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[IpumapHu 3amaTak OBOT MacTep paja jecte onapehuBame MOCTOjaHOCTH €JIEKTpoJa HpHU
TAuKaCTOM 3aBapHBamby KapOCEPHjCKUX M MOBPUIMHCKH 3alITHNEHUX JTMMOBA, Kao U AeuHucame u
1300p HAjTIOBOJFHHU]ET PEKUMA TAUYKACTOT 3aBapHuBama. Y OBOM pajy Tpeba J1a ce 00jacHU CyIITHHA
€JIEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapuBama, Jia ONMUC MaTepHjajia eleKTpoia, U3BPIIM H300p HAjIIOBOJEHUJUX
napameTapa TaukKacTor 3aBapuBama (MPEUYHUK BpXa €JIEKTPOJIE, jaulHa CTpyje, BpeMe 3aBapuBamba,
cuJia IPUTHCKA U MUHUMAJIHA CHJIa pa3aparka CI0ja) M M3BpIIE CBAa HEOMXOHA €KCIIepUMEHTATHA
ucnutuBama. OHa ce OJIHOCE IPEe CBEra Ha UCIUTUBAA 3aT€3alEeM M MeTaorpadcka HCITUTHBAKbA,
Kako Ha OOMYHUM KapOCEPUjCKUM JIMMOBMMA TaKO M Ha IMOPIIMHCKU 3alITHREHUM JMMOBUMA.
Omnwucahe ce u HyMepHUYKa CUMYJIalfja TAYKacTOT 3aBapyUBamba y IHJbY CKpahema BpeMeHa U 3aMeHe
CKYIIOT ¥ IyTOTpajHOT ekcriepuMenTa. OBUM pasoM KaHauaaT he OUTH 0Coco0JbeH Ja cCaMOCTaIHO
Oupa HajIIOBOJEHUJU PEKHUM TAYKACTOT 3aBapHBama, MPABUIIHO oJadepe eNeKTPOoJe 3a TauyKacTo
3aBapHBamkE y YCJIOBHMAa 3aBapHBamka OOWYHHMX M TIOBPIIMHCKU 3alITUNCHUX KapOCEPH)CKHX

JIMMOBa.
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PE3SUME

EnekTpooTIopcko TaukacTo 3aBapuBambe MMa Hajehy NpuMeHy mnpu H3pagd IIKOJBKU
ayroMoOmia, kaOMHa KaMHOHa W JApYyrux mpousBoza onx auma. Iloctymak ce cBpcraBa y
TEPMOMEXaHUYKE METOJIC 3aBapHBamba, jep C€ UYBPCT CI0j n3Mel)y MpeKIoN/beHUX JIeJI0Ba OCTBapYje
KOMOHMHOBAHHUM J1€]CTBOM TOIUIOTE U CHJIE IPUTHUCKA.

Y oBOM pagy cCHpoBeleHa Cy OICEXHAa TEOpHjCKa EeKCIIepUMEHTalHa W HyMepudKa
UCTpaXHBamka y LMJbY YTBphUBama IMOCTOJaHOCTH €JIEKTPOJa IpH 3aBapuBamby OOMYHHUX
KapOCEpHjCKUX U ToBpmMHCKM 3amTihenux mumosa CO148P4, xao u oxpeljuBama HajIIOBOJBHHU]E
TEXHOJIOTHj€ TauKacTOI' 3aBapHBamba OJrOBOPHUX CKJIONOBA ayTOMOOWIA HA MPEKJIOMHO TauyKacTo
3aBapeHUM CIIOjeBUMa W pasnuuutuM jaebspumHama  jumoBa (0.8+0.8) m  (1.2+1.2) mm.
ExcniepuMeHTanHa HCTpakUBamba MOCIYXKUJIa Cy Ka0 OCHOBA 3a Bepu(UKaIHjy, Pa3B0j U JOIpaamby
MPUMEHEHOT HyMEPHYKOT MO/IENa.

[Ipe nzbopa TexHoNIOTHje 3aBapHUBamba, HAjIpe Cy ojapeheHa HajBaKHUja MEXaHMYKa CBOjCTBA
OCHOBHOT MaTepHjaja y pa3IMuuTUM IpaBuuMa U Ha Behem Opojy enpyBera. OCHOBHH IapaMeTpH
TayKacToOr 3aBapuBama (jauMHa CTpyje, CHJIa NPUTHCKA, BpEME 3aBapuBamba U IPEUHUK BpXa
eJIeKTpo/ie) OMpajy ce Tako Jla NMPEYHUK PacTOIJBEHOT je3rpa (CoumBa) OATOBapa MPHUOIMKHO
IIPEYHUKY BpXa €JIeKTPOJIe.

[IpoBepa KBasMTETa TAa4YKAacCTO 3aBAPEHOT CIl0ja HW3BEJCHA j€ EKCIEPUMEHTAIHUM U
HYMEpPUUYKUM MeTojaMa. VcruTuBama 3aTe3ameM U ““MEeTOJJOM Ha MOMEHT yBHjama™ Cy MOCITYXKHUIIa
3a m300p HAJIIOBOJFHUJET PEXMMa TAYKACTOT 3aBapUBarba, Kao M 3a BEepH(PHKANN]y HyMEpHUUKE
METO/ie KOHAUHUX eJIeMeHara.

KibyuHne peun: e€JNEKTpPOOTIIOPCKO TayKacTO 3aBapuBame, €IEKTPOJE, 3aBapJbUBOCT,
MOIIMHKOBAaHU JIMM, T[apaMeTpu 3aBapuBama, AayTO-UHAYCTpUja, EKCIIEPUMEHTAIHE METOJE,
HYMEpPHUYKE METOJE.
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ABSTRACT

Resistance spot welding is usually used in production of auto bodies, truck cabs and other
products of sheet metal. This procedure belongs to a thermo-mechanical methods of welding,
because the solid joint between overlapped parts is realised by combined influence of heat and force
pressure.

Detailed theoretical, experimental and numerical investigations are carried out in this paper
with the aim to determine the most appropriate technology of spot welding of reliable automotive
assemblies, on overlapping spot welded joints and with different sheet metal thickness.

The paper contains results of experimental and numerical investigations with aim to
determine the stability of the electrode when welding car body sheets and coated sheets
(galvanized) C0148P4, as well as the technology of spot welding of reilable automotive assemblies
on overlaped bonds of sheets with diferent thickness (0.8+0.8) and (1.2+1.2) mm. Comprehensive
experimental data were used as an base for verification, development and upgrade of applied
numerical model.

Before selection of the weld technology, we first determined the most important mechanical
properties of the base material in different directions and on a great number of test workpieces. The
most important welding parameters are: diameter of the electrode tip, welding current, welding time
and electrode force. Parameters are chosen in such a way that the diameter of the melted core
corresponds approximately to the diameter of the electrode tip.

The quality testing of the spot welds is done by experimental and numerical methods. Tensile
and twisting testing are used for selection of the most suitable spot welding regime, as well as for
verification of the numerical finite element method analysis.

Key words: resistance spot welding, electrodes, weldability, galvanized coatings, welding
parameters, auto-industry, experimental methods, numerical methods.
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1. YBOJ,

1.1 HCTOPUJCKU PA3BOJ 3ABAPUBAIbA

3aBapuBame j€ TMPOIEC HEPA3IBOJUBOT Clajarba METATHUX WJIM HEKHX IMOJTHMMEPHUX
MaTepujaia, MyTeM YCIocTaBJbamba MehyaToMcKux Besa u3Mely npeamera Koju ce 3aBapyjy, Ipu
YeMy Ce M0jeIMHa4YHO MM KOMOMHOBAHO KOPHUCTE TOIUIOTa U MEXaHUYKa €HEprHja, a Mo noTpedu u
JOJATHU MaTepHjall. 3aBapuBamkEM CE YCIIEIIHO CIajajy: MeTall U MeTajl, HeMeTall U HeMeTall, Kao U
HeMmeTan U MeTan. Mmak, Hajiupy NMpUMEHYy MMa CHajambe MeTaja, OJHOCHO TEXHHYKUX JIerypa
reoxha u apyrux snerypa.

Texnonoruja 3aBapuBama Hajwiaha je rpaHa MexaHWyke (MamIMHCKE) TexHosoruje. Harmu
pa3Boj TEXHOJOTHje 3aBapuBama HacTao je kpajeM XIX u cpemmnom XX Beka Kaja je mouena
IpUMEHa TOPUBHUX T'acoBa M EIEKTPHYHOT JIyKa Kao CHAXHHUX TOIUIOTHHX m3Bopa. Ox Taga ce oBa
TEXHOJIOTHja HEMPECTaHO pa3BHja 3axBabyjyhn NpUMEHH HOBHX JOCTUTHyha Kako y
(byHIaMEHTAIHUM HayKama Tako U y PauyyHCKO] TEXHHUIU, pOOOTHIIN U JPYTUM TUCIUIIIHHAMA.

Wako Ha npBHU HOIJIeA U3MJIEAA Jja yCIeX 3aBapuMBauyKMX PajfioBa 3aBUCH CaMO O] BEIITUHE U
MCKYyCTBa 3aBapHBaya, y CTBAPHOCTH C€ TEXHOJIOTHja 3aBaprBama 3aCHUBA Ha Ofpel)eHNM HaydHUM
KOHIIENITUMA KOj€ MOpajy [O03HaBaTH HE CaMO HMHXXEHEPU U TeXHUYapu Beh y M3BECHO] MepH U
3aBapHBayy.

VY rpynu 3aBapuBauyKUX IOCTyIakKa HajcTapHje je KOBAuKO 3aBapuBame (IIO3HATO jOLI OJ
1400. ronuue npe Xpucra), ma je 3aro Ayro BpEeMEHA I0jaM KOBHOCTH MaTepHjana 3Ha4yhuoO HCTO
mTO U 3aBapibuBOCT. OCHOBA 3a IIMPY NPUMEHY 3aBapuBamba CTBOPEHA j€ MPOHAIACKOM H3BOpa
BEJIMKE KOHIICHTPAIXje TOIUIOTHOT (hIyKca, ITO j€ HEOXO0aH YCIIOB 32 JIOKAJTHO TOIJbEHE METaIa.
1802. ronune y CAJl KOHCTpyHCaH je MPBU TOPUOHUK Ca BOJOHUKOM M KHCEOHHUKOM, a TOTOBO BEK
norauje (1901.) y ®paniyckoj je uzpaheH MpPBU TOPHOHUK Ca OKCH-AIETHJICHCKUM ILIAMEHOM.
CemamaeceTux TroJuHa MPOLUIOr BeKa EKCIEPUMEHTHIIE Ce M ca 3aBapUBambeM IOMohy
eJIEKTPUYHOT JIyKa; Hajupe 1862. ronuHe ca yrjbeHOM enekTponoMm, nma 1891. roauHe ca rosom
eJIEKTPUYHOM JKHUIIOM, Aa Ou y npBoj nekaau oBor Beka llIBehanun KjenGepr (1908.) npsu
TIPUMEHHNO OOJIOKEHY EJIEKTPOY.

Jomr y npBuM faHuMa 3aBapuBamba eIeKTPUYHUM JIYKOM 3alakeHO je Jia ToJie eNeKTPoAe 1ajy
3aBapeHH croj phaBux ocoOuHa, 300T TOra MITO PACTONJEEH METaJl arcopOyje racoBe M3 Bazayxa.
JlajbuM pa3BojeM JIOIUIO Ce€ JI0 3aKJbydyKa Ja ce 3allTUTa pacTorna oJ CHoJbHE aTrMocdepe y
MPUHILIMITY MOKE€ OCTBAapUTH Ha JABa HauuHa: (1) mpuMeHOM TomuTesba (IPEKOo 00JIore eNeKTpojie
WM y o0nuKy mpaxa); (2) MOTUCKHMBaWmEM BasJlyxa W3 30HE 3aBapHBama (JOBOhEHmEM aprosa,
XeNujyMa, yTrJbeH-TMOKCH/IA HITH BbUXOBE MemaBuHe). Ha OCHOBY THX ca3Hama yBelleHH cy cienehn
MOCTYIIIU €JIEKTPOJIyJyHOT 3aBapuBama: pyuHo-enekrpoiaydno (PEJI, 1908.), mox mpaxom (EIIIL,
1928.), non tpockom (EIIT, 1953.), u noctynuu 3aBapuBama y 3amtutu raca (MUL/TUT/MAT, y
pa3no6spy ox 1940. mo 1950.)

[lopen HaBemeHWX TIOCTyIaKa 3aBapyBamba TOIUBEHHEM BEIUKY NPUMEHY HMajy TepMo-
MEXaHUYKH TOCTYNIH O]l KOJUX Cy HAjBXHUJU EJIEKTPOOTIIOPCKM HAUYMHHU 3aBapuBama. OBJe
CTajajy: TaukacTo, MaBHO, IPOjeKIIMOHO Ka0 U CYYEOHO 3aBapHBambe 301jarbeM 1 BAPHHUCHHEM.

Haj3an ce mocneamux TpuaeceTak rojJuHa pa3BUjajy, a HEKH YBEIUKO U NMPUMEHY]y, T3B.
(UMUK METOIM 3aBapHBama: EJIEKTPOHCKHMM CHOIOM, JIACEPCKUM 3palMa, YITpa3BydHUM
ocuuanyjama, 11 y3ujoM, TpembeM, eKCIIIO3HjOM UT/.

XPpOHOJIOMIKKA TPHUKA3 HMCTOPHJCKOT pa3BOja W TNPHUMEHE TOjeAMHUX HAauyWHA 3aBapHBamba
npuKasad je y Tabmuum 1.1.
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1.1.1 EaekTpu4HM JYyK

Taonuya 1.1 Ilpeened oanac npumerpu8aHux HA4uUHa 3a6apuUBarod

1881. Y ®paniyckoj (JleMepuToH) — criajamke OJOBHUX aKyMYJIATOPCKHX IT0Ya.
bepnaproc M3BOAM ENEKTPONYYHO 3aBapHBAbE YeNWKa TPaQUTHOM eIeKTpoxoM momohy
jeqHOCMepHe cTpyje M3 akymynaropa. [lpumena oBe MeToae ocrana je OrpaHddeHa 3a
1882 pemapatypy M HaBapuBam€¢ M3 JABa pa3jiora: MpBH je LITO YeCTHIE YrJbeHHWKa HacTaje
' JEMAMAYHAM TOIUBCEEM BpXa €IIEKTPOJe /ajy TBPA W KPT CHOj, a APYTH jep HOJIa3H JI0
ancoprmmje (O, m N, u3 Ba3myxa) Te ce MOropIiaBajy cBe MEXaHWYKE OCOOMHE 3aBapeHOT
croja.
1888 Crnagjanos (Pycuja) je ycmemHo NMPUMEHHO TOIUBHBY YENNYHY €JEKTPOAY Y EeIeKTPHIHOM
1889. JYKy jeJHOCMEpPHE CTpyje M3 MOCeOHOr TreHeparopa YMME j€ OTKIOHEHa OMNAcHOCT Of
' YIIJbEHHKA, IITO j€ OMOTYNMIIO yCTICIHY]je cliajabe ABa METalHa paJHa IpeIMeTa.
Kjen6epr (IlIBexcka) je 1908. rogmHe TpBH MPUMEHHO OOJIOKEHY EJIEeKTPOIy, IITO je
1907. omoryhmino na pyuHo-enekTpony4yHo 3aBapuBame (PEJI) moctane momMuHaHTHO oOf
20-tux ronuHa XX Beka.
30-tux | Pa3BujeHM Cy METOOM €NEKTPONyYHOT 3aBapHBarba TOIUBHBOM €JIEKTPOIHOM JKHIIOM MOJ
roguHa | npamkom — EINT (y CAJl u CCCP-y), unme je 3HaTtHO mnoBehaHa MpPOM3BOAHOCT U
XX Beka | MOOOJBIIAHH PAIHU YCIOBU.
1941 [Toyena je mpumena TUD (HeTorsbMBa BoJ(paMcKa €IeKTPOAa y 3aIUTHUTH MHEPTHOT raca
' (Ar wmu He) CAJT)
1948. MMUI" (CA) — TorsbKBa €JICKTPOIHA )KHUIA Y HHEPTHOM Tacy (Ar, He).
1951, 3aBapuBame moj Tpockom (CCCP).
1953 MAT (CCCP) — venuuna rona wuna y 3amtuta CO, (3HatHO jedrturuju rac ox Ar u He,
' Kao ¥ MOTyhiHOCT MexaHu3anuje).
1.1.2 IlpuTHcak U TOIJIOTA
1886. Y CA/l, ToMIICOH je yBEO Cy4eOoHO €JIEKTPOOTIOPCKO 3aBapUBambE.
1905. TaukacTo eIeKTPOOTIIOPCKO 3aBapPUBALE.
1922. [ITaBHO €NEKTPOOTIIOPCKO 3aBAPUBALE.
1.1.3 I'acHo 3aBapuBame
1894. I"acHo 3aBapuBame anerunerom (C,H,) (okcu-anerunencko) (Ppaniycka).
1902. [Iupa npumena 36or nodujama O, u3 Bazayxa (Jlunme).
1911 Anernnen (C;H;) y xomOunanuju ca kuceonukoM (O,) Hajupe je KOpHUIIhEeH 3a TePMHYKO
' ceuerme YenKa.
1.1.4 CneuujajsHu MeTOIM 3aBApUBakba
1895. AJyMUHOTEPMH]CKO 3aBapHBabe.
1935. 3aBapuBame yIATPa3BYKOM.
1946. XJagHo 3aBapHUBambe.
1955. 3aBapuBame MIa3MOM
1956. 3aBapuBame TPEHEM.
1957. 3aBaprBambe €IEKTPOHCKUM CHOIIOM.
1960. 3aBapuBambe SKCILUIO3MjOM U JIACEPCKUM 3paliuma.
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1.2 KIACU®UKALIMJA METOJIA 3ABAPUBAIBA

3aBapuBame, Ka0 TEXHOJOTHja CIlajarba J[BAa WIM BUILIE €IEMEHaTa y jeIMHCTBEHY LICJIUHY,
Pa3NMYUTAM METOAMMA, HENPEKUJHO CE pa3BHja M CBE BHIIE NMpPUMEYje 300T HHM3a TEXHUYKO-
eKOHOMCKHUX MPEAHOCTH Y OJJHOCY Ha Jpyre HauMHe crajama. Kao mro je Beh cmomenyro, paHac je
y UHIYCTPUJCKU Pa3BUjeHUM 3eMJbaMa y MPUMEHHU 3HaTHO Behu Opoj MeTo/a 3aBapuBama HETO KOJ
Hac, IITO yKa3dyje Ha TO Ja je MOTPEeOHO BHIIE KOPHCTUTH 3aBapUBambEe 3a W3Pagy METATHHX
KOHCTpyKuHja. [IpuMeHa pa3HuUX MeTOAa 3aBapHBama y OJHOCY Ha CBE OCTaje IMPOU3BOIHE
nporece (IMBEHE, KOBambe, IPECOBambE, TyOOKO H3BIAYCHE, pPe3ame, UTA.) NocTike 25%, mTo
noTBplyje eKOHOMCKY HCIUIaTUBOCT Cliajamba MeTana 3aBapuBameM. Ocum Tora, oko 50% cBux
nmpou3BeneHUx denuka (donuja, JTUMOBa, IUIOYA, IEBH, NPOPUIHMX II€BH, KW, Ipodmuia)
npepalyje ce y HeKoj (a3 MPOM3BOAHOT MPOLIEca 3aBApPUBABEM WIIH CPOJAHUM MOCTYIIHMA.

3a mehycoOHO cnajame MaTepujasia MOTpeOHa HeKa BpCTa U KOJIMYMHA €HEpruje, Moj YhjuM
YTHLIQjeM MOKE HAcTaTu onpeheHO KpeTame W MpEeMEIlTamke MaTepUjaTHUX 4YecTHla (METaTHHX
jOHa), OJHOCHO 00pa30Bambe 3ajeJHHYKMX KPHCTATHHX PEUIETKM Ha TPAaHWYHUM IOBPLIMHAMA
cnajama. be3 o03upa Ha BpcTy KopuinheHe eHepruje (XeMHjcKa, MEeXaHW4YKa, TOIUIOTHA), YBEK je
noTpebHo 1a Ta eHepruja Oyne Beha on eHepruje moTpedHE 3a aKTUBAIU]y aToMa, jep je HBHXOBO
nodyhuBame ycioB 3a Mmel)ycoOHO cniajame, Tj. 00pa3oBame 3aje THUYKUX KPUCTATHUX PEIICTKH.

BbpojHe meTone 1 BapujeTeTH 3aBapuBama MOTY ce KJIacH(pUKOBaTH mpema:

e HaMeHHU (3aBapHBam€, HaBapUBALE, METAIH3AIH]A);
e arperaTHOM CTamby OCHOBHOT MaTepHjajia y 30HH CI0ja (TOIJBEHEM, IIPUTHCKOM);
e BpPCTHU €NIeKTpoAa (TONJbHBA, HETOIJBHBA, TOJIa, 00JIOKEHA, Ca je3TPOM, UT/L.);

o 3amTuTH pacrona (6e3 3amTHTHE arMochepe WM y 3alITUTHO] aTMOC(EepHd HHEPTHOT WIIH
aKTUBHOI raca);

e CTamy EJIEKTPUYHOT JyKa (OTBOPEHH, TOKPUBEHH JIYK, UT/L.);
e BpCTH €HEpruje (XeMHjcKa, eIeKTPUUHA, MEXaHUYKA).

Y memode 3asapueara npumuckom Criajajy: XJIaJHO 3aBapHUBAIE, 3aBAPUBABE TPEHEM,
3aBapHBamb€ yIATPa3BYKOM, 3aBapPHUBALE €KCIIO3H]OM H Jp.

Y memooe 3asapusarmwa monwerwem CNanajy: edcHo 3asapusarbe (3aBapUBaABE TIAMEHOM,
OKCH-TaCHO MJIM OKCHU-AIIeTUJIICHCKO 3aBapUBAIE), €eKMPUUHUM JTYKOM ODJIOHCEHOM eNeKmpoooM
(w1 pydHO-eNeKTpoJSydHO 3aBapuBame - PEJI, monekam ce y mauTeparypu o3HayaBa M Kao
E- 3aBapuBame), aymomamcko 3aeapueare noo npaxom (EIII), erexmpuunum nyxkom y
sawmumnom eacy (MU', MATL, TUID), erexmponyuno noo mpockom (EIIT), mepmumno
(amMyMHHOTEPMH]CKO) 3agapusarbe, NIA3MEHO 3A8apusarbe, 3a8apusarbe eieKmpoHCKUM CHONOM,
JlacepcKko 3asapusarbe v JIp. 3aBapeHH CII0jeBU TOOHM]EHU JTOKATHUM TOTIJBEHHEM UMa]y HEXOMOTECHY
CTPYKTYpYy, IITO j€ TMocjeIuia HEepaBHOMEPHOI XEMMJCKOI cacTaBa M pa3jIMYUTHX YCJIOBa
KpUCTalM3alyje TMOJeIUHUX 30HA 3aBapeHOr croja. 300r Tora Cy MeEXaHWYKe U TEXHOJOIIKE
ocoOnHe MeTalla y 30HH yTUIlaja TOIJIOTE HEpaBHOMEPHE; HA HEXOMOT'€HOCT HApOUUTO yTHUY:

e IIMBEHA CTPYKTYypa MeTaja IaBa;

o (UBHYKE U XEMH]JCKE TPOMEHE METalIa IaBa y TOKY 3aBapuBama (OKCHIAIN]a, Pa3yrJbeHUUCHE,
o0Opa3oBame HHUTpHUIA, alCOpIlMja racoBa, AUdy3Hja HEKUX elleMeHaTa W3 IIaBa Y OCHOBHHU
MaTepHjaia u OOpHYTO H JIp.);

e [I0jaBa YHYTpAIIUX TpellaKka y MeTaly ImaBa (TpelIke THIA TNPCIMHA: XJaaHe, TOIUIe,
JaMenapHe U MpCIuHE JKapemha, HEMETAIHN YKJbYUIld, TACHU MEXYPOBH H JIp.);
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o crpykTypHe npomene y 3YT-y (rpy0Oo3pHacTta CTpPYKTypa, 3aKajbHBame, CTapeme, OTIyCHA

KpTOCT U J1p.);

e TI0jaBa YHYTpAIlbUX HAMoOHAa W Jedopmaiyja, 300r HEpaBHOMEpPHE TEPMHUUYKE IWjIaTaIUje H
KOHTpAaKI[Hje M0jeIMHMX JIeI0Ba 3aBapeHOT CII0ja MPH 3arpeBamby OJHOCHO XJahemy.

Tepmomexanuuxko 3aseapueare OCTBapyje ce IPEBONEHEM 30HE Clajakba Yy CTame
IUTACTUYHOCTH M 3aTUM yBOhemeM cuiie mputucka. Cuiaa mpuTHCKa MOXe OMTH yaapHa (KOBayKo
3aBapuBamE), WIM CE YBOJAM IIOCTEIIEHO: 3aBapUBambE EIEKTPUYHUM OTIIOPOM, 3aBapUBamE
IPUTHCKOM: TEPMHUTHO, HHAYKIIHOHO, ITa3MEHO.

Mertocka nojiena 3aBaprBama MpemMa BpCTU NPUMEHEHE eHepruje ata je y Tabmumm 1.2.

Tabnuya 1.2 Knacughuxayuja nauuna 3a8apugarba npema 6pcmu enepeiuje

Bpcra enepruje

H3Bop Tominore

Hauun 3aBapuBama

KoBauka Batpa Kosauxko
I'opuBo y uBpcToM 1 .
< PHBO'Y HBP Exkcmnosus Ekcnnoszujom
¥ | TCYHOM CTamby
= TepmutHa peakuuja TepmutHO
=
9 IImamen (C2H2 +02)
»< | TopuBo y racoButom l'acHO mIameHo: TOMbEeHEM
[TnameH BOIOHUKA M JPYTUX TOPUBUX
CTamy U TIPUTHCKOM
racoBa (yr/bOBOJIOHHKA)
TR PEJIL, EIIIL, TUT, MAT,
< p M MUTI', nna3zmMeHo
=
= Pacrona ITox Tpockom
& Jennocmepua nim ENeKTpUYHM OTIOP
% | HaM3MCHHMYHA CTPYja Uspcror metana | EnextpooTnopcko
=
S8 EnexTpoHCKH CHOIl y BAKyyMY EnexTpoHCcKUM CHOIIOM
CBeTnoCHN 3panu Jlacepom
s VHVIDALIEE THObe XJ1agHO, KOBAYKO,
5 [purucax yTp P EKCILTIO3H1jOM
Z | Tpeme
S p [MoBpiIMHCKO Tpeme Tpemem
g Ynrpa3Byk
MexaHU4KO Tpernepame VYnrpa3ByuHo
% Comnapna CyHueBa CBETJIOCT
& | Ex. mar. 3pauene BondpaMcko BIaKHO Y HHEPTHOM Tacy VY pa3Bojy
o
3paueme XanoreHo-KBapIHe JaMIie

[lynosa monnoma u mperve ce c6pcmasajy y yHympauirbe moniomue uzgope.

VY mnpakcu ce noHeka] melycoOHO KOMOMHY)y HaBeleHE BPCTE€ €HEepruja, OJHOCHO HAuYWHHU
n3BOhema 3aBapuBama ca TJIeIUINTa MEXaHU3alli]je, TaKO Jia JlaTa TMojiejia Hje OIITPO YCIOBJHEHA;
TO 3HAYM J]a C€ HEKH METOJI 3aBapHBamba MOKE CBPCTATU U Y JIPYTY IpyIy.

Hauunu 3aBapuBama npema CpeJiHH y K0joj ce 00pasyje MeTallHO KynaTuio (KyIka) MOry ja
Oymy: 3aBapHBame y Ba3lyXy, BaKyyMy, 3alITHTHAM T'aCOBHMA, TIOJ] TIPaXoM, Ca TOMUTEIHEM U ca
KOMOMHOBaHOM 3amTHToM. Kao 3amrura mory ce nmpumenntu: axmugnu ecacosu (COz, Na, BogeHa
mapa, CMellla akTHBHHX racoBa), urepmuu 2acosu (Ar, He, Ar+He) u takolhe cMerra nHEpTHUX U
aktuBHUX racoBa (Ar+CO,, Ar+1-5% O,).
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1.3 OCHOBH CITAJAIbA 3ABAPUBAIEM

[Ipema OCHOBHHM KOHIICTIIIMjaMa CIajamba elieMEeHaTa KOHCTPYKIHje, MOCEOHO 3aBapuBaIbEM,
yodaBa Cce Jia jeé EKCIUIOaTal[MOHA CHUTYPHOCT 3aBapeHE KOHCTPYKIHUje MpeMa JIOMY OFf paJHOT
onrepehema jenan o1 HajBKHUJUX 3aXTeBa IIPU BEHOM ITPOjEKTOBabY, KOHCTPYHCAbY U U3PAIH.

W nopen npaBuiiHO npeABU)EHUX U MPUMEHEHUX KOHCTPYKIIMOHO-CUTYPHOCHHX MEpa, HITaK
y Tpakcu Jojasd 0 JIOMOBa, IITO ycMepaBa Ha Jajba HOBA HCTPaXHBamka M MNpOydYaBamba
KpUTEpHjyMa CUTYPHOCTH, OJTHOCHO MCIHMTHBAama yCJOBa M y3poKa HacTajama JIoMa, Kao U Mepa
NOTPeOHNUX 3a T00Hjarme MPOU3BO/Ia TPAXKEHOT U OAPXKUBOT KBAJIUTETA.

Kako Hema TeXHHMYKM M €KOHOMCKHM HICATHOI pElIeka, TO CEe MPHU U3paau HEKe 3aBapeHe
KOHCTpYKIIMje (EJIeMEHTa) TEXH ONTUMHU3AIM]U M PANMOHATIU3AIMH IMPOU3BOJHOT TIpOIleca,
OJTHOCHO TEXKH C€ MOJIECHOM H300py:

1. Enemenara-KOHCTpYKIIHje,
2. Marepujana u
3. Texnomnoruje.

HcTtpaxuBame W TIpoydaBamke OBa TPH YHMHHOLA TNPOU3BOAHOI CHCTEMa 3aCHUBA C€ Ha
yTIBphUBamYy:

e TOAOOHOCTH Marepujana 3a 3aBapuBame, OAHOCHO Ja JIM CE pa3MaTpaHH MaTepujal MOXKe

CHOJUTH OApeheHMM HAaYMHOM M MOCTYIIKOM 3aBapuBama, a Ja Ce€ IpU TOME OWTHO He

MOropIIajy CBOjCTBA ClIajaHOT MaTepujana;

e TOY3AHOCTH M3BEJCHOT CI0ja, OJHOCHO J1a JIU CY KOHCTPYKIIMOHA PEIICHa U 3aBAPEHU CII0jeBH
TaKO M3BEACHU Jia 33/Ip’Ke TMPOjEeKTOBaHA CBOjCTBA OTIIOPHOCTU y TOKY NpenBUl)EHOT BpeMeHa
pana;

o MOryhHOCTH crajama, Tj. Jia JIM C€ MOKE€ OCTBApUTHU CHajambe N3a0paHUM HAYMHOM 3aBapHBamba
y JaTUM IPOM3BOIHUM YCIIOBHMA.

3a NpaKTUYHO OCTBApUBAE MTPOJEKTHOT 3aXTEBa OATOBOPAH je:

e KOHCTPYKTOp, 32 KOHCTPYKIIMOHA pelllerha YKIbyuyjyhu u u36op marepujana;

e TIpoW3BOhay, 3a TpakeHa CBOJCTBA OCHOBHOT M JIOJATHOT MaTepHjaia;

e TEXHOJIOT 3aBapHBama, 3a Pa3pajay TEXHOJIOMIKOT MPOIeca U lEer0BO H3BOleHE.

ITpu ToMe ce Texu ONnTUMaTHOM H300py M OCTBapUBamy MapaMerapa MPOU3BOAHOT CUCTEMA,
4ije ce y3ajaMHO JIeJIOBamke (MHTEpaKI1ja) MOXKe MPUKA3aTh CXEMOM:

KOHCTPYKLIMJA

: i

MATEPUJAJT [« ' —» TEXHOJIOTUJA

Kako cy TeXHHYKO-€KOHOMCKa CBOjCTBAa 3aBapeHHMX €JIeMEHaTa KOHCTPYKLMje TMOBE3aHa ca
KBJIUTETOM M (QYHKIMjOM ofaOpaHOr MaTepujaja U TEXHOJIOTHje, TO j€ KPUTEPHUjYM 3a HHXOB
onTUMalaH M300p 3aCHOBAaH Ha IOHAIIalky MaTepHjaja MpU M3BONEHY TEXHOJOUIKOT MOCTYNKa U
IIPH €KCII0ATALIN]H.

3aBapeHe KOHCTpyKLHje u3pal)yjy ce o] pa3IMuuTHX BpcTa Marepujaia, ma je BeoMa TEIIKO
HaBECTH CBE KapaKTEPUCTUKE KOje MOKa3y]y MOTOJHOCT MaTepujalia 3a 1aTy KOHCTPYKITH]Y; UTaK ce
Moke ucTahu 1a ce NMPBEHCTBEHO KOPUCTE KBAHTHUTATUBHE MpOIEHE OjApeleHMX MeXaHWYKHX
ocoOWHa, HIIP. HAITOHA TeUeHa, KIIABOCTH, TBpAohe, TMHAMHYKE W3APKIBUBOCTH U TCIL.

IIpomena BpcTe MaTepujasia yClIOB/baBa M H3MEHY TEXHOJOIMje€ 3aBapuBama, a y TOKY
mporieca J101a3u 10 CIOHTaHe TPOMEHE CBOjCTBA MaTepHjaja 300T CTPYKTYPHHX U IPYTUX MTPOMEHA
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(mpema Kupkengamy: TexHOJIOTHja — CTPYKTypa — CBOJCTBa), THa CE€ HACTOjU Ja ojabpaHu
MaTepujal uMa Jo0py 3aBapJbUBOCT MITO oMoryhaBa Ja croj uMa motrpedHa CBOjCTBA 32 OYCKHUBAHE
YCJIOBE €KCIIIoaTalnuje (IIOroJHOCT 3a JJaTe CBPXeE).

TexHonoruja 3aBapuBama ce Oupa mnpemMa BPCTH Marepujajga W OOJHMKY eleMeHara
KOHCTPYKIIMj€ W TIOBE3yje Ce ca pe3ylTaThuMa aHallM3e YTUIAjHUX MapaMeTapa KOjH JOBOJE JI0
CTIIOHTAaHE WX JUPUTOBAHE IPOMEHE CBOjCTaBa OCHOBHOT MaTepujajia oko masa. Ctora HeJJOBOJBHO
Mo3HaBame MpoOJIeMaTHKE 3aBapuBamba MOXKE JIOBECTH JIO IOjaBe Tpellaka 3aBapeHOor CIoja U
OMaCHUX XaBapuja 3a BpeMe eKcIUloaTaldje, IITO CE U3 acleKTa CUTYPHOCTH, MOY3AaHOCTH H
€KOHOMHYHOCTH Yy CBaKOM CJIy4ajy MOpa y3eTH y OO3Up NpH pa3pajyd TEXHOJIOIIKOT Mpolieca
3aBapHBambA.

VY najBeheMm Opojy ciaydajeBa 3a U3paay 3aBapeHUX MPOU3BOJIA CE€ KOPUCTE HUCKOYTJbCHUYHH
Y HUCKOJICTMPAHM YENHIM, a Yy MOCJEIE BpeMe U T3B. UCNIMIM MOBHUILICHE jaunHE, Kao U Jpyre
jerype. 3a BUXOBO CIajabe Y CABPEMEHO] TEXHUIIM Pa3BHjCHU Cy OpPOjHU METOIM U MOCTYIIIH, Y3
cBe Belly mpuMeHy ayTromaru3aidje 4uMe ce moBehaBa W JIakmie OJp)KaBa TPaKEHU KBAIHUTET,
MPOU3BOJHOCT M EKOHOMHYHOCT. 300r Tora ce jJaHac y cBeTy kopuctu Bume ox 100 meronma
3aBapHBama, a KOJ Hac OKO JABajecerak. bynyhu nma pacre mpuMmeHa 3aBapuBama, MOTHCKY]Y ce
paHUju HAUMHU CIIajarba METATHUX MaTepujana (HIp. 3aKMBambe). 3aBapeHH CrojeBU y nopehemy ca
3aKOBaHUM HMajy pPaBHOMEpHHje OCOOMHE CI0ja, EKOHOMHUYHHjE HW3BONCHE, CHTYPHH]Y
eKCIUIoaTaljy U Jy)Kd BeK pajga. MelhyTum, 3a u3paay 3aBapeHUX MPOM3BOJA TPaXH ce Beha
CTPYYHOCT paJHUKA, a MOCEOHO Cy TOjayaHW 3aXTE€BU 3a KOHTPOIY MpHUIpPEMe U HU3BOhema
3aBapHBAuYKUX PaJIoBa, Ka0 W 3aBpIIHE KOHTpoJie. VICTO Tako Cy BeoMa OIITPH 3aXTEBH y TOTJICAY
MOBPEMEHE KOHTPOJIE KBAIUTETA 3HAYajHUX 3aBAPCHUX KOHCTPYKIIH]a.

1.4 ®U3NYKHU OCHOBU 3ABAPUBAIHA

3aBapHBame MeTajla 3aCHMBA c€ Ha 00pa30oBamy CI0ja 3axBasbyjyhu nejcTBY MehyaTroMcKkux
MPUBJIAYHUX CHJIa KOj€ TOBE3y]y I'paHWYHE MNOBPIIMHE cHajaHux mnpeamerta. llpuBnaune cuie
u3Mely atoma Mory JoBecTd 10 (GopMHpama 3ajelHHYKHX KPUCTAJTHHMX PELIETKH Ha JOJUPHO]
MOBPILIMHU METaHUX Npeamera. OBaj HaUMH crajamba oMoryhasa J1a ce OJp>K1 HEITPOMEHEH 00JINK
CIOjeHHX MpeaMeTa (CyIpOTHO 0]l MEXaHMUKUX OIepallyja - 3aKMBamba WU Be3€ OCTBapeHe MoMohy
3aBpTH-EBA) I7l€ c€ 300T NMPEKJIONHUX CIOjeBa M TPajHUX JedopMaliija Makbe WIM BUILIE MEHa U
O0JIMK CTajaHHX JIeTIOBA).

Jla O6u m3mely aroma TpaHMYHUX TOBpIIMHA J[BA METala IOYelNie JIeNOBaTH MeljyaTomMHe
IpUBJIAYHE CHJIE, TIOTPEOHO je MPUOIMKUTH aTOME Ha pa3Mak MamH O] Iapamerpa KpHUCTallHe
pemieTke. AKO c€ TO OCTBapH IO 1IeJI0] JOJMPHO] MOBPIINHY, HecTahe moieoHa rpaHunia u qoouhe
ce, Mabe WIN BUIIIE, CAaBPILEH CII0j.

[loBpmHCKE ¥ TOTIOBPIIMHCKE KPHCTAIHE pEIIeTKE METAIHUX IMpeaMeTra 3HAaTHO ce
Pas3MKyjy OJ KPUCTAJHUX PEUIETKH y YHYTpalllkOCTH Marepujana. To je mocrneauna pasiuke y
€HEepPreTCKUM HUBOMMA KOje MMajy TPaHWYHU ¥ TPUTIOBPIIMHCKKA aTOMH W OHH Yy YHYTPAIIHOCTH
npeamera. Bumak eHepruje Ha MOBPLIMHM MpEIMeETa y OJIHOCY Ha HErOBY YHYTPAIIHOCT HOCH
Ha3WB CJI000/IHA MMOBPIIMHCKA €HEpruja . Y KpucTaiorpaduju ce mpoydaBajy cuernu@UIHOCTH Koje
ce OJlHOCce Ha nmoceOHe 0coOOMHE MOBPIIMHCKUX cllojeBa. OHE MPOUCTUYY U3 Pa3IMYUTUX (PUIUUKHX
yCIIOBa y KOjUMa c€ Hajla3e aTOMH M MOJICKYJIM y OJHM3WHHM TPaHUYHUX MOBpmMHA. [oBprmHCKH
ClI0jeBH UMajy noBehaHy akTMBHOCT M pa3lM4UTy OpHjeHTauujy Mojekyna (ci. 1.1) m apykumju
XEMHJCKU CacTaB y OJIHOCY Ha JIpyre JIeJIoBe OCHOBHOT Marepujaia. O CBUX MOBPIIMHCKHX T0jaBa
HajBehn 3Ha4aj ©Ma MPOMEHa MOBPIINHCKE EHEPTHje.

[IpoydaBameM pa3iaMuUMTUX MeTana yTBpHEHO je Ja ce CBaKu O] HHUX OJUIMKYyje MOoceOHOM
MOJUKPUCTAIUTHOM Tpal)oM Tj. CTpyKTypoM. YHyTpamma rpaha Merana (Jerype) ycloBJbeHa je
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BPCTOM KPHUCTAJTHE PEIIETKE, PACIIOPEIOM aTOMa, Kao U TI0jaBOM U pa3MeIITajeM CTPYKTYpHHX (a3a
U rpeliaka y KpUCTaTHUM perierkaMma. Bpcte MeljyaroMckux Be3a y 4BpCTUM MeTaiuma ojapelyjy
BUXOBE (U3NYKE, XEMHJCKE M MEXaHWYKe OCOOMHE. YHYTpallkhh aTOMH Yy YBPCTOM TEIy CY
YPaBHOTEKEHH, jep Cy OMKOJbCHU OKOJIHUM aTOMHMMA, J0K CE CIIOJbHU aTOMHU I'paHHYE ca Ba3IyXxoM
WIH PYTUM CpeJMHaMa Te Cy HeypaBHOTEeKeHH (ci1. 1.1) u cTora moceayjy MOBPIIUHCKY €HEPTH]Y.
JloBohemeM CIoJpHE CHEPIHje MEeHbha Ce CTamke MOCMATPAaHOT CHCTeMa, a MMPOMEHA Ce MCIoJhaBa y
BehMM aMILTUTYIaMa OCIIUIIOBakha aTOMa, MOCEOHO HA TPAHUYHUM TIOBpIIMHAMA. Y CIIy4ajy Kajia cy
CIIOJbHE €HepreTcke Mmodyae JOBOJFHO BeluKe Moxke nohu mo caBnahuBama T3B. €HEPreTCKe
Oapujepe u3Mmel)y TOAMPHUX MMOBPIITKMHA JBA METaJIHA MPEAMETa U 00pa30Bama 3ajeTHUYKE METATHE
Be3e, yClie/ aKTHBAIlHMje BAICHTHUX €JICKTPpOHA B (popMuparma 3ajeJHIYKOT eIEKTPOHCKOT 00JIaKa.

n n n "
Ae  E,- nospmmncka enepruja

p
“ “}* “ . E,- yuyTpamma enepruja

u .
‘ "&" N - MOBPIIMHCKA CHEPrHja aToMa

N - yHyTpaiimba eHepruja aroma

E,=Zn; Ez=32N
Cnuxa 1.1 [lpuxaz enepeemckoe cmarea amoma

HujenqnuM mocTynmkoM MexaHWdke oOpaje, Ia HH IMOJHPameM JWjaMaHTCKUM IIPaxoM, He
MOTy C€ TpaHM4YHE NOBPIIMHE TOJHKO NPUOMMKATH Ja UM Cpelha BUCHHA TTOBPIIUHCKHX
HepaBHHMHA OyJe Mama O] IapaMeTpa KpUCTaidHe pemieTke. J[0BoJbHO mpuOIKaBame TpaHuIHIX
MOBPIIMHA MOXE c€ MOoCTUhM T0BOhEHEM CIOJbHE €Hepruje (TOIIOTE) MM MEXaHUYKOT TPUTHCKA.
IIpu 3aBapuBamky NPUTUCKOM, Ha TPAHWYHO] MOBPUIMHM HACTA]y €NEKTPOCTaTUYKE CHIIe
MpUBJIaYeHa U 0JI0Mjama ycies J1ejCTBa JoHa U eJIEKTpOHa pacnopeheHnx Ha TUM noBpuinHaMma. Ha
HEKOM pacTojamy Iy yKyITHe CuJle IPUBIaveha 1 on0ujama, For u Fog, Ouhe y paBHOTEXM (Ci1. 1.2a),
anmm ocraje pasnuka onrosapajyhux mnoreHuujamHux eHepruja, Upr u Uy (ci. 1.20), koja
Ipe/icTaB/ba eHepreTcKy Oapujepy. PaBHOTE)KHO Mel)yaTOMCKO pacTojame g MPUOIMKHO OJroBapa
napameTpy KpHCTalHE pelleTKe, a JajbuM MpHOIMKaBambeM TPaHUYHMX IOBPLIMHA PYIIH Ce
Oapujepa u obpasyje ce 3ajeIHMUKa METaJIHA Be3a.

FA ul
Uod
- - ro !
F
Umin
U,y
a) 0)

For- mpuBIIauHa cuiia Up- IpHBIaYHa €Hepruja
Fod- 0160jHa cuna Uod- 0160jHa eHepruja

Cnuxka 1.2 3asucnocm cuna (a) u enepeuja (6) 00 melyamomckoe pacmojarea ro
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W3 ropmer mpousnasu Ja ce crajambe 3aBapUBambEM MOXKE OCTBAPUTH OMIIO TOIJHEHEM HIIU
nputuckoM (ci1. 1.3). 3aBapuBame NPUTHUCKOM CE OCTBapyje:

o MehycoOHuM npubImKaBameM pagHux npeamera (ci. 1.3a),
e JICNIOBamEM cuiie IpuTHcKa (ci. 1.30) u
o 1udy3ujoM U npeKkpucTanuzanujom (ci. 1.38).

X 3A =Y
SR ¢
YSRRNLSS

N

a) noBoheme Ha MOTPEeOHO 0) /1ejCTBO CHIIe TIPUTHCKA B) mudy3uja u
pacrojame mpeKpucTaIn3anyja

Cnuxka 1.3 @ase obpazosarba cnoja npumuckom

VKOIHMKO ce y 30Hy KOHTAKTa JONYHCKH JIOBEJE TOIUIOTHA €HEprHja, pajHu MPEeIMETH ce
JIOKAJIHO 3arpeBajy U OMEKIIaBajy, a moBehaBa ce MIACTHYHOCT 3arpejaHuX 30Ha, MOOOJbIIABajy
T(QyY3UOHH TPOLECH Ta TUME pacTe M MOTYNHOCT Ja TOBPIIMHCKM aTOMH JIAKIIE CaBIalajy
eHeprercky Oapujepy. M3 oBora mpomcthue na ce, ca (pu3MYKe TayKe TIJICAMINTA, CIIAjarbe
3aBapUBAmbEM MOXKE OCTBAPHUTH 0€108arbeM NPUMucKa, 006oherem moniome u KOMOUHOBAHO.

VYcnoBu 3a 00pa3oBame 3aBapeHOr CI0ja MOTY ce IPHKa3aTH U MOMOhy Aujarpama npUTHCAK-
temneparypa (ci. 1.4). 3a cBaku MeTan ce MOXe KOHCTPYHCAaTH OBaKaB JAWjarpamM M OJPEAUTH
IpaHUYHE BPEIHOCTH U IMOJpYYja MPUTUCAKA U TEMIIEPaType MOTPEOHUX 3a OCTBAPEH-E 3aBAPEHOT
crioja.

i
|
l : P I i | - Orpannuena MoryhHOCT 3aBapHBamba
' Il - 3aBapuBame NPUTHUCKOM Y3 3arpeBame
I11 - 3aBapuBame TONIBEHEM
IV - HenoBosban mputucak 1 Temieparypa
vV
1 o
0] T, T

Cnuxa 1.4 [lpuxaz epanuunux napamemapa 3aeapusarsa (T memnepamypa monmversa)

W3 rope pedeHoT pou3IIa3u Ja ce 3aBapuBamke METalla MOXKE U3BECTH:
o TommwemeM,
o IIpuruckom u
» KomOuHoBaHO (TEpMOMEXaHUYKO).

3asapusarwe monwerwem je TIPOLIEC HEPA3NBOJHBOT Clajamba PATHUAX TPEAMETa TpU
TeMIleparypaMa Ha MECTy CIajamba BUIIMM OJ TEMIIEpaType TOILUbEHa, y3 MPUMEHY JIOJaTHOT
Marepujaia win 0e3 mwera (ci. 1.5). 3a oBaj HauWH 3aBapuBama HEOMXOJHHU CY CHAKHHU HU3BOPH
TOIIOTE KOjU JIOKAJIHO Tome MeTall. Tako ce o0pasyje MeTaH! pacToll Tj. 3aBapHBAYKO KyIaTHUIIO
YUjOM KPHUCTAIM3AIM]OM HACTaje IIaB. 3a 3aBapUBamE CE MPAKTUYHO KOPUCTE TIOKPETHH HU3BOPH
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TOIUIOTE KOja ce ociiobaha ayx JuHHUjE croja. Y OBOM CiIy4ajy eHeprercka Oapujepa je capiajaHa,
jep ce aTOMCKe Be3€ YCIIOCTaBJbajy KPUCTAIM3AIMjOM pacTomna (KaJ ce M3BOP TOIUIOTE JOBOJHHO
yAaJbu O] ToYeTHOT Kymnartuia (kymke)). [Ipu 3aBapuBamy TOIUbEHEM OUTHY YJIOTY MTpa M I0jaBa
KOja ce 30B€ MOBPIIUHCKH HAMIOH TEYHOT METaa.

a) mpe ouBpirhaBama 0) nocne ouBpirhaBama

Cnuka 1.5 3asapen cnoj 0obujen monswervem

3aBaprBamE MPUTUCKOM je TIPOIIEC Clajama MPUMEHOM MEXaHUIKOT JIEjCTBA CHJIC, CTATHYKOT
Wwin auHamMudkor kapaktepa (ci. 1.3). YV mpakcd OBM TIpOILECH Clajatba HHUCY YBEK jacHO
pasrpaHnueHH. AKO ce€ KOJ IIO0jeIMHUX METoJa JONYHYjy - CHajambe Claaa Yy MOCTYIKe
TEPMOMEXaHHYKOT 3aBapHBama (KOBAYKO, CICKTPOOTIOPCKO U JIp.)

3a Hepa3BOJHBO CMajalbe METATHUX KOHCTPYKIMja YBEIHUKO C€ KOPHCTE M MPOLECH CPOIAHU
3aBapHBamy: TEPMHUKO Pe3ame, JKIeObemhe, HaBapUBamke, METAIHN3AIIN]ja, @ TaKohe U JIEMJbCHE U
JeTubee. 3a 3a/Iibe IBE METO/Ie BEOMA je 3HayajaH MOBPIIMHCKY HAIOH JieMa (OAHOCHO JISIKa).

1.5 U3bOP OCHOBHOI' MATEPUJAJIA 3A 3ABAPEHE KOHCTPYKIIMJE

OnroBapajyhn Meron M TEXHOJOIMja 3aBapuBama OMpajy ce ImpemMa BpPCTU MeTallHe
KOoHCTpyKIje. OQHOCHO, MaTepujall 3a U3paay ejleMeHaTa (J1eJoBa KOHCTPYKIIMjE) WIH Lely
KOHCTPYKIIM]y OMpa KOHCTPYKTOp, U3 IMocrojeher BeIMKOr acopTUMaHa MaTepHjajia pa3IuuyuTHX
oco0MHa, C MHBEM Ja ce AoOpuM u300poM ojaroBapajyher marepujaiia U METOJE 3aBapHBamba
OCTBapy TOY3JlaH 3aBapeHU CII0] KOJU C€ MOXKE TPajHO €KCIUIOATHCAaTH y OYEKMBAHUM PaJHUM
YCIIOBHMA.

OBaj, mo nepUHMLMJU JEAHOCTaBaH 3a/aTaK, y CYIITHHH je BPJIO CIIOKEH, jep 3axTeBa
CBeOOyXBaTHa TEXHHMYKA Ca3Hama, KOja C€ y CaBPEMEHHM YCIOBHMA CIOXEHHUX IOCIOBAa MOTY
OCTBAapUTH "TMMCKMM pajzoM" CTpyumaka pazIHMuuTHX crenujaaHocTH. Crora cy HMHXKEHEpH
3aBapHBama, CICHUJAINCTH 32 3aBapUBAFmC WM CPOJAHE TEXHUKE, NMPH H3PaAH TOTOBO CBHUX
3aBapeHUX KOHCTPYKIMja U BbUXOBUX elleMeHaTa, O/ HaJKpYIHUJUX 0 OHUX HajMamUX, OATOBOPHU
y TOTJIely KOHIENIH]je, TPON3BOIE M €KOHOMHUKE - jep 3aBapHBame Kao MOCTYIAK Cliajakba MMa
IpecylaH yTHULA) Ha MOHAIlake W YBPCTHHY KOHCTPYKIMja MPHU EKCIJIoaTalMju y mpeaBuleHoM
paxHOM BpEMEHY.

OCHOBHH 3aXT€B KOJU C€ MOpa MCIYHUTH y LIMJbY J00Mjama 3aBapeHMUX CIOjeBa TPAKEHHUX
oco0MHa, CBOJM C€ Ha JOOPO IMO3HABAKE IIEJIOKYMHE MpoOJeMaTHKe O] CTpaHe HHXKEHmepa U
TEXHOJIOTa, jep y CYNPOTHOM J0Jla3u 10 Heojarosapajyher msbopa maTepujania, A0 HOTpEIIHE
JIOKaIlFje 3aBapeHuX MaBOBa HA MECTHUMA BEJMKUX JIOKAJTHUX MPOMEHJbUBUX onTepehema, kao u 10
TEIIKoha OKO 3aBapHBamba HEMPHUCTYNAYHUJUX JIEJIOBA KOHCTPYKIIH]E.

AKo ce oBa mpobyieMaTHKa HEJJOBOJbHO MO3HAje WK HE yBakaBa, 1001jajy c€ HEeKOHOMUYHU
U HETOY3/1aHU 3aBapeHU MPOU3BOAU. Y TOM CIlyuyajy Ccy MOTpeOHE CIope M CKYIe MONpaBKe Koje
MIPOY3POKY]Y 3aKalIkEHE Y UCIIOPYITH HITH TIaK XaBapHje Y paJHUM YCIOBUMA.

Benuku Opoj Merona 3aBapuBama oMoryhaBa eKOHOMCKHM MCIUIATUBO U MOY3JaHO M3BOheme
3aBapeHUX KOHCTpyKIMja, Oyayhu pa ce maHac MoOry KOPUCTUTH Pa3jIM4UTH MaTepujaiud -
Pa3NIUYUTUX XEMH]CKHX CacTaBa, MEXaHUYKO-TEXHOJOUIKUX CBOjCTaBa, CTPYKTypa U 3aBapJbHUBOCTH,
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IITO CBE MOJMXKE TEXHOJONIKHM HUBO Y MAIIMHCKO] POM3BOIKBH. [IpyruM peunma, JaHac ce MOTY

CrajaTu JeJ0BU KOHCTPYKIMja CBHX AEOJbMHA W KOH(UTYypalrja, O HaJCHTHUJUX 10 TUTAHTCKHX,

MPUMEHOM MEXaHH30BaHUX, IMOJIyayTOMaTH30BaHUX WIIM IOTIIYHO ayTOMAaTH30BaHUX MOCTYIAKa

3aBapHBama, IITO JOBOAM 10 oBehama MPOM3BOIHOCTH pajia, KOPUCHUX 0COOMHA, EKOHOMUYHOCTH

1 110je(D TUCHA MPOU3BOIHE.

VYcappiaBame nocrojehnx HauMHa 3aBapuBamba OMOTYNHIIO je Crajame pasHUX BPCTa YeNHKa,
000jeHUX W JIPYruX MeTaja W JIerypa, Kao M HEMETAJIHHX MaTepujaia: MOJIMMEPHHUX MaTepujaia
(mnactuka), kepamuka u Ap. HaBeneHum wmarepujaqu ce CBE BHIIE KOPUCTE Yy EHEPreTHIIH,
€JICKTPOHHMIIM, 0a3HO] U TIpepaljuBavKk0] XeMHU]jH, Ba3TyXOIIOBCTBY, PAKETHO] TEXHHIIM U p., TAC CY
U3JIOKEHW PA3UYUTHM pPAJHUM YCIOBHMMA, HIIP. BHCOKMM TeMIepaTypama, MPUTHCIUMA,
yOp3amKiMa, pa3IMuuTAM arpeCMBHUM CpeIuHaMa, MPOJyKTHMa caropeBamba, Op3uM IpoOMEeHaMa
TEMIIepaType 1 Hanpe3ama, UT/.

[IpuMena MeTaTHUX M HEMETAJIHHX MaTepujajia y3 ONTHMAIIHO CIajalbe CacTaBHUX JeI0Ba
OCHTypaBa IOCTOJaHOCT 3aBapeHE KOHCTPYKIH]E y PaJHUM YCIOBHMA, y3uMmajyhu y o03up aa ce
KOPHCHE OCOOMHE MOTOpIlaBajy MPU 3aBapUBaky U y TOKY CKCILIOATAIIH]E.

[Ipema cBemy HaBeeHOM, O/ M300pa OCHOBHOT MaTepHjajia y BEITUKOj MEPH 3aBUCH yCIICITHA
u3paja 3aBapeHe KoHcTpykKiuje. Takohe je o1 3Havaja ;1a ce Mpu 3aBapuBamky, MOPa OYCKHBATH J1a
nohe 10 3HaTHUX MPOMEHA - MEXaHMYKHX, XEMHU]CKUX, CTPYKTYPHHUX U IPYTUX OCOOMHA, T€ Ce MpHU
n300py MOCTYNKa PYKOBOAM TUME JIa OCHOBHU MaTepHjajl Mopa Jia 3aJp)KH TPaKeHa CBOjCTBa Ha
HEKOM HHMBOY W TIOCIIC 3aBapuBama, 0azupajyhu To Ha 100poj 3aBapJbUBOCTH U €KOHOMUYHOCTH.
Crora ce npu U300py MOCTYIIKA 3aBapuBarmba TEKHU Ja CE YIITCAH HAjBHIIEC HAa MaTepHjally, TaKo
ITO CE MpaBe yCKH KJICO0BU U KOPUCTE IMOCTYIIIN KOjHU /3]y 1yOJbe YBapHUBAmHE.

VY Hajsehem Opojy ciydajeBa OBaj 3aXTeB HUCIYHaBajy, Kao IUTO je Beh wucTakHyToO,
VIJbEHUYHU YEJIHIM, a Yy CIIy4ajy paja Ha MOBHIICHMM W BUCOKHM TeMIIeparypamMa Kao W y
KOPO3UOHO] CpEIWHM, CIELUjalHu YUY WM Apyre Jerype. Y cHelujalHe YeluKke craaajy:
Hephajyhu yenumm (OTIIOPHU HAa KHCEIMHE W BAaTPOIMOCTOjaHu), TepMonioctojaru Cr-Mo-V dgenwmm
M YeNuIld OTHOpHM Ha xabame (Ha yaapHOo xabame otmopaH je XaadwunmoB uenuk: ~1% C,
13% Mn, 1.5% Ci).

CaBpemMeHa TeXba j€ J1a Ce CMambU TeXKUHA 3aBapeHE KOHCTPYKIIH]E:

e TMOrOJHUM KOHCTPYKIIMOHUM pelIemheM KoOje Jaje IITO paBHOMEpHHje omnrepeheme CBHUX
Hocehux ereMeHaTa 3aBapeHe KOHCTPYKILH]e;

o kopumhemeMm ofrosapajyher marepujana, kKao U MOOOJBIIAKEM HErOBUX OCOOMHA HEKOM
TEXHOJIOIIKOM 00pajioM HIP. TEPMUUYKOM HIIM TEPMOXEMHJCKOM 00pasioMm, nedopmaijoMm Ha
XJIaJTHO U TCIL.

[Ipu u306opy marepujasia, HOpP. YeNHKa, MOpPE] €KOHOMCKE OINPaBIaHOCTH, Tpeba Yy3eTH Y
0031p YMHUOLIE KOje 3a caMy KOHCTPYKIM]Y U YCJIOBE pajia HHje JIAKO KBaJIMTATUBHO yTBpIUTH. 1
MOpeJT TOra YMHHUOIIH Kao:

e TEMIEpaTypa eKCIIoaTaIuje,

o Je0spMHA paHUX IpeaMeTa (JIMMOBA, II0Ya) U

e CTeNeH 3Hayaja MojeIMHUX elieMeHaTa (ITOICKIIONOBa) KOHCTPYKITH]E.

Bpcra onrepehema n HaMmoOHCKO CTamkbe, MOPajy c€ YBEK y3eTH y 003up. Jep, HIp. HUCKa pajHa
Temneparypa, Beha neOspnHa enemMeHata W ToBehaHM paaHU 3aXxTeBH, yJapHa JIWHAMHYKA
onrtepehema, a MOCEOHO MPOMEHa HaroHa O jeIHOOCHOT Ha JIBOOCHO WJIM TPOOCHO Yy MPHUCYCTBY
KOHIICHTpAaTOpa HAIOHA, yCJIOBJbABajy Ja KOHCTPYKTOpP MOpa Tope HaBeIeHO Yy3eTH y 003up u
eKCTIIEpUMEHTAIIHO NPOBEPUTH HHXOBO JIETOBAIBE.

CMmameme TEKHHE KOHCTPYKIIHMjE MOXE C€ IOCTHNU TMPaBWIIHUM H300pOM IOTOIHOT
MaTepHjaia u nocrynka oopazae. Texma 1a ce TeKUHA KOHCTPYKIIMje CMambU, IOIpUHENa je pa3Bojy
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HOBHX BpCTa MaTepHjajia IOBUIIICHE MEXaHUYKE OTIIOPHOCTH, Mel)y Kojuma BelMKy MPUMEHY UMa]jy
MUKPOJIETUPAHU YEJHUIM TOBUIICHE jaylMHE KAa0 M MOceOHa Kiaca 4YeluKa JOOMjeHHX MOCTYIKOM
tepmomexanuike oopazae (TMO uenuim).

