MASINSKO INZENJERSTVO U PRAKSI — ZZK

Zavarivanje je proces izrade nerazdvojivog spoja uspostavljanjem meduatomskih veza izmedu delova koji se
zavaruju, pri kome se pojedinacno ili kombinovano koristi toplotna i mehanicka energija, a po potrebi i dodatni
materijal. Postupci zavarivanja, koji se najc¢esce koriste u praksi, zasnovani su na lokalnom zagrevanju materijala
iznad temperature topljenja, kada zavareni spoj nastaje ocvrS€avanjem (npr. elektrolu¢no zavarivanje), ili na
lokalnom zagrevanju materijala do temperature topljenja, kada zavareni spoj nastaje uz dodatno delovanje pritiska
(npr. elektrootporno zavarivanje). Zavarivanjem je moguce spajanje metala sa metalom, nemetala sa nemetalom 1
metala sa nemetalom, ali se u prakticnom smislu podrazumeva spajanje metala sa metalom.

Istorijski posmatrano, neki postupci zavarivanja su stari koliko i otkri¢e metala, kao npr. kovacko zavarivanje
gvozda. Medutim, razvoj savremenih postupaka zavarivanja pocinje krajem XIX veka, a njihova znacajna primena
sredinom XX veka.

Prvi uspes$ni pokusaji elektrolu¢nog zavarivanja netopljivom grafitnom elektrodom su bili 1881. godine u
Francuskoj (Demeriton - spajanje olovnih akumulatorskih ploca) i 1882. godine u Rusiji (Benardos - zavarivanje
celika strujom iz akumulatora). Primena Benardosovog postupka je ostala na nivou ogranicene reparature i navari-
vanja zbog dva problema: prvi, zbog prisustva Cestica ugljenika od delimi¢no istopljene grafitne elektrode, usled
cega se dobijao tvrd i krt spoj, 1 drugi, zbog apsorpcije gasova (prvenstveno kiseonika i azota iz vazduha), $to je
nepovoljno uticalo na kvalitet spoja.

Slede¢i znacajan korak napravio je ruski inZenjer Slavjanov, koji je 1889. godine uspe$no primenio topljivu
elektrodu u elektriénom luku jednosmerne struje, dobijene posebnim generatorom. Time je otklonjen prvi od nave-
denih problema, $to je omogucilo kvalitetnije spajanje dva metalna predmeta. Drugi problem je reSio Svedski
inzenjer Kjelberg 1907. godine uvodenjem obloZene elektrode, $to je omogucilo da sredinom dvadesetih godina
rucno elektrolu¢no zavarivanje postane osnovni postupak zavarivanja. S druge strane, u cilju zastite od okolne
atmosfere 1 postizanja stabilnijeg luka, tridesetih godina u SAD i SSSR su razvijeni postupci elektrolu¢nog zavari-
vanja topljivom elektrodnom Zicom pod praskom, ¢ime je znacajno povecana i proizvodnost. Postupci elektro-
lucnog zavarivanja u zastiti inertnih gasova su 1941. godine (netopljiva volframova elektroda) i 1948. godine (top-
ljiva elektrodna zica) uvedeni u SAD, dok je aktivni gas (ugljen-dioksid) prvi put primenjen 1953. godine u SSSR.

Suceono elektrootporno zavarivanje je prvi put primenio Tomson u SAD 1886. godine, dok je tackasto
zavarivanje osvojeno 1905. godine, a Savno 1922. godine.

Gasno zavarivanje je poznato jo§ od 1894. godine, a njegova Sira primena pocinje 1902. godine, kada je
pronaden jeftin postupak dobijanja kiseonika iz vazduha, dok je acetilen dobijen jo§ 1892. godine u Kanadi. Nesto
kasnije, 1911. godine, u SAD je acetilenski plamen koriS¢en za rezanje celika.

Specijalni postupci zavarivanja su uvedeni u praksu uglavnom posle II Svetskog rata, u skladu sa tehnoloskim
razvojem i potrebama njihove primene. Tako se zavarivanje plazmom koristi od 1955. godine, trenjem od 1956.
godine, elektronskim snopom od 1957. godine, difuzno zavarivanje od 1959. godine, zavarivanje laserom i eks-
plozijom od 1960. godine.

Osim konvencionalnih (elektrolu¢no, elektrootporno i gasno) i specijalnih postupaka zavarivanja, i vec
pomenutih postupaka srodnih zavarivanju (rezanje, lemljenje i lepljenje), treba pomenuti i navarivanje, kao proces
identi¢an zavarivanju, koji se ne koristi za spajanje materijala, ve¢ za nanoSenje povrsinskog sloja. Istu svrhu ima 1
metalizacija, s tim da je kod nje proces nanoSenje povrsinskog sloja nesto drugaciji. Konacno, Zlebljenje kao proces
uklanjanja dela materijala sa povrSine takode spada u postupke srodne zavarivanju.

