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VY oKkBHpPY OBOT MacTep paja KaHauaaT Tpeda 1a Omuile OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE aTyMUHU]jyMa
MU Ja moceOHO HMCTaKkHEe OCOOMHE 3aBapJPMBOCTH OBOI MaTepujasia. HeomxomHo je u umcrahum
YUIHCHHUIIE O 3aBapWBamy YOIIITE, Ka0 W T0jaBamMa MPHIMKOM 3aBapuBama alyMUHUjyMa U
BErOBUX JIETYpa M Yy CKIQJy ca THM HAaBECTH MNpaKTHYaH NpuMep W300pa HajIOBOJbHU]jE
TEXHOJIOTHjE 3aBapuBarkba OBE BPCTE MaTalia, a M lberOBUX JIeTypa.
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Abstract

This paper work first described the method of connecting parts by welding and then the
basic characteristics of aluminum and its alloys. In addition to the basic facts about its
weldability, the selection of the best welding technology for this type of metal has been
described, too. An example of the selection of the most convenient welding technology is given
on a practical case, that is, during the conquering of the mentioned technology in the aluminum
processing industry and its alloys.

Key words: welding, aluminum, welding technology, TIG, MIG method
Pe3zume

VY oKBUpY OBOT pajia je HajIpe ONMcaHa METO/a Cllajama JIeJI0Ba 3aBAPUBAbEM, a IOTOM U
OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE AIIYyMHHUjyMa W HEroBUX Jserypa. OCUM OCHOBHUX YHIHCHHUIA O
IEr0BOj 3aBapJbUBOCTH, Takohe je onmucad u n300p HAJIIOBOJHHH]E TEXHOJIOTH]E 3aBapHBarkha OBE
Bpcte Merana. [Ipumep m3bopa HajIOBOJBPHH]E TEXHOJIOTHjE je AAaT Ha MPAKTHYHOM IpUMEpY,
OJJTHOCHO OCBajarb¢ NMOMEHYTE TEXHOJIOTHje y WHIYCTPHju oOpaje alyMHHHjyMa M H-ETOBUX
Jerypa.

Kwyune peuu: 3aBapuBame, allyMHHH]YM, TEXHOJIOTH]ja 3aBapuBama, 11G, MIG merona
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IIpearosop

Hckpeny 3axBanmHOCT 3a u300p TemMe oBOor Macrtep paja, BETMKY MOMOh M cyrectuje
MIPUJIMKOM H3paJie UCTOT, AYryjeM MeHTopy, mpod. ap Bykuhy Jlasuhy, penoBHoMm mpodecopy
Ha Dakynrery nHXemepckux Hayka y Kparyjesiy. 3axBaspyjeM ce u koneru [lymany Apcuhy
Ha yKa3aHoj moMohu.

Peanuzanuja oBor paza je omoryhena u 3axBasbyjyhu ¢upmu ,,Munanosuh Unxemepunr
y K0jOj caM Hajrpe Ouia Ha CTPYYHO] MPAKCH, a 3aTUM MPUMIbEHA Y PAJIHH OJHOC - Y CIIYXKOH
3aBapuBama. OIHOCHO, 3Ha4YajaH AONPUHOC Cy MPYKUIH KOOPAMHATOPH 3aBapUBamba y OKBUPY
oBe UpMe U KOjUMa ce HajCpAavYHH]je 3aXBaJbyjeM.

Takohe, BenuKy 3aXBaJIHOCT JyryjeM M CBOjO] TOPOAMIIM Ha TOMONH, CTPIUBEHY H
pasyMeBamy IpH U3pai OBOT Paja.
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Macmep pao — Mapuna Apnaymosuh

1. YBoa

3aBapuBamb¢ MMa BEOMa INUPOKY M BEOMa Pa3HOPOJHY IMPHUMEHY Y MAIIMHCTBY H
IpYrMM HWHIYCTPUjCKUM rpaHama. Owmoryhyje u3pagy MalIMHCKHX JeJIoBa M YUTaBe
KOHCTPYKIIMj€ CIIajalbeéM JIeJoBa JETHOCTAaBHOI OONMKa, TpeTe:kHO wu3paheHux on
’KEJIe3apPCKUX MOJTyITPOU3BOAA - JIMMOBA, TUI0Ya, TpoduiIa Win y KOMOMHAIM]U Ca OJUIMBIMA
1 OTKOBIMMA. [Ipumemyje ce U pu penapaTypy WK pereHepanuju noxabanux u omrehennx
JIeTI0BA WJIH IIeJie OTIpeMe.

3aBapuBame je mmpoiec u3pajae Hepa3IBOjUBOT CIOja YCIIOCTaBbamkbeM MelyaToMcKkux
Be3a u3Mely nenoBa koju ce 3aBapyjy, pyU KOME C€ M0jeIMHAYHO UM KOMOMHOBAHO KOPHUCTH
TOIJIOTHA M MEXaHWYKa E€HEepruja, a 1Mo MOoTpeOM M JOJaTHU MaTepHjajl. 3aBapuBambEeM Ce
YCIICIIHO CIajajy: MEeTall U MeTall, HeMeTal M HeMeTall, Ka0 M Hemeran u Mmeran. Mmak,
HAjIIMpY MPUMEHY UMa CIIajabe MeTaa.

CymtrHa 3aBapuBama MeTajia jecTe o0pa3oBamke METATYPIIKOT CIoja, Tj. CIoja
CTBOPEHOI' JICjCTBOM Mel)yaTOMCKHMX MpHBIaYHHMX CHIIAa, KOjeé CY Y3POK IIOBE3HMBaba
MOBPIIMHE METaJIa, TO 3HAYM CHJIA KOje OJ[p’KaBajy BeoMa e(pHKacHO y3ajaMHE IOJIOXKaje U
pactojarba aTtoMa KOju 00pasyjy KpUCTaJdHE pelleTke yHyTap jejia. McroBpemeHo,
00e30ehyjy cTaJiHM OONHMK METaaHUX MpeaMmeTa (CYympoTHO OJ MEXaHWUYKHX OIllepalnja-
3aKHBambe, Be3¢ OCTBApEHE MOMONY 3aBPTHEBA U JIP).

Jla 6u u3mel)y aTroma rpaHHYHHX TTOBPIIKHA Ba METaja IOYele JCIOBATH IPUBIAYHE
cuiie MOTPEOHO je MPUOIMKUTH aTOMe Ha pa3MaK MamH O/ IapameTpa KPUCTAJIHE PEIIeTKE.
AKo ce TO OCTBapH I0 LeJI0j JOIUPHO]j MOBPILIMHY JBa MeTana Hectahe rpannna usmelhy mrux
u nobuhe ce Mame WM BHIe caBpiieH mas (cmoj) [1].

Ha counu 1.1 je npuka3an npuMep 3aBapeHor CIoja JIBe AlyMHHU]YMCKE LIE€BU.

Cauka 1.1 /[ee anymunujymcke yesu cnojene nocmynkom 3a6apuearsa y 3aumumu UHepmuo2

raca [2]

VY cny4ajy kaga cy CHOJbHE €Heprercke rnooyjae JOBOJHHO Beluke Moxe Johu 1o
caBiahuBama T3B. eHeprercke Oapujepe n3mely 1oaupHUX MOBPILKHA JBa IIpeIMeTa MeTaa,
a THMe U 00pa3oBama 3ajeJHNYKE METalTHEe Be3e, YCIel akTUBAllMje BAICHTHUX €JICKTPOHA U
bopmupara 3ajeJTHHUKOT eJIeKTPOHCKOT obaka (ciuka 1.2) [1].
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TEp Ep - noepumncka enepruja

Eu - yayTpanmsa eepruja
‘Eu

N - TOBPIIHMHCKA CHEPTHja aToMa

N - yHyTpamma ceHpraja atoma

Ep=Zn; Eu=XN
Cauka 1.2 Ilpukas enepeemckoz cmaroa amoma [1]

Hujennum moctynkom MexaHudke oOpajie, 4ak HU MOJHPAmEM JIMjaMaHTCKUM MPaxoM
HE MOXE Ce OCTBAPUTH Ja Cpeha BICHHA HEpaBHMHA Oy/e Mama Of IapaMeTpa KpHCTallHEe
pemrerke, Beh ce moBohemeM criosbHE eHepruje (TOIIOTe) UM MEXaHHIKOT TIPUTHUCKA aTOMU
MOT'Y JOBOJbHO mpuMahu 1a HacTaHe aToMcCKa Be3a. Y Cllydajy 3aBapuBarba MPUTHCKOM 3a
BpeMe MpUOIMKaBama JBa Tejla HACTa]y EJIEKTPOCTATHUYKE CHJIC TPUBIAYCHa W OI0Hjama
ycien JejcTBa joHa W eNeKTpoHa pacropeheHnX Ha TpaHMYHMM TOBpLIIMHAMAa U
rpaBUTaNMOHa cuia. Ha HEKOM pacrojamy lo YKYIHE Ccujie MpHUBIAaYeHha U oa0ujama, Fpr 1
Fod, cy y paBHOTexku (cnuka 1.3a), mpu uemy Hactaje HajBeha pasznuka oaromapajyhux
noreHujamHux eHepruja, Upr 1 Uod (crtmka 1.30), mTO ce Ha3uBa €HEPreTCKOM OapujepoM.
PaBHOTE)KHO MelyaToMcko pacTojame o NPUOIIKHO OJroBapa IapaMeTpy KpUCTalIHEe
peleTKe, a 1ajbuM NMpUOIIKaBakbeM IPaHNYHUX MOBPIIMHA HAacTaje MeTanHa Be3a [1].

a) 0)

Cauka 1.3 3asucnocm cuna (a) u enepeuja (6) 00 mehyamomcxoe pacmojarea [1]

Crora npousnasu Jia ce Clajame 3aBapuBakbeM MOXKE OCTBAPUTU CAMO MCTOBPEMEHHUM
nenoBameM cienehux daxropa [1]:
J MelhycoOHum npubnukaBameM jenoa (cnuka 1.4 - a),
J JloBoheweM noTpedHe KOJTUUUHE EHEPTHje, HIIp. MpUTHCKa (cinuka 1.4 - 6) u
J Hudy3ujom u npekpucranuzanmjom (ciuka 1.4 - ).

AN
SfeSs s sy
TedS T S vo1en e

LIRS0

a) 10Boherbe Ha OTPEGHO PACTOjalbe  G) 1ejcTBO CHITe MPUTHCKA B) mu(y3uja U IpeKkpHcTaIn3aImja

Cauka 1.4 @asze obpazosarva cnoja npumuckom [1]
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VYKOJIMKO ce IOMYHCKH JIOBEJIe TOIUIOTHA CHEPTHja, JICIIOBH CE 3arpeBajy U OMEKIIIaBajy,
a moBehaBa ce HHXOBA IJIACTUYHOCT, 1M000JbIIABA]Y AM(Y3UOHU MPOLECH a TUME pacTe U
MOTYhHOCT Ja TMOBPIIMHCKM aTOMHU JIAKIE caBlalnajy eHeprercky Oapujepy. M3 oBora
npomsiiasy Ja ce ca (U3MYKe TayKe TJCIUILNTA CIajabe 3aBapUBAKEM MOXE OCTBApUTH
JICTIOBalEM TPUTHCKA, JTOBOHCHEM TOIUIOTE M KOMOHMHOBAHO (IOBOhEHEM TOILIOTE W
JICJCTBOM MPUTHUCKA). Y CIIOBU 32 00pa30Bame 3aBapPCHOT CI0ja MOTY C€ NMPUKa3aTH u moMohy
ayjarpama MpUTHCaK - Temneparypa (cmuka 1.5). 3a cBakm MeTan ce MOry KOHCTpYHCATH
OBaKBHU JIMjarpaMH M OJPEIUTH IPaHUYHE BPEIHOCTH M MOJPYYja MPUTUCAKA U TEMIIEpaType
MoTpeOHMX 3a OCTBapeme croja [1].

[T I- orpannucHa MoryhHOCT 3aBapuBama
II - 3aBapuBame IPUTUCKOM Y3 3arpeBame
IIT - 3aBapHBame TOIILEHEM

IV - HeloBOJbAH MPUTHUCAK U TEMIIEpaTypa

0 T t T
Cauka 1.5 Ipukasz epanuunux napamemapa zasapusarca (Te- memnepamypa monmera) [1]

[Tpema nojaBama Koje yCJIOBJ/baBajy 00pa3oBambe 3aBapeHor CIoja pasiukyjy ce [1]:

J 3aBapHUBambE TOMJbEHEM,
J 3aBapuBame MPUTUCKOM U
J KomOnHOBaHO (TEpMOMEXaHUYKO) 3aBapHUBAILE.

3asapusarwe mon.berem je TIPOIIEC HEPA3IBOJUBOT CIajarba 3aBAPUBAHUX JIETIOBA TIPH
TeMmIepaTypaMa Ha MECTY Clajamba BUIIMM OJ TeMIepaType TOIbewa, Y3 MPUMEHY JOJAaTHOT
Matepujana uian 0e3 mera (ciauka 1.6). 3a 3aBapuBame TOIJBCEHEM HEOMXOJHHU CY CHAXHHU
M3BOPU TOIUIOTE 3a JIOKAIHO TOIUbEHE MeTaja. Tako ce obOpa3yje MeTaqHU pacTon -
3aBapuMBayKO KYIATWJIO, YMJOM KpHUCTalIM3alMjoM Hacraje maB. [IpakTuuHO ce kopucre
MOKPETHU M3BOPH TOIUIOTE KOjU ce Kpehy AyX JMHHUje croja. Y OBOM Cilydajy eHeprercka
Oapujepa je caBiagaHa, jep C€ aTOMCKE Be3€ YCIOCTaBjhajy XJahemeM u ouBplIhaBameM
MeTaJHe KymnKe (MeTanHor kynartuia) [1].

a) mpe ouBpihaBama 6) mociie ouBpimhaBama

Camka 1.6 3asapusarwe monmwerwem [1]

3aBapuBame MPUTHCKOM j€ MPOLEC Clajamba MPUMEHOM MEXAaHMUYKOI JIEjCTBa CHIIE,
CTaTHYKOT MJIM AMHAMHUYKOT Kapakrepa (ciuka. 1.3).

VY mpakcu OBM TPOLECH Clajakba HUCY YBEK jaCHO pasrpaHUyeHH. AKO ce KO
M0JEIMHUX METO/1a AONYHY]Y - Clajame CNaja y MOCTYIKE MepPMOMEXAHUYKOZ 346apUEArLA.
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Hcro Tako, y MeTone CpojHE 3aBapuBamy yOpajajy ce: TepMHUUYKO pe3ame (ceueme),
*KIe0JbeHbe, HaBapUBambEe, METaIM3alllja, a Takohe U IeMJberhe U JeTberbe [1].

300or OpojHMX HauMHA M TIIOCTyNakKa 3aBapuBama noctoju Behu Opoj Moryhux
knacudukanuja, mpema [1]:

. Hamenu (3aBapuBame, HaBapuBambe, METAIN3AIN]a);

J ArperatHoM cTamy (TOIJBEHEM, IPUTHCKOM);

J Bpcru enekrpona (TOIJBUBOM, HETOILBUBOM, TOJIOM, OOJIOKEHOM, Ca je3rpOM HTI.);

J 3amTuty pacrona (6e3 3amTUTHE aTMOCc(epe MK y 3aIITUTHO] aTMOc(hepr - UHEPTHOT
WM aKTUBHOT Taca);

J Cramy €JeKTPUYHOT JIyKa (Ca OTBOPEHUM JIYKOM, IOKPUBEHUM JIYKOM UT/L.);

J Bpctu enepruje (xemujcka, eIeKTpHYIHA).

VY moctynke 3aBapuBamba HPUMUCKOM CTIAJajy: XJIaJHO 3aBapHBAIbE, 3aBApUBAILE
TPEHEM, 3aBapUBabE YITPA3BYKOM, 3aBapUBAbE EKCIIJIO3UjOM U JP.

Y mocTynke 3aBapuUBame€ MON/beeM CIafajy: TacHO 3aBapHBame (3aBapUBambe
IUTAMEHOM WJIM  OKCH-allETHJICHCKO 3aBapuBaIbe), CICKTPUYHHM JIYKOM OOJI0)KEHOM
CIIEKTPOZIOM (MJIM PY4YHO - EJIEKTPOIYYHO 3aBapuBame - PEJI, moHekan ce y aureparypu
o3HauaBa u kao E - 3aBapuBame), ayromaTcko 3aBapuBame mona mnpaxom (EIIID),
EJNIEKTPUYHUM JTyKOoM y 3amtutHoM racy (MIG, MAG, TIG), enekTpoiay4HO MOJA TPOCKOM
(EIIT), TepmutHO (aTmyMHHOTEPMHJCKO) 3aBapHBAIGE, IIA3MEHO 3aBapHBambE, 3aBAPHBAMHE
EJIEKTPOHCKUM CHOIIOM, JIACEPCKO 3aBapUBAKE U JIP.

Tepmomexauulmo 34aBapHBambLC OCTBapy_iC ce HpeBOI’_)CH:eM 30HC cnajaH,a Y CTame
IIIaCTUYHOCTH M 3aTHM YBOI)GH)GM CUJIC TMPUTUCKA. Cuna IIPUTHCKA MOXKC outu yaapHa
(KOBa‘lKO 3aBapI/IBaH>e), WM C€ YBOAU TIOCTCIICHO: 3aBapUBAWKC CICKTPUYHUM OTIIOPOM,
IUIa3MCHO 3aBapHBalkb€ TPUTHCKOM, TCPMHUTHO 3aBapHBaAkE€ IMPUTHUCKOM, HWHAYKIIMOHO
3aBapuBabLC MMPUTHCKOM U IP.