KapakTepucTu4HO 32 MUKpOJIETHpAHE YENIUKE je Ja y OJHOCY Ha YIJbeHHUYHE YETHKE MMajy
noBehaHa cBOjCcTBa OTHOPHOCTU U MOpeN Tora ITo cy HuckoyribeHnuHu (C<0.22 %). [loBehame
YBPCTHHE KOJI OBHX YEJIMKA PEe3yiATaT je MO3UTHUBHOT [IEjCTBA MaJMX KOJHMYMHA Jerupajyhux
eleMeHara (MHUKpOCAcTOjaka) KOjU He IMOropliaBajy 3aBapJbHBOCT, HACYNPOT YIJbEHUYHUM
YeluIiMa KOJI KOjHX CBOJCTBAa OTIHOPHOCTH pPACcTy ca MoBehameM caapxkaja yribeHUKa, INTO je
npaheHo moropuiameM 3aBapJbUBOCTH.

OcranuM 3aBap/bUBUM METajluMa W Jerypama, HIIp. allyMHHUjyMy, THTaHy, Oakpy # J1p.,
OJTHOCHO HUXOBUM Jierypama, Tpeba TIOCBETHTH Takohe Maxmy NpU H3paaAd  3aBaAPCHHUX
KOHCTPYKIIMja, y3uMajyhu y 003up U BbUXOBY 3aBAPJHHBOCT U CHEIU(PUIHY TEKHUHY.

[Tpu n3bopy MaTepujasia OUII0 KOjer KOHCTPYKIIMOHOT €JIEMEHTA, eKCIIOATAIlMOHa CUTYPHOCT
KOHCTpPYKIIMje, TIOCEOHO Tpema JIOMYy OJ mpeaBuljeHor omnrepehema, OWTaH je 3axTeB IpHU
MIPOjEKTOBaKY, KOHCTPYUCAlky W H3pagu. 300r TOora ce Kao MpPEeJAMET MHOTHUX HCTPaKHBaHba
MpoydYaBa oOIITa KOHIENIMja KoHcTpyucama: (1) oxapehyje ce momymTeHwm HAmoH TpeMa
npenBul)eHOM CTEMeHy CUTYPHOCTH Gy, = R, /v 1 (2) oapelyjy ce rpaHudHa crama.

Kox mpopadyHa Ha OCHOBY JONMYIITEHHWX HANOHA KOC(MUIMJEHT CHUTYpHOCTH (L) 3aBHCH O]l
BpcTe onrepehema, 1e0sbUHE TMMOBa, BpCTe Yenuka uta. OBo je qocTa ynpoirheH npopadyH, jep ce
HE y3UMajy y 003Up paJiHU yCIOBU KOHCTPYKIIH]E.

Tauynuju MeTox mpopadyHa KOHCTPYKLHMjE KOjH y3UMa y 003Up pagHe yCIOBE, jeTHOPOIHOCT
MaTepHjaia u Jp., jeCTe METOJl IIpopavyHa peMa I'paHuYHIM cTambuMa. [lonasHa jeHaunHa 3a 0Baj
MpopadyH je '% <mR, Tne je: F-paduyHcka cwmiia, Sp- TOBpIIMHA TOMPEYHOT IpeceKa IaTor

enemMeHTa, R- padyHcka uBpcTMHA (jaunHa Marepujaiga), M- KOePHUIMJEHT paJHUX YCIIOBA.
Koedunujent (M) y3uma ce y o03up pagHe yCIIOBE KOHCTPYKIIHMje, KPYTOCT JelioBa, IOjaBa
JTOMYHCKUX Nehopmaliija mpu eKCIrioaTaruju, uT/l.

YrnaBHOM ce TpopadyyH MO JONYIITEHHWM HAlOHHMMa MpUMEkYje Y MAallMHCTBY, a IO
IrPaHUYHUM CTalkblUMa NpU MPOJeKTOBamy rpal)eBUHCKUX KOHCTpykiuja. Melhytum, kao mro je
MO3HATO, y MpaKCH J0ja3u 10 JIOMOBa €JeMeHaTa, OJHOCHO 3aBapeHMX KOHCTPYKIHMja, U TOpen
CBHX TpeaBH)CHNX U MPUMEHEHUX KOHCTPYKIIMOHO-CUTYPHOCHUX Mepa, IITO yKa3yje Jla YCBOjeHU
KPUTEPUJYMH OLIEHE CUTYPHOCTHM HHUCY YyBeK Ownu mnoTmyHH. CTora ce HMCIUTHBama HEKHX
3aBapeHuX KOHCTPYKIIMja yCMepaBajy Ka IpoydaBamy CilydajeBa U ycCJOBa I0jaBe IpCIMHA U
HBUXOBOI PACHpPOCTHpama O IMOTIYHOI JIoOMa Kao 3aBpIilHe ¢aze Aekoxesuje u nedopmaruje
Marepujaia npu ojapehenum ycrmoBuma. HeMUHOBHO je Ja 3aBapeHU MPOM3BOJN MMajy ojapeheHy
MOY37aHOCT, KOja c€ MOXKe MPEABUICTH JJAOOPATOPHjCKUM UCIMTHUBAKBUMA Ha MPOOHUM y30pLHMa,
Kao W TPOIECHUM HCIUTHBAKUMA Y EKCIUIOATAIMjH; MPETXOJHO ce ofpelyjy KapaKTepHCTHKe
MaTepHjaja OJHOCHO HaroHCKO-AedopMaimono crame. [loceOHa HCTpakuBama OJIHOCE C€ Ha
OTKpHUBaKkE y3pOKa M TPEHYTKA HACTaHKA MPCIMHA M BbUXOBOT JaJber MIHPEHa.

OOuMHa W pa3HOBPCHA MPOM3BOAA PA3TMUUTHX 3aBapJHbUBUX MaTepujana MpoIIupuia je
MOTYhHOCT MOBOJHHOT M300pa OCHOBHUX MaTepHjaia Koju moBehaBajy MOy31aHOCT KOHCTPYKIIH]E;
TO Cy HIIp. YIJb€HHYHHM M JIETHPAHH YEIHIM WU y TOCIEIE BpeMe MHKpPOJIETMpPaHH YeIHIU
MOBUIIIEHE YBPCTHHE (jJaunHe) Kao M Heku TMO uenuuu u HexeneszHe jerype. /[Be 3anme Bpcre
YeJIMKa YIJIaBHOM Ce MIPOU3BO/I€ Y BUCOKOPA3BHjE€HUM HH]IYCTPY)jCKUM 3eMJbaMa.

3a mpaBwiaH W300p OCHOBHOT MarepHjaja IMO3BaH j€é M OJTrOBOpaH KOHCTPYKTOP, a 3a
KBaJIUTET Tpou3Bohau. TexHomnomika pa3paia MOCTyIKa 3aBapvBama U HKEroBa NMPHUMEHA Cy Y
JOMEHY TEXHOJIOTa 3a 3aBapuBa-€, OJJHOCHO PYKOBOJHMOIA NMPOU3BOAKE M CTPYYHO TMPOBEPEHHUX
(cepTuduKOBaHUX, aTECTHPAHUX ) 3aBapUBayYa.
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1.6 IPEJHOCTU U MAHE CITAJAIbA 3ABAPUBAIBEM

3aBapuBambe HMMa IMMUPOKY M BEOMa pA3HOPOJHY IPHMEHY y MAIIUHCTBY U JPYTUM
WHAYCTPHJCKMM TIpaHama, Kao W Yy OJp)KaBamkby MHOTHX IPOU3BOAHMX M DPATHUX MAIIHHA.
3axBasbyjyhu 3aBapuBamy, MHOTE METaJTHE KOMIIOHEHTE U 11eJIe KOHCTPYKIIUje TPOU3BOJIE C€ MHOTO
jeaHocTaBHU]E U jepTUHH]E, Tj. TEXHO-EKOHOMCKH yCHEIIHHje. 3a u3paay 3aBapeHUX KOHCTPYKIIH]ja
yrnoTpeOspaBajy ce MacHBHU JKEJIE3apCKU MOIYNPOU3BOIH, Ka0o IUTO CY JIMMOBH, IUI0YE, Ipoduin
WIN C€ OHM KOMOMHY]Y ca OJUTMBIIMMA M OTKOBLIMMA.

OcuM y MamMHCKO] TEXHHIM, 3aBapuBambe HMMa BEIMKY INpPHMEHY y TrpaljeBHHaApCTBY,
OpoJorpamby, MPOIECHUM TEXHHKaMa, MOJHOIPUBPEIHO] MEXaHM3ALUWjU M IPYrUM 00JacTHMa,
noceOHO 3a pernapaTypHe pajgoBe. O CBUX HauMHA Mpepase y MetanonpepahuBaukoj UHIYCTPHjH,
3aBapuBamy mpumnana 25%. Ilocebno Tpeba wucrahm mporecHYy TEeXHUKY (MapHU KOTJIOBH,
U3MEHUBAYM  TOIUIOTE, CYIOBHM IOJ TPUTHUCKOM), XEMHJCKYy amaparypy, BOjHY HHIYCTPH]Y,
rpal)eBUHCKY M MOJBONIPUBPEIHY MEXaHU3ALHU]Y, PYIapCKy OMPEMY HUT/.

Paznuuutum MeToauMa 3aBapuBama M CPOJHHMX IOCTYIIaKa HAjBHILNE CE CHajajy: YelUK U
nmuBeHa rBoxha - 95.45%, a 3arum ciene anmymmaHjyM - 1.75%, Gakap - 1.20%, muak - 0.80%,
011080 - 0.60%, Huki - 0.10%, xanaj, marae3ujym u tuta - 0.10%.

1.6.1 IlpexHocTH 3aBapuBamka y OHOCY Ha IPyre MeTO/l€ Criajama MeTaja

O mpenHOCTH 3aBapHBamba U JIEMJbEHA, Y OJIHOCY IPe CBEra Ha 3aKMBambe, JaHAaC HeMa HU
norpebe rooputu. Mak, oBaie cy HaBOJIeHE HEKE O] THX MPEAHOCTH:

o ympomhaBamke KOHCTPYKIHMje, MOTYhHOCT mpUMEHE HOBUX MarepHjaja U KOHIerara
KOHCTPYKIIHU]E;

e CMamYje ce u3paja MHOTUX OJJIMBaKa U OTKOBAKa, IITO JOHOCH BEJTMKE €eKOHOMCKE YIITE/IE;

e OJIaKIlIaBa C€ HW3paJla KOHCTPYKIMja CJIOXKEHOT oOJuKa 3axBajbyjyhu moryhHocTH wu3pane
IUIOYACTHX, PEIIETKACTUX, KYTH]aCTUX, KOMOPHHUX, JbyCKaCTHX HOCAua,;

e CMamyje Ce Maca KOHCTpPYKLHje 3axBabyjyhu MIUpoKOM H300py M pallMOHAIHOj MPHUMEHH
MaTepujaja, HaJIIOTOJAHMJET 3aBapeHOr croja (CydeoHH, YraoHHW, IPEKJIONHHU), HayuHa
3aBapHBamkba U HApOUYUTO JOBOJBHO TAYHOT MpopauyyHa M KOHTPOJIE J103BOJHEHOTr omnTepehema
3aBapeHor cmoja. PagHa cmocoOHOCT MPOW3BOJA 3aBHCH OJ] TEXHWYKOT HUBOA 3aBapHUBAYKeE
orpeMe, KOHIIETIIMje 3aBapeHe KOHCTPYyKIHje, u300opa MaTepHjaja U TEXHOJIOIIKOT MOCTYIIKa,
pauyHajyhu Ty U TepMuuKy oOpaay 3aBapeHOr croja, oOMM M KBajauTeT KoHTpose. Hajsehe
onrepeheme MOXe ce JI03BOJIUTH CaMo y CllydyajeBUMa KaJl ce MPOBEpU KBAIUTET 3aBapeHOr
Croja ca TIEQUINTa HErOBUX pPaJHUX CIIOCOOHOCTH, a OOpPHYTO KOJ IIaBOBa 3a KoOje ce
IPETHOCTaBba Jla Cy HUCIOJ MPOCEYHE jayMHEe, MOpa c€ MpPEIBUAECTH U Mamke JOMYIITEHO
ontepeheme. 3aBapeHe KOHCTPYKITH]e MPocedHo ¢y 3a 20% mnakie o1 3aKOBaHUX, a O] TMBEHUX
u 10 50%;

o noBehame NPOAYKTUBHOCTH 3axXBasbyjyhu 1akoj MeXaHU3alWjU M ayTOMaTH3alUju MHOTUX
METO/Ia 3aBapHBahA;

o CHIDKaBame NPOM3BOJHUX TpouikoBa (kpahe Bpeme u3paje, HMKH TpPOIIKOBU, MamH Opoj
pajHuKa U ap.);

e MoryhHoOCT Opyke peanM3alivje MpojeKTHE JOKyMEHTaIM]je 1 ""ocBajama’ MPON3BO/IA.
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1.6.2 HepocTauu 3aBapuBama

Hekwu on HeJjocTaTaka 3aBapuBama Cy:

e 3aBapeHU CIIOj TOIJbEEHEM (opMHpa ce y YCKO omel)eHOM IMojacy TOIUbCHa 3aBapUBaHUX
npeMera, T¢ Cy HEONXOTHH CHAXHH TOIUIOTHH HM3BOPH 3a JIOKAJIHO TOIJBCHE AYK JIMHH]C
criajama,

e 3aBapHBaKkE C€ W3BOAM IOCTYIIHO, Yy IMpaBIy JHHHjE CIajama, IITO MMa 32 TOCICIHILY
HEpaBHOMEPHY TEMIIEPaTypPy, OJTHOCHO HACTaje HEPABHOMEPHO TEMIIEPATYPCKO I0JbE;

e JIOJIA3W JI0 MPOMEHE CTPYKType M MEXaHHYKUX OCOOMHA OCHOBHOI MarepHjajia y ONH3UHU
JUHU]E ClIajama;

o mpu OpkeM xjahemy 3aBapeHUX CIOjeBa CPEAHEYIbEHUYHUX U BUCOKOYTJbCHUYHUX YEIUKA,
jaBJba Ce OMACHOCT OJ1 3aKaJbhBama (HaCTaHaK KPTUX ¢asza) y 30HU yTunaja tomiore - 3YT-y ;

e yCIel HEpaBHOMEpPHOI 3arpeBama U xJahema Hacraje OINAcHOCT OJf II0jaBeé BEIHMKHX
YHYTpAIIlbUX HaoHa KOJA Ae0JpbMX paJHUX NpeAMeTa W 3HAaTHUX Aedopmariija KOA TamHX
171044 U JIMMOBA;

o KakBoha IIaBa, leroBa Moh HOIIEHka U (PYHKIIMOHAIHA OY3AaHOCT Cy Y BEJIUKO] MEpU 3aBUCHU
O]l YHYTpAIIlbUX Tpeliaka y maBoBuMa M npoMeHa y 3YT-y. VHyTpalme Tpemke yMamyjy
Hocehu mpecek I11aBa, a HeKe UMajy U eekar 3apesa, Tj. J1elyjy Kao KOHLIEHTPaToOpy HaroHa. Y3
Ca/iejCTBO ca yHYTPAIIBUM HAITOHWMA, OBE TPEIIKE Cy M3BOP JATEHTHUX OMACHOCTH 3a 3aMOp
MaTepujaja U pa3apame CIioja;

e OIIACHOCTH O] EICKTPUYHE CTPYje, IEKTPUYHOT JyKa, joHn3yjyher u HejoHusyjyher 3pauema,
racHOr IUIAMEHA, BUJJBUBOI M HEBMJJBMBOI 3pauema, (MHQPALpPBEHOr, YITpasbyOU4acTor,
OJperTaBe CBETIOCTH, a€pOCoia) U Jp. (IMMOBA U METATHUX UCTIAPEHHa);

e CKyIlla MpeTXOojHa, NpolLecCHa W HaKHaJHa TepMUYKa o00paja NpU U3paaAu OJITOBOPHUX
KOHCTPYKILIMja O] 3aKaJbUBUX YEIIHKA;

e CKYyIla TCKYBB. HJIM HaKHaJHa KOHTPOJIA,

e CKYII CTPYYHHM KaJiap - BUCOKOOOPA30BaHU U BELITH 3aBapHBayul Kao U CTPYUHALU 3a PUIPEMY
TEXHOJIOIIKE IOKyMEHTaluje U U300p MaTepHjaia, HApOUUTO 32 KOHTPOIY TOTOBUX CIIOj€Ba.

W3 oBor kpaTkor mpersiesia IflaBHUX MOCTYIaKa 3aBapuBamba MPOMCXOJM Jla JaHac CTOje Ha
pacrioyiararsy MHOIOOpOJHM HAUMHH KOJUMa Ce€ MOXKE M3BECTH cliajare MeTana. Ctora mpousuiasu
npoOJjieM Kako c€ OMpPENEIUTH Yy KOHKPETHOM CIIy4ajy; MOJIa3W C€ O] YHILEHHUIIE Ja Cy O0oJbH
TOIJIOTHU M3BOpU Behe KOHIIEHTpalje jep y MamO0] MEpH H3a3HMBajy HEMOBOJbHE MPOMEHE Yy
OCHOBHOM Matepujaiy. [Toromaum n300poM MOCTynaka M TEXHOJOMIKUX Tapamerapa 3aBapHuBama,
yKJbydyjyhu mo morpeOu u TepMUUKy oOpajy, MOTY ce Hen30eXHE IPOMEHE CBECTH Ha HajMamby
Mepy, WIH C€ OHE YaK TaKO MOTY YCMEpPHUTH J1a Oy1y KOpHCHE.

Ha xpajy Tpeba ucrahu 1a je TEXHOJIOTHja 3aBapUBamba, MOrOTOBO Y HAILIUM YCJIOBUMA, JOII Y
pa3Bojy. Taj ce pa3Boj 3acHMBa Ha ycaBplllaBamy IOCTOjehnX MeTo/a 3aBapuBama, MPUMEHU
MeXaHu3alje U ayromarusanuje y3 yBoheme ayroMarcKor ympasibama U pobota. Texu ce
paspazy cucTeMa MpOjeKTOBamka W M3pajie 3aBapeHUX KOHCTPYKIHja y3 momMoh padyHapa IO T3B.
CAD/CAM - cucremy.

be3 o03upa na nu je peu o knacuyHoM uinu CAD/CAM mnpojeKkToBamy, HHKEHEPU KOJU ce
TUMe 0aBe, MPOjEeKTOBAkbEM, U3PAJOM U KOHTPOJIOM 3aBapEHUX KOHCTPYKIIM]ja, Tpeba y3 ocTajio Ja
Oymy yHO3HaTH ca KapakTepUCTHKaMa MaTepHjaja 3a 3aBapuBambe, OCHOBHHM 3aKOHHMA
IPOCTHpama TOIJIOTE, METAlyprujoM 3aBapuBama, KapaKTepUCTHKaMa 3aBapuBaukux ypehaja,
HaMoOHCKO-7e(pOPMAIIMOHUM CTameM (TpeIa3HUM U 3a0CTalIUM) Kao U MOCIEIUIIOM HEPAaBHOMEPHOT
TEMIIEPaTypCKOT M0Jba U JIOKATHUX CTPYKTYPHUX IpeoOpakaja.
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2. OCHOBHHU INPUHIIUIIA U TTIOJIEJIA IOCTYIIAKA
EJEKTPOOTHOPCKOI 3ABAPUBAIbBA

[To3Hata ocoOMHA MeTalHMX MaTepHjaja Ja Ce 3arpeBajy HpU IMPOTHLAKBY EJIEKTPUYHE
crpyje-Llynos edekar (RI%)-uckopumhena je 3a eleKkTpooTmOpcko 3aBapuBarmbe. HepasaBojusu
criojeBH ce 00pa3yjy Kao pe3yiTaT JOKAJIHOI 3arpeBama MeTaja eJNCKTPUYHOM CTPYjOM |
IUTACTHYHOT 1ehopMuUcCama 3arpejaHe 30He.

Ha 6a3u enexTpuyHOr OTIIOpa Pa3BHjEHO je BUILE IOCTYyIAKa 3aBapHBama KOjH Cy HAILIH
BEJIMKY IPUMEHY y caBpeMeHo] nHaycTpuju. Oko 25% CBHX 3aBapeHHUX CIOjeBa JiaHaC ce U3BOJAU
eNEKTPOOTIIOPCKUM MocTynuuMa. OCHOBHH Pa3Jior 3a HIMPOKY MIPUMEHY OBUX MOCTYIIAKA j& BEJHKa
MOryhHOCT MeXaHW3aluje M ayToOMaTu3allfje Ipoleca W BUCOKA MHPOAYKTHBHOCT, OJHOCHO,
MacoBHa MMPUMEHA Y ayTOMOOUIICKO] UHIYCTPH]H.

VY 3aBucHOCTH 07 Mel)ycOOHOT moJoXkKaja /JeiIoBa KOjU C€ 3aBapyjy €JIEKTPHUYHUM OTIIOPOM,
Pa3iUKyjy ce NPEKJIONHUA M CYYEOHH CIIOjeBH; MPEKJIONHU C€ W3BOJE TAYKACTHM, pejbeHUM H
[IIABHUM 3aBapUBabEM, & CYYCOHH 301jabeM U BADHUYCHHEM.

3aBapuBame pa3HUX KOHCTPYKIHMja CBE ce BHIIEe mpommupyje u yHampehyje. Yak ce u cam
MaTepHjall CBe BHILE INpHiarohasa ycimoBuMa 3aBapuBama. Criajary 3aBapHBambeM IIO/IBPraBa ce
45-50% cBeTcke MpOU3BOIHE YenuKa (MPeKo MWIMjapAy M HeT CTOTMHA MWJIOHA TOHA YeJHKa Y
2011. romuuum), a oxm Ttora 70% mpunaga eJNEKTPOJYYHUM METOJMMA 3aBapuBama, 25%
SNEKTPOOTIIOPCKUM MeToauma u 5% ocramuM Meromuma. OcTany IMOCTYNIM 3aBapuBama ce
VIJIaBHOM TPUMEYjy Kajla He TOCTOju MOryhHOCT u3Boljema 3aBapeHOr CIoja KOHCTPYKIH]je
SNEKTPOIYYHUM WIH ENEKTPOOTIIOPCKHM 3aBapUBambEM. YJIE0 ENEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapHBamba je
BEJIHK, a pe/iBul)a ce 1ajbe MPOUINpEHhe MPUMEHE IMOCTYIKA Ha HOBA MOAPYYja MPOU3BOIHE.

3aBapuBame €IEKTPUYHUM OTIIOPOM j€ OCHOBHM HAuUMH CIlajara OTHpPEcaka y ayTOMOOMIICKO]
UHIYCTPU]H, a CBE BUIIIE 3aMEHYj€ 3aKUBAKE Y aBUOHCKO] MHAYCTPUJU. Y MPUIIOT OBOME CE MOXKE
HaBECTH J1a KOJI CaBPEMEHUX aBHOHA Opoj Tayaka W3HOCH HEKOJIMKO MUJIMOHA, J1a C€ KOJ CBAKOT O]l
MPOM3BEICHNX ayTroMobmia Moxe n3bpojaru 5000 - 10000 3aBapenux tayaka. OcuM TOra, HAJIA3H
NPUMEHY TpU M3pajJd BaroHa, CyJoBa 3a TEYHOCT, MHUHHUjaTypHHX IOJYNPOBOAHUYKHX CHUCTEMA,
ITaMIAaHUX KOJIa Y €JIEKTPOHMIIN, MPEKHUX apMaTypa y rpal)eBUHApCTBY U Ap.

VYrinaBHOM ce JIB€ OCHOBHE NPETHOCTH TA4KACTOT 3aBapuBamba y OJHOCY Ha ApYyre HadMHE
criajama JUMOBA:

o BeJMKa Op3uHa U
o  BHIIE MapamMeTapa KojuMa ce MOKEe ayTOMAaTCKH yIPaBJbaTH MPoIiec (MOHUTOPOBATH).

EnexTpooTrnopcko 3aBapuBame je 3axBajbyjyhl HHCKMM TpPOIIKOBHMa ¥  BHCOKO]
MPOAYKTUBHOCTH CYMEPUPOPHO HAJ OCTAIMM MeETOJaMa 3aBapuBama MOCEOHO TMPH 3aBapUBaY
TAaHKUX METaJHMUX JUMOBa. Jlako ce ayromaruszyxe M IOTOJHO j€ 3a BEJIHKE CepHje, OJHOCHO
MacoOBHY MpOM3BOJIKbY. Takolhe je MOroJHO M 3a Mame cepHuje jep ce paau o GICKCUOUITHO]
TEXHOJOTHJU W jEIHOCTaBHO] ONPEMH YHMjU C€ paJHH NapaMeTpu MOTYy JIaKO TOJACHIaBaTH |
KOHTpOJICAaTH. Benwka TOTOJHOCT eNeKTPOOTIOPCKOT 3aBapuBama je MOTYhHOCT 3aBapHBama
BEJIMKOT Opoja MeTalHMX MaTepujaia. M3 HaBeJeHHMX pasjora je TaykacTo 3aBapHBame BEOMa
MOTOJTHO 332 MAacOBHY MPOW3BOAKBY W ayTOMaTH3aljy, a ¢ OO3MpPOM Ha OBaKBa KpeTama y
CaBpEMEHOj MHIyCTPU]jU, TAUKACTO 3aBapuBam-e J0o0uja cBe Behu 3Hayaj.
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2.1 OCHOBE EJIEKTPOOTIIOPCKOI 3ABAPUBAIA

CBH MOCTYIIIM 3aBapHBama KOJ KOjHX CE METall 3arpeBa W TOMH TOILUIOTOM MPOHU3BEIACHOM
EJIEKTPUYHUM OTIIOPOM, a JIa CE€ IPUTOM HE CTBapa €JIEKTPUYHU JIYK, MPUNAajy TPYIU MOCTyIaKa
SIIEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapuBamba. EJIEKTpUYHUM OTIIOPOM C€ CTBapa TOILIOTAa Koja Koja ce KOPUCTH
3a 3arpeBame ojpeheHe KoJIMYMHE MaTepujalia Ha TeMIeparypy 3aBapuBarba, Kao U 3a 3arpeBame
Marepujajia y OKOJHOj 30HU pajiy JaKIIer IIaCTUYIHOT 1eGOpMHUCatba.

Konnunna tommore, Q, pa3BHjeHa y TPOBOAHHMKY oTmopa R kpo3 koju y oapeherom
BPEMEHCKOM HHTEpPBay MpOJIa3u €JIEKTPUYHA CTpyja |, TOKOM BpeMeHa t, u3padyHaBa ce Ipema
obpacity 3akony [lyn Jlenna (Joul-Lenc):

Q=1;-R-t,, J @.1)

e je:

o |, - ctpyja 3aBapuBama y A,

e R - ykynnu omcku ornop usmely enexrpona Q u
o [, - Bpeme 3aBapuBama y s.

Kana ce cTpyja, OTIIOPHOCT U BpeMe PEeIOM M3pa3e y aMIepuMa, OMIMa U CeKyHIama, 1oouja
Cce jeMHMIIA 3a TOIUIOTY Koja ce Haszusa [Iya (Joul) (J).

[IpwimkoM 3aBapuBama, BEIMKH JCO SHEpruje ce ryOu M TO: Ha 3arpeBame eJICKTPOoja,
3arpeBambe PacxJagHe BOJIE UT/., a CaMO JICO OBE €HEPrHje YTPOIIH Ce Ha 3aBapHBAbE, 1A CE MOXKE
pehu 1a KOJIMYMHA TOIUIOTE YTPOIICHA [IPU 3aBapUBalhy H3HOCH:

Q=k[ R-IZ-dt, ] 2.2)

rze je:
k — koeduimjeHT nckopuhema TOIIOTHOT JICNIOBamkba Mpolleca, 3aBUCAH O] BPCTE MaTepHjaia u
reOMEeTpHje paJHuX JIeJIoBa, XJahemwa enekTpoae u Tci., a kpehe ce ox 0,8 10 0,9.

Kox enektpooTnopckor 3aBapuBama NpUMeEmYje ce CTpyja Bpio Benuke jaunHe. OOUYHO 0]
(100-300000) A. 360r pemaTHBHO Major CIEKTPUYHOI OTIIOpa MeTalla, 3aBapHBame Ce H3BOJIU
CTpyjamMa HHCKOT HamoHa, koju obwyno usuHocu (0,5-10) V. Jla Ou ryOumu OwWid INTO Mamu
(omBoheme TOIIOTE IMITO Mamke), CTPY]y KpO3 3aBapuMBaHE JejioBe Tpeba mymTaTtd mrTo Kpahe
BpeMe, YIpPaBO OHOJMKO KOJIMKO j€ HEONXOJHO 3a OCTBapHBam€ 3aBapuBaHOI croja. Bpeme
mpoJiacka CTpyje Kpo3 paane komane oomyHo uzHocu 0,05 mo Hekonamko cekyHau. M3 ommcanmx
KapaKkTepUCTHKa CTPYyje 3aBapHBamba, MOXE C€ BHJETH Ja je pyKoBame ypehajuma (MammHama) 3a
€JIEKTPOOTIIOPCKO 3aBapUBAE MAFhE OTMIACHO T10 3aBapuBayva O] OCTAMX BPCTa 3aBapHBamba.

JlenoBU KOju JA0BOJIE CTPYjy 3aBapHBama Ha pagHe Komaje (eNeKTpoje, KOHTAaKTHE YeJbYCTH
U Tcil.) Takohe ce 3arpeBajy 300r enexkTpuuHoOr otropa. OBo 3arpeBame je HemoxeJbHO U Tpeda ra
CBECTU Ha HajMamy Moryhy mepy. To ce mocTixe caMoM KOHCTPYKIIM]jOM eJeMeHaTa 3a J0Boheme
ctpyje. Jla Ou enekTpuuHU OTIOP THUX JEJIOBa OMO IITO MamH, eJIEeKTpoIe ce u3pal)yjy Tako aa oymy
mro Kpahe, 1a uMajy mro Behu mpecek u na Oyay ol MaTepHjana Koju IMpyXka Majd OTHOp IMpH
NPOTHLIAKY CTPYj€ 3aBapuBamba (0akap U HBEroBe Jierype).

3a eneKTPOOTIIOPCKO 3aBapUBaAKE MPUMEHKY]Y CE BPJIO BEJIMKE jadylMHE CTpyje. 300T BEIHKE
JauMHEe CTpyje W Major HaroHa HeMoryha je mpuMeHa jeJHOCMEpHE CTpyje, U3Y3€eB CIEIHjaTHIX
KOHJIeH3aTopckux ypehaja. JloOmjame HaM3MEeHWYHE CTpyje MaJor HaloHAa M BEJIMKE jadyuHe,
Moryhe je momohy jeAHOCTaBHUX, MOTOHCKH MOY3AaHUjUX, CTAllMOHApHUX TpaHchopmaTopa. Ocum
TOTa, YKJbYUYNBAEkhEe W NCKJbYUNBAKhE HAN3MEHUYHE CTPYje BEIHMKE jayMHE Y KPaTKOM BPEMEHCKOM
UHTepBaly, Moryhe je u3BecTH, Hako He Oalll Ha jeTHOCTaBHUM ypehajuma.
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2.2 NOAEJIA MOCTYHAKA EJIEKTPOOTHHOPCKOI' 3ABAPUBAIbBA

Kon uuraBor HM3a mocTymaka 3aBapHBamba, €JIEKTPUYHU OTIIOP CE€ KOPUCTH 3a A00Hjame
TOIJIOTE MOTpeOHE 3a 3aBapHBame, M TOIJBEHC METala, IITO je HEONMXOAHO 3a OCTBAPHUBAIE
3aBapeHor croja. Koj Behune mocTymaka 3a cTBapame Crioja moTpedaH je U MpuTUcak. 300r Tora ce
MOCTYIIU EJIEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapHBara MOTY IOJACIMTH IpeMa HAauMHy HacTajama 3aBapeHOr
crnoja. [Ipyra nmozena 3acHUBa ce Ha HAYUHY JI0BOhema eNeKTpUUHE CTPYje 3a 3aBapUBambe JeJI0Ba.
JloBoheme cTpyje MOke OWTH KOHAYKTUBHO (HEMOCPEIHUM JOJUPOM) WM HWHAYKTHBHO
(6e3 moaupa eneKkTpoje u paTHUX KOMaza).

[loctoju 4yMTaB jomr YHWTaB HHU3 MOAETa OBOI IOCTYNKa, Kao IMoJeNa mpemMa Op3uHU
3aBapuBama, peMa HauMHY Cy4yesbaBama (Cy4eOHO U MPEKIIONHO), MpeMa O0IHMKY 3aBapeHor CIoja
(TaukacTo, MmABHO, OpajaBU4acTo, 30ujakbeM U Jp.). Hajumpe npuMjemUBaHU MOCTYIIN
€JIEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapuBama Cy Mpukazanu y Tadmumm 2.1.

Tabnuua 2.1 [locmynyu enekmpoomnopckoz 3a8apusarsd

. IHocTtynak .
Bpcra cnoja Cxema u u3riesn crnoja
3aBapUBamba
TaukacTo
IIpexnonnu [ITaBHO
bpanasuuacro

CyueoHo 30ujamemM

Cyueonu

CyudeoHo
BapHUYECHEM

Kako je mauxkacmo enekmpoomnopcko 3asapuearse npumMapHu npeomem pasmamparsd
0802a paoa, oHo he bumu demassHo onucano y mpehem no2iasmy 0802 paod.
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2.2.1 lllaBHO 3aBapuBame

[IlaBHO 3aBapHBame j€ NOCTYNAK CHajaba MeTaja KOMOMHOBAaHHM JI€jCTBOM TOIUIOTE
CTBOPEHE EJIEKTPUYHUM OTIIOpOoM H3Mel)y /1Ba nmMMma NMPUTHCHYTA eJIeKTpoJaMa OOJHMKa JHCKAa U
cune npurtucka. [Ipu Tome Hacraje cmoj (maB) KOju MOXKE Ja ce cMmarpa Kao HHU3 Tadaka, I10
NpaBWly JNETMMHUYHO TNPEKPUBCHHX, KOje 00pa3yjy HempekugaH miaB. buTHa pasnuka IIaBHOT
3aBapuBamba y OJHOCY HA TAUYKacTO 3aBapUBambE jecTe OOJIMK elIeKTpojae (IMCK yMECTO IIHIKE)
BEHO 00pTame OKo concTBeHe oce. Ha cimnm 2.1 gara je cxema ABOCTPaHOT IIABHOT 3aBapuBamba, a
Ha ciuny 2.2 ¢ororpadCKu MPUKaA3 MAIIMHE 32 AaBHO 3aBapUBAE.

O0pTHE

F,- Cuna npurrcka

I,- Ctpyja 3aBapuBama

Cnuka 2.2 @omozcpagpcku npuxas mawiune 3a WAHO 3a6apusarbe

[TocTymak maBHOT 3aBapuBama CacToju ce u3 cieachux nenuHa:
e Hamajama M KOHTPOITHE jeTMHHIIC 3a 3aBapUBambE,
e KOH(HrypaIyje 3aBapuBavYKor AUCKa U
o KoH(uUrypauje 3aBapeHor jena (1edbuHe Tuma).

Crtpyja U reHepHcame TOIUIOTE JOKAIW30BaHU Cy y TepudepHuM aenoBUMa TUCKOBA.
Enextpone ce He oTBapajy u3Mmel)y 3aBapeHHMX Tadaka. J[MCKOBHM eJeKTpoaa Jenyjy CTaHUM
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NPUTHCKOM Ha pagHe Komajne u oophy ce konTposmcanom Op3uHoM. CTpyja 3aBapuBama IyJcupa
Kako Ou ce J00MO HU3 JUCKPETHHX Taudaka, ajld MO)Ke OWTH KOHTHMHYalHa 3a oapeheHe mpumene
IIpY BEIWKUM Op3MHaMa TJe ce y CyIpOTHOM MOTY IOjaBUTH Npa3HUHE u3Mely MojelMHIX Tadaka.
OmpeMa 3a IIaBHO 3aBapHBame j€ OOMYHO CTAllMOHApHA, a KOMIIOHEHTaMa KOje ce 3aBapyjy
MaHUIYJIHIIEe ce mpeko auckosa. [Ipomec ce mMoxe nmako ayromartu3oBaTH. [locToju Benmuku Opoj
BapHjaHTH Ipoleca 3a oapeheHe mpumMeHe, HIp. 3aBapUBambe IUPOKUM IIABOM Ha JUCKOBHMA C
PaBHUM KOHTaKTHHMM JICJIOM JIMCKA WM 3aBapHBAIGE YCKUM IIIABOM Ha JMICKOBHMA TJE CE KOPHCTH
OOJIMK KOHTAKTa C OKPYTJIUM JIUCKOM.

o
T,

| —=
b - |
I St }
| N
|—. o
a) 0)

Cnuxka 2.3 llupoxu (a) u ycxku wae (6)

lupoko ce npuMemyje W 3aBapuBambEC T3B. XKUYHUM IIaBOBHUMA, TJ€ C€ IPaBHIIHO
obnukoBaHa OakapHa kulla ybaiyje usmel)y muckoBa M Marepujalia KOju ce crajajy Kako ou ce
00e30e1M0 CTAJIHU ¥ YMCTH KOHTAaKT. J[pyra BapujaHTa je 3aBapHBambe MPEKHUM IIAaBOBHMA, TJIE CE
YCKO MpeKJjaname UBHIIA JIMMA IeTMMUYHO YCUTHAaBAa TOKOM 3aBapUBamba.

Cnuka 2.4 Ilpunyun wasnoe 3a6apuearsa yesu (@) u pasHux JumMeHux nospuiuna ()

[Ipu 3aBapuBamy T3B. KMYaHUM IIABOBMMA, BAJBIIM 3a 3aBapHBamE IMPEYy3UMajy 3ajarak
eJIEKTPOZie M MpUTUCHOT anara. bakapHa wuna ce Boau u3Mel)y Bajbaka M paJHOr KOMaja,
ucroBpeMeHo ¢opmupajyhu cranHM BUCOKOKBaNIMTEeTHM MmaB. bakapHa »xuma omoryhasa
MUHHMAJHO TPOLIECH-E JMCKA 33 3aBapUBAHE.

OcHOBHE BpCTE CI0jeBa KOJH C€ MOT'Y M3BECTH IIIaBHUM 3aBAPUBAKHEM MPUKA3aHE CY HA CITHITN
2.5. Cnoj obnuka (B) ce KOpPUCTH y CllydajeBUMa KaJla je MoTpeOHO Ja oba JMMa Jiexe y HCTOj
paBHH WJIM aKO je paclloIOKMBa MallMHA Majie CHare 3a 3aBapuBare JIMMOBA Jare JeOJbHHE.
CanuHo ce paznuKa y MoJjio’kajuMa JMMOBa MOYKE CBECTH Ha MMHUMYM IIPUMEHOM criojeBa (T) u (1)
MIPHUKa3aHUX Ha CIIOMEHYTO] CIIUIIH.
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Cnuka 2.5 Bpcme cnojesa ko0 waenoe 3a6apusarba
Y cnojy (r) npekmon je Beoma maimm |= (1.5-2.5)'s, mm, Tako nga ce 3aBapuBamEM WU

IUTACTUYHUM J1e(OPMHUCAakEM CTpaHHULE JIMMOBA TOTOBO JIOBOJIE Y UCTY paBaH. Y cHOjy (1), TaHKe
yenuyuHe QoJihje 0CTajy YTUCHYTE Y MaTepHjajl Tako Ja ce Jo0uja CyueoHH CI0j ca TOTOBO PaBHUM
nospmHama. [lonpeuHo ucnynuewe Ha crnojy (1)), jJokamusyje 3arpeBambe M NPUTHCAK, LITO
nonpuHocH noBehamy Op3MHE 3aBapHBama. AKO CE€ MapaMeTpH 3aBapuBama MPaBHIHO H3adepy,
jauMHa crojeBa Tuna (B) ¥ () JOCTHXe WM YaK HaJMalllyje jaunHy OCHOBHOI MaTepujana.

[Tpu 3aBapuBamy JeoBa O] ATyMUHHjyMCKHX U OaKapHHUX JTMMOBAa KOPUCTE CE CaMO CIOjeBU
tumna (a) u (6). 3aXTeBU KOjU Ce OJJHOCE Ha YHCTONy JIMMOBa Cy Behu HEro 3a TaykacTo 3aBapUBambE.
Jla Ou ce crpeumsio MOMPEYHO MpeKJIaname CTPaHUIA WK BUXOBO Jedopmucame, moTpedHO je
MIPUIIOjUMa YUYBPCTUTHU JiefloBe Ha pactojamy 70-150 mm. Beha pacrojama ce y3umajy 3a nedibe
JuMoBe. AKO KOHCTpyKIHMja croja omoryhaBa, MO)Ke ce€ IIIaBHO 3aBapUBame€ M3BECTH U 0e3
MIPUIIOJHUX TAa4yaKa aly y3 MIPUMEHY MaCUBHHUX TETOBA NOCTaB/LEHUX HA JIUMOBE.

2.2.1.1 Texnuka u mexnono2uja wiagHoz 3a6apuearsa

Huxnycu wiaeno2 3agapuearsa

C 003upoM Ha Ha4YMH MPONYIITamka CTpyje U Op3uHy oOpTama ejeKTpona nmocroje cienehu
IIUKITYCH IIaBHOT 3aBapHBamba:

1. KonTtunyamHo oOpTame eNeKTpojla W KOHTHHYAJIHO TWpONmyliTame cTpyje (ci.  2.6a).
Hajopoctuju je nporpam ca HENPEeKUIHO YKJbYYEHOM CTPYjoM [z U paBHOMEpHHM KpeTameM
oOpTHUX enekTpona (auckoBa) Op3uHOM Vi, (1= V,-t). OBaj muKIyCc ce KOPHCTH 3a JeOJbUHE
JUMOBa 10 1 MM mpu 3aBapuBamy HUCKOYIJbEHUYHHUX uenuka. KBamuTer 3aBapeHor croja je
HU3aK, J10JIa3H JI0 NIPEerpeBama JIMMOBA U eNIEKTPOAA yciel uera uM ce ckpahyje Bek.

2. KonTuHyanHO oOpTame eNeKTpoja U MCIPEKHJIAHO MYyIITambe CTpyje umiyiacuma (ci. 2.260).
OBaj MUKIyC c€ HajBUIIE KOPUCTU 3a Pa3IMUMTE BPCTE YeNWKa 3a AeOJpMHE JIMMOBA 10 3 mMm.
3arpeBame JMMOBA U €JEKTPO/1a 3HATHO j€ Mambe a ce eIEKTPOoAaMa BEK MpoIyKaBa.
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3. Hcnpekumano oOprame eleKTpoja U UCIIPEKUAAHO MPONYIITalkbe CTpyje uMmyiacuMma (ci. 2.6B).
OBaj UUKITYC c€ KOPHUCTH 32 3aBapUBAbE ATYMHHU]YMCKHX U IJIATUPAHUX JIUMOBA JA€OJHHHE 110
3 mm. IIpumemyje ce jaua cTpyja 3aBapuBamba HETO KO JIPYTUX IUKITyca.

F
|

z F FzJ F Fz F

z
|

'z T A R

a) 0) B)
Cnuka 2.6 L{uxnycu waenoe 3a8apusarba

KapakrepucTu4Hu Moka3aTesbH MPEKUIHOT IABHOT 3aBapUBamba jecy:
o Bpeme mpotoka ctpyje (t,);
« BpeMe mpekuna (tp);
o Op3uHa 3aBapuBama (V);
o cuia nputHcka Ha enekTpone (Fz);
o JIY)KHHA I1IABa;
o 00JHK pajiHe MOBPIIMHE EIECKTPO/IE, Ka0 U heHa MUpHHa U pedHuk (D).

Bpeme npekuaa u 6p3uHa 3aBapuBama OUpajy ce Tako Ja ce J00Mje MpeKianame MojeJuHIX
tayaka Ha 1/3-1/2 wmuxose ayxuHe. OpHjeHTAIIOHO CE€ y3MMajy jauMHa CTPYyje U Cuia MPUTUCKA
1.5-2 nmyra Behe Hero 3a TaukacTo 3aBapHBambE JIUMOBA UCTE JIeOJbUHE.

Bbp3uHa 3aBapuBama, BpeMe 3aBapruBama M Bpeme Mpekua Mel)ycoOHO Cy TTOBEe3aH! U3pa3oM:

a
v, = ,m/s, (2.3)

t,+t,

/i€ j€: a - pacTojame u3Mel)y cpenuiita y3acTOIMHUX Tayaka y m.

PacTojame uiam Kopak CycelHUX Tauaka ycBaja ce y 3aBUCHOCTH 0 Jie0JbuHe (S, MM) JIMMOBa.
3a pa3He BpCTe HUCKOYIJbCHUYHHUX U CpPEIEIerHpaHuXx dYenuka y3uma ce a= (2.8-3.2)'s; 3a
Hephajyhe u BaTponiocrojane uenuke a= (2.4-2.8)-s u 3a nerype anymunujyma a= (1.5-2.5)-s.

OpwujeHTalmoHO Ce W BpeMe 3aBapuBama ycBaja MpeMa BPCTH MaTepujaia u AeO/buHU (S) ¥
mm. Moxe ce y3etu t,= (0.06-0.08)-s 3a Huckoyrbernune uenuke, t,= (0.08-0.1)'s 3a aycreHutHe
Hephajyhe uwemmke, t,= (0.1-0.14)'s 3a HuCKOJErHMpaHe KOHCTPYKIIMOHE YEIMKEe U 3a JIeType
amymuanjyma t,= (0.04-0.06)s.

Bpeme npexuaa yckmahyje ce ca BpeMEHOM 3aBapuBama: 3a HUCKOYIJbeHUYHE, Hephajyhe u
BarpocranHe yenuke t,= (1.0-1.2)-t;, 3a HECKonerupane u 3axaspuBe 4yenuke t,= (0.5-0.8)'t, u 3a
aerype aryMuHHjyMma tp= (1.5-2)-t,.

[Ipeunuk enekrpogHor aucka je oomuno D= 150-200 mm 3a 3aBaprBame HUCKOYTJbEHUYHUX
YeJnKa, a MIUPUHA PaHe MOBPIIMHE AUCKa U3HOCH o1 4-12 mm y 3aBHCHOCTH O] 1eOJbHHE JIMMOBA.
[Ipu 3aBapuBamy Jerypa arymMuHujyma aeospune 2.5-3 mm, y3uma ce Behu auck (D= 400 mm) na
0u ce 00Jbe XJIaIuiIa YHYTpalllikha MOBPIITHHA JUCKA U Mamke Xabalie ’eroBe PaiHE MOBPIITHHE.
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Texnonozuja waenoz 3aeapuearva

[IpouecHr mnapamerpu LIABHOI 3aBapuBama MoOry ce Hahu y Karajno3uma IMpou3Bohaua
ypehaja 3a 3aBapuBame (Tad. 2.2), Koje MPEeTXoJHO Tpeda MPOBEPUTH HA MPOOHUM Y30pIHMA.
HuckoyrsbeHHYHM YeNTMYHM JIMMOBH M IMOBPIIMHCKH 3aIITHNECHH JIMMOBH KOPHCTE CE 3a HM3pajy
XEPMETHYKUX pe3epBoapa Wi IIEBU MOCTYIKOM HIABHOT 3aBapPHUBamba.

Tabnuya 2.2 Ilapamempu wiasHoz 3a6apusarsa HUCKOY2/beHUYHUX YeaUuKa

[InprHa Curna Bpeme Jaanna bp3una
. Jle6sbuHa, .
Marepujan s mm JIMCKa, b, MPUTHCKA, cTpyje, I, | 3aBapuBama, vy,
' mm F,, kN t,s |t S kA m/s
0.5 4.0 1.0-2.0 0.04 | 0.04 8-10 0.017-0.034
1.0 5.0 3.0-5.0 0.08 | 0.12 12-15 0.017-0.025
ANaHOBALAHA 15 7.0 4060 |0.10|0.14 | 14-18 0.01-0.017
YCJIINYHU JIUM
2.0 9.0 5.0-7.0 0.14 | 0.16 16-20 0.008-0.010
3.0 11.0 7.5-9.0 0.18 | 0.18 20-24 0.008-0.010

[Ipn y3myXHOM 3aBapuBamy WIMHIPUYHUX cyaoBa (cia. 2.7a,0) momasu A0 MpPOMEHE
WHIYKIIMOHOT OTIIOpa CEKYHJApHOT KOJIa y CKJIaJy ca MOMEpameM eIeKTPOoJa Ka CPeIWHU Cyha.
Bapauueme 300r mpejake cTpyje MOKE Ce CMAambHTH 3aBapUBaHEM LIEBU Off KpajeBa Ka CPeIUHH U
ayTOMaTCKUM WJIM PYYHUM MojemaBameM jauuHe crpyje I; = f (L). [IpomeHom marHeTHe Mmace,
yYHETEe y CeKyHap MaIIMHE 3a IIaBHO 3aBapUBambe, MEHha Ce jaunHa CTpyje:

U

© 20 JR?4x? (2.4)

jep je uHnyktuBHHM oTtnop X= 2nfL cpa3mepaH MHAYKTHUBHOCTH L cekyHaapHOr koia. Y OBOM
u3pasy U" je HamoH cekyHaapHOTr Koja, Z' - mMmnenanca, R - omcku ormop u f - dpexsenimja
HauzMennuHe crpyje (50 H,).

[Ipu maBHOM 3aBapuBamy HacTajy aedopmanuje 3-10 nmyra Behe Hero mpu TaykacToM, IITO
cTBapa Tenikohe y npoussoamu. Hajsuie ce aepopmunry Hephajyhu uenuuu, jep umajy penaTuBHO
BEJIMKO JIMHEAPHO TEPMHUUKO IUPEHE U Mally TEPMHUYKY IPOBOJIHOCT, & HajMamkbe HUCKOYTJbEHUIHU
yenuk. Jlerype amymMuHujyma cy y TOM MOIJIEAy HET/Ie y CPEANHH.

O6prHe O6pTHa Henomuuna
@IICKTpOJIE eJIeKTpoJIa €JIEKTpoaa

]

S =
a)

6) B)

Cnuxka 2.7 [llasHo 3aeapusarse yuauHOPUYHUX Cy0086d
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[Ipenopyuyje ce aa ce mocie MmaBHOT 3aBapHBamka HEKUX YENIMKA W3BEJIe HAKHAIHA TEPMHUKA
oOpama 300r yjeqHadaBama CTPYKTYpe U OTKJIAWkamka YHYTPAIIBHUX 33a0CTAlIMX HAIoOHA.
Jledopmariije ce MOTy CBECTH Ha HajMamy MEPY OIITPUM PEKUMOM 3aBapuBama (jada cTpyja/kpahe
Bpeme), moBehameMm Opoja MPHUIOJHUX Tayaka W U3BOHECHEM IyruxX IIaBOBa OJf CPEIUHE Ka
KpajeBuMa.

[Ipu maBHOM 3aBapuBamby HAU3MEHUYHOM CTPYjOM TMOBPIIMHCKH 3alITHNEHHMX JHMOBa (ca
Zn, Cr, Ni, Cd, Sn) pa3apa ce 3amTUTHU CJ0] OKO ImaBa. To c€ MOXE CIPEYUTH MPUMEHOM
CIICIMjaJTHUX MAIllMHA WU 3aBaPUBAHEM UMITYJICHOM CTpYjoM (ciuka 2.6B).

[IlaBHO 3aBapuBambe¢ MOBPIIMHCKK 3aITHNEHWX YEIUYHUX JIMMOBA (IIOIIMHKOBaHMUX,
KaJlajucaHnX) MOpa Ce M3BOAWTH CTpyjamMa BEIUKE jayrMHE W JUCKOBHMA ca CHEPUUIHUM DPATHUM
MOBpIIMHAMA Y3 HHTEH3UBHO XJIah)ehe TMCKOBA.

Kan ce maBHO 3aBapyjy Jerype alyMHHHjyMa, HMOTPEOHO je€ YHCTUTH PpaJHE IMOBPIIMHE
nuckoBa mocie cBakux 10-20 m um3BeneHor masa. Takohe ce IUCKOBH MOTY W KOHTHHYaJTHO
YUCTUTH TOMONY YEeTKH CIIPETHYTHX Ca PaJHUM MOBPIIMHAMA JIHCKOBA.

Marepujan 3a eJIeKTpOIHE JUCKOBE je HCTH Kao U 332 TAYKACTO 3aBapHBAME, Tj. AUCIIECP3HOHO
ojauane snerype 6akpa (Cu-Cr-Zr). Y Behunu ciydajeBa enekTpoje ce xjiajae TeKyhoM BojgoM, Maja
je 3a JIMMOBE HHCKOYIJbCHHYHHMX YeJIHMKa JOBOJAHO W Ba3JyIIHO XJaleme, Moja YCIIOBOM Ja Cy
JIMICKOBHU BEJIMKOT IPEYHHKA.

2.2.2 BpaagaBuyacrto (MpojeKIMOHO) 3aBapUBabe

PesbeHO WM TIPOjEKIIMOHO 3aBapUBamE j& MOCTYIAK Cliajama JeJIoBa HA JeTHOM WJIU BUIIIC
MecTa, Koja cy nIpeTxoaHo onapeheHa ucnynuewnuma u3paheHum Ha jennoM aumy. OHa Mory OUTH y
o0muky OpamaBuma (ci. 2.8a) WM KOJ MAacHMBHHX TpeAMeTa y OOJIMKY IIuibaka wu3paljeHux
ManimHckoM obpaaom (ci. 2.80,8). Ha oBoj cimuum 6pojeBu 1 u 2 o3HauaBajy enektpone, a 0poj 3
JIEIOBE KOJH C€ 3aBapyjy.

ITocne 3aBapHBama

a) 0) B)
Cnuka 2.8 Cxema bpadasuuacmoe 3a6apusarba Iumosa (a) u yuruHopuunu oenosu (0, )

BbpamgaBuuacTo 3aBapuBame ce OCTBapyje Ha jeTHO] WU HEKOJIUKO MPETXOTHO CIEIUjaTHO
npurnpeMbeHuX Opanmasuia (ucmycra). Ha jemHoM oj JuMoOBa ce€ MPETXOAHO Ha MpecH, AyOOKUM
W3BJIaYeHeM, H3Beqy OpanaBuile. JIMMOBM ce TPUTHUCHY eNeKTpojJaMa KoOje HMajy BEIUKY
MOBPIINHY, j€p ca ’OM MOpajy IPEKpUTH cBe OpanaBuiie. Kama ce mpormycTu cTpyja oOHa MPOTHYE
Ha MeCTHMa Jojaupa OpajaBuila ca APYTUM JUMOM. 300T KOHTAaKTHOT OTIIOpa Ha TOM MeECTY,
pa3Buhe ce J0BOJbHA KOJIMYUHA TOIJIOTE J]a CTBOPH UCTOIJbEHO je3rpo. [loa mputuckom enexkTponaa
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dopmupa ce 3aBapenu cnoj. Enekrpone ce uspalyjy on ucTor marepujajiia Kao M KOJ Ta4KacTOT
3aBapHBama, jeIMHO ce 00K M JUMEH3H]je puiarolasajy 3axTeBUMa.

Moryhe je 3aBapuBaTH NpPEKJIONMHE W Cy4YeOHE crojeBe. UecTo ce 3aBapyjy NpeaMeTd
pa3nuuuTuX ae0spuHa. bpamaBuyacTuM 3aBapuBamEM CE Y IIPAKCH CTIajajy TaHKH HUCKOYTJbEHUIHH
yenuuHu JuMoBH jaebspuHe 10 0,5-4 mm. OcoOuHe OpaaBHYacTOr CIioja BeoMa Cy CIUYHE
TA4KaCTO 3aBapPEHOM CII0jY, T€ X He Tpeba pa3maTpaTy MoceOHO.

| |
L%f?%tzué4
ulkald

I

Cnuka 2.9 Pedocneo dpadasuuacmos 3a6apusarsa

)
0
l\/

2.2.2.1 [Ilapamempu 3aeapusara

HajBaxxuuju napamerpu ko OpaaBHuacTor 3aBapuBama Cy:
e CTpyja 3aBapuBama, I,
e BpEMe 3aBapuBama, t; U
e CHJIA IPUTHUCKA eJleKTpoa, Fe.

Cmpyja 3asapusarea je TIPONIOPIMOHAIHA TOBPLIMHU 3aBapuBama. 3a Yenke Tpeda na Oyne
TOJIMKA J1a heHa IycTHHa n3Hocu 250-500 A/mm?, 3a Bpeme 3aBapuBara 0,2 s.

Bpeme 3asapusarpa ce He 6upa Ipema MOBPIIMHU 3aBapuBama, Beh nmpema 1e0/pUHU JIUMOBA
U MpeMa KOIWYMHH JOBEJeHE TOIuioTe Kpo3 mwux. IlITo cy nuMoBu Tamu U Jouidje oJBoheme
TOIJIOTE BpeMe 3aBapuBama Tpeba ga Oyme kpahe. YommteHo, BpeMe 3aBapuBama ce Kpehe y
rpanunama of 0,05 s, 3a Tame numose, 10 1,0 s 3a nedbe.

Cuna npumucka ce 6upa TakBa Jia ce MPOU3BeJIe NPUTUCAK €JIEKTPOa Ha MECTY KOHTAaKTa O]
70-100 MPa

[ToBpmmHe 3aBapuBama M TMOBPIIMHE HA KOj€ HAJEXKY €JIEKTpojie, Takohe Mopajy na Oymy
yucre. Pasmak n3mely nojenuHux OpanaBuiia Mopa OUTH HajMame 3-4 mpedHuka Opanasuie. Cse
OpajaBuIle KOje CE€ MCTOBPEMEHO 3aBapyjy Mopajy OUTH MPEKpUBEHE €JIEKTpojamMa. 3aBapHBaHU
MeTajl Mopa OUTH JI0BOJBHO jaK Jia ojiHece OpajaBulie.

AnyMuHUJyM MOKe OWTH OrpaHMYEHO 3aBapuBaH OpaJaBUYaCTUM IOCTYIIKOM, ajlH 3aXTeBa
nocebHe reomerpuje OpanaBuna. Hajbosem pesynrat cy [100MjeHHM TNPWIMKOM U3BOhema
npcTeHacTux Opanasuia. Mehytum, uBpctoha BehnHe aryMUHM]yMCKUX JIETypa je IPEeHUCKa jJaa ou
oMmoryhmia ormncranak OpajaBulla MOJ CuiIaMa Koje INpHMEYje KOHBEHIMOHAJTHA OmpeMa 3a
MPOjeKIIMOHO 3aBapuBame. (CTora je HEONmXo/JHa MaXJbMBa KOHTPOJIA TPUMEHCHHUX CHIa
3aBapuBama. CXOIHO TOME, OBa TEXHHKA C€ HE KOPHCTU MHOTO 3a alyMUHHUjyM, YIJIaBHOM 300T
npeBpeMeHoT U Op30r nedopmucama n3009rMHa KOjU BOAM 10 (OpMHUpama HETOY3IaHUX CIIOjeBa.

[IpenHocTu 6GpagaBUyacTor y 0JIHOCY Ha TAUYKAaCTO 3aBapHBambe ce Orjienajy y cienehem:

e Mame TPOIICHE CICKTPO/Ia,

o Marmbe JeopMHcabe MOBPIIMHE PaJHUX KOMaja; He 0CTaje OTHCAK O] CIEKTPO/a,
e JIMMCH3HMja 3aBapCHE Ta4uKe HE 3aBUCH O] BEIMUUHE CIICKTPO/IC,

e 0Opoj ¥ O0MHK CTIOjeBa MOKE Ja Ce MEmba,
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e TIPOJIA3 CTPYj€ KPO3 CYCEIHE CIIOjeBE je MamH Te OpaaaBuile MOTY Aa Oyay pa3MeElITeHE ca
MambUM KOPAaKOM U OJIMKE UBHIIAMA,

e TIPOIYKTUBHOCT je Beha,

e  YKOJIMKO MOBPIIMHE 3aBaPHBAHUX JIMMOBA HUCY 100po ounntheHe, onadupameM oaroBapajyhux
napaMerapa MOe Jia ce MOCTHTHE joIll YBEK 100ap CIoj jep ce 3aBapyje BHIIE TadaKa OJIjeIHOM.

o OpajaBMUYaCTHUM 3aBapUBAEM CE MOTY CIajaTH M METaIM KOjH Cy TOJIMKO TaHKHU Jia C€ CII0j HE
MOYKE OCTBAPUTH TAUYKACTUM 3aBapUBAHCM;

e 3aBapH MOTY OMTH NO3HLMOHUPAHU NPELU3HH]E Y OJHOCY Ha TAUKACTO 3aBAPHBALE;
e yibe, pha, mw napyre oOjore MeTaTHUX elleMEHaTa Mame OMETajy mporec OpaaaBHYacTOr
3aBapuBambAa.