OSNOVNI POJMOVI U ZAVARIVAN;U

Pod zavarenim spojem se podrazumeva konstruktivna celina, sl. 1.6, koju ¢ine osnovni metal (1) i metal
Sava, ili skraceno Sav, kod koga se razlikuju lice Sava (2), nali¢je Sava (3), koren Sava (4) i ivica Sava (8), sl. 1.6a.
Kod postupaka zavarivanja topljenjem $av nastaje ocvrS¢avanjem istopljenog osnovnog i dodatnog metala, ili
samo osnovnog metala. Deo osnovnog metala, koji se topi u procesu zavarivanja i ulazi u sastav metala Sava, zove
se uvar (5), Cija je granica obeleZena sa (6), sl. 1.6a, a dubina sa (9), sl. 1.6b. Zona uticaja toplote (ZUT),
oznacena sa (7) na sl. 1.1-1a, je onaj deo osnovnog metala, koji je pod uticajem zagrevanja i hladenja pretrpeo
izvesne strukturne promene, ali ispod solidus linije. Na sl. 1.6 prikazane su i osnovne dimenzije Sava: $irina (11),
debljina (12) i nadviSenje (10), i to za slucaj suceonog, sl. 1.1-b, i ugaonog spoja, sl. 1.1-1c, kao i za navareni sloj,
sl. 1.1-1d, kod koga je bitna i njegova debljina (13).
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Slika 1.1-1. Osnovni elementi zavarenog spoja po JUS C.T3.001

Pre zavarivanja potrebno je pripremiti ivice osnovnog metala, ¢ime se dobija Zleb za zavarivanje, ¢iji
su osnovni pojmovi definisani standardom JUS C.T3.001', sl. 1.1-2. Oblik i dimenzije Zleba su odredeni
standardom JUS C.T3.030, a naj¢esce koris¢eni zlebovi i izgled odgovarajuéeg Sava su dati u tab. 1.1-1.

Pripremljeni zleb u procesu zavarivanja topljenjem moze da se ispuni u jednom ili u vise prolaza, ili
u viSe slojeva, sl. 1.1-3, §to prvenstveno zavisi od debljine osnovnog materijala. Zavar predstavlja deo
metala Sava, nastao u jednom prolazu ili sloju, sl. 1.1-3.

Prema obliku lica Sava razlikuju se ravni, udubljeni i ispupCeni Savovi, sl. 1.1-4, a prema kontinuitetu
Savovi se dele na neprekidne, sl. 1.1-5a i isprekidane, sl. 1.1-5b, koji mogu da budu simetri¢ni, sl. 1.1-5¢,

ili nesimetri¢ni, sl. 1.1-5d.
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Slika 1.1-2. Osnovni elementi Zleba

1 - stranica zleba

2 - koren Zleba

3 - ostri koren zleba

4 - tupi koren zleba

5 - razmak u korenu Zleba
6 - zatupljenje korena zleba
7 - otvor Zleba

8 - Sirina otvora zleba

9 - ugao otvora Zleba

10 - ugao zakoSenja Zleba

Tabela 1.1-1. Oblici najcesée korisc¢enih zlebova i odgovarajucih Savova

naziv | izgledZlcba | izgledSava | naziv | izgled Zleba | izgled Sava
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' U ovom poglavlju su koridéeni stari standardi, a za primenu novih treba pogledati u poglavlja 3 i 4
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a) jednoprolazni b) viseprolazni ¢) viseslojni

Slika 1.1-3. Vrste Savova
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a) ispupceni b) udubljeni ¢) ravni
Slika 1.1-4. Oblici lica Sava
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a) neprekidni b) isprekidani ¢) simetricno d) nesimetri¢no
Slika 1.1-5. Podela Ssavova po kontinuitetu
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Zavisno od medusobnog polozaja delova koji se zavaruju, osnovne vrste zavarenih spojeva su
suceoni, preklopni, iviéni, T spoj, sl. 1.1-6, a u zavisnosti od polozaja, zavarivanje moze da se bude u
horizontalnom, horizontalno vertikalnom, vertikalnom 1 nadglavnom polozaju, sl. 1.1-7. Polozaji

zavarivanja, koji nisu horizontalni, zovu se prinudni.
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a) suceoni b) preklopni ¢) ivicni d) T spoj
Slika 1.1-6. Osnovne vrste zavarenih spojeva

d) nadglavni

a) horizontalni b) horizontalno . .
¢) vertikalni

vertikalni
Slika 1.1-7. PoloZaji zavarivanja



Pod tehnologijom zavarivanja podrazumeva se skup operacija koje je potrebno izvesti da bi se
napravio zavareni spoj (izbor osnovnog i dodatnog materijala, priprema osnovnog materijala, izbor
postupka i parametara zavarivanja).

Pod tehnikom zavarivanja podrazumevaju se nacini izvodenja pojedinih operacija (npr. tehnika
zavarivanja unapred ili unazad).

OZNACAVAN;E I PREDSTAVLANJE ZAVARENIH SPOJEVA NA CRTEZU

Crtez zavarene konstrukcije mora da sadrzi podatke potrebne za njenu izradu, kao §to je nacin
pripreme Zzleba, geometrijske mere Sava i tehnika zavarivanja. Da bi se ovi podaci prikazali Sto
jednostavnije u JUS C.T3.001 i C.T3.011 su definisani nacin predstavljanja i oznake zavarenih spojeva,
koje se sastoje od graficke i brojne oznake. Graficka oznaka definiSe pripremu zleba i oblika Sava, tab.
1.1-2, oblik spoljne povrsine, tab. 1.1-3, vrste spojeva pri zavarivanju pritiskom, tab. 1.1-4, dopunske
radove na korenom zavaru (zlebljenje se oznacava udvojenim simbolom oblika spoljne povrSine kod
asimetri¢nih zlebova ili sa dve vertikalne crtice u sredini simetri¢nih Zlebova) i kontinualnost Sava pri
zavarivanju topljenjem (neprekidni Savovi se oznacavaju horizontalnom crticom preko osnovnog
simbola).