Ilonena mocrynka 3aBapuBama IO MemoOu 3auimume: 3aBapUBalkbE y Ba3lyxy,
BaKyyMy, 3allTUTHUM TacOBMMa, IIOJ] IpPaxoM, ca TOMNUTEbEM U ca KOMOMHOBAHOM
3amrtutoM. On 3amrute Mory ce npuMmeHuTH: akTuBHU racoBu (CO2, N2, BojeHna mapa,
cMellla aKTMBHHUX racosa), uHepTHU racosu (Ar, He, Ar + He), takohe cmelia HHEPTHUX U
aKTHBHHUX Tacosa [1].

Hajuenihe BpcTe KOHTpOJIE 3aBapeHUX criojesa cy [1]:
Busyenna (ouna),

MarneTtHa,

[TenerpanTHa,

Pennrencka (X uiu y 3panuma),

VYaTpa3ByuHa,

Mertanorpadcka u ap.
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2. ANyMMHHjYM H BberoBe Jerype

AJNlyMHHUjYM je €JIeMEHT KOju chaja y Tpylny o000jeHHX (HEKeNe3HHX) MeTala.
Hexene3nu meranu je CKyITHH Ha3UB 3a CBE MeTaie ocuM IrBoxkha. Kapakrepuiie nx Beinka
npuMeHa 300r 100pe enekTpuuHe u ToruiotTHe npoBosbuBocTr (Cu, Al), mane Texune (Mg,
Al, Ti), Bucoke temneparype tomsbema (W, Mo, Ta), cnenujanHe Gusnuke CrOCOOHOCTH
(T1), xoposusne otriopHocte (Ti, Cu, Al) u np [3, 28].

OcHOBHa 1M0/1eN1a HeXEJIe3HUX METaja je Ha OCHOBY HUXO0Be crienuduune Texune [3]:

o Jlaxu Hexenesnu Meran (p < 5000 kg/m®) y xoje crazmajy Li, Mg, Be, Al, Ti;

. Temxn Hexenesnu meramu (p > 5000 kg/m®) y koje cramajy CBH OCTaH HEXeNC3HHU
METAaJIH.

[Ipumena nakux MeTaja je HajBHUIIC 3acTyIJbeHa Y aBUO-UHAYCTPUJU U TPAHCIIOPTHO]
TEXHUIIY U 32 JApYyre NpUMeHe Te je OMTHA IITO Mamka TSKUHA. YTPAaBO OBOj IPYIH MPHIIaaa
ATyMHUHUjyM, KOjU TIPECTaB/ba HAjBAKHUJU KOHCTPYKLIIMOHNA MaTepHjaj, MOpea MarHe3ujyma
U TUTaHa. YIory Jiernpajyhux eixeMeHara UMajy OepuiIdjyM U JIMTHjyM KOJU j€ HajiIaKIIn O]
ceux merana (p-' = 0.533 g/cm®) [3].

[Mozena HexeNe3sHUX MeTalia peMa Temreparypu torberba (Tt) [3]:
e Huckoromsusu Hexkenesnn metaiu (Tt o 600°C): Zn, Ca, Sn, Pb, Sb, Bi, Li, In;
o Cpenmerombusu Hexenesuu metanu (Tt ox 600 1o 1538°C): Al, Fe, Mn, Cr, Ni, Cu;
e BucokoromsuBu Hexenesnun metainu (Tt mpexo 1538°C): Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, W,
Ta.

Hajsehy npumeny u HajBehn 00MM IPOM3BOJIKHE YIIPaBO MMa alyMUHUjyM (ciuka 2.1)
u merose serype [3].

Cauka 2.1 Hzeneo komypa anymunujycke mpaxe [4]

AJNyMHHHjYM je MeTall OKO TpH ITyTa JIAaKIIU O] rBokha M mocemyje TYCTHHY on 2.7
g/cm®. Tloctymak no6ujama OBOT MeTala Ce H3BOAM M3 pyle OOKCHTA CIOKEHHM
€JIIEKTPOMETATYPIIKUM MeToJama. BOKCHT ce MpeTeKHO cacToju OJf alyMHHH]YMOBHUX
XUJIPOKCUAA U mpuMeca okcuaa cumuiujyma SiO2, 3aTUM OKCUAa U XHUAPOKCHAa TBoxba.
Hajuemihe je npBene 00je U CUTHO3pPHACTE CTPYKTYpE.
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Bokcut y HajBehnM KoJdMuYMHAMa HACTaje HA MECTY OKCHAAIUje alyMHHOCHIMKATHHX
CTCHA Yy TOILIMM KpajeBHMa, TaKo Ja je OBa pyJa HajpaclnpoCcTpameHuja y AycTpaiuju, TIe ce
U HajBHIIE ekcruioaTue [3, 5, 28].

AnymMuHHjyM ce omimKyje mobpom emektpuunoM (38 MS-m?1) wu  Tommormom
MPOBOHOIINY
(209 W-mt.K?) [3].

Ha ciumu 2.2 je npukasana pyaa 60kcuTa.

Cauka 2.2 Hzeneo pyoe boxcuma [6]

ANyMHHHJYM je HEaJoTPOIICKM MeTall KOjU TNpH 3arpeBamy 3ajJp’kaBa MOBPIIMHCKH
LIEHTpUpaHy KyOHy KpucTaiaHy pemietky (Al) cBe 10 TemnMmeparype TOIbEHA; MOXKE Ce
obpahuBatu nedopmrcameM Ha TOILIO U XJIATHO, OTIIOPAH je aTMoc(epcKy KOpo3ujy, TOK My
j€ MexaHWYKa OTIOPHOCT PEJaTHBHO HHUCKa. TemmepaTypa TOIJbeHa aTyMHUHHjyMa U3HOCH
oko 660°C. IlpumMece HajBHIIIe 3acIyIJbeHEe Yy anyMUHUjyMy cy Fe u Si (rmaBHu nerupajyhn
EIIEMEHT y JMBAYKUM JIeTypama anyMuHHjyma). OBe mpumece NOTHYY M3 TTOYETHUX
CHPOBHHA, & TELIKO ce OJCTpamwyjy [3].

VY Tabenmu 2.1 cy pare MeXaHHYKE M TEXHOJIOUIKE OCOOMHE XeMHjCKH vucTor Al
(99,99%) n texunmuku yucror Al (99,5%), omHOCHO MeTamypmkor amymujyma. Ha ocHOBY
nojaTaka M3 JaTe Tabene ce MOKe yOuuTH yTulla] uuctohe Al Ha Wwerore MexaHHUKe
ocobuHe. M mane mpumece HETaTUBHO YTHYY Ha TEXHOJOMIKE OCOOMHE alyMHHHjyMa W Ha
HETOBY OTIIOPHOCT Ha Kopo3ujy [3].
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Ta6ena 2.1 Ocobune gucror Al y skapeHoMm cramy npu Temmeparypu 20°C [3]

Mexanuuke ocooune Al 99.99 Al 99.5
TexHnuku HanoH teuewa (Rpo.2, MPa) 15 50
Jaumna Ha kuaame - 3aTe3na uspcroha (Rm, MPa) 50 80
Wznyxeme (As.es, %) 45 30
Cyxembe — kouTpakimja (Z, %) 90 70
Moayn enactuunoctu (E, MPa) 71000 71000
Tspnoha (HB) 15 20
Texnonouke ocooune
OO0paauBOCT HA XJIATHO Beoma nobpa
OO0paanBOCT Ha TOTLIO Beoma nobpa
OO0paarBOCT pe3ambeM Ho6pa
JIuBkoct Orexana
3aBapJbHBOCT Beoma n06pa, ycinoBHa
JlemspuBOCT Hob6pa
EnexTpuyHa 1 TOIJIOTHA TPOBOAJBUBOCT Hobpa
Kopo3uBHa oTnopHoCT Hdobpa
JlexopaTiBHa CIIOCOOHOCT Hob6pa

Canpxkaj roxha m3nam 0.05% (rpanuiia o - YBPCTOr PacTBOpa) Y3pOKyje MOjaBy
eyrektukyma (o0 + AlsFe) koju moropiiaBa oOpamuBOCT IePOPMHUCAHEM M OTIOPHOCT Ha
kopo3ujy. PactBopspuBoct Siy Al (o - uBpCcT pacTBOp) je BHLer peaa Hero reoxha, a H3HAA
rpannuHe pactBopJbuBOCTH 11.7% Si jaBipajy ce TrpyOM UIIMYacTH KPHUCTAIW CHIIHMIN]yMa
(ba3a B) xoju Ha OCOOMHE ATyMUHUjyMa YTUYY CIMYHO Kao U eyrektukym (o + AlsFe). I[Tpu
HCTOBpPEMEHO] NojaBu npuMeca Fe u Si cHmkasa ce uncroha anymunujyma Ha 99.5% u mambe,
na ce ymecto ¢ase P (unctux kpucrana Si) o0pasyje komiuiekcHa (asza AlmFenSi. EdukacHo
yCHUTH-aBambe 3pHa JuBeHor Al mocTmke ce J071aBamkeM CHUTHUX decTHIla T1 Koje y pacTomy
CTBapajy BHUIIE IIEHTapa KpucTaau3auuje. AJIYMUHHJYMCKH OJUIMBIM CKJIOHH CYy Ka
MIOPO3HOCTH 300T pacTBapama BOJOHHMKA KOJU MOTHYE U3 BIAKHUX IMEIIYaHUX KalIyla MOIITO
ce TIPH JINBEHY y CYBHM KaJylMMa, y O/UIMBIMMA IPH XJa)elkby OKO CONHIYC TeMIIepaType
110jaBJbY]y HPCIMHE Ha TOIUIO; Taj MpoOJieM ce He jaBjba NMpH JUBEHY y KOKWIaMa OHII0
TPaBUTAIMOHO WM ToA npuTUckoM. CimyHe Temkohe HacTajy W TpH 3aBapuBamy
ATyMUHUJYMCKHX JIETYpa, Ma c€ MOpajy NPUMEHHUTH TEXHOJIOTHje KOje /1ajy BeoMa HM3aK
caJipkaj BOJIOHMKA y MeTally ImaBa (YIJIaBHOM 3aBapWBame y 3aITHUTH aproHa, 11G wmm
MMUI) [3, 7].
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2.1 TeXHUYKHU YUCT AJTYMUHUjYM

Ilpumena

Texumuku uywcr anymuamjym (Al 99,5) ce ommmkyje 100pOM — €IEKTPHYHOM
MPOBOJUBMBOIINY, TakO Ja je HeroBa NPUMEHa 3acTyIUb€Ha Ha JaJeKOBOJAMMA W Ha
HUCKOHAIIOHCKO] MPEXH 3a IPEHOC eJIeKTpu4He cTpyje. [lomTo cy TakBe kuile Majie jauynHe,
OHe ce yrpenajy oko Hocehe uenmune xure (3are3ne jaunne oko 1200 MPa). Ilpumemyje ce
U 3a TpoJiejOycKe MpeKe, Kao U 3a HEMOTaje CTaTopa KoJi reHeparopa u ejaekrpomoropa [3].

[Topen enekTpuyHe, aAlyMUHH]YM IOCEAyje U J0OPY TOILUIOTHY HPOBOAJEUBOCT, 3aTUM
BEIMKY OTIOPHOCT Ha WITETHO JICJIOBamke BEIMKOI Opoja XEeMHUKaldmja M IKHUBOTHHX
HAMUPHHIIA, TAaKO Ja OBaj MeTaJl MMa BEIHMKY MPUMEHY Y XEMHjCKO] W mpexamOeHOo]
WHAYCTPHjH, Ka0 U y JNOMahMHCTBY. AJIMTHpamE j€ MOCTYIMAaK MeTajlu3alije HaHOIICHEM
cliojeBa aJyMHUHHjyMa KOju ce Hajuemhe jaBiba y OpoaOrpajmbi, BarOHOTPAImBU H
apXUTEKTypu. TEXHUYKH YUCT ATYMHHHjYM C€ KOPHCTH Kao JIE30KCHAATOP y METalypruju
YeIrKa M Kao cacTojak MEIIaBUHE 3a TEPMUTHO 3aBapuBame [3].

[MocTynkoM enoKcupama ce BeIITaYKH MOMOpaBiba MPUPOIHA OTIIOPHOCT ATyMHHHUjyMa
Ha KOpO3HWjy, OMHOCHO moBehaBa ce modveTHa [AeOJbHHA CIOHTAHO (OPMHUpPAHE OKCHIHE
ckpame (mperiake) (Al203) ca 0.10 Ha 10 wm, oBa mpuMeHa je KapaKTepPUCTHYHA 38 XEMH]CKY
U npexamOeny uHIycTpHjy [3].

Bucoku cnenuduunu ogHoc uBpcrohe mpema TeKMHU oMoryhaBa Ja je allyMHHYjyM
BEOMa 3aCTYIJbEH KOJ| Ba3JyXOIUIOBA, IIUCTEPHH, KAMHOHA, ayTOMOOMIIA UT/, KA0 U Y CBUM
IIpUMEHaMa Ije cy OWTHe Majla Maca M IUTe/lma eHepruje npu mpeso3y. Hapouuto je y
MoCIeilhe BpeMe MpUMeTaH TpeHA noBehawma ydemha y ayTo U KaMHOHCKO] MHAYCTPHJH.
300r BeNMKE TOMJIOTHE MPOBOAJBUBOCTH, KOPUCTH C€ U 3a MOCY/E 3a KyBawke y TOMahMHCTBY,
Qi W 3a KIWIOBE Y MOTOpPHMa ca YHYTpalllbHM caropeBameM. J[oOap je MpoBOIHUK
enekTpuyHe cTpyje (oko 63% oxa oHe koA Oakpa), anu je naneko jgakimu on 6akpa. Kopuctu
ce y rpaheBuHapcTBYy, 3a Hocehe KOHCTpYKIHje, 3a ykpace, 3a mpo3ope u Tca. llTto cy
TeMmIepaType HUXe, alyMHHH]JYM je€ jaud, a 3ajJpkaBa CBOJy >KWJIABOCT Ma Ce€ KOPHUCTU Yy
KpuoreHoj uHayctpuju. Jlako ce 00sMKyje U U3BJIa4yH, 1a CE€ BEOMa KOPUCTH y MTpexpamMOeHO]
MHIYCTPHUjU Kao 3a KoH3epBe 3a muha u ap. [8].

JloOpa cTpaHa je u Ta MITO C€ ATyMUHHU]YM MOXE PEIUKINPATH, T1a je U 300T Tora JaHac
BeoMa MoXKeJbaH MeTall 3a lajby MpuMapHy npepaay. Moryhe je 1o0uTH gocta Bpcrta jJerypa,
y 00JIMKY OJiTMBaKa, OTKOBaKa, eKCTpyIupaHux mpoduia, Gonuja, TumMoBa, mioya uth [8].

Op ykynHe KOJIWYMHE MPOU3BENCHOT TEXHUYKH YUCTOI aTyMHUHHjyMma, oko 35% ce
npepalhyje y momaynpousBoje, a 0ko 65% ciayxu 3a MpOU3BOJbY ATYMHHHM]YMCKHUX Jierypa
(cumymuHa, aypaia, cyneaypaia u ap) [3].

Ha cnumu 2.3 ¢y natu Hekd oJ mpuMepa MpuMeHe anyMuHHjyma (kuie, npoduim,
¢onumje, cronapuja, ayTo-AeIO0BU H CII).

14



Macmep pao — Mapuna Apnaymosuh

Cauka 2.3 Paziuuumu npumepu npumene anymunujyma [9]
Omnopnocm anymuHujyma Ha Kopos3ujy

OTnopHOCT anyMUHHMjyMa TpeMa KOpPO3HjU C€ TMOCTHXKE MPUPOJHUM 00pa3oBameM
okcuaa AlO3 (cnuka 2.4) Koju YMHYU aTyMHHHU)jyM CTAaOMIHAM Ha Ba3JyXy M Y MOPCKO]j BOJIH.
VY KOpO3MBHO aKTHUBHHM CpeAMHaMa alyMUHHMjyM O00Jb€ 0/10JIeBa KOPO3HMjH YKOJIUKO je
yrcTUju. MehyTum, mojamnexe enekTpoxeMujckoj koposuju y xuapokcuanma (NaOH, KOH) u
KHCEIMHAMa XaJIOTeHUX eneMenata: xiuopoBogonnuHoj (HCI) u ¢pnyopoBogonnunoj (HF) [8,
10].

3allITUTHH OKCHIAIITHOHHN

CJI0] \

Cauka 2.4 Anymunujym ca o6pazosanum oKCUOHUM crojem Koju wmumu mamepujan [11]
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Mexanuuke ocooune yucmoz anymuHujyma

[Ipepanom Ha xJagHO je MOoryhe TEXHHYKHM YHMCTOM alyMHHHjyMy roBehatu cBojcTBa
OTIOPHOCTH, KOjU MHA4Ye MMa pelaTHMBHO HHUCKa cBOjcTBa. Ha BenmuuHy aedopmarmonor
ojavama, P UCTOM CTEIEHYy Ipepajae, yTuue dyncroha aqymMuHHjyma (ciauka 2.5 - a), TOK
OTOpaBJbarba, OAHOCHO IOPAaCT HUCTETJBHMBOCTH - Asgs U CMameme jaunHe - Rm mpu
pPEKpHUCTaTU3aMOHOM JXKapewy (cnuka 2.5 - 0). CteneH mpepajae Ha XJIaJaHO ce JAehUHHUILE
oxHocoM [3]:

(S;So) 1 (2.1)
I'ne je [3]:

S, - nodeTHa aebsprHa 1e()OPMHUCAHOT JIMMA, TPAKE U TCIL.