Axo cy OpanmaBuiie nmpupoaHo (opmupaHe OHIA Ce€ MOCTYNAK y CTPYYHO] TEPMUHOJIOTHjU
Ha3uBa pesbepHUM 3aBapuBambeM. OBHM IOCTYIIKOM CE TIPe CBETa 3aBapyjy MPEKJIONHU CHojeBH, T
CIIOjeBH, Cy4COHH M KPCTacTH [EJIOBH, CBOPH-ALM, IIEBM 3a IIEBHU 3HJ M apMmarypa 3a OCTOH.
PesbedHrM 3aBapuBameM ce MOTY 3aBapHBaTH JCJOBH PA3IMYUTUX JeOJbuHA (0HOC 1e0JpbHHA 10

1:6).
2.2.3 CyyeoHo 3aBapuBambe €a eJJeKTPHYHUM OTIOPOM

ITo 0BOj MeTOAM, IIUIKE CE CYYCOHO CIajajy Mo IeJI0j JOAUPHO] YeoHo] moBpiuHu (ci. 2.10).
VY 3aBHCHOCTH OJ BpPCTE METalsa, MOBPUIMHE MpPECceKa 3aBapHBAHUX JIEJIOBA M 3aXTEBa y TOTJIEAY
jauMHe croja, Pa3lIMKyjy ce Cy4eoHO 3aBapuBame 30ujameM (ci. 2.100) u 3aBapuBame BApHUUYCHEM
(cmt. 2.10B). [ToBpmIMHA TOMPEYHOT TPECceKa Koja ce YCIENTHO MOXE 3aBaPUTH U3HOCH O] HEKOJIUKO
mm? xo 100.000 mm?’.

Cnuxka 2.10 Cxema cyueonoe 3aéapusarba a) u 06auyu cnojesa uzeeoeHux 3oujarbem 6) u apHuyerbem )
2.2.4 CyueoHo 3aBapuBame 301jambeM

Pagau mpenmeTn Hajupe ce CTeXY y YeJbyCTH MAaIlMHE, 1A C€ MMM aKCHjaTHUM TPUTHCKOM
70Bojie y Herocpeaan poaup. Ilocie Tora ykipyuyje ce cTpyja Tako Jja ce y TOKY KpaTKOT BpeMeHa
ocrnobaha ToruioTa cpazMepHa OMCKHM OTIOpHMMA y TIOjeAMHUM JCJIOBUMa CEKYHAApHOT KOJa.
Hajsehu je otmop Ha MecTy cydesbaBama pajHUX MpeAMeTa, Te ce MaTepHjall OKO KOHTaKTHE 30HE
3arpeBa /10 CBETJO Oejor ycHjama (3a HUCKOYIJbEHUYHH YeIHK). Y TOM CTamy 4YelIUK M0CTaje
BEOMa IJIACTUYaH, IpeJIa3d y T3B. TECTACTO CTamE, TAKO J1a C€ UCKIJbYUMBAKEM CTpYje U yBohemeM
JI0JIaTHE CUJIe TIPUTUCKA J00uja croj obnuka mpema ciauiy 2.1006. 3a oBaj mocTynak HEOMXOHA je
OpI>KJbHBaA IPUIIPEMA YEOHUX MOBPILIMHA 00€ MmuIKe. AKO je 3arpeBambe HEPaBHOMEPHO MIIH aKO Cy
CydyesbHE TOBpUIMHE OKCHUIMCAHE CMamyje C€ jaulHa CIl0ja, HApOUYUTO aKo CY PaJHU MpeIMETH
BEIMKHX TIpeceka. I3 Tor pasjgora ce Cy4eoHO 3aBapuBame 30MjameM Ipernopydyje 3a
NWIMHAPUYHE IIAMNKE MpeyHuka 10 30 mm.
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2.2.5 Cy4eoHo 3aBapuBam-€ BapHUYeHheM

CyueoHo 3aBapHBambe HEMPEKUIHIM BapHUYEH-EM OJIBUja ce y JBe (a3e: MpBa je BapHUUCHE
a npyra 30ujame. PagHu npeaMeTy ce Hajnpe yuBpiihyjy y 4eJbyCTH MallIMHE, 3aTHM C€ YKJbydyje
CTpyja ¥ OHH ce mojiako Mel)ycoOHo nmpubnmkasajy. YeoHe MOBPIIMHE PAJHUX MPEAMETA Y MIOUYETKY
ce NOAWpYjy Yy jeaHo] Wiau BuIe Tadaka (ciauka 2.11a), 3aBUCHO O]l XparaBOCTH JOJUPHHUX
MOBpIIMHA. 300T BETUKE TYCTUHE CTPYje, Y MajoM Opojy JOAMPHHX Tadaka GopMHpajy ce MocTuhu
TEYHOI MeTajla, KOju Ce TOTOBO TPEHYTHO 3arpeBajy J0 TeMmIeparype ucrapaBama (ciuka 2.11).
JlenoBameM NPUTHCKA METATHUX Mapa ¥ MarHeTHOT IoJka M30allyjy ce caropenie M IeTMMUYHO
WCTOIJCHE YECTHIIC BaH 30HE CII0ja, IITO CE UCIOJhaBa BapHUUYewmeM (ciuka 2.110,,r). [Iputncak
METaJHHUX Tapa CIpedaBa MpOIUpPake KICEOHUKA U3 Ba3AyXa Y paCTOIUBEHH METall, IITO MOKa3yje
MOBOJbAH YTHIIA] HA MEXaHHYKE OCOOMHE CIIoja.

11‘E‘

W

Cnuxka 2.11 Cxema 0odupa denosa (a), oopazosarwa mocmuha (6, 8) u sapHuuerba (2)

bp3una mpubimkaBama JelioBa MOpa OUTH paBHOMEPHA M Tako ojadpaHa Ja HE HACTyNH
MpeTepaHo BapHUYCHE, a HU MPEKUI BapHUYeHa 300r mane Op3une. [Ipu u3paam anata 3a oOpanxy
pe3ameM, HIIp. Oypruja, 10cTa ce IpUMEHYje 3aBapUBahe BAPHUUCHEM.

CyueoHO 3aBapuBame BapHHUCHEM Ca MPEIrPEeBamEeM pPa3NIMKyje ce OJf HEMPEeKHIHOT
BapHHUYEHA 10 TOME IITO CE JENOBH, CTETHYTH y YeJbyCTHMMa MallhHe, Mpe MoYeTKa BapHUYCHA
3arpeBajy BHILECTPYKUM Mel)yCOOHMM OAUPUBAKEM U pa3/iBajambeM. Y THM MOMEHTHMa HacTaje
MPEKUIHO BApHUYCHC, a PaTHU MPEIMETH Cce HEe3HAaTHO ckpahyjy 300r m30o4yaBama KOHTAKTHE
30He. BpeMe cydesbaBama J1e/10Ba, Tj. BpeMe BapHuuerma u3Hocu (0.5-3) s, Bpeme npekuaa nzmel)y
y3acTonmHOr BapHuuewa (2-6) S. bpoj kpaTkux crojeBa Moke HM3HOCHTH 5-30 y 3aBHCHOCTH OfI
BEJIMYMHE TpeceKa 3aBapuBaHUX JenoBa. [lpu 3aBapuBamby BapHHUYEH-EM TMOCIE MPEArpeBama,
Op3uHa xmahema 3aBapeHOT Croja ce cMamyje ma ce ao0uja BeoMmMa >KWJIAaB IIaB, YaK W MpHU
3aBapuBamy 3aKabUBUX uenuka. Huje morpebHa moceOHa mpumpeMa MoBpIIKHA, Beh je T0BOJHHO
caMo OJICTpaHUTH 00]y wiu rpyoe jpycre (phy), OMHOCHO HeunucTohy.

Cy4eoHUM eJeKTPOOTIIOPCKUM 3aBapUBAmHEM MOTY C€ ClajaTd IITaroBH, Ne0JbH JTUMOBU U
Tpake, IIEBH Kao ¥ JICIIOBH ajara.
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3. TAYKACTO 3ABAPUBAILE

EnekTpooTIopcko TaukacTo 3aBapuBambe MMa Hajehy NpuMeHy mnpu H3pagd IIKOJBKU
ayroMoOmia, kKaOWMHa KamMHOHa M JPYrHX JIMMEHUX mpou3Boaa. [loctymak ce cBpcraBa y
TEPMOMEXaHWYKE METO/IC 3aBapUBambha, jep Ce UBPCT CMOj u3Mel)y MpeKIombeHnX AelioBa OCTBapyje
KOMOMHOBAHUM JI€jCTBOM TOILIOTE U CHJIe TpUTUCKa (L. 3.1).

ENeKTpoOTIIOpCKO TAayKacTO 3aBapUBAmkE j€ TOCTYHAK Clajakba MeTalla KOMOWHOBaHUM
JI€JCTBOM TOILIOTE, AOOHUjEeHE eNEeKTPUYHUM OTIIOPOM Yy 3aTBOPEHOM CTPYjHOM Kooy u3mely nBa
JMMa MPUTHUCHYTA €JeKTpojamMa IMIMHAPHUYHOT OOJIMKa W CHie NMpUTHCKAa. Mana ce HajBUIIe
u3palyjy crojeBu of ABa juma, Moryhe cy u KoMOMHallMje ca BHIIE JUMOBA. Y CBAaKOM CIIy4ajy
KpO3 JICJIOBE C€ MPOMYINTa eJIEKTPUYHA CTpyja Benuke jaumHe, HamoHa (U<10 V), y Toky Beoma
kpatkor Bpemena (t= 0.06-3 s). Kaga ce crpyja ucksbyuu, "gopmupame courBa" - pacTOMbEHOT
jesrpa, ce 3aBpIiiaBa o/ joIl YKJbYICHOM CHIIOM IPUTHCKA.

Cuna

‘ * {\\ Enexrpuuna
cTpyja
Enexrpona

Cnuxka 3.1 Cxema mauxacmoe 3asapusar»a

Ou3NYKO Clajamke TMPEKIONJBEHUX JIMMOBAa OCTBAapyje C€ TPEKO 3ajeTHUYKOT JHUBEHOT
jesrpa - counBa (ci. 3.1) Koje HacTaje Ha MECTY TJie Cy Ce JIOKAJTHO 3arpejaHu JIUMOBH MPUTHCHYTH
SJIEKTPO/IaMa HajBUIIIC TPUOITHKIIIH.

OCHOBHU €JIEMEHTH TayKacTO 3aBapeHOr CI0ja TMPHUKa3aHW Cy Ha CchOulm 3.2, Tae je:
de- mpeuHHMK Bpxa enektpone, Os- NMpeyHWK covmBa, S- JAeOJbuHA jmMma, h- yrmernyhe mocie
3aBapHBama (HACTAJIO JICJIOBAKEM CHIIC TIPUTHCKA HA OMEKIIIaHe JIMMOBe) 1 H- BHUCHHA coumBa.

Topma enekrpona
Topmu mum

ds
PacToIUBEHO je3rpo
oI M (counBo)

Jloma enekTpoaa

Cnuka 3.2 Cxema mauxacmo 3a8apenoe cnoja
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3.1 YPEBAJU 3A TAUKACTO 3ABAPUBAIBE

AnapaTi 3a TauKacTO 3aBapuBamkE MOTY OWTH CTAllMOHAPHM M TOKpeTHH. MammHe 3a
TA4YKACTO 3aBapUBAIE PA3NIMKYjy C€ MpeMa BPCTH CTPYje 3a 3aBapHBamke M 1O Opojy crojeBa Koje
MOTY MCTOBPEMEHO 3aBapuTH. Mory ce, Takohe, MOJEIUTH U Ha OCHOBY IyTame CIEKTPOJIC U Ta
nmojieNia je Ha: JiydHe (eJeKTpoJa MpH KpeTamy OIMHUCYje JIYK) U npuThUcHe (enekTpojaa ce kpehe
BEPTUKAIHO). MalmHe 3a TaykacTto 3aBapuBame o0yxBarajy 70% yKylHe mpUMEHe MallhHa 32
€JIEKTPOOTIIOPCKO 3aBApUBAIHE.

s

7

I

T

4

Cnuka 3.3 Cxeme u ciuxe cmayuoHapHoe a) u NOKpemnoz anapama 0) 3a maukacmo 3a6apuéarse

VYpehaju 3a TaukacTto 3aBapuBame, CTaOUIHE MAalllMHE WJIM 3aBapHBayka KJEITa, cacToje ce
U3 eHeprerckor 0J0Ka M CUCTEMa 3a OTBapame-3aTBapame eNeKTpoJa U J0Boheme cuile MPUTHCKA
o oJipeheHoM mporpamy.

Enextpozne Ha 6a3u Gakpa (ca nomanmma serupajyhux enemenara — Cr u Zr), UMajy cacBUM
IPYKYH]y YIOTY HETO EJEKTPOJIe 3a 3aBapUBAE TOIJbEHHEM; OCHOBHU 33/IaTaK OBUX EJIEKTPOJa je
Jla 3aTBOpE CTPYJHO KOJO M Ja HpeHOce CHIy NpUTHCKa Ha MecTo mpenojpeheHo 3a cnajame
numoBa (ciuka 3.3, nmerass "A'"). Ha oBoj ciumum mpukaszaHa je HajjeIHOCTaBHHja MallldHA 3a
Ta4KacTo 3aBapuBame, e (1) o3HauaBa MecTo crajama JUMOBa, (2) enekrpone, (3) mamydy 3a
MEXaHWYKO yBOheme Cuiie MpuTHCKa Ha enektpoze u (4) tpanchopmarop. CaBpeMeHe MalliHE 3a
TA4YKacTO 3aBapUBAIE CE CACTOje M3 MeXamuukoz cucmemd, eneKmpuiHnoe Koid W onpeme 3d
ynpasmwarve.

MexaHnnuku cucteM unmHe Kyhumite mammube, ypehaju 3a mpuipkaBambe pajHUX JeloBa U
MEXaHW3Ma KOJUM C€ OCTBapyjeé M TPEHOCH NpPHUTHCAK Ha elekTpoje. Hajpaxumjy ymory y
eJIEKTPUYHOM KOJIy UMa TpaHchopMaTop KOju ce Hamaja cTpyjoM u3 Mpeske HarmoHa 220 wiu 380 V,
a Ha cekyHmapy naje HarmoH 0.5 - 10 V u cTpyjy jaunHe HEKOJIMKO XUJbaJa amiiepa. Y CeKyHIapHO
KOJIO YKJbYUEHE CY €JIEKTpOJie KOje JO0BOJE CTPYjy U CHIy NMpHUTUCKA Ha MecTo crmoja. Onpema 3a
yIpaBJbamke (paHHje NTHUTPOHCKA a JaHac TUPUCTOPCKA) MMa 3aaTak Jia mo oApeheHoM mporpamy
yKJbYdyj€ M PEryjMile MPOTHUIame CTPYyje Yy CEeKYHAApHOM HaMOTajy TpaHchopMaTopa, OAHOCHO
KpO3 €JIEKTPO/IE.
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3.2 TEXHUKA U TEXHOJIOTHUJA TAUKACTOI 3ABAPUBAIHA

3.2.1 IlapaMeTpu TAaYKACTOT 3aBapUBakba

Ha xBanmuTeT TaukacTo 3aBapeHUX CIIOjeBa HAJBUIIIE YTUUY jaUHHA CTPYje 3aBapuBama l;, cuia
nputrcka F,, Bpeme 3aBapuBama 1, MpPEeYHHUK Bpxa elekTpona Oe, BpeMe apXkama CICKTpojaa W
BpeMe OJipJKaBarba CHJIC IPUTUCKA Ha enekTponama. OcuM HaBeeHUX MapaMeTapa, pu TaYKacToOM
3aBapuBamy Tpeda BOJIUTH padyyHa O KapaKTepHUCTHKaMa OCHOBHOI MaTepHjajia, 3axTeBUMa 3a
CIIOJbHH W3TJIENl 3aBapeHUX CII0jeBa, MOTPEOHO] KJIacH KBAJIMTETA CIOja, KBAJIUTETY ONpeMe U
ypehaja 3a 3aBapuBame U BUXOBO] KOHTPOJIH.

OcCHOBHHM napaMeTpH TayKacTOr 3aBapuBama (jaunHa crpyje- |, cuma mpurucka- F;, Bpeme
3aBapuBama- t, ¥ MPEeYHUK Bpxa ejekTpoje- de) Oupajy ce Tako Ja MPEYHHK PacTOIJBEHOT je3rpa
(counBa) oaroapa MpUOTUKHO MPEYHUKY BpXa €IEKTPOJE OJHOCHO moparuma u3 tadnuie 3.1.
3aBHCHOCT MpEYHUKa je3rpa OJ CKBHUBaJICHTHE AeOJbHMHE 3aBapUBAHMX JEJIOBA MPHKa3aHa je Ha
ciuiu 3.4.

Ipeurnnk jesrpa, mm

HasuBna ne0Jpuna 1uma, mm

Cnuka 3.4 3asucnocm MUHUMATHOZ NPEUHUKA je32pa 00 0ebsbune UMa

OBu mapaMmeTpH ce YIJIaBHOM YHampel IMojeniaBajy moMohy KOMaHIM Ha MAIIMHUA 3a
3aBapHBame eNEKTPUYHUM OTIopoM. [Ipu n300py OBHX mapamerapa TOia3H ce OJ NPEeYHHKa BpXa
eleKkTposie U cuie nputHcka. [Ipeunuk enekTpojae onapehyje ce eMmUpHjCKUM U3pa3uMa KOjH Cy
MIPOXCTEKJIN M3 YCIIOBA Jia Ce MOCTUTHE HajBeha CMUIIajHA jaudHa TAYKaCcTO 3aBapEHOT CIIoja.

PajHu npeyHUK eJIeKTPO/Ie 3aBUCH O] BpPCTE U AeObUHE (S) TUMOBA:

e 33 HHCKOYIJBCHHUHE YeiHKe y3uma ce d, =5+/s
« 32 BUCOKOJICTHpaHe ueiuke y3uma ce d, = 44/s u
o 3aamymuHHjyM d, =105 .

[Mpeunuk Bpxa enekrpoae (de) je y mm, a ne6spuHa numosa (S) y mm. Kao kpurepujym
MTOCTOjJaHOCTH €JIEKTPOia yCBaja ce Opoj Tayaka /10 MPOIIMPEHka MMPEYHNKA Bpxa enexTpose 3a 20%.
[TpexopauemeM Te BpeJHOCTH, HEOITXOIHO je TIOHOBHO IPEOIITPaBakhe BpXa €JIEKTPOIC Ha MMOYETHY
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Mepy, jep ce yBehaHuMm mnpeyHuKoM A00Hjajy CIOjeBH Jomujer kBaauTeTa. Koa enextpoma 3a
3aBapuBame Al M leroBUX JIETypa KPUTEPHjyM MOCTOJaHOCTH jeCTe 3alpbaHOCT BpXa EIEKTPO/IE.

Tabnuya 3.1 Uz60p npeunuxa jezepa mauke 3a paziuyume mamepujaie u oebune

UYenmw ca caapkajem C < 0.2%* Jlake nerype
ExBuBanentHa f1e0spuna mumoBa | Ilpeunuk jesrpa, | ExBuBanenTHa ne6sbrHa mumoBa | IlpeuHuk jesrpa,
s, mm mm s, mm mm
s<1 4+s s<3 4+/s
1<s<35 5./s $>3 5-/s
35<s<5 55-Vs - -
s>5 6/ - -

*3a genmke ca caapxkajeM C > 0.2% Mopajy ce IpUMEHHUTH 1oceOHa, IPOjeKTHA M TEXHOJIOIIKA YITyTCTBA.

[Ipeynnk Bpxa eNEKTPOE 3a CIIy4aj TAYKACTOT 3aBapHBamba J1Ba WM TPH JIMMA JEAHAKUX WIIH
pasnuunTuX Ae0puHa, oapelyje ce Ha OCHOBY T3B. €KBUBAJICHTHE JcOJbHUHE JIMMA, TPeMa TaOIUIIH
3.2. Kana ce 3ajeqHo 3aBapyjy TpH JMMa, 3aXTE€BU 32 OTIIOPHOCT HA CMHUIAFkhEe U BEIWYHHY je3rpa
(counBa) MPOMUCY]jy ce MOCEOHO 3a CBAKU Map JTUMOBA.

Tabnuua 3.2 Oopehusarve exsuganenmue debwure 3a 3asapusarse 2 uiu 3 1uma

s—

S

A
B
C

A
B
C

A
B
C

A=B A<B A=B=C C>A>B B>C>A
ExBuBaneHntna ExBuBajeHTHA ExBuBaneHTHa ExBuBajeHTHA ExBuBasieHTHA
nebsprHa uMa = A nebsprHa mrMa = A nebsprHa muMa = A nebsprHa uMa = A nebsprna mma = C

A 1 A 1 A 1
max —=— max —=— max —=—
B 4 C 25 C 25
A A A A
== | = | = | i | Y=
C C C C c
C>B>A A=C>B B=C>A A=C<B A=B<C
ExBuBaneHnrna ExBuBajeHTHA ExBuBaneHTHa ExBuBajeHTHA ExBuBasieHTHA
nebsprHa muma = B nebsprHa mMa = A nebsprHa 1uma = B nebsprHa muMa = A nebspuHa 1uMa = A
A 1 A 1 A 1
max —=— max —=— max —=—:
C 25 C 25 C 26

Cuna IMPUTHUCKA C€ MOKE OAPCANUTU HA BUIIIC HAYMHA. OpI/IjCHTaI_IHOHO OHa M3HOCH:

o F,=05's 3a HUCKOYIJb€HNYHE YEITHYHE JINMOBE,

o F,=6.5-s 3a BucOKoNerupane YeIuIHe JUMOBE U

o F,=1.2-s3a anmyMUHUjyMCKH JIUM.

Jle6puna uma (S) je y mm, a cuna (F;) y KN.
[TapameTpu 3aBapuBama (I, t;, F;) onpehyjy ce Ha ocHOBY T3B. eKBHUBaJIEHTHE JcO/bHUHE JTUMA,
Hrp. |,= 6500, A; t,= (0.16+0.36)s (s) i F, = p-de2 x /4 - 3a HUICKOYTJbEHUYHE YeNHKe 1e0JbuHe
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s= 1+3 mm u p= 49+118 MPa, unu ycBajajy u3 oAronapajyhux npernopyka Iro je y mpakcu yenihu
ciy4aj. [Tociie KOHTpoJIe OCTBAapeHOT CcIoja Oupa ce oaroBapajyhu pexxum 3aBapuBamba.
VY Tabnunama 3.3, 3.4 u 3.5 gare cy npenopydueHe BpeIHOCTH 3a U300p mapaMerapa TauykacTor
3aBapuBama 3a Huckoyribennune dennke (C<0.25%), nephajyhe uenuke u 3a TAaUKaCTO 3aBapHBAHE
JaKUX JIerypa (aTyMUHUjyMa).

Taonuya 3.3 Iapamempu mauxacmoe 3a8apuarba HUCKOY2/beHUUHUX YeTUKa

3aBapuBame - KJ1aca A 3aBapuBame - kaca b 3aBapuBame - Kjaca B
("ommrap" pexxum) ("cpenmu" pexum) ("Omar" pexum)

S d. t, F, I, F** t, F, I, F t, F, I, F
mm | mm | per* kN kA kN per kN kA kN per kN kA kN
05 ] 45 6 1.35 6.1 25 9 0.90 52 2.25 20 0.43 3.9 18
06 | 45 6 1.55 6.8 3.15 10 1.05 57 25 22 0.50 43 25
07 | 45 7 1.7 75 3.7 12 1.10 6.2 3.4 24 0.58 4.6 3.2
08 | 55 8 1.9 8.1 45 14 1.25 6.6 43 27 0.63 49 3.6
09 ] 55 9 21 8.7 5.2 15 1.40 7.0 5.0 30 0.72 5.2 4.5
10 | 55 10 23 9.3 6.0 17 1.55 7.1 5.65 32 0.81 55 54
12 | 6.2 11 2.8 10.3 7.5 20 1.80 8.0 7.2 35 0.90 6.0 6.3
15| 6.2 14 35 115 10.0 25 2.20 9.0 95 40 0.11 6.7 9.3
18 | 6.2 16 4.2 12.8 13.0 29 2.65 9.8 12.2 45 1.35 7.4 11.8
20| 70 18 48 135 155 34 3.00 10.3 14.0 48 1.55 7.8 135
251 70 21 6.1 15 21.0 40 3.70 115 19.0 56 1.80 9.0 18.0
30] 70 21 7.7 16.6 28.0 48 470 12.7 255 63 2.30 9.7 235

* - BpeMe 3aBapuBama u3paxana ce y per = 1/50 Hz =0.02 s
** - MHHHMAJTHA CHJIA pa3apara Kojy 3aBapeHH CII0j MOpa Jia U3IPKU IIPU CMULAKkY
Tabnuua 3.4 [lapamempu mauxacmoe 3aeapusarea Hephajyhee wenuxa
ITpeunnk u 001MMK eIeKTpoae
Jebpuna muma A ’,\{3@ Cuna Ha eNeKkTpoan Bpewme 3aBapuBama Jauuna ctpyje
s bl F, t, I,
Ld. D
D
mm D, mm d, mm kN per kA
0.5 125 4 18 4 4
0.8 12.5 45 3.0
1.0 16 5 4.0 7 7.6
15 16 6.5 10 11
2.0 16 7 9.0 12 14
25 16 75 12.0 15 16
3.0 25 85 15.0 18 18
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Taonuya 3.5 Iapamempu mauxacmoes 3a6apusarsa 1aKux ne2ypa (anymMuHujyma)

[Ipeunuk u 00JIMK enexkTpoae
Jle6muna —~D Cua Ha Bpewme Jaunna
amuma cf/ ‘ elieKTpoaama 3aBapUBamba cTpyje
s i F, t; l,
- D -
mm D, mm R, mm kN per kA
0.5 16 50 1.8 5 18
0.8 16 50 2.3 6 25
1.0 16 75 2.7 7 30
15 16 75 3.4 9 35
2.0 25 100 3.9 10 41
2.5 25 100 5.0 12 50
3.0 25 100 6.0 12 60

Octanu mapametpu, jaunHa ctpyje (I;) u Bpeme 3aBapuBama (t;), TUPEKTHO YTHUYYy Ha
KOJIMYMHY oOcio0oljeHe TOIIoTe HAa MECTy CIoja, a THME W Ha auMeHsmje coumBa. Ctpyja
3aBapHBamba NPOTHYE KPO3 CEKYHAAPHO CTPYjHO KOJIO KOje cauribaBajy CeKyHIap Tpanchopmaropa,
eJIACTHYHE TPaKe KOje MOBE3yjy CEKYHAAp ca KOH30JIHUM HOCAauMMa eNIEKTPO/Ia, EJICKTPOJIe M PaJHU
MPEIMETH.

Konnuuna tomore koja ce ocinobaha y mojeIMHUM JIeJIOBUMa CEKYHIApHOT KoJia Cpa3MepHa
je otnopuMa y TUM JnenoBuma (ci. 3.5) jep Cy jauumHa CTpyje M Bpeme, MO NPUPOAU CTBApH,
KOHCTAHTHE BEJIMYUHE Y LIEJIOM CTPYjHOM KOITY.

Konnynna ToruioTe koja ce ocinobaha y mojeAMHUM JielOBHMa CTPYJHOI Koja, MOXe ce
n3padyHaTy rnpema [lymoBom 3akony:

Q:jR-lZZ-dt,J (3.1)

rze je: Q - konmuuuHa Torwiote y J wnu WS; R - enextpuunu otnop y £2; |, - jaunHa ctpyje y A u
t - Bpeme 3aBapuBama y S Win nepuoaama (per).

Jleo ocnoboheHe Toruiore ryou ce mpoBolemeM, KOHBEKIMjOM U 3pademheM, a KOpPHCHA
KOJIMYMHA TOTUIOTE 32 JIEIMMUYHO TOIUBCHE MaTeprjaia y 30HH Cllajaba M OMEKIIaBame OCHOBHOT
MaTepHjajia OKO Te 30He.

Jla Ou ce pasymeo mporec oOpa3oBama COYHMBA TMOTPEOHO j€ PpAITWIAHUTH YKYITHU
enekTpuuHu otrnop u3mely enexkrpona (R) Ha merose xommoneHnrte (ci. 3.5). To cy concrBenu
ornopu JuMoBa (R2), KOHTaKTHH OTHOP HA MecTy jgoaupa jJuMoBa (Rj) ¥ KOHTaKTHH OTIIOPH Ha
MECTHMa HaJlerama eNeKTpoa Ha Topwu U 1okH JuM (R3). Ha oBoj ciiuim npukasana je u rycTuHa
eNeKTpUYHE CTpyje wu3Mel)y enekTpoma (0eno TMojbe) MW XUCTOTPAMCKH TPUKA3 TMOYSTHHX
KOMIIOHEHaTa YKymHOT oTnopa umely enekrpoga R = Rj + 2R, + 2Rs.
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Cnuxa 3.5 Omcku omnopu npu ycnocmaemary cmpyjHoe Koia

Ykynan enextpuunua otmop m3mel)y enektpoma (R) mema ce ca mopactoM TemrepaTrype
OJTHOCHO y TOKY BpEMEHa 3aBapHBama Ipema aujarpamy Ha ciauuu 3.6. Y MHOYeTKy Jenyjy CBU
Hasezenn ornopu (Ri, Ry, R3), a mocime m3BecHOr BpeMeHa MpeocTaje camo OTIHop JMMoBa Ry,
Oyayhu na xontaktHu otnopu R; u Rs mocrajy jenqnaku Hynu kan nohe no nornyHor mehycob6Hor
HaJlerama JMMOBAa, OJHOCHO JIMMOBAa MW eleKTpoja. lIpe TOTHyHOr Haierama KOHTAKT Cce
OCTBApHBAa0 CaMO Yy IMOjEIMHMM Taykama 300T IOBPIIMHCKE XpalaBOCTH JIMMOBA M PaIHHUX
MOBpIIMHA eJeKTpoja. IIpomMeHa eneKTpuYHOr OTIOpa y TOKY BpEMEHa 3aBapvBama Ha3uWBa ce
JAMHAMHYKY OTIIOP U 32 CIy4aj HUCKOYTJbeHUYHUX YEIMYHUX JIMMOBA MIPUKA3aH je Ha CIULH 3.6.

ITopact
TeMIIeparype [Touetak
TOIUbEma  PacT counBa R
OwMeKmapame [ @, - R}t
Rmax 1 R s N _
R Hctuckupame
(BapHHUEH:E) .
Xnajan 1014p
Rmin
: tRmax
I
| | I tz
i [
it w1 v
U L !
t t
a) 0)

Cnuxka 3.6 Junamuuxu omnop usmehy erekmpooa

JIMHaMU4YKH OTTIOp C€ JTaHAC YIIIAaBHOM KOPHCTH Kao MapaMeTap 3a ayTOMaTCKO YIPaBJbambe
IpolecuMa TauyKacTOl 3aBapuBamba Kako Ha CTAaOWJIHMM MallliHaMa Tako M Ha 3aBapHBAYKUM
kinemtuma. Cramke JOJUPHUX TMOBpIIMHA JIMMOBA O] TMOYETKa KOHTaKTa Ta J0 Kpaja Imporeca
MIPUKa3aHO je KPYroBUMa Ha CIMIM 3.6a, a y GU3NYKOM CMHCIY, TO CTalke 0JIroBapa KpUBO]j JTUHUJU
TuHaMHAYKor oTriopa R= R(t).

ExcnepuMeHTanHO je J0Ka3aHO Ja OJ TPEeHyTKa MOCThU3ama Rmax (ci. 3.60) moumnme
o0pa3zoBame 3aBapeHOT COYMBA, a Ja mpadupaHa MOBpIIMHA M3a Rmax MMa TMPUOIMIKHO HCTY
BPEIHOCT 3a CBE YCIICIIHO M3BEJEHE 3aBapeHe Tauke, HE3aBHCHO 0 AeOJpuHe auMoBa. Kao mokas
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TOME, Ha CJIHIHN 3.7 TpUKa3aHe Cy eKCIEPUMEHTAIHO J00HjeHe KpUBE JTHMHHjEe TUHAMHYKOT OTIIOPa
3a mumoBe nebsprae 0.5; 1.0 u 1.5 mm u noBpimae Pg 5, P1o 1 P15 K0je oarorapajy TuM JTUMOBHUMA.

t
HenpexnaauMm uHTETrpasbembeM HOBpHII/IHaj(RmaX —R)dt, mobuja ce moBpmmuHa P 3a ycmemHo
0
3aBapeHy Tauky. Crora ce moBpmIMHAa P MoOXe MCKOPHCTHTH Kao MapameTap 3a MOHHTOPOBAC
NpoIIeCMMa TayKacTOI 3aBapuBamba HHUCKOYTJbCHHMYHMX YEIWYHUX JIMMOBA HA 3aBapUBaYKHM
KJICIITHMA M HHIYCTPUjCKHM poOOTHMA. AKO OM ce TPOAYKHIO BpeMe 3aBapHBamba U IOCIE
J0CTH3amka ONTUMAJHE MOBpUIMHE P HacTano OM BEIMKO BapHUYCH-C IITO MOrOpIIaBa KBAIUTET
CII0ja ¥ HAPYILaBa HEroB CIOJbAIIHH U3TTIC].

P1.5

Pos= P1o=Pis

Cnuxa 3.7 [Ipomena R(t) 3a paznuyume dedbune 1umosa

Jlpyru mapamerap 3a ayTOMaTCKO YIpaBJbalke TauKacTOr 3aBapuBama Ha CTAOMIHMM
amapaTuMa Mo)ke OUTH TepMHUYKa €KCllaH3Mja couuBa y (a3u mwerosor ¢popmupama. KoHTakTHH
enekTpuuHH otnopu R; u Ry koju aejecTByjy camo y npBoj ¢a3u 3arpeBama (ci. 3.5), a gecto ce
Ha3WBajy ¥ mpena3Hu otrnopu. CONCTBEHU OTIOp JTMMOBA Ry y XITaJlHOM CTamy 3aBHUCH O] BPCTE U
ne0jpuHe JMMa, a KOHTAakTHU oTnopu R; m Rz 3aBuce m on crama goaupHux nospiuHa. Ca
IJIEUINTA 3aBapyBama HAj3HAYaJHUJU j€é KOHTAKTHU OoTHop Rji, jep Ha goaupy JIMMOBa MOYHMH-E
IPOIIEC 3arpeBama Tj. pacT COUMBA. 3aBUCHOCT oTHopa Ri o crama MOBpLIMHE JTUMOBAa MOXE Ce
MOKa3aTH Ha MPUMEPY HUCKOYTJbEHHUYHOT YEIHYHOT JIMMa; OpyIleHe MOBPIIMHE WMajy TOYETHU
OTIIOp
R1~= 100 uQ, nok ce ko okcuaucanux nospmmuHa kpehe Ry = 500 Q. Ha 3anpspanum moBpimHaMa
MPETEPaHo je BEJIMKH KOHTAKTHU OTIOp, mTo cxoaHo OmoBoMm 3akony (I = U/R) maje ctpyjy mane
JauyrMHE W HEIOBOJbHY KOJMYHMHY OCIO0OheHe TOIIoTe 3a MPaBUIIHO OJIBUjae MPOIleca TaYyKacTor
3aBapHBambA.

KontaktHn otnop m3mel)y aumoBa Rj 3aBucH u 0f1 crjie IPUTHCKA Ha €IEKTpo/Iama; ako Taj
MIPUTHUCAK pacTe, KOHTAaKTHH OTIIOp ce cMambyje 300r Mel)ycOOHOT Haerama JIMMOBa.

W3 ananuze ornopa Ri, Rz u R3 ycranosibeHo je na je y modetHoj ¢a3u 3aBapuBama HajBehu
ornop R; (cim. 3.5) e ce najeha xonmumHa TomoTe Ocnobaha Ha JOAMPHMM Taykama JumoBa. C
JpyTre CTpaHe, TepMUYKA IMPOBOJHOCT YeNIMKa je 3a OKO § myTa Mama Hero 0akpa, ma ce TOIUIoTa
MHOT'O CIIOpPH]j€ OJIBOJIM U3 30HE JOAMpa JTMMOBA HETO U3 30HA HaJlerama eJeKTpoa Ha tuMoBe. OBa
nBa ¢aktopa — Hajpeha konmuymHa ocino0oheHe TOIUIOTe Ha KOHTAKTy JIMMOBAa W HAjCIOpHje
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xnaljeme — cTBapajy yclioBe Ja ce Ty Hajupe JIOCTUTHE TeMIlepaTypa TOIUbCHa M Ja ce u3Mehy
JTUMOBa 00pasyje COYMBO.
[ukmyc TaukacTor 3aBapuBamba MOXKE Ce pallwIaHuTH Ha TpH ¢ase (ci. 3.8a,0,B):
1) IIpurtuckuBame 1uMoBa u3Mel)y enekrpona,
2) VYx/byuuBame CTpyje M 3arpeBame€ KOHTAKTHE 30HE [0 TEMIEpaType IPH KOjOj MOYHIHE
JENIMMAYHO TOTUBCHE Ha JIOAMPHUM TaukaMma JIMMOBA U TIoYeTaK (opMUpama JUBEHOT je3rpa u
3) MHckipyunBama cTpyje u Xialjema je3rpa y3 Iel0Bambe CUjle IPUTUCKA.

B) FI

]

> ‘ D=l
NN NNNN

2
,
i i

Cnuxka 3.8 @aze mauxkacmoe 3asapusarsa (F- cuna npumucka)

Kao mro je Beh cmomenyTo, 11e0 IUKIYC Ce MOXE OJIBUjaTH ayTOMAaTCKU IpeMa MpPeTXOTHO
YBEIIEHUM TIapaMeTpuMa KOju ce Oupajy 3aBUCHO O BpcTe W AeOspuHe nuMoBa. OnTHUMaiHe
napamMeTpe M ONTHMaJIaH LUKIYC 3aBapHBama BPJO je€ TEUIKO oJpeAuTu. 300r Tora Tpeba HaKOH
n30opa mapaMeTapa 3aBapHBamba M HAKOH H300pa NMKIyca 3aBapHBama EKCICPUMEHTAITHO
MOTBP/AUTH MPETIIOCTABIbEHE YCIIOBE 3aBAPUBAHA.

3.2.2 Pe:kuMU TAYKACTOT 3aBAPUBAIHA

ITocne m3bopa muKiIyca 3aBapuBama, NOTPEOHO je onabpaTh M peXxUM 3aBapHuBama. [lox
PSIKMMOM 3aBapHBarba Ce Mojapa3yMeBajy oapeheHe BpeaHOCTH ocHOBHUX mapamerapa (I, t;, F;),
yKibydyjyhu oOnMK M AMMEH3Hje eNeKTpoja, KojuMa je Moryhe H3BeCTH 3aBapeHe CIIOjeBe
noTpeOHUX JMMEH3Hja U KBAIHUTETAa. PeXKMMHU TaukacTor 3aBapvBama MOTY CE€ YCIOBHO IOACITHTH
Ha "omTpe" u "Meke". OWTpH ce OJUIMKY]y BEIUKOM JaYMHOM CTpPYj€ M KPaTKHUM BPEMEHOM, JIOK je
3a MEKe peXHMMe jauuHa CTpyje Mama, BpeMe JIy)Ke a MONPEYHH IPECEK COUYMBA FOTOBO EIMITHYAH
(cn. 3.9). Ommira je TeHAeHIHMja Ha 3aBapuBamy "OIITPHjUM' peXUMHMA jep ce Ao0uja Ooba
MPOIYKTUBHOCT, Mamke JedopMaliije 1 MambU yTPOILIaK eHepruje.

R
1\

4/ \2

Cnuxka 3.9 Obnux couusa npu 3asapusarey owmpum (1) u mexum (2) pesicumom
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VY NpakTUYHUM YCIOBUMA, PSKUMH 3aBapuBamba MOTY CE OJAPEAUTH PAYyHCKH, PAYyHCKH-
OIMHUTHO W Ha MPOOHUM y3opiuMa. be3 003upa Ha KOju je HAauMH oApeleH, PeKUM 3aBapuBama Ce
MOpa EKCIEPUMEHTAJIHO T[POBEPHTH Ha CIOjeBMMa KOJU C€ WCIUTYjy pasapameM u
MetanorpadpckuMm Metomama. [Ipu Tome, onThManaH peXHM IPEACTaB/ba TaKaB CKYNl OCHOBHHUX
napameTrapa KOju Jajy NpPEeYHHK COYMBa OJW3aK TPEYHUKY BpXa EJIEKTPOJE, Y3 HajMame
MOBPIIMHCKO OIITehemne TMMOBa 300T YTHUCKUBAbA €NIEKTPOIA Y JTUMOBE.

3a yHOC TOIUIOTE MOTPEOHO je MeJoBaTH Ha JBa IapaMmeTpa, jaudHy CTpyje U BpeMe.
[IpeBenuka jaynHa CTpyje MOKE JOBECTH J0 BapHHUYEHA T€ ,,M3rapama‘ pajHor komaga. C npyre
CTpaHe, HeJJOBOJPHO BHCOKA jayMHAa CTPYje JOBOJHU JI0 CJIa0OT TOIJbeHha M HelocTaTka 3aBapa. Kon
TA4YKACTOT 3aBapUBama, 3a oapelheHe KoMOUHAIIM]je KapaKTePUCTHKA MaTepHjalia, leroBe Ie0JbHHE,
TrEOMETpHUjE C€JIEKTPOoJa T€ CHJIE MPUTHUCKA ITIOCTOje aMjarpaMu TJe je O3HAaueHO IMOoApYyY]je
3aBapuBama. CBaKO OACTYyName W3BaH OCEHUAHOT MOJpYyYja pe3yiaTHpa HEKBAJUTETHUM 3aBapoM,
OJTHOCHOM JICTIJbEHeM WITH ITypeeM. Ha cimnum 3.10 npukasas je jeZan TakaB JIdjarpam.

A

JadiHa cTpyje, A

minl .. ____________i e E________________E______i _
I ; F H

Bpeme, s

Cnuxa 3.10 /lujaepam 3asucnocmu jauune cmpyje 00 8pemena 3a8apusara K00 maiukacmoz 3a8apuearsd

W3 nujarpama ce BUAM, HA TIPUMED, JIa 32 jaUMHY CTPYje Mamy OJf MUHUMAIIHE, 3aBapUBaHE
HUje Moryhe HUTH 3a 0ECKOHAYHO BEJTUKO BpeMe. 3aBaprBaHU JEJIOBH he ce 3arpejaTtu, U OCTBapeHa
TOIUIOTa HAa MECTY 3aBapHBama C€ IMOCTENEHO paculia M MOCTUTHYTa TEeMIeparypa je Mama O]
TeMIiepaType moTpedHe 3a CjeumbaBame. 3a CTpyjy Behy o]l MUHUMATHE CjeIUaBalkhe Ce MOCTIKE
Tek noBehameM BpeMeHa o]l ts /10 t7, 0K 3a jauuHy cTpyje Iz > | cjeaumaBame MOYMEbE MOCie
BpEMeEHa tp KOje je Mame o] ts. 3a jaunHy cTpyje I4 u Bpeme 3aBapuBama ts, 3aBapuBame j€ MPEAYyro
U JI0Jla3u JI0 IpeKoMepHor ociobahama TOIUIOTE HAa MECTY 3aBapuBamba, IITO JOBOJIU JI0 I0jaBe
W3JIMBaKka PacTONJFEHOT MeTana. M3nuBame M3a3uBa U MpeKOMepHa jadrHa CTpYyje, Kajaa M0Ja3u u
710 U3rapama TauKacTor CIl0ja ¥ MPEKOMEPHOT TpolIewa (xabama) BpXoBa eJIeKTpoa.

3a jaumHy cTpyje HemTo Behy o1 MUHHMMalIHE, BpEMe 3aBapuBama MOpa OWUTH BPIIO IAYTO -
CIOPO 3aBapUBamE, JJOK j€ 3a jaunHy CTpyje MHOTO Behy o]l MUHMMaHe NOTPeOHO KpaTko Bpeme
3aBapuBama - OP30 3aBapHUBALE.

Kpartak pexxum 3aBapuBama IMOBOJAHO yTHYE Ha BEK Tpajama eleKTpoia. 3axBasbyjyhu
Op3WHU 3aBapuBama, CaMO TOJIPydje 3aBapuBama (MpecylaH YTHIa] KOHTAKTHOT OTHopa u3mehy
3aBapHBaHUX JIEIIOBA) 32 KPATKO BpeMe JOCTHIKE BUCOKY TeMIIepaTypy M cIoj ce (opMupa mnpe Hero
MOBPIIIMHA JIETIOBA Y KOHTAKTY JOCTUTHY BUCOKY TEMIIEPATypy.
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[Ipu cmopom 3aBapuBamy J0JIa3d JIO HENOTPEOHOI 3arpeBama MaTepHjalHe 3alpeMUHE
naneko Behe o moTpeOHE 3a mMpaBUIHO (GOpMUpPaEmE 3aBapeHOr croja. [lpu oBoM 3aBapuBamy
T'YOHIIM TOTUIOTE Cy BEJIMKH, €JIEKTPOJIC OCTaBJbajy JYOOKE OTUCKE.

IIpema Tome Tpeba, TexkuTH ITO Kpahem BpeMeHyY 3aBapuBama. bp3o 3aBapuBame Hamehe ce
Kao Hen30eXKHO W jeJMHO Moryhe y ciydajy 3aBapHBama JICJIOBAa BEJIHMKE TOTUIOTHE M CJICKTPUYHE
MPOBOJJBMBOCTH (0akap, aTyMHHHjyM U CIMYHU METalIH M JIEType), Kao M 3aBapUBambE JEJI0Ba
CIEIHjaTHOT 00JIMKa, TJIE CE 3aXTeBa JIOKAIM3allija TOIUIOTE y YCKO] 30HH.

W3 IlynoBor 3akoHa MPOM3JIa3U Ja jaylMHa CTPyje M BpeMe 3aBapUBarmba TUPEKTHO YTHUY Ha
Kom4urHy ociiobohene tormore. [IejcTBO cuile MPUTHUCKA y €HEPTETCKOM IOTJIeAy HCIOoJhbaBa Ce
jenuHo y mpBoj (ha3u 3arpeBama, jep caMo JOTJIE OBa CHJIa YTHYE HA mpenasHe ormope Ri u Rs.
Tume He mpecTaje ¥ KOPHCHO JIEJIOBame¢ CWIIe NMPHUTUCKA, Oyayhw na oHa CTBapa M OJpiKaBa
3alITUTHU TIPCTEH CTBOPEH IUIACTUYHUM JAe()OpMHUCAEM TOPH-ET U JIOWEr JHMa OKO JIMBEHOT
jesrpa; Taj IpCTeH cIipeyaBa MpINTake Y)KAPESHUX METATHHX YeCTHIa U3 jesrpa. Mcto Tako, cuia
MPUTUCKA MMa MO3UTHBHO JIEjCTBO W y (pasm xmahema coumBa, y T3B. (a3u HCKHBama. AKO ce
3aBapyjy miode aedsbe og 6 mm, morpebHO je moceOHuMM mporpamoM nosehatu cuiy y dasu
WCKMBama, THME CE€ PElIaBajy HEKH CHENM(PUYHM TEXHOJIOIIKH MPOOIEMH KOjH MOTY JIOBECTH IO
MojaBe NIyIUbMHA y counBY. HakHamgHo aejcTBO moBehaHe cuie mpuTHCKa 30BE C€ HCKHBAHbE
(cn. 3.11). [Ipumepu OCHOBHMX ITMKJIyCa TAYKACTOT 3aBapuBam-a 0e3 J0JaTHE CHUIIC HCKHMBama (a)
ca JI0IaTHOM CHUJIOM HCKHBama (0) naTtu cy Ha ciaumu 3.11.

Kox Hekux vemnrka HEOIXOIHO je, IMOCIe UCKIbYyUNBama CTpyje U oapehene nayse, yKibyIuTH
CTPYjy *&apema (i;) Koja menyje 3a Bpeme t; (ci1. 3.12a). Taukacto (1 pesbedHO) 3aBapUBarbE JIUMOBA
ne0pux 0 3 MM YecTo ce M3BOAM MEPHOANYHMM HCKIbYYHBAKEM U YKJbYUHUBABEM CTPYjE, Tj.
HUMITYJICHUM 3aBapuBameM (ci1. 3.120), koje ykibydyje IpearpeBame, 3aBapuBambe U OTIYIITAbE.

Uckupame
F

E
i

z z

F.(t)

z z

o o
i
a) 0)

Cnuxka 3.11 Ocnogru yukiycu maukacmoe 3a8apusarsa: a) 6e3 uckusarba u 0) ca UCKusarbem

t

Z

e T A/\A/\\
1 1

t

5 predg. 5 otp.
| !

a) 0)

Cnuxka 3.12 Croosicenu yuxkaycu maukacmoe 3a6apusarsd
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MammHe 3a Ta4KacTo 3aBapHBamke OMOryhaBajy aa ce y HIMPOKOM OIICETY IOJIeIIaBajy jadynHa
CTpyje, BpeMe M cujia IpUTHCKa. BpeaHocTn oBuX mapamerapa Oupajy ce mpema BpCTH U JeOJbuHH
OCHOBHOI' MarepHjaima. AKO ce onapeheHM Marepujall MOXE YCIEIIHO TayKacTO 3aBapuTH Y
IMIXPOKOM JIMjala3oHy NMPOIECHUX ITapaMeTapa, OH/a ce cMaTpa 100po 3aBapJbUBUM.

Ha 3aBapspMBOCT METATHHUX JTMMOBA U IJI0YA EJICKTPUYHUM OTIOPOM yTHUY:

e TOIUIOTHA U €JIEKTPHUYHA IPOBOAJEUBOCT,

e CBOjCTBa OTIOPHOCTH Ha IMOBHUILICHUM TEMIIEpaTypama,
e TEMIIeparypa TOIJbCHA U

o  KOe(hUIMjEHT JMHEAPHOT TEPMHUUYKOT IIHPEHA.

Hajuenrhe ce enekTpuyHUM OTIIOPOM 3aBapyjy YIJbEHHMYHH M HUCKOJCTUPAHH YCIUIH, Kao U
YeJIMIU OTIOPHM HAa KOpPO3Mjy W BaTporocrojaHu denuiy. OCHOBHM TapaMeTpy TayKacTor
3aBapuBaba HUCKOYTJbEHHYHHUX YSTMYHUX JIMMOBA MOTY ce oga0paty rmpema tabiumu 3.3.

Hexu Huckonecupanu W yemenuunu weauyu Cy TPH TAdKacTOM 3aBapHBamby CKIOHU Ka
3aKaJpMBalby METajla IIaBa M 30HE MOJ] YTHIIAjeM TOIUIoTe. 300T Tora ce MpUMEmYjy MEKU PeKUMHU
(Mame Op3uHe 3arpeBama W xyaljema) ¥ HAKHAJHO Kapeme. JaunHa crpyje ce y3uma 3a 25-30%
Marba Hero 3a HUCKOYTJbCHUYHE YelTNKe, a Cuila mpuTucka Beha 3a 1.5 o 2 myra.

Taﬁﬂuua 3.6 Pesicumu mauxacmoe 3aeapuearod HUCKOY2/beHUYHUX YeSluKa

. Jaunna
JebpuHa jeqHoT TIMa, [Ipeunuk Bpxa enexTpoze, Bpewme 3aBapuBama, cTpVie Cuiia IpuUTUCKA,
S, mm de, mm t;, s pyJje, F,, kN
1,, KA
0.5 4 0.10-0.20 4-5 0.5-1.0
1.0 5 0.20-0.40 6-8 1.0-2.0
15 6 0.24-0.50 8-12 1.5-35
2.0 8 0.36-0.60 9-14 2.5-5.0
3.0 10 0.60-1.00 14-18 5.0-8.0
4.0 11 0.80-1.20 15-20 6.0-9.0
5.0 13 0.90-1.50 17-24 8.0-10.0
6.0 15 1.20-2.00 20-26 10.0-14.0

On ob6ojeHMX MeTala TaykacTO C€ 3aBapyjy JIerype THUTaHa, Jierype Oakpa, Jerype
ATyMUHUjyMa ¥ Marfe3ujyma. HUCKOYTJbeHUYHU YeNHIM MMajy PENIaTHBHO BEIUKU CIEKTPHYHH
otrnop (8 myra Behu Hero Oakap) M HH3aK HAIOH Te€YeHa Ia C€ MOTY TAayKacTO 3aBapHBaTU Yy
IIAPOKOM OIICETY pAgHWX IlapaMmerapa. 3a HHUCKOYIJbEHHYHE YeIWYHE JHMMOBE JeOJpUHE
s= (1-3) mm jauuna cmpyje 3asapuearba NpuOIMKHO ce oxapelyje mpeMa eMIUPHjCKOM H3pazy
I, =6500 -sy 4. Ocum Tora, 4ecTO ce jauuHa CTpyje oapehyje Ha OCHOBY IpenopydeHe r'yCTHHE

cTpyje:

ool (3.2)
A dZx’mm’ '
2

. d. ‘7 2
rae je A, == JOAUpPHA TOBPIIUHA €IEeKTpoJe ca auMoBuMa y mm*. ['ycTuna ce y3uma y rpaHuniama

i,= 80-160 A/mm® 3a Meke pexuMe 3aBapUBara WK ;= 160-400 A/mm® 3a omTpe pexume. 3a muMose Behe
neOJpHHE TIPETIOpyUyje ce Mama I'YCTHHA CTPYje OJ1 Tope HaBeICHE.
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3.2.2.1 Bpeme 3asapusamwa

Bpeme kao mapamerap 3aBapuBama MMa OWTaH yTHIAj, jep cariacHo [lymoBom 3akoHy
ocio0oheHa KOJIMYMHA TOIUIOTE je MPOIOpIUjaiHa BpeMEHY. YHOC TOIIOTE JUPEKTHO 3aBHCU OJ1
BpeMEHa 3aBapHBamba U jaudHe CTPYje U Ta JIBa MapaMeTpa Cy HemocpeaHo Be3ana mehycoono. Kon
€JIEKTPOOTIIOPCKOT 3aBapHBamba Hajuyenihe ce je ped o jako MajluM BPEMEHHMa 3aBapHBamba, HIIP.
HEKOJIMKO nepruosa. To moroToBo BaXu 3a OIITPE PEKUME 3aBapUBAbHA.

[Topact BpemeHa 3aBapuBama JOHOCH HEKE HETaTHBHE I10jaBe IMOMYT I10ja4aHOr TPOIICHa
enekTpona te Behe nedopmanuje pagaux komanaa. Takohe, TOMIOTA Ce MPOCTHPE HA MIUPE MOAPYYje
OKO 3aBapa, OJTHOCHO J1ojia3u J0 mnopacra mmpuHe 3YT-a u 3aBap ce cropuje XJiaau, MTO U HHje
YBEK HEeraTHBHA I10jaBa, IOrOTOBO KOJ METajla CKIIOHUX MPETEPaHOM OTBPIHABAMbY.

Takohe je moTpeOHO y3eTH y 003Up ¥ OTHOp MaTepHujajia pagfHUX KOMaja Koju ce 3aBapyjy Te
cuiny nputrcka. CBH TH mapaMmeTpu y KOpeJaluju ¢ BPeMEHOM HpHUAOHOCE YHOCY TorutoTe. Kon
3aBapuBama YIJbeHUYHUX YeJnKa, BaxaH (akTop je U caapikaj yribenuka. [loBehan canpikaj
yIJb€HHKA 3aXTeBa Jy)Ka BpeMEHa 3aBapHBama. Bpeme 3aBapuBama HHUje caMO BpeMe JIOK CTpyja
nporude, Beh ce paam o yKymHOM BpeMeHy 3aBapuBama. Y TO Cy YKJbydeHa BpeMeHa
NPUTHCKUBaba SIICKTPO/Ia, IPOTUIIAkha CTPY]e, IpKakba Te OTHYIITAmhE IPUTHCKUBAbA.

Bpeme mnpuTHCKMBama €IEKTpPOJAa MEpU c€ OJf TPEHYTKAa KajJ Ce CJICKTPOJE IOYHY
MpUOIKaBaTH paJHUM KoMaauMa. Bpeme mportuiiama cTpyje je BpeMe Koje ce MepH y Tepruoaama
M CacTOjU CE OJI BpeMEHa JIOK CTPYja HE MOCTUTHE TPaKEHY BPEIHOCT T€ BPEMEHA MPHU TPAKEHOM
M3HOCY jauuHe cTpyje. BpeMe npkama je Kaj cTpyja mpecTaHe Ja Tede, Mel)yTUM eIeKTPOJIe jOIl
WCTOM CHJIOM TIPUTHCKA]y paJHe KOMaJIe U 3aBap Ce XJIaJIu.

Bpeme npxama Tpebano Ou OUTH JyXe IITO Cy PaJHU KOMaaWu JAe0JbH U LITO Cy YCIIOBU
30mKaBama JIoMKju. Bpeme otnyiTama je BpeMe Koje Tede JIOK eJIEKTPOJIC MPECTajy MPUTHCKATH
pazHM KOMaJ U y/ajbaBajy ce mpema ujayheMm Mecty 3aBapa.

Bpeme 3aBapuBama ytuue Ha Op3uHy Xjahema 3aBapa IMocie NMpeKHuaa CTpyje 3aBapuBamba.
[Mpu ayrum BpeMeHHMMa 3aBapHBama NepudepHa Moapydja 3aBapa Cy Ha PEIATUBHO BHUCOKO]
TEeMIIEpaTypu, TEeMIIEpaTypHU TPAJUjeHT Omaja, TepMHUYKE NmpoMeHe u3Mely 3aBapa W OKOJHHX
nojpyyja cy ycmopeHe, Op3uHa xmaljema ce cMmamyje. 3a yIJbeHHYHE YelIHKe, ca CaapiKajeM
yribernka 0,3 % C wnm HemTo BHIe U 3a ojpeheHe cpojHe YenmuKe Tyro BpeMe 3aBapuBama je
Hen30eKHo, jep ce moBehameM BpeMeHa ymMamyje eeKkaT Kajbemna

3a 3aBapuBam€ J€I0Ba KOJ KOJUX je OTEeXaHO 30imkaBambe MOTpeOHa Cy Jayra BpeMeHa
3aBapuBama. Jlyra BpeMeHa 3aBapuBama NPUMEYjy c€ M KajJa Cy IMOBPILIMHE JeI0BA MPECBYYCHE
OKCHJIOM.

Bpeme mporumnama enekTpu4HE CTpyje Kpo3 JHMOBe, Takohe ce Oumpa mpema IeO/BHHU
OCHOBHOT Marepujaja. 3a HHCKOYIJbeHUYHE YeJIMYHE JIMMOBE YCBaja CE€ BpEME 3aBapuBama y
cekynnama t,= (0.16-0.36)-s umm, kako ce To 4ecTo Jaje y nepruoaama HausMeHu4He crpyje (N):

t, (0.16-0.36) (0.16-0.36)

T T 0.02

n= =(8-18) per, (3.3)

rae je T- meproz ocumioBama Han3Mennune crpyje; 3af =50 Hz, T = % = 5i =0.02s.

3.2.2.2 Cuna npumucka na eniekmpooama

OcHOBHa ynora eynekTpoja je 3aTBapame CTPYJHOT KoJja, MPEHOLICHE CUIIe 3aBapHBama U
onsoheme TormoTe. 300T TOra Cy €NEKTPOAE H3JIOKEHE BHCOKHM MEXAaHWYKUM M TEPMHUUYKUM
Hanpe3amuMa. [IpeuHruk Bpxa eJeKTpojie TUPEKTHO yTHYe Ha JAMMEH3Hje 3aBapeHe Tauke M uMma
BEJIMKHU 3Hauaj y u300py pexuma 3aBapuBama. l1ITo je Mamy NpeyHUK BpXa eNeKTPOoJIe TO CY Mambe
U IMMEH3Hje 3aBapeHe Tauke. [Ipu cyBuIe MajioM MpeYHUKY J00Hja ce HeJOBOJbHA Moh HOIIEHa
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croja, 6e3 003upa Ha OBOJbHE OCOOMHE croja. [Ipu cyBuIlle BEIMKOM MPEYHUKY J00H]ja Ce CIoj ca
MasioM Mohu HoIIea 300T HEOBOJHHOT 3arpeBarkba, a OCUM TOTa U HEEKOHOMHYAH CII0j.

Cuna npumucka Ha €IEKTPOJE C€ YBOIM IPE MOYETKA MPOMYIITamka CTPYje, ca MUIJbEM Jia ce
OCTBapH YBPCTO HaJETame JIMMOBA Ha MecTy rae he ce kacHuje oOpa3oBaru 3aBapeHu croj. Cuiia
3aBapHBama je Hajuenihe cTaTUYKa M KOHCTAHTHA, MaJa MOXKE€ HeKaaa Bapupard, Ouiio 300r
Pa3IMYUTUX CHOJHAIIBLUX YTUIAja, OMIIO HAMEPHO y OOJIHMKY MpOTrpaMUpaHOT HUKIyca. JlejcTBoM
cuiie ce TIOMake OYBpIINaBame PacTOMJBCHOT MeTaja W ClpeuaBa ce yja3akK IITETHUX racoBa y
pacTorbeHy 30Hy MeTaja.

VY 3aBUCHOCTH O] BEJIMYMHE CHJIC TIPUTHCKA EJICKTPOJIa 3aBUCH M OTIIOP KOHTAaKTa, a mpemMa
TOME U KOJIMYMHA TOIIOTE KOja Ce M3/1Baja Ha MecTy 3aBapuBama. Kao u KoJ BpeMeHa 3aBapuBamba
W TIPUTHCAK 3aBapHBaba MOXE UMATH CBOjY FOplY M 0By BpenHocT. CyBHUIIE BETHKH MPUTUCAK
CMamyje OTIOp KOHTAKTa M HM3HUCKYje jady CTpyjy 3a nobujame oapeheHe KOoIWYWHE TOIIOTE U
OOpHYTO, NPH MamkeM MPUTHCKY MOTPEeOHA je U Mama jauuHa cTpyje. Y IpYyrom ciydajy 3arpejat
MeTaJI He MOKe OWTH JIOBOJHHO JI0OPO MPUTUCHYT Aa Ou ce 1000 3a10BOJbaBajyhu KBAIUTET CIIOja,
a u enektpoe he ce 6pke xabaTu 300r jauer 3arpeBama, MOkKe JohU 10 UICTHCKUBamba MeTaja.

Cuna mpuTHCKa eNeKTpoAa 3aBHCH OJ NIeOJbMHE M HAllOHA TE€YeHha OCHOBHOT MaTepujaa.
W3pauynasa ce 1o oOpaciy:

d?-x

F=p-—

4
rae cy: p - crnenuduyHM mpUTHCaK enekTpoga y MPa koju ce 3a HHCKOYIJbeHHYHE YEIHKe
npenopyuyje y rpanumnama 49-118 MPa u de, mm, npeunuk enekrpoje. Behe BpeqHocTH mpuTHCKa
ycBajajy ce 3a aebsbe mpenmere u jaue crpyje. Hemro Beha cuna (oxko 20%) norpebHa je mpu
3aBapHBamy JIMMOBAa HEJAOBOJAHO OUYMIINEHHWX JOAMPHHUX TMOBPUIMHA W KOJ TMOBPUIMHCKA
3amTHheHux JTUMOoBa.

Hephajyhu uenuyu umajy 5-6 myrta Behu eneKTpUYHM OTIIOp HETO YIJbEHWYHHM, Ma jeé CTora
JI0BOJbHA CTPYja Mame€ jaulHe. BUCOKM HaloOH Teuema OBHX YeNIMKa YCIOBJbABA MPUMEHY BEIMKHX
nputucaka (p = 250-400 MPa) u cune uckuBama 2.5-4 myra Behe Hero 3a HHUCKOYTJbEHUYHE
yenuke. CIMYHUM peXMMUMa 3aBapyjy ce U TEPMOIIOCTOjaH! YEIHIIH.

Jlecype anymunujyma ce ONIHMKYjy BHCOKOM E€IEKTPHYHOM U TOIUIOTHOM NPOBOAJbHBOIINY,
HITO M3HUCKYje cTpyjy Behe jaumHe M kpaTko Bpeme. JaumHa ctpyje je 3-3.5 myra Beha Hero 3a
HUCKOYIJbEHUYHM 4YeJMK, a BpeMe je camo 2-4 TiepuojJe Hau3MEHHYHE CTpyje Tj.

t=(2-4)T :(2—4)-%:0.04—0.08 N

N, (3.4)

Cuna nputucka y N ce u3pauyHaBa npema u3pasy:
.2
F =k-s ‘R, (3.5)
rae je: k- xoeuuujeHt y rpaHunama 5-9; Hike BPEAHOCTH OJrOBapajy MEKIIUM U TyKTHIIHUJUM
JMMOBHUMa, a BUIlIe J1ehOpMaIIMOHO MJIM TEPMUYKH OjadyaHUM Jierypama; S- 1e0JbUHa JuMa y MM U

RpO.Q' TEXHUYKH HAMOH Te4Yema (KOHBCHIMOHAIHM HAIOH Teuema) (3a alyMHHHUjyM,

200-300 MPa).
TepModuznuke KapakTepUCTUKE JIMMOBA KOjeé OMTHO YTHUy Ha 3aBapJbHBOCT €IEKTPUYHUM
OTIIOpPOM, J1aTe cy Tabmuiu 3.7.
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Taonuya 3.7 Tepmoghuzuure xapaxmepucmuke Yeauxa, aiyMUHUjyma u Mecunea

Marepujan AL WmMK | c, JlkgK pr-10°, Om T, °C p, kg/m?
HuckoyribeHHYHH YeTuin 62 462 0.14 1500 7850
Huckozernpartit 39 471 0.21 1415 7750
CpebeyT/beHUYHH YEITUIIH
Hephajyhu Cr-Ni yenuun 20 502 0.75 1410 7880
AyMHHUjYM 222 1046 0.029 660.4 2699
Mecunr 84 381 0.071 900 8600

Ymuuyaj mamepujana na keanumem mauxacmo 3a8apenoz cnoja

Ako ce y NpoM3BOJM II0jaBE 3aBapeHE TayKe JIOUIer KBAaJUTETa, BEOMa je TEUIKo, 300T
MHOIITBA (haKTOpa, MPOICHUTH YACO JIOMET KBAaJUTETa Marepujana. Bapujanuje y KBaTUTETY
MaTepujaia, yka3yjy Ja je CHUpOBMHA IJIaBHM KpHBall 3a HacTane nedexre. 300or tora ce y
TEXHUYKUM YCIIOBHUMA MPOIUCY]y KBAIUTETHH JIMMOBH, 11a C€ CTATUYKOM METOAOM y3MMajy Y30pLHU
3a TeXHUYKa MCIIUTHBAKA. Y30PIH ce IIPaBe 32 HCIUTHUBAE 3aTe3ambEM U 32 UCIIMTUBAkE TBpAohe,
a 1e0JbHA ce KOHTPOJIHILE Ha UCTUM y30pLIHMa.

Bapujanuje y ocoOunama onpeheHor nauma, Koje uMajy HajBehM yTHIQ) Ha KBaJIUTET, MOTY
penaTUBHO MPOCTO Ja CE€ YCTaHOBE yOOWYajeHHM MEXaHWYKHUM UCMUTHBameM. OBle ce y MpBOM
peny MHCIU Ha ojapehuBame 3aTe3He jaunHe U Mepeme TBpaohe. MexaHWUKe KapaKTepHCTUKE
OCHOBHOT MaTepujaja U MOBPIIMHCKU 3alITHheHor IuMa Jate ¢y JeTajbHuje y noriasby V1.

Ha y3opuuma mMatepujana ce mpaBu 3aBap, Ia c€ 0] OBaKko JJ0OMjeHUX MPOOHUX 3aBapa BpIIU
KOHTpOJIa yoOru4ajeHuM MeTojiama (MCIIUTHBAE pa3apambeM U UCIIUTUBAKE 0€3 pa3apama).

Ymuuyaj cmamwa nospwuna 1umosa

HajOospu pe3ynTaTé TaukacTor 3aBapuBama MOCTHXKY CE€ OHJAa Kaja Cy MOBpIIMHE JMMOBa
paBHe, riaTke U yncte. CTame NOBPIIMHE YTHYE HA BEIIMYMHY OTHOpa u3Mel)y BpXxoBa enekTposa u
JMMOBA U aKo je 0Baj OTIOP MPEBENUK, TEMIIEpAaTypa Ha MECTUMAa KOHTAKTa €JIeKTPOa-ITUM MOXKe
71a TOCTUTHE TEMIIEPaTypy TOIJbEHA, IITO j€ HETIOBOJHHO.

[IpakTH4YHM 3aXTE€BM 3a TAUKACTO 3aBapHBamE Cy Jia JUMOBU Oyay ouumIheHu o] OKCUAa,
00ja, MacT, y/ba W Jpyrux Heumctoha. [IpucycTBO OBMX MaTepujasia MOXE YEeCTO Ja yUHUHH
JMMOBE HEMOBOJFHUM 32 CTPY]y 3aBapuBama HAIMlOHA Off HEKOJUKO BOJITH. 300T BEIHMKE I'yCTHHE
CTpyje Ha OTBOPEHUM MUKPOKOHTAKTHMa, HapylllaBa ceé HOpMallHa pacIojiena TOIUIOTe, J0JIa3H JI0
JIOKAJTHOT TIperpeBama Ma Yak M J0 YHYTPAIller U CIHOJbAllkber HMCTUCKHWBAaKka MeTala
(BapHUYEHA).

Ob6aBe3Ho je uuniiheme MOBPIIMHA JTUMOBA OJ] OKCUAHUX cKpama. HapouutHo Tpeba na ce
YrCcTe MOBPIIMHE JIMMOBA KOje Cy y JOAWPY ca BpXoBuUMa enekTpoaa. CiiojeBH OKCHIa MOKa3yjy
HApOUYMTO BEJIMKH YTUIIA] HA TUMOBE Tame oa 0,5 mm.

Habpojane marepuje u HeuncTohe ce jiene Ha €IEKTPOJE U CMamyjy HBUXOB BeK.OKCUaHE
CKpaMe YyKJIamajy c€ MEXaHHMYKHM METO/aMa, JIejCTBO Mopa Ja OyAe JOBOJPHO jaKo J1a CKpamy
VKJIOHH, alld HU CyBHWIIIE TpyOO Ja omTeTH NoBpIInHE jJuMoBa. OKCHIHE cKpame He Tpeba yBek
YUCTUTH. AKO Cy OHE YBEK pPaBHOMEpHO pacropeleHe, JIUMOBH C€ MOTY 3aBapUTH IMOACUICHUM

Dakynmem UHICEFHEPCKUX HAYKA 40



Anexcanoap Manemuh Macmep pao

pexuMHuMa. Y OBOM CIIy4a]y IMOBOJbHUjE pe3yliTaTe J1aje pydHa peryiainja BpeMeHa najbemha Hero
ayromarcka. CTpaHM YKJbYYLIM MOTY J1a CTBOpPE LIYIUbMHE, TAaCHE MEXYPOBE U JIpyre yHYTpalllkhe
IpelIKe Koje ce TEIIKO MOTY OTKPUTH.

3.2.3 TexHoOJI0THja TAYKACTOr 3aBapHBambHa

TaukacTo 3aBapuBame HAj3aCTYIJbEHH]U j€ OOJMK EJIEKTPOOTHOPCKOT 3aBapHUBamba KOJU CE€
pUMebYje y JaHAIlkb0j MHIYCTPUjU. 3aBapeHH CII0j HUje KOHTHHYyasaH, Beh 3aBapeHH CIoj YnHe
jenHa wiM Buile Tadaka. Pajgau koManu Hajuemrhe ce Nmpeksianajy u IpUTHCKaJy eJIeKTpoiaMa KaKko
0u ce uKcHpaIH U Kako OM ce 0CTBapuIia JOBOJbHA CHIIA MIPUTHCKA 32 3aBapHBAhE.

TaukacTuM 3aBapuBamEM OOMYHO CE CIajajy YeIUYHH MPeAMETH Ie0puHe 10 6 MM, Mana je
Moryhe cmajatu u nebibe mmoue. [lomympouwsBoam on kojux ce u3pal)yjy Tadukacto 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMje Hajuenhe Cy HUCKOYTJbEHUYHHU YSIIUYHH JMMOBH U Tpake, IUIoYe, OTIPECIH, [IEBH,
npod M, Kao U MOJYNPOU3BOAN JOOHM]CHU JIMBEHEM, KOBalbeM U pe3ameM. Y BehHmHHU cirydajeBa
M3BOJIM C€ JIBOCTPAHO TAa4yKacTo 3aBapuBame (ci. 3.131), Maga ce mo moTpedr KOPUCTE U CXEeMe
nare Ha cymnu 3.13a,0,B,1,}).

3aBapHu CI0j HacTaje KoMOWHAIMjoM TpU (pakTopa, a TO Cy: TOIJIOTA, IPUTHCAK U BpEME.
N3Hoc cBakor ox oBux ¢akropa 3aBucuhe o1 BpcTe Marepwjaia, AcOJbHMHE MaTepHjajia KOju ce
3aBapyje, T O] CTamba HBEeroBe MoBpIIruHe. Ko TaukacTor eneKTpooTIOPCKOT 3aBapHBamka TOIIOTA
ce pa3BHja yclie[ OTIOpa NMPOTHIAKka CTPYje HAa JOJMPHUM IOBPUIMHAMA KOMaJa MPHUTUCHYTHM
enekTpoaaMa. TakBo 3aBapUBamkEe MOKE OMTH jETHOTAYKACTO M BUIIETAYKACTO

Hako ce mpaBwiHO ycBOje OCHOBHH mapamerpu: de, I, t;, F;, TO join HHje TOBOJBHO 1a
3aBapeH cmoj Oyne kBanuteraH. [loTpeOHO je WCHpaBUTH JHMMOBE paiu OOJbEr Hajerama Ha
MECTHMa MPEKIIONa, HAPOYUTO aKO Cy JIMMOBH 1e0sbH of 2 mm. 3amTtuTtHe 00je, MacTH, yiba,
OKCHJICaHe TOBPIIMHE M JPyre HEUUCTOhe MITETHO Jelyjy IpPU TauyKacTOM 3aBapHBamy, Ia Ce
MOpajy MPETXOAHO OJICTPAHUTH.

Hapounto Mopajy ga ce ouncTe MOBpIIMHE JHMMOBAa Ha KOje HAJNEXY EJIEKTPOAe, jep Y
MPOTUBHOM MOTY HACTaTH HENPABWIHU IIABOBH Ca IMOBPIIMHCKUM TpellkamMa WIH H30CTaTH
dopmupame counBa. lloBpmmHE JMMOBa ce€ MOTY OUYMCTHTH YEIMYHUM UYeTKaMa WM Kpriama
HATOIJbEHUM OCH3UHOM, alleTOHOM WJTU TPUXJIOPETUICHOM.

a) 0) B)

—

C - = Cu
0 2 T—_‘ b)

T

o 1=t

L

Cnuxa 3.13 Ionodicaju erexmpooa npu mauxacmom 3a6apuearsy

UennuHu TUMOBH OOMYHO C€ CIajajy momohy BHINE Tayaka YHMjH PacCIopesl M pacTojarke
3aBHCE O] OOJMKa M TUMEH3Hja JUMOBa. AKO je pacTojambe n3Mel)y MpeTxonHo U3BEJACHE TauKe U
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HOBE MaJlo, CTpyja ce IpaHa Ka IPETXOAHO U3BeNEHO] Tauku (cia. 3.14); TUM T3B. MICHTHpamkEM
yMamYyje Cce jaunHa CTpyje 3aBapuBama 3a Benuuuny lg, (1= | - I;), ma ymecto HOBe 3aBapeHe Tayke
MOXKE HACcTaTH CJCIUbHMBame (MpHICIUbMBamke) JMMoBa. OBakBe 3aBapeHE TayKe YOIIITEe He
noBehaBajy jaunHy croja, Beh camo HapyIaBajy U3rie JUMOBa ca CTpaHe eIeKTPoIa.

— 7

/_\T/_

Cnuka 3.14 Cxema epanarva (wenmuparea) cmpyje

[Ipenopydyena HajMama pacTtojama u3Mmely cycemHux Tadaka (tt) u mpekimonu (2) y
3aBUCHOCTH O] BPCTE U JIcOJbUHE JIUMOBA JIaTH CY Y Tabmuim 3.8.

Tabnauua 3.8 Munumannu xopayu (t7) u npexkionu (a) npu Maykacmom 3a8apuearby

KoHcrpykuuonu yeanm Barpocrannu yenuuu Jlake nerype Jlerype 6akpa
> mm tr, mm a, mm tr, mm a, mm t,mm | a, mm | tr,mm | a mm
0.5 10 8 8 6 15 12 10 10
1.0 12 10 10 8 15 14 14 12
2.0 18 14 14 12 25 20 20 16
3.0 25 18 18 16 30 26 26 22
4.0 35 22 22 20 35 30 30 26
<a_.
I M |
q) -
©

TauykacTuM 3aBapuBamkEM MOT'Y C€ CIIajaTH JIMMOBH Pa3IMUUTHX JeOJbUHA U MaTepHjaja, alu
y3 npuMeHy mnoceOHuX wmepa. OCHOBHM MpoOJieM Jla ce COYMBO MO J€0JbMHH PaBHOMEPHO
pacriopeau y o0a JIMMa, MOXe Ce PEIIUTH U300pOM EJIeKTPOoIa PA3IMUUTUX MPEUHUKA. AKO ce HIIp.
3aBapyjy JUMOBH JeOJbUHA S1 U Sp, IPEUHUK jeHE SIICKTPOJIE N3padyHaBa ce IpeMa TalkeM JIMMY, a
JpyTe U3 yClIOBa TOIJIOTHE PAaBHOTEXE Y OJTHOCY Ha JIOJAUPHY paBaH JMMOBA.

AKo je nebipbMHa Tamer JuMa Si, IPeYHUK BpXa eNeKTpoJie Koja Hajeke Ha Taj JuM Ouhe

de1 =9,/$, ; Behu pedHNK eneKTpose, de2 MOX€E C€ OJPEAUTH Ha OCHOBY M3pa3a 3a OMCKE OTIIOpE
JIMMOBA:
S 4'51 . S, 4'52
R=py=pgz i R=ppr=pm
A e 7 A e

(3.6)
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3a npaBUIaH nonon(aj COYMBa, MOpa C€ YCHOCTAaBHUTHU TOIUIOTHA PaBHOTEXKa, Ri1=R,, uwmn

LS PrS,
2 2
del dez

S . . .
~2 . jep je 3a MCTU OCHOBHU Marepujain p,=p,,
1

. Onasne mpowsnasu: d,, =d,

4
OJTHOCHO 3a 8, =1mm u s,=4mm caean d, =5mm u d, =5 IZlO mm.

VY omuireM cityuajy, Kaj ce pa3jiiKyjy U MaTepujaiu 1 1e0JbUHE JIUMOBA, IPEYHUK eNIEKTPO/Ie

KOja HaneKe Ha 1e0JbH TUM padyHa ce 1mo odpacuy: d,, =d, P2 3
P S
Jpyrum peunma, Ha neOJbU UM Tpebda CTaBUTH eNeKTpoay Beher mpeuHuka, Wil ako cy
JMMOBH HCTe AeOJbHHE, a PA3IMYUTHUX MaTepujaia, OH/a ce eleKTpoja Beher mpeyHnka mocraBiba
Ha JUM Behe crienuuvHe €IeKTPUYHE OTIOPHOCTH, jep Beha elexTpona OABOAM BHUIIE TOILIOTE
HETo Mama.
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4. EJIEKTPO/IE 3A TAYKACTO 3ABAPUBAILE

VY mporecy TaykacTor 3aBapHBama €NEKTPOE OCTBApPYjy HEMOCpPEIaH KOHTAKT ca JIMMOBHMA
KOJU Cc€ 3aBapyjy, NpeHoce CHIIy MPUTUCKA, CIPOBOJE CTPyjy W onaBoie Behu neo Toruiore
ocnoboheHe y 300U KOHTaKTa TUMOBa. OOJIMK 1 TUMEH3H]je paJlHe OBPIINHE, KOja je Y KOHTAKTy ca
JIeIOBUMA M YUTaBa KOHCTPYKIIMja €JIEKTPOJla MMajy BEIUKU YTHIA] HAa KBAJIMTET 3aBapPEHUX
CTOjeBa M MPOAYKTUBHOCT IpoILIeca.

VY ycrnoBuMa cepHjcKke W MacOBHE IPOU3BOJIHE TAUYKACTO 3aBAPEHUX CKJIOMOBA, JEJIOBAHHE
TOIUIOTE U MPUTHCKA HA EJIEKTPOJE IMUKINYHO c€ MoHaBska (ca. 4.1), mTo mpu IyrorpajHoM pamy
JOBOJM 10 MpoMeHe oOnMKa W JuMeH3uja enektpona. [lpu 3aBapuBamy 06e3 BoaeHor xiahema
eJIEKTPOAa, J1001ja ce 3HaTHO BUINIA TEMIIEpaTypa Ha HHXOBHM PAaJHUM IMOBpUIMHAMA (KpUBa 2) U
TUMe yOp3aBa HHXOBO Xabame. 300r Tora ce eleKTpOJe HaMeHeHE 3a JIYroTpajaH paja Mopajy
XJIATUTH TeKyhoM BomoM (kpuBa 1), Maja ce mpu HaM3MEHUYHOM 3arpeBamy U xiahemy cTBapajy
JOTTYHCKU TePMUYKH HATIOHHU.

—
N

/ /\/\/\\/l\/\/\/\\/ /\/\/\\//\/\/\/\\//\/\/\\/J/\I;\Z

A
VVVV VVY  VVVY VYV VVVY VVV VYV WV, s

Cnuxa 4.1 [Ipomena memnepamype (T) paduux nospuuna erexmpooa npu sooenom xaahery (1) u be3
so0enoez xnahersa (2); i,- yuxaycu cmpyje, Fo- cuna npumucka

W3 ocHOBHE yiore e1eKTpoia MpoU3J1a3e TEXHUUKU YCIOBU KOJH €€ OHOCE Ha!
e BHCOKY TOIUIOTHY U €JIEKTPUYHY IPOBOAHOCT IPU COOHUM U MOBUILIEHUM TEMIIEpaTypama,

e BaTPONOCTOJaHOCT, J00pY MEXaHHYKy OOpaJMBOCT U TEPMOIIOCTOjaHOCT Ha MOBHILIEHUM
Temmneparypama u

e OTIOPHOCT HAa OKCUJALU]Y U JIETUPAE Ca HEKUM €JIEMEHTUMA U3 OCHOBHOI MaTepujaa.

VY mporecy TaukacTOTr 3aBapHBama €JIEKTPOJIE C€ 3arpeBajy 10 BUCOKMX TeMIeparypa IoJ
yTUIIajeM TOIUIOTE, Koja ce ocnobaha y kwuMa npu NpoTHLAKkY CTPYje, Ka0 M Ha pauyyH MPEHOIICHa
TOIUIOTE Ca 3aBapeHUX JeloBa. Pe3ynratm uWcnuTHBama W IMpoOpadyyHa MOKa3yjy JAa ce IpH
TAuKaCTOM 3aBapuBamy JIerypa aJyMUHHjyMa, y CBakoj enekTpoau ce ocinobdaha 10-15% ykymue
TOILIOTE KOja Ce TPOIIH IIPU 3aBapHBAIbY.

IIpu TaukacTOM 3aBapuBamy Ca PEJATUBHO OaruM pexxuMuMma, U majoMm Op3uHom (25-30
Tadaka y MHHYTH), €JIEKTPOJE C€ 3a BpeMe Iay3e oXjaje 0 rmodeTHe Temmeparype. Ilpu Opkem
3apapuBamy (100-150 Tayaka y MUHYTH), Ka0 M Kaja ce NpHUMEYje OLITPUJU TEMIIEPaTypCKu
PEXHM, pagHa MOBPIIMHA €IEKTPOAa Ce y May3W caMo JSIMMHYHO OXJagu. MakCHMaiHe pajHe
TeMIlepaType y eJeKTpoJamMa 3HaTHO INpeBa3uia3e TeMIepaTypy pEeKpUcCTaau3aluje Jerypa o
KOjUX Cy HalpaBJbCHE €JEKTPOAE, a Y HEKUM CIIydajeBUMa IPH 3aBapHBamby MOJIUOJCHA, THTAHA U
JPYTUX TEIIKO TOMJBMBHUX METala JOCTHXKY TEMIIEpaTypy TOIbEHA.

[uknuyHa 3arpeBama U xiahema enekTpoia Mpu NIpoTUIlaky CTPYje ce M0jayaBajy HUXOBUM
YHYTpAIIFUM WUJIH CHOJbAIIBUM XJal)erlheM BOJOM, IITO YCIOBJbaBa M0jaBy 3a0CTANINUX TEPMUUYKUX
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HaroHa. Hampesama, kKoja ce jaBibajy IoJ yTHIAjeM cuie cabujamba MOTY 3HATHO Ja mpeBasub)y
rpaHHIly TeueHmha MeTana enekTponaa. Enexrposae nctoBpemeno tpme onrepeheme 300r caBujama J10
KOjUX JI0J1a3H MPH YIOTPEOU MPOPHUINCAHUX EIEKTPOIa, IPH HEIIPABUIHOM TIOCTaBIbakY, CKHIIAbY
€JIEKTPOAA U TCIL.

[Ton yrumajeM BHCOKHX TEMIIEpaTypa W CHJia y METally PaJHOT Jejia eIeKTPOoe, J0JIa3H 10
HEpaBHOMEpHE IUIACTHYHE nedopMaliije Koja ycIOBJ/baBa HETOBO HEYjeTHAUYCHO OMEKIIABAC.
Mertan pasHOT Jena eNeKTPOAe U3JI0KEH je CHAKHOM YTHIAjy TEPMUYKOT 3aMOpa M JTUHAMUYKHX
ontepehema HUCKEe (QpeKkBeHIHUje (MATOIMUKIMYHOT 3amopa). Y MeTaly eJIeKTPOJe jaBlbajy ce
eaCTHYHE M IUIACTUYHE JaedopMalmje MpH MPOMEHJBHBOM oOmTepehemy, 3aTUM OTHYIITAKkE H
peKpHCTau3alja, cCTapeme, OKCUIAIM]a TIOBPIIMHE W Haj3a] pasapame. OBe MojaBe 0O/ABHjajy ce
HCTOBPEMEHO, JIeJTYjy jeJlHa Ha IPYTY M OTEXaBajy MOHAIIAkEe METala.

[Huknnune npomene ontepehema W Temmeparypa, yOp3aBa peKpUCTaTU3alfjy MeTala U
CTapeme U U3a3MBa 3aMOop MaTepujaia y npBoM peny tepMmudku. [{ukmnano onrepeheme ce jaBiba y
KpaTKOTPajHUM HWHTEpBaJIMMa, a pajHa Hampe3ama Ha cabujame y eJeKTpojJaMa NpPH BUCOKHM
TeMIepaTypaMa, HaJMalllyjy rpaHuIly Teuemha MaTepujaa.

Oxcuoucane TOBPIIMHE eJNEeKTpoaa moBehaBajy OTmOp MpOTHUIAKY CIEKTPUYHE CTpyje,
oHOCHO ToBehaBa ce KoJM4rHa 0cJI000heHe ToIIoTe mTo J0BOIM 10 Beher 3arpeBama MaTepujaiia
enekTpoaa. 300r OBHX HaBENEHHMX pasiora: moBehame TemmepaType, HUKIMYHOT M JTUHAMHYKOT
MpOMEeHJBUBOT onTepehema y Martepujaily enektpoie ciabu Be3y u3Mel)y KpHCTalHUX 3pHa
MHUKPOCTPYKTYpE INTO JOBOAM JI0 TojaBe MuKpompciuHa. llojaBa MuKpompciuHa u3a3uBa
KOHIICHTPAIlMjy Halpe3ama, yOp3aBa CTBapame MPCIMHA O] 3aMOopa, IITO JOBOIU JIO MoBehama
MTOYETHOT IPEYHUKA U KaCHHJET pa3aparma.

[Ipu npuMeHH OIITPUX PEXKHMMa 3aBapHUBama, KaJl MAaKCUMaJIHA TeMIieparypa Huje Beha on
0,47 T; (T-Temneparypa TOIJbCHa METalla €JICKTPO/Ia) Ha MOjeAUHUM JICIIOBUMA PaHE MMOBPIIHHE
eJIEKTPO/a, HAjIpe ce IM0jajbyjy TparoBU cabHjama, a 3aTUM C€ JaJbUM 3aBapHBAEkEM CTBapajy
MPCIIMHE, KaKO Y 3pHUMa Tako U u3Mel)y muX.

Kox nmpumene G6iarux pexumMa v mpu Op30M 3aBapHBamky MaKCHMalIHA TeMIepaTypa JOCTHXKE
0,7 Ti. Ilocne penatuBHO Masor 6poja Tayaka (2000-3000), nojaBibyjy ce mpciauHe usmelhy 3pHa
KOj€ ce IpOoIINpYjy U IpoayOsbyjy ca noBehamem Opoja 3aBapeHUX Tadaka. Tpeba HallOMEHYTH Ja
ce MpCIMHE Ha eNeKTpojama I0jaBibyjy npH noBehamy mpeuHuka enektpoje 3a 20% Tj. mocie
3aBapuBama 1500-2000 tayaka. 3HauM Aa ce MPABUIHOM YIMOTPEOOM e€JIEeKTPOAad, Tj. HUXOBUM
0J1arOBpEMEHHMM OLITPEHEM MOKE CIIPEUNTH YTHIA] IPCIMHA U MIPOJYKUTH BEK €JIEeKTPoJa.

[Ipu 3aBapuBamy JIaKUX Jlerypa JOJNa3W 0 NMpHamamka METaNa,Koji ce 3aBapyje 3a pamHy
MOBPIIMHY €JEeKTPOJie M TNOTamamke MNOBPIIMHE Jel0Ba 300I MHTEH3MBHOI Npeiacka MeTala
€JICKTPO/Ie Ha OCHOBHH MaTepujall. JelaH 01 OCHOBHUX 3aXTeBa Koje Tpebajy Ja UCIymhaBajy JIEType
3a eJeKTpoJie je BHUCOKA 3aTe3Ha jauMHa Ha MOBUIIEHWM TemIeparypama. 300r Tora MaTepujal
esiekTpoie Tpeba Jla moceayje BUCOKY CIIOCOOHOCT MpoBolema CcTpyje, HApOUUTO MPH 3aBapUBabY
JaKHX JIeTypa.
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4.1 EJEKTPOJAHU MATEPUJAJIA

Hesxene3nu Meraiy je CKyITHM Ha3HB 3a CBE MeTalie OCHUM rBoxkha. Benuky npumeny umajy
300r moceOHMX 0coOMHA Kao MITO Cy: 100pa eNeKTpUYHA U TOIUIOTHA poBoAsbuBOCT (Cu, Al), mana
texxuna (Mg, Al, Ti), Bucoka temneparypa torsbema (W, Mo, Ta), cnenujaine ¢pusnuke ocoonHe
(Ti), xoposusHa otnopuoct (Ti, Cu, Al) u np.

Heskene3Hn MeTald yIiiaBHOM ce aene Ha ake (p < 5000 kg/m®) u tewke (p > 5000 kg/m?). V
nake crnanajy Li, Mg, Be, Al, Ti. Jlerype nakux merana ce HajBUILIC NPUMEHY]Y Y aBHjalUju U
TPAHCIIOPTHO] TEXHHMIIM W 3a JIpyre NpUMEHe rie je OWTHa ITO Mama TeXuHa. HajpakHuju
KOHCTPYKIIMOHM MaTepHjalii JIAKUX METalla Cy JIEType alyMHHHjyMa, Maruesujyma u turaxa. Kao
Jerupajyhu eneMeHTH JIaKuX MeTajga KOPHUCTe ce OepHiMjyM, a y IOCIEAHEe BPEME M JIUTHjyM
(majmaxum o cBux Metanma p- = 0.533 g/cm®). Ocrann HexenesH: METali ce CBPCTaBajy Y TELIKe
MeTase. Yorire ce, mpeMa temreparypu torsbema (Ti), CBE MeTalu pa3BpCTaBajy Ha:

o nuckomonsmuse (Ty 1o 600°C): Zn, Ca, Sn, Pb, Sb, Bi, Li, In,
o cpeorwemonsuse (Trom 600 mo 1538°C): Fe, Mn, Cr, Ni, Cu u
o sucoxomonsuse (Ti mpeko 1538°C): Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, W, Ta.

Ocranu meranu ce naene Ha miemenute (Au, Ag, Pt) u cpomHe MmeTane Kao U MeTajie y
TpParoBMMa, Tj. OHE KOjU C€ y HPHUPOJH I0jaBJbyjy caMO y MaiuM KoiuuuHama — uHaujym (In),
tenyp (Te), urpujym (Y) u enemMeHTH peTkux 3emaiba: jantanuau: [uepujym (Ce), nmanrtan (La),
mutujyM (Li), neonujym (Nd) u ap.] u akranuau: [topujym (Th), ypanujym (U), mayrouujym (Pu) u
ap.].

Op nakux Merana y TeXHHUYKO] TMPaKcu ce HajBuile npuMmemnyjy Al, Mg, Ti u buxoBe Jerype;
10 00MMY TIPOM3BOIEHE TIPBO MECTO MPHUIIAJIA ATYyMUHUjyMY U H-ETOBHM JIETypama.

VY HajpaHMjUM JaHUMa MPHUMEHE EJEKTPOOTIOPCKOI 3aBapuBama, Ha HU300p €NeKTPOAHOT
MaTepHujaja HajBaXXHUJU KPUTEPUJyMH Cy OMIIM eJIEKTPUYHA NMPOBOJBUBOCT U MOTYhHOCT J1a ce OHa
OJpKM M Ha MOBUIIEHNM Temrieparypama. C 003MpoM Ha OBaKBe 3aXTeBe, Ha MPBUM MalllMHaMa 3a
€JIEKTPOOTIIOPCKO 3aBapuBame KopuIheHe Cy eNekTpoje oa uuctor Oakpa. [Ipumenom Oakpa
MOCTHTHYTH Cy 3aJI0BOJbaBajyhM yCJIOBM 3aBapuBama, IOINTO jOII HHje OWiIa yBeJeHa MacOBHA
MMOPHU3BO/IHHa, T€ HHUje OMIT0 moTemkoha ca BEKOM Tpajama eJIeKTPoia.

bakap

bakap ce mobuja u3 cyndpuaaux pyaa: kynput (Cu,S), xamkomumputr (CuFeS;), GopHUT
(CusFeS3), masypur (2CuCO3-Cu(OH)) u mamaxut (CuCOs-Cu(OH),). Bakap je memomumopdan
MeTan (HemMa aJoTPOIICKE POMEHE), a MPH 3arpeBamy 3apKaBa MOBPUIMHCKHA HEHTPHpPaHy KyOHY
pemetky (Al) ox cobHe Temmepatype 10 Tauke Tombewa. [lapamerap pemerke Cu je 0.36151 nm,
a momynpeunuk atoma 0.128 nm. Ilpu myxem nejcTBy atmocdepuinja, Ha MOBPIIUHE OaKapHUX
npeamera ¢opmupahe ce Tanka 3amTutHa ckpama T3B. matmHa (CuSO4-3Cu(OH),;) koja mabe
ITATH Oakap OJ] IMITETHOT JelIoBama Crojpallme arMmochepe. IlpomsBone ce TomibeH Oakap u
€JIEKTPOJIMTUYKH Tj. HAKHAJHO paduHUCcaH Oakap.

bakap npunana rpynu Tenkux metana ryctuae p= 8.96 glcm3 Cpelbe TEMIIEPATYPE TOIJbEHA
(1083°C), naxo ce obpahyje mracTuunuM nedopmucamemM, a BeoMa Temko nuje. Kaa ce 3arpeje g0
n3Han 400°C, Ha moBpmHA Oakpa oOpa3syje ce TaHKa U BeOMa KpTa OKCHJIHA CKpama

MexaHnnuka CcBOjcTBa Oakpa JOCTa 3aBHUCE OJ CTamba HCHOPYKE, OJHOCHO MPETXOIHE
MeXaHW4Ke U TepMuuke oopane. Ha mpumep, 3are3Ha jaunHa Oakpa y JTMBEHOM, OJHOCHO KapeHOM
cramy je oko 200-250 MPa, a tBpmoha 45-60 HB; mehyrtum y xmagHo negopmucaHOM CTamby
jaumHa ce mosehasa Ha 400-500 MPa, tBpaoha Ha 90-110 HB, a ucrerssuBoct onama ca 50% Ha
2-6%.
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VY mammHCTBY ce Oakap ymoTrpeOsbaBa y OOJHMKY JIMMOBA, Tpaka, 1eBH, mpoduia. [Ipema
cTeneny aedopmrcama Ha XJIaIHO PA3IHUKY]y Ce:
o Mek Oakap (Rn=200-250 MPa),
o monytBpx 6akap (Rnm=250-300 MPa),
o TBpx 6akap (Rn=300-370 MPa) u
o ompyxHo TBpA 6akap (Ry > 370 MPa).

Bakap je penaTHBHO MEK METal, Te c€ IUNIACTHYHO MO>Ke mpepaljuBaTi OMII0 Ha XJIAAHO WU HA
TOILIO; HA KOPO3H]y j€ OTIIOPaH y CIIaHOj MOPCKO] BOJM, AJIM HHj€ OTIIOPAaH Ha OPTaHCKE KUCEINHE U
aMOHH]jaK, Ka0 M TacoBE KOjH CaJpkKe Cymrmop. YmorpebibaBa ce 3a XJaamake ayToOMOOWIa,
€JIEKTPOKA0IJIOBE, 3aKMBKE, 3allTHBKE, OJlyKe W IPKBEHE MOKpHuBKe. ONTHMalHa TeMIlepaTypcKa
obract 3a 00pany 6akpa nedopMucameM Ha TOTUIO orpanndena je Ha 680 qo 780°C.

JIluBauke ocoOuHe Oakpa HUCY J00pe W3 JBa pa3jora: MPBH j€ BEIMKO CKYILUbalkE IPHU
KpUCTAIHM3alMjU U JaJbeM XJial)ely OJJIMBaKa, a APYrd CKIOHOCT Ka ariCOPIIIMjU TacoBa U3 OKOJIHE
armocdepe. 1lITo ce THUe eneKTPONPOBOTIHOCTH HCIpen Oakpa je camo cpedpo, na je Cu riaBHH
METaJl y eIeKTPOTEXHUIIN, SICKTPOHHIIA H SIICKTPO-BaKyyMcKoj Texuumm (A°" = 395-400 W/mK).

Takohe, mocne Bondppama u cpebpa, Oakap mma HajBehy TEpMUYKY MPOBOJHOCT T€ C€
yrnoTpebsbaBa 3a JENOBE MapHUX KOTJIOBA, 3MHUjacTe LIEBU M3MEHHUBAayYa TOIUIOTE, BEHTUIIE, JEJI0BE
pacxnaanux ypehaja u npyre repmuuke ypehaje.

VY nerypama Oakpa, jgerupajyhu eiaementu cy: Zn, Sn, Al, Ni, Mn, Si, Be, Pb. Jlerype 6akpa
ce MPUMEbY]y 3HATHO BHIIIE HErO YUCT Oakap; oHe ce aene Ha: mecunre (Cu-Zn), 6ponse (Cu-Sn) u
ocrasie sierype (Cu-Ni, Cu-Ni-Mn, Cu-Ni-Fe-Mn).

Heomxoane cy Ouie mpoMeHe y MaTepujaly eJIeKTpojia Kaja je modesia u3paja Kapocepuja
ayTOMOOWMIIa OJ] OTIIpEcaKa KOju Cy CllajaHu TauKaCTHM 3aBapHBameM. Eiekrpojie o uncror 6akpa
MorJie ¢y Ja usapke camo oko 100 Tayaka npe MOHOBHOT OOJIMKOBamka OLUITPEHEM BpXa, @ OCHOBHU
pasjior je HeloBOJbHA jaunHa Oakpa Beh Ha Temmeparypama Beh onm 150-200°C. 3najyhm nma Ha
caBpeMeHMM ayToMoOminnma uma 5000-10000 Tauaka, jacHO je Ja ce 4HMcT Oakap HE MOXKe
MPUXBATHTH KA0 MaTEePH]jall 3a U3Pady €IeKTpoaa 300T eKOHOMUYHOCTH U MPOYKTUBHOCTH.

JlajbuM pa3BojeM y OBOM IpaBIly, MILIO C€ Ha TO Ja Ce 3aJpKu LTO OoJba EIeKTPUYHA
MIPOBOJIJBHBOCT, a JIa Ce€ BeK eliekTpoja noseha. [IpBo yHamnpeheme koje je Ouno u3BpiieHo, ouia je
3aMeHa yucTor Oakpa yerypoMm (ca 1% kammujyma). OBa Jierypa, y OJHOCY Ha 4HCT Oakap, UMa
3HaTHO Behy jaunHy, BUIy TeMIlepaTypy PEKpHUCTaIM3allMje y3 jOIl YBEK BHCOKY EJIEKTPUUYHY
IIPOBOJIUBMBOCT. YTOPEIHM Iperie]] HeKMX OocoOMHa Jjerypa Oakpa M 4yucTor Oakpa jaaTr je y
Tabyumnu 4.1.

Taonauya 4.1 Ynopeonu npeaied HeKux c60jcmasa eneKmpooHUx mamepujaia

. Tepnoha, Eun. npoBoassuBocT, Temmneparypa, 3aresna jauuna, | Msmyxeme,
Marepmjan HRB % IACS °C MPa %

Cu 52 90 150 300 40
Cu-Cd 60 85 250 390 20
Cu-Cr 80 80 500 520 15

Cu-Cr-Zr 80 75 525 520 15

*International Annealed Copper Standard (IACS) - cmanoapona emnupujcku uzeedena 8peoHOCH eneKmpuyHe
nPO60OBUCOCU KOMEPYUJATHO DOCMYNHOZ2 uucmoz bakpa, Sim.
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[ToBehawe TBpmohe nerype Cu-Cd ce mocTmke OeIMMUYHO Kao pe3yinTar Jierupajyher
7iejcTBa KaAMUjyma, alii y Behoj Mepr HakKHaJHUM Ae(OpMaIlMOHUM OjayarbeM.

Hajsehe nocturayhe y pasBojy Marepujaja KOju ce MpuMeEmYje 3a U3paay eIeKTpo1a HacTajao
j€ Kaza je OTKPHBEHO Jia MHOTeE JIerype 0akpa OTBPIHbaBajy TEPMUUYKUM TATOKECHEM (CTAPCHEM).
OBa mojaBa HacTaje KOJ Jerypa KOJ KOJUX PacTBOPJBUBOCT Y YBPCTOM CTamy Jerupajyher
eJIEMEHTa 3HATHO OMaja ca CHIDKEHEeM Temreparype. Jlermpajyhu eneMeHT 3arpeBameM yiaasu y
YBPCT PacTBOp M Ha oJpeleHoj TemIiepaTypu MOCTH)XKE MAaKCUMAaIHY PACTBOPJEUBOCT. Y yCIOBHMA
PaBHOTEKHOT XJal)ema, Taj eJIeMEHT M3JIa3H U3 PElIeTKe, JOK ce MPH HarjoM xiahemy (3aKajbemy)
3a7p)kaBa y B0j, Tj. Ipe3acuheHn YBPCTH pacTBOP C€ MOXKE 3aJpKaTh M Ha COOHOj TEMIIEpaTypH.
Haknannuwm 3arpeBameM 110 ozapeleHe Temriepatrype u 3ap:KaBambeM Ha TOj TEMIEpaTypH, J0JIa3u
710 M3JTy4uBamba BUIIKA PACTBOPEHOT €IEMEHTa TAJIOKeHmeM (cekyHaapHa ¢asa). Yectuie oBe dase
Cy CyOMHKPOCKOIICKE U TIOYETaK IUXOBOT M3/Bajamba Ce HE MOXKE YOUUTH. 3axBajbyjyhu u3iBajamy
CekyHIapHe (a3ze MpH TeMIeparypyd TEpMHUYKOT TalOKeHa J0ja3sH J0 oOjadama IITO Ce
Manudectyje 3HaTHHM moBehameMm TBpaohe W 3are3He jaumHe. 3a oxapeleHy Jerypy Mory ce
npoHahyl ONITUMATHU OJJHOCH TEMIIepaType U BpeMeHa Koja /1ajy Hajoosbu edekat crapema. AKo ce
MIPOAYXH BpeMe JipKama, HacTahe orpy0JbaBibamke U3/1BOjeHEe (a3e, MITO JOBOAM A0 OMEKIIIABamba
Marepujana ¥ JeIMMHYHOT yMamema edekra crapema. [lomyHcko moBehame TBpmohe ce moxke
noctuhu mpepagoM Ha xJjaaHo (Ha mpuMep MCTUCKHBambeM). McTpakuBama cy mokaszaia Jia je 3a
IIpUMEHY HajnoBosbHHU]a jerypa Cu-Cr.

JlBokommoneHTHa Jierypa Cu-Cr, roguHaMa je IpUMelhHMBaHA U jOII YBEK C€ MPUMEHYje 3a
3aBapuBame YIJbCHHMYHHMX uenuka. OHa ce MOXE YCHEeIIHO NPUMEHHTH 3a Mamke Op3uHe
3aBapHBama, TaMO TJA€ Ce€ eJNEeKTpoJa Ha BpXy HE 3arpeBa 3HATHO W3HAA TEMIIeparype
pexpuctanuzanyje (450°C). ¥ unaycrpuju rue ce u3Boau 25-30 Tayaka y MUHYTH OBa Jierypa joll
YBEK 3aJ0BOJbABA, QM IMPH CEPHJCKO] MPOHM3BOIBU Y ayTOMOOWICKO] WHAYCTpUjH Tnae Op3uHa
3aBapHBama JocTioKe U 10 200 Tauaka y MUHYTH, OBa JIETypa HE 33[10BOJbaBa. Tako Benuka Op3uHa
3aBapHBama MPOY3pPOKYje 3HATHO 3arpeBame BpxoBa enektposaa (u 10 800°C) ma ce yciaoBu pajaa
€JIEKTpO/ia 3HATHO IOropIlaBajy. YcieJq Tora Marepujajl enekrpojga Op30 rydu jaunmHy, BpXOBE
eJleKTpoze Tpeba yemrhe YUCTUTH M OLUTPUTH, IITO U3a3UBa 3aCTOj€, OHOCHO NoBehaBa TPOIIKOBE
MIPOU3BOJIHE.

CHuxeme TOCTOJaHOCTH eNeKTpojaa ca mnoBehameMm Op3uHe 3aBapuBama OOjallmbaBa ce
MOTOPIIaHUM YCIIOBHMA pajia €JIeKTPoJa yClie[ MUKINYHO MPOMEHJBMBOT HAIlpe3ama U JIeJI0Bamka
toryiore. To JOBOAM 0 HapylllaBamka ONTHUMAJIHE CTPYKTYpE JIerype A00HjeHe TePMOMEXaHUYKOM
oOpanom. OTyza ciieu Ja je OCHOBHHU 3aXTeB MoBehame MOCTOJaHOCTH MaTepHjaia Ha MOBUILIEHUM
Temneparypama. McnutuBamruMa je mokasaHo Aa cy ciaba Mecta y serypu Cu-Cr ynpaBo rpaHuiie
METaJHUX 3pHA. YCTAaHOBJBEHO je Ja C€ JI0JaBakbeM IMPKOHHjyMa OBOM OHMHAPHOM CHCTEMY
noBehaBa jaunHa Ha TpaHHIIaMa METaTHUX 3pHA. Ta HOBa nerypa Oakpa (ca oko 1% Cr u 0,1% Zr),
MMa CKOPO HICHTHYHA CBOJCTBA MPHU COOHOj TEMIEpATypH Kao U Jierypa noOujeHa mpepajoM Ha
xnaaHo. MctpaxuBameM je yTBpheHo Ja je HajmoBosbHH]ja jerypa Cu-Cr, unju je aujarpam aat Ha
ciuiu 4.2.
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Cnuxka 4.2 Pasnomesicnu ounapuu oujacpam Cu-Cr

XpoM ce orpaHH4YeHO pacTBapa y Oakpy y UBpCTOM cramy. Ilpu eyTekTnukoj TemmnepaTrypu
(1076°C) pactBopsbuBOCT Xpoma nocTike 0,6%. CHIKemeM TeMmIieparype MpHU PaBHOTEIKHOM
xyah)ely pacTBOPJEUBOCT Hario onaaa u npu temmneparypu on 400°C m3Hocu camo 0,02%.
KamewmeM y BoiM ca TeMmeparype MakCUMallHE PacTBOPJHHBOCTH, JIETypa Ce 3aJ[piKaBa y CTamby
3acuheHor uBpcTor pactBopa. HakHagHuMm 3arpeBameM Ha Temnepapytypy 460-500°C, nonasu 1o
U3Iy4ynBama (TaJoxkema) XpoMoM borare dase.

Bpeme 3aapkaBama kao mrto je Beh mcTakHyTO, 3aBHCH Of TeMIieparype oTmymTama. OBa
3aBUCHOCT je MpuKazaHa Ha ciauud 4.3, 3a Tpu TeMmIepaType HaBEACHOT TEeMIEepaTypcKor
uHTepBaia. M3 OBMX KPHBHX Ce MOTY OYMTAaTH ONTHMajHa BpeMeHa 3a ojapeheHy temmeparypy.
[Ipenopyke 3a u3060p TemmepaType Cy yIJIaBHOM Be3aHE 3a Macy Marepujaja KOju ce TepMPHUKU
obpahyje. OBre HeMa HEKUX MPEIM3HUX YIIYTCTaBa, ajld CE OPjSHTAIIMOHO Y3UMa PEKUM "BHUCOKA
TemrepaTrypa — KpaTko Bpeme" 3a CUTHHMje, a "HMXKa TeMIleparypa - Jyke BpeMme" 3a MacUBHHje
TIeJIOBE.
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Cnuxka 4.3 [Ipomena mepoohe HRB y 3asucnocmu 00 6pemena cmapera 3a mpu paziudume memnepamype
nezype Cu-Cr
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3a u3pany eNeKkTpoja ce NpuMemyje u Xxpomona Oponsa koja cagpxku 0,4-1% Cr. Mexanuuke
u ¢pusnuke ocooune o6ponse ca 0,5% Cr cy cnenehe:

Temneparypa Torbema, °C

JluxBumyc 1080
Comunmyc 1073
CrenupuuHM €JIEKTPUIHU OTIOP 2 mm® Im ipu 20°C
VY 3aKajbeHOM CTamy 0,0383
[Tocne oTBpAmaBama TaT0KEHEM 0,021

3are3na jauuna, MPa

VY 3aKaJbeHOM CTamy 240
[Tocne oTBpAmaBama TaI0XKEHEM 410
[Tocne oTBpAKaBamka TATOKEHEM U 520
npepajie Ha XJajaHo oa 25%
I'panuna reuemwa, MPa

VY 3aKajbeHOM CTamy 48
[Tocne oTBpAmaBama TaT0KEHEM 270
[Tocne oTBpAm-aBama Tal0XKEHEM U 440

npepaje Ha XJ1agHo oa 25%

Melytum cBOjCTBa OBE TPOKOMIIOHEHTHE JIEType HA MOBUILIEHUM TeMIIepaTypamMa, Cy 3HaTHO
no0oJblIIaHa, IITO j€ MPUKA3aHO Ha JujarpaMmy Ha ciuiu 4.4<.
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Cnuxa 4.4 Tepooha y 3asucnocmu 00 memnepamype 3a ne2ype Cu-Cd, Cu-Cr u Cu-Cr-Zr

YBohewmeM HUPKOHUjyMa y XPOMOBY OpOH3Yy, 3HATHO ce MoBehaBa TemmepaTypa MoYeTKa
peKpucTanu3anmje, IITO JOMPUHOCH TOOOJbIIAKkY MEXaHWYKHX OCOOMHA Ha TOBHIIICHUM
Temneparypama. Jlerupamem ce moBehaBa cTaOMITHOCT U3/IBOJEHUX YECTHUIIA, j€p C€ OMETa HHXOBO
MpeKpajambe U yCcropaBajy Audy3uoHH MPOIecH. 3anakeHo je Ja JISTHPAkeM IUPKOHHU]yMa pacTe u
IJIACTUYHOCT XPOMOBE OpOH3e.
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Y gerypu Cu-Cr-Zr cHmwkaBambeM TeMIIEpaType H3JllBaja C€ TEHIKO TOIUBHBO jCIUHCHE
Cus-Zr, xoje noBehaBa MexaHWYKe OCOOMHE U YHja je TeMIieparypa Tombema oko 1115°C.

[Topen xpoma, KaagMHjyMa ¥ IMPKOHUjyMa Kao JIeTUpajyhu eIeMeHTH KOpUCTE ce cpedpo,
OepuiijyM, MarHe3ujym, HUKJI, UUHK, ¢ochop, cymmnop u ci. Hekn ox oBuX ereMeHaTa cMambyjy
POBOJIJBUBOCT Oakpa, a moBehaBajy 3aTe3Hy jayMHY W TBPAOhY Ha IOBUIICHUM TeMIIepaTypama
IITO UMa 3a I1Jb MoBehame MOCTOJaHOCTH EICKTPOA.

bepunujym ca 6akpom cTBapa OrpaHMYCHO YBPCTE PACTBOPE MPOMEHIBHBE PACTBOPIJHHBOCTH.
Jlerype Gakpa u Oepunujyma, umja ce jaunHa rnoBehaBa mpu TepMHUKOj 00paau, MOCEenyjy BUCOKY
3aTe3Hy jauMHy ald BpJIO Maly IMPOBOMJBMBOCT. 300r TOora ce y OuHapHe Jierype Oakpa u
Oepunrjyma A07ajy KOOAJIT U HUKII, TaKO JIa CE€ CMAaWkECHEeM KOJIUYHMHE OepuinjyMa MmocTmwke Beha
poBoJbMBOCT. KobGanT u HUKI ca OepuiaujymMmoBOM OpOH30M CTBapajy jeaumema Tuna CoBe u
NiBe.

Aaymunujym y Manoj KOTUYMHA He yTU4Ye OMTHHje HA MEXaHHUYKa CBOjCTBa U 00paay Oakpa,
aJli 3HATHO CMambyje crnocoOHOCT Oakpa Ja MPOBOAM CTPYjy M TOIUIOTY. AJYMHHHjYM MHOTO
yMamyje CKIOHOCT 0aKkpa Ka OKCHIAIMjU KaKo Ha COOHOj TEeMIIepaTypyd TaKO W Ha MOBHIIECHUM
TeMIieparypama. Y OakapHe Jierype, crocoOHe 3a MmpoBoheme CTpyje, alyMHHHjYM ce JoJaje y
MaJIUM KOJIMYMHAMA, Ka0 CAMOCTAJIHU JIETHpajyhu eJIeMeHT HeMa HUKaKBOT YTHIIaja.

Tuman ce takohe nomaje nmerypama 3a €JI€KTpOJIE, alld y BPJO MaJIUM KOJMYMHAMa TIOIITO
3HATHO CMamYyje BUXOBY MPOBOIJBUBOCT. MMak, mpeMa pacnooXHBUM IMOJalliMa U3 JINTepaType
J07laBabe TUTaHA BUILE yCIOpaBa cabWjame, moBehaBa IUIaCTHYHOCT JIETypa, a MOpeA Tora THTaH
Ce y HM3BECHOj MEpH IOHAIla Kao MOAM(HKATOp KOjU TOCIHENIyje YCUTHaBame 3pHa. CBH OBHU
€JIEMEHTH KOjH ce J0/1ajy Oakpy MoOTy na (GopMHpajy XEeMH|CKa jeIHbEeHha Koja ¢ IPH TEPMHUKO)]
oOpanu u3ABajajy y Buny ¢uHo aucneproBanux (asa. Temrko TormubuBe ¢asze CIOKEHOT cacTasa,
MHOTO TIoBehaBajy mocTojaHOCT JIeType Ha MOBUIIICHUM TemrepaTypama. OBakBe ¢asze y 0OJJHOCY Ha
6akap cy: CoBe, NiBe, NiSi u ap.

[lopen cneuujanHux jnerupajyhux enemeHata y Oakpy ce y BUIY IpHUMeca MOTY Hala3uTH
OM3MYT, aHTHMOH, apCceH, T'BOXkIe, OJI0OBO, CyMIIOp W JAPYrH €JIEMEHTH, JOCIENH Yy Hera npu
TOIJBEHbY, YMjU C€ YTHIA] HA OCOOMHE JIerypa MOpa MMaTH y BHIY. IbrxoBa KOJMYMHA 3aBHCH OJ1
BpcTe Oakpa.

[TpucyctBo duzmyma y 6akpy je BpJIo IITETHO. Y MambUM KOJIMYMHAMA OH M3a3UBa pazapame
Oaxpa npu oOpaay Ha TOIUIO MOJA MPUTUCKOM, a IIpHu Behoj KONMUYMHU, 6akap MocTaje KpT, 4YaK U y
XJIQTHOM CTamby.

AHmumoH HETAaTUBHO YTHYE HA IUIACTUYHOCT METajla M CMambyje HEroBy CIIOCOOHOCT
npoBolewma CTpyje U TOIUIOTE.

Apcen MHOTO HE yTHYE Ha MEXaHMYKA M TEXHOJOIIKA CBOjCTBA Oakpa, ajii 3HATHO CMambyje
HErOBY IIPOBOJIJBUBOCT, MOBehaBa TeMIiepaTypy peKpUcTaln3alyje U MOCT0jaHOCT Ha TOIUIOTH, aJlu
Y eIIMMUHHMIIE TeTaH YTHII] OM3MyTa, aHTHMOHA U KHCEOHUKA M 300T Tora ce TIOHEKa]] 10/1aje Kao
nerupajyhu enemMeHr.

T'soiche ycutmaBa CTPYKTypy MeTajna, oOycTaBJba peKpHUCTalu3aiujy, moehaBa jaumHy,
CMamYyje MIACTUYHOCT, MPOBOJBHBOCT CTPYje U TOIUIOTE U OTHOPHOCT Ha Kopo3ujy. OJ0BO ce He
pacTBapa y 0akpy y uBpcTOj a3y M He yTU4Ye Ha CTOCOOHOCT mpoBohema 6akpa. OHO MoOOIbIITaBa
MOTOAHOCT Oakpa 3a pe3ame.

N3 HaBeneHOT ce MOXe 3aKJby4UTH Ja je BehrnHa TUX MprMeca ITETHA U BbUXOB CaIpXkKaj Ce
OrpaHMYaBa OAroBapajyhum TeXHHYKUM yCIOBUMA.
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4.1.1 OcHoBHe BpCTe Jierypa 3a u3pajay eJeKTpoia H HAYUHU NoBehamkba MeXaHHYKHX
KapaKTepucTHuKAa

Kao mto je Beh cmoMeHyTO y MHAYCTPHJU C€ KOPUCTH BEIUKH OpOj pa3IMUMTHUX MaTepujalia
3a M3pagy eNeKTPoAa 3a EIEKTPOOTIOPCKO 3aBapHuBame. Y 3aBUCHOCTH OJI HaMEHe, JIEType 3a
EIIEKTPOJIC CE JIeJie Ha TPH KJiace:

e 32 3aBapHBamkC JIAKUX JIETypa ca BHCOKOM CIIOCOOHOIINhY mpoBohema CTpyje W TOILIOTE
HEONXOJIHE CYy EJIEKTPOJIC O] MaTepHjalia ca BUCOKOM CIocoOHoIhy mpoBohema cTpyje;

e 32 3aBapUBaIb€ HUCKOYTJbEHUYHUX M KOHCTPYKIIMOHUX YeNIMKa KOjU C€ HajIINpe NMPUMEY]Y CY
NOTpeOHeE JIerype NpoceuyHe TBpAohe U MPOBOAJBUBOCTH;

e 3a 3aBapuBamc¢ Hephajyhmx denuka W BaTPOCTAIHUX JIETypa OCHOBHH YCIIOBH KoOje Tpeba na
3aJI0BOJbE CIIEKTPOJIC Cy BelmKa TBpaoha Ha COOHOj W MOBHIICHHM TEMIIEpaTypaMa M BHCOKa
MIOCTOjaHOCT Ha MOBHUILIEHUM TeMIIepaTypama.

3a u3pany eneKTpoja 3a TaYKacTo 3aBapuBambe OOMYHO Ce KOPHCTH KaJIMHjyMOBa OpoH3a ca
oko 0,9-2% xagmujyma. IIpu nszpanu enexrpona Tpedba 00aBe3HO KOPUCTUTH KaJIMHjyMOBY OpOH3Y
ojayaHy mpepasoM Ha xyaaHo. tbena TBpaoha He cme Outm Mama ox 95 HB. 30or tora ce
IIMIIKACTU MaTepujan oOpal)yje Ha XJIaJHO U TO ca CTENeHOM cabujama He MambiM 011 40-50%.

Behy enexTponpoBoa/bHBOCT TOCEQYjy Jierype Oakpa ca ManuMm goganuma cpeopa (0,1%).
Oga serypa je yriiaBHOM IpeaBuleHa 3a u3paay mioda kojekropa u caapxu 0,07-0,12% cpebpa, a
TBpAoha munku He Tpeba na Oyae mama on 95 HB.

Jlerypa xoja campxu 0,25-0,45% xpoma, 0,02-0,35% xagmujyma, JDOK OCTalld €O YHUHU
Oakap, nocenyje HajMame 85% eneKTPONpPOBOJBMBOCTH, KOJy IOCEyje CTaHAapIHU >KapeHu Oakap
u TBpaohy koja Huje mama ox 110 HB nocne tepmuuke obpazne. [la Ou ce mOCTHUIIE ONTHMATHE
ocobuHe, jerype, Tpeda NIPUMEHUTH KaJbehe Ha TemnepaTypu o1 940-960°C, y Boau, nedpopmanujy
Ha xyaaHo on 50-60% wu ormymrame Ha Temneparypu 470-490°C y toky onm 4 h. OBa nerypa
00e30elyyje BUCOKY OTIIOPHOCT €NeKTpoia 1 100ap KBATUTET 3aBapUBabA.

Bucoky enekTpompoBOJBMBOCT TOCeAyjy | Jierype Oakpa ca mpomammma 0,1-0,3%
LIUPKOHHUjyMa, Koje ce Takohe m3naxy aedopmMaiuju Ha XJaaHo Ja Ou ce noehana mweHa jaunHa.
Jlerype G6akpa ¥ IMPKOHUjyMa MO3HATE Cy OJABHO M MOCEAY]y BUCOKY €JIE€KTPONPOBOJJBUBOCT O
90-95% y onHocy Ha yMcT Oakap, MakCHUMajiHy 3aTe3Hy jauuHy of 420-500 MPa, tBpnohy Ha
cobHoj temmeparypu on 125-130 HB u jemnouacoBry TBpmohy Ha 600°C ox 20-25 HB. Hhena
CTOYaCOBHA 3aTe3Ha jaunHa Ha TeMnepatypu o 300°C npu caapxajy ox 0,37% Zr je 310 MPa, a
Ha Temneparypu ox S00°C je 120 MPa. Temneparypa modyeTka pekpucTain3aiuje Jerype 6akpa u
LUPKOHHUjyMa Y HaBeJIeHOM oJiHocy je oko 480°C.

[HupkoHujyM 3HATHO 1OOOJBIIaBa OCOOMHE Oakpa, MOCEOHO Ha MOBHUIICHUM TeMIIepaTrypama.
Jla 6u ce nobuie HeomxogHe ocoOWHe, Jerypa Mopa Ja ce 3aKkajlid Yy BOJM ca TeMIIpeparype
960-980°C, ma ce m3moxu oOpamu Ha xjamgHo ox 40-50% um ma ce mociie Tora OTIYIITa Ha
460-470°C, y Toky on 4-5 yacoBa. Jlerype Oakpa ca HUPKOHHjYMOM UMajy NPHWINYHO CIOXKEHY
TEXHOJIOTH]y U3pajie MPH KO0jOj j€ HEOMXOIHO TOIUbEHE Y BAKYyMCKHUM nehuma.

Hucko nerupana TpocTpyka Jlierypa xpomMa M LUpKoHHjyma koja cagpxku 0,2-0,4% Cr,
0,1-0,25% Zr u ocrano Gakap, MOXke Jia ce J0OHWje METOJIOM TOIUbeHa (Y OTBOPEHHM Iehuma).
[Tocne obpaze Mo pexuMy Kajbeme-0jauaBame Ha XJIAAHO U OTIYIITame, €JIEKTPONPOBOAJHUBOCT
ose serype ca 0,2 Cr u 0,21 Zr uznocu 92% npoBoJspuBOCTH Oakpa. I'paHuiia 3aTe3He jaurnHe OBe
nerype je 460 MPa. McnutuBama enekTpoja oJ OBe JIErype Cy MoKa3aia HbeHY BUCOKY OTIIOPHOCT
MIPH 3aBapHBamy JIAKUX JIETYypa.

ITopen mocan onmucaHux Jerypa BUCOKE MPOBOIJBUBOCTU KOPHCTE C€ U KaJIMHjyMOBe OpOH3e
cneneher cacraBa: oko 1% Cd, 0,6-1% rtenypa, 0,15-0,25% Zr, 6akap ca gomanmuma 1% cpe0pa,
xa(HUjyM, XapHHjyM ca IIUPKOHH]jYMOM U apceH. Y HH3Y CiIydajeBa y KaaMHjyMOBY OpOH3Y, Kao y
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jerype 0akpa ca cpeOpoM U TeIypoM HaKHAIHO Ce J0/ajy Malie KOJIWYMHE JPYrHX ejeMeHara, Ha
npumep docdopa Koju ToHEKIe ToBehaBa Temneparypy peKpucTainu3aiuje Jerype.

4.1.2 Knace 6akpa u leropux Jerypa npema RMWA cranaapay

VYTBphenu craHgapau oIl CTpaHe aMepuuKor yupyxema Resistance Welders Manufacturers'
Association (RWMA) 3a 3aBapuBame Jjerypa o0yxBarajy IIHPOK pAacloH OakapHUX U
BaTpPOOTIOpHHX Jerypa. [lpernen Hjuemhe mpuMemUBaHUX Kiaca Jerypa Koje ce MpPOU3BOIC U
NPUMEbY]Y Y HHOCTPAHCTBY, lbHXOB XEMHjCKH CacTaB M OCOOMHE HABEICHH Cy y Tabsmim 4.2.

Tabauua 4.2 Tunuune gusuuxe u mexanuuke ocodune ne2ypa na bazu 6axpa

Tpajuo
RWMA | Tepmoha, Ex. iposon 3aTe3Ha Msnpyxeme, OMEKINAHE
bakaphe . . JbUBOCT, jayuHa,
Marepujan Bbpoj
Jerype HRB % Ilouume Ha
ferype % IACS MPa
OC OF

Knaca 1 Cu-Zr 1.15000 70 B 90 66,000 10 500 930
(1.15000) : '
Knaca 2 70 B 80 50,000 20 500 | 930
(2.18200) Cu-Cr 2.18200 | g3 85 75.000 15 500 | 930
Kimaca 2
(2.18150) Cu, Cr, Zr 2.18150 83 B 85 75.000 15 500 | 930
Knaca 3 o 94 B 48 100,000 13 455 | 850
(3.18000) | Gt NI SLCr} 318000 | g5 48 85.000 10 455 | 850
Knaca 3 Cu, Ni, Be 3.17510 | 100B 48 110,000 10 455 850
(3.17510) » N : '
Knaca 4 38C 20 110,000 2 375 | 710
(4.17200) Cu-Be 417200 | ag¢ 23 170,000 4 375 | 710
Eaxa cu 30 B 95 25,000 50 200 | 390

P - 40B 100 40,000 35 200 | 390

RMWA Knaca 1

Bakap-umpkoHrjyM ce mpenopyuyjy 3a 3aBapHBame JIeTypa aJlyMUHHM]yMa, MarHe3ujyma,
MOBPIIMHCKHU 3alITHNEHUX YenuKa, MecuHra u OpoHse. Mory ce KOpUCTUTH Kako 3a TayKacTo TakKo
U IIABHO 3aBapUBame 3alITHNEHUX 4YelIrKa U MaTepHujana BUCOKE IMPOBOAJBMBOCTH, UCKIbYUYjyhu
6akap u cpedpo.

Manu nomarak HUpKOHHjyMa Oakpy MoOoJbIlIaBa OTIOPHOCT Ha OMEKIIaBamke W moBehaBa
negopMalmoHy ONTOPHOCT IPU BUCOKUM TeMIlepaTypama Ha KojuMma Ou 9ucT 6akap Op30 OMEKIIao.
Bakap mupKkoHHjyM ce KOPHCTH Kao €IeKTPOIHU MaTepHjal Kinace | Kako OM ce CMamHIIO JIETIJhEeHe
€JIEKTPO/A MPH EJIEKTPOOTIIOPCKOM TauKacTOM 3aBapUBamby MOIMHKOBAHUX JiMMoBa. Takole, oBa
Jerypa Haja3u MPUMEHY aBUOWHYCTPHjU, CHEPTETHIIN UT/I.

RMWA Knaca 2

OBu MarepwjaldM Cy jaud OJ MarepHujaia kiace | W WMajy HEIITO HIKY NMPOBOAJBHUBOCT.
bakap-xpom serypa noctuxe 100py TBpAohy M elIeKTpHUHY MPOBOJBMBOCT HAKO je KOMOMHAIM]a
TepMHUKe 00paze 1 o0paje Ha XJIaJHO.

Knaca 2.18200 ce kopucTH Kao MaTepujaji 3a eJIeKTpoJie, Ap)kade, ajanrtepe, kao u OpojHe
elnekpTuyHe ypehaje rae je motpeGHa OTIOPHOCT Ha JAedopMaliije Mpo BUCOKUM TeMIlepaTypamMa
WK Kaja cy norpeOHa Beha mexaHmuka cBojcTBa oa kinace 1. Kiaca 2 je mpumapHa mpu BHCOKO
MPOJYKTUBHOM TayKacTOM M IIIaBHOM 3aBapuBalby MEKOI YeJIMKa, HUCKOJETUPAHUX YelHKa,
Hephajyhux venuka, MmecuHra u OpoH3e, HUKJIA, JIETypa HUKJIA U cpedpa, MOHeNa, XJIaJHO U TOILIO
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BaJbaHOT YEJIMKA, Ka0 MaTepujaj eJCeKTPOJEe 3a 3aBapHBame IMOIMHKOBAHOI YEIMKAa W JPYrHX
MaTepujaja ca MPEeBIaKOM.

Honarak Zr nerypu Cu-Cr moOoJbliaBa OTIIOPHOCT Ha ITy3ame IMPH BUCOKAM DPaTHHM
TEMIlepaTypamMa M CMamyje JICMJbCHEe eNEeKTpoJa TMPU paxy TOKOM TadyKacTOr 3aBapHBamba
normHkoBaHuX Marepujana. Kmaca 2.18150 je mpenulena yriiaBHOM Kao Marepujajil 3a U3paay
eJIEKTPO/A.

RMWA Knaca 3

Benuka TBpioha oBUX JieTypa YHHH UX UACATHUM 32 U3pajy eIeKTPOoa 3a TAaYKacTO U IIaBHO
3aBapHBamkE BHUCOKO OTIIOPHUX MarepHjajia Kao mTo cy Hephajyhu uenuiu, HUXpOM, HHKOHEN U
MoHen. Jlpyra mpuMeHa je KOJA 3aBapHBauyMX MHILNTOJbA, JIE)KajeBa KOJ IIABHOT 3aBapuBamba U
APYrUX CTPYKTYpPHHX jaeioBa Hocaua ctpyje. Jlerype Cu, Ni, Si, Cr mory ce moaBpruyTu
TEPMHUYKOM TpPETMaHy, ca KOMOHWHAIIMjOM BHCOKE 3aTe3He YBpPCTOhe W MOOPUX ENCKTPUYHHX H
TOIUIOTHUX CBOjcTaBa. Tpeba ra KOPUCTUTH Y TEPMUYKHU 0OpaljeHOM CTamy.

Kmaca 3.18000 ce xopuctu Kama je moTpeOHa KOMOWHaIMja Beoma J00pe MeXaHWdKe
4yBpcTOhe U yMEPEHE CIEKTPUYHE U TOIUIOTHE TIPOBOIJBUBOCTH.

RMWA Knaca 4

Jlerypa Gakpa Koja ce MOXe TEePMHUYKH TPETHPATH U KOja MMa HEOOWYHY KOMOUHAIU]Y BPJIO
BeJMKe TBpAohe, Bennke yBpcTohe M HUXKE EIEKTPUYHE MPOBOIJBMBOCTH O] MaTepHjaia Kiace 3.
Tpeba ra xopuctutu y TepMuuku oOpaheHoMm ctamy. OBO je HajTBpha M Hajjaya jerypa Oakpa,
Oepunujym-06akap je onpeheH kaza je MexaHMYKa dYBpCTOha ImMmuTHpajyha KOHCTPYKIHMjCKa
KapaKTepHCTHKa 3a JIerypy Oakpa.

Bakap-O6epunrjyMm marepujan mpernopydyje ce 3a MIIa3HHIEe 3a Op30 3aBapuBame, ONpyre,
€JIIEKTPUYHE KOMIIOHEHTE TJ€ Cy MPUTHUCIH U3Y3€THO BUCOKHU U Xabame je BEIUKO, ajlH IJe TOIIoTa
HUje nperepanHa. UecTo ce kopucre y oOnMKy ymeTraka u obsiora. Takohe ce MOry KOPUCTHUTH 3a
3aBapHBambE yaypa.

I'maBHu nerupajyhu enemeHT y BehMHM Jerypa 3a eleKTpoAe Ipyre kiace ca OoJbUM
MEXaHWYKUM OCOOMHama je XpoM. XpoMmHa OpoH3a ce IIMPOKO MpUME’Yje Kao Marepujal 3a
u3pajay eNeKTpoJa 3a TauKacTO 3aBapUBalbE YIJbEHWYHMX M HUCKOYIJb€HHMUYHUX 4esiuka. Hbene
oco0uHe, Ka0 yoCTaJoM M JAPYTUX Jierypa ojpeljyje ’eH XeMHUJCKU CacTaB, TEXHOJIOTHja U3pajae U
Tepmuuka oOpama. Tspmoha Ttepmuuku oOpahene xpomoBe Oponze u3Hocu 100-110 HB, a
eJIeKTPONPOBOIBUBOCT je 70% y omgHOCYy Ha cTaHmapaHu kapeHu Oakap. Jla Ou ce moOoswlane
HBEHEe 0COOMHE JIerypa ce M3J1aXe TePMOMEXaHU4Koj 00pau, Kajbewy ca TeMipeparype 980-100°C
u xnahewy y Boau Ha 460°C. ITocie oBakBe 0Opajae TBpAoha xpomoBe OpoH3e MOXke J1a ce rmoBeha
Ha 140-150 HB, a enexTponpoBoassuBocT 110 80-85% o MpoBOAIbUBOCTH OaKpa.

XpomHa OpoH3a ce yrilaBHOM MPOW3BOJAW Y BUAY IIWIKH, TaOM U Tpaka. Tabme u Tpake ce
Ucropyuyjy y Tepmuuku obpaheHoM cTamy, Tocie Kajbema, AedopMalidje Ha XJIaaHo (Bajbame) U
OTIYIITamka, a MIMIKa — MOCJe Mpepajae Ha TOIUIO (M3BIIAYCHE WM TPECOBame). Y TEXHHUYKAM
ycJIOBHMMA 3a Tpake U Talie KoJuunHa Xpoma ce orpanuydasa Ha 0,4-1%, a 3a mmunke g0 0,4-0,7%.
Canmpxaj xpoma y IIMIKaMa j€ CMameH 300T Tora INTO Cy HCIHWTHBama TOKaszajla jJa Behy
OTIIOPHOCT MOCEAY]jy elIeKTpoae o1 xpoMHe oponse ca 0,4-0,7% xpoma.

3a u3pady elIeKTpo/a paHuje je KopuiiheHa U OpoH3a XpoMa M IUHKA, Koja caapxku 0,4-1%
xpoma u 0,3-0,6% nunka. Mnak, ucnuruBama cy Nokasaja, OHa HEMa IPEJHOCTU y OAHOCY Ha
XpOMHY OpOH3y, jep IIMHK YaK CMamyje eJIeKTPOIPOBOIJEUBOCT Ta ce 300T Tora JaHac, yriaBHOM
MIPOU3BO/IM XpOMHa OpOH3a, KOja He CaJip’kKu IIMHK, a npumece He npenase 0,5%.

Haj6osby enekTponpoBOJbUBOCT, TBpAONY, TpajHy CTOYACOBHY 3aTe€3Hy JauuHy U
TEMIIepaTypy pEeKpUCTaIu3alyje Moceayje XpoMHa OpoH3a M LMPKOHHUjyM, Koja mopen Oakpa
caapxu 0,3-0,5% xpoma u 0,2-0,35% nupkonujyma. ¥ TepMudku oopaheHuM cramuma TBpaoha joj
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je 130-145 HB nipu npoBosbuBocT 0 80-85%. JenHoyacoBHa 3aTe3Ha jadylHa HAa TEMIIEPATypH OJ1
600°C kon xpomue OpoH3se koja caapxu 0,5-0,8% xpoma uznocu 70-150 MPa, a kox 6poH3e xpoma
u mupkonujyma 320 MPa. Tpajaa croyacoBHa 3ate3Ha jaunHa npu 500°C uznocu 40-160 MPa.
Jlommje ocoOuHE XpoMHE OpoH3e MOTy Ja ce oOjacHe THME INTO C€ Yy HOj Ha BHCOKHM
TeMIepaTypaMa HHTCH3UBHO OJ[BHjajy Au(y3nOHHU MporiecH oMeKInaBama. OBa jerypa ce rmoxkasaia
MOTO/THOM 3a 3aBapuBame Hephajyhux yenuka.

Jlerypa 6axpa ca 0,25-0,45% xpoma u manum nonanuma nupkonujyma u tutana (0,4-0,8%) y
TepMUUKH oOpaleHoMm cramy nocenyje TBpaohy 140-150 HB u ciocoOHOCT pOBOAJEUBOCTH CTPYje
on 70-80% onx mpoBompuBOCTH Oakpa. OHa je MoOKa3ajga BENHMKY IUIACTUYHOCT Ha BUCOKHUM
temneparypama. Ilocie TtepmomexaHuuke oOpane OHa MMa KpPYIMHO3PHACTH]Y CTPYKTYpY HETrO
XpOMHa OpOH3a Koja C€ CEPHjCKH MPOU3BOJIHU, IITO CE€ MOKE 00JaCHUTH MambUM CaJIpkKajeM Xpoma 1
NPUMEHCHUM PEXUMOM 00paze. Bucoka 3are3Ha jauynHa M IJIACTUYHOCT OBE JIEType, MOCEOHO Y
TEMIIEpaTYpPCKHUM HHTEpBAIMMA y KOjUMa pajie eJICEKTPOJE, 3aTUM MOXE KOJHYWHE Jierupajyhux
enemenara Ti m Zr koje moBehaBajy OTIIOpPHOCT Ha caOWjame, YMHE OBY JIETYPY jEOHOM O]
HajOOJBHX 32 3aBAPUBAHE HUCKOYTJbCHUYHUX UYEIIHKA.

Mana cnocoOHOCT MpoBohema TOIIIOTE W JI0CTAa BUCOK €NEKTpUYHH OTmop Hephajyhux u
BaTPOCTAJHHUX YEJIMKA JIOBOJH JI0 BUCOKOT 3arpeBarmba MeCTa KOHTAKTa PaJIHe MOBPIIUHE SIEKTPOJIC
ca nenoM. McroBpeMeHO BHMCOKA 3aTe3Ha jauyMHA THX YeIHMKa Ha IMOBHUILIEHO] TeMIIepaTypu Hamehy
noTpedy BUCOKOT MPHUTHCKA €IeKTpoAa Aa O ce MOCTUrao mTo 00JpH croj. 300T Tora MaTepujaiu
SNICKTPO/Ia 3a 3aBapuBarb¢ MOMEHYTHX YelnKa Tpeba ja mocenyjy BUcoky TBpaohy (mpexo 180 HB)
IIPH EJIEKTPOIIPOBOIJBUBOCTH Koja HHje ucnoj 45% o1 IpOBOJBMBOCTH Oakpa.

[IpencraBauim rpyne GakapHUX JIETypa KoOje ce KOpHCTe INpH 3aBapuBamy Hephajyhux u
BaTPOCTAIIHUX YEJIMKa Cy Jerype: Oakap-HUKI-0epuinjyM U Oakap-ko0anT-0epuiinjym.

Ha 6a3u Cu-NiBe-Ti npoussenena je repmanHa jerypa oponza HBT, koja caapxu He3HATHY
KOJIMYMHY TUTaHa M MPOU3BOJU C€ OJ] OTMajjaKa OpOH3M ca BUCOKUM cajpkajeM Oepunujyma. OBa
ce Jierypa J0cTa IMHUPOKO MPUMEHYje 3a U3paay eNEeKTpoja 3a TauKacTo 3aBapuBame Hephajyhux
YeJIMKa M BaTPOCTATHHX JIETypa.

4.2 KOHCTPYKIHUOHMU OBbJIMIIA EJIEKTPOJA

Konctpykimja enektpome tpeba nma obe3denu dopMy M AUMEH3Hje KOju oMoryhamajy
IOPUCTYIl PAJHOT JieNa eNeKTPoJe MEeCTy 3aBapHBama, Ja C€ jJEAHOCTaBHO aJld CHUTYpPHO
npuuBpiihyje 3a MalIMHy U /12 JOj paJHe MOBpIIUHE OyAy AyroTpajHe.

CrangapaHe enekTpoae ce cacroje ox cienchux nemosa: pagHor nena (1), mema xoju ce
npuuBpinhyje Ha MamuHy (3) ¥ cpeimer Wik ocHOBHOT nena (2). CBaku 0Jf IOMEHYTUX JIelIOBa
eJIEKTPO/IE y MPOLIeCy 3aBaprBama 00aBJba NOCEOHY PYHKIH]Y.
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Cnuxa 4.5 Koncmpyxyuonu eiemenmu eiexmpood

dp

Panau neo octBapyje HENMOCpPeIHH KOHTAKT ca JIeJOBHMMa KOJH CE€ 3aBapyjy W UMa pajgHy
MOBPIIMHY Ydja (opMa U AUMEH3Hje MPEICTaBIbajy HUXOBY BaKHY TEXHOJIOIIKY KapaKTEPUCTHKY.
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JlaHac ce HajBUILIE TpUMEHYjy IBe (Gopme pagHe MOBpIIMHE: paBHa U chepHa. PaBHa pamHa
MOBpIIIMHA elieKTpoie ce oapelhyje npeunukom de, a chepra paaujycom R.

Cpenmu 110 €JIEeKTpoJie TOBE3yje paaHu Jeo ca JeJoM 3a mpuuBpiihBame U oxapehyje ce
npeunrkoM D. V 3aBucHOCTH 011 MakcuMaiiHe cuie enektponaa F, (daN) mpeunuk cpeamer nena

MOXe J1a ce oapeau momohy jennaunne D = (0,4-0, 6)-,\/FZ . Cpenmu J1€0 ce 0OMYHO KOPHCTH 3a

npuyBpiIhruBame 0AroBapajyhux anara Koju ce KOpUCTE IPU CKUIAbY eIeKTPOoa.

[Tpema KOHUTYpaLUju CPEIIbET eNa, SIESKTPO/IE 3a TAYKACTO 3aBAPUBALE CE JIeJIie Ha MPaBe
u enekTpoze aApyrux obsuka. IIpase enexrpoze ce uspal)yjy ca CUMETPHUYHHM PaclopeioM paiHe
MOBPILIMHE THIIOBU 0f a) 10 1)) Ha ciuim 4.6. HajBume cy 3acTynbeHe mpaBe eJeKTpoJe, JOK Cy
MHOTI'O Ma€ 3aCTYIUbEHE Ca YKOIIEHOM PaJHOM HOBPIIMHOM.
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OtBop 3a xnaheme

a) 0) B) r) 1) h)
Cnuxka 4.6 Obnuyu paonux 6pxoea erekmpooa 3a ma4kacmo 3d8apusare

Enextpogama Tuma a), 3aBapyjy ce LUpHU U 000j€HH METaJIH MPH JTUPEKTHOM XOAY MALIMHE;
eJIeKTpo/iaMa Tuna 0) HUCKOYTJbEHUYHH M JIETUPAaHU YENUIU, CTPYjOM MamoM on 16 xA; tuma B)
JIeIOBU OIpAaHUYEHHM JOCTYNHHM MECTHUMa; THMA T') YeIUYHU JeNoBH AeOsbMHE 3 MM; Tuma i)
HUCKOYIJb€HUYHHU U JIETUPaHU YeNUlH, cTpyjaMa 10 25 kA OlMKuM NpubyOJbUBambeM U THUIIOM 1))
nenoBH Bucehux maimmHa ca pagujaHuM Xo7oM. OCUM OBHUX €NEKTPO/a, KOPUCTE Ce U eNeKTPOoe
ca paJHUM yMEIMMa O]l CHHTEpPOBAHOT Bojdpama Wid MOJHUOJEHA U MPUMEHY]Y CE HE caMO 3a
3aBapHBame€, Beh U 3a JemMibere.

OOnuK Bpxa €JEeKTpoJle YyTHUE Ha W3MIIe[ W OOJHMKOBame 3aBapeHe Tadke. Bpx enekTpone
MOKe OMTH paBaH U 3a00JbEH; TaKole MOCTOje U EIEKTPOAE CIEIUjaTHOT 00JIMKa KOje Ce KOPUCTE
3a CIeNHjaTHEe CIydajeBe KOJ HEMpUCTyMavHUX MecTa 3aBapuBama (ci. 4.7). Kox enektpona ca
paBHMM BpPXOM IOTPEOHO je BOJAMTH padyyHa HpU pady Ja je BpX €JEeKTpoJe MapayeiaH ca
MOBPIIMHOM PaJHUX MPEAMETa KOjU Ce 3aBapyjy.

Kox paBHUX enekTpojia MPEeYHHK 3aBapeHe Tayke MOXKE JOCTHNU BEIMYMHY OTHCKAa BpXa
enextpoze. IIpu 3aBapuBamy Ae0/pMX JTMMOBA 300T KOHIIEHTpAIMje CTPYje Ha MECTy 3aBapUBamba
noTpebaH je MamHM pagujyc Bpxa €JIEKTpoje, a 3a Tamu JMM MoTpedaH je Behu pammjyc Bpxa
eJIEKTPOIE.

Konunyne enextpojie KOpUcTe ce 3a 3aBapuBamk-€ HUCKOYTJbUYHUX, YIJbeHUYHUX U Hephajyhux
YeJInKa, Kao M JJMBEHOT U KOBHOT rBoxkha. Enekrpose ox nerupanor 0akpa MOTy U3Jp>KaTH BUIIE OJ1
XHMJbaJly 3aBapeHUX Tavyaka Ipe HaKHAIHOT OIITPEeHa PaTHOT BPXa.
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Cnuxa 4.7 Paznuyumu obauyu eiekmpood 3a maukacmo eieKmpoomnopcKo 3a6apusarse

YHayTpammu 1e0 BehuHe eNeKTpoa 3a Ta4KacTo 3aBapHBamke MMa KaHall 3a JOBOJ XJIaTHE
BozZie. Y HEMy ce HallazW 1eB 3a J10Boj Boje. [IpeyHuk kaHana ce oxapelyyje mpema HEOMXOAHO]
KOJIMYMHU BOJIE 3a XJaheme W JTIOBOJHHO] OTIMOPHOCTH elieKTpona. [IpeuHuk yHyTpammmer oTBOpa

eNEKTPOJIe Ce padyHa mpeMa eMumpujckom obpaciy: d, = (0,5-0,6)-d, .
W3rien cuctema 3a BoJeHO XJaleme eekTpoa mprKas3aH je Ha ciaunu 4.8.

/ — — —

Cnuxka 4.8 Cucmem 3a 600eno xnaherve enekmpooe

PacTojame o1 pagHe MOBpIIMHE 10 JHA KaHaja 3a XJjaljeme OUTHO yTHUYe Ha KapaKTEPHCTUKE
enekTpoma y ekciutoatauuju. IIpema muteparypu Ttpeba aa Oyae: h= (0,75-0,8)-de. dyxuna
KOHYCHOT Jiesia Mopa Outu Takohe Mama ox 1,25 de (ci. 4.5).

VY enektposae Apyrux oONHKa Cranajy oHE KOJ KOJUX je oca Kpo3 IIEHTap pajHe MOBPIINHE
3HAaTHO TOMEpPEeHa y OJHOCY Ha ocy MoHTaxe. Koja 3aBapuBama CII0)KEHHUX KOHCTpPYKIMja ca
eJIeKTpoJIaMa JIPYyTuxX oOJMKa Moxke jJa ce 3aBapu 10 60% Ttauaka. [loHekan ce mpu 3aBapuBamy
pa3NMUYUTUX MeTajlla MM JejioBa J0CTa pa3inyuTe AeO/bMHE MOpajy KOPHCTUTH €JeKTpojie ca
Masom criocoOHotmrhy mpoBohema crpyje (30-40)% ox mpoBoasbUBOCTH Oakpa. AKO c€ 01 TaKBOT
MaTepHjana u3palyje uMtaBa enekTpoja oHAa he ce oHa MHTEH3MBHO 3arpeBaTH MO YTHIajeM
CTpyje 3aBapuBamba 300T BEIUKOT €JIEKTPUYHOT OTHOpa. Y TaKBUM CiIydajeBUMa OCHOBA €JIEKTPOJe
ce u3palyje on nerype Oakpa a pagHH J€0 OJ MeTala KOjU IOCelyje CBOJCTBA HEOINXOJHa 3a
HOpMaJIHO (opMHUpame CIIoja.

Pagnu neo mMoske na OyJne 3aMEHJbUB WK J1a ce npuuBpinhyje momohy HaBpTKe Ha MOJUIOTY.
[IpuMeHna enexTposia OBakBe KOHCTPYKIIMjE TIOTOJHA j€ jep oMoryhyje 3aMeHy paaHor jena MpH
IPOMEHH Je0JbUHE U BPCTE METalla OJ] Kora Cy MpeIMETH 3aBapHBamba.
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Henmocrarak enekTpojia ca 3aMEHUBHM PAJIHUM JICJIOM je Y TOME IIITO C& MOTY PUMEHUBATH
caMo 3a 3aBapUBam-€ JIEJIOBA Ca JAaKM IPUIAa30M U rjae je Moryhe mUXOBO MHTEH3UWBHO Xialeme.
300r TOTra OBE €JIEKTPOJE HEe Tpeda MPUMEHUBATH MPU TEIIKUM PEKHMUMA U BEIHKHUM Op3MHaMa
3aBapuBama. PagHu neo enexTponae ce u3palyje y BUAY JIEeMJbEHOT WM TPECOBAHOI HAarjiaBKa.
Harnaemu ce uspalyyjy ox Bondpama, MOIHUOIeHA WM BbUXOBUX JeIHBCHA C 0aKPOM.

[Ipu mocraBpamy BpXa o7 BojihpamMa HEOIXOAHO je da ce M30pYyCH HeroBa LWIMHIPUYHA
MOBpIIMHA Ja OM ce o0e30emuiia 4WTaBa Be3a ca elekTpoaoM. llpu 3aBapuBamy JIelioBa O
Hephajyher genuka one6spune 0,9-1,5 mm, npeunuk ymerka oj Boidppama usHocu 4-7 mm. [pu
Behoj nyOuHU M30049eHOT Jela JI0JIa3u J0 MPerpeBama U CMambEemha OTIIOPHOCTH SIIEKTPO/IA.

Enextpoza ca BoappaMOBIM YMETKOM KOPUCTHU CE M 3a TAYKACTO 3aBAPUBAHE MOIMHKOBAHUX
mumoBa. OBJie cTpyja pacxiamHe Bojae Tpeba aa Oyzae noBeleHa HermocpeaHo Ha Bosippam. Kon
BoJIhpaMOBHUX eneKkTpoja ce obuyHo paau ca 30% BehMM MOBPIIMHCKUM HPUTHUCKOM HETro KOJ
obuuHux Jjerypa Oakpa. Ocraje umak npobOiieM Koju paaujyc uzabparu. Hberora BennumHa je
onpeheHa CrosbHOM BEIMYMHOM U JI03BOJBEHOM BEITUYMHOM MIPOAUPAA CIEKTPOAC Y JIHM.

[ToueTHa 3a00JbEHOCT €JIEKTPOJIE TyOM Ce MOJIAKO TOKOM 3aBapuBama. Paju Tora ce Mopa
MOJIAaKO YCIIOCTaBHUTH IOPACT jauMHE CTpyje Ha oaroBapajyhum pamHum noBpimmHama. Luse oBor
MOCTETEeHOT MoBehaBama jauynHe cTpyje je 1a IyCTUHA CTPYje MPUOINKHO OCTaHE UCTA.

Ocrtaje 3a HarIOMeHy Ja ce BoJdpaM Kao MaTepHjall 3a eJIeKTpoje u3bairyje Kaga ce He MOTry
neuHUCATH YCIIOBU Ca CTpaHE PaaHOI MpPEIMETa U ca CTPaHe MAIIMHE 33 3aBapUBABE U HECHOT
yrpaBibama. [Ipu KOHCTPYKIMjU €JIEKTpoJaa MmoceOHa maxkma Tpeba na ce obOpatu Ha Gopmy H
nuMmenHs3uje ocHoBe. Hajuemhe ce mpuMmemyje KOHCyCHa OCHOBa 4dja JykMHa Tpeba na Oyne
Hajmame 1,25 de. Enextpoe ca ckpaheHnM KoHycoM Tpeba MpUMEHHBATH caMo Kaj ce 3aBapyje ca
MaJIdM cujiamMa M ciabum crpyjama. [lopen KOHyCHE OCHOBE NMpUMEHYje Ce M NMPHYBPIINHUBAE
enekpoga HaBojeM. OBakBO MpUUYBPIINKMBAKE €IEKTPOJAa MOXKE J]a ce MPUMEHH Ha MallnHama 3a
TA4yKacTO 3aBapHBambE KaJia je BXKHO jeTHAKO [TOYETHO pacTojame nu3Mehy enexrposa.

[Ipu TaukacToM 3aBapHBamy JEJIOBa CIOKEHHMX KOHTYpa, KOJ KOJHX C€ TEIIKO MpHIIa3d
MECTHMa 3aBapHBamba MPUMEHY]Y CE€ €JIEKTPOJE HaJpazIMYUTHjUX 00JIMKa, Yhja je KOHCTPYKIIH]a
CJIO’KE€HHja HEro KoJi MpaBHX, Ma Cy 300T Tora Mame MOTrojHe 3a eKCIUIoaTalljy U Mo MPaBUIy Cy
kpaher Beka. 300T Tora eJIeKTpoie APyrux odiauKa Tpeda NMpUMEHUBATH CaMoO y CllydajeBUMa Kajia
je mpuMeHa npaBux Hemoryha. J[uMeH3uje u Gopma eneKkTpoja pazIMuuTHX OOJIMKa 3aBHCE O]l
JUMEH3Mja U KOHQUrypaluje 1eI0Ba, Ka0 U KOHCTPYKIMje Hocaya eNeKTpoJia U KOH30J1a MalllhHa
3a 3aBapHUBabLE.

Ha enextpone paznuuuror obyiMka y mpolecy paga oOWYHO Jenyje J0CTa BETMKH MOMEHT
CaBMjama, KOJU Ce MOpa UMaTH Y BUAY IIPU U300py U KOHCTPYKIHjH €IeKTpoia. MOMEHT caBUjamba
1 0OMYHO MaJM MPEeCceK KOH3O0JHOT JeJia U3a3uBajy 3HaTHE enacTuyHe aedopmaiigje. 300r Tora je
HEM30€KHO y3ajaMHO IOMEpame PaJHUX MOBPIIMHA E€JIEeKTPOJa, MOCeOHO ako je jenHa mIpaBa a
Ipyra HUje. 3aTo je KO/ eJIeKTpoja APYrux oOiMKa HajmorogHuja chepHa pamHa mospiimHa. Koj
eNIeKTpoAa JApPYyrux oOIMKa, Koje Cy H3J0KEeHEe MOMEHTY caBHjama, Moryha je aedopmaruja
KOHYCHE TIOJIJIOTE 32 MOHTHpamkE U JISKUINTAa HOcava enekTpoze. Ja Ou ce nzberna aedopmarmja
IbUXOBE KOHYCHE OCHOBE, TaKBE €JEKTPOJIE C€ JOJATHO MPHUBpPINNYjy 3a CIOJbAllY MOBPLIMHY
HOcaya eJeKTpoja momMohy mojMeravya U Bajbka. UBpcToha TakBUX €JEKTPOJIa Ca BEIMKHM XOJ0M
ce 3HaTHO MoBehaBa yKOJIMKO ce ypaje U3 BUIE CrojeBa (apMmupame). 300r Tora OCHOBHHU JI€0
eNeKTpoJie ce u3pal)yje oX denuka, a CpeamH Jeo o Jerype 6akpa. OBakBU JETOBH MOTY Ja Ce
CTOje JIEMJBCHEM U JIa C€ 3a YSIIMYHY MOTHOpY NpuUBpcTe BasbliuMa. Moryha je u KOHCTpyKiuja
KOJl KOje ce€ eleKTpojaa oj OakapHe Jierype TojadyaBa YeIWYHUM EJIEMEHTHMa, ik Ja OHH OKO
eJIeKTpo/ie He (GOopMHpajy 3aTBOPEHHU MPCTEH MOIITOo he ce y iheMy MHIYKOBAaTH CTpyja U MpPEBHUIIIe
3arpeBaTH enekTpojae. Eiekrpoie paznuuuTHX O00NHKa, KOje Cy H3JI0KEHE BEIMKOM MOMEHTY
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caBHjama, Tpeba u3pahuBaru y BUIy U3yBHUX HWIMHIApa Kako OM ce Ha MallMHU MTOocTaBJbalie 0e3
CHeLHjaTHAX HOCayYa.

Y BehuHu ciydajeBa IpU TauykacTOM 3aBapHBamy MPHUMEHYje €€ YHYTpallme Xiaheme
eJIeKTpOoAa. AKO ce 3aBapyje eleKTpoJaMa Mayor Mpeceka WM Ha BHUCOKMM TeMIleparypama, a
Marepujajl KOju ce 3aBapyje HHje TOJJIOKaH KOpPO3UjH, Tpebda MPUMEHHUTH CIOJballlihe Xjaheme.
Bopna 3a xmaheme ce 10BOJM WM CIIELMjAIHUM LIEBUMa WIIM KPO3 OTBOpE y pagHoM jaeny. Benuke
Temkohe ce jaBibajy npu xjiahemy enekTpoja Koje HUCY TpaBe jep ce BoJia y HEKUM CiTy4dajeBHUMa
HE MO>KE€ JIOBECTH HEMOCPEHO Ha PalHu J1e0 300T MaJIor Mpeceka KOH30JIHOT JIeia eNEeKTPO/a.

[TomTo ce enekTpoje pa3TMIUTOr 00JIMKA TEXKE XJIa/Ie O] MPaBUX YeCTO C€ MOpa MpUOeraBaTH
3HaTHOM CMambelhy TEMIla 3aBapuBama M HE CME Ce€ JIO3BOJHUTH MpErpejaBame pagHOr Jerna
EJIEKTPOJIC U OTa/Iahe FbeHE OTIOPHOCTH.

Haj3an npu TaukactoMm 3aBapuBamy MOCTOJU jOII jeJaH BHJ €JICKTPOJa, TO CY CICIHjalTHEe
€JIEKTPOJIE Y KOje Crajiajy camornoienubuBe (Koje MIeTajy) eNeKTpoie KOje BpIle YIOTY YMETHYTHX
MpOBOJHUKA H Jp. Tpeba HarimacuTH 1a BUCOK KBAJUTETH M MOY3JAHOCT CIIOjeBa Kao M MoTpeOHa
MPOAYKTUBHOCT MpOIleca TAa4KacTOT 3aBapuBama MOXE Jla Ce IMOCTUTHE caMO T0J yCIOBHMA
ONTHMAJTHE YCArJIAICHOCTH CBOjCTaBa MeTalla EJEKTPOJe, KOHCTPYKIMje GopMe W IUMEH3Hja
HUXOBE PaJIHE TIOBPIIUHE, Ka0 U MPaBUIIHE SKCILIOATAIH]E.

JlenmoBu enekTponae, momohy Kojux ce mpuuBpiihyjy 3a eleMeHTe CEKyHIapIHOT KoJia
MaluHe, Tpeba Ja 3aJ0BOJbE YCIOBE INPEHOIICHA CTpyje u cuie cabujama. Koa enektpona 3a
TA4KacTo 3aBapuBame OBY (GyHKIH]Y Y BehuHM cirydajeBa 00aBjba KOHYCHH JIEO 32 MOHTHPALE.

Cnuka 4.9 Paznuuumu ooauyu Opaicava enekmpooa

Behuna npxkaua mma mMexaHu3am 3a u30alMBame €JIEKTPOJa M MPHUKJbYYKE 3a LPEBO 3a
xnaheme BojoM. [pxkaun ce uspalyjy y uzBeadama paBHUX U M3MELITEHUX €JIEMEHATa 32 KOHYCHE
Y HaBOJHE HOcCaue eJeKTpoJia WM ajanTepa, Kao U 3a eJIeKTpojAe THMa TacTepa W Kame. [[pxxauu
€JIEKTPO/a ca KOHYCHUM OCOBMHaMa MOTY OMTH PaBHM ajld MMaTH ojctynama o 90° mmm 30°.
Behuna npxava enekTpojga ca HaBOJHMM HOCAuyMMa j€ paBHA. YHUBEP3aTHU Jp)Kaud HUMajy
peNaTHBHO Jyradyak TaHak MpOJyXKeTaK y Koju ce yOaIlyjy eJIeKTpo/ie THIIa TacTepa.

Heke xomOuWHamuje craHmapAHUX Jpkada, ajanTepa Koju omoryhaBajy pyKoBame
pa3nUYUTUM KOH(UTypaiujama 3a o0paay U u3Boleme TauKacTUX CIojeBa MPUKa3aHe Cy Ha CIUIH
4.10.
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Cnuka 4.10 Kombunayuje cmandaponux opacaya, adanmepa u eiekmpooa 3a maukacmo 3a8apuearbe ca
PA3TUNUMUM KOHDuU2ypayujama paouux 0enosa

Bumectpyku apxadu eneKkTpoja KOPUCTE Ce 3a MCTOBPEMEHO 3aBapUBam-€ JIBE WM BHIIE
Tagaka MPUMEHOM KOHBEHIMOHAJIHUX MalllMHA 32 TA4yKacTo 3aBapuBame. OBU JpiKadyu, KOJU Ce
yIJIaBHOM KOPHUCTE 3a TOPH-E €JeKTPOJe, MMajy OIpyre, MexaHudke ypehaje wiu XuapaynudHe
W3jeHaYMBavY€e TaKO JIa CBaKa €JIEKTPOia MPEHOCH TO/IjeTHAKY CUITY Ha pajHe KOMaJe.

Jemnaka cuia eneKTpoJie 3a CBAKM OCTBAPEHU TAdKacCTH 3aBap IMOMaXe Y OJp)KaBamby
JEIMHCTBEHOT KBAJIUTETAa 3aBapa. EnexTpose ce Mory moBe3aTu Ha TpaHCHOPMATOP Y PATHIUTHM
pacrnopennmMa 3a JUPEKTHO WK CEPHUjCKO TAYKACTO 3aBapUBAHE.

Jla Ou ce mocturao mgo06ap €NEeKTPUYHU KOHTAKT MOHTaXKHE IOBpIIMHE Tpeba ma Oymy
oOpaheHe W Ha WHUMa HE cMe OWUTH MEXaHWYKHX omTehema, TparoBa OKCHAANM]E U IPYTUX
omrehema, Kao ¥ MpJhaBIITHHE.

KoHycHM MOHTaXHH €0 eNeKTpoJa IMpeAcTaB/ba HACTaBaK HUXOBOT CpPEImer jaena. 3a
npevyHuke enexrpona 12, 16, 20, 25 mm ycBojeHa je konycHoct 1:10, a 3a npeunuke 32 u 40 mm,
paau makumier ckuaama enekrpona 1:5. [Tomro oTBopu 3a mojemiaBamke Ha HOcayMMa eNeKTpoja
MMajy UCTe TUMEH3Hje, TO HaBEeJCHE NMMEH3Uje eJIeKTpoaa Tpeda MPUMEHUBATH U TIPH H3Paad
eJIEKTPOAa APYTUX OOJIHKA.
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4.3 CABPEMEHMU EJIEKTPOJAHU MATEPUJAJIN

Jucrep3uono ojauanu 6akap Cu-Al,O3 je 030usbHHMje HCIUTHBAH 3a yIOTPeOy 3a M3pamy
€JIEKTPO/A 32 EJIEKTPO 3aBapHBaIbE, a 32 TAUKACTO 3aBapuBame o7 1972. rogune. Pasinor 3a oBo je
O0uo Taj mTO je OH 3amoBoJbaBao crnerupukanujy RMWA kiace 2 marepwjana. Y3 TO OBaj
MaTepHjal je MMao jako H3pakeHy OTHOPHOCT MpeMa OMEKINaBamy (TOIUbEHY) MPH H3Jaramby
BHUCOKHMM Temreparypama. Takohe je nMao ominuHe OCOOMHE y BE3H Ca JIOMJBCHEM MPH KPATKOM
yCcHjamy, IITO Ta je CBE 3ajeHO MCTHIAJO 3a yMoTpeOy Yy YCIOBHMa TAadyKacTOT 3aBaphBama U
YHHUJIO Ta HAjIIOTOIHUJUM 32 U3pajly €JICKTPO/ia 3a EICKTPOOTIOPCKO 3aBapHBALE.

Yormre 0BU MaTepujaid Cy 3HATHO OOJbM OJ] KOHBEHIIMOHAIHUX Marepujaia Kiace 2 IMpH
MPUMEHHU Y JJAKHMM YCJIOBHMA, ajld HE MHOTO OOJbH OJ HUX IPU NMPHUMEHU Y TEHIKHM YCIOBHMA
(Benmukum ontepehemuma). MictpakuBaun cy moKymanu a npoHalyy 300r 4era ce jaBjba OBa 1ojaBa
u Beh rmoyeTHa MCTpaKUBamba Cy JIOBelNa 0 OTKpuha J1a ojadyaHu Oakap HUje UCIIYHHO OYCKUBabha Yy
MorJiely CTpyKType. BHCOKO BiakHacTta CTpyKTypa JOBOJWIIA je JO TOjaBe MyKOTHHa Mely
BJIAKHMMA Yy YCJIOBUMa BHCOKOT omnrepehema, IMTO MpOy3poKyje NpeTepaHy IojaBy 3aMopa
(npckama) marepujana. Ca OBUM IOJIalliMa UCTPAKUBAYU CY Jajbe HACTOJallU Jia BIAKHACTY Tpahy
npeBely y 3pHAcCTy. 3pHacTa CTPYKTypa EIMMHHUINE T10jaBy MelyBIakHACTUX IyKOTHHA ILITO
3HATHO MO0OO0JBIIABA MONPEYHY jaunHy. 3 oBora je mpoucTekso 3HauajHO MoOO0JbIIAkEe eNEKTPOIa
y HajBAXHUJUM [POU3BOJHUM LHUKIyCMMa IITO j€ JOKa3aHO M TMpH J1abopaTOpHjCKUM
UCTIUTHBAKBUMA.

Ojauanu Gakap (Dispersion Strengthened Copper) je nanpasiben ox crpane [Glidden Metals
Group of SCM Corporation] mpoiiecoM y KOMe allyMHHHjYM PacTBOPEH y OakapHOj MaTpHIIM
OKCHAMIIE Kako OM (OpMHUpao aTyMHUHHjyM OKCHA - rinHHIY. CBako 3pHIE Mpaxa CaipKu
CYOMHKpPOCKOIICKE CHTHE YECTHUIIE aTlyMHHHjYMOBOT OKCHJa YHyTap OakapHe maTpuie. KBanturer
U KBAJITHTET OBe Jucrep3uje oapelhyje MexaHuuke M (uU3MUKE OCOOMHE OBHUX Marepujaja.
Pa30ujenn u ojauaHu mpax ce 3arpeBa U MCTUCKYje J1a Ou ce mpax (Gpopmupao y oOIMK MIUIKA WIN
xuna. Oe ¢popme ce MOTOM XJIaJie U JIOBOJIE y KeJbeHU OOJUK M BEIMYMHY Ha MCTU HAYMH Kao U
KOHBEHIIMOHAJIHE JIeType Oakpa 3a MpOW3BOImY elekTpoaa. OBaj maTepujasl caja MpelCcTaBJba
CHPOBHHY 3a U3pajly €JIeKTPOo/ia 3a TAYKACTO 3aBapUBAE UM JpYyre eeKTPUYHE KOMIIOHEHTE.

NunycTpujcka ucnuTruBama Cy IoKaszalia Jia je TTOCTOJaHOCT €JIEKTPOJia 0J1 ojadaHor Oakpa 4
70 5 myTa AyXM OJ] eJeKTpo/ia 3a 3aBapuBame Kiace 2. JelHO 0]l HaJUHTepeCaHTHUJUX OTKpHha je
Ja ce MarepHjad JUCIEp3HOHO ojadan Oakpom momohy Al,O; He senu mpu 3aBapuBamby
MOLIMHKOBAaHMUX JMMoOBa. [lyXu BeK Tpajama ce IOKa3MBaO YBEK Kaj Ce 3aBapuBame 00aBiba
onroapajyhum pexumuma. [IpomsBohaun ayromoOusiia modenud Cy NpUMEHUBATH JTUMOBE Behe
OTIIOPHOCTH MpeMa KOPO3HjH, Tj. MOBpIIMHCKHU 3amTrhene numose. [Ipumenom (DSC) ojauanor
Oakpa ycrmenu cy Ja cMame IMpoOiieMe y NMPOW3BOAKU M Ja WCTOBPEMEHO CMame H3/aTKe 3a
eJIEKTPOIE.

N3BecHe ocHOBHE 0COOMHE OjayaHOT Oakpa Koje cy Ouiie MPETXOTHO OMHCAHE, CAKETE CY Y
tabmuuu 4.3 u npukasaHe Ha cnuny 4.11a,0, Ha KojuMa cy jaare ocoOMHe OakapHe IIMIIKE ca
cagpkajem Al,O3 - Cu-1,57% Al,O3 (C15735) u Cu-2,68% Al,O3 (C15760) 3a koje Baxe
cTanzapau uBpcTohe 3a kiacy 2 enekrpoza. Ciuka 4.11 mpuka3zyje yTuiaj reMmnepaType xKapema Ha
TBpAONY U jaurHYy JIBE HIUIIKE.
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Tabnuya 4.3 Ymuyaj memnepamype scaperpa Ha 0cobune ojavanoe 6axpa

YnopehuBanu Tepnoha 3are3Ha jauynHa
. ’ En. npoBomsusoct, % ’ Uznyxeme, %
MaTepujann HRB POBOZ MPa Y 070
C 15735 77 87 77000 18
C 15760 84 82 83000 13
RMWA Kinace 2 75 75 65000 13
&
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80 : \%___0\0
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60 1
1: Cu-1,57% ALOs (C15735)
2: Cu-2.62% ALOs (C15760)
40 7 3: RMWA -Kxace II Cu-Cr (C18200)
20 : I : ' I :
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<
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418 + 3 1: Cu-1,57% (C15732)
2: Cu-2,68% Al03 (C15760)
3: RMWA Kirace 2 Cu-Cr (18200)
276 1
a
\
138 : | : : : . =
0 204 427 649 871 1043 1316

Temmeparypa xapema, °C

0)

Cnuxa 4.11 Ymuyaj memnepamype scaperba na: a) mepoohy u 6) 3amesny jauury
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Ca npyre cTpaHe TMOHaIIalke KOHBEHIIMOHATHOT MaTepujana kiace 2 (C18200) mokasyje na
MPOBOJBMBOCT Omajna kKao QyHKOuja temmeparype xapema. Jlerypa (C18200) je orBpaHyTa
TAJIOKEHEM JIETYpa U 110jaBa CMambeHE TIPOBOIJBMBOCTH j€ PE3YINITAT TAJ0KEHha XpoMa KOjH YHHHU Ja
MPOBOAJBUBOCT omana. [IpumeHoM ojadanor Oakpa gokazaHa je ymreaa on 15%. Ca menama
€Hepruje BUCOKHUM Kao IITO Cy Caj, U ca MEepCIeKTHBOM Jajber noBehama OBO CE jaBJba Kao BPIIO
Ba)XKaH KPUTEPH]jyM IIpH U300py MaTepHjaia 3a eJIeKTpoIe.

Kox caBpemenux ypehaja 3a 3aBapuBame NpuUMeEmYje C€ ayTOMAaTCKO YIIPaBJbamkbe Ca TAYHO
J03UpaHUM KOJMYMHAMa YTPOIIEHE €HEepruje, Tako ce Hip. noBehaBa jaunHa cTpyje KaJ ce BpX
€JICKTPO/IC TIPOIIUPH U T00H]je TIeTypKacTH OOJIUK.

Hako je mpuMmeHa eJeKTpoja Of ojadaHor Oakpa IpHBIAYHA, MHOTA HCTPaKUBAmba Cy
MoKa3aJia Jia ce OBE€ €JIEKTPOE HE MOHAIIA]y MHOTO 00Jb€ OJ] KOHBEHIIMOHATHUX EJIEKTPO/a Kiace
2. TpomkoBu mpuMeHe ojayaHor Oakpa cy npuOIMKHO YeTupu myTta Behu of enekTpona kinace 2,
IITO X HE YMHU ¢(PUKACHUM PEIICHEM Y CBHM aIlIMKalfjama.

4.3.1 EneKkTpoaHe mpeBJaKe

Peaknuja 1MHKa M3 YeTMYHHUX IMPEBIaKa ca eJIeKTPOAOM Ha 0a3u Oakpa uaeHTH(UKOBaHA je
Kao KJbYYHH (PAKTOp y CMamely IOCTOjaHOCTH €NeKTpona. 3a (opMHUpame JIETUPAaHUX CII0jeBa
MOTpeOHO je MPHUCYCTBO IHMHKA Aa nudyHaupa y Oakap. AKO ce HHHKY HE JO3BOJIM 1a jaohe y
KOHTAaKT ca OCHOBHHM MAaTepHjaJioM eNeKTpoje, peakuuja OM Moria aa ce cupedd. To ce Moxe
noctuhu ynorpedoM eNeKTpoAHUX MpeBliaka Koje ciyke kao nudysnona d6apujepa.

JlM3ajH MOCTyIKa MpeBiavyekha, Ka0 U MaTepujal MOKe OMOTYhUTH J1a HaHOMICHE MpeBIaKa
enexTpoaa Oyae eKOHOMHUYHO PelIee 3a MPOYKEHE BeKa BpXa U M0OOJbIIAke 3aBapuBama. Llnb
je nmponahu matepujan 3a obnarame Koju ce Hehe JIerMpaTH IUHKOM U OCTaTH HETaKHYT Kako Ou
3aIITUTHO EJIEKTPONy O0e3 yTullaja Ha 3aBapJbHUBOCT €JIEKTPO/IC HAa HEraTUBaH HAYMH.

WunycTpujcku MpoliecH MoIyT NnpeBiayema nospiirae u3 napue ¢gaze (PVD - Physical vapor
deposition), xemujcke Aeno3uiuje crnojeBa GpuiaMa i npesnaka u3 napHe ¢asze (CVD - Chemical
Vapour Deposition), TepMUYKOr pacrplliuBama W MeTalU3allije BEJIMKAM Op3MHaMa y CTPYjH
nponaykara caropesama (HVOF - High-Velocity Oxygen Fuel) mory ce KOpUCTHTH 3a HaHOIICHE
CJI0jeBa Ha MOBPIIMHE 32 MOBPUIMHCKY U 3aIUTUTY 0J1 Kopo3uje. OBHU Ipolecu 0OUYHO 3aXTeBajy Ja
ce OCHOBHM MaTepHjan 3arpeBa. [lpupoma pagHOT NHKIyca 3aBapHBama EJIEKTPOJla 3aXTeBa
MOBPIIMHCKH CJI0j KOju he U3/1p)KaTH MOHOBJbEHE yJIapHE TEMIIEPATYPCKE LIUKITYCE.

Turan kapoua (TiC) je jak u TBp KepaMUYKK MaTepujal Koju ce Beh ayke BpeMe KOpUCTH Yy
UHAYCTPUjU allaTHUX M MAIIMHCKUX 00paja M oauKyje ce oTmnopHomhy Ha Xxabame. J[oOpa
€IEKTpUYHA W TOIUIOTHA TPOBOJJBMBOCT y KOMOWHAIMjH Ca BEJIHMKOM TBPJOhOM W YBPCTHHOM
yuunuinu cy TiC wupeannum 3a mpoOieMm ca xabameM €NIeKTpoAa 3a 3aBapuBame. YNoTpeda
MOBPIIMHCKOT HMHXKEHEPCKOT pellleha 3a OrpaHWYaBambe HWHKA M3 0akpa W Ha Taj HA4YMH
crpeydaBame npodieMa ca TPOIICHEM eNIEKTPOa MOBE3aHNX Ca MOIMHKOBAaHUM YEJIMKOM MOCTAo0 je
pasyman mpuctyrn. Huys Industries je mpuxBarmma oBaj mpuctynm u npou3Boaud TiC o6rokeHe
eJIEKTPO/Ie KOje ce Yy HMHIyCTpUju KopucTe Beh Hekonuko roaunHa. IToOGosbmiame y oJHOCY Ha
HETPEeBYUYEHE €NIEKTPOC NPY 3aBapHBamky YeIHKa 00J0KEHUX IIMHKOM NMPUMEHUBAHO je Y TIPaKCch
Y TI0Ka3aJI0 C€ HEPEUICHUM.

Pa3BojeM HOBHX €NEKTPOJHMX MaTepujajia KMBOTHHU BEK €JEKTpoaa ce Moke mobeharwn.
Pa3Boj HOBUX YENTMYHUX IMIPEBIIAKa KOj€ Cy Y CTamy Ja c€ OAYIPY KOPO3HjH, a KOje Mamhe HEraTUBHO
yTHUy Ha MpoLecC 3aBapuBama 07 rnocrojehux gumoBa ce mokaszano omnpaBiaHuM. [loBehamem
Iy’KMHE BpXa €JEeKTpoJie MOoKa3allo ce Jla TeMIeparypa MOBPIIMHE €IEeKTPOJe TOKOM 3aBapHBamba
maga 3a Bume on 100°C. EBenryanHy gerpanaiijy e(pekToM ITMHKA TPEHYTHO HHje Moryhe
3aycraButu. MehytuMm, enekrpoma mpecBydeHa TIC mpencrtaBiba MOCEOHO 3aHUMIBHB HPHUCTYII
peliaBamy npodiema.
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5. METOJIU KOHTPOJIE 3ABAPEHUX CITIOJEBA

VY cBuM ¢azama u3Bohema TEXHOJOTHje 3aBapuBama IJI€ CE€ BOAM padyyHa O HAYMUHY
3aBapuBamba, Ka0 HErOB CACTaBHHM €0 MOpa IOCTOjaTH MOCTYIAaK KOHTPOJIEC 3aBapeHOr croja y
MPOLIECYy HETOBOT HACTajamha, jep 3aBapeHU CIIOjeBH MOpPAjy OCUTYpaTH JIOBOJBHO BHUCOK HHBO
MOY3IaHOCTH.

KonTposia 3aBapeHHX CII0jeBa c€ MOXKE IO/ICIIUTH Ha:

1) Konrtpony 6e3 pasapama u
2) Kontpouy ca pazapameMm.

5.1 METOJE KOHTPOJIE 3ABAPEHUX CIIOJEBA BE3 PA3APAIbA

To je xKOHTpONa KOja CBOjUM JIEJIOBAaKEM HE yTHYE Ha CBOjCTBA 3aBapeHOr cmoja. [lomTo
CIIy’)KH 3a OTKpUBame M OJpeuBame MOBPIIMHCKUX TIpellaka y 3aBapeHOM CIIOjy MMa Ha3uB U
nedexrockonuja. HepocraTak oBe METOJIE j€ Y TOME IITO OTKPHBA IPEIIKE KOje Cy HacTaje Mocie
3aBapuBamba. He Moe MOCITY)KUTH y ClIpeyaBamy HACTaHKa MPOIIECHUX TpelaKa.

VY ucnutuBama 0e3 omrehema 3aBapeHor Croja craaajy:

e CHOJBAIIKY Mperiie] (BU3yelHa KOHTPOJIA),

e IIEHETpaHTHE Ipoode,

e panuorpadcke nmpode (PCHATeHCKHUM X U Y- 3paluma),
e MAarHeTHa u

e YIATpa3By4Ha UCIIUTUBAMbA.

5.1.1 Busyesnna KoHTpoJIa

BusyenHoOM KOHTpPOJIOM ce€ MOTY OTKPUTH pa3He MOBPIIMHCKE Tpelmike: Behe MyKoTHHE,
HETNpOBapeH KOPEH, TMOBPIIMHCKE HENpPaBWIHOCTH OOJIMKAa JMIa M KOpEeHa 3aBapa. BusyemHa
KOHTpOJIa j€ OpHjEeHTAI[IOHA METO/]a Y OLIEH! KBaJUTETa 3aBapeHOr CIoja. 3a BU3yeIHY KOHTPOIY
noBpirHa Tpeda na Oyae yucTa, a CBETIOCT JI0BOJbHO jaka. OBa MeTo[a KOHTPOJIE PEIATUBHO j€
jedTuHa, He oqy3UMa TyHO BpEeMEHa, a MOXKe JaTH BPJIO KOpHCHE MH(POpMAIFje KaKO O KBAIUTETY
3aBapeHUX CII0jeBa, TaKO U O TMOTpeOM KOHTpoJie HEKOM JapyroM metonoMmM. Kao momoh kon
BHU3YyeJIHE KOHTPOJE Y CKYUY€HUM M HENPUCTYMAYHUM JEIOBMMa KOHCTPYKIIMje KOPHUCTE ce JIyIe
Pa3IMYHUTOT CTETIeHA YBEINYaBamba U JIOKAJTHA OCBETIHEHA.

DoKycHpame BraxHo 3a Boljeme CBeTNIOCTIL CReTIoCT

! 1

f

Ceetnoct l I
ONTITIKII penej Co411Bo 00jeKTIBa

s fa

JoBoy ceeTIa

Cnuxka 5.1 bopockon, ypehaj koju ce nonexad Kopucmu 3a 6U3yeiry KOHMpOoLy
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5.2 IleHerpaHTHe nMpode

[TenerpanTHa WM KanmuiapHa ae()EeKTOCKONHja jeCTe HajCTapuju HAYMH KOHTPOJIE 3aBapEeHUX
crojeBa. OTKpHWBajy ce TpelIke KoOje H3j1a3e Ha NOBPIIMHY Kao HIp. IOpe, HAMPCIUHE,
HEXEPMETUYHOCT U CIIUYHO.

[lenerpantu cy y CTBapu TEYHOCTH IpBEHE 00je Maje BUCKO3HOCTH HJIM TEYHOCTH ca
nonanuMa (IYpOCIEHTHHX MaTepuja. McnuTuBame ce 3acHMBA Ha KalMJIapHOM IPOAHPAbBY
TEYHUX MEHETPaHaTa y MOBPIIMHCKE TPEIIKE U 3aTUM yodaBamy THX rpemaka. Ctora je 3a oBaj BHI
KOHTpOJIE TOTPEOHO TMPHUIPEMHUTH: CPEACTBO 3a 4YHUIINCHE TMOBPIIMHE HCIUTHBAHOT —CIIOja
(TeXHMYKHU-IEHATYPUCAHU AJTKOXOJI, OCH3UH, TPUXJIOPETHIICH ), ICHETPAHT, pa3BHjay.

VcnutrBaHa MOBpIIMHA C€ HAjUpe Ma)XJbMBO OYHCTH, a 3aTUM HaHece IMEHETPaHT (JaHac
YIIaBHOM y OOJIMKY cripeja) Koju Tpeba na aenyje 5 mo 15 min. Ilocne Tora ce pacrBapadem
yKIJlaha BHINAK TEHETPaHTa U CIoj mepe BojoM. Hajzam ce HaHocu pa3BHjady (MOXE CyCIiEH3Hja
mpaxa Kpeze y BOJW) KOjU U3BJIauu MIEHETPAHT CTBapajyhu npBeHy JIMHU]Y WK I[PBEHE TaYKHUIIE.

CrauuHa je ¥ KOHTpoJia (UIypOCIIEHTHHM MEHETPaHTUMa, CTHM IITO C€ Ha Kpajy UCIHUTHBaHA
MOBpIIMHA OCBETJbaBa YITpaJbyOWdyacTuM 3pammma momohy crenujamaunx UV jmammu u THME

IToBpiMHCKa IyKOTHHA Hanomeme nenerpanra
a) 0)
AN \\\ AN\
L A\
Yumnihewe neHerpaHTa Hanomieme pa3Bujaya u
WHWKaIHja TPCINHE
r) B)

Cnuxa 5.2 Cxemamcku npukas npoyeoype cnpogohera ucnumuara neHempaHmuma

5.2.1 Paguorpadcka npoda

PenareHcko MCIUTHBAKE 3aCHUBA C€ Ha MPOJHpamy X- 3pakoBa CTBOPEHHMX Y PEHITEHCKO]
mamnu (cnuka 5.3) W370KeHO] BUCOKOM HamoHy. EJNeKTpoHW eMHTOBaHW W3 KaTojae (CrupaiiHe
BoJIhpaMCKe JKUILIE) yapajy 0 aHOJYy M Ty Ce eMHTY]y X- 3pallil KOju ce ycMepaBajy Ha IuaB (Bap).
Mecra Tpemku y 3aBapeHHM CIIOjeBHMa, HIP. HEMPOBAp, HEMETAIHW YKJBYYIM W TIOpE, JIaKIIe
NpONyIITajy X-3pake U ¢ororpadceka mioya - ¢GuiaM (Ha CypoOTHOj CTPaHU CI0ja) MOCTaje BUILE
ocBeTJheHa. Heke rpemike, HOp. HAIBUIICHE IIaBa, JOBOJE N0 CIa0Hjer OCBET/haBama ILIOYE.
ITocne pa3Bujama miuoye aoOuja ce paauorpaMm (CHHUMaK) Ha KOME C€ MOTY YOUMTH TpeIllKke Ha
OCHOBY TaMHUJUX U CBETJIHJUX MECTA.

VcnutrBame y- 3panMa U3BOJIM ce MOMONY ClelujalHuX paJioakTHBHUX W30TONA: KobaiTa,
1e3njyma, upuanjyma u zip.
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KaToaa aHoma
BaKyyM
BoIIdpamMcKa
crmpana /,/,/ X (peHOTeHCKN 3pAaLin)
’ Bap

v

Cnuxa 5.3 Cxema ucnumusara 3a6apeHoe Cnoja peHo2eHCKUM 3payuma

Awmmyre ca paJioaKTUBHIUM H30TOIIOM ITOCTaBJbajy C€ Ha MCIIUTUBAHO MECTO Ca jeHE CTPaHe
Croja, a ca apyre CTpaHe CTaBJba C€ HAjUpe IUIoYa, a MPEKO He 3alTUTHA oyioBHA (onmja. ['ama
3pally MmpoJja3e Kpo3 MeTal IaBa H OCBETJbaBajy IIOUY Ha KOjOj C€ MOTY YOUMTH MECTa IPElIKu. 3a
LIEBU WM pe3epBoape Beher mpeuyHuka MCIUTUBAKE C€ M3BOAM IO Kpyry (ci. 5.4a), a 3a mMame
MPEYHMKE 110 eyuricH (ci. 5.40).

Cnuxa 5.4 Cxema ucnumusaroa 3a8apeHux yeu y- 3payuma: a) npo3pavuearse no kpyzy, 6) npospaiusarbe
no eauncu: 1- yes, 2- dosoherve usomona, 3- usomon, 4- pomoepagcra niova,
5- onosna zawmuma, 6- y- 3payu

5.2.2 MarHerHa Mmeroaa

MarHeTHO UCTIMTUBAK-¢ M3BOIM CE€ IMOMONY MemIaBHHE TBO3/ICHOT Mpaxa W MAIIWHCKOT yJba
KOjOM ce mocunajy no06po ouumrheHe MOBpIIMHE HUCIMTHUBAHOI MeTaja. 3aTHM c€ CHEelMjaJTHUM
eJIeKTpOMarHeTHUM ypehajeM oOpasyje MarHeTHO MOJb€ Ha HMCIHUTHBAHOM OJICEYKY 3aBapeHOT
croja. AKO CIOj cajpXH MOBPIIMHCKE IpelIKe WK ce OHEe Hajla3e Ha JyOuHH 10 6 mm, oHja he
JMHHj€ MarHeTHOT T0Jha MEHATH CBOj IpaBall 300T TpeKuIa MeTaja, a T'BO3JIEHH mpax he ce
CKYIUbATH OKO TPELIKE M Ha Taj HAYMH OTKPUTH MecTo rpeiuke (ci. 5.5).

Cnuxa 5.5 Cxema macnemnoe ucnumusarea. 1- 3agapena nioua, 2- eniexmpooe 3a 008oherve eleKmpuyHe
cmpyje, 3- 26030eHu npax, 4- youena npciuHa y wasy

ITomohy oBe merone ce Hajuyemhe OTKpUBAjy TIpelIKe THUIMA MYKOTHHA, 3ape3a U Behux
yKJbydaka HapO4MTO OHUX y3 MM OJIM3y MOBpILIMHE I1aBa. HemocraTak oBe METOJE jecTe Taj IITO
He ofpehyje AuMeH3Hje TpelIke H He MOXe Ce MPUMEUBATH rperike Behe qyoune (> 6 mm).
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5.2.3 Yarpa3ByuHa HCIUTHBaba

VYIITpa3By4HO HCIUTHUBAEKE U3BOJAM CE MOMONY yITpa3BYyYHHMX Tajaca BUCOKE (PpEKBEHIIH]jE
(0.5-6 mMunmona ocumianuja (ummysca) y cexkydad, (MHz)). YarpasByunu Ttamacu yBoje ce y
WCIIUTUBAHU MeTal moMohy coHjie (TJiaBa U J1aBad), a Y HEKUM CIly4ajeBUMa UCITUTUBAHA MOBPIIHHA
Ce KBAaCH MHHEPAJHHM YJbEM HIIM BOJIOM, Jla OU ce JOOHMO aKyCTUYHHU CIoj u3Mmel)y UCTIMTHBaHOT
npeaMera u coHae. AKO Ha MyTy KpeTama Tajaca Kpo3 METall IMOCTOjH IPeliKa y 00JIMKY MEXypoBa,
TPOCKE, MPCIIMHA, HAJICTTUHA WM JPYTUX HEKOMITAKTHOCTH MeTaja, HacTaje ImpejaMame 1 010ujarmbe
TUX Tajaca U BHXOBO Bpahame 70 M3BOpa eMUTOBama-exo edekar (ci. 5.60). M3Bop Tanaca je Ha
0a3u MMe30eJeKTPUYHOT eeKTa KOjH MpeTBapa eISKTPUUHE Y MEXaHWYKe OCIHIIalhje U OOpHYTO.
YaTpa3By4HH TajacH ojaciiaTH W3 JaBada 010Hjajy ce JeJIOM O]l IOBPIIMHE TPEIIKe, a JASIIOM O
CYNpOTHE TMOBpIIMHE MpeaMmera, T¢ ce Bpahajy y mpeTBapau y Kome ce TpaHCHOpPMHIIY Y
eJIEKTPUYHM HAIoH. Taj HAIoOH ce MojayaBa y MpeTBapady 1 U3a3uBa CBETIOCHU UMITYIIC HA €KpPaHy
ocrwiorpada, Koju ykasyje Ha IOCTOjale W JIOKAIM]y TPEIIKH Y YHYTPAIIHkhOCTH HCIUTHBAHOT
Mmatepujana (ci. 5.6).

e | [

L A LA 4 4 4 5 7 0 &

r___.,
E-3
—

—\ T

a) 6)

Cnuka 5.6 Yaimpaszeyuna xonmpona: a) memoo npucyuiera, 6) exo- memoo

[IpenHocTH mpHUMEHE yATPa3BYYHHX METO/Aa KOHTPOJIC 3aBapeHUX CIOjeBa Ce Orjeaajy y
cienehem:

o HHje OuTHaA nebJbHHA MTpeIMeTa,
o MOTpebaH je MPUCTYI camo C jeIHE CTPaHe,
e OKOJIMHA HEMa yTHUIIaj HA METO.Y,
e ypehaj u mpubop cy MaJIk U JTaKO TPEHOCHBH,
e HE 3aXTeBa JIOMYyHCKa 3allITUTHA CPEACTBA U AP.
Henocrauu cy:
e  CIIO’KEHU TEOMETPH]CKH OOIUIM MOTY OMTH HETIOTO/IHU 33 CIIPOBOhebe,
e yBexOaBame oreparopa je IyroTpajHo u
e TMOY3JaHO ojpehuBarme IpelIke 3axTeBa MPHUCTYI C BHINE CTpaHa, a TUME 3HAYajaH yTPOIIaK
BpEMEHa.

be3 o03upa Ha HemoOCTaTKe OBa METOJA j€ Y IIUPOKO] MPUMEHH IMPH KOHTPOJIH 3aBapeHUX
cnojeBa. [loceOHO je mpuKkIIagHa 32 OTPKUBAKE MPCIMHA, AJIM C€ KOPUCTH U 32 OTKPUBAE JAPYTHUX
rpelraKa y 3aBapeHoM CII0jy.
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5.3 METOJE KOHTPOJIE 3ABAPEHUX CIIOJEBA CA PABAPAIBEM

Kontpona ca pazapameM HM3BOJAM CE€ Ha y30plHMa KOjH C€ WMCEIajy W3 IMOjeIUHHX IeI0Ba
3aBapeHOr CI0ja, WIM Ha CIOjy y LEIWHU. YTJIABHOM C€ Y30pIM IPUIpPEMajy 3a MEXaHHYKa W
MeTanorpa)cka HCIIUTHBAbA.

On MexaHMYKHX TIpoOa Hajuenthe ce u3Bo/Ie:

1) HcnurtuBame 3aTe3ameM,
2) HcnutuBame cCaBHjambeM U
3) HcnuTHBame ynapHe )KHIaBOCTH.
On metanorpacKux mpoda y MpUMEHH Cy MAKPOCKONCKA W MUKPOCKONCA NCTINTHBAIE.

5.3.1 UcnuTuBame 3aTe3ameM

OBuUM ce uUCHHUTHBamEM ojpelyje OTHOPHOCT 3aBapeHOr CIoja Ha JEjCTBO CIIOJBHHUX
3arexxyhux cuna. Yommre ce nmpoOoMm Ha 3aresame ojpelyje jaumHa Ha kumame (Rpy, MPa),
usayxkeme (As, A1, %) u cyxemwe (Z, %). TIpuinkoM OBOr HCIHMTHBAWA, Hajupe ce oapelyjy
MEXaHHYKEe OCOOMHE OCHOBHOT Marepujana (Cci. 5.7a), a 3aTUM 3aBapeHOT Croja: Ha mpobama ca
napanenHuM (ciuka 5.70) u ynyosbenum 6okouma (cii. 5.78).

PajiHa nii MepHa y)KnHa HezaBapeHe npobe tpeba na oyne L, =5-d,, rae je: d, =11.3- \/g
Ocrane qumen3uje npode, y mm, aare cy y tabnuuu 5.1.

Tabnuua 5.1 Enpyseme 3a ucnumusarve 3amesarwem OM u 3a6aperux cnojesa

do

bo

H

w

Lo

L

L

15

30

40

70

120

135

305

Cnuka 5.7 [Ipobe ucnumusarsa 3amesarvem: a) 3a 00pehusarbe MexaHuyKux 0CoOUHa OCHOBHOZ
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Mamepujana, 6) 3a8apen y30pak ca napaierHum 6oKo8uMa, 8) 3asaper y30pax ca yoyo./beHum
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HI/IJ’L HUCIIMTUBamka 3aTC3alkbEM je aa Cc€ oapcaec cnez[ehe KapaKTECPUCTUKE OCHOBHOI

MaTepujana:
o 3are3Ha jaunHa (uBpcroha):
F
R, ==, MPa.
SO
o PenaTuBHO NPOLIEHTYATHO U3IYKCHE:
AL
A=—":100, %.
L,

e HamnoH Teuyema nian TeXHUYKH HAIIOH TeUCHA:

Rp :i HIIH, [RO’Z :hj, MPa
A Ay
e je:
Fm - MakcuMmaiHa cuia, N,
So - MOBpIIMHA TOYETHOT MOMPEYHOT MpeceKa mpooe, mmz,
AL - TpajHO U3ayXKeHme MPEeKUHyTe Mpode, mm,
Fp (Fo.2) - cuna Ha rpanumu Tedema, N,
Lo -moueTHa nyxuHa mpode, mm.

U MOI[y.]'I CJIaCTUYHOCTH

E= i MPa,
AL-A,
i€ je:
F - cuna 3are3ama, N,
L - ycBOjeHa MepHa 1yKMHa €KCTEH30MeTpa, mm,
So - monpeyHu mpecek mpode, mm,
AL - u3nyxeme (e1acTU4HO), Mm.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

[IpoGe ca mapanennuMm OokoBuMa (ci. 5.70), HaMemeHE Cy 3a oApehuBame MeXaHHYKHX
ocoOuWHa cIoja y UeNuHU; TMMeH3Hje mpoda (y mm) nare cy y Tabmwmm 5.2,

Tabnuua 5.2 3asapene npobe ca napaneiHum OOKOBUMA 30 UCNUMUBATLE 3AME3AILEM

ao do 20 20+50 > 50

bo 25 30 30

H 35 40 40

L, 250 300 350
Le- +10 mm

[IpoGe ca ynybsbeHum OokoBuMa (ci. 5.7B) HamMemeHe Cy 3a oJpehuBame MeXxaHHMYKHX
oco0HMHa caMor 11aBa; MoTpedHe quMen3uje (y mm) nare cy y tadbmunu 5.3 (Ly = 250 mm).

Tabnuua 5.3 3asapene npode ca yoyomenum 60K08UMA 34 UCNUMUBAFLE 3AMe3ArbeM

ao do5 5+10 10+15 15+20 20+25 25+30

by 15 25 35 25 20 30

H 30 40 50 40 35 45
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3amesna jauuna crioja Kao LeTUHE padyHa ce 1o u3pasy (5.1), a jaunHa MeTana 11aBa npeMa
u3pasy:

R =0.926- 7 Mpa (5.5)
A

rae ce koepunujeHToM 0.926 Kopuryje MpUBHAHO MoBehame jaunHe HACTANIO Kao TOCIeauIa
OMETEHOT UCTe3ama 300r 00yHKa mpode, Tj. TPOOCHOT HAIIOHCKOT CTamba.

[Mpunukom aHanmm3e MOOMjEeHHX pe3yiTarta, Tpeda UMAaTH y BUAY YHECHUILY Jia CE€ 3aBapeH
CIIOj cacToju OJ OCHOBHOI MaTepHjajia, 30HE YTHIaja TOIUIOTE W MPETOIJbEHOT W W3MENIaHOT
OCHOBHOT M JOJIaTHOT MaTepujaia (maB, Bap). MexaHu4yke 0COOMHE CIoja y LETUHU HE MOTY Ce
OJIpeIUTH IO MPUHIMIY Hajclabuje Kapuke y JaHiy, Oyayhu maa u Hajcinabuja KOMIIOHEHTa y
3aBapeHOM CII0jy OjadaBa 300T OMeTaHoT JAedopMUcCama.

Emnupujcka je ynmeHnIa 1a ce mpoda yriaaBHoM paszapa y 3YT-y, mto 3Ha4u 1a je OCHOBHU
MaTepHjall 0CIa0JbeH JCIOBAkEM TEPMHUKUX LUKIyca. CympoTHO, 3aBapeHHU CIIOjEBU Ca BEIIMKUM
nedexTrma (YyKIbydIM TPOCKE, ITOpe, HEMPOBap) KMUAajy ce Ha MECTHMA TPEIIKH.

Wznyxeme ce Mpu UCIIUTHBAKY HE MEPH, jep ce Mpoda cacToju U3 TPU Pa3lInuuTa MaTepujajia
(OM, 3VT, maB), koju ce U IpyKuuje U3ayxKyjy. bynyhu na je ped o marepujamuma pasIuduTHX
jayMHa W JyKTHJIHOCTH, KaX€ Ce€ Ja je 3aBapeH CII0j MeXaHWYKH aHu30TpomaH. CreneH
HEXOMOTCHOCTH M3pakaBa ce Koeguyujenmom mexanuuxe Hepagnomeprocmu (Kn):

R S < 1 - cnabuju mas o] OCHOBHOT MaTepujaja
k — 02 -1 .
m = =1 - XOMOT€H CII0j (5.6)

> 1 - jauu mIaB O] OCHOBHOT' MaTepHjaia

§
TIe Cy: RQ2 u Ro.z - TeXHUYKH HAIOH Teuewma masa u OM.

5.3.2 UcnuTuBame caBHjambeM

HcnutuBame caBrjameM Koje UMa 3a IHJb Ja ce oJpeau aedopMalioHa CliocCOOHOCT I1aBa 1
30HE yTHUIIaja TOIUIOTE, U3BOJIM CE MpeMa CTaHIapIU30BaHUM YCJIOBUMA JIaTUM Ha CIIUIM 5.8.

[

15°

a) 0) B)

Cnuka 5.8 Hcnumugarwe casujarbem: a) novemuu nonodicaj, 6) npoba be3 epewku y uwiagy, 8) npckarbe
waea npu Manom yeny cagujara, - 3aeapena npoba, 2- eamsyu 3a ociarearse, 3- npUmucKueay

JlBe mpobe, jeaHa ca JIMLEM IlIaBa y 30HU 3aTe3ama, a JIpyra ca KOPeHOM IlaBa y TOj 30HH,
UCIIUTY]y CE HEMPEKUIHUM CaBHjalbeM OpP3MHOM OKO 2 MM/S, CBe 0 MOjaBe MPCIIMHE BEIUYMHE
npeko 2 mm. Mepa miIacTUYHOCTH j€ yrao CaBHjama MpH 10jaBU MPCIUHE.

Dakynmem UHICEFHEPCKUX HAYKA 70



Anexcanoap Manemuh Macmep pao

D
1 D —
! 3@ R_<412MPa, D=2a
u TTeme masa b= 3035 Kopenmaea || R, =412-510, D=3a
b . R, > 510 MPa, D=4a
|
» | AY |
Q.’ -] .
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& -
T : 0
D+ 3a+ 2R +20 2a a<12: R=25

za a=12;: R=50

Cnuxka 5.9 Hcnumuearve cagujarbem

3a pa3uKy of CTaHAapAW30BaHUX Mpobda Koje ce M3BOjAC Ha J1ab0opaTOPUjCKUM MAaIlMHAMA,
PaTHOHIYKO UCTIUTHBAE MOXKE C€ M3BECTH PydHO moMohy uekuha, cTere u ajara 3a CaBHjambe.

5.3.3 UcnuTuBame yaapHe )KUJIaABOCTH

[lwp oBor McnHMTHBama je Ja ce OJIpeAM OTIOPHOCT MaTepHjaia Ha J€jCTBO yIapHHX
nuHaMuYKuX cwia. CTaHaapAu30BaHA yIapHA KWIABOCT ojpelyje ce Ha CY4eOHHUM CIIOjeBHMa
ne6spuHe mpeko 10 mm, jep To oaroBapa CTaHAAPIHOM IIONPEYHOM IPECEKY enpyBere (mpode) 3a
Merony Ilapmu.

Opnpebyje ce xuiaBocT: MeTaja 11aBa, 30He CTalama 1 30He yTulaja tomiore (ci. 5.10a,0,B).

0)

B)

Cnuxka 5.10 Ilpobe (Mesnager) 3a ucnumugarse J#CUIa80Cmu: a) npooba 3a HCUNABOCm waed,
6) npoba 3a scunasocm 30He cmynared, 8) npoda 3a xcunasocm 3YT-a

VYnapua xunaBoct oapelyje ce momohy IlapmmjeBor kiatHa Ha KOME C€ OYHTaBa
pacrniosioxuBu paa (Ai) u HeyTpouieHu pan (Az) U 3aTUM padyHa YTPOIIEHHU PaJl 3a JIOM ETPYBETE

(Ao):
A=A-4,J (5.7)

Kao mepuno xwunaBoctu no Illapnujy y3uma ce yrpomieHu paja 3a joMm enpysete (Ap) Y
[Iyauma (J= Nm). XXumaBoct ce yriaBHOM HCIUTYje mpe u300pa OCHOBHOT MaTepHjaiia, J0AaTHOT
MaTepujana, TMOCTyNKa W TEXHOJNOTHje (MUCIM Cc€ Ha KOHayaH W300p) MpU M3paaul 3HAYajHUX
3aBapeHUX KOHCTPYKIIHja Kao HIIP. CyJ0Ba MO MPUTHUCKOM, MOCTOBA M CIIMYHUX CITOj€Ba KOJI KOJUX
MOCTOj! OMACHOCT OJ1 KPTOT JIOMa.
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5.3.4 MeTtanorpad)cka HCIUTHBAKA

Paznukyjy ce makpockoncka u MuKpoCKOnCcKka UCTIMTHBAA.

Makpockoncka VMCTIMTHBamka CE€ 3aCHUBAjy Ha IOCMaTpamy, TOJIMM OKOM HIIM Ca JIYIOM
noBehama 10 20X Manor y3opka MCEYEeHOT W3 3aBapeHor croja. [locne Opyiiema U moiupama
MOBPIIMHE MOMPEYHOT TIpeceka qoouja ce Metanorpadcku u3dpycak 13B. "umd", KOju ce Harpusa
CHEIHjaIHUM XEeMHUJCKHM cpencTtBoM. Harpusame omoryhaBa ma ce yode metan masa, 3YT u
ocHoBHHM MeTal (ci1. 5.11). Ha ocHOBY MakpOCKOIICKMX HCIIUTHBama YTBphyje ce JIMHHja cTarama,
peryiaapHOCT 30HE YTHIIaja TOIUIOTE, Ka0 U TpelIke oOJHMKa [1aBa M CIOJbHU MEXYPOBH, HAJICIIMHE,
YKJbYYIIH TPOCKE H TCIL.

[Tpu mMakpockonckoM yTBphyje ce nyOmHa yBapuBama, Ha/IBUIICHE I1aBa M OCTaJe TPEIIKe
00JIMKA M TPEeNIKe Kao MITO CY: 3ape3H, FTACHH MEXYPOBH, YKJbYUIIM Y TBPJIOM CTamby, HAJICTIJbHBAE
Y €BEHTYaJIHE MPCIIMHE.

[Ipu mukpockorickom yTBphyjy ce Bpcre cTpykTypa Merana maBa u 3YT-a, ykibydiw,
MPHUCYCTBO TPEIa3HUX-KaJbEHUX BPCTa CTPYKTYpPa, METATHUX M HEMETATHUX YKJbydaka, a Takohe
MPCIMHA U MUKPOIIPCIIMHA, MUKPOYKJbYYaKa, Ka0 M TACHUX MEXypOBa MAJIMX TUMCH3H]a.

a) 0)

Cnuxka 5.11 Makpocmpyxmypa 3asapenoe cnoja: a) cyyeonoz u 0) yeaonoe

Mukpockoncka WCTIUTHBaKka 3aCHUBAjy C€ Ha MOCMATpamy Mpode TOoJ MHUKPOCKOIIOM TIpH
nosehawy 200-500% (um Bume). Ilocine mnonmupama M Harpuzama MpoOe, MocTaje BHIJbUBA
MHUKPOCTPYKTYpa IlIaBa ¥ 3aBapeHOr MeTana. [ pyOu KpucTaiy y maBy WIM 30HH YTHIAja TOTUIOTE
yKa3yjy Ha mperpeBame masa (ci. 5.12a). OBakBM cHOjeBU Cy OOMYHO KPTHU IUTO CE€ MOXE
MONpPAaBUTH aKO C€ 3aBapeHH €0 HOPMAJIM3allMOHO XapH dYMMe ce Jo0Hja yjeaHaueHa H
CUTHO3pHACTa CTpyKTypa (ci. 5.1206).

Cnuxa 5.12 Cmpyxmypa wasa: a) npezpejanoe u 6) HOpMATU3AYUOHO HCAPEHOR2
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5.4 METOJAU KOHTPOJIE TAYKACTO 3ABAPEHUX CIIOJEBA

TaukacTo 3aBapeHH CIIOjeBH IOBPEMEHO C€ KOHTPOJMIIY Ha Yy30plMMa 3aBapeHUM HCTOM
TEXHOJIOTHjOM Kao U JaTh Mpou3Boj. KBamuTeT n3BeaeHOr 3aBaprBama ce yTBphyje TeXHOIOMKUM
npobaMa, UCIUTHBAKEM MHKPOCTPYKTYpE W onpehuBameM jauwHe croja. JumeHsuje mpobda 3a
onpehuBame jaunHe croja gate cy y Tabmumu 5.4. [lpu ucnuTuBamy 3aTe3ambeM pa3apame MOXKE
HACTaTU: CMULIAEM COYUBA, YYNAhEM COYMBA U KHAHEM JINMA.

Pazapame yynamem (OTKOITYaBamk-EM) COUMBA JIEIIaBa ce KOJ MaTepHjaia Behe MiIacTHYHOCTH
(merype Al-Mn, Al-Mg) u yommre xox crmojeBa Ha TamuMm jgumoBuma (0.3+0.8 mm). CmojeBu
JMMOBA BEJIMKE jaUMHE WM BEJMKE 1e0JbHHE pa3apajy ce€ CMHULAmkeM. TOM MPUIMKOM OTKPHUBAjy ce
YHYTpAIllle¢ TPEIIKe COYMBA: HAIPCIMHE, IMOPO3HOCT, MPCKOTHUHE (paclpCcKUBame). 3aBapeHU
CTOjeBM KOJU C€ pa3ope KUAameM JuMa I[oKa3yjy Ja HUCY NpPaBUIHO JTUMEH3MOHUCAHU
(MaJta mmpuHa WIH MPEKIIon 0).

Texnomnomike mpode 3a oapehuBame HEKUX APYTUX KapakTEPUCTHKA JaTe cy Ha ciauiu S5.13.
3a mpeuusHuje oxapehuBame TUMEH3HMja coYMBa, JAYOMHE OTHCKA EJICKTPOJa W OTKPUBAC
eBEHTYaJTHUX Tpemraka, uspahyje ce mumd 3a UCMUTUBamE MHKpocTpykrype. [llmud ce mpasu
MOTIPEYHUM HCEIakheM CII0ja Kpo3 IICHTap 1aBa U Jiajke 00palyje mo3HaTUM IMOCTYIIKOM.

Tabnuuya 5.4 /lumensuje 1umoea 3a UCHUMUEArLe 3ame3arbem

S, mm 0.3 0.5 0.8 1.0 1.2 15 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0

b, mm 15 15 20 20 25 25 25 30 30 40 50 50

[, mm 75 75 100 100 100 100 100 125 125 150 150 200

a) 0) B) r)
Cnuxka 5.13 Texnonowke npobe 3a: a, 6) NPEUHUK COHUBA, 8) MOMEHM CABUJAILA U 2) HOPMATIHY CUTLY

5.4.1 Mepeme 0CHOBHUX NTapaMeTapa TAYKACTOI 3aBapUBamba

HajBaxxauju mapamerap-epekTHBHA BPEIHOCT CTPYje 3aBapuBama HE MOXKE C€ TUPEKTHO
W3MEPUTH jep je Tipejaka 3a oOWYHEe MepHEe HWHCTPYMEHTE. 3aTO C€ KOPUCTE CTPYjJHH
TpaHcopMaTopu KOju C€ TMOCTaBbajy OKO eNeKTpoje (MpcTeHacTu TpaHchopmarop), a Ha
BUXOBUM HW3BOJIMMA CE€ Be3yjy CIENHjaIHA aHAJIOTHU WJIM IUTUTATHA MEpHH ypehaju. YV Toky
mpolieca 3aBapHBamba Yy TIpcTeHAacToM TpaHcopmaTopy (kaimemy Porosckor) ce wuHAyKYje
eJIEKTPUYHA CTPYja UMja jaurHa 3aBUCH KaKO OJI CTPYyje 3aBapHBama Tako W 0oJ Opoja HaBojaka y
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npcreny. OxaroBapajyhum OaxaapemeM CBakor MEpHOI NpcTeHa Moryhe je Ha ammepMmerpy
perucTpoBatu epeKTHBHY jaUYHMHY CTPYj€ Y CeKyHapHOM KOJIy arapara 3a 3aBapHBarbe.

3a Mepeme jauMHe CTpyje, BpeMeHa M CUJIe MPUTUCKA IOCTOj€ CAaBPEMEHHM YHHBEpP3aJIHU
MepHU ypehaju Koju mopen HaBeIEHUX MapaMeTapa MOTY MEPUTH M JIPYre €JIeKTPUYHE BEINYHHE
outrne (cin. 5.14) Ilo3nara ocobuHa MeTaJHUX MaTepujajia Jla ce 3arpeBajy MpU HPOTHIAbY
enexkTpuune crpyje-LlymoB edekar (RI?)-uckopumheHa je 3a eIEKTPOOTIOPCKO 3aBAPHBAHLE.
HepazaBojuBu crojeBu ce 00pasyjy Kao pe3yiTaT JIOKAJTHOI 3arpeBama MeTala eJlEeKTPUYHOM
CTPYjOM U TUTACTUYHOT JehopMHcama 3arpejane 30He.

a) 0)
Cnuka 5.14 Ypehaju 3a meperve cune na enekmpooama (a) u cmpyje u epemena 3aeapusarsa (0)

Cuna mpuTHCKa MOXE ce M3MEpPUTH MOMONY MEXaHWYKUX JUHAMOMETapa, XHUIpayTuuHUX
JMHAMOMETapa, MEPHHX Tpaka WM JUPEKTHUM OYUTABAFEM IMPUTHCKA KOMITPUMOBAHOT Ba3yxa 3a
MIOMepame eNeKTpoaa. 3aBUCHOCT U3Mel)y MpUTHCKa Ba3lyxa OYUTAHOT HA MAaHOMETPY yrpaheHom
Kox BehuHe amapara 3a 3aBapHUBame M CHJIC TIPUTHCKA pealn30BaHe Ha ENEeKTpojaaMa, yTBphyje ce
MEpemeM CUJle NMPH pa3IMYUTUM NpuUTHcIMMa Ba3ayxa. Ilomohy MepHHX Tpaka Ha HocauMMma
EIIEKTPO/Ia MOXKE C€ MEPUTH ITPOMEHA CHIIe TIpUTHCKA y (a3u hopMupama counpa.
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6. EKCIIEPUMEHTAJIHA HCIIUTUBAIBA TAUKACTO
3ABAPEHHUX CIIOJEBA

6.1 OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE U HAMEHA UCITUTUBAHUX
MATEPHUJAJIA

Yenuiu 3a kapocepuje ayromoOmita m3pal)yjy ce Hajuenrhe oj TaHKMX HUCKOYTJbEHUYHHX
YeIMYHUX JIIMOBAa HaMEHEHHX IUIaCTUYHO] mpepaau. Mwmajy Huzak cazapkaj yrjbeHHKa
(oko 0.1% C), a moecHu Cy 3a M3BIAYCHE, CaBUjabe U YTHCKUBame. [[oBpIIMHAa OBUX JTUMOBA je
BEOMa IIOJICCHA 3a HaHOUICHkE 00ja, JAKOBA, METAJTHMUX IpEBJaKa, IUTO Yy CIy4ajy LIKOJbKU
ayroMoOunia uma rnoce0aH 3Hayaj.

[lpernen HUCKOYIJbCHWYHMX 4YeIHMKAa 3a TaHKE JIMMOBE HAMEHEHHX 3a IUIACTHYHY
nedopMaryjy ca crambuMa MOBPIIMHE JaTh ¢y y Tabnumu 6.1. CTame MOBPIIMHE j¢é paBHOMEPHO,
cjajHo u riatko. HaBeneHo crame moBpmmHa oOe30elyje oarosapajyhy crnocoOHOCT IIacTUYHE
oOpane koja ce yrBphyje OpojHHUM EKCIIEPHUMEHTATHIM MeTojama. JeaHa o] OCHOBHHUX METOJa je
crocobHocT u3Bnaderba 1o Erikseny, a HajMarba 1yOnHa M3BIadeHa 1aTa je Ha ciuim 6.1 3a genuk
C0148P4.

12.4

12.0 jd

Jlyonea m3enadesa IE. mm

N

=

]

i

I A 1F
|

8.8

8.4

8.0

0,5 1.0 1.5 2.0
JleOIpIHA JIIMa, #M

Cnuxa 6.1 3asucnocm oybune uzenauerna (Erichen-osoz unoexca) 00 debwune muma

*Hanomena: Kpuga ce 0O0HOCU HAMUHUMATHY 6pPeOHOC OyOume uselauerba Koja ce nocmudice 3a oozoeapajyhe
HOMUHATIHE K@aIumeme iuma.
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Taﬁﬂuua 6.1 XeMMjCKM cacmae u Mexanuyke ocooune HUCKOY2/bEHUYHUX YeSluKa 3a jumoee

XeMujcku cacTas, %

OzHaka Je3oxcnpanmja c 5 S 3are3na jaunHa, MPa Harmon Teuema, MPa
0145 HEYMHPEH 0.15 0.060 0.060 280-500 -

C0146 HEYMHPEH 0.10 0.050 0.050 280-420 -

C0147 YMHUPEH 0.10 | 0.045 0.045 280-400 270

0148 YMHUPEH 0.10 | 0.030 0.035 280-380 240

3aBapJbUBOCT TUMOBA TOILUBECHEM, C 003MPOM Ha MaJM CaJpXKaj YrIbeHUKa je BeoMa J1o0pa, a
JMMOBH ca CTameM moBpiinHa P3, P4 u Ps cy momecHu 3a Taukacto 3aBapuBambe (P3-moBpiimHa

numa 6e3 KoBapuHe, Ps-moBpiimHa inma 0e3 KoBapruHE aju ca I03BOJbEHUM CUTHUM OrpeboTHHama,
Ps- noBpinHa 1uma 6e3 KOBapHHE ca He3HATHUM I'peIlKaMa).

MHKpOCTpYKTypa HcuTHBAaHUX Matepujana (5= 0.8 mm - C0146P3 u s= 1.2 mm - C0148P3)
oapehuBaHa je Ha NPUIPEMIBEHUM METAIOrpaCKUM y30pLHMa MMOCMATPakeM HAa YHUBEP3ATHOM
metanorpadckom Mukpockony tuma MeF2 Reichert. Msrien MUKpPOCTPYKTYpa HCHHTHBAHUX
JMMOBA Pa3IUUUTUX JeOsbuHa, npu yBehamwy ox 200%, mpukaszaH je Ha cinuuu 6.2a,6. CTpykTypa
JMMOBA CacTOjH C€ O] CBETIHMX XHJIAaBUX 3pHa (epura m3Melhy KOjUX Cy CMEIITEeHa OCTpBIA
nepiuTa (ci. 6.2a).

6.2 OAPEBUBAIBE MEXAHNYKUX KAPAKTEPUCTUKA
NCIIMTUBAHUX MATEPUJAJIA

0)

Cnuka 6.2 Mukpocmpyxkmypa ruma debmune S=0.8mm (a) u = 1.2 mm (6)

Ha xBaniuTet 3aBapeHe Tauke HajBehu yTuiaj umajy:

e jauWHa UM,

o TBpAoha nuMa,

e CTEmeH xJiagHe o0paje IuMma,

e CTambC MOBPIIMHC U

e JIpyre ocoOMHE JIMMa KOjU C€ 3aBapyje.

C 003upoM Ha BpJIO CIOXKEH TEXHOJIOMIKU MOCTYMaK A00Hjamka KapoCePHjCKUX JINMOBA BeoMa
je Temko 00e30eqUTH CTa0MITHOCT KBAJIUTETa OJ1 mpou3Bohadya. OBO je METMMUYHO M TOCIEANIIA
TO OJroBapajyhm craHgapAy 3a KBAJUTET JUMa IMPOIHUCY]y CaMO MHHHMAIHE, OJHOCHO

MaKCUMaJIHE BPECAHOCTH MEXAaHNUYKHNX KapaKTCPUCTHUKA.
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Crannap/iHa UCTIUTHBAaka JIMMOBA TPU MPOU3BOMABGU U MPEPAIX YIIIABHOM CE€ 3aCHHBAjy Ha
UCIHUTUBAlky 3aTe3ameM, ojApehuBamby XEMHJCKOT C€acTaBa, METaJorpad)CkoOM HCIUTHBABY
MUKPOCTPYKTYpE, KOHTPOJIM TBpJohe, MpoBepr MyOOKOT M3BJIAaueHha W CTama moBpmuHe. [lopen
HaBEJICHNX KapaKTEpHUCTUKA, 3a JNe(UHUCAKE KBAIWTETA JIMMa, Y HOBHje BpeMe CBe Behu 3Hauaj
MMajy BaHCTAHJIApPAHW T[OKa3aTeJbH, Kao IITO j€ CcTerneH aedopmanuoHor ojadama (N) u
koepunujeHt anuzorponuje (r). Opne ce onn Hehe neraspaMje oOpahuBaTu, anu cy He3a00UIa3HU
P IPUMEHH HyMEPHUYKUX METO/Ia OIICHE KBaJIMTETa TAYKACTO 3aBaAPCHUX CITI0jCBa.

Haj3nauajuuje KapakTepuUCTHKE JMMa KOjU CE€ y OBOM paxy pa3marpa, onpehene cy
71a00paTOPHjCKUM UCTIUTUBABUMA.

6.2.1 UcnutuBame 3aTe3ameM

[Ipn ucnutuBamwy 3atezameM (SRPS C.A4.002) onpehyje ce Benuku Opoj KapaKTepHUCTHUKa
MaTepujaja OUTHUX 3a OILEHY CIIOCOOHOCTH JIMMa 3a TyOOKO M3BJIAYeHe. 3a OBO HCIUTHBAE
noTpeOHO je J0CTa BpEMEHa U MaTepHjajia, IOrOTOBY aKO Ce€ MPOOHH Y30pIU CEKY IO Pa3IMuUTHM
yrJI0BUMA.

Y 0BOM city4ajy npoOHH y30pIH Cy CEYCHHU Y TPH TpaBla:

e ympaBiy Bajbama numa (0°),
e 1ox yraom 45° y oIHOCY Ha MpaBail Bajbamba U
e YOPaBHO Ha Mpasall Bajbama Jinma (90°).
W3rnen y3opaka Ha KojuMa je 00aBJbeHO UCIIUTHBAE MPUKA3aH je Ha CIUIM 6.3.

& S
4 1
B T MU ol I D w_ .
(o] o)
j 80 R N\ y
40 120 -
j 250 q

Cnuka 6.3 H3eneo u oumensuje y30pKka 3a 00pehusaroe MeXaHuyKux Kapaxmepucmuka Mamepujana

b oBOr wuCNUTHBaWKAa JecTe NpPOBepa HEYJeAHAUYEHOCTH OcoOMHAa (AaHU30TPOIH]E)
MaTepHjajia y pazIMuuTHM IpaBIMMa, 10 KOje KOJ JIMMOBA J0Ja3u MPBEHCTBEHO MOJ| YTHIIajeM
IUXO0BE MPOU3BOIKE (Bajbakba). AHU30TPOINja y PaBHU JuMa Hajuemthe ce y3uma y o03up Ha Taj
HAYMH LITO ce Mo oJpehuBamy /aTe KapaKTepUCTUKE Y MPaBlly Bajbamkba, HOPMAIHO Ha Hhera U Mmoj
yriioM 011 45° y OIHOCY Ha T€ MpaBIE, HAJa3u CPeamba KapaKTEPUCTHKA, Kao:

X =(X,+2X,4 +X )/ 4 (6.1)

ITpn "emy ce MHAEKCH OJHOCE Ha IpaBIE CeYema y OAHOCY Ha IpaBall Bajbama. McnuTnBama
3are3ameM HM3Be/leHa Cy Ha MexaHuukoj kupamuuu (WPM, cn. 6.4) u Ha caBpeMeHO] MallMHU 32
UCIUTHBAKkE HAa COOHOj M MoBHIIIEHUM TemriepaTypama (Zwick/Roell Z100, ci. 6.5).

3a oBa MCIIUTHBaWba NpUIIpeMIbeHe cy enpysere aeOspuHa 0.8 u 1.2 mm u mmpuna: 20, 25,
30, 35, 40, 45 u 50 mm. [locne npeKIONHOT TAYKACTOI 3aBApUBAKA MPUCTYIHIIO CE 3aTE3amy.
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Cnuxka 6.5 Uzeneo caspemenoe mepnoe cucmema (Zwick/Roell Z100): a) uzened excmenzomemapa u
0) demas cme3HUX Yemycmu

JloOujenu pe3ynnTaTi UCITUTHRAka ce Hatase y Tadyimmama o 6.2 1o 6.7 kKao ¥ Ha clIuKaMa o1
6.7 10 6.12, 3a paznuuuTe npaslie U 1e0JbUHE TUMOBA.
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Cnuka 6.6 Uzeneo enpysema npe u nocie kuodarwa (0.8+0.8) u (1,2+1,2) mm

Wcnutusany M getusune S = 0.8 mm — €0146 P3 - 0° ceueH y mpaBiy BaJbamba JINMA.

Tabnuya 6.2 Pezyimamu ucnumuearoa 3ame3arbem

S L R R
Bpoj enpysere 0 0 E ) P02 m f\ n r
mm? | mm | xN/mm N /mm? N /mm? %
1 16.15 80 183.7 175.77 303.76 39.48 | 0.206 | 1.898
2 16.22 80 183.8 180.21 304.44 39.6 | 0.203 | 1.829
3 16.16 80 188.4 181.41 307.02 40.14 | 0.202 | 1.874
6000 -
2000 o —— %
? 4000 - S
\
O 3000 /
2000 —_—0.8-0-1 |
—0.8-0-2
1000 ——08-0-3 [
0 !
0 5 10 15 20 25 30 35
Hznywemse [mm]
Cnuka 6.7 [ujacpam cuna — uzdysicere
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s=0.8mm - 45°
Taoauya 6.3 Pesyimamu ucnumusarse 3ame3aroem
S L R R
Bbpoj enpyseTte 0 0 E ) pO2 m 5 n r
mm? | mm | KN/mm N /mm? N /mm? %
1 16.16 80 207.2 194.85 315.16 35.66 | 0.194 | 1.523
2 16.16 80 209.4 192.72 314.72 36.97 | 0.196 | 1.565
3 16.14 80 205 192.9 314.92 38.31 | 0.196 | 1.550
6000 l |
7, 5000 e =
EMDU 'ﬁ_"x:. 1 |l
] 4
3000
2000 — 08451 ||
— 08452
1000 - 08453 |
0 - |
0 5 10 15 20 25 30 35
Hzmvxerse [mm]
Cnuka 6.8 [ujacpam cuna — uzdyocerve
s=0.8mm -90°
Taonuya 6.4 Pesyimamu ucnumueara 3ame3arbem
S L R R
Bpoj enpysere 0 0 E , pO2 m A n ;
mm? | mm | KN/mm N / mm? N /mm? %
1 16.21 80 198.1 187.26 301.87 38.15 | 0.195 | 2.284
2 16.20 80 1935 187.43 302.09 38.28 | 0.194 | 2.274
3 16.18 80 191.8 188.22 302.93 38.71 | 0.194 | 2.269
5000
Emuu \%
&
3000 }
2000 - —0.58-20-1 |1
——0.8-90-2
1000 7 0.8-90-3 | |
o - T
o 5 10 15 20 25 30 35
Hznvseme [mm]
Cnuxka 6.9 [ujacpam cuna — uzdyocerve
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0°-s=1.2mm

Tabnuya 6.5 Pesynmamu ucnumusarsa 3ame3arbem

. bo So Lo E Rp0.2 Rm A
bpoj enpysere ) o n r
mm | mm® | mm | KN/mm N/mm? | N/mm? %
1 20.25 | 24.30 80 156.5 152.07 291.44 43.49 | 0.226 | 1.918
2 20.25 | 24.30 80 164.5 156.32 291.40 43.42 | 0.223 | 1.922
3 20.23 | 24.28 80 171.7 159.60 290.46 41.93 | 0.221 | 2.046
8000
souc N (D N B
6000
= 5000 +#5
'% 4000 /
& 30007 1201
2000 7 —1202 ||
1000 12-0-3 ]
0= ———F——
0 5 10 15 20 25 30 35
Hzgvxeme [mm]
Cnuka 6.10 /[ujacpam cuna — uzoysicerve
45°-s=1.2mm
Taonuya 6.6 Pezyimamu ucnumusara 3ame3arsem
b S L E R R
Bpoj enpysete 0 0 ° ) po:2 " A n r
mm | mm? | mm | KN/mm® FNypm? | N/mm? | %
1 20.25 | 24.30 | 80 196.2 155.96 297.79 39.89 | 0.220 | 1.652
2 20.28 | 24.34 | 80 192.2 155.77 297.12 42.81 | 0.220 | 1.659
3 20.28 | 24.34 | 80 191.1 155.75 296.63 38.55 | 0.220 | 1.659
2000 l L | | J_ __|
7000 =
6000
Z 5000 {—
o 4000 T
& 3000
2000 —1 2-451
—1.2-45-2
1000 1.2-453 ]
o I
] 5 10 15 20 25 30 35
Hagymeme [mm)]
Cnuxa 6.11 /lujacpam cuna — uzdyoicerve
81
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90°-s=1.2mm
Tabauya 6.7 Pesynmamu ucnumuearba 3amesarbem
. by Sy Lo E RpO.Z R, A
Bpoj enpysete 5 0 n r
mm | mm? | mm | KN/mm N/mm? | N/mm?2 %
1 20.25 | 24.30 80 166.3 152.86 285.52 40.98 | 0.219 | 2.408
2 20.28 | 24.34 80 180.3 155.65 286.04 41.86 | 0.217 | 2.319
3 20.28 | 24.34 80 173.2 152.59 285.32 40.83 | 0.220 | 2.362
8000 ‘ |
7000 — - _
6000 Pl TR
ESDDEI '/ W
o 4000 'ij ‘]I
E 3000 -
2000 - —_— 28901 1
—1 2902
1000 1 12903
0~ I
0 5 10 15 20 25 0 a5

Hzmvecerpe [mm]

Cnuka 6.12 Jlujacpam cuna — uzoysicerve

Cpenme BpeqHOCTH NOOWjeHUX pesynrara aumoBa jaebspuHa s= 0.8 mm u s= 1.2 mm, 3a
HaBeJIeHe MpaBlie AaTu ¢y y Tabmunu 6.8.

Tabnuua 6.8 Hajeasicnuje mexanuuke kapaxmepucmuxe UCHUMUBAHUX Mamepujaia (cpedrbe pedHocmi)

=

S )

E- g Rpa Rm1 Rp/Rm; A’ n1 r! E!

g = MPa MPa - % - - MPa

=
0° 179.13000 305.07333 0.58717 39.74000 0.20367 1.86700 185.30000

E 45° 193.49000 314.93333 0.61438 36.98000 0.19533 1.54600 207.20000

@

ﬁ 90° 187.63667 302.29667 0.62070 38.38000 0.19433 2.27567 194.46667
Xt 188.43667 309.30916 0.60916 38.02000 0.19716 1.80867 198.54167
0° 155.99667 291.10000 0.53589 42.94667 0.22333 1.96200 164.23333

IS

(S 45° 155.82667 297.18000 0.52435 40.41667 0.22000 1.65667 193.16667

N

oo 9oe 153.70000 285.62667 0.53811 41.22333 0.21867 2.36300 173.26667
Xt 155.33750 292.77167 0.53067 41.25084 0.22050 1.90958 180.95834
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6.2.2 OapehuBame KpUBUX Ojauyama

[Tpu oOpanu merana aeopmMucameM HEOMTXOTHO je TTO3HABATH OCOOMHE MaTepHujaia y CTamby
oOpajie, kKako OM ce MOTJIM U3padyyHaTH OCHOBHHU IapaMeTpu o0Opaje Kao mTo cy aedopmarroHa
cuna u aegopManuonu pag. 300r BENUKUX MpoOiieMa KOjU C€ jaBibajy MpPHU EKCHEPUMEHTATHOM
MepemYy TJIaBHUX AcdopMalinja, mpubderaBa ce jeJHOCTaBHU]JOj (popMyaluju KpUBE Ojadama, Kao
¢dbyHKIIMOHaTHEe 3aBuUcHOCTH u3Mel)y crnenuduunor pedopmamnmoHor oTtmopa u nedopmanuje
MPEJICTaBIbeHE TPAPUUKUM ITYTEM.

[Ipema nuTepaTypHHM IMOJalliMa, MEKAM YeIHIIMMa W JIerypaMa aJlyMHHHjyMa HajBHUIIIC
oarorapajy cieache aHamTuTHYKE allpOKCUMAIIj€ KPUBUX Ojavyarba:

K = C¢n, C == Rm _n
n
. _ R.e"-R, _ Re (6.2)
R.e"-R,

npu uemy cy C, C, u n koHCcTaHTe MaTepHjaa.
[IperxoaHe ampokcuMalje Bake y 00JacTH paBHOMEPHHUX nedopmaidja ((p < Ou ) . 3a
nedopmaiyje u3Haa Hajeeher paBHOMEPHOT U3TyKemha KOPUCTE ce cienehe anpokcumaryje:

K =C,+C,¢; C,=R.e"(1-n); C,=R.e"; (6.3)

rae cy C, n C, xoHCTaHTe MaTepujana.

Ha ocHoBy noparaka u3 Tabauue 6.8 oapeheHe cy BpenHOCTH KOHCTaHTH 3a 00e ae0sbHHE
Marepujaja W CBE TpaBle Hcenama Marepujaia. CBe BpEIHOCTH C€ OJHOCE 3a Op3uHy
v =20 mm/min u coOHy TemmepaTypy.

Tabauya 6.9 Jeonauune kpusux ojauarba 3a ucnumusane mamepujane (5= 0.8 mm)

Martepujan Vrao, °© O6unk anpokcumarigje, MPa

K =517.13963 - 2%
0° K =179.13 + 362.9595 - (>
K =297.81741 + 373.98743 - ¢

K =526.72444 . ¢***%%
45° K = 193.49 + 360.916 - >3

5 K = 308.08260+382.74194 - ¢
C0146P3

K =504.76340 - ****
90° K = 187.63667 + 344.2314 - "%
K =295.79239 + 367.13840 - ¢

K =518.83798 - %1716
Xer K = 188.43667 + 357.2557 - 039
K =302.44375 + 376.65243 - ¢
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Taonuua 6.10 Jeonauune kpusux ojauarea 3a ucnumusare mamepujaie (5= 1.2 mm)

Marepujan Vrao, °© 06k anpokcumarje, MPa
K = 508.66616 - 2%
0° K = 155.99667 + 373.5922 - (>3
K =282.66349+ 363.94285 - ¢
K = 516.69157 - ¢?®
45° K = 155.82667 + 381.2087 - ¢’
§ K = 288.84108 + 370.30908 - ¢
C0148P3
K = 495.60334 - o218’
90° K = 153.7 + 362.3681 - %32
K = 277.71570 + 355.43970 - ¢
K =509.41316 - %%
Xer K = 155.3375 + 374.5944 . (3339

K =284.51534 + 365.00018 - ¢

Ha cnmunum 6.13a,0 npukazane cy kpuBe ojavama 3a yenuke (S= 0.8 mm u s= 1.2 mm) 3a
Cpelbe BPeIHOCTH JOOHUjeHe mpeMa u3pasuma u3 tadmiuie 6.9.

6)

Hedopmanuonu otnop, K, MPa

Hedopmanmonu ornop, K, MPa

500
450 —
400 |
350 — —
300 //
250 /
200
150 — Series1|{—
100 — Series2—
50 | Series3|—
0 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Hedopmarnmja, ¢

500
450
400 T
350 ——
300 — ==
250
200 //
150 —— Series1[|
100 —— Series2[]
50 Series3[]
0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Hedopmarmja, ¢

Cnuxka 6.13 Kpuse ojauarsa 3a cpedmwe épednocmu muma 3a COI146P3: a) s= 0.8mm u 3a

C0148P3 6) s= 1.2mm
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6.3 U3BOP TIAPAMETAPA TAUKACTOI 3ABAPUBAIBHA 3A PA3JIMUUTE
JNEB/BUHE U CIIOJEBE

OCHOBHU TIapaMeTpH TaukacTor 3aBapusama (I, t;, de u F;) y npousBogHuM ycinoBuma 6upajy
ce Ha OCHOBY UCKYCTBEHHUX IIPENOPYKa Y 3aBUCHOCTH OJf BPCTE MaTepujaia, Opoja AejaoBa y CKIOILY
U BHUXO0BE JcOJbUHE.

bynyhu na cy mpu excnepuMeHTHMa H3BOEHHM MpPEKJIONHM CIOjeBM Of JBa JIMMa HCTE
nebspune (s= 0.8 mm u s= 1.2 mm), moueTHH mMapaMeTpu 3aBapuBama OMpPaHH Cy HAa OCHOBY
npenopyka JaTux y oxaroBapajyhoj mmreparypu. Ilocime NpeKIOmHOr TayKacTor 3aBapuBamba
enpyBera-y3opaka, (ci. 6.14), (20x100 mm 3a s= 0.8 mm u 25x100 mm 3a s= 1.2 mm), uctu cy
UCTIMTHBAHU 3aTe3aleM Ha MexaHnukoj kunamunu (Jlaboparopmja 3a OMJl um mammHCKe
marepujasie, ®UH Kparyjesai). Kao kpurepujym KOHTpoJsie mpoBepaBaHa je MaKCHMalHa CHJIA
KUZama CI0ja, MPEYHUK COYHMBA-je3rpa, MaKpo ¥ MUKPOCTPYKTYypa, TBpaoha 1o mpeceky 3aBapeHor
crioja W aAp. Y 3aBUCHOCTH O] JOOMjEHHMX pe3yirara H3BoheHa je KOpeKIHja Iapamerapa
3aBapuBamba OJJHOCHO IUXOBO JS(UHUTHBHO YCBajarhe 3a /1ajba EKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXKHBAhA.
45

15 45

0.8

2512

o™
|

Cnuxka 6.14 Uszeneo npexnonHo maukacmo 3asapenoe cnoja
VY cBOjeHH mapaMeTpy 3aBapHUBama JAatu cy y Tabnunu 6.11.

Taonuya 6.11 [lapamempu mauxacmoe 3asapusarsa ("cpeoru” pesicum)

Je6sbuHa TnMa, ITapameTpu TaykacTor 3aBapUBarmba
mm de, mm I, A t,, per F,, daN F., daN
0.80 55 6600 14 125 430
1.20 6.2 8000 20 180 720

[Ipn u3Bohemy 3aTe3ama 3aBapeHUX CIIOjeBa CUJIE pa3apama Owmie cy 3HaTHO Behe of
MperopydYeHnx. Y CiIydajy cIiojeBa OCTBapeHHX oJ] JImMoBa nebspuHe S = 0.8 mm BpemHoCTH CHTe
pazapama Ouie cy: 450 daN, 452, 463, 433, 461, 454, 469, 470, 476 u 480 (10 y3opaka). Y ciy4ajy
CrojeBa OCTBApPEHUX O] JMMOBA Je0JbHHE S= 1.2 MM BpeIHOCTH CHjle pa3apama Omie cy: 762 daN,
734,732,764 u 774 (5 y3opaka).
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6.4 METAJIOTPA®CKA UCITUTUBAIA 3ABAPEHUX CIIOJEBA

XeMHJCKH cacTaB ca OMMCOM MUKPOCTPYKTYpe, UICIIUTUBAHUX JIMMOBA, AaT je y Tadbnuuu 6.1.
YennuHu UM cliajia y TpyIy KBaJIMTETHUX JIMMOBA NpeaBul)eHnx 3a oopany nedopMucameM 1 UMa
ocobune mnpeasuhene cranpapaom SRPS C.B4.016 3a oBy rpyny wmarepujana. CrpykTypa
WUCIUTHUBAHOT MaTepujaia oapehuBana je Ha wmetamorpadckuM numdoBuMa (METATHUM
n30pycuuma) 3aBapeHux crojeBa (ci. 6.15), mocmarpameM Ha YHUBEP3aJIHOM MeTanorpadckom
mukpockony tuna MeF2 ¢upme REICHERT. U3rnen Mmakpo M MUKPOCTPYKTYpa, MOjeIUHUX 30HA
3aBapeHOT CII0ja, 1aT je cimkama of 6.17 no 6.22.

Cnuka 6.15 Uszeneo 3amonmwenux memanozpagckux usopycaka

Cnuxka 6.16 Maxpo uzeneo memanoepaghcxux uzopycaxa (s= 0.8 mm-2 xom u s= 1.2 mm-2 xom)
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(OM - cutHO3pHA, MPETEKHO PEPUTHA CTPYKTYpA Ca HE3HATHUM ydenrheM nepianTa)

Cnuka 6.17 Muxpocmpyxmypa OM — s= 0.8 mm (200%)

iz

(3YT - Ycurmena, Hopmain3oBaHa pepuTHa CTpyKTypa ca HesHaTHHM yhenthem nepiurta)
3VT-a—s= 0.8 mm (200%)

TR Al

Cnuxa 6.18 Muxpocmpyxmypa
‘7_ "".u R A ]

s

L0 R . ‘ W5

(BuamaHIITeTEHOBA CTPYKTYpA)

Cnuxa 6.19 Muxpocmpyxmypa memana wasa —s= 0.8 mm (200%)
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(OM - cutHO3pHa, MPETEKHO (epUTHA CTPYKTYpa ca HE3HATHUM ydeurheM mepiuTa)

Cnuxka 6.20 Muxpocmpyxmypa OM — s= 1.2 mm (200%)

BAF. VT N SIH PR

P \w
LN

Ehe Toees i
(3YT - ycutmeHa, HopMain3oBaHa (hepuTHA CTPYKTypa ca He3HaTHUM yhenthem niepiura)

Cnuxa 6.21 Muxpocmpyxmypa 3YT-a —s= 1.2 mm (200 x

2 pra W =

< T

(BunMaHIITETEHOBA CTPYKTYPA)

Cnuxa 6.22 Muxpocmpyxmypa memana wasa —s= 1.2 mm (200%)
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6.5 HICIIUTUBAILE YBUJAIBEM

3a motpebe MCHHUTHBaKA YBUjAaHEM KPCTACTO 3aBapeHUX crojeBa (ci. 6.23) HeomxomaHO je
OJPEIUTH BEIUYMHY MAKCHMAaJIHOI MOMEHTa YBHjama, OJHOCHO NMPEYHUK Tauyke (courMBa) U Ha
OCHOBY THX BPEIHOCTH JOHETH 3aKJby4aK O KBAJUTETy H3BeIeHOr croja. Kpcracto 3aBapene
ernpyBeTe Cy Hajupe yBHjaHEe MOMONy HMMIIpOBHM30BaHOTr (TMpUpydyHOr) anara. Ha Taj HauuH je
IpOBEpaBaH MOMEHT YBH]jama Kao U MPEYHUIIA COUMBA.

Cnuka 6.23 Uszened kpcmacmo 3a68apeHux y30paka pasiudumux 0eoouna

3aruMm je 3a moTpebe MoauduKanuje u yHanpehema oBe HOBE OpUTHHAITHE METOJ/Ie KOHTPOJIS
ca paszapameM, KOHCTpyHcaH M u3paheH cneuujannu anat (ci. 6.24) nmomohy Kojer ce mocpegHo
IpoBEpaBa KBAJHUTET TAYKAaCTO 3aBAPEHOT CIoja (AMPEKTHHM MEpEHheM MOMEHTa yBHjamkba M
BelnMuuHe jAedopmanyje-yria ysujama). [IpumeHoMm oBe Meroze, T3B. "MeToAe Ha MOMEHT
yBHjama'", yCTAHOBJbEHE Cy I'PaHUYHE BPEAHOCTH MOMEHTA TOP3Hje 3a JaTy BPCTY CII0ja, OJHOCHO
ne0JpUHY 3aBapHBaHMX y30paka KojuMa ce IpoBepaBa KBAIUTET ocTBapeHor croja. Kommnaparujom
No0MjeHnx pe3yirara oBe mpode, ca pe3ynraTiMa mpoda Ha 3aTe3ame U MeTAIOTrpad)cKoM METO/IOM,
yodaBa ce BeJMKa HOIyAapHOCT A0OMjeHuX pesynrtata. OBa MeTofa Kao e(UKACHO CpelCTBO
KOHTpOJIe Morjla Ou OMTH MHUpPOKO npuxBaheHa M y MOTOHMMA, KaKO NMPHU H300pY ONMTHMAITHHX
napameTapa 3aBapuBarma Tako U U IpoBepH noctojehux TexHosnoryja.

Cnuka 6.24 Cxnonnu ypmeosic anama 3a yeujare Kpcmacmo 3asapenux enpysema: 1) ysopyu,
2) eoprou Oeo anama, 3) 0oru 0eo arama, 4) 3aepmrvu u Hagpmke, 5) ckaia, 6) MOMEHM K/byY
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6.6 PE3YJITATU HYMEPUYKUX UCIITUTUBAIBA

Ilpumep 1 - CMuliambe IpeKJIONHO TauKacTo 3aBapeHuX y3opaka aebspune 0.8 mm

Amnanusupase cy aBe enpyBere aedspune 0.8 mm, mupune 24.9 MM npekIonHO 3aBapeHe,
nyxuHe L= 45 mm. Pazmarpana je reoOMeTpHjCKU M MaTE€pHjaIHO HETMHeapHa aHallu3a 3aBapeHorT
crnoja. YCBOjeHO je Ja je mpeuHuK 3aBapeHe Tauke d =~ 6 mm. Empysere cy mMoxenupane ca
comuauma (976) kao napaboIMUHUM eJeMeHTHMa. 300T paBaHCKE CUMETPHje, MOJICIHpaHa je caMo
MOJIOBUHA MOjJieNia y3 TMPHMEHY oaroBapajyhux rpaHuuHux ycioBa cumerpuje. Kopumihen je
Mwu3ecoB e1acTOIUIACTHYHU MaTEePUjaTHA MOJIEIT Ca U30TPOITHUM OjadareM.

Marepujanau noganu 3a PamGepr - Ocryn kpuBy ojadama cy: E= 200000 MPa, v= 0.3,
o, =0, +C,g,", o, =188.44N/mm? C,= 357.26 mm? n=3945.0

p
3oHa Merana Tauke (masa) ojayaHa je ca: Cy = 520 N/mm? u n=1. Feomerpuja Moxena
jerpuKaszaHa Ha ciuiu 6.26.

15 45

[ —
L b— T

0.8

Cnuka 6.25 I'eomempuja mooenupanux y3opaka

Mpexa KOHauYHMX eJieMeHara je IpuKa3aHa Ha ciuiy 6.26. LlpBeHom 60joM je mpuka3zaHa
30Ha METaJIa IaBa, a miaBoM 6ojom obmact 3YT-a muprHe oko 1 MM Koja HacTaje Kao MmociIeauna
yTHIIaja yHeTe TorioTe (ci. 6.26)

Cnuka 6.26 Mpeoica konaunux eremenama, 30na Memana wasa u oxkonoutasua 3ona (3YT u O.M.)
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YnopeaHu aujarpaM cuja-oMepame npukaszat je Ha cnuuu 6.27. Ca ciuke ce BUIM Aa Cy
BPEHOCTHU CHJIa JOOMjEHUX HYMEPUYKHM POpauyyHOM 3a MPEYHHK 3aBapeHe Tauke 0= 6 mm 3a oko
5% HMKE OJ1 BPETHOCTU CUJIa JOOUJEHUX EKCIIEPUMEHTOM.

5000

4500 —T——
i —
4000 — — ———

b — \
3500 =
3000
2500

,E 2000 l

= 1500 R

] —— EKCIEPHMEHT
1000 =

500 —JTAK d= 6 mm L]
o : ;
0 1 2 3 4 5 5 7

[lomepame, mm

Cnuka 6.27 /lujazpam cuna-nomeparse npu Kuoarby npekionto maikacmo 3a6apenux enpysema
oebbune 0.8 mm

Wsrnen nedopmucane emnpyBere W 10Jbe €(PEKTUBHOT HANoOHAa Ha JAePOpMHUCAHO]
KOHUrypaluuju y npukasat je Ha caunu 6.28. Ca ciuke ce BUIU Ja je KapakTep aedopMucama
cimyaH. [Tospe eexTuBHE TUTaCTUYHE JedopMaliyje je mpruKa3aHo Ha ciuiy 6.29.

848.4
7995

Cnuka 6.28 Ilowe edhexmusroe nanona
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Cnuka 6.29 Ilowe edhexmusrne niacmuune oeghopmayuje

Ilpumep 2 - Cmuname NPEeKIONHO TAaYKaCTO 3aBapeHUX enpysera aeospuae 1.2 mm

Y oBOM mpumepy, aHalIM3UpaHe Cy JBe empyBere nedspuHe 1.2 mm, mmpune 25.12 mm
3aBapeHe y mpekJorn, ayxkuHe L= 45 mm. Pa3marpa ce reoMeTpujcKu U MaTepHjalHO HEIMHEapHa
aHaJM3a 3aBapeHor Croja. YCBOJEHO je Ja je NMpeYHMK 3aBapeHe Tauke je =~ 7 mm. Enpysere cy
Mojenupane ca coimuauma (976) kao mapabONMYHUM eJIeMEeHTHMA. [IpuiamKoM Moaenupama
ernpyBere, 300I paBaHCKE CUMETpHje, MOJENUpaHa jeé caMo IIOJIOBUHA MOJeNa y3 MpUMEHY
onropapajyhux rpannmyHux ycioBa cumerpuje. Kopumhen je MwusecoB  enacTOIIACTUYHU
MaTepHjaHi MOJIEN Ca U30TPOITHUM OjayarbeM.

Martepujanau nogamu 3a PamOepr-Ocryn kpuBy ojadama cy: E= 200000 MPa, v= 0.3,
o,=0,+Cpe', o,=155.34 N/mm?, Cy=374.59 mm?, n= 3839.

p
3oHa Mertana Tauke (maBa) ojadaHa je ca Cy= 520 N/mm? u n=1. I'eometpuja Momena je
npukazana Ha ciunu 6.30.

25.12
-
tn
T

1.2

Cnuxka 6.30 ['eomempuja ucnumusanoe y3opka

Yrhopennu aujarpam cuja-moMepame npukaszad je Ha caunu 6.31. Ca ciuke ce BUIU Ja CY
BPEIHOCTH CHJIa JOOMjeHHX HYMEPHUYKUM IPOpaduyHOM 3a MPEYHUK 3aBapeHe Tauke d = 7 mm
MPUOIIKHE BPETHOCTUMA CHJIa JOOWJEHHX €KCIEPHUMEHTOM (pasliuKe y BPEAHOCTHMA HE Tpelia3e
5% y 1enoM ujanazony).
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7500
7000
6500 —

5500
5000 \..,,
4500 A M,
4000

CHra zatezama, NV

Ilomepame, mm

Cnuxa 6.31 /lujacpam cuna-nomeparse npu Kuoaisy npekionHo maikacmo 3a6apenux enpysema
oebmwune 1.2 mm

W3srnen nedopmucanor y3opka u nojbe e(heKTUBHOT HaroHa 3a Aeopmucany KoHGUTypamujy
je mpukazad Ha ciumm 6.32. Ca cimke ce BUIM Ja je KapakTtep nedopmucama ciudad. [losbe
eeKTHBHE IUIaCTUUHE JedopMalrje je MpUKa3aHo Ha ciauuu 6.33.

Cnuka 6.32 Ilowe eghexmusnoe nanona
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2.451 -
2.297 |

0.153

Cnuxka 6.33 Iowe edhexmusne nnacmuune deghopmayuje

[TpoBepa kBanHMTETa TAauyKacTO 3aBApEHOTr CIIOja W3BEJCHA ,,METOAOM Ha MOMEHT YyBHjama‘
yKa3yje Ha MUHHMAaJIHE TpPaHWYHE BPETHOCTH MOMEHTA YBHjamha H3MEpPEHE pa3apameM OCTBAPEHOT
TaykacTor crnoja. [lopen MomeHTa yBujama, moMohy nzbaxaapeHe nojene Moryhe je peructpoBaTu
VKYITHH yTa0 YBHjamka OJl MOMEHTa IMOYeTKa yBHjama (ernactuuHe aedopmainuje) J0 MOTIYHOT
OTKOITYaBama TA4KaCTO 3aBapeHOT CIOja. YTao yBHjamba MOXE CE€ 110 aHAJIOTHjH Ca MCIUTHBABEM
Ha 3aTe3ame IMOMCTOBETUTH ca BEIMYMHOM jAedopmaruje. Jlakie, ka0 KpUTEPHjyM KBaJIUTETa
TA4yKacTO 3aBapEHOT CI0ja, MOpe/a HaBeIeHHX MET0]la KOHTPOJIE, MOXKE CE€ YCBOJUTH M BPEIHOCT
MoMeHTa Top3uje. OcTBapeHa BpPeIHOCT MOMEHTA YBHjalkha MOXKE C€ MOBE3AaTH Ca CHJIOM KUAama
TA4yKacTo 3aBapeHor CIoja, OAHOCHO MPEYHUKOM COYMBa OTKomMuyaHe Tauke. byayhu na je mpu oBum
HCIUTHBambUMa, Opoj y3opaka 6O pelaTUBHO Malld, 3a U3BOheme Moy3/aaHujer 3aKkjbyuka, Mmoryhe
j€ yCIOCTaBUTH KopeJanujy usmel)y moMeHyTuX BeJIMueHa, a OBa HOBA MeToJa OM MPUTOM MOTIJIa
OWUTH IIUpe 3aCTylUbeHa HE CcaMO MpH JIabopaTopujcKuM, Beh W TPOU3BOJHUM-PATHOHHYKHM
yciaoBuMa. Ha oBaj HaumH OuM ce yOp3ao mocTymak ojpehuBama HajIOBOJBHUJUX IapaMeTapa
TA4YKaCTOT 3aBapUBamba.

Y mwby BepuduKalMje HYMEPHUUKHX MOJeNa, H3BpIIEHAa je KOMIlapauuja JOOMjeHHX
pe3yiTtaTta ca eKCIepUMEHTAHUM pe3yiTratuMa. YpaheHo je BuIle HpumMepa 3a Bepudukxaiujy
excriepuMeHTa. Bepudukaiujom pesynraTta mpopadyHa JOILUIO C€ 0 OLEHE O BaJbaHOCTU pa3BUjeHE
METO0JIOTHje U MOTYhHOCTH J1a ce pa3BHjeHU COPTBEp MOY3JaHO KOPUCTH Y MPAKCHU 3a PEIIaBambe
npo0JieMa HOCUBOCTH TAYKACTO 3aBAPEHUX CIOjeBa M KOHCTPYKIIH]a, OTHOCHO TIOCPETHO | 3a U300p
HAjTIOBOJbHM]€ TEXHOJIOTH]€ TAaYKACTO 3aBAPEHUX CII0jeBa.

[locne w3BeNEHWX WCIHUTHBaKkA 3aTe3abeM, BHU3YEITHE KOHTpOJE, Makporpapckux U
MeTanorpa)CKuX HCIUTUBakba MU IMPOBEPE KBAJIUTETa METOJOM YBHjalka 3aKbydMIM CMO Ja
3aBapeHU CIIOjEBU 3aJI0BOJhABAjy TEXHUYKE 3aXTEBE M IMPOIUCE a TyOMHA OTHCKA M T€OMETPHjCKE
Mepe OCTBAapEeHUX Tayaka MCIymaBajy npeaBubeHe 3axteBe. Takolhe XeMHMjCKM cacTaB OAroBapa
3axTeBuMa crangapaa (SRPS C.B4.016).

ITpu "ocBajamy" 3aBapeHUX MOCKIONOBA M CKJIONOBA HEOIIXOAHO j€ CIPOBECTH MPEIOKEHY
nporenypy. Jlakie ocum paguoHWMYKUX TMpo0a, HEONMXOJHO j€ CIPOBECTH W OATrOoBapajyha
MeXaHUYKa U MeTajnorpcka MCHUTHBamka. TeK Mo MO3UTHBHO J0OMjEeHUM pe3yaTatuMma ojo0paBa
Ce cepHujCcKa Mpou3BOAma. Takohe, Tpeba ce MpuAp)KaBaTH HAJIOBOJHPHHUJUX PEKUMa 3aBapHBama U
UCTE MOBPEMEHO MPOBEPABATHU U T10 MOTPEOU KOPUTOBATH Y TPOU3BOJIHUM YCIOBUMA.
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/. MIOCTOJAHOCT EJIEKTPO/IA ITIPU 3ABAPUBAY
OBNYHOI' U HOBPHIMHCKH 3AHITUREHOT
KAPOCEPHUJICKOT JINMA C0148 P4

7.1 BPCTE IPUMEBUBAHUX JIMMOBA

[TocTymak moOujama JMMa je BpJIo CIOXKEH TEXHOJOMKH mporiec. [{nib cBux mpousBohaya je
no0ujambe TUMa CTaOWIIHOT KBAIWTETAa. Pasiinke y KBaJIUTETy JHMa Cy pa3jiHyuTe HApOYUTO
KapOCEPHjCKOT JIHMAa, HaKO CBH OBH JIMMOBH HOce UCTy HoMuHaHy o3Haky (C0148P4 — DCOA4).

JIumoBM ce 1o0ujajy BaJbamkbeM MeTalla U MponyIITamkeM u3Mel)y Basbaka rmpu uemy ce noouja
xKeJjbeHa neOspuHa. [locToju BUIlE KOHCTPYKTHBHO-TEXHOJOMIKKX MOTYhHOCTH no0Wjama JMMa y
3aBHCHOCTH OJI XEMHjCKOT' CacTaBa, IMOBPUIMHE JMMa U ciI. JIuMOBH ce 3aTuM cedy Ha onpelene
JMMEH3H]j€ Y BPIIH CE JICKAITPAhE JTMMa WIX 10 TOTPEOH MOBPIIMHCKA 3alITUTA JIUMA.

Hajuemhe ce mpuMemyje Kapocepujcku nexanupany nuM oszHake C0148P4 neGipune 0,8 u
1,5 mm, 1ok ce MOBPIIMHCKA 3aIlITUTa BPIIM Y KyNaTWINMa. Y JaJbeM TEKCTY je 00jalllibeH KpaTak
MOCTYIaK CIpoBol)ema mporieca IeKarupama 1 MpoIec MOBPIIMHCKE 3aIITUTE.

7.1.1 JIlekanupame

Kama xoman mohe y paauoHuWIly 3a TalBaHOIUIACTHKY y LMJbY oOnarama (TMpeBiaveska),
HBEroBa TMOBPIIMHA HHjEC MPUIPEMIbCHA Ja MPUMH TNpeBiaky. Koman je mpeKpuBeH TamuUM WU
ne0JpUM CJI0jeM MAacTH, OKCHJA COJM W TpalinHa Koje Tpeba OJCTpaHUTH. 3a OBakKaB IOCTYHAK,
raJBaHO-TIACTHKA PAcIofiake ABEMa orepairjama 3a yuinheme:

o oamamhuBame Koje OICTpamyje MacHEe MaTepuje,
e JICKalMpame KOje CKHJIa KOPO3UBHH CJIO].

XpoHOJIOTHja OBOX OTepallnja HUje CTalaHa, a OJMalINBamke HE MPETXO0IN YBEK JICKaNupamy.
Jlekanupame MoXKe Ja ce JeUHMIIEe Ka0 XeMH]CKa WM eJIeKTpoXeMHjcka o0paja, HaMemheHa Ja ce
OJICTpaHe KOPO3HMBHHU IMPOAYKTH ca moBpirHe. Koponupanu ciioj Moxe aa Oyae XeMHjCKH IPOCT
(amyMuH Ha MOBPIIMHM aTyMHUHHUjyMa) MM ClIOKeH (Koposuja deputHux nerypa). Cinoj Moxe na
CaAp>Ku U OKCHJIEe, XUApPOKcuue, cyidare, kapOoHate, xmopuue, cyaduae uTA. 3a CKUIAMHE U
pasnarame.

Ha ocHoBy ne6sprHeE ci10ja, MOKEMO Pa3IMKOBATH JIBE OIEpallrje:

o cKHaame Ae0JbUX ciiojeBa (pha mim koBaprHa) moMohy eHepreTCKux peakTuBa u

e JIAKO JIEKaHMpame KOje /IeJCTBYj€ Ha TaHAK OKCHJIHU CJI0j KOjU ce MOXe 00pa3oBaTH Ha IJIAaTKO]
MOBPIIMHYU METaJIa y TOKY pa3HUX OIepalnja, Koje MPeTX0/e CTaBJhamky Yy KYMaTHIIO.

[Ipn nexkanupamwy HHTEpecyje Hac, HE caMO BUJJbUB OKCHUJHHM CJI0j, BehH HCTO Tako M
HEBU/IJbMBA OKCHJIHA CKpaMa 4Hja Je0JbruHa Bapupa 3a HEKOJIHMKO JieceTux anrcrpema. Cmarpamo Ja
MpeBJlaka yYTH4Y€ Ha MHUKPOCKOICKM H3IJIeJ MeTajla Kaja OHa IOCTUrHe ojpeheHy neOsbuHYy
MHUKpPOHA. YKOJIMKO YHCTy HOBPIIMHY Ha3MBaMO IOBPIIMHOM Koja omoryhyje mnpujamame
MpeBJake, OHAA je IUJb JCKalupama Ja ce J00Hje YucTa MoBpmrHA. MelhyTum, nexanupame
oMoryhyje na M3BpIIMMO 3aMEeHY IITETHOT €J0ja TAaHKUM CJI0jeM, KOjU HHje JIOLI 3a NpHjambarbe.
EdukacHocT nexanupama win ypehaja 3a unniheme MoOXe ce U3MEPHUTH MpHjambambeM IPEBIIaKe.
[TapameTpu Koju yTHUUy Ha TpHUjamame Cy BPJO MO3HATH, ajJH j€ YeCTO MOTPEeOHO /a ce HUXOB
Ha4yMH JiejcTBOBama mnpenusupa. [lapamerpu koju 3aBuce o Hocehe MOBpIIMHE, TPYNHCAHU CY
M3pa3oM CTame MOBPILIUHE.
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Ha Taj HauuH, npujamame je GyHKIHUja KpucTaaorpadCKuxX, XeMH]CKUX, (HU3NIKO-XEMHU]CKIX

U MHKpOTJIO-MAaTEepPHUjCKUX KapaKTepucTHKa moBpmuHe. Mely3zaBucHocT u3Mmel)y nekamupama u

MOBPIIMHCKOT CTamba yTUYe Ha KpUcTaaorpadcku u3rieq kao 1 Ha GU3NUKY U XEMH]jCKY YHCTONY.

MHoro0pojHa HCTpakuBama Cy IOKaszaja Ja Ce jeJHa IOBPLIMHA MOXE CMaTpaTh Kao
jeaHOCTaBaH pacrope] aToMa y jeJHOM MOJENY C JIBe AUMEH3Hje: pacho/ena aroMa Ha MOBPIIMHU

BpIH ce y HemTo Behoj ne6sbruHu 011 1e0JbHHE CII0ja KOjU je Y KOHTaKTy ca peaktuBoM. Du3ndka u

XeMHjcKa 4yrucToha 3aBHCH Of MPUCYCTBA CTPAHUX aTOMa y KPHUCTAJIHOj MPEXH WM aroMa Koju

707a3e U3 OKOJIHE CpeOuHE M KOju ce (DUKCUpajy 3a MOBPLIMHY (U3MUKOM WIM XEMH]jCKOM

OIepaIMjOM MM XEMH]CKOM peakiujoM. M3 oBora mpousuiasy J1a CKOpO YBEK IMOCTOjU TaHAaK CJO0j

(¢unm) Ha TOBPIIMHU KOMaJa KOju Tpeba Ja ce CTaBH y KYNMOTWJIAa YaK M Ha EJIEKTPOJIUTUYKH

MOJMPAHUM MTOBPIINHAMA.

[TpumapHa 1memMa eKanupama je jeqHOCTaBHa: KOMaJl KOju Tpeba aa ce IeKanupa norama ce 'y

BOJICHH PAaCTBOP O] jeZIHOT MJIM BUIIIE PEaKTHBa, KOjH MOTY J1a JISjCTBY]Y Ha IPEBIIAKY.

Osgpe ce cycpehemo ca Bumie nmotemkoha:

e PEAaKTHBH KOjHU CE€ KOPWCTE HAarpmsajy MeTal, JOBOJE 10 pa3[Bajama XHUIpOreHa, ryOuTaka
KynaTwjia U MeTajla. XHUIPOTeH Ce KOPUCTH y OHOj MEpPH Yy KOjOj OH TIOBOJHHO yTHYE Ha
0J/IBajalbe KOPO3HMOHOI CJI0ja, alM jé OH IITeTaH 300r KPTOCTH KOjy CTBapa MOBPIIUHCKH
aricoprnuyjoM. 3HaYM Ja je MOTPeOHO J03UpaTH CPEACTBO 3a Harpusame Mmerana. OBo ce
HOCTHXKE J0/1aBabeM HHXHONTOpA 3a JICKaIupambe y IPUMAPHOM KYIIaTHITY;

e TIPOM3BOJM 32 PEaKIHjy MPHKYIJbajy Ce Ha MOBPIIMHH U IITUTE je 0] peakTuBa. OBakBy I110jaBy
n30eraBamMo J10J]aBambeM TEH3MO0-aKTUBHHX areHca MM MpOoayKaTa 3a KBalleHhe KOjH MOCTICHTy)y
KOHTAaKT u3Mel)y pactBopa u Metana. OHu mnoBehaBajy meHeTpalujy HCHOJ cjloOjeBa U Yy
NyKOTHHE W C IIYHUM TIPaBOM CMarpamMo HX akmneieparopuma. McTu je ciaydaj) U KOX
HOBPIIMHCKOT KPeTama;

e HEKa Harpusama ce Bplile ca BehuM Op3MHamMa camMo NpW M3BECHHM TeMIIepaTypaMa, Tajua je
noTpeOHO Ja ce KyNmaTHIIO 3arpeBa;

e PpEaKTHBHM NOW3BOJM MOTY Ja W3MEHE aKTUBHOCT KylaTwia Mpe HEero IITO C€ TOCTHUTHE
HOpMaJIaH TPOIICHAT CMamEemha TEYHOCTU. AJUTUBU 3a yOp3ame (akienepaTopu), MOKpEeTame
NOBPIIMHE WU Taloxeme oMmoryhuhe peakTuBupame Kymatuia. Y HEKHM CllydajeBUMa I7ie
eJIEKTpOJIN3a MoO0JbIIaBa HArpu3ame, MOTyhe j&é KOPUCTUTH €JIEKTPOJIMTHYKO JeKauPambe.

[Tocroje u npyru gakTopu KOoju yTU4y Ha U300p KynaTHia U BeroBe yciaoBe Kopuihema:

- BpCTa cJ0ja Koju Tpeba J1a ce ckuHe ca Hocehe MoBpIIMHE HOIlIEHa KOMaja,

~ CUTYpPHOCT NPHUMEHE,
- Op3uHa mpotieca (oneparuje),

— IICHa KYIIOBUHE MTPOM3BO/Ia, BpEME JI0/IaBarba WK 3aMEHe, TYOUIIH, JIakoha KOpeKIrje KynaTuia,
~ BEJINYMHA UHCTATMPAHOT MaTepHjaa.

Jlekanupame ce He Moxke mocTuhu 100po 6€3 HEKUX MPETXOIHUX NMo3HaBamwa. [loTpedHo je na
ce Jajy HeKa TeOpHjCcKa pa3MaTparma MOBOJOM MPETMMUHAPHOT UCIUTHBAKkA MPUPOJIE KOPO3UBHOT
clioja Koju Tpeda na ce oacTpaHu. Ha ocHOBY TakBoOr mo3HaBama MOTJIM OMCMO J1a CXBaTUMO O0Jbe
pan KIACHYHUX KyMaTuja, YIOTYy FHXOBHX pa3IHUUTHX CacTojaka Kao M YIOTY CIIOJhAIIEhHX
¢akTopa Kao IITO Cy TEMIIEpaTypa U KPeTame MOBPILIUHE.

ITpomec mOBpIIMHCKE 3aINTHTE JMMa MMa 3a IMJb 3AIITUTY JIMMa OX Koposuje. Y OBOM
cilyyajy KopuiiheHa je MeToJa HaHOILIeHa IMHKa ¢ 00e crpaHe aebspuHe 13 mm. OBako n06HjeH
MOBPIIMHCKY 3alITHNEHN €IEKTPOIIONMHKOBAHH JIMM KOPHUINNEH je MPU TauKacTOM 3aBapHBamy U
onpehuBamy IMOCTOjaHOCTH €JEKTPOJia, Kao U MpH ojpehuBamy MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKA.
[IpeBnaka ce HaHOCH y FAJIBAHCKOM KyNaTHJIMMa a TIOCTOJU U TOMA0 HauuH (TOTaname).
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7.1.2 MexaHHYKe KapaKTepPUCTHKe HCTUTHUBAHOT YejimyHor juma C0148 P4

Y eKkclepruMEeHTATHUM HCIHUTHBAkBAMA TMPUMEHUBAH j€ KApOCEPUJCKH JIEKAMUPaHU JIUM
o3nake C0148P4 (FeP04) ne6suue 0,8 1 1,5 mm. IToBpIIMHCKA 3aIITHTA JIMMA BPIIMIA CE Taja ¥
KynaTHJIMA.

Ha xBaymTeT 3aBapeHe Tauke BEIUKH YTUIA] HMa]y:

e jauyMWHa JIUMA,

o TBpaoha muMma,

e CTeMeH XJaJHe 00paje Iuma,

e J1cOJpMHA IVIMA U

e CTame NOBPIIMHE U Jpyre 0COOMHE JIMMa KOjH ce 3aBapyje.

C 003upoM Ha BPJIO CII0KEH TEXHOJIOUIKH MOCTYTAK JO0OHjamba KapOCepHjCKOT JIMMa BeoMa je
TEmKO 00e30enuT CcTabWwIHOCT KBanutera. OBO je ACTUMUYHO TIOCIACAWIA W TOra IITO
oaroBapajyhu cranmapau 3a KBAIUTET JMMa IMPOIHCYjy CaMO MUHHMAJHE OJHOCHO MaKCHUMAaTHE
BPEIHOCTH MEXaHUYKUX OCOOWHA.

Crangap/iHa MCNUTHBAmKba JIMMa NPH TPOU3BOIBLM M NPEepaad yriaBHOM CE 3acCHUBAjy Ha
UCIIUTHBAlky 3aTe3ameM, ojApehuBamy XEMHJCKOT C€acTaBa, METaJorpad)CkOM HCIUTHBABKBY
MHKpPOCTPYKTYpe, KOHTposin TBpaohe, mpoBepu ITyOOKOT HM3BlIauemha M CTama moBpiuHe. [lopen
HaBE/ICHUX KapaKTepUCTUKA 3a AeuHuCcame KBaJIWTETa JIMMa, y HOBHje Bpeme cBe Behu 3Hauaj
MMajy BaHCTaHIApAHU I[IOKa3aTes/bH, Kao INTO je CTemneH aedopMaioHOr ojadamba (N) u
koeuijenta anuzorponuje A (r). HajsHauajHuje KapakTepHCTHKE JiMMa KOjU CE Y OBOM pauny,
onpehene cy 1abopaTOpHjCKUM UCTTUTHBAHEM.

[Tpu ucniutuBamy 3are3ameM ozapelhyje ce Bennku Opoj KapaKTepHCTUKA MaTepujana OUTHHX
3a OlLIEHY CMOCOOHOCTH JHMMa 3a JyOOKO H3Blaueme. 3a OBO HMCIUTHUBamE MOTPEOHO je JocTa
BpEMEHa U MaTepHjajia, IOTOTOBO aKO C€ MPOOHM Y30pIU CEKy Mo pa3nuuutum yriioBuma 0°, 45° u
90° y otHOCY Ha MpaBall BaJbama, a OM CMO YKa3ajau Ha aHU30TPONHjCKEe OCOOMHE Y paBHU JIUMa.

Cuuia 3aTe3ama MepeHa je ca taunomthy + 0,1% orncera ckane, koju je uznocuo (0-20) xN.

HuckoyrsjbeHUYHN YeNW4YHH JIMM, YHje Cy MEXaHWYKe KapaKTEepUCTHKE WCIUTHBAaHE, MMa
o3uaky npema JUS-y C0148P4 u mommHanmHy ne6muny s= 0,8 mm. Ymopemo cy MCIHTHBAaHE U
MEXaHWYKEe KapaKTepUCTHKE MOBPUIMHCKMA 3alITHNEHOT JIMMa, Y OBOM CIy4ajy TO je
€JIEKTPOXEMU]CKU TIOLIMHKOBAHH JIUM ca 00e CTpaHe.

[lopen ymopeaHOT WCHUTHBaKa MEXAaHWYKAX OCOOWHA, y JaJbeM pajy HCIHTHBaHA je U
MIOCTOJaHOCT €JIEKTPOA MIPU 3aBAPHBAKY JIUMOBA €JIEKTPOOTIIOPCKUM TaYKaCTUM MOCTYIKOM.

7.2 Pe3yJaraTu MeXaHMYKHUX HCIUTHUBAHKA

Taénuya 7.1 Mexanuuxe kapakmepucmuxe ob6uunoe xapocepujcroe muma C0148P4

[IpaBam ceuema Rm, MPa Rpo2, MPa Ago, % r, - n, -
0 319 233 36,25 1,0946 0,203
45 324 244 31,625 0,871 0,236
90’ 322 219 34,25 1,730 0,226
Tabnuya 7.2 Cpeore mexanuuke kapaxmepucmuke obuunoz kapocepujcxoz muma C0148P4
Rm, MPa Rpo.2, MPa Asgo, % r, - n, -
322 235 33,44 1,142 0,225
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Taonuya 7.3 Mexanuuxe kapakmepucmuxe e1eKmponoyuHKo8aHo2 iuma

IIpaBan ceuemwa Rm, MPa Rpo.2, MPa Ago, % r, - n, -
1) 306 204 37,75 1,626 0,228
45° 330 248 32,25 1,843 0,182
90° 322 226 351 1,806 0,23
Taonuya 7.4 Cpedre mexanuuke Kapakxmepucmuxe e1eKmponoyunKo8anoe tuma
Rm, MPa Rpo.2, MPa Ago, %0 r - n, -
322 231 34,313 1,779 0,206

VYnopehuBameM pesynrata npukazaHux y Tabnmmama 7.1 uw 7.3 mpumehyjemo u3BecHe
pasnuke u3Mel)y oOMuUHOr M MOLUHKOBAHOT JuMa. Pasnuka usmely Ry u Ryo je Hemro Beha ko
€JIEKTPONOLIMHKOBAHOT JIMMa. VICTO Tako penaTUBHO M3IYXKEHE Ce HEe3HATHO pas3nukyje. M3 oBux
TabyiMlla HE CMEMO YOMIITeHO pehu Koju je nuMm Oosbe oOpaauB 300T penaTUBHO Mayor Opoja
WCIUTHBAaHUX y30paKa, Beh ce y CBaKOM IpUMeEpPy MOpajy CIPOBECTH JIeTajbHA NCTTUTHBAKA.

VYnopehuBamem r-pakropa npuMeTHheMo pasnuKy y KOPUCT €IEeKTPOIOIMHKOBAHOT JINMA,
alM ¢ 003UpOM Ha BEJIHMKY BPEAHOCT OBOT (pakTopa O]l TAYHOT Mepema JAUMEH3Hja, TOMEHYTE
pasnuke Moryhe cy v Kao mocieania HeI0BOJFHO MPEU3HOT MEperha.

VY o6a cinyuaja qobujeHo je r>1 mro 3HauM 1a je nedopmanuja mo AeOJbHHN TUMa Mamba HeTro
10 IIMPHHU, 300T Yera OBH JIMMOBH IOCEYjy 3HATHY OTHOPHOCT IIPeMa CMambEeby I1a 3aTO MOCTOjU
Mama MOTYhHOCT HacTajama JTIOKaTM30BaHuX Ae(opMaliija y mporecy o0InKOBamba.

7.3 HOCTOJAHOCT EJIEKTPOJA

ITon mocrojanonthy enexkTpoaa moapazyMmeBa ce BHXOBa CIIOCOOHOCT Jja 04yBajy ojxpehenum
rpaHHIlaMa MoYeTHE JUMEH3Hje U OOJIMK pajsHe noBpiuHe. [Ipr ToMe KBAIMTET 3aBapeHHX CI0jeBa
He cMe Jia OyJe HUKM oJ] 3aXTeBaHor. I1ocTojaHOCT eneKkTpoa 3aBHCH O] BEIUKOr Opoja (hakropa
0J1 KOjUX Cy OCHOBHH:

e CBOjCTBa JIETYpE O] KOj€ je HallpaBJbeHA €IEKTPO/Ia,

e CBOjCTBa IOBPILUHE JIJI0OBA KOJU CE 3aBapyjy,

o TeMIeparypa Ha K0joj c€ He TOIM MeTall KOjU ce 3aBapyje,

e PEXHUM U TEMIIO 3aBapuBama (IapaMeTpH pexuma 1 cTpyja),
e KOHCTpYKIIM]ja eiekTpoa (00JIMK U IUMEH3H]E),

o xuaheme eneKTpoe,

e JMIMEH3HM]j€ JIMBEHE 30HE HA TOOW]EHIM CII0jeBUMA.

Jlo naHac He IOCTOjH OMNILUTE IO3HATH OOJEeKTHBHU KPHUTEPHjyM IO KOME Ce OLemYje
MIOCTOjaHOCT €JIEKTPOJIa Ha MalliHaMa 3a KOHTAaKTHO 3aBapuBame. brxoBa mocTojaHoCT MOXe Ja
ce OLleHH OpojeM KBAJIMTETHO 3aBapEHUX Tayaka KOjU MOTyY Jia ce ypazae 0e3 uuiihema Uil 3aMeHe
eNIeKTpo/ie. 3aXTeBU KBAIUTETHHX CIIOjeBa MpPHU JOJATHUM YCIOBHMA EKCIUIOATAIMje MOTY Jia ce
OJTHOCE Ha 3aTe3Hy jauMHy M AMMEH3Hje JIMBEHE 30He croja. Ha crnospammy u3ries MOBpIIMHE
Tayaka, Ha YACTONY paJHE MOBPIIMHE €JIEKTPoaa W Heke apyre dakrtope. Bemwmku O6poj dakrtopa
KOJU yTHYe Ha M3JPKJbUBOCT €NIEKTPOJAa OTeXaBa yTBphUBame KpUTEpHjyMa 3a OLIEHY HHUXOBOT
KBaJIMTETa. 300T TOTa C€ U3NIPKIBUBOCT €JIEKTPOIa oipelyyje eKCIepuMeHTaITHO.
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[TocTojaHoCT eneKTpoaa OJ pa3InuUTHX JIerypa MOKEMO Jia JI00UjeMOo Ha OCHOBY KBaJMTETa
3aBapeHUX Tauaka Ha pPA3IMYUTHM MECTHMa, Y3 H3paay TpaduKoHA 3aBUCHOCTH IPOMEHE
JTMMEH3Hja paJHe MOBPIIMHE eJIEKTPOoIa 01 Opoja 3aBapeHUX Tavaka.

[TokaszaresbeM TOCTOjaHOCTH Ce€ cmarpa Opoj 3aBapeHMX Tadaka 10 moBehama panHe
NoBpIIMHE eJeKkTpoie 3a 20% y 0HOCY Ha HEeHY MMOYETHY BEITMYMHY Kao M YKYITHO moBehame Tor
npeyHuka npu 3aBapuBamy (Hmp. 1000 tayaka). Y mpoiiecy HUCHUTHBaKba MOBPEMEHO CE€ MEpPHU
MIPEYHHK MTOBPIIMHE EJICKTPO/A.
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Cnuxa 7.1 Ymuyaj 6poja mavaxa na nogeharbe nouemnoe npeyHuxa

Bunumo kako ce nunuja (rpaduk) ornopHoctu C18200 moropmaBa aok rpapux C15760
TEXH J]a OCTaHe paBaH. TeCTOBM Cy MOKa3ajM Jia je MPoIeHaT Xxabama ojayaHor Oakpa, a moceOHo
C15760 3matHO cmameH HEro KOJ KOHBEHIIMOHATIHOT Marepujana kiace 2 (C18200). Oso je
KapaKTepUCTUKa ayTOMAaTCKOT 3aBapuBama U3 uUera Cleu Ja je ojadaH Oakap O0JpH y yCIIOBUMA
paza ayToMoOMIICKE HHIYCTpPH]E.

[ToBehame Beka enexTpoae of xiaaHO kKoaHor Oakpa C15760 mpu 3aBapuBamy YHCTOT
yenuka je HajMame 4 myTta ayxke oa 6akpa C18200 y mpousBogaum ycinoBuma. bakap C15760 ne
npHjama 3a TaTBaHU30BaHM YENWK MPUIUKOM TadyKacTOl 3aBapHBama, a HCTO TaKO jeé M BEK
€JICKTPO/Ie IPUIIMKOM 3aBapHBama raJBaHW30BaHOT YelnKa 5 myTa ayxu ox 6akpa C18200.
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[Tpu 3aBapuBamy eneKTpojaMa paBHE pajJHE IOBPLIMHE, KOHTPOJA CE BPIIM HA OCHOBY
OTHCKa €JICKTPOJIa Ha OJIOBHO] IUIOYH, a MPH 3aBAPHBAmY €IEKTPOJOM cepHe pagHe MOBPIIMHE —
nomohy onroeapajyhux ma6ioHa.

Pexxumu 3aBapuBama MpHu UCIMTUBALY €IEKTpoaa Tpeba 1a ce oapeae Tako Ja ce 0oe36eau
MOCTOjartbe MUHUMAJHE IUMEH3Wje W 3aTe3He jaunHe 3aBapeHor cmoja. [Ipu ompehuBamy Beka
Tpajama enekTpona mocie cBakux 500-1000 Tauaka (ko7 3aBapuBama Yeauka OOWYHO C€ BPIIU
HCIIUTUBAKkE 3aBApPCHHUX y30paKa Ha 3aTe3ame Wiu ce uipalyje makpo m3dpycak (Metanorpaduja)
crioja 1a Ou ce mpoBepuiie TMMEH3H]€e CIoja.

Kpurepujymu oneHe mocTojaHoCTH €1eKTpo/ia Ha OCHOBY roBehama npeuHnKa lUX0BE PaBHE
pajiHe TMOBPIIMHE MOTY C€ MPUMEHHUTH CaMO INPH 3aBapUBaby HHCKOYTJbEHHUYHHX, JIETUPAHUX U
Hephajyhux venuka, kao u Apyrux merana. [Ipu 3aBapuBamy JaKkux Jerypa, mpoBepa AUMEH3Hja U
o0lKMKa pajHe MOBPIIMHE eJIEeKTpoJa He MOXKe Ja OyAe jeOIUHCTBEH KPUTEPHjyM 3a OICHY
MOCTOjaHOCTH TOLITO MHOTO Ipe NpOMEHE TUMEH3HWje eJeKTpoia, MU3y3eB Jerypa ox Oakpa, Ha
MOBPIIMHU 3aBapeHUX JIEJIO0Ba JI0JIa3W JIO 3aTe3ama Koja CBEI0Ye O HHTEH3MBHOM IIPEJAcKy
Marepujaia eJIeKTpojae Ha Je0 U MOTyhHOCT MECTUMUYHOT KOPOAMpama JeJ0Ba KOjU ce 3aBapyjy.
300r ToOTa ce 3a KpUTEPHjyM OIIEHE MOCTOjaHOCTH €JIEKTPOa MPH 3aBapUBamby JAKHX JErypa y3uma
Opoj 3aBapeHMX Tauaka Ipe mpBor uuiihema enekrpona. Ha morpely uumihema ykasyje mojaBa
TaMHE MpJb€ Ha MOBPUIMHM 3aBapeHe Tauyke Kao M JIEIUbCHE eJeKTpoaa 3a y3opke. Cremen
3anpJbaHOCTH MOJXKE J1a C€ OAPEI BIAKSHEM ITOBPLUIMHE TaYKe OEH3MHCKUM PacTBOPOM.

YcnoBu koje Tpeba Ja MCIyHaBajy 3aBapeHU CIIOjeBH OJ JIAKUX JIETypa 3aBUCE OJ YCIIOBa
BUXO0BE eKcIutoaTanyje. Ha Ba)KHUM KOHCTpYKIIMjaMa, HEOIXO/IHO je Ja CIOjeBH Oyay YBPCTH U J1a
Ha BUMa He OyJe TparoBa 0akpa Ha MOBPIIMHU JIENIOBa, 1a Ou ce cripeymia mojasa koposuje. [Ipu
3aBapuBamy KOHCTPYyKIMja Koje he OuTH H3i0kKeHe HpopadyyHckuM onrepehemuma u koje he
panuTH y yCIoBUMa y KOjUMa HHje OMTHA OTIOPHOCT MpeMa KOPO3HjH, OCHOBHH YCJIOB KOju Tpeda
Jla 33JJ0BOJbM MaTepujall eJIeKTPOJE j€ 3aBapuBame MaKkCUMalHOr Opoja Tayaka Oe3 unimthema u
npeomTpaBama. [Ipibame pajHe MOBPIIMHE €IIEKTPOJa, TPU 3aBapuBamy JIETypa alyMHHHUjyMa
OOMYHO MOYME-€ Ha MPCTEHY KOjU oAroBapa mnepudepuju JUBEHE 30HE 3aBapeHe Tadke, I7e je
I'YCTHHA CTpYyje MakcuMmasiHa. McnuTuBama enekrpoja oJl jJerype 6akpa ca cpedpom u a0 0,16% u
Oakpa ca J0JaTKOM MarHesujyma u 0opa, cy mokasana aa ce Hajsehu Opoj tauaka (500) 3aBapu 10
110jaBe 3aTyMJbEa Ha MOBPIIMHHU JiesioBa. ExekTpoae o kaaMujymMoBe OpOH3€e Cy HELITO ciadbuje y
norsieny Opoja 3aBapeHHX Taudaka, IOK eJIeKTpojie o1 Jierype Oakpa ca 0,08% xpoma u Gakpa ca
XpOMOM M IUPKOHUJYMOM IpHjamajy Ha IMOBPLIMHE 3aBapeHHMX JeiloBa Beh mocie 3aBapuBamba
Majior 6poja tagaka (50).

Ha mocrojaHOCT enekTpona NMpH TauyKacTOM 3aBapuBamby MMa BEIMKH YTHIQ] MaTepHjal U
CTame MOBPIIMHE JIeJIoBa KOju ce 3aBapyjy. Enektpone ce umcre mocie 3aBapuBama 400-500
Tayaka, [ITO 3aBUCH OJ] KBaJIMTeTa BbHUX0oBe npunpeme. [1pu 3aBapuBamy jerypa amyMuHUjyMa yuje
Cy TIOBPIIIMHE MEXaHWYKHU oOpaljeHe, HITp. )KUYAHOM YETKOM, €JIEKTPOJIE CE MPJbhajy TPH JIO MET IMyTa
Op>ke Hero y ciy4ajeBUMa KaJla ce MOBPIIMHE MPUIIPEMajy XeMUjckoM oOpagoM. Tpeba Hariaacutu
Jla j€ TIOCTOJaHOCT €JIEKTpOoJa MPH 3aBapHBamky aTyMHHH]YMCKUX JIETypa BHCOKE 3aTE3HE jaurHe,
3HATHO HIDKa HEro IpH 3aBapHBamky alyMHUHHMjyMa W MaHrana. [Ipw TaykacToM 3aBapuBamby
AITYMUHH]YMCKHX JIeTypa Malie 1e0JbHHE 3arpeBame eNeKTPo1a j€é HApOUUTO HHTEH3UBHO.

VY HeKHuM ciydajeBUMa ce Yy IIJbY M000JbIIaka NOBPIIMHE U MoBehamka MOCTojaHOCTH u3Mely
SJIIEKTpOJIe W JelioBa (WM caMO jeJHOT Jelia) MmocTaBjha OakapHa ¢onmja aedsuae 0-0,2 mm.
[TomrTo ce cBaku MyT NpHU 3aBapUBamby KOPUCTH YUCTa (OIMja eIeKTPOoJIe ce MPAKTUUHO HE MPibajy
TaKo Jia je MOBpIIMHA 100MjeHUX Tayaka J0OpOr KBaJIUTETA.

IToBehame Opoja Tayaka MOCTUTHYTHX Oe3 yMIIhema eNeKTPOoAa MOXKE CE OCTBAPUTU aKO ce
MOBPIIIMHA JIEJIOBAa O JIEType AIyMHHHjyMa IpE 3aBapuBama MPOTPJha MIMUPUTYCOM. Y HEKUM
rpaHamMa MHJyCTpHje, MOceOHO y ayTOMOOMJICKOT MHIYCTPUjU TEMIIO 3aBapHBama MPU MACOBHO]
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MIPOU3BOJIIbM j€ BpJIO BUCOK U MOxke naa gocturHe 200 tayaka y MuHyTH. 300T Hen30exHOT
nosehama Temmeparype y KOHTAaKTy €JIeKTpOAa, Harjor mopacta Opoja LMKIyca 3arpeBama U
xyahera 1 HAaM3MEHUYHOT JIejCTBa CUJIE YIJIOBH pajia €lIeKTpOoJe ce 3HaTHO moropiuasajy. [Jonazu
10 Opsker oMekIIaBama MeTana ImTo omneT Hamehe morpeOy uwemher ummihema enekrpona mpu
yOp3aHOM TeMmIly 3aBapHBamba. AKO IIPH 3aBapuBamby HUCKOYIJbeHHMYHUX YeuKa nedspune 1+1 mm
(t= 0,1 s) enekrpomama o XpoMHe OpoHze W TemrnoM oj 40 Tayaka y MHUHYTH HHUXOBa
uapxksbuBOCT Aoctmwke 7500-9000 tauvaka, To je mpu temny oa 200 tayaka y MunutH cBera 200-
2500 3aBapeHux Tayaxa.

JyxuHa npoTHllama CTpyje OUTHO YTHYE HAa BEK Tpajamba eNeKTpojia IMpH TauKacToM
3aBapHBamYy JIETypa allyMHHHjyMa, Tako ce ca rnoBehameMm t, moBehaBa TemmepaTypa y KOHTaKTy
€JIEKTPO/Ia-IMM U UHTEH3UBHU]E CE OJ[BUjajy MPOLIECH y3ajaMHOT MPEHOIICHa MEeTaja.

[Tpu TaukacTOoM 3aBapHUBaky HUCKOYTJbEHHYHUX YeluKa aedspuHe 1+1 mm enextponama ox
xpomHe OpoH3e, ca noeehamem t; ca 0,1 Ha 0,7 s Bek Tpajama enekrpona omana ca 8000 na 4000
Tayaka.

YTunaj pexuma 3aBapuBamba Ha TOCTOJaHOCT €NEKTpoJa MOXe Takohe 1a ce OouneHu
YOIIITEHUM TIapamMeTpoM — TEMIepaTypoM Koja ce MEpH Ha PaJHOj MOBPIIMHHU EJIEKTPOAA TPH
JaTHOM WJIM IPYTOM PEKUMY.

bnare pexxume 3aBapuBama IpaTH BUCOKA TEMIIEpATypa y KOHTAKTY €lIEKTpOAa-JIuM, a OLITpe
HUXKa (TeMIleparypa ce Mepu Ha MOBPUIMHH €NEeKTPOoJa OCHMIOrPaanjoM MOMOhy TepMoelieMeHTa
MpUYBpIINEHOr HA YEOHY CTPaHy €JIEKTPOJa).

Temmepatypa, °C
v
/

400

N

300

200 — . :
102 103 104 10°
Bpoj 3apapeHnx Tauaka

Cnuxka 7.2 3asucnocm nocmojanocmu enekmpooa paziudumux ie2ypa 00
memnepamype Ha 4eoHOj NOBPULUHU eeKmMPooe

Ha cnumm 7.2 y nonynorapuTaMcKUM KOOpAMHATaMa MOKa3aHa je 3aBUCHOCT Opoja 3aBapeHuX
Tayaka (Mo moBehama moueTHOT mpeuyHWKa enekTpona 3a 20%) ona TemiiepaType Ha YEOHO]
MOBPIIMHU JIEKTPOAA OJl paznuuuTHX Jierypa. Kako ce Buam ca rpagukoHa, Ha BHUCOKHM
TeMIlepaTypaMa eJeKTpoje XpOMHe OpOoH3e Cy Mame OTHOpHE of ucnutuBaHux jerypa HBT. V
HCTO BpeMe, MPH PeTaTUBHO HUCKUM Temieparypama (230°C) Te enexTpojae o1 XpoMHe OpoH3e 10
OTIIOPHOCTH MpeBa3uia3e eJIeKTPoie 01 UCTUTHBaHUX yerypa HBT.

HcnutuBane nerype ce wmelycoOHO pas3nuKyjy He caMo 1O (DU3HYKO-MEXaHUYKUM
CBOJCTBHUMa, €JIEKTPOIPOBOIJBHBOCTH, TBPAONM HA COOHO] ¥ TTOBUIIICHUM TEMIIepaTypama, 3aTe3HOj
Ja4MHHU U IJIACTUYHOCTH (KOje MOTY Jia YTU4y Ha MOCTOjaHOCT eNeKTpo/ie) Beh U Mo BeIMYrHM 3pHa.
Hajpeha 3pna y mnouerHom cramy wuma Oponsza HBT. Ilo3natro je na mnpu mNOBHIIEHUM
Temreparypama Behy oTmopHocT Ha calujame IOCeqyjy MaTepujald ca KpyNHO3PHACTOM
CTPYKTYpPOM a IIPU HUCKUM Ca CUTHO3PHACTOM.
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[TomTo cy Ha YeoHHMM cTpaHamMa eJeKTpoja Moryhum mpormecu cabujama TO J00HjeHa
3aKOHUTOCT TPOMEHE OTHOPHOCTH EJEKTPoJAa O]l JeTypa pasziIHuuTe BEIUYMHE 3pHA MOXE ce
00jaCHUTH HCTTUTUBAUMA ITOCTOJaHOCTH.

HcnutuBama mocrojaHocT XpoMmHe Oponse koja caapxku 0,3-0,9% Cr mpu TaukactoMm
3aBapHBamby YIJbEHUYHOT YeJIMKa IMoKa3asaja ¢y Behy OTHOPHOCT eJeTpojia ca caapiKajeM Xpoma o]l
0,4-0,5% mro ce objanrmaBa ONTUMATHUM CaJKajeM J0CTa KPYITHUX 3pHA Ca BETMKOM KOJIMYHMHOM
MOBOJHHO pacropeheHnx MMCIep3nOHUX YECTHIIA.

[Tocrojehn momary O MOCTOjaHOCTH e€NEeKTpoja omoryhaBajy NaBame MpEnopyka Kako O
MaTepHjally eJIeKTpoJia TaKO U O TEXHOJIOTHjU HHXOBE M3pajie U TepMHuuKoj oopamau. [Tpu nzpamm
eJIEKTPOAa JHMBEHEM OOWYHO ce 1o0uja KpyHmHO3pHAcCTa CTPYKTypa Ia Cy TakBe eJIEeKTPOJe
MOCTOjaHHWje TIPH peKUMHUMa 3aBapuBama Koje npatu noehano ocimobahame TOIIIOTE HA PajIHO]
noBpimHU. Jlerype, uuja cBojcTBa MOTy 1a ce nosehajy Tepmomexanudkom obpanom, Tpebda 1a ce
KOPHCTE 3a eJIEKTPOJIe caMo ako ¢y Tepmuuku obpahene. OBO je MOCEOHO BaXKHO 3a NIYIIJBHKACTH
MaTepHjai o] 000jeHIX MeTala KOji ce OOMYHO UCTIOPYUYje TEpPMUYIKHU oOpaleH.

7.4 ICHIUTUBAIBE IIOCTOJAHOCTMU EJIEKTPOJA IIPU 3ABAPUBABY
KAPOCEPUJCKUX HESAHITUREHUX U TIOBPIIMHCKHA
SAHITUWREHUX JIMMOBA

7.4.1 llpakTnyHa npo6a Ha He3amITHheHUM JIMMOBUMA

[IpakTune mpobOe MMajy 3a IUJb Ja Ce OJAPEIU MOCTOjaHOCT EJEeKTPOjAa MPHU 3aBAPUBABY
He3amMTHNEeHNX | MOBPIIMHCKH 3aIlITHNCHUX JIMMOBA Tj. IPU 3aBaApUBaEY OOMYHOT KAPOCEPH)CKOT U
€JIEKTPOIIOLMHKOBAHOT JIMMa. 332 OBO HCIIUTUBAKE IPUMEHUBAHE CY TUIIU3UPAHE €IEKTPOJIE.

0545 .3._ 8

P15

Cnuxa 7.3 Obaux npumersene erekmpooe

OBHMM eNeKTpojaMa Taukacto je 3aBapupad muM C0148P4, neGpume 0,8 MM, Ha MamMHU
cuare 60 kvA. Ocrane kapaktepuctuke Mmammue cy: HanoH U= 380 V, crpyja I= 15,8 KA,
MaKCHMallHa ¥ MUHUMaiHa cHara y omcery (135-21) kvA, ¢peksentmja f= 50 Hz, dakrop cHare
cosg = 1, rexxuna P= 500 kN, INT (%)= 50.

Kao kxpurepujym MOCTOjaHOCTH ycBaja ce Opoj 3aBapeHMX Tauyaka 0 MpOIIMpema BpXa
enektpona 3a 20% y ogHOCY Ha MOJa3HU MPEYHHK (MPOIIMPEHEM MPEYHHKA BpXa €JIEKTPOJIe 3a
20%, noBehaBa ce KOHTaKTHa MOBpIIMHA U3Mel)y enekTpozae u numa 3a 44%, a TUMe ce TYCTHHA
CTpyje W jJeIWHUYHA CHJIa MPUTHCKA CMamy]y, IITO KA0 KOHadyaH e€(peKT MMa 3HATHO CMameHe
MOBPIIMHE JIMBEHOI je3rpa Tauke). 3aBapHBame HCTUM MapamMeTpuMa NpU MpOIIUpEmYy Bpxa
enextpojie Behum ox 20% He Mory ce T0OUTH 3aBapeHe Tauke JoOPOTr KBAIHUTETA.

OBa MeToja je BeoOMa jeJHOCTaBHA, MOYy3/laHa U JI0CTa BEPHO CUMYJIMpa paj y norony. Ilpu
n300py mapaMeTapa 3aBapHBama, HaMEpHO Cy y3aOpaHH OHHU IO KOjHMa ce MO BEK eJIEeKTpoIa
OCTBapyje BeoMa HEIOBOJbaH PEKUM.
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[Ipomena npevyHnka Bpxa enekrpoje oapehuBana je npuBnmkHO mpu cBakux 100 3aBapeHHX
tadaka. [lomro cy oTHCcIM yriiaBHOM HENPaBHIIHOT O0JIMKA, MEPEHH Cy CIPErHYTH MPEYHHIIN, a Kao
pEIpE3eHT y3eTa je ’BbUX0Ba TeOMETPHjCKa CPEIHA

Bbpoj 3aBapeHux Tayaka y OBOM Cjyd4ajy HHUj€ PETUCTPOBaH MOMONY eNeKTpOMarHeTHOT
Opojaua Beh momohy Opojama 10 npubmmkHo 100 3aBapeHnx Tavaka. ['paduuku mpuka3 mpoMeHe
MOJIa3HOT MPEYHMKA KOHTAKTHHUX IMOBPILIMHA €JIEKTPOJIa, 3a IO JBa Mapa, Y 3aBHCHOCTH 01 Opoja
3aBapeHUX Tayaka, nar je Ha ciunu 7.4. [lomasHu mpedHuK y ciaydajy 3aBapuBama OOWUYHOT
KapoCepHjCKOT JIMMa U3HOCHO je 4,5 = 1 mm, d= k-s. EkcriepumMeHTanHo qoOujeH: pe3yiaTaTH JaTH
CY M3JIOMJbCHUM JIMHUjaMa.
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Cnuka 7.4 Kpuse nocmojanocmu 20pree 1 00re e1ekmpooe npu 3a6apusarsy
Hezawmuhienoe Kapocepujckoe iuma

Ha ocHOBY pe3ynTaTa npakTHYHUX IpoOa MOXKE ce 3aKJbYyYHMTH J1a je MOCTOjaHOCT eJIEKTPoa
IIpY 3aBapuBamy OOMYHOI KapocepHjckor juma oko 2700-2800 tayaka, nmpu ueMy je KopulheH
KpuTepujym — nosehame nodetHor npeyHuka 3a 20%. Y oBoM ciydajy maTepHjall eleKTpoJe je
Mallory 100 (EnexTpoje 3a TauykacTo 3aBapuBamb€ YIJb€HHMYHUX YEIMKa U alyMUHHU]YM MECHHTA.
OBaj MaTepujai je moceOHO MOro/1aH 3a 3aBapuBamke MOBPIIMHCKY 3alITHNEHNX MeTana).

Tabnuya 7.5 Kapaxmepucmuke mamepujana npumerbere eiekmpooe

. Tepaoha, Temnepatypa En. mpoBoasbuBOCT, 3are3Ha jauuHa,
Marepujan HRB oMeKIIaBamwa, °C % N/mm?
Mallory 100 258 500 50 530

7.4.2 TlpakTH4HA Mpoda HA MOBPIIMHCKH 3amTuhennm JumMoBUMAa

Kao u y mperxomHoMm ciydajy, mpakTHyHa Mpoda uMa 3a IUJb J1a C€ OJPEau MOCTOjaHOCT
SJIIEKTPOJIa TIPH 3aBapHBay CIIEKTPOIOIMHKOBAHOT JIMMA. 33 OBO HCIIUTHBAIE TPHUMCHCHA je
€JIEKTPO/Ia Kao Ha CJIMIHU 7.3 a 3aBapuBame je BPIICHO Ha UCTOj MamuHu. Pe3ynrar npobe aar je Ha
cimnu 7.5.
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Cnuka 7.5 Kpuge nocmojanocmu 20proe u 00re elekmpooe npu 3a8apuearsy eieKmponoyuHKo8ano2 1uma

Pesynratm  mpakTHuHMX ~Tpoba Ccy TOKazanM Ja je  TOCTOjaHOCT  eNIeKTPOAa
€JIEKTPOIIOLIMHKOBAHOT JIMMa 3HATHO Mamka HEro IpU 3aBapuBamby OOMYHOI KapOCEPUjCKOI JIMMa
IpU UCTHM pPEeXKUMHMa M HCTUM MaTepujaioM enekTpone. OBa MHOTO HHXKa MOCTOjaHOCT
o0jalimaBa ce Kao IOCHEAMLA CIOKEHHX MEXaHUYKHMX, (U3NYKHX, XEMUJCKUX, TOIUIOTHHUX H
eJIEKTPUYHHX T10jaBa.

VY nameMm TekcTy ocBpHyheMO ce Ha HEKe HauMHe 3allTUTe KapoCepUjCKUX JIMMOBa
HAHOIICHEM 3AIITUTHHUX MPEBJIaka Kao U OLEHY 3aBapJbUBOCTH MOBPIIMHCKHU 3aIITHNEHUX JTMMOBA.

VY rtauku 4.1 mpukazaH je IIUPOK CHEKTap EJIeKTPOJHUX MaTepHjajia Kako aAomahux Tako u
CTpaHuX. YnopehuBameM MOCTOJaHOCTU JoMahUX U CTpaHUX €JIEKTPOJa, YTBPHEHO je J1a MPeaHOCT
uMajy cTpaHu nmpou3Bohauu 300r Behe MocTojaHOCTH.

Knacuunu marepujanu ce MOry NIpUMEHUTH 3a TaYKacTo 3aBapuBame U Ipu BehuM Op3uHama
3aBapHBalba HMAKO UM je IOCTOJaHOCT 3HAaTHO HMD)KAa O]l MaTepujaia Koje NpOHM3BOJE MO3HATH
npousBohaun kao mto cy Mallory, Elbrodur utn.

Jloka3aHo je Ja Ha IOCTOJaHOCT €JEKTPOJe BEIMKHM YTHUIQ] MMa IPEYHUK pagHOr jera
enekrposne D. Enextpone ca Manum NpPEeYHUKOM pajJHOT Jejla uMmajy Behu mpedHuk Bpxa pajgHe
nospiHe. OBO ce o0jalikaBa THME IITO Cy T'YOMIIM TOIUIOTE KPO3 caMy €JIEKTPOIY MamU yciel
Mamer MpeYHHKa, a M3 UCTUX paziora xjaheme je Oosbe. 3aTo je ompaBaaHo u3abpatu Behu
MIPEYHUK BpXa €JIEKTPOJIe, Ia C€ TaKBE €JICKTPOJIEe YIOTpeObaBajy 3a 3aBapHuBame Behux aeOsprHa.
Kako cy nokasasna uckycTBa, 00JMK pajHe NoBpIIrHE (chepHa Wi paBHA) UMajy BEJIMKHU YTHIIA] HA
MIOCTOjaHOCT €JIEKTPO/Ia, KaKo MIPH 3aBaprBalby HUCKOYIJbeHUYHUX TaKo U Hephajyhux uenuka.

Wnak enextpone ca chepHUM OOIMKOM KOHTAKTHE MOBPIIMHE, Mamke Cy OCET/bUBE Ha
nopemehaje mpu WHCTaIHMpamy, HEro0 €NeKTPOJAe Ca PaBHOM TOBPIIMHOM Bpxa. 300r Tora, Tpu
3aBapHBamy JI€J0Ba BEIMKUX JeOJbUHA ATyMUHUJYMCKUX, OakapHUX M TUTAHOBHX JErypa, Ha
MalliiHaMa ca paJiijaTHAM XOJ0M Tpeda ynoTpeOUTH eIeKTpoie ca chepHOM MOBPIIMHOM.

3akJbydaK je /1a ce 3a JeJIOBe BelMKe Ne0JbuHE KOPUCTE eIEKTpoJie ca ChepHOM MOBPIIMHOM,
3aTo IITO je HBHUXOBO TPOIIeHE Mame. Ha mocTojaHoCT enekTpojaa ca paBHHUM BPXOM €IEKTPOJIE,
BEJIMKH YTHIIQ] UMa Yrao 3akolllemha Te MoBpUIMHe. Behy mocTojaHOCT cy mokasaie enekTpoje ca
yriiom Bpxa o7 120°, oBaj yrao je mpernopydeH 3a npaBe eJIeKTPOoJIe.

ITocTojanoct enekrpone ce moBehaBa MHTEH3MBHUM XJahemeM Te4HOCTHMa U ToBehameM
KaHasa 3a xmaheme yHyTpammsuM o03yOibemeMm. Mmak, Ta peniema KOMIUIMKY]Y H3paay H
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eKCIUIoaTanjy ¥ 300r Tora MM je NpUMeHa orpaHuueHa. [lopen HaBeneHMX eneMeHaTa Ha
MOCTOjaHOCT €JICKTPOJAC BEIMKH YTHIA] HMAa U PACTOjarbe OJ] BpXa KaHaja JI0 pajHe MOBPIIMHE
(myxuHa paJiHE TTOBPIIHHE).

7.5 OIIEHA 3ABAP/BUBOCTHU NOBPUHIMHCKHU 3AIITUREHUX
JIMMOBA

7.5.1 Tlojam u nepuHUIIHja 3aBAP/bUBOCTH

3aBapJHUBOCT je KOMIUIEKCHA TEXHOJIOIIKA KapaKTePUCTUKAa MaTepHjajia KOjoM Ce YrJaBHOM
M3pakaBa YTHIIA] Tpolieca 3aBapuBama Ha 3aBapPCHU CIIOj M HETOBO TOHAIIAKE Y TOTUIOTHOM M
nedopMalMoOHOM CMHUCIY y TOKY W Toclie 3aBapuBama. (Ctora ce Moxke pehw ma mojam
3aBapJbUBOCTH oJnpehyje pelaTHBHY CIOCOOHOCT MarepHjaja ja CTBapa 3aBapeHe CIIOjeBe
o1a0paHOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapHBamba, a 1a U3BE/ICHH CII0jeBH YI0OBOJbABA]y CBEMY IITO C€ O] FbHX
TpaXKu y pagHuM ycioBuma. To 3Hauum na, Hrp. npu REL 3aBapuBamy, Matepujai 3aBapjbHUB OBHM
MOCTYIIKOM MO€ 00pa3oBaTh CIOj 4HMja Cy TPa)K€Ha CBOJCTBA MPHOIMKHO jeJHAKa CBOjCTBUMA
3aBapHBaHOT Marepujajia. TpakeHa CBOjCTBA CBOJIC CE HA HCIYHhaBalkhe TEXHHYKUX YCIIOBA KOjU Ce
OJTHOCE HAa MEXaHWYKE, CTPYKTYpHE U XEMHjCKe 0COOMHE MeTajia IIaBa M 30HE OKO IIaBa M CIoja y
LEJINHH.

C 003upoM Ha KOMITJIEKCHOCT 3aBapJbUBOCTH, JeUHULIM]E U OIIEHE, T0JIeIa Ha y)Ke MT0jMOBE
OJIAaKIIIaBa MPOyYaBame W OICHY MOTOJHOCTH MaTepHjaiia 3a onpelheHe 3aBapeHe KOHCTPYKIH]e.
Crora ce moceOHO pa3Mmartpajy: Memanrypuikd, KOHCMPYKYUOHA U MEXHOIOWKA 3a8ap/bUBOCT.

Mertanypika 3aBap/bMBOCT MaTepHjajia 3aBUCH OJi HHU3a (DakTopa: XEMHjCKOT CacTaBa,
MOYETHE CTPYKTYpe, HAYMHA MPOU3BOAE MaTepHjajia, caJpikaja TacoBa U HEMETAIHUX YKJbydaka
uta. Ha oBy 3aBapJbUBOCT yTHYYy CBE MeETalypIIKe MPOMEHE y MaTepujaylly Koje HacTajy MoJ
JIejCTBOM TOIUIOTE YHET€ NpU 3aBapuBamy. Y TOKy IMpolleca 3aBapuWBama MOXe Johum 10
HE/IOMYIITEHOT CHI)KEeHha MEXaHMYKUX U TEXHOJIOIIKUX OCOOMHA CI0ja, HapOYMTO y 30HH OKO
IaBa, IITO 3HAYM Jla KOJI Marepujana phaBe 3aBapJbMBOCTH MOTY HACTaTH 3HAaTHE IPOMEHE
XEMHU]JCKOT cacTaBa, OIHOCHO MOT'Y C€ M0JaBUTH TBpPJIE U KPTE CTPYKTypHE KOMIIOHEHTE, IIPCIUHE U
TCJI., CBE€ 3aBHCHO OJI IaTOT CITy4aja.

VYTBpheHo je Aa cy MeTalu U Jierype He3aBapJbUBH ca METaIypIIKe Tauke IJIEAUIITa aKko ce
IUXOBU CaCTaBHU XEMH|CKU €JIeMEeHTH Mel)ycoOHO He pacTBapajy y UBPCTOM arperaTHOM CTamby
Beh 00pa3yjy TBpaa u KpTa xeMmujcka jenumema (Hip. Fe-Al, Fe-Cr, Ni-Al, ...).

Hacynpot ToMe, 3aBapJbUBH Cy CBM XOMOTI'€HM METAJIHU MaTepHjald KOju o0pa3yjy uBpcCTe
pacTBOpe M HEEYTEeKTHUYKE MM EYTeKTHUYKE CMeIle, OJHOCHO CBH MaTepujajd KOju IOCenyjy
METaJTypUIKy 3aBapJbUBOCT MOTY C€ YCHEIIHO 3aBapuTH, aKo ce oaadepe oarosapajyhu Meron,
MOCTYIaK U TEXHOJIOTHja 3aBapUBamba.

Koncmpyxyuona 3asapmusocm TOKazyje YTHIQ] HHA3a TapamMeTapa Ha MPOjeKTOBamE
3aBapeHe KOHCTpYKIMje, HIp. neOjbuHe, BpcTe, Opoja M pacropesna IIaBoBa, KOje KOHCTPYKTOP
MOCTaBJba MPOjEKTHUM 3aXTEBOM 3a JIaTH CITy4aj, CBe IpeMa BPCTU onTepehema u IpyruM paaHuM
yCJIOBHMA.

Texnonowrxa 3asapamusocm 00yxXBaTa TEXHOJIOIIKE MapaMeTpe KOju yTUYy Ha OCOOMHE
3aBapeHUX CIOjeBa, HIIP. IOJATHU MaTepHjajl, METOA U MOCTYIAK 3aBapHUBamba, MOTOHCKY €HEprujy
(yHOC TOTUIOTE), Op3UHY XJahemwa, uta. [Ipu Tome ce 1ieHn 1a i ce TEXHOJIOIIKU MOCTYIaK W3BOIN
6e3 Temkoha WM ce MOpajy NMPUMEHUTH IMoceOHe Mepe (MpeArpeBame, JOTPeBame y TOKY H
OTMyYIITakE TOCJIE 3aBapuBama, pajl y CHEIUjaTHuM atMocdepama), a OIleHa c€ JOHOCHU MpemMa
Mpey3eTUM Mepama U TI0OUjeHUM pe3yaTaThuMa.

Ca omepaTUBHOI CTAHOBHUIITAa KOje C€ OJHOCH Ha IOHAIAke HEKUX MaTepujana y TOKY
3aBapuBama WM HaBapHBama, OHM C€ OICHY]y kKao "moOpo 3aBapspuBH" Kaja je IaB YHCT U
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XOMOT€H, Tj. KaJla C¢ OCHOBHHU M JIOJJATHU MaTepHjall CTanajy y XOMOTeHY JIETYpY, a IIPH TOME Ce
tore Oe3 Temkoha, 0e3 BEMUKOr MpinTama (Opu3rama) W IMojaBe MPCIWHA, TACHUX MEXypoBa U
JPYTUX Tpeliaka.

Heuncrohe Ha cTpanuiama xJieba ¥ OKOJIMHU: NPJbABIITHHE, MACTH U YJba, KOBAPHHE U TCIL.,
MOTOPIIIaBajy ONEPATUBHY 3aBAPJBUBOCT 1A j€ HEOIXOHO JIa C€ CBE CIIOMEHYTO OJICTPaHH M3 30HE
TOIUBCHA Y OKBUPY MIPUIIPEME 32 3aBapHBAE.

Onwma  3asapsueocm — TIPENCTaBba  [NIOOATHY  OIEHY IOjeJJMHAYHO  O0jalllleHHX
KOMITOHCHATa 3aBapJbUBOCTH MPH YeMY CE€ 3a KOHAYHY OLlIeHYy mpollemyje Behu O6poj dakropa kao
IITO Cy: OCHOBHU W JIOJIATHH MaTepHjall, 3aBapuBavyKH paJi, BPCTa Hallpe3ama y MIaBOBHUMA U Y
ONMM3MHKM KOHILIEHTpaTopa HamoHa. CBe HaBeIEHO C€ pasjHKyje oA ciydaja ao ciydaja. [lpwu
MPOIICHU CKJIOHOCTH 3aBapeHOT CII0ja Ka KPTOM JIOMY, OMTaH je KPUTEPHU]YM JIa JIH j€ CI0j CIIocoOaH
Jla CBE BEJIMKE COICTBCHE HAIOHE IOHUINTH WM CMambH IUIACTUYHUM Je(OPMHUCAHEM, Tj.
MPETBapamkEM eIaCTUYHHX JieopMalirja y TUIACTHYHE.

OreHa 3aBap/pUBOCTH METaJla U JIETypa CBOJIM C€ Ha TO Jia ce MpeBHIe 0COOMHE 3aBapCHUX
crojeBa TOCNE 3aBapuBama. KOHayHEe OCOOMHE 3a JaTH MaTephjaJl U TEXHOJOTH]Y 3aBUCE O]
Ipoleca ¥ 1mojaBa Koju ce JIelIaBajy ¥ HacTajy Y OCHOBHUM 30Hama 3aBapeHOT CIIoja:

e Yy WIABY, IJIe CE MarepujaJl MOTIYHO TONM M MeIIa ca JOJATHUM MaTepujajioM, a 3aTHUM
ouBpithasa,

e Y IIpena3Hoj 30HU - 30HU CTalama - MOJyNCTOIJbEHOT MaTepHjaia 1

oy 30HM yrunaja tomiore (3YT-y), rie ce OCHOBHH MaTepHjajl y UBPCTOM arperaTHoOM CTamy U
Mema ce yCIe 3arpeBama 1 xJalhema.

Camo Heke NMpOMEHE HacTalle y OBHUM 30HaMa MOTY C€ HEIMOCPEIHO 3ama3uTH, JIOK ce O
BehHMHU 3aKJbyuyje Ha OCHOBY pe3yJTara UCIUTHBamba Beh M3BeIEeHUX NMPOOHUX CIOjeBa, OJHOCHO
OIICHhY]j€ CE€ CKJIOHOCT MaTepHjaja Ka 00pa3oBamy MPCIUHA, CKIIOHOCT MpeMa KPTOM JIOMY, CTapemy
U TCIL.

N3 u3noxeHor ce MoKe 3aKJbYUYHTH Ja j€ TIPH 3aBapuBamy ojApeheHor maTepujaia moTpedHo
YTBPIUTH:

e KaKo ce MaTepHjaJl IoHallla P 3aBapuBamy opeheHUM TEeXHOJIOMIKIM MOCTYIIKOM U
e Kako C€ 3aBapeHHU CII0j MTOHAIla Y HaJHEMOBOJbHU]UM MPOLIECHUM YCIIOBUMA 3aBAPUBAbA.

To 3naum na he marepujan moOpe 3aBapJLUBOCTH 00pa30BATHU IMOY3JaHE CIOjeBE, OJIHOCHO
KOMITIAKTHE U HENpPEeKUJHE 3aBape, M JOBOJbHO jake M miacTuyHe masose U 3YT, na usapxe cBa
Hampesama y Mpoliecy 3aBapHBama, Tj. 1a Ioceay]y oAropapajyhy TEXHOJIOIIKY YBPCTUHY U Ja ce
OJyIIpYy CBUM HelpeaBul)eHuM npeontepehemnma y TOKy paja Tako MTo he ce JTOKalHO MIaCTUYHO
nepopmucat. pyruM pedunMa OCHOBHM MaTepujal Mopa Ja Ioceayje 100py MIacTUYHOCT U
KHJIABOCT.

OO6pa3oBame HOBUX CTPYKTypa Yy 3aBapE€HOM CIIOjy 3aBHUCH O] KUHETUKE KPHCTAIM3AIje U
npeoOpakaja yHyTpallke rpalje y YBpCTOM CTamy CBE 3aBHCHO O]l YCIIOBA 3aBapuBarba, XEMHjCKOT
cactaBa OCHOBHOT U JIOJIATHOT MaTepHjalia v CTama PacTora.

Crora 3a Heke MmarepHjanie (JuMBeHO rBoxkhe, Oakap), 10Opa MeTalmypllKa 3aBap/bHUBOCT HE
3Ha4YM UCTOBPEMEHO W JIOBOJHHY TII00ATHY 3aBapJbUBOCT, jep ce MeTan masa u 3Y'T, u mopen moope
METaypIlKe 3aBapJbUBOCTH MOTY 3HATHO PA3IMKOBATU OJ OCHOBHOI MaTepHjajia MOTOTOBY IO
MEXaHUYKHM OCOOMHAMa U XEPMETUYHOCTH CTI0ja.

3aro he u mpu 3an0BoJbaBajyhoj METaIypIIKOj 3aBapJbHUBOCTH, TEK, TEXHOJIOIIKA
3aBapJPUBOCT YKa3aTH Ha CIIOCOOHOCT OCHOBHOT MaTepHjajia Ja Cce ca 0/1a0paHOM TEXHOJIOTH]OM
OCTBape TpaXKe€Ha CBOjCTBA U KOMMaKTaH cmoj. To noka3yje na ce, monaszehu ox 1o0pe MeTanypiike
3aBapJbUBOCTH, MOXKE M3a0bpaTu oJroeapajyhu MeTo M MOCTYyINaK 3aBapHBama KOJU Jaje 3aBapeHu
CII0j 33710BOJbaBajyher KBamuTera.
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W3 no cama mo3HaTHX ca3Hama 3a OICHY M Je(UHUIIM]Y 3aBapJbUBOCTH 3allaXka ce Ja Hema
jemHO3HAYHUX U OpOjHO oapel)eHWX BEIUYHMHA, OBE 3a MPAKCy Ba)KHE KapakTepucTHKe. Moxe ce
3aTo, Kao TpUMEp, HABECTH HajpacnpocTpameHuja aeduHuIMja 3aBapspuBocTH MelhyHapomHor
MHCTUTYTA 32 3aBapuBam-€ KOja IIacu:

"MeTalHU MaTepujall ce cMaTpa, Ha oapeheHn HauMH 3aBapJbUB, ako MOMOhy 3aBapHBama,
npu kopumhemy oxarorapajyhe TEXHUKE cliajamba, HACTA]y jeIMHCTBEHH METAJIHU CIIOjE€BH, KOJU
UCIYHaBajy 3axTeBe, KOjU C€ IMOCTaBJbajy 3a CBOjCTBA JIOKAJTHHUX IIaBOBA M FHHXOB YTUIA] Ha
YBPCTHHY KOHCTpPYKIIHje".

['mobanam cMucao oBe AehuHUIIAjE U IPYrUuX NehUHHIM]A j€ Aa CYy HEMOTIyHE U HEoI00He
3a mpakcy mrTo ynyhyje Ha Jajha HCTpakMBama 3aBap/bUBOCTH IMOCEOHO ca CTAaHOBHWIINTA
noy3gaHoctu. To je pa3yMJBHBO, jep je 3aBapJbUBOCT KOMIUIEKCAH I10jaM M CBOJCTBO 3aBHCHO O]l
MaTepHjajia ¥ HEroBOr IMOHAIIalka y TOKY M IOCTe 3aBapuBama, a Takohe M OJ] TEeXHOJIOUIKOT
MOCTYIIKA 3aBapuBama, Ka0 W OJI BPCTE 3aBapeHE KOHCTpPYyKIMje. M3 HaBeneHOr ce 3amaxa ja 3a
OIICHY 3aBapJbMBOCTU Tpeba YBEK y3WMMaTH y 003up y3ajamHy Be3y (1) KoHCTpykmwmje (KpyToCT,
nebJbuHa, BpCTa croja), (2) Mmatepujana (crmocoOHOCT 3aBapuBama) U (3) TexHonoruje (MoryhHoct
3aBapuBama). 300r MOBE3aHOCTH OBHMX YHMHWIIALA MPOU3BOJHOT CHUCTEMa HHUje yBeK Moryhe
3aBapJHbUBOCT OILEHUTH CaMO jEHOM BPCTOM IPAKTHYHUX MPOOa 3aBapJbUBOCTH, Ia CE 32 YCITUKE
YBOJI€ JIOTTYHCKH ITOKa3aTeJbU KOjU C€ OJJHOCE Ha:

e CTIPYKTYDpY,

e  KOMIAKTHOCT,

e MeXaHHW4YKa CBOjCTBA U JIp.

o VY mpaxcu cy yoOu4ajeHa J1Ba MPUCTYIIa 3a OLIEHY 3aBapJbUBOCTH:

e TMPOICHA 3a/10BOJHABAjyhX BPEIHOCTH MOKa3aTesba 3aBapJHMBOCTH 3a MCIUTAHH OOJHUK CIOja,
MaTepHjall 1 HauMH 3aBapuBama (TECTUpame MaTepHjaia) u

o u300p ycioBa U APYrHX Mepa MpH 3aBapHBamy Ja OM ce MOCTHUIIM 3a/10BOJbaBajyhu pe3yaTatu
(MOTBp/a TEXHOJOTH]E).

[IpakTnuauM npoOama onpelyjy ce mojelMHH BHUIOBU 3aBapJbUBOCTH M JOHOCE OLEHE O
MOI00OHOCTH HCIIMTUBAHOI Marepujana U opaOpaHe TexHosoruje. HajBaxHuju kpurepujym 3a
OLIEHY 3aBapJbUBOCTHU j€ OJpKaBambe METATHOI KOHTUHYUTETA Tj. LEJOBUTOCTH 3aBapEHOr CII0ja,
IITO MOXKe OMTH HAPYIICHO KaJl TOJI Ce MojaBe MpCiIuHe o/pel)eHe BeTMInHE U pacropena.

IIpema MexaHM3My HacTajamba MPCIMHE MOTY OUTH:

o Bpyhe (monne),

o Xnaowue,

o JlamenapHne n

e [lpcnune scaperva.

ITopen HaBeneHOT KpUTEpUjyMa IIETOBUTOCTH, OUTHE Cy U TPAaHUYHE MEXaHUYKE OCOOUHE:!
o Tspooha 3asapenoe cnoja (ykibyayjyhu metan masa, 3YT u OM),

o Ceojcmasa omnoprnocmu n
o Yoapnua sicunasocm.

Bpennoctn TBpmohe m 3are3He jaumHe, Kao Mel)ycOOHO JWMHEApHO 3aBUCHE BEITUYHUHE,
KOPHCTE ce Kao jeTHOCTaBaH M0Ka3aTesb 3aBapJbUBOCTH, jep mbuxoBo nosehame y 3V T-y ykazyje Ha
CMambeHhe MIIACTUIHOCTH U YAapHE KHIJIABOCTH, OJTHOCHO TTOTOPIIakhe 3aBapJbHBOCTH.

VYniapHa KMIaBOCT je MHIMKATOp KOjU Haj0OJbe yKaszyje Ha NPOMEHE TEXHOJIOTHje W/WIH
pexuMa 3aBapuBama, KOje ce€ HapouuTO MCroskaBajy y 3YT-y, ma ce 4ecTto oleHa 3aBap/bUBOCTH
JIOHOCH UCTIUTUBA-EM KHJIABOCTH Y 30HU yTHUIIaja TOIJIOTE, 30HU CTallamba i OCHOBHOM MaTepujalty
(anp. mpoba Yademnke).

Daxynmem UHICEHEPCKUX HAYKA 107



Anexcanoap Manemuh Macmep pao

7.5.2 MeToje 3a MCIUTHBAaK€ 3aBaAP/bUBOCTH

VY mpakTHYHUM yCIOBHMa Hema "HjeanHe 3aBapJbUBOCTH ", Tj. HE MOXKE C€ HUjEHOM METOJIOM
3aBapuBama JJOOUTH CII0j MOTITYHO UCTUX OCOOMHA y 1aBy, 3Y T-y 1 OCHOBHOM MaTepujaiy.

Kako ce cTtBapHa 3aBapJpHMBOCT pa3jiHKyje OJ HJealHe, ycield HEeU30SKHUX pas3liuka y
ocoOMHaMa HacTaIWX NPU 3aBapuBamy, TO CE 3aBAPJHHBOCT CBOJU Ha IMPOICHHBAKHE TPAHUIHUX
BEJIMYMHA HEKUX MTOKa3aTesba 3aBapJbUBOCTH.

[Ipema MHOrMM mpernopykama Iojla3Ha OCHOBa 3a TIPOIICHY 3aBapJbUBOCTH HEMO3HATOT
MaTepHjaia jecte oApehuBame XeMHUjCKOT cacTaBa U MEXaHUYKUX OCOOHMHA; Y TOM CMHUCIY KOPHCTE
ce:

PauyHCcke U eMIUpHjcKe METO/IE,
Jlaboparopujcke MeToe,
[TpakTnyne mpobe 3aBapJbUBOCTH U
I[Mpouena 3aBapspuBocTr Ha ocHoBy KH (KHZ) nujarpama.
[Tomaru moTpeOHU 3a OICHY 3aBapJbUBOCTH TOPHUM METOIaMa CY:
e XEMH]jCKHU cacTaB MaTepHjaia (d4einkKa),
o 1e0JpuHA, TUI U TIOHEKA KPYTOCT 3aBapeHOT CII0ja U

Mo PE

e MCTOJ 3aBapuBan-a.

7.6 3BABAPUBAIBE ITIOBPUIMHCKU 3AIITUREHUX JINMOBA

Ha crnospaiime noBpiivHe npeaMera ol yrJbeHUUHUX U HUCKOJIETHMPAHUX YeNIHKa M3JI0KEHUX
XEMH|CKO] MJIH EJICKTPOXEMHU]jCKO] KOPO3H]jH, YeCTO CE HAHOCE TAHKU CIIOJEBU WM TPEBIIaKe HEKUX
Kopo3uBHO oTropHux Mertana (Al, Zn). ITocTynak MOBPIIMHCKE 3AIITUTE ATyMHUHHjyMOM Ha3uBa ce
anumuparee, a TIOBPUIMHCKA 3aIITHTA YEIMYHUX JIMMOBA W IIE€BH LIMHKOM 30BE C€ 2al8aHU3ayujd.
AnUTUpaHu WM MOIMHKOBAaHU JMMOBH OTEXaBajy 3aBapuBame. Hanme, moBpIIMHCKA MpeBIaka ce
TOIIH TIPEe OCHOBHOT METaa, la MO)Ke KOHTAMUHUPATH OCHOBHU U JIOJIATHU MeTan y Kynku. L{uuk y
IIaBy JOBOJM /A0 IOjaBe NpCIMHAa y 30HM IaBa. To Takohe ymamyje epUKacCHOCT 3allTHTHE
TIpeBIIaKe.

Metoau 3aBapuBama KOjU c€ YOOMYajeHO KOpHCTE 3a ueslnke Oe3 MOBPLIMHCKE 3allTUTe,
Takohe ce MOry NpHMEHHUTU U 3a MOBPIIMHCKU 3amTuheHe dvenuke. WMmak, Tpeba NpuUMEHUTH
J0JlaTHE MaTepHjalie ca HUCKUM cajipKajeM CHIIMLUjyMa, jep ABOBU Koju caapxke Mamwe o1 0.20%
C u yommite HUCY CKIIOHH Ka IIPCIIMHAMA W3a3BaHUX [IMHKOM

7.6.1 IIpoGJieMH eJIEeKTPOOTIIOPCKOT 3aBaAPHBa-a MOBPIIMHCKY 3alITHheHnX YeJuaHuX
JIMMOBa

OcoOuHe TaHKHUX JIUMOBA MPU MPAKTHYHO] MPUMEHH MOTY OUTH MOOOJbIIaHE METATHUM WU
OpPTraHCKHM KOPO3WBHO OTIIOPHHUM IpeBliakaMma. 3allTUTa IPOTUB KOPO3Hje MOCTaje CBE BaXKHH]a ca
cBe BehoMm ymoTpeboM conu 3a OfprKaBame IMyTeBa, ca MOpacToM 3araliema Ba3ayxa y BEIUKUM
rpaloBUMa U UHIYyCTpUjcKuM oOsactuma. [loBehamem nenoBama KOpo3uje cMambyje ce BEK Tpajarmba
Kapocepuje ayToMoOWla W Jpyrux MpousBoja of TaHkux JumoBa. llltere Ha kapocepujama
ayToMoOmMIa MpOy3pOKOBAaHE KOPO3WjOM Cy BEJIHMKE M TEIIKO MX je€ CMamUTH. Jako KOpOAMpaHU
nenoBu Hocehux nenoBa ymamyjy HBHUXOBY OMINTY YBpCTONY Kao M YBOJHY M CaBOJHY KPYTOCT.
CnocobHocT amncopOoBama ymapHe eHepruje ce cmamyje. Y CAJl je mpemioxkeHo Ja ce yBele
yJlapHO UCTTUTUBAE TTOCIIE OCMOTOIUIIIHE YIOTpede ayToMoOua.

Kopo3uja cnopammux aenoBa KapocepHje MOXKE C€ OTPAaHWYUTH IMOOOJbIIAheM HadWHA
HaHOIIEKka 0o0je. 3alITUTHO JENOBame MPABHIIHO MPUMEHEHOT CHCTeMa 00jema jolll ce yMamyje
aOpa3uBHUM JICJTIOBaEM TIECKa U CHTHOT KaMEHa, Kao U MalluM ollTehemuma y pany.
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MHoro je Behu nmpo6iieM kax Kopo3rja HalaIHe MIYIJbE JIeI0OBE KOHCTPYKIIH]E TIC je 3alITuTa
00jemeM, BpJIO Mame WIM BHUIIE cyMmmbuBa. [IpomsBohaum crora ymaxy MHOro Hamopa J1a
1M000JBINAj)y KOHCTPYKIIM]Y ACJIOBA M3J0KEHUX MOTYNHOCTH KOpPO3Hje M y MHOTHUM CllydajeBUMa
OHU TIOUMIbY Jia TMpHMEHYjy O00Jbe KOpPO3MBHO OTIOpHHUje MaTepujane. be3 o03upa Ha Heke
MOCTYINKE KOJ Kojux ce u3palyyjy m3BecHH naenoBu oja Hephajyher denuka u mupy ynorpedy
AlyMUHUjyMa, OBH CKyIOH MaTepHjajii TEMmKO Jaa he WMaTH NEepCHeKTHBY Y KOHCTPYKIHjH
ayromoOwia. M3riena ga HeKe BPCTe MOBPIIMHCKH 3alITUNEHUX JIMMOBA, Ka0 IITO CYy IIUHKOM WA
€MOKCH CMOJIOM 3amTHheHH JMMOBH, Y CaJalllbUM €KOHOMCKHM YCIOBHMA, UMajy MHOTO BHILE
npenHocTH. HaxkanocT, mopen n3BecHUX mpobieMa ca MpecoBameM, IPU HBHUXOBOj IPUMEHH MOpa
Ce pauyHaTH ca jOll HajMame JeTHOM ITABHOM TEIIKOhOM, a TO je BeoMa OTEXaHO 3aBapHUBambE Kajia
ce yrnopenu ca He3amTHNEHHMM HUCKOYIJbEHHYHUM YeIHMYHUM JUMOBHUMA. [IpoOiieMu 3aBapuBama
Tj. €IEKTPOOTIIOPCKOT TAYKACTOT 3aBapMBarba MOBPIIMHCKY 3alITHNEHUX JTMMOBA Cy IPEIMET OBOT
pana.

7.6.2 TAYUKACTO 3ABAPUBAILE MOBPIIMHCKY 3AIITHREHUX JIMMOBA
(MIOLIUHKOBAHHUX)

Y Be3W ca 3aBapuBamEeM TMONMWHKOBAHOT JIuMa Tpeba wcrahu 1na y NPHUHIHUIY HE TMOCTOje
TEXHOJIOIIKE TpENpeKe 3a EroBy MPUMEHY. 3aBapuBambe¢ MOLMUHKOBAHOT JIMMa HE H3HCKYje
CrenrjalHe MalrHe, Beh ce Bpiio ycnemHo Moxke cripoBecTr Ha nocrojehum mamunama. majyhu
y BUAY MamH IpelasHH eJNEeKTPUYHM OTIOp HEero Koja OOMYHHMX KapoCEepPHUjCKUX JHMMOBA, IPH
3aBapvBamy OBOT JIMMa MOTpeOHA je jada CTpyja U JAyXKe BpPeMe 3aBapHBamba, IITO 3HAYM Ja je 3a
3aBapuBame MOLUMHKOBAHOI JMMa moTpeOHa 3HatHO Beha eHepruja. I[Ipema nmTeparypHEM
MoJIaIlMa 3a CBaKy 3aBapeHy Tauky Tpouu ce 30% Bullle eHepruje Hero Npy 3aBapuBamky OOMYHUX
JMMOBA.

Onmra Temkoha TIpH TadKacTOM 3aBapHBamy CKOPO CBHX BpCTa KOMEPIIMjaTHO
MIPOM3BEJCHUX 3aIITUTA je BUILE Y CMAabEHOM BEKY €JEeKTpOJla 3a 3aBapuBame, MPOYy3POKOBAHOM
BUIINM TEPMUYKHM onTepehememM HEOXO0MHUM 32 3aBapHBaIb-E JIMMOBA Ca MPEBJIaKaMa, KOje NMajy
HUCKY TEMIIEpaTypy TOIUbeHa (IIMHK, Kajaj, OJOBO), JETHPAHEM EIEKTPOJe Ca IMOBPUIMHCKH
3aITUTHUM MaTepHjajoM, MOBPIIMHCKUM OKCHIUMa (aIyMHHH]YM), MPOU3BOAMMA CaropeBama
Ma3WBa M OPTaHCKHX 3aIITHTA.

KoHTaMuHUpameM WK JETUPAKEM €NEeKTPOoAa IOropliaBajy c€ HHXOBE MEXaHUYKe U
eJIEKTpUYHE OCOOMHE I1a C€ MOPajy YeCTO MOHOBO OIITPUTH WK 3aMemuBaTi. OBO j€ HENMPAKTUIHO
U CKYIIO aJIM HEOIIXOJIHO, jep ce I'yCTHUHA CTpYje Yy IIaBy CMamyje U HacTaje He3a/l0BoJbaBajyhu croj
- 0COOMHE HEONXO/IHE 32 paJl IIaBa y MPaKTUYHUM ycjaoBuMa he onmactu.

Moryhe mepe3a cMameme Kopo3uje cy cienehe: modosblIamke HAYuHA 3alITUTE, TOOOJbIIAE
eJIEKTPOAHOT MaTepHjalia, ONTHMHU3aIMja Mpolieca 3aBaphBama, KOPEKIIMOHN CHCTEM KOJI Tporeca
ayTOMATCKOT YIpaBJbama. YTIaBHOM CE UCTPAXY]y JiBa MMOCIe/Ikha HauuHa.

Pa3marpahemo 3amtuty Ha 6a3u MUHKA KOja ce HajBUIIE MpuUMemyje. M3rieaa, mocroje camo
JIBa HAYMHA KaKo J1a c€ M000JbIIIa 3aBapJbUBOCT MOIIMHKOBAHUX YETMYHHX JIMMOBA!

1) Hanomemwe mpeBnake IHMHKa ITO je Moryhe Tame m paBHOMepHHje. Moryha pemema cy
rajJBaHHU3aIMja JUMOBa, N300p Pa3IMIUTHX JeOJpHHA IMPEBIIaKa - Tamka ca CTpaHe eNeKTPOoja,
ne0spa Ha JOAMPHHUM MOBPIIMHAMA U j€IHOCTPaHA 3aIlITUTA.

2) IlpumeHa nuHKa y 0OJHMKY KOjU MMa Behy eleKTpu4Hy OTHOPHOCT M MEXaHHYKe OCOOMHE Kao
WHTEpMETATHA jeINHbCHha WIN JITYpe MUHK-TBOXKI)E MM NWHK-HUKJI WINA MPax IIMHKA BE3aHOT

OpraHCKHUM MaTeijaJmMa. Crora ce HCOIIXOJHAa CTPYja 3aBapuBama MOpa MpUMCHUTH, TaGHI/IL[a
7.6.
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Taonuya 7.6 Ilpenopyyena cmpyja 3aeapuearba u memnepamype monsbera MooupuKosanoe cioja 00 yuruxka
Ha HUCKOY2/beHUYHOM YeNUKY

3alITUTHUA CUCTEM Temmepatypa Torbema, °C PenatuBHa cTpyja 3aBapuBama
Zn 420 1.45
Zn - 9Fe 594 1.34
Zn - 23 Fe 705 1.22
Zn - 30 Fe 787 1.17
Zn -20 Ni 860 1.36
Zn - 27 Ni 420 1.45

*Cr1pyja 3aBapuBama 3a He3alTUleH YeNnK, TPEYHUK courBa 3 MM, jenHaka je 1.0.

Koz o6e on oBe 1Be MOryhHOCTH, KOje ce Takohe cjefumbyjy 3a UCTH MaTepHjal, CUCTEM MOpa
OWTH MPOjEKTOBAH ca TIeIUIITA HEOIIXOIHE KOPO3HOHE OTIIOPHOCTH.

3a TauykacTo 3aBapHBame 3alITUNEHHX YelauKa y Tekyhoj mpakcu mpUMemYyjy ce KIacCHYHH
npenunuTanuono orBpanyTu Marepujainu o Cu-Cr-Zr umu Cu-Cr-Ti. Kon oBux je Matepujaia He
CaMoO XEMHjCKH cacTaB Beh yrilaBHOM M MeTOJ M3paje (Ha XJaJHO MM TOIUIO), MPEeCyIHU (aKTop
KOjU yTHU€E Ha HbIXOBE PaHE OCOOHHE.

Tabnuua 7.7 Ocobune paznuuumux eiekmpoOHUX Mamepujaia Ha COOHoj memnepamypu

TBpnoha Ex. 3are3Ha uBpcToha M3nyxeme Temnepatypa
Marepujan HRB ’ MPOBONLILHBOCT, MPa ’ % , OMeKIIaBama, °C
% IACS ’
Elbrodur HF
1- 76- 40-64 10-2
(Cu-Cr-z1) 81-90 6-86 540-640 0-20 500
Elbrodur N
71-85 81-90 440-540 10-25 475
(Cu-Cr-Zr)
Elbrodur RS
71-77 81-90 390-440 18-25 356
(Cu-Cr-Zr)
RMWA
Knaca 2 (Cu-Cr) 75 75 500 13 482
Cu-1.57% Al,O3 77 87 600 18 927
Cu-2.68% Al,O; 84 82 650 13 927

Heka uctpaxuBama Ouna Cy U3BpIIEHA ca €JIEKTPOJHUM MaTEpPHjajioM KOJU C€ CacTOJH U3
O6akapHe OCHOBE M BOJI()PAMCKHX MIJIM MOJMOACHCKUX BIIaKaHa 3a Ojayame, ajld Pe3yJITaTH oIl HUCY
IIIPOKO TPHMEHEHH, CEM 3a HEKe CIeIMjalHe HaMEHEe I/ ce KOpHCTe BOJI(paMOBE JIEType
(najuenrhe ca 6akpom), Koje UMajy Marby IPOBOJHOCT O Jerypa 6akpa aiu 3HaTHO Behy TBprohy.

Hajzan, amepuuku ayropu cy o0jaBWIIM PE3yNTaTe y BE3W Ca Pa3BOjeM U HCTPAKUBAHEM
HOBUX JUCTEep3uoHO OTBpaHYTHX enekrpona (Cu-Al,Oz). OcoOuHe OBHX eleKTpoja 3aBUCE Of
CIIO)KEHOI HayWHa TMPOM3BOAKE KOJU YKJbydyje CHHTEpOBam€, YHYTpallllby OKCHIALU]Y
alyMUHHUjyMa M TOIUIO U XJIaJHO oOMuKoBame. [locToje HeKu moaany o UCTpaKMBambUMa CIMYHUX
MaTepHjajia y IpYyrdM 3eMJbaMa ald HaXaJOoCT MH JlaHac jOII HE pacloa)keMO TaKBHM
MaTepHjanuma.

HcnutuBamrMa KojuMa je BPIICHO pa3apame CII0jeBa MOIMHKOBAHOT JTUMa, YTBphEeHo je na je
notpeOHa Beha cuiia cMullama, 3axBajbyjyhu JOMYHCKO] jauMHU J0OWjE€HO] Ha padyH cTamnama
nuHka. OBO yKa3yje Ha OAJMYHY 3aBapJbUBOCT IOLMHKOBAHOI JIMMA, YaK M HEWTO 00Jby OJ
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obuuHor ymma. Tpeba HaloOMEeHyTH Jia jeé IOCTOJaHOCT eJEKTPOoia KO/l 3aBapuBamba MOLMHKOBAHOT
JTUMa MHOTO Mama | Jla ce 3aXTeBa yenrhe yuimhermke, IITO jJOIIl BUIIE MOCKYIIbYje TPOU3BOILY.

Hexu ayropu HaBoze MeTanorpadcka UCIIUTUBAabA U JaUNHY Ha KUJalke 3aBapeHOr CIoja, Kao
KPUTEPHjyMe TOCTOjaHOCTH €JIEKTPOJAa, Ma Cy y TOM CMHUCIY BpIICHA MpakTHYHA MEXaHHYKa U
MHUKporpacka HCHUTHBama IPU YEMYy C€ Mepe CHJIe KHJlama TauyKacTO 3aBapeHUX Y30paka.
Mebhytum, oBa mMukporpadcka MCHUTHBamA M oApehuBame jaynHe Ha KUAAmE Cloja HHUCY Jaia
’KeJbeHe pe3yJTare, Tj. HUCY M0Ka3aTeJbu IOCTOJaHOCTH €JIEKTPOJa.

[Ipu w3paau 3aBapeHHX KOHCTPYKIHja TNPUMEHY]y €€ YEIUYHU JIMMOBH Ca Pa3IMYUTUM
BpcTaMa NOBPIIMHCKE 3alUTHTE. 3alITUTHA IIpeBaka nosehaBa OTHOPHOCT NPOTUB Kopo3uje. Hekn
TUIOBHU MMOKPHBa4ya UCTOBPEMEHO Jajy U I€KOPATUBHH U3IJIE/ 3aBApUBAHOM JIENy. 3a MOBPLIMHCKY
3aIITUTY JIIMOBA YIOTpeOJbaBajy ce€ IMHK, OJIOBO, KaJlaj, aTlyMUHU]JyM, XpoMm, Oakap u Tci. [Tonekan
ce TOBPIIMHA YEIMYHOT JIMMa MOKPUBA IJIACTUYHUM MacaMa WMJIHM 3alITUTHOM CKpaMOM HaHETOM
xemujckuM nyreM (docdaTtupame) HIM TOpolecuMa eleKTpoTajoxkema (emexkTpodopesa).
[ToBpmmmHa npeBiake (JUIE MOKpUBaYya) MEmba eIEKTPHYHH OTIOP 3aBUCHO O] YCIIOBA 3arpeBama 1
3aBapHUBambA.

Kapaktep mpomeHe oTmopa Ha MeCTy 3aBapuBama ce Takohe mema. [Ipu 3aBapuBamy
He3alTHheHnX YeIMYHUX JIMMOBA TOC/Ie KPAaTKOTPAJHOT Maja, OTIOP PAcTe U JTOCTHUKE MAKCUMYM
Yy MOMEHTY pacramnama je3rpa. [lpu 3aBapuBamy MOBPIIMHCKH 3amITHhEHHX MecTa, MaKCHMallHa
BPEIHOCT OTIIOpaA je Mame u3paxeHa. [lpu 3aBapuBamy TakBUX MaTepujaia HEONXOHA je IIPOMEHa
napamerapa (pekrmMa) 3aBapuBama.

VYcioBH pafa enekTposa MpU 3aBapuBamby YelMKa MOKPUBEHUX TAHKUM 3alITUTHUM CIIOjeM
cy otexxaHu. I10CTOjaHOCT KOHTAaKTHE pajiHE IMOBPIIMHE €JeKTpoja ce cMmamyje. [loBpmmHa ca
TAHKUM 3alUTUTHUM CJIOjJEM MMa Mamby TeMIepaTypy TOIUbEHa O]l MaTepujaja eJeKTpoje, ma
WCTOIJBCHH METal MPEBJaKe MpeJa3d Ha MOBPIIMHY eIEKTPOJIE, JICTH Ce, OKCHAUIIE U YaK JeTupa
ca MaTepHjajoM ejeKkTpojie. MexaHu3am paszapama U MpeHoca NOCEOHO JTaKOTOMJbUBUX MOKpHBaya
pa3marpa ce Kao KOMIUIEKCaH MpoIlec, KOjU ce CacTOjy M3 XJIQJHOT M TOIUIOT Be3MBama, Audysuje,
eJieKTpornpeHoca u cyomumanuje. CBe To moBehaBa OTHOp HAa KOHTAKTY €JIEKTPOAA-JIMM, 3aXTeBa
yemrhe yniheme paJHUX NOBPIIKMHA €JIEKTPO/Ie M TUME CHU)KaBa OCTOJaHOCT (pajHU BEK).

30o0r Beher 3arpeBama Ha MECTY KOHTAKTa €JIEKTpoJa-JIuM JIeIMMHUYHO CE pa3apa MpeBiaKa u
TaKoO CMamyje OTIOPHOCT npema kopo3uju. CreneH nopemehaja aHMKOPO3MOHHUX OCOOMHA 3aBHCH
OJI THIIA TIPEBJIaKe, 0JTa0paHOT IMKITyca 3aBapHBamba, IErOBUX IapaMerapa, MaTepHjajia eleKTpoe
U CTama pajIHuX MOBPLIMHA.

VY muspy noBehama AyroTpajHOCTH KapocepHja CBE BHINE C€ y ayTOMOOWJICKO] MHAYCTPHjU
IPUMEHY]y MOIMHKOBAaHHU JTUMOBHU. [{MHK IITUTH MOBPIIMHY J1e/1a 0] eIEKTPOXEMHU]CKE KOpO3Hje Ha
onpeheno Bpeme. TakaB nuM ce jgocra A00po 3aBapyje u 6oju. lluHkaHa mpeBiaka y ycioBUMa
eKCIUIoaTalje ayroMoOuia MpoJayXaBa HEroB BEK BHUIIE HEro JApyru mnokpuBauu (0Ooje). Y
[EJIOKYITHO] 3aIITHTH MPOTHUB KOPO3Hj€ O/ TAKBOT YEIMYHOT JIMMa Mpou3Bohaunma OH CIyXH Kao
Mepa 3a nopeheme y oHOCY Ha Mame edukacHe MeTone 3aumrTure. [lpema HEKUM JTUTEepaTypHUM
MoJlaliiMa, Ha jeJTHOM ayTOMOOWIIy YTPOIIM c€ 3HAaTHA KOJMYMHA WCTOIUBEHOT I[MHKA M IIMHKA
HEOIXOHOT 3a TaJBAHCKY 3aIlTHUTY.

3a IMHKOBamWE ce Hajuenrhe NpuMen Y]y HUICKOYTJbeHUYHH YeIUIH, MAaCOBHO KOPHUIINEHH MPH
U3paju NMpecoBaHO-3aBapeHUX KOHCTpyKIHja. [IpeBnaka ce Mo)ke HaHETH TOIUIMM IMOTANAkEM WIN
y raiBaHCcKUM Kymatwinma. Ciioj Mopa OWTH IITO pPaBHOMEPHHjH J1a OM ce TaYKacTO 3aBapHBambE
YCIIEIIHO U3BEIO.

Texnonoruja nuHKOBama Tpeba Aa Oyle TakBa JAa crnpedd oOpa3oBambe HWHTEPMETATHOT
jenumema TBokha M IMHKA, KOjU CHMamyje CBOJCTBAa IJTACTUYHOCTH JIMMa U IOTOpIIaBa
3aBapJbUBOCT. Ha cMameme IIaCTUYHOCTH yTHYe (opMUpame HEpaBHOMEPHE CTPYKType MpH
Kapemwy U LIMHKOBamwY, a Takohe je Moryha u rnojaBa BOJOHUYHE KPTOCTH.
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[V 3aBHCHOCTH O] HaMEHE JIaKHX, CPEIbHX M TEKUX MOKPHBAaya, Pa3IUYUTHX 1eOJbHHA,
onpehyje ce moTpedHa Maca MOKpUBaYa 1O jeAMHUIIN MOBpIIUHE TrMa. Kol Jakux mokpuBavya maca
uunKa Ha 1 m? usHocn 120-275 g, cpenmux 245-410 g u texxux 390-685 g, nmpu cpenmoj ne0bUHHA
nokpuBayda onrosapajy 14, 21 u 30 um. (muteparypuu nonamu!)]

[ToHekan ce y IuJby CHIDKaBakba MOTPOIIHE IMHKA U TO00JbIIAkha 3aBaAPJbUBOCTH MIPUMEHY]Y
JUMOBHU C JEJHOCTPAHUM IMOKPHWBAa4e€M WJIM JABOCTPAHHM ca pa3HuUM jebspbuHama. CrenujaiHo 3a
ayTOMOOWJICKY WHIYCTpH]y H3pal)yjy ce€ ABOCTpAaHO 3alITHNCHW JMMOBU PA3IMUYUTHUX J€OJbHUHA.
JleOsbrHA TIpeBIaKe UHKA ca jeHe cTpaHe je 2.5-6 um, a ca cTpaHe BUIIC TOJIONKHE KOPO3HjH
20-25 um. ]Jle6spuHa TOKpWBaua yTuue Ha 3aBapsbuBocT. Ca moBehameM Je0JbMHE 3aBapJHEUBOCT
omanga, Tpeba moBehatu CTPyjy 3aBapuBama, W3MEHHTH LHUKIYC 3aBapuBama U J00po/denthe
YHCTUTH PaJIHE TIOBPIINHE EICKTPOJIC.

[Ipu 3aBapuBamy MOIMHKOBAHOT YEJIMYHOT JHMMa IOBPIIMHA MOpa OUTH uucTa, 0e3 yJba,
MacTH, 0oje, maKoBa M Apyrux Heuncroha. [loHekaa ce Ha MOBPIIMHU JIMMa M0jaBJby]y OKCHIU
1uHKa (0eu CI10j) KOju OTeXaBa 3aBapuBarbe M Tpeda ra OJCTPaHUTH IIPE 3aBapHUBAmHA.

Taﬂﬂuua 7.8 Pesicumu mauxacmoe zasapuearbd NOYUHKOBAHUX HUCKOY2/bEHUYHUX YENUYHUX TUMO6a

JlebsprHa [Ipeunnx Cuna Ha Bpewme Jaunna [Ipeunnx Cuia
JuMa, MM | exekTpoae, Mm |  emekrpoau, KN 3aBapuBama, S | CTpyje, KA | coumBa, mm |pasapama, KN
0.8 4.0 2.15 0.22 10.5 4.3 4.20
0.9 4.5 2.50 0.24 11.0 4.6 5.00
1.0 5.0 2.85 0.26 12.5 5.0 6.35
1.3 55 3.80 0.36 14.0 5.8 9.10
1.5 6.5 4.87 0.46 15.0 6.6 11.35
1.9 8.0 6.35 0.56 195 7.9 14.50
2.4 9.0 8.20 0.64 24.0 9.0 19.10
2.8 10.5 10.0 0.78 28.5 104 23.15

Y Ttabmuiu 7.9 mpukazaHu Cy PEKHUMHU 3aBapUBama IMOIMHKOBAHUX HHUCKOYTJbEHHYHHUX
YeJIMYHUX JINMOBA MpHU CpeAmUM JeOJbMHaMa TajJBaHCKUX NpeBiaka. Y mopehemy ca "omrpum"
PSKUMHUMa KOjU C€ MPUMEHYjy TIPU 3aBapHBamky HE3AIITHNCHUX UYCIUYHHX JIMMOBA, NMPH OBUM
pexumuMa yBehana je jaunnHa ctpyje 3a oko 40%, BpemeHa 3aBapuBama U 10 90% u cuna Ha
enexTpogama 10 20%. [loueTHH NMpPEeYHHK €IEKTPOAa ce y TOKY 3aBapHBama MoBehaa, NEIMMHUYHO
paszapa, a OKOJIO 3aBapeHe TayKe CTBapa Ce MPCTEH O] paCTONJBEHOT IIUHKA.

[TocTojaHoCT Ha KOPO3Wjy Ha MECTY 3aBapHBamba YHEKOJIUKO ce CHMXKaBa (10 oko 20%) u ca
JIETUMHYHO PAa30pEHOT TpEeKpHBada IMoj BPXOM eleKTpoja. Bpeme mMcKuBama Imocie MpeKuaama
NPOTOKa EJEKTPUYHE CTpyje HeomxoaHo je yBeharu (Hmp. 3a 0.40 S Kama ce MPEKIONHO 3aBapyjy
MTOIIMHKOBAHM YCJTMYHU JTUMOBH AeOsbrHe 1.6 mm) (Tad. 7.9). ¥ ToM MOMEHTY CJI0j IIMHKA pacTara
ce TpU 3aBapHBamy, XJaJd U Y MambHM KOJWYMHAMA TpPETa3d Ha HAa KOHTAKTHY IMOBPIIMHY
enektposa. [Ilpema HeKUM TpenopykaMa 3a TuMoBe AeOJprHE mpeko 1.5 mm motpebHo je yBehatn
CHJIy Ha eNleKTpoJaMa 4yhMe ce ToBehaBa jaumHa croja u 1moOoJbIIaBa MOCTOjaHOCT EIEKTPOJa
(cMamYyje ce HaJleNJbUBake Ha KOHTAKTHUM MOBPLINHAMA).

[Tpu 3aBapuBamy TMOIMHKOBAaHUX JIMMOBA, MPUMEHY]Y ce eleKTpojae o Oponsze Tuma BrX
(cactaBa: 0.4-1.0% Cr, tBpmohe: 110-130 HB, temmeparypa pekpucranmzanmje: 350-450°C,
MIPOBOIJBUBOCTH Y OJJHOCY Ha uucT O6akap oko 70-80%) wnm nerype BrXZr (cacrasa: 0.4-1.0% Cr u
0.03-0.08% Zr, tBpaohe: 80-85 HB, remmeparypa pekpucranuzanuje: 480-500°C, mpoBo/EUBOCTH
y oAHOCY Ha 4rcT Oakap oko 80-85%), koje umajy 1o0py mOCTOjaHOCT.
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Taonuuya 7.9 Peocumu mauxacmoz 3a8apuearbd NOYUHKOBAHUX HUCKOVS/bEHUUHUX YETUYHUX JUMOBA
(cpeora debwuna npesnaxe)

Cuna Ha enektponama, YkymHO Bpeme Cwia
Hebipuna, kN 3aBapHBAmba, S Jaunna ITpeunuk
. pasapama,
mm cTpyje, A | coumBa, mm
3aBapuBame | MckuBame | 3aBapuBame | VckuBame kN

1.65 2.05 4.75 0.50 0.33 11.50 7.1 125
2.70 3.20 9.00 0.80 0.51 15.50 8.9 30.0
3.5 6.80 11.70 1.20 0.83 19.00 12.2 43.0

Enextpone cy ca KOHMYHOM paJHOM TOBPIIMHOM M yrioMm Bpxa (omTpema) 120-140°.
Enextpone ca chepuunnm nospmmHama (pagujyc chepe oko 75 MM) mpuMemyjy ce y ciaydajy,
KaJa je TemKo 00e30eqUTH BEepTUKAIHOCT OCe €JEeKTPOJie Ha 3aBapuMBaHO] MOBpIIMHU. BaxHo je
00e30euTH MHTEH3MBHO XJjaheme enekTpoga ca mpotokoMm o 7 I/min. KoHTakTHy moBpIinHY
Tpeba MPEeTXOHO YUCTUTH U KOHTposiucaTu. [Ipu 3aBapuBamy 4eqTUUHUX JIMMOBaA AeObUHE 10 2.5
mm ca cpenHoM ne0JbUHOM TIpeBiiake Tpeda omTputu Bpx enekrpoae mocie 1000 tagaka. Ca
nosehameM 1e0/bUHE 3aBapUBaHUX J€I0Ba U J1e0JbUHE 3alITUTHOI €JI0ja, MIOCTOJaHOCT EIeKTPoIa
oraja. 3a 3aBapuBarbe JIBa NOUMHKOBAHA JINMA Tpeba KOPUCTUTH IBOCTPAHO 3aBApUBAILE.

Ckperame eJeKTpUYHE CTpyje, T3B. LICHTHpame je HewmTo Behe mnpu 3aBapuBamy
MOIIMHKOBAHMX JIMMOBA, HErO HE3aITHNCHUX 3axBajbyjyhul JOMYHCKO] jaudHU CTpYje, Jierupajyhe
JIeJCTBOM IIMHKA Yy KpYTy JIMBEHOI je3rpa. JaunHa mpu nmpoMeHJbMBOM onTepehemy Takolhe pacre.
Kputepujym 3a orieHy 00MYHO je 0JHOC TUHAMUYKE M3APKJBUBOCTH M 3aT€3HE jaYMHE HA CMULIAHE
npu nopehemy NOUMHKOBAHUX M He3amTHheHHX yenndyHux jgumoBa nedsbune 0.5 u 0.3 mm. Ta
pasnuka cHUKaBa ce nosehameM J1e0sbiHe, IITO ce 00jalllbaBa yMambEeHUM JIETHpajyhuM 1ejCTBOM
LIMHKA Y YKYITHO] MacH JINBEHOT je3rpa Tj. COUnBa.

VY o0a ciyyaja - 3alITUTE JMMOBA, KaO W E€JIEKTPOAHOI MaTepujaia - pas3Boj je y pykama
CMELMjaTU30BaHNX MHCTUTYIMja U (UPMH, a 3aBapuBauyM Ha TO MOTY YTHIIATH CaMO MHIMPEKTHO,
Tpaxkehn HOBe ocobuHe H crnenudukamuje. Y clydajy caMor Mpoleca Ha yClex omeparuje
3aBapHBaba MOXE C€ YTUIIATH UCTIPABHUM I10]ICIIABAHEM.

MHoOTrH UCTpaKMBa4M Cy paawid Ha ofapehHuBamy ONTUMATHUX ITapaMeTrapa 3a 3aBapHBambe
pa3nuuuTo 3amTHheHUX 4YeauuHuX JuMoBa. OIIITa je TeXma Ja Ce CMamU JI0BeJeHa KOJIWYMHA
TOIIOTE, YTIaBHOM cKpahemeM BpeMeHa 3aBapuBama. Mel)yTum, 3a pa3nuuuTe MaTepujaie U 4ak
pasnuuuTe 001acTH MPUMEHE, MOpa Cce OJPEUTH Apyraunja komOuHanuja napamerapa. [losHaBame
TEXHOJIOIIKAX MOTYhHOCTH Mopa Takohe Ja WMa BakHY YJOTYy Y MpPOU3BOJHUM YCIOBUMA,
IIPUMEHOM METO/1a MaTeMaTHUKe ONTUMU3AIIH]j€ YCI0Ba 3aBapHUBabA.

Kon 3aBapuBama ca jeqHOCMEPHOM CTPYjoM YTBpHEHH Cy MamH T'yOWUIIM y CEeKYHIapHOM
koxy. Moryhe je moctuhu BuIlle BpeJHOCTH jaunHe CTpyje Te kpaha BpeMeHa 3aBapuBama. Takohe
je moboJblllaHa KOHTpOJa MapameTapa, OAHOCHO Moryhe ux je uHHje MmoJeliaBaTi y OJHOCY Ha
3aBapHBambe HAaM3MEHUYHOM CTpyjoM. HekuMm excniepumenTrma yTBpheHo je u aa je moryhe noouru
MpaBUJIHU]E, OJHOCHO jJEMHOJMYHH]e OOJMKe jesrpa y 3aBapuma. JlogaTHe MpeaHOCTH YTBpheHe
3aBapHBakbEM jEIHOCMEPHOM CTPYJOM Cy HHXXHM YHOC TOIUIOTE T€ BHCOKA IPOJYKTHBHOCT.
Henocraraxk je, kao mro je Beh cmomeHyTo, mo/ienaBame BPETHOCTH JadHE CTPY]e.
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8. BAK/bYYAK

Ha ocHOBY M3HETHX TEOPHjCKUX MMOCTABKH U EKCIICPUMEHTAIHUX HCIIUTHBAbA Y OBOM MacTep
pay, MOTY C€ U3BECTH clie/iehy HajBaKHU]H 3aKJbYYIIH.

VY 1pehoj rmaBu nate Cy yBOAHE TEOPHjCKE HAIOMEHE KOje Y TMOTIYHOCTH OMHCY]y MPOIec
TAyKacTOr 3aBapHBamba M YKa3zyjy Ha 3Hauaj OCHOBHMX IapameTrapa 3aBapuBama. OBU apaMeTpH ce
MOpajy HaKJbUBO OMpaTH, Kako OM KBAJIHUTET 3aBapeHOT CI0ja 01O mTO OOJBH.

VY d4erproj INaBM INpHKa3aH je LIUPOK CHEKTap Pa3IUYUTHX EJIEKTPOJHHMX Marepujajia M
U3BpIICHO yropehuBame HBUXOBE MOCTOjJaHOCTH, MPH YEMY C€ MOXKE JOHETH 3aKJby4yak Ja je
TA4YKacTO 3aBapHBab€ MOBPIIMHCKU 3alITMNEHMX JUMOBa (LMHKOM, KajlajeM, aJlyMHUHHUJYMOM H
TCJI.) Y YCJIIOBUMa MacOBHE IPOU3BOJE OTEKAHO, jep CE€ 3a CBaKy 3aBapeHy Tauky Tpomu 30%
BUIIIE €HEpryje HEero MpH 3aBapHBamy He3alUTHNEHUX KapOCEpHjCKUX JIMMOBA.

HcnutrBameM 3aBapJbUBOCTH HE3aITHNEHNUX KapOCEPHjCKHX JIMMOBA HAa €KCIIEPUMEHTATHIM
y3opuuma C0146P3- s= 0.8 mm u CO148P3 - s= 1.2 mm, koju cy Hajuerrhe NPUMEHUBAHN JTHMOBH
Ipu HW3pagl Kapocepuje ayromMoOmia, M MPUMEHOM MeEToJa KOHTpojie 0e3 pasapama U ca
paszapameM, JIOIUIO Ce 10 MO3UTHBHO JOOMjeHUX pe3yJsiTaTa UCIUTUBAmba, KOJU YKa3zyjy Ha TO JAa
OBM JIMMOBHU 3a/I0BOJbABAJy TEXHOJIOIIKE M (YHKIHMOHAJIHE 3aXTeBE U IPOINKCE, TE Ja C€ MOTY
KOPHUCTHUTH y CEPHjCKOj U MACOBHO] MTPOU3BOIBH.

[IpuMeHOM mMpakTHUHUX Ipoba y oxpehuBamy MOCTOJAHOCTH E€JIEKTPOJa NpPU 3aBapUBamby
He3amTHheHOr KapoCEepHjCKOT JTMMA 1 eIeKTPONOLMHKOBaHOT yenuunor mMa CO148P4, npu uemy
je xopuiheH Kkpurepujym — rnosehame noueTHor npeynuka 3a 20%, 1oma3u ce 10 3aKkJbyuka ja je
MIOCTOJaHOCT EJIEKTPOJa KOJI 3aBapHBama MOLIMHKOBAHOT JIMMa 3HATHO Mama MU Ja eIEKTPOje
3axTeBajy yemihe ynnrhemwe, MITO jOII BUILIE OCKYIIJbYj€ IPOU3BOIIbY.

VYnopehuBameM pe3ynrata MEXaHHYKUX HCIUTHBAKkA HE3aIITHNEHOT KapOCEpHjCKOT JIMMa |
MOLIMHKOBAHOT, ynyhyje Ha 3akjbydak O HEITO 00Jb0] 0OpaJMBOCTH IUIACTHYHUM OOJIMKOBAHEM
(medopmucamem) HezamTHHEHOT KAPOCEPH)CKOT JIMMA Y OHOCY Ha MOIIMHKOBAHH.

VY Be3u ca 3aBapuBameM IMOLMHKOBAHOI JUMa Tpeba uctahm Ja He MOCTOjeé TEXHOJIOLIKE
IpenpeKke 3a HEroBy MNPHUMEHY. 3aBapuBamke MOIMHKOBAHOI JMMa HE MH3HCKYje CIelHjaliHe
MaiuHe, Beh ce BpJIo YCHEIIHO MOXKe CIpoBecTH Ha nocrojehum mammuama. Mmajyhu y Buay
MarH MOJIa3HU OTIIOP HEro KO He3alTWNeHWX JIMMOBA, IIPH 3aBapHBamy OBOT JIMMa MOTpeOHa je
jada cTpyja M Jy’)ke BpeMe 3aBapHBama, IITO 3HAYM Jia j€ 3a 3aBapUBambE MOLUHKOBAHOI JHMMa
notpeOHa 3HaTHO Beha enepruja.

[Ipobnem Tpomema eneKkTpoja 3HAaTHO je TNOOOJbIIAH pa3BOjeM HOBUX JHCIIEP3MOHO
OTBPJAHYTHUX MaTepHjaja 3a u3paay eleKkTpojaa Ha Oa3u Oakpa u okcumga anymuHHjyma Cu-Al,Os.
Knacuynu Mmatepujain ce MOTy KOPUCTHUTH 3a TauykKacTO 3aBapuBame U npu Behum Op3uHama
3aBapHUBamka MaKo UM j€ TTOCTOjaHOCT 3HATHO Mama.

[ToGosbmama cy Moryha pa3BojeM HOBHUX BPCTa 3alITUTE JIMMOBA MOTOAHUX 32 3aBAPUBAE U
NPUMEHOM HOBHX €IEKTPOAHMX Marepwjama. OBa JBa HauyWHa Cy Yy HQUISKHOCTH
CMeLMjaTM30BaHNX Mpou3Bohaua U HUXOBOT UCTpakuBama U pa3Boja. IIponsBohaun 3aBaprBauke
ompeMe Mopajy 1a 006e30e1e HOBE U e(PUKaCHHje CHCTEME 3a ayTOMATCKO 3aBAPUBAE U YIIPABIbAHE
IpoIecuMa, TOK TEXHOJIO3H 3aBapHBama MOpajy M3abpaTH HajIIOBOJBbHHjE MapaMeTpe 3aBapUBamba.
KomOunammjom oBa 4yeTHpH HauMHA MPOOJIEMH C€ MOTY JOOpUM JIeJIOM OTKJIOHUTH W 00e30eauTn
3aJ10BOJbaBajyhy KBaJUTET 3aBapUBamba.
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