Tabela 1.1-2. Oznake zlebova i nazivi odgovarajucih savova

redni broj | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
omaka || Il (V| VIY Y|V | X]|K X N | ™m
nazivSavajrubni| I | V |HV | Y | U | J | X | K |duploU|ugaoni| navar
Tabela 1.1-3. Oznake oblika spoljne povrsine Sava
redni broj iz tab. 1.3 ) 10 10

V

modifikovana oznaka

N N

objasnjenje oznaka obrade llpa Sava, ~ ugaoni Sav sa ugaoni sav sa
ako se obrada izvodi ispupCenim licem | udubljenim licem
Tabela 1.1-4. Oznake pri zavarivanju pritiskom
oznaka
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Naziv spoja

suceoni
zbijanjem

suceoni
varni¢enjem

tackasti

bradavicasti

Savni

Graficka oznaka za uproS¢eno prikazivanje zavarenih spojeva se ispisuje u blizini Sava, na
prelomljenoj pokaznoj liniji ili ispod nje, sl. 1.1-8. Tako npr. oznaka na sl. 1.11-8a definiSe "V"” Sav bez
obrade lica, oznaka na sl. 1.11-8b neprekidni dvostrani ugaoni Sav sa ravnim temenom, gde je a debljina
Sava (sl. 1.1-4), a oznaka na sl. 1.1-8c¢ isprekidani dvostrani nesimetri¢ni ugaoni $av sa ravnim temenom,
gde je [ duzina pojedinih Savova, e razmak izmedu dva Sava, n broj Savova i a debljina Sava.

Broj¢ana oznaka sadrzi najbitnije podatke u zavisnosti od vrste spoja, oblika i kontinualnosti Sava, 1
po pravilu se sastoji od dva broja, odvojena crticom, prvi za kote preseka Sava, a drugi za duzinu Sava.
Primeri oznaCavanja neprekidnih spojeva su dati u tab. 1.1-5 (suceoni), gde su prikazani jednostrani "I"
spoj, dvostrani "X" spojevi (simetri¢ni i nesimetri¢ni), jednostrani udubljeni i dvostrani simetri¢ni ravni
spoj, a isprekidanih spojeva u tab. 1.1-6, gde su prikazani suceoni "I" i ugaoni "T" spoj. Kompletna
oznaka zavarenog spoja jos sadrzi i brojéanu oznaku postupka zavarivanja, u skladu sa podacima iz tab.
1.1-1.
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c) isprekidani nesimetri¢ni ugaoni ravni
Slika 1.1-8. Primeri upro$¢enog prikazivanja zavarenih spojeva:

Tabela 1.1-5. Primeri oznacavanja neprekidnih spojeva

skica opis oznaka
jednostrani "I” spoj, debljine —
3 mm, duZine Sava 100 mm | 3-100
simetricni "X" spoj, debljine X 15-100

15 mm, duzine Sava 100 mm

10 IS)
nesimetri¢ni "X" spoj, debljine 17 mm _
(jedan zavar 10 mm, drugi 7 mm), duzine X 10+7-100
~ Sava 100 mm

{00

udubljeni spoj, preseka 4 mm, duzine Sava

100 mm B 4-100
<7
477

simetri¢ni ravni "T" spoj, duzine krakova 6
mm, duzine Sava 100 mm A 6x6-100




Tabela 1.1-6. Primeri oznacavanja isprekidanih spojeva

skica opis oznaka

su¢eoni "I” spoj, debljine 5 mm, 3 :5-3x107/ K
zavara duzine 10 mm, korak 100 mm T:5-3x10/100

ugaoni ravni "T” spoj, preseka 4 mm, y
4 zavara duzine 10 mm, korak 50 mm N:4-4%x10/50

SKICE I KRATAK OPIS POSTUPAKA ZAVARIVANJA
Gasno zavarivanje

Gasno zavarivanje je postupak spajanja metala topljenjem i o€vr§¢avanjem osnovnog i (po
potrebi) dodatnog metala pomocu plamena dobijenog sagorevanjem gorivog gasa, sl. 1.1-9. Koli¢ina
toplote oslobodena sagorevanjem, kao i najviSa temperatura plamena zavise od vrste gorivog gasa.
Podrazumeva se da gorivi gasovi sagorevaju u_struji kiseonika, ako nije naglaseno drugacije (npr.
sagorevanje u vazduhu). Da bi se ostvarilo sagorevanje u struji kiseonika, gorivi gas i kiseonik se iz
specijalnih posuda pod pritiskom - boca (ili na drugi nac¢in) dovode u gorionik, odakle izlaze pomesani u
odgovarajucoj srazmeri. Na taj nain je omoguceno sagorevanje gorivog gasa na vrhu plamenika, koji
zajedno sa gorionikom, bocama za skladiStenje 1 crevima za dovod gasova, kao 1 pomo¢nim 1 dodatnim
uredajima (npr. redukcionim ventilima), ¢ini opremu za gasno zavarivanje.

a) unazad
b) unapred

Slika 1.1-9. Gasno zavarivanje

Osnovna prednost gasnog zavarivanja je moguénost kontrole koju zavariva¢ ima nad brzinom
unoSenja toplote, temperaturom u zoni zavarivanja i oksidacijom u atmosferi metala Sava. Osim toga,
oblik 1 veli¢ina Sava mogu bolje da se kontrolisu, jer se dodatni metal uvodi nezavisno od izvora toplote.
U prednosti postupka se ubrajaju 1 niska cena opreme, njena pokretljivost i relativno jednostavno ruko-
vanje. S druge strane, koli¢ina i koncentracija toplote je manja nego kod ostalih postupaka zavarivanja, pa
je za gasno zavarivanje karakteristicno duze vreme zagrevanja i hladenja, usled ¢ega su strukturne pro-
mene u ZUT izrazenije i nepovoljnije. Shodno tome, ovaj postupak je pogodan jedino za zavarivanje
tankih limova i cevi, posebno manjeg precnika, kao i za njihovo reparaturno zavarivanje. Plamen gasa se
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takode koristi za rezanje, lemljenje, navarivanje, predgrevanje, termi¢ku obradu i jednostavnije operacije
oblikovanja, kao §to su savijanje i ispravljanje.

E postupak - ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom

Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom (E) je postupak spajanja metala
topljenjem obloZene elektrode i dela osnovnog metala u elektricnom luku koji se uspostavlja i odrzava
izmedu radnog komada (osnovnog metala) i elektrode, sl. 1.1-10. Topljenjem jezgra elektrode obezbeduje
se dodatni materijal za popunu Zleba, a topljenjem, sagorevanjem i isparavanjem obloge obezbeduje se
zastita metalne kupke od okolnih gasova i vazduha. Istopljeni sastojci obloge se meSaju sa rastopljenim
metalom, pre nego $to isplivaju na povrSinu jer imaju manju gustinu od metalne kupke, 1 o€vrsnu u obliku
troske. Troska §titi metal Sava od uticaja okoline i usporava njegovo hladenje, a posle zavarivanja se
uklanja ceki¢em.

JEZGRO ’
r — Drzac elektrode : OBLOGA
. lzvor struje .
I '| _provodnici
I TROSKA RADNI KOMAD
e =

TROSKA

/Radni komad

LAVAR ¢ FASTITNI GAS
] 17 OBLOGE
PRELAZ MATERLJIALA

U LUKU

Slika 1.1-10. Sematski prikaz E postupka zavarivanja

S obzirom na jednostavno rukovanje i relativno nisku cenu uredaja i dodatnog materijala s jedne, a
dobar kvalitet spoja s druge strane, ru¢no elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom je donedavno
primenjivano vise od svih ostalih postupaka zajedno. Njegovoj Sirokoj primeni doprinose jo$ i €injenica
da su ograni¢enja u vezi sa oblikom predmeta i vrstom materijala koji se zavaruje, kao i poloZzajima
zavarivanja, manja od svih ostalih postupaka zavarivanja. S druge strane, zbog nedostataka E postupka u
novije vreme se umesto njega sve ceSce koriste ostali elektrolu¢ni postupci. Osnovni nedostaci E
postupka su mala produktivnost usled Ceste zamene elektroda i1 uklanjanja troske (brzina topljenja
dodatnog metala je 1-2 kg/h), komplikovana 1 dugotrajna obuka zavarivaca, uticaj zavarivaca na kvalitet
Sava, bljestava svetlost i Stetni gasovi nastali sagorevanjem troske.

Elektroda za E postupak zavarivanja ima metalno jezgro, koje je oblozeno sem na slobodnom kraju,
sl. 1.1-11. Jezgro oblozene elektroda kao deo strujnog kola prenosi struju (slobodni kraj je povezan
drzacem elektrode za izvor struje), a istovremeno sluzi kao dodatni materijal. Osnovne uloge obloge
elektrode su:

- zaStita zone zavarivanja od okolnog kiseonika, azota i vodonika;
- stabilizacija 1 jonizacija elektricnog luka;

- usporavanje hladenja metala Sava;

- preciS¢avanje i legiranje metala Sava;

- omogucavanje zavarivanja u prinudnim polozajima.

ko] e —— . — - — .. e —— e Q

~

d - precnik, /; - slobodni kraj, L - duzina, D - pre¢nik obloge
Slika 1.1-11. ObloZena elektroda
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MAG/MIG postupak - elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zastiti gasa

Elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zastiti gasa je postupak spajanja metala
topljenjem i o¢vrs¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala (elektrodna Zica) pri ¢emu se za
zastitu rastopljenog metala koriste inertni i aktivni gasovi, ili njihove mesavine. Elektrolu¢no zavarivanje
topljivom elektrodnom Zicom u zaStiti gasa je Sematski prikazano na sl. 1.1-12. U zavisnosti od vrste
zaStitnog gasa elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodom se skra¢eno obelezava kao MAG (metal ac-
tive gas) ili MIG (metal inert gas), pri cemu se kod MAG postupka kao zastita koristi CO, ili meSavina
gasova koja se ponasa kao aktivni gas, a kod MIG postupka Ar, He ili meSavina gasova koja se ponasSa
kao inertni gas.

Elektrodna Zica

Zastitni
gas

—
smer .
kretanja Mlaznica

Slobodni ¢ o
kraj Zice ~Zastitni gas

‘ luk
. Metal
Osnovni metal Sava

Slika 1.1-12. Elektrolu¢no zavarivanje topijivom elektrodom u zastiti gasa

Koris¢enjem razli¢itih zaStitnih gasova i njihovih meSavina omogucena je raznovrsna primena
MAG/MIG postupaka, posebno kada je u pitanju zavarivanje legiranih Celika, obojenih metala i legura.
Mogucénost delimicne ili potpune automatizacije, uz relativno mala dodatna ulaganja u opremu, Cine
MAG/MIG postupak posebno privlacnim u slucajevima kada EPP ne moze da zameni E postupak, ili
kada to nije ekonomski opravdano. U odnosu na E postupak osnovne prednosti su usteda u vremenu zbog
kontinualnog dovodenje zice 1 nepostojanje troske (ne gubi se vreme na zamenu elektrode 1 uklanjanje
troske kod viSeprolaznog zavarivanja), kao 1 moguénost koriS¢enja Zica manjeg precnika, odnosno vecih
gustina struje i1 brzeg topljenja dodatnog metala. Nedostaci u odnosu na E postupak su veca cena uredaja i
odrzavanja, smanjena stabilnost luka, vece rasprskavanje dodatnog metala i osetljivost zastitnog gasa na
strujanje vazduha (na otvorenom prostoru ili pri promaji). S obzirom na sve ve¢e mogucnosti, koje pos-
lednjih godina dolaze do izrazaja, uvodenjem novih nacina prenosa dodatnog metala i novih izvora struje
na osnovu invertorskih ispravljaca, ovaj postupak sve vise zamenjuje E i EPP postupke.

Imajuc¢i u vidu nacin prenosa dodatnog metala i odgovarajuci oblik elektricnog luka, elektrolu¢no

zavarivanje topljivom elektrodnom zicom u zastiti gasa se deli kao §to je prikazano u tab. 1.1-7.
Tabela 1.1-7. Vrste elektricnog luka pri zavarivanju u zastiti gasa

prenos dodatnog metala oblik elektricnog luka simbol napomena
u mlazu normalni s bez kratkog spoja
krupnim kapima dugi 1 uz pojavu kratkog spoja
kratkospojeni kratki k u kratkom spoju
impulsni impulsni p bez kratkog spoja
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Elektrolu¢no zavarivanje punjenom Zicom

Elektrolu¢no zavarivanje punjenom elektrodnom Zicom je postupak spajanja metala topljenjem i
ocvrs¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala, sa zaStitom od gasa koji nastaje sagorevanjem i
razlaganjem praska (punjenja) koji se nalazi unutar Zice, i eventualnom dopunskom zaStitom pomoénim
gasom, po pravilu CO,, sl. 1.1-13. U slucaju kada se ne koristi dopunska zasStita pomo¢nim gasom,
punjenje zZice izmedu ostalog sadrzi materije koje stvaraju zastitni gas i poveéanu kolic¢inu dezoksidatora,
a zica se naziva samozadstitnom. U sastav praska u svakom sluc¢aju ulaze komponente od kojih nastaje
troska koja S§titi Sav od okoline 1 usporava njegovo hladenje, i materije za pre€iS¢avanje metala Sava i za
stabilizaciju luka.

MLAZNICA

KONTAKTNA
VODICA

ZASTITNI GAS

PUNJENA ELEK-
TRODNA ZICA

ISTOPLJENA™S

TROSKA 11 Vi

METAL SAVA

Slika 1.1-13. [ema elektrolu¢nog zavarivanje punjenom elektrodnom zicom

Obe vrste elektrolu¢nog zavarivanja punjenim zicama su slicne drugim elektrolu¢nim postupcima.
Postupak sa pomo¢nim zastitnim gasom je slican MAG/MIG postupku zavarivanja, dok je samozastitni
postupak slican elektrolu¢nom zavarivanju obloZzenom elektrodom. Kod oblozenih elektroda praSak se
nalazi na spoljnoj strani elektrode, §to ograni¢ava njen oblik na Sipkasti, dok je kod punjenih Zica praSak
unutar zice, koja moZe da se namota na kalem, pa je u takvom obliku pogodna za (polu)automatsko zava-
rivanje. Ipak treba imati u vidu da je dotur punjene zice komplikovaniji od dotura pune Zice i da Cesto
predstavlja ozbiljan problem u primeni ovog postupka.

U odnosu na E postupak najvaznije prednosti zavarivanja punjenim Zicama su znacajno povecanje
produktivnosti i velika otpornost na apsorpciju vlage. U odnosu na MAG/MIG postupak, zavarivanje
punjenim Zicama je po pravilu jeftinije, a kvalitet bolji jer je kod ovog postupka manje rasprskavanje
dodatnog metala i smanjena je osetljivost na poroznost. Zahvaljuju¢i navedenim prednostima, izraZzenim
posebno kod samozastitne Zice, primena elektrolu¢nog zavarivanja punjenim Zicama je sve veca.

Mane elektrolu¢nog zavarivanje punjenim zicama u odnosu na E postupak su skuplja oprema,
komplikovaniji rad i ograni¢ena manipulacija zbog problema sa doturom Zzice jer kotur Zice treba da bude
Sto blize mestu zavarivanja. U odnosu na MAG/ MIG postupak, osim problema sa doturom zice, mane su
velika koli¢ina gasova (u slucaju primene samozastitne Zice) i potreba za ¢iS¢enjem troske posle svakog
prolaza.
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TIG - elektrolu¢no zavarivanje netopljivom elektrodom u zastiti gasa

Elektrolu¢no zavarivanje netopljivom elektrodom u zaStiti gasa je postupak spajanja metala
topljenjem i o¢vr§¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala (Zica za zavarivanje - ako se koristi),
pri ¢emu se kao zastita koristi inertan gas (aktivni gasovi ne dolaze u obzir jer bi izazvali oksidaciju vrha
elektrode), sl. 1.1-14.

Pravac .
Dovod struje

zavarivanja

Dovod

Mlaznica

W Elektroda

Luk

£ XX R T TSI
T T e X X A R

Y
Bakarna podlo8ka

Slika 1.1-14. [ematski prikaz elektrolu¢nog zavarivanja netopljivom elektrodom

Ovaj postupak se skraceno obelezava TIG ili WIG (T od tungsten - engleska re¢ za volfram (W) -
materijal elektrode, IG-inert gas - engleski termin za inertni gas) i prvobitno je uveden kao postupak
zavarivanja Al i njegovih legura zahvaljujuéi efektu katodnog ¢is¢enja. Ovaj efekt se sastoji u razbijanju i
uklanjanju skrame teSkotopljivog oksida Al,Os iz metalne kupke ili sa njene povrsSine dejstvom elektrona
koji se kre¢u od osnovnog metala prema elektrodi, ¢ime se sprecava njegovo talozenje u dnu metala Sava
1 omogucava zavarivanje Al.

U danasnje vreme primena TIG postupka je znatno veca, najviSe zbog vrhunskog kvaliteta spoja,
koji se izmedu ostalog postiZze boljom kontrolom unete toplote i dodatnog metala zahvaljuju¢i razdvajanju
uloga dodatnog metala i elektrode. Zavarivanje TIG postupkom je moguce i1 bez dodatnog metala, Sto je
posebno vazno kod tankih limova. Iako je u osnovi ru¢ni postupak, TIG moze da se automatizuje, kako u
smislu dovodenja Zice, tako i u smislu vodenja elektrode. U odnosu na E postupak osnovne prednosti TIG
postupka su bolja zastita metalne kupke, nepostojanje troske (ne gubi se vreme na zamenu elektrode 1 ski-
danje troske kod viSeprolaznog zavarivanja), mogucnost koris¢enja Zica manjeg pre¢nika, odnosno vecih
gustina struje. Prednosti TIG postupka posebno dolaze do izrazaja kod tankih limova, materijala kao §to
su obojeni metali i nerdajuci Celici, kao i korenih prolaza odgovornih spojeva. S druge strane, TIG pos-
tupak nije konkuretan ostalim elektrolu¢nim postupcima kada je u pitanju ekonomicnost zavarivanja
debelih 1/ili dugackih limova od obi¢nih konstrukcionih celika. Proizvodnost TIG postupka moze da se
povecéa primenom varijante sa zagrejanom zZicom.

EPP postupak - elektrolu¢no zavarivanje pod praskom

Elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom (EPP) je postupak spajanja topljenjem i ocvrS¢avanjem
osnovnog (9) i dodatnog metala (1) pomocu elektricnog luka (2) koji se pod slojem praska (4) stvara i
odrzava izmedu osnovnog materijala i elektrodne Zice, sl. 1.1-15. Metalna kupka (6) je potpuno zasticena
od okoline slojem praska, koji se delimi¢no topi i ocvrS¢ava kao troska (7), a delimi¢no ostaje u
nepromenjenom stanju, sl. 1.1-15. Uloga praska kod EPP postupka je analogna ulozi obloge kod
elektrode pri ru¢nom elektrolucnom zavarivanju. Usled niske toplotne provodljivosti praska toplotni gu-
bici su manji, a topljenje metala efikasnije.
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Za razliku od E postupka, gde jacina struje, napon elektricnog luka i brzina zavarivanja mogu da se
menjaju u relativno uskim granicama, kod EPP postupka raspon promena je znatno ve¢i, Sto omogucéava
efikasniju primenu ovog postupka, naroCito ako je neophodna velika produktivnost, kao kod debljih
limova i duzih Savova.

Presek A-A

Slika 1.1-15. [ema EPP postupka (varijanta sa jednom elektrodnom Zicom)

Osim vece brzine zavarivanja, mogucnosti topljenja vece koli¢ine dodatnog 1 osnovnog metala, vece
dubine uvarivanja, manje potro$nje dodatnog materijala (nije potrebna priprema ivica zleba za debljine
ispod 15 mm) i malog rasprskavanja materijala, poboljSanje kvaliteta i ekonomic¢nosti EPP postupka se
postize i:

e sigurnom zaStitom zone topljenja od dejstva spoljnih faktora;
e smanjenjem opasnosti od neprovarenog korena;
e smanjenjem nivoa uzduznih, popre¢nih i ugaonih deformacija;
¢ vecim koeficijentom iskoriS¢enja toplote.
Nedostaci ovog postupka su:
relativno velike investicije u zavarivacke automate;
e zavarivanje se izvodi samo u horizontalnom poloZaju, izuzev u posebnim slucajevima kada se koriste
dodatni uredaji (pozicioneri);
e za zavarivanje tanjih limova potreban je bakarni podmetac.

Elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom se prvenstveno koristi za zavarivanje niskougljeni¢nih i
niskolegiranih ¢elika, kao i srednje i visokolegiranih Celika. Takode, EPP postupak se ¢esto koristi i za
navarivanje, posebno velikih radnih povrSina (tockovi vagona, osovine, valjci u zelezarama).

Elektrootporno tackasto zavarivanje

Elektrootporno tackasto zavarivanje je postupak spajanja metala kombinovanim dejstvom toplote,
dobijene elektricnim otporom u zatvorenom strujnom kolu izmedu dva lima (3) pritisnuta elektrodama
oblika Sipke (2), 1 sile pritiska F, sl. 1.1-16a. Pri tome nastaje spoj (zavarena tacka) kao na sl. 1.1-16b,
gde je s debljina lima, d; pre¢nik zavarene tacke (sociva), H visina tacke, d. precnik elektrode, &
ulegnuce.

Koli¢ina toplote koja nastaje pri zavarivanju elektriénim otporom odreduje se prema Dzul-Lencovom
zakonu:

O =[R(1)-12(1)-di
0

pri ¢emu je [, struja zavarivanja (A), ¢ vreme zavarivanja (s), R, ukupni omski otpor izmedu elektroda
(Q), koji moze da se definise kao zbir pojedinih otpora:
Ry=R; +*RiT Rt R+ Ry

gde su R; i R, sopstveni otpori materijala, a R; ; (materijal-gornja elektroda), R,z (materijal-donja
elektroda) i Ry, (materijal-materijal), kontaktni otpori.
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Slika 1.1-16. [ema a) tackastog zavarivanja; b) taCkasto zavarenog spoja

Elektrootporno $Savno zavarivanje

Elektrootporno Savno zavarivanje je postupak spajanja metala kombinovanim dejstvom toplote,
dobijene elektriénim otporom izmedu dva lima pritisnuta elektrodama oblika diska, i sile pritiska, sl. 1.1-
17. Pri tome nastaje spoj (Sav), koji moze da se shvati kao niz taaka, po pravilu delimi¢no prekrivenih,
koje obrazuju neprekidan Sav, sl. 1.1-17c. Bitna razlika Savnog zavarivanja u odnosu na tackasto zava-
rivanje je oblik elektrode (disk umesto Sipke - sl. 1.1-17d) 1 njeno obrtanje oko sopstvene ose, sl. 1.1-17a.
Osim toga, kod Savnog zavarivanja je neophodno relativno kretanje elektroda i osnovnog materijala u
pravcu obrazovanja Sava, sl. 1.1-17a. [avno zavarivanje moze da se izvodi dvostrano, sl. 1.1-17a, ili jed-
nostano, sl. 1.1-17b, u slucaju da nisu pristupacne obe strane.

S, ambmemad S S NSNS
OIS P s s SIISIIITD,

LLLLLLLLLLLLL
SO NNNNNNANN

Dt |

Slika 1.1-17. [ema Savnog zavarivanja a) dvostrano; b) jednostrano; ¢) presek $ava d) elektroda

KLASIFIKACIJA POSTUPAKA ZAVARIVANjA

Danas se smatra da je 98 postupaka zavarivanja osvojeno i primenjeno u praksi, ukljucujuéi
lemljenje, kao S§to je definisano u standardu ISO 4063 (EN 24063). Postupci zavarivanja mogu da se
podele na postupke topljenjem i postupke pritiskom, pri ¢emu u prvu grupu spadaju oni postupci kod
kojih se proces spajanja odvija topljenjem i ocvr§¢avanjem na mestu spoja, a u drugu grupu oni postupci
kod kojih se proces spajanja odvija bez topljenja. Osim toga, postupci zavarivanja se ¢esto dele prema
izvoru energije: elektricna (luk, otpor, snop), hemijska (plamen, eksploziv, termiti), mehanicka (pritisak,
trenje, ultrazvuk) 1 ostale (npr. svetlost). U svakom slu¢aju postupci zavarivanja i spajanja su definisani u
standardu JUS C.T3.001, a njihova podela na 6 grupa (elektrolu¢no, elektrootporno, gasno, zavarivanje u
¢vrstom stanju, drugi postupci zavarivanja, lemljenje) i nac¢in oznacavanja su definisani u standardu JUS
C.T3.012, tab. 1.1-10. Osnovne prednosti, mane 1 primena najvaznijih postupaka zavarivanja su date u
tab. 1.1-81 11.1-9.
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Smernice za izbor

postupaka zavarivanja

Tabela 1.1-8. Prednosti i nedostaci postupaka zavarivanja topljenjem

naknadna obrada zavara.

opreme.

POSt.up ak. Prednosti Nedostaci Primena
zavarivanja
Raznolikost postupaka i oblika spojeva.
Zavarivanje  [Mali troskovi za ve¢inu postupaka. Dobre| Metalur§ke promene u metalu
topljenjem osobine spojeva Celika i drugih legura. Sava i ZUT.
Elektro-otporno | Izvode ga obuceni ili priuceni radnici. |Ogranicen izbor oblika spo-ja.| Primena za proizvode
zavarivanje Potrebna je mala priprema i neznatna Ogranicena prenosivost od tankih limova.

Gasno zavarivanje

Mali troskovi za opremu.

Mali stepen iskoriséenja. Cesta
su vitoperenja spoja. Osobine
spoja Cesto lose.

U popravkama
(reparaturama) i
odrzavanju.

Elektrolu¢no
zavarivanje
oblozenom elek-
trodom (E)

Raznovrsni oblici spojeva. Zavarivanje u
svim polozajima. Jeftina priprema i
oprema. Dobre osobine zavarenih spojeval

celika i drugih legura.

Zahteva obuku zavarivaca.
Elektroda se Cesto menja. Pri
radu u vise prolaza potrebno

uklanjanje troske.

Veoma koris¢en
postupak u izradi nove
opreme, reparaturama i

odrzavanju.

Elektrolu¢no
zavarivanje pod
praskom (EPP)

Automatski postupak. Velika brzina
zavarivanja i produktivnost.

Ogranicen polozaj zavarivanja
i primena na nelegirane i
niskolegirane Celike.

Suceoni i ugaoni spo-
jevi vecih debljina i
duzina.

Zavarivanje ne-
topljivom elek-
trodom, zastita
inertnim gasom
(TIG)

Raznovrsni tipovi spoja. Zavarivanje u
razli¢itim polozajima. Moguée izvode-nje
ru¢no, mehanizovano i automatsko.
Visok kvalitet zavarenog spoja.

Visoka cena zastitnog gasa.
Potrebni su dobro obuceni
zavarivaci. Zavarivanje u vise
prolaza pri vecoj debljini.

Velika primena za
nezeljezne metale.
Zavarivanje korenog
Sava ako ne moZe da se
izvede potkoren.

Zavarivanje elek.
Zicom, zaStita
inertnim gasom
MIG)

Visok kvalitet zavarenog spoja kod ve-
likog broja legura. Velika zapremina
istopljenog metala. Poluautomatsko i

automatsko izvodenje.

Visoka cena inertnog gasa.
Potrebna dobra obucenost
izvrSioca.

Najveca primena kod
austenitnih celika i
drugih legura.

Zavarivanje el. Zi-
com, aktivni gas
(MAG), prenos u
kapljicama

Velika dubina uvarivanja. Niska cena
zaStitnog gasa.

Horizontalni i horizontalno-
vertikalni polozaj. Nelegirani i
niskolegirani celici debljine
iznad 6 mm.

Velika primena u
proizvodnji posebno u
sluc¢aju manjih zahteva

u pogledu kvaliteta.

Zavarivanje el. Zi-
com, aktivni gas
(MAG), prenos u

Dobar kvalitet zavarenog spoja. Polu-
automatsko i automatsko zavarivanje.
Primenljiv za debljine 1-4 mm, sa velikim

Ogranicen na nelegirane i
niskolegirane celike. Postoji
opasnost od pojave nespojenih

Zavarivanje korena kod
vecih debljina lima.

horizontalan poloZzaj.

kratkom spoju zazorom i smaknutim ivicama. mesta.
Impulsno Zavarivanje u svim polozajima, velikog C T .
MIG/MAG raspona debljina mnogih materijala. Umereni tro§kovi. SloZenija liogodap za nerdajuce
L oprema. Celike i druge legure.
zavarivanje
Zavarivanje Velika brzina zavarivanja. Zavarivanje Sk}lp a oprema. Otezano za- Zavarivanje tankih
. varivanje lakih metala. Samo S
plazmom debljina od 0,1 do 8 mm. materijala.

Zavarivanje pod
troskom (EPT)

Automatski postupak velike brzine sa

velikim udelom istopljenog materijala.

Pogodan za velike debljine delova od
nelegiranih i niskolegiranih éelika.

Samo u vertikalni polozaj, uz
pazljivo postavljanje opreme.
Gruba struktura. Potrebna
termicka obrada.

Zavarivanje u
proizvodnim pogonima
i gradili§tima.

Zavarivanje
elektronskim
snopom

Velika dubina uvarivanja i produktivnost.
Visok kvalitet zavarenih spojeva.

Minimalna deformacija. Mogu da se
zavare finalno obradeni sklopovi.

Skupa oprema i zavarivanje.
Dimenzije delova ogranicene
dimenzijama vakuum komora.

Ograni¢ena primena, za
proizvodnju specijalnih
delova.

Zavarivanje
laserom

Omogucava primenu vrlo visoko
koncentrisanih izvora toplote u bilo kojoj
atmosferi.

Visoki troskovi. Delovi sa
povrsinama koje reflektuju se

Postupak je u fazi
razvoja.

ne mogu zavariti.
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Tabela 1.1-9. Prednosti, nedostaci i primena postupaka zavarivanja u cvrstom stanju

Postupak . . .
pak Prednosti Nedostaci Primena
zavarivanja
Zavarivanje . Ogranicen izbor oblika spoja.
vanvane y [av nema livenu strukturu. Mala promena & ‘ Po)
cvrstom . .. Oprema glomazna,
. osobina osnovnog materijala =
stanju neprenosiva i skupa.
Izuzetnoodol'are osobine gpoja. Pogo-dan Ograni&en izbor oblika spoja. Plakiranje. Spajanje cevi
Zavarivanje |  za spajanje raznorodnih metala. Ne Velika opasnost zbog za cevnu plocu.
eksplozijom | angazuje veliki broj specijalizovanih koriséenja eksploziva. Zavarivanje cevi na
zavarivaca pri zavarivanju. gradiliStima.
. . Ogranicen na suceone spojeve | Spajanje vijaka, spajanje
.. |lzuzetno dobre osobine spoja. Pogodan zaj grar oy poJ pajanje vijakd, spajan]
Zavarivanje . . malih povrSina. Neophodna | okruglih Sipki sa cevima.
. spajanje raznorodnih metala. Mala . o .
trenjem . . naknadna mehanicka obrada. Zavarivanje cevi na
potrosnja energije. s
Skupa oprema. gradilistima.
Zavarivanje Velika produktivnost. Mala Nedovoljna snaga izvora. Zavarivanje plastike i
ultrazvukom potro$nja energije. Skupa oprema. tankih metalnih delova
ivanj oy Spajanje delova od skupih
ZayarlYanje Odsustvo metalurskih promena. [zuzetno sl'<upa oprema. pajanj A\ up
difuzijom Dugotrajan proces. legura

Tabela 1.1-10. Klasifikacija postupaka zavarivanja

111
114
12
13
131
135
14
141
15
185

21
22
23
24
25

311

Elektrolu¢no zavarivanje
oblozenom elektrodom - E
punjenom Zicom
pod praskom - EPP
topljivom elektrodnom zicom u zastiti gasa
zaStita u inertnom gasu - MIG
zaStita u aktivnom gasu - MAG
netopljivom elektrodom u zastiti gasa
inertni gas - TIG
plazmom
magnetno elektrolu¢no rotiraju¢im lukom
Elektrootporno zavarivanje
tackasto
Savno
bradavicasto
suceono varnicenjem
suceono zbijanjem
Gasno zavarivanje

oksi-acetilenskim plamenom

4 Zavarivanje u ¢vrstom stanju
41 | ultrazvukom
42 | trenjem
43 | kovacko
44 | eksplozijom
45 | difuzijom
48 | na hladno
7 Drugi postupci zavarivanja
71 | aluminotermitsko
72 | elektri¢no pod troskom - EPT
74 | indukciono
751 | laserom
76 | elektronskim snopom
91 | Tvrdo lemljenje
913 | upedi
914 | uronjavanjem u soli
916 | indukciono
94 | Meko lemljenje
97 | Zavarivacko lemljenje
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