S - Kpajika nebspbrHa 1eOPMHUCAHOT JINMA, TPAKE U TCIL.

VY Toky omnopaBibama HacTaje MOJUTOHM3alMja (M3TyXKEeHa 3pHa I0CTajy PaBHOOCHA),
IITO YCIIOpaBa IojaBy M pacT HOBUX 3pHa. Koj Beoma uucror amymuHujyma u Behux cremnena
XJIaJlHe TIpepajie Te IPOMEHE 3arounmby Beh u Ha coOHOj Temmeparypu. Pekpucranu3annona
temrepatypa Al 99.5 npu cpenmeM creneHy mnpepane, usHocu oko 150°C (camka 2.3 - 0).
[IpakTyHO ce Tepmuuka 00paaa (PEeKPHCTANM3ALMOHO JKapemke) ATlyMHHHjyMa o0aBjba Ha
temmnepatypu 300-400°C [3, 10].

200 200 Al99.99
AT
\ N5 |, 5 Lsn
L
\ R,
\ .
y | Wl
b G

b -~ AI99.99
s 100 g s 100 -
z < @ =, g 120 °

S - ™ . < s <
= 2 SO AI99.99 | -
As sl
Al 99.5
0 L L ! 0 0 L L ! 0
0 40 80 0 200 400
(s-Sp)/Sgy Yo ———> Temmnepatypa, °C ———»
a) 0)
Cmmka 2.5 Ilpomena jauune Rm u ucmeemusocmu As s mexnuuku 4uucmoe anyMunujyma.:
$-5S,)

a) y 3a8ucHocmu 00 cmenena npepaoe Ha XaAaoHo s— 0) y 3a8ucrocmu 00 memnepamype

(o]

S-S
pexpucmanuzayuonoe xcaperod ( u = 50%, epeme acaperva 1 h) [3]
SO
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[Ipepana amrymuHHjyMa Ha TOIUIO, KAKO j€ YOCTAJIOM TO MPABWIIO M KOJ IPYTHX MeTalla,
OlIBMja C€ W3HAJ TeMIeparype pekpucranmmzanuje, yrimaBuom 1pu  350-500°C.
AJTYMUHH]YMCKH TOTYIIPOU3BOAN AOOMjEHU XJIQAHUM J1e(pOPMHUCABEM: IIUIMKE, TPOQHIH,
IIEBYU, JIMMOBH, Tpake W kuile m3palyjy ce O] TONMHOHWYKUX MPOU3BOJAA - TPEAWIA WIIH
cnaboBa A0OMjEeHUX KOHTHHYaJIHUM JuBeweM. JKuie Beher mpeunuka uspalyjy ce y nBe
(daze: HajIIpe BajbamkbeM, a MOTOM BydemeM. JKulle MambuX MPEeYHUKa OOJIUKY]Y C€ BYYCHEM
Ha XJIaJTHO KPO3 Pa3JInunuTe KaIMOpucane oTBOpe y uennyHoj mwiouu [3].

2.2 Jlerype aqyMuHHjymMa

MexaHWYKe W TEXHOJIOIIKE OCOOMHE YHCTOT allyMHHHjyMa (TUTACTUYHOCT M JIMBKOCT)
ce MOry MOIpaBUTH JierupameM eiaementuma: Si, Cu, Mg, Mn, Zn uta, koju rpame ca
AyMUHHjYMOM OTpaHUYEHE YBpcTe pacTBope. ['panndnu uBpctu pactBopu Si, Cu, Mg u Zn
y Al natu cy na ciunum 2.6 [3].

650 577c
600 R 1.65%

500
400
300

200

Temneparypa, °C

100

o L—L L 1111
Al 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

PactBopsbuBoCT, % —>

Cuauka 2.6 Pacmeopusocm Si, Cu, Mg u Zn y anymunujymy [3]

O mopoOHOCTH Jlerypa adyMUHHjyMma 3a IUIACTUYHY Ipepaay MOXKE C€ 3aKJbYyUUTH
pa3maTtpameM paBHOTeKHOT nujarpama Al - nerupajyhm emement. Y nmspy ynpourhema
npuKasat je yomrenu OuHapau cucteM Al-X (cnuka 2.7), Majia cy aqJyMHHH]jyMCKE JIerype
MPETEKHO BUIIEKOMIIOHEHTHE. XOMOT€HE JIEType, WU JEeType Koje 3arpeBambeM Mory npehu
y XxomoreHo crame (o- daza), uMajy H00py HCTErJBHBOCT Ma Cy MOTOJHE 3a IJIACTHYHY
oOpany (Basbame, KOBame, MPECOBambe); YOIIITEHO ce Kaxke jJa cy KoBHe. Jlerype koje y
CTPYKTYPH Calip’Ke €YTEeKTHKYM TIOTOIHE CY 32 JINBEHHE.

Kon nexux nerypa Ha cOOHOj TeMmepaTypw HacTaje MpEruIuTanuja Tj. TaJIO0NKHO
ojayaBame (M3JIydUBakhEC YECTUIIA YHYTAP METATHUX 3pHA).
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[IpenunuraniioHO OjayaBamke C€ Kao BHJ TEPMHUYKE oOpaje IMOHEKan u30erama, jep
MOPacT MEXaHMYKUX 0COOMHA MOKe OuTH npahieH 1magoM KOpo3UBHE OTHOPHOCTH [3].

Pacron (P)
a+ P
[$] P+alLX,
a
E__ I
I 1
e | I
2 ! '
2 [ I
= I I
P I O +eYTEKTHRYM+ Al X
£ 1 I
a+Al X | I
| I
I I
Heorepama- C .
: . . ajpika) X, -
eajyhe Onppamasajyhe anpa X, %
A 7
A s [oaeyrexTike Hapeyrekrnike
Jerype za muEese
g

Jerype 2a nedopyucambe (KoBHe)

Cnuka 2.7 [llema bunapnoe pasnomedsicnoe oujacpama Al - X (X - recupajyhu eremenm) [3]

W3 nujarpama Ha ciuiu 2.7 Mory ce younTH ase Bpcre Al- merypa [3]:

J Jlerype anymunujyma 3a aedopmucame (TEpMUUKH HEOOpaauBe JIETYpe U TEPMHUKU
oOpanuBe Jerype) u

. Jlerype anymuHujyma 3a IMBewe (JINBaYKe JIeType).

[Ipumepn mnpuMeHEe KOBHMX W JMBAYKHX JIeTypa Cy JAaTd Ha ciaumm 2.8 (detupu
pUMepa).
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Cauka 2.8 Ipumepu npumene koenux (0ecro) u ausauxux (n1e6o) recypa [12]

2.2.1 CTpyKkTypa M TepMHYKa 00paja jerypa aJIyMUHHjyMa

OpnuBLM aTyMUHHMJYMCKHX JIETYpa, I1a YaK M HEKE JIEType Yy CTamy IOcie Ipepaje Ha
XJIQJHO, YECTO UMajy Majly jauuHy, ajli BEJIUKY UCTersbuBocT. [lomohy Tepmuuke oOpaze
KOja C€ cacToju W3 3arpeBama IMpeaMeTa JI0 HEIITO HW3HaJ COJIBYC JIMHHjE, Ip)Karmba
(mporpeBama) Mpu TOj TEMIEpaTypu U 3aTuM Op3or xyahema y Boau, nosehasa ce jaunHa u
Ha Taj HAYMH 3aJpKaBa IMpe3acuheH YBPCT pacTBOP M HA OKOJIHO] TemmepaTrypu. TepMuuku
TpeTMaH KOju oOyxBaTa 3arpeBame, MporpeBame (T3B. PACTBOPHO JKapeme) U Xiaheme
Ha3uBa ce npesacuhierwe. Tlocne Tora oaBHUjajy ce BeOMa CJIOKEHH METANTYPIIKH IMPOIECH
TaJOKHOT (IIPELMIIMTALMOHOT) OjayaBama, Koje ce Ha3uBa cmaperbe. OBa 1ojaBa JOHEIaBHO
je ofjamrmaBaHa AHUCIIEP3MOHUM U3IIyYUBameM HOBE (aze H3 Mpe3acuheHor uYBpCTOr
pactBopa. TumuuHa Tepmuuka oOpama Behmue Al- nerypa ympaBo je MpelMITUTAIIMOHO
OTBPIIHbaBamkhe, HACTAJIO TaJOKEHEM (UHO UCIIEPrOBaHUX YECTUIIA KOje Jelyjy Kao
npenpeKa KpeTamwy JAUCIIOKalrja MTo ojadasa jerypy [3].

CymTiHa MUKPOCTPYKTYPHHUX IIPOIEca KOjU C€ OJIBHjajy IPU TaJIOKHOM Ojadary MOXKeE
Ce HajJaKIne youuTd Ha npumepy ounapuor cucrema Al-Cu (cimka 2.9). PactBopsbuBoct Cu
y UBPCTOM pacTBopy o omaja ca 5.7% npu 548°C na cBera 0.10% Ha coOHOj TeMmnepaTypH,
YyuMe je MCIYyHEeH OCHOBHM YCIIOB 3a 00pa3oBame Mpe3acuheHOr YBPCTOr pacTBOpa MPH
Op3om xmahewmy u3 a- 30He. 3arpeBameM xereporeHe yerype (o + 0) xoja uma 3% Cu, ce
MOX€E TIPEBECTH Y XOMOTeHY (0- (pa3y); mperpeBame y TauKu 3 30BE CE€ pACMBOPHO HCaperbe.
[Tpu 6p3om xnahewy o- (asa he ce 3axpxaTH U Ha OKOJIHO] TEMIIEPATYpH.
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OmnwcaHo crame je HecTabMiIHO, ma he yop30 moveTu u3inydnBame jeaumema Al.Cu, Tj.

0- ¢dasze mo rpaHUIaMa aTyMHHHjYMCKHX 3pHa. PematuBHu yneo 0- ¢ase pacrte ako ce

MOYETHU CacTaB Jierype NpuoInkaBa MaKCUMAalIHOj pacTBOPJbUBOCTU Oakpa (5.7%) y a- ¢da3u
(cnuke 2.6 1 2.9) [3].
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Cauxka 2.9 bunapuu pasuomesicnu oujacpam Al - Cu (cope) u wemamcxu npuxa3s
memnepamypa pacmeopHoz dcapera i omeporasarsa (0one) [3]

Ha ciunum 2.10a je nata kpucTajiHa Mpexa alyMUHHjyMa y KO0jOj Cy MO 3aKOHY

CIIy4ajHEe pacrojelie CMeITeHn atoMu Oakpa. Ha nomum mpekama (cimka 2.100,B,r) Buie ce
I'unuje-IlpecronoBe 3one (Guinier-Preston, 1937) - t3B. I'll-30He, y KOjuMa ce y TOKY
cTapema rpymuiry aromu 6akpa. @opMuparme OBHX 30Ha ce ofiBUja y TpH etarne [3]:

I erana crapema (ciuka 2.100): V jenHoj o0acTi HATOMIIIABajy ce aTOMH 0akpa Koju
uMajy paJaujyc aToMa MambH O] paJujyca aToMa aTlyMUHHjyMa, 11a ce peleTKa JIOKaJIHO
CKyIUba, JOK C€ 3aJpaBa KOXEpEeHIIHja Mpe¥ka, LITO JOBOAM IO BEJIMKOI MopacTta
TBpohe u ojauyama yerype. OBa erama NpH BEIITAaYKOM cTapewmy Tpaje 10 100°C
(cnuka 2.11);

II erana crapema (ciuka 2.10 - B): bakap ce KOHIIEHTpHUIIIE HA TIOjeIMHAM MECTUMa
na ce obpasyjy jeaumema AloCu Koja u3a3uBajy MperiuTamkbe METATHUX JOHA U M10jaBy
CEeMHUKOXEpPEHTHHUX IMpeuunurara 0’;

III erana crapema: [Ipenunuratu aze O rpynuiry ce y paBHOTEXKHE Mpexe (CIuKa
2.10 - 1). laspm mopacT TeMIiepaType U BpeMeHa cTapema JIOBOIM 0 Taja TBpaohe u
jadMHe, 1a ce KaXke Ja je Jerypa rnpecrapera.
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Cauka 2.10 Cxemamcku npukas emana cmapersa u muxkpocmpykmypa nezype AlCus [3]

Hamoncko moske Koje ce jaBjba Yy KPHUCTANHO] PEIIeTKH, TOped PEIUMUTAIMOHOT
cTapema, y3pokyje orBpamaBame Jierype Al-Cu. OBe CTpyKType ce MOTY YOUHUTH CaMo
€JIIEKTPOHCKUM MHUKPOCKOIIOM.

OTBpImaBame Cce MOXKE YOp3aTH BEIITAYKHUM CTApCHEM, OJHOCHO MPOTrpeBamEeM
npe3acuheHe Jierype 0 MCIO/] COJIBYC JIMHUJE U 3a/p)KaBambeM Ha TOj TeMIlepaTypu (Joma
cimka 2.9).
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Ha ciunm 2.11 cy mate nerype ca pasanautuM mnpouertoMm Cu i TOK OTBp/aBama ca
NPOTOKOM BpemeHa [3].

140
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Cauka 2.11 IHopacm mepoohe HV y 3asucnocmu 00 gpemena cmapersa 3a ose nezype (3% Cu
i 4.5% Cu) u 0se memnepamype cmapera (130 i 190°C) [3]

bp3una crapema pacte ca MOBUIICHEM TeMIIEpaType, alld caMoO IO HEKE I'paHUYHE
TeMreparype koje Hema HoBUX [ TI-30Ha, ma ocrtaje jeAMHO MPEIUMUTAIIMOHO OTBPAHABALE.
CnuuHe MpoMeHe MUKPOCTPYKTYpe, nmpaheHe ojayaBambeM U OTBPAHABAHEM JICIIABA]Y CE H
KOJI IPYTUX CIOKEHUJUX CHCTEMA Kao IITO Cy BUIIIEKOMIIOHEHTHE JIerype anyMuHujyma [3].

Kao mto je Hanpesa cnoMeHyTO, allyMUHHJYM UMa PEIaTHBHO HUCKY 4BpcTOhy (HUCKY
jauMHy), Koja 3aBucH oj unctohe. Ca nopactoM HeuncToha uBpcroha ce nosehaa, ainu camo
1o onpehene rpanuie. [Topehame HucKe uBpcTohe amymunujyma moryhe je [13]:

XJIaTHOM JiehOpMAIIHjOM — KOBAHEM,
JIETUPABEM,

TEPMHUYKOM 00pagioM U
KOMOMHAIIM]jOM OBUX MOTYNHOCTH.

AJYMUHM]YMCKH MaTepujaiu ¢y BehMHOM Jierype alyMHHHjyMa ca jeJIHUM WU BUILE
O]l TeT MIaBHUX Jerupajyhux eaemenara: Cu, Mg, Zn, Si u Mn, u 3HaTHO MamuM yuenrheMm
Fe, Cr, Ti, a y HoBHuje BpeMe SC (ckaHaujyma). 3a MOCEOHO JIETUpamke 10/1ajy ce Jerupajyhu
enementu: Ni, Co, Ag, Li, V, Zr, Sn, Pb, Cd u Bi, u y Tparosuma: Be, B u Na [13].

2.2.2 Jlerype aayMuHHjyMa 3a npepany aedopmucamemM (KOBHE Jerype)

Y KOBHHMM JieTypama ajJyMHHHjyMa WJIM Jierypama 3a mnpepany jaedhopMucameM Ccy
HajBuire 3actymbenn Mn, Mg, Cu, Zn u Ni
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3a manean (Mn) je KapaKTEPUCTUYHO Jia CE€ HE3HATHO pacTBapa y o— ¢asu, na nmosehasa
jaunHy, KOBHOCT, PEKPUCTAIM3AIMUOHY TEMIIEpPaTypy, OTIHOPHOCT HAa KOpPO3Wjy U Ja
OrpaHMYaBa PacT 3pHA HPU PAaCTBOPHOM kapewy. Maenesujym (MQ) noBoau 1o mopacra
jaunHe, aedopMaiMoHOr ojadarka U a0 noehama oTmopHOCTH Ha Koposujy. baxap (Cu) y
KOBHUM JIETypaMa alyMHHHjyMa OjayaBa MaTepHujal Mpu Ipepaay Ha XJIaJHO M HA Taj HAYUH
ce nmobujajy aypamud ¥ CyHepaypaid, Jerype Koje C€ HajBHUIle NPUMEHhY]y y aBHO-
uaaycrpuju, nopen aumujyma (Li). Huxn (Ni) mo3WTHBHO yTHde HAa MEXaHHYKE OCOOMHE,
HApOYMTO Ha BUIIMM TEMIIEpaTypama, a MMa CBOjCTBO U Jia moBeha OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]Y

[3].

KoBHe nerype anymuHHjyMa KOje TaJ0XKHO HE ojadaBajy cy (tabena 2.2) [3]:
e nBOoKoMmIoOHeHTHE Jierype Al-Mn i
e nBOKOMIOHEHTHE jierype Al-Mg.

Jlerype MaHraHa ce MCIOpydyjy y OOJMKY JIMMOBA, INTAIOBA, LIEBH, JKHUIIA, MPOQHIIA.
Canprxaj Mn orpanmn4aBa ce Ha 1.5%, jep ce Beh mpu 2% Mn o06pa3yjy npuMapHu KPUCTAIU
dasze AleMn, koju moropinasajy mexanudke ocooune [3, 13].

Tademna 2.2 Jlerype Al 3a mactuuny mnpepany (OpojeBu wu3a Jserupajyher enemeHra
O3HauaBajy NPOICHTYAJIHH CaJipkaj Tor eneMenTa) [3]

XeMujcKH

IIpumena
CacTasB JIETypa

AlMn1 Mame onrtepeheHu neiaoBH y XEMH)jCKOj W TPEeXpaMOEHO] WHAYCTPHjH, 3aBapeHU
pe3epBoapH 3a TEUHOCT U racoBe; CIYKU U 3a IUIaTHPAIbE.

AlIMg1, AIMg2 | KommoHeHTe TpaHCIIOPTHMX CpPEIACTaBa, XeMHjCKa M TpexpaMbeHa WHAYCTPH]a,
AlMg3, AIMg5 | rpaleBunapctBo. Jlerype AIMg5 no3nate Cy 1Mo Ha3UBOM XHIPOHAIUYM.

AlCu4Mg ABHOHH, IPyMCKa BO3MJIA, ayTOMOOMIN (Iypaau U CylepAypain); Mo MoTpedu ce
AlCu4Mg1l €JIOKCUPAjy.

AlCu2Mg 3aKuBIH.

AICu2Mg@2Ni | Komnonente TypOOKOMIpecopa, aBHO M ayTo MHAYCTpHWja, mpexpambeHa
AlMg1Si HHYCTpHja, IPEIU3Ha MEXaHHUKa.

AlMgSiFe EnexrponpoBoasbuBa nerypa.

AIZn4Mgl KoMmnonenre 3a CpCACTBa BAa3AYIIHOT M JKCJIC3HUYKOI TPAHCIIOPTA, CyJOBU IO
MPUTUCKOM.

AlZn6Mg2Cu | BucokoonrepeheHe KOMIOHEHTE.
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Jlerype Al-Mn cy ckioHe KpymHO3pHAcTOj M CTyOMYacToj Kpucraiamsanuju. OBa
CTPYKTypa c€ MOXE CIPEUYHTH MUKpoJerupameMm ca Ti, B u Zr. OBe nerype umajy mnoopy
OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, A0OpY 3aBapJbUBOCT, a MOCIE Mpepaje Ha XJIaTHO TOCTHXKY Rm =
200 MPa (nedopmarmono ojagame) [3].

Kox nerype Al-Mg je pactBopssrBocT Mg y Al Beha je mero Mn, amu ce u3beraa
MPEIHUIUTAIIMOHO OTBP/AbaBame, jep Ou He3HaTHO moBehame jauynmHe JOBENO 10 BEIHMKOT
najga ucrersbuBocTU. M3 TOr pasmora ce mpou3Boje Jierype koje caapxke a0 5% Mg, jep
npeko Tora pacte yaeo ¢ase P (AlsMg2) koja moropiiaBa oOpamuBocT AedopmaiidjoM u
OTIIOPHOCT Ha KOopo3ujy [3].

3aBUCHOCT MEXaHMYKHX OCOOMHA IIacTHYHO Tpepahenux nerypa Al-MQ ox muxoBor
XEMHjCKOI' cacTaBa U CTama JaTa je Ha ciuim 2.12. Jako ojauane snerype Al-Mg nako ce
OIIOpaBJbajy, YECTO U HA TEMIIEpaTypu OKOJIMHE, a 3aJpKaBajy 100pe MEXaHHYKe 0COOMHE U
IpU HUCKUM TemrepaTypama. KapakTepuiie UX OTHOPHOCT Ha KOpPO3Wjy y BOOH U Y
arMoc(epu claHuX ucnapema [3].

400

Ay, %

Cagpxaj Mg, % ——>

Cauka 2.12 Ymuyaj Mg na mexanuuxe ocobune kognux aezypa Al-Mg y socapenom cmarsy
(nyna aunuja) u y ojauanom cmary (ucnpexuoana aunuja) [3]

KoBHe nerype anymMuHujyma Koje Tal0XXHO 0jauyaBajy:
e Al-Cu-Mg-(Ni) (mypan u cynepaypain),
e Al-Mg-Siu
e Al-Zn-Mg-(Cu).

Hajsehy npumeny nmajy nerype tuna Al-Cu (cnuka 2.9).

Jlypanu cy nerype cacraBa Al-Cu4-Mg, a cynepoypanu nmajy cacras Al-Cud-Mgl u
oHe cy ca moBehanuMm camxkajeM maraesujyma. Kapakrtepuiiie uX CriocoOOHOCT OTBpAHABamha
yCIIe/T pacTBOPHOT JKapema M TAT0KHUM OTBPIKAaBAkeM KOje Tpaje HEKOJIMKO J1aHa.
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3a To Bpeme m3nyuyje ce TBpaa daza Al,CuMg koja moBoau [0 mopacTa HaroHa
TeUCHa U jaurHe, ajiu naja u3ayxeme As (ciuka 2.13). Ha natoj ciuiy je takohe npukaszaHo
MaKCHUMaJTHO Ojayame KOoje oAroBapa BemrTauykoMm crapemy npu 140°C, mehyrum, youara ce
1a je ojauame mpaheHo BENMKHM MaJloM UCTETJbUBOCTH. M3 Tor pasnora je 60Jb€ OCTaBUTH
paaHe npeamMere na npupoaHo octape mpu 20°C, a Tume ce nmoctuxke jaunHa ox 400 MPa kon
nypana u 450 MPa kox cynepaypana. Jypanu cy Mame OTIIOpPHU Ha aTMOC(HEPCKY KOPO3Ujy
HETO YUCT aTyMHHH]jYM, I1a C€ 4ecTO eJoKcupajy. OHOCHO, BPIIU CE HAHOIICHE 3aIITUTHE
NpeBJIake 0] TeXHUYKU yuctor anmymunujyma (99.5%). Moxe ce oOpaljuBatu miacTHYHHM
nedopMucameM U Ha TOTUIO M Ha XJIaJIHO. JaurHa cynepaypaia je mocie MpUpoJIHOT CTapemha
oko 450 MPa, a nociie xyaaHOTr 00JMKOBama U npenunuraimje gocrmwke 480 MPa [3].

A, %

Bpeme h ——>

Cauka 2.13 3asucnocm mexanuuxux ocoouna aecypa Al-Cud-Mgl 00 epemena u
memnepamype cmapersa (ucnpexuoana aunuja) [3]

Jlerype Al-Cu-Ni umajy nogarax 10 2% Ni koju cripeyaa naj TBpaohe Ha MOBHILICHHM
temneparypama (o 200°C). IMocne npenunuranuje goctuxy: Rm= 400 MPa u As= 20% [3].

Jlerype Al-Mg-Si Takobe, ojauaBajy crapemeMm, aad MMajy Mamy jaunHy a 00Jby
KUJIaBOCT W aHTHKOpO3WBHE ocobuHe Hero yerype Al-Cu-Mg. TamoXHO OTBpAmaBame
n3aszuBa cerperatr M(2Si. KomOuHarujom npepajie Ha XJ1aJHo U cerperaiuje 100uja ce Rm 10
oko 400 MPa. OBe nerype ce HajBHIlIE KOPUCTE 32 TPAHCIIOPTHY OMpEMYy y MpexpaMOeHO]
uHycTpuju [3].

HoBwuju pa3Boj 10Beo je 10 mojaBe mepuaprux nerypa Al-Li-Mg u keamepnapnux Al-
Li-Cu-Mg, a 3a aBuo-ungycrpujy u nerypa Al-Li(+Zr) xoja uma 3naTHO Behy jaunHy 07 10
cajga KOpUIIheHWX Jierypa, Ma ce Maca aBHOHA cMmamyje 3a oko 7.5%. Ako ce mocie
HPUPOJIHOT CTApeHha MOKAKE CMamkbeHa OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y, H3BOJH Ce elIoKcHupame ca Al
99.5 wiu miatupame gerypom AIMgl (tabema 2.2). Jlypanu u cynepaypaid HCIIOpydyjy ce
Kao JIMMOBH aJyMHHHUjyMOM IUTATHPAHHW JTMMOBH, OTKOBIIM, IITAIIOBH, IEBH, MPOQHIn (Ipe
cBera 3a aBHOHCKY UHAycTpHjy) [3].
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2.2.3 Jlerype anyMuHHjyMma 3a JIMBEH€

Jlerype anmymuHHjyMa 3a JUBEHE MMajy MoBehaH caapxkaj Jerupajyhux ernemeHara
momyt Si, Cu, Mg, Mn u Ni koju noBehaBajy ymeo €yTeKTHKE Y CTPYKTYPH, a CAMHM THM
no0oJblaBajy JIMBKOCT. [lOBOJbHE TEXHOJOIIKE OCOOMHE AIyMHHHJYMCKHX JIETypa
oMoryhaBajy JHMBEeHE y NCIIYaHUM KaITylHMa, KOKWIaMa WA JIMBEHE IOJ MPUTHUCKOM.
Hauun nuBema yTHue Ha 0COOMHE OAJIMBAaKa, CIIMYHO Ka0 U XEMHUJCKU CacTaB WM TEPMHUUKA
obpana. Ha npumep, npu JmMBeHYy 1O IPUTHCKOM Yyciea Opiker xmahema nuBa, go0uja ce
CHUTHO3pHACTa CTPYKTypa OJJIMBaKka y Kojuma je o- ¢aza mpezacuheHa mpumecama, ma ce
MPUPOJIHO CTAPEhE 0JIBUja U 0€3 MPETXOJHOT PaCTBOPHOT xapema [3].

Yucr anmyMuHUjyM KapakTepHIle Majla jaylMHa U JIOIIWja JIMBKOCT, IIa ¢€ OJ] TEXHUUYKU
YHUCTOr alyMUHHUjyMa OJUMBLIM HU3pal)yjy camo 3a morpede eIeKTPOTEXHHKE IOMITO OHH
nocezyje 100py eneKTpUYHy IpOoBOJBUBOCT. HacynpoT yucTom allyMHHUJyMy, HEKE HErOBe
jerype uMajy 1o0py JIHMBKOCT, T€ Cy MOTOJHE 32 M3Pajy TAaHKO3HIHHUX JEJOBa CI0KEHOT
o0nuKa. ANyMHHUJyMCKE JIEType JIjy €€ Yy BIKHUM IEIIYaHUM KaJylnuMma, y MeTaJlHUM
Kagynuma (KOKHJama) WM TOJA HpPUTHCKOM. Takole, koA HEKMX OJUIMBaKa TOXEJbHO je
IPELUIUTALMOHO OTBPAbaBambe, a KOJ IPYIUX MOXke OMTH ITETHO 300T Maja UCTErJbUBOCTH
1 KOpO3HuBHE OoTIIopHOCTH [3].

JIuBauke Jierype Koje TaloXHO He ojayaBajy (tabena 2.3) [3]:
e BumekommnoHeHTHe jerype tumna Al-Si,
e BumekomnonenTtHe jerype tuna Al-Mg u

¢ BumekomnonentHe jerype tuna Al-Cu.

Tabena 2.3 Onabpase IMBayKe JIErype alyMUHU]jyMa

O3Haka XeMHjCKOT cacTaBa [Mpumena

AlSi13Mn TaHKO3WIHU OJUTHBIIH, HETIPOITYCTJHUBH 32 TEYHOCT.

AlSi10Mn [Tpubop koju oy1a3u y JOIUP Ca )KUBOTHUM HaMHUPHHUIAMA.

AIM@5SiMn Peb6pacte nunuagapcke rinase MCYC, KOMIIOHEHTE Y apXUTEKTYPH.
AlIMg9MnBe OIMBIIM OTIIOPHHU HA aTMOC(HEPUIIH]je K MOPCKY BOJY.
AlSi10MgMn TaHKO3WIHU OJJTMBIM Y aBHO U ayTO WHILYCTPHUjH.
AlSi12Ni2Cu 3a pan Ha BUCOKMM Temrieparypama (kiunoBu motopa CYC).
AISi8Cud4Mn Bucoxoornrepehenu cinoxxenu oyiuBiH (0JI0K MOTOpA).
AlCu4Ni2Mg Knunosu Behux numensyja.

AICu8FeSi Kyhumira u komryJbune KIM3HUX JISKHUIIITA.

Jlerype tuma Al-Si - cunymunu canpxe 5-20% Si u apyre nerupajyhe enemente,
Hajyenrthe Mn, KOju eIMMUHUIIE HETIOBOJbAH yTHUIA) TpuMeca Fe Ha UCTer/buBOCT, KHUIABOCT
n nuBauke ocoOmHe. Jlomatkom Cu moBehaBa ce 3amMoOpHa jadyWHa, Maja C€ TOTropiiaBa
OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HjH.

HajOosbe nmBauke OcOOMHE MMajy €YTEKTMYKH CHIYMHUHH KOju caapke 9-13% Si
(cnuka 2.15). Eyrexktuxy o6pasyjy daze (o+f); B- dhasza npencrasiba gncte kpucraie Si, jep
je Al mepactBopsbuB y Si. Uuct cunummjym Oprke KpHCTalIUIIe Hero 4BpcT pactBop Siy Al,
a- ¢asa, koja he kacautu 3a - pasom (auctum Si) [3].
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PaBHOMepHa kpuctaimzanuja (o+p) Om Owmiia MOBOJbHHjA jep JMajeé CHUTHO3PHACTY
cTpykTypy. CunymuHcKkHu B ce moaudukyje nomarmuma (0.10% Na wmu 2% NaCl + NaF),
KOjH CMamyjy Op3uHy kpuctanuzanuje B- ¢ase. Ha Taj Haunn pacron ouspinhaBa y3 Behe
norxyiahuBamke TaKO Ja HacTaje CHTaH eyTeKTUKyM. 3axBajbyjyhu mnorxiahuBamy,
€yTeKTHYKa TeMIlepaTypa ce cHrkaBa ca 577 Ha 564°C (cnmka 2.15), mTO OMJMBKY naje
0ospe MexaHHuke ocobuHe. Moaudukanuja HIje HEONXOHA MPH JIMBEHY y KOKHJIaMa MU
MOJT TIPUTHUCKOM, jep TaJla HacTaje CIOHTAHO MOTXJIahUBamke METAIHUM KallyluMa. YTHIIA]
Mo rduKaIyje Ha MOJI0XKaj CYyTeKTHYKE JIerype nprkas3aH je taukom E' Ha cimim 2.15 [3].
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Cauka 2.15 Pasnomeosicnu oujazpam necypa Al-Si [3]

Cunymunu ce KapakTepuily maaoM TycTuHoM (2.65 g/cmd), umajy no6py oTmopHOCT
rpeMa KOpO3Hju U J00pe TMBaYKe 0COOMHE, BEJIIMKY TEUJHHUBOCT, Majio cKyrubame (0.50%) u
HE3HATHY CKJIOHOCT Ka MPCIMHAMA, alli ce Telko nonupajy. [lopact Si noBoau mo nosehama
jaunHe W J0 Oyaror majxa UCTErJbUBOCTH CcuiymMuHa (ciuka 2.16). Jlerype amymunmjyma
NpUIIPpEMajy C€ 3a JIMBEHE y TacHUM jaMckuM nehuma, enextpornehuma (OTIOPCKUM U
WHAYKIMOHUM), U y nehuma Ha YBpPCTO WJIM TE€YHO TOPHUBO. 3a MPOU3BOJY JIMBA MOJIA3HU
MaTepHjalu Cy aTyMUHH]yMCKE Tpeiulie U3 TOIMOHHUIIA, TIOBPATHU MaTepHjaiu (IPOU3BOAHU
OTIaja), CTPYroTHMHA, TMOHEKaa W Tpemierype; meh ce TyHHW OCYIIEHWM MpearpejaHuM
MaTepHjalioM, a y TOKy xjahema nonajy ce nerupajyhu enementu (npu oko 700°C). 3atum ce
temrieparypa moBehasa Ha 800°C w JIMB HMcIymTa y NMPEHOCHHU JIOHAI] y KOME ce 00aBJba
neraszaiuja [3].
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Cnuka 2.16 Vmuyaj Si na mexanuuxe ocobune cunymuna aueenux y kokuiama [3]

JluBauke nerype amymmanjyma tumna Al-Mg canpxke 3 no 11% Mg. Y3 manu pomarak
Mn enumuHUIIE ce ITeTaH yTHaj npuMeca Fe, a nogarak Si moGosblaBa mMBayke 0COOMHE.
MuxkpocTpykrypy uuHe dase o, cerperar 3 (AlsMg2), kao u HepacTBopsbuBa ¢aza AlFeMnSi,
a KOJ Jierypa JIMBEHHX IIOJ TNPUTUCKOM WIM Yy KOKWJIama jaBjba ce jomr u 6 1o 7%
CYTEeKTHKyMa
(o + AlsMgz). IlojaBa eyrektuke npu Mg < 7 % mnocienuna je HEpPaBHOTEKHE
KpUCTaiu3alnuje npu yoOp3aHoMm xiahemy y kokuiau. Jlomarak Mg yTude Ha MpOMEHY
MEXaHWYKHUX OCOOMHA, Kao MITO je mpuKa3zaHo Ha ciauiy 2.17. Jlerype Al-Mg nujy ce y necky
u KOKHJIaMa, JaKe cy
(2.5 g/cm?®), BECOKOOTIIOpHE MpeMa KOpo3uju U 106po ce mommpajy [3].
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Cauka 2.17 Vmuyaj % Mg na mexanuuke ocobune oonusaxa uz newdanux kaayna [3]
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JIuBauke nerype anymunujyma tuma Al-Cu ce ynorpebsbaBajy 3a HUIMHIAPCKE TiIaBe
moropa CYC. Mmajy BelnHKH TeMIIEpaTypCcKH MHTEPBaJ KPUCTAIM3AlLK]je IITO Y3pOKYje JIOIIe
JMBaYKe OCOOMHE, Ka0 M CKJIOHOCT Ka MpCciIMHaMa npu ouBpinhuBamy ojymBaka. [lonekas ce
nonajy Si, Zn, a pehe Ni u Mg. Axko nerypa uma Huzak % Cu (Ha mpumep Mame o1 3%)
CTPYKTYpa ce cacToju o uBpctor pactBopa Cu y Al u cekynnapuor npenunurata AloCu anu
0e3 eyrektuke [3].

JIuBauke Jierype Koje TaJloKHO ojadaBajy [3]:
e Jlupauke nerype tumna Al-Cu,
e JluBauke nerype tTuna Al-Mg,

e JluBauke sierype tumna Al-Ni u ocTtane jierype ca jgojalydMa HaBeIeHUM y Tabenn 2.3.

CunymMuHH ca JnojaTkoM M(Q NpelMIIMTAIMOHO OjadyaBajy, 3axBajbyjyhu Tallokemy
daze B' (M@2Si). V ojauanom cramy n0ctiky Rm = 200 - 250 MPa, anu je usmyxeme camo
on 1 no 3%. [Tobpa oTmopHOCT Ha xabarme JoBena je 10 npuMene Hekux serypa Al-Cu-Si 3a
KIIM3HE Jiexkajese. [locie nuBema y MendanuM KarylmuMa MOTY C€ TEPMHUYKH OjadaTH, YIMe
ce poctike Rm = 200 MPa wmto je HE3HATHO M3HAJ TEPMHUKH HeoOpal)eHUX OIJMBaKa U3
metanuux kanyna (Rm = 180 MPa) [3].

2.3 O3nauaBame Jerypa aJiyMuHujyma

OcHoBHa TIOJIeNIa ATyMHHKjyMa | JIETypa je Ha T3B. cepHje, oMHOCHO (ammnje. Hazus
MaTepHjajia ce cacToju oJf HajMame 4 nudpe rae npBa o3HauaBa cepujy Tj. paMHUIM]y KO
Jerypa 3a rmeueme U 3 nudpe Koa jerypa 3a ausewe. Kaga ce unentudukyje cepuja onaa
ce mpeMa mHOj Oupa W JOJAaTHM MaTepujall M TEXHOJOrHja 3aBapuBama. I[Ipoliem
uJeHTHU(UKAIMje, OHOCHO KOjU j€ MaTepujal je MOHEeKaJ HEpellMB Ha MpBU morien. Y
CBaKOM CIlIy4ajy, MOTPeOHO je YYMHUTH HAmop W Npe 3aBapuBama HAECHTHU(PHKOBATH
Marepujaj, jep HeKU JTOJAaTHU MaTepHujaau (FKUIE UTM) HUCY METATYPIIKA KOMIATHOWIHM ca
HEKUM OCHOBHHM MaTepHjajuMa, JO0K Cy HEKH OCHOBHM MaTepujalld OCETJbUBH Ha YHOC
TOIUIOTE, HEKU Cy HE3aBapJHHBH WM C€ 3aBapHBame HE Iperopydyje 300 Tora ImTo YHOC
TOIJIOTE JIOBOJM JI0 BEJHMKOr Maja uBpcrohe, Herne camo Tpeba m3behu Benmuko, a Herze
MaJjio Mellamke JOJaTHOT U OCHOBHOT MaTepujaia 1a Ou ce u3bersie mpciivHe U maj YBpcTohe

[8].

OsHauaBame Jerypa je npukazaHo y tabenu 2.4. bpojuaHe o3Hake MeTana-JEerHpPHOT
enemeHTa cy mnpema AA Aluninium Association, xoje ce kopucte y Amepunu, Kanamm,
M0jaBJbYjy Ce y JIUTEpaTypH, a CIOBHE o3Hake cy npema ISO cranmapmy [13].

Tadena 2.4 O3nauyaBame Jerypa arymMuHujyma [8]

Al

Cu

Mn

Si

Mg

Mg, Si

Zn

Apyro

Ixxx

2XXX

3XXX

AXXX

5xxx

BXXX

TXXX

8XXX
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Ozsnaka ce cactoju ox 4 mudpe, Tuna XXXX. IIpBa muppa Xxxx o3HayaBa cepujy -
damunmjy npema riiaBHoM Jerupajyhem enementy. pyra mudpa, ako je Beha ox 0, xXxx
o3HauaBa Mojau(UKanujy came Jerype, a 3amme 2 mudpe xxXX 03HAYaBajy KOHKPETHY
Jerypy y ¢Bojoj ¢amunuju. Ha npumep. marepujan 5183 o3nauasa cienehe [8]:

e 5 - ¢damunmja jerypa ca riiaBHUM JIETHPajyhuM eJIeMeHTOM MarHe3ujymom - Mg.
e 1 - npBa Mmoaudukanuja nperxoaHor Marepujana 5083,

e 83 - 03HaKa KOHKPETHOT MaTepujaia y GpamMmimju Sxxx.

Oxcrymame je caMo KoJ ceprje 1XXX rje aBe 3aime Iudpe mokasyjy mporeHar Al
npeko 99%. Ha mpumep, 1050 3uaum aa je urctoha 99.50% [8].

2.3.1 ®damuauje ayMHHHjyMCKHUX JIETYPa 3a IVIACTHYHO JedopMucame (KoBambe),
NpHMeHa U 3aBapUBame

IToctroju n andanymepuuko oznauaBamwe HIp AlMglSi0.5 rae ce kopucre XxeMujcKu
cUMOOJIU 1 BUXOB canpxkaj [8].

1) Cepuja 1XXX - YHCT aJyMUHHjyM

Pamu ce o amymunujymy umcrohe mpeko 99%. HamemeHn je 3a mocyne U IeBU Yy
nmpexpamOeHOj WHAYCTpHjH, pe3epBoape utTA. Mma no0py oTmopHOcT Ha armocdepcke
yTHLIaje, OJUITMYaH je TPOBOJHHK CTpYje, A ra UMa y eJIeKTpuIHuM ypehajuma. Ommmkyje ce
masiom uBpcrohom. OBa (amminja ce Hajueche 3aBapyje 10JaTHHUM MaTepUjaloM KOjU je
YICT aJlyMUHHU]YM, alld MOKe U romohy nonatHux marepujaia kinacae AlSi5, AlSil2, AIMg5
UTA. AKO je y IUTamy HeKa [ocy/la y XeMH]CKOj MHIyCTPUJU WIIH eJIEKTPOIIPOBOIHUK OHJIA j€
MpBU U300p UCTOPOJHU MaTepujaj, Tj. YUCT anyMuHujym tuna Al99.5 nnu Al99.8. Axo je y
MUTalkby Mabe 0JITOBOPHA penapaTypa, MOTy ce KOPUCTUTH U OBE JpYyTe JKHIIE Y3 MOIITOBAKkE
MUHHMMAJIHOT CTEIMeHa Mellama ca OCHOBHHM MarepujaioMm (Baxku 3a kuie AIMg5S ma u
AlSi5). Kax ce npumemyje AlSil2 omacHoctH Kkojy HocH moBehan cremeH Merarma
MaTepHjaiia oBjie Hema [8].

2) Cepuja 2xxx - Jerype axymunujyma ca 2-10% Cu (mypajyMuHujym)

OBu Marepujamu Cy CBOJY BEIUKY 4YBpCTOhy JOOMIM TEpPMUYKOM OOpaJoM Kao H
HakHaJHUM cTapeweM. Cnanajy y TEIIKO 3aBap/bUBEe a HEKe Jerype cy MpaKkTHYHO
HezaBapsbuBe. Hajpeha nmpuMeHa je y Ba3nyXoOIJIOBCTBY M Hajuemrhe je crajame 3aKUBIIMMA.
OBy BpcTy nerypa TpeGa uzberaBaTu ako ce pajay o Jeny Koju umMa noehany Moh Holema y
HEKO] KOHCTPYKIHUJU. AKO je y NMuUTamy KOHCTPYKIIMja KOja HHUj€ OJIFOBOPHA WM Mambe
OJITOBOPHA pemnaparypa, HajooJbe je KOPUCTUTU JoJaTHU Matepujan kinace AlSil2 wm AlSi5.
Wuaue 3a nmenoBe Koju ce 3aBapyjy y OATOBOPHUM KOHCTPYKIIMjaMa KOPHUCTH C€ MCTOPOIHU
Marepujan mo3Hat kao ER2319. Tpeba ucrahu na wmak moctoje 3aBapbUBE JIETYPE y OBOJ
kiacu, perumo 2014, 2219, 2519. Temko ce nemMe alny ce JaKo 3aBapyjy €IeKTPOOTIOPCKUM
MOCTYIIKOM 3aBapuBama. Kopo3uBHa OTIIOPHOCT HUjE BEJIMKA Ma CE€ YECTO MJIAKUpajy YUCTHUM
anmymuHujoM. OcUM aBHO-UHAYCTpHj€ KOPUCTE C€ Y BOJHO] MHAYCTPHjHU, a HEKH KIUIOBHU 32
MOTOpE ayToMoOuIIa cy ynpaBo u3paheHu o OBHX JIeTypa.

Martepujanu U3 oBe cepuje, Kao U cepuje 7XXX Ha rpaHHIlaMa CBOJUX 3pHa U3Iy4yjy H
HUCKOTOIUbMBA jeMIbea ITo noBehaBa mHTepBan ouBpurhaBamka M YMHE HUX M3Y3€THO
CKJIOHMM TOILIUM IpCIIMHAMa [IPY 3aBapuBamby, OJHOCHO JIAKO HACTajy MPCJIMHE 300T HAIlOHA
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W3a3BaHUX CKYIUBAKEM IIOCIIC 3aBapvBama, jep Ha THM MECTHMa TakBE HAllOHE Ta
HOBOHACTaJa jeNbCba He MOT'Y J1a u3zapxe [8].

3) Cepuja 3xxx - Jerype aJymMmuHujyma ca Mn

Pagu o umWcTOM alyMHHHjyMy ca HEIITO MaHraHa KOJU TOJAWXKE OTHOPHOCT Ha
MOBUIIEHNM TeMIeparypamMa M KOjU Ioceayje Ao0py KOpo3uBHY oTnopHocT. Jlerypa
AlMgMn je najuemrhe kopumheHa jerypa 3a u3pany KOH3epBU 3a nuhe. [lenoBu kimma
MHCTAJIAIMja y KOJIMMa YIJIaBHOM ce u3pal)yjy oa OBOT Marepujayia. 3aBapUBambe Ce N3BOIU
win unuctuM anymuaujymom Al99.5 wim AlSiS, AlSil2 u AlMgS. Peu je o TaHkuM
[eBUMIIaMa Koje ce 3atuM jieme. Jlem je wiau Ha 6asu AlSil2 wiu criernujaaHu TBPIU JeM ca
TaykoM Tomuberba 01 440°C. TlocToju Ha TPKHUINTY ¥ MEKH JIeM Ha 0a3u [UHKA, Kalaja, KOju
ce MO’Ke KOPUCTH 3a oBe cBpxe [8].

4) Cepuja 4xxx - jierype aJIyMuHujyma ca Si

OBo cy Hajuemhe >kule 3a 3aBapuUBambE WM JieMJbemhe. Heku norpemso y oBy rpymy
CBpCTaBajy OJUIMBKE THIIA TJIaB€ MOTOpa, OJIOKOBa, aJld OHU HE MpUNaaajy oBoj rpynu. OHU
NpUIaaajy rpynu 3XX U3 Jerypa 3a Juseme [8].

5) Cepuja 5xxx - jqerype aaymuHujyma ca Mg

Bpiio je BaxkHO J1a ce oHe HUKaja He 3aBapyjy ca AlSi xkuiiama, IOWTO y TOM Cly4ajy
JI0J1a31 IO U3JTy4drBamba jeumbemha MgoSi Koje JOBOIH JI0 M0jaBe KPTOT JIOMa | IpcinHa. M3
TOT pasJora je npernopyka aa ce AlSi xure kopucre camo 3a 3aBapuBame AIMg nerypa ca
MakcUMaiaHuM cajapxkajeM 2.5% Mg. Jlerypa AIMgS5 Huje moroaHa 3a TNpUMEHY Ha
temmeparypama npeko 60 - 70°C. YBek Tpeba ymoTpeOMTH KHIlE 3a 3aBapUBamE THUIIA
AIMg5, esentyanno AlMg3 wiun AIM@4.5Mn u tcn. To cy, 3amaBo, JIMMOBU M ILIOYE.
Tunnyan npumep cy aMMOBH 3a OponoBe u uamie. OBe Jerype ce KOpHCTe y HEKUM
KOHCTpYKLIMjaMa U 300r Benuke uBpctohe. Jlerype ca Bumie o 2.5% M( ce Tewko jgeme uin
ce He Mory JemuTH (30or Mg - okcuza). Kaga ce mocrasipa ,,3akpna‘” Ha MyKOTHHY HIIH Y
Clly4ajy pemapaTypHOr 3aBapuBama TpeOa BOJIWTH padyHa Ja ce€ He Oupa oBaj] SXXX
marepujai Beh maTepujan kiace 6Xxx [8].

6) Cepuja 6xxx - Jerype aaymuaujyma ca Mg u Si

Ose nerype ce Hajuemhe u3palyjy kao exkcTpyaupaHu npodwnn u jauMoBH. Ilpeu
n300p 3a 3aBapuBame je xkuia AlSi5 koja je y cTBapu U pa3BHUjeHA 3a 3aBapUBAIE CEPHjE
6xxx. Moxe ce mpumenutH U AlIMg5S kao u AlSil2, maga oBa jerypa mma Behy ueHy.
HcnutuBama cy mokasaia Jja HeMa HeKe BEeITMKe pa3iiuKe y uBpctohu mpu kopuirthewy AlSiS
u AIMg5S npu cydeoHuM criojeBUMa anu npu yraonum AlMgS naje Behy uBpctohy croja.
Bpro je BaxkHO He 3aBapuBaTH JEJIOBE O OBE Jierype 0e3 JomaTtHoOr marepujana. Muade, ca
JOJJATHUM MaTepHjajioM Cy OJIMYHO 3aBapJbUBE y3 MpaBUJIaH M300p OOJMKA U TeOMETpHje
xieda [8].
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7) Cepuja 7xxx - Jerype ajyMuHujyma ca Zn

OBo cy Hajjaue jerype aryMuHHjyMa (OCHUM IMHKA caapke u Mg u eBeHTyasiHo Cu).
Heke nerype oBe Bpcre mMajy 4Bpcrohy (UBPCTHHY) YeNMKa, a OJ KOJUX CYy HEKe
He3zaBapsbuBe (THnUYHO Jserypa 7075). Hajjaue cy oHe merype ca OakpoM. JemaH THIUYaH
IIPUMEp Cy PELIeTKAacCTH aHTEHCKH CTYOOBH, a Takol)e M JAEJOBU Y Ba3IyXOIUIOBCTBY, PAMOBU
ourukana, 6ej30o0s manuie 1 Tcia. OHEe Koje ce MOTY 3aBapuBaTH, 3aBapyjy ce JierypaMa Ha
0asu AIMg u 1o Hajuemthe AIMg4.5MnZr u AIMg4.5Mn. YHoc Tomiore, Ka0 U TEPMHUYKU
[UKJTYC MOpPajy OUTH MPOIKMCAHK O] CTPaHEe TEXHOJIOTa OJHOCHO HHXKEHhepa 3aBapuBama [8].

8) Cepmuja 8xxx - cBe ocTaJie Jierype ca o3HaTHM eJleMeHTHMA

To cy cBe ocrane jerype ca mo3HatuMm eineMeHTuma (Hmp. ca Li utn). TexHomnoruja
3aBapHBama ce, y OBOM CIIydajy, IOTpaxyje oj cTpaHe npousBohaua nerype [8].

9) Cepuja 9XXX - jerype ca HeyTBpl)enum Jerupajyhum rpynama

Cepuje 1xXXX, 3XXX m 5S5XXX cy Jerype koje CBOjy 4BpcTohy (UBPCTHHY, jayHHY)
100Mjajy IUIacTUYHOM AedopmMarjoM, a He TepMHUUKOM 00pajgoM. OBo Tpeba UMaTH y BUAY
MPU €BEHTyaJTHOM M300py HEKe Jierype 3a jJary KoHCTpykmwjy. Ilpemopyka je m3abparu
JIETypy cepuje SXXX, jep He n3a3uBa mpodieme MpH 3aBapuBamy, Kao Jerype Koje nodujeHe
TEPMHUYKOM 00pajoM, a cepuja SXxx mma npwindao Behy uBpcrohy 3a pasmuky onx cepuja
Ixxx u 3XXX. HemocrtaTtak je Taj mITO HEKe Jerype cepHje SXXX uMMajy majJ 4yBpcrohe Ha
temneparypama mpexo 60°C [8].
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3. OueHa 3aBap/bMBOCTH AJIYMUHHjyMa U H-eTOBHX JIerypa

3asapsusocm je KOMIUIEKCHA TEXHOJIOIIKA KapaKTEpPUCTHKAa MaTepHjajia KojoM ce
VIJIaBHOM HM3pakaBa yTHUIA] Mpolleca 3aBaprBama Ha 3aBapEHH CII0j U HHETOBO IMOHAIIAKBE Y
TOIJIOTHOM U JIe(hOpMaIiiOHOM CMUCITY Y TOKY H Iociie 3aBapuBama. Ctora ce Mmoxe pehu na
rmojaM 3aBapJbUBOCTH ojpehyje penmatuBHY CHOCOOHOCT Marepujaja jJa CTBapa 3aBapeHe
crojeBe 0/1abpaHOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapuBama, a Ja U3BEICHU CIIOj€BU YAOBOJHABA]Y CBEMY
IITO CE O] BbUX TPAXH y PaJAHUM yciaoBuma [1].

[TocebOHO ce pasmarpajy cienehe BpcTe 3aBap/bUBOCTH: MEMALYPUIKA, KOHCPYKYUOHA
U MexXHOIOWKA 3aBapPJHbUBOCT.

Memanypwika 3asapbueocm Matepujaja 3aBUCH OJ] HHU3a (aKTopa: XEMHjCKOT
cacTaBa, IOYETHE CTPYKType, HAuMHA IPOU3BOJIEC MaTepujayia, calapiaja racoBa H
HEMETaIHUX YKJby4aka uTA. Ha oBaj BHJ 3aBapJbUBOCTH YTHYY CBE METAJIYpIIKE MPOMEHE Y
MaTepHjaly Koje HacTajy IMOJ JIGjCTBOM TOIUIOTE YHETE MPH 3aBapuBamy. Y TBpHEHO je aa Ccy
METaJI ¥ JIErype He3aBapJbUBU Ca METAJYPIIKE TAauyKe IICJHINTA aKO CE HBHHUXOBH CACTaBHH
XEMH|CKH €JIEMEHTH Mel)ycOOHO He pacTBapajy y UBPCTOM arperaTHOM cTamy Beh oOpa3yjy
TBpla M KpTa XEMHjCKa jeaumbelkha. Hacympor ToMe, METalIypIIKH Cy 3aBapJbUBU CBHU
XOMOTEHH METallHM MaTepujaid Koju o0pas3yjy YBpCTE pacTBOpEe M HEEYTEKTUYKE WIIH
CYTEKTHYKE CMEIe, OJHOCHO CBU MATEPUjaId KOJH TOCEAYjy METAIypIIKY 3aBapJbUBOCT
MOTY C€ YCIIEIIHO 3aBapuTH, aKo ce ogadepe oaropapajyhu mMeTos (IOCTyHaK) ¥ TEXHOJIOTH]a
3aBapHBambAa.

Koncmpykuyuona 3asapsusocm 1oxasyje yTHIla) HH3a Iapamerapa Ha MPOjEKTOBAbE
3aBapeHe KOHCTPYKIMje, Mpe cBera, AeOJpuHE, BpPCTE, Opoja W pacropena IIaBoBa, KOje
KOHCTPYKTOp TMOCTaBJba MPOJEKTHUM 3aXTEBOM 3a JIaTH Clly4aj, CBE IpeMa BpcTu ontepehema
U IpyTUM PAJHUM YCIOBUMA.

Texnonowika 3agap.bueocm o0yxBaTa TEXHOJIOIIKE apaMeTpe KOjU yTUUy Ha OCOOMHE
3aBapeHMX CIIOjeBa, HIIp. JOJATHU MaTepHjajl, METOJ W IOCTYNaK 3aBapHBama, MOTOHCKY
eHeprujy (yHoc Tomnote), Op3uny xnahema uta. [IpoBepasa ce aa a1 ce MOpajy MPUMEHUTH
noceOHe Mepe (MpearpeBame, IOTPeBambe Yy TOKY U OTIYIITAHkE MOCIe 3aBapHBama, paja y
CIICIMjATHUM YCJIOBMMA), a OIleHa C€ JOHOCH IpeMa Mpeny3eTHM Mepama WU JT0O0HjeHHM
pesynararuma. Ca ONEpaTHBHOT CTAHOBHINTA KOj€ €€ OJHOCH Ha TIOHAIIAlke HEKHX
MaTepHjajia y TOKY 3aBapHBamba WM HaBapuBamwa, OHU Ce OllelY]y Kao "100po 3aBapsbUBH"
KaJla je I1aB YUCT U XOMOTEH, Tj. KajJla Cé OCHOBHM U JI0OJIaTHU MaTepujajl CTanajy y XOMOIeHY
Jerypy, a mpu ToMme Tore Oe3 Temkoha, 6e3 Benukor mpiitama (pa3OpusraBarma) U TOjaBe
NpCiaMHA, TaCHUX MeXypoBa W Jpyrux rpemaka. Heuncrohe Ha crpaHumama sxieba u
OKOJIMHHU: TIPJhABIITHHE, MAcCTH M YyJba, KOBapMHAa W TCII. TOTOPIIABajy OMNEPaTHBHY
3aBapJbUBOCT, T2 j€ HEOINXOAHO Ja C€ CBE CIIOMEHYTO OJICTPAaHU U3 30HE TOIUbEHA U HHEHE
OKOJIMHE y OKBHPY IPHUIIPEME 33 3aBapPHUBAHE.

Onwma 3aeapueocm TIpelCTaBba TIOOAIHY OIEHY I10jeIMHAYHO OO0jalImbeHuX
KOMITOHEHATa 3aBapJbUBOCTU TIPHU Y€MY C€ 32 KOHAYHY OIleHY Mporewmyje Behu 0poj dakTopa
Kao IUTO Cy. OCHOBHM W JOJATHU MaTepHjall, 3aBapuMBauykd paj, BpPCTa HaNpe3ama y
[IIaBOBMMA U y OJIM3MHU KOHIICHTpaTopa HamoHa [1, 7].
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Konaune ocoOuHe 3aBapeHOTr CIloja, 3a JaTH Marepujal M OoJa0paHy TEXHOJIOTH]Y,
3aBHCE O MpoIleca W T0jaBa KOjH C€ OJIBHjajy W HACTA]y y OCHOBHHM 30HaMa 3aBapeHOT
croja [1, 7]:

J y LIaBy, TA€ ¢€ OCHOBHHM MaTepHjajl MOTIIYHO TOIH U Mellla ca JOJaTHUM MaTepujalioM,
a 3aTUM oyBpIIhasa,

J y IIpeJa3Hoj 30HH - 30HU CTalama - MOJIYUCTOIUBEHOT MaTepujajia u

. y 30HH yrunaja tomiore (3YT-y), rie ce OCHOBHM MaTepujajl y YBPCTOM arperaTHoOM

CTamby pa3IMYUTO TOHAMIA 300T HEjeJHAKUX MAKCHUMAIHHX TeMmIeparypa U Op3uHa
xyahema y nojeauHuM taukama 3Y T-a.

Jlebununmja 3aBapsbMBOCTH Mel)yHapoaHOT HMHCTHTYTa 3a 3aBapuBambe riacu [1]:
"MetaaHu MaTepujan ce cMaTpa, Ha oapeleHH HauMH 3aBapJbUB, aKO MOMONY 3aBapHBambAa,
npu kopuithewy onarorapajyhe TexHUKe cliajama, HAcTajy jeIWHCTBEHU METAIHU CIIOjEBH,
KOJU WCIYHhaBajy 3aXTeBE, KOJU CE IOCTaBJbajy 3a CBOjCTBA JIOKAIHUX IIABOBA U HEHHXOB
yTHUIIa] HA YBPCTUHY KOHCTpYKLHje" .

13 HaBeleHOr ce 3amaka Jia 3a OIEHY 3aBap/bMBOCTH Tpeba yBEK Y3UMaTH y 003up
y3ajamay Be3y (1) koHcrpykuuje (kpyroct, neO/buHa, Bpcra cmoja), (2) marepujaia
(crocobHOCT 3aBapuBama) u (3) Texuosoruje (MOryhHOCT 3aBapuBamba).

AnyMuHUjyM je jemaH oJ HajBulle KopulnheHHX 000jeHHMX MeTala 3a u3pany
3aBapeHUX KOHCTpyKuHWja. OH ce mpUMEemYje Y MHOTUM CTaHIApJHUM OOJUIMMA, a MOXE Ce
npuMapHo — mpepahuBaTH  CBMM  IO3HAaTHM  METOAMMAa  MEXaHMYKE TEXHOJIOTH]E.
[Tomympon3Boan 01 ATyMHHHjyMa MOTY C€ CIajaTd CBUM IO3HATHM METOJMMAa 3aBapHBamba
MeTaja | JIerypa, ajld ce JlaHac MPEeIHOCT Jjaje METOoMMa 3aBapuBamba TOMJbEHEM Y 3alUTUTH
uHeptHux racosa (T1G u MIG).

AJyMUHUJYM c€ OJUIMKYyjeé MajoM TEXKHHOM, 33/10BOJbaBajyhoM jaunHOM U J00pom
KOpO3UBHOM oTnopHourhy. Beoma je morojian 3a HUICKOTEMIIEpaTypcKe IPUMEHE; KOPHCTHU Ce
y KOMEPIIMjajTHO YUCTOM CTamwy win jerupan metaiuma (Mn, Mg, Cu, Zn, Ni) u Hemertanom,
cwmjymoM  (Si). Ha TpxumTy ce Mory Ha0aBUTH MOJYNPOM3BOAM Ol Jerypa
ATyMUHUJyMa Yy  pa3IM4YUTUM  OOJMIMMA. BajbaHOM U IIPECOBAHOM, BYYEHOM,
eKCTPYIUPaHOM, KOBAaHOM WM JIMBEHOM. CBM MOMEHYTH MOJYNPOMU3BOIH, U3Yy3€B JUBEHOT,
npunaaajy KoBHOM anymMuHujymy. Hajuemhu mnonynpousBoau 100HjeHH IUIACTUYHOM
IpepajioM Cy: IUIoYe, BaJbaHU MPO(UIH, EKCTPYIUPaHU NMPOoGUIN U aTyMUHH]jYMCKE LI€BU

[1].
Ilpunpema anymunujymckux npeomema 3a 3aeapuearse

Komeprinjanao ce alyMuHHjyM TOpUMeEByje OWIO y XJIaaHO AePOPMHUCAHOM WIIH
JTUBEHOM CTamy. MeToau 3aBapuBama 3a 00a cTama Cy CIMYHH, allid Y MOCTYIIMMA IOCTOje
W3BECHE pasnuke. Heke KkapakTepuCTHKE aJlyMHHHjyMa 4YHHE Ta BeOMa HEMOBOJHHUM
METaJIOM 3a 3aBapuBame [1].
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HemnoBoJsbHE KapakTepuCTHKA alTlyMHHHjyMa Cy mipe cBera [1]:

o JlaKa OKCHUJIallMja Ha TIOBUIIICHUM U BHCOKUM TeMIIepaTypama;
. TOIUbCHE ATyMUHH]jyMa ce 0JIBUja 0e3 mpomeHe 00je;
. TemIeparypa Torsbemha okcuaa anymuarjyma (Al2Oz =~ 2037°C) je MHOrO BHINA, HETO

yucror anyMmuHujyma (660.4°C);
o 3HatHO Beha crermduuna (3ampeMHHCKA) Maca oKcHaa anymMuHHjyMa (= 3.8 g/cmd)
HETo uncTor amymunHjyma (2.7 g/cmd).

be3 063upa Ha oBe Temkohe, MOTy ce JOOWUTH IIABOBH 4YHWja CBOJCTBA OTIIOPHOCTH HE
3a0CTajy 32 OCHOBHUM MeTayoM. JlogaTHu MeTai ce Oupa 1o MmpaBiily Tako Ja [0 XEMH]jCKOM
cacTaBy IPHOJIMKHO OATOBapa OCHOBHOM MaTepHjaly. 3aTO HHXCHEp 3aBapHBarba, TEXHOJIOT
3aBapHBama, a IMOHEKaJ M 3aBapuBady, Ipe Hu300pa JOJaTHOI MarepHjaia, Mopajy OuTh
YIIO3HATH Ca XEMH]CKAM CacTaBOM OCHOBHOT MaTepujaia [1].

3asap.susocm anymunujyma ce CyITHHCKHA CBOJM HA I00Wjambe jeIpoT, HEMPOITYCHOT,
Oecropo3Hor 11aBa, 6e3 mpciuHa, ca mTo je Moryhe Behom uBpcTohom uucTor mMerana IaBa
Qi U MTO yke 30He yrumaja torioTe (3YT-a). Beh je Hampen ykazano na jemHa kiaca
JIerypa CBOjy 4BpCTOhy A00Hjaja TikedemheM Tj. IUIACTUYHOM AedopMaliijoM, a Apyra Kiaca
TEPMUYKOM 00pazioM. YHOCOM TOIUIOTE IpH 3aBapuBamy, Beha €0 30HE OKO IaBa je
M3JI0KEH BUCOKHUM TeMIIepaTypaMa Koja OMEKIIIaBa y CIIy4ajy 3aBapHBarma KOBHHX JIETYypa, a
IpU 3aBapuBamy JUBEHHX JIeTypa Mema Ce CTPYKTypa M ciabu 4yuTaBa 30Ha OKO CIIOja.
KoHCTpyKTOpH allyMHHHjYMCKHX CTPYKTypa M3 THUX pasjiora Mopajy TO y3eTH y 003up u y
npopadyHe yHETH KOpekiuoHe ¢aktope (koedermjeHte) cnadibemha MaTeprjaia Wi 30He ca
3aBapeHMM CII0jeBHMa IOCTABHUTHU JlaJbe 0]l MecTa HajBehux Hampesama. To ce Mopa y3eT y
o03up W TpU permapaTypHOM 3aBapuBamy. 3aBapUBakbEM ATYMUHHUJYMCKUX JIErypa, y
Hajsehem Opojy ciydajeBa /10J1a3u J0 Majia jaulnHe YATaBe 30HE CI0ja, TAKO J1a KOHCTPYKIIU]Y
Tpeba ojauaBaTé pedpuMa HIIM CIMYHUM peIllehuMa, a 32 BpeMe eKcloarairje n3oeraBatu
eKcTpeMHa onrtepehiema THx 30Ha [8].

Hexke of HajBaXXHUjUX KapaKTEpUCTHKA aTyMUHHUjyMa CY:

J Bennka TepMuyKa NpoBOIHOCT (TONJIOTHA MPOBOALUBOCT)

To je jenHa o HajBaAXKHHUJUX KapaKTEpUCTHKA aTlyMHHHjyMa, T€ CE MOpa Ce y3eTu y 003up U
mpeMa TOM CBOjCTBY NPWJIATOJUTH, MPE CBEra, yHOC TOIioTe. To 3HaYM Ja Mako je Tauka
TOIUbEHA ATyMUHHMjyMa peslaTUBHO HHcKa (oko 660°C), morpeOHa je 3HaTHO Beha moroncka
eHepruja 3aBapuBama (YHOC TOIUJIOTE€) HETO HIIp. MPH 3aBapHBamkby HUCKOYIJbEHHUYHUX H
HUCKOJIETUPAHUX YeJHKa ucte aebspuHe. Jlakie, npu 3aBapuBamy aTyMHUHHjYMCKUX JIMMOBA
U 71094, MOTPeOHE Cy BPJIO BEIUKE jaurHe cTpyje (Y MajcTOPCKOM KaproHy "ammepaxa'), a
MOHEKAaJ] cé MOpa KOPUCTUTH U NpearpeBame. Ha Taj HauMH ce y auTeparypud Mory Hahu
BpJIO KOHTPAJAUKTOPHE IMPENopyKe, HIp. Mpernopydyje ce jaunHa crpyje ox 45 4 3a 1 mm
ne0JpuHe, Koja MOHeKal HHje JOBOJbHA Ha MOYETKY 3aBapUBamba, a OHJAa TOKOM yCTajbUBamba
mpolieca J101a3u J0 Mporopesama (T3B. "TOMIOTHOT TpojioMa') jep je TO MpeBesrKa CTpyja 3a
JaJbU pajl. 3aBapruBay MOYETHUK YECTO HeMa M300pa, 1a Ja He OM Mporopeo Matrepujai 4ecTo
MpeKH/a MpoIlec 3aBaprBama Ja OM cayeKkao Jia ce MaTepujai OXJIajH, ITO BeoMa ycropaBa
caM Tpolec M cMamyje edukacHocT (MPOIYyKTMBHOCT) 3aBapHBama. 1M YECTH INPEeKUaN
mporieca 3aBapuBama, MO MpaBWIy, Hajuemhe MpeAcTaBibajy HCaTHO MECTO 3a HACTaHaK
rpeiaka, a camo Io/ielaBame apameTapa 3a ,,hot-start™ npeacrassba Benmiku npoodiaem. OBaj
po0GJsieM ce MOKe YCIEeUIHO MpeBa3uhul MpaBUIHUM U300pOM HAjIOBOJbHU]E TEXHOJIOTH]E U
TEXHUKE 3aBapHUBamba 3a CBaKy BpCTy cmoja (mpema Bpctd OM u JIM u nebsbuHU criajaHux
nenoa), ogHocHo u3bopom TIG 3aBapuBama [8].
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o Ilupok wuHTepBan Kpucragusanuje (Besuka pasiuka usMmel)y JHKBUAYC H
COJIMIYC TeMIlepaType)

Pactom Heke nerype (MeTamHO KymHaTWio) alyMUHUjymMa Tpu xiahewmy NOuumbe J1a
ouBpurhaBa Ha Hekoj Temmeparypu (Hmp. Ha 680°C) a mormyHO ce 3aBplaBa Ha HEIITO]
Huxkoj (amp. 620°C). ¥V untepBany xnahema ox 680°C mo 620°C erzuctupajy u 4BpcTa U
TeuHa (haza. Uspcroha oBakBe uBpCTO - TeUHE (Da3e je BeoMa Majia M 4ecTO Cy OBAaKBE JIErype
CKJIOHE TIpciimHamMa, Ouiio 300T CTBapama YHYTPAIIBUX HAMOHA, OUII0 300T T3B. OCETJEUBOCTH
Ha TOIUIe MpciuHe. 3a BpeMe ouBpIithaBama MPBO KPUCTAIUIILY CIIOJBHH JEJIOBH PAcTola y3
3UJI0BE kJeba, a TeuHa ¢asa 3a0CTaje y CPEAMHH METaTHOTr KyMaTuia TAe je JOCTUTHYTa
HajBUIIIA TemrepaTypa. Ta 30Ha UMa BeoMa HUCKY HAIlOHCKY-Ie(OpMaIMOHy OTIOPHOCT, I1a
YeCTO JI0JIa3M JI0 HACTaHKa HAjONMACHUjUX Tpelllaka y 3aBapeHHM CriojeBUMa (THIA TOILUIUX
npciaunna) [8].

CKJIOHOCT HEKUX JICTypa Ka TOINIMM IpC/IMHaMa WJIIYCTPATUBHO je IIpUKa3aHa Ha CJIMIU
3.1.

VTHIajHH eeMeHT

Al-Si
% Si
0
Al-Cu
% Cu
0
0
/-\ A]-I\rIgJSi 04 I\’IQ.Z’Sj
0

1 2 3 4 3 6 7
% nerupajyher eneMeHTa YTHIAJHOT Ha IIpCIHHE

OceT/bHBOCT Ha MIPCITHHE

Cuuka 3.1 Cxemamcku npukas ymuyaja Hekux ne2upajyhux eiemeHama Ha npciume y
nezypama anymunujyma [8]

Ca ciuke 3.1 ce MOXXe 3aKJby4MTH KakaB je yTHIQ] MOjeJUHUX €JIeMeHaTa Ha TpeH]
HacTaHka mnpciauHa. Jlakne, ga Ou ce u30eryie CHOMEHYTe Tpellke, Tpeda ymnoTpeOuTu
JOJaTHU MaTepujal MOoA00aH OCHOBHOM Marepujaiay (IITO CIMYHMjUX OCOOMHA). AKO
ATyMUHHUjyMCKa JIETYpa WMa XEMH]CKH cacTaB OJIM3aK KPUTHYHHM BPETHOCTHMA HACTaHKA
NpCIMHA, MOTPEOHO je KOPUCTUTH [IOJAaTHM MaTepujal ca MmTO BUIIUM % jerupajyhux
eleMeHarta, y3 mpaBuiIaH u300p reomeTpuje kiaeda U yHoca TOIUIoTe, Ja Ou ce 100no MeTal
I1aBa ca cajJpiKajeM YTUIajHUX elIeMeHaTa BaH KPUTUYHOT rmojapyyja [8].

Ca ciuke 3.1 Moxe ce 3aKJbYYHTH Ja je Jerypa amymuHujyma ca oko 0.5-2.0% Si
BEOMa CKJIOHAa Ka HAaCTaHKy TNpCiIWHA. Y CJIy4ajy 3aBapHBama YHCTOT AITyMHHH]jyMa
nonatHuM matepujanom AlSiS (ca 5% Si) u ako ce KOpHCTH Maja jaunHa CTpyje, a kieod je
TakaB J1a MeTaJ I1aBa CaJap>KU BHIIIE OCHOBHOT MaTepujaiia, 100Mja ce OmacHo MoApydje, jep
he merain 3aBapa (Koju je MelIaBUHA OCHOBHOT U JIOJJATHOT MaTepHjajia) MMaTH HerJe oko 2%
Si. Y ToMm cnydyajy, npu 3aBapHBamy YHUCTOr anyMuHHjyma xuioM AlSi5, morpebHO je
KOPUCTUTH Mamy JauylHy CTpYj€ Y LIHJbY A00Mjamba Mamer CTeNeHa Melllamka, a HEOMXO/IHO je
U TIPOjeKTOBATH TakaB 00JIHK J1eba koju he omoryhuru ma meran masa Oyae ox AlSiS xure,
Tj. a caapxu oko Oe3zomacuux 2.5-3% Si [8].
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Takole, ca ciauke 3.1 MoXke ce 3aK/bYUHTH JIa je | Jierypa aryMuHujyma Mg2Si Beoma
CKJIOHa Ka HACTaHKy IMpCJIMHA. 3aTO OBaj MaTepujan Tpeba o0aBe3HO 3aBapuBaTHU ca
JNOJATHUM MatepujaioM Koju je "Buimie jerupad’ . KonkperHo, Oamr 3a oBaj MaTepujai je
pasBujeHa serypa AlSiS xao momatHu MaTepujayi y OOJUKY KHIIC, a OJUIMYHHU 3aBapCHHU
criojeBu ce Mory octBaputu ca AIMQS y3 Herito Behy onpe3HoCT npu 3aBapuBamby [8].

Ha cnunu 3.2 je nat npumep 3aBapuBama Jierype alyMUHUjyMa cepuje 6Xxx, ca u 6e3
JOJJaTHOT MaTepujaja, TJe je YOUeHO Ja ce mpH 3aBapuBamy 0e3 JIM jaBipa mpciuHa 300T
U3JTyYHBaba KPUTHYHE KOJUYMHE KPTUX (Da3a M HEMOBOJBHUX jenberba [8].

R
f~
~

-~

.
o
e
 —

Marepujan cepuje 6XXx
3aBapeH ca AlSis.
PesynTar je oun4aH,
0e3 mpciuHa.

HcTu MaTepHjan 3aBapeH
TIG mocTtynkoMm 6e3 JIM.
Pesyurar je mpciiHa, 360r
H3Iy4HBamkha KPUTUIHOT
% Mg2Si jenumena,
HapO4HUTO IIpH BehnM
HaloOHHMa CKyILbamba

npu BehuM ykpyhemHMa.

Cauka 3.2 Ilpumep 3asapusarba nezype anymunujyma ca u 6e3 JIM [8]

Jla 6u ce W3BENO YCHEIIHO 3aBapHBaEk-€ OBAKBHUX JIETypa MOTPEOHO je 3HATH Koja je
Jerypa y muTamy, KOjU je HeH OIcer OYBpIIhaBama, ma Ha OCHOBY TOTa M3a0paTu U JI01aTHH
MaTepujall.

IIpu u360py nonatHor marepujaia Tpeba BOIUTH payyHa O CTENEHY Melllama U
CrpedaBarmy HAaCTaHKa HHUCKOTOIUBMBHUX (Da3a, Kao M CMamerma CKIOHOCTH Ka HACTaHKY
TOIUIMX TpciuHa. Beoma je BakHO MpaBUIHO HM3a0paTd MapameTpe 3aBapHBama 3a ILUTO
BpeMEeHCKHU Kpahu mporaszak kpo3 nHTepBas ouBpinhaBama. To ce Hajuenthe moctmxe Behom
Op3uHOM 3aBapuBama, KopuiihewmeMm nyiacHor MIG Merona 3aBapuBama M JIpYTUM
TEXHOJIOIIKAM TapaMeTpuMa 3aBapuBama, y3 TPABHWIIHO TIPOjEKTOBamE >Kieda paiu
noTpeOHOr MeIllama JIOJAaTHOI M OCHOBHOI MaTepujasia. Jlakie, oOCHM oIicera
Kpuctanusanuje, outHa je m Op3uHa ouBpirhaBama. bpke ouBpmhaBame he omoryhutu
HacTaHak (UHHUjer (CUTHHMjET) METAJHOT 3pHA, a TUME M OO0JBMX MEXaHWYKHX CBOjCTaBa O]
criopujer xmahema [8].

. IIpesa3u, npecenu U 3apesu

N xon nerypa koje CBOjy jauuHy OCTBapyjy TEPMHUUYKOM 0OpazoM W KOJ JIeTypa Koje CBOJY
yBpcTohy [00Hjajy MIacTUYHOM JeopMalrjoM, MOXE ce OdeKkuBaTh Jjaa he mocie
3aBapuBama mMeTan masa u 3YT nmartu HuKy uBpcrohy. KoHCTpykTOpH MOpajy 0BO y3€TH y
0031p M IMpPOjeKTOBATH Je0Jbe Mpeceke Ha MeCTy IIaBOBAa WM IIaBOBE IOMEPUTH y 30HE
Hwker ontepehema. Takohe, Tpeba BoauTH padyHa Ja Cy aTyMHHHjyMCKE JIeType Beoma
OCeT/bMBE Ha KOHLEHTpAlMjy HaloHa, Tj Ha OIITpe Mpesa3e M 3ape3e. 3aro MX Tpeda
n30eraBaTH U Ha MECTY 3aBapeHuX crojesa [8].
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. IMopo3Hoct

[Topo3HocT je yecTo Hem30exkHa, a HeKaJ Yy U3BECHO] MEpH Yak M NpuxBaribuBa. CTBapame
nopa je Moryhe KoJ Jierypa ca NIMpOKHM I10jacOM TeMmIieparype ouBpinhaBama, IOIITO jeaH
7Ie0 TEYHOT MeTajla He McIymaBa npoctop usmelhy Beh ouspcenor merana. [lojaBa ce nemraBa
Ipe KOJ YHCTOT aIlyMHUHH]jyMa, HETO KOJI Jierypa. 3aTo je TMOHEKa JIEK 3a 0Baj mpobJeM IITo
Mambe METAJTHO KYNaTHJIO WX 3aBapHUBambe ca JOJATHUM MaTepHjajoM KOjH MMa Majli OIICer
TeMriepatrype ouBpihaBama [8].

Hajsehu y3pouHuk HacTaHKa MOPO3HOCTU CYy 2ACHU YK/abYUUU, KOJU TIOCPEIHO J0ja3e
u3 Bazayxa (Jiolmma racHa 3amTHTa), OJ NpPJbaBIITHHE Ca OCHOBHOT W/WIHM JOJATHOT
MaTepHjaia, U3 OKCUAA KOjU HHje OJICTPAI-EH, O/ JIOUIET KBAaJIMTETa 3aIITHTHOT raca M TCIl.
lacam ykspyunm Hajuemrhe Hacrtajy 300T MPHUCYCTBA aTOMHOT BOJIOHWMKA KOjU arcopOyje
TEYHHU METall [IPU 3aBapuBamby. ATYyMUHHjYM HMa BEJTUKU aQUHUTET Ka PEAYKIHjHU, OJTHOCHO
Ka BEe3MBamy KHCEOHMKA. PenyKyje Biary, Tj. By, OJy3UMa joj KHCEOHHK U OCTaje BOJOHUK.
PacTBOpJ/AMBOCT BOZOHHUKA Y allyMUHHjyMy OTajia ca MajJoM TeMIepaType W Tajaa Hacrajy
racHe nope. Hactajy kako y yHyTpalIsBOCTH TaKO W Y 3aBPIIHOM KpaTepy NpU 3aBapUBamby.
3a oBaj Ipyru Ciaydaj pelieke je MONMyHa 3aBpIIHOT KpaTepa, IMTO UCKYCHH]H 3aBapyuBadd
CBaKako pajie ¥ TpU 3aBapuBamy CBUX MeTana. Tpeba pehum na je camMm OKCHI, OJHOCHO
OKCHJTHA TIPEBJIaKa HA ATyMUHHUjyMYy XUTPOCKOITHA, Tj. CAJIp>KU BJIAry Ia aKo ce HE OJCTPaHH,
OCTaje OMacHOCT Jia BOJIOHMK JIOCIIe y METal IlaBa U Harpasu nope. [lopo3HocT He naje semn
€CTETCKM M3IJIe] I1aBa, HEKaJ CHIDKaBa YBPCTONY a HEKaja JOBOIM 10 HEXEPMETHYHOCTH

(mpomymrrama dayuma) [8].

Pemiewe 3a MOpo3HOCT jecTe TeMeJbHO yMIIhewe, MpearpeBame, Kopullheme aproHa
BHCOKE M TIpoBepeHe uucTtohe, Opxku pan, npumena merona TIG m MIG 3aBapuBama, mTo
Mame MeTalHO Kynatuwio u Tcil. KonkperHo, ca unBepropckuM TIG anmapatuma je moryhe
pamuTi OpXke, ca MalbUM W KOHIICHTPHCAHUJUM JIYKOM, a THME U MamkbUM PaCTOIJbEHUM
MeTanoM, a koa MIG Mmerona 3aBapuBame ce M3BOAM YIVIABHOM amapaTuMa ca MyJICHUM
ctpyjama. Ctpanuiie xJieda Tpeda OUNCTUTHU TIPE 3aBapUBamba.

To ce moctuke mexanuuku - 4eTKOM of Hephajyher denrka Wiu xemujcku - ypamameM
pajHUX TpeaMeTa y CpeACTBO 3a yMIIhewme, a 3aTUM HUCIHpameM Yy Boau. Mopajy ce
MOIITOBAaTH CBE MeEpe MPEeAOCTPOKHOCTH KaJ Toj ce 3a 4YHUIINeme KOPUCTE XEMM])CKH
pactBopu [1].

OxcuaHn yk/bydlu ce npu 3aBapuBamy Tome Ha 2050°C, nonekan He OuBajy
OJICTPalb€HU HUTHU NMPETOIJbEHH, 1a IOCTeBajy Y MeTal IIaBa Kao "'UBpCTe YecTule" U UMajy
UCTY YJIOTY Ka0 YKJbYUIIM Tpocke KoJ uenuka. Tpeba ucrahu na ce monekan He mory u3boehu,
1a 3aTo Tpeba CTBOPHUTH YCIIOBE JIa (bMXOB y1eo0 Oyze mro Mamu [8].

Yxbyuun Boagpama npu TIG 3aBapuBamy ce jaBjbajy TOIITO j€ YECT CIy4aj
JOJMpUBakba METAJTHOI pacToma BoJpamMCKOM eJeKTpoaoM. JaBiba ce Hajuemthe mpu
MpUMEHH BOJ(GpaMCKe HETOIJbMBE EJEKTPOJE Mamer MNpeYHHKa Koja HHje IMPOMHCHO
HaouTpeHa (MOTMYHO 3alli/beHa) U TOM MPUIMKOM OTMaJajy YBPCTH HEHCTOIUbEHH Jienuhu
Bosiippama. HapounTo je HemoBospbHA MojaBa BoJippamMa JIOMIET KBAJIUTETa, YHJU CE BPXOBHU
pacriazajy mpu 3aBapuBamy. Kama ce 3aBapyje alyMHHMjyM, HHKaJa C€ HE KOPHUCTE
HajjeTUHU]E€ HETOIUbHMBE BoOJdpaMcKe elekTpojae, Beh ce Bpmu u300p HAJKBAIUTETHHUX
BOJI(PPAaMOBCKUX enekTposa [8].
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. IIpearpeBame

[IpenrpeBambe Moke OWUTH KOPUCHO KOJ| IyMHHHjyMa ajd Mopa OWTH y CKJIagy ca
KOHKPETHOM JIETYpOM, jep TMOHEKaJ MO)Xe OUTH IITETHO, MOTOTOBO aKO Cy TeMIIeparype
npearpeBama BeoMa BUCOKe (HIp. sierype tuna AIMgS He Tpeba mpearpeBaTH Ha BHIIE O
60-70°C 360r BenuKOr maja 4BpcTolie HA BHIIMM TeMmIiiepaTypama). Y HEKHM ClydajeBHMa
HUje HHM TOTPEOHO MpearpeBame, jep OHO HeMa Behu yTuIaj, ako Cy Ha amapary 3a
3aBapHBambE IPABHIHO IOJCUICHH TEXHOJIOIIKM IMapaMeTpu 3aBapuBama (jadynHa CTpyje,
BpCTa IMyJICHE CTPYje, PaJHH HAIIOH, TPOTOK 3alITUTHOT raca u Tcll.).

[MpearpeBameM ce MOKe MOCTUNM caropeBame W HCIapaBambe HeYMcToha, CIpPEeYrTH
HaJICTUbMBAkhEe HA CAMOM IIOYETKY 3aBapuBamba, NOOOJBbIIATH MEHETPaIja MPU 3aBapUBatby
amapatima ca ojaropapajyhium ryctuHama crpyje u tein. Kom nerypa koje MexaHHUKa
CBOjCTBa JI00Mjajy TepMHYKOM 00pazoM, moBehaBa ce yHOC TOIUIOTE, BPEME 3aBapHBamba,
cMamyje ce Bpeme Xxiahjema IITO CBe HEraTMBHO yTrwue Ha crpykrypy 3YT-a. Kon
ATyMHUHUjYMCKHX JIETypa cepuja 2XXX JOJIa3W JO0 pacTBapama M3Iy4eHuX (asza Koje aajy
noTpeOHy YBpCTONy, WJIM JIOBOJE HAcTaHKa HEMOBOJbHE MHKPOCTPYKTYpE H JIOJATHOT
U3Iy4YHBamba KOJI JIerypa cepuje 6xxx [8].

J YHoc Ton1oTe M OP3MHA 3aBapHBaHA

[To je Beha O6p3uHa xnahema masa, OJHOCHO Op3WHA OYBpIINHBaKA, J00OHja Ce MOBOJFHU]A
U QuHHja CTPYKTypa. MeTanHo KynaTuio MambUX AUMEH3Hja Aaje 00Jby CTPYKTYpY, ajll ako
ce mpeTepa y IMMEH3Ujama B Oy/ie Mambe 0]l HeKe KpUTHYHE BPEIHOCTH, MOTyhe cy mpcinHe
yciiel TepMUYKUX HAIoOHA, Tj. HAaloHa Mpu xyahemy M CKyIbamy, a MOroToBy npu Behem
yKpyhemwy 3aBapuBaHUX J€JI0Ba U CIOjeBa Ae0JpHNX mpeceka. Takohe BomuTH padyHa 1a ce u3
Behe 3ampeMuHe IaBa JIaklle O/IBOJI€ T'aCOBM KOjU MHA4Ye MOTY Y3pOKOBaTH MOPO3HOCT U
Jomuja MexaHuuka cBojcTBa. Koa ne0spux mpeceka Kaga Tpeba HaHETH HEKOJIUKO
cllojeBa/mpoas3a mpernopydyje ce ja ce »iied MOMyHH ca IITO Mame CJIojeBa/mposia3a MoITo
J€ TIO’KeJbHH]E TIOJIOKUTH MamkbHu Opoj Ne0JbHUX CI0jeBa y OJHOCY Ha ToJiarame Beher O0poaj
TambHX CIJI0jeBa.

To je BaxHO jep je BpeMme H3larama TEMIIEpaTypH 3aBapHBama Mambe U MOBOJHHH]E
yTude Ha cTpykTypy 3YT-a. M3 oBora nmpousnasu 1a je 3a 1o0vjame HajOOJbUX MEXaHUUKUX
CBOjCTaBa Haj0OJbE MOJIAraTH MPABOJMHUjCKE 3aBape 0e3 JOJaTHOT HhuXama (OCHUIATOPHOT
oMepama) MUIITOJha OHOCHO ropruoHuKa [8].

[Tag TBpohe serype amymuHHMjyMa y MOjEIMHUM 30HaMa 3aBapeHOr CIIOja jaBjba CE y
3aBHCHOCTH O] KOJMYMHE YHETe TOIUIOTE (Jerype adyMHHHjyMa HEONXOAHY 4BpcTohy
no0ujajy JeTupameM, THEUCHEeM, TEPMUIKOM 00paJoM U TCI.), Tj. 3aBapUBAKkHEM, TOIITO CE
Ha Taj HAYMH JIerpaiupajy OCOOMHE CI0ja 1 OCHOBHOT MaTepHujasa.
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Ha cioumu 3.4 ce 3amaka kako Behm yHOC TOIJIOTE€ CHMIKaBa TBPJOhy maTepujana y
Behoj Mepu 1 y IKPO]j 30HK y OJJHOCY Ha Mamu yHOC Toruote [1, 8].

Pactojaree on LeHTpa MeTana Maea v i

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
110 T T I T I

100

o0

80

Tepooka v PorBemima

s0f

Cauka 3.4 ITao uspcmohe nezype anymunujyma [1]

. Mepe 3a cipeuaBame 1edpopmannja (KpUBIbema)

Jlunaranuje ¥ KOHTpakiyje J0BOJE /10 BEIMKHMX Aedopmalidja TaHKUX paJHUX IMpeaMeTa
(cimka 3.5 a,B), jep amymuHHjyM nma Many kpyroct (EA =71000 MPa, E€ =210000MPa).
[ToHekan W MPUIIOjHU MIABOBM HE MOTY Jia CIIpeue MPETEepaHO KPUBJBEHE, Ma je TOTPeOHO
CIIOjHE €JIeMEHTE TaKo MOCTABUTH J1a Ce MOCJIe 3aBapuBama J100uje npasuiiad oonuk. [Ipumep
moroHor pasmMernraja Al- mmoya koje ce 3aBapyjy aar je Ha ciuii 3.5 0,r. CIHYHO ce MOXKe
MOCTYIUTH W KOJ JPYTruX MeTaja U Jerypa, aiu Bojehu pauyHa o TOME Ja Ce OHU Mambe
nedopmuity ox arymusujyma [1, 8].
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Cauka 3.5 Ilpumepu nocoonoe nocmaemarea Al-nioua npu uzeohery paziunumux cnojesa [1]

Kako Ou ce m30erino KpHBIBEHC, MPENOPYydyjy €€ ONTHUMAHE IUMCH3HUje Kieda
OJTHOCHO MeTaja IaBa. TepMHUYKM HAllOHM YCJeJ 3arpeBama - IIMpema M Xjahema -
CKyIUbama Tpeba na Oyay mTo Mamu. Jlakie, ox BenMKe BaXHOCTH je MpOpavdyHaTH,
OJIPEIUTH KOPEKTHY BEJIMYMHY IpeceKa I1aBa a He MpeTepuBaTH MO NMPHUHLMITY 'BUIIE je
6ospe" (WTO je 00Muaj KOJ 3aBapuBamba YraOHUX CIOJ€Ba O] CTpaHe CaMOYKUX/IPUYYEHUX
Mmajctopa). [loTpeOHO je ymo3HaTHM 3aBapuBaye ca OBOM HPENOPYKOM M CHAJ0eTH HX
MepuJnMa WK mabjoHUMa Ja Ou KOHTPOJIMCAIN JAUMEH3H]je 11aBa, HApOUYUTO KOJI YTaOHUX
cnojeBa. Kox cyueonux, yrao oTBopa xjieda, 3a30p U 3aTyIJbemhe Tpeda fa OyJie MTOo MambH.
[TotpebHO je m30ehu mMpeBeNUKO HAABHILICHE MOKPUBHOT clioja. Pemiewme Moxke OUTH U
npuMmeHa X-xieboBa y3 CHMETPUYHO/IBOCTPAHO 3aBapuBame, ymecto V- xieba u
JEIHOCTPAHOI' 3aBapHBamba. YKOJIUKO j€ HEONMXOJHO H3BECTH JEJHOCTPAHO 3aBapUBambe
npeaHocT Tpeba matu Y- o6nuky xkieba y omgHocy Ha V- xkieb. Tpeba maTtu mpemHocT
MIPEKHUIHUM I11aBOBHMA Y OJIHOCY Ha KOHTHHYAaJIHE, 3aTUM CMambUTH Opoj cIojeBa U mpoJjasa.
N3beraBame KpuBJbEHA ce MOXKe HM3BecTH W Tomohy moBehane Op3uHe 3aBapuBama. Ha
npumep, myincHu MIG nocrynak je 6o5pum ox TIG-a. TpebGa mpunpeMuTd MOrojaH IjiaH
penociena 3aBapruBama, ca MIOBPATHUM KOPAKOM U TIPECKOIMMA.

Haj6ospe je m3BOAMTH 3aBapuBame OJ1 IIEHTpa Ka CIoJba W OJ (UKCHUpPAHOr Jela Ka
croboxHoMm ey [8].

VY nuspy crpedeBama KpUBJbEHA YECTO CE KOPHUCTE CTE3HA Tella, TaKo Ja Cce YKPYTH
CTPYKTypa KoOja ce 3aBapyje, U OTHYILITa ce TeK Kaja ce Aeo oxjaau. VcKkycHu 3aBapuBayu
HEKaJ KOPUCTE U OJIMULIAE Y JeHY CTpaHy NMPHJIMKOM 3aBapuBama. KOpUCHO je KOpUCTUTH
JeTUMHYHE 3aBape (MPHIoje), MPU YeMy UX KacHHje Tpeba OJCTPAHUTH WM MPETOIMHTH
NPUIIMKOM 3aBapHBama. YKOJHMKO CE IMpeTanajy, MoXeJbHa je HHXOBa JelMMHYHA 00pajaa
OpylIemeM pajiu JIaKIIer KacHHjer mperanama [8].
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o 3aBpuiHu Kpartep

AKXO ce 3aBpIIIHHU CJIOj HE MOIYHH MPaBHIIHO, MojaBuhe ce y \beMy Kparep U MpCIHHE, KOoje
KacHUje Mory jaa ce mporupe (ciauka 3.6). Pasior 3a mojaBy oBOr Kparepa je MpPUTHCAK
eJleKTpuyHOTr JiyKa. [Ipu ramemy Jyka, aTlyMHUHH]jYM c€ Op30 KPHCTAIMIIEC U MOXE HACTaTh
Kparep. Y KpaTepy, NOK je jom Bpyh, mocroje BeIMKH NPUTUCHH HANOHU (HAIOHH
CKYIUbala) U TO MOXKE JOBECTH JI0 HpcinHa. V30eraBame OBe M0jaBe Ce U3BOM MPABUIHUM
MOMyHkaBamkeM 3aBpITHOT ciioja. Jlanac cBu caBpemenu nyncHu TIG u MIG amapatu nmajy
nporpame 3a MpaBHIHO MOMYHbaBake KpaTepa IITo je BeoMa KopucHo [8].

ITornen omozro Tornen 3 rmonpedHor npecexa
[IpciauHa Y 3aBPIIHOM KpaTepy
Cauka 3.6 Ipcruna xoja y 3agpuinom kpamepy [8].

Jla Gu ce u3eriia mpCiiMHa y 3aBPIITHOM KPaTepy, OCHM MOMEHYTHX mporpama, Moryhe je
KOPHUCTHUTH U cienehe Texuuke [8]:
. 3aBapHBabe MPEKUHYTH BaH I1aBa, Ha T3B 3aBPIIHOj IIOYUIIN HIIH
. MOBPATHUM 3aBapoM (KOpakoM) Ha Beh MoJioxKeH 1IaB.

. Hoanomke

3a 3aBapuBame CyuyeOHHUX CIojeBa moryhe je kopuniheme MOIJIONIKUA O]l KepamMuKe, Oakpa,
Hephajyher denuka, aHoan3UpaHOr amyMuHujyma uta. [loanonike Mory OUTH MpUBpEMEHE U
TpajHE aKo yia3e y MeTal 1aBa (y OBOM ClIy4ajy OJf UCTOPOJHOT MaTepHjajia Ka0 OCHOBHH).
Kana ce xopucte mpuBpemMeHe MOJUIOIMIKE oOMYaj je Ja HeMa 3a3opa y xkJedy, a Kajaa ce
KOPHCTH TpajHa MOT0NIKa, Tpeba ocTaBuTH oroBapajyhu 3azop [8].

o Bpyuieme KopeHCKOr /1ej1a HIaBa U HAHOIIeH€ HOBOT MpoJia3a

UYect je ciywaj ma ce Tmocie 3aBapuBama ca jedHE CTpaHe, OpyliemeM, OIHOCHO
oJroBapajyhum riioganom wiv Ha JPYyTyd Ha4MH, OJCTPaHU KOpEHa CTpaHa U J1a ce MPETOINHU Y
Uy nodujama "'mornyHe nenerpamuje’’. [lonekan, moTpeOHO je pa3jaCHUTH ca TEXHOJIOTOM
3aBapuBama Jia JIM je J03BOJbEHO Opyiiewme (,,Baheme) KOpeHa M HaKHAJIHO HAHOIICHE
HOBOT 3aBapa. [{usp oBe omepanuje jecte eTMMUHAIIM]a MOTYhHX Tperiaka y KOpEHCKOM JIeTTy
maBa, 300T CMamEeHE TacHE 3alllTUTE OJHOCHO INTETHOT yTHIlaja racoBa W3 Ba3ayxa, Mpe
cBera KHCeOHHKa U a30Ta [8].
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. Tomnu nposiom

Jeman mpoGseM Koju ce jaBjba NPH 3aBapUBaBky aTyMHHHjyMa, a HHUJ€ YOUCH KOJ JAPYTrHX
Jerypa, jecte T3B. monau nponaom. Kan ce 3arpeBameM JOCTHTHE TeMIIepaTypa TOIJbEHba,
ATyMHUHU]yM HArJIo TyOW YBpPCTUHY. 3aBapuBaydKa KyIKa M OKOJIHA MOBPIIMHA MOTY CE€ CKpO3
MIPOJIOMUTH U TIPOTACTH KPO3 kJIed ocTaBsbajyhu pymy y crojy.

Yecro je moTpeOHO aa ce 3aBapuBaHu Al-7e70BU UBpPCTO CTETHY U Jla TAKO OCTaHY IIpe,
y TOKY ¥ TOCJIe 3aBapHBama. AKO CE MOJaXy IIMPOKH 3aBapy HA TAaHKOM JIUMY MOXE Ce
JIOTOJTUTH TOILIN TIPOJIOM, jep aTyMHUHHU]JyM HArjao ryOu YBPCTUHY HEIOCPEIHO MPEe TOIHCHA.
To ce manudecryje THME MTO Ce KyIKa ¥ OKOJIHA METaJl 0/IBajajy U UCIaajy Te OCTaje pyma
y ocHOBHOM Metainy. OBO ce crnpedaBa moMohy MOUIOKHE Tpake WM IUIOYE MOCTaBJHEHE
ucriop sxieba. Ilpenopydyje ce ma Tpaka, OJHOCHO Tuioda Oyay ol Hephajyher denuka
(18Cr10Ni). Kax je xopeHCka CTpaHa HEMPHUCTyIayHa, MPOJIAMame Ce MOXKE CIPEUYUTH
TEXHOJIOIIKUM Mepama Tj. [IpaBwiHMM H300poM MapaMeTapa 3aBapuBamba KOJU CTBapajy
KYIIKY HajMame 3anpemune [8].

J 3aBapuBame OVINBaKa U JUBEHHUX Jlerypa

OBaj cerMeHT je BeoMa 3aHUMJBHB CBUM CTPYYHhalliMa U 3aBapHBAaYMMa, jep MHOTH JEJIOBU
KOjH ce TO0JIOME W JIOHECY Ha IONpPaBKy Cy OJUIMBIM, Kao Ha mpuMmep: OJOKOBH MOTOpa,
rjaBe, Hocayu MOTopa, kKyhuinra anara u mammHa u tci. OmmuBuu cy nerype tuna AlSi ca
Mg w/mmm Cu. Kapakrepuie ux MpucycTBO MUKpPOIOpo3HOCTH. OBO MpeCTaBiba TEIIKONY,
Jjep Cy OJUIMBILIM YECTO TPETHPAHU XEMH]CKUM CPEICTBOM PAJIH MOIyHhaBamba MOPO3HOCTH, Tj.
nobujama HENpOIyCHOCTU/XEPMETHYHOCTH. Y JIPyroM ciy4ajy, y OBE MHKpOIOpE Yyia3e
pa3HM racoBH, yJba 1 Heuucrohe. [Ipu 3aBapuBamy a051a31 U 10 UCHapaBamba U 10 Melllamba
ca METaJoM IIaBa INTO BeoMa OTeXaBa 3aBapuBame. OIUIMBIM Cy YECTO KOMIUTUKOBAHE
reoMeTpHje, ca 10cTa TaHKUX U 1e0euX 31J10Ba, I1a je KOPUCHO MPUMEHNUTH NpeArpeBame Ha
temrepatypu ox 100 - 200°C [8].
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4. MeToje 3aBapuBama alyMuHHjyMa u berosux Jerypa (GPZ, REL, TIG,
MIG)

4.1 I'acHu mocTynak 3aBapusama (GPZ)

TacHo 3aBapuBatbe (cimka 4.1) ce cBpcTaBa y METOJC 3aBapuBamba TOIUBCHEM, jep ce
YBpCT Croj m3Mel)y 3aBapuBaHUX JEI0Ba OCTBApyje TOIJBCHEM M 3aTHM OUYBPIINMBamEM
IUXOBUX MBHUIA. Mako ce Kao TOPHBU Iac HAjBHUINE MPHUMEIbYje AaleTHUIICH, y HEKHUM
o0JacTUMa 3aBapHBama W CPOJHUM IIOCTYIIMMAa KOPHUCTE ce U JApyrd racoBu. Ocum
TEXHHYKHX TacoBa 3a 3aBapHBame Ce yrnoTpeOsbaBajy M JOJATHH MarepHjall, a MOHEKaa H
tonurespu [15, 8, 26].

Cuuka 4.1 Ilocmynax 2acnoe 3asapusarva [14]

3a 3aBapuBame U ceuewe 2opueu 2ac je npe cpera aneruseH CpHa. Jpyru ropusu
racoBHM, Kao BOJIOHWK, Ha(THM rac, KOKCHHM Tac, 3€MHHU rac, MeTaH, OCH3MHCKE Tape He
KOPHUCTE C€ 3a 3aBapHBambe€ YelIrKa 300r HUXKe TemIeparype IJlaMeHa M jakor okcuaumryher
nejctBa. Mory OuTu KopuimheHH 3a TpeArpeBame, XKapeme WM CeYeHmhe, Kao U 3a
3aBapHBamb€ HEKMX HUCKOTOIJBUBUX MeTajla U lbUXOBUX JIETYpA.

3a 3aBapuBame 4YeluKa yNnoTpeOsbaBajy ce pa3He BpPCTE 000amHux mamepujana
(>ku11a) Koju ce OMpajy 3aBUCHO O] BPCTE 3aBapuBaHOT 4esnka. HeonxomHo je na xuie Oymay
rJaTKe ¥ 4ucTe, Tj. 0e3 okcunaa, Mactu, 6oja u aApyrux Heuncroha. Tpeba uX uyBaTH U O]
BIare. Y ciiy4ajy mojaBe KOpo3uje, MOTPEOHO je J1a ce KUIle Mpe ymoTpede ouncTe OpyCHUM
MATHPOM.

Tonumenu cy cpeactBa y oONMKY Npaxa WM MAacTH HEONXOJHUX 3a 3aBapUBabE
nuBeHor TrBoXkha, Oakpa, MecuHra, OpoH3U, alyMHUHHjyMa M Hephajyhux uenuka v Jpyrux
nerypa. TonuTesbH MTUTE TEYaH METAJ O OKCHAIMje Y MPOLIECY 3aBapUBamba, BE3Y]y TELIKO
TOIJBMBE OKCHUJE rpajiehul jeinmbemha Koja Kao JIakila o]l MeTaja UCIUIMBA]y Ha MOBPILