foton/elektron/atom) udari valentni elektron
neutralnog atoma.

Slika 1.15 Jonizacija

Kineticka energija sudara, koju udareni
elektron primi, dovoljna je da elektron napravi
,skok” u viSu otbitu atoma — ekscitira.
Ekscitirano  (pobudeno) stanje atoma je
nestabilno stanje atoma u gasnoj plazmi i
takav atom ima teznju da izvrsi deekscitaciju
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(slika 1.14, b) 1 vrati se u neutralno stanje.
Prilikom deekscitacije, elektron koji se vraca u
valentnu orbitu oslobada foton
energije/svetlosti, koji nastavlja put kroz
prostor i ukljucuje se u neki novi elementarni
proces sa nekom drugom cesticom.

Jonizacija je elementarni proces u gasnoj
plazmi koji nastaje usled neelasticnog sudara
elementarne  cCestice  (molekula, atoma,
elektrona, jona ili fotona) i elektroneutralnog
atoma (slika 1.15, a).

Prilikom sudara, cestica ,,izbija” jedan
valentni elektron iz atoma. Cestica ne
dozivljava nikakve strukturne promene dok
atom postaje pozitivho naelektrisani jon
(slika 1.15, b). Nakon sudara, cestica, elektron
1 pozitivni jon odlaze svaka u svom pravcu i
ucestvuju u novim elementarnim procesima sa
drugim cesticama.

>

Slika 1.16 Zabhvat eleftrona

Pojedini gasovi (kiseonik, hlor i sli¢no),
iako umireni u elektricnom smislu, imaju
potrebu da vezu jedan elektron vise u
valentnoj orbiti (slika 1.16, a). Ovi elementi
nwhvataju” elektron viska u prostoru gde se
desavaju drugi elementarni procesi, odnosno,
gde postoje slobodni, pokretni elektroni. Ovaj
elementarni  proces naziva se ,zahvat
elektrona”.

Nakon zahvata elektrona, atom postaje
negativho  naelektrisani  jon  koji, radi
energetskog uravnotezenja, otpusta jedan
foton energije koji se dalje ukljucuje u
elementarne procese u gasnoj plazmi.

U slucaju kada se elektroneutralni atomi
istog gasa nadu vrlo blizu jedan drugom,

moguca je pojava brzog prelaska valentnih
clektrona sa jednog atoma na drugi (slika
1.17). Ovakav elementarni proces naziva se
izmenom naelektrisanja 1 to je osnovni
mehanizam prenosa elektricne struje kroz
¢vrsto metalno telo.

Izmena naelektrisanja kod neutralnih
atoma gasa u gasnoj plazmi je vtlo brza i
stabilna pojava.

Slika 1.17 Elektronentralna izmena naelektrisanja

Drugi slucaj izmene naelektrisanja javlja
se  pri pozitivhog  jona 1
elektroneutralnog atoma (slika 1.18).

Ukoliko pozitivho naelektrisani jon ima
manje elektrona u svojoj valentnoj orbiti nego
sto ih ima atom u blizini, velika je verovatnoca
da ¢e atom da preda jedan od svojih elektrona
pozitivhom jonu, 1 sam postane pozitivho
naelektrisani jon.

susretu

Slika 1.18 Jonska izmena naelektrisanja

Po istom mehanizmu, ali sa jo§ vecom
verovatnocom  realizacije, pri  kontaktu
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dvostruko pozitivnog jona (atom kome
nedostaju dva elektrona) i neutralnog atoma,

atom jonu predaje jedan svoj valentni
elektron.

Svaki  od navedenih
procesa medu cesticama ima svoj povratni
elementarni proces koji rekombinuje cestice u
gasnoj plazmi.

Ostali elementarni procesi (viSecesticna
ekscitacija, ,Jjuscenje” atoma, fotofisija) se
javljaju znatno rede 1 vezuju se samo za
pojedine hemijske elemente ili jedinjenja u
gasovitom stanju (helijjum, metan, isparenja
benzina, na primer) ¢ija koncentracija u gasu
je znatno niza od
koncentracije osnovnog gasa.

elementarnih

koji se jonizuje

Istorija postupka

Otkrice plazme ne moze da se pripise
nekome — ona je prirodno stanje materije,
prisutno svuda, ali, je kao nestabilno i
kratkotrajno stanje manje uocljivo u odnosu
na ostala tri agregatna stanja materije. Plazma,
kao Cetvrto agregatno stanje materije se prvi
put pominje u mitskim dokumentima anticke
Grcke — munja je opis pojave gorenja vazduha
kada je vthovni bog Zevs ljut [25].

Prva zabelezena naucna istrazivanja koja
se odnose na plazmu vezuju se za drugu
polovinu devetnaestog veka i fizicare Johana
Hitorfa!® i Vilijama Kruksa!®. U periodu od
1869. do 1879. godine oni su sproveli
cksperiment u Kruks-Hitorfovoj cevi, kada su
otkrili ,katodne zrake”, odnosno, snop
elektrona. Plazma stanje gasa je bila prateca
pojava ovog eksperimenta [29].

Pojam ,,plazma” je prvi upotrebio Irving
Lengmjur, kojim je definisao stanje gasa gde
se jasno odvajaju negativno 1 pozitivho
naelektrisane Cestice [22].

Postupak zavarivanja ,,atomskim
vodonikom” je prvi postupak zavarivanja gde
se ciljano stvara gasna plazma kako bi se
povisila  temperatura  elektricnog  luka.

18 Nem. Johann Wilhelm Hittorf (27.03.1824—
28.11.1914), fizicar iz Nemacke [27].

19 Eng. William Crookes (17.06.1832-04.04.1919),
hemicar i fizicar iz Velike Britanije [28].

Postupak je nastao 1928. godine ali to ipak
nije postupak zavarivanja samo plazmom [30].

Svaki elektricni luk u nekom gasu
formira delimi¢no jonizovanu (slabu) plazmu.
Medutim, elektricni  luk kod ,,obi¢nih”
elektrolucnih  postupaka  zavarivanja  je
dominantnija pojava nego jonizacija gasa.
Kako je elektri¢ni luk kod plazma postupaka
zavarivanja ,suzeni luk” u gasu, formira se
jaka, nestabilna gasna plazma.

Prvi  (pravi) postupak  zavarivanja
gasnom plazmom nastao je krajem cetrdesetih
godina dvadesetog veka. Postupak je nastao
namernim modifikovanjem sistema za rezanje
(metala) gasnom plazmom koji je nastao u
periodu od 1950. do 1953. godine. Dva tima,
jedan u Nemackoj a drugi u Americi, radeci
nezavisno jedan od drugog, dosli su gotovo
istovremeno do otkrica postupka secenja
gasnom plazmom. Prvi (americki, ali i
globalni) patent vezan za postupak zavarivanja
(gasnom) plazmom (prijavljen 1955. godine, a
odobren 1957. godine), potpisuje Amerikanac
Robert Gejdz? pa se on smatra izumiteljom
postupka zavarivanja (gasnom) plazmom [31].

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Postupak zavarivanja plazmom vrsi se
primenom posebnog uredaja, koji je, u vreme
nastanka postupka, dobio ime plazmatron 2!
(slika 1.19).

Postupci  zavarivanja  plazmom, u
osnovnoj konfiguraciji, izvode se primenom
netopive volframove elektrode uz primenu
dodatnog materijala ili bez njega (slicno kao
kod postupaka iz grupe ISO 4063 — 14).
Medutim, postoji konfiguracija postupaka
zavarivanja plazmom, kada se primenjuje
samo elektrodna zica na koturu (slicno kao
kod postupaka iz grupe ISO 4063 —13).
Samim tim, osnovna oprema za zavarivanje
plazmom je vtlo slicna opremi za postupke
zavarivanja iz grupa 141 13.

Kod osnovne konfiguracije postupka
zavarivanja plazmom, unutar keramicke 1ili

20 Eng. Dr Robert M. Gage, hemicar iz SAD [32].
21 Plazma gorionik, plazma pistol;.
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metalne mlaznice (slika 1.19, pozicija 1), nalazi
se netopiva volframova elektroda (slika 1.19,
pozicija 2) koja sluzi za uspostavljanje i
odrzavanje elektricnog luka (novije varijante
postupka  funkcionisu 1 sa  topivom
elektrodnom zicom). U osnovnom izvodenju
postupka (slika 1.19, a), izvor elektri¢ne struje
se vezuje za volframovu elektrodu i radne
komade (slika 1.19, pozicija 5) sa ciljem da se
izmedu njih uspostavi elektricni luk (slika
1.19, a, pozicija 3). Kroz mlaznicu (oko
elektrode) struji gas pod pritiskom. Vrh
mlaznice ga usmerava i on napusta mlaznicu
veoma brzo. Elektricni luk, uspostavljen
izmedu elektrode 1 radnih komada (slika 1.19,
a, pozicija 3) jonizuje gas usmeren kroz
mlaznicu i formira se (gasna) plazma (slika
1.19, pozicija 4) oko elektricnog luka.
Elektri¢ni luk i plazma istovremeno udaraju u
lice radnih komada (slika 1.19, a, pozicija 5) 1

zagrevaju ga.

Slika 1.19 Sematski prikaz elektroluinog postupka
gavarivanja plagmon, a — sa prenetim lukons, b — sa
neprenetin lukom, 1 — mlaznica, 2 — volframova
elektroda, 3 — elektricni luk, 4 — gasna plazma,

5 — radni komadi [9)]

U drugom izvodenju plazmatrona (slika
1.19, b), elektricni luk se uspostavlja izmedu
volframove elektrode (slika 1,19, b, pozicija 2)
1 metalne mlaznice (slika 1.19, b, pozicija 1).
Isto kao kod prvog izvodenja, gas pod
pritiskom opstrujava elektrodu pri prolasku
kroz mlaznicu, jonizuje se u okolini
elektricnog luka udara u lice radnih komada

(slika 1.19, b, pozicija 5) 1 zagreva ga.

Plazmatron sa  keramickom  (rede
metalnom) mlaznicom (slika 1.19, a, pozicija
1), kod koga se elektricni luk uspostavlja
izmedu elektrode 1 radnih komada, prema
ISO 857-1, primenjuje se pri elektrolucnom
postupku zavarivanja plazmom sa prenetim
lukom?22, Plazmatron sa metalnom mlaznicom
(slika 1.19, b, pozicija 1), kod koga se
elektriéni luk uspostavlja izmedu elektrode 1
metalne  mlaznice, prema  ISO 857-1,
primenjuje se pri elektrolu¢nom postupku
zavarivanja plazmom sa neprenetim lukom?3.

Moguce izvodenje plazmatrona sa
metalnom mlaznicom je kada se izvor struje,
jednim polom veze za elektrodu a drugi pol se

veze 1 za radne komade 1 za mlaznicu.
Posebnim elektronskim uredajima
(prekidacima, starterima, spliterima),

elektricno kolo se zatvara preko radnih
komada ili preko metalne mlaznice. Takvim
sistemom  se omogucava uspostavljanje
elektricnog luka izmedu elektrode i radnih
komada/mlaznice koji ,,ska¢e” sa mlaznice na
radni komad 1 obrnuto. Takav plazmatron
primenjuje se kod postupka elektrolucnog
postupka zavarivanja plazmom sa delimi¢no
prenetim lukom.

Gasna plazma dobija se jonizovanjem
aktivnog ili inertnog gasa, mesavine gasova, ili,
vtlo retko, jonizovanjem vazduha koji struji
kroz mlaznicu. Pored jonizacije — dobijanja
plazme, namena gasa je da hladi mlaznicu 1
elektrodu. Medutim, bez obzira na inicijalna
aktivna/inertna svojstva dovedenog gasa,
nakon jonizacije, jonizovani gas nema
garantovana zaStitna svojstva na metal Sava
koja ima kada je elektroneutralan. Zbog toga
se u zonu zavarivanja dovodi dodatni mlaz
gasa, koji se ne jonizuje a ima funkciju zastite
tecnog kupatila 1 zavarenog spoja od
negativnog uticaja atmosfere. Kako bi to bilo
izvodljivo, =~ mlaznica  plazmatrona  je
modifikovana, tako da, je ona, u stvari,
mlaznica u mlaznici (slika 1.20).

2 U zavarivackoj praksi, ovaj postupak se naziva
postupkom zavarivanja plazmom sa direktnim lukom.
2 U zavarivackoj praksi, ovaj postupak se naziva
postupkom zavarivanja plazmom sa indirektnim
lukom.
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Slika 1.20 Sematski prikaz slozenog plazmatrona, 1
— plagyma (unutrasnja) mlaznica, 2 — volframova
elektroda, 3 — preneti elektricni luk, 4 — plazma,

5 — osnovni metal, 6 — astitni gas, 7 — (spoljasnja)
mlagnica 3a astitni gas, retusirana slika i3 [7]

Prema tome, za uspesno spajanje delova
elektrolu¢nim postupcima zavarivanja
plazmom, neophodno je prisustvo gasa koji
generiSe plazmu 1 gasa koji se primenjuje kao
zaStita. Kao plazma gas za zavarivanje
primenjuju se (inertni) argon, helijum, njihove
mesavine, kao 1 mesavine ovih inertnih gasova
sa azotom ili vodonikom. Moguca je varijanta
da se isti gas (na primer, argon) primenjuje i za
dobijanje plazme 1 kao zaStita zavarenog
spoja. Medutim, iako fizicki isti gas, on mora
odvojeno da se dovede u zonu zavarivanja:
deo gasa, doveden unutrasnjom mlaznicom
(slika 1.20, pozicija 1), se jonizuje dok se deo
gasa, doveden spoljasnjom mlaznicom (slika
1.20, pozicija 7), ne jonizuje ili samo neznatno
jonizuje.

Primenom opreme za zavarivanje
prikazane na slici 1.20, temperatura regularnog
elektricnog luka (bez namerno inicirane

plazme) dostize maksimalnu temperaturu od
oko 5500 °C. Temperatura gasne plazme za
zavarivanje, bez primene zaStitnog gasa,
dostize temperature od maksimalno 28000 °C,
dok primena zaStitnog gasa snizava ovu
temperaturu na maksimalno 25000 °C. Zbog
ovako visokih radnih temperatura, mlaznice
unutar plazmatrona moraju da se hlade
intenzivno.

Slika 1.21 Sematski prikaz postupka elektrolucnog
gavarivanja plagmom, sa kontinualno dovedenin
dodatnim materijalom, 1 — unutrasnja mlaznica,

2 — elektrodna Fica, 3 — preneti elektricni luk,
4 — plazgyma, 5- osnovni metal, 6 — astitni gas,
7 — sistem a dovodenje materijala, 8§ — spoljasnja
mlaznica, retusirana stika i3 [7]

Spajanje delova elektrolucnim
postupcima zavarivanja plazmom vrsi se bez 1
sa dodatnim materijalom.

Zavarivanje plazmom bez dodatnog
materijala primenjuje se za delove manje
debljine 1 uvek se vrsi primenom plazmatrona
sa volframovom elektrodom, sa prenetim ili
neprenetim lukom.

Zavarivanje plazmom  sa
materijalom ima dva razlicita
prekidno i kontinualno.

Kada se zavarivanje vr$i primenom
netopive elektrode, za dobijanje i odrzavanje
elektricnog luka, a topiva elektrodna zica se
koristi kao dodatni materijal, u pitanju je
prekidni tip zavarivanja (slika 1.21). Moguce je
izvodenje 1 sa prenetim 1 sa neprenetim
elektricnim  lukom.  Ovakvo  izvodenje
postupka zavarivanja plazmom je veoma
slicno postupcima zavarivanja iz grupe 14.

Kontinualni tip zavarivanja plazmom
podseca na veéinu postupaka iz grupe 13 —
elektricni luk se uspostavlja izmedu topive
elektrodne zice i radnih komada, obavezno u
atmosferi  zastitnog gasa  (slika  1.21).
Elektrodna zica se kontinualno dovodi u zonu

dodatnim
izvodenja:
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zavarivanja (sa namotanog kotura), topi se i
formira metal sava. Ovakvo izvodenje plazma
zavarivanja je najproduktivnije od svih
postupaka zavarivanja plazmom.

Drugo nacin kontinualnog izvodenja
elektrolucno postupka zavarivanja plazmom
v1si se netopivom elektrodom, sa prenetim ili
neprenetim elektricnim lukom, uz dodatak
metalnog praha (slika 1.22).

Slika 1.22 Sematski prikaz postupka elektrolucnog
gavarivanja plagmom, sa kontinualno dovedenin
dodatnim materijalom — metalnim prahom,

1 — volframova elektroda, 2 — plazma mlaznica,

3 — mlaznica a astitni gas, 4 — mlaznica 3a
metalni prah, 5- plagma, 6 — metalni prah, 7 —
gastitni gas, 8 — preneti elektricni lnk [7]

Metalni prah (dodatni materijal) se u
zonu zavarivanja dovodi odgovarajuéom
mlaznicom koja je dodata plazmatronu (po
principu: mlaznica u mlaznici). Ovakav
postupak zavarivanja je pogodan za vitlo
produktivno navarivanje.

Osnovna oprema za
postupke zavarivanja plazmom je gotovo
identi¢na opremi za TIG postupak zavarivanja

elektroluéne

1 cine je izvor struje (sa  displejom,
hladnjakom,  prikljuécima  za  gasove),
komanda jedinica (zavarivacka konzola),
poliprovodnik,  pistolj  za  zavarivanje
(plazmatron) i boce za gasove.

Elektrolu¢ni  postupci  zavarivanja

plazmom uglavnom koriste jednosmernu

strtuju  a  izvor ima padajuéu  strujnu
karakteristiku. Netopiva volframova elektroda
se vezuje na negativan pol izvora struje kako
bi se izbeglo njeno preterano zagrevanje.
Kada se za uspostavljanje elektricnog luka
primenjuje topiva elektrodna zica, ona se
vezuje na pozitivan pol. Naizmenicna struja
daje relativno stabilan elektricni luk, ali
promena polariteta negativno utice na
formiranje i koncentraciju gasne plazme. Kada
je primena naizmeni¢ne struje neophodna
(zavarivanje  materijala  sa  povrsinskom
zastitom, na primer), koristi se naizmenicna
struja kvadratnog oblika i to kod koje je
poluperioda kada je volframova elektroda
pozitivno naelektrisana, znatno kraca nego
kad je elektroda negativho naelektrisana.
Sistem za zavarivanje plazmom (sa metalnom
mlaznicom) ima poseban visokofrekventni
uredaj za pokretanje pilot-elektricnog luka
izmedu elektrode i mlaznice.

Zavarivanje plazmom se najcesée vrsi
robotizovano (automatizovano) ili
mehanizovano, ali postoji i ruc¢no izvodenje.
Sema jednog poluautomatskog sistema za
elektrolucne postupke zavarivanja plazmom
prikazana je na slici 1.23.

Slika 1.23 Sematski prikaz; poluantomatskog
sistema a Javarivanje plazmons, 1 — plazma pistol],
2 — zavarivalka konzola, 3 — izvor struje, 4 —
bladnjak, 5 — boca za plazma gas, 6 — boca 3a
zastitni gas, 7 — komandni modul, 8§ — daljinski
upravijac, 9 — poliprovodnik, 10 — osnovni metal,
retusirana slika i3 [9]
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Displej izvora struje za zavarivanje
plazmom je slozeniji nego kod TIG uredaja.
Pored preklopnika za podesavanje jacine i tipa
struje (koje ima TIG invertor), plazma-disple;
ima preklopnike za podesavanje protoka
plazma-gasa, zastitnog gasa, kao 1 zastitnog
gasa za koren Sava (ako se primenjuje).

Zbog vtlo visokih temperatura gasne
plazme, plazmatron, poliprovodnik (u blizini
pistolja) i izvor elektricne struje moraju da se
intenzivno hlade. Za hladenje se koristi
dejonizovana voda ili posebno sredstvo za
hladenje, koji se u samom hladnjaku dodatno 1
neprekidno (elektroneutralisu).
Razlog primene ovakvog sistema za hladenje

dejonizuju

nalazi se u velikoj osetljivosti opreme za
zavarivanje ali i ¢injenici da je jonizovanje
cestica osnova samog postupka zavarivanja —
jonizovanje cestica unutar rashladnog fluida
nije zeljeno stanje jer usporava hladenje
opreme a moze da dovede i pojave vrtloznih
struja unutar rashladnog fluida.

Na osnovu primenjene jacine struje,
razlikuju se tri moda plazma zavarivanja [9]:

[.<15 A — javlja se ,,stubasti” elektri¢ni
luk, koji je stabilan do duzine od 20 mm. Mod
se naziva ,mikroplazma” i primenjiv je za
zavarivanje tankih delova.

15 A<[,<200 A — osobine elektricnog
luka su slicne TIG postupku, ali, kako je
plazma usmerena, elektri¢ni luk kod plazme je
uzi nego kod TIG-a. Povecanjem protoka
,»plazma-gasa” moze da se ostvari veci provar,
ali, postoji moguénost pojave turbulencije
za$titnog gasa 1 narusenja kontinuiteta plazme.
Ovaj mod se naziva ,,srednja plazma”.

I,= 200 A — primenom vece jacine struje
1 veteg protoka plazma gasa, dobija se
plazma-luk snage/prodornosti uporedive sa
laserskim ili elektronskim snopom. U takvom
rezimu rada, javlja se efekat ,kljucaonice” —
rastopljeni metal citkulise/kruzi oko ose
plazma gasa. Samim tim, metal se lakse
zagreva, rastopljeni metal bolje mesa i moguce
je zavarivanje vecih debljina materijala (na
primer, do 10 mm nerdajuceg celika). Ovaj
mod se naziva ,,plazma sa klju¢aonicom”.

Sva tri moda plazma zavarivanja imaju
svoju primenu u industriji.

Prednosti i nedostaci

Elektrolu¢ni  postupci  zavarivanja
plazmom imaju nekoliko prednosti u odnosu
na ostale elektrolu¢ne postupke zavarivanja:

e  DPistolj za zavarivanje plazmom —
plazmatron, zbog svoje specificne
konstrukcije, omogucava bolju kontrolu
elektricnog luka u odnosu na uporedivi
TIG postupak zavarivanja,

e  Zavarivac ima bolji pregled zone
zavarivanja u  odnosu na  druge
elektrolu¢ne postupke,

. Dobra koncentracija toplote i visoka

temperatura zavarivanja, omogucavaju
vecu brzinu zavarivanja,

efekat  kljucaonice sto
omoguéava  dobru  penetraciju i
zavarivanje u razlicitim polozajima,

o Prisutan je

e  Zona uticaja toplote je znatno manja
nego kod TIG postupka zavarivanja.
Nedostaci postupka nisu beznacajni:

o Cena opreme za zavarivanje, kao 1
operativni troskovi primene plazme za
zavarivanja su znatno visi nego kod TIG

postupka,

° Pistolj za zavarivanje je masivan 1 tezak
sto moze da predstavlja problem
odredenom broju zavarivaca,

° Zavarivaci, odnosno, operateri

zavarivanja, moraju da budu dobro
obuceni za rad sa plazma opremom.
Ovakva obuka je, uglavnom, vrlo skupa,
. Prilikom zavarivanja plazmom, prisutni
su jako wultraljubicasto 1 srednje jako
infracrveno zracenje pa je neophodna

kvalitetna licna zaStitha oprema za
zavarivaca,

° Oprema za zavarivanje, kao i sam
elektri¢ni/plazma  luk, dovode do

elektromagnetnih smetnji koje mogu

uticati na rad mobilnih telefona,
racunara, pejsmejkera i slicno,
e  Zavarivanje plazmom proizvodi buku

koja prelazi 100 dB2.

24 Smatra se da je 120 dB prag povrede sluha kod dece,
dok je kod odraslih to 140 dB [33].
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Primena postupka

Elektrolu¢ni  postupci  zavarivanja
plazmom primenjuju se za zavarivanje
razlicitih vrsta celika (ukljucujuéi nerdajuce),
titanijuma, nikla 1 aluminijuma. Najveca
primena postupka je za zavarivanje delova u
brodogradnji i avioindustriji, a mikroplazma se
primenjuje  za spajanje komponenti u
elektronskoj  industriji.  Posebna  oblast
primene postupka je reparacija — navarivanje i
korekcije gresaka koje su nastale primenom
drugih postupaka zavarivanja.

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

Postupci  elektroluénog  zavarivanja
plazmom su standardizovani 1 prema
SRPS EN ISO 4063:2021 [2] klasifikovani kao
grupa ISO 4063 — 15 koju cine:

e Plazma MIG postupak zavarivanja,

oznacen kao ISO 4063 — 151,

e  Postupak zavarivanja plazmom uz
dodatak metalnog praha, oznacen kao

ISO 4063 — 152,

e  Elektroluéni  postupak  zavarivanja
plazmom sa prenetim lukom, oznacen

kao ISO 4063 — 153,

e  Elektroluéni  postupak  zavarivanja
plazmom sa neprenetim lukom, oznacen

kao ISO 4063 — 154,
° Elektrolucni postupak zavarivanja
plazmom sa delimi¢no prenetim lukom,

oznacen kao ISO 4063 — 155.

1.6 Ostali elektroluéni postupci

zavarivanja

Standard ISO 4063 definiSe posebnu
grupu elektroluc¢nih postupaka kao
ISO 4063 — 18. Toj grupi sada pripada samo

jedan  postupak  ISO 4063 —185.  Drugi
elektrolu¢ni  postupak, koji  je  bio
standardizovan kao ISO 4063 —181%*, je u
stvari, prvi ikada razvijeni elektrolucni
postupak  zavarivanja  —  elektrolu¢no

zavarivanje ugljeni¢cnom elektrodom.

Slika 1.24 Sematski prikaz postupka magnetno-
elektroluinog zavarivanja sa rotirajucim lukom,

a — poletak avarivanja, b —rotacija elektricnog luka,
¢ — rotacija elektricnog luka uz, dejstvo sile pritiska F,
d — iskivanje Sava, 1 — izvor struje, 2 — radni
komadi, 3 — magneti, 4 — elektricni luk
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1.6.1 Postupak magnetno-elektroluénog
zavarivanja sa rotiraju¢im lukom

Postupak magnetno-elektrolu¢nog
zavarivanja sa rotirajué¢im (elektricnim) lukom
je postupak zavarivanja bez dodatnog
materijala gde se, kao primarni izvor energije
aktivacije zavarivanja koristi elektricni luk, ali
uz primenu sile pritiska za zavrsno iskivanje
Postupak se, gotovo ekskluzivno,
primenjuje za suceono zavarivanje celicnih
cevi [34].

Cevi (slika 1.24, pozicija 2) se postavljaju
u uredaj za zavarivanje u saosni polozaj tako
da stoje suceono jedna drugoj ali se ne
dodiruju. Sistem za pozicioniranje cevi ima
mogucnost aksijalnog kretanja (duz ose cevi).
Oko cevi se postavljaju elektromagneti ili
stalni magneti (slika 1.24, pozicija 3) a nakon
toga, cevi se povezuju na izvor jednosmerne
struje (slika 1.24, pozicija 1). Struja zavarivanja
mora da bude jednosmerna (ili pulsna) kako bi
elektricni  luk  bio  stabilan.  Primena
naizmenicne  struje  bi  dovodila  do
paljenja/gasenja luka tako da bi rotacija
elektricnog luka izostala.

U inicijalnom polozaju (slika 1.24, a),
nakon ukljucenja izvora struje, uspostavlja se
elektri¢ni luk izmedu cela cevi (elektricni luk
se uspostavlja nekom od metoda — brzim
kontaktom, pilot-lukom itd).

Magnetno  polje (od magneta) i
elektricno polje (oko elektricnog luka)
medusobno reaguju — javlja se Lorencova sila
koja deluje na naelektrisane cestice u
elektricnom luku. Ova sila je dovoljno velika
da dodatno pokrene ,naelektrisanja” u
cirkularnom pravcu te elektricni luk pocinje da
rotira oko ose (slika 1.24, b).
Tangencijalna  brzina  elektricnog  luka
(upravna na rotaciju luka) moze da dostigne
brzinu od 200 m/s. Elektri¢ni luk zagreva (i
topi) cela cevi a njegova rotacija oko ose cevi
dovodi do ujednacenijeg zagrevanja cevi.

Nakon odredenog vremena, na cevi
pocinje da dejstvuje aksijalna sila F.

Samim tim, pocinje priblizavanje cevi
jedne ka drugoj (slika 1.24, ¢) i kada se cevi

dodirnu celom o celo, elektricni luk se gasi.

Sava.

cevi

Tako zapocinje poslednja faza zavarivanja —
iskivanje Sava (slika 1.24, d).

Prva istrazivanja postupka magnetno-
elektroluénog  zavarivanja sa  rotirajuéim
lukom zapoceta su tokom pedesetih godina
dvadesetog veka u Institutu za zavarivanje
Paton, u Kijevu [30].

Nakon toga, Kuka AG je doradila
postupak magnetno-elektrolu¢nog zavarivanja
sa rotirajuéim lukom: uveden je zastitni gas,
primenjuju se elektromagneti promenljivog
karaktera 1 snage, izvori struje su i naizmenicni
1 jednosmerni, postupak je robotizovan itd.
Kuka je 1972. godine proizvela prvu masinu
za  postupak elektrolu¢nog  zavarivanja
rotiraju¢im lukom [35].

Ovako inovirani postupak se danas
naziva ,,magnetark” (na engleskom magnetarc) i
primenjuje se za zavarivanje celiénih cevi i
supljih profila debljine zida do 10 mm. Kako
je institut ,,Paton” vlasnik viSe nacionalnih i
medunarodnih patenata vezanih za postupak
magnetno-elektrolu¢nog  zavarivanja  sa
rotiraju¢im lukom bez zastitnog gasa [36-37],
a Kuka polaze pravo na ,magnetark”
postupak koji je sa zastitnim gasom, sustinski
je to jedan isti postupak, ali, birokratski
posmatrano — ovo su dva razli¢ita postupka
zavarivanja.

Postupak
zavarivanja sa rotirajuéim lukom je veoma
specifican te je malo kompanija koje se
usuduju da ga komercijalno primenjuju.
Uglavhom su to kompanije iz Ukrajine,
Nemacke, Rusije, a od 2001. godine
Sjedinjene Americke Drzave i Kina.

Sam postupak zavarivanja je veoma brz,
efikasan 1 produktivan. Medutim, kvalitet Sava
zavisi od rada 1 efikasnosti sistema za
upravljanje 1 kontrolisanje = parametara
zavarivanja (elektri¢ni luk, brzina rotacije luka,
sila pritiska, trajanje ciklusa zavarivanja), koji
je veoma slozen 1 skup. Samim tim,
zavarivanje je ograniceno samo na radionicki
prostor.

Postupak je, prema najnovijoj verziji
standarda  EN  SRPS ISO  4063:2021
klasifikovan kao ISO 4063 — 185. Postupak se

jos uvek ne primenjuje u Srbiji.

magnetno-elektrolu¢nog
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1.6.2 Postupak zavarivanja ugljenicnom
elektrodom

Postupak  zavarivanja  ugljenicnom
elektrodom je prvi elektroluéni postupak
zavarivanja. Postupak su izumeli ucenici
Augusta Demeritena — Nikolaj Bernardos i
Stanislav  Olscevski, krajem 1881. godine i
patentirali ga u Francuskoj, Velikoj Britaniji 1
Americi do kraja 1890. godine.

Postupak  zavarivanja
elektrodom se, u vreme nastanka, nazivao

,,Elektrogefest” postupkom (slika 1.25).

ugljeni¢nom

Slika 1.25 Elektrogefest postupak zavarivanja [38)]

Zavarivanje Elektrogefest postupkom
vtsilo se alatom/drzacem (slika 1.25, A), na
kome se nalazi rucica za ukljucivanje izvora
struje (slika 1.25, B). Na drzacu je postavljena
ugljenicna elektroda (slika 1.25, C) kojom se
zatvara strujno kolo i vrsi zavarivanje. Izmedu
elektrode 1 radnih komada se uspostavlja
intenzivan elektricni luk koji zagreva/topi
radne komade. Elektroda nije dodatni
materijal (ve¢ potrosni) — njena funkcija je
aktiviranje i odrzanje elektricnog luka, tako da
se zavarivanje vrsi bez dodatnog materijala.

Medutim, elektroda trpi  znacajno
elektro-termicko opterecenje jer elektricni luk
,»odnosi” materijal sa elektrode tako da se
elektroda znacajno degradira tokom
zavarivanja. Materijal sa elektrode (ugljenik)
zavrsava u te¢nom kupatilu, pa samim tim,
otezava zavarivanje 1 pogorsava osobine
zavarenog spoja. Kako se zavarivanje dogada
u slobodnoj atmosferi, gasovi iz atmosfere
nesmetano prodiru u metal $ava. Na slici je
prikazana autenticna slika primene

Bernardosovog  elektrolu¢nog
zavarivanja iz 1909. godine.

postupka

Slika 1.26 Operator zavarivanja Bernardosovim
elektrolucnim postupkom (proceedings of the
Engineering Society of western Pennsylvania, May,
1909, C. B. Auel.)[39]

Ovim postupkom je moguce zavarivanje
mekih celika i livenog gvozda do debljine od
10 mm.

Kao primitivan 1 veoma limitiran
postupak, postupak zavarivanja ugljenichom
elektrodom je primenjivan do pocetka Prvog
svetskog rata, ali je potisnut -efikasnijim
postupcima zavarivanja elektricnim lukom.
Danas se ovaj postupak zavarivanja izvodi
samo u laboratorijskim uslovima radi
1strazivanja.

Postupak zavarivanja ugljenicnom
elektrodom je prema verziji ISO 4063:78 bio
standardizovan i klasifikovan kao postupak
ISO 4063 — 181. Novije verzije standarda ovaj
postupak klasifikuju kao ,zastareli i van

komercijalne upotrebe”.
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2 POSTUPCI ZAVARIVANJA ELEKTRICNIM OTPOROM

Cesto koriéeni pojam , elektrootporno
zavarivanje” se odnosi na grupu postupaka
zavarivanja  elektricnim  otporom ¢ija  je
osnovna odlika da je primarni izvor energije
zavarivanja  elektricna  struja  koja  se
transformiSe u toplotu. Za razliku od
elektrolucnih postupaka zavarivanja gde se
clektricna  energija  elektricnim  lukom
transformiSe u toplotu, kod postupaka
zavarivanja elektricnim otporom toplota se
dobija usled (elektricnog) otpora osnovnog
materijala 1 kontakta proticanju elektricne
struje, uz neznatnu pojavu ili bez pojave
elektricnog luka. Ovako dobijena toplota nije
dovoljan wuslov za uspe$no zavarivanje —
osnovni materijal se lokalno intenzivno
zagreva, ali, se tek uz dejstvo sile pritiska na
osnovni metal dobija Sav u ogranicenoj
zapremini osnovnog materijala. Prema tome,
energija aktivacije kod postupaka zavarivanja
elektricnim otporom je uvek kombinovanog
tipa — dominantna je toplotna energija ali je za
zavarivanje neophodna i mehanicka energija.

Postupci zavarivanja elektricnim
otporom imaju Siroku primenu (posebno u

automobilskoj  industriji) jer je vecina
postupaka pogodna za spajanje tankih celicnih
limova. Osnovne prednosti  postupaka

elektrootpornog zavarivanja u odnosu na
druge postupke zavarivanja su: malo tec¢no
kupatilo, mala zona uticaja toplote, velika
proizvodnost, = mogucnost  mehanizacije,
automatizacije 1 robotizacije, uz odli¢an
kvalitet zavarenog spoja. Moguca je primena 1
jednosmerne i naizmenicne struje. Osnovni
nedostaci postupaka su vezani za geometriju i
dimenzije delova koji se zavaruju — uspesna
primena je moguca uglavnom kod relativno
tankih delova, plocastog oblika.
Elektrootporno zavarivanje zahteva dobru
¢istoéu povrsina 1 postoje problemi pri
zavarivanju delova koji imaju prevlake ili su
obojeni. Poseban nedostatak svih postupaka
zavarivanja elektricnim otporom je skupa i
sloZena oprema za zavarivanje.

Istorija postupka

Fizicar iz Engleske Dzejms Dzul! je
pocetkom  devetnaestog veka  istrazivao
provodenje elektricne struje kroz materijalna
tela, odnosno, istrazivao je elektricni otpor
koji pruza materijal protoku elektricne struje.
Tokom 1841. godine Dzul je definisao zakon
o ,,omskom zagrevanju” (danas poznat kao
prvi Dulov zakon) ali je tek 1857. godine
objavio prvi naucni rad u kome je opisao
mogucnost primene zagrevanja elektricnim
otporom za zavarivanje tankih metalnih
delova [2]. Medutim, Dzul se nikada nije bavio
primenom ,,omskog zagrevanja” za spajanje
metala.

Nekoliko razlicitih istorijskih izvora [3-
5], pripisuje otkrice prvog  postupka
zavarivanja elektricnim otporom americkom
inzenjeru Elihu Tomsonu 2. On je 1885.
godine uspesno izveo tackasto zavarivanje
limova od ugljenicnog celika koristeéi
elektrode od bakra kroz koje je kratkotrajno
propustao struju velike jacine. Kao izvor

struje  koristio je masivni transformator.
Interesantno  je da je do  otkrica
elektrootpornog tackastog zavarivanja

Tomson dosao slucajno jos 1876. godine kada
je prilikom jednog neuspesnog eksperimenta
welektricnog  zavarivanja  limova”,  zavario
bakarne elektrode za limove, ali ne i limove
[6]. Tada je shvatio da je potencijal zagrevanja
metala usled proticanja elektricne struje kroz
njega veliki i svoje interesovanje usmerio je na
primenu ,elektricnog zagrevanja” metala na
kontaktnim povrsinama. Ve¢ 1886 godine,
Tomson je patentirao opremu za postupak
elektricnog zavarivanja [7]. Postupak je odmah
primenjivan za zavarivanje Supljth celi¢nih
profila kod ramova za bicikle — Tomsonovim

! Eng. James Prescott Joule (24.12.1818-11.10.1889),
fizicar, matematicar i proizvodac piva iz Engleske. [1].
2 Eng. Elihu Thomson (29.03.1853-13.03.1937),

inzenjer 1 izumitelj iz Amerike. Izmedu ostalog, bio je
v.d. Dekan MIT-a od 1920. do 1923 [4].
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uredajem za ,,elektricno kovanje” ili uredajem
za ,,bezplameno zavarivanje” (slika 2.1).

Slika 2.1 Tomsonov nredaj za elektrootporno
zavarivanje i3 1885. godine 8]

Do prve decenije dvadesetog veka,
Tomson je patentirao postupak 1 opremu za
elektricno tackasto zavarivanje limova, a
11.11.1913. godine ? je patentirao elektricni
postupak tackastog zavarivanja limova alatom
u obliku lanca. Lanac ima funkciju da
koncentriSe elektrichu struju u odredenim
tackama na limovima [10, 11].

Takode, Tomson je 1886. godine
napravio uredaj za kontaktno zavarivanje

tankih celi¢nih limova (slika 2.2).

Slika 2.2 Tomsonov nredaj a elektrootporno
gavarivanje i3 18806. godine [9]

Paralelno sa radom i istrazivanjima
Tomsona, na drugom kraju sveta — u Rusiji,

3 Patent je prijavljen 21.10.1909. godine [10].

inzenjer Nikolaj Bernardos* je krajem 1877.
godine objavio slike drzaca elektroda/klesta
za elektrootporno zavarivanje (slika 2.3).

Slika 2.3 Bernardosova klesta za elektrootporno
zavarivanje i3 1877. godine [12, 13]

Bernardos je kasnije je i nastavio rad na
postupku elektrootpornog Savnog zavarivanja
limova od celika [13].

Izvestaji Dmitrija Lacinova > iz 1887.
godine napominju da Bernardos ve¢ vise od
10 godina radi na istrazivanju ,kontaktnih
postupaka elektricnog zavarivanja” [15].

Prema tome, elektrootporno
zavarivanje je istrazivano, istovremeno, i na
Istoku, 1 na Zapadu, ali, prvi patenti
nedvosmisleno pripadaju Zapadu [16].

Ve¢ 1903. godine, u AEG ¢ u
Nemackoj, izradena je prva komercijalna
masina za suceono elektrootporno zavarivanje
delova, i to prema Tomsonovim nacrtima
[17]. U Americi je 1906. zapocela proizvodnja
masina  za  preklopno  elektrootporno
zavarivanje. Do 1910. godine, u Americi je
postojalo 367 masina koje su elektricnim
otporom, tackasto ili $avno, zavarivale Sasije
automobila [6].

Amerikancu
pripisuyje  prvo

Edvardu Badu 7 se
komercijalno,  tackasto

4 Rus. Huxonaaii Hukoaaesma BeHapA(;c (08.07.1842—
21.09.1905) izumitelj iz Rusije [12].

5 Rus. Amurpuii  AAEKCAHAPOBHY
(10.05.1842-15.10.1902) izumitelj,
elektroinzenjer i klimatolog iz Rusije [14].
®Nem. Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft AG.
"Eng. Edward Gowen Budd (28.12.1870-30.11.1940),
izumitelj i biznismen iz Amerike [18].

AadmHOB
fizicar,
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elektrootporno  zavarivanje  na  Sasiji
automobila. Ovo zavarivanje izvedeno je
1913. godine na limovima od konstrukcionog
celika [18]. Tokom godina je ovaj postupak
usavrSavan, pa je 1932. godine u Badovoj
kompaniji izvrSeno prvo elektrootporno
zavarivanje limova od nerdajuceg celika [18].
Postupak je nazvan ,,Sotveld” (eng. shotweld) a
izumitelj je Earl J. Ragsdejl [19]. Bio je ovo
veliki ~ korak  napred za  postupke
elektrootpornog zavarivanja. Naredni iskorak
bio je usavrsavanje uredaja za ukljucivanje-
isklju¢ivanje elektricne struje — takozvani
wlgnitron” uredaj [20]. Ignitron je proizvod
americke korporacije Vestinghaus®.

Tokom  1939. godine kompanija
wociaki” 9 je izvela prvo elektrootporno
tackasto zavarivanje aluminijuma. ,,Sciaki” je
1943. godine zapocela prodaju trofaznih
uredaja za elektrootporno zavarivanje [21].

Brzi  razvoj postupaka zavarivanja
elektricnim otporom je, svakako, zapoceo sa
zavrSetkom Prvog svetskog rata i traje do
danasnjih dana. Trenutno postoji oko 20
razlicitth (i manje razlicitth) efikasnih
postupaka zavarivanja elektricnim otporom.

DzZulov efekat

Dzulov efekat, u naucnom svetu
poznat kao prvi Dzulov zakon, Dzul-Lencov
zakon ili zakon omskog zagrevanja, je
osnovna fizicka pojava na kojoj se baziraju svi
postupci zavarivanja elektriécnim otporom. On
definiSe koli¢inu toplote, koja nastaje pri
protoku elektri¢ne struje odredene jacine, kroz
tela koja imaju odredenu elektricnu otpornost.

Slika 2.4 Sematski prikaz prostog elektricnog kola:
1 — izvor elektritne struje, 2 — idealni provodnik, 3 —
tdealni potrosac

® Fing. Westinghouse Electric Corporation.
9 .
Eng. Sciaky, Inc.

Radi objasnjenja Dzulovog zakona,
posmatracemo jedno prosto elektricno kolo,
koje se sastoji od idealnog izvora elektricne
struje  (slika 2.4, pozicija 1), idealnog
provodnika (slika 2.4, pozicija 2) i1 idealnog
potrosaca (slika 2.4, pozicija 3).

Kroz strujno kolo protice elektricna
struja jacine I dok je napon na potrosacu U.
Potro§ac¢ ima idealni (totalni) elektricni otpor
R i celokupnu energiju izvora (EMS) pretvara
u toplotu. U ovom slucaju, osnovni oblik
Dzulovog zakona je:

P=1U 2.1)
gde je: P — snaga (koli¢ina energije u trenutku
vremena), kolicina  elektricne  energije

prevedena u toplotu [W], I — jacina elektricne
struje [A], U — pad napona od tacke A do
tacke B kod posmatranog potrosaca [V].

Kako je, prema Omovom zakonu,
napon jednak:

U=I'R
gde je: R — elektri¢ni otpor potrosaca [Q],
kombinovanjem jednacina 2.1 i 2.2, dobija se:

P=I2-R. 2.3)

Jednacina 2.3 predstavlja osnovni oblik
prvog Dzulovog zakona, odnosno, predstavlja

energetsku osnovu postupaka
elektrootpornog zavarivanja.

2.2)

Koli¢ina generisane toplote

Koli¢ina generisane toplote O [J] na
potrosacu dobija se mnozenjem snage P iz
1zraza 2.3 vremenom trajanja zagrevanja / [s|:

Q=R 2.4)
U slucaju kada su struja i otpor
promenljive velicine (Sto je realna situacija),
koli¢ina generisane toplote jednaka je:

t
O =[F®R()d. 2.5)

0

Kako je realno elektricno kolo
sastavljeno od vise potrosaca (elektrode, radni
komadi) koji nisu idealni, i pri tom postoje
veze (kontakti) izmedu potrosaca koje, takode,

nisu idealne, odredivanje realne koli¢ine
toplote nije jednostavno.
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Generisanje toplote je slozena fizicka
pojava, a koli¢ina generisane toplote je
linearno zavisna od elektricnog otpora i
duzine trajanja ciklusa zavarivanja, i kvadratno
zavisna od jacine primenjene struje. Zbog
toga se jacina struje kod elektrootpornog
zavarivanja uvek razmatra kao ,,najvazniji”
parametar omskog zagrevanja.

Jacina elektri¢ne struje

Jacina elektricne struje je kontrolisano
promenljiva velicina tokom vremena. Ona
direktno zavisi od izvora elektricne struje a
njena  promenljivost (I  odrzavanje u
tolerisanim granicama, propisanim
tehnologijom zavarivanja) je kontrolisana
upravljackim  sistemom na uredaju za
zavarivanje. Ona je poznata ulazna velicina.

Elektri¢ni otpor

Elektricni otpor je velicina koja nije
direktno upravljiva, niti je konstantna. Ona je
zavisna veli¢ina koja najvise zavisi od
materijala elektroda i osnovnog metala,
vremena, temperature, sile pritiska, stanja
kontaktnih  povrsina  (Cistoca, hrapavost,
povrsinska zastita itd), kao 1 tipa elektri¢ne
struje koju izvor struje daje (jednosmerna ili
naizmenicna).

Na slici 2.5 prikazana je sema prostog,
elektrootpornog postupka
zavarivanja. Za zavarivanje se koriste dve
cilindricne elektrode od bakra (slika 2.5,
pozicije 1 1 2), povriine poprecnog preseka
Ay, a radni komadi su limovi (slika 2.5,
pozicije 3 i 4). Elektrode se intenzivno hlade
rashladnom te¢noséu/dejonizovanom vodom
(slika 2.5, pozicija 5) koja struji kroz centralni
deo elektroda. Radi pojednostavljenja, uzeto je
da su obe elektrode potpuno identicne i
izradene od istog materijala. Takode, oba lima
su istth dimenzija i izradeni su od istog
materijala. Izvor elektricne struje (slika 2.5,
pozicija 7) napaja elektrode strujom i, u ovom
slucaju, nije bitno da li je izvor jednosmerne ili
naizmenicne struje.

Ukupni  elektricni  otpor  ovakvog
sistema predstavlja sumu parcijalnih otpora

tackastog

elektroda, radnih komada i elektricni otpor
kontaktnih parova:

R®) = Ry Rpyans() + Rop () + Ry
+ Ryp() + Rizan(?) + Rio()

Elektrode se uvek izraduju od bakra ili
legura bakra koje dobro provode elektricnu
struju. Samim tim, elektri¢ni otpor elektroda
je znatno manji u odnosu na sve ostale
elektricne otpore u sistemu. Zbog toga se
elektricni otpori elektroda, pri proracunu
aktivne kolicine generisane toplote,
zanemaruju Re/(7) = Res(f) = 0 Q.

2.6)

Slika 2.5 Sematski prikaz postupka elektrootporngg
gavarivanja 212: 1 — elektroda E1, 2 — elektroda
E2, 3 — radni komad M1, 4 — radni komad M2, 5
— rashladna tenost RT, 6 — zavarena talka, 7 —
gvor elektricne struje

Elektricni otpori radnih komada R ()
1 Raz(d zavise od materijala 1 njthovih
dimenzija. Kako je napomenuto da su radni
komadi istovetni, njthov elektri¢ni otpor je isti
1 jednak:

$
Ry (2) =Ry (2) = pyn (T) ?

S

2.7)

gde su: pmi(1) — specifiéni elektricni otpor
(elektricna  otpornost) materijala radnog
komada 1, u zavisnosti od temperature T
[Qm], s— debljina radnih komada [m], A, —
povtsina poprecnog preseka radnog komada
kroz koiji protice elektricna struja [m?].
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U slucaju elektricnog otpora radnog
komada, velicine s i A, takode zavise od
temperature, ali je njihova promena veoma
mala te se uticaj temperature na promenu
dimenzija radnih komada zanemaruje.

Elektricni otpor kontakta (ili: kontaktni
elektricni otpor) je veli¢ina koja je specifi¢na
za svaki od ostvarenih kontakata, nelinearno
je promenljiva i zavisna je od velikog broja
drugih pojava i parametara.

Osnovni  izraz  za  odredivanje
elektricnog otpora kontakta je istog oblika kao
izraz za odredivanje elektricnog otpora radnog
komada. Ukoliko imamo kontakt dva tela,
preko dve povrsine, nazvane 7 i j, kontaktni
elektri¢ni otpor Ri(7) je jednak:

R (l) =p (;) . M 2.8
7-] Ay AZ_/(Z‘) ( : )
gde je: pi(f) — specificni elektricni otpor

kontaktnog para 7, zavistan od vremena ¢
[Qm], 6/ — debljina filma koji uéestvuje u
kontaktu i generiSe toplotu, zavistan od
vremena ¢ [m|, A(H) — aktivha povrsina
kontakta kroz koji protice elektricna struja,
zavisna od vremena 7 [m?].

Aktivna povrsina kontakta A4, u
inicijalnom trenutku je svega 25% do 40% od
nominalne povrsine kontakta (A, zbog
hrapavosti,  zakrivljenja 1  geometrijskih
nesavrsenosti tela u kontaktu. Usled dejstva
sile pritiska 1 povisene temperature, povrsina
kontakta se povecava, ali, u najboljem slucaju,
dostize vrednost od 85% nominalne povrsine
kontakta [22].

Debljina filma materijala 06 (7 koji
aktivno ucestvuje u kontaktu 1 generisanju
toplote je velicina koja je teSko odrediva
analitickim postupcima. Ona zavisi od mnogo
parametara — hemijske strukture materijala u

kontaktu, visine neravnina povr§ina u
kontaktu, primenjene povrsinske zastite,
stanja  zaprljanosti  povrsina, kontaktnog

pritiska, temperature itd. Debljina filma se
najces¢e odreduje eksperimentalno a za
prakticne proracune se uzima kao 10%
srednjeg aritmeticko odstupanja profila R,
(parametar hrapavosti) [22].

Specificni elektricni otpor je vazna

termomehanicka karakteristika jer najvise od
nje zavisi transformacija izvora toplote od
povrsinskog (u pocetnoj fazi zavarivanja) u
zapreminski, kada dolazi do topljenja
materijala, odnosno, kada dolazi do
zavarivanja radnih komada na mestu dejstva
elektroda.

Specifiéni elektricni otpor materijala je
definisan hemijskim sastavom materijala
(otpor je veéi kod legura nego kod cistih
metala), termomehanickom obradom (na
primer, kaljeni materijali se teze zavaruju), a u
manjoj meri, definisan je 1 mikrostrukturom
materijala.  Specificni  elektricni  otpor
materijala se odreduje cksperimentalno i
prikazuje se najceS¢e u funkciji temperature
(jer od nje najvise zavisi).

Specifiéni elektricni otpor kontakta je
veli¢cina dominantno zavisna od specificnih
elektricnih otpora materijala u kontaktu, ali je
zavisna 1 od temperature, sile pritiska,
povrsine kontakta, stanja povrsina, hrapavosti,
relativnog kretanja povrsina u kontaktu i tako

dalje. Precizno se odreduje samo
eksperimentalno ali postoje brojni
matematicki modeli koji daju dovoljno

precizne rezultate za tehnicke proracune.
Jedan od modela za odredivanje otpora
kontakta u obzir uzima normalne napone kao
dominantne velicine:

o,(1) PO+,

(7 :3 + t 29
PO =3 T B p ) 29
gde je: pff) — specificni elektriéni otpor
materijala radnog komada na kome je

povtsina 7, zavistan od vremena 7 [Qm)|, p(?) —
specificni elektricni otpor materijala radnog
komada na kome je povrsina j, zavistan od
vremena ¢ [QQm], p(/) — specificni elektricni
otpor kontaminanta izmedu povrsina 71/ (ako
postoji), zavistan od vremena ¢ [QQm]|, 0,(?) —
normalni napon mekSeg materijala unutar
plasticno deformisanog filma materijala na
kontaktu, zavistan od vtemena # [N/m?|,
o.()=F(@# /A, — nominalni napon na
kontaktu, zavistan od vtemena 7 [N/m?|,
F(# —sila pritiska na elektrodama, zavisna od
vremena 7 [N], A4,(/) — nominalna povrsina
kontakta, zavisna od vremena # [m?].
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Termofizicki proces nastajanja
zavarene tacke

U pocetnom trenutku zavarivanja,

kontaktni otpor je visestruko veci od otpora
materijala radnih komada (priblizno je 30 puta
vedi, slika 2.6) 1 dolazi do brzog zagrevanja
kontaktnih povrsina. Kako vreme prolazi,
kontaktni otpor brzo opada, dok otpor u
materijalima, usled povisenja temperature,
raste, ali znatno sporije nego §to kontaktni
otpor pada. Zagrevanje radnih komada je
lokalnog karaktera i ograni¢eno je samo na
kontaktne parove/povrsine.

R[Q]/\

ukupni elektricni otpor
4

elektricni otpor materijala

kontaktni elektricni otpor

Slika 2.6 Promena elektricnog otpora tokom trajanja
ciklusa elektrootpornog zavarivanja

Na slici 2.6 prikazana je promena
elektricnog otpora tokom jednog ciklusa
zavarivanja.

Slika 2.7 1zvor generisanja toplote: a) povrsinski, b)
prelazni oblik (delimicno apreminski), c) potpuno
zapreminski, 1 — radni komadi, 2 — povrsinski
igvor, 3 — gapreminski ivor, 4 — avareno mesto

Ukupni otpor brzo opada do trenutka
#1, kada je elektricni otpor materijala najmanje

dvostruko ve¢i od kontaktnog elektricnog
otpora. Do vremena #, izvor generisanja
toplote je dominantno povrsinski  (na
kontaktima, slika 2.7, a), a nakon trenutka #,
izvor toplote postaje  zapreminski (na
kontaktu radnih komada i po dubini radnih
komada, slika 2.7, b). Od tog trenutka nadalje,

elektricna energija se transformise u toplotu

dominantno unutar zapremine materijala.
Povrsinski  izvor generisanja  toplote je
oblikom 1 dimenzijama identican  slici

kontakata dok zapreminski izvor generisanja
toplote na kraju definiSe/uzima oblik i
dimenzije zavarene tacke koja nastaje na
mestu kontakta (slika 2.7, c).

Sa pocetkom transformacije
povrsinskog izvora u zapreminski, zapocinje
formiranje jezgra zavarenog mesta (slika 2.7,
¢, pozicija 4). Usled povisenja temperature,
otpor u materijalu raste do svoje maksimalne
vrednosti. Istovremeno je kontaktni otpor pao
na zanemarljivu vrednost te je ukupni
elektricni otpor jednak elektricnom otporu
materijala. U trenutku dostizanja maksimalne
vrednosti  elektricnog  otpora  materijala,
»tacka” od rastopljenog materijala je potpuno
formirana 1 nakon toga sledi faza hladenja i
Kontaktni
elektricni otpor tada ima beznacajnu vrednost,
a otpor materijala, odnosno, ukupni otpor,
opada sa hladenjem materijala.

Sila pritiska elektroda na radnim
komadima je neophodna da spreci ekspanziju
rastopljenog metala 1 razdvajanje radnih
komada. Takode, ova sila je neophodna za
pravilno iskivanje rastopljenog metala u
zavarenu tacku.

formiranje  zavarene tacke.

Temperaturno polje u osnovnom
metalu

Na slici 2.5 prikazana je raspodela
(maksimalne) temperature u preseku zavarene
tacke duz linije radnih komada za 50% 1 100%
vremena (sekvence) zavarivanja. Primetni su
specificni ,,Spicevi” temperature na mestima
kontakata — to su globalni 1 apsolutni
temperaturni maksimumi koji se javljaju
tokom zavarivanja. Vidljivi su 1 lokalni

temperaturni minimumi na mestima prelaska
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jezgra u osnovni metal, odnosno, na granici Klasifikacija i podela postupaka
zone uticaja toplote.

Postupci  zavarivanja  elektricnim Postupci  zavarivanja  elektricnim
otporom odlikuju se brzim promenama otporom (i postupci elektrootpornog
pojedinih  parametara i velicina. To je zavarivanja) su, prema SRPS EN ISO

ocekivana pojava s obzirom da citav ciklus
zavarivanja traje veoma kratko (red velicina
#=0,1s). Sa druge strane, merenje i pracenje
takvih kratkotrajnih pojava je veoma otezano i
cesto neprecizno.

Merenje temperature zavarenih tacaka
kod elektrootpornih postupaka je slozeno iz
dva razloga: 1) mesto formiranja zavarene
tacke dostize temperature vise od temperature
topljenja metala koji se zavaruju 1 2) lokacija
zavarenih  tacaka je nepristupacna  za
beskontaktne uredaje za merenje temperature,
dok je velika verovatnoca da uredaji za
merenje  temperature  kontaktom  budu
unisteni prilikom merenja. Zbog toga se
primenjuju postupci posrednog merenja (na
bezbednoj udaljenosti, ali vrlo blizu mesta
nastajanja zavarene tacke) a potom se vrsi
ckstrapolacija ~ vrednosti  radi  dobijanja
temperature (jezgra) zavarene tacke. Analiticki
i numericki  modeli za  odredivanje
temperaturnog polja zavarenog spoja su, jos
uvek, veoma slozeni, spori i oslanjaju se na
re$avanje diferencijalnih jednacina koje su
analiticki  neresive. Uz  pomo¢
savremenih racunara, dolazi se do resenja koja

cesto

veoma verno oslikavaju realna temperaturna
polja u zoni zavarene tacke.

Temperaturno polje zavarenih limova
se dobija resavanjem difuzione jednacine
(numericki ili analiticki):
oT

c 8——V-(@-VT)=%

Putiy (2.10)

gde je: p, — gustina materijala [kg/m3], ¢ —
specifiéna toplota [J/kg/°C|, # — termicka
[W/m/°C], V — Laplasov
operator [-], ¢, — zapreminski izvor toplote,
zapreminski fluks [W/m?3).

Resenje jednacine 2.10 dobija se samo
uz odgovarajue pocetne i grani¢ne uslove
posmatranog sistema, $to ponekad dodatno
komplikuje postupak i proceduru resavanja.

provodnost

4063:2021 10 | Kklasifikovani kao grupa 2
(ISO 4063 — 2), pri ¢emu su oznake pojedinih

postupaka i zavarivanja elektri¢cnim otporom:

e  DPostupci tackastog elektrootpornog
zavarivanja,  klasifikovani  kao  grupa
ISO 4063 - 21,

e DPostupci  Savnog  elektrootpornog
zavarivanja, klasifikovani kao grupa
ISO 4063 — 22,

e  Postupci bradavicastog elektrootpornog
zavarivanja,  klasifikovani  kao  grupa

ISO 4063 — 23,

° Postupci  elektrootpornog  zavarivanja

varni¢enjem  klasifikovani  kao  grupa
ISO 4063 — 24,

e  Postupci suceonog elektrootpornog
zavarivanja, klasifikovani kao grupa

ISO 4063 — 25,

° Postupci  elektrootpornog  zavarivanja

vitkih  delova, Kklasifikovani kao grupa
ISO 4063 — 26,
° Postupci visokofrekventnog

elektrootpornog zavarivanja, klasifikovani kao

grupa ISO 4063 — 27,

° Ostali postupci elektrootpornog
zavarivanja, klasifikovani kao grupa
ISO 4063 — 29.

Termini, definicije i pojmovi, vezani za
postupke tackastog, bradavicastog i Savnog
clektrootpornog  zavarivanja d tia su u
standardu  SRPS EN ISO 17677-1:2019:
Elektrootporno zavarivanje — Rec¢nik — Deo 1:
Tackasto, bradavic¢asto i $avno zavarivanje!l.

2.1 Postupci tackastog
elektrootpornog zavarivanja

Postupci  tackastog  elektrootpornog
zavarivanja su osnova iz koje su proistekli svi
ostali postupci elektrootpornog zavarivanja.

' Identi¢an sa: EN ISO 4063:2020 [23].
" Identican sa: EN 1SO 17677-1:2019 CEN/TC 121 [24].
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Razlog tome je njihova jednostavnost u
odnosu na druge postupke. Vecina postupaka
iz ove grupe je u svakodnevnoj upotrebi i to
najvise za spajanje celi¢nih limova.

Prema SRPS EN ISO 4063:2021,
postupci tackastog elektrootpornog
zavarivanja  definisani  su  kao  grupa
ISO 4063 —21, a dalje su postupci
klasifikovani kao:

e  Postupak indirektnog tackastog
elektrootpornog zavarivanja, klasifikovan kao
ISO 4063 — 211,

e  Postupak direktnog tackastog
elektrootpornog zavarivanja, klasifikovan kao
ISO 4063 — 212.

Oprema za  postupke tackastog
zavarivanja elektricnim otporom je
najjednostavnija i najjeftinija u odnosu na sve
ostale postupke elektrootpornog zavarivanja.

2.1.1 Postupak direktnog tackastog
elektrootpornog zavarivanja

Ovo je najstariji od svih postupaka
elektrootpornog zavarivanja 1 standardizovan
pod brojem ISO 4063 —212. Istovremeno,
ovo je 1 najjednostavniji postupak zavarivanja
elektricnim otporom.

Slika 2.8 Sematski prikaz postupka direkingg

tackastog elektrootpornog Zavarivanja: 1 — radni

komadi, 2 — elektrode, 3 — zavarena tacka, 4 —
gvor elektritne struje [25]

Radni komadi (limovi, slika 2.8,
pozicija 1) se postavljaju jedan na drugi,
pozicioniraju 1 fiksiraju, tako da ostanu
priljubljeni jedan uz drugi. Postoji izvodenje
gde limovi nisu priljubljeni jedan uz drugi vec
se naknadno, tokom izvodenja zavarivanja,
priljubljuju. Spajanje limova najcesce se vrsi
vretenastim elektrodama (slika 2.8, pozicija 2)
koje se (saosno) postavljaju uz limove. Po
definisanoj proceduri (specifikaciji,
tehnologiji) ~ zavarivanja,  elektrode  se
priblizavaju ili udaljavaju od elektroda, 1
pritiskaju limove (promenljivom ili
konstantnom silom F) dok kroz njih protice
elektricna struja. Na mestu preseka ose
elektroda 1 linije spajanja limova, a usled
zagrevanja materijala pri protoku elektri¢ne
struje, formira se zavarena zapremina
materijala limova (slika 2.8, pozicija 3) koja se
zargonski naziva ,,tackom” iako ta zapremina
ima svoje konacne dimenzije 1 oblik u
prostoru.

Po zavrSetku ciklusa zavarivanja,
elektrode oslobadaju radne komade pritiska,
odvajaju se od njih i premestaju na novu
poziciju gde vrse zavarivanje nove tacke.

Elektrode su povezane sa izvorom
naizmenicne ili jednosmerne struje (slika 2.8,
pozicija 4) preko odgovarajueg nosaca
elektroda.

Kako je ve¢ napomenuto, postupak se
naziva direktnim zbog cinjenice da se sila
pritiska bez posrednika, direktno preko
elektroda, prenosi na radne komade.

2.1.2 Postupak indirektnog tackastog
elektrootpornog zavarivanja

Kod indirektnog tackastog
elektrootpornog zavarivanja (ISO 4063 — 211)
se, kao 1 kod direktnog, koriste dve vretenaste
elektrode koje pritiskaju radne komade (slika
2.9). Medutim, u ovom slucaju se koristi
podlozna ploca (slika 2.9, pozicija 2) na koju
se postavljaju radni komadi koji se zavaruju
(slika 2.9, pozicija 3). Podlozna ploca je
izradena od bakra ili nekog drugog materijala
koji dobro provodi elektricnu struju.

Elektrode (slika 2.9 pozicija 1)
pritiskaju radne komade ka podloznoj ploci 1
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obe su povezane na izvor struje (slika 2.9,
pozicija 4). I u ovom slucaju se strujno kolo
zatvara najkra¢im pogodnim putem kroz
radne komade. Medutim, putanja protoka
elektricne struje je duza nego kod direktnog
tackastog elektrootpornog zavarivanja pa je i
rasipanje struje veée (efikasnost postupka je
niza). Ukoliko su parametri zavarivanja dobri,
u preseku osa elektroda sa linijom spajanja
radnih komada formiraju se dve zavarene
tacke (slika 2.9, pozicija 5) u jednom ciklusu
zavarivanja  (za razliku kod direktnog
postupka, gde se formira samo jedna tacka).

Slika 2.9 Sematski prikaz postupka indirekinog
tackastog elektrootpornog Favarivanja: 1 — elektrode,
2 — podlogna plota, 3 — radni komadi, 4 — izvor
elektricne struje, 5 — zavarena talka [25]

Po  zavrsetku  ciklusa, elektrode
oslobadaju radne komade pritiska, odvajaju se
od njih i premestaju na novu poziciju. Nakon
toga se procedura formiranja novog para
zavarenih tacaka ponavlja.

Postupak se naziva indirektnim zbog
indirektnog dejstva sile pritiska F na radne
komade — sila se prenosi na radne komade
preko elektroda i podlozne ploce.

2.2 Postupci Savnog
elektrootpornog zavarivanja

tacaka koji predstavlja neki vid, manje ili vise,
kontinualnog sava. Ukoliko se obezbedi da se
tacke delimicno ili potpuno preklapaju,
dobijeni $av moze da bude nepropustan i
onda je to zaista kontinualan Sav.

Elektrode koje se koriste za Savno
elektrootporno  zavarivanje su cilindri¢ni
diskovi (tockovi) od bakra i oni su, za razliku
od elektroda za tackasto zavarivanje, uvek u
kontaktu sa radnim komadima — diskovi se
kotrljaju po radnim komadima, odnosno,
nema prekida kontakta.

Podela i klasifikacija Savnih postupaka
elektrootpornog zavarivanja izvrsena je prema
pojedinim specificnostima samih postupaka,
ali su svi Savni postupci medusobno slicni.
Prema SRPS EN ISO 4063:2021, Savni
postupci elektrootpornog zavarivanja
klasifikovani su kao grupa ISO 4063 — 22, a
dalje su definisani kao:

° Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja, klasifikovan kao

ISO 4063 — 221,
e  Postupak preklopnog savnog

elektrootpornog zavarivanja sa
deformisanjem, klasifikovan kao ISO 4063 —
222

e  Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja sa pripremljenom
vicom, klasifikovan kao ISO 4063 — 223,

e  DPostupak  Savnog  elektrootpornog
zavarivanja uz dodatak Zice za zavarivanje,

klasifikovan kao ISO 4063 — 224,

e  Postupak suceonog savnog
elektrootpornog zavarivanja uz dodatak folije
za zavarivanje, klasifikovan kao ISO 4063 —
225,

° Postupak savnog elektrootpornog
zavarivanja uz dodatak trake za zavarivanje,

klasifikovan kao ISO 4063 — 226.

bl

Jedna od karakteristika svih postupaka
clektrootpornog zavarivanja je da se, kao
proizvod sprovodenja procedure zavarivanja,
dobija diskretna zavarena tacka. Medutim,
ukoliko se zavarene tacke stvaraju dovoljno
blizu jedna drugoj, dobija se niz zavarenih

2.2.1 Postupak preklopnog Savnog
elektrootpornog zavarivanja

Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja (ISO 4063 — 221)
primenjuje  se samo  za  zavarivanje
preklopljenih  tankih limova (slika 2.10).

Zavarivanje se  vr§i  neprofilisanim i



40

Postupci zavarivanja elektri¢nim otporom

profilisanim diskovima (slika 2.10, pozicija 1).
Kako bi se izvelo kvalitetno zavarivanje,
neophodno je da duzina preklopljenog dela
limova bude veca od sirine elektroda.

Kod ovog postupka zavarivanja,
kontinualni Sav se dobija formiranjem
delimi¢no preklopljenih  zavarenih tacaka,
sukcesivno, formiranjem jedne za drugom.
Takav koncept zahteva usaglasavanje izvora
struje za zavarivanje (slika 2.10, pozicija 3) 1
mehanizma za obezbedivanje sile pritiska F sa
sekvencom formiranja svake pojedine tacke.

Slika 2.10 Sematski prikaz postupka preklopnog
Savnog elektrootpornog zavarivanja: 1 — elektrode,

2 — radni komadi, 3 — igvor elektritne struje,
4 — zavarena talka [25]

Elektrode se pozicioniraju u pocetni
polozaj, pritiskaju radne komade (slika 2.10,
pozicija 2) 1 zapocinje se slozena, ali
kratkotrajna sekvenca zavarivanja jedne tacke
(slika 2.10, pozicija 4). Nakon toga se
elektrode  zaokre¢u  (preko  limova) i
pozicioniraju se na mesto gde treba da se
zavari nova tacka. Nakon toga se ponavlja
sekvenca zavarivanja, i tako sve do kraja
zavarivanja planirane duzine spoja.

Ovo je, sa aspekta upravljanja
procesom, jednostavnija varijanta zavarivanja

(tzv.  prekidno, odnosno, sekvencijalno
elektrootporno zavarivanje). U drugoj varijanti
se elektrode ne zaustavljaju radi zavarivanja
ve¢ se one kontinuirano, lagano, okrecu i
kre¢u duz linije spajanja (tzv. kontinualno
zavarivanje). U ovoj varjjanti zavarivanja je
upravljanje sekvencom zavarivanja znatno
slozenije — da bi se formirala ,zdrava”
zavarena tacka, neophodno je pracenje i, po
potrebi, korigovanje parametara zavarivanja
tokom samog trajanja sekvence.

Slika 2.11 Sematski prikaz postupka preklopnog
Savnog elektrootpornog gavarivanja sa deformisanjen:
a) sekvencijalni Sav, b) kontinnalni Sav; 1 — radni
komadi, 2 — elektrode, 3 — zavareni Say
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Ovako ostvareni Sav je kvalitetniji,
uniforman je i zaista je kontinualan (slika 2.11,
b) — dok je kod sekvencijalnog zavarivanja sav
gotovo kontinualan, ali sa jasno vidljivom
granicom razdvajanja zavarenih tacaka (slika
2.11, a).

Obe varijante se primenjuju u praksi,
ali je cena opreme za kontinualno zavarivanje
znatno slozenija i skuplja nego oprema za
sekvencijalno zavarivanje.

materijala (zona iskivanja, slika 2.12, pozicija
3) je viestruko veca od zapremine koju
obuhvata zavarena tacka. FElektrode za
zavarivanje su, najcesce, blago profilisane,
kako bi $to bolje oblikovale (otkovale) Sav
tokom trajanja sekvence zavarivanja.

2.2.3 Postupak preklopnog Savnog
elektrootpornog zavarivanja sa
pripremljenom ivicom

2.2.2 Postupak preklopnog Savnog
elektrootpornog zavarivanja sa
deformisanjem

Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja sa deformisanjem
(ISO 4063 — 222, slika 2.12) je wvarijacija
postupka ISO 4063 — 221 u odnosu na koju se
razlikuje po dva osnova:

e  duzina preklopa limova mora da bude
manja nego $to je Sirina elektroda i

e  sila pritiska na elektrodama F mora da
bude dovoljno velika (znatno veca nego kod
ISO 4063 — 221) kako bi izvrsila plasticno
deformisanje radnih komada.

Slika 2.12 Sematski prikaz postupka preklopnog
Savnog elektrootpornog avarivanja sa deformisanjen:
a) zavarivanje, b) zavareni delovi; 1 — radni komadi,

2 — elektrode, 3 — gona deformisanog materijala,
4 — zavarena tacka, 5 — zavareni deo

Parametri zavarivanja, sekvenca
zavarivanja, duzina preklopa i sila pritiska na
elektrodama moraju da budu usaglasene kako
bi se uspesno izvelo zavarivanje tacke 1
iskivanje radnih komada. Nakon zavarivanja,
radni komadi leze u istoj ravni (preklop vise
ne postoji, slika 2.12, b). Zona deformisanog

Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja sa pripremljenom
tvicom (ISO 4063 — 223, slika 2.13) je, takode,
varijacija postupka ISO 4063 — 221. Ovyj
postupak zahteva da je, kao i kod postupka
ISO 4063 — 222, duzina preklopa limova

manja od Sirine elektroda za zavarivanje, ali je
sila pritiska na elektrodama F visestruko
manja nego kod postupka ISO 4063 — 222 jer
do znacajnije deformacije radnih komada ne
dolazi.

b)

Slika 2.13 Sematski prikaz preklopnog savnog
elektrootpornog gavarivanja sa pripremijenonm ivicom:
1 — radni komadi, 2 — elektrode, 3 — zavareni delovs,

4 — zavarena talka

Deformacija radnih komada je prisutna
u zoni zavarivanja (zoni nastajanja zavarene
tacke, slika 2.13, pozicija 4).

Razlike postupka ISO 4063 —223 u
odnosu na postupak ISO 4063 —221 su
neznatne, ali ipak postoje:

° realna linija kontakta radnih komada kod
ISO 4063 — 223 je veca od $irine elektroda ali
je znatno manja nego $to je kod ISO 4063 —
221 — istovremeno je 1 duzina preklopa
limova manja,

° nakon zavarivanja postupkom

ISO 4063 — 223, radni komadi skoro da u
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potpunosti nalezu jedan na drugi i visina
preklopa radnih komada (nadvisenje) je
minimalna, ali preklop ipak postoji.

Postupak se primenjuje za zavarivanje
limova od wugljeni¢nih celika. Zavarivanje
raznorodnih materijala se, jos uvek, izbegava.

2.2.4 Postupak preklopnog Savnog
elektrootpornog zavarivanja uz
dodatak zice

Postupak preklopnog savnog
elektrootpornog zavarivanja uz dodatak Zice
(ISO 4063 — 224, slika 2.14) je najslicniji
postupku ISO 4063 — 221. Jedine razlike kod
postupka  ISO 4063 — 224  su  primena
potrosne elektrodne Zice za zavarivanje i
primena elektroda sa izradenim Zlebom, koji
,,nosi” elektrodnu Zicu.

Slika 2.14 Sematski prikaz postupka preklopnog
Savnog elektrootpornog zavarivanja uz, dodatak Fice:
1 — elektrode, 2 — radni komadi, 3 — izvor strupe,
4 — gavarena talka, 5 — Fica 3a Javarivanje

Potrosna metalna Zica je obmotana oko
elektroda 1 nalazi se u zlebu, slicho kao sto
kai§ nale’e u kaisniku. Zleb u elektrodama
oblikom odgovara zici za zavarivanje ali je
plitak — elektrodna zica viri najmanje 50%

izvan zleba (slika 2.14, pozicija 5). Zbog
ovakve  konstrukcije, inicijalni  kontakt
elektroda 1 radnih komada se ostvaruje
posredno preko zice. Ukoliko se primeni
dovoljno velika pritisna sila F, kontakt se
prenosi i na slobodno lice elektroda.
Medutim, takvo izvodenje se izbegava.
Elektrodna zica je potrosni/pomoéni
materijal — nakon zavarivanja, deo zice koiji je
izvrdio zavarivanje izlazi iz zone zavarivanja.
Ona ne ucestvuje u stvaranju metala Sava
svojom zapreminom te nije dodatni materijal.
Postupak se primenjuje za zavarivanje
materijala koji imaju specijalne prevlake, koje
zahtevaju poviSeni nivo Ccisto¢e i ne trpe
nalepljivanje materijala, Sto je vrlo cesta
pojava kod zagrejanih bakarnih elektroda.

Slika 2.15 Sematski prikaz postupka suceonog
Savnog elektrootpornog zavarivanja ug, dodatak folije
za avarivanje: 1 — elektrode, 2 — radni komadi,
3 — izvor struje, 4 — avarena tacka, 5 — folija

2.2.5 Postupak suéeonog Savnog
elektrootpornog zavarivanja uz
dodatak folije za zavarivanje

Za razliku od prethodno opisanih
postupaka savnog elektrootpornog
zavarivanja, postupak suceonog Savnog
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elektrootpornog zavarivanja uz dodatak folije
za zavarivanje (ISO 4063 — 225, slika 2.15) ne
zahteva preklapanje radnih komada.

Limovi se postavljaju jedan uz drugi
(suceljavaju se) a duz njihove linije spajanja
postavlja se metalna folija za zavarivanje (slika
2.16, a, pozicija 3). Elektrode za zavarivanje
(slika 2.16, a, pozicija 2) se postavljaju tako da
prilikom zavarivanja pritiskaju folije a samim
tim, posredno pritiskaju i radne komade (slika
2.16, a, pozicija 1). Funkcija folije je trojaka:
ona imitira ,,preklop” koji je neophodan za
formiranje zavarenog mesta, sprecava lepljenje
elektroda za radne komade (folija je Sira nego
elektrode tako da elektrode uvek ,,gaze” po
foliji) 1 obezbeduje cistocu zavarenog spoja.
Zavarena tacka, odnosno, zavareno mesto
(slika 2.16, b, pozicija 4), formira se izmedu
folija i radnih komada, samo delimi¢no (ili
nimalo) stapajuci folije u metal $ava. Nakon
zavarivanja, ostatak folije se uklanja.

b)

Slika 2.16 Sematski prikaz postupka suceonog
Savnog elektrootpornog zavarivanja ug, dodatak folije
za avarivanje: a) tokom avarivanja, b) po
gavrsetkn avarivanja, 1 — radni komadi,

2 — elektrode, 3 — folija, 4 — zavarena talka,

5 — zavareni delovi

I ovaj postupak spada u ,higijenske”
postupke Savnog elektrootpornog zavarivanja
jer se primenjuje za zavarivanje plakiranih
Celika i ostalih legura koje na svojoj povisini
imaju osetljive prevlake.

2.2.6 Postupak preklopnog Savnog
elektrootpornog zavarivanja uz
dodatak trake za zavarivanje

Postupak preklopnog savnog

elektrootpornog zavarivanja uz dodatak trake

za zavarivanje (ISO 4063 — 226, slika 2.17) je,
takode ,,higijenski” postupak elektrootpornog
zavarivanja koji je, prema parametrima
zavarivanja, identican postupku 221.

Za razliku od folije kod postupka
ISO 4063 — 225, traka koja se dodaje prilikom
zavarivanja postupkom ISO 4063 — 226 je
dodatni materijal koji se delimicno ili (retko) u
potpunosti  topi. Svakako, 1 delimi¢no
rastopljen, materijal trake aktivho ucestvuje u
stvaranju metala Sava.

Slika 2.17 Sematski prikaz; postupka Savnog
eleketrootpornog zavarivanja ug, dodatak trake za
gavarivanje: 1 — elektrode, 2 — radni komadi,

3 — izvor struje, 4 — gavarena tacka, 5 — traka 3a
gavarivanje

Traka za zavarivanje (slika 2.17,
pozicija 5) je iste ili neznatno manje Sirine
nego Sirina elektroda tako da elektroda uvek
naleze na traku u celosti. To je osnovni
preduslov stapanja trake sa radnim komadima.
Debljina trake se uzima maksimalno 50% od
minimalne debljine radnih komada koji se
zavaruju. Vrlo cesto se materijal trake za
zavarivanje bira tako da je kwvalitetniji nego
materijal radnih komada. Takvim izborom se
svesno popravlja kvalitet zavarenog Sava uz
minimalna ulaganja.
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2.3 Postupci bradavi¢astog
elektrootpornog zavarivanja

Postupci bradavicastog
elektrootpornog zavarivanja se sustinski ne
razlikuju od postupaka tackastog
elektrootpornog zavarivanja (grupa
ISO 4063 — 21):  kombinovanim  pritisno-
elektricnim dejstvom elektroda na radne
komade, tokom kratkog vremenskog ciklusa,
formira  se  zavarena  tacka.  Razlika
bradavicastth  postupaka  elektrootpornog
zavarivanja u odnosu na ostale elektrootporne
postupke je u aktivhoj povrsini kontakta
limova tokom zavarivanja — kod limova bez
bradavica (slika 2.18, a), povriina kontakta
je velika, Sto
zahteva primenu struje velike jacina nego kod
limova sa bradavicama (slika 2.18, b).
Bradavicastim postupcima zavarivanja je
moguce zavarivati deblje materijale u odnosu
na Savne i tackaste postupke zavarivanja.

limova na pocetku zavarivanja

Slika 2.18 Kontaktna povrsina limova: a) beg
bradavica, b) sa bradavicama

Limovi koji se zavaruju se pripremaju
pre zavarivanja — na limovima (ili makar samo
na jednom limu) se pre zavarivanja izraduju
izbocine (bradavice) na koje se naslanja drugi
lim. Tako se kontakt limova definiSe na
ogranicenu povrsinu  (manju nego kod
postupaka ISO 4063 — 21), te se lakse
ostvaruje  potrebna  gustina  struje  za
zavarivanje. Ukoliko je broj bradavica veci (pri
cemu je mesto svake bradavice mesto
nastajanja zavarene tacke), uz primenu vece
sile pritiska, moguce je u jednom ciklusu
zavarivanja, ostvariti viSe zavarenih tacaka.
Normalno, u tom slucaju je potrebna struja
zavarivanja veca pa je neophodan izvor struje

vece snage. Ali, jedna od najvecih prednosti
bradavicastth  postupaka  zavarivanja je
smanjeni gubitak struje (tzv. Sant-efekat) te se
angazovanje snaznijeg izvora struje
kompenzuje manjim utroskom elektri¢ne
struje pri zavarivanju. Oblik 1 dimenzije
bradavica  (slika  2.19) su  definisani
standardom SRPS EN 28167:2017: Bradavice

za elektrootporno zavarivanje!2.

Slika 2.19 Standardni oblik i dimenzije bradavica

Velicina bradavica je standardom [20]
definisana kao tip A — male, predvidene za
kompaktne spojeve, tip B — normalne,
predvidene za najveci broj primena i tip C —
velike, predvidene za visoko opterecene
spojeve, najces¢e kod celika visoke c¢vrstoce.
Dimenzije bradavica su zavisne od debljine
lima koji se zavaruje — velicina 7 (slika 2.19).

Podela i Kklasifikacija bradavicastih
postupaka  elektrootpornog  zavarivanja
izvrdena je prema dejstvu sile pritiska tokom
zavarivanja. Prema ISO 4063, bradavicasti
postupci elektrootpornog zavarivanja
definisani su kao grupa ISO 4063 — 23, a dalje
su klasifikovani kao:

e ISO 4063 — 231 — postupak indirektnog
bradavicastog elektrootpornog zavarivanja i
. ISO 4063 — 232 — postupak direktnog

bradavicastog elektrootpornog zavarivanja.

2.3.1 Postupak indirektnog
bradavi¢astog elektrootpornog
zavarivanja

Saglasno postupku tackastog
indirektnog  elektrootpornog  zavarivanja
ISO 4063 — 211, postupak indirektnog
bradavicastog elektrootpornog zavarivanja

ISO 4063 — 231 (slika 2.20) wvrsi tackasto
zavarivanje radnih komada na mestima gde se
nalaze bradavice.

? Identi¢an sa: EN 28167:1992 CEN/TC 121 [26].
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Slika 2.20 Sematski prikaz postupka indirektnog
bradavicastog elektrootpornog zavarivanja: a) tokom
gavarivanja, b) po gavrSetku avarivanja,

1 — podlozna ploca, 2 — lim bez bradavica, 3 — lim
sa bradavicama, 4 — elektrode, 5 — izvor struje,

6 — gavarena taka

Kao kod postupka ISO 4063 — 211, i
kod ovog postupka postoji podlozna ploca
(slika 2.20, a 1 b, pozicija 1), na koju su
postavljeni ravni radni komad (slika 2.20, a i b,
pozicija 2) 1 radni komad sa bradavicama (slika
2.20, a 1 b, pozicija 3). Elektrod e kojima se
v1si zavarivanje (slika 2.20, a i b, pozicija 4) su
plocaste 1 postavljene su sa gornje strane
Svaka
elektroda je povezana na jedan kraj izvora
struje (slika 2.20, a 1 b, pozicija 5) i strujno
kolo je zatvoreno na kontaktu bradavica sa
drugim radnim komadom. Vilo cesto je
podlozna ploca oblozena izolatorom kako bi
se sprecilo odvodenje struje kroz nju. Obe
elektrode prenose silu pritiska F na radne
komade a podlozna ploca je oslonac koji drzi
radne komade u zeljenom polozaju. Polozaj

radnog komada sa bradavicama.

elektroda u istoj ravni 1 prisustvo podlozne
ploce su dva parametra koji postupak definisu
kao indirektni.

Nakon zavarivanja, usled
kombinovanog dejstva toplote i sile pritiska,
bradavice se deformisu, radni komadi se
priljubljuju jedan uz drugi i formiraju se
zavarene tacke na mestima bradavica (slika
2.20, b, pozicija 0).

Podlozna ploca mora da bude od
materijala koji najslabije provodi elektricnu
struju — slabije nego limovi koji se zavaruju i
kontakti izmedu limova. Tada je Sant-efekt
najmanje izrazen.

2.3.2 Postupak direktnog bradavi¢astog
elektrootpornog zavarivanja

Kod postupka direktnog bradavicastog
elektrootpornog zavarivanja (ISO 4063 — 232,
slika 2.21) se isto kao i kod ISO 4063 — 231
postupka jedan lim priprema (izraduju se
bradavice) dok drugi ostaje kakav jeste. U
ovom slucaju ne postoji podlozna ploca ve¢ se
radni komadi (slika 2.21, a i b, pozicije 1 1 2)
pritiskaju, direktno, plocastim elektrodama
(slika 2.21, a 1 b, pozicije 3 i 4).

I u ovom slucaju se elektrode povezuju
pojedinacno, svaka na jedan pol izvora struje
(slika 2.21, a i b, pozicija 5) a elektricno kolo
se zatvara na mestu dodira bradavica sa
ravnhom stranom drugog radnog komada.
Elektricna struja koja protice kroz elektrode 1
radne komade lokalno zagreva radne komade
(u zoni kontakta) i uz dejstvo sile pritiska
nastaje zavarena tacka (slika 2.21, b, pozicija
0). Sila pritiska mora da bude dovoljno velika
da po zavrsetku sekvence zavarivanja
bradavice budu poravnate a radni komadi leze
jedan na drugome u ravni.

2.4 Postupak zavarivanja
varni¢enjem

Za razliku od ostalih elektrootpornih
postupaka, kod postupka (elektrootpornog)
zavarivanja varnicenjem dolazi do burne i
kratkotrajne pojave elektricnog luka prilikom
zavarivanja.
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Slika 2.21 Sematski prikaz; direkinog bradavicastog
elektrootpornog zavarivanja: a) tokom avarivanja, b)
po zavrsetkn zavarivanja, 1 — radni komad sa
bradavicama, 2 — ravni radni komad, 3 — gornja
elektroda sa bradavicom, 4 — donja elektroda bez
bradavice, 5 — izvor struje, 6 — zavarena tacka

Postupak se primenjuje za zavarivanje
vitkih delova (Sipke, profili, Sine 1 slicno)
izradenih od celika. Krajevi delova kojl se
zavaruju (slika 222, a, pozicija 1) se
postavljaju u celjusti koje su istovremeno i
elektrode od bakra (slika 2.22, a, pozicija 2).
Svaki od parova elektroda se povezuje na
jedan od polova izvora struje (slika 2.22, a,
pozicija 3). U pocetnom polozaju (slika 2.22,
a) izvor struje je iskljucen a Sipke koje se
zavaruju su postavljene u saosni polozaj.
Nakon toga se izvor struje ukljucuje i
zapocinje se primicanje sklopova Sipki jedan
ka drugom (slika 2.22, b). Izvor struje ima
ugraden starter elektricnog luka
(visokofrekventni uredaj — VF), 1 kada se lica
Sipki priblize jedna drugoj, uspostavlja se
elektricni luk izmedu njih. Ukoliko nema VF
uredaja, onda se lica Sipki priljubljuju jedna

uz drugu, a potom brzo odmicu, te se tako
uspostavi elektri¢ni luk.

Ovako uspostavljeni elektricni luk je
intenzivan i nestabilan — ,,varni¢i’, a njegova
osnovna namena je brzo zagrevanje lica sipki.
Nakon nekog vremena, lica Sipki se
priljubljuju jedno na drugo (silom pritiska F),
elektricni luk se gasi, a elektricna struja
nesmetano tece kroz Sipke (slika 2.22; c).

Slika 2.22 Sematski prikaz postupka zavarivanja
varnicenjem: a) pocetni pologay, b) primicange,
¢) uspostavijanje elektricnog lnka, d) iskivane
zavarenog spoja, 1 — radni komadi, 2 — elektrode,

3 — izwor struje, 4 — avareni sav
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Prethodno toplotno dejstvo elektricnog
luka zagreva radne komade u zoni dejstva
luka.  Nakon  uspostavljanja  kontakta,
zagrevanje delova se nastavlja samo usled
elektricnog otpora na kontaktu i u materijalu
(kao 1 kod svih ostalih elektrootpornih
postupaka zavarivanja).

U poslednjoj fazi zavarivanja (slika
2.22, c), izvor struje prestaje sa radom a usled
dejstva pritisne sile F vrsi se iskivanje
zavarenog spoja izmedu Sipki (slika 2.22, d,
pozicija 4).

Kako je prilikom zavarivanja prisutno
znatno tecenje rastopljenog materijala ka
spoljasnjem obimu Sipki, prisutan je efekat
samociscenja zavarenog spoja — necistoce sa
lica Sipki su istisnute na obod zavarenog $ava i
vilo lako  se  uklanjaju  naknadnom
mehanickom obradom.

Radi poboljsanja zavarivosti materijala,
Sipke mogu da se predgrevaju pre zavarivanja.
U tom slucaju se moze upotrebiti izvor struje
manje snage.

Postupak zavarivanja varnicenjem je
klasifikovan kao posebna grupa postupaka
elektrootpornog zavarivanja kao ISO 4063 —
24. Saglasno potrebi za predgrevanjem,
razlikuju se dva postupka:

e  ISO 4063 — 241 — postupak zavarivanja
varnicenjem sa predgrevanjem i

° ISO 4063 — 242 — postupak zavarivanja
varnicenjem bez predgrevanja.

Oprema i procedura zavarivanja je kod
oba postupka istovetna, osim u ddu opreme
koji se odnosi na predgrevanje.

2.5 Postupak suéeonog
elektrootpornog zavarivanja

Postupak suceonog elektrootpornog
zavarivanja (Sipki) je, po opremi i proceduri
zavarivanja, veoma sli¢an postupcima iz grupe
ISO 4063 — 24. Jedina razlika je u cinjenici da
nema pojave elektricnog luka ve¢ se
zagrevanje radnih komada u potpunosti
desava na osnovu elektricnog otpora.

Kao i1 kod postupaka iz grupe

ISO 4063 — 24, sipke (slika 2.23, a, pozicija 1)

se postavljaju u stezne glave — elektrode (slika
2.23, a, pozicija 2), potom se pozicioniraju a
izvor struje je iskljucen (slika 2.23, a, pozicija
3). Nakon toga, Sipke se dovode u kontakt
(slika 2.23, b) preko svojih cela, pa se, nakon
toga, ukljucuje izvor elektricne struje (slika
2.23, ¢, pozicija 3). Usled proticanja elektri¢ne
struje, cela Sipki se zagrevaju. Sila pritiska F
konstantno deluje na Sipke i u zavrs$noj fazi
zavarivanja (slika 2.23, d), kada je izvor
elektricne struje iskljucen, vrsi

iskivanje Sava (slika 2.23, d, pozicija 4).

7avtrs$no

Slika 2.23 Sematski prikaz postupka suceonog
elektrootpornog zavarivanja: a) pocetni poloZay,
b) primicange, ¢) uspostavijanje elektricnog kola,
d) iskivanje Zavarenog Sava, 1 — radni komads,
2 — elektrode, 3 — izvor struje, 4 — zavareni Sav
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Postupak ~ ima  izrazen efekat
samociscenja kao i postupci ISO 4063 — 24,
efikasan je, ali je ipak ogranicenih mogucnosti.
Na primer, komercijalno zavarivanje Sipki od
ugljenicnih celika je izvodljivo samo do
precnika Sipki 16 mm i to strujama jacine
20 kA. Za zavarivanje Sipki veceg precnika
neophodni su izvori struje veoma velikih
snaga i jacina struje (na ptrimer, za &20 mm
potrebna je struja jacine 40 kA).

Postupak suceonog elektrootpornog
zavarivanja je klasifikovan kao ISO 4063 — 25.

2.6 Postupak suc¢eonog
elektrootpornog zavarivanja
vitkih delova na plo¢u

Postupak suceonog elektrootpornog
zavarivanja vitkih delova na plocu je, po
svojoj realizaciji, veoma sli¢an postupcima iz
grupe ISO 4063 — 24, ali, postoje i odredene
specificnosti. Kako se, najcesée, primenjuje za
zavarivanje osnosimetri¢nih, vitkih delova
(podupiraca, nosaca, klinova, osovinica,
zavrtnjeva), svoju primenu ovaj postupak je
nasao u gradevinarstvu (na primer, za izradu
ankera i ¢vorista veza).

Vitki radni komad (slika 2.24, pozicija
1) se licem zavaruje za plocu koja je cesto
znatno vecih dimenzija nego poprecni presek
radnog komada (slika 2.24, pozicija 2). Ploca
je nepokretna a kretanje tokom zavarivanja
vrsi samo rad n komad. On se postavlja u
specijalnu glavu izvora struje za zavarivanje i
povezuje se na jedan pol izvora. Drugi pol
izvora se povezuje za plocu za koju se
zavaruje zavrtanj. Radi bolje kontrole
elektricnog luka 1 tecenja  rastopljenog
materijala, pri zavarivanju se koristi poseban
keramicki oblika¢ (slika 2.24, pozicija 3) koji
se postavlja na plocu ili je sastavni deo
,pistolja” za zavarivanje i uvek stoji oko
radnog komada.

Izvor struje se ukljucuje pre zavarivanja

1 nakon toga glava sa radnim komadom
zapocinje inicijalno prilazenje vitkog dela ploci
(slika 2.24, a). Radni komad svojim celom
dodirne plocu i lagano se povlaci nazad.

Takvim postupkom se inicira elektricni luk
(slika 2.24, b). Elektricni luk je oblikacem
ogranicen na jako usku zonu materijala pa je
zagrevanje vitkog dela i ploce vrlo intenzivno.
Posle odredenog vremena vitki deo se ponovo
priblizava plo¢i dok ne dode u kontakt sa
njom (slika 2.24, c). Tada se elektricni luk gasi,
ali, struja 1 dalje nesmetano tece i dalje zagreva
radne komade. Vitki deo u kontakt sa plo¢om
dolazi preko rastopljenog metala. U jednom
trenutku se iskljucuje izvor struje ali sila
pritiska na vitkom delu F nastavlja da ga
pritiska na plocu. Takvim dejstvom vitkog
dela vrsi se iskivanje Sava — rastopljeni
materijal popunjava prostor unutar oblikaca i
lagano se hladi. Po zavrsetku zavarivanja,
uklanjaju se pistolj za zavarivanje i oblikac, a
delovi ostaju zavareni.

Slika 2.24 Sematski prikaz; postupka suceonog
elefetrootpornog zavarivanja vitkih delova na ploin:
a) pozicioniranje, b) odmicange, c) primicange, d) kraj
gavarivanja, 1 — vitki radni komad, 2 — plota (radni
komad), 3 — oblikacs, 4 — elektricni luk,

5 — rastopljent metal, 6 — avareni (ocvrslki) sav
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Postupak elektrootpornog zavarivanja
vitkih delova je, sustinski, suceoni postupak
zavarivanja manjeg radnog komada na vedi.
Sam postupak je vrlo lako primenjiv za
zavarivanje raznorodnih materijala — na
primer, zavrtanj od ugljenicnog celika se
dobro zavaruje za plocu od legiranog
nerdajuceg celika. Postupak je standardizovan
1 klasifikovan kao ISO 4063 — 26.

2.7 Postupak visokofrekventnog
elektrootpornog zavarivanja

Postupak visokofrekventnog
elektrootpornog zavarivanja je jedan od
najmladih postupaka elektrootpornog

zavarivanja. On se, u odnosu na ostale
elektrootporne postupke, razlikuje §to koristi
isklju¢ivo  naizmenicnu  struju  visoke
trekvencije (preko 20 kHz). Postupak je
veoma produktivan/efikasan.

Izvor struje za zavarivanje mora da
bude robustan ali sa brzim odzivom svojih
elektronskih komponenti (mala inercija).

Slika 2.25 Sematski prikaz; postupka
visokofrekventnog elektrootpornog Javarivanja:
a) tokom avarivanja, b) po Javrsetkn Javarivanja,
1 — zavarena tacka, 2 — izvor struje, 3 — elektroda
pritiskal, 4 — radni komadi, 5 — elektroda radni sto

Postupak se primenjuje samo za
zavarivanje limova male debljine (do 10 mm).
Zavarivanje se vr$i primenom dve bakarne
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elektrode — donja elektroda je masivna i
istovremeno ona  predstavlja  podloznu

plo¢u/radni sto (slika 2.25, pozicija 5). Gornja
elektroda (slika 2.25, pozicija 3) je manja i ona
vr$i aktivno pritiskanje radnih komada, a
njene dimenzije definiSu veli¢éinu zone
zavarivanja. Gornja elektroda je direktno
povezana sa izvorom struje (slika 2.25,
pozicija 2) kako bi se smanjilo njeno
zagrevanje. Zbog velike koli¢ine generisane
toplote, obe elektrode se intenzivno hlade
prilikom zavarivanja kako bi se sprecilo
njthovo intenzivno habanje.

Radni komadi (slika 2.25, pozicija 4) se
pozicioniraju izmedu elektroda, odmah se
primenjuje sila pritiska F 1 ukljucuje se izvor
elektricne struje (slika 2.25, pozicija 2). Zbog
velike angazovane snage (velika jacina struje),
zavarivanje je kratkotrajno i vrlo intenzivno.

U zavisnosti od dimenzija i oblika
gornje elektrode, u jednom ciklusu dobija se
jedna zavarena tacka ili niz zavarenih tacaka
koje predstavljaju jednu veliku zavarenu tacku.
Normalno, dimenzije gornje elektrode moraju
da budu usaglasene sa mogucénostima izvora
elektricne struje.

Postupak  je, prema  ISO 4063,
standardizovan i klasifikovan kao ISO 4063 —
27.

2.8 Pribor i oprema za
zavarivanje

Uslovno posmatrano, svi postupci
elektrootpornog zavarivanja zahtevaju istu
opremu za zavarivanje: izvor elektricne struje,
provodnike, elektrode, pribor i opremu za
pozicioniranje, stezanje i manipulaciju radnih
komada.

Svaki postupak zavarivanja elektricnim
otporom ima svoje specificnosti 1 Cesto je
neka komponenta za jedan postupak
neophodna, dok je za drugi postupak
neupotrebljiva (na primer, elektrode za Savne
postupke zavarivanja).

Pribor 1 oprema za  postupke
zavarivanja elektricnim otporom su, u velikoj
meri standardizovani.
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2.8.1 lzvori elektri€ne struje i

provodnici

Gotovo svi postupci elektrootpornog
zavarivanja su znatno manje fleksibilni u
odnosu na ,konvencionalne”  postupke
zavarivanja kakvi su REL, TIG, MIG ili
MAG. Zavarivanje elektrootpornim
postupcima je tesko izvodljivo na terenu
(osim elektrootpornog zavarivanja  vitkih
delova, na primer) i najcesée se vrsi u
radionicama ili fabrickim pogonima. Osnovni
razlozi male pokretljivosti i fleksibilnosti
pribora 1 opreme za zavarivanje jesu gabariti
uredaja  za  zavarivanje 1 sistema za
snabdevanje  energijom  potrebnom = za
zavarivanje.

Napajanje energijom se, najcesce, Vvtsi
iz elektricne mreze razvedene u fabrickom
pogonu. Zbog velike potrosnje elektricne
struje u relativno kratkim periodima vremena,
elektricna instalacija mora da bude masivna i
robusna — provodnici moraju da budu velikog
poprec¢nog preseka, po moguéstvu od punog
materijala a ne od upredenih zica. Svi
provodnici moraju na sebi da nose
odgovarajucu viseslojnu zastitnu oblogu koja
je otporna na atmosferska, mehanicka 1
termicka optere¢enja. Izolovani prikljucci
moraju da budu keramicki, sa ozbiljno
izvedenim uzemljenjima 1 zastitom od
nenamenske upotrebe (specificni prikljucei u
koje nije moguce ukljuciti druge elektricne
uredaje, poklopci koijt se zakljucavaju i slicno).

Izvori  struje  za  elektrootporno
zavarivanje novijeg datuma'® proizvodnje su
kombinovanog  tipa:  koriste = masivne

transformatore, delimi¢no pretvarace 1 uvek
imaju invertorsku jedinicu. Rad izvora struje,
kao 1 kontrolu izlaznih parametara struje i
napona, nadgleda digitalni ~ racunar.
Kombinovani tip izvora struje pretvara
naizmeni¢nu struju mreze (u Srbiji je to
220/380V, 50Hz) u jednosmernu ili u
naizmeni¢nu struju drugih karakteristika.
Elektrode su kod svih postupaka

elektrootpornog  zavarivanja izradene od

13 e . . . . .
Stariji izvori struje su gotovo svi transformatori sa
ispravljacima — izvori jednosmerne struje.

legura bakra 1 otporne su na visoke
temperature, habanje 1 povrsinski pritisak.
One su razlicitih oblika, dimenzija, saglasno
proceduti 1 postupku zavarivanja.

Sila pritiska je neophodna kod svih
postupaka elektrootpornog zavarivanja i ona
moze da ima velike vrednosti (¢ak 1 50 kN).
Za ostvarenje takvih sila koriste se specijalni
uredaji — pritiskaci, koji mogu da budu
mehanicki,  pneumatski ili  hidraulicki.
Pritiskaci silu prenose na radne komade preko
elektroda, te su oni istovremeno 1 nosaci

elektroda.
Ukoliko je potrebno, sistemu za
zavarivanje se dodaju radni stolovi sa

odgovaraju¢im podloznim plo¢ama, drzacima,
hvatacima 1 pozicionerima.

Slika 2.26 Tipican uredaj 3a tackasto zavarivanje
elektricnim otporom [27]

Na slici 2.26 prikazan je tipi¢an sistem
za  direktno  tackasto  elektrootporno
zavarivanje tankih limova. Ovaj sistem je
stacionarni — limovi moraju da se
pozicioniraju izmedu elektroda a elektrode se
primi¢u i odmicu, pre i posle zavarivanja.
Postoje i mobilni sistemi — kod njih limovi
miruju a sistem za zavarivanje se pozicionira
na odgovaraju¢e mesto kod limova (npr.
mobilni robotizovani sistem).
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2.8.2 Elektrode za elektrootporno
zavarivanje

Elektrode za elektrootporno
zavarivanje nisu monolitni delovi ve¢ sklopovi
koji se, za vecinu postupaka zavarivanja,
sastoje od vrha elektrode, tela elektrode,
sistema za hladenje i dodatnih delova za
stezanje 1 pozicioniranje. Na slici 2.27,
prikazan je sklop elektrode za tackasto
zavarivanje sa aktivnim sistemom za hladenje.
Vth elektrode (slika 2.27, pozicija 1) naleze na
radne komade a zavrtanjskom vezom ili
presovanim spojem povezan je sa telom
elektrode (slika 2.27, pozicija 2). 1 vrh
elektrode 1 telo elektrode su Suplji — kroz njih
je provucena cev za dovod rashladne te¢nosti
(slika 2.27, pozicija 8). Rashladna tec¢nost se
pod pritiskom, od prikljucka rashladne
tecnosti (slika 2.27, pozicija 5), kroz cev, vodi
elektrode. U vrhu elektrode,
rashladna tec¢nost se zagreva, a samim tim
hladi elektrodu. Zagrejana rashladna tecnost
se, kroz nosa¢ (slika 2.27, pozicija 3) pa kroz
Supliinu u telu elektrode (oko spoljasnje
povrsine cevi) vraca do odvoda (slika 2.27,
pozicija 06).

Nosa¢ (slika 2.27, pozicija 3) je
centralni deo elektrode i on povezuje sve
ostale delove u funkcionalnu  celinu.
Povezivanje se vr§i navrtkom (slika 2.27,
pozicija 4) a pozicioniranje i kompenzaciju
udara vrsi opruga (slika 2.27, pozicija 7)
izmedu nosaca 1 tela elektrode. Nosaci
elektroda za tackaste postupke zavarivanja

u sam vrh

definisani su standardima SRPS EN ISO
8430-1:2017: Elektrootporno tackasto
zavarivanje — Drzaci elektroda — Deo 1:

Fiksiranje konusa 1:1014, SRPS EN ISO 8430-
2:2017: Elektrootporno tackasto zavarivanje —
Drzac¢i  elektroda — Deo 2: Fiksiranje
Morzeovog konusa'®>, SRPS EN ISO 8430-
3:2017: Elektrootporno tackasto zavarivanje —
Drzac¢i  elektroda — Deo 3: Fiksiranje
paralelnih drzaca i krajeva pod pritiskom1°.
Telo elektrode se, preko odgovarajucih

" Identican sa: ISO 8430-1:2016 ISO/TC 44/SC 6 [28].
> Identican sa: ISO 8430-2:2016 ISO/TC 44/SC 6 [29].
' Identican sa: ISO 8430-3:2016 ISO/'TC 44/SC 6 [30].

steznih celjusti, povezuje na masinu te je
neophodno da vrh elektrode i nosac elektrode
budu od materijala koji dobro provode
elektri¢nu struju.

Pored provodnosti, vrh elektrode mora
da ima veliku otpornost na habanje, pri radu
na povisenim temperaturama. Od metala koji
se koriste u industriji, prvi zahtev najbolje
ispunjava Cist bakar. Medutim, bakar ima
veoma nisku tvrdocu i nikakvu otpornost na
habanje. Stoga se, zbog boljih habajucih
osobina, za vrh elektrode i nosac elektrode
koriste legure bakra sa boljim habaju¢im

osobinama.

Slika 2.27 Sklop elektrode za tackasto zavarivange:
1 — vrh elektrode, 2 — telo elektrode, 3 — nosac,

4 — navrtka, 5 — dovod rashladne tecnosti (hladno),

6 — odvod rashladne tecnosti (toplo), 7 — opruga, 8 —

cev ga dovod rashladne telnosti

Standard SRPS EN ISO 5182:2017
Elektrootporno zavarivanje — Materijali za
elektrode 1 pomoénu opremu 17 daje
klasifikaciju 1 pregled materijala koji se
primenjuju za izradu elektroda.

Materijali elektroda su klasifikovani u
tri grupe [31]:

Y Tdenti¢an sa: ISO 5182:2016 ISO/TC 44/SC 6 [31].
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e A —bakarinjegove legure,
. B — sinterovani metali i
e  C—legure bakra ojacane disperzijom.
Grupi A pripadaju cetiri razlicita tipa
materijala:
e Tip 1 predstavljaju legure koje se
termicki ne obraduju, imaju visoku elektricnu
provodnost 1 osrednju tvrdocu. Od njih se
izraduju otkovei koji ojacavaju  tokom
proizvodnje — obradom na hladno.
° Tip 2 ¢ine legure koje se odlikuju vecom
tvtdocom nego legure tipa 1. Dobre
mehanicke osobine ovih legura dobijene su
kombinacijom termicke obrade nakon obrade
na hladno.
° Tip 3 su termoobradive legure koje
imaju znatno bolje mehanicke osobine nego
legure iz tipa 2, ali imaju mnogo manju
elektricnu provodnost nego legure tipa 1 ili
tipa 2.
e  Tip 4 cine specijalizovane legure cije se
mehanicke osobine dobijaju kombinovanje
obrade na hladno i termicke obrade. Legure
ovog tipa ne odlikuje zamenjivost — moguca je
pojava da se istim postupkom obrade na dva

obratka, istog hemijskog sastava, dobiju
potpuno razli¢ite mehanicke osobine.
Grupa B obuhvata Sest tipova

sinterovanih materijala.

. Tipovi 10 i 11 obuhvataju sinterovane
delove od bakra i volframa,

e  Tip 12 obuhvata sinterovane delove od
bakra i volfram-karbida,

° Tip 13 obuhvata sinterovane i obradene
proizvode od molibdena,

e  Tip 14 obuhvata sinterovane i obradene
proizvode od volframa i
e  Tip 15 obuhvata sinterovane proizvode
od volframa 1 srebra.

Grupi C pripadaju dva tipa legura:
e  legure proizvedene unutrasnjom
oksidacijom (oznake legura: C20/1, C20/2,
C20/3) i
e  legure dobijene obradom u mlinovima
sa celicnim kuglama ili dobijene mehanickim
legitanjem (oznake legura: C20/4, C20/5,
C20/6).

Legure, sa osnovnim mehanickim

osobinama, koje odgovaraju navedenim
grupama 1 tipovima, prikazane su u
odgovarajucem standardu.

Standard ISO 5182 definise univerzalni
nacin obelezavanja materijala za proizvodnju
elektroda. Oznaka koristi grupu, tip i redni
broj. Na primer, legura ranije navedene
oznake:

ISO 5182 C20/4
je legura iz grupe C, tip 20, nalazi se pod
rednim brojem 4. To je legura bakra i
aluminijuma CuAI203.

Na slici 2.28 prikazani su osnovni oblici
sklopova elektroda koji se danas koriste. Neki
od njih su primenljivi samo za direktne
postupke zavarivanja, neki su primenjivi za
pokretne sisteme zavarivanja, a neki cak
nemaju sisteme za hladenje pa su predvideni
za kratkotrajne postupke — jedna do dve
zavarene tacke na svakih 10 sekundi.

Slika 2.28 Sklop elektrode i nosala — razlicita
izvodenja [32]

Vrhovi elektroda su delovi sklopa
clektroda koji direktno uticu na formiranje
zavarene tacke, njen oblik, dimenzije i kvalitet.
Oblici vrhova elektroda koje se najcesce
koriste za tackasto elektrootporno zavarivanje
definisani su standardom SRPS EN ISO
5821:2011: Elektrootporno zavarivanje —
Vrhovi elektrode za tackasto zavarivanje 18.
Standard definiSe razlicite oblike i dimenzije
vrthova elektroda (slika 2.29) — od ravnih (CO),
ravno-sfericnth (A0 1 BO) do slozenih, sa
radijusima 1 iskosenjima (D0 do GO).

' Identi¢an sa: EN ISO 5821:2009 CEN/TC 121 [33].
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Standard SRPS EN 25184:2015: Ravne
elektrode  za  elektrootporno  tackasto
zavarivanje 1 daje dimenzije 1 tolerancije
dimenzija elektroda za tackaste postupke
elektrootpornog  zavarivanja. Standard je
povezan sa standardom SRPS EN ISO
5821:2011. Dimenzije vrhova elektroda (slika
2.29) se takode nalaze u standardu.

Stika 2.29 Standardni vrhovi elektroda [33]

Svi oblici vrthova elektroda, sa ledne
strane imaju izradene konusne otvore preko
kojih se povezuju sa telom elektroda.

Dimenzije i oblici vrhova tela elektroda
(,fitinga” za povezivanje sa vrhovima
elektroda), definisani su standardima SRPS
EN 21089:2015: Konusne elektrode za

¥ Identi¢an sa: EN 25184:1994 CEN/TC 121 [34].

tackasto zavarivanje — Mere?’, SRPS EN ISO
5183-1:2012: Elektrootporno zavarivanje —
Adapteri elektroda, muski konusi 1:10 - Deo
1: Konic¢no fiksiranje, konus 1:102! 1 SRPS
EN ISO 5183-2:2012:  Elektrootporno
tackasto zavarivanje — Adapteri elektroda,
muski konus 1:10 — Deo 2: Paralelni drzac za
fiksiranje  krajnjeg uboda elektrode 22 .
Dimenzije vrhova elektroda su prikazane u
standardu.

Pre¢nik vrha elektrode 47 [mm] se
odreduje racunski (pa usvaja kao prva bliza
standardna vrednost prema SRPS EN ISO

5821) prema minimalnoj debljini radnih
komada koji se spajaju 0 [mm] i iznosi:
d,=k-S @2.11)

Koeficijent £ zavisi od materijala koji
se zavaruju. Na primer, za zavarivanje mekih
Celika  vrednost £=5, za  zavarivanje
aluminijuma ima vrednost £=4 itd [33].

Slika 2.30 Tockovi za Savno elektrootporno
gavarivanje [39]

Cevcice za hladenje mogu da budu
krute ili fleksibilne. Izraduju se od bronze ili
od bakra i uvek moraju da imaju ukoso
zasecen vrh pod uglom od 60°. Nijihovi
standardizovani precnici su 5 mm ili 6 mm a
debljina zida cevi mora da bude minimalno
0.5 mm. Duzina cev€ice se bira saglasno
duzini tela elektrode 1 nosaca. Cevcice su

obuhvacene standardom SRPS EN
29313:2016: Oprema za tackasto
elektrootporno  zavarivanje —  Rashladni
vodovi?3,

**Identican sa: EN 21089:1991 CEN/TC 121 [35].
! Identican sa: EN ISO 5183-1:2000 CEN/TC 121 [36].
? Tdenti¢an sa: EN ISO 5183-2:2001 CEN/TC 121 [37].
% Identi¢an sa: EN 29313:1992 CEN/TC 121 [38].
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Slika 2.31 Standardni oblici tolkova za Savno
elektrootporno avarivange

Elektrode za s$avno elektrootporno
zavarivanje se nazivaju tockovima zbog svog

specifi¢nog cilindricnog oblika (slika 2.30).

Tockovi za Savno elektrootporno
zavarivanje su masivniji od vrhova elektroda
za tackasto zavarivanje ali se proizvode od
istth materijala i namenjeni su za zavarivanje
istth materijala kao vrhovi za tackasto
zavarivanje.

Standardom SRPS EN 20693:2009:
Mere zavarenih praznih kalemova 2+ (!)
definisani su standardni prec¢nici i debljine
tockova za zavarivanje (slika 2.31).

Standardni pre¢nici su: 4/=100, 112,
125, 140, 160, 180, 200, 224, 250, 280 i
315 mm. Standard ne obavezuje korisnika na
primenu samo ovih precnika i preporucuje
primenu standardnih brojeva prema ISO 3
[41]. Preporucene debljine tockova su //=0,3;
8; 10; 12,5; 16; 20 1 25 mm.

Tockovi za elektrootporno
zavarivanje se oznacavaju tako da su
definisane dimenzije i materijal od koga je

proizveden tocak:

ISO 693-112x8 — C 20/4.
Precnik 112 mm, debljina tocka 8 mm i
materijal tocka CuAl203 prema ISO 5182 C
20/4.

savno

Ostale dimenzije tocka, kao i oblik
gazeceg dela tocka, nisu standardizovani.

2.9 Parametri zavarivanja

Parametri  zavarivanja  kod  svih
elektrootpornih  postupaka zavarivanja su
brojni, medusobno zavisni i sa razlicitim
uticajem na zavareni spoj. Opsta podela
parametara ih razdvaja na unutrasnje i
spoljasnje parametre zavarivanja. Unutrasnji
parametri zavarivanja se odnose na materijal
koji se zavaruje, stanje njegovih povrsina, kao
1 na oblik, dimenzije i materijal elektroda.
Stanje 1 velicina kontakta izmedu radnih

*Identican sa: EN 20693:1991 CEN/TC 121 i ISO
693:1982 [40]. Naziv standarda je katastrofalni prevod
naslova na engleskom: Dimensions of seam welding wheel
blanks. Autor predlaze prevod: Dimenzije tockova za
elektrootporno ~ $avno  zavarivanje.  Autor  se
10.10.2019. god. obratio Institutu za standardizaciju
Srbije sa komentarom vezanim za naslov. Do trenutka
Stampanja udzbenika odgovor nadleznih sluzbi nije
stigao, niti je naslov standarda izmenjen.
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komada, medusobno, kao i izmedu radnih
komada i elektroda, moze se posmatrati kao
unutrasnji parametar. Medutim, spoljasnji
parametri su oni koji aktiviraju nastajanje
spoja 1 definiSu njegov oblik i dimenzije.
Ispravan izbor spoljasnjih parametara, iako je
neki od unutrasnjih parametara pogresan ili
tesko ostvariv, moze da dovede do dobrog
zavarenog spoja, dok je obrnuta situacija
nemoguca.

Stoga se spoljasnji parametri zovu
,parametrima zavarivanja’ i to su:

e  jacina elektricne struje,
e  intenzitet sile pritiska i
e  vreme (sekvenca, trajanje) zavarivanja.

Sva tri parametra su medusobno
zavisna, a jacina i sila pritiska mogu da budu
promenljivi tokom vremena (a neretko su
konstantni).

Parametri zavarivanja u realnosti imaju
svoje minimalne i maksimalne vrednosti koje
daju upotrebljive zavarene spojeve. Na
pnmer prilikom zavarivanja (svih materijala),
postoji granica jacine struje ispod koje je
nemoguce zavarivanje, koliko god bila velika
sila pritiska i koliko god dugo da traje ciklus

zavarivanja.

Slika 2.32 Parametri zavarivanja i njibova 3avisnost

Zatim, postoji 1 maksimalno vreme
trajanja zavarivanja — to je maksimalno vreme
tokom koga izvor struje moze da bude
uklju¢en i pod zadatim strujno-naponskim
opterecenjem. Takode, postoji maksimalna
sila pritiska koju uredaj za zavarivanje moze
da isporuci radnim komadima.

Prema tome, zavarivanje je izvodljivo

ukoliko se parametri zavarivanja izaberu tako
da svaki od njih tokom zavarivanja ima
vrednost u okviru ostvarivog opsega. Na slici
2.32, dat je graficki prikaz parametara
sa minimalnim i maksimalnim
vrednostima svakog parametra. Optimalni
parametri predstavljaju presek ostvarivih
vrednosti parametara i u ovom slucaju, to je
povrsina oivicena tackama ABCDE?.

U zavisnosti od izabrane jacine struje
zavarivanja 1 vremena trajanja  ciklusa
zavarivanja, razlikuju se meki 1 ostri rezimi
zavarivanja.

Meki rezimi zavarivanja podrazumevaju
primenu male jacine struje za zavarivanje
(bliske L) 1 dugacak ciklus zavarivanja. U
tom slucaju, zavarena tacka je pravilnog
oblika, srednjih  dimenzija, ujednacenih
mehanickih osobina 1 srednje efikasnosti
spoja.

Ostri

zavarivanja,

rezimi zavarivanja
podrazumevaju primenu maksimalno
dopustene  jaCine  struje  zavarivanja i
kratkotrajan ciklus zavarivanja. Zavarena tacka
je nepravilnog oblika, ve¢ih dimenzija, ima
manje ujednacenu strukturu 1 mehanicke
osobine, ali se ostvaruyju maksimalna
efikasnost spoja 1 produktivnost. U primeni su
oba rezima zavarivanja.

Ocigledno je da prosti izbor nekog
parametra, u okviru min-max vrednosti, ne
mora automatski da bude i dobar izbor.
Primer je parametar # — vreme: maksimalna
vrednost vremena zavarivanja = Zu nije
ostvariva u slucaju prikazanom na slici 2.32.
Maksimalna ostvariva vrednost vremena
zavarivanja je realno vreme zavarivanja Zua r
koje je znatno krace od Zua.

Izbor parametara zavarivanja uvek se
vr§i u odnosu na materijale koji se zavaruju
primenom nekog od sledec¢ih metoda:

e  Usvajanjem  postojecth  preporuka,
primera dobre prakse ili standardnih velicina,

e  Istrazivanjem parametara
(eksperimentalno, statisticki,
analiticki 1 sl).

zavarivanja
numericki,

® Vazno je skrenuti paznju da je crtanje realne
zavisnosti parametara vrlo komplikovano. Primer na
slici 2.32 je samo ilustracija jedne moguce situacije.
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Za vise od sto godina postojanja
elektrootpornog  zavarivanja, veliki ~ broj
materijala koji se koriste u industriji, su
,istrazeni” 1 uspesno su zavareni
elektrootpornim postupcima. Prema tome,
baza primera dobre prakse je velika, i velika je
verovatnoca da su parametri zavarivanja lako
dostupni. Medutim, uvek postoje neki
specificni materijali, ili poznati materijali sa
premazima i prevlakama, za koje ne postoje

provereni  parametri zavarivanja pa je
neophodno istraziti nove.
Prilikom izbora parametra, vreme,

jac¢ina struje 1 sila pritiska pri definisanju
tehnologije  zavarivanja,
posmatraju/biraju  istovremeno,  saglasno
jedan drugome. Procedura zavarivanja mora
da bude definisana saglasno standardu SRPS

moraju da se

EN ISO 15609-5:2009: Specifikacija i
kvalifikacija tehnologije zavarivanja metalnih
materijala  —  Specifikacija  tehnologije
zavarivanja — Deo 5:  Elektrootporno
zavarivanje?°,

Radi  boljeg  razumevanja,  bice

navedeno nekoliko karakteristicnih slucajeva
definisanja parametara zavarivanja — u odnosu
na sekvencu zavarivanja.

Slika 2.33 Sema sekvence zavarivanja —
Jednoimpulsno tackasto avarivange jednosmernon:
Strujom

Najjednostavnija  procedura/sekvenca
elektrootpornog ~ zavarivanja  je tzv.
jednoimpulsno tackasto zavarivanje
jednosmernom strujom (slika 2.33). Radni
komadi se inicijalno pritiskaju do dostizanja
maksimalne sile Fj.. Zatim se ukljucuje izvor
struje 1 vrsi  zavarivanje jednosmernom
strujom jacine I, tokom jednog impulsa.

? Identi¢an sa: EN ISO 15609-5:2004 [42].

Nakon iskljucenja izvora struje, delovi se drze
pritisnuti (silom) jo$ neko vreme 1 nakon toga
se rastereCuju — prestaje dejstvo sile. Ovo je
sekvenca zavarivanja koja sadrzi Cetiri faze.

Ovo je, istovremeno, teorijski oblik
proste sekvence zavarivanja. U praksi se
zavarivanje najceS¢e  vr§i  naizmenicnom
struyjom, pa je Sema osnovne sekvence
zavarivanja modifikovana u odnosu na
osnovnu (slika 2.34).

Slika 2.34 Sema sekvence zavarivanja —
Jednoimpulsno tackasto avarivanje naigmenicnon

strujom frekvencije 50 Hz

Jacina naizmenicne struje prikazane na
slici 2.34, varira (osciluje) izmedu minimalne i
maksimalne vrednosti sa frekvencijom od

/=50 Hz. Njen wucinak je isti kao kod
jednosmerne struje ¢ija je maksimalna
vrednost  jednaka  efektivhoj  vrednosti

naizmenic¢ne struje Iz Medutim, naizmenic¢na
strtuja je danas pristupacnija 1 znatno
povoljnija za rad u radionicama nego $to je to
bilo ranije, pa se primena jednosmerne struje
za elektrootporno zavarivanje smanjuje (osim
u specijalnim slucajevima).

Impuls naizmeni¢ne struje, prikazan na
slici 2.34, ima tri ciklusa. Ciklus je vreme za
koje naizmeni¢na struja, od svoje pocetne
vrednosti, dode do svoje ekstremne vrednosti,
potom do svoje druge ekstremne vrednosti i
vrati se na pocetnu vrednost. Vreme trajanja
jednog ciklusa 7 uslovljeno je frekvencijom
naizmenicne struje, pa je za /=50 Hz ciklus
jednak:

1
t =—=0,02s (2.12)
/
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U zavarivackoj praksi je uobicajeno da
se vreme trajanja sekvence elektrootpornog
zavarivanja meri ciklusima (a ne sekundama)
uz frekvenciju primenjene struje. Na primer:
jedna  sekvenca  zavarivanja  traje 10
ciklusa/50 Hz, a neka druga neka sekvenca
traje, na primer, 11 ciklusa/60 Hz.

Jednoimpulsna sekvenca zavarivanja, sa
jednosmernom ili (znatno cesce)
naizmeni¢nom strujom, primenjuje se kod
priblizno 80% slucajeva zavarivanja zbog
svoje jednostavne strukture i lake izvodljivosti
u radionici — nije potreban programator ili
digitalni upravljacki racunar. Ovakva sekvenca
zavarivanja primenjuje se za zavarivanje mekih
Celika, legura metala sa velikim procentom
bakra u sebi i nikl-hrom nerdajucih celika, kao
1 legura nikla. Primena ovakve sekvence je
ograniceno uspesna kod visoko ugljenicnih
Celika, aluminijuma, legura aluminijuma i
celika sa prevlakama i premazima [43].

Viseimpulsna sekvenca zavarivanja
podrazumeva postojanje vremenskog perioda
kada je jacina elektri¢ne struje jednaka nuli ili
kada je sila pritiska jednaka nuli (§to je znatno
reda situacija). U slucaju kada se menja samo
jac¢ina elektricne struje tokom
zavarivanja, jedan impuls ¢ini najmanje jedan

sekvence

ciklus zavarivanja (kada je [#0 A) i najmanje
jedan ciklus hladenja (kada je [=0 A) radnih
komada.

Viseimpulsna sekvenca  zavarivanja
(slika 2.35) je, po strukturi, znatno slozenija
od jednoimpulsne, ali je i znatno fleksibilnija
od nje. Kombinovanjem vise ciklusa
grejanja/hladenja zone zavatrivanja, mogude je
ostvarenje povoljnijih  osobina zavarenih
spojeva nego S§to je to slucaj kod
jednoimpulsne sekvence zavarivanja. Dobrim
kombinovanjem ciklusa zagrevanja i hladenja
postizu se nize temperature zavarivanja i sto je
jos vaznije — Zeljene temperature zavarivanja
se ostvaruju u trenucima kada je to zaista
potrebno. Stoga je Cesta primena sistema 3-1
(3 ciklusa zagrevanja, 1 ciklus hladenja) ili
sistema 3-2 (3 ciklusa zagrevanja, 2 ciklusa
hladenja), primenom 2 ili 3 impulsa.

Ovakvim viSeimpulsnim sekvencama
zavarivanja se uspes$no zavaruju aluminijum i

njegove legure, gotovo sve vrste Celika i legure
nikla. Zavarivanje materijala, koji na svojim
povrsinama imaju boje, lakove ili premaze, se
veoma lako zavaruju ovakvim sekvencama.

Slika 2.35 Sema sekvence zavarivanja —
viSeimpulsno tackasto Javarivanje naigmenicnon

strujom frekvencije 50 Hz

sekvence
zavarivanja ~ podrazumevaju  konstantnost
pojedinih  parametara — trajanje ciklusa,
maksimum/minimum  struje  zavarivanja,
konstantnu silu itd. Medutim, ako se zeli
potpuna kontrola celog ciklusa zavarivanja,
primenjuje se adaptivna sekvenca zavarivanja.
Ona je strukturalno slicna viSeimpulsnoj
sekvenci — i sama je viSeimpulsna, ali ima vise
ciklusa.

Sema jedne adaptivne
prikazana je na slici 2.30.

Prethodno navedene

sekvence

Slika 2.36 Sema sekvence zavarivanja — talkasto
gavarivanje naigmenicnom strujon, adaptivna
sekvenca

Elektrode, tokom vremena pritezanja
ty lagano povecavaju silu pritiska na radnim
komadima do dostizanja optimalne vrednosti.
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Tada pocinje predgrevanje radnih komada
naizmenicnom strujom male jacine (tokom
perioda #). Predgrevanje ima za cilj povecanje
zavarivosti radnih komada u zoni formiranja
tacke. Nakon toga sledi period laganog
pojacanja struje (period #) do dostizanja
staclonarne struje zavarivanja. Sa pojacanjem
jacine struje pocinje faza zavarivanja (%).
Nakon ustaljenja struje, smenjuju se periodi
zagrevanja () 1 hladenja (). Na kraju faze
zavarivanja se struja, lagano, tokom vremena
t, smanjuje do nulte vrednosti. Istovremeno
se povecava sila pritiska kako bi se izvrsilo
zavr$no iskivanje zavarene tacke. Zatim sledi
faza kaljenja (zakaljivanja) — radni komadi su
se zagrejali tokom faze zavarivanja a po
iskljucenju struje se brzo hlade (tokom
vremena ). Zakaljivanje je  izrazito
nepovoljna pojava jer najces¢e dolazi do
povecanja tvrdoce i krtosti metala Sava. Stoga
se radi otpustanja materijala, tokom perioda 7,
kroz elektrode propusta struja  slabijeg
intenziteta koja blago zagreva zavareni spoj.
Posle toga sledi period zavretka sekvence
zavarivanja %, — 1zvor struje je u potpunosti
isklju¢en 1 smanjuje se sila pritiska na
clektrodama do potpunog rastereéenja, sada
vec zavarenih delova.

Prema tome, kod ovakve adaptivne
sekvence zavarivanja, promenljivi su (po vise
osnova) i jacina struje, i sila pritiska, i sami
impulsi zavarivanja.

Za  realizaciju  ovakve  sekvence
zavarivanja neophodna je primena slozenih
merno-kontrolnih sistema, ¢iji rad kontrolise
procesor.  Takode, za  zavarivanje je
neophodan transformator, kao primarni izvor
struje, koji mora da bude uparen sa
invertorom. Za realizaciju promenljive sile
pritiska neophodan je precizan i upravljiv
pneumatski ili hidro sistem. Celokupni sistem
mora da bude brz i sposoban da reaguje
trenutno na promene parametara zavarivanja.

Najsavremeniji ~ adaptivni  sistemi
zavarivanja imaju ugradenu 1 ,veStacku
inteligenciju” u sebi — na osnovu izmerenih
parametara postupka (temperatura, na primer)
sistem donosi trenutne odluke o korekciji
parametara zavarivanja, tokom samog trajanja

ciklusa, a sa ciljem poboljsanja kvaliteta
zavarene tacke. Normalno, cene ovakvih
sistema za zavarivanje su ogromne, ali je
kvalitet zavarenih tacaka odlican.

2.10 Zavarivost

Razmatranje zavarivosti komponenti
(radnih  komada), kod elektrootpornih
postupaka zavarivanja obuhvata tri razlicita
nivoa zavarivosti: metalursku, tehnolosku i
konstrukcionu zavarivost (slika 2.37).

Osnovno pravilo zavarivosti oslanja se
na broj uticajnih faktora: $to je manji broj
taktora, koje treba uzeti u obzir pri definisanju
procedure zavarivanja odredene konstrukcije,
to je bolja njena zavarivost [42].

Slika 2.37 Dijagram zavarivosti

Metalurska Zavarivost kod
elektrootpornih  postupaka  opisuje  se
jednostavnoscu sa kojom se zavarivanje visi.

Tehnoloska zavarivost odnosi se na
izvodljivost izabrane tehnologije i procedure
elektrootpornog  zavarivanja  posmatranih
radnih komada.

Konstrukciona zavarivost se odnosi na
moguénost funkcionisanja zavarene
konstrukcije, u  okvirima  projektovane
tunkcije —  zavarivanje ne
tunkcionalnost konstrukcije.

Zavarivost kod elektrootpornih
postupaka podrazumeva i sposobnost da se
uspes$no zavari prva tacka, zatim sve ostale, a
pri tom prethodno zavareni spoj uspesno
izdrzi novonastalo, termomehanicko

narusava
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naprezanje u materijalu [42].

Procena zavarivosti je vrlo slozen
postupak. Standard SRPS EN ISO 18278-
1:2017:  Elektrootporno  zavarivanje  —
Zavarljivost — Deo 1: Opsti zahtevi za
vrednovanje zavatljivosti za elektrootporno
tackasto, Savno 1 bradavicasto zavarivanje
metalnih  materijala 27 definiSe osnovne
kriterijume na osnovu kojih se vr$i procena
zavarivosti definisanih delova:

e Opseg jacine struje zavarivanja koji
definise mogucnost zavarivanja.

e Radni vek i habanje elektroda koji
definiSu mogucnost nastavka zavarivanja.

e Cvrstodu zavarenog spoja pri razli¢itim
opterecenjima.

e  Promena tvrdoce materijala.

° Prisustvo, broj i veli¢ina spoljasnjih i
unutrasnjth  prslina, pora 1  ostalih
nesavrsenosti zavarivanja.

e  DPonasanje preloma usled optere¢enja u
raznim pravcima.

e  Otpornost ka uticaju iz radne sredine,

kao $to su korozija, vlaznost, niska, povisena i
promenljiva temperatura 1 sl.
Jasno je, na osnovu kriterijuma, da je

procena  zavarivosti  empirijska 1 da
podrazumeva  probno  zavarivanje, pod
ontrolisani uslovima u imenu
kontrolisanim lovima, Z rimen

standardnih materijala, oblika i dimenzija a
nakon toga sledi ispitivanje (testiranje)
osobina zavarenog spoja.

Metalurska zavarivost elektrootpornim
postupcima  zavarivanja ~ se  procenjuje
drugacije nego kod ostalih (elektrolucnih)
postupaka zavarivanja. Zavarivost je, u ovom
slucaju, uslovljena elektricnom otpornoséu
materijala,  termickom  provodnoséu i
temperaturom topljenja. Metali sa visokom
elektricnom otpornoscu, malom termickom
provodnoscu 1 relativno niskom
temperaturom topljenja su veoma lako
zavarivi. Ovakve osobine imaju fero-metali.
Metali koji imaju nizu elektri¢nu otpornost, ali
imaju visu termicku provodnost su teze
zavarivi. U ovu grupu spadaju aluminijum,
legure aluminijuma, magnezijum 1 legure sa

?" Identi¢an sa: ISO 18278-1:2015 ISO/TC 44/SC 6 [44].

velikim procentom magnezijuma. Metali koje
odlikuje velika termicka provodnost (srebro,
zlato, bakar), kao 1 metali koje odlikuje veoma
visoka temperatura topljenja (plemeniti metali)
su izrazito tesko zavarivi elektrootpornim
postupcima.

2.11 Priprema spoja

Gotovo  svi  postupci  zavarivanja
elektricnim otporom su veoma osetljivi na sve
tipove necistoca, koroziju, neravnine, prsline,
nepravilnosti oblika i poloZaja radnih komada.
Dodatna otezavajuéa okolnost mogu da budu
prevlake ili premazi na povrsSinama koje se
zavaruju. Zbog toga je ,higijena” radnih
komada neophodna.

Necistoce se otklanjaju mehanicki,
upotrebom cetki ili krpa, sa ili bez dodatnog
hemijskog/bioloskog sredstva za ciscenje.
Mehanicka  priprema  radnih ~ komada
podrazumeva ispravljanje delova,
pripremu/izvlacenje bradavica za zavarivanje,
obaranje ivica, prethodno pritezanje delova,
pozicioniranje, povezivanje izvora struje itd.

Ukoliko tehnologija zavarivanja
zahteva uklanjanje zastitnog sloja/prevlake
samo na lokacijama gde se vrsi zavarivanje,
neophodno je propisano mehanicko ili
hemijsko dejstvo na radne komade kako bi se
ostatak materijala zastitio od nezeljenog
dejstva primenjene mere.

2.12 Veza izmedu parametara
zavarivanja i osobina
zavarene tacke

Kvalitet zavarene tacke je veoma
zavistan ~ od  primenjenih ~ parametara
zavarivanja ali i od stanja delova koji se
zavaruju (na primer, temperature radnih
komada, povrsine realnog kontakta i sl). Zbog
toga je neophodno dobro kalibrisanje
parametara zavarivanja, kao 1 njihovo
rekalibrisanje prilikom zavarivanja kako bi se
ostvario optimalni kvalitet zavarene tacke 1
povoljni uslovi za zavarivanje sledece tacke.
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Za vezu parametara zavarivanja-kvalitet
zavarene tacke, dominantne su odgovorne dve
pojave: Peltijerov?® efekat i Sant efekat.

2.12.1 Peltijerov efekat

Kod  postupaka  elektrootpornog
zavarivanja elektrodama, kolic¢ina toplote i
veli¢ina zavarene tacke su zavisne od
polariteta 1 jacine struje koja protice kroz
radne komade. Ova pojava je uzrokovana tzv.
Peltijerovim efektom i veoma je izrazena kod
sistema gde elektricna struja protice uvek u
istom smeru — zavarivanje jednosmernom
stryjom. Pri zavarivanju  naizmeni¢nom
strujom, Peltijerov efekat je manje izrazen.

Slika 2.38 Peltijerov efekat — uticaj polariteta

Peltijerov efekat je suprotan efektu
termopara. Kod termopara, koji cine dva
raznorodna materijala u kontaktu, dolazi do
pojave napona (potencijala) kada se promeni
temperatura kontakta. Kod Peltijerovog efekta
je obrnuta situacija — ako se primeni strujni
potencijal (elektricni napon) na kontakt dva
materijala, sam kontakt se zagreva (ili hladi)
saglasno polaritetu primenjene struje 1 velicini

% FPra. Jean Charles Athanase Peltier (22.02.1785—
27.10.1845), fizicar iz Francuske [49).

napona kojem je kontakt izloZzen. Vazno je
naznaciti da ovo zagrevanje/hladenje kontakta
nema nikakve veze sa zagrevanjem usled
Dzulovog efekta (proticanje struje kroz
kontakt koji pruza otpor) — oba efekta
funkcionisu nezavisno jedan od drugog.

Kod tipicnog tackastog postupka
elektrootpornog zavarivanja, postoji tri para
kontakata: elektroda 1 — radni komad 1, radni
komad 1 — radni komad 2 i radni komad 2 —
elektroda 2 (slika 2.5). Najcesée se primenjuju
provodne elektrode na radnim komadima
manje provodnosti, tako de je
raznorodnih  kontakata  pri
neminovna [45].

Posmatra¢emo slucaj kada su materijali
potpuno raznorodni: jedna elektroda je manje
,provodna” od druge, ali su obe ,,provodnije”
od radnih komada, pri ¢emu je jedna ploca
,provodnija” od druge. Sistem kontakata je
postavljen tako da su u kontaktu uvek
provodno i manje provodno telo (slika 2.38).

Kako bi se iskoristila prednost
polariteta  struje, negativho naelektrisana
elektroda bi trebala da bude u kontaktu sa
manje provodnim radnim komadom, dok
pozitivho provodna elektroda treba da bude u
kontaktu sa provodnijim radnim komadom.
Tada se toplota uglavnom generiSe na
kontaktu radnih komada 1 nema lepljenja
elektroda za radne komade. U suprotnom
slucaju, kada je negativno naelektrisana
elektroda u kontaktu sa provodnijim radnim
komadom, toplota se dominantno generise na
kontaktima elektroda i negativna elektroda se
lepi za radni komad. Kontakt radnih komada
ostaje  hladniji u odnosu na kontakte
clektroda-radni komad i zavarena tacka je
malih  dimenzija, bez obzira na
primenjene struje.

Prilikom  zavarivanja dva  manje
provodna komada znatno  provodnijim
elektrodama, Peltijerov efekat ogleda se i u
izmestanju zavarene tacke iz linije kontakta —
zavarena tacka je ,,povucena” ka pozitivho
naelektrisanoj elektrodi (slika 2.39). Zbog toga
je neophodno ujednacenje provodnosti radnih
komada 1 elektroda pravilnim izborom
materijala elektroda.

pojava
zavarivanju

jaginu
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Kada se zavaruju dva dela razlicite
debljine, bez obzira na provodnost materijala
koji se zavaruju, vazno je da negativnho
naelektrisana elektroda pritiska radni komad
manje debljine (slika 2.40).

Slika 2.39 Peltijerov efekat — uticaj polariteta

Slika 2.40 Peltijerov efekat — uticaj polariteta

Slika 2.41 Peltijerov efekat — uticaj polariteta i sile
pritiska
U takvoj situaciji se zavarena tacka
formira na kontaktu radnih komada dok bi se
u drugoj komporziciji delova formirala
priblizno na sredini ukupne debljine radnih
komada.

U  slucaju  tackastog indirektnog
elektrootpornog  zavarivanja  (slika = 2.9)
formiraju se dve zavarene tacke tokom

trajanja jednog ciklusa. U ovom slucaju,
Peltijerov efekat moze da dovede do pojave
tacaka razlicitth dimenzija — tacka koja se
formira na mestu dejstva  pozitivho
naelektrisane elektrode je veca nego tacka koja
se formira ispod negativho naelektrisane
elektrode (slika 2.41). Da bi se izbegla ova
pojava, najlakSe reSenje je povecanje sile
pritiska na pozitivno naelektrisanoj elektrodi
(F+AF) ili umanjenje sile pritiska na negativno
naelektrisanoj elektrodi (F-AF).

Univerzalno resenje problema, koji
mogu da budu uzrokovani Peltijerovim
efektom, je primena simetricnih oblika
naizmenicne struje.

2.12.2 Sant efekat

Rasipanje i skretanje elektricne struje, ili
tzv. Sant efekat, moze da bude ozbiljan
problem kod tackastih postupaka zavarivanja
elektricnim otporom. Mehanizam Sant efekta
je sasvim jednostavan: elektri¢na struja uvek
pronalazi najkra¢i put svog toka, odnosno,
pronalazi putanju sa najmanjim elektricnim
otporom. Kao posledica rasipanja struje,
dobijaju se zavarene tacke manjih dimenzija,
neujednacenih mehanickih osobina,
dominantno  usled  nize  temperature
zavarivanja.

Sant efekat bice ilustrovan na primeru
direktnog zavarivanja vise tacaka jedne do
druge (slika 2.42). U inicijalnom polozaju
zavarivanja, limovi nalezu jedan na drugi, pa je
teorijska povrsina njithovog kontakta veoma
velika.  Medutim, praksa pokazuje da
necistoce, oksidi i neravnine na kontaktnim
povrsinama predstavljaju ozbiljnu prepreku —
otpornost — protoku elektricne struje te se
prolazak elektricne struje lokalizuje na zonu
oko elektroda, odnosno, na zonu gde nastaje
zavarena tacka (slika 2.42, a). Pri zavarivanju
prve tacke u nizu, pojava rasipanja i skretanja
elektricne struje je minimalna.

Prilikom zavarivanja druge tacke (slika
2.42, b), najve¢i deo strujnica — elektricne
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struje, nagomilava se oko elektroda, u zoni
nastajanja druge zavarene tacke. Medutim,
jedan deo elektricne struje ,,skrece” i protice
kroz zapreminu prve zavarene tacke. Kao
posledica, druga zavarena tacka je manja od
prve 1 temperatura zavarivanja je niza.

Slika 2.42 Sant efekat kod direkingg tatkastog
elektrootpornog postupka, a — avarivanje prve talka,
b — zavarivanje druge tacke, ¢ — zavarivanje trece
talke

Pri zavarivanju trece tacke (slika 2.42,
c), struja zavarivanja se ,gomila” oko
elektroda, ali, znatan deo struje protice kroz
prethodno zavarene dve tacke. Treca zavarena
tacka je najmanja i nastala je u najhladnijim
uslovima te su 1 njene mehanicke
karakteristike drugacije/losije nego kod ostalih
zavarenih tacaka.

Znacajan Sant efekat prisutan je kod
indirektnih ~ postupaka  elektrootpornog
zavarivanja (slika 2.43). Dobar deo elektricne
struje protice samo kroz gornju plocu koja se
zavaruje, jedan deo protice preko kontakata —
na mestima gde se i ocekuje formiranje
zavarenih tacaka, a jedan manji deo struje
protice kroz podloznu plocu.

Slika 2.43 Sant efekat kod indirekingg taikastog
elektrootpornog postupka

Ne postoji aktivnost, koja moze da se
sprovede pre i tokom zavarivanja, i da kao
rezultat te aktivnosti, nestane Sant efekat.
Ublazavanje sant efekta moze da se izvede
nadoknadom izgubljene struje — zavarivanje
svake naredne tacke vrsi se strujom vece
jacine kako bi se formirala zavarena tacka
zeljenih osobina kod direktnih postupaka ili se
planski odmah upotrebi struja vece jacine kod
indirektnih  postupaka. Medutim, metoda
ublazavanja Sant efekta je limitirana uredajem
za zavarivanje (maksimalna jacina elektricne
struje) 1 tehnoloskom granicom zavarivosti
tacke.

2.13 Tipi¢ne gresSke u zavarenom

spoju
Kako  su  postupci  zavarivanja
clektricnim  otporom,  hibridna  vrsta

postupaka — energija aktivacije zavarivanja je
kombinacija toplote 1 sile pritiska, u
zavarenom spoju je moguca pojava svih
gresaka koje su definisane standardima SRPS
EN ISO 6520-1:2013: Zavarivanje i srodni
postupci  —  Klasifikacija ~ geometrijskih
nepravilnosti u metalnim materijalima — Deo
1: Zavarivanje topljenjem? i SRPS EN ISO
6520-2:2014: Zavarivanje i srodni postupci —
Klasifikacija geometrijskih nepravilnosti u
metalnim materijalima — Deo 2: Zavarivanje
pritiskom3.

Medutim, tipicne greske koje nastaju u
savovima dobijenim postupcima zavarivanja
elektricnim  otporom  su  rasprskavanje,
ulegnucde, prsline, nesimetricna zavarena tacka

? Identi¢an sa: EN ISO 6520-1:2007 [46].
**Tdenti¢an sa: EN ISO 6520-2:2013 [47].
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1 istiskivanje rastopljenog materijala.
Rasprskavanje je pojava koja se
vezuje za postupke zavarivanja topljenjem sa
dodatnim materijalom, koji se u rastopljenom
stanju, rasprskava usled dejstva elektricne
struje/ elektri¢nog luka. Ukoliko se
elektrootporno zavarivanje vrsi ,,prejakom”
strujom, moguca je pojava rasprskavanja
rastopljenog materijala, u zoni tacke. Samim
tim, ne dobija se kvalitetna zavarena tacka.

Ulegnuce na mestu zavarene tacke je
siguran znak da je primenjena prevelika sila
pritiska tokom zavarivanja. Prevelika sila je
uzrok deformisanih tacaka koje nikako ne
mogu biti konzistentnih mehanickih osobina.

Prsline u zoni zavarivanja ili unutar
same tacke mogu da nastanu iz vise razloga:
prevelika jacina struje, prevelika sila pritiska,
losa  kombinacija  materijala  elektroda,
polariteta, sklonost materijala koji se zavaruje
ka pucanju itd.

NesimetriCna zavarena taCka je
pojava koja nastaje ukoliko je sila pritiska
prevelika i doslo je do ulegnuéa. Medutim,
ukoliko nema, a tacka je
nesimetricna, razlozi pojave ove greske mogu
da budu: los izbor elektroda — neuskladene
elektrode, loSe izabran polaritet ili prisustvo
necisto¢a unutar zavarene tacke.

Istiskivanje rastopljenog materijala
je greska prouzrokovana kombinacijom
prevelike sile pritiska, prejake struje, predugog
trajanja zavarivanja i1 prisustva necistoca u
rastopljenom materijalu.

ulegnuca

pojave koje su vazne za zavarivanje, a menjaju
se tokom trajanja ciklusa zavarivanja. Merenje
se odnosi na jacinu struje, pad napona duz
elektroda, termicko Sirenje 1 deformacije
radnih komada, intenzitet sile na elektrodama,
pomeranje elektroda, merenje realne povrsine
kontakta na elektrodama, merenje
temperature itd. Izmereni podaci se prikazuju
operateru zavarivanja i memorisu radi kasnijih
sistemi  poseduju
sisteme zakljucivanja koji, na

analiza. Najsavremeniji
»pametne”’
osnovu izmerenih parametara, proaktivho
reaguju,  koriguju  odredene  parametre
zavarivanja kako bi poboljsali ili zadrzali
ostvareni kvalitet zavarenih tacki.

Sistem za merenje 1 pracenje
parametara mora da bude brz i da reaguje
gotovo trenutno na promene koje se javljaju
prilikom zavarivanja. Zbog toga postoji
sekundarni sistem koji kontroliSe odziv
sistema za merenje 1 upravlja sistemom za
merenje.

Merenje osobina zavarenih spojeva
(tvrdoca, ¢vrstoca i sl) mere se po zavrsetku

zavarivanja.

2.15 Zdravlje i bezbednost

2.14 Sistemi kontrole i merenja
parametara

Pracenje  parametara  zavarivanja,
odziva sistema i pojedinih osobina zavarenih
tacki kod vecine postupaka zavarivanja
elektricnim otporom su osnova ostvarenja
visokog 1 ponovljivog kvaliteta zavarenih
spojeva. lako su cene sistema za pracenje
parametara veoma visoke, jos su skuplji
skartovi i aktivnosti za sanaciju skartova.

Sistemi za pracdenje parametara su

uredaji koji mere sve elektro-mehanicke

Svi postupci zavarivanja elektricnim
otporom rade sa malim naponima (ispod
maksimalno dozvoljenog kontaktnog napona)
1 visokim strujama. Iz tog razloga, direktan
kontakt sa delovima koji provode struju
zavarivanja 1 radnim predmetima pod
naponom, tokom zavarivanja, je uglavhom
bezopasan.

Ipak, postoje brojne opasnosti pri
zavarivanju elektrootpornim postupcima:

. Rasprskavanje metala: rastopljeni metal
izbacen iz zavara,

o Efekat sile: moguénost lomljenja udova
u predelu dejstva elektroda 1 nosaca elektroda,
e  Buka: sistemi za zavarivanje su
uglavnom bucni i neophodni su sistemi za
zastitu cula sluha.

Iz zone zavarivanja dopiru dim 1 razna
isparenja. Zato je, radi zastite ljudi, propisana
obavezna  zaStita  respiratornih  organa
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(primena uredaji za usisavanje gasova ili
respirator), zastita ociju (zaStitne naocare ili
zadtitni ekran) i, ako je potrebno, zastita ruku.

Nakon isklju¢ivanja izvora struje za
zavarivanje iz mreze, instalacija je jos uvek
pod visokim naponom. U zavisnosti od vrste i
konstrukcije sistema, vreme praznjenja moze
biti i do nekoliko minuta,

Prilikom  otvaranja  sistema  za
zavarivanje postoji rizik od strujnog udara
opasnog po zivot ako se kondenzatori tokom
postupka zavarivanja ne isprazne ili samo
delimicno isprazne. Ukoliko nisu integrisani
odgovarajuci zastitni mehanizmi, ovaj rizik
postoji i kada je izvor struje za zavarivanje
iskljucen.

U neposrednoj blizini opreme za
elektrootporno zavarivanje, tokom
zavarivanja, nastaju jaka magnetna polja.
Radna mesta na objektima za otporno
zavarivanje su uglavnom obelezena zabranom
,Zabrana za osobe sa pejsmejkerima“
(slika2.44, a) 1 znakom  upozorenja

,Upozorenje na magnetno polje* (slika 2.44,
b).

a) b)

Slika 2.44 a) Zabrana 3a osobe sa pejsmejkerima, b)
Upozorenje na magnetno polje [48]

Nije dokazano da izvori struje zaista
mogu da poremete rad pejsmejkera ili slicnih
uredaja. Ipak, oznacavanje radnog mesta za
postupke zavarivanja elektricnim otporom
ovim znacima se radi iz predostroznosti.

2.16 Nestandardni i novi postupci
zavarivanja elektri€nim
otporom

Postupci  zavarivanja  elektricnim
otporom su i dalje tema brojnih istrazivanja.
Veliki problem i dalje predstavljaju zavarivanje
raznorodnih materijala, kao i zavarivanje
elektro-provodnih materijala.

Novi postupci elektrootpornog
zavarivanja koriste inserte (umetke) kojima se
menja kontaktna struktura elemenata, zatim,
koriste otporne elemente koji ostaju zarobljeni
u Savu (oni kreiraju zavarenu tacku), a sve
ceS¢e se primenjuje laser za predgrevanje
materijala pre formiranja zavarene tacke.

Osnovni  korisnik  elektrootpornih
postupaka zavarivanja je autoindustrija, pa se,
napredak postupaka zavarivanja elektri¢nim
otporom direktno vezuje za potrebe ove
snazne grane industtije.
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3 POSTUPCI ZAVARIVANJA SAGOREVANJEM GORIVIH

GASOVA

Standard SRPS EN ISO 4063:2021 [1]
definiSe osnovnu grupu postupaka zavarivanja
topljenjem koji koriste toplotu plamena kao
energiju aktivacije procesa spajanja tela. Grupa
je oznacena kao ISO 4063 —3 [1] 1 cine je
postupci koji se nazivaju postupci zavarivanja
sagorevanjem gorivih gasova, gasno-plameni
postupci zavarivanja ili, jednostavno, gasni
postupci zavarivanja.

Radni komadi (slika 3.1, pozicija 1), sa
pripremljenim Zlebom se pozicioniraju i
fiksiraju jedan u odnosu na drugi.

Slika 3.1 Sematski prikaz gasnog postupka
zavarivanja, 1 — osnovni metal, 2 — Zica 3a
gavarivanje (dodatni materijal), 3 — mlaznica, 4 —
goriva smesa, 5 — avarent Sav, 6 — plamen, 7 —
dovod gorivog gasa, 8 — dovod kiseonika/ vazduba,
retusirana stika |3]

Zavarivanje se vr§i topljenjem samo
osnovnog metala (kod tankih delova) ili
toplijenjem osnovnog metala 1 dodatnog
metala (slika 3.1, pozicija 2). Toplota potice
od plamena (slika 3.1, pozicija 6) kojt se dobija
sagorevanjem gorive smese (slika 3.1, pozicija
4). Goriva smesa se dobija u mlaznici sa
mesackom kutijom (slika 3.1, pozicija 3) gde
se, u odgovarajuem odnosu, mesaju gorivi
gas (slika 3.1, pozicija 7) i vazduh, odnosno,

kiseonik (slika 3.1, pozicija 8).

Pomesani rastopljeni osnovni metal i,
ukoliko postoji, rastopljeni dodatni materijal,
formiraju metal Sava, koji po ocvrscavanju,
formira zavareni Sav (slika 3.1, pozicija 5).

Postupci iz osnovne grupe 3 su
klasifikovani prema gasu koji se dodaje
gorivom gasu kao:

o Postupci  zavarivanja  sagorevanjem
gorivog gasa uz dodatak kiseonika, oznaceni
kao ISO 4063 — 31,

o Postupci  zavarivanja  sagorevanjem
gorivog gasa na vazduhu, oznaceni kao
ISO 4063 — 32*1,

Oprema, nacin rada sa opremom, kao i
tehnika 1 tehnologija zavarivanja, isti su za sve
gasne postupke zavarivanja. Jedina razlika
medu postupcima jesu gasovi koji se koriste
za zavarivanje. Zbog relativho male toplotne
modi plamena, gasni postupci zavarivanja se
koriste za zavarivanje obojenih metala i

niskougljenicnih celika [4-6].

3.1 Postupci zavarivanja
sagorevanjem gorivog gasa
uz dodatak kiseonika

Postupci iz grupe 1ISO 4063 — 31 toplotu
dobijaju delimi¢nim ili potpunim
sagorevanjem gorivog gasa uz dodatak
kiseonika koji potpomaze gorenje plamena.

Saglasno gorivim gasovima koji se
primenjuju, razlikuju se:

o Gasni postupak zavarivanja acetilenom,
oznacen kao ISO 4063 — 311,
e  Gasni postupak zavarivanja propanom,
oznacen kao ISO 4063 — 3121

o Gasni postupak zavarivanja vodonikom,
oznacen kao ISO 4063 — 313.

! Postupci zavarivanja obelezeni * su, prema vazecem
SRPS EN ISO 4063:2021  [1], klasifikovani kao
»zamenjeni ili zastareli” postupci zavarivanja.
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Pored navedenih gasova za zavarivanje
postupcima sagorevanja gorivim gasom se
koriste butan, metan, propilen, metilacetilen-
propadijen, (trgovacki naziv: MAPP gas).
Medutim, postupci zavarivanja ovim gorivim
gasovima standardizovani jer nisu
eckonomski isplativi.

Najpoznatiji 1 najprimenjivaniji postupak
zavarivanja iz grupe 31 je gasni postupak
zavarivanja acetilenom (311). On je svojom
primenjivosc¢u, niskom cenom acetilena, ali 1
dobrom proizvodnoscu,
ostale pomenute gorive gasove i oni se danas
primenjuju samo za zavarivanje specificnih
materijala delova.

Postupak zavarivanja 311, kao i gorivi
gasovi koji se koriste pri radu (acetilen),
detaljnije  su  opisani u ,,/Tehnologiji
zavarivanja 17 [6].

nisu

znatno potisnuo

3.2 Postupci zavarivanja
sagorevanjem gorivog gasa
na vazduhu

Svi postupci zavarivanja sagorevanjem
gorivog gasa na vazduhu (grupa ISO 4063-
32%) su zastareli postupci zavarivanja i
najnovija verzija ISO 4063:2020 [2] ih vise ne
definiSe kao standardne postupke zavarivanja.

Ovoj grupi pripadali su:

o Gasni postupak zavarivanja acetilenom
na vazduhu, oznacen kao ISO 4063 — 321*,
e  Gasni postupak zavarivanja propanom

na vazduhu, oznacen kao ISO 4063 — 322*,

Zavarivanje ovim postupcima vrseno je
sagorevanjem acetilena ili propana na mirnom
vazduhu, $to je za posledicu imalo nepotpuno
sagorevanje, nisku temperaturu plamena,
veliku potrosnju gorivog gasa. Medutim,
zavarivanje postupcima 321 1 322 uspesno je
sprovodeno  na  tanjim  delovima od
niskougljenic¢nih celika i svih obojenih metala
(osim aluminijuma) [7].
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4 POSTUPCI ZAVARIVANJA PRITISKOM

Pojam ,,postupci zavarivanja pritiskom”
odnosi se na grupu postupaka zavarivanja
istorodnih  ili  raznorodnih  delova u
nerazdvojive (monolitne) celine, primarno
usled dejstva mehanicke energije (mehanicke
sile, odnosno, sile pritiska).  Prilikom
zavarivanja moguca je primena jos nekog vida
»pomocne” energije (npr. toplotna energija),
ali se zavarivanje dominantno vrsi dejstvom
mehanicke energije.

Mehanicka energija za zavarivanje se
dobija transformacijom nekog drugog vida
energije: elektricne energije, hemijske energije
ili, ¢ak, toplotne energije.

Postupci iz ove grupe su medusobno
razliciti, ali, zajednicko za sve postupke
zavarivanja pritiskom je da ne dolazi do
znacajnijeg topljenja osnovnog metala 1 ne
koriste se dodatni materijali (osim u nekim
specijalnim slucajevima).

Veéina postupaka zavarivanja pritiskom
nastala je sredinom dvadesetog veka ili
kasnije, iako su osnovni principi pojedinih
postupaka nastali jo§ u bronzano doba (npr.
zavarivanje pritiskom na hladno).

Prema SRPS EN ISO 4063:2021 [1],
postupci zavarivanja pritiskom klasifikovani
su kao osnovna grupa ISO 4063 — 4 [2] 1 ovoj
grupi pripadaju:

e  DPostupci  zavarivanja  ultrazvukom,

klasifikovani kao ISO 4063 — 41,

° Postupci zavarivanja

klasifikovani kao ISO 4063 — 42,

o Postupci  zavarivanja  trenjem  sa

mesanjem, klasifikovani kao ISO 4063 — 43,

trenjem,

e  Postupci zavarivanja velikom kolicinom
mehanicke  energije,  klasifikovani  kao
ISO 40063 — 44,

e  Postupci difuzionog zavarivanja,
klasifikovani kao ISO 4063 — 45,

. Postupak gasno-pritisnog zavarivanja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 47,

. Postupci hladnog zavarivanja pritiskom

(postupci zavarivanja pritiskom ,,na hladno”),

klasifikovani kao ISO 4063 — 48, i

° Postupci toplog zavarivanja pritiskom
(postupci zavarivanja pritiskom ,,na toplo”),
klasifikovani kao ISO 4063 — 49.

Ovako ,mladi” i specifiéni postupci
zavarivanja, svoju primenu su vrlo brzo nasli
u tehnici i industriji. Po tome prednjace
Severna Amerika i Azija. Medutim, u Evropi,
a samim tim i u Srbiji, vecina ovih postupaka
se smatra »egzoticnim” postupcima
zavarivanja i samo marginalno se primenjuju.

Vedina postupaka zavarivanja iz grupe 4
se uspesno primenjuje za zavarivanje metala,
polimera, kompozitnih materijala i keramike.

4.1 Postupci zavarivanja
ultrazvukom

Postupci  zavarivanja  ultrazvukom
(soni¢no ili ultrazvucno zavarivanje) su grupa
postupaka spajanja delova sa delimicnim
topljenjem osnovnog materijala (zavarivanje u
¢vrstom stanju). Energija neophodna za
zavarivanje potice od (visokofrekventnih,
ultrazvucnih) akusticnih  vibracija koje se
primenjuju lokalno na delovima koji se drze
priljubljeni ¢vrsto jedan uz drugi.

Ultrazvuk  predstavlja zvucni talas,
odnosno, zvuk sa frekvencijama koje
premasuju gornji prag sluha kod coveka.
Granica culnosti coveka se razlikuje od osobe
do osobe, ali, opste prihvaceni gornji prag
ljudskog sluha je 20 kHz pa se i ultrazvuk
definiSe kao zvucni talas frekvencije 20 kHz ili
viSe. Za razliku od coveka koji ne moze da
registruje ultrazvuk, neke Zivotinje to mogu.

Ultrazvucno zavarivanje se dominantno
primenjuje za zavarivanje delova izradenih od
polimera (plastike 1 najlona), ali se postupak
primenjuje 1 za zavarivanje tankih celi¢nih
limova, kao 1 pinova na elektricnim kolima.

Osnovne prednosti postupaka
zavarivanja ultrazvukom su minimalni uticaj
na osnovni materijal, dobar je kvalitet $ava,
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nema zone uticaja toplote, ali je uspesna
primena mogucéa samo na tankim delovima.

Istorija postupka

Prva istrazivanja ultrazvuka pripisuju se
Pitagori! koji je dao matematicki opis vibracija
kod gudackih instrumenata, pominjuéi da lira
»-..pored lepih zvukova, u kojima se uziva,
proizvodi zvuke koje covek ne moze da cuje”
[3]. Medutim, prvi uredaj koji namenski
proizvodi ultrazvuk, nastao je tek 1893.
godine. To je Galtonova pistaljka, uredaj
kojim se meri prag ¢ulnosti. Fransis Galton? je
ovaj uredaj inicijalno koristio da dokaze da
mnoge zivotinje cuju ,,bolje” nego ljudi.
Godine 1917, Pol Lengevin? je pokusao da
primeni ultrazvuk za otkrivanje nemackih
podmornica pod vodom. lako je taj pokusaj
bio neuspesan nesto kasnije je, saglasno
Lengevinovim idejama, razvijen prvi sonar [0].
Bio je to prvi slozeniji tehnicki uredaj koji
koristi ultrazvuk.

Sa istrazivanjem mogucénosti primene
ultrazvuka za zavarivanje pocelo se tek nakon
Drugog svetskog rata. Sa pedesetim godinama
dvadesetog veka zapocinje se ozbiljnija
primena plasticnih materijala pa je zapocelo
istrazivanje metoda za spajanje razlicitih
plasticnih delova. Tako su prva uspesna
zavarivanja plastike ultrazvukom sprovedena
pocetkom Sezdesetih godina dvadesetog veka.
Amerikanci Robert Solof*1 Sejmur Linzli> su
1963. godine prijavili prvi patent koji se
odnosi na ,metodu soni¢nog zavarivanja
termoplasticnih (krutih) materijala”. Patent je
odobren 21.12.1965. godine [10].

Do otkriéa ultrazvuénog zavarivanja,
doslo je slucajno: ultrazvucnim uredajem

1 Gre. [Mubayopag (~570. p.n.e — ~495. p.ne), grcki
filozof [3].

2 Eng. Francis Galton (16.02.1822-17.01.1911.),
izumitelj i naucnik iz Engleske [4].

3 Fra. Paul Langevin (23.01.1872-16.12.1946.), fizicar
iz Francuske [5].

+ Eng. Robert Soloff, osniva¢ kompanije ,,Sonics and
Materials Inc.” koja se bavi proizvodnjom
ultrazvucnih uredaja od 1969. godine [8].

5> Eng. Seymour Linsley, kolega Roberta Solofa u
kompaniji ,,Branson Instruments” [9].

ispitivani su tanki plasticni filmovi pre
pakovanja u kutije. Prilikom slucajnog dodira
dva filma sa uredajem doslo je do trenutnog
spajanja filmova. Uvidevsi potencijal ovog
slucajnog dogadaja, Solof je ubrzo zapoceo
istrazivanja. Za samo godinu dana, razvijena je
prva presa za zavarivanje, a postupak je
patentiran za dve godine. Ubrzo je zapocela
proizvodnja komercijalnih uredaja za soni¢no
zavarivanje plastike [11]. Nakon toga, primena
ultrazvucnog  zavarivanja ~ masovno  se
primenjuje za proizvodnju igracaka,
automobila, medicinske opreme itd. Trenutno
najpoznatiji  primer  primene  postupka
zavarivanja ultrazvukom je kod tackastth
vicnih spojeva (preklopa) hirurskih i obi¢nih
maski (slika 4.1).

Slika 4.1 Talkasti preklopni spojevi maske izradent
su ultrazvucnim avarivanjem [7]

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Kako se ultrazvucnim zavarivanjem
najéesée  spajaju  mali/tanki termoplasti¢ni
delovi, sam wuredaj, pribor i oprema za
zavarivanje su specijalizovani za takve uslove
zavarivanja — otporni su na toplotu, lagani su,
vtlo precizni 1 pouzdani.

Ultrazvukom se najceS¢e  zavaruju
plocasti delovi, u preklopljenom polozaju,
tackasto ili Savno, i uvek bez dodatnog
materijala [12].

Izvor vibracija je kod svih postupaka
ultrazvucnog zavarivanja isti — elektricna
energija se, pomocu energetskog pretvaraca i
sonotrode (vibratora) pretvara u vibracije.
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Osnovni parametri zavarivanja
ultrazvukom su brzina zavarivanja, sila pritiska
kojom alat deluje na radne komade,
frekvencija i amplituda primenjenog zvucnog
talasa, kao i vreme iskivanja Sava. Tipic¢ne
frekvencije zvuka koje emituje sonotroda su
15 kHz, 20 kHz, 30 kHz, 35 kHz, 40 kHz,
70 kHz 1 100 kHz, pri ¢emu se frekvencija
zvuka bira saglasno debljini materijala koji se
zavaruje (za vece debljine materijala potrebna
je visa frekvenca zvuka). Maksimalne debljine
koje se komercijalno zavaruju ultrazvukom su
1 mm za aluminijum i1 druge obojene metale,

odnosno, 2,5 mm za polimere [15].

Slika 4.2 Inicijalni kontakt radnih komada:

1 — nedeformisani radni komad, 2 — deformisani
radni komad, 3 — profilisani valjak; a — varijanta sa
pripremiljenom ixbocinom, b — varijanta sa
profilisanim valjkom [15]

Do zavarivanja radnih komada dolazi
usled lokalnog omeksavanja 1 delimi¢nog
topljenja radnih komada, uz dejstvo sile
pritiska F. Energija koju nose ultrazvucne
vibracije se dalje prenosi na cestice (atome,
molekule) u radnim komadima. One je
apsorbuju i pocinju intenzivnije da osciluju
oko svojih ravnoteznih polozaja, $to za
rezultat ima zagrevanje radnih komada.
Zagrevanje je intenzivno, ali je veoma lokalno
1 ogranieno je samo na materijal radnih
komada obuhvacéen alatom. Za vtlo kratko

vreme (~0,1s) materijal radnih komada se

zagreje, lokalno istopi, zavari i ohladi do
pocetne temperature.

Vilo vazan detalj vezan za postupak
zavarivanja ultrazvukom je postojanje vrlo
malog inicijalnog kontakta izmedu radnih
komada kako bi se izvelo brzo zavarivanje.
Ovakav kontakt se ostvaruje izradom izbocina
(slika 4.2, a), na jed mm ili na oba radna
komada, ili profilisanjem donjeg wvaljka i
zatezanjem donjeg radnog komada preko
njega (slika 4.2, b), s$to je znatno rede
izvodenje.

Prednosti i nedostaci

Osnovne prednosti
zavarivanja  ultrazvukom  jesu  brzina
zavarivanja 1 nikakav uticaj na osnovni
materijal van mesta zavarivanja (nema zone
uticaja toplote, nema slabljenja/ojacavanja
materijala u okolini Sava, nema promene
tvrdoce, ¢vrstoce i slicno). Takode, postupak
je vrlo lako wupravljiv i pogodan je za
automatizaciju.

Nedostaci postupka nisu brojni, ali nisu
zanemarivi:

postupka

e  Ograni¢ena je primena postupka sa
aspekta materijala, dimenzija radnih komada,
medusobnog polozaja radnih komada,

e  Necophodna je visoka ¢istoéa povrsina
radnih komada i alata,

e Visoka je cena pribora i opreme za
zavarivanje.

Primena postupka

Savovi dobijeni ultrazvucnim
zavarivanjem su, PO  Svojim  osnovnim
osobinama, uporedivi sa spojevima koji su
zalepljeni. Nijthova prednost u odnosu na
zalepljene spojeve je mogucnost primene u
veoma agresivnim i sterilnim sredinama, kao
sto su medicinske sale, kisele sredine itd.
Postupak se osim za zavarivanje ,,plastike”,
primenjuje za zavarivanje tankih metalnih
provodnika (pinova) na procesorima ili
mati¢nim plo¢ama racunara 1 slicno.

Postupci ultrazvucnog zavarivanja svoju
primenu nalaze i u industriji malih i preciznih
komponenti, u avioindustriji, ali najveca
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primena je ipak u industriji
(zavarivanje kesa 1 ambalaze).

pakovanja

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

Postoji podela  postupaka
zavarivanja ultrazvukom na Savni 1 tackasti
postupak, zatim podela na  postupke
zavarivanja  metala, termoplasta, nekih
duroplasta, i podela postupaka na tople i
hladne.

Prema standardu EN ISO 4063:2020 [2],
postupci  zavarivanja  ultrazvukom = su
klasifikovani kao grupa ISO 4063 — 41 kojoj
pripadaju sledeci postupci:

sustinska

e  Postupak toplog zavarivanja
ultrazvukom (ISO 4063 — 411),
e  Postupak tackastog zavarivanja
ultrazvukom (ISO 4063 — 412),
e  Postupak savnog zavarivanja

ultrazvukom (ISO 4063 — 413).

4.1.1 Postupak toplog zavarivanja
ultrazvukom

Ovaj postupak zavarivanja odlikuju
zavarivanje tanjeg za deblji deo pri ¢emu je
deblji deo zagrejan i/ili se greje tokom
zavarivanja.

Preklopljeni radni komadi (slika 4.3,
pozicija 6), postavljaju se izmedu podlozne
ploce (slika 4.3, pozicija 1) 1 alata (slika 4.3,
pozicija 5). Podlozna ploca je topla (ona je
grejno telo) i kondukcijom zagreva deblji
radni komad.

Alat prenosi ultrazvuénu vibraciju (slika
4.3, pozicija 2) sa sonotrode (slika 4.3, pozicija
3) na radne komade (slika 4.3, pozicija 0).
Sonotroda generiSe akusticnu vibraciju pod
dejstvom jednog ili vise piezoelektricnih
pretvaraca (slika 4.3, pozicija 3) koji elektricnu
energiju izvora struje pretvaraju u mikro
oscilacije  (mehanicku  energiju),  koje
sonotroda superponira 1 prenosi alatu za
zavarivanje.

Atomi radnih komada ispod
osciluju vrlo intenzivno i usled toga dolazi do
omeksavanja radnih komada. Dejstvo sile
pritiska I dovodi do iskivanja Sava.

alata

Slika 4.3 Postupak toplog zavarivanja ultragvukom:
1 — topla podlogna plota, 2 — ultragvucna vibracia,
3 — pretvaral; 4 — sonotroda, 5 — vibracioni alat,

6 — radni komadi [13, 14]

Postupak toplog zavarivanja
ultrazvukom (ISO 4063 — 411) je dominantno
tackasti postupak zavarivanja  (analogno
tackastom postupku zavarivanja elektricnim
otporu), ali je u, specijalnom izvodenju,
moguca izrada kvazi-kontinualnih Savova
(zavarivanjem velikog broja tacaka jednu do

druge).

4.1.2 Postupak tackastog zavarivanja
ultrazvukom

Iako je postupak 411 tackasti, standard
EN ISO 4063:2020 [2] predvida poseban
postupak tackastog zavarivanja ultrazvukom
(ISO 4063 — 412). Razlike postupka 412 u
odnosu na postupak 411 su: veca
produktivnost  (veca brzina zavarivanja),
zavarivanje bez zagrevanja (nema grejaca), i
zavarivanje se izvodi samo na tankim,
preklopljenim plocastim delovima.

4.1.3 Postupak Savnog zavarivanja
ultrazvukom

Alatom, prikazanim na slici 4.4,
primarno  se  vr§i  Savno  zavarivanje
ultrazvukom (ISO 40063 — 413) ali je izvodljivo
1 tackasto zavarivanje
(SO 4063 — 412).

ultrazvucno
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Slika 4.4 Postupak Savnog zavarivanja
ultrazvukom: 1 — avareni Sav, 2 — ultrazvucna
vibracija, 3 — pretvaral, 4 — sonotroda, 5 — vibracion:
alat, 6 — radni komadi, 7 — osloni valjak; retusirana

slika preugeta iz standarda [13, 14]

Princip rada uredaja za zavarivanje je
istovetan kao kod postupka 411. Preklopljeni
radni komadi (slika 4.4, pozicija 6), postavljaju
se izmedu valjaka koji vrse zavarivanje). Donji
valjak (slika 4.4, pozicija 7) je osloni
(podlozni) valjak dok je gornji valjak (slika 4.4,
pozicija 5) pritisni valjak. On je, istovremeno,
alat koji pokrece radne komade 1 vrsi
zavarivanje. Gornji valjak prenosi ultrazvucnu
vibraciju (slika 4.4, pozicija 2), koju emituje
sonotroda (slika 4.4, pozicija 3), na radne
komade (slika 4.4, pozicija 6). Sonotroda
generiSe akusticnu vibraciju pod dejstvom
jednog ili viSe piezoelektricnih pretvaraca
(slika 4.4, pozicija 3) koji elektricnu energiju
izvora struje pretvaraju u mikro oscilacije, koje
sonotroda superponira 1 prenosi alatu za
zavarivanje.

Postupak se primenjuje za zavarivanje
tankih plastickih delova, folija i sli¢no.

Za kontinualno zavarivanje (formiranje
kontinualnog sava) je neophodan
sinhronizovan rad sonotrode 1 sistema za
pokretanje alata i radnih komada. Samim tim
se postize veca uposljenost i habanje alata,
vece je angazovanje sonotrode, pa je povecana
potrosnja energije tokom zavarivanja. U
odnosu na postupak tackastog zavarivanja
(ISO 4063 — 412), deformacije radnih komada
1 $ava su vece (ali su i dalje zanemarive).

Postupak savnog ultrazvucnog
zavarivanja se masovno primenjuje u industriji

pakovanja (za izradu plasticnih kesa, vakuum
folija 1 sli¢no).

4.2 Postupci zavarivanja trenjem

Postupci zavarivanja trenjem
predstavljaju grupu postupaka koji kao
energiju aktivacije procesa zavarivanja koriste
mehanicku energiju, koja se na kontaktu dva
tela (usled trenja) pretvara u toplotu (kontakt
generise toplotu). Tako generisana toplota
omeksava osnovni materijal, ali nije dovoljna
da ga topi (makar ne u znacajnijoj meri) 1 tek u
sadjestvu sa silom pritiska, omeksali materijal
oba tela u kontaktu se oblikuje u sav.

Osnovni postupct zavarivanja trenjem se
najces¢e primenjuju za suceono zavarivanje
osnosimetri¢nih, vitkih delova, ali postoje i
postupci zavarivanja trenjem koiji se koriste za
preklopno spajanje limova.

Istorija postupka

Prvi patent vezan za rotaciono
zavarivanje delova (cevi) trenjem prijavio je
Dzejms H. Bevington, 08.04.1890. godine u
Sjedinjenim Americkim Drzavama [16].

Prema tome, istrazivanja zavarivanja
trenjem vrSena su pre i tokom 1890. godine,
(Bevingtonov postupak zavarivanja rotirajucih
cevi trenjem je patentiran 13.01.1891. godine).
Do masovnije primene ovog patenta (1
zavarivanja trenjem uopS$te) nije doslo do
pocetka dvadesetog veka.

U periodu od 1924. do 1941. godine u
Velikoj Britaniji, Nemackoj i Rusiji je nekoliko
autora patentiralo (na nacionalnom nivou)
postupak linearnog zavarivanja trenjem [17].
Iako postoje neke razlike kod navedenih
postupaka, sustina je kod svih izvodenja ista.

Prvi  zvaniéni  zapis  (patent) o
komercijalno primenjenom rotacionom
postupku  zavarivanja trenjem u  Rusiji,
pripisuje  se  A.L Cudikovu, strugaru-
inovatoru iz Sovjetskog Saveza (SSSR).

Cudikov je 1956. godine na strugu suc¢eono
zavario Sipku od poboljsanog ugljeni¢nog
Celika za Sipku od obi¢nog konstrukcionog
celika. Medutim, ne moze da se potvrdi da je
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Cudikov zaista prvi izveo zavarivanje trenjem
[18]. Postoji tvrdnja da je prvo zavarivanje
trenjem u Rusiji izvedeno jos 1899. godine
[18], ali autor knjige nije dosao do drugog
pisanog traga o tome.

Od 1959. godine, neke zemlje Zapadne
Evrope, Sjedinjene Americke Drzave i Rusija
aktivno istrazuju mogucnosti primene trenja u
tehnologiji zavarivanja. Iste godine je ,, KUKA
AG” u Nemackoj proizvela prvu rotacionu

masinu  za trenjem, cuvenu

,RS8300” [19].

,Fabrika reznog alata” iz Cacka je veé
1962. godine uspes$no zavarila trenjem telo
burgije (izradeno od konstrukcionog celika) za
rezni deo burgije (izraden od brzoreznog,
alatnog  celika) [20]. Prednost ovakve
konstrukcije je zilavo telo burgije a vrlo tvrd
rezni deo burgije (Sto je tesko izvodivo ako je
burgija izradena od samo jednog materijala).
Spajanje drske i reznog dela se izvodi za
manje od 20 s, a spojevi su 100% bez gresaka.
Cacani su sa dobrom praksom proizvodnije
ovakvih alata nastavili do danasnjih dana.

zavarivanje

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Zavarivanje trenjem podrazumeva tri
Cinjenice: postojanje  kontakta dva tela,
relativno kretanje tela jedno u odnosu na
drugo i odredeno vreme trajanja kontakta pod
dejstvom sile pritiska.

Jedan  tipican  (suCeoni)  postupak
zavarivanja cevi trenjem prikazan je na
slici 4.5. Masina na kojoj se vrsi zavarivanje
(na primer, strug) ima saosno postavljenu
pogonsku steznu glavu (slika 4.5, pozicija 6) sa
drzacem cevi (slika 4.5, pozicija 5). Leva cev
(slika 4.5, pozicija 2) je postavljena u steznu
glavu 1 moze slobodno da rotira (obrtni
moment M, broj obrtaja #) ali ne moze da se
krece duz svoje ose. Desna cev je pricvricena
u drzacu (slika 4.5, pozicija 5). Sklop cevi i
drzaca je fiksiran kocnicom (slika 4.5,
pozicija 1), ali je, po potrebi, pokretan i po osi
1 oko ose rotacije. Cevi koje se zavaruju
moraju da budu dovoljno krute kako se ne bi
izvijale tokom zavarivanja [21].

U pocetnom polozaju (slika 4.5, a),

stezna glava sa levom cevi rotira oko svoje
ose. Desna cev je fiksirana u drzacu i ne moze
da rotira oko svoje ose, ali, usled dejstva sile
pritiska F, svojim celom naleze na celo leve
cevi. Prema tome, cevi se dodiruju samo
preko svojih cela, i pri tom se leva cev krece
dok desna cev miruje. Zbog trenja, cela cevi
pocinju da se zagrevaju, te materijal u zoni
kontakta omeksava. Sa  omekSavanjem
materijala, sila pritiska F' pomera desnu cev ka
levoj a omeksani materijal cevi se istiskuje i
formira venac mekog materijala po obodu —
okovratnik (slika 4.5, pozicije 3 i 4). Nakon
odredenog vremena, kocnica se iskljucuje i
desna cev, uhvacena okovratnikom, nastavlja
da rotira zajedno sa levom cevi, ali se sila
pritiska F na cevi drzi jo§ neko vreme.
Okovratnik 1 ¢ela cevi se hlade, 1 cevi ostaju
zavarene (slika 4.5, b). Nakon zavarivanja,
okovratnik se uklanja nekom od metoda
obrade metala, a cevi ostaju zavarene ,,celom
na ¢elo”. Vazno je napomenuti da formiranje

okovratnika/zavarivanje cevi podrazumeva

skracenje cevi za vrednost A/ (slika 4.5).

Slika 4.5 Tipican postupak avarivanja cevi trenjenm,
a — poletak avarivanja, b — kraj Javarivanja,
1 — kocnica, 2 — cevi, 3 — istisnuti materijal ka
spolja, 4 — istisnuti materijal ka unutra, 5 — drgac
desne cevi, 6 — stexna glava — pogon [21]

Osnovni  parametri zavarivanja kod
tipicnog postupka zavarivanja trenjem su: broj
obrtaja alata, sila pritiska, obrtni moment,
skracenje cevi 1 vreme trajanja zavarivanja.
Primer parametara zavarivanja 1 njihov
karakter tokom vremena prikazani su na

slici 4.6.
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Slika 4.6 Primer parametara 3avarivanja trenjem
tokom avarivanja

U zavisnosti od materijala koji se
zavaruju, broj obrtaja varira od 2 min-! (kod
mekih materijala) do 60 min-! (kod tvrdih
materijala). Sila pritiska treba da bude
dovoljna kako bi se ostvario kontaktni pritisak
od 20 MPa do 250 MPa, saglasno tvrdoci i
¢vrstod¢i materijala koji se zavaruju. Vreme
trajanja zavarivanja iznosi do 50 s za precnike
cevi od 200 mm, §to se smatra granicom
tehnoloski 1 ekonomski isplativog precnika
zavarivanja (obi¢no se komercijalno zavaruju
Celicne Sipke punog preseka do 50 mm).
Skracenje tokom nije
upravljivi parametar zavarivanja (zavistan je
od vremena zagrevanja 1 sile pritiska), a
vrednost skracenja cevi bi trebala da bude od
20% do 50% precnika cevi [21].

cevi zavarivanja

Generisanje toplote i faze zagrevanja
materijala trenjem

Do zagrevanja radnih komada dolazi
usled dejstva trenja na kontaktu lica cevi koje
se krecu jedna u odnosu na drugu¢. Tom
priikom dolazi do promena triboloskih
parametara kontakta: menja se hrapavost,
velicina realnog kontakta, kontaktni pritisak,
koeficijent trenja, pojacava se (ili slabi) uticaj
adhezije 1 kohezije, dolazi do pojacanog
klizanja materijala, ali i do smicanja slojeva

¢ Eksperimentalna istrazivanja pokazuju da se
generisanje toplote na kontaktu celik-Celik desava u
zoni kontakta, na povrsini i ispod nje, do dubine
materijala od maksimalno 0,7 mm [22].

materijala. U takvoj situaciji, u inicijalnom
trenutku, mehanicka energija dovedena cevi
koja rotira se od 80% do 85% pretvara u
toplotu. Generisanje toplote na kontaktu se
dogada usled pojave trenja i deformisanja
materijala, gde je trenje dominantan vid
transformacije energije u toplotu [22].
Generisanje toplote trenjem je
intenzivno 1 brzo, medutim, kolicina
generisane toplote i maksimalna temperatura
koju tela u kontaktu mogu da dostignu su
ograniceni principom
,»frikcionih pojava” [23].
U pocetnom trenutku, delovi koji se
zavaruju su ,hladni”, koeficijent trenja
kontakta je maksimalan 1 delovi su ¢vrsti. Sa
pokretanjem jednog ili oba dela, mehanicka
energija se transformise u toplotu a tela
zagrevaju. Sa zagrevanjem, tela omeksavaju,
pa se i stanje kontakta menja — to nije vise
kontakt dva ¢vrsta-tvrda tela veé kontakt dva
meksa tela, te je koeficijent trenja nizi. Samim
tim, nizi koeficijent trenja dovodi do stanja da
se manje mehanicke energije pretvara u
toplotu, delovi se manje greju

samoregulacije

(uslovno rec¢eno
— hlade se), pa se njthove povrsine vracaju u
prvobitno stanje — ocvrscavaju. Koeficijent
trenja na kontaktu opet raste, vise mehanicke
energije se pretvara u toplotu i ciklus se
nastavlja.

Ovakvim vidom samoregulacije procesa,
maksimalno se dostize do  75%-85%
temperature topljenja materijala u kontaktu sa
nizom tackom topljenja [18]. Parametri
zavarivanja nemaju nikakav uticaj na vrednost
maksimalno ostvarive temperature — do te
temperature se podeSavanjem parametara
zavarivanja dolazi brze ili sporije, ali, ona
nikad ne prelazi granicu samoregulacije [24].

Razlikuju se tri faze zagrevanja,
odnosno, zavarivanja trenjem (slika 4.5).

Prva faza je vezana za sam pocetak — tada
hrapavost ima znacajan uticaj na veli¢inu
kontaktne povirsine, postoje mikro i makro
necistoce na kontaktu i delovi su hladni. Moment
trenja je tada jednak obrtnom momentu stezne
glave. Nakon uspostavljanja kontakta, on brzo
pada na svoj minimum. Tada zapocinje
intenzivno zagrevanje kontakta (radnih komada).
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Druga faza je vezana za pocetak
stvaranja okovratnika — po obodu delova koji
se spajaju se izlucuju necistoce 1 najmeksi deo
materijala sa kontakta. Moment trenja raste ka
svom lokalnom maksimumu, ali prestaje
intenzivno zagrevanje delova.

Tokom trece faze sila trenja na kontaktu
gotovo da ne postoji — postignut je
maksimum ostvarive temperature i metal na
kontaktu je omeksao. Metal se nije otopio, ali
je moguca pojava malih ostrva istopljenog
metala duz poprecnog preseka (usled
prisustva necistoca koje se tope na visim
temperaturama nego metal, na mestu kontakta
necistoca, naglo, ali vrlo kratkotrajno, dolazi
do povisenja temperature preko temperature
samoregulacije metala). Temperatura

poprec¢nog preseka je prilicno ujednacena te

energije po zapremini Sava, ne proizvodi
Stetna isparenja i srednje je produktivan.

Medutim, postupak prate 1 brojni
nedostaci.
° Kako je ranije napomenuto, trenjem se

su¢eono zavaruju osnosimetricni delovi u
radionickim uslovima. Samim tim, zavarivanje
je uslovljeno statichom masinom na kojoj se
sprovodi zavarivanje.

o Cena opreme i pribora za zavarivanje je
visoka. Za zavarivanje su neophodni jaki
pogonski sistemi, stezaci, vodice, pritiskaci i

slicno, §to znacajno komplikuje postupak
zavarivanja.
] Postupak zavarivanja trenjem, primenjen

na odredeni materijal, operativan je u relativho
uskom opsegu parametara zavarivanja. Samim
tim, zavarivanje novih materijala zahteva
opsezna 1 dugotrajna istrazivanja optimalnih
parametara zavarivanja.

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

omeksani istisnuti materijal formira lep
okovratnik 1 to je optimalan trenutak za
zavrsetak  zavarivanja (tada je pozeljno
deaktivirati ko¢nicu).

Prednosti i nedostaci

Osnovne prednosti postupaka
zavarivanja trenjem su:
o Postupci zavarivanja trenjem su grupa

postupaka zavarivanja u ¢vrstom stanju — ne
dolazi do znacajnijeg topljenja osnovnog
materijala. Ova prednost, u kombinaciji sa
kratkotrajnim ciklusom zavarivanja, dovodi do
male zone uticaja toplote i ne dolazi do
nekontrolisanog rasta zrna u metalu Sava.
Zbog svega toga, postupci su primenjivi za
zavarivanje finozrnih celika, koji su visoke
¢vrstoce 1 namenjeni posebnim namenama.

efekat samoregulacije
omogucava zavarivanje raznorodnih materijala
koji imaju razli¢ite temperature topljenja (npt.
aluminijum 1 legirani celik). Ovako dobijeni
savovi su strukturni (prenose opterecenje).

° Izrazent

e Zbog masivhog teCenja omeksalog
materijala ka obodu spoja, izrazeno je
samociscenje materijala te su necistoce, $ljaka,
korozija i slicno potisnuti u okovratnik koji
nije vazan za nosivost zavarenog spoja.

° U odnosu na druge postupke
zavarivanja, zavarivanje trenjem trosi manje

Postupci zavarivanja trenjem su, prema
SRPS ISO 4063:2021 [1], klasifikovani kao
ISO 4063 — 42. pojedinih
osobenosti, postupci zavarivanja trenjem se
dele na:

Zavisno  od

e  Postupak  zavarivanja  trenjem = sa
direktnim  pogonom,  klasifikovan  kao
ISO 4063 — 421,

e  DPostupak  zavarivanja  trenjem  sa
zamajcem, klasifikovan kao ISO 4063 — 422,

e  Postupak zavarivanja vitkih delova na

plocu trenjem, klasifikovan kao ISO 4063 —
423,

° Postupak linearnog zavarivanja trenjem,

klasifikovan kao ISO 4063 — 424,

° Postupak radijalnog zavarivanja trenjem,

klasifikovan kao ISO 4063 — 425, i
e  Postupak orbitalnog zavarivanja trenjem
klasifikovan kao ISO 4063 — 426.

Postupak linearnog zavarivanja je jedini
predstavnik translatornih postupaka
zavarivanja trenjem dok su svi ostali postupci
rotacionih postupaka zavarivanja trenjem.
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4.2.1 Postupak zavarivanja trenjem sa
direktnim pogonom

Postupak  zavarivanja  trenjem  sa
direktnim pogonom  (ISO 4063 —421) je
osnovni postupak zavarivanja trenjem (nastao
je prvi). Sema ovog postupka prikazana je na
slici 45 a princip rada je objasnjen u
uvodnom poglavlju o zavarivanju trenjem.

Kod ovog postupka zavarivanja trenjem,
pogon je konstantan, direktan a energija
pogona je 100% usmerena na radne komade.

Prekidanje = zavarivanja  vrsi se
deaktiviranjem  kocnice/pogona  —  po
iskljucenju, radni komadi nastavljaju da se
slobodno okreéu do iskljuc¢enja pogonskog
sistema radne masine.

Ovakva direktna i kruta veza pogona i
radnih komada nosi odredeni rizik od
prekoracenja trajanja ciklusa zavarivanja usled
sporog odziva kocnice.

4.2.2 Postupak zavarivanja trenjem sa
zamajcem

Postupak  zavarivanja  trenjem = sa
zamajcem  (ISO 4063 —422) ili inercioni
postupak zavarivanja trenjem, je suStinski
istovetan postupku ISO 4063 —421. Jedina
razlika je postojanje zamajca na pokretnom
radnom komadu kao akumulatora energije.

Kao i kod postupka 421, jedna Sipka je
pokretna dok je druga nepokretna (slika 4.7,
pozicija 3). Nepokretna sipka postavlja se u
steznu glavu (slika 4.7, pozicija 1), dok se
pokretna sipka postavlja u pokretnu steznu
glavu sa zamajcem (slika 4.7, pozicija 2).

Stezna glava sa zamajcem se u
inicijalnom polozaju (slika 4.7, a) povezuje na
motor koji ,,zalece” zamajac. Motor zamajcu
predaje energiju (definisanu brojem obrtaja 7 i
obrtnim momentom M). Kada zamajac
maksimalnu  kolicinu  energije,
motor se odvaja od zamajca, a pod dejstvom
sile pritiska F, stezna glava sa zamajcem se
pomera ka nepokretnom radnom komadu i
zapocinje frikcioni kontakt radnih komada.
Tada pocinje zagrevanje i zavarivanje radnih
komada (slika 4.7, b). Sila pritiska FF moze da
bude konstantnog ili promenljivog intenziteta.

akumulira

Slika 4.7 Postupak zavarivanja trenjem sa
gamajeen: a — aletanje Jamaygea, b — avarivange,
¢ — iskivanje Favarenog spoja; 1 — nepokretna stexna

glava, 2 — pokretni Zamajac, 3 — radni komadi [21]

Mehanicka energija
zamajcu (snaga P) se usled dejstva trenja
,,trosi” 1 pretvara u toplotu koja zagreva radne
komade. Zagrejani 1 omeksali materijal se
usled dejstva sile pritiska istiskuje na obod
Sipki, formira se okovratnik i vrsi zavarivanje.
Trosenje energije dovodi do postepenog
usporenja zamajca i posle izvesnog vremena

akumulirana u

zamajac staje.

Kod ispravno definisanih parametara
zavarivanja, energija ,,sacuvana’” u zamajcu je
dovoljna da se na kontaktu generise dovoljno
toplote kako bi se radni komadi zagrejali do
stanja kada je zavarivanje moguce. Posle
nekog vremena, zamajac je ,,potrosio” gotovu
svu energiju 1 radni komadi tada pocinju da se
hlade (iako se zamajac jos uvek lagano krece).
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Po zaustavljanju zamajca, radni komadi
su pritisnuti jo§ neko vreme kako bi se izvrsilo
iskivanje Sava (slika 4.7, c).

Na slici 4.8 prikazan je primer
parametara inercijalnog zavarivanja trenjem,
kao i kolicina akumulirane snage zamajca pri
maksimalnoj temperaturi zavarenog spoja.

Inercijalni postupak zavarivanja
tunkcionise po ,,meks$im” rezimima u odnosu
na postupak zavarivanja trenjem sa direktnim
pogonom. Prakticno gledano, postupak
zavarivanja trenjem sa zamajcem funkcionise
bez prinude koju konstantni (direktni) pogon
nosi, te je zavareni S§av manje zagrejan, a
samim tim ima mogucnost postizanja boljih
mehanickih osobina.

Slika 4.8 Primer parametara gavarivanja,
akumulirana snaga i maksimalna temperatura sava
kod postupka inercijalnog zavarivanja trenjem

Postupak 422 je primenjiv za sve
materijale kao 1 postupak 421, ali je pre
zavarivanja neophodno sprovesti proracun
dimenzija i broja obrtaja zamajca (proracun
zamajca) kako bi se zavarivanje uopste izvelo.

4.2.3 Postupak zavarivanja vitkih
delova na plo¢u trenjem

Postupak zavarivanja vitkih delova na
plocu trenjem (ISO 4063 —423) ima istu
namenu kao postupak ISO 4063 — 26 iz grupe

elektrootpornih postupaka zavarivanja. Vitki
deo (slika 4.9, pozicija 1, a) — zavrtanj, anker,
osovinica itd, postavlja se u celjusti radne
masine i rotira oko svoje ose brojem obrtaja 7.
Vitki deo se, zatim, pritiska silom F na plocu
(slika 4.9, pozicija 2) i1 kontakt pocinje da se
zagreva (usled trenja). Zagrejani i omeksali
materijal oba tela u kontaktu pocinje
formiranje metala Sava (slika 4.9, pozicija 3).
Kako vreme protice, sve vise materijala
omeksava, 1 biva istisnuto na obim rotirajuceg
tela pa formira okovratnik. Sa prestankom
okretanja stezne glave, prestaje aktivho
zavarivanje (slika 4.9, b), ali, vitki element
ostaje pritisnut silom F jos neko vreme kako
bi se izvrsilo iskivanje Sava. Tokom
zavarivanja, vitki deo se skracuje za rastojanje
A/ i ono mora da bude planirano pre
zavarivanja [25].

Slika 4.9 Sema postupka zavarivanja trenjem vitkib
delova na plocu: a — pocetak zavarivanja, b — avrsetak
gavarivanja, 1 — vitki deo, 2 — ploca, 3 — metal Sava

Postupak zavarivanja vitkih delova
trenjem je znatno skuplji nego njegov parnjak
iz grupe postupaka zavarivanja elektricnim
otporom. Medutim, on svoju primenu nalazi u
agresivnim sredinama gde je elektrootporno
zavarivanje nemoguce ili je opasno: pod
vodom, u ecksplozivhim sredinama, ili za
zavarivanje anodnih delova (na koritu
brodovima, kao zastita od korozije) [26].

Prednosti postupka zavarivanja vitkih
delova trenjem su: velika brzina zavarivanja,
nema unosa vodonika u metal Sava,
zavarivanje  se  dogada  na  niskim
temperaturama, mala je zona uticaja toplote i
dobijaju se Savovi odlicnog kvaliteta. Osnovni
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nedostaci su primena samo na malim,
osnosimetricnim  delovima  (maksimalnog
precnika 25 mm, duzine do 200 mm) i

neophodna je skupa oprema koja moze da
obezbedi veliki broj obrtaja i veliku silu pritiska.

Poseban problem predstavlja operater
zavarivanja — operater mora da bude obucen
da vizuelno prepozna (prema boji metala sava)
kada je zavarivanje zavrseno i da tada prekine
postupak zavarivanja. Prema tome, za
zavarivanje trenjem, neophodan je veoma
iskusan zavarivac/operater zavativanja.

Kod ovog postupka ne postoji
ogranicenje zavarivosti po materijalu — svi
metali, u gotovo svim kombinacijama, mogu
da se uspesno zavare postupkom ISO 4063 —
423 (uz napomenu da uspe$no zavarivanje
nije garancija visoko efikasnog sava).

4.2.4 Postupak linearnog zavarivanja
trenjem

Postupak linearnog zavarivanja limova
trenjem (ISO 4063 —424) u savremenom
izvodenju je 2016. godine prvi predstavio

['WI iz Velike Britanije, kao postupak
zavarivanja limova od titanijuma  [27].
Zavarivanje je izvrSeno unutar vakuum

komore kako bi se sprecila metalurska
degradacija zavarenog spoja u atmosferi — $to
je tipicna osobina izrade spojeva od titanijuma
bilo kojim postupkom. Linearno zavarivanje
trenjem je kasnije primenjeno za zavarivanje
Celika, bakra, aluminijuma, ali ova istrazivanja
jos uvek traju [27].

Postupak linearnog zavarivanja trenjem
podseca na postupak orbitalnog zavarivanja
bez rotacije plocastih delova.

Limovi/Ploc¢e (slika 4.10, pozicija 1)
postavljaju se u masinu za zavarivanje. Donja
ploca se fiksira dok se gornja postavlja u
pokretnu steznu glavu masine. Stezna glava
obezbeduje translatorno kretanje
nanize i kao 1 kretanje levo-desno.

U inicijalnom polozaju (slika 4.10, a)
plo¢e samo nalezu jedna na drugu. Nakon

navise-

toga gornja ploca klizi u stranu, u odnosu na
donju plocu (slika 4.10, b). Usled trenja se na
kontaktu pojavljuju mala ostrva omeksalog
metala (slika 4.10, pozicija 2).

Slika 4.10 Linearno gavarivanje linova trenjem:
1 — limovi, 2 — omeksali metal, 3 — metal Sava,

a — primicanje, b, ¢, d — oscilovanje gornjeg lima levo-
desno, e — avrsetak avarivanja, iskivanje Sava

Gornja ploca se, zatim, pomera u drugu
stranu, ali se neprekidno odrzava kontakt sa
donjom plocom, Sto intenzivira grejanje ploca
1 formiranje novih ostrva (slika 4.10, b, c).

Pred kraj zavarivanja (slika 4.10, d)
ostrva omeksalog metala su sjedinjena u jedan

objedinjeni film, koji pokriva celu povrsinu
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kontakta. Kretanje se zaustavlja tako da ploce
leze jedna na drugoj (slika 4.10, e) kao u
inicijalnom polozaju, vrsi se iskivanje Sava, a
onda sledi hladenje i formiranje zavarenog
spoja  (slika 4.10, pozicija 3). Omeksali
materijal se istiskuje iz zone zavarivanja, sve
do prestanka kretanja i o¢vrs¢avanja metala.
Postupak linearnog zavarivanja trenjem
je primenjiv na sve materijale 1 (teorijski
posmatrano) sve debljine ploc¢a. Osnovna
prednost postupka je zavarivanje ploca velikih
kontaktnih povriina — $§to je osobina
zalepljenih spojeva. Nedostataka je, jos uvek,
nego prednosti: skupa, slozena i
glomazna oprema za zavarivanje, ogranicenost

vise

primene na radionicke uslove, velika potrosnja
energije, potrebna je obuka operatora
zavarivanja,  parametri  zavarivanja
dovoljno istrazeni itd [27].

nisu

4.2.5 Postupak radijalnog zavarivanja
trenjem

Ovaj postupak je sredinom
sedamdesetih godina dvadesetog veka prvi put
primenjen u Velikoj Britaniji za suceono
zavarivanje cevi [21]. Klasifikovan je kao
ISO 4063 — 425.

Cevi koje se zavaruju (slika 4.11,
pozicija 1) se postavljaju u suceoni polozaj 1
pritiskaju jedna na drugu.

Slika 4.11 Postupak radijalnog zavarivanja cevi
trenjem primenom spoljasnjeg prstena: 1 — cevi,
2 — radgjalni prsten, 3 — trn [17]
Kroz cevi se provlaci trn (slika 4.11,
pozicija 2), precnika koji je jednak
unutrasnjem precniku cevi. Trn se postavlja

na mesto spoja i njegova namena je ucvrséenje
cevi, formiranje korena 1 sprecavanje
formiranja  okovratnika cevi. Sa
spoljasnje strane cevi se, na mesto Sspoja,
postavlja radijalni prsten (slika 4.11, pozicija
3). Prsten je izraden od celika i on je jedini
pokretni deo u ovako postavljenom sistemu.
Prsten rotira oko svoje ose, a usled dejstva sile
pritiska sa spoljasnje strane, prsten naleze na
cevi (slika 4.11).

Trenje izmedu unutrasnje povrsine
prstena i cevi dovodi do zagrevanja prstena i
cevi. Radijalni pritisak na spoljasnju povrsinu
prstena istiskuje omeksali materijal ka spolja —
formira se okovratnik, ali je on neznatan, dok

unutar

trn unutar cevi sprecava curenje materijala ka
unutra. Na kraju ciklusa zavarivanja, prsten se
zaustavlja, a radijalni pritisak na spoljasnji
pritisak pojacava, kako bi se zavrsilo iskivanje
zavarenog spoja. Nakon hladenja, trn se
izvlaci iz cevi, a cevi i radijalni prsten ostaju
zavareni u jednu celinu. Ukoliko je potrebno,
naknadnom mehanickom obradom se prsten

uklanja iz spoja.

Slika 4.12 Postupak radijalnog 3avarivanja Sipki
trenjem primenom spoljasnjeg radijalnog prstena:

1 — cevi, 2 — radgjalni prsten [17]

Isti princip se primenjuje za zavarivanje
Sipki (slika 4.12), ali uz znatno duze vreme
zaokretanja radijalnog prstena i uz primenu
vece sile pritiska na prstenu. Ovako oStriji
rezimi zavarivanja se primenjuju kako bi se
obezbedilo dovoljno zagrevanje delova i
potpuni provar Sipki (do same ose rotacije).

U trecoj varijanti postupka (slika 4.13),
vr§i se zavarivanje cevi trenjem uz pomoc

unutrasnjeg radijalnog prstena. U saosno
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postavljene cevi (slika 4.13, pozicija 1), uvlaci
se radijalni prsten sa rotacionim pogonom
(slika 4.13, pozicija 2). Prsten se postavlja na
mesto spoja cevi 1 nakon toga se zapocinje
rotacija prstena, uz dejstvo sile pritiska na
unutrasnju povrsinu radijalnog prstena.

Slika 4.13 Radijalno zavarivanje cevi trenjem sa
unutrasnjim prstenom: 1 — cevi, 2 — radijalni prsten
[21]

Prsten svojom spoljasnjom povrsinom
naleze na cevi i usled trenja na kontaktu se
zagrevaju 1 cevi 1 prsten. Zagrejani prsten se
siri 1 vrsi dodatni pritisak na cevi (utiskuje se u
omeksani materijal cevi). Ciklus zavarivanja
prestaje sa zaustavljanjem prstena. Nakon
toga, pogonski sistem se izvlaci iz cevi, a cevi 1
prsten ostaju da se hlade, medusobno
zavareni.

Zbog slozene konstrukcije opreme za
zavarivanje, sve tri varjjante radijalnog
postupka zavarivanja trenjem (na metalima),
za gotovo 50 godina postojanja nisu odmakle
dalje od faze istrazivanja. Postupci radijalnog
zavarivanja trenjem se uspesno primenjuju za
zavarivanje plastike.

Sve tri varijante postupka se uspesno
primenjuju  za zavarivanje  debelozidnih
plasti¢nih cevi, u radioni¢kim uslovima, ali i na
terenu.

izmestanje jedne ose rotacije radnog komada
u odnosu na osu rotacije drugog radnog
komada (slika 4.14). Tako se, pored
rotacionog kretanja, definiSe i translatorno
kretanje jednog radnog komada, $to se svodi
na (relativno) kretanje po orbiti u odnosu na
drugi radni komad.

Slika 4.14 Principijelna Sema orbitalnog avarivanja
trenjem [21]

Uvodenjem ovakvog sloZzenog kretanja
radnog  komada, skracuje se  vreme
zavarivanja, intenzivnije se formira okovratnik
1 lakSe se zavaruju krti materijali jer se manje
zagrevaju nego pri prostoj rotaciji. Medutim,
uredaj za ostvarivanje orbitalnog kretanja je
slozen 1 skup, S$to juj

znacajno  umanjuje
isplativost ~ primene  ovakvog  postupka
zavarivanja.

4.3 Postupci zavarivanja trenjem
sa meSanjem

4.2.6 Postupak orbitalnog zavarivanja
trenjem

Orbitalno zavarivanje trenjem
(ISO 4063 — 420) je specijalni slucaj postupka
zavarivanja trenjem sa direktnim pogonom.
Ova dva postupka se razlikuju po dva osnova:
kod orbitalnog zavarivanja, moguce je
izvodenje pogona na oba dela i neophodno je

Postupci  zavarivanja  trenjem  sa
mesanjem su jo$ jedna grupa postupaka koji
koriste trenje kao dominantni izvor energije za
zagrevanje 1 zavarivanje radnih komada.
Medutim, kako je prisutho 1 znatno
deformisanje  radnih  komada  prilikom
zavarivanja, postupci zavarivanja trenjem nisu
pridruzeni ,»Kklasicnim” postupcima
zavarivanja trenjem (grupa ISO 4063 — 42)
ve¢ su odvojeni kao nova grupa postupaka
zavarivanja trenjem uz pomo¢ alata (trece telo
u kontaktu). Postupci zavarivanja trenjem sa
mesanjem  su  klasifikovani  kao  grupa
ISO 4063 — 43.

Postupci 1z grupe 43 se najcesce koriste
za tackasto ili Savno, suceono ili preklopno
zavarivanje plocastih delova izradenih od
aluminijuma, obojenih metala, celika i plastike.
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Istorija postupka

Prva istrazivanja postupka zavarivanja
trenjem sa mesanjem sproveo je Institut za
zavarivanje iz Kembridza (TWI) 7, krajem
osamdesetih godina dvadesetog veka [28]. Vec
1991. godine, Vejn Tomas?® sa kolegama iz
TWI je u Velikoj Britaniji (a novembra 1992.
godine 1 u Americi) patentirao postupak
suceonog zavarivanja limova od aluminijuma
trenjem sa mesanjem, pomocu alata za
zavarivanje. Zbog svojih dobrih osobina,
postupak je nasao primenu u industriji lakih
konstrukcija [29].

Ucesnik u istrazivanjima i prvi korisnik
postupka, bila je kompanija ,Hitachi”. Od
kraja 1991. godine do sredine 1992. godine,
tim Hitacija je razvio masinu kojom je izradio
25 m dugu aluminijumsku Sasiju (u jednom
prolazu, trenjem) kod lakih Sinskih vozila, tzv.
nwHitachi  A-Train”. Od 1997. godine 1
kompanija ,,Alstom LHB”
tehnologijom pocinje da proizvodi krovne
panele Zeleznickih vozila za drzavne Zeleznice

ovom

Danske [28]. Vec sledeée godine Svajcarska
kompanija ,,Stadler” u svoje ,,double decker”
vagone ugraduje podne ploce izradene u
Austriji postupkom zavarivanja trenjem sa
mesanjem. Prva primena postupka u
brodogradnji je registrovana 1996. godine
kada je $vedska kompanija ,Sapa AB”
aluminijumske profile kod luksuznih jahti
spajala ovim postupkom. U avioindustriji, od
1999. godine, kompanija ,,Boeing” koristi
zavarivanje  trenjem sa  mesanjem  za
proizvodnju ,,Delta II” 1 ,,Delta IV” nosaca
svemirskih Satlova, zatim, kod stajnog trapa i
utovarne rampe velikog transportnog aviona
LUSAF C-17 Globemaster IIIs”, itd. 1
»INASA” je od 2000. do 2001. godine u vise
navrata zahtevala primenu postupka pri izradi
rezervoara i naplate svemirskih letelica [28].
Kod automobila ,,Lincoln Town Cat” (Ford
Motor Company), nosac¢i motora i amortizera
izraduju se postupkom zavarivanja trenjem sa
mesanjem od 1999. godine. Od 2001. godine,
»2Mazda RKS-8” i ,Toyota Prius” imaju

7 Eng. The Welding Institute, Cambridge, UK.
8 Eng. Thomas, Wayne.

sistem za dovod goriva i panele na vratima
izradene postupkom zavarivanja trenjem sa
mesanjem. Na isti nacin se izraduju delovi
sasije za ,,Audi R8* od aluminijumskih profila,
1 zadnja sedista za ,,Volvo KSC70” od 1997.
Vejn 1 njegov tim su oktobra 1995. godine
patentirali postupak zavarivanja trenjem sa
mesanjem za razne tipove alata [30].

Nakon  2000.  godine,  postupak
zavarivanja trenjem sa mesanjem, kao mlad,
specifican 1 nedovoljno istrazen postupak
zavarivanja, postaje predmet interesovanja
mnogih naucnika i industrijalaca Sirom sveta.
Podru¢je interesovanja se odnosilo na
zavarivanje  razli¢itth materijala, alat za
zavarivanje, simulaciju postupka, wvalidaciju
rezultata itd. Broj nau¢no-istrazivackih radova
vezanih za postupak zavarivanja trenjem sa
mesanjem je rastao cksponencijalno sve do
tre¢e decenije dvadeset prvog veka [31].

Sa prostora bivse Jugoslavije, postupak
zavarivanja trenjem sa mesanjem prvi je
istrazivao profesor Radovan Kovacevi¢ — ali u
Sjedinjenim  Americkim  Drzavama  [32].
Njegovi radovi iz 2002. godine (i kasnije) se,
najve¢im delom, odnose na razvoj termo-
mehani¢kih modela postupka i spadaju u
najcitiranije radove iz oblasti. Kako je
poreklom iz Crne Gore, prof. Kovacevic je
ostavio jak uticaj na Masinski fakultet u
Podgorici pa se tamo formirala grupa
istrazivaca koja se bavi istrazivanjem postupka
zavarivanja trenjem sa mesanjem na razlicitim
legurama aluminijuma.

Prva istrazivanja postupka zavarivanja
trenjem sa mesSanjem u Srbiji vezana su za
profesora Miroslava B. Durdanovica ° sa
Masinskog fakulteta u Nisu. On je u svom
radu ,,Prilog razmatranju primene toplote
generisane trenjem” iz 2003. godine [22],
opisao principe postupka zavarivanja trenjem
sa meSanjem 1 naveo je postupak kao tipican
primer indirektnog generisanja  toplote
trenjem”.

Tadasnji doktorand Masinskog fakulteta

9 Stp. Miroslav B. Durdanovi¢ (28.04.1940 -
12.01.2019), dipl. inz. mas, profesor Masinskog
fakulteta u Nisu, istoricar, reprezentativac SFR] u
streljastvu.
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u Beogradu, Aleksandar Zivkovi¢, dipl. in.
ma$, EWE, je u prisustvu prof. Durdanovica,
grupe nastavnika i saradnika sa Masinskog
fakulteta u Nisu, kao i grupe zaljubljenika u
zavarivanje, dana 13.03.2009. godine u Nisu,
na vertikalnoj glodalici izveo prvo (delimi¢no)
uspesno  suceono  zavarivanje ploca od

aluminijuma iz serije 5Xxx. Za zavarivanje je
primenjen cilindri¢ni alat sa zavojnicom, ali,
nije primenjena podlozna ploca 1 parametri
zavarivanja su uzeti bez prethodne provere, pa
je provar na plocama izostao (a i sam kvalitet
dobijenog zavarenog spoja bio je krajnje
diskutabilan). Ipak, ovo je prvo ,uspesno”
zavarivanje trenjem sa mesanjem izvedeno u
Srbijilo.

Od 2009. godine nadalje, Ministarstvo
nauke Republike Srbije finansiralo je tri
naucno-istrazivacka projekta koji se odnose na
postupak zavarivanja trenjem sa mesSanjem
[33-35]. Tada su zapoceta prva studiozna

eksperimentalna istrazivanja postupka
zavarivanja trenjem sa mesanjem.

Aprila 2011 godine,  Aleksandar
Zivkovi¢ je na Masinskom fakultetu u

Beogradu odbranio prvu doktorsku disertaciju
u Srbiji sa temom izbora geometrijskih
parametara alata 1 tehnoloskih parametara
postupak zavarivanja trenjem sa mes§anjem, na
teskozavarivoj leguri aluminijuma 2024T351
[36]. U Srbiji je do 2021. usledilo jos Sest
disertacija iz oblasti zavarivanja trenjem sa
mesanjem.

Medutim, do  prakticne primene
postupka zavarivanja trenjem sa mesanjem u
stpskoj industriji, pocev od 2003. do sredine
2021, nije doslo. Pojedini sklopovi koje
kompanija  ,,MIND-Milanovi¢  Industries
Group” iz Kragujevca ugraduje na vagonima,
imaju spojeve izradene zavarivanjem trenjem
sa mesanjem, ali oni u Srbiju dolaze ranije
zavareni — iz Nemacke.

Postupak  zavarivanja  trenjem = sa
mesanjem, u okruzenju Srbije od 2002. godine
se istrazuje u Rumuniji, Hrvatskoj, Bosni,
Sloveniji, Bugarskoj i Grckoj, 1 to u saradniji sa
brojnim istrazivacima iz Srbije.

10 Slike ovog dogadaja se nalaze u prilogu.

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Osnovni postupak zavarivanja trenjem
sa meSanjem (ISO 4063 — 43) se, sa punim
pravom, naziva 1 postupkom zavarivanja
trenjem (sa) alatom jer sve aktivnosti vezane
za zavarivanje inicira 1 vrs§i alat slozene
geometrije. Alat se izraduje od materijala koji
se topi na znatno visoj temperaturi nego radni
komadi. Takode, on mora da podnese veliko
habanje 1 mehanicke deformacije prilikom
zavarivanja. Danas postoji viSe izvodenja
postupka zavarivanja, ali, u osnovnoj verziji,
zavarivanje vrsi cilindricni alat sa trnom (slika
4.15, pozicija 1) na limovima (plocastim
radnim komadima, slika 4.15, pozicija 2).

Limovi su postavljeni suceono na krutu
podloznu plocu (slika 4.15, pozicija 3) 1 veoma
¢vrsto pritisnuti drzacima (slika 4.15, pozicija 4).

Alat se postavlja u radnu masinu koja
moze da mu obezbedi rotaciju oko ose
simetrije, priblizi do radnih komada 1
translatorno vodi duz linije spajanja radnih
komada. U prvim izvodenjima, radna masina je
bila vertikalna glodalica, zavarivanje je izvodeno
1 na strugu. Danas postoje specijalizovane
masine za zavarivanje trenjem sa mesanjem.

U pocetnoj fazi zavarivanja
(slika 4.15,2) alat koji rotira se priblizava
radnim komadima 1 zapocinje kontakt sa
njima. Usled trenja, trn alata i materijal radnih
komada blizu zone kontakta se zagrevaju.
Kako materijal radnih komada omeksava, trn
alata (slika 4.16) prodire unutar metala, sve
dok se ne dostignhe maksimalna dubina
prodiranja — dok rame alata (slika 4.15) ne
dodirne radne komade. Deo omeksalog
materijala radnih komada je istisnut navise.
Nakon zavrsetka prodiranja u radne komade,
alat nastavlja da rotira ,,u mestu” (slika 4.15,
b) i zagreva radne komade.

Sada su sve aktivne povrsine alata u
kontaktu sa radnim komadima 1 vrsi se
intenzivno zagrevanje materijala, kao kod tipicnih
postupaka zavarivanja trenjem. Prisutno je i
neznatno plasticno deformisanje materijala blizu
zone kontakta. Kada je materijal dovoljno
zagrejan, zapocinje faza zavarivanja (slika 4.15, c).
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Slika 4.15 Postupak suceonog savnog zavarivanja
trenjem sa meSanjem na plocama, 1 — alat, 2 — radni
komadi, 3 — podlogna ploca, 4 — drgali, 5 — sav,
6 — iglazni otvor, a — primicanje alata, b — rad u
mesta, ¢ — avarivanje, d — rad u mestu,

¢ — odmicange alata [37]

Alat  zapocinje kretanje duz linije
spajanja radnih komada. Kako alat i dalje
rotira, zagrevanje materijala trenjem je
intenzivno. Medutim, sada je prisutno i
znacajno plasticno deformisanje materijala
radnih komada jer alat, poput glodala, reze
materijal limova, odrezane komadice pokrece,
pritiska, zagreva, drobi i mesa. Tako izmesani
materijal ostaje iza alata kao Sav (slika 4.15,
pozicija 5).

Kada alat prede predvidenu duzinu
prestaje translatorno kretanje
alata, ali alat ostaje da rotira u mestu jo$ neko
vreme (slika 4.15, d). Tada se zavrsava proces
rezanja metala, stabilizuje se zavrsni deo $ava 1
pocinje hladenje. Po zavrSetku stabilizacije,
alat se izvlaci iz radnih komada (slika 4.15, ¢) a
u njima ostaje rupa (slika 4.15, pozicija 6) kao
nesavrsenost postupka.

zavarivanja,

Slika 4.16 Profil alata i zone Zavarivanja [37]

Mesanje materijala u zoni zavarivanja
ograniceno je na zonu deformisanog
materijala radnih komada koja se nalazi ispod
alata (slika 4.16). Zavojnica na trnu alata reze
materijal i pokrece ga, te je trn osnovni izvor
toplote dobijene deformisanjem materijala.
Rame alata ima 2znatno vecu povrsinu
kontakta sa radnim komadima i ono je
dominantni izvor toplote dobijene trenjem.
Prema tome, alat mora da ima trn i rame kako
bi ispravno funkcionisao. Bez trna, osnovni
materijal bi se grejao ali se ne bi mesao dok bi
alat bez ramena, samo sa trnom, mesao
hladan materijal. U oba slucaja, radni komadi
se ne bi uspesno zavarili.

Podlozna ploca (slika 4.15, pozicija 3) je
neophodna kako bi obezbedila krutost radnih

komada tokom zavarivanja i sprecila prodor
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pokrenutog metala kroz korenu stranu Sava.
Njena funkcija je identicna funkciji korene
letve kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja.

Nesto novija konstrukcija alata (iz 1995.
godine) ima jedan trn i dva ramena — alat je
dvodelan (slika 4.17). Ovakav alat je nazvan
,,alatom u obliku kalema”.

Slika 4.17 Postupak suceonog savnog Javarivanja
trenjem sa meSanjem alatom u oblikn kalema. 1 —
radni komadi, 2 — alat sa trnom, 3 — trn (avrtany),
4 — alat (navrtka)

Princip zavarivanja ovakvim alatom je
isti kao sa regularnim alatom ali uz nekoliko
izmena. Radni komadi (slika 4.17, pozicija 1)
se postavljaju u polozaj za zavarivanje i
ukrucuju. Na radnim komadima, na mestu gde
treba da poc¢ne zavarivanje, busi se tehnoloski
otvor, precnika neznatno veceg od precnika
trna alata (slika 4.17, pozicija 3). Polovina alata
sa trnom (slika 4.17, pozicija 2) se provlaci
kroz otvor i drugim delom alata — navrtkom
(slika 4.17, pozicija 4), se priteze. Radi
osiguranja od odvrtanja sa strane navrtke
dodaje se jo$ jedna navrtka ili rascepka.
Montirani sklop alata se okrece oko svoje ose,
ali u smeru suprotnom od smera odvrtanja

navrtke — opet sa ciljem da se navojna veza
dodatno osigura od samoodvrtanja. Alat se
kre¢e duz linije spajanja limova do dostizanja
zeljene duzine zavarenog spoja.

Zavarivanje se tada prekida, navrtka se
odmah skida i trn izvlaci iz $ava kako ne bi
ostao zavaren. Na mestu izvlacenja ostaje
otvor, kao nesavrSenost postupka. Podlozna
plo¢a se pri zavarivanju alatom u obliku
kalema ne koristi.

Trn alata (slika 4.17, pozicija 3) je sa
navojem koijt sluzi za pritezanje, ali i za rezanje
materijala radnih komada. Slobodni deo trna,
unutar tehnoloskog otvora, je na zavrsetku
zavarivanja  polepljen materijalom radnih
komada. Kako je materijal alata/trna tvrdi i
¢vrséi  od materijala  radnih komada, u
narednom ciklusu zavarivanja, usled trenja i
zagrevanja, alat brzo odbacuje nalepljeni deo
materijala 1 uspe$no nastavlja zavarivanje
novih delova.

Osnovni parametri postupka zavarivanja
trenjem sa mesanjem mogu da se podele na
geometrijske (dimenzije 1 oblik alata za
zavarivanje) i tehnoloske (broj obrtaja alata,
brzina zavarivanja-translacije, trajanje zastoja-
rada u mestu, moment pritezanja navrtke,
¢vrstoca i tvrdoca materijala alata itd).

Izbor parametara zavarivanja se visi
saglasno materijalu radnih komada, njihovoj
debljini i nameni zavarenog spoja. Izbor
parametara prema nameni spoja se jos uvek
istrazuje — na primer, zavisno od odnosa broj
obrtaja/brzina  zavarivanja, dobijaju  se
(kolokvijalno nazvani) normalni, topli (velika
koli¢ina generisane toplote) ili hladni Savovi
(mala koli¢ina generisane toplote). Svi $avovi
imaju drugacije osobine jedan u odnosu na
drugi. Na primer, hladan sav kod legure
zamor (dinamicko opterecenje) nego Sto je to
slucaj sa toplim §avom na istoj leguri [37].

Prednosti i nedostaci

Postupak  zavarivanja  trenjem = sa
mesanjem je jedan  tipican  postupak
zavarivanja u cvrstom stanju. Samim  tim,
problemi brzog prelaska iz te¢nog u cvrsto
stanje  (prisutni  kod  svih  postupaka
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zavarivanja  topljenjem) ne  postoje i
mikrostruktura zavarenog Sava je ovde znatno
povoljnija. Zavareni spojevi imaju mehanicke
osobine  koji  odgovaraju  mehanickim
osobinama osnovnog metala, a spojevi su
ostvareni za debljine materijala u rasponu od
0,25 mm do 75 mm u jednom prolazu. Cena
zavarivanja  (po duznom metru) ovim
postupkom je znatno niza nego kod vecine
drugih postupaka zavarivanja, nije potreban
dodatni materijal (mada se u nekim najnovijim
izvodenjima koristi 1 dodatni materijal),
postupak je lak za automatizaciju, primenjiv je
za sve polozaje zavarivanja, zavarivanje
raznorodnih postupaka je lakse nego kod
drugih postupaka itd.

Medutim, postupak zavarivanja trenjem
sa mesanjem odlikuju 1 neki nedostaci:
e  Postupak nije fleksibilan i vezan je samo
za radionicke uslove.
e  Alat za zavarivanje se vtlo brzo trosi i
haba.
o Za zavarivanje je neophodno da delovi
budu c¢vrsto stegnuti, Sto zahteva dodatni
pribor i opremu.

o Postupak je znatno sporiji nego veéina
postupaka zavarivanja topljenjem.

e Jako nema tipicnih gresaka zavarivanja
(prisutnih  kod  postupaka  zavarivanja

topljenjem), javlja se niz drugih gresaka —
kaviteti i greska u obliku tunela (nekad
prisutni celom duzinom $ava), neprovar usled
nedovoljne penetracije alata, pregrevanje Sava
1 preveliko istiskivanje materijala oko alata itd.

meSanjem se pokazao kao povoljan za
zavarivanje ovih legura.

Druge, konvencionalnim postupcima
lako zavarive, legure aluminijuma (npr. legure
iz serije OXXX) se zavaruju postupkom
zavarivanja trenjem sa mesanjem bez ikakvih
poteskoca 1 bez ikakvih gresaka.

Sa manje ili vise poteskoca, ali vrlo
uspesno, postupak je primenljiv za zavarivanje
viSe vrsta Celika, mesinga, bronzi, titanijuma i
polimera (plasticnih masa).

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

Primena postupaka

Prva i osnovna primena postupka je za
suceono zavarivanje plocastih delova od
aluminijuma. Aluminijum i njegove legure su
specificni zbog svoje mase, a neke od osobina
su im uporedive sa najslabijim celicima (npr.
¢vrstoca). Legure aluminijuma su, u poredenju
sa Celicima, sloZzene za zavarivanje, a legure iz

serija 2xxX 1 7xxX spadaju u, ekonomski

posmatrano, nezavarive legure (sa
metalurskog stanovista su to tesko zavarive
legure).

Postupak  zavarivanja  trenjem  sa

Postupci  zavarivanja  trenjem  sa
meSanjem su (iz sustinskih i birokratskih
razloga) standardizovani i klasifikovani prema
SRPS ISO 4063:2021 kao grupa ISO 4063 —
43 1 | odvojeno od ostalih postupaka
zavarivanja trenjem.

Do juna 2021. godine su
standardizovani i klasifikovani samo postupci
tackastog zavarivanja trenjem sa mesanjem na
preklopljenim limovima:

e  Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem, klasifikovan kao ISO 4063 — 431,
e  Postupak tackastog zavarivanja trenjem

sa meSanjem sa popunom tehnoloske rupe,

klasifikovan kao ISO 4063 — 432,

. Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa meSanjem kretanjem alata po konturi,
klasifikovan kao ISO 4063 — 433,

e  Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa meSanjem kretanjem alata po pravoj liniji,
klasifikovan kao ISO 4063 — 434,

° Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem ljuljanjem alata, klasifikovan kao
ISO 4063 — 435.

Nacrt standarda ISO 4063:2020 ne
definise/klasifikuje  klasican  (ptvobitni)
postupak zavarivanja trenjem sa mesanjem
(suc¢eono zavarivanje limova).

11U prethodnim verzijama standarda ISO 40063,
oznaka 43 bila je pripisana kovackom zavarivanju. U
verziji standarda ISO 4063:2009 postupak kovackog
zavarivanja je prikazan kao zastareli” 1 nije
klasifikovan, a postupci zavarivanja trenjem sa
mesanjem su preuzeli oznaku grupe ISO 4063 — 43.
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4.3.1 Postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa meSanjem

Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem (ISO 4063 — 431) je
najjednostavniji 1 najstariji tackasti postupak
zavarivanja trenjem sa mesanjem. Primenjuje
se za tackasto zavarivanje preklopljenih limova
kojt su izradeni od aluminijuma, polimera, ali se
sve vise koristi za zavarivanje cCelika.

Limovi (slika 4.18, pozicija 4) se
postavljaju jedan na drugi 1 nalezu na

podloznu plocu (slika 4.18, pozicija 5).

Slika 4.18 Postupak tackastog zavarivanja trenjen:
sa meSanjens, 1 — alat za Zavarivanje, 2 — rame
alata, 3 — trn alata, 4 — radni komad, 5 — podlogna
ploca, 6 — deformisani materijal radnib komada

Alat  (slika 4.18, pozicija 1) sa
profilisanim trnom (slika 4.18, pozicija 3)
rotira i pritiska limove. Usled trenja izmedu
alata i limova dolazi do zagrevanja limova (i
alata) sto dovodi do omeksavanja limova i
tada dolazi do prodora trna u limove.
Prodiranje alata traje dok ne dode do kontakta
ramena alata (slika 4.18, pozicija 2) sa gornjim
radnim komadom. Tokom prodiranja, deo
omeksalog materijala je potisnut navise i
ostaje istisnut oko ramena alata (ili ostaje
zarobljen unutar ,rezervoara” ispod ramena,
ukoliko on postoji). Alat nastavlja da rotira
oko svoje ose i svojim trnom i ramenom
zagreva radne komade. Zagrejali, omeksali i
alatom deformisani materijal radnih komada
(slika 4.18, pozicija 6) se mesa u zoni dejstva
alata. Nakon izvlacenja alata iz radnih

komada, pomesani materijal se hladi 1 ostaje
kao ,tackasti” Sav. Unutar Sava ostaje
tehnoloska rupa (kao nesavrSenost samog
postupka) koja ne umanjuje nosivost
formiranog Sava.

Kao posebna varijanta postupka 431,
zavarivanje moze da se izvede alatom bez
trna. U tom slucaju, moguce je zavarivanje
samo tanjih limova, $av je manje efikasan u
odnosu na sav dobijen zavarivanjem alatom sa
trnom, ali zato nema tehnoloske rupe na
mestu zavarivanja.

Postupak tackastog elektrootpornog
zavarivanja trenjem sa mesanjem nastao je 1
usavrSen je u periodu od 2003. do 2009.
godine u Japanu (u Hitaciju) [17].

4.3.2 Postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa meSanjem sa popunom
tehnoloske rupe

Kao postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa mesanjem koji nema tehnolosku
rupu na kraju procesa, nastao je postupak
tackastog zavarivanja trenjem sa mesanjem sa
popunom tehnoloske rupe (ISO 4063 — 432).
Medutim, izbegavanje ovog tehnoloskog
nedostatka postupka zahteva primenu vtlo
sloZzenog alata za zavarivanje.

U pocetnoj fazi zavarivanja (slika 4.19,
a), radni komadi (slika 4.19, pozicija 1) se
postavljaju jedan na drugi i pozicioniraju na
fiksiranu podloznu plocu (slika 4.19, pozicija
2). Visedelni alat se pozicionira iznad radnih
komada 1 zapocinje se procedura zavarivanja.
Alat se sastoji od spoljasnje caure (slika 4.19,
pozicija 3), unutrasnje caure (slika 4.19,
pozicija 4) 1 oblikaca (slika 4.19, pozicija 5).

U inicijalnoj fazi zavarivanja — fazi
zagrevanja (slika 4.19, b) sva tri dela alata se
naslanjaju na radne komade i pritiskaju ga.
Unutra$nja caura i oblika¢ rotiraju oko svoje
ose, 1 usled trenja zagrevaju gornji radni
komad i pocinje deformisanje materijala, a
samim tim — pocinje formiranje Sava (slika
4.19, pozicija 6). Spoljasnja caura ucvrscava
limove i pozicionira alat tokom zavarivanja. Sa
omeksanjem  materijala, zapocinje faza
prodiranja unutrasnje c¢aure u radne komade
(slika 4.19, ).
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Slika 4.19 Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem sa popunom tehnoloske rupe, 1 — radni
komadi, 2 — podlogna ploca, 3 — spoljasnja laura
alata, 4 — unutrasnja lanra alata, 5 — oblikac,

6 — zavareni Sav (deformisant materijal radnih
komada), a — pozicioniranje alata, b — zagrevanje
radnih komada, ¢ — prodiranje unutrasnje laure,

d — popunjavange tehnoloske rupe, e — izvlacenje

alata

Unutrasnja caura prodire do priblizno
polovine debljine donjeg radnog komada.
Istovremeno sa prodiranjem caure, oblikac
rotira 1 pod pritiskom istisnutog materijala
radnih komada se translatorno izdize navise.
U ovoj fazi zavarivanja se aktivira maksimalna
zapremina materijala radnih komada (definisu
se dimenzije zavarenog $ava).

U poslednjoj fazi zavarivanja (slika 4.19,
d) se unutrasnja caura izvla¢i iz radnih
komada (do gornje ivice gornjeg lima) dok se
oblika¢ spusta translatorno nanize i potiskuje
istisnuti  materijal. Samim  tim, oblikac¢
ispunjava tehnolosku rupu 1, zajednickom
rotacijom oblikaca 1 caure, vr§i zavr$no
oblikovanje  lica Sava. Po  zavrsetku
zavarivanja, alat se odvaja od radnih komada
(slika 4.19, e), izmeSani materijal se hladi 1
ostaje zavarena tacka.

U drugoj varijanti postupka, prodiranje
u radne komade i oblikovanje lica Sava vrsi
oblika¢, ali je zavarena tacka nesto manjih
dmenzija i samim tim je Sav neSto nize
efikasnosti.

Zavarena tacka dobijena postupkom 432
je uvek masivnija i znatno efikasnija nego
tacka dobijena postupkom 431. Medutim, za
zavarivanje postupkom 432 se primenjuje
znatno slozeniji alat, neophodna je masina
koja  moze da  obezbedi  odvojeni
rotaciono/translatorni pogon 1 za oblikac 1 za
unutras$nju Cauru, pa je 1 cena zavarivanja po
tacki znatno visa nego kod postupka 431.
Postupak je  primenjiv za  preklopno
zavarivanje 1 tankih 1 debelih limova od
aluminijuma, ostallh  obojenih  metala,
polimera i celika.

Postupak 432 je nastao 1999. godine u
Nemackoj 1 inicijalno je primenjivan za
zavarivanje limova od aluminijuma kod
zeleznickih vozila [17].

4.3.3 Postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa meSanjem kretanjem
alata po pravoj liniji

Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem kretanjem alata po pravoj liniji
(ISO 4063 — 434) je sustinski identican

prvobitnom postupku zavarivanja trenjem sa
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mesSanjem koji se koristi za suceono
zavarivanje limova sa razlilkom Sto se

postupak 434 primenjuje za preklopno

zavarivanje limova.

Slika 4.20 Postupak tackastog zavarivanja trenjem
Ssa mesanjem kretanjem alata po pravoy liniji,
1 — radni komadi, 2 — alat, 3 — podlogna ploca,

4 — zavareni sav

Limovi (slika 4.20, pozicija 1) se
postavljaju jedan na drugi i ucvrséuju na
podloznu plocu (slika 4.20, pozicija 3). Alat za
zavarivanje (slika 4.19, pozicija 2) se kao kod
postupka  suceonog  zavarivanja  limova
(objasnjenog u prethodnim poglavljima,
saglasno slici 4.14) pozicionira, prodire u
radne komade 1 krece duz prave linije.
Prodiranje trna alata u donji lim mora da bude
minimalno jednako polovini debljine donjeg
lima. Pravolinijska putanja kretanja alata je
priblizno  jednaka  dvostrukoj vrednosti
precnika ramena alata.

Ovako dobijeni $av ima tehnolosku rupu
na mestu izlaska alata iz zahvata, kao i kod
postupka 431. Medutim, kako je duzina $ava,
a samim tim, 1 zapremina zavarene ,tacke”,
mnogo veéa nego kod tacke dobijene
postupkom 431, ovako dobijeni S$av je
efikasniji (ima vecu nosivost) nego Sav dobijen
postupkom 431.

4.3.4 Postupak tackastog zavarivanja
trenjem sa meSanjem kretanjem
alata po konturi

Princip postupka tackastog zavarivanja
trenjem sa mesanjem kretanjem alata po

konturi  (ISO 4063 —433) je istovetan

postupku zavarivanja 434. Jedina razlika je
vezana za putanju kojom se krece alat za
zavarivanje: putanja moze da bude trougaona,
kvadratna (4 prave linije), Sestostrana,
oktogonalna, kruzna ili bilo koja konturna
kriva. U ovom slucaju je neophodno da radna
masina  ima  sposobnost  kretanja  po
povisinskoj krivoj ili makar od koordinate do
koordinate po pravoj liniji.

Slika 4.21 Postupak tackastog zavarivanja trenjem
sa mesanjem kretanjem alata po konturi, 1 — radni
komadi, 2 — alat, 3 — podlogna ploca,

4 — tehnoloska rupa, a — Sema postupka,

b — inicijalni polozaj, ¢ — prvi korak, d — drugi
korak, ¢ — tredi korak

Na slici 4.21, prikazan je postupak
zavarivanja 433 po trougaonoj konturi. Nakon
prodiranja (slika 4.21, a) u preklopljene radne
komade (slika 4.21, pozicija 1), alat (slika 4.21,
pozicija 2) zapocinje kretanje po planiranoj
trougaonoj konturi (slika 4.21, ¢, d 1 e). Po
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zavrsetku zavarivanja, alat se izvlaci iz radnih
komada, ostaje izradeni Sav i tehnoloska rupa
(slika 4.21, pozicija 4).

Ovakvom procedurom zavarivanja se
ostvaruje zapremina ~ pomes$anog
materijala (Sav) nego kod postupka 431 ali se
ostvaruje i bolje mesSanje materijala nego kod

postupka 434.

veca

4.4 Postupci zavarivanja velikom
koli€éinom mehanicke
energije

4.3.5 Postupak tackastog zavarivanja
trenjem ljuljanjem alata

Postupak tackastog zavarivanja trenjem
ljuljanjem alata (ISO 4063 — 435) je jos jedna
varijanta tackastog zavarivanja trenjem sa
mesanjem sa ciljem povecanja zapremine
zavarene tacke. Zbog toga se alat (slika 4.22,
pozicija 2) nakon uranjanja u radne komade
(slika 4.22, pozicija 1) a nakon odredenog
vremena, izvlaci iz zone zavarivanja laganim
,»ljuljanjem” oko horizontalne ose.

Slika 4.22 Postupak talkastog avarivanja trenjem
Uuljanjem alata, 1 — radni komadi, 2 — alat,
3 — podlogna ploca, 4 — sav

Takvim postupkom se dobija nesto veca
zapremina zavarene tacke nego kod postupka
431, ali se dobija i neSto manja tehnoloska
rupa na izlazu.

Ljuljanje
mehanizam na  masini, S$to
ISO 4063 — 435  usloznjava i
poskupljuje u odnosu na druge postupke
zavarivanja trenjem sa mesanjem. Zbog toga
se postupak 435 najmanje primenjuje od svih
tackastih postupaka zavarivanja trenjem sa
mesanjem.

alata  iziskuje = poseban

postupak

znatno

Kao  posebna  grupa  postupaka
zavarivanja, u okviru osnovne grupe 4,
izdvojeni su postupci zavarivanja velikom
kolicinom mehanicke energije. Dve su
osnovne osobenosti ovih postupaka: kao
energiju aktivacije koriste neki vid mehanicke
energije (kineticku ili potencijalnu energiju,
energiju pritiska fluida, mehanicku energiju
elektricnog 1 magnetnog polja i slicno) 1 ta
energija je dovedena u zonu zavarivanja u
ekstremno  kratkim  periodima
(zavarivanje  delova  se

vremena

gotovo
trenutno). Delovi koji se zavaruju, moraju da
budu blizu jedan drugom.

Postupci zavarivanja velikom koli¢cinom
mehanicke energije su, prema
SRPS ISO 4063, klasifikovani kao ISO 4063 —
44. Ovoj grupi postupaka pripadaju postupak
zavarivanja eksplozijom i postupak
zavarivanja magnetnim (im)pulsom.

desava

4.4.1 Postupak zavarivanja eksplozijom

Postupak zavarivanja eksplozijom (¢esto
nazivan — postupkom plakiranja eksplozivom)
je tipican predstavnik postupaka zavarivanja
velikom kolicinom mehanicke energije —
hemijska energija baruta (ili slicnih hemijskih,
eksplozivnih jedinjenja) se prilikom eksplozije
pretvara u mehanicku energiju koja pokrece
fluid ili radni komad ogromnom brzinom.
Pokrenuti  fluid (ili radni komad), vrtlo
intenzivno dejstvuje na prepreku — delove koji
se zavaruju. Ovakvo dejstvo mehanicke
energije deformise radne komade, i ukoliko su
oni postavljeni u odgovaraju¢i polozaj 1
ucvrsceni, zavaruje ih u ¢vrstom stanju.

Poceci zavarivanja eksplozivom vezuju
se Prvi svetski rat kada je primeceno da se
geleri iz bombi zabijaju u metalne povrsine i
pri tom se delimi¢no zavaruju za njih [38].
Ozbiljnija primene postupka
zapocela su u Americi nakon Drugog svetskog
rata, a 1964. godine je odobren prvi patent
koji se odnosi na spajanje eksplozijom [39].

istrazivanja
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Danas postoje dve varijante postupka
zavarivanja eksplozijom: indirektni (posredni)
1 direktni postupak [21].

Posredni postupak
cksplozijom podrazumeva

zavarivanja

postojanje
medijuma — fluida, koji prenosi energiju
zavarivanja na radne komade. Na slici 4.23
prikazan je primer zavarivanja — plakiranja
eksplozijom u bazenu sa vodom.

Slika 4.23 Posredni postupak gavarivanja
eksplozijom prekloplienih delova, 1 — voda,
2 — zaptivka, 3 — eksploziv, 4 — zastitna ploca,
5 — lim za plakiranje, 6 — kalup koji se plakira,
7 — odvod za vazdub, 8 — pesak [21]

Lim koji se koristi za plakiranje (slika
4.23, pozicija 5) se postavlja na deo koji se
plakira — kalup (slika 4.23, pozicija 6), i ceo
sistem se uranja u bazen sa peskom (slika
4.23, pozicija 8). Kalup ima izraden otvor za
vazduh (slika 4.23, pozicija 7), koji je
neophodan da bi se sprecilo razaranje delova.
Kako bi se lim za plakiranje dodatno zastitio
od udarnog dejstva eksplozije, na njega se, sa
gornje strane, postavlja zastitni lim (slika 4.23,
pozicija 4). Kada je sistem pozicioniran, bazen
se puni vodom (slika 4.23, pozicija 1). Prodor
vode u kalup se sprecava gumenim zastitnim
prstenom (slika 4.23, pozicija 2).

Nakon zavrsenih priprema, u vodu se
spusta eksploziv (slika 4.23, pozicija 3) i
detonira se. Energija eksplozije se predaje
vodi, koja je dalje predaje limovima, pod
pritiskom od priblizno 10 GPa. Limovi se
savijaju prateci oblik kalupa a lim za plakiranje
se utiskuje na kalup. Iako je neprekidno u
¢vrstom stanju, lim tece u ¢vrstom stanju, i pri
tom se vezuje za materijal kalupa. Veza

izmedu zastitnog lima i lima za plakiranje se
ne formira (ili se marginalno formira) jer oba
lima nemaju dovoljnu krutost, odnosno, ne
pruzaju otpor kretanju 1 slobodno se
deformisu.

Kod direktnog postupka zavarivanja
eksplozivom, zatitni lim (slika 4.24, pozicija
3) 1 lim za plakiranje (slika 4.24, pozicija 4)
postavljaju se najces¢e pod nekim uglom, na
lim koji se plakira (slika 4.24, pozicija 5). Lim
koji se plakira je oslonjen na podloznu plocu
(slika 4.24, pozicija 6) koja ukrucuje strukturu.

Eksploziv sa detonatorom (slika 4.24,
pozicije 1 1 2) se postavlja sa gornje strane
zaStitnog lima.

Slika 4.24 Direktni postupak avarivanja
eksplozijom, a — pocetak avarivanja, b — tokom
gavarivanja, 1 — detonator, 2 — eksploziv,

3 — zastitni lim, 4 — lim koji plakira, 5 — lim koji
se plakira, 6 — podlogna ploca, slika preuzeta iy
standarda, retusirana [13]

Aktiviranjem  detonatora,  pocinje
kontrolisano, sukcesivho paljenje eksploziva
postavljenog duz lima. Sila pritiska od
detonacije pritiska zadtitni lim 1 lim za
plakiranje, i, kao i kod zavarivanja posrednim
postupkom, lim za plakiranje tece 1 vezuje se
za donji lim.

U zavisnosti od brzine paljenja
eksploziva 1 ugla pod kojim su postavljeni
limovi, veza izmedu limova koji se zavaruju
moze da bude ravna (direktna), talasasta ili
ravna veza sa meduslojem (slika 4.25).

Ravna veza dva metala (slika 4.25, a)
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nastaje kada je brzina udara (detonativhog
talasa) manja od kriticne brzine nastanka
talasa u metalu. U tom slucaju, vazduh izmedu
dva lima ima dovoljno vremena da napusti
zonu formiranja Sava. Kvalitet ovako
formirane veze je dobar, ali se retko
primenjuje, jer je usled primene male brzine
zavarivanja, moguca pojava da do zavarivanja
uopste ne dode.

a) b) )
Slika 4.25 Metalurske veze kod eksplozivnog

gavarivanja: a — ravna, b — talasasta, ¢ — ravna sa

meduslojern [21]

Talasasta veza (slika 4.25, b) je optimalni
vid spoja metala — moze da se ostvari dobrim
izborom pogodne brzine i ugla udara. Brzina
udara je dovoljno velika da vazduh ne moze
brzo da napusti zonu zavarivanja i svojim
turbulentnim kretanjem vrsi dodatni pritisak
na limove. Zbog toga se limovi talasaju pa i
veza medu njima ostaje takva.
Veza delova sa meduslojem (slika 4.25,
c) nastaje pri najve¢im brzinama udara
detonacionog talasa. Kako je energija pritiska
dovedena u zonu zavarivanja ekstremno brzo,
limovi na kontaktu se trenutno deformisu,
deo
smeru

mesaju, a izmeSanog materijala se
potiskuje u Istisnuti
materijal je na samoj granici topljenja 1
predstavlja svojevrsni vid ,lepka” koji ostaje
zarobljen izmedu limova.

Postupak zavarivanja eksplozijom se
najcesce primenjuje za uspesno
zavarivanje/plakiranje  raznorodnih  delova
koji mogu biti veoma razli¢itih dimenzija — to
je njegova najveca prednost. Kako nema
zagrevanja, postupak zavarivanja ne stvara
zonu uticaja toplote, ali, postoji velika zona
deformacije.  Postupak  ima  ogroman
nedostatak — veoma je opasan po zavarivaca i
osoblje  zbog  gotovo  nekontrolisanog
odavanja ogromne koli¢ine energije.

Postupak zavarivanja eksplozivom je,

zavarivanja.

prema SRPS EN ISO 4063:2021, klasifikovan
kao ISO 4063 — 441.

4.4.2 Postupak zavarivanja magnetnim
pulsom

Postupak zavarivanja magnetnim
pulsom je drugi komercijalno upotrebljivi
postupak zavarivanja iz grupe postupaka koji
koriste veliku kolicinu mehanicke energije.
Veliku primenu ima pri spajanju delova u
automobilskoj  industriji. Prva  primena
postupka se vezuje za 1972. godinu, kada su u
Sjedinjenim Americkim Drzavama zapocela
istrazivanja primene magnetnog pulsa za
deformisanje magneticnih materijala [40].

Slika 4.26 Postupak zavarivanja magnetnin pulsom, 1
— unutrasnja cev, 2 — spoljasnja cev, 3 — solenoid [41)]

Postupak se koristi za zavarivanje
cilindricnih  delova, odnosno, cevi. Cev
manjeg precnika (slika 4.26, pozicija 1) se
postavlja u centralni deo uredaja za
zavarivanje 1 fiksira. Uobicajeno je da
unutrasnja cev ima neki grani¢nik (navareni
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sloj, venac 1 sli¢no), ¢iji je cilj da inicira
zavarivanje ali 1 da spreci aksijalno kretanje
(smicanje) cevi. Spoljasnja cev — cev veceg
precnika (slika 4.26, pozicija 2) se navlaci na
unutrasnju cev 1 pozicionira oko grani¢nika.
Kroz solenoid (slika 4.26, pozicija 3) se
propusta naizmenicna struja jacine od
priblizno  10°A  tokom  vrlo  kratkog
vremenskog perioda (100 ps). U tom trenutku
se uspostavlja kratkotrajno ali veoma jako,
magnetno polje koje povlaci spoljasnju cev ka
unutrasnjoj.  Elektricno  polje, prakti¢no
,»zguzva’” spoljasnju cev uz unutrasnju. Brzina
mguzvanja” cevi se kreée i do 800 m/s uz
pojavu znatne Lorencove sile (sila kojom
elektromagnetno polje deluje na naelektrisanu
cesticu u pokretu) [21].

Prema tome, ogromna kolicina kineticke
energije dejstvuje na cevi, plasticno ih
deformise 1 zavaruje u ¢vrstom stanju, slicno
kao kod postupka zavarivanja eksplozijom.

Postupak ima brojne prednosti: moguce
potpuno  raznorodnih
materijala, velika je brzina zavarivanja pa je

je  zavarivanje

samim tim 1 produktivnhost ogromna, nema
potrebe za dodatnim materijalima, nema zone
uticaja toplote, skoro da nema zaostalih
napona u zavarenom spoju, nema pojave
korozije, deformacija i, gotovo uvek, zavareni
spoj ima c¢vrstocu koja je veéa nego c¢vrstoca
slabijeg materijala u spoju. Medutim, postoji i
odredeni broj nedostataka: visoka cena
opreme, primena struja  velike jacine,
neophodna je velika ¢cistoéa 1 preciznost
delova, nemoguce je zavarivanje krtih metala 1
neophodna je obuka zavarivaca.

Postupak  zavarivanja =~ magnetnim
pulsom je, prema SRPS ISO 4063,
klasifikovan kao ISO 4063 — 442.

4.5 Postupak zavarivanja
difuzijom

Postupak  zavarivanja  difuzijom (ili
difuziono zavarivanje) je postupak spajanja
metala u cvrstom stanju, gde dva tela u
kontaktu, na osnovu difuzije, uspostavljaju
fizicke, meduatomske, veze medu atomima na

granicnim slojevima tela. Metali su tela sa
kristalnom resetkom koja je pravilna, ali se
odlikuje nizom nesavrsenosti (izmedu ostalih
— vakancijama, slika 4.27) [42].

Tokom vremena, atomi unutar kristalne
reSetke menjaju svoj polozaj — atomi blizu
vakancije zauzimaju mesto vakancije, na
njthovo mesto dolazi novi atom, koji ostavlja
upraznjeno mesto, 1 proces se nastavlja (slika
4.27, a). Kada se vakancija na jednom telu
,»premesti” na granicni sloj, atom u granicnom
sloju drugog tela zauzima njeno mesto (slika
427, b). On i dalje zadrzava vezu sa telom
odakle je potekao, ali, uspostavlja vezu i sa
telom ciju je vakanciju zauzeo. Kada se
uspostavi dovoljno ovakvih veza, tela su
trajno medusobno spojena.

Slika 4.27 Zauzimanje vakancija, a — samo unutar
tela, b — izmedu tela u kontaktn, ¢ — nastavak
razmene vakancija [43]

Razmena vakancija se nastavlja 1 unutar
tela ali i izmedu tela (slika 4.27, c). Teorijski
posmatrano, nakon beskona¢no mnogo
proteklog vremena, broj veza medu telima je
ogroman 1 sustinski postoji samo jedno telo.

Difuzija je posledica drugog zakona
termodinamike!? i predstavlja proces razmene

Y Entropija izolovanog sistema ne moze da se smanji
tokom vremena. U idealnim uslovima, ona moze da
ostane konstantna, dok u realnim uslovima moze samo
nepovratno da raste.
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materije (i energije) izmedu dva tela sa ciljem
uravnotezenja bilo kakve neravnoteze —
energetske, hemijske, termicke. Difuzija se
opisuje 1 definise Fikovim zakonima.

Pojava difuzije prisutna kod svih
agregatnih stanja materije, pri cemu je
najsporija kod materije u ¢vrstom agregatnom
stanju a najbrza kod materije u te¢nom
agregatnom stanju.

Grupa postupaka zavarivanja difuzijom
je, prema ISO 4063, Kklasifikovana je kao
ISO 4063 —45 a najprimenjivaniji i jedini
standardizovani  postupak je  izostaticki
difuziono-pritisni ~ postupak  zavarivanja,

klasifikovan kao ISO 4063 — 451.

Istorija postupka

Difuzija kod metala je pojava koja je
coveku poznata barem tri hiljade godina.
Medutim, ona svoju primenu u tehnologiji
spajanja nije nasla do razvoja tehnologije
obrade tankih folija od zlata 1 pozla¢ivanja bez
topljenja — §to se desilo tek u srednjem veku.

Prvi nau¢ni radovi i teorijske osnove
postupka zavarivanja difuzijom pripisuju se
sovjetskom metalurgu Nikolaju Kazakovu 13
koji je od 1951. do 1957. godine radio
istrazivanja vezana za zavarivanje metala
difuzijom u vakuumu [43]. Danas se postupak
zavarivanja difuzijom primenjuje svuda u
svetu, u razlicitim granama industrije.

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Kako je proces difuzije kod ¢vrstih tela
relativno spor proces (na primer, kod zlata,
koje jako dobro ,,difunduje”, za formiranje
neraskidive veze, na 20°C potrebno je 12-14
dana). Da bi se proces difuzije ubrzao,
zavarivanje se vrs§i na povisenoj temperaturi,
uz dejstvo sile pritiska, i to u vakuumu.

Zbog toga se zavarivanje difuzijom vrsi
u vakuum komori, opremljenoj sistemom za
zagrevanje 1 odgovaraju¢om presom.

B Rus. Hukonait ®eporosuu Kasaxos (1906 — 1984),
metalurg, doktor tehnickih nauka u oblastima
zavarivanja, metalurgije i tehnologije metala [45].

Na slici 4.28, prikazan je osnovni princip
zavarivanja  difuzijom.  Radni  komadi
(slika 4.28, pozicija 1), postavljaju se u
vakuum komoru, pritiskaju presom (slika 4.28,
pozicija  2), zagrevaju do  odredene
temperature i tako zadrzavaju neko vreme.
Nakon toga, delovi se vade iz komore —
zavareni u monolitnu celinu.

Slika 4.28 Sematski prikaz postupka zavarivanja
difuzgjom (ISO 4063 — 451, 1 — radni komadi, 2 —
pritiskals, 3 — kontakt radnibh komada [44]

Temperatura na kojoj se vrsi difuziono
zavarivanje je 50% do 75% temperature
topljenja metala u kontaktu, sa nizom tackom
topljenja. Atomi metala na tim temperaturama

difuziji je vec¢i. Takode, na tim temperaturama,
povrsina kontakta ima manji broj necistoca,
koje su sagorele ili su isparile. Metali na ovim
temperaturama su na samoj granici faznih
transformacija —  izborom  temperature
zavarivanja, direktno se definise da li do fazne
transformacije u metalu dolazi ili ne [45].
Primenom sile pritiska na radne komade
povecava se njihova aktivna povrsina dodira
¢ime se, dodatno, pojacava afinitet metala ka
difuziji. Povecanje aktivne povrsine kontakta
podrazumeva elasticne deformacije radnih
komada. Dejstvo sile pritiska izaziva plasticne
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deformacije neravnina (hrapavost), ali su one
neznatne u poredenju sa elasticnim. Pri
zavarivanju konstrukcionih celika, neophodni
se pritisci od priblizno 10 MPa [43].

Zavarivanje difuzijom se, po pravilu, vrsi
u vakuumu, kako bi se dodatno pojacao
afinitet metala ka difuziji (kad nema gasova,
neumireni atomi metala se vezuju za druge
atome metala, umesto za kiseonik iz
atmosfere, na primer). Drugi razlog je da se iz
zone zavarivanja eliminisu nezeljeni gasovi iz
atmosfere (kiseonik, vodonik, azot, vodena
para itd) i tako se poboljsava kvalitet Sava.

Zavarivanje difuzijom u vakuum komori
traje od nekoliko minuta do deset i viSe dana,
zavisno od materijala koji se zavaruju,
dimenzija, pritiska i temperature na kojoj se
vr§i  zavarivanje. Moguce je izvodenje
zavarivanja difuzijom u atmosferi inertnog
gasa — tada se sprecava nastanak oksida na
kontaktnim povrsinama, ali je proces difuzije
medu telima znatno sporiji nego §$to je to
slucaj u  vakuumu. U veoma retkim
situacijama, moguce je zavarivanje u
slobodnoj atmosferi, ali, je trajanje procesa
znatno duze 1 moguce su pojave razlicitth
tipova gresaka u metalu Sava.

Ukoliko se posmatra na mikro-nivou,
postupak zavarivanja difuzijom ima tri faze:
e  Mikro deformacije — pre nego se
uspostavi potpuni kontakt radnih komada,
najvisi vrhovi neravnina se dodiruju i
deformisu (prvo elasticno, a po tom i
plasticno). Inicijalno  spajanje dva tela
zapocinje ovom plasticnom deformacijom.
e  Prenos mase izazvan difuzijom -
poviSena temperatura 1 pritisak dovode
materijal u kontaktu u stanje puzanja i
materijal pocinje da ,,tece” od jednog tela ka
drugom i obratno.
e Intenzivha razmena mase, odnosno,
nestajanje kontakta — u ovoj fazi zavarivanja,
radni komadi pocinju da gube jasnu granicu
svoje materijalnosti na kontaktu sa drugim telom
1dva tela u vezi postaju jedno monolitno telo.

konvencionalne postupke zavarivanja:
zavarivanje se vrsi bez dodatnog materijala,
nema znacajnih metalurskih promena u
osnovnom metalu tokom zavarivanja, nema
zone uticaja toplote, nema deformacija i
zaostali naponi su minimalni. Ukoliko se
zavaruju isti materijali, $av ima identi¢ne
osobine kao osnovni metal.

Postupak odlikuje i prilicno veliki broj
nedostataka: visoka cena opreme 1 samog
postupka
zavarivanja moze da bude dugo, neophodna je
velika cistoca pripremaka, a bitno je da
hrapavost kontaktnih povr§ina bude $to
manja. Zastitni slojevi, premazi, kao i slojevi
materijala, dobijeni pojedinim  tipovima
termickih obrada, mogu znacajno da uspore ili
cak onemoguce zavarivanje difuzijom.

zavarivanja,  trajanje  samog

Primena postupka

Postupak  zavarivanja  difuzijom je
podjednako upotrebljiv i za zavarivanje metala
1 za zavarivanje nemetala. Poznati su primeri
spajanja metala sa nemetalom: alati od metala
(odvijaci) spajaju se sa drskom od plastike
postupkom difuzionog zavativanja/lemljenja.

Svi metali i legure, koji se koriste u
industriji danasnjice, uspesno se zavaruju
difuzijom. Posebno atraktivno je zavarivanje
titanijjuma, 1 njegovih legura, cirkonijuma,
berilijuma, kao i sitnozrnih visokolegiranih
celika. Vrlo uspesno se zavaruju raznorodni
materijali, uz primenu blagih rezima — niza
temperatura, mala sila pritiska i dugo vreme
zadrzavanja u vakuum komori.

4.6 Postupak gasno-pritisnog
zavarivanja

Prednosti i nedostaci

ima

Postupak
veliki  broj

zavarivanja  difuzijom
prednosti u odnosu na

Gasno-pritisni postupak zavarivanja je
pripadnik posebne grupe konvencionalnih
postupaka zavarivanja koji primarnu energiju
aktivacije dobijaju iz hemijske energije
sagorevanja gorivog gasa. Kako je kolic¢ina
energije dobijena sagorevanjem gorivog gasa
velika, ovaj potencijal se primenjuje za
kombinovani postupak zavarivanja — gasno
pritisni  postupak.  Energija  dobijena



98

Postupci zavarivanja pritiskom

sagorevanjem gasa se koristi za prethodno

zagrevanje radnith komada 1 delimi¢no
topljenje, dok se zavarivanje delova vrsi
dejstvom mehanicke energije.
Kombinovanjem toplote dobijene

sagorevanjem gasa, sa mehanickom energijom
pritiska, moguce je zavarivanje delova veéih
dimenzija nego primenom tipicnog gasnog
postupka zavarivanja.

Slika 4.29 Postupak gasno-pritisnog Javarivanja sa
istovremenim agrevanjem i iskivanjen Sava,
1 — radni komadz, 2 — sav, 3 — milaznice,

4 — plamen, 5 — nosal mlaznica (plamenik) [13]

SRPS ISO 40063,

zavarivanja

Prema  standardu
postupak gasno-pritisnog
klasifikovan je kao ISO 4063 — 47.

Istorija postupka

Postupak gasno-pritisnog zavarivanja je
nastao krajem pedesetih godina dvadesetog
veka u Americi, ali su prve ideje o primeni
gorivog gasa samo za zagrevanje delova, uz
primenu  drugog  principa/postupka  za
zavarivanje, vezane za pocetak dvadesetog
veka 1 Francusku [42].

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

U praksi se srecu dva izvodenja
postupka gasno-pritisnog zavarivanja:

° uz istovremeno zagrevanje 1 primenu
mehanicke sile, 1

e  prethodnim zagrevanjem delova, pa
naknadnim iskivanjem $ava.

Dva masivna radna komada (slika 4.29,
a, pozicija 1) se pozicioniraju jedan uz drugi i
pritiskaju silom F. Oko njih, direktno iznad
linije spajanja, postavlja se nosa¢ sa snopom
mlaznica — plamenik (slika 4.29, a, pozicije 3 i
5) kroz koje se u zonu zavarivanja dovodi
mesavina gorivog gasa 1 acetilena. Nakon
paljenja smese, plamen iz mlaznica (slika 4.29,
a, pozicija 4) zagreva radne komade u zoni
kontakta i delimicno ih topi. Sa pocetkom
topljenja delova, povecava se intenzitet sile
pritiska 1 zapocinje se iskivanje Sava (slika
4.29, b, pozicija 4). Po zavrsetku zavarivanja,
prvo se gasi plamenik a onda se prestaje sa
dejstvom mehanicke sile (slika 4.29, b).
Ovakva konstrukcija plamenika naziva se
zatvorenom.

Kada se zavarivanje vrsi prethodnim
zagrevanjem pa naknadnim  iskivanjem
mehanickom silom, konstrukcija plamenika
naziva se otvorenom. Radni komadi
(slika 4.30, a, pozicija 1) se, u inicijalnom
polozaju, postavljaju jedan naspram drugog ali
na odredenom rastojanju. Izmedu tako
postavljenih  delova se wuvodi plamenik
(slika 4.30, pozicija 2) koji je simetri¢no-
cilindricne konstrukcije, tako da mlaznice
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usmeravaju plamen na oba radna komada
podjednako. Zagrevanje delova traje sve do
crvenog ,,usijanja” cela radnih komada. Kada
osnovni metal pocne da se topi, plamenik se
izvla¢i iz zone zavarivanja i odmah se na
radne komade primenjuje mehanicka sila
iskivanja F (slika 4.30, b), koja dejstvuje duz
ose delova. Usled dejstva sile, radni komadi se
priljubljuju jedan uz drugi i vrsi se iskivanje
sava (slika 4.30, pozicija 3). Sila dejstvuje sve
dok se metal Sava ne ohladi — i tada je
zavarivanje zavrseno.

Slika 4.30 Postupak gasno-pritisnog avarivanja sa
uzastopnim agrevanjent i iskivanjenm sava, 1 — radni

komadi, 2 — plamenik, 3 — sav [13]
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neke prednosti, ali i nedostaci oba postupka.
Gasno zagrevanje delova pre
primene/uz  primenu  mehanicke = sile

poboljsava zavarivost delova, koji su najcesce
vrlo masivni. Medutim, veliki problem
postupka je samo predgrevanje — vrlo lako
moze da se dogodi da se delovi ne zagrevaju
dovoljno, ili se zagrevaju nejednako, pa sa tim
dolazi i do formiranju nepravilnog sava.

Postupak je tesko primenjiv na visoko
legirane 1 nerdajuce celike, kao 1 na materijale
koji brzo odvode toplotu — austenitni celici,
bakar, aluminijum, kao 1 njihove legure.

Sa druge strane, postupak ne zahteva
neku posebnu pripremu $ava, posebnu
cistocu, kao ni preciznost u izradi. Medutim,
neophodan je precizan alat za centriranje,
pozicioniranje i vodenje radnih komada.

Postupak je primenjiv. za masivne
delove, najces¢e u horizontalnom polozaju
zavarivanja [21].

4.7 Postupci hladnog zavarivanja
pritiskom

Postupci hladnog zavarivanja pritiskom
su pravi predstavnici cele grupe ISO 4063 — 4:
zavarivanje radnih komada se kod ovih
postupaka vrsi primenom samo mehanicke
sile pritiska. Primenjena sila pritiska je velikog
intenziteta 1 primenjuje se u relativno kratkom
vremenskom  periodu. Druga osobenost
hladnog postupka zavarivanja je da je
temperatura radnih komada jednaka sobnoj

temperaturl.
Postupci  zavarivanja pritiskom ,,na
hladno” su, standardom ISO 4063,

klasifikovani kao grupa ISO 4063 — 48.

Jedini standardizovani postupak koji
pripada grupt 48 je postupak hladnog
ekstruzionog zavarivanja (ISO 4063 — 481).

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Prednosti i nedostaci. Primena
postupka.
Kako je postupak gasno-pritisnog

zavarivanja kombinacija gasnog zavarivanja i
kovackog zavarivanja ,,na hladno”, prisutne su

Pored radnih komada, kod oba
postupka, za zavarivanje je neophodan kalup
(slika 4.31, pozicija 1).

Radni komadi se pozicioniraju u kalup 1
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fiksiraju. Nakon toga, mehanicka sila pritiska
se primenjuje na kalup i prenosi se na radne
komade. Hladni (ili topli) radni komadi su
dejstvom sile pritiska prisiljeni da se plasti¢cno
deformisu u zoni kontakta — dolazi do
znacajnog tecenja ¢vrstog materijala oba radna
komada, koiji se usled primenjene sile zagreva,
tece 1 prisilno mesa unutar kalupa. Po
prestanku delovanja sile, materijal unutar
kalupa ostaje izmesan, hladi se i formira metal
sava [47, 48].

Slika 4.31 Postupak bladnog/ toplog avarivanja
pritiskom (ekstruzijom, 1SO 4063 — 481),
1 — kalup, 2 — radni komadi [49]

Kalup je izraden sa Supljinom u sredini
kako bi mogao da primi istisnuti visak materijala
koji se, po potrebi, mehanicki uklanja sa
zavarenih komada nakon skidanja kalupa.

zagrevaju tokom zavarivanja.

Prema EN ISO 4063:2020, postupct
toplog zavarivanja su klasifikovani kao grupa
ISO 4063 — 49, 1 njoj pripadaju postupci:

e  Postupak zavarivanja toplim alatom,

klasifikovan kao ISO 4063 — 491,

e  Postupak termo-pritisnog zavarivanja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 492, i

e  Postupak koekstruzionog zavarivanja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 493.

4.8.1 Postupak zavarivanja toplim

alatom
Postupak zavarivanja toplim alatom
ISO 4063 — 491 je detaljnije opisan u

poglavlju 6. Postupak se uspesno primenjuje
za zavarivanje plasticnih delova i metalnih
delova malih dimenzija.

4.8.2 Postupak termo-pritisnog
zavarivanja

4.8 Postupci toplog zavarivanja
pritiskom

Kod toplog postupka zavarivanja
pritiskom, radni komadi su prethodno
zagrejani pa se tek onda zavaruju ili se

Postupak termo-pritisnog zavarivanja ili
postupak zavarivanja pritiskom ,na toplo”
(ISO 4063 — 492) je postupak 481 koji ima
dodatni izvor toplotne energije koji zagreva i
topi radne komade na povrsini spajanja.
Zagrevanjem radnih komada smanjuje se
intenzitet sile pritiska koja je neophodna za
iskivanje Sava.

Slika 4.32 Postupak toplog zavarivanja pritiskom
(eleketrootporno zagrevanje, 1SO 4063 — 492),
1 — radni komadi, 2 — stexne Celjusti, 3 — sav, 4 —
zvor struje [50]



Miroslav Mijajlovi¢: Tehnologija zavarivanja 2

101

Na slici 4.32 prikazana je varijanta
toplog zavarivanja pritiskom sa dodatnim
(elektrootpornim) zagrevanjem radnih
komada. Radni komadi (slika 4.32, pozicija 1)
su postavljeni unutar celjusti masine (slika
4.32, pozicija 2) 1 povezani na izvor struje
(slika 4.32, pozicija 4).

Kako se radni komadi dodiruju preko
svojih lica, elektricna struja protice kroz njih.
Omskim otporom na kontaktu
(elektrootporno) se elektricna struja pretvara u
toplotu 1 zagreva radne komade. Stezne
Celjusti konstantno vrse pritisak na radne
komade 1 tako iskivaju Sav (slika 4.32, pozicija
3) od zagrejanog osnovnog metala.

4.8.3 Postupak koekstruzionog
zavarivanja

Prednosti i nedostaci. Primena
postupka.
Osnovna  prednost  postupka je

zavarivanje delova velikih dimenzija. Ovako
zavareni delovi nemaju zonu uticaja toplote,
minimalna je promena mikrostrukture metala
$ava (u odnosu na osnovni metal) i moguce je
zavarivanje raznorodnih metala. Medutim,
neophodan je robustan i snazan sistem za
zavarivanje, vrlo precizno izraden i dovoljno
krut kalup, koji moze da izdrzi ogromne sile
koje se primenjuju tokom zavarivanja. Samim
tim, postupak nije primenjiv van radionice, a
cena opreme i zavarivanja je visoka.

Postupak je primenjiv i za delove malih
dimenzija 1 tada je procedura zavarivanja
veoma slicna postupku zavarivanja trenjem
vitkih delova na ploc¢u, uz primenu izvora
toplote umesto toplote dobijene trenjem.

Vilo cesto se postupak 492 primenjuje
za zavarivanje elektronskih komponenti i
kuéista. Zica (ili pin) na elektronskom kolu se
prethodno istopi plamenom ili elektricnim
otporom. Pri tom se formira loptica
rastopljenog materijala koja se pritisnim
dejstvom alata zalepi za osnovni metal —
plocu. Tada dolazi do delimi¢nog topljenja
ploce i formiranja $ava izmedu cipa i ploce.

Vilo cesto se postupkom 492 zavaruju
Celici, bronze, legure bakra, a moguca su
zavarivanja raznorodnih materijala.

Postupak koekstruzionog zavarivanja
(prema SRPS EN ISO 4063:2021, klasifikovan
kao ISO 4063 —493) koristi toplotu za
zagrevanje radnih komada a zavrsno iskivanje
sava vr$i se mehanickom energijom. Njegova
najcesca primena je za zavarivanje provodnika
1 obloge provodnika, odnosno, primenjuje se
za zavarivanje polimera, bakra i ostalih
obojenih metala.

Slika 4.33 Postupak koekstrugionog avarivanja,
1 — radni komad, 2 — sistem 3a pokretanje, 3 —
grejact, 4 — matrica (kalup), 5 — sav

Radni komadi (slika 4.33, pozicija 1) se
prethodno zagrevaju grejacima (slika 4.33,
pozicija 3) do temperature topljenja. Nakon
toga, sistem za pokretanje (slika 4.33, pozicija
2) gura zagrejane radne komade u otvor u
matrici (slika 4.33, pozicija 4) gde se oni
pribijaju jedan uz drugi. Otvor u matrici
(kalupu) je konusnog oblika i suzava se prema
izlazu §to primorava radne komade da se
¢vrsto pribiju jedan uz drugi pa se tako vrsi
iskivanje Sava (slika 4.33, pozicija 5).

Pri prolasku kroz kalup radni komadi
trpe mehanicke
ekstrudiraju, a kako se ekstruzija dogada

znacajne deformacije —
istovremeno kod oba radna komada, onda se i
postupak spajanja naziva koekstruzija ili
koekstruziono zavarivanje.
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4.9 Kovacko zavarivanje

Postupak kovackog zavarivanja je prvi
postupak zavarivanja metala — smatra se da je
nastao u bronzano doba kao postupak
spajanja/iztade nakita i nozeva. Kovacko
zavarivanje je postupak spajanja metala u
¢vrstom stanju.

Slika 4.34 Sematski prikaz kovaikog zavarivanja
1]

Radni komadi se zagrevaju do
temperature nize od temperature topljenja. Za
vecinu celika to je temperatura niza od

1000 °C. Zagrevanje se vrsi kako bi radni

komadi postali deformabilniji — plasticniji.
Nakon toka zapocinje se mehanicko spajanje
zagrejanih  delova — wudarcima ceki¢a ili

primenom konstantne sile pritiska, kao $to je
to slucaj kod postupka 49.

Kako je ,kovanje” delova dugotrajan
proces, dolazi do hladenja radnih komada pa
je  neophodno ponovno zagrevanje
(dogrevanje) delova. Kako bi se izbegla
oksidacija delova zagrejanith do ,,crvenog
usijanja”, primenjuje se zaStitni prasak —
najcesce je to pepeo.

Do spajanja delova dolazi
kombinovanim dejstvom toplote i mehanicke
pritisne energije, ali 1 difuzije.

Na slici 4.34, prikazana je Sema
kovackog zavarivanja dva plocasta dela.

Postupak kovackog zavarivanja,
verzijom ISO 4063:1978 bio je standardizovan
1 klasifikovan kao ISO 4063 — 43. Postupak je
izbacen iz kasnijih verzija standarda, a oznaka
43 dodeljena je postupku zavarivanja trenjem
sa mesanjem. Danas je kovacko zavarivanje,

prema  EN ISO 40636:2020,
postupak zavarivanjal

,,zastareli”
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5 POSTUPCI ZAVARIVANJA SNOPOM CESTICA

Postupci  zavarivanja snopom cestica
spadaju u ,novije” postupke zavarivanja
topljenjem 1 zbog specificnosti njihove
realizacije, oni se smatraju specijalnim ili
»egzoticnim”. Ovi postupci se u literaturi
srecu kao postupci zavarivanja zrakom. Ovaj
naziv vrlo dobro oslikava princip kojim se vrsi
zavarivanje: odgovarajuc¢im uredajima, formira
se snop/ztrak Cestica koje se vtlo brzo krecu
od izvora ka osnovnom metalu, udaraju o
povrsinu osnovnog metala 1 kineticka energija
koju cestice u zraku/snopu nose se pretvara u
toplotu. Zbog gustine primenjenih zraka
(koli¢ine cCestica), kolicina oslobodene toplote
je dovoljno velika da istopi deo osnovnog
metala (u zoni zavarivanja) §to je kod ovih
postupaka potreban i dovoljan uslov za
zavarivanje topljenjem.

Postupci zavarivanja snopom klasifikuju
se 1 kao visokoenergetski postupci zavarivanja,
odnosno, postupci sa velikom koli¢cinom
energije zavarivanja po jedinici zavarene
duzine (velika linijska gustina energije).

Snop/zrak kojim se vrsi zavativanje
moze da bude sacinjen samo od elektrona,
elektrona 1 fotona (svetlosti) ili samo od
totona. U praksi se za zavarivanje koriste zraci
sacinjeni samo od elektrona ili samo od
svetlosti, dok se prelazna varijanta zraka
(elektroni 1 fotoni) izbegava. Zavarivanje
snopom vrsi se u vakuumu, slobodnoj
atmosferi (u vazduhu) ili u atmosferi zastitnog
gasa.

Prema SRPS EN ISO 4063:2021  [1],
postupci zavarivanja snopom klasifikovani su
kao osnovna grupa ISO 4063 —5. Ovoj
osnovnoj grupi  pripadaju dve  grupe
postupaka:

o Postupci  zavarivanja  elektronskim
snopom, klasifikovani kao ISO 4063 — 51 1

o Postupci zavarivanja laserskim snopom,
klasifikovani kao ISO 4063 — 52.

Obe grupe postupaka se primenjuju za
precizna spajanja, za masivne delove, daju
¢iste spojeve koji ne zahtevaju naknadnu

obradu 1 koriste veoma skupu 1 slozenu
opremu za zavarivanje.

5.1 Postupci zavarivanja
elektronskim snopom

Postupak  zavarivanja  elektronskim
snopom je postupak zavarivanja topljenjem
koji kao izvor energije aktivacije zavarivanja
koristi snop usmerenih elektrona. Elektroni se
kre¢u velikom brzinom i nose veliku kolicinu
kineticke energije. Prilikom udara u cvrstu
povrsinu, elektron svoju kineticku energiju
predaje toj povrsini, i ona se veéim delom,
gotovo trenutno, pretvara u toplotu. Nakon
udara, elektron prodire u telo koje ga ,,hvata”
ili se elektron odbija od tela 1 odlazi.

Istorija postupka

Smatra se da je postupak zavarivanja
elektronskim snopom nastao 1952. godine,
kada je Karl-Hajns Stajneger! napravio prvu
masinu  za zavarivanje [2-3]. Medutim,
istrazivanje koje je Stajneger viio tokom
1948. godine bilo je usmereno razvoju izvora
elektronskih snopova koji bi se koristili za
elektronske  mikroskope.  Nakon  toga,
Stajneger je istrazivao mogucnost primene
elektronskog snopa za busenje kamena, pa je
tek 1951. godine poceo eksperimente koji su
za cilj imali topljenje metala elektronskim
snopom.

Prva istrazivanja koje se odnose na
tehnologiju dobijanja i primene elektronskog
snopa, vezuje se za drugu polovinu
devetnaestog veka i fizicare Johana Hitorfa? i
Vilijama Kruksa 3. U periodu 1869-1879,

! Nem. Karl-Heinz Steigerwald (10.09.1920-2001),
naucnik, doktor fizike [2].

2 Nem. prof. Johann Wilhelm Hittorf (27.03.1824—
28.11.1914), naucnik, fizicar [4].

3 Eng. William Crookes (17.06.1832-04.04.1919),
naucnik, fizicar i hemicar [5].
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Kruks je razvio i sproveo eksperiment u
Kruks-Hitorfovoj cevi, kada je otkrio
,katodne zrake”, odnosno, snop elektrona.
Prvi eksperimenti iz 1869. godine su se
odnosili na stvaranje katodnih zraka u
gasovima, a 1879. godine naucnici su uspeli da
tope olovo ovakvim zracima [4-5]. Fizicki
fenomen ,katodnih zraka” bio je okidac¢ za
dalja istrazivanja, pa je Rentgen*, nesto pre
1895.  godine,  koristio  modifikovanu
Kruksovu cev sa naponom od 5000V i
smatrao je da je tako dobio koncentrisano-
usmereni snop elektrona. Kasnije se
ispostavilo da je Rentgen dobio x-zrake [3].

Svi savremenici 1 bliski naslednici
istrazivanja koje je izveo Kruks, smatrali su da
je efekat zagrevanja metala elektronskim
snopom lo$ i poguban za metale.

Prvi koji je izveo ozbiljnija istrazivanja
elektronskog snopa, u vakuumu, sa ciljem
primene za topljenje metala sloZenije hemijske
strukture (Celici, tantal itd) bio je Marcelo
Pirani® (od 1900. do 1915. godine).

Pocetkom  dvadesetog veka, veliki
problem  daljih  istrazivanja  postupka
zavarivanja elektronskim snopom bio je
nedostatak snaznih vakuum pumpi — koje su
bile neophodne za ,yvisoke vakuume” a
proizvedene su tek nakon Drugog svetskog
rata [8].

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Od samog pronalaska postupka, bilo je
ocigledno da je neophodna specijalna komora
u kojoj se generiSu i usmeravaju elektroni
inace je postupak zavarivanja neefikasan.

Elektroni neophodni za zavarivanje
elektronskim snopom nastaju kao posledica
razlike potencijala izmedu katode i1 anode.
Kada se uspostavi razlika potencijala izmedu
clektroda, (negativno naelektrisani) elektroni
polecu ka anodi, privuceni (pozitivho
naelektrisanom) anodom. Masa elektrona je

4 Nem. prof. Wilhelm Conrad Réntgen (27.03.1845—
10.02.1923), masinski inzenjer, fizicar [6].

5 Ita. Matcello Stefano Pirani (01.07.1880-11.01.1968),
tizicar iz Nemacke [7].

veoma mala 7,=9,10938-10-31 kg®, i prilikom
»zletanja” sa katode, elektroni se krec¢u
brzinom od priblizno 2=2200 km/h. Ovi
elektroni su ,spori”, 1 nose relativnho malu
koli¢inu kineticke energije F.:

1
E, = Em{pf =2.204-10"" ]~ 14eV (5.1)
Kako bi elektroni nosili dovoljno
energije ~ neophodne  za  zavarivanje,

neophodno je da budu brzi i/ili da ih bude
viSe. To su osnovni razlozi zaSto je
neophodna posebna oprema za zavarivanje.
Ona se sastoji od cetiri osnovna dela (slika
5.1):

° izvor elektricne struje,

. elektronski top,

. radna komora, i

e  manipulator.

Slika 5.1. Uredaj za zavarivanje elektronskin
snopom [9)]

Izvor elektri¢ne struje mora da obezbedi
veoma veliku razliku potencijala izmedu
anode 1 katode (od 30kV do 150kV, u
zavisnosti od dubine koju snop treba da
ostvari). U takvim uslovima, elektroni izle¢u iz
katode brzinama koje iznose i do 60% brzine
svetlosti te nose znacajno vise kineticke

¢ Poredenja radi, masa protona je #,=1800-7, [10].
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energije (Ex=1,474-10-14 J=91980 eV pri 60%
brzine svetlosti) [10].

Sklop koji ¢ine izvor napona, katoda,
kontrolna elektroda i sistem za upravljanje
naziva se elektronskim topom. Kako bi se
pojacao efekat ispaljivanja elektrona, katoda se
zagreva tako §to se kroz nju propusta slaba
struja, napona 5 V. Kontrolna elektroda ima
zadatak da dodatno ubrza i usmeri ispaljene
elektrone te je 1 ona pod naponom od
priblizno 1 kV [11].

Anoda (koja je suplja) privlaci elektrone
ispaljene iz elektronskog topa. Veliki broj
elektrona prolazi kroz nju i nastavlja put ka
radnim komadima, prolaze¢i kroz kalemove
za podesavanje, stigmator i namotaj za
usmeravanje. Njihov cilj je da grupisu i
usmere elektrone ka radnim komadima,
odnosno, da formiraju snop elektrona [9].

Usmereni elektroni udaraju u povrsinu
radnih komada — veliki broj elektrona prodire
u unutrasnjost radnih komada dok se jedan
deo odbija i vraca nazad. Elektroni kojt
prodru u telo se sudaraju sa ¢vrstim Cesticama
1 vtlo brzo ,,predaju” svoju kineticku energiju
— pretvara se u toplotu (slika 5.2). Inicijalna
dubina prodiranja elektrona je priblizno 1 um.
Medutim, kako je gustina deponovane
energije  vrlo  velika (104 W/mm? do
107 W/mm?), materijal radnih komada gotovo
trenutno prelazi u te¢no stanje, tako da svaki
naredni elektron udari u rastopljeni metal,
prode kroz njega 1 prodire sve dublje u ¢vrsti
deo osnovnog metala.

Slika 5.2. Transformacija kineticke energije
elektrona unutar radnih komada [9]

Dok putuju kroz prostor, elektroni se
sudaraju sa atomima gasova i necistoca (u
¢vrstom stanju) koje zauzimaju zapreminu
prostora kroz koji elektroni prolaze. Kao
rezultat ovih sudara, velika kolic¢ina elektrona
je ,izgubljena” §to se znacajno odrazava na
efikasnost primene postupka. Zbog toga se,
osnovni postupak zavarivanja elektronskim
snopom vrsi u  vakuum komori. Kao
sekundarni uticaj vakuuma, mora da se
napomene zaftita elektricnith komponenti
uredaja za zavarivanje od isparavanja i visokih
temperatura.

Slika 5.3. Uticaj vakuuma na oblik i dimenzije sava
2]

Za komercijalno zavarivanje primenjuju
se srednji i visoki vakuumi (1,3-10-% bar do
1,3-10-8 bar), pri ¢emu vazi pravilo — visi
vakuum, veca dubina uvarivanja ali i uzi Sav
[9].

Pored zavarivanja elektronskim snopom
u vakuumu, moguce je =zavarivanje u
slobodnoj atmosferi ili u atmosferi zastitnog
gasa (aktivnog ili inertnog). U oba slucaja,
neophodni su znatno snazniji elektronski
topovi nego §to se koriste kod zavarivanja u
vakuumu. Upravljanje dubinom zavarivanja je
otezano 1 Savovi dobijeni u atmosferi su
znatno pliéi nego u vakuumu. Posebni
problemi su sudar elektrona sa atomima
pojedinih gasova (kao na primer helijuma,
azota) kada se emituju x-zraci, 1 rayna
isparenja u zoni zavarivanja.

Uvodenje vakuum komore u obaveznu
opremu za zavarivanje elektronskim snopom
namece obaveznu upotrebu manipulatora, koji
¢e wvrsiti pokretanje radnih komada i/ili
uredaja za zavarivanje koji se sa uredajem za
zavarivanje nalaze unutar vakuum komore.

Funkcionisanje osnovnih delova sistema
za zavarivanje elektronskim snopom nije
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moguce bez brojnih dodatnih  sistema:
vakuum pumpe, optickih uredaja za nadzor
vakuum komore, displeja, kontrolera procesa,
senzora pritiska i temperature, a kod uredaja
novije  generacije =~ —  programabilnih,
procesorskih jedinica. Postupak zavarivanja
elektronskim snopom uvek prati pojava
,kljucaonice” [9, 11].

Prednosti i nedostaci

e lako se postupak zavarivanja izvodi u
komori (koja je izolovana 1 bez gasova),
postoji  verovatnoca nastanka odredene
kolicine x-zraka koji, dugoro¢no gledano,
mogu da naskode operatoru zavarivanja. Ovaj
problem resava se uklanjanjem coveka iz zone
zavarivanja 1 primenom sistema upravljanja na
daljinu  ili  potpunom  automatizacijom

postupka zavarivanja — uz dodatne troskove.

Osnovna prednost postupka zavarivanja
elektronskih snopom je zavarivanje velikom
kolicinom  koncentrisane energije. Zbog
koncentracije energije, zavarivanje se Vi
gotovo trenutno, zona topljenja je veoma
mala, a samim tim, mala je 1 zona uticaja
toplote, male su temperaturne deformacije,
kao 1 zaostali naponi. Posmatraju¢i ove
karakteristike =~ postupka, realni = model
postupka zavarivanja elektronskim snopom je
vtlo blizak teorijskom modelu — zavarivanje
granicnih  slojeva  radnih  komada uz
koncentrisani unos energije [12].

Koncentrisan unos energije, dozvoljava
vtlo duboko uvarivanje, kao i veliku brzinu
zavarivanja (2 mm/s do 50 mm/s) [9].

Dodatni materijal se ne koristi pri
zavarivanju elektronskim snopom. Kako se
zavarivanje odvija u vakuum komori, cistoca
zavarenog spoja je velika, pa samim tim nije
potrebno naknadno ¢iscenje.

Postupak prate i brojni nedostaci:

e  DPostupak zavarivanja je, zbog potrebe za
sofisticiranom 1 slozenom opremom, veoma
skup.  Vodenje  postupka  zavarivanja,
odnosno, rukovanje opremom zahteva dobro
obucenog operatora zavarivanja.

e Male dimenzije $ava (koncentrisano
zavarivanje) zahtevaju preciznu prethodnu
obradu  radnih  komada,  besprekorno
pozicioniranje (male zazore) 1 kruto spajanje u
manipulatoru za zavarivanje.

e  Zapremina radne komore predstavlja
dimenziono ogranic¢enje radnih komada.

° Brzo 1 koncentrisano zavarivanje, kod
pojedinih materijala (osetljivih na prsline),
moze da dovede do pojave toplih prslina,
zakaljivanja ili ¢ak do potpunog, krtog loma.

Primena postupka

Postupak  zavarivanja  elektronskim
snopom je primenjiv za gotovo sve metale
(ukljucujuéi 1 klasicnim postupcima tesko
zavarive metale), kako istorodne, tako i
raznorodne  hemijsko-metalurske  prirode.
Postupak se najvise primenjuje za zavarivanje
vec¢ine celika, metala otpornih na toplotu
(niobijum, molibden, volfram), hemijski
aktivnih  metala  (titanijuma,  berilijuma,
cirkonijuma), aluminijuma i njegovih legura.
Moguce je zavarivanje Celika ekstremno male
debljine (minimalno 0,01 mm), izvrSena su
zavarivanja celika debljine od 150 mm, ali i
legure aluminijuma debljine 500 mm.

Zavarivanje nemetala, kao i zavarivanje
metala koji se odlikuju visokim pritiskom pare
— magnezijum, cink, kadmijum, torfjum i sl,
nije moguce. Postupak je tesko primenjiv za
zavarivanje zakaljivih materijala (zbog velike
brzine hladenja zone zavarivanja).

Najbolje rezultate postupak pokazuje pri
zavarivanju u uskom (i dubokom) zlebu, kao i
za reparaturno zavarivanje delova razlicitih
oblika i dimenzija [9].

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

Postupci  zavarivanja  elektronskim
snopom su, prema SRPS EN ISO 4063:2021,
klasifikovani kao grupa ISO 4063 — 51. Dalja
podela i Kklasifikacija postupaka zavarivanja
elektronskim snopom je izvrSena prema
atmosferi u kojoj se vrsi zavarivanje na:

° Postupak  zavarivanja  elektronskim
snopom u vakuumu (ISO 4063 — 511),

e  Postupak zavarivanja u

(SO 4063 — 512), i

atmosferi
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e  DPostupak  zavarivanja  elektronskim
snopom u atmosferi zastitnih  gasova
ISO 4063 — 513).

Svi standardni postupci zavarivanja
elektronskim snopom koriste istu opremu za
zavarivanje dok je jedina razlika u
okruzenju/atmosfeti.

5.2 Postupci zavarivanja
laserskim snopom

Druga grupa postupaka iz grupe
postupaka zavarivanja snopom jesu postupci
zavarivanja laserskim snopom 7. U ovom
slucaju, snop koji vrs$i zavarivanje je snop
Cestica svetlosti — fotona (ili elektromagnetnih
talasa 8 ), generisan u posebnom izvoru
(stimulisano  elektromagnetno  zracenje),
tokusiran vrlo preciznom optikom 1 usmeren
u zonu zavarivanja.

Postupak  zavarivanja  laserom  je
postupak sa najve¢om gustinom energije (ali i
sa  najveom  angazovanom snagom
zavarivanja). Istovremeno, to je postupak sa
najmanjom zonom uticaja toplote od svih
postupaka zavarivanja topljenjem [12].

Istorija postupka

Princip stimulisane emisije (Cestica,
svetlosti), kao jednu od osnova kvantne
mehanike, 1917. godine objavio je Albert
Ajnstajn . Na osnovu teorije stimulisane

emisije, kao preteca lasera nastao je ,,maser!?”

7 Svetlost je, prema vazedim teorijama, dualne prirode
— ima neke osobine ¢vrste Cestice (i tada se najmanji
deli¢ svetlosti zove foton) ali i neke osobine
elektromagnetnog talasa (npr. frekvenciju oscilovanja).
Ovom prilikom, neemo zalaziti u dublju analizu
pritode svetlosti — za zavarivanje je dovoljno da
kazemo — svetlost, Cestica svetlosti — foton.

8 Naziv laser potice od skracenice naziva pojave na
engleskom jeziku: Light Amplification by Stimulated
Ewission of Radiation [14].

‘Nem. Albert Einstein (14.03.1879-18.04.1955), fizicar
poreklom iz Nemacke. Dobitnik Nobelove nagrade
1921. godine za oblast fizika [13].

10Naziv maser potie od skracenice naziva pojave na
engleskom jeziku: Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation |15].

u periodu 1950-1964. Maser je prvi uredaj
koji  je  proizvodio koherentne !
elektromagnetne talase, ali je imao dva
znacajna nedostatka: nije mogao kontinualno
da emituje talase i domet ovih talasa je bio
veoma mali, te zato maser nije nasao
znacajniju primenu u tehnici. Otkri¢e masera
pripisuje  se naucnicima sa Kolumbija
univerziteta: Cartlsu Tauvnsu 12, Dzejmsu
Gotdonu 13, Arturu Savlovu 4 i Herbertu
Cajgerul® i vezuje se za 1953. godinu.

Medutim, otkrice masera se pripisuje i
Nikolaju Basovu!¢i Aleksandru Prokhorovul”
koji su od 1950. godine do 1952. godine
postavili osnove masera 1 razvili prvi
osciloskop-maser.  Medutim,  Basov i
Prokhorov su svoje rezultate objavili na
sovjetskoj konferenciji nacionalnog znacaja
1952. godine, a na medunarodnom nivou tek
1954. godine pa je Tauvnsonov i Gordonov
koncept masera prvi internacionalizovan.
Basov je 1955. godine konstruisao ,,3-stage
laser”, a 1959. godine je zapoceo rad na
poluprovodnickom laseru, koji je izgradio
1963. godine [23].

Gordon Gould '8 je prvi naveo pojam
Haser” 1959. godine u svojoj doktorskoj
disertaciji, tako da se on smatra jednim od
izumitelja lasera. Gould nije odmah patentirao

11 Koherentni talasi imaju istu talasnu duzinu,
amplitudu i period oscilovanja, odnosno, istu faznu
razliku.

2Eng. Charles Hard Townes (28.07.1915-27.01.2015),
fizicar iz Amerike. Jedan je od tri dobitnika Nobelove
nagrade za 1964. godinu za oblast fizika — maser i laser
[16].

BEng. James Power Gordon (20.04.1928-21.06.2013),
fizi¢ar iz Amerike [17].

4 Eng. Arthur Leonard Schawlow
28.04.1999), fizicar iz Amerike [18].

15> Eng. Herbert J. Zeiger (16.03.1925-14.01.2011),
tizicar iz Amerike [19].

16 Rus. Hukonaaii I'ennasuesny Bacos (14.12.1922—
01.07.2001), fizicar iz Rusije Jedan je od tri dobitnika
Nobelove nagrade za 1964. godinu za oblast fizika —
maser 1 laser [20].

17 Rus. AACKCB’.HAP MuxaiiAoBHd HPO’XOPOB
(11.07.1916-08.01.2002), fizicar iz Rusije. Jedan je od
tri dobitnika Nobelove nagrade za 1964. godinu za
oblast fizika — maser i laser [21].

18Eng. Gordon Gould (17.07.1920-16.09.2005), fizicar
iz Amerike [22].

(05.05.1921—
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laser, $to su drugi naucnici iskoristili. Od
1960. godine do 1977. godine, Gould je vodio
»pravni rat” za laser i tek krajem 1977. godine
dobio je prvi patent sa nazivom laser [22].

Fizicar Teodor Maiman! je 16.05.1960.
godine prvi izveo eksperiment sa laserom (sa
kristalom) kakav danas poznajemo, a vec
1961. godine dobio je patentna prava za ovaj
laser. Prema tome, najmanje tri coveka, u
periodu 1955-1960, polazu pravo na otkrice
savremenog lasera.

Tokom 1964. god me, ,Bell Labs” (u
vlasnistvu Nokia-e) je izumela prvi laser sa
vestackim  kristalom (Nd:YAG) koji je
omogucdio zavarivanje laserom. Ve¢ sredinom
1970. godine je vrSeno zavarivanje laserom sa
ugljendioksidom kao medijumom. Danas
postoji Citava paleta lasera sa argonom,
ksenonom ili neonom kao medijumom, kao i
viSe poluprovodnickih vrsta lasera kojima se
uspesno zavaruju razlic¢iti metali [25].

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Laser je wuredaj koji emituje snop
koherentne usmerene svetlosti u odredenom
pravcu. Svetlost lasera dobija se principom
stimulisane emisije (elektromagnetnog
zracenja), a usmerava se i pojacava optickim
uredajima.

Kada foton svetlosti (ili energije) pogodi
elektron koji se nalazi u stacionarnoj orbiti
(primer, atom ugljenika, slika 5.4), elektron
prelazi iz svoje stacionarne orbite u visu
orbitu (slika 5.4, a). Takav prelazak elektrona
naziva se ekscitacijom a atom iz stabilnog
stanja prelazi u pobudeno stanje (ima visak
energije). Ukoliko nema novih pobuda, nakon
nekog vremena, elektron sa viskom energije
ispusta jedan foton svetlosti, vraca se u svoju
stacionarnu orbitu a atom se vraca u stabilno
stanje (slika 5.4, b). Ovakav proces otpustanja
fotona, naziva se deekscitacijom.

Stimulisana emisija (svetlosti) je proces
kod koga foton svetlosti (odredene
frekvencije, faze, polariteta, pravca i smera

19 Eng. Theodore Harold Maiman (11.07.1927-
05.05.2007), inzenjer i fizi¢ar iz Amerike [24].

kretanja) udara u pobudeni
elektron atoma nekog medijuma.

(ekscitirani)

Slika 5.4 Atom ugljenika u interakciji sa fotonom:
a — spontana apsorpcija — ekscitacija, b — spontana
emisija — deekscitacija, ¢ — Stimulisana emisija

Posledica ovog sudara je umirenje

elektrona (vracanje u stacionarnu orbitu,
energetsko umirenje) 1 emisija jednog fotona
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istth osobina kao inicijalni foton. Sad su
prisutna dva fotona koji nastavljaju kretanje i
sudaraju se novim elektronima te se proces
nastavlja.

Ukoliko se spoljasnjim izvorom energije
obezbedi da je minimalno 50% svih atoma
medijuma pobudeno, onda se oslobodenim
fotonima postize efekat daljeg pobudivanja
medijuma — nepobudeni atomi ,hvataju”
totone, pobuduju se, novi fotoni ih umiruju,
atomi ispustaju fotone koje su uhvatili uz
dodatak jos jednog. Ovakvo ponasanje
medijuma traje sve dok spoljasnji izvor
pobuduje atome medijuma.

Na slici 5.5 prikazana je Sema lasera.
Medijum (slika 5.5, pozicija 1)
pobuduje spoljasnjim izvorom
pozicija 2).

Medijum je uvek izraden od materijala
koji je sklon lakom pobudivanju — kristali,
titanijum, hrom, staklo, plemeniti gasovi, azot,
ugljenmonoksid, ugljendioksid, metali u
tecnom stanju, poluprovodnici, kao 1 pojedine
tecnosti na bazi ugljenika.

se uvek

(slika 5.5,

Slika 5.5 Sematski prikaz lasera, 1 — medjjum,
2 — spoljasnji izvor pobude, 3 — ogledalo (reflektor),
4 — polupropusno ogledalo na izlazu, 5 — laserski
snop (grak) [14]

Boja svetlosti lasera, njegova snaga i
domet zavise od vrste medijuma u komori.
Kako bi se pojacao efekat (snaga) lasera,
medijum se nalazi u komori koja reflektivna
(slika 5.5, pozicija 3). Sa jedne strane komore,
nalazi se polupropusno ogledalo (slika 5.5,
pozicija 4) koje na sebi ima mali otvor kroz
koji laser emituje koncentrisani  snop

koherentne svetlosti — laserski zrak (slika 5.5,
pozicija 5).

Slika 5.6 Uredaj 3a avarivange laserom,
1 — zastitni gas, 2 — laserski snop, 3 — zona
gavarivanja [26]

Spoljasnji izvor pobudi medijum i
,osvetli” ga fotonima. Kao reakcija medijuma,
javlja se veliki broj fotona koji se krec¢u kroz
komoru, odbijaju se o ogledala, i tako se
usmeravaju. Posle odredenog broj odbijanja,
formira se tanak snop svetlosti koji kroz otvor
na polupropusnom ogledalu izlazi iz lasera.

Ovakav laser se postavlja na uredaj
kojim se vr$i zavarivanje — uglavnom je to
robotizovana ili mehanizovana zavarivacka
ruka 20 koja nosi dodatne opticke uredaje
(sociva, ogledala) za jos bolje fokusiranje i
usmeravanje laserskog snopa (slika 5.0).

U zonu zavarivanja (slika 5.6, pozicija 2)
dovodi se zastitni gas (slika 5.6, pozicija 1)
kako bi se sprecio negativan uticaj gasova iz
atmosfere i usporilo brzo hladenje zavarenog
spoja. Laserski zrak odlikuje se velikom
energijom (gustinom energije), pa je dubina
uvarivanja veoma velika (slika 5.6, pozicija 3).

20Laseri za zavarivanje metala debljine preko 3 mm se
retko izvode kao rucni zbog svoje velike snage i
velikog rizika od povrede zavarivaca/operatera
zavarivanja [9].
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U osnovnom izvodenju, zavarivanje
laserom vrsi se bez dodatnog materijala.
Medutim, razvoj postupka omogucio je
nastajanje hibridnih postupaka (npr, laser
MIG postupak) gde se, radi povecanja
produktivnosti, kontinualno dovodi dodatni
materijal [9].

Eksperimentalni podaci pri zavarivanju
celika pokazuju da, ukoliko je gustina energije
niza od 103 W/mm?2, onda se zavativanje vrsi
u modu ,,kondukcije” — zagrevanje i topljenje
materijala koji se zavaruju vrsi se na povrsini 1
plitko unutar radnih komada usled brzog
odvodenja toplote. Tecno kupatilo je malo i
vtlo lokalizovano.

Ukoliko je gustina energije visa od
104 W/mm?, dolazi do veéeg topljenja metala
1 ,efekta kljucaonice” (slika 5.7). U ovom
slucaju, mehanizam odvodenja  toplote
kondukcijom ne moze dovoljno brzo da
odvede toplotu, te na mestu dejstva dolazi do
brzog topljenja metala. Rastopljeni metal,
usled zagrevanja, vrlo brzo isparava (Cak se
delimi¢no jonizuje i nastaje plazma) i formira
se rupa u metalu Sava koja podseca na vulkan
i kljucaonicu. Kretanje plazme po zidu
»Kkljuaonice” sprecava njeno popunjavanje
rastopljenim metalom $to za posledicu ima
veliku dubinu uvarivanja, dodatno mesanje
rastopljenog metala 1 sprecavanje brzog
hladenja metala $ava. Sirina rastopljenog
kupatila kao i §irina samog $ava je mala [27].

Ukoliko je gustina energije veéa od
103 W/mm? a manja od 10* W/mm?, prisutan
je efekat penetracije (ali ne kljucaonice) uz
jaku kondukciju — $to je slucaj slican postupku
zavarivanja elektronskim snopom [9].

Efekat kljucaonice je toliko snazan da se
izvodi namerno izmestanje optickih sistema
lasera van fokusa kako bi se sprecilo trenutno
isparavanje (¢ak i paljenje) osnovnog metala u
centru kljucaonice.

Osnovni parametri postupka zavarivanja
laserom su snaga lasera, gustina energije,
brzina zavarivanja i protok zastitnog gasa.

Na primer, za zavarivanje austenitnog,
nerdajuéeg Celika X2CtNiMo17-13-2,
primenjuje se brzina zavarivanja od 2 mm/s,
koristi se izvor struje koji pravi kvadratni

pulsni oblik svetlosti lasera, pri cemu se za
zavarivanje lima debljine 17 mm koristi snaga
lasera 15 kW (zavisnost snage od dubine
uvarivanja je linearna). Kao =zadtitni gas,
koriste se argon, helijum ili mesavina 75%
argona+25% helijuma, sa protokom gasa ne
manjim od 151/min. Koristi se laser sa
poluprovodnickim vlaknima od elemenata
,»retke zemlje” (lantanoidi, aktinoidi itd).

Slika 5.7 Efekat kljucaonice kod postupka
gavarivanja laserom i elektronskim snopom [27]

Laseri sa obicnim kristalima (rubin npr)
koriste izvore struje od 10W do 20W i
proizvode laserski snop debljine 1,5 mm do
25 mm. Koriste se samo za zavarivanje ali ne 1
za seCenje materijala. Kada se koristi kristal
Nd:YAG?!, koriste se izvor snage 0,04 W do
600 W, laserski snop je Sirok 1mm do
10 mm, ali je moguce zavarivanje vecih
debljina nego laserom sa rubinom [27].

Laseri sa CO; koriste izvore snage 50 W
do 25 kW 1 dajusnop debljine 1 mm do
10 mm. Danas se oni znatno vise primenjuju
nego laseri sa kristalom.

Laseri sa poluprovodnicima imaju
najmanja ogranicenja — najmocniji laser (iz
2018. godine) za zavarivanje ima izvor struje
od 200 kW, snop debljine do 20 mm i cenu od
4,000,000 americkih dolara. Brzina zavarivanja
ovim laserom se krece do 200 mm/s [28].

2 Kristal eng. neodymium-doped yttrium aluminum
garnet Nd:Y3Al012 [28].
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Prednosti i nedostaci

Osnovne prednosti postupka
zavarivanja laserom, u odnosu na ostale
postupke zavarivanja su:

e  Primenjiv je za zavarivanje velikog broja
metala, ukljucujuci i visokolegirane celike, kao
1 za zavarivanje raznorodnih materijala;

e  Unos toplote je veoma koncentrisan;

e  DPrilikom zavarivanja nastaje vrlo mala
zona uticaja toplote;

° Male su deformacije radnih komada;

e  Kuvalitet zavarenih spojeva je odlican;

e  Moguée je zavarivanje delova veoma
slozene topologije, kao 1 savova velike duzine;
e  DPojedine greske, na primer — kaviteti, se
ne javljaju pri zavarivanju laserom;

e  Zavarivanje je moguce bez dodatnog
materijala (ali 1 sa dodatnim materijalom);

e  Zavarivanje je moguce u vazduhu, u
atmosferi zastitnih gasova ili u vakuumu;

e Nije potrebna naknadna mehanicka

obrada lica zavarenog sava;

e  DPostupak zavarivanja se lako
automatizuje 1 kontrolise.
Postupak  zavarivanja

nekoliko ozbiljnih nedostataka:

laserom  ima
° Brzi 1 kratkotrajni unos toplote, vodi ka
brzom hladenju nakon zavarivanja (red
velicina 10-¢s), a samim tim, moguce je

zakaljivanje  zavarenih delova 1 pojava
ozbiljnih prslina u metalu sava;

e  Priprema  zleba  zahteva  visoku
preciznost i ¢istocu;

e  Operatori zavarivanja moraju da budu
dobro obuceni za zavarivanje;

. Prema nekim autorima, maksimalna
debljina koja je zavariva laserom je 19 mm
27;

e  Stepen iskoris¢enja energije je oko 10%;
e Oprema za zavarivanje je slozena,

osetljiva, zahtevna za odrzavanje i veoma

skupa.

Primena postupka

Postupak zavarivanja laserom se najvise
primenjuje za spajanje delova u automobilskoj
1 avioindustriji, za izradu medicinske opreme,

u prehrambenoj industriji, kao 1 za
proizvodnju nakita.
Samim  tim, postupak zavarivanja

laserom je primenjiv za veéinu obojenih
metala, aluminijum, gotovo sve vrste tehnicki
zavarivih celika, ali, mora da se napomene
velika uspesnost zavarivanja celika otpornih
na koroziju, visoku temperaturu, habanje 1
ostale celike otporne na uticaj agresivnih
sredina.

Ne postoje  ogranicenja  primene
postupka zavarivanja laserom vezana za oblike
delova, polozaj zavarivanja ili oblik zavarenog
Sava.

Podela, klasifikacija i standardizacija
postupka

Postupci zavarivanja laserom su, prema
SRPS EN ISO 4063:2021, klasifikovan kao
grupa  ISO 4063 —52. Dalja podela i
klasifikacija postupaka zavarivanja laserom je
izvrsena prema vrsti medijuma u laseru:

e  DPostupak  zavarivanja laserom  sa
kristalom  (medijum u c¢vrstom  stanju)
ISO 4063 — 521,

e  Postupak zavarivanja gasnim laserom
(medijum za zavarivanje je u gasovitom
stanju) ISO 4063 — 522, i

Postupak  zavarivanja  laserom  sa
poluprovodnicima (diodni laser) ISO 4063 —
523.
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6 POSTUPCI ZAVARIVANJA PLASTIKE

Polimeri su velika grupa vestackih
materijala (kojoj pripada i plastika), i nesto
manja grupa prirodnih materijala koji se
odlikuju  osobinom  da  uvek  grade
makromolekule. Tokom poslednjih pedeset
godina ovi materijali su potisnuli veliki broj
drugih materijala iz upotrebe u raznim
oblastima tehnike. Zbog toga je njihova
obradivost, a samim tim, spajanje 1
zavarivanje, posebna tema unutar tehnologije
zavarivanja.

Osnovna grupa ISO 4063 -6 prema
standardu  SRPS EN ISO 4063:2021 [1] se
nacelno odnosi na postupke zavarivanja
plastike, ali se primena ovih postupaka ne
odnosi 1 na veéinu polimernih (tehnicki
zavarivih) materijala.

Podela polimera

Definicija polimera

Izraz ,,polimer” se koristi za hemijsko
jedinjenje koje je sacinjeno od manjih
sastavnih jedinica koje se nazivaju monomeri.
Monomeri reaguju sa drugim monomerima i
formiraju lance polimera. Proces formiranja
ovih lanaca je polimerizacija, a formirani lanac

je polimer.
Vecina monomera su organski materijali
kod kojih su atomi wugljenika povezani

kovalentnim vezama sa drugim atomima
(vodonik, kiseonik, azot, fluor, hlor, silicijum,
sumpor). Jedan od  najjednostavnijih
monomera je molekul etilena koji se sastoji od
atoma uglijenika 1 vodonika, koji se
polimerizacijom (u prisustvu katalizatora)
prevodi u polietilen (jednacina 6.1).

I‘—I IlI toplota, pritisak, I‘—I I‘—I

] katalizator |

C=C -C-C-

L o (6.1)
[ Lo "

etilen polietilen

Danas postoji vise stotina potpuno
razli¢itth monomera, a samim tim, postoji jos
vise polimera [2].

Osobine polimera zavise od monomera
koji ga sacinjavaju, ali i oblika (tipa) veza
medu njima i prostornog oblika. Tako se,
prema nacinu vezivanja monomera razlikuju:

e  linijski polimeri,
e  razgranati polimeri,
o poprecno povezani polimeri 1

° umrezeni polimeri.

Slika 6.1 Vrste polimera prema nacinu veivanja
monomera, a — linearni, b — raggranati, ¢ — popreno
povezani, d — umregeni

Linearni polimeri (slika 6.1, a) nastaju
prostim vezivanjem monomera u duge
lancane strukture. Veze izmedu monomera u
stabilne 1 jake, doksu lanci
medusobno povezani samo slabim Van der
Valsovim silama [3]. Ovakvi polimeri su
veoma duktilni a lanci su retko potpuno
pravolinijski oblikovani. Linearni polimeri su
polietilen, polivinil hlorid, polistiren, polimetil
metakrilat i najlon [2].

Razgranati polimeri (slika 6.1, b)
predstavljaju linearne polimere koijt

lancu su

imaju
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sekundarne lance, slicho granama na drvetu.
Odlikuje ih veca elasticnost nego linearne
polimere, veca c¢vrstoca, ali i manja gustina
strukturnih lanaca.

Poprec¢no povezani polimeri (slika 6.1,
c) nastaju kada se grane razlicitth linearnih
lanaca medusobno povezu u jedinstvenu
celinu. Poprecno povezivanje lanaca desava se
na povisenim temperaturama, odnosno,
tokom polimerizacije, ukoliko monomeri
imaju sklonost ka formiranju takvih veza. Kao
rezultat poprecnog povezivanja lanaca,
polimer dobija c¢vrstocu, krutost, tvrdocu i
strukturnu stabilnost. Polimeri sa poprecnim
vezama su epoksidi, silikoni 1 fenoli.

UmreZeni polimeri (slika 6.1, d)
nastaju  kada se medusobno povezu
trodimenzionalno razgranati polimeri.

Osobine ovakvog polimera zavise od velikog
broja faktora kao $to su vrste ukljucenih
monomera, nacina polimerizacije, brzine
polimerizacije, starenja itd. Najpoznatiji
umrezeni polimeri su iz grupe formaldehida.

Prema strukturi, polimeri mogu da budu
amorfni 1 kristalni, pri ¢emu je moguca pojava
dvofazne strukture polimera — deo polimera je
amorfni a drugi deo kristalni.

Prema svojim osobinama i oblasti
primene, polimeri se dele na plastike 1
elastomere.

Plastika je vestacki dobijen materijal ciju
osnovu predstavljaju sinteticke i polusinteticke
smole, uz dodatak punioca, omeksivaca,
stabilizatora, boje, pigmenata itd. Osnovno
svojstvo plastike je plasticnost — sposobnost
materijala da se trajno deformise bez
razaranja. Plastika je jeftin materijal, lako se

proizvodi i obraduje, a otporan je na
vremenske uslove.
Prema svojoj termickoj obradivosti,

plastike se dele na termoplaste 1 duroplaste [4].

Termoplasti (termoplasticni materijali)
omeksavaju tokom grejanja, a nakon hladenja,
vracaju se u prvobitno stanje. Termoplasti su,
uglavnom, linearni polimeri 1 oni su,
uglavnom, veoma pogodni za spajanje
zavarivanjem.

Duroplasti (termoreaktivni materijali)
tokom grejanja otvrdnjavaju i nakon hladenja

postaju neobradivi — ne vracaju se u prvobitno
stanje. Duroplasti imaju umrezenu strukturu.

Elastomeri su amorfni  polimerni
materijali koje odlikuju viskoelasticnost, nizak
moduo elasticnosti i slabe medumolekularne
sile. Zbog svoje elasticnosti, elastomeri se
cesto mesaju sa gumom. Pojam guma se
prvobitno koristio samo za prirodnu gumu
dobijenu od prirodnog kaucuka. Medutim,
danas postoji veliki broj sintetickih guma (za
¢iju izradu se koristi sinteticki kaucuk) koje su,
u stvari, elastomeri, ali ih 1 dalje veéina ljudi
naziva gumom. Ispravno bi bilo reéi
sinteticke gume su elastomeri dok je prirodna
guma, jednostavno — guma.

Elastomeri se obraduju postupkom
vulkanizacije - procesom ojacanja,
otvrdnjavanja i ,,popravke”  strukture
elastomera. Vulkanizacija plastike nije moguca
tako da je vulkanizacija postupak koji se
ckskluzivho  primenjuje  na  pojedinim
elastomerima 1 gumi.

I elastomeri mogu da budu termoplasti
ili duroplasti, pri cemu, je veéi deo
termoplasti¢nih elastomera zavariv. Sa druge
strane, samo pojedini duroplasti su uslovno
zavarivi. Zbog toga se tehnologija zavarivanja
polimera odnosi uglavnom na termoplaste.

Podela i Kklasifikacija
zavarivanja plastike

postupaka

Prema SRPS EN ISO 4063:2021[1],
postupci zavarivanja plastike standardizovani
su 1 klasifikovani kao:

e  Postupct zavarivanja elektricnim
otporom primenom grejaca koji ostaje u Savu,

klasifikovani kao ISO 4063 — 61,

e  Postupak radio-frekventnog zavarivanja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 62,
° Postupci  zavarivanja  rastvaranjem,
klasifikovani kao ISO 4063 — 63,
o Postupci zavarivanja zagrejanim gasom,
klasifikovani kao ISO 4063 — 64,
e  Postupci termickog zaptivanja,
klasifikovani kao ISO 4063 — 65,
e  DPostupci zavarivanja toplim alatom,
klasifikovani kao ISO 4063 — 66,
° Postupci zavarivanja bez
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svetlucanja/varnicenja,  klasifikovani  kao
ISO 4063 - 67,
e  Ostali postupci zavarivanja plastike,

klasifikovani kao ISO 4063 — 69.

Pojedini postupci iz ostalih osnovnih
grupa postupaka (na primer, ISO 4063 —4 i
ISO 4063 —7) se primenjuju za zavarivanje
metala, ali su primenjivi za zavarivanje
plastike. Oni nisu opisani u ovom poglavlju.

6.1 Postupci zavarivanja
elektriénim otporom
primenom greja¢a koji ostaje

u Savu
Postupci zavarivanja elektricnim
otporom primenom grejaca koji ostaje u Savu

(i postupci elektrootpornog zavarivanja
implantom) su grupa postupaka zavarivanja
koji se primenjuju za zavarivanje
termoplasticnth 1 kompozitnih materijala
primenom elektrootpornog grejaca koji nakon
zavarivanja ostaje u formiranom Savu.
Zavarivanje se vrs$i kombinovanim dejstvom

toplote i sile pritiska.

Slika 6.2 Sematski prikaz postupka elektrootporngg
zavarivanja implantonm, 1 — radni komads,
2 — grgjac, a — pocetna faza, b — avrsna faga

U pocetnoj fazi zavarivanja (slika 6.2, a)
grejaC za zavarivanje (slika 6.2, pozicija 2) se

postavlja na lice jednog radnog komada
(slika 6.2, pozicija 1). Greja¢ je izraden od
elektro-provodnog materijala 1
oblikovan/savijen tako da poktiva $to veéu
povrsinu.

Radni komadi prislanjaju jedan na drugi i
pritiskaju silom (F) a grejac se nalazi izmedu
radnih komada.

U zavrsnoj fazi zavarivanja (slika 6.2, b)
se kroz grejac propusta jednosmerna (ili
niskofrekventna naizmeni¢na) struja. lako je
grejac provodnik, protok elektricne struje kroz
njega dovodi do pojave ,,Dzulove toplote”,

odnosno, dolazi do elektrootpornog
zagrevanja. Ovako generisana toplota se
kondukcijom prenosi na radne komade,

omeksava ih i na kraju delimi¢no topi.
Dejstvom sile pritiska na radne komade iskiva
se §av.

Po zavrietku zavarivanja, grejac¢ ostaje
zarobljen u $avu kao njegov sastavni deo.
Kako greja¢ predstavlja svojevrsni ,,implant”
u zavarenom spoju, on svojim prisustvom
pozitivno uti¢e na integritet spoja.

Postupci  elektrootpornog  zavarivanja
implantom su vrlo jednostavni za izvodenje,
Savovi su Cisti 1 izvodljivi u gotovo svim
polozajima 1 na svim lokacijama. Kvalitet
zavarenog spoja ne zavisi od operatera
zavarivanja  ve¢ samo od  parametara
zavarivanja — jacine 1 tipa primenjene struje,
kao 1 od sile pritiska [5]. Masovno se
primenjuju  za  spajanje 1  reparaciju
vodovodnih 1 kanalizacionih cevi, a poslednjih
godina 1 kod visokopritisnih-gasovoda [2].

Prema SRPS EN ISO 4063:2021, grupa
postupaka zavarivanja otporom primenom
grejaca koji ostaje u Savu klasifikovana je kao
ISO 4063 — 61. Za sada, ovoj grupi pripada
samo postupak elektrofuzionog zavarivanja,

klasifikovan kao ISO 4063 — 611.

6.1.1 Postupak elektrofuzionog
zavarivanja

Specifican postupak elektrootpornog
zavarivanja implantom, koji se primenjuje za
zavarivanje cevi, naziva se elektrofuzionim
postupkom zavarivanja (slika 6.3).

Dve cevi (slika 6.3, pozicija 1) se
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postavljaju jedna naspram druge. Njihovo
pozicioniranje se vr$i primenom unutrasnje
caure (slika 6.3, pozicija 3) 1 spoljasnje caure —
implanta  (slika 6.3, pozicija 2). Na
unutrasnjem obodu implanta namotan je
grejac — zica od provodnog metala (slika 6.3,
pozicija 4). Krajevi Zice se povezuju na izvor

struje (slika 6.3, pozicija 6).

Slika 6.3 Sematski prikaz elektrofuziongg postupka
gavarivanja cevi, 1 — cev, 2 — implant,
3 — unutrasnja lanra, 4 — grejac, 5 — Sav, 6 — ivor

elektricne struje [6]

Nakon montaze i povezivanja izvora
struje na implant, struja protice kroz grejac
koiji se zagreva usled DZulove toplote. Toplota
se prenosi na implant i cevi, koje se lagano
tope u zoni zagrevanja. Unutrasnja caura i
implant odrzavaju integritet konstrukcije i
sprecavaju curenje rastopljenog materijala.
Istopljeni materijal obe cevi se mesa, a nakon
iskljucenja struje, hladi i ponovo ocvr§éava.
Tada se formira $av koji povezuje cevi, ¢auru i
implant u monolitnu celinu. Tako se dobija
nepropustan i efikasan spoj dve cevi [7].

Zavarivanje  elektrofuzijom vr$i  se
primenom jednosmerne struje, naizmenicne
struje  male frekvencije, kvadratnog ili
pravougaonog oblika.

Postupak elektrofuzionog zavarivanja je
klasifikovan kao ISO 4063 — 611.

6.2 Postupak radio-frekventnog
zavarivanja

Postupak radio-frekventnog zavarivanja
termoplasta  (poznatiji kao  dielektricno
zavarivanje  ili  kao  visokofrekventno
zavarivanje) je postupak zavarivanja koji
koristi visoko-frekventna elektricna polja za
generisanje toplote u osnovnom materijalu.
Frekvencija primenjenih radio talasa se krece

od 20 kHz do 30 GHz.

Slika 6.4 Sematski prikaz radio-frekventnog
postupka zavarivanja, 1 — elektrode, 2 — radni
komadi

Radni komadi (slika 6.4, pozicija 2) se
postavljaju izmedu dve metalne elektrode
(slika 6.4, pozicija 1) koje pritiskaju radne
komade. Tokom formiranja 1 trajanja
promenljivog  elektricnog  polja  izmedu
elektroda, dolazi do (dielektricne) polarizacije
radnih komada — molekuli radnih komada se
pokre¢u,  grupiSu, rotiraju 1  osciluju
intenzivnije, $to za posledicu ima postepeno
zagrevanje  spoljasnjth  povrsina  radnih
komada, odnosno, kontakta radnih komada
[8]. Materijal radnih komada na kontaktu
pocinje da se topi 1 mesa. Hladenjem 1
ocvrséavanjem materijala na kontaktu formira
se Sav koiji se oblikuje dejstvom sile pritiska.

Postupak  dielektricnog  zavarivanja
polimera je veoma brz i efikasan, vrlo lako se
automatizuje a kvalitet Sava je odlican.
Medutim, njegova primena je ograni¢ena
samo na materijale koji imaju izrazenu
sposobnost polarizacije.

Postupak dielektricnog zavarivanja je
klasifikovan kao ISO 4063 — 62.
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6.3 Postupci zavarivanja
rastvaranjem

Postupci  zavarivanja  rastvaranjem
(ISO 4063 — 63) se od drugih postupaka
zavarivanja razlikuju po tome S$to energiju
aktivacije procesa zavarivanja dobijaju od
hemijske reakcije rastvaraca 1 plastike uz
dejstvo mehanicke sile.

Najces¢a primena postupaka je =za
zavarivanje plasticnih cevi 1 prikljucaka u
vodovodnoj instalaciji [9)].

Slika 6.5 Sematski prikaz postupka zavarivanja
rastvaranjem, 1 — cev veceg precnika (prikljucak, eng.
fitting), 2 — cev manyjeg precnika, 3 — rastvarac,

4 — Sav, a — pocetak avarivanja, b — avrsetak
gavarivanja

Da bi se spojili cev (slika 6.5, pozicija 2)
1 prikljucak (slika 6.5, pozicija 1), na cev se, u
pocetnoj fazi zavarivanja (slika 6.5, a) nanost
rastvara¢ (slika 6.5, pozicija). Rastvara¢ vtlo
brzo reaguje sa materijalom cevi i omeksava
je. Nakon toga, cev se (u fazi zavarivanja, slika
0.5, b) dejstvom sile pritiska uvlaéi u
prikljucak. Nakon pozicioniranja cevi i
prikljucka, rastvara¢ reaguje i sa materijalom
prikljucka te 1 njega omeksava. Zbog
omeksavanja oba tela u kontaktu dolazi do
mesanja omeksalih materijala i nastaje S$av
(slika 6.5, pozicija 4).

Kada rastvara¢ ispari (I delimi¢no se

pomesa sa materijalom §ava), $av ocvrsne 1
cev 1 prikljucak ostaju ¢vrsto spojeni —
zavareni. Ovako formirani $avovi imaju dobru
efikasnost 1 odlicnu zaptivenost.

Jedini standardizovani/klasifikovani

postupak zavarivanja rastvaracem je
ISO 4063 — 631.

6.4 Postupci zavarivanja
zagrejanim gasom

Postupci zavarivanja zagrejanim gasom
(klasifikovani kao ISO 4063 — 64) su grupa
postupaka spajanja termoplasta delimi¢nim
topljenjem  dodatnog materijala 1 dela
osnovnog materijala uz primenu sile pritiska.
Za zavarivanje (zagrevanje) materijala se
koristi zagrejani gas koji se odgovarajuéom
mlaznicom iz pistolja (gorionika) usmerava u
zonu zavarivanja (slika 6.6). Najcescée se za
zavarivanje koristi vazduh, ali se sve vise
koriste ugljendioksid, argon ili helijjum, sa
ciljem postizanja boljeg kvaliteta sava.

Da bi se zavarivanje uspesno izvelo,
dodatni materijal mora da bude slicnog
hemijskog sastava kao osnovni materijal.

Slika 6.6 Rucni postupak zavarivanja agrejanim

gasom [10]
Prednosti i nedostaci postupka.
Parametri zavarivanja.
Osnovna  mana  svih  postupaka

zavarivanja toplim gasom je potreba za
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dobrom  pripremom = materijala  (pre
zavarivanja) dok je zavr$na obrada lica Sava
(nakon zavarivanja) minimalna.

Zavarivanje se vr§i u jednom ili vise
prolaza a kvalitet sava je vrlo dobar. Najnoviji
postupci zavarivanja zagrejanim gasom su
automatizovani i postizu maksimalni kvalitet
savova.

Osnovni  parametri  zavarivanja  su
temperatura, pritisak, brzina zavarivanja i
polozaj pistolja za zavarivanje.

Temperatura mora da bude 80 °C do
100°C wvisa od temperature topljenja
osnovnog 1 dodatnog materijala. Brzina
zavarivanja je oko 0,1 m/min (za oktruglu
mlaznicu) do 0,3m/min (za profilisanu
mlaznicu 1 delove 5 mm debljine). Sila pritiska
koju ¢ovek treba da ostvari iznosi od 15 N do

30 N [2].
Pisto]j se drzi nagnuto, pod uglom od
priblizno  45° u odnosu na pravac

napredovanja/kretanja. Dodatni materijal se
dovodi upravno na liniju spajanja.

Postupak zavarivanja zagrejanim gasom,
po pravilu, sprovode zavativaéi/operateti sa
odgovaraju¢im sertifikatom o teorijskom i
prakti¢cnom poznavanju postupka [11].

Klasifikacija i podela postupaka.
Oprema za zavarivanje.

Prema SRPS EN ISO 4063:2021,
postupci zavarivanja zagrejanim gasom su
klasifikovani prema tipu pistolja, mlaznici 1
dodatnom materijalu, na [1]:

e  Postupak brzog zavarivanja zagrejanim

gasom (profilisanom mlaznicom), klasifikovan
kao ISO 4063 — 641,

o Postupak zavarivanja zagrejanim gasom
primenom okrugle mlaznice, klasifikovan kao
ISO 4063 — 642,

e  Postupak ruc¢nog zavarivanja zagrejanim
gasom bez dodatnog materijala, klasifikovan
kao ISO 4063 — 643,

e  Postupak masinskog zavarivanja
zagrejanim gasom bez dodatnog materijala,
klasifikovan kao ISO 4063 — 644,

e  Postupak masinskog zavarivanja
zagrejanim gasom sa dodatnim materijalom,

klasifikovan kao ISO 4063 — 645,

e  Postupak konvekcionog  zavarivanja
zagrejanim gasom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 640,

o Postupak  ekstruzionog  zavarivanja,

klasifikovan kao ISO 4063 — 647.

U zavisnosti od primenjenog pistolja za
zavarivanje, razlikuju se rucni 1 maSinski
(mehanizovani, automatizovani ili
robotizovani) postupak zavarivanja.

Pistolj za zavarivanje ru¢nim postupkom
zavarivanja toplim gasom je posebnim vodom
(poliprovodnik) povezan za izvor struje 1
napojni gasni vod (ukoliko postoji). Elektri¢na
struja pokrece ventilator i elektricni grejac
unutar tela pistolja. Grejac zagreva gas unutar
pistolja a ventilator pokrece zagrejani gas i
usmerava ga ka izduvnom vodu pistolja.

Slika 6.7 Mlazgnice 2a postupak avarivanja
zagrejanim gasom, 1 — mlaznica a pripojne spojeve,
2 — okrugla milaznica, 3 — profilisana mlaznica 3a

brzo zavarivanje [10]

Upravljanje  parametrima  zavarivanja
(temperatura gasa, protok gasa) vrsi se
prekidacima 1 potenciometrima na telu
pistolja. Pistolj se drzi u jednoj ruci i njise u
zoni zavarivanja radi zagrevanja  zone
zavarivanja. Zbog specificnog njihanja pistolja
tokom postupak
zavarivanja zagrejanim gasom se naziva i
»pendulum zavarivanjem” [10].

Mehanizovani piStolj za zavarivanje
zagrejanim gasom je sustinski identican
ru¢nom pistolju ali je, po potrebi, veéih

dimenzija od rucnog pistolja. Postoji

zavarivanja, ruc¢nog
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izvodenje sa lokalnim (unutra$njim) grejacem
za gas 1 ventilatorom (kao kod ru¢nog pistolja)
1 izvodenje sa  spoljasnjim  grejacem,
ventilatorom, sistemom za dovod dodatnog
materijala 1 gasovodom. Mehanizovani pistol;
se montira na robotsku ruku ili manipulator
koji ga vodi duz linije zavarivanja.

Mlaznice koje se koriste za zavarivanje
zagrejanim gasom su istovetne za obe vrste
pistolja. One se medusobno razlikuju po
obliku i dimenzijama, pa je samim tim
definisana i njihova namena.

Osnovna mlaznica je okrugla (Siroka)
mlaznica (slika 6.7, pozicija 2) i primenjuje se
postupak
zagrejanim gasom. Mlaznica za pripojne
spojeve (slika 6.7, pozicija 1) 1 profilisana
mlaznica za brzo zavarivanje (slika 6.7,
pozicija 3) se montiraju na okruglu mlaznicu 1
tako primenjuju za zavarivanje.

za osnovnl rucni zavarivanja

ka zoni zavarivanja. Profilisana mlaznica se
svojim licem naslanja na radne komade.
Ovakvom konstrukcijom se zagrejani gas
kontrolisano usmerava na dodatni materijal pa
je zagrevanje osnovnog i dodatnog materijala
ravnomerno. Rastojanje izmedu pistolja i
dodatnog materijala je uvek isto, mlaznica
svojim zadnjim krajem oblikuje lice Sava a
zavarivacu je znatno lakse da odrzava
konstanti  pritisak na dodatni materijal.
Kretanje pistolja 1 dodatnog materijala duz
linije
zavarivanju okruglom mlaznicom.

spajanja je znatno brze nego pri

6.4.2 Postupak zavarivanja zagrejanim
gasom primenom okrugle
mlaznice

6.4.1 Postupak brzog zavarivanja
zagrejanim gasom

Postupak zavarivanja zagrejanim gasom
profilisanom mlaznicom (ISO 4063 — 641,
prikazan na slici 6.8) vrsi ce pistoljem za topli
gas 1 dodatnim materijalom, uz primenu
profilisane mlaznice za brzo zavarivanje.

Slika 6.8 Postupak avarivanja 3agrejanin gasonm
ug, primenu profilisane mlazgnice [10]

Pistol] sa montiranom  okruglom
mlaznicom se navlaci na jedan kraj profilisane
mlaznice, dok se kroz njen drugi deo provlaci
dodatni materijal koji zavariva¢ rukom pritiska

Postupak zavarivanja zagrejanim gasom
okruglom  mlaznicom  (ISO 4063 — 642,
prikazan na slici 6.6) je starija verzija, ali ne i
jednostavnija verzija postupka zavarivanja
toplim gasom. Na pistolj, kroz koji se dovodi
topli gas, postavljena je cilindricna mlaznica
koja gas usmerava u zonu zavarivanja.
Zavariva¢ tokom zavarivanja jednom rukom
drzi pistolj 1 povlaci ga ka sebi duz linije
spajanja. U drugoj ruci, zavarivac drzi dodatni
materijal — Sipku ili zicu od plastike, koju
licem prislanja na radne komade. Zavarivac
zagreva zicu toplim gasom iz pistolja, ona
omeksava, savija se 1 ispunjava pripremljeni
zleb. Zavariva¢ dalje prati proces spajanja,
polako povlaci pistolj i zicu duz linije spajanja
i tako zavaruje delove. Zica uvek ide iza
pistolja (tehnika ,,vucenja”).

Neiskusan zavariva¢ ima problem sa
koordinacijom ruku jer je neophodno
uskladeno pomeranje pistolja uz povlacenje 1
pritiskanje dodatnog materijala uz radne
komade. Samim tim, kvalitet zavarenog Sava u
potpunosti zavisi od brzine kretanja pistolja 1
zice, vremena zagrevanja i sile pritiska koju
primeni zavarivac¢ tokom zavarivanja.

Po pravilu, zavarivanje cilindricnom
mlaznicom je veoma sporo i primenjuje se
samo kratkotrajno, u tesko pristupacnim
pozicijama (na uglovima, oko zlebova i sli¢no)
[11].
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6.4.3 Postupak ruénog zavarivanja
zagrejanim gasom bez dodatnog
materijala

Postupak ruc¢nog zavarivanja zagrejanim
gasom bez dodatnog materijala (ISO 4063 —
043) je podvarijanta postupka 642 ali bez
primene dodatnog materijala  (Sipke za
zavarivanje). Rucnim pistoljem se vrsi
zagrevanje i topljenje dela osnovnog materijala
a silom pritiska se vrsi iskivanje $ava.
Postupak 643 se primenjuje za reparaciju
delova ili za zavarivanje tankih delova.

6.4.4 Postupak masinskog zavarivanja
zagrejanim gasom bez dodatnog
materijala

Postupak masinskog zavarivanja
zagrejanim gasom bez dodatnog materijala
(ISO 4063 — 644)  podrazumeva  primenu
manipulatora/robota koji vodi gorionik duz
linije spajanja. Zavarivanje postupkom 644 se
vi§i okruglom mlaznicom na delovima male

debljine.

6.4.5 Postupak masinskog zavarivanja
zagrejanim gasom sa dodatnim
materijalom

Postupak masinskog
zagrejanim gasom sa dodatnim materijalom
(ISO 4063 — 645) je varijanta postupka 644 uz
primenu profilisane (brze) mlaznice. Druga
varijatna postupka je kada se primenjuje
pistolj koji poliprovodnikom dovodi gas i
dodatni materijal u zonu zavarivanja.

zavarivanja

6.4.6 Postupak konvekcionog
zavarivanja zagrejanim gasom

Postupak  konvekcionog  zavarivanja
zagrejanim gasom (ISO 4063 — 6406) je jedini
postupak zavarivanja zagrejanim gasom kod
koga se zavarivanje delova dogada duz cele
linije/povtsine spajanja jednovremeno.

Zavarivanje postupkom 646 se dogada u
dve faze.

U prvoj fazi zavarivanja (slika 6.9, a),
pistolj (slika 6.9, pozicija 2) sa gasnim
mlaznicama (slika 6.9, pozicija 3), koje su

usmerene u dva smera, postavlja se izmedu
radnih komada (slika 6.9, pozicija 1). Pistolj sa
mlaznicama je, u sustini, grejni alat ¢iji oblik
odgovara konturi radnih komada koji se
zavaruju. Zagrejani gas opstrujava radne
komade, zagreva i topi povrsine koje je
potrebno da se spoje.

U drugoj fazi (slika 6.9, b), pistolj sa
mlaznicama se izvlac¢i a na radne komade se
primenjuje sila pritiska kako bi se istopljeni
materijal radnih komada pomesao i nastao
(iskovani) Sav. Sila pritiska se zadrzava sve do
hladenja radnih  komada,
hladenja sava [12].

odnosno, do

Slika 6.9. Sematski prikaz postupka konvekcionog
gavarivanja agrejanim gasont, 1 — radni komad,
2 — pistolj sa mlaznicama, 3 — agrejani vazduh

12]
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Za zavarivanje se primenjuje elektricno
zagrejani vazduh ali se primenjuju i vrudi
produkti  sagorevanja acetilena, metana,
propana. Postupak 646 se primenjuje za
izradu plasti¢nih rezervoara kod vozila, kuénih
bojlera, kudista, Sasija i slicno.

6.4.7 Postupak ekstruzionog
zavarivanja

Postupak ekstruzionog zavarivanja se
koristi ~ za  zavarivanje  termoplasticnih
materijala velike debljine, u samo jednom
prolazu. Zbog toga se najcesce primenjuje za
zavarivanje plasticnih cevi i rezervoara.

Zbog slozenosti opreme za zavarivanje,
postupak ekstruzionog zavarivanja se jos uvek
sprovodi samo rucno.

Slika 6.10 Sema pistolja za ekstruziono zavarivanje,
1 — motor, 2 — dodatni materijal (plastitna Sipka),
3 — mehanizam za dovodenje dodatnog materijala,
4 — ekstruder, 5 — komora 3a mlevenje i toplienye,
6 — oblikac, 7 — miaznica sa grejacem, 8 — komora

sa toplim vazdubom [13]

Zavarivanje ekstruzijom vrsi se posebno
oblikovanim pistoljem (slika 6.10) koji dovodi
dodatni materijal u zonu zavarivanja. Pistolj je
u osnovi slican elektri¢noj busilici a proces
zavarivanja podsea na proces lepljenja
piStoljem. Pistolj ima elektricni motor
(slika 6.10, pozicija 1) koji pokrec¢e navojno
vreteno u ekstruderu (slika 6.10, pozicija 4)
cija funkcija je da transportuje
zagrejani/rastoplieni  dodatni  materijal.
Dodatni materijal u Sipkastom stanju (slika
0.10, pozicija 2) se dovodi sa zadnje strane
pistolja 1 uvlaci u pistolj sistemom valjaka za
dotur materijala (slika 6.10, pozicija 3).
Dodatni materijal se vodi u ekstruder, gde se

zagreva 1 delimi¢no topi, a potom gura (kao
testasta masa) u komoru za mlevenje i
topljenje (slika 6.10, pozicija 5). Tu se dodatni
materijal finalno zagreva/topi i odvodi u zonu
zavarivanja. Dodatno zagrevanje 1 pogon
materijala napred vrsi se sistemom za
uduvavanje toplog vazduha (slika 06.10,
pozicija 8). Posebnim oblikacem (slika 6.10,
pozicija 6) se rastopljeni materijal dovodi u
zonu  zavarivanja, jo§ jednom  zagreva
grejacem (slika 6.10, pozicija 7) i nakon toga
deponuje u zoni zavarivanja.

Kao 1 postupak zavarivanja toplim
gasom, postupak zavarivanja ekstruzijom je
veoma zavistan od temperature
vazduha/temperature zagrevanja dodatnog
materijala, ali, zavisi od protoka dodatnog
materijala 1 ugla pod kojim se materijal
deponuje u zonu zavarivanja. I kod ovog
postupka zavarivanja je neophodna dobra
priprema radnih komada pre zavarivanja, ali,
ukoliko su parametri zavarivanja optimalno
izabrani, zavr$na obrada Sava nije potrebna
[14].

Postupak zavarivanja ekstruzijom je
gotovo deset puta produktivniji od postupka
zavarivanja toplim gasom, ali je znatno
slozeniji — kvalitetno zavarivanje moze da vrsi
samo dobro obuceni, iskusni zavariva¢ [1].

Postupak je klasifikovan kao ISO 4063 — 647.

6.5 Postupci termi€kog
zaptivanja

Grupa postupaka termickog zaptivanja
(klasifikovana kao ISO 4063 — 65) obuhvata
dva postupka zavarivanja koji se primenjuju za
zavarivanje vrlo tankih folija. U nacelu,
spojevi dobijeni postupcima iz grupe 65 su
male nosivosti (nisu strukturni) ve¢ se
primenjuju samo za spajanje delova sa ciljem
sprecavanja prodora fluida — zaptivanja. Iako
se ,termicko zaptivanje” vrs§i zagrejanim
alatom (kao i kod postupaka iz grupe 60),
postupci termickog zaptivanja toplim alatom
(zaptivno zavarivanje, grupa 65) odvojeni su
od postupaka strukturnog zavarivanja toplim
alatom (grupa 60).
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6.5.1 Postupak impulsnog zavarivanja

Postupak impulsnog zavarivanja
(ISO 4063 — 651) (i postupak zavarivanja
toplom Ni-Cr zicom) je postupak zavarivanja
tankih termoplasticnih folija, ne debljih od
0,5 mm [15].

Slika 6.11 Sematski prikaz postupka zavarivanja
toplom Ficom, a — pocetni pologaj, zavarivanje,
1 —Fica (poluga), 2 — folija, 3 — pritisni mehanizam,
4 — Sav, 5 — poprelni presek poluge, 6 — poprecni
presek Zice

U pocetnom polozaju (slika 6.11, a),
folije (slika 6.11, pozicija 2) se postavljaju
jedna na drugu. Nakon toga, tokom faze
zavarivanja  (slika  6.11, b), primenom
mehanizma za pritiskanje (slika 6.11, pozicija
3), folije se pritiskaju izmedu dve zagrejane
zice (slika 6.11, pozicija 2). Toplota zica
zagreva 1 omekSava folije dok sila pritiska vrsi
iskivanje Sava (slika 6.11, pozicija 4).

Zagrevanje alata (poluga/sipki) vtsi se
elektricno  (elektrootporno ili indukcijom),
vrlo intenzivno, i to pre pocetka zavarivanja.
Kada zavarivanje pocne, zagrevanje alata
prestaje kako se folije ne bi razorile
pregrejanim alatom [15].

Zavarivanje tankih i osetljivih folija vrsi
se vtlo tankom Zicom (poprecni presek zice je
prikazan na slici 6.11, pozicija 6, precnika do
2mm). Tada

se formira mala povrsina

spajanja folija i zavarivanje traje vrlo kratko —
maksimalno 1 s. Zbog kratkog trajanja ciklusa
zavarivanja, postupak zavarivanja toplom
zicom se naziva impulsnim zavarivanjem.
Postupak se najvise primenjuje u
industriji pakovanja (zaptivanja) zbog svoje
produktivnosti, preciznosti 1 velike ¢istoce [2].

6.5.2 Postupak zavarivanja toplom
polugom

Postupak zavarivanja toplom polugom
(ISO 4063 — 652) je suStinski istovetan
postupku 651 sa razlikom s$to se kao alat za
zavarivanje ne koristi topla zica vec topla
poluga/sipka koja se mnaziva ,termoda”.
Termoda je najcesée kvadratnog poprecnog
preseka (slika 6.11, pozicija 5), primenjuje se
za zavarivanje folija debljine do 2 mm i tada
ciklus zavarivanja traje do 3 s.

6.6 Postupci zavarivanja toplim
alatom

Postupci zavarivanja toplim alatom (ili
toplom plo¢om, klasifikovani kao grupa
ISO 4063 — 66) su danas najprimenjivaniji
postupci zavarivanja termoplasti¢nih
materijala [2]. Ovoj grupi pripadaju:

e  DPostupak zavarivanja toplim alatom u
obliku ogledala, klasifikovan kao ISO 4063 —
061,

e  Postupak zavarivanja zagrejanim klinom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 662,

o Postupak zavarivanja plasticnih fitinga
zagrejanim alatom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 663,

e  Postupak zavarivanja cevnih (sedlastih)
uboda zagrejanim alatom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 664.

Osnovni princip
Parametri zavarivanja.

postupaka.

U pocetnoj fazi zavarivanja (slika 6.12,
a), radni komadi (slika 06.12, pozicija 1)
postavljaju se jedan naspram drugog. Izmedu
njth se postavlja poseban alat (ploca) za
zavarivanje (slika 6.12, pozicija 2) kojim se vrsi
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zavarivanje. Nakon toga se radni komadi
naslanjaju na alat i pritiskaju silom F. U jednoj
varijanti  zavarivanja je alat prethodno
zagrejan, pa tek onda naslonjen na radne
komade dok se u drugoj varijanti alat zagreva
tek kada stupi u kontakt sa radnim komadima.
U oba slucaja, ,topli” alat je u kontaktu sa
radnim komadima i zagreva ih (slika 6.12, b).
Kada lica radnih komada dostignu zeljenu
temperaturu  (odnosno, kada  materijal
dostigne ,,testasto” stanje), radni komadi se
odmicu od alata, pa se alat odmice iz zone
zavarivanja (slika 6.12, c). Nakon toga se
zagrejani radni komadi naslanjaju
drugi, i pritiskaju silom iskivanja (F+AF). Na
kontaktu zagrejanih lica dolazi do formiranja
Sava (slika 6.12, d.) Rad n komad i ostaju
pritisnuti sve dok se u potpunosti ne ohlade.
Po oslobadanju pritiska, oni ostaju zavareni
(slika 6.12, ¢).

Parametri zavarivanja su temperatura
toplog alata, duzina trajanja ciklusa zavarivanja
i intenzitet sile pritiska/iskivanja Sava.

Temperatura  alata  uslovljena  je
temperaturom topljenja radnih komada 1
rezimom rada (trajanjem ciklusa zavarivanja).

jedan na

Ukoliko se zavarivanje vrsi dugotrajno, topli
alat na kontaktnim povrsinama mora da bude

zagrejan 30°C do 100°C vise od temperature
topljenja  radnih  komada. Ukoliko se
zavarivanje vr$i skracenim ciklusom, onda
temperatura toplog alata mora da bude 100°C

do 200°C visa od temperature topljenja radnih
komada. Ukoliko se zagrevanje radnih
komada vrsi beskontaktno (radijacijom), onda
temperatura alata mora da bude barem 300°C
visa od temperature topljenja radnih komada.

Postupak  je  primenjiv. za  sve
termoplaste Cija je temperatura topljenja niza
od temperature termolize materijala (hemijsko
razlaganje materijala usled dejstva povisene
temperature).

Ciklus zavarivanja traje od 10s (za
delove debljine 5 mm) do nekoliko minuta (za
cevi debljine zida 15 mm).

Intenzitet primenjene sile pritiska mora
da bude dovoljno veliki da se obezbedi
potpuni kontakt izmedu zagrejanih radnih
komada. Intenzitet sile iskivanja uzima se

priblizno 20% veci od sile pritiska primenjene
tokom zagrevanja radnih komada.

Slika 6.12 Sematski prikaz postupaka zavarivanja
toplim alatom, 1 — radni komadi, 2 — alat,
a — primicanje radnih komada, b — agrevanye,
¢ — izvlacenje alata, d — iskivanje Sava, ¢ — Javareni

ohladeni delovi

Postupak zavarivanja toplim alatom je

primenjiv  za delove razlicitth oblika i
dimenzija — kako plocastih/ravnih, tako i
osnosimetri¢nih. Maksimalna debljina

materijala zavarenih toplim alatom iznosi

1,6 m [3].

6.6.1 Postupak zavarivanja toplim
alatom u obliku ogledala

Prvobitni postupak zavarivanja toplim
alatom u obliku ogledala je postupak
zavarivanja  vitkih  (Sipkastih)  delova
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zagrevanjem na  plamenu. Kod
postupka, ,,topli alat” je otvoreni plamen.

Slika 6.13 Sematski prikaz postupka zavarivanja
wtoplim alatom” u oblikn ogledala — otvorenim
Plamenom, 1 — radni komadi, 2 — izvor toplote
(otvoreni plamen), a — pocetak avarivanja
(zagrevanje), b — kraj zavarivanja (iskivanje sava)
/8]

Slika 6.14 Sematski prikaz postupka zavarivanja
toplim alatom u obliku ogledala, 1 — radni komadi,
2 — izwor toplote (otvoreni plamen), 3 — alat n obliku
ogledala, a — poletak avarivanja (agrevanje alata),
b — zagrevanje radnib komada, ¢ — zavrsetak

gavarivanja (iskivanje Sava) 8]

Radni komadi (slika 6.13, pozicija 1) se
inicijalno (slika 6.13, a) zagrevaju na plamenu
(slika 6.13, pozicija 2), delimi¢no tope, a na
kraju zavarivanja (slika 6.13, b) se dejstvom

ovog pritisne sile iskiva $av. Ovako dobijeni $av je

»zaprljan” plamenom 1 moguca je pojava
nesavrsenosti u njemu.

Moderniji postupak zavarivanja toplim
alatom u obliku ogledala (ISO 4063 — 661)
prikazan je na slici 6.14.

U inicijalnoj fazi zavarivanja (slika 6.14,
a), izvor toplote (slika 6.14, pozicija 2) zagreva
alat u obliku ogledala (slika 6.14, pozicija 3).
Alat ¢ine dva metalna lima koja su zglobno
povezani na vrhu — slicno makazama, mogu
da se ,,otvaraju i zatvaraju”. Nakon zagrevanja
alata, izvor toplote se uklanja, radni komadi
(slika 6.14, pozicija 1) se naslanjaju na
zagrejani alat (slika 6.14, b), zagrevaju i
delimi¢cno tope. U zavrs$noj fazi zavarivanja
(slika 6.14, c), alat se uklanja iz zone kontakta
a usled dejstva pritisne sile se iskiva Sav.
Primenom ovakvog alata se izbegava direktni
uticaj plamena na radne komade te se postize
bolja cistoca Sava.

Postupak 661 se primenjuje za vitke
delove manjeg poprecnog preseka.

Slika 6.15 Sematski prikaz, postupka zavarivanja
zagrejanim Rlinom, 1 — folija/ traka, 2 — gagrejani
klin, 3 — pritiskal, 4 — valjci [16]

6.6.2 Postupak zavarivanja zagrejanim
klinom

Postupak zavarivanja zagrejanim klinom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 662, primenjuje
se za zavarivanje folija/traka izradenih od
plastike/polimera.

Osnovni materijal (slika 6.15, pozicija 1)
se dovodi do zagrejanog klina (slika 6.15,
pozicija 2) 1 naslanja na njega pritiska¢ima
(slika 6.15, pozicija 3). Prilikom kontakta
radnih komada na klin, radni komadi se
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zagrevaju i delimi¢no tope a cilindri¢ni valjci
(slika 6.15, pozicija 4) ih povlace dalje i
pritisnom silom spajaju (iskivaju Sav).

Klin se neprekidno zagreva elektricnom
energijom te se zavarivanje odvija u
neprekidnom (kontinualnom) rezimu.

6.6.3 Postupak zavarivanja plasti¢nih
fitinga zagrejanim alatom

Za spajanje plasticnih cevi 1 fitinga
(prikljucaka) razlicitth prec¢nika se primenjuje
postupak  zavarivanja  plasticnih  fitinga
zagrejanim  alatom  (klasifikovan  kao
ISO 4063 — 663).

Slika 6.16 Postupak zavarivanja fitinga 3agrejanim
alatom, 1 — alat, 2 — fiting, 3 — cev, a — faza
gagrevanja, b — faza gavarivanja [17]

Osnovni princip postupka odgovara
opisu osnovne grupe postupaka zavarivanja
zagrejanim alatom. Alat (slika 6.16, pozicija 1)
za zavarivanje na sebi nosi promenljive
umetke kojima se pozicioniraju cevi/fitinzi.
Unutar alata je postavljen elektri¢ni grejac koji
do zeljene temperature. U
pocetnoj fazi zavarivanja (faza zagrevanja,
slika 6.16, a) na odgovarajuce umetke na alatu
se postavljaju fiting (slika 6.16, pozicija 2) i
cev (slika 6.16, pozicija 3). Toplota zagrejanog

zagreva alat

alata se preko umetaka prenosi na celo i
unutrasnju povrsinu fitinga, odnosno, na celo
1 spoljasnju povrsinu cevi. Tako se delovi
zagrevaju 1 delimicno tope. Kada je dostignuta
odgovaraju¢a temperatura, cev 1 fiting se
izvlace iz umetaka i fiting se dejstvom sile
pritiska navlaci na cev (slika 6.16, b).
Rastopljeni materijal ovako spojenih delova se
mesa, delovi se hlade 1 ostaju zavareni.

Zavrsno iskivanje Sava moze da se
izvodi rucno (za cevi manjeg precnika i manje
debljine  zida) ili = mehanizovano u
odgovaraju¢em steznom alatu (za cevi veceg
precnika 1 vece debljine zida).

6.6.4 Postupak zavarivanja cevnih
(sedlastih) uboda zagrejanim
alatom

,Ubod cevi u cev” je zavarivacki naziv
za spajanje dve cevi, postavljene pod nekim
uglom (npr. 90°), pri ¢emu je (najcesce, ali ne
obavezno) jedna cev manjeg precnika i
»ubada” se u cev veéeg precnika. Dobijanje
ovakvih  spojeva  podrazumeva  dobru
prethodnu pripremu ubodnog mesta —
neophodno je  buSenje  odgovarajuceg
»sedlastog” otvora u cevi veleg precnika,
kako bi se cev manjeg precnika propisno
pozicionirala.

Postupak zavarivanja cevnih (sedlastih)
uboda zagrejanim alatom (klasifikovan kao
ISO 4063 — 664) za spajanje ,,sedlastih uboda”
cevi je sustinski istovetan postupku 663:
koristi se identican alat za
zagrevanje/zavarivanje delova dok su umeci
za cevi drugaciji. Alat ima ugraden elektricni
greja¢ u svom telu koji obezbeduje Zeljenu
temperaturu zavarivanja.

U cevi veéeg precnika (slika 6.17,
pozicija 1) se busi otvor (slika 6.17, a) koji
dimenziono odgovara cevi manjeg precnika
(slika 6.17, pozicija 2) 1 predstavlja sedlo cevi.

Cev manjeg precnika ima ,,okovratnik”
— sedlo na cevi, koje oblikom i dimenzijama
odgovara izbusenom sedlu na cevi veceg
precnika.

Pre pocetka zavarivanja, obe cevi i oba
sedla moraju da budu ¢ista (slika 6.17, b).
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Slika 6.17 Postupak zavarivanja cevnib (sedlastih)
uboda zagrejanim alatom, 1 — cev veleg pretnika,

2 — cev manjeg precnika, 3 — agrejani alat, [18]

Nakon toga se na alat za zavarivanje
(slika 6.17, pozicija 3) montiraju odgovarajuci
sedlasti umeci ¢ija funkcija je zagrevanje i
delimi¢no topljenje sedala na cevima (slika
0.17, ¢. Kada je dovoljno materijala
rastopljeno, alat i umeci se uklanjaju, a cevi
manjeg precnika se dejstvom sile pritiska
uvlaci u otvor na cevi veceg precnika (slika
0.17, d). Pri tom se vodi racuna da se sedla na
cevima poklope. Nakon hladenja pomesanog
materijala formira se Sav.

Postupak ISO 4063 — 664 je veoma
efikasan, funkcionalan i pouzdan, pa se njime
zavaruju cevi Ciji radni pritisak dostize
vrednosti 1 do 150 bar.

Zavarivanje se vrsi vrlo brzo 1 cena
zavarivanja je niska, medutim, oprema za
zavarivanje (umeci) je znatno skuplja nego
kod ostalih postupaka zavarivanja zagrejanima
alatom.

6.7 Postupci zavarivanja bez
svetlucanja/varni¢enja

Standard SRPS EN ISO 4063:2021
definiSe malu grupu postupaka zavarivanja
(polimera) bez svetlucanja (bez pojave
svetlosti, bez pojave varnicenja). Ova
specificna grupa postupaka je klasifikovana
kao ISO 4063 — 67 1 pripada joj samo jedan
standardni postupak zavarivanja — Postupak

proto¢nog/livackog zavarivanja, klasifikovan
kao ISO 4063 — 671 [1].

6.7.1 Postupak proto¢nogl/livackog
zavarivanja

Postupak protocnog zavarivanja
(klasifikovan  kao ISO 4063 — 671, ranije
poznat kao postupak livackog zavarivanja,
slika 6.18) je postupak zavarivanja topljenjem

kod koga se zagrevanje delova vrsi
rastopljenim dodatnim materijalom
(plastikom).

Radni komadi od plastike se postavljaju
u kalup, pozicioniraju i fiksiraju. Nakon toga,
delovi se prelivaju rastopljenim dodatnim
materijalom koji ispunjava prazan prostor

kalupa. Slicno kao kod

unutar
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aluminotermijskog ~ postupka  zavarivanja
(ISO 4063 —71) koji se primenjuje za
zavarivanje metala, radni komadi od plastike
se delimicno tope 1 meSaju sa dodatnim

materijalom. Kada se materijal ohladi i
ponovo ocvrsne, radni komadi i1 naliveni
dodatni materijal ostaju povezani kao

monolitna celina. Nakon vadenja iz kalupa,
delovi se obraduju kako bi se uklonio visak
materijala.

Slika 6.18 Zeleznicko skretnicko srce zavareno
postupkom livalkog zavarivanja, a — poprecni presek
Sine, b — skretnitko (tramvajsko) sree, slikano 1885

7 retusirano radi stampe u Casopisu ,, The Street

Railway Journal” [19]

Postupak zahteva primenu kalupa,
dobro zaptivanje kalupa, posude za zagrevanje
1 topljenje dodatnog materijala. Postoji velika
verovatno¢a da dodatni materijal ne bude u
potpunosti istopljen §to za posledicu moze da
ima pojavu pukotina i Supljina u zoni
zavarivanja. Na  kraju  zavarivanja  je
neophodna dodatna obrada kako bi se
uklonio visak materijala. Zbog svega toga se
postupak 671 primenjuje znatno rede od
ostalih postupaka zavarivanja polimera.

6.8 Ostali postupci zavarivanja

plastike

Standard SRPS EN ISO 4063:2021
predvida grupu ISO 4063 —69 za sve
postupke  zavarivanja polimera koji su

standardizovani ali nisu pridruzeni ni jednoj
drugoj grupi postupaka. Ovoj grupi pripada
samo jedan (I) postupak —  postupak
mikrotalasnog zavarivanja, klasifikovan kao

1SO 4063 — 691 [1].

6.8.1 Postupak mikrotalasnog
zavarivanja

Postupak  mikrotalasnog  zavarivanja
(klasifikovan kao ISO 4063 — 691) je sustinski
identi¢an postupku 62 (postupak
visokofrekventnog zavarivanja) — princip
nastajanja Sava je isti (usled dielektricne
polarizacije), zavaruju se preklopljeni plocasti
delovi od plastike. Jedina razlika je u
mehanizmu nastajanja dielektricne toplote.
Kod postupka 691 koriste se mikrotalasi
(elektromagnetno zracenje) talasne duzine od
Im d ol mm i odgovarajuéih frekvencija
frekvencije od 300 MHz do 300 GHz.
Energija mikrotalasa je dovoljna da pobudi
Cestice plastike na kontaktu radnih komada.
One se pri tom polarizuju, usled pojave
dielektricnog zagrevanja, temperatura radnih
komada raste (delimicno se tope na kontaktu)
1 nakon prestanka dejstva mikrotalasa, moguce
je iskivanje Sava izmedu radnih komada [20].
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7 OSTALI POSTUPCI ZAVARIVANJA

Standard SRPS EN ISO 4063:2021 [1]
definiSe posebnu osnovnu grupu postupaka
zavarivanja  (ISO 4063 —7) koju <cine svi
postupci  zavarivanja  koji  zbog  svojih
specificnosti nisu klasifikovani kao neka od
drugih grupa postupaka (elektri¢ni luk, gorivi
gas, snop, pritisak, temperatura, trenje i
slicno).

Kao ,ostale” postupke zavarivanja,
standard SRPS EN ISO 4063:2021 klasifikuje:
e  Postupak aluminotermijskog zavarivanja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 71,

e  DPostupak zavarivanja pod
klasifikovan kao ISO 4063 — 72,
° Elektrogasni  postupak
klasifikovan kao ISO 4063 — 73,

troskom,

zavarivanja,

e  DPostupci indukcionog  zavarivanja,
klasifikovani kao ISO 4063 — 74,

° Postupak zavarivanja svetlosnim
snopom, klasifikovan kao ISO 4063 — 75, 1

° Postupke  elektrolu¢nog  zavarivanja
vitkih  delova, klasifikovane kao grupa
ISO 4063 — 78.

7.1 Postupak aluminotermijskog
zavarivanja

Postupak aluminotermijskog zavarivanja
naziva se 1 postupkom egzotermnog zavarivanja
i postupkom termitnog zavarivanja. U praksi
se sreCu oba naziva, ali je utisak da se naziv
»egzotermno zavarivanje” ce§ée primenjuje za
zavarivanje delova od bakra, dok se naziv
Htermitno  zavarivanje”  vise  vezuje  za
zavarivanje delova izradenih od celikal.

Postupak aluminotermijskog zavarivanja

je postupak spajanja delova koji, kao energiju

aktivacije,  koristi  toplotu  dovedenog
rastopljenog metala (tre¢eg tela), koja
delimi¢no topi radne komade, pa se

rastopljeni osnovni metal mesa sa dovedenim

1'U daljem tekstu nije obracana paznja na ovu opasku
jer primena ni jednog naziva nije obavezujuca [2].

rastopljenim metalom, a po ocvricivanju,
formira monolitnu celinu [3]. Za dobijanje
energije aktivacije (toplote) zavarivanja koristi
se egzotermna hemijska reakcija mesavine
razlicitth aktivnih  supstanci ,termita”,
Prema tome, za zavarivanje termitima nije
potrebna primena kontinuiranog, spoljasnjeg
izvora toplote (elektricna struja, gorivi gas,
laser itd) ve¢ je dovoljna brzo oslobodena
toplota iz egzotermne hemijske reakcije [3].
Postupak aluminotermijskog
(egzotermnog)  zavarivanja  je  prema
SRPS EN ISO 4063:2021 [1] standardizovan i
klasifikovan kao postupak ISO 4063 — 71 [4].

Istorija postupka

Pronalazacem aluminotermijskog
postupka zavarivanja smatra se nemacki
hemicar Johanes Goldsmit2. On je autor
inicijalnog patenta iz 1897. godine [6] koji se
odnosi na aluminotermijsku  (hemijsku,
egzotermnu) reakciju, koja je, po njemu, dugo
zvana ,,Gold$mitova reakcija“ 3. Medutim,
ovaj patent samo marginalno pominje
primenu ,,reakcije” na zavarivanje — osnovna
ideja patenta bila je proizvodnja cCistih metala
tokom topljenja u visokim pec¢ima bez
primene ugljenika. Ubrzo je ,,Hans” Goldsmit
shvatio moguénost primene ,reakcije” za
zavarivanje, pa je prve ozbiljnije radove na
temu aluminotermijskog zavarivanja objavio

1898. godine. Vec¢ 1899. godine, Gold$mitova
kompanija je u Esenu izradila prve zeleznicke

2 Nem. Johannes Wilhelm Goldschmidt (18.01.1861—
21.05.1923) hemicar iz Nemacke [5].

3 ,,Goldsmitova reakcija” nije prvi put sprovedena u
Nemackoj. Hemicar i metalurg iz carske Rusije,
Nikolaj Beketov (rus. Huxoaatt Hukoaaesua bexeros,
13.01.1827-13.12.1911) [7] je svojim cksperimentima,
izvedenim od 1859. do 1865. godine, dokazao da
aluminijum, na visokim temperaturama moze da ,,vrati
metale u disto stanje” redukcijom iz oksida metala.
Smatra se da je prve termitne reakcije u kontrolisanim
uslovima sproveo bas Beketov [8]. Termitno
zavarivanje je nastalo tridesetak godina nakon
Beketovih eksperimenata.
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koloseke egzotermnim zavarivanjem a 1904.
godine je osnovana kompanija u Njujorku i
zapocelo se sa komercijalnim egzotermnim
zavarivanjem Sina u Sjedinjenim Americkim
Drzavama. Iste 1904. godine izvrseno je prvo
aluminotermijsko zavarivanje tramvajskih sina
u Lidsu (Velika Britanija) [9]. U periodu 1924—
1930, nemacka zeleznica je ispitivala termitne
zavarene spojeve, ustanovila je osnovne
zahteve koje zavareni spoj mora da ostvari,
dala je preporuke za zavarivanje i ustanovila
interne standarde za egzotermno zavarivanje
[11]. Americka komisija za uvodenje standarda
u zeleznicu [10] je 1932. godine donela propis
kojim  se primena
zavarivanja, kao najbrzeg 1 najpouzdanijeg
postupka reparacije $ina. Od 1943. godine
Nemacka je egzotermno zavarivanje S§ina
masovno koristila za brzu reparaciju unistenih
sina [12].

Do danasnjih  dana, zbog svoje
fleksibilnosti, brzine zavarivanja i kvaliteta
Sava, egzotermno zavarivanje nalazi svoju
primenu u industriji.

nalaze egzotermnog

Princip rada, parametri zavarivanja i
oprema za zavarivanje

Toplota neophodna za  termitno
zavarivanje  dobija  se  tokom  burne
egzotermne reakcije termita na povisenoj
temperaturi.

Aluminotermit  predstavlja mesavinu
oksida gvozda* (zeleza — najcesce FeO, Fe20s,
FesO4) 1 cistog aluminijuma. Smesa je
prethodno pripremljena/pomesana (u
odgovarajuem masenom odnosu oksida i
aluminijuma), zatim samlevena i spakovana u
vodonepropusnu  ambalazu.  Zagrevanjem
aluminotermita na temperaturu viSu od

1150 °C (paljenjem termita), zapocinje burna

hemijska reakcija sagorevanja oksida zeleza [3].

3FeO+2A1=AlOs+3Fe+0: (7.1)
Fe:O3+2A1=ALOs+2Fe+0» (7.2)
3Fe304+8A1=4A1,03+9Fe+ 05 (7.3)

* Gvozde gradi 16 razlicitih oksida.

Proizvodi sagorevanja (jednacine 7.1 do
7.3) su dcisto gvozde (Fe), aluminijum oksid
(AL,Os3) 1 velika kolicina oslobodene toplote
©). Kolic¢ina toplote oslobodena
sagorevanjem visih oksida gvozda (FexOs i
Fe3Os4) dovoljna je da zagreje radne komade
od celika (lokalno, u zoni zavarivanja) do
temperature vise od 2000 °C.

Za zavarivanje bakra i ostalih obojenih
metala, koristi se bakar-termit — meSavina
bakar oksida i aluminijuma:

3CuOs+2A1=ALO3+6Cu+0; (7.4)

Proizvodi  sagorevanja iz  reakcije
prikazane jednacinom 7.4 su isti kao kod
aluminotermita, a koli¢ina oslobodene toplote
(Q4) je dovoljna za uspesno zagrevanje i
zavarivanje bakarnih delova. Zavarivanje
celika bakar-termitom nije moguce.

Pored aluminijumovog 1 bakrovog
termita, postoje termiti nikla i mangana, ali
njthova  primena za  zavarivanje nije
komercijalna.

Standardna (mala) pakovanja termita su
od 50 g do 1 kg i uklju¢uju pakovanje start-
praska za paljenje termita. Za zavarivanje
masivnih delova koriste se pripremljena
pakovanja termita 1 start-praska (kantice,
burad) u kojima je smesa veé pripremljena i
spakovana. Posude sa termitom imaju ulivne i
odlivne kanale, komore za sagorevanje,
ckspanzere itd. Ovakva pakovanja termita
mogu d abud ud o50kg teska (velika
pakovanja) [3].

Start-prasak je 100% magnezijum u zrnu
ili mesavina 99% magnezijuma u zrnu 1 1%
belog baruta. Masa start-praska je priblizno
jednaka 5% mase termita kojim se vrsi
zavarivanje ali ne sme da bude manja od 5¢g
radi uspesnog paljenja termita [13].

Postupak egzotermnog zavarivanja vrsi
se uvek u kalupu (slika 7.1, pozicija 2). Kalup
je izraden od grafita, gline, rede od celika ili,
znatno rede, od peska. Kalup je dvodelan —
ravan razdvajanja polutki kalupa je kolinearna
osi simetrije delova koiji se zavaruju (slika 7.1,
pozicija 1). Radni komadi se postavljaju u
kalup 1 kalup se nakon toga ucvrscava. Zazor
izmedu radnih komada i kalupa se popunjava
mekom glinom ili netopivim kitom kako bi se
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sprecilo curenje rastopljenog metala izvan
kalupa. U pocetnoj fazi zavarivanja (slika 7.1,
a) na dno ulivnog dela kalupa se postavlja
tanka, okrugla, celicna plocica (slika 7.1,
pozicija 5) ciji zadatak je da spreci prodor
termita i start-praska u donji deo kalupa.

Slika 7.1 Sematski prikaz aluminotermijskog
gavarivanja topljenjem: 1 — nzad, 2 — kalup,
3 — termit, 4 — start-prasak, 5 — lelicna plotica,
6 — rastopljena troska, 7 — rastopljeni metal,
8 — zavareni delovi

Postupak zavarivanja je, zbog gravitacije,
izvodljiv. samo u horizontalnom, odnosno,
vertikalnom polozaju.

Nakon zaptivanja kalupa, u Supljinu se
sipa termit (slika 7.1, pozicija 3), a preko njega
start-prasak (slika 7.1, pozicija 4).

U drugoj fazi zavarivanja (slika 7.1, b) se
pali start-prasak koji postepeno zagreva i pali
termit. Tokom burne reakcije sagorevanja
termita, ulivni deo kalupa se ispunjava

rastopljenim metalom iz termita (slika 7.1,
pozicija 7). Povrsinu osnovnog metala
prekriva rastopljena troska (slika 7.1, pozicija
0), koju cini AlLOs, koji je laksi od
rastopljenog metala. Rastopljeni metal vrlo
brzo topi celi¢nu plocicu i prodire u oblikujuci
deo kalupa.

U trecoj fazi zavarivanja (slika 7.1, c)
rastopljeni metal zagreva 1 delimicno topi
radne komade unutar kalupa. Troska, koja i
dalje pliva po povrsini rastopljenog metala,
s$titi zonu zavarivanja od prodora gasova iz
atmosfere 1 sprecava  brzo  hladenje
rastopljenog metala. Rastopljeni metal iz
termita 1 radnih komada se mesa 1 ocvrscava u
monolitnu celinu — zavareni Sav (slika 7.1,
pozicija 8). Nakon potpunog ocvrséavanja
metala, kalup se otvara, zavareni delovi
(slika 7.1, d) se izvlace iz kalupa i ciste od
troske. Neophodno je detaljno cis¢enje kalupa
kako bi bio spreman za slede¢i ciklus
zavarivanja.

Ovakva varijanta termitnog zavarivanja
se  naziva  egzotermnim  postupkom
zavarivanja topljenjem (ili: gravitacijom) jer
rastopljeni metal termita, iz ulivhog dela
kalupa, wusled gravitacije, sam otice u
oblikuju¢i deo kalupa 1 delimicno topi radne
komade. Ovakva varijanta se uglavnom
primenjuje za radne komade malih poprecnih
preseka.

U upotrebi je i egzotermni postupak
zavarivanja (pod) pritiskom.

Slika 7.2 Sematski prikaz aluminotermijskog
postupka zavarivanja pod pritiskom: 1 — kalup,
2 — Sina, 3 — sud, 4 — rastopljena troska, 5 —
rastopljeni metal 3]

Sine (slika 7.2, pozicija 2) se postavljaju
u kalup (slika 7.2, pozicija 1), kalup se priteze i
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zaptiva. Primenjuje se pravilo ,,jednog inca” —
lica sina u kalupu se nalaze na rastojanju od
jednog inca. Sine ne moraju da budu ,hirurski
c¢iste” kao kod pojedinih konvencionalnih —
elektrolucnih postupaka zavarivanja, ali je
neophodno stanje ,,metalnog sjaja” povrsina.
Kalup je tako konstruisan da dozvoljava
odredeno aksijalno pomeranje Sina pri dejstvu
sile. Termit i start-prasak su prethodno sipani
u posebnu posudu (slika 7.2, pozicija 3) i
zapaljeni. Nakon sagorevanja termita, troska
(slika 7.2, pozicija 4) je odvojena od tecnog
metala (slika 7.2, pozicija 5) 1 pliva na vrhu
posude. Lagano se zapocinje nalivanje vruce
troske u kalup oko Sina (slika 7.2, a). Troska
kvasi i zagreva §ine u kalupu.

Posle troske sledi nalivanje rastopljenog
metala (slika 7.2, b). Rastopljeni metal
dodatno zagreva Sine, ali je udeo topljenja
samih $§ina neznatan a meSanje metala iz
termita 1 §ina je jo§ uvek neznatno. Nakon
punjenja kalupa (slika 7.2, c), rastopljeni metal
je na dnu dok troska pokriva povrsinu
rastopljenog  metala.  Tada  zapocinje
pritiskanje S§ina aksijalnom silom koja vrsi
iskivanje — zavarivanje zagrejanih ceonih
delova sina u kalupu. Dejstvo aksijalne sile
prestaje tek nakon potpunog ocvricavanja
rastopljenog metala. Nakon toga se kalup
otvara, zavarene Sine se vade iz kalupa,
uklanjaju se troska i ostatak metala iz termita.

Zelezni¢ke $ine se uspe$no zavaruju
primenom obe varijante.

Postupak  gravitacionog,  termitnog

zavarivanja, primenjuje se i za reparaturu $ina’.

Kada se utvrdi problematicno mesto na $ini,
nakon  slozene  procedure  utvrdivanja
izvodljivosti  reparature  (koju  namecu
zeleznicki propisi) 1 potvrde da je reparatura
izvodljiva, S§ina  se, mnajceSce,  gasnim
postupkom zlebi (priprema) 1 potom brusi.
Nakon toga se postavlja odgovarajuci
aluminotermijski kalup, $ina se predgreva
(opet gasnim postupkom) i vr$i sa ispuna

> Postupak se na engleskom zove Head Repair Weld
(HRW). U  Sjedinjenim  Americkim Drzavama,
Australiji 1 Kanadi se HRW primenjuje znatno cesée
nego tipicni postupak aluminotermijskog zavarivanja

[14].

ozlebljenog mesta. Nakon
metala, kalup se uklanja, navareno mesto se
¢isti 1 vrs$i se profilisanje Sine (brusenje na
odgovarajuci oblik i dimenzije). Nakon toga se
testira tvrdoc¢a navarenog mesta i reparacija je
zavrsena.

Oprema za zavarivanje je slicha za obe
varijante  aluminotermijskog  zavarivanja.
Jedina razlika kod opreme je vezana za
dimenzije delova koji se zavaruju.

ocvrsicavanja

Kada se zavaruju delovi vedeg
poprecnog  preseka  (Zeleznicke  Sine),
normalno, primenjuju se kalupi vecih

dimenzija. Kako je ranije navedeno, tada se
primenjuju posebni kontejneri ve¢ih dimenzija
sa ve¢ pripremljenim 1 upakovanim termitom

(slika 7.3).

Slika 7.3 Deo opreme za aluminotermijsko
gavarivanje Sina [9]

Kontejner sa termitom se postavlja na
kalup i1 pali. Upaljeni termit gori u samom
kontejneru, a rastopljeni metal topi dno
kontejnera na oslabljenom mestu, curi u kalup
1 zavaruje Sine po ranije opisanoj proceduri.

Za delove manjih dimenzija (bakarni
provodnici), kalupi su manjih dimenzija, imaju
svoje ulivne sisteme i1 bunker za termit (slika
7.4). Tada je pakovanje termita manje, sipa se
direktno u bunker kalupa i pali.

Za otvaranje kalupa, ciscenje kalupa i
zavarenih delova, koriste se cetke, metlice,
lopatice, profilisane Sipke i sli¢no, 1 to za obe
varijante.

Jako je postupak aluminotermijskog

zavarivanja  vtlo fleksibilan, (sa aspekta
primene na terenu, lake montaze i demontaze
opreme  za  zavarivanje) sa  aspekta
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ponovljivosti 1 odrzanja kvaliteta zavarenog
spoja je veoma zahtevan. Naime, kvalitet
zavarenog spoja veoma zavisi od kolic¢ine i
kvaliteta smese termita, vremena zavarivanja,
brzine 1 trenutka uklanjanja kalupa nakon
zavarivanja.

Slika 7.4 Deo opreme 2a egotermno avarivanje
bakarnih provodnika [15]

Poseban problem je zavarivanje Sina
razlicitih tvrdoca, Sto je, na zalost, i najceséa
situacija na terenu. Sav dobijen postupkom
termitnog zavarivanja je uvek najkriticnije
mesto jedne Sine jer je tvrdoca u njemu uvek
znacajnije veca (ili manjal) nego tvrdoca sina
koje se zavaruju. Stoga je trenutak uklanjanja
kalupa sa mesta zavarivanja kriticna aktivnost:
prerano uklanjanje za rezultat ima brzo
hladenje Sava 1 stvaranje vtlo krte i tvrde
strukture, dok suvise kasno uklanjanje kalupa
ima za rezultat mekani zavareni spoj koji se
brzo haba usled pritiska Zeleznickih tockova.
Najve¢i problem je $to, usled oblika i
dimenzija samih $ina, toplota brzo putuje kroz
njih i period izmedu ,,suvise kratko” i ,,suvise
dugo” traje 20 s — 40 s [3]. Stoga su ddbra i
precizna tehnologija zavarivanja, kombinovani
sa obucenim zavarivacem, koji pravovremeno
reaguje  (saglasno  propisanoj tehnologiji
zavarivanja), jedini nacin da se dobije zeljeni
kvalitet zavarenog Sava bez skupih dodatnih
tehnoloskih ~ aktivhosti. ~ Postupak  se
primenjuje svuda u svetu, ali prednjace Indija,
Kina i Sjedinjene Americke Drzave.

Prednosti i nedostaci

Postupak aluminotermijskog zavarivanja
je postupak zavarivanja koji  odlikuje
formiranje kvalitetnih spojeva, vtlo dobre
mehanicke nosivosti 1 otpornosti na
degradacione elektricne pojave (Cak i
koroziju). Prednost postupka je primenjivost
na terenu.

Sa druge strane, za aluminotermijsko
zavarivanje je neophodan kalup, neophodni su
dobri vremenski uslovi — suvo vreme, i
potrebni su vrlo dobro obuceni operateri
zavarivanja.  Ponovljivost  zavarivanja —
dobijanje istovetnih metalurskih i mehanickih
osobina tokom zavarivanja viSe parova
elemenata, predstavlja ozbiljan
problem/nedostatak samog postupka.

Primena postupka

Postupak egzotermnog zavarivanja se
najviSe primenjuje za zavarivanje zeleznickih
Sina, bakarnih provodnika velikog preseka, a
primenjuje se i za spajanje uzadi i sajli, kao i,
za spajanje delova betonske armature.
Materijali  koji su  zavarivi  termitnim
postupkom su bakar, liveno gvozde, celici (i
nerdajudi), bronze, mesing i monel [3].

7.2 Postupak zavarivanja pod
troskom

Postupak zavarivanja pod troskom je
postupak zavarivanja koji primarnu energiju
za zavarivanje dobija od elektricnog luka i
elektricnog otpora. Dalje se ta toplota koristi
za delimi¢no topljenje praska i stvaranje
rastopljene troske. Troska, koja je tada na
visokoj temperaturi od priblizno 2000 °C,
ponasa se kao primarni izvor energije
aktivacije zavarivanja — ona zagreva i topi
radne komade u zoni zavarivanja, oni se
mesaju sa rastopljenim metalom iz troske, 1
nakon ocvrscavanja, formiraju zavareni spoj
[3].

Ovaj postupak se koristi za zavarivanje
celicnih delova velike debljine, vilo velikim
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brzinama zavarivanja. Najcesc¢e se koristi za
zavarivanje delova u brodogradnji.

Sam postupak je, po mnogim detaljima,
veoma slican postupku zavarivanja pod
praskom, ali postoje i znacajne razlike.

Istorija postupka

Nastanak postupka zavarivanja pod
troskom, sa punim pravom, prisvajaju i
Sjedinjene Americke Drzave 1 Rusija. Naime,
Amerikanac Robert Hopkins i kompanija
M.W. Kellogg Co su 1936. godine radili na
proizvodnji plakiranih limova od nerdajueg
celika primenjujuéi postupak zavarivanja pod
praSkom za nanosenje sloja metala na jednu
stranu celicne ploce. Nakon toga je valjanjem
dobijen lim odredene debljine [16]. Hopkins je
imao problema sa prslinama na krajevima lima
pa je ecksperimentisao sa  parametrima
zavarivanja — povecavao je dimenzije te¢nog
kupatila i bilo je neophodno da postavi
odgovarajuce ,ustave” kojima bi usmerio i
ograni¢io kretanje tecne troske koja je
nastajala pri zavarivanju. Prakti¢no gledano,
Hopkins je, takvim reSenjem, dao osnove
novog postupka zavarivanja — pod troskom.

Do 1939. godine, Hopkins je prijavio
veliki broj patenata koji se odnose na topljenje
pod troskom radi proizvodnje celicnih ingota.
Ni u jednom od njih se ne pominje
zavarivanje. Medutim, juna 1939. godine,
Hopkins je podneo zahtev za americki patent
broj 2,191,481 koji opisuje nanosenje jednog
metala na drugi u okruzenju rastopljene troske
[17]. Na neki nacin, ovo jeste nacin spajanja
dva metala delimi¢nim topljenjem  (ili
potpunim topljenjem u zoni zavarivanja), $to
jeste prihvacena definicija zavarivanja.

Tokom 1947. godine, Institut za
zavarivanje Paton u Kijevu, zapoceo je
istrazivanje serije postupaka zavarivanja u
vertikalnom polozaju, uz primenu rastopljene
troske 1 vertikalne, vodom hladene oblikace
zavarenog spoja. Ve¢ 1949. godine, ekipa sa
Patona, predvodena D.Z. Voloskevicem?® [18],
resavala je problem prekomerne rastopljene

¢ Rus. T'eoprmit 3ocmvopmd Boaorkesma (1911-
1986), sovjetski naucnik, profesor zavarivanja [18].

troske (preko 40 mm dubine), zatim problem
pregrevanja i brzog hladenja. Iste godine,
postupkom zavarivanja pod troskom, zavareni
su prvi zidovi kotlova, debljine 90 mm [19].

Pocetkom 1950. godine, vodom hladene
ploce-oblikaci, inicijalno izradeni od Ccelika,
zamenjeni su plocama od bakra i zapocela je
primena  Voloskevicijevog  postupka u
brodogradnji, teskoj masinogradnji i vojnoj
industriji. Prvu svetsku prezentaciju postupka,
Paton je imao krajem 1950. godine na sajmu u
Briselu [20]. Do kraja pedesetth godina
dvadesetog  veka, Paton je  uveliko
eksperimentisao  sa  razlicitim poprecnim
presecima zica za zavarivanje, na raznim
mesavinama praska koji formira trosku i na
dodavanju metalnog praha u zonu zavarivanja.

Tek 15. marta 1957. godine, Amerikanac
Hari Srabsal (eng. Harry Shrubsall) u okviru
,Linde Division of UCC” podneo je prijavu
za americki patent 2,868,951 koiji je prihvacen
1959. godine [21]. Slike iz patenta
nedvosmisleno  podseéaju na  postupak
zavarivanja pod troskom koji se primenjuje u
danasnje vreme.

Godine 1959, ,,General Motors” je
zapoceo setijsku proizvodnju blokova motora
velikih traktora postupkom zavarivanja pod
troskom [20].

Klasifikacija i podela postupaka

Postupak zavarivanja pod troskom je
prema SRPS EN ISO 4063:2021
standardizovan 1 klasifikovan kao grupa 72
(ISO 4063 —72).  Grupa 72  obuhvata
postupak  zavarivanja pod troskom uz
primenu trake za zavarivanje (ISO 4063 —
721) 1 postupak zavarivanja pod troskom uz
primenu zice za zavarivanje (ISO 4063 — 722).
Kao $to nazivi postupaka kazu — oni se
medusobno  razlikuju samo po  obliku
primenjenog dodatnog materijala.

Osnovni principi postupka

Zavarivanje pod troskom spada u
visokoproduktivne =~ postupke  zavarivanja
Celicnih delova (uglavhom ploca, limova)
velikih dimenzija. Zavarivanje se uvek izvodi



Miroslav Mijajlovi¢: Tehnologija zavarivanja 2

141

u jednom prolazu. Ploce koje se zavaruju
(slika 7.5, pozicija 1) su velike debljine
(B=25 mm). One se postavljaju u vertikalni
polozaj, suceljavaju pa odmicu na rastojanje
blisko B. Ploce leze na podloznoj ploci
(slika 7.5, pozicija 2) ¢iji je zadatak zatvaranje
7leba sa donje strane. Zleb (prazan prostor
izmedu radnih komada), sa bocnih strana
zatvaraju ploce-vodice (slika 7.5, pozicija 3).
One su izradene od bakra (ili od celika) i one
su pokretni delovi sistema za zavarivanje —
tokom zavarivanja se pomocu odgovarajuéih
vodica pomeraju navise. Ploce-vodice su
izlozene velikom zagrevanju i neophodno je
intenzivno hladenje kako se ne bi pretopile
tokom zavarivanja. Zbog toga u plocama
postoje masivni zlebovi za cirkulaciju vode za

hladenje (slika 7.5, pozicija 4).

Slika 7.5 Sematski prikaz postupka zavarivanja
pod troskom: 1 — radni komadi, 2 — podlogna plota,
3 — ploce-vodice, 4 — voda za bladenje, 5 — prasak,
6 — vodica elektrodne ice, 7 — elektrodna Zica,

8- kalem (kotur) elektrodne Sice, 9 — iguor elektritne
struje, 10 — rastopljena troska pomesana sa
rastoplienom elektrodnom Zicom i delom radnib

komada, 11 — lice/ nalicje Sava, olvrsii deo metala
Sava [22]

Nakon postavljanja ploca-vodica, Zleb
medu plocama je zatvoren sa svih strana, sem
sa gornje strane (formirana je Supljina-rupa).
U Supljinu se, zatim, sipa odredena koli¢ina
praska (slika 7.5, pozicija 5). Prasak je slicnih
osobina kao prasak koji se primenjuje za
postupak  zavarivanja pod praskom —
delimi¢no se topi, legira metal Sava 1 $titi
zavareni spoj od negativnog uticaja gasova iz
atmosfere 1 brzog hladenja. Prasak je vrlo los
provodnik elektricne struje. Prilikom izbora
praska, mora da se vodi racuna i o sledecem:
troska mora da bude odgovarajuce viskoznosti
kako bi sprecila curenje tecnog metala Sava
pored pokretnih ploca, a pri tom temperatura
isparavanja troske mora da bude Sto visa.
Temperatura topljenja praska mora da bude
niza od temperature topljenja osnovnog i
dodatnog metala!

Pomocu vodice elektrodne Zice (slika 7.5,
pozicija 6), elektrodna Zica (slika 7.5, pozicija 7)
se sa kalema (slika 7.5, pozicija 8) d ovodi u
dodir sa praskom unutar Supljine. Izvor struje
(slika 7.5, pozicija 9) je jednim polom povezan
za radne komade a drugi pol je povezan za
elektrodnu  Zicu. Izvor struje sa ravnom
strujnom  karakteristtkom snabdeva = sistem
jednosmernom strujom (JS, DC) jacine 750 A
do 1000 A, pod naponom 30V — 55V. Kada
elektrodna Zica dodirne radne komade ispod
praska, uspostavlja se intenzivan elektri¢ni luk’.
Luk gori do trenutka kada se rastopi dovoljno
praska i elektrodne zice u okolini elektricnog
luka, te se formira kriticna koli¢ina rastopljene
troske. Nakon toga, luk ,,uranja” u trosku i gasi
se. Medutim, kako je sistem i dalje ,,pod
naponom” elektri¢na struja protice kroz zicu i
prasak do radnih komada. Kako prasak vilo
lose provodi elektricnu struju (ima veliki
elektricni otpor), usled DZzulovog efekta dolazi
do zagrevanja samog praska 1 elektrodne Zice, 1
oni se delimi¢no ili potpuno tope. Cesta je
pojava naknadnog paljenja elektricnog luka
(pod praskom), ali, se on uvek brzo gasi.

7 Ovo je najprimitivniji nacin uspostavljanja
elektricnog luka. Luk je mogude uspostaviti pilot
lukom, VF generatorom — sve metode paljenja luka,
koje se koriste kod postupka zavarivanja pod praskom,
su primenjive i za postupak zavarivanja pod troskom.
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Takvim  kombinovanim  dejstvom
elektricnog luka i elektricnog otpora, veliki
deo praska i elektrodna Zzica u zoni zavarivanja
se tope (slika 7.5, pozicija 10) i dovode do
temperature od priblizno 2000°C. Rastopljeni
metal u troski pada na dno zleba i kako proces
zavarivanja  odmice, puni zleb. Ostala
jedinjenja u troski (najlaksa jedinjenja) plivaju
na povrsini troske i mesaju se sa praskom
iznad (kvase ga).

Temperatura  troske  dovodi  do
intenzivnog zagrevanja 1 topljenja materijala
radnih komada na celima. Intenzivno hladenje
ploca-vodica odnosi deo toplote iz troske tako
da se na dodiru ploca-vodica i troske formira
sloj od ocvrslog metala Sava 8 (slika 7.5,
pozicija 11).

Kako proces hladenja 1 ocvricavanja
traje kontinualno, formiranje ocvrslog sloja
dozvoljava vertikalno kretanje ploca-vodica
naviSe. Tako prethodno zavarena zapremina
materijala (delimi¢no ocvrsla) ostaje ispod.
Ocvrsli sloj ne dozvoljava curenje te¢nog
metala iz srediSta zleba. Sa druge strane,
kontinualno dovodenje elektrodne zice (i
praska, po potrebi) produzava proces gorenja
elektricnog luka, a samim tim, produzava
proces elektrootpornog zagrevanja i topljenja
elektrodne Zice 1 praska. Tako se podize nivo
rastopljene troske i praska i zavarivanje se
nastavlja.

Brzina kretanja ploca-vodica je, u stvari,
brzina zavativanja i najéesée iznosi 10 mm/s
do 150 mm/s.

Za zavarivanje delova manjih debljina
(od25mm do 75 mm) koristi se jedna
elektrodna  Zica. Velike debljine radnih
komada (preko 75 mm), zahtevaju primenu
sistema sa dve i viSe elektrodnih zica?, ili trake
velike Sirine za maksimalne debljine radnih
komada (preko 120 mm) [23].

Kao posebna varijanta, primenjuje sa
postupak zavarivanja pod troskom uz dodatak
zaStitnog gasa (najcesée COy). To je, u sustini,

8 Mesavina metala iz troske, rastopljene elektrodne
Zice 1 rastopljenog dela radnih komada.
9 Na osnovu nekih izvora, maksimalno zavarena
debljina radnih komada bila je B=910 mm, sistemom
sa 6 elektrodnih Zica pre¢nika 5 mm [3].

po mnogim osobinama, postupak koji je
razli¢it od elektrogasnog postupka zavarivanja,
(ISO 4063 —73).  Dodatkom  gasa  se
povecava/poboljsava zastita te¢nog kupatila
od uticaja gasova iz atmosfere, ali se smanjuje
brzina deponovanja (brzina zavarivanja).

Prednosti i nedostaci postupka

Postupak zavarivanja pod troskom
odlikuju:
° Velika brzina deponovanja materijala u
jednom prolazu (15kg/h do 25 kg/h),
odnosno, velika brzina zavarivanja.
° Zavaruju se delovi vrlo velikih dimenzija.
e  Za razliku od postupka zavarivanja pod

praskom, ne postoji ugaono zakrivljenje kod
delova zavarenih pod troskom. Sav je uvek
simetrican.

e  Zaostali naponi u zavarenom spoju su,
zbog relativho dugog termickog uticaja
rastopljenje troske, umireni. Samim tim, i
deformacije $ava su minimalne.

e  Priprema Zleba je znatno jednostavnija
nego kod ostalih postupaka zavarivanja.

e  DPotrosnja troske (samim tim i praska) je
oko 5% u odnosu na ukupnu koli¢inu
deponovanog materijala  (kod postupka
zavarivanja pod praskom je oko 20%). Samim
tim je uticaj praska na sastav metala Sava
manji i lako upravljiv.

° Postupak je u potpunosti mehanizovan,
automatizovan ili robotizovan tako da kvalitet
zavarenog spoja ne zavisi od zavarivaca.

Postupak se odlikuje brojnim
nedostacima:
. Zona uticaja toplote je, po dubini —

mereno od cela radnih komada, viSestruko
veca od debljine B. Sama zona uticaja toplote
je sklona pojavi toplih prslina.

e  Ukoliko su parametri zavarivanja (jacina
struje, napon, brzina zavarivanja 1 brzina
hladenja ploca-vodica) lose izabrani i koli¢ina
generisane toplote iz troske je suvise velika,
kvalitet zavarenog spoja je vtlo lo§ — Sav
odlikuje mala c¢vrstoéa, kao posledica
krupnozrnih struktura u zonama topljenja i
zoni uticaja toplote.
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e  DPostupak je izvodljiv
vertikalnom (horizontalnom) polozaju i to
kod plocastih delova od celika.

e  Postupak je skoro neprimenljiv (tesko
primenjiv) za zavarivanje cevi, profilisanih
oblika, pojedinih obojenih metala i celika
osetljivih na tople prsline.

samo u

e  Iskustva pokazuju da je postupak manje
isplativ ukoliko je B<60 mm. U tom slucaju,
preporucuje se postupak zavarivanja pod
praskom.

. Postupak trosi mnogo elektricne energije,
uz srednji 1 nizak stepen iskoriS¢enja (do
maksimalnih 55%).

Klasifikacija i podela postupaka

Postupak elektrogasnog zavarivanja je
prema SRPS EN ISO 4063:2021 [1]
standardizovan 1  klasifikovan kao 73
(ISO 4063 — 73).

Osnovni principi postupka

7.3 Elektrogasni postupak
zavarivanja

Elektrogasni postupak zavarivanja je,
prema opremi za zavarivanje, proceduri
zavarivanja 1 kadrovima potrebnim  za
realizaciju zavarivanja, potpuno identi¢an
postupku zavarivanja pod troskom, sa dve
razlike. Prva je da nema praska za zavarivanje,
pa samim tim, nema ni pojave troske pri
zavarivanju. Kao kod jednog  broja
elektrolucnih postupaka, koristi se zastitni gas
(u vedini slucajeva je to ugljendioksid, zato Sto
je najjeftiniji 1 tezi od vazduha). Druga razlika
je u cinjenici da se elektricni luk upali na
pocetku i on gori neprekidno tokom ciklusa
zavarivanja, $to nije situacija kod postupka
zavarivanja pod troskom.

Ostale osobine, primenjivost, veéina
prednosti 1 nedostataka  elektrogasnog
postupka, identi¢cne su osobinama postupku
zavarivanja pod troskom [3].

Istorija postupka

Nakon prihvatanja patenta za postupak
zavarivanja pod troskom, kompanija Linde je,
pocetkom 1960. godine, podnela dokumenta
za patent koji se odnosi na elektrogasni
postupak zavarivanja. Patent je odobren 1962.
godine [24]|. Samim tim, moze da se smatra da
je elektrogasni postupak zavarivanja nastao
krajem pedesetih godina dvadesetog veka .

Postupak  elektrogasnog  zavarivanja
koristi istu opremu i princip zavarivanja kao
postupak  zavarivanja  pod  troskom.
Zavarivanje masivnih delova se uvek izvodi u
jednom prolazu. Ploce koje se zavaruju (slika
7.6, pozicija 1) su debljine B<25 mm. One se
postavljaju u vertikalni polozaj, suceljavaju pa
odmicu na rastojanje blisko vrednosti B. Ploce
leze na podloznoj ploci (slika 7.6, pozicija 2)
Ciji je zadatak zatvaranje zleba sa donje strane.
Zleb (prazan prostor izmedu radnih komada),
sa bocnih strana zatvaraju ploce-vodice (slika
7.6, pozicija 3). One su izradene od bakra (ili
od celika) 1 one su pokretni delovi sistema za
zavarivanje — tokom zavarivanja se, pomocu
odgovarajucih vodica, pomeraju navise. Ploce-
vodice su izlozene velikom zagrevanju i
neophodno je intenzivno hladenje kako se ne
bi istopile tokom zavarivanja. Zbog toga u
plo¢ama postoje masivni zlebovi za cirkulaciju
vode za hladenje (slika 7.6, pozicija 4).

U Zleb se, pomocu vodice (slika 7.6,
pozicija 6) kontinualno dovodi zica (slika 7.0,
pozicija 7) sa kalema (slika 7.6, pozicija 8).
Izvor struje (slika 7.6, pozicija 9) je povezan sa
radnim komadima i Zicom te se elektricni luk
uspostavlja izmedu vrha elektrodne zice i
radnih komada. Uglavnom se primenjuje izvor
jednosmerne struje sa ravhom strujnom
karakteristikom. Struja zavarivanja nikad nema
vrednost nizu od 100 A, a dostize i do
2000 A. Elektricni luk topi zicu u zoni
zavarivanja ali topi i deo radnih komada te
formira masivno te¢no kupatilo (slika 7.6,
pozicija 10). Prostor u Zlebu iznad te¢nog
kupatila (slika 7.6, pozicija 5) ispunjava se
za$titnim gasom (najcesée je to COz) Ciji je
zadatak da $titi metal Sava.

Kako proces hladenja 1 ocvricavanja
rastopljenog metala S$ava traje kontinualno,
formiranje  ocvrslog  sloja  dozvoljava
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vertikalno kretanje ploca-vodica navise. Tako
prethodno zavarena zapremina materijala
(koja je delimicno ocvrsla) ostaje ispod.
Ocvrsli sloj ne dozvoljava curenje te¢nog
metala iz srediSta zleba. Sa druge strane,
kontinualno  dovodenje elektrodne  Zice
produzava proces gorenja elektricnog luka i
topljenja elektrodne Zice i praska. Tako se
podize nivo rastopljenog metala i zavarivanje
se nastavlja.

Slika 7.6 Sematski prikaz elektrogasnog postupka
gavarivanja: 1 — radni komadi, 2 — podlona ploca,
3 — plole-vodice, 4 — voda za bladenje, 5 — Zastitni
gas, 6 — vodica elektrodne Fice, 7 — elektrodna Fica,
8- kalem (kotur) elektrodne Zice, 9 — izuor elektritne
struje, 10 — rastopljena troska pomesana sa
rastoplienom elektrodnom Zicom i delom radnib

komada, 11 — lice/ nalicie Sava, ocvrsli deo metala
Sava [25]

Brzina kretanja ploca-vodica je, u stvari,
brzina zavativanja i najc¢esée iznosi 10 mm/s
do 150 mm/s.

Za zavarivanje delova nesto manjih
debljina (od 10 mm do 15mm) koristi se
jedna elektrodna zica. Vece debljine radnih

komada (20mm do 25mm), =zahtevaju
primenu sistema sa dva i vise elektrodnih Zica.

Prednosti i nedostaci postupka

Osnovne  prednosti  elektrogasnog
postupka zavarivanja su:
e  Velika brzina deponovanja materijala u
jednom prolazu (15kg/h do 25 kg/h),

odnosno, velika brzina zavarivanja.

° Zavaruju se delovi vrlo velikih dimenzija.
e  Priprema Zleba je znatno jednostavnija
nego kod ostalih postupaka zavarivanja.

e  Postupak je u potpunosti mehanizovan,
automatizovan ili robotizovan tako da kvalitet
zavarenog spoja ne zavisi od zavarivaca.

Postupak se odlikuje brojnim
nedostacima:
° Zona uticaja toplote je, po dubini —

mereno od cela radnih komada, visestruko
veca od debljine B. Sama zona uticaja toplote
je sklona pojavi toplih prslina.
e  Ukoliko su parametri zavarivanja (jacina
struje, napon, brzina zavarivanja 1 brzina
hladenja ploca-vodica) loSe izabrani, kvalitet
zavarenog spoja je vrlo lo§ — Sav odlikuje mala
¢vrstoca, $to je posledica krupnozrnih struktura
u zonama topljenja 1 zoni uticaja toplote.
e  DPostupak je izvodljiv samo u
vertikalnom polozaju i to kod plocastih delova
od celika.
e  Postupak je skoro neprimenljiv (tesko
primenjiv) za zavativanje cevi, profilisanih oblika,
pojedinih obojenih metala i celika (metalnih
materijala uopste) osetljivih na tople prsline.
Iskustva pokazuju da je postupak manje
isplativ ukoliko je 25 mm<B<60 mm. U tom
slucaju, preporucuje se postupak zavarivanja
pod praskom [3].
° Postupak  trosi mnogo elektricne
energije, sa malim stepenom korisnog dejstva.
Postupci  zavarivanja pod troskom i
elektrogasni postupci zavarivanja se
komercijalno ne izvode nigde u Srbiji. Bivsi
MIN iz Nisa i ,,14. Oktobar” iz Krusevca su do
pocetka 1991. Obe firme su navedene postupke
koristili za zavarivanje stranica teretnih vagona i

pancir-ploca kod tenkova M84 [3].
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7.4 Postupci indukcionog
zavarivanja

Postupci indukcionog zavarivanja kao
energiju aktivacije primarno koriste toplotu
koju dobijaju usled elektro-mehanickih efekata
koji nastaju pri proticanju elektricne struje
kroz provodnik.

Osnovni principi postupka

Energija  aktivacije kod postupaka
indukcionog zavarivanja je kombinovanog
tipa — toplotna energija zagreva radne
komade, a mehanicka sila vr$i zavr$no
iskivanje Sava.

Toplotna energija dobija se na osnovu
principa  elektromagnetne  indukcije  [3].
Osnovni deo opreme je -elektromagnetni
grejaC (spirala, kalem, slika 7.7, pozicija 2)
kroz koji se propusta elektricna struja. Kada
kroz kalem protice naizmenicna struja (slika
7.7, pozicija 3), u samom kalemu i oko njega
se uspostavlja promenljivo elektromagnetno

polje (slika 7.7, pozicija 4).

Slika 7.7 Princip elektromagnetne indukcize, 1 —
radni komad, 2 — namotaji, 3 — igvor elektricne

struje, 4 — prikazg. promentjivog magnetnog polja

Ako je kalem obmotan oko metalnog
dela (radnog komada, slika 7.7, pozicija 1),
njegovo promenljivo elektromagnetno polje
dovodi do indukcije vrtloznih struja u radnom
komadu, koje se pri proticanju kroz radni
komad, Dzulovim efektom (kod visoko
elektroprovodnih metala) ili na osnovu
magnetnog histerezisa (kod feromagnetnih
metala), pretvaraju u toplotu. Realni materijali
se zagrevaju kombinacijom oba principa.

Nemagneticni materijali ili elektricni

izolatori (kao §to su guma i plastika) mogu da
se zavare indukcijom ukoliko se primene
metalni implanti — metalni elementi koji se
indukciono zagrevaju pa toplotu prenose na
osnovni materijal kondukcijom. Sav  se
naknadno iskiva dejstvom sile pritiska [20].

Maksimalna  temperatura do  koje
indukcija moze da zagreje radne komade je
nekih 85% od temperature topljenja radnog
komada. Intenzitet zagrevanja radnih komada
zavisi od amplitude primenjene elektricne
struje, elektricne otpornosti radnih komada i
vremena zagrevanja [26].

Dubina intenzivnog zagrevanja radnih
komada (dejstvom vrtloznih sila a ne
mehanizmom prenosa toplote: kondukcija-
konvekcija-radijacija)  zavisi od  dubine
prodora vrtloznih sila u materijal radnih
komada. Dubina prodiranja vrtloznih sila je
obrnuto proporcionalna kvadratnom korenu
trekvencije primenjene struje [3].

Kako je proces zagrevanja tela
indukcijom intenzivan i veoma lokalnog
karaktera, automatizovanim kretanjem radnih
komada velike duzine, vrlo lako se izvodi
izrada Savnih cevi zavarivanjem. Tu se nalazi
osnovna primena postupaka zavarivanja
indukcijom — zavarivanje i proizvodnja cevi.

Slika 7.8 Postupak indukcionog suceonog
gavarivanja cevi, 1 — radni komadi, 2 — kalem,
3 — izwor elektricne struje

Dve cevi (slika 7.8, pozicija 1) su
postavljene suceono/saosno jedna drugoj i
naslanjaju se licem jedna da drugu. Oko cevi,
blizu linije spajanja, postavlja se kalem koji
¢ini jedan namotaj (slika 7.8, pozicija 2) kroz
koji se propusta naizmenicna struja (slika 7.8,
pozicija 3). Materijal cevi ispod kalema se
usled elektromagnetne indukcije zagreva. Cevi
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su pritisnute jedna na drugu i, po zavrSetku
ciklusa zagrevanja, povecava se intenzitet sile
pritiska kako bi se izvelo iskivanje Sava.

Savne cevi se dobijaju od dugih limova,
koji se nizom valjaonickih parova (stanova)
savijaju 1 oblikuju u cev. Pre prolaska kroz
poslednji oblikujuci valjaonicki par (slika 7.9,
pozicija 2), delimi¢no savijeni lim (slika 7.9,
pozicija 1) se provlaci kroz kalem (slika 7.9,
pozicija 3), kroz koji protice naizmenicna
struja (slika 7.9, pozicija 4). Lim se savija oko
jednog provodnika ili oko snopa provodnika
(slika 7.9, pozicija 6) ¢iji zadatak je da, svojim
prisustvom, poveca impedancu vrtlozne
struje/toka struje oko lima/cevi ali i da
»zgusne” magnetno polje od kalema, $to
pojacava generisanje vrtloznih struja u cevima.
Efekat elektromagnetne indukcije dovodi do
zagrevanja materijala lima ispod kalema a
brzina okretanja valjaka, odnosno, brzina
kretanja  lima, su  izabrani  saglasno
brzini/intenzitetu zagrevanja lima, tako da
prilikom finalnog oblikovanja lima (izmedu
valjaka) dolazi do iskivanja Sava (slika 7.9,
pozicija 5).

Slika 7.9 Postupak oblikovanja/ valjanja cevi i
indukcionog Javarivanja Sava na cevi, 1 — lim,

2 — valjei, 3 — kalem

Usled intenzivnog zagrevanja, kao i zbog
primene sile pritiska velikog intenziteta, sve
necistoce prisutne na kontaktima isplivaju na
wvicu cevi (kao ,okovratnik”) 1 lako se
uklanjaju naknadnom mehanickom obradom.

Osnovna  oprema za  induktivno
zavarivanje sastoji se od izvora naizmenicne
struje/generatora  frekvencije, upravljacke
jedinice, grejaca i sistema za hladenje.

Izvor struje, za regularno indukciono

zavarivanje, mora da obezbedi struju napona
220 V do 380 V, ucestanosti 50 Hz do 60 Hz.
Prilikom  visokofrekventnog  indukcionog
zavarivanja, primenjuju se struje ucestanosti
10 Hz do 400 kHz. Izvori struje kod tipi¢nih
uredaja  za indukciono zavarivanje su
nominalne snage od 3 kW do 500 kW.

Tipican postupak indukcionog
zavarivanja, primenjuje se za zavarivanje
delova debljine do 20 mm.

Istorija postupka

Osnovne  principe  elektromagnetne
indukcije, a samim tim 1 zagrevanje
clektromagnetnom indukcijom, istrazivao je
Majkl Faradej!®. Pocetkom dvadesetih godina
devetnaestog veka, Faradej je poceo svoja
prva istrazivanja elektriciteta, magnetizma i
indukcije, a 1831. godine uspeo je da generise
elektricnu struju pomocu magnetnog polja.
Medutim, Faradej se nije bavio efektima
zagrevanja provodnika kroz koje proticu
nestabilne  struje nastale usled dejstva
promenljivog elektromagnetnog polja.

Pred sam pocetak Prvog svetskog rata
(1912. godine), zapoceta su istrazivanja
primene indukcionog zagrevanja za topljenje
ruda u topionicama. Tek 1927. godine u
Sefildu je instalirano prvo postrojenje za
topljenje  metala koje je primenjivalo
indukcionu pe¢ [26].

Prednosti i nedostaci postupaka

Postupak indukcionog zavarivanja je
beskontaktni postupak spajanja gde oprema za
zavarivanje nema fizicki dodir sa radnim
komadima. Samim tim, oprema je dugotrajnija
1 nemoguce je ,,zagadenje” zavarenog spoja od
strane opreme. Podesavanje, kalibrisanje i

odrzavanje opreme, kao 1 upravljanje
parametrima zavarivanja su veoma
jednostavni. Kwvalitet zavarenog spoja je

veoma dobar, zona uticaja toplote je mala, a
sam proces zavarivanja je stabilan 1 zahteva
minimalno angazovanje operatera. Postupci

10 Eng. Michael Faraday (22.09.1791-25.08.1867),
naucnik iz Engleske [27].
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Medutim, oprema za zavarivanje je
skupa a brzina zavarivanja je i do 30% niza Delovi koji se zavaruju svetlosnim

nego kod MIG/MAG postupaka zavarivanja.
Potrosnja elektricne energije moze da bude i
5x veca nego pri uporedivom MAG postupku
zavarivanja [28].

Klasifikacija i podela postupaka

Postupci indukcionog zavarivanja su
standardizovani i prema SRPS EN ISO
4063:2021 Klasifikovani kao ISO 4063 — 74.

Ovoj grupi postupaka pripadaju:

e  Postupak suceonog  indukcionog
zavarivanja ISO 4063 — 741,
e  Postupak savnog indukcionog
zavarivanja ISO 4063 — 742,
e  Postupak visokofrekventnog

indukcionog zavarivanja ISO 4063 — 743.

7.5 Postupak zavarivanja
svetlosnim snopom

Postupak zavarivanja svetlosnim
snopom je specifican postupak zavarivanja
primenjiv za zavarivanje tankih delova (do
1 mm) od plastike ili gume.

Klasifikacija i podela postupaka

Postupci zavarivanja svetlosnim snopom
su prema SRPS EN ISO 4063:2021
standardizovani i klasifikovani kao grupa 75
(ISO 4063 —75). Kao poseban postupak
(podgrupa) definisan je postupak zavarivanja
infra-crvenim (IC) zracima ISO 4063 — 753, a
zastareli postupak A image welding je bio
klasifikovan kao ISO 4063 — 752*.

Iako postupci zavarivanja svetlosnim
snopom koriste snop cestica kao izvor
energije  aktivacije ~ (Sto  je  osnovna
karakteristika postupaka zavarivanja iz grupe
ISO 4063 - 5), postupke
svetlosnim snopom odlikuju i druge pojave
(slaba refleksija svetlosti, slaba radijacija, na
primer) pa je zbog toga njihova klasifikacija
drugacija.

zavarivanja

snopom se uvek zagrevaju lokalno a uzrok
zagrevanja je aktivno ,,upijanje” energije koju
fotoni svetlosti predaju povrsini u koju udare.
Svetlosni snop koji daje laser je, uglavnom,
monohromatski, dok se za zavarivanje
svetlosnim snopom primenjuje polihromatska
svetlost. U ovom slucaju, fotoni ,nose”
razlicite koli¢ine energije i razlicito je predaju
prepreci na koju naidu. Samim tim je efekat
zagrevanja prepreke uniformniji, ali je manje
intenzivan nego pri zagrevanju laserom.

Jedan deo energije fotona se odbija o
povriinu prepreke (na primer, kod metalnih
materijala) te je eftkasnost postupka
zavarivanja  svetlosnim  snopom  veoma
uslovljen koeficijentom refleksije materijala
koji se zavaruju. Kako je koli¢ina energije
dopremljena svetlosnim
zavarivanja mala, neophodno je da se ona
dobro koncentriSe 1 zadrzi u samoj zoni
zavarivanja. Takve zahteve ispunjavaju samo
materijali koji lose provode toplotu, malih su
dimenzija 1 imaju relativho nisku tacku
topljenja — a to su delovi od plastike, 1 to
malih gabarita. To su osnovna ogranicenja
postupka. Medutim, ovako zavareni delovi
skoro da nemaju nikakve deformacije od
zavarivanja, spojevi su veoma Cisti a zona
uticaja toplote gotovo da ne postoji.

Pored  termo-mehanickih  osobina
materijala 1 dimenzija radnih komada,
dominantni  uticaj na (maksimalnu)
temperaturu zavarivanja imaju karakter izvora
svetlosti, njegova snaga 1 fokusiranost
svetlosnog snopa.

Zavarivanje svetlosnim snopom vrsi se
lampom koja emituje polihromatsku svetlost i
najcesce se primenjuju gasni izvori svetlosti —
popularno nazivani ,.ksenoni”. Kudiste lampe
je elipsastog profila kako bi se refleksijom
svetlosnih talasa obezbedilo koncentrisanje
svetlosti u tacku (ili makar na malu povrsinu).
Zavarivanje se vr§i na plocastim delovima,
gotovo uvek samo suceono [3].

Da bi se zavarivanje efikasno sprovelo,
neophodno je da radni komadi (slika 7.10,

snopom u zonu
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pozicija 1) i izvor svetlosti — sijalica (slika 7.10,
pozicija 2) budu postavljeni u Zizama elipse
koja definiSe profil lampe (slika 7.10, pozicija
5). Jedino u tom slucaju lampa za zavarivanje
(slika 7.10, pozicija 2) ostvaruje maksimalni
efekat zagrevanja radnih komada — svetlosni
zraci isijani iz sijalice (slika 7.10, pozicija 3)
koji se odbiju o zid lampe — elipticno ogledalo
(slika 7.10, pozicija 6) su fokusirani u donju
zizu, gde se nalazi lice radnih komada.

Ovakav tackasti izvor svetlosti zagreva
radne komade u zoni zavarivanja 1 lokalno ih
topi. Kretanjem lampe duz linije spajanja
radnih komada ostvaruje
zagrevanje,
zavarivanje.

se kontinualno

odnosno,  $avnho  suceono

Slika 7.10 Sematski prikaz postupka zavarivanja
svetlosnim snopom: 1 — radni komadi, 2 — lampa,
3 — izwor svetlosti — sijalica, 4 — igvor elektricne
struje, 5 — profil elipse, 6 — odbijeni grak svetlosti

Izvor elektricne struje (slika 7.10,
pozicija 4) napaja sijalicu (ksenon) elektricnom
struyjom. Koriste se 1 jednosmerna i
naizmeni¢na struja, medutim, jednosmerna
struja se cesce primenjuje. Tipican izvor struje
za suceono zavarivanje PVC ploca debljine
I mm mora da ima barem 5kW kako bi
ksenonska lampa mogla da zagreje i zavari
ploce u razumnom vremenu (npr. jednu tacku
za jedan ciklus zavarivanja, a za vreme krace
od 1s).

Zavarivanje se vrsi u atmosferi, rede u
atmosferi zastitnog gasa (1 aktivni 1 inertni
gasovi, dovedeni sa lica i/ili nali¢ja spoja) a jos$
rede se zavarivanje vr$i u vakuumu.

samo za zavarivanje plasticnih masa i obojenih
metala, malih dimenzija (do 1 mm debljine),
plocastog oblika. Za zavarivanje se koristi
elipticna lampa velike snage. Zavarivanje se
vrsi srednje brzo, bez dodatnog materijala, sa
ili bez upotrebe zastitnog gasa, uz minimalne
deformacije zavarenih delova i nepostojanje
zone uticaja toplote. Spojevi dobijeni ovim
postupkom imaju veoma malu efikasnost
spoja  (nostvost spoja  je
maksimalno ~ 50% materijala
osnovnog metala) [29].

zavarenog
nosivosti

Postupak zavarivanja IC zracima

Kao  ¢lan
zavarivanja  zracima
zavarivanja IC  zracima se dominantno
primenjuje za zavarivanje termoplasticnih
masa. IC zraci, koji se primenjuju za
zavarivanje, imaju talasne duzine u rasponu od

podgrupe  postupaka

svetlosti,  postupak

0,8 um do 11 um. U ovom slucaju, energija
aktivacije je dominantno energija infracrvenog
zracenja iako izvor daje i svetlost drugih
trekvencija.

IC zracenje, kojim se ozracuje radni
komad, moze da bude reflektovano o
povtsinu radnog komada, apsorbovano ili
provedeno u  unutrasnjost  (transmisija).
Zavarivanje ~ omogucavaju  apsorbovana
energija 1C zraka i energija koja je provedena
u unutradnjost tela i tamo transformisana u

toplotu [29].

7.6 Postupci elektroluénog
zavarivanja vitkih delova

Prednosti i nedostaci postupka

Postupak zavarivanja svetlosnim stopom
je veoma ogranicenog opsega — primenjiv je

Postupci  elektroluénog  zavarivanja
vitkih delova (zavrtnjeva, klinova, direka,
osovinica 1 slicno) su grupa postupaka kojima
se spaja lice (Celo) vitkog tela za masivau
plocu. Oblik popre¢nog preseka vitkog tela ne
predstavlja ogranicenje za zavarivanje, kao ni
debljina ploce. Medutim, veli¢ina poprecnog
preseka vitkog tela ogranicena je jac¢inom
struje koja je neophodna za zavarivanje. Sam
ciklus zavarivanja je vrlo kratak i, wuz
optimalan izbor parametara zavarivanja, moze
da se dobije materijal Sava vrlo dobrog
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kvaliteta. Postupcima iz ove grupe, uspesno se
zavaruju konstrukcioni (meki) celici, nerdajuci
celici 1 aluminijum, u svim
medusobnim kombinacijama.

g0 tovo

Osnovni principi postupka

Elektrolu¢no zavarivanje vitkih delova
vr§i se primenom posebnog pistolja koji
pozicionira 1 pokrece vitki deo, aktivira
proceduru zavarivanja i vrsi iskivanje sava.

Slika 7.11 Sematski prikaz, postupka zavarivanja
vitkih delova: 1 — ploca, 2 — Sipka, 3 — drac,
4 — keramicki oblikac, 5 — igvor struje, 6 —
rastopljeni metal, 7 — metal sava (ocvrsli sav)

Vitki deo (slika 7.11, pozicija 2),
postavlja se u celjusti pistolja za zavarivanje
(slika 7.11, pozicija 3) i naslanja na plocasti
radni komad (slika 7.11, pozicija 1). Elektricni
luk se uspostavlja izmedu vitkog dela 1 ploce,
pa je izvor struje vezan za radne komade (slika
7.11, pozicija 5).

Vth vitkog dela je prethodno obraden
tako da ima ,zaoStren vrh” — zapreminu
materijala koja ima zadatak uspostavljanja
elektricnog luka velike gustine (struje), ali je
zavarivanje moguce 1 bez ostrenja vrha.

Oko vitkog dela, u zoni kontakta sa
plo¢om, postavlja se keramicki oblika¢
(slika 7.11, pozicija 4) ¢iji  zadatak je
usmeravanje elektricnog luka, ogranic¢enje
teCenja  rastopljenog metala 1  zavr$no
oblikovanje $ava. Znatno rede, oblika¢ moze
da bude izraden od metala, i tada se i on
delimi¢no topi prilikom zavarivanja [30].

U pocetnoj fazi zavarivanja (slika 7.11,
a), pistolj priblizava vitki deo ploci i
uspostavlja se intenzivan elektri¢ni luk izmedu
zaoStrenog vrha 1 ploce. Elektri¢ni luk topi
materijal oba tela u kontaktu (slika 7.11, b)
koji se sliva u Supljinu koju c¢ine radni komadi
1 keramicki oblika¢. Proces uspostavljanja
elektricnog luka, topljenja metala i formiranja
$ava unutar oblikaca traje vrlo kratko (slika
7.11, ¢). Po zavrSetku zavarivanja, oblikac se
lomi i uklanja a ostaju zavareni delovi (slika
7.11, d).

Elektri¢ni luk se uspostavlja primenom
jedne od slede¢ih metoda:

e  Kratkim kontaktom vrha vitkog dela i
ploce, pa udaljavanjem vitkog dela od ploce
(metoda ,,izvucenog” elektricnog luka),

e  Dovodenjem delova u kontakt (kratak
spoj), uz promenu jacine struje do
uspostavljanja varnice, 1 brzo odvajanje delova
radi odrzanja elektricnog luka,

° Primenom kondenzatora sa 1 bez
upaljaca,
° Primenom visokofrekventnih uredaja za

paljenje elektricnog luka.

Osnovni parametri zavarivanja su jacina
primenjene struje i vreme trajanja ciklusa
zavarivanja. Zavarivanje se vtsi
jednosmernom strujom, a polaritet zavisi od
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vrste materijala vitkog dela (na primer, ukoliko
je vitki deo od aluminijuma, vezuje se za
pozitivni pol, a vitki deo od celika vezuje se na
negativni pol). Uobicajeno je da se zavaruju
vitki delovi od celika, precnika do 25 mm,
primenom struja jac¢ine od 200 A do 600 A.
Tipican ciklus zavarivanja traje od 0,1 s do 1 s.
Zavarivanje se vrsi u atmosferi, ali je
moguce izvodenje u atmosferi zastitnog gasa.

Klasifikacija i podela postupaka

Prednosti i nedostaci postupka

Elektrolu¢ni postupci zavarivanja vitkih
delova su veoma brzi i produktivni, proizvode
ciste i kvalitetne Savove koji su sposobni da,
podjednako dobro, prenose 1 staticka i
dinamicka opterecenja. Postupci su operativni
1 u radionickim uslovima 1 na terenu a
postupak zavarivanja sprovodi jedan operater.

Osnovni nedostaci postupka su znacajna
pojava oksidacije spoja ukoliko se ne izaberu
odgovarajuci parametri zavarivanja, velika je
buka koju pistolj stvara pri radu i cena opreme
1 njenog odrzavanja je visoka. Postupak ima
znatno nizi stepen iskoris¢enja energije u
odnosu na druge elektrolucne postupke
zavarivanja 1 neophodan je dobro obuceni
operater kako bi se ostvario ponovljiv kvalitet
spojeva.

Prema ISO 4063, elektrolu¢ni postupci
zavarivanja vitkih delova klasifikovani su kao
grupa ISO 4063 — 78. Saglasno pojedinim
specificnostima (nacinu uspostavljanja
elektricnog luka, primeni oblikaca i slicno),
dalja klasifikacija postupaka je:

e  Elektrolu¢ni postupak zavarivanja vitkih
delova sa izvucenim elektricnim lukom 1

primenu keramickog oblikaca ili zastitnog gasa
ISO 4063 — 783,

e  Elektrolucni postupak zavarivanja vitkih
delova kratkospojenim elektricnim lukom
ISO 4063 — 784,

e  Elektrolucni postupak zavarivanja vitkih
delova sa izvucenim elektricnim lukom
dobijenim praznjenjem kondenzatora

ISO 4063 — 785.

° Elektrolucni postupak zavarivanja vitkih
delova sa zaostrenim vrhom, izvucenim
elektricnim lukom dobijenim praznjenjem
kondenzatora ISO 4063 — 786.

e  Elektrolucni postupak zavarivanja vitkih
delova sa izvucenim elektricnim lukom i

topivim oblikacem ISO 4063 — 787.
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8 POSTUPCI LEMLJENJA

Lemljenje je proces stvaranja monolitne
veze izmedu dva metalna ili nemetalna tela u
¢vrstom stanju, uz obavezni dodatak treceg
tela (dodatnog materijala). Kod vecine
postupaka zavarivanja u ¢vrstom stanju dolazi
do delimi¢nog topljenja/omeksavanja makar
male  zapremine osnovnog  materijala,
medutim, prilikom lemljenja se osnovni metal
ne topi ni malo ve¢ se samo delimicno
rastvara. Topi se samo dodatni materijal i to
na znatno nizoj temperaturi nizoj $to je to
temperatura topljenja osnovnog metala.
Rastopljeni dodatni materijal popunjava zazor
izmedu osnovnog materijala (izmedu radnih
komada) 1 nakon ocvr$c¢avanja povezuje radne
komade u monolitnu  celinu.  Metal
zalemljenog Sava (ili, jednostavno, lem) nastaje
samo od dodatnog materijala. Sledeca
osobenost zalemljenih spojeva je gotovo
obavezna primena topitelja koji se prvi topi i
odnosi okside (prljavstinu) sa povrsina radnih
komada [1].

Postupci lemljenja se primenjuju za
precizna spajanja elektronskih komponenti, za
spajanje polimera, ali se pojedini postupci
lemljenja primenjuju za nosece konstrukcije.

razliku od vedine savremenih elektrolu¢nih
postupaka zavarivanja. Postupci lemljenja su
poceli sa ubrzanim razvojem tek sa razvojem
elektro-industrije, odnosno, u periodu izmedu
dva svetska rata. Lemljenje je svoj tehnicki
napredak dozivelo od Sezdesetih godina
dvadesetog veka nadalje — u doba
windustrijske revolucije 3.0” [4].

Princip nastajanja zalemljenog Sava

Istorija postupka

Prvi postupci lemljenja izvedeni su
priblizno 3000 godina pre nove ere u
Mesopotamiji. Lemljenje je tada korisceno
prilikom izrade nakita. Hiljadu godina kasnije,
u Sumeriji (juzna Mesopotamija) lemljenjem
su spajana seciva nozeva sa drSkama [2].

Feliks Kanic je u svojim putopisima
zapisao da je na teritoriji Srbije, u blizini palate
Mediana kod Naissusa, danasnjeg Nisa, kao 1
kod sela Kolari kod Smedereva, naisao na
kalajem zalemljene delove olovnih cevi, za
koje se smatra da su koris¢ene kao primitivni
vodovod [3].

U vreme ,industrijske revolucije 1.0”
(okvirno od 1750. do 1850. godine), postupci

lemljenja nisu doziveli veliku ekspanziju, za

Sustina postupka lemljenja je topljenje
dodatnog materijala i ,utapanje” radnih
komada u rastopljeni lem. Rastopljeni dodatni
materijal mora da bude takvih osobina da
dobro prijanja uz radne komade, uspostavlja
vezu sa povrsinskim slojem radnih komada i
odrzava je nakon ocvrscavanja. Samim tim, za
nastajanje zalemljenog spoja vazne su tri

fizicko-hemijske pojave [5]:

. kvasenje,
° kapilarnost 1
° difuzija.

Kvasenje je fizicka pojava koja definise
koliko tec¢nost (rastoplijeni dodatni metal)
naleze na povrsinu cvrstog tela (osnovni
metal). Zbog uravnotezenja povrsinskih
napona koji se javljaju na granici slobodne
povirsine tecnosti, slobodna tecnost (kap) na
¢vrstom telu uvek tezi da ima sferican oblik.
Sfera je geometrijski oblik koji ima najmanju
povrsinu u odnosu na zapreminu koju
zauzima 1 samo se na sfericnoj povrsini
povrsinski naponi u potpunosti samostalno
umiruju/ponistavaju. Zbog ovakve teznje
tecnosti kontakt kapi tecnosti 1 ¢vrstog tela je
uvek minimalan (u granicama ostvarivog).

Pokazatelj obima kvasenja neke tecnosti
je ugao kvasenja. To je ugao koji zaklapa
tangenta ivicne tacke tecnosti sa povrsinom
¢vrstog tela koju te¢nost kvasi (slika 8.1).

Ugao kvasenja te¢nosti zavisi od vrste
tecnosti, njenog povrsinskog napona i uslova
okolne sredine. U slucaju lemljenja, okolnu
sredinu rastopljene tecnosti ¢ine topitelji i gasovi.
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Stika 8.1 Kvasenje tecnosti i ugao kvasenja,
1 — tecnost (lem), 2 — lvrsto telo

Posmatrano iz ugla lemljenja, idealna
situacija bi bila kada bi rastopljeni dodatni
materijal (lem) u potpunosti kvasio povrsinu
osnovnog metala. U tom slucaju bi ugao
kvasenja bio vtlo blizak 0°. Eksperimentalna
istrazivanja pokazuju da je lemljenje metala

moguce ukoliko je ugao kvasenja lema maniji
od 40°dok je ta granica 75° za lemljenje
veéine polimera. Ukoliko je ugao kvasenja
vedi od 120°, smatra se da tehnicki
upotrebljivo kvasenje lema ne postoji [5].

Uslov kvasenja je ispunjen samo ukoliko
lem ima manji povrsinski napon od osnovnog
materijala  (u kombinaciji sa topiteljem).
Takode je neophodno da povrsinski napon
izmedu lema i topitelja bude §to maniji.

Kapilarnost lema je osobina lema da
dobro (najbolje bi bilo — u potpunosti)
popunjava zazot/zleb izmedu radnih komada
bez prinudnog dejstva neke druge pojave
(sile). Kapilarnost je pojava koja je uslovljena
adhezionim 1 kohezionim silama koje se
javljaju u tecnosti 1 na granici tecnost-cvrsto
telo. Eksperimentalno je utvrdeno da je
kapilarnost metalnog lema dobra ukoliko su
zlebovi debljine do 0,25 mm [5]. Ukoliko je
zleb siri od 0,25 mm, efekat kapilarnosti lema
se gubi i problem nekapilarnog popunjavanja
zleba lemom se resava dodavanjem vece
koli¢ine lema sa namerom da sila gravitacije
»ha  vecoj nedostatak
adhezije. Podrazumeva se da se ,,nekapilarno”
lemljenje obavlja u horizontalnom polozaju
(PA) 1 smatra se da je 10% vise lema dovoljno
za veéinu metala [5].

masi” nadomesti

Kapilarno  deponovanje rastopljenog
dodatnog materijala se javlja kod postupaka
niskotemperaturnog lemljenja (eng. soldering) 1
visokotemperaturnog lemljenja (eng. brazing).
Drugi obilici  deponovanja  rastopljenog
dodatnog materijala (nakapavanje, slicno kao
kod postupka zavarivanja ISO 4063 — 311 [6])
se javljaju prilikom zavarivackog lemljenja
(eng. weld brazing) celika, bakra 1 sli¢no,
primenom gole ili obloZene Zzice od mesinga,
bronze ili neke druge elektrodne zice [7-9].

Difuzija (ili rastvaranje pri lemljenju) je
pojava koja dovodi do stvaranja intekristalnih
jedinjenja izmedu lema i osnovnog metala, kao 1
uslov uspostavljanja trajne veze izmedu njih.
Proces difuzije traje neprekidno, ali je
najintenzivniji tokom samog procesa lemljenja
jer zavist od temperature lemljenja i
termomehanickih ~ osobina  osnovnog i
dodatnog materijala. Zbog toga je vazno da se
lemljenjem spajaju samo oni materijali koji su
,»odgovarajuci” jedan u odnosu na drugi [5].

Prednosti i nedostaci lemljenja

Prednosti lemljenja su brojne:

o Gotovo nikakav uticaj na strukturu i
mehanicke osobine osnovnog materijala izvan
zone lemljenja;

o Postupak je primenjiv na gotovo sve
vrste kompozitnih materijala;

e  Moguce je spajanje materijala razli¢itih
debljina;

e  Zalemljeni spojevi skoro da nemaju
zaostale napone.

Osnovna mana lemljenja je nedovoljna
¢vrstoca (efikasnost) $ava, tako da ovaj
postupak spajanja materijala ipak ne moze u
potpunosti da zameni zavarene spojeve kod
odgovornih konstrukcija.

Podela i
lemljenja

klasifikacija postupaka

Osnovna podela postupaka lemljenja se
vrsi prema temperaturi lemljenja na postupke

niskotemperaturnog 1 postupke
visokotemperaturnog lemljenja [9].
Niskotemperaturno ili meko

lemljenje (eng. soldering) je pojam koji
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obuhvata sve postupke lemljenja kod kojih

temperatura lema/lemljenja ne prelazi 450°C
(prilikom topljenja lema). Ovi postupci se
primenjuju za spajanje delova male debljine,
izradenih od obojenih metala ili polimera, kao
1 za pojedine celike, vrlo malih debljina (do
0,5 mm). Meko lemljenje se izvodi vrlo
jednostavno jer je koncipirano tako da ne
postoje specificni zahtevi pripreme osnovnog
metala, izvodenja lemljenja 1 zavr$nih
aktivnosti lemljenja. Mana mekog lemljenja su
savovi male ¢vrstoce koji ne mogu da budu
strukturni  (ne prenose velika mehanicka
opterecenja).

Visokotemperatureno ili tvrdo
lemljenje (eng. brazing) obuhvata sve
postupke lemljenja kod kojih je temperatura
lema 450°C ili vise, ali ne vise od temperature
topljenja osnovnog metala. Tvrdi lem formira
strukturne spojeve koji mogu da imaju
nosivost 1 do 700 MPa, vrlo homogen §av 1
povoljnu metalursku strukturu lema.

Poseban  vid  visokotemperaturnog
lemljenja, kod koga kapilarnost nije
dominantni efekat kojim se ispunjava Zzleb,
naziva se zavarivacko lemljenje. Kod
zavarivackog lemljenja rastopljeni lem ,,curi”
i ,;se nakapava” u zleb izmed u radnih
komada.

Postupci lemljenja su prema
SRPS EN ISO 4063:2021 [10] klasifikovani
kao osnovna grupa ISO 4063 — 9. Klasifikacija
na grupe postupaka je izvrSena prema
temperaturi lemljenja, mehanizmu nastajanja 1
deponovanja lema (kapilarno ili nekako
drugacije) 1 nacinu zagrevanja osnovnog i
dodatnog materijala:

e  Postupci visokotemperaturnog lemljenja
sa lokalnim izvorom toplote, klasifikovani kao
grupa ISO 4063 — 91,

e  Postupci visokotemperaturnog lemljenja

sa globalnim izvorom toplote, klasifikovani
kao grupa ISO 4063 — 92,

e  Ostali postupci visokotemperaturnog
lemljenja, klasifikovani kao grupa ISO 4063 —
93,

e  Postupci niskotemperaturnog lemljenja

sa lokalnim izvorom toplote, klasifikovani kao
grupa ISO 4063 — 94,

e  Postupci niskotemperaturnog lemljenja
sa globalnim izvorom toplote, klasifikovani
kao grupa ISO 4063 — 95,
e Ostali postupci niskotemperaturnog
lemljenja, klasifikovani kao grupa ISO 4063 —
96,
. Postupci zavarivackog lemljenja,
klasifikovani kao grupa ISO 4063 — 97.

U slede¢im poglavljima bi¢e reéi o

svakoj od navedenih grupa postupaka
lemljenja.
8.1 Postupci

visokotemperaturnog
lemljenja sa lokalnim izvorom
toplote

Grupu postupaka visokotemperaturnog
lemljenja sa lokalnim izvorom toplote
(ISO 4063 — 91) cine postupci lemljenja koji
toplotu neophodnu za lemljenje dobijaju
lokalizovano — od nekog izvora koji toplotu
dovodi samo oko dodatnog materijala i u zoni
lemljenja.

Klasifikovani (standardni) postupci iz
ove grupe su:

e  Postupak visokotemperaturnog
lemljenja infracrvenom svetlo$cu, klasifikovan

kao ISO 4063 — 911,

° Postupak visokotemperaturnog
lemljenja  plamenom,  Kklasifikovan  kao
ISO 4063 — 912,

° Postupak visokotemperaturnog

lemljenja laserskim snopom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 913,

. Postupak visokotemperaturnog
lemljenja elektronskim snopom, klasifikovan
kao ISO 4063 — 914,
. Postupak indukcionog
visokotemperaturnog lemljenja, klasifikovan
kao ISO 4063 - 910,

° Postupak

elektrootpornog

visokotemperaturnog lemljenja, klasifikovan
kao ISO 4063 — 918,
° Postupak difuzionog

visokotemperaturnog lemljenja, klasifikovan
kao ISO 4063 - 919.
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8.1.1 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja infracrvenom svetloséu

8.1.2 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja plamenom

Postupak tvrdog lemljenja infracrvenom
svetlos¢u (klasifikovan kao ISO 4063 —911)
koristi ~ fokusiranu  infracrvenu  svetlost
(dobijenu od jakih kvarcnih lampi) za
zagrevanje osnovnog i dodatnog materijala do
temperature lemljenja. Ovako  dobijena
svetlost podjednako dobro zagreva i metalne i
nemetalne delove, relativno male debljine (do
2 mm) [11].

Zagrevanje lampama je
kratkotrajno i veoma intenzivno, te je i ciklus
lemljenja vrlo kratak. Samim tim, osnovni
metal nema zonu uticaja toplote niti dolazi do
ikakvih temperaturnih deformacija delova.

Tvrdo lemljenje infracrvenom svetloscu
se najcesce izvodi u vakuum-komori kako bi
se sprecio negativan uticaj gasova iz okoline
na lem 1 kako bi se postigla visoka cistoca
spoja.

Postupak 911 se najcesc¢e primenjuje za
izradu elektricnih kola 1 mikrocipova, jer je
veoma produktivan (lemljenje traje vrlo kratko
1 istovremeno se vrsi lemljenje vise delova od
jednom) 1 veoma precizan.

kvarcnim

Slika 8.2 Delovi mlaznog motora od titanijuma
Spojeni postupkom tvrdog lemijenja infracrvenom
svetloséu [12]

Na slici 8.2 prikazani su strukturni
delovi mlaznog motora izradeni postupkom
tvrdog lemljenja infracrvenom  svetloscu.
Delovi su izradeni od titanijuma [12].

Postupak visokotemperaturnog
lemljenja plamenom (ISO 4063 — 912) toplotu
neophodnu za zagrevanje radnih komada i
dodatnog metala dobija od plamena koji
nastaje pri sagorevanju smese gorivog gasa
(acetilena ili MAPP-a) i kiseonika. Za tvrdo
lemljenje plamenom se koristi gotovo ista
oprema kao oprema za  zavarivanje
postupcima iz grupe ISO 4063 — 31 a dodatni
materijal je odgovarajuca lem-zica [1].

Postupak 912 je rucni postupak
lemljenja koji se najviSe koristi za izradu
bakarnih instalacija centralnog/toplovodnog
grejanja (slika 8.3).

Slika 8.3 Postupak tvrdog lemijenja bakarnih cevi
Pplamenom [13]

Za razliku od zavarivanja postupcima 31
gde dolazi do topljenja osnovnog metala,
lemljenje  postupkom 912  podrazumeva
topljenje samo dodatnog materijala (lema) koji
kapilarno prodire u vtlo uzani Zleb izmedu
radnih komada. Pri tome, rastopljeni lem
delimi¢no rastvara materijal radnih komada i
nakon ocvr$¢avanja ih spaja u monolitnu
celinu. Lemljenje se gotovo uvek vrsi uz
primenu topitelja (npr. boraks).

Osnovna prednosti postupka su laka
primenjivost na terenu, velika produktivnost,
kao i moguénost spajanja velikog broja metala
(cak i celika), ukljucuju¢i 1 spajanje
raznorodnih metala. Osnovni nedostatak je
dimenziona  ograni¢enost  (zavaruju  se
materijali debljine do 5 mm).
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8.1.3 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja laserskim snopom

Postupak  visokotemperaturnog lemljenja
laserskim  snopom  (klasifikovan  kao
ISO 4063 — 913) je  visokoproduktivni,
najcesce automatizovani/robotizovani
postupak lemljenja delova u automobilskoj
industriji 1 u industriji medicinske opreme [5].

Tipican robotizovani sistem za tvrdo
lemljenje laserskim snopom (slika 8.4)
automatski dovodi lem-Zicu u zonu lemljenja,
topi je, zagreva osnovni metal i krece se duz
linije spajanja, vrSeci sve istovremeno.

Slika 8.4 Postupak tvrdog lemljenja laserskim
snopom [14]

S obzirom da se postupak 913 najcesce
primenjuje za spajanje tankih pocinkovanih
celika, ponekad se primenjuju zastitni gasovi
radi zastite lema. Topitelji se primenjuju uvek
kada je to potrebno.

za lemljenje titanijuma i njegovih legura, zlata,
ali 1 za spajanje safira na specificnim
komponentama satelita, ,,svemirskih” robota i

uredaja za istrazivanje svemira [15].

8.1.5 Postupak indukcionog
visokotemperaturnog lemljenja

8.1.4 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja elektronskim snopom

Postupak tvrdog lemljenja elektronskim
snopom (klasifikovan kao ISO 4063 —914)
koristi iste principe i slicnu opremu kao
postupci zavarivanja iz grupe ISO 4063 — 51
uz dodatak lem-Zice i ¢injenicu da elektronski
snop topi samo lem-zicu dok se osnovni
metal samo zagreva [5].

Zbog efikasnosti elektronskog snopa (ali
1 zbog higijene Sava), lemljenje postupkom
914 se vrsi u vakuum komori, uz automatsko
kontinualno dovodenje lem-zice.

Cena opreme za tvrdo lemljenje
elektronskim snopom je veoma visoka, pa se
postupak primenjuje za veoma specificne

slucajeve. Postupak 914 se najvise primenjuje

Postupak indukcionog visokotemperaturnog
lemljenja (klasifikovan kao ISO 4063 — 9106) je
jedan  od  najproduktivnijih  postupaka
lemljenja koji je nastao sedamdesetih godina
dvadesetog  veka.  Lemljenje  se  vrsi
indukcionim zagrevanjem osnovnog metala i
topljenjem lem-zice. Lem kapilarno prodire u
zleb izmedu radnih komada.

Indukciono zagrevanje je najefikasnije
kod ferometala, ali je tvrdo indukciono
lemljenje primenljivo za sve vrste Ccelika,
bakra, bronze, mesinga, titanijuma, nikla i
pojedine keramicke delove.

Slika 8.5 Postupak robotizovanog indukcionog tvrdog
lemljenja [16]

Postupak 916 se izvodi kao rucni ili
robotizovani  postupak 1  najcesée  se
primenjuje za spajanje cevi, slicno kao
postupak 912 (slika 8.5) [17].

8.1.6 Postupak elektrootpornog
visokotemperaturnog lemljenja

Postupak  elektrootpornog  tvrdog
lemljenja, klasifikovan kao ISO 4063 — 918, je
postupak spajanja metalnih delova topljenjem
lem-Zice kod koga se toplota dobija na osnovu
Dzulovog efekta.

Lemljenje postupkom 918 je moguce na
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metalima koji dobro provode elektricnu
struyju. Kontakti  predstavljaju  elektricnu
barijeru kod koje dolazi do transformacije
elektricne energije u toplotu [1].

Za lemljenje se koriste posebna klesta sa
elektrodama koje prate oblik delova koji se
leme (sa ciljem da imaju dovoljno veliku
kontaktnu povrsinu). Klesta moraju da imaju
mehanizam koji obezbeduje potrebnu silu
pritiska na elektrodama. Toplota generisana
na kontaktu radnih komada ih zagreva i topi
lem-zicu koja kapilarno ispunjava zleb izmedu

radnih komada (slika 8.0).

Slika 8.6 Postupak rucnog elektrootpornog
visokotemperaturnog lemijenja bakarnih cevi [18]

Kada rastoplijeni lem ispuni Zzleb,
kontaktni otpor se smanjuje te prestaje
generisanje Dzulove toplote i ciklus lemljenja
je zavrsen.

Postupak je primenjiv za zavarivanje
bakarnih cevi ali i tankih celicnih delova.
Neophodna je primena topitelja kako bi se
ocistila povrsina kvasenja pre lemljenja [5].

U praksi se susrece vise izvodenja
postupka: rucni 1 robotizovani postupak,
direktni, indirektni 1 posredni, sa i bez
zastitnog gasa [19].

difuziono tvrdo lemljenje izvodi sa i1 bez
dodatnog materijala [5].

Ukoliko se lemljenje vrsi uz primenu
dodatnog  materijala, radni komadi se
postavljaju u vakuum komoru a izmedu njih
se postavlja dodatni materijal. Dodatni
materijal je vrlo tanka folija (debljine 50 pml).
Nakon toga se radni komadi pritiskaju i
fiksiraju. Lemljenje pocinje kada se u komori
uspostave zeljeni vakuum 1 temperatura.
Temperatura lemljenja je dovoljna da istopi
lem, zagreje radne komade 1 inicira
mehanizme difuzije (objasnjene u poglavlju
4.5 koje opisuje difuziono zavarivanje).
Kombinovanjem lema i difuzije, uspostavlja
se interkristalna veza izmedu sva tri tela [20].

Lemljenje postupkom 919 bez dodatnog
materijala ima istu proceduru kao postupak sa
dodatnim materijalom, uz tri razlike:

e Moguca je primena vise temperature
lemljenja nego $to je to moguce za lemljenje
sa dodatnim materijalom,

° Postupak lemljenja traje nesto duze 1
° Monolitna veza izmedu radnih komada
nastaje samo usled mehanizama difuzije

izmedu tela.

Ovakvo izvodenje postupka 919 bez
dodatnog materijala se naziva postupkom
difuzionog spajanja.

Postupak 919 je primenjiv za gotovo sve
metale (osim za legure sa prevlakama), ali je
dimenziono ogranic¢en na delove koji mogu da
se smeste u vakuum komoti.

Cena ovakvog lemljenja je nesto visa u
odnosu na ostale postupke lemljenja zbog
cene opreme 1 duzine trajanja samog ciklusa
lemljenja (koji moze da bude i do 15 dana za
celike debljine preko 20 mm) [21].

8.1.7 Postupak difuzionog
visokotemperaturnog lemljenja

Postupak difuzionog tvrdog lemljenja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 919, je jos jedan
postupak spajanja metalnih delova koji
zahteva primenu vakuuma 1 poviSenu
temperaturu, i uvek se vrsi u prekidnom

rezimu rada. Specificnost postupka je Sto se

8.2 Postupci
visokotemperaturnog
lemljenja sa globalnim
izvorom toplote

Grupi postupaka tvrdog lemljenja sa
globalnim izvorom toplote (ISO 4063 —92)
pripadaju svi postupci tvrdog lemljenja koji se
(globalno) zagrevaju 1 spajaju u pecéima ili



Miroslav Mijajlovi¢: Tehnologija zavarivanja 2

159

termohemijskim kupatilima (kadama), 1 pri
tome se spaja veliki broj (masovna proizvodnja)
radnih komada malih dimenzija [1].

Ovoj  grupi  postupaka lemljenja
pripadaju [10]:
e  Postupak visokotemperaturnog

lemljenja u pedi, klasifikovan kao ISO 4063 —
921,

° Postupak visokotemperaturnog
lemljenja  u vakuumu, Kklasifikovan kao
ISO 4063 — 922,

° Postupak visokotemperaturnog

lemljenja u rastopljenom metalu, klasifikovan
kao ISO 4063 — 923,

. Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u sonom kupatilu, klasifikovan kao
ISO 4063 — 924,

. Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u kupatilu sa topiteljem, klasifikovan
kao ISO 4063 — 925,

. Postupak
lemljenja  potapanjem,

ISO 4063 — 926.

visokotemperaturnog
klasifikovan  kao

8.2.1 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u peéi

Jedan od najproduktivnijih postupaka
spajanja metalnih delova je postupak tvrdog
lemljenja u pedi (klasifikovan kao ISO 4063 —
921).

Primenjuje se za izradu jednostavnih
,Jlemova” kod malih ddova i to vise komada
od jednom. Delovi koji se leme se postave u
odgovarajuc¢i polozaj 1 ucvrste a topitelj i
dodatni materijal se postave u zleb izmedu
radnih komada koji se leme (slika 8.6)

Nakon toga se svi pripremci unose u pec
koja ih zagreva do temperature lemljenja. Pec¢
se zagreva gasnim plamenom, indukciono ili
kombinovano. Osnovni metal u peci se samo
zagreva dok se topitelji 1 dodatni metal tope.
Topitelji ¢iste povrsine koje lem treba da kvasi
a rastopljeni dodatni metal kapilarno ispunjava
zleb izmedu radnih komada. Nakon toga se
delovi izvlace iz peci i hlade pa je proces
lemljenja zavrsen [5].

Postupak 921 je vrlo jednostavan,
efikasan 1 jeftin. Primenjuje se za vecinu

metala koji mogu da podnesu hemijsko-
temperaturno aktivhu sredinu  peéi, bez
posledica po strukturu materijala.

Slika 8.6 Delovi pripremljeni za spajanje postupkom
tordog lemljenja u peci [22]

8.2.2 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u vakuumu

Postupak tvrdog lemljenja u vakuumu
(klasifikovan kao ISO 4063 — 922) je postupak
ISO 4063 — 921 kod koga je pe¢ za zagrevanje
istovremeno i vakuum komora.

Namena postupka je ista kao kod
postupka ISO 4063 — 921, a cilj vakuuma je da
zastiti lem 1 osnovni metal od negativhog
uticaja gasova iz atmosfere i same peci. Cena
vakuum-peci-komore je znatno visa od cene
obicne peci za tvrdo lemljenje, pa je 1 cena
lemljenja postupkom 922 znatno visa.

Najces¢a primena postupka 922 je za
spajanje titanijuma, zlata ali je moguca
primena i na celicima.

8.2.3 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja potapanjem u rastopljeni
metal

Postupak visokotemperaturnog
lemljenja potapanjem u rastopljeni metal
(klasifikovan kao ISO 4063 — 923) se najcesce
primenjuje za spajanje tankih Zica — u
proslosti se koristio za spajanje prikljucaka
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(pinova) na maticnim plocama 1 slicnim
elektronskim komponentama.

U zagrejano kupatilo (kadu, cija se
temperatura odrzava konstantnom) se stavlja
dodatni metal u ¢vrstom stanju. Kupatilo se
zagreva do temperature lemljenja Sto dovodi
do topljenja lema. Radni komadi se postavljaju
u zeljeni polozaj (jedan u odnosu na drugi) i
ucvrscuju (kako bi zadrzali svoj medusobni
polozaj). Nakon toga se radni komadi
premazuju topiteljom 1 umacu u kupatilo sa
rastopljenim dodatnim materijalom. Prilikom
umakanja, radni komadi se samo zagrevaju ali
se ne tope (jer je temperatura rastopljenog
lema znatno niza od tacke topljenja radnih
komada). Rastopljeni lem kapilarno prodire u
zleb izmedu radnih komada, formira metal
lema i povezuje radne komade u monolitnu
celinu [5].

Postupak ISO 4063 - 923 je veoma
precizan 1 produktivan jer se uvek vrsi
potapanje vise radnih komada u jednoj seriji.
Primenjuje se za lemljenje bakra, srebra, zlata i
sli¢no.

8.2.4 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u sonom kupatilu

Lemljenje se uvek vrsi u horizontalnom

polozaju (PA).

Slika 8.7 Postupak visokotemperaturnog lemijenja u
sonom kupatiln [23]

Rastopljena so nije samo izvor toplote
ve¢ predstavlja 1 svojevrsnu zastitu lema od
uticaja gasova iz atmosfere; ona umanjuje
zaostale napone u lemu, ne dozvoljava velike
deformacije 1 krivljenje delova, ali i ¢isti radne
komade i lem [1].

Postupak 924 se uspesno primenjuje za
lemljenje malih delova od aluminijuma, bakra,
1 fero metala. U praksi se ovaj postupak naziva
,,duboko lemljenje” [5].

Postupak tvrdog lemljenja u sonom
kupatilu (klasifikovan kao ISO 4063 — 924) je
postupak spajanja dva metalna dela u
monolitnu celinu primenom toplote iz sonog
kupatila. Kupatilo je napunjeno solju i
zagrejano do temperature topljenja lema.
Spoljasnjim ili unutrasnjim izvorom toplote se
temperatura  sonog  kupatila  (odnosno,
rastopljene soli) odrzava konstantnom. Radni
komadi su prethodno pripremljeni, ocisceni i
pozicionirani jedan u odnosu na drugi.
Izmedu njih je postavljen dodatni materijal i sva
tri tela su fiksirana jedna u odnosu na druga.

Kao i kod ostalih postupaka, lemljenje u
sonom kupatilu se najc¢esce vrsi na vise radnih
komada odjednom. Nakon toga se ¢itav sklop
umace u sono kupatilo. Rastopljena so
zagreva radne komade i gotovo trenutno topi
materijal lema koji kapilarno popunjava zleb
izmedu radnih komada. Nakon toga se sklop
izvlaci iz kupatila 1 delovi ostaju medusobno
zalemljeni.

8.2.5 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja u kupatilu sa topiteljem

Postupak tvrdog lemljenja u kupatilu sa
topiteljem je klasifikovan kao ISO 4063 — 925,
1 to je jedini viSefazni postupak lemljenja.
Radni komadi i dodatni materijal se Cdiste,
pripremaju 1 postavljaju u Zeljeni polozaj, a
onda ucvri¢uju. Tako povezani sklop se
predgreva (do nekih 100°C kod aluminijuma)
— prva faza, 1 potom umace u kupatilo sa
rastopljenim praskom (topiteljom) — druga
taza lemljenja. Rastopina u kupatilu se zagreva
do temperature lemljenja i odrzava na toj
temperaturi. Sklop se izvlaci iz kupatila, pere i
c¢isti, a onda se uklanjaju elementi koji su
inicijalno ucvrséivali sklop.

Kako se, zbog specificne visefazne
procedure lemljenja, u kupatilu primenjuju
topitelji koji su hemijski manje agresivni nego
kod ostalih postupaka lemljenja, postupkom
925 se uspesno leme aluminijum i njegove
tesko zavarive/tesko lemive legure [24, 25].
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8.2.6 Postupak visokotemperaturnog
lemljenja potapanjem

Postupak visokotemperaturnog
lemljenja  potapanjem, klasifikovan  kao
ISO 4063 — 926, o kome gotovo da nema
nikakvih podataka. Postupak je

standardizovan prvi put u verziji standarda
ISO 4063 iz 2009.

Naziv postupka na francuskom jeziku
,Brasage fort par immersion” definisan je u
kandaskom standardu W375 SEC. 2-F1986
(C2001): Terminologie francaise du soudage,
Section 2: Procédés de soudage et techniques
connexes, iz 1986 godine, kao: ,,Procédé de
brasage fort dans lequel la chaleur nécessaire a la
liaison provient de la résistance de la picce a un
courant induit”’. U slobodnom prevodu na
stpski jezik, definicija postupka 926 glasi:
Postupak lemljenja kod koga se toplota
potrebna  za  lemljenje = dobija  usled
(elektricnog) otpora radnog komada na
indukovanu elektri¢nu struju [26, 27].

Postupak 926 je vtlo specifican i redak i
autor nije dosao do detaljnih informacija.

8.3 Ostali postupci
visokotemperaturnog
lemljenja

Standard SRPS EN ISO 40063:2021
predvida grupu ostalih postupaka
visokotemperaturnog lemljenja (ISO 4063 —
93) koja nema definisan ni jedan standardni
postupak ,,tvrdog” lemljenja.

450 °C, izvori toplote su malih dimenzija,
male snage, lako su upravljivi i mobilni su.
Postupci lemljenja iz ove grupe su 1 rucéni 1
mehanizovani.

Prema ISO 4063:2009, grupi ISO 4063 —
94 pripadaju slede¢i postupci:
e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja
infracrvenom  svetlo$cu, klasifikovan kao

ISO 4063 — 941,

o Postupak niskotemperaturnog lemljenja
plamenom, klasifikovan kao ISO 4063 — 942,

o Postupak niskotemperaturnog lemljenja
ru¢nom lemilicom, klasifikovan kao

ISO 4063 — 943,

e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja
vucenjem, klasifikovan kao ISO 4063 — 944,

o Postupak niskotemperaturnog lemljenja
laserskim snopom, klasifikovan kao
ISO 4063 — 945,

o Postupak
indukcionong lemljenja,
ISO 4063 — 940,

e  DPostupak niskotemperaturnog lemljenja
ultrazvukom, klasifikovan kao ISO 4063 —
947,

. Postupak niskotemperaturnog
elektrootpornog lemljenja, klasifikovan kao
ISO 4063 — 948,

° Postupak
difuzionog  lemljenja,
ISO 4063 — 949.

niskotemperaturnog
klasifikovan  kao

niskotemperaturnog
klasifikovan  kao

8.4.1 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja infracrvenom svetlo$¢u

8.4 Postupci niskotemperaturnog
lemljenja sa lokalnim izvorom
toplote

Grupa niskotemperaturnih postupaka
lemljenja  sa lokalnim izvorom toplote,
klasifikovana kao ISO 4063 —94, obuhvata
postupke mekog lemljenja koji se najvise
koriste za pojedinacnu proizvodnju i spajanje
delova malih dimenzija. Kako se meko
lemljenje dogada na temperaturama do

Postupak niskotemperaturnog lemljenja
infracrvenom svetlos¢u je postupak koji se
koristi za izradu spojeva koji ne prenose
mehanicko opterecenje ali garantuju dobro
prenosenje elektricnog signala kroz spoj.
Spajanje delova se uvek vrsi pojedinacno a
postupak je prema ISO 4063 klasifikovan kao
ISO 4063 — 941.

Na slici 8.8 prikazan je savremeni uredaj
za lemljenje postupkom 941. Radni komadi 1
dodatni materijal je postavljaju u stezni pribor
(glava), pozicioniraju i fiksiraju. Nakon toga se
zona kvasenja radnih komada premazuje
topiteljom [5].
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Stezna glava koja nosi kvarcnu lampu
male snage je pokretna i operater lemljenja je
navodi iznad radnih komada. Ukljucena lampa
zraci infracrvenu svetlost koja zagreva radne
komade i topi dodatni materijal.

Lem kapilarno ispunjava zazor izmedu
radnih komada i nakon ocvr$¢avanja delovi

ostaju trajno spojent.

Slika 8.8 Stanica (nredaj) 3a postupak
niskotemperaturnog lemljenja infracrvenom svetlosin
[28]

Najces¢a primena postupka 941 je kod
izrade 1 popravke skupocenog nakita, kao i u
elektrotehnici (izrada unikatnih elektricnih
kola, reparacija mati¢nih tabli, za spajanje
elektronskih  komponenti i sli¢cno). Zbog
koncentrisanosti snopa infracrvene svetlosti,
zona uticaja toplote je veoma mala a
deformacije radnih komada ne postoje.

8.4.3 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja ruénom lemilicom

Najpoznatiji postupak mekog lemljenja
je postupak niskotemperaturnog lemljenja
ru¢nom lemilicom. Postupak je poznat kao
wletovanje”, klasifikovan je kao ISO 4063 —
943 1 on je najprimenjivaniji postupak za
spajanje elektronskih komponenti,
provodnika, pocinkovanih limova i slicno.

Letovanje  se  izvodi  primenom
specijalnog alata (lemilice) koja je, u sustini,
Stapni  elektrootporni  greja¢  (slika  8.9).
Lemilica se zagreva dejstvom elektricne struje
1 svojim vrhom topi dodatni materijal koji se
kapilarno spusta do delova koji se spajaju. Pri
tom ne dolazi do topljenja osnovnog metala

[1]-

Slika 8.9 Postupak mekog lemljenja rucnom
lemilicom [29]

,Letovanje” je veoma brz postupak,
jednostavan za primenu, ali je primenjiv za
delove malih dimenzija.

Dodatni materijal za letovanje je izraden
na bazi olova ili na bazi kalaja.

8.4.2 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja plamenom

8.4.4 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja vu€enjem

Postupak mekog lemljenja plamenom,
klasifikovan kao ISO 4063 — 942, je suStinski
identican sa postupkom tvrdog lemljenja 912
jer je oprema identi¢na, princip rada, kao i
gorivi  gasovi. Postupci se medusobno
razlikuju prema dodatnim materijalima 1
temperaturama lemljenja.

Postupak 942 se primenjuje za meko
lemljenje aluminijuma, bakra i srebra.

Postupak mekog lemljenja vucenjem je
podvarijanta postupka 943 — koristi se ista
oprema, pribor i dodatni materijali, ali je
procedura lemljenja drugacija. U ovom slucaju
se rastopljeni lem ne spusta kapilarno do zleba
ve¢ se vthom lemilice prevlaci preko delova
koji se spajaju (slicno slikanju cetkicom sa
bojom po platnu). Tako se dobija vtlo tanak
film lema i minimalno se termicki opterecuju

radni komadi [5].
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Postupak mekog lemljenja vucenjem je
klasifikovan kao ISO 4063 — 944 i primenjuje
se za lemljenje veoma tankih elektri¢nih
provodnika, pinova i sli¢no.

8.4.5 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja laserskim snopom

Postupak mekog lemljenja laserskim
snopom je identican postupku tvrdog
lemljenja 913 — uz primenu lasera manje snage
1 dodatnog materijala sa nizom temperaturom
topljenja. Postupak je Kklasifikovan kao
ISO 4063 — 945.

8.4.6 Postupak niskotemperaturnog

indukcionog lemljenja
Postupak niskotemperaturnog
indukcionog lemljenja  (klasifikovan  kao
ISO 4063 — 946) je niskotemperaturna

podvarijanta postupka 916. Postupak 946
odlikuje nesto niza produktivnost u odnosu
na 916 ali je termicko opterecenje spoja
neznatno. Pribor i oprema za lemljenje su
identi¢ni kod oba postupka.

8.4.7 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja ultrazvukom

Postupak niskotemperaturnog lemljenja
ultrazvukom (ISO 4063 — 947) je podvarijanta
wletovanja” gde lemilica nije zagrejani grejac
ve¢ sonotroda koja vibrira 1 topi dodatni
materijal. Postupak je primenjiv za polimere i
veoma tanke metalne delove.

8.4.8 Postupak niskotemperaturnog
elektrootpornog lemljenja

Postupak niskotemperaturnog
elektrootpornog lemljenja, klasifikovan kao
ISO 4063 — 948, je niskotemperaturna
podvarijanta postupka 918. Jedina razlika ova
dva postupka je dodatni materijal koji se
koristi.

8.4.9 Postupak niskotemperaturnog
difuzionog lemljenja

Postupak
difuzionog  lemljenja,

niskotemperaturnog
klasifikovan  kao

ISO 4063 — 949, je podvarijanta postupka 919.
Jedina razlika izmedu ova dva postupka je
dodatni materijal.

8.5 Postupci niskotemperaturnog
lemljenja sa globalnim
izvorom toplote

Niskotemperaturni postupci lemljenja sa

globalnim izvorom toplote se najcesce
primenjuju u elektrotehnici, za masovnu
proizvodnju  komponenti.  Grupa  ovih

postupaka je klasifikovana kao ISO 4063 — 95
1 njoj pripadaju:

e  Postupak niskotemperaturnog talasnog
lemljenja ISO 4063 — 951,

e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u peci ISO 4063 — 953,

e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u vakuumu ISO 4063 — 954,

e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja

potapanjem u rastopljeni metal ISO 4063 —
955,

e  Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u sonom kupatilu ISO 4063 — 957.

8.5.1 Postupak niskotemperaturnog
talasnog lemljenja

Postupak mekog talasnog lemljenja je
visokoproduktivni ~ postupak  koji  se
primenjuje u industriji Stampanih kola. Linija
za lemljenje (slika 8.10) ima masivnu kadu sa
grejacima u koju se stavlja dodatni materijal.
Grejaci tope dodatni materijal i on se razliva u
kadi. Posebnim sistemom pumpi i pregrada se
rastopljeni lem ,talasa” sa jednog kraja na
drugi kade. Pripremljeni radni komadi
(maticne ploce, Stampana kola i slicno) sa
pozicioniranim delovima koji se leme,
prevlace se preko vrha talasa i tako prekrivaju
slojem rastopljenog lema. Proces lemljenja je
gotovo trenutan — lem kapilarno prodire u
zlebove izmedu radnih komada i spaja ih.
Zbog  kratkotrajnog  kontakta osnovnog
metala i vruceg lema, ne dolazi do termickih
deformacija radnih komada.

Ovako dobijeni lemovi imaju malu
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nosivost — koja se od njih i ne ocekuje, ali
obezbeduju odlicna  provodna  svojstva
komponenti [1].

Slika 8.10 Proizvodna linija a postupak
niskotemperaturnog talasnog lemijenja [30]

Postupak niskotemperaturnog talasnog
lemljenja je klasifikovan kao ISO 4063 — 951.

klasifikovan  kao
identi¢an

rastopljeni metal je
ISO 4063 — 955 i sustinski je
postupku 923.

8.5.5 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja u sonom kupatilu

Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u sonom  kupatilu, klasifikovan  kao
ISO 4063 — 957, identican je postupku 924, uz
sledece razlike: drugaciji je dodatni materijali,
sono kupatilo moze da bude manjih dimenzija
(jer se postupak 957 primenjuje za delove
malih dimenzija) i temperatura rastopljene soli

je niza nego kod postupka 924.

8.6 Ostali postupci
niskotemperaturnog lemljenja

8.5.2 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja u peéi

Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u pedi, klasifikovan kao ISO 4063 — 953, je
sustinski istovetan postupku tvrdog lemljenja
912. Jedine razlike su u primenjenom
dodatnom materijalu i temperaturi na kojoj se
lemljenje dogada.

Standard SRPS EN ISO 4063:2021
predvida grupu ostalih postupaka
niskotemperaturnog lemljenja  (ISO 4063 —

96) koja nema definisan ni jedan standardni
postupak ,,mekog” lemljenja.

8.7 Postupci zavarivackog

8.5.3 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja u vakuumu

Postupak niskotemperaturnog lemljenja
u vakuumu, klasifikovan kao ISO 4063 — 954,
je istovetan postupku 922 uz napomenu da se
lemljenje  postupkom 954 dogada na
temperaturama nizim nego kod postupka 922.

8.5.4 Postupak niskotemperaturnog
lemljenja potapanjem u rastopljeni
metal

Ovo je jo§ jedan postupak identican
svom visokotemperaturnom parnjaku  po
osnovu, pribora, opreme i procedure rada, a
razlikuje se po dodatnom materijalu i
temperaturi lemljenja. Postupak
niskotemperaturnog lemljenja potapanjem u

lemljenja

Postupci zavarivackog lemljenja
(ISO 4063 -97) su postupci specificnog
visokotemperaturnog lemljenja kod kojih

rastopljeni dodatni materijal u zleb izmedu
radnih komada prodire ne samo dejstvom
kapilarnih sila ve¢, dominantno, usled uticaja
gravitacije ili pritiska gasa.

Postupci  zavarivackog lemljenja  se
primenjuju za spajanje delova vec¢ih dimenzija
pa su i zlebovi veéi nego kod zlebova za meko
1 tvrdo lemljenje. Oni su dimenziono i
oblikom bliski Zlebovima za postupke
zavarivanja topljenjem.

Standardizovani postupci zavarivackog
lemljenja su:

] Postupak gasnog zavarivackog lemljenja,
klasifikovan kao ISO 4063 — 971,
° Postupak elektrolucnog zavarivackog

lemljenja, klasifikovan kao ISO 4063 — 972,
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e  DPostupak elektrolu¢nog zavarivackog
lemljenja u atmosferi zastitnog  gasa,

klasifikovan kao ISO 4063 — 973,
e  Postupak

lemljenja netopivom volframovom
clektrodom u atmosferi zastitnog gasa,
klasifikovan kao ISO 4063 — 974,

e  Postupak zavarivackog lemljenja
plazmom, klasifikovan kao ISO 4063 — 975,

e  Postupak
laserskim snopom,
ISO 4063 — 9706,

e  Postupak zavarivackog lemljenja
elektronskim  snopom, klasifikovan  kao
ISO 4063 - 977.

Svi ovi postupci koriste identicnu
opremu i principe kao sliéni postupci
zavarivanja uz opStu napomenu koja uvek
vazi — osnovni metal se ne topi. Namena im je
spajanje delova uz minimalno termicko
opterecenje osnovnog materijala (Sto nije
slucaj kod postupaka zavarivanja).

elektrolucnog  zavarivackog

zavarivackog lemljenja u
klasifikovan ~ kao

8.7.3 Postupak elektroluénog
zavarivackog lemljenja u
atmosferi zastitnog gasa

Postupak elektrolucnog zavarivackog
lemljenja u atmosferi zastitnog  gasa,
klasifikovan kao ISO 4063 — 973, je sustinski
identican postupcima iz grupe 13, odnosno,
ovo je MIG ili MAG postupak zavarivackog
lemljenja. I kod postupka 973 se topi samo
lem-zica, koja se u zonu lemljenja dovodi
kontinuirano, u prisustvu aktivnog ili inertnog
zastitnog gasa.

8.7.4 Postupak elektroluénog
zavarivackog lemljenja netopivom
volframovom elektrodom u
atmosferi zastitnog gasa

8.7.1 Postupak gasnog zavarivackog
lemljenja

Postupak gasnog zavarivackog lemljenja,
klasiftkovan ~ kao  ISO 4063 —971, je
podvarijanta postupaka zavarivanja iz grupe 3.

Lemljenje se izvodi primenom gorionika
i lem-zice. Plamen se dobija sagorevanjem
mesavine acetilena ili MAPP-a i kiseonika,
odgovaraju¢im gorionikom. Lemljenje se uvek
v1si ruéno.

Postupak elektrolu¢nog zavarivackog
lemljenja netopivom volframovom
clektrodom u atmosferi zastitnog gasa

klasifikovan kao ISO 4063 — 974, je identican
postupku 141, uz napomenu da se kod 974

topi samo dodani materijal (lem-zica).
Elektricni  luk se wuspostavlja izmedu
volframove elektrode 1 radnih komada.

Elektricni luk, elektroda, lem-zica 1 zona
lemljenja su zasticeni inertnim zaStitnim
gasom. Lem Zica se u zonu zavarivanja
dovodi, rucno, u prekidnom rezimu rada.

8.7.5 Postupak zavarivackog lemljenja
plazmom

8.7.2 Postupak elektroluénog
zavarivackog lemljenja

Postupak elektrolucnog zavarivackog
lemljenja, klasifikovan kao ISO 4063 — 972, je
sustinski identican postupku 111: to je REL
postupak zavarivackog lemljenja. Razlika
postupka  ISO 4063 -972 od postupka
ISO 4063 — 111 je u tome §to se topi samo
dodatni materijal. Dodatni materijal je
oblozena lem-elektroda (kao kod postupka
ISO 4063 — 111) koja ima funkciju zastite,
legiranja 1 poboljSanja gorenja elektricnog
luka. Ovaj postupak lemljenja veéina ljudi ne
razlikuje od postupka zavarivanja 111.

Postupak zavarivackog lemljenja
plazmom, klasifikovan kao ISO 4063 — 975, je
identican postupcima iz grupe 15. Jedina
razlika je sto se kod postupka 975 topi samo
lem-Zica dok se radni komadi samo zagrevaju.
Zavarivacko lemljenje postupkom 975 je
izvodljivo i u atmosferi zastitnog gasa i bez
primene zastitnog gasa.

8.7.6 Postupak zavarivackog lemljenja
u laserskim snopom

Postupak  zavarivackog lemljenja u
laserskim  snopom,  Kklasifikovan  kao
ISO 4063 — 976, je identican postupcima iz
grupe 51, uz obaveznu primenu dodatnog
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materijala  koji se jedini topi prilikom
lemljenja. Moguce je izvodenje postupka 976
sa 1 bez zastitnog gasa.

8.7.7 Postupak zavarivackog lemljenja
elektronskim snopom

Postupak
elektronskim

zavarivackog lemljenja

snopom, klasifikovan  kao

ISO 4063 — 977, identican je pojedinim
postupcima iz osnovne grupe 51, uz obaveznu
primenu dodatnog metala — $to nije slucaj kod
vecine postupaka iz grupe 51. I ovde se topi
samo dodatni materijal dok se osnovni metal
samo zagreva i aktivho ucestvuje u zagrevanju
lema.
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9 PREGLED STANDARDA

Postupci  zavarivanja, a samim tim, i tehnologija zavarivanja, su verovatno
najstandardizovanija grana masinstva. Do pocetka maja 2021. godine, zavarivanje/tehnologija
zavarivanja je propisana kroz 592 vazeéa medunarodna (ISO, EN) i nacionalna (SRPS)
standarda. Prebrojano je da postoji jos 2804 standarda (SRPS, ISO, EN) koji se od mse na
proizvode/konstrukcije dobijene zavarivanjem ili neke druge specificnosti vezane za zavarivanje
objekata/proizvoda. Ukoliko bi se u obzir uzeli i vazeéi ameri¢ki standardi (AWS), broj
postojecih standarda o zavarivanju bi se, najverovatnije, duplirao.

Tabela 9.1 daju listu vazecih standarda za svaku od osnovnih grupa postupaka zavarivanja,
secenja, rezanja 1 srodnih postupaka, klasifikovanih standardom SRPS EN ISO 4063:2021.

Tabela 9.1 Pregled standarda

. ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
1121341516718 |9
SRPS EN 1SO P}rovera pr%hvatljivosti ‘CO% lgserskih masina za
1 visokokvalitetno zavarivanje i rezanje — Deo 1: X X
15616-1:2009 o . o
Opsti principi, uslovi prihvatljivosti
SRPS EN ISO P‘rovera pr%hvatl]lvostl ‘CO% lgsersklh masina za
2 visokokvalitetno zavarivanje i rezanje — Deo 2: X
15616-2:2009 . N .
Merenje staticke 1 dinamicke sigurnosti
Provera prihvatljivosti CO, laserskih masina za
3 SRPS EN ISO visokokvalitetno zavarivanje i rezanje — Deo 3:
15616-3:2009 Kalibracija instrumenata za merenije protoka gasa i % x
pritiska
SRPS EN ISO P‘rovera pr%hvatl]lvostl ‘CO% lgsersklh masina za
4 visokokvalitetno zavarivanje i rezanje — Deo 4: X X
15616—4:2020 o .
Masine sa 2—D pokretnom optikom
Ispitivanje prihvatljivosti Nd: Masine za YAG
5 SRPS EN ISO zavarivanje laserom — Masine sa optickim
22827-1:2010 vlaknima za vodenje zraka — Deo 1: Laserski %
uredaj
Ispitivanje prihvatljivosti Nd: Masine za YAG
6 SRPS EN ISO zavarivanje laserom — Masine sa optickim
22827-2:2010 vlaknima za vodenje zraka — Deo 2: Mehanizam %
za pozicioniranje
) Vazduhoplovstvo — Legura aluminijuma AL—
7 |SRPS EN 43242010 W42201 — Dodatni materijal za lemljenje — Sipka 8
Vazduhoplovstvo — Legura aluminijuma AL—
8 |SRPS EN 4341:2010 |W46431 — Dodatni materijal za lemljenje — Zica 1 X
Sipka
Vazduhoplovstvo — Legura na bazi kobalta CO—
9 [SRPS EN 3959:2010 |B41601 (CoCr19Ni17Si8W4) — Dodatni materijal X
za lemljenje — Prah ili pasta
Vazduhoplovstvo — Legura na bazi bakra CU-
10 [SRPS EN 3963:2010 |BU9001 — Dodatni materijal za lemljenje — X
Valjana folija
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Tabela 9.1 Pregled standarda

R.b.

Standard

Naziv

1SO 4063 —

3

4

5

6

7

11

SRPS EN 3964:2010

Vazduhoplovstvo — Bakar CU-BU9001 —
Dodatni materijal za lemljenje — Zica

12

SRPS EN 4060:2010

Vazduhoplovstvo — Sipke za zavarivanje i zice za
zavarivanje u legurama otpornim na toplotu —
Precnik 0,5 mm < D < 5,0 mm — Dimenzije

13

SRPS EN 4059:2010

Vazduhoplovstvo — Sipke za zavarivanje i
(dodatne) zice za zavarivanje u celiku — Prec¢nik
0,5 mm < D < 5,0 mm — Dimenzije

X

14

SRPS EN 4058:2010

Vazduhoplovstvo — Sipke za zavarivanje i zice za
zavarivanje u titanu i legurama titana — Prec¢nik 0,5
mm< D < 5,0 mm — Dimenzije

X

15

SRPS EN 3961:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi zlata AU
B40001 — Dodatni materijal za lemljenje — Valjana
folija

16

SRPS EN 3962:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi zlata AU
B40001 — Dodatni materijal za lemljenje — Zica

17

SRPS EN 3960:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi zlata AU
B40001 (AuNil8) — Dodatni materijal za lemljenje
— Prah ili pasta

18

SRPS EN
3960:2010/AC:2012

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi zlata AU
B40001 (AuNil8) — Dodatni materijal za lemljenje
— Prah ili pasta — Ispravka

19

SRPS EN 4327:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
CO-WH1401 (CoCr26Nil11W8) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

20

SRPS EN 3888:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
CO-WH1402 (CoCr22Ni22W15) — Dodatni
materijal za zavarivanje

X

21

SRPS EN 4339:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
CO-WH4001(CoCr29W9) — Dodatni materijal za
lemljenje — Zica i Sipka

22

SRPS EN 3887:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
CO-WH4101 (CoCr20W15Ni) — Dodatni

materijal za zavarivanje

23

SRPS EN 4326:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
CO-WH4102 (CoCr28W20Ni5V1) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

24

SRPS EN 3894:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WD3201 (NiMo25Fe6Cr5) — Dodatni

materijal za zavarivanje

25

SRPS EN 4329:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WHO0001(NiCr20) — Dodatni materijal za
lemljenje — Zica i Sipka

26

SRPS EN 4325:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH1302 (NiCr20Co13Mo4Ti3Al) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka
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Tabela 9.1 Pregled standarda

R.b.

Standard

Naziv

1SO 4063 —

3

4

5

6

7

27

SRPS EN 3886:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH1330 (NiCo20Cr20Mo5Ti2Al) — Dodatni

materijal za zavarivanje

28

SRPS EN 3882:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH1801 (NiCr20Co18Ti3Al2) — Dodatni

materijal za zavarivanje

29

SRPS EN 3883:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH2301 (NiCr22Fe19Mo09Co2) — Dodatni

materijal za zavarivanje

30

SRPS EN 3884:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH2601 (NiCr19Nb5Mo3T1) — Dodatni
materijal za zavarivanje

31

SRPS EN 3885:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH3601 (NiCr22Mo9Nb4) — Dodatni
materijal za zavarivanje

32

SRPS EN 3895:2011

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH3901 (NiCr16Mo15) — Dodatni materijal

za zavarivanje

X

33

SRPS EN 4338:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH3902(NiCr25Mo010C) — Dodatni materijal
za lemljenje — Zica 1 Sipka

34

SRPS EN 4337:2010

Vazduhoplovstvo — Legura otporna na toplotu
NI-WH8901 (NiCr16Ti3Mn3) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

35

SRPS EN 4340:2010

Vazduhoplovstvo — Legura magnezijuma MG—
W68001 — Dodatni materijal za lemljenje — Zica 1
Sipka

36

prSRPS EN 4500—
006:2020

Aerospace series — Metallic materials — Rules for
drafting and presentation of material standards —
Part 6: Specific rules for filler metals for brazing

37

SRPS EN 3875:2017

Vazduhoplovstvo — Metalni materijali, metal za
ispunu za lemljenje — Tehnicka specifikacija

38

SRPS EN 3932:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B13001 (NiP11) — Dodatni materijal za lemljenje —
Amorfna folija

39

SRPS EN 3933:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B13001 (NiP11) — Dodatni materijal za lemljenje —
Prasak ili pasta

40

SRPS EN 3946:2012

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B15701 (NiPd34Au30) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

41

SRPS EN 3947:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B15701 (NiPd34Au30) — Dodatni materijal za
lemljenje — Valjana folija

42

SRPS EN 3948:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B15701 (NiPd34Au30) — Dodatni materijal za
lemljenje — Zica
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R.b.

Standard

Naziv

1SO 4063 —

3

4

5

6

7

43

SRPS EN 3934:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B21001 (NiCr15B4) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amortna folija

44

SRPS EN 3935:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B21001 (NiCr15B4) — Dodatni materijal za
lemljenje — Borovana folija

45

SRPS EN 3936:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B21001 (NiCr15B4) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

46

SRPS EN 3930:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—-
B31001 (NiCr19Si10) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

47

SRPS EN 3931:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B31001 (NiCr19Si10) — Dodatni materijal za
lemljenje — Traka

48

SRPS EN 3925:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—

B40001 (NiSi5B3) — Dodatni materijal za lemljenje

— Amorfna folija

49

SRPS EN 3926:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—

B40001 (NiSi5B3) — Dodatni materijal za lemljenje

— Borovana folija

50

SRPS EN 3927:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—

B40001 (NiSi5B3) — Dodatni materijal za lemljenje

— Prasak ili pasta

51

SRPS EN 3928:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—

B40001 (NiSi5B3) — Dodatni materijal za lemljenje

— Traka

52

SRPS EN 4104:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B40002 — Dodatni materijal za lemljenje — Prah ili
pasta

53

SRPS EN 4085:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI
B40002 (NiSiB2) — Dodatni materijal za lemljenje
— Amorfna folija

54

SRPS EN 4103:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla — NI

B40002 (NiSi4B2) — Dodatni materijal za lemljenje

— Borovana folija

55

SRPS EN 4105:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla — NI—

B40002 (NiSi4B2) — Dodatni materijal za lemljenje

— Traka

56

SRPS EN 3917:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41201 (NiCr14Si5B3C) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

57

SRPS EN 3918:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41201 (NiCr14Si5B3C) — Dodatni materijal za
lemljenje — Traka

58

SRPS EN 3920:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41202 (NiCr14Fe5Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prah ili pasta
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R.b.

Standard

Naziv

1SO 4063 —

3

4

5

6

7

59

SRPS EN 3919:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41202 (NiCr14Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amortna folija

60

SRPS EN 3921:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41203 (NiCr7Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amorfna folija

61

SRPS EN 3922:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41203 (NiCr7Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Borovana folija

62

SRPS EN 3924:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—-
B41203 (NiCr7Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Traka

63

SRPS EN 3923:2012

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41203 (NiCr7Si5B3Fe3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

64

SRPS EN 3943:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41204 (NiCr13Fe4Si4B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

65

SRPS EN 3941:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41204 (NiCr13Si4B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amorfna folija

66

SRPS EN 3942:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41204 (NiCr13Si4B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Borovana folija

67

SRPS EN 3944:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B41204 (NiCr13Si4B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Traka

68

SRPS EN 3937:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B44101 (NiW12Cr10Si4Fe3B3) — Dodatni
materijal za lemljenje — Prasak ili pasta

69

SRPS EN 3938:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B46001 (NiCo20Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amorfna folija

70

SRPS EN 3939:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—-
B46001 (NiCo20Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

71

SRPS EN 3940:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—-
B46001 (NiCo20Si5B3) — Dodatni materijal za
lemljenje — Traka

72

SRPS EN 3945:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI—
B48801 (NiMn19Si6Cu4B) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prasak ili pasta

73

SRPS EN 4250:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi nikla NI
B41001 (NiCr19Si7B) — Dodatni materijal za
lemljenje — Amorfna folija

74

SRPS EN 3952:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—

B10001 (AgCu28) — Dodatni materijal za lemljenje

— Zica
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Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—

75 |SRPS EN 3954:2011 (B12401 (AgCu40Zn5Ni) — Dodatni materijal za

lemljenje — Prasak ili pasta
Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—
76 |[SRPS EN 3955:2011 [B12401 (AgCu40Zn5Ni) — Dodatni materijal za

lemljenje — Valjana folija

77

SRPS EN 3953:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—
B12401 (AgCu40Zn5Ni) — Dodatni materijal za
lemljenje — Zica

78

SRPS EN 3957:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—
B14001 (AgCu42Ni2) — Dodatni materijal za
lemljenje — Prah ili pasta

79

SRPS EN 3958:2010

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi stebra AG—
B14001 (AgCu42Ni2) — Dodatni materijal za
lemljenje — Valjana folija

80

SRPS EN 3956:2011

Vazduhoplovstvo — Legura na bazi srebra AG—
B14001 (AgCu42Ni2) — Dodatni materijal za
lemljenje — Zica

81

SRPS EN 4335:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—
WA2602(X4NiCrTiMoV26—15) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

82

SRPS EN 4336:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—~
WA3801(X4CrNiMn20—10-2) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

83

SRPS EN 3897:2011

Vazduhoplovstvo — Celik FE-WA4801
(X6CrNiMnNb18-10) — Dodatni materijal za

zavarivanje

84

SRPS EN 4330:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—~
WA4802(X8CrNiMn27-22-2) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica 1 Sipka

85

SRPS EN 4333:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—

WA4902(X5CtNiCoMoWMn21-20-20-3-3-2) —

Dodatni materijal za lemljenje — Zica i $ipka

86

SRPS EN 4331:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—
WL1804(25CrMnMo4—2-2) — Dodatni materijal
za lemljenje — Zica 1 Sipka

87

SRPS EN 4332:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—
WL1805(8CrMnMo12—4-9) — Dodatni materijal
za lemljenje — Zica 1 Sipka

88

SRPS EN 4334:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE—
WL1806(15CtMnMoV5-4-9-3) — Dodatni
materijal za lemljenje — Zica i Sipka

89

SRPS EN 4683:2012

Vazduhoplovstvo — Celik FE-WM 3504
(X4CrNiMo16-5-1) — Topljen vazduhom —
Dodatni metal za zavarivanje — Zica i Sipka

90

SRPS EN 4343:2010

Vazduhoplovstvo — Celik FE-WM1001(X13Cr12)

— Dodatni materijal za lemljenje — Zica i $ipka
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91 |SRPS BN 4344:2010 Vazduhoplovstv? — Celik FE—WM} 0()2(X1 3Crl3) 5
— Dodatni materijal za lemljenje — Zica 1 Sipka
Vazduhoplovstvo — Celik FE-WM1501
92 |SRPS EN 3896:2011 [(X13CtNiMoCo12-3-2-2) — Dodatni materijal za |x
zavarivanje
Vazduhoplovstvo — Celik FE-WM1502
93 |SRPS EN 3890:2011 [(X11CrNiMoVN12-3) — Dodatni materijal za X
zavarivanje
Vazduhoplovstvo — Celik FE—
94 |SRPS EN 4328:2010 [WM1601(X18CrWNil13-3-2) — Dodatni materijal X
za lemljenje — Zica 1 Sipka
Vazduhoplovstvo — Celik FE-WM3801
95 |SRPS EN 3889:2011 [(X5CrNiCul7—4) — Dodatni materijal za X
zavarivanje
96 |SRPS BN 3965:2010 Vazduhoplovstv? - Legura. titanijuma TI Bl?QOl y
— Dodatni materijal za lemljenje — Valjana folija
97 |SRPS BN 3893:2011 Vazduh.oplovsFyo - Legurg titana TI-W19001 — y
Dodatni materijal za zavarivanje
98 |SRPS BN 3892:2011 Vazduh‘oplovsﬁfo - Legurg titana TI-W64001 — y
Dodatni materijal za zavarivanje
99 |SRPS EN 4342:2013 | 27duboplovstvo — Titanijum TI-W9900T - x
Metalni fileri za zavarivanje — Zica 1 Sipka
100 |SRPS EN 36352016 |\.27duhoplovstvo = Zavarivanje ivica - s |x [x [x |x | |x
Geometrijska konfiguracija
Vazduhoplovstvo — Zavarljivost 1 lemljivost
SRPS EN 4632 materijala u kogst.rukci!'an?a Vazduhoplova — Deo
101 003: Zavarivanje i lemljenje homogenih x[xIx| x| [x]| [|x
003:2012 .. . e .
konstrukcija od nelegiranog ili nisko legiranog
celika
Vazduhoplovstvo — Zavarljivost 1 lemljivost
102 SRPS EN 4632— materijala u konstrukcijama vazduhoplova — Deo
004:2014 004: Zavarivanie i lemljenje homogenih sklopova | |* [ [* | |*| [¥
od visoko legiranog celika
Vazduhoplovstvo — Zavarljivost i lemljivost
103 SRPS EN 4632— materijala u konstrukcijama vazduhoplova — Deo
005:2012 005: Homogene konstrukcije od legura na bazi Ni “ L L
ili Co otpornog prema toploti
SRPS EN 4639 Vaquhoplovstvo - Zavarl]wost 1 lemljivost
104 materijala u konstrukcijama vazduhoplova — Deo  [x |x [x |x |x | [x| |x
006:2014 . . L
006: Homogeni sklopovi od legura titanijuma
Vazduhoplovstvo — Zavareni i lemljeni sklopovi
105 SRPS EN 4677— za konstrukcije vazduhoplova — Spojevi metalnih
001:2014 materijala nastalih zavarivanjem elektronskim X
snopom — Deo 001: Kvalitet zavarenih sklopova
SRPS EN 4639 Vazduhoplox.f.stvo — Zavareni i lemllem. .skloplow
106 001:2012 za konstrukcije vazduhoplova — Zavarljivost i XX x [x|x| [|x| |x
' lemljivost materijala — Deo 001: Opsti zahtevi
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Vazduhoplovstvo — Zavarene i lemljene
107 SRPS EN 4632— konstrukcije u vazduhoplovstvu — Zavarenost i
002:2010 zavatljivost materijala — Deo 002: Homogene 1
konstrukcije aluminijuma i legura aluminijuma
Vazduhoplovstvo— Zavareni ili lemljeni spojevi za
108|SRPS EN 4678:2012 konsn'r.ukcl]e u va}zduhop'lovsltvu— Spo'Jew metalnih y
materijala pomocu zavarivanja laserskim snopom—
Kwvalitet zavarenog spoja
SRPS EN 1715— 'Alun}mqum 1legure alumln}]uma —'Mater'lJal za
109 4:2009 izvlacenje — Deo 4: Posebni zahtevi za primenu X
] pri zavarivanju
110 SRPS EN ISO 9606— |Ispitivanje u cilju provere zavarivaca — Zavarivanje
3:2008 topljenjem — Deo 3: Bakar i legure bakra “0
111 SRPS EN ISO 9606— |Ispitivanje u cilju provere zavarivaca — Zavarivanje
4:2008 toplienjem — Deo 4: Nikl i legure nikla “*1* I
SRPS EN 1SO 9606— Isplgvgn]e u cilju provere zavarivaca — Zavarivanje
112 topljenjem — Deo 5: Titan i legure titana, X [x x| |x

5:2008

cirkonijum 1 legure cirkonijuma

113

SRPS EN ISO
6848:2017

Elektrolu¢no zavarivanje i rezanje — Netopive
volframove elektrode — Klasifikacija

114

SRPS EN 60974—
1:2012

Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1:
Izvori struje za zavarivanje

115

SRPS EN IEC
60974—
1:2019/A1:2020

Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 1:
Izvori struje za zavarivanje—Izmena 1

116

SRPS EN 60974—
10:2015/A1:2017

Oprema za elektrolucno zavarivanje — Deo 10:
Zahtevi za elektromagnetsku kompatibilnost
(EMC) — Izmena 1

117

SRPS EN 60974—
11:2012

Oprema za elektrolucno zavarivanje — Deo 11:
Drzaci elektroda

118

SRPS EN 60974—
12:2012

Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 12:
Spojne naprave za zavarivacke kablove

119

SRPS EN 60974—
13:2012

Oprema za elektrolucno zavarivanje — Deo 13:
Sprega za zavarivanje

120 SRPS EN IEC Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 14:
60974-14:2019 Kalibracija, validacija i konzistentno ispitivanje

121 SRPS EN IEC Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 2:
60974-2:2020 Sistemi hladenja tecnos¢u

122

SRPS EN 60974—
3:2015

Oprema za elektroluc¢no zavarivanje — Deo 3:
Uredaji za uspostavljanje 1 stabilizaciju luka

123 SRPS EN IEC Oprema za elektrolu¢no zavarivanje—Deo 3:
60974-3:2020 Uredaj za paljenje luka i stabilizaciju

124 SRPS EN 60974— Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 4:
4:2017 Periodi¢na kontrola i ispitivanje

125

SRPS EN 60974—
5:2014

Oprema za elektroluc¢no zavarivanje — Deo 5:
Dodavacdi Zice

126

SRPS EN IEC
60974-7:2020

Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 7:
Gorionici
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SRPS EN 60974— Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 8:
127 o
8:2010 Gasne konzole za zavarivanje 1 secenje plazmom
128 SRPS EN IEC Oprema za elektrolu¢no zavarivanje — Deo 9:
60974-9:2019 Instalacija i upotreba
Osnovni standard za procenu izlozenosti ljudi
129|SRPS EN 50505:2009 [elektromagnetnom polju koje potice od opreme za X
otpornicko zavarivanje i srodne procese
130|SRPS BN 12797:2008 Tvrdo .len'nl]en]e. — Ispitivanje razaranjem y
zalemljenih spojeva
SRPS EN ISO . .
131 17672:2017 Brazing — Filler metals X
132|SRPS EN 1045:2008 | vrdo lemljenje = Topitelji za tvrdo lemljenje ~ x
Klasifikacija i uslovi tehnicke isporuke
133 [1SO 18496:2020 Brazmg - Flgxes for br.a'zmg — Classification and 5
technical delivery conditions
134|1SO /TR 24471:2019 Brazmg — Groupmg systems for materials — 5
American materials
135|SRPS EN 14324:2008 Tvrdo .len'nl]en]e. — Uputstvo za primenu tvrdo "
zalemljenih spojeva
136 SRPS EN ISO Tvrdo lemljenje — Greske u zalemljenim
18279:2009 spojevima 8
137|SRPS EN 12799:2009 Tvrdo .len.nl]en]e. — Ispitivanje bez razaranja "
zalemljenih spojeva
138 |SRPS EN 13134:2008 [Tvrdo lemljenje — Kvalifikacija tehnologije X
139 SRPS EN ISO Tvrdo lemljenje — Kvalifikacioni ispit lemioca 1
13585:2013 operatora lemlienja 8
140 1SO 22688:2020 Brazmg — nghty requirements for brazing of 5
metallic materials
141 |1SO/DIS 17779 Braz'mg — Specification and qgahﬁcat{on of "
brazing procedures for metallic materials
Brazing for aerospace applications — Qualification
142 |ISO 11745:2010 test for brazers and brazing operators — Brazing of] X
metallic components
ISO Brazing for aerospace applications — Qualification
143|11745:2010/Amd test for brazers and brazing operators — Brazing of| X
1:2015 metallic components — Amendment 1
144 |ISO 242:2014 Carbide tips for brazing on turning tools X
ISO/TR 10809- . .
145 92011 Cast irons — Part 2: Welding X
Komponente za hermetizaciju zatvorenog
146 SRPS ISO 11933— prostora — Deo 2: Rukavice, zavarene vrece,
2:2011 kamasne za hvataljke na daljinsko upravljanje 1 x
manipulatore
SRPS EN 1254 Bakar 1 }egure bakra ‘—.Flt'mm za Yodovodne ‘
147 instalacije— Deo 1: Fitinzi za kapilarno meko i X
1:2018 . . .
tvrdo lemljenje bakarnih cevi
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148 SRPS EN 1254— Bakar i legure bakra — Spojnice — Deo 1: Spojnice
1:2009 za kapilarno meko 1 tvrdo lemljenje bakarnih cevi
SRPS EN 1254 Bakar 1 .l.egure bakra .—.Flt.anI za vgdovodng
149 instalacije— Deo 5: Fitinzi sa kratkim krajevima za
5:2018 . o . .
kapilarno tvrdo lemljenje bakarnih cevi
SRPS EN 1SO 7539 Koroznl]a metala i legura - Igplﬂvan]e naponske
150 8:2012 korozije — Deo 8:1zrada i primena uzoraka za X [x x| |x
' ocenjivanje zavarenih spojeva
Zavarivanje — Oblozene elektrode za rucno
151 [SRPS C.H3.016:1984 |elektrolucno zavarivanje livenog gvozda —
Oznacavanje, opis i podrucje primene
1521180 6210-1:1991 Cylinders for rqbot resistance welding guns — Part
1: General requirements
SRPS EN ISO . I o
153 0333:2012 Stomatologija — Materijali za lemljenje
154 SRPS EN ISO Stomatologija — Lasersko spajanje 1 materijali za
28319:2018 ispune *
155|1S0/DIS 5173 Destructive tests on welds in metallic materials — sl | 1
Bend tests
156 ISO 5173:2009/Amd |Destructive tests on welds in metallic materials —
1:2011 Bend tests — Amendment 1 ]
157 SRPS EN ISO Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
5173:2021 metalnih materijala — Ispitivanje savijanjem 0
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
158 SRPS EN ISO metalnim materijalima — Ispitivanje zavarenih
17642-1:2015 spojeva na hladne prsline — Postupci
elektrolu¢nog zavarivanja — Deo 1: Opste
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
SRPS EN 1SO met.almm materl]ahrna‘— Ispitivanja ;avaremh
159 spojeva na hladne prsline — Postupci
17642-2:2011 . o o
elektrolu¢nog zavarivanja— Deo 2: Ispitivanje
samopricvri¢ivanjem
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
SRPS EN ISO rnet.almrn mateﬂ]ahma.— Ispitivanja gavaremh
160 spojeva na hladne prsline — Postupci
17642-3:2011 . o o
elektrolu¢nog zavarivanja— Deo 3: Ispitivanja sa
spoljasnjim opterecenjem
SRPS CEN ISO/TR Ispmxian]e razaranjem zavare.mh spojeva metalnih
161 materijala — Sredstva za nagrizanje za X [x x| |x
16060:2015 o O
makroskopsko 1 mikroskopsko ispitivanje
162 SRPS EN ISO Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
9017:2018 metalnih materijala — Ispitivanje loma Pl
SRPS EN ISO 9015 Ispltlvgn]e sa ra”zaranJem'z'avar.emh spojeva
163 12013 metalnih materijala — Ispitivanje tvrdoée — Deo 1:
' Ispitivanje tvrdoce elektrolu¢no zavarenih spojeva
SRPS EN 1SO 9015— Ispltlvgn]e sa ra”zaranJem'z'avar.emh spojeva
164 29017 metalnih materijala — Ispitivanje tvrdoée — Deo 2: X [x x| |x
' Ispitivanje mikrotvrdoce zavarenih spojeva
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Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
165 SRPS EN ISO metalnih materijala — Ispitivanje tvrdoce uskog y
22826:2020 spoja zavarenog laserom i elektronskim snopom
(Ispitivanje tvrdoce po Vikersu i Knupu)
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
166 SRPS EN ISO metalnim materijalima — Ispitivanje zavarenih
17641-1:2011 spojeva na tople prsline — Elektrolucno
zavarivanje —Deo 1: Opste
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
167 SRPS EN ISO metalnim materijalima — Ispitivanje sklonosti ka
17641-2:2017 toplim prslinama — Elektrolu¢no zavarivanje —
Deo 2: Ispitivanje sopstvenim ukrué¢enjem
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva na
SRPS CEN ISO/TR rnet.alnirn materijalirga — Ispitivanje vzayarenih .
168 1764132011 spojeva na tople prsline — Elektrolu¢ni postupci
' zavarivanja—Deo 3: Ispitivanja sa spoljasnjim
opterecenjem
Destructive tests on welds in metallic materials —
169|{ISO/DIS 9016 Impact tests — Test specimen location, notch X [x x| |x
orientation and examination
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
170 SRPS EN ISO metalnih materijala — Ispitivanje udarom — sl ! L
9016:2013 Postavljanje epruveta, orijentacija zareza i
ispitivanje
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
171 SRPS EN ISO metalnih materijala — Ispitivanje zatezanjem u s b | 1
5178:2019 poduznom pravcu metala Sava spojeva zavarenih
topljenjem
Destructive tests on welds in metallic materials —
172{ISO/DIS 17639 Macroscopic and microscopic examination of X [x x| |x
welds
Ispitivanje sa razaranjem zavarenih spojeva
173 ?7R6P389]§0N1 iSO metalnih materijala — Makroskopsko 1 X [x x| |x
' mikroskopsko ispitivanje zavarenih spojeva
174 SRPS EN ISO Ispitivanje sa razaranjem — Ispitivanje zatezanjem sl | 1
9018:2017 krstastih i preklopnih spojeva
175 [1SO/DIS 4136 Destructive tests on welds in metallic materials — wle I | I
Transverse tensile test
g SRES ENISO | e pitnane popretnim el
4136:2013 .
zatezanjem
177 {ISO 693:1982 Dimensions of seam welding wheel blanks
178 |SRPS EN 20693:2009 |Mere zavarenih praznih kalemova
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Elekri¢ni kablovi — Niskonaponski energetski
kablovi naznacenih napona do 1 ukljucujuci
179 SRPS BN 50525-2- 450/750 V (Uo/U) — Deo 2-81: Kablovi za opstu |x
81:2011 . : 8 .
primenu — Kablovi sa umrezenom prekrivkom od
elastomera za elektrolu¢no zavarivanje
Oprema za elektri¢no zavarivanje — Ocenjivanje
180 SRPS EN IEC zabrana koje se odnose na izlaganje ljudi
62822-1:2019 elektromagnetskom polju (od 0 Hz do 300 GHz) X
— Deo 1: Standard za familiju proizvoda
Oprema za elektri¢no zavarivanje — Ocenjivanje
181 SRPS EN IEC zabrana koje se odnose na izlaganje ljudi
62822-3:2019 elektromagnetskom polju (od 0 Hz do 300 GHz)
— Deo 3: Oprema za otporno zavarivanje
182|SRPS EN 21089:2015 |Konusne elektrode za tackasto zavarivanje — Mere
183 |SRPS EN 50240:2009 Elektromagnetna kompatlblln(?ft (EMC).— .
Standard za opremu za otpornicko zavarivanje
SRPS EN 1SO Zavaﬂvan)‘e —'Zavarer'n spojevi izvedeni
184 elektronskim i laserskim snopom— Uputstvo za X
13919-1:2020 . . . . -
nivoe kvaliteta nepravilnosti — Deo 1: Celik
Electron and laser—beam welded joints —
185 15O 1391922021 Requlreménts and r'ecommendatlons on quahty y
levels for imperfections — Part 2: Aluminium,
magnesium and their alloys and pure copper
Zastita ociju i lica za rad na radu — Doo 2:
186 SRPS EN 15O Dodatni zahtevi za tehnike zavarivanja i XX XXX [x % |x %

16321-2:2018

zavarivanja

187

SRPS EN 12943:2011

Punila za termoplasti¢ne materijale — Podrucje
primene, oznacavanje, zahtevi, ispitivanja

188 SRPS EN ISO Dodatni materijali za meko i tvrdo lemljenje —
3677:2017 Oznacavanje 8
Instalacije za gasenje pozara— Sistemi za redukciju
189SRPSEN i k. Proickt . dnia. laniranic i
16750:2017+A1:2021 |Kiseonika— Projektovanje, ugradnja, planiranje i | |x 1 |x x| |x |
odrzavanje
190 SRPS EN ISO Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem —
18785-1:2020 Aluminijum — Deo 1: Re¢nik 8
191 SRPS EN ISO Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem —
18785-2:2020 Aluminijum —Deo 2: Projekat zavarenih spojeva X
Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem —
SRPS EN ISO - . .
192 18785_3:2020 Alum.ml]u.m — Deo 3: Kvalifikacija operatera X
zavarivanja
Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem —
SRPS EN ISO - . . . .
193 18785_4:2020 Alumlnl]?m - De.o 4:. Specifikacija i kvalifikacija X
tehnologije zavarivanja
Tackasto zavarivanje trenjem sa mesanjem —
SRPS EN ISO . . o
194 18785_5:2020 Alumln}]url? —Deo 5: Zahtevi kvaliteta 1 X
kontrolisanja
195 SRPS EN ISO Zavarivanje trenjem sa mesanjem — Aluminijum — y

25239-1:2021

Deo 1: Recnik
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196 SRPS EN ISO Zavarivanje trenjem sa mesanjem — Aluminijum —
25239-2:2021 Deo 2: Proracun zavarenih spojeva X
197 SRPS EN ISO Zavarivanje trenjem sa mesanjem — Aluminijum —
25239-3:2021 Deo 3: Kvalifikacija operatera zavarivanja X
Zavarivanje trenjem sa mesanjem — Aluminijum —
SRPS EN ISO . L . .. ..
198 25239_4:2001 Deo 4 Speclﬁkacl]a 1 kvalifikacija tehnologije X
zavarivanja
199 SRPS EN ISO Zavarivanje trenjem sa mesanjem — Aluminijum —
25239-5:2021 Deo 5: Zahtevi kvaliteta i kontrolisanja *
500 SRPS EN 12732:2014 Gasna mfrasrukturg — ngaﬁvan}e celicnih sl ! L
cevovoda — Funkcionalni zahtevi
201 SRPS EN ISO Ispitivanje zaptivenosti opreme za gasno
9090:2017 zavarivanje i srodne postupke * 8
SRPS EN ISO Oprema za gasno zavativanje — S1stegn za
202 snabdevanje acetilenom za zavarivanje, rezanje i X X
14114:2018 ‘. .
srodne postupke — Opsti zahtevi
Gas welding equipment — Acetylene manifold
203 |ISO/DIS 15615 systems for welding, cutting and allied processes — X X
Safety requirements in high—pressure devices
Oprema za gasno zavarivanje — Sistemi
204 SRPS EN ISO acetilenskih vodova za zavarivanje, rezanje i
15615:2014 srodne postupke — Zahtevi za bezbednost uredaja X X
pod visokim pritiskom
205 SRPS EN ISO Oprema za gasno zavarivanje — Rucni gorionici sa
9012:2012 usisavanjem vazduha — Specifikacije i ispitivanja X
o SRPS EN ISO Oprema za igasn.o zav;fmv.ani]e - G9r10r811c1 z;;l -
5172:2012/A1:2013  |825n0 zavarivanje, grejanje i rezanje — Specifikacije X
1ispitivanja — Izmena 1
- SRPS EN ISO Oprema zarigasgo zav;fmv.ani]e - G9r10r811c1 zl?l -
5172:2012/A2:2017 |20 zavarivanje, grejanje i rezanje — Specifikacije X
1 ispitivanja — Izmena 2
SRPS EN ISO Oprema za gasno zavarivanje — Gprlonlcl za
208 5172:2012 gasno zavarivanje, grejanje i rezanje — Specifikacije X
1 ispitivanja
209 SRPS EN 560:2018 Oprema za gasno zavarivanje —'Pr1kl)ucc1 creva za y "
opremu za zavarivanje, rezanje i srodne postupke
Gas welding equipment — Hose connections for
210[1SO /TR 28821:2012 equipment fOF \yeldmg, cutting and alh.ed y 5
processes — Listing of connections which are
either standardised or in common use
SRPS CEN/TR Opvrf:mg za gasno zavativanje — Indgst.m)skl rucni i
211 masinski gorionici za grejanje i lemljenje X X
13259:2014 .
plamenom i srodne postupke
SRPS EN 1SO Gas welding equipment — Marking for equipment
212 10225:2021 used for gas welding, cutting and allied processes X X
' (ISO 10225:2013)
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1SO 4063 —
1213456789

R.b. Standard Naziv

Oprema za gasno zavarivanje — Materijali za
SRPS EN ISO P sasn ZAVATVAT) Jan
213 opremu koja se koristi u gasnom zavarivanju, X X [x
9539:2012 . . .
rezanju i srodnim postupcima

" SRPS EN ISO Oprrf;;na kza. gasnl({) zr?xi?nvan]e —m Niateri]iah za
9539:2012/A1:2014 opre nu koja se koristi u gasnom zavarivanju, > % |
rezanju i srodnim postupcima — Izmena 1

Oprema za gasno zavarivanje — Merenje

715 SRPS CEN/TR emitovane buke gorionika pri zavarivanju, rezanju,
15068:2017 grejanju, tvrdom i mekom lemljenju — Metode X I
merenja
SRPS EN 1SO Op.rerna za gasno zavativanje — Merga .prmskg
216 koji se koriste kod zavarivanja, rezanja 1 srodnih X X |x
5171:2019
postupaka
Oprema za gasno zavarivanje — Regulatori pritiska
SRPS EN 1SO 1 regulatori pritiska sa uredajem za merenje

217 2503:2012/A1:2017 proto‘ka za boce za gas kop se koriste kod X X [x
zavarivanja, rezanja i srodnih postupaka do 300
bar (30 MPa) — Izmena 1

Oprema za gasno zavarivanje — Regulatori pritiska

SRPS EN ISO 1 regulatori pritiska sa uredajem za merenje

218 protoka za boce za gas koje se koriste kod X X [x
2503:2012 . .S .
zavarivanja, rezanja i srodnih postupaka do 300
bar (30 MPa)
SRPS EN 1SO Oprema za gasno zavarivanje— Regulatqri pr.itiska
219 7991:2011 kod centralnog razvoda gasova za zavarivanje, X X |x
' rezanje 1 srodne postupke do 30 MPa (300 bar)
Oprema za gasno zavarivanje — Regulatori pritiska
290 SRPS EN ISO kod centralnog razvoda gasova za zavarivanje,
7291:2011/A1:2017  |rezanje i stodne postupke do 30 MPa (300 bar) — X I

Izmena 1

Oprema za gasno zavarivanje — Brzorastavljivi
221|SRPS EN 561:2009  |prikljucci sa zapornim ventilom za zavarivanje, X X |x
rezanje 1 srodne postupke

Gas welding equipment — Quick—action couplings

222(ISO 7289:2018 with shut—off valves for welding, cutting and allied x < |x
processes
SRPS EN ISO Opre'rvna 7a gasno zavarivanje — Gumena i
223 14113:2014 plasti¢na creva i sklopovi creva za upotrebu sa X < |x

industrijskim gasovima do 450 bar (45 MPa)

Oprema za gasno zavarivanje — Gumena creva

224 21;21)182%53) 150 koja se koriste za zavarivanje, rezanje 1 srodne X X X
] postupke
Oprema za gasno zavarivanje — Bezbednosni
225 SRPS EN IS0 5175~ uredaji — Deo 1: Uredaji sa ugradenim hvatacem X X X

1:2018 plamena (povratnog plamena)

SRPS EN 1SO 5175 Oprema za gasno zavarivanje — Bezbednosni
226 92018 uredaji — Deo 2: Uredaji bez ugradenog hvataca X X |x
' plamena (povratnog plamena)




Miroslav Mijajlovi¢: Tehnologija zavarivanja 2 183
Tabela 9.1 Pregled standarda
. ISO 4063 —
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297 |SRPS EN 1326:2012 Oprema za gasno zavarivanje — Mah kompleti za y o
gasno tvrdo lemljenje i zavarivanje
298110 14112:1996 Gas Weldmg equipment — Small kits for gas y 5
brazing and welding
Oprema za gasno zavarivanje — Specifikacija za
229|SRPS EN 1256:2012 |spajanje creva za zavarivanje, rezanje i srodne X X
postupke
Gas welding equipment — Specification for hose
230 |ISO 8207:1996 assemblies for equipment for welding, cutting and X X
allied processes
Gas welding equipment — Specification for hose
231 |ISO/PWI 8207 assemblies for equipment for welding, cutting and X X
allied processes
232 |SRPS EN 1327:2009 Oprema za gasno zavativanje — Termoplasticna y "
creva za zavarivanje i srodne postupke
2331180 12170:1996 Gas Weldmg equipment — Thermoplastic hoses for y "
welding and allied processes
. SRPS EN 1SO (T)premg lfa.gasnodzavanvan]e — Terminologija —
15296:2018 ermini koji se odnose na opremu za gasno X X
zavarivanje
235[1SO /TS 20273:2017 Ggldehnes on weld quality in relationship to b b el Tl L
fatigue strength
236|1SO /TR 18786:2014 Health and safety in weldmg —.Guldepr.le.s for risk o s I e e i L L e
assessment of welding fabrication activities
237|1SO /TR 13392:2014 Health ar'ld safety in welding and allied processes —
Arc welding fume components
SRPS EN 1SO Zdravlp 1 bezbednost u zavativanju i srod@rp
238 postupcima — Oprema za uzimanje 1 odvajanje X [X X [X X [x [x | |x
21904-1:2020 . . o ‘. .
dima prilikom zavarivanja — Deo 1: Opsti zahtevi
Zdravlje i bezbednost u zavarivanju i srodnim
239 SRPS EN ISO postupcima — Oprema za uzimanje i odvajanje
21904—2:2020 dima prilikom zavarivanja — Deo 2: Zahteviza |~ |* [ """ [ [¥
ispitivanje 1 oznacavanje efikasnosti odvajanja
Health and safety in welding and allied processes —
240 SRPS EN ISO Equipment for capture and separation of welding
21904-4:2017 fume — Part 4: Determination of the minimum air T
volume flow rate of capture devices
Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
SRPS EN 1SO postupcima — Laboratorijske metode za
241 uzorkovanje dima i gasova — Deo 1: Odredivanje |x
15011-1:2011 . U . . .
brzine emisije dima pri elektrolu¢nom zavarivanju
1 sakupljanje dima za analizu




184

Pregled standarda

Tabela 9.1 Pregled standarda

R.b.

Standard

Naziv

1SO 4063 —

3

415161718 |9

242

SRPS EN ISO
15011-2:2011

Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
postupcima — Laboratorijske metode za
uzorkovanje dima i gasova — Deo 2: Odredivanje
brzine emisije ugljen—monoksida (CO), ugljen—
dioksida (CO,), azot—-monoksida (NO) i azot—
dioksida (NO,) tokom elektrolu¢nog zavarivanja,
rezanja i zlebljenja

243

SRPS EN ISO
15011-3:2011

Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
postupcima — Laboratorijske metode za
uzorkovanje dima i gasova — Deo 3: Odredivanje
brzine emisije ozona pri elektrolu¢nom
zavarivanju

244

SRPS EN ISO
15011-4:2018

Zdravlje i bezbednost u zavarivanju i srodnim
postupcima — Laboratorijska metoda za
uzorkovanje dima i gasova stvorenih pri
elektrolu¢nom zavarivanju — Deo 4: Liste
podataka o dimu

245

SRPS EN ISO
15011-5:2012

Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
postupcima — Laboratorijske metode za
uzorkovanje dima i gasova — Deo 5: Identifikacija
proizvoda nastalih usled delovanja toplote pri
zavarivanju ili rezanju proizvoda koiji su potpuno
ili delimi¢no od organskih materijala, koris¢enjem
piroliticke metode, gasne hromatografije, odnosno
masene spektroskopije

246

ISO/TS 15011-
6:2012/Cor 1:2012

Health and safety in welding and allied processes —
Laboratory method for sampling fume and gases —
Part 6: Procedure for quantitative determination
of fume and gases from resistance spot welding —
Technical Corrigendum 1

247

SRPS CEN ISO/TS
15011-6:2013

Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
postupcima — Laboratorijske metode za
uzorkovanje dima i gasova — Deo 6: Procedura za
kvantitativho odredivanje dima i gasova pri
elektrootpornom tackastom zavarivanju

Zdravlje i bezbednost u zavarivanju i srodnim
postupcima — Zahtevi, ispitivanje i obelezavanje

248 311{912)%31\]2(1)?? opreme za filtriranje vazduha — Deo 3: X X X% [% [x [x [
' Odredivanje efikasnosti hvatanja uredaja za
izbacivanje zapaljivih gasova pri zavarivanju
Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
49 SRPS EN ISO postupcima — Uzorkovanje Cestica i gasova iz
XX [ % |x [x |

10882-1:2012

vazduha u zoni disanja operatera — Deo 1:
Uzorkovanje Cestica iz vazduha

250

SRPS EN ISO
10882-2:2008

Zdravlje i bezbednost pri zavarivanju i srodnim
postupcima — Uzorkovanje Cestica i gasova 1z
vazduha u zoni disanja operatera — Deo 2:
Uzorkovanje gasova
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1121341516718 |9
SRPS EN 1SO Zdravlp i bezbednqst pti zavativanju i ‘srodmrr'l
251 postupcima — Providni paravani, trake 1 zakloni za |x
25980:2015 . 7
elektrolu¢ne postupke zavarivanja
252 |SRPS EN 14728:2019 Nep.ravﬂn.(.)stl u termoplasticnim varovima — 5
Klasifikacija
253 |SRPS EN 16296:2013 Neprayﬂnostl u te.rmop.lastlcmm zavarenim “
spojevima — Nivoi kvaliteta
Oprema za termicke postupke u industriji — Deo
254|SRPS EN 746—1:2011 |1: Opsti zahtevi za bezbednost opreme za XX XXX [x % |x %
termicke
Oprema za termicke postupke u industriji — Deo
255|SRPS EN 746-2:2011 [2: Zahtevi za bezbednost sistema za sagorevanje i |x |x [x [x |x |x [x [x [x
dovod goriva
256 |SRPS EN 27931:2017 Izolacione kape 1 zatavaraci na opremi za
elektrotporno zavarivanje
Dodatni i pomoc¢ni materijali za zavarivanje —
257|SRPS C.T3.058:1985 |Ispitivanje lemljivosti pomocu epruvete sa X
promenljivim zazorom
258 |SRPS EN 10359:2016 Polup{m‘zvodl d'obl]'ern laserskim zavarivanjem — y
Tehnicki zahtevi za isporuku
SRPS EN 1SO Metalry m.aten]ah' - Mvetoda ispitivanja pri
259 odredivanju kvazistaticke udarne zilavosti X [x X |x x| |x
15653:2018 . .
zavarenih spojeva
SRPS EN 13100 Ispitivanje .1362 razaran]a.zavaremh spojeva
260 1:0017 termoplasti¢nih poluproizvoda — Deo 1: Vizuelno X
' ispitivanje
26111SO 24497-2:2020 Non—destructive testing - Metal magnetic s b b el 1
memory — Part 2: Inspection of welded joints
262 SRPS EN ISO Ispitivanje bez razaranja — Kvalifikacija 1
9712:2013 sertifikacija osoblja za IBR “Prrr
SRPS EN 1SO Isp1t1vap}e 'beg razaranja — UltrazYucpo ispitivanje
263 — Tehnika ispitivanja obloga dobijenih XX XX [x [x |
17405:2016 L C "
zavarivanjem, valjanjem 1 eksplozijom
Non—destructive testing of welds — Acceptance
264 |[ISO/DIS 10675-1 levels for radiographic testing — Part 1: Steel, x X [x|x[x]| [x
nickel, titanium and their alloys
SRPS EN 1SO Ispmyan.]e bezﬁrazaFan]a zayaremh spojeva —
265 Nivoi prihvatljivosti za radiografsko ispitivanje — [x |x [x |x [x | [x
10675-1:2017 P
Deo 1: Celik, nikl, titanijum i njihove legure
Non—destructive testing of welds — Acceptance
266|ISO/DIS 10675-2 levels for radiographic testing — Part 2: Aluminium|x x [x |x X
and its alloys
SRPS EN 1SO Isplnyan}e bez“razagn]a zayaremh spojeva —
267 Nivoi prihvatljivosti za radiografsko ispitivanje — [x |x [x |x [x | [x
10675-2:2018 L
Deo 2: Aluminijum i njegove legure
SRPS EN 1SO Ispltlvap]e zavz‘lr‘emh. spojeva rpetodgma bez o
268 razaranja — Ispitivanje zavarenih spojeva vrtloznim|x [x |x |x [x | [x
17643:2016 . : .
strujama putem analize kompleksne ravni
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. ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
1121341516718 |9
269 SRPS EN ISO Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
17635:2017 Opéta pravila za metalne materijale P |
270 SRPS EN ISO Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
17638:2017 Ispitivanje magnetskim Cesticama “P] |
SRPS EN 1SO Ispltlvag]e zavz‘lr‘emh. spojeva me'todvamfft bez
271 razaranja — Ispitivanje magnetskim cesticama — XX [x [x x| [x
23278:2016 S L
Nivoi prihvatljivosti
SRPS EN ISO Isp1t1vap}e zava‘lr‘emh. spojeva rnefodarna ‘bez'
272 23077:2016 razaranja — Ispmvan]e penetrantima — Nivot XX [x [x x| [x
prihvatljivosti
Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
273 SRPS EN ISO ,»Phased array” ultrazvucno ispitivanje (PAUT) — |x x % |x X
19285:2017 o .
Nivoi prihvatljivosti
Non—destructive testing of welds — Phased array
274|ISO/DIS 4761 ultrasonic testing (PAUT)for thin—walled steel X [x Ix |x [x| |x
components — Acceptance levels
Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
275 SRPS EN 15O Radiografsko ispitivanje — Deo 1: Tehnike sa X1 |x |x [x |x [x | [x
17636-1:2014 . .
gama zracima pomocu filma
Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
276 SRPS EN 15O Radiografsko ispitivanje — Deo 2: Tehnike sa X1 |x |x [x |x [x | [x
17636-2:2014 . e
gama zracima pomocu digitalnih detektora
Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
277 SRPS BN 150 Tehnika ultrazvucne difrakcije (TOFD) — Nivoi  [x |x |x [x [x | |x
15626:2019 . .
prihvatljivosti
73 SRPS EN ISO Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
11666:2018 Ultrazvucno ispitivanje — Nivoi prihvatliivost | |* [*[* || |*
SRPS EN 1SO Isp1t1van]ve bgz razaranja zavaremh‘spo.].ev'a -
279 23279:2017 Ultrazvugno ispitivanje — Karakterizacija indikacija|x [x |x [x |x | [x
u zavarenim spojevima
250 SRPS EN 1SO {jﬁiu;fanlven beiz rizz;arzp]a z;vz}zlreinl;h slijo]eiva -
17640:2019 - razvueno tspitivanje — Lehntke, Avo il i il N e
ispitivanja i ocenjivanje
SRPS EN 1SO Isp1t1van]ve bgz razaranja zavaw.r?mh.spo]eva -
281 Ultrazvuéno ispitivanje — Ispitivanje zavarenih X X % [x x| |x
22825:2017 . STV I iy
spojeva austenitnih celika i legura na bazi nikla
SRPS EN 1SO Ispltlvan]ve bgz razaranja zavgremh spojeva —
282 Ultrazvucno ispitivanje — Primena automatske XX Ix|x[x| |x
13588:2019 " " -
phased array" tehnike
Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
83 SRPS EN ISO Ultrazvucno ispitivanje — Primena automatske
20601:2019 »phased array” tehnike na delove od celika sa x i iale x
malom debljinom zida
Non-destructive testing of welds — Ultrasonic
284(ISO 23864:2021 testing — Use of automated total focusing XXX [x x| |x
technique (TFM) and related technologies
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SRPS EN 1SO Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
285 10863:2020 Ultrazvucno ispitivanje — Primena tehnike X [x x| |x
' vremenske difrakcije (TOFD)
286 SRPS EN ISO Ispitivanje bez razaranja zavarenih spojeva —
17637:2017 Vizuelno ispitivanje spojeva zavarenih topljenjem “*1* I
87 SRPS CEN ISO/TS  |Numericke simulacije zavativanja — Izvodenje i
18166:2017 dokumentacija “] "
_ Li¢na zastita ociju — Automatski filtri za
288 |SRPS EN 379:2011 savarivanie X3 x| X [x [x [x
Lic¢na zastita ociju — Filtri za zavarivanje 1 srodne
289|SRPS EN 169:2008  |tehnike — Zahtevi u pogledu koeficijenta X X% X [x [x|x
transmisije i preporucena upotreba
Li¢na zastitna oprema — Obuca koja stiti od rizika
290 3(1?25891_311\]2(1)?? u livnicama 1 pri zavarivanju — Deo 1: Zahtevi i X X% [X [x [x|x
' metode ispitivanja za zastitu od rizika u livhicama
SRPS EN 1SO Li¢na zastitna oprema — Obuca koja stiti od rizika
591120349 u livnicama 1 pri zavarivanju — Deo 1: Zahtevi i
1:2017/A1:2021 metode ispitivanja za zastitu od rizika u livhicama P
' ' — Izmena 1
Li¢na zastitna oprema — Obuca koja stiti od rizika
299 SRPS EN ISO u livnicama 1 pri zavarivanju — Deo 2: Zahtevi i
20349-2:2017 metode ispitivanja za zatitu od rizika pri P
zavarivanju 1 slicnim procesima
SRPS EN 1SO Li¢na zastitna oprema — Obuca koja stiti od rizika
593120349 u livnicama 1 pri zavarivanju — Deo 2: Zahtevi i
2:2017/A1:2021 metode ispitivanja za zatitu od rizika pri P
' ) zavarivanju 1 slicnim procesima — Izmena 1
) Petroleum and natural gas industries — Pipeline
294150 13847:2013 transportation systems — Welding of pipelines ]
) Industrija nafte i prirodnog gasa — Sistemi
295|SRPS EN 141632010 cevovodnog transporta — Zavarivanje cevovoda “] "
296 SRPS CEN/'TS Plasti¢cne mase — Zavarivanje termoplasticnih
16892:2016 materijala — Specifikacija postupaka zavarivanja 8
Osoblje za zavarivanje plasticnih masa —
297|SRPS EN 13067:2020 |Kvalifikacija zavarivaca — Zavareni sklopovi od X
termoplasta
508 SRPS CEN/TR Nadzornik pri zavarivanju plastike — Zadatak,
16862:2016 odgovornosti, znanje,vestine i kompetentnosti 8
299 SRPS EN ISO Pneumatski cilindri za mehanizovano zavarivanje
7285:2020 sa vie tacaka
300{ISO 8167:1989 Projections for resistance welding
301 SRPS EN ISO Zastitna odeca koja se upotrebljava prilikom
11611:2016 zavarivanja i srodnih procesa “I
302|SRPS EN 12477:2007 | Zastitne rukavice za zavarivace XXX X [x X |x
Kwvalifikacioni ispit zavarivaca — Zavarivanje
303 2131539EN 150 9606~ topljenjem — Deo 2: Aluminijum i legure X [x x| |x
] aluminijuma
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1SO 4063 —
1213456789

R.b. Standard Naziv

Ispit za kvalifikaciju zavarivaca — Zavarivanje

S04|SRPS EN 287-6:2018 topljenjem — Deo 6: Liveno gvozde

XX | X [X [X X

305 ISO 9606— Qualification testing of welders — Fusion welding
1:2012/Cor 1:2012 | Part 1: Steels — Technical Corrigendum 1 “ T
ISO 9606— Qualification testing of welders — Fusion welding

306 XX X [x (x| [x

1:2012/Cor 2:2013 |- Part 1: Steels — Technical Corrigendum 2

307 SRPS EN ISO 9606— |Kwvalifikaciono ispitivanje zavarivaca — Zavarivanje

1:2017 topljenjem — Deo 1: Celici XXX x| %
308 SRPS EN ISO Kwvalifikacija zavarivaca za podvodno zavarivanje

15618-1:2017 — Deo 1: Hiperbari¢no mokro zavarivanje o8 ol ol ol Lol B ke

SRPS EN ISO Kivalifikacija zavarivaca za podvodno zavarivanje

309 15618_2:2008 — Deo 2: Ronioci—zavarivaci 1 operateti X |x [x |x [x X
] zavarivanja za hiperbari¢no suvo zavarivanje

Quality requirements for fusion welding of
metallic materials — Part 1: Criteria for the
selection of the appropriate level of quality
requirements

310|{ISO/DIS 3834-1

SRPS EN ISO 3834 Zahtev} kvahtet'g kod zavativanja to'pl]er'l]en?
311 1:2008 metalnih materijala — Deo 1: Kriterijumi za izbor [x [x |x |x [x | [x
' odgovarajuceg nivoa zahteva kvaliteta

Zahtevi kvaliteta kod zavarivanja topljenjem

312 SRPS EN IS0 3834~ metalnih materijala — Deo 2: Opsti zahtevi X [x X |x x| |x
2:2008 }
kvaliteta
Zahtevi kvaliteta kod zavarivanija toplienjem
SRPS EN ISO 3834— . : ja topijen) .
313 metalnih materijala — Deo 3: Standardni zahtevi  |x |x [x |x [x | [x
3:2008 :
kvaliteta
Zahtevi kvaliteta kod zavarivanija toplienjem
SRPS EN ISO 3834— . : ja topjenjem
314 metalnih materijala — Deo 4: Osnovni zahtevi X X x [x x| |x
4:2008 :
kvaliteta

Quality requirements for fusion welding of
metallic materials — Part 5: Documents with which
315 |(ISO/DIS 3834-5 it is necessary to conform to claim conformity to [x [x |x |x [x | [x
the quality requirements of ISO 3834-2, ISO
38343 or ISO 38344

Zahtevi za kvalitet koji se odnose na zavarivanje
SRPS EN 1SO 3834 topljenjem ‘metah}lh m.aterl]ala — Deo 5: :
316 52017 Dokumenti sa kojima je neophodno usaglasiti X [x X |x x| |x

’ tvrdnju o usaglasenosti sa zahtevima za kvalitet
ISO 3834-2, ISO 38343 ili ISO 3834—4

Zahtevi kvaliteta kod zavarivanja topljenjem

SRPS CEN ISO/TR metalnih materijala — Deo 6: Uputstva za primenu [x [x |x |x [x | [x

317

3834—6:2009 1SO 3834
SRPS EN ISO Zahteyi zg kvalitet‘zavariva't}ja — Elektrootporno
318 zavarivanje metalnih materijala — Deo 1: x

14554-1:2014 Sveobuhvatni zahtevi za kvalitet

Zahtevi za kvalitet zavarivanja — Elektrootporno
SRPS EN ISO VL7 . " P
319 zavarivanje metalnih materijala — Deo 2: X
14554-2:2014 . . .
Elementarni zahtevi za kvalitet
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320[SRPS EN 167712017 | imene na Zeleznic = Infrastrukiura = x
Aluminotermijsko zavarivanje $ina sa zlebom
Primene na zeleznici — Infrastruktura — Suceono
3 zavarivanje novih $ina varnicenjem — Deo 1:
321 ?%&%EN 14587 Zavarivanje §ina od celika kvaliteta R220, R260,
' R260Mn, R320Cr, R350HT, R350LHT,
R370CrHT 1 R400HT u stacionarnom postrojenju
SRPS EN 14730 angne na zenlezma - I?olo.self'—
322 1:2017 Aluminotermijsko zavarivanje §ina — Deo 1: X
' Odobrenje postupka zavarivanja
Primene na zeleznici — Kolosek —
SRPS EN 14730 Alurr‘unote”rrm]sko'zaxvfanvan]e s$ina — Deo 2:
323 29018 Kwvalifikacija zavarivaca za postupak X
' aluminotermijskog zavarivanja, sertifikacija
izvodaca radova 1 prihvatanje varova
Primene na zeleznici — Kolosek — Suc¢eono
zavarivanje $ina varnicenjem — Deo 2: Suceono
304 SRPS EN 14587— zavarivanje novih sina od celika kvaliteta R220,
2:2012 R260, R260Mn 1 R350HT varnicenjem pomocu
mobilne masine za zavarivanje na mestima izvan
stacionarnog postrojenja za zavarivanje
Primene na zeleznici — Kolosek — Su¢eono
SRPS EN 14587— L o o
325 zavarivanje $ina varnicenjem — Deo 3: Zavarivanje
3:2013 - .
novih §ina sa srcem skretnice
326 |SRPS BN 16725:2017 Primene na zelezmq — Kolosek —Odrzavanje i sl ! L
popravka manganskih srca
327 |SRPS EN 15594:2011 Prlm@e na zeleznici — Iviqlosek — Repgracl]a
sinskih profila elektrolu¢nim navarivanjem
SRPS EN 15085 1?r1mepf: na zelffzn%a - Za'vanvan]e konstrukcija
328 1:2014 zeleznickih vozila 1 njihovih komponenata — Deo X [x x| |x
' 1: Opste
SRPS EN 15085 1?r1mepf: na ZCIC.Zﬁ.lcl - Zayanvan)e: kons.trukclla
329 29001 zeleznickih vozila 1 njihovih komponenti — Deo 2: X [x x| |x
' Zahtevl za zavarivanje za proizvodace
SRPS EN 15085 1?r1mepf: na ZCIC.Zﬁ.lcl - Zayanvan)e: konstrukcija
330 zeleznickih vozila i njthovih komponenata — Deo XX |x | |x
3:2011 o .
3: Konstrukcioni zahtevi
SRPS EN 15085 Iv)rlmegve na zele.zn.lcl - Zayarlvan]e konstrukcija
331 zeleznickih vozila 1 njihovih komponenata — Deo X [x x| |x
4:2011 . . ..
4: Zahtevi u proizvodnji
SRPS EN 15085— Iv)rlmegve na zele.zn.lcl - Zayarlvan]e konstrukcija
332 zeleznickih vozila 1 njihovih komponenata — Deo X [x x| |x
5:2011 A N
5: Kontrola, ispitivanje i dokumentacija
333 |SRPS NLH9.201:1978 Isprng]gcl za dektrolucno zavarivanje — Opsti
tehnicki uslovi
SRPS EN 1SO Elektrootporno tackasto'zaygrlvgn]e — Ispitivanje
334 sa razaranjem — Metoda ispitivanja zamorom
14324:2011 . . .
tackasto zavarenih spojeva
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335 SRPS EN ISO Elektrootporno tackasto zavarivanje — Adapteri za
5829:2020 elektrode, zenski konus 1:10

336

SRPS EN ISO 5183—
2:2012

Elektrootporno tackasto zavarivanje —Adapteri
elektroda, muski konus 1:10 — Deo 2: Paralelni
drzac za fiksiranje krajnjeg uboda elektrode

337

SRPS EN ISO 8430—
1:2017

Elektrootporno tackasto zavarivanje — Drzaci
elektroda — Deo 1: Fiksiranje konusa 1:10

338

SRPS EN ISO 8430—
2:2017

Elektrootporno tackasto zavarivanje — Drzaci
elektroda — Deo 2: Fiksiranje Morzeovog konusa

339

SRPS EN ISO 8430-
3:2017

Elektrootporno tackasto zavarivanje — Drzaci
elektroda — Deo 3: Fiksiranje paralelnih drzaca i
krajeva pod pritiskom

340 SRPS EN ISO Elektrootporno tackasto zavarivanje — Muski
5830:2020 vrhovi elektroda
341 |SRPS EN 29313:2016 Oprema za tackgsto elektrootporno zavarivanje —
Rashladni vodovi
SRPS EN 1SO Elekt.root.porno tackasto, brad.awctasto i Savno
342 18594:2012 zavarivanje —Metoda za odredivanje prelazne
' otpornosti aluminijumskog 1 celicnog materijala
Elektrootporno zavarivanje —Ispitivanje sa
343 SRPS EN ISO razaranjem zavarenih spojeva — Metoda ispitivanja
18592:2020 zamorom epruveta sa vise tackastih zavarenih
spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
SRPS EN ISO razaranjem za'var'e'mh spojeva — Mere epruvete |
344 procedura za ispitivanje popre¢nim zatezanjem
14272:2017 e . o
elektrootporno tackastih 1 ispupceno bradavicastih
zavarenih spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje
SRPS EN 1SO razatanjem — Mer§ epruveta 1vpr.ocedura za udarno
345 ispitivanje smicanjem i popre¢nim zatezanjem
14323:2015 Gk .
elektrootporno—tackastih i ispupceno— —
bradavicastih zavarenih spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
SRPS EN 1SO razaranjem zavaremh spojeva — .Mere.ep.rujfete.l
346 procedura za mehanizovano ispitivanje ljustenjem
14270:2017 il X .
elektrootporno tackastih, savnih i ispupceno
bradavicastih zavarenih spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
SRPS EN ISO razaranjem za'var'e'mh spojeva — Mere epruvete i
347 procedura za ispitivanje smicanjem elektrootporno
14273:2017 o . L
tackastih, $avnih 1 ispupceno bradavicastih
zavarenih spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
348 SRPS EN ISO razaranjem — Tipovi loma i geometrijsko merenje
14329:2011 elektrootporno tackastih, savnih i bradavicasto

zavarenih spojeva
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Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
349 SRPS EN ISO razaranjem zavarenih spojeva — Ispitivanje
17654:2012 pritiskom Savnih elektrootporno zavarenih
spojeva
Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje sa
350 SRPS EN ISO razaranjem zavarenih spojeva metalnih materijala
17653:2013 — Torziono ispitivanje elektrootporno tackasto
zavarenog spoja
SRPS EN ISO SURT L
351 8167:2017 Ispupcenja prilikom elektrootpornog zavarivanja
SRPS EN 1SO Elektro.(.)tpo.rno zavativanje — Kogum za
352 zabravljivanje za drzace elektrode i vrthove
20168:2020
elektroda
353 SRPS EN ISO Elektrootporno zavarivanje — Materijali za
5182:2017 elektrode i pomoénu opremu
354|1SO /TR 23413:2019 Reglstance WCI@lng — Overview of standards for y
resistance welding
Elektrootporno zavarivanje — Postupak
355 SRPS EN ISO bradavicastog zavarivanja niskolegiranih celika sa
16432:2009 prevlakom i bez prevlake, koris¢enjem ispupcenih
bradavica
SRPS EN ISO Elekt‘root.porpo zavarivanje — Postupak Savnog
356 zavarivanja niskolegiranih celika sa prevlakom i
16433:2009
bez prevlake
SRPS EN 1SO Elvektrootporgo zavativanje — Pr‘?c§d11ra'za
357 tackasto zavarivanje niskougljenicnih celika sa
14373:2015 . .
prevlakom i bez nje
Elektrootporno zavarivanje — Procedura za
358 SRPS EN ISO odredivanje zavarljivosti nastavaka za
14327:2011 elektrootporno tackasto, bradavicasto i §avno
zavarivanje
SRPS EN 1SO Elektrootporno zavativanje — Oprerr}? za
359 elektrootporno zavarivanje — Mehanicki 1
069:2017 o .
elektri¢ni zahtevi
360 SRPS EN ISO Elektrootporno zavarivanje — Vrhovi elektrode za
5821:2011 tackasto zavarivanje
Resistance welding — Spot welding of aluminium
361 [ISO 18595:2021 and aluminium alloys — Weldability, welding and

testing

Elektrootporno zavarivanje — Tackasto

SRPS EN ISO L L L .
362 zavarivanje aluminijuma i njegovih legura —
18595:2012 .. S
Zavarljivost, zavarivanje i ispitivanje
i3 SRPS EN ISO Fl?lftrgotpprno zgvarldvlaxz]e —tlsiltniaq}e
10447-2015 justenjem i rezanjem dletom tackasto i

bradavicasto zavarenih spojeva
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Elektrootporno zavarivanje — Ispitivanje tvrdoce
364 SRPS EN ISO po Vikersu (malo opterecenje i mikrotvrdoca)
14271:2018 elektrootporno tackastih, bradavicastih i savnih
zavarenih spojeva
365 SRPS EN ISO Elektrootporno zavarivanje — Re¢nik — Deo 1:
17677-1:2020 Tackasto, bradavicasto i §avno zavarivanje
Elektrootporno zavarivanje — Zavatljivost — Deo
366 SRPS EN ISO 1: Opsti zahtevi za vrednovanje zavatljivosti za

18278-1:2017

elektrootporno tackasto, Savno 1 bradavicasto
zavarivanje metalnih materijala

367

SRPS EN ISO
18278-2:2017

Elektrootporno zavarivanje — Zavatljivost — Deo
2: Procedure za vrednovanje zavarljivosti pri
tackastom zavarivanju

368

SRPS EN ISO
18278-3:2018

Elektrootporno zavarivanje — Zavatljivost — Deo
3: Procedure evaluacije zavarljivosti pri spajanju
tackastim zavarivanjem

369

SRPS EN ISO
17657-1:2012

Elektrootporno zavarivanje — Merenje struje
zavarivanja za elektrootporno zavarivanje — Deo
1: Uputstvo za merenje

370

SRPS EN ISO
17657-2:2012

Elektrootporno zavarivanje — Merenje struje
zavarivanja za elektrootporno zavarivanje— Deo 2:
Aparat za merenje jacine struje zavarivanja sa
strujno osetljivim namotajem

371

SRPS EN ISO
17657-3:2012

Elektrootporno zavarivanje — Merenje struje
zavarivanja za elektrootporno zavarivanje— Deo 3:
Strujno osetljivi namotaj

372

SRPS EN ISO
17657-4:2012

Elektrootporno zavarivanje — Merenje struje
zavarivanja za elektrootporno zavarivanje— Deo 4:
Sistem kalibracije

373

SRPS EN ISO
17657-5:2012

Elektrootporno zavarivanje — Merenje struje
zavarivanja za elektrootporno zavarivanje— Deo 5:
Verifikacija sistema merenja jacine struje
zavarivanja

SRPS EN ISO 5183—

Elektrootporno zavarivanje —Adapteri elektroda,

374 muski konusi 1:10 — Deo 1: Konic¢no fiksiranje,
1:2012
konus 1:10
375|1SO/DIS 1089 Resistance welding equipment — Electrode taper

fits for spot welding equipment — Dimensions

376 SRPS EN ISO Oprema za elektrootporno zavarivanje — Izolovani
9312:2014 klinovi koji se koriste za podizanje elektrode
Oprema za elektrootporno zavarivanje — Deo 1:
377 SRPS EN 62135~ Bezbednosni zahtevi za projektovanje,

1:2017

proizvodnju 1 instalisanje

378

SRPS EN 62135—

2:2017

Oprema za elektrootporno zavarivanje — Deo 2:
Zahtevi za elektromagnetsku kompatibilnost

(EMC)
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Oprema za elektrootporno zavarivanje —
379 SRPS EN ISO Sekundarno vezani kablovi sa terminalima
5828:2011 vezanim sa vodom hladenim rucicama—Mere i
karakteristike
SRPS EN ISO Oprema za elelftrootpvorno zatvariv'z.mje -
380 5896:2015 Transformatori — Opste specifikacije primenljive
) za sve transformatore
Oprema za elektrootporno zavarivanje —
SRPS EN 1SO T‘rvans.formatori - Tr.ansformatori'—ispravljaéi za
381 99829:2018 pistolje za zavarivanje sa ugradenim
’ transformatorima, koji rade na frekvenciji od
1000 Hz
R e
10656:2020 s .
pistolje za zavarivanje
333 SRPS EN ISO Vodeno hladeni sekundarno vezani kablovi za
8205:2019 elektrootporno zavarivanje
Respiratory protective devices — Performance
384[1SO 17420-7:2021  |requirements — Part 7: Special application marine, x x| [x [x [x [x
mining, welding, and abrasive blasting — Filtering
RPD and supplied breathable gas RPD
385 SRPS EN ISO Brodovi 1 pomorska tehnologija — Keramicka 5
17683:2017 podloska za upotrebu u pomorstvu
386 |ISO 865:1981 Slots in platens for projection welding machines
387 |SRPS EN 20865:2016 Prore.zi na limovima na masinama za bradavicasto
zavarivanje
388 SRPS EN ISO 9454— [Topitelji za meko lemljenje — Klasifikacija 1 zahtevi y
1:2017 — Deo 1: Klasifikacija, obelezavanje i pakovanje
389 SRPS EN ISO 9454— |[Topitelji za meko lemljenje — Klasifikacija 1 zahtevi 5
2:2021 — Deo 2: Zahtevi za izvodenje
Soft soldering fluxes — Test methods — Part 1:
390 |ISO 9455-1:1990 Determination of non—volatile matter, gravimetric X
method
SRPS EN 29455 Topitelji za m§ko !emlj'enje - Metode ifpitivanja —
391 1:2011 Deo 1: Odredivanje neisparljive materije, X
' gravimetrijska metoda
SRPS EN ISO 9455 Topitelji za 'rr'leko. lemljenje — Meto'de.ispitivanja -
392 102013 Deo 10: Ispitivanje efikasnosti topitelja, metoda X
) premazivanja topitelja
393 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja — 5
11:2018 Deo 11: Rastvorljivost ostataka topitelja
304 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja — 5
13:2018 Deo 13: Odredivanje razbrizgavanja topitelja
395 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja — "
14:2018 Deo 14: Ocenjivanje prianjanja ostataka topitelja
396 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja — 5

15:2018

Deo 15: Ispitivanje korozije na bakru
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SRPS EN 1SO 9455 Topitelji za 'rr'leko. lemljenje — Meto'de}spmvan]a -
397 Deo 16: Ispitivanje efikasnosti topitelja, metoda
16:2019 . . T
ujednacenosti kvasenja
Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja —
308 SRPS EN ISO 9455— |[Deo 17: Kombinovano ispitivanje povrsinske
17:2012 otpornosti na izolaciju i ispitivanje pomeranja
ostataka topitelja usled elektrohemijskog delovanja
SRPS EN 1SO 9455 Topitelji za rn'eko }eml]'en]e - Metode ispitivanja —
399 Deo 2: Odredivanje neisparljivih materija,
2:2012 . N
ebuliometrijska metoda
SRPS EN 1SO 9455 Topitelji za m§ko %eml]en]e —.M.etode ispitivanja —
400 32001 Deo 3: Odredivanje vrednosti kiselosti i vizuelne
' metode titracije
401 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja —
5:2021 Deo 5: Ispitivanje preko bakarnog ogledala
Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja —
402 SRPS EN 150 9455- Deo 6: Odredivanje i otkrivanje sadrazaja halida
6:2012 . .
(izuzev fluorida)
40311SO 9455-8:1991 Soft soldenpg ﬂuxe‘s — Test methods — Part 8:
Determination of zinc content
404 SRPS EN 29455— Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja —
8:2017 Deo 8: Odredivanje sadrzaja cinka
405|1SO 9455-9:2020 Soft solderlpg fluxes — Te§t methods — Part 9:
Determination of ammonia content
406 SRPS EN ISO 9455— [Topitelji za meko lemljenje — Metode ispitivanja —
9:2017 Deo 9: Odredivanje sadrzaja amonijaka
SRPS EN 1660270 Qbezbeden]e sverryrsklh pr?1zvodg - Ijeml]en]e
407 visoke pouzdanosti za povrsinske i mesovite
38:2019 ..
tehnologije
408 SRPS EN 16602-70— [Obezbedenje svemirskih proizvoda — Ru¢no
08:2016 lemljenje visokopouzdanih elektri¢nih spojeva
SRPS EN 1660270 Obezbe@en]e svemirskih prmzvoda — Verifikacija 1
409 odobrenje za automatsko masinsko talasno
07:2016 .
lemljenje
SRPS EN 16602-70— |Obezbedenje svemirskih proizvoda — Zavarivanje
410 . .. . XX [x | [x
39:2019 metalnih materijala za letacku opremu
411 SRPS EN ISO Specifikacija i kvalifikacija tehnologija zavarivanja
15607:2017 metalnih materijala — Opita pravila Pl
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k'x.faliﬁkacija 'tehno}ogije zavar'i.vanja
412 15613:2009 metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije X [x x| |x
' zavarivanja na bazi ispitivanja pre proizvodnje
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k'x.faliﬁkacija 'tehno}ogija zavarivanja
413 metalnih materijala — Kvalifikacija na osnovu X [x x| |x
15611:2015 . o
prethodnog iskustva u zavarivanju
SRPS EN ISO Speciﬁkacija 1 k'x.faliﬁkacija t§hnol9gije zavariygnja
414 metalnih materijala — Specifikacija tehnologije X
15609—4:2012 L .
zavarivanja — Deo 4: Zavarivanje laserom
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SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k'x.faliﬁkacija 'tehno'bgijf': zavariyanja
415 metalnih materijala — Kvalifikacija prihvatanjem X [x x| |x
15612:2018 . o
standardne tehnologije zavarivanja
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k.x.faliﬁkacija .tehnq.logije zavar.i.vanja
416 metalnih materijala — Specifikacija tehnologije
15609-1:2018 . . e
zavarivanja — Deo 1: Elektrolu¢no zavarivanje
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k.x.faliﬁkacija .tehnq.logije zavar.i.vanja
417 metalnih materijala — Specifikacija tehnologije X
15609-2:2020 . .
zavarivanja — Deo 2: Gasno zavarivanje
SRPS EN 1SO Speclﬁkacqa 1 kyahﬁkacl)a .tehno”loglJe zavativanja
418 metalnih materijala — Specifikacija tehnologije
15609-5:2012 o >
zavarivanja — Deo 5: Elektrootporno zavarivanje
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 kYaliﬁkacija .tehno“logije zavar.i.vanja
419 metalnih materijala — Specifikacija tehnologije X
15609-6:2014 o g o
zavarivanja — Deo 6: Hibridno zavarivanje laserom
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
SRPS EN 1SO metalplh maten]ala — Kvahﬁkagl]a t.ehnologl]e
420 zavarivanja — Deo 1: Elektroluc¢no i gasno X
15614-1:2017 L . T
zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i
legura nikla
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
42115614 zavarivanja — Deo 1: Elektroluc¢no i gasno X
1:2017/A1:2020 zavarivanje Celika i elektrolu¢no zavarivanje nikla i
legura nikla — Izmena 1
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
422 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614—10:2008 zavativanja — Deo 10: Zavarivanje pod 1
natpritiskom u kesonima
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
423 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614-11:2008 zavarivanja — Deo 11: Zavarivanje elektronskim %
snopom i laserom
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
424 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614-12:2015 zavarivanja — Deo 12: Tackasto, $avno i
bradavicasto zavarivanje
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
o SRPS EN 1SO metalmh matef;]alalg ‘Kcvvahﬁkac;]zll{ ttehntologqe
15614-13:2013 zavativanja — Deo 13: Ceono (e‘e £ootporno
suceono) zavarivanje pritiskom i zavarivanje
varni¢enjem
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
496 SRPS EN ISO metalnih materijala — Ispitivanje tehnologije
15614-14:2014 zavarivanja — Deo 14: Hibridno zavarivanje Celika, %
nikla i legura nikla laserom i elektricnim lukom
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1SO 4063 —
1213456789

R.b. Standard Naziv

Specification and qualification of welding

ISO 15614— procedures for metallic materials — Welding
2:2005/Cor 1:2005  |procedure test — Part 2: Arc welding of aluminium %
and its alloys — Technical Corrigendum 1

427

Specification and qualification of welding

ISO 15614— procedures for metallic materials — Welding
2:2005/Cor 2:2009  |procedure test — Part 2: Arc welding of aluminium %
and its alloys — Technical Corrigendum 2

428

Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja

429 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614-2:2008 zavarivanja — Deo 2: Elektrolucno zavarivanje %
aluminijuma i njegovih legura
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k'x.faliﬁkacija 'tehno}ogije zavar'i.vanja
metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
430115614~ zavarivanja — Deo 2: Elektrolu¢no zavarivan; X
2:2008/AC:2013 avartvanja = 1Jeo £ RICKIIotucho zavativanye
aluminijuma i njegovih legura
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
431 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614—3:2009 zavarivanja — Deo 3: Zavarivanje topljenjem )
nelegiranog 1 niskolegiranog livenog gvozda
Specification and qualification of welding
ISO 15614— procedures for metallic materials — Welding
432 XXX |x x| |x

4:2005/Cor 1:2007 procedure test — Part 4: Finishing welding of
aluminium castings — Technical Corrigendum 1
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja

433 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije s b b el 1
15614—4:2008 zavarivanja — Deo 4: Popravka zavarivanjem
aluminijumskih odlivaka
SRPS EN 1SO Speciﬁkacija 1 k.x.faliﬁkacija .tehno}ogije zavar.i.vanja
434115614 metalplh materl)ala — Kvalifikacija tehnolpgl)e s bl I | s
4:2008/ AC:2009 zavativanja — Deo 4 Popravka zavarivanjem
aluminijumskih odlivaka
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
435 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije y
15614-5:2008 zavarivanja — Deo 5: Elektroluc¢no zavarivanje
titana, cirkonijuma i njihovih legura
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
436 SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije .
15614—6:2008 zavarivanja — Deo 6: Elektroluc¢no i gasno
zavarivanje bakra i njegovih legura
SRPS EN 1SO Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja

437 15614—7:2020 metalpih materijala — Kvalif.ikac.ija tehnologije XXX [x x| |x
zavarivanja — Deo 7: Navarivanje

Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
SRPS EN ISO metalnih materijala — Kvalifikacija tehnologije
15614-8:2017 zavarivanja — Deo 8: Zavarivanje cevi za cevnu
plocu

438
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Specification and qualification of welding
procedures for metallic materials — Welding
439 ISO/NP 15614-9 procedure test — Part 9: Underwater hyperbaric I
wet welding
Specifikacija i kvalifikacija tehnologije zavarivanja
440 SRPS EN ISO metalnih materijala — Specifikacija tehnologije
15609-3:2009 zavarivanja — Deo 3: Zavarivanje elektronskim %
snopom
441 SRPS EN ISO Specifikacija i odobravanje postupaka zavarivanja
11970:2016 u proizvodnji zavarenih &eli¢nih odlivaka 0
449 |SRPS EN 25827:2012 Tackasto zavarivanje — Zadniji delovi 1 stege
elektroda
443 |SRPS EN 25822:2012 Opremg za tackasvto.zavanvan]e — Velicine
konusnih zatvaraca i prstenova
444 |SRPS EN 25184:2015 Ravnf: ele.ktrode za elektrootporno tackasto
zavarivanje
SRPS EN 12811 Privtemena radna oprema — Deo 2: Informacije o
445 .o XX [x X [x % |x
2:2009 materijalima
446 SRPS CEN/TR Termini 1 definicije u zavarivanju koji se odnose
14599:2009 na EN 1792 s
SRPS EN 12814 Ispltlvaq}e zavarenih spojeva 'terrr}oplasUc.rllh ‘
447 3.9014 poluproizvoda — Deo 3: Ispitivanje puzanja pri X
' zatezanju
SRPS EN 12814— Ispitivanje zavarenih spojeva termoplasticnih
448 . o .. X
1:2011 poluproizvoda — Deo 1: Ispitivanje savijanja
449 SRPS EN 12814— Ispitivanje zavarenih spojeva termoplasticnih
2:2021 poluproizvoda — Deo 2: Ispitivanje zatezanjem 8
450 SRPS EN 12814— Ispitivanje zavarenih spojeva termoplasticnih
5:2012 poluproizvoda — Deo 5: Makroskopsko ispitivanje 8
SRPS EN 12814 ISplth'al’.l]C zavarenih spojeva .terrr.loplastlcn%h
451 6:2012 poluproizvoda — Deo 6: Ispitivanje zatezanjem na X
' niskoj temperaturi
SRPS EN 12814 Isplnvag]e zavarenih spojeva .tern.loplastlcn%h
452 72012 poluproizvoda — Deo 7: Ispitivanje zatezanjem X
' ispitnih uzoraka sa suzenjem
453 |SRPS EN 50504:2009 [Validacija opreme za elektrolucno zavarivanje
454|SRPS EN 2574:2012 |\ azduhoplovstvo — Zavareni spojevi - x % [x [ |x
Informacije na crtezima
SRPS EN 1SO 8205 Vodeno hladeni seku'ndar.no vezani kablgw za
455 elektrootporno zavarivanje—Deo 1:Mere i zahtevi
1:2011 . o
za dvoprovodnicke kablove za povezivanje
SRPS EN 1SO 8205 Vodeno hladeni seku.ndar.no vezani kablo@ za
456 elektrootporno zavarivanje—Deo 2: Mere 1 zahtevi
2:2011 . - o
za jednoprovodnicke kablove za povezivanje
SRPS EN 1SO 8205 Vodeno hladeni, sekqnda.rno vezani kablovi za
457 3:2013 elektrootporno zavarivanje — Deo 3: Zahtevi za
' ispitivanja
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458|1SO /TR 581:2005 W'eld'ablhty — Metallic materials — General s b b e s I | L
principles
SRPS EN 1SO Zavagvaxye — Kontrol.a prihvatljivosti masina za
459 zavarivanje elektronskim snopom — Deo 1: X
14744-1:2011 Lo . .
Principi 1 uslovi prihvatljivosti
SRPS EN 1SO Zavagvaxye — Knten]grm kontrolisanja aparata za
460 zavarivanje elektronskim snopom — Deo 2: X
14744-2:2015 . . o
Merenje karakteristika ubrzavajuéeg napona
SRPS EN 1SO Zavagvaxye — Kontrol'a prihvatljivosti masina za
461 zavarivanje elektronskim snopom— Deo 3: X
14744-3:2011 . .y _
Merenje strujnih karakteristika snopa
SRPS EN 1SO Zavagvaxye — Kontrol'a prihvatljivosti masina za
462 zavarivanje elektronskim snopom— Deo 4: X
14744-4:2011 . . .
Merenje brzine zavarivanja
i3 SRPS EN ISO Zavar‘war?)e I L(tontrilia pr1hvatl]1vo]s§ ma;ma za
1474452011 zavarivanje elektronskim snopom-—Deo 5: X
Merenje izlazne sigurnosti
SRPS EN 1SO Zavar‘war?)e — Kontrol'a prihvatljivosti masina za
464 zavarivanje elektronskim snopom— Deo 6: X
14744-6:2011 . . . L
Merenje stabilnosti polozaja tacke
465 SRPS EN ISO Zavarivanje — Elektrolu¢no zavarivanje vijaka na
14555:2017 metalnim materijalima 8
s SRPS EN 1SO Zlavaii"lx;an]e —1 Elektr?lllufno zavalgnifan.]i Lo
10042:2018 aluminijuma i njegovih legura — Nivoi kvaliteta X
nepravilnosti
SRPS EN 1708— Zav.arlvame — Osnovni detalji zavarenih cevllgnlh
467 22019 spojeva — Deo 2: Komponente bez unutrasnjeg  |x |x |x [x [x |x |x
' pritiska
SRPS EN 1708— Zav.arlvame — Osnovni detalji zavarem'h' celicnih
468 39012 spojeva — Deo 3: Komponente pod pritiskom sa  |x |x |x [x [x |x |x
' plakaturom, puferom i sa prevlakom (trakama)
469 SRPS EN 1708— Zavarivanje — Osnovni detalji zavarenih celi¢nih
1:2013 spojeva — Deo 1: Komponente pod pritiskom P
SRPS EN 1SO Zavarwan)? — Kahbra.a] a, Ver1ﬁkac1].a i Vah.dzvla.]a,. .
470 opreme koja se koristi pri zavarivanju, ukljuc¢ujuéi i|x |x [x |x [x |x [x
17662:2017 . . .
pomocne aktivnosti
471 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Uporedivanje standardizovanih
17844:2008 metoda sprecavania hladnih prslina PPN
472 SRPS CEN/TR Zavarivanje — Koncepcija spoja 1 ispitivanje bez
15135:2008 razaranja zavarenih spojeva PP
SRPS EN 1SO Zavaﬂvvan)e - Odredyag)e fentnog broja (EN) u
473 metalu $ava na austenitnim i dupleks austenitno— |x |x [x |x [x | [x
8249:2018 . . e
feritnim Cr—Ni nerdajuéim celicima
Zavarivanje — Zavareni spojevi izvedeni
474 SRPS EN ISO elektronskim 1 laserskim snopom— Uputstvo o
13919-2:2011 kvalitativnim nivoima nepravilnosti — Deo 2: X
Aluminijum 1 njegove zavarljive legure




Miroslav Mijajlovi¢: Tehnologija zavarivanja 2

199

Tabela 9.1 Pregled standarda

. ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
1121341516718 |9
475 SRPS EN ISO Zavarivanje — Zavarivanje trenjem metalnih
15620:2019 materijala X
Zavarivanje — Spojevi zavareni topljenjem na
476 SRPS EN ISO celiku, niklu, titanu 1 njihovim legurama
5817:2015 (iskljucujuéi zavativanje snopom) — Nivoi kvaliteta e
nepravilnosti
SRPS EN 1SO Zavaﬂvan?.e — Opste toler%r}c1]§ kod zavaremh .
477 13920:2008 konsfﬂ.lka]a — Mere za duzine i uglove — Oblik 1 |x |x [x |x [x |x [x
polozaj
478 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Sistemi grupisanja materijala —
20173:2018 Americki materijali “rrr
479 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Sistemi grupisanja materijala —
20172:2011 Evropski materijali PP
480 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Sistemi grupisanja matetijala —
20174:2021 Japanski materijali “ I
431 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Uputstvo za sistem grupisanja
15608:2017 metalnih materijala “ |
i SRPS BN 1SO Zavar.wzlm)e —kNeprav1lnosF1 Pin gasnom rezanju,
17658:2017 rezanju laserskim snopom i plazmom —
Terminologija
SRPS EN 1SO Zavaﬂvgn)e — H1br1dpo zavarivanje Celika, m‘kla'1
483 legura nikla laserom 1 elektricnim lukom — Nivoi  |x X
12932:2014 . . .
kvaliteta nepravilnosti
SRPS EN ISO Zavarwan)f% — Uputstvo za merenje temperature
484 predgrevanja, meduprolazne temperature i XXX [x % [x x| |x
13916:2018 . . .
temperature odrzavanja predgrevanja
485 SRPS CEN/TR Zavarivanje — Metode za ocenjivanje nepravilnosti
15235:2008 u metalnim konstrukcijama ]
SRPS EN 1SO Zavarivanje — Mikrospajanje vis'Qkotemperaturr}i}'l
486 superprovodnika druge generacije — Deo 1: Opsti |x |x |x [x [x | [x
17279-1:2018 :
zahtevi za postupak
SRPS EN 1SO Zavarivanje — Mikrospajanje vis'Qkotemperaturnih
487 superprovodnika druge generacije — Deo 2: X [x X |x x| |x
17279-2:2018 . . . T
Kvalifikacija osoblja za zavarivanje i ispitivanje
SRPS EN ISO Zavarivanje — Mkrospa)an)e Vls'(.)kotemperaturmh
488 superprovodnika druge generacije — Deo 3: X [x X |x x| |x
17279-3:2020 T .
Metode ispitivanja spojeva
489 |SRPS EN 1792:2012 Zavar‘lvar?)e'— Visejezicna lista termina za s b Lo T b e e s
zavarivanje i srodne postupke
490 SRPS EN ISO Zavarivanje — Visejezicni termini za zavarene
17659:2012 spojeve sa ilustracijama PPN
491 SRPS CEN ISO/TR |Zavarivanje — Parametri termic¢ke obrade posle
14745:2016 zavarivanija na &elicima ] T
49 SRPS EN ISO Zavarivanje — Zahtevi kvaliteta pri termickoj
17663:2011 obradi vezanoj za zavarivanje i srodne postupke PP
493 SRPS EN 1011— Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih
06:2019 materijala — Deo 6: Zavarivanje laserom 8
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1 4151617 (819
SRPS EN 1011— Zavar'ilvanje - Preporukve za zavarivanje metalnih
494 materijala — Deo 1: Opste uputstvo za X
1:2012 . . n
elektrolu¢no zavarivanje
ISO/TR 17671— Weldlpg - Regommendatlons for de}ﬂg of
495 metallic materials — Part 1: General guidance for [x
1:2002 .
arc welding
SRPS EN 1011 Zavar.i.vanje — Preporuke za z'jwarivanjf.: me.talnih
496 materijala — Deo 2: Elektrolu¢no zavarivanje X
2:2007 o
feritnih celika
ISO/TR 17671 Weldlpg - Regommendanons for W§ld1ng of B
497 metallic materials — Part 2: Arc welding of ferritic [x
2:2002
steels
SRPS EN 1011— Zavar.i.vanje — Preporuke za z?varivanj§ me.talnih
498 materijala — Deo 3: Elektrolu¢no zavarivanje X
3:2019 Jo
nerdajucih celika
ISO/TR 17671— Weldlpg - Rec'ommendatlons for W§ld1ng of
499 metallic materials — Part 3: Arc welding of X
3:2002 .
stainless steels
Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih
SRPS EN 1011- materijala — Deo 4: Elektrolu¢no zavarivanje
500 e . - ‘. X
4:2008 aluminijuma i legura aluminijuma (sadrzi izmenu
A1:2003)
ISO/TR 17671— Weldlpg - Rec'ommendatlons for W§ld1ng of
501 metallic materials — Part 4: Arc welding of X
4:2002 . .
aluminium and aluminium alloys
500 SRPS EN 1011— Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih
5:2008 materijala — Deo 5: Zavativanje platiranih celika | 11"
503 ISO/TR 17671— Welding — Recommendations for welding of
5:2004 metallic materials — Part 5: Welding of clad steels X “1*|
504 ISO/TR 17671- Welding — Recommendations for welding of
6:2005 metallic materials — Part 6: Laser beam welding 8
SRPS EN 1011— Zavar'llvan]e — Preporuke za zavativanje mqalmh
505 72008 materijala — Deo 7: Zavarivanje elektronskim X
' snopom
506 ISO/TR 17671— Welding — Recommendations for welding of
7:2004 metallic materials — Part 7: Electron beam welding X
507 SRPS EN 1011-— Zavarivanje — Preporuke za zavarivanje metalnih
8:2018 materijala — Deo 8: Zavarivanje livenog gvozda “1*|
508 SRPS EN ISO Zavarivanje — Vijci 1 keramicki prstenovi za
13918:2018 elektrolu¢no zavarivanje vijaka 8
509 ISO Welding — Studs and ceramic ferrules for arc stud
13918:2017/DAmd 1 |welding — Amendment 1 X
SRPS EN 1SO Zavarivanje - Ispitivanje radionickih O.SI‘IO\.fﬂl.h
510 premaza (prajmera) u odnosu na zavarivanje i X X X |X % [x [x
17652-1:2011 v .
srodne postupke— Deo 1: Opsti zahtevi
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Zavarivanje — Ispitivanje radionickih osnovnih
511 SRPS EN ISO premaza (prajmera) u odnosu na zavarivanje i
17652-2:2011 srodne postupke— Deo 2: Osobine radionickih N
osnovnih premaza pri zavarivanju
SRPS EN 1SO Zavarivanje - Ispitivanje radionickih o§noyn{h
512 premaza (prajmera) u odnosu na zavarivanje i
17652-3:2011 .
srodne postupke— Deo 3: Toplotno rezanje
SRPS EN ISO Zavarivanje - Ispitivanje radionickih o§noyn{h
513 premaza (prajmera) u odnosu na zavarivanje i XXX [x X [x %
17652—4:2011 L .
srodne postupke— Deo 4: Emisija dimova i gasova
514 SRPS EN ISO Zavarivanje — Zavarivanje betonskog celika — Deo
17660—1:2009 1: Noseéi zavareni spojevi Pl
515 SRPS EN ISO Zavarivanje — Zavarivanje betonskog celika — Deo
17660—2:2009 2: Nenosedi zavareni spojevi ]
Zavarivanje 1 srodni postupci — Spojevi izvedeni
516|SRPS C.T3.059:1989 |mekim i tvrdim lemljenjem — Postupci ispitivanja X
mehanickih osobina
SRPS EN 1SO 6520 Zavaﬁvawfl)e'l srodni postupci — Klas{ﬁkacua
517 geometrijskih nepravilnosti u metalnim X [x x| |x
1:2013 o o .
materijalima — Deo 1: Zavarivanje topljenjem
SRPS EN 1SO 6520 Zavaﬁvawfl)e.l srodni postupci — Klas1.ﬁkac1)a
518 geometrijskih nepravilnosti u metalnim X
2:2014 o Y
materijalima — Deo 2: Zavarivanje pritiskom
519 SRPS CEN ISO/TS |Zavarivanje i stodni postupci — Sistem
17845:2012 oznadavanja nepravilnosti PP
SRPS EN 1SO Zav%rlyame 1 sr‘odm postupci — Odredlvarye
520 sadrzaja vodonika u metalu sava elektrolu¢no
3690:2018 o
zavarenih celika
521 |SRPS BN 14717:2008 Zz'tva.rlvan{e' 1 srodni postupci — Lista provere s I L Ise e L
uticaja na zivotnu sredinu
522 [1SO /TR 18491:2015 Welding and allied processes —.Gmdehnes for o s I Lo Lo e L
measurement of welding energies
Welding and allied processes — Health and safety —
523 ISO 17846:2004 Wordless precautionary labels for equipment and
consumables used in arc welding and cutting
SRPS EN 1SO 9692 Zavarivanje 1 sroém postupci — Pflp'rema spoja —
524 52008 Deo 2: Elektrolu¢no zavarivanje celika pod
] praskom
SRPS EN ISO Zavarivanje 1 srodni postupci — Lista postupaka 1
525140632013 njihovo oznadavanije PPN
Welding and allied processes — Process
526 |ISO 23493:2020 specification for laser—arc hybrid welding for X
metallic materials
597 SRPS EN ISO 9692— |Zavarivanje i srodni postupci — Preporuke za
4:2008 pripremu spojeva — Deo 4: Platirani &elici “L
598 SRPS EN ISO Zavarivanje 1 srodni postupci — Prikazivanje na
2553:2019 crtezima pomocu simbola — Zavareni spojevi PPN




202

Pregled standarda

Tabela 9.1 Pregled standarda

nerdajucih i vatrootpornih celika — Klasifikacija

. ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
3141516718 |9
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi pripreme
spoja — Deo 1: Ru¢no elektroluc¢no zavarivanje
SRPS EN ISO 9692— [topivom elektrodom, elektrolucno zavarivanje
529 . ‘. x| [x
1:2014 topivom elektrodom u zastithom gasu, gasno
zavarivanje, TIG zavarivanje i zavarivanje celika
snopom
Zavarivanje 1 srodni postupci — Tipovi spojeva —
Deo 3: Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnom
530 SRPS EN ISO 9692— |inertnom gasu i elektrolu¢no zavarivanje sa
3:2017 volframovom (tungstenovom) elektrodom u
zastitnom inertnom gasu aluminijuma i njegovih
legura
ISO/TR 25901- Welding and allied processes — Vocabulary — Part
531 XXX [x % [x %
1:2016 1: General terms
532 |1SO/DIS 259012 Welding and allied processes — Vocabulary — Part o s I Lo e e L
2: Health and safety
Welding and allied processes — Vocabulary — Part
533|ISO 857-2:2005 2: Soldering and brazing processes and related X
terms
534 ISO/TR 25901- Welding and allied processes — Vocabulary — Part
3:2016 3: Welding processes “P
535 ISO/TR 25901- Welding and allied processes — Vocabulary — Part
4:2016 4: Arc welding
SRPS EN ISO Zavarivanje 1 srodni postupci — Polozaji pri
5361 6947:2020 zavativanju “PP
SRPS EN 1SO Potrosni maten]ah'za zavarivanje — Ob}?zepe
537 elektrode — Odredivanje stepena iskoriscenja,
2401:2018 . . .
konstante topljenja i koeficijenta deponovanja
SRPS EN 1SO Potrosni matenv]ah za zavativanje — Obloz;ne
538 177772017 elektrode za ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje bakra
' 1 legura bakra — Klasifikacija
SRPS EN ISO Potrosni matenv]ah za zavativanje — Obloz;ne
539 3580:2017 elektrode za rucno elektrolu¢no zavarivanje
) vatropostojanih celika — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni matenv]ah za zavativanje — O.bloz.enf: .
540 elektrode za ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje celika
18275:2018 o . . N
povisene ¢vrstoce — Klasifikacija
SRPS EN ISO Potrosni matenv]ah za zavativanje — O.bloz.ene. .
541 elektrode za rucno elektrolu¢no zavarivanje nikla i
14172:2017 . . . ..
njegovih legura — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni matenv]ah za zavativanje — Oblo;ene
542 2560:2021 elektrode za ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje
) nelegiranih i finozrnih celika — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni matenv]ah za zavativanje — Oblo;ene
543 3581:2017 elektrode za rucno elektrolu¢no zavarivanje
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SRPS EN 1SO Potrosni mvajten]va'lh za zavativanje — Oblozeqe .
544 elektrode, zice, Sipke i punjene zice za zavarivanje [x | |x
1071:2017 o . . . .
topljenjem sivog liva — Klasifikacija
545 SRPS EN ISO Potrosni materijali za zavarivanje — Izvodenje
6847:2021 navara za odredivanje hemijske analize PPN
SRPS EN 1SO Potrosni vrnaten]ah.za zavativanje — Topltelp za
546 elektroluc¢no zavarivanje pod praskom i pod X X
14174:2019 . .
troskom — Klasifikacija
o SRPS EN 1SO Potvrosirn rrzmtzelrl]ahi za ;aiar1¥an].e - g}asczlw 1 gasne
14175:2009 mesavine za zavarivanje topljenjem i srodne x| [xx X [x | x [x [
postupke
Potrosni materijali za zavarivanje — Opsti standard
548 |SRPS EN 13479:2017 |za dodatne materijale i praskove za zavarivanje x| x| x| |x
topljenjem metalnih materijala
549 [ISO /TR 13393:2009 Weldmg consumables — Hardfacing classification s b 1o e L e
— Microstructures
Welding consumables — International Institute of
550 [ISO /TR 22281:2018 Welding (ITW) position statement on the use of o s I b e e L
trace element analyses in welding consumable
specifications
Welding consumables — Predicted and measured
551|ISO/TR 22824:2003 |FN in specifications — A position statement of the |x x [x |x X
experts of IIW Commission IX
550 SRPS EN ISO Potrosni materijali za zavarivanje — Uputstva za
14344:2012 nabavku dodatnih materijala i praskova PP
Potrosni materijali — Zahtevi za kvalitet pri
553|SRPS EN 12074:2007 |proizvodnji, isporuci i distribuciji potrosnih XX XXX [x x| |x
materijala za zavarivanje i srodne postupke
SRPS EN 1SO Potrqsrn r.naten]a'h za zavativanje — Sipke 7a gasno
554 zavarivanje nelegiranih celika i celika otpornih na X
20378:2018 . . .
puzanje — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potro§g1 materijali za zavarivanje — S1Pk§, Zicei
555 depoziti za TIG zavarivanje nelegiranih 1 finozrnih [x
0636:2017 N . ..
celika — Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Pune Zicane i
556 SRPS EN ISO pune trakaste elektrode, pune Zice i pune Sipke za
18274:2012 zavativanje toplienjem nikla i legura nikla — T T
Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Pune Zic¢ane
SRPS EN ISO elektrode, pune Zice i Sipke za zavarivanje
557 e . . . XX [x [x x| [x
19288:2017 topljenjem magnezijuma i legura magnezijuma —
Klasifikacija
SRPS EN ISO Potrosni maten]zﬂl za zavarivanje — Pune zicane
558 elektrode, pune zice 1 pune sipke za zavarivanje  [x [x |x |x [x | [x
24034:2021 .. . . . . .
topljenjem titana i legura titana — Klasifikacija
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15792-1:2021

uzorka od celika, nikla i legura nikla

, ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
1121341516718 |9
Potrosni materijali za zavarivanje — Pune Zic¢ane
SRPS EN 1SO elektrode, puna elektrodna Zica i komb%nacll]e
559 elektroda/prasak za elektrolu¢no zavarivanje pod |x
14171:2017 . I, ot
praskom nelegiranih 1 sitnozrnih celika —
Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Pune Zice,
560 SRPS EN ISO punjene zice i kombinacije elektrode/praska za
24598:2019 zavarivanje pod praskom celika otpornih na
puzanje — Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Pune
561 SRPS EN ISO elektrodne Zice, cevaste punjene zice 1 kombinacije
26304:2018 zica—prasak za EPP zavarivanje celika povisene
¢vrstoce — Klasifikacija
SRPS EN ISO ?otrosm rnate.n]ah. za zavativanje — Pgne zice 1
562 Sipke za zavarivanje topljenjem bakra 1 legura X X % [x x| |x
24373:2018 . "
bakra — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni maten]al”za zavativanje — Uslovi isporuke
563 za dodatne materijale i praskove — Vrste XXX [x % [x x| |x
544:2018 . . . .
proizvoda, mere, tolerancije i obelezavanja
Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
564 SRPS EN 15O ispitivanja — Deo 1: Priprema ispitnog komada i [x |x [x |x |x | [x| |x

565

SRPS EN ISO
15792-2:2021

Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
ispitivanja — Deo 2: Priprema ispitnog komada i
uzorka od ¢elika jednoslojnom i dvoslojnom
tehnikom

566

SRPS EN ISO
15792-3:2012

Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
ispitivanja — Deo 3: Klasifikaciono ispitivanje
mogucnosti zavarivanja u razli¢itim polozajima 1
uvarivanja korenog zavara potrosnih materijala na
ugaonim spojevima

X

SRPS EN 14532—

Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
ispitivanja 1 zahtevi kvaliteta — Deo 1: Osnovne

3:2008

usaglasenosti zi¢anih elektroda, Zica i Sipki za
zavarivanje legura aluminijuma

567 1:2008 metode i ocena usaglasenosti potrosnih materijala )
za Celik, nikal 1 legure nikla
Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
SRPS EN 14532— ispitivanja 1 zahtevi kvaliteta — Deo 2: Dodatne
568 . . . . .. XX [x [x x| [x
2:2008 metode i ocena usaglasenosti potrosnih materijala
za Celik, nikal 1 legure nikla
Potrosni materijali za zavarivanje — Metode
SRPS EN 14532— ispitivanja 1 zahtevi kvaliteta — Deo 3: Ocena
569 XX [x [x x| [x

570

SRPS EN ISO
17633:2018

Potrosni materijali za zavarivanje — Punjene zice i
Sipke za elektrolucno zavarivanje sa zastitnim
gasom 1 bez zastitnog gasa nerdajucih i
vatrootpornih Celika — Klasifikacija
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, ISO 4063 —
R.b. Standard Naziv
1121341516718 |9
SRPS EN ISO Potrosni m%Fen]ah za zavativanje — Pun)ene ‘
571 elektrodne Zice za zavarivanje nikla i legura nikla  [x
12153:2013 v . . . -
pod zastitom gasa i bez nje — Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Punjene
579 SRPS EN ISO elektrodne Zice za zavarivanje u zastitnom gasu 1
17632:2017 bez zastitnog gasa nelegiranih i finozrnih celika — %
Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni mavteﬂ]ah za zavativanje — Punjene zice
573 za elektroluc¢no zavarivanje u zastithom gasu X
17634:2017 e . .
vatropostojanih celika — Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrqsm mateti| ali — P}}ﬂ} ene Zice za elekvtr.olucno
574 zavarivanje Celika povisene ¢vrstoce u zastitnom  |x
18276:2017 . v . .
gasu 1 bez zastitnog gasa — Klasifikacija
575 |SRPS BN 14700:2015 Potro.s.m.maten]ah za zavativanje — Potrosni o
materijali za tvrdo navarivanje
SRPS EN 1SO Potrosni r'naten]al‘l 7a zavativanje — Zlcvagg
576 14341:2021 elektrode 1 depoziti za zavarivanje u zastiti gasa X
' nelegiranih i finozrnih celika —Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Elektrodne
577 SRPS EN ISO zice, elektrodne trake, zice 1 Sipke za elektrolucno
14343:2017 zavarivanje nerdajucih 1 vatrootpornih celika — %
Klasifikacija
SRPS EN 1SO Potrosni rnvz‘tten']z}p za zavativanje — Zlcaqe ) '
578 elektrode, zice i Sipke za zavarivanje aluminijumai [x [x |x |x [x | [x
18273:2017 . . .
legura aluminijuma — Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Zicane
579 SRPS EN ISO elektrode, zice, Sipke i depoziti za elektrolu¢no
21952:2013 zavarivanje pod zastitom gasa celika otpornih na )
puzanje — Klasifikacija
Potrosni materijali za zavarivanje — Zicane
530 SRPS EN ISO elektrode, zice, Sipke i depoziti za elektrolu¢no
16834:2013 zavarivanje Celika povisene ¢vrstoce pod zastitom
gasa
531 SRPS EN ISO Koordinacija u zavarivanju — Zadaci 1
14731:2019 odgovornosti “
Welding for aerospace applications — Fusion
582[ISO 17927-1:2020  |welding of metallic components — Part 1: Process |x |x [x |x [x | [x
specification
Welding for aerospace applications — Fusion
583|ISO 17927-2:2020  |welding of metallic components — Part 2: X [x X |x x| |x
Acceptance criteria
Welding for aerospace applications — Qualification
584|ISO 24394:2018 test for welders and welding operators — Fusion  |x |x [x |x [x | [x
welding of metallic components
585150 16338:2017 Welding for aerospace applications — Resistance
spot and seam welding
53611SO 198282017 Weldmg for aerospace applications — Visual o s e b Ise e L
inspection of welds
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1SO 4063 —
1213456789

R.b. Standard Naziv

Welding for aerospace applications — Welding

information in design documents

Zavarivanje betonskog (armaturnog) celika —

Zavatljivost pripoja — Metode ispitivanja i zahtevi |x |x [x |x [x | [x

za izvodenje

Zavarivanje termoplasticnih masa — Masine i

589 |SRPS EN 13705:2013 |oprema za zavarivanje vrelim gasom (ukljucujuci X

zavarivanje ekstrudiranjem)

SRPS EN 1SO ngbhe .ko]e vesi zavativanje — Kyahﬁkac'lono

590 ispitivanje zavarivaca za automatizovano i XX [x [x x| [x

14732:2014 . . .

automatsko zavarivanje metalnih materijala

587 {ISO 17533:2015 X % |x [x [x |x|x

SRPS CEN/TR

>88 15481:2017

SRPS EN 1SO Zavaiﬁlvan]e, tv%"slo leml!en}e,'meko l'eml]en]e., .
591 4063:2021 rezanje, mehanicko spajanje i adheziono spajanje —|x |x [x [x [x |x [x [x |x

] Lista postupaka i njihovo oznacavanje
SRPS EN ISO Spec1ﬁ%<ac1)a i kyahﬁkac1]a t§hnol?g1)a zavarivanja
592 15610:2015 metalnih materijala — Kvalifikacija na osnovu X [x X |x x| |x
' proverenih potrosnih materijala za zavarivanje




10 PRILOZI

Stika 10.1 Pocetak prvog FSW zavarivanja n Srbiji, na slici, sa leva na desno: Miroslay Durdanovié, Dragan Miti, Dragan
Milizé, Slavoljub Milié, Aleksandar Zivkovié (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)

Stika 10.2 Radna masina, radno mesto i pripremei (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)



Stika 10.3 Radna masina, radno mesto i pripremei (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)

Stika 10.4 Radno mesto i pripremci (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)



Slika 10.5 Radna masina, radno mesto, alat i pripremei (foto: Mirosiay Mijajlovic, Nis, 13.03.2009)

Slika 10.6 Radna masina, radno mesto, alat i pripremei (foro: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)



Slika 10.7 Radna masina, radno mesto, alat i pripremei, neuspesan prvi pokusaj (foto: Mirosiay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)

Slika 10.8 Radna masina, radno mesto, polomijeni alat i pripremci, neuspesan prvi pokusay (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis,
13.03.2009)



Stika 10.9 Radna masina, radno mesto, alat i pripremci, drugi pokusaj (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)

Slika 10.10 Naligje prvog ,,uspesno” FESW zavarenog Sava (foto: Miroslay Mijajlovié, Nis, 13.03.2009)



Stika 10.11 Lice prvog ,,uspesno” FESW zavarenog sava (foto: Mirosiay Mijajlovic, Nis, 13.03.2009)

Stika 10.12 Radna masina, radno mesto, alat i pripremci, tredi pokusay (foto: Miroslay Mijajlovic, Nis; 13.03.2009)



Stika 10.13 Radna masina, radno mesto, alat i pripremci, tredi pokusay (foto: Miroslay Mijajlovic, Nis; 13.03.2009)

Stika 10.14 Radna masina, radno mesto, alat i pripremci, treli pokusay (foto: Miroslay Mijajlovic, Nis; 13.03.2009)



Slika 10.15 Lice drugog ,,uspesno” FSW zavarenog Sava (foro: Miroslay Mijajlovic, Nis, 13.03.2009)

Stika 10.16 Naligje drugog ,,uspesno” FSW zavarenog Sava (foro: Miroslay Mijajlovi, N5, 13.03.2009)



In Memoriam:
prof. dr Miroslav B. Durdanovi¢
(28.4.1940-12.01.2019)

Miroslav (od miloste prozvan Mirce i Mika) Purdanovi¢ roden je 28.04.1940. godine u
selu Grejac, opstina Aleksinac, kao prvo dete Bogoljuba i Verice Durdanovié.

Osnovnu skolu zavrsio je u rodnom Grejacu a srednju tehnicku skolu i Masinski fakultet
zavtsio je u Nisu. Diplomirao je 1970. godine na Masinskom fakultetu u Nisu, magistarsku tezu
odbranio je 1982. godine na Masinskom fakultetu u Ljubljani a doktorsku disertaciju odbranio
je 1990. godine na Masinskom fakultetu u Nisu.

Svoju prosvetnu, inzenjersku i naucnu karijeru, Miroslav Purdanovi¢ poceo je jos kao
student masinstva. Od 17.10.1967. godine do 31.08.1968. godine, radio je kao nastavnik u
srednjoj Skoli ucenika u privredi u Vranju. Od 15.01.1969. godine do 31.08.1970. godine,
Miroslav DPurdanovi¢ je bio angazovan kao nastavnik u srednjoj tehnickoj saobrac¢ajnoj skoli na
radnickom Univerzitetu ,,Pavle Stojkovi¢” u Nisu. Nakon diplomiranja, bio je zaposljen u
MIN-ovoj ,,Fabrici odpresaka i otkivaka” kao glavni inzenjer (od 16.12.1970. do 31.10.1972.
godine). Od 01.11.1972. godine do penzionisanja 01.10.2006. godine, Miroslav Purdanovi¢ je
radio na Masinskom fakultetu u Nisu kao asistent, docent, vanredni i redovni profesor.
Osnovne oblasti nau¢nog interesovanja Miroslava Durdanovica bile su mehanika,
konstruisanje, tribologija i zavarivanje. Tokom svoje profesionalne karijere, objavio je preko
osamdeset naucno-struc¢nih radova, tri prirucnika i dve monografije. Ucestvovao je u realizaciji
vise od dvadeset tehnickih projekata.

U okviru svoje magistarske teze, a kasnije 1 doktorske disertacije, prof. Miroslav
Durdanovic¢ je istrazivao primenu trenja 1 toplote generisane trenjem. Tadasnja istrazivanja
profesora Durdanovi¢a bila su pionirski rad u oblasti zavarivanja trenjem uz primenu slabe
elektricne struje radi postizanja povoljnijih osobina zavarenog spoja. Ova oblast je i danas slabo
istrazena 1 u fokusu je svetskih istrazivanja. Profesor Purdanovi¢ je, prvi u Stbiji, istrazivao



postupak zavarivanja trenjem sa mesanjem koji je trenutno najistrazivaniji postupak zavarivanja
na svetu.

U mladosti se aktivho bavio sportom, a kasnije i kulturno-umetnickim radom. Krajem
sezdesetih godina dvadesetog veka, bio je omladinski reprezentativac Socijalisticke Federativne
Republike Jugoslavije u streljastvu, a od sedamdesetth godina dvadesetog veka pa do
penzionisanja, bio je predsednik nekoliko kulturno-umetnickih drustava u Nisu. Bio je clan
udruzenja ljubitelja Zeleznice, ¢lan drustva za zavarivanje, ¢lan drustva za tribologiju, clan
asocijacije za konstruisanje, urednik nekoliko casopisa 1 predsednik brojnih odbora 1
konferencija vezanih za masinstvo i istoriju.

Miroslav Durdanovi¢ je bio veoma posvecen svojoj porodici, profesiji, svojim studentima,
svom rodnom kraju, istoriji i tradiciji.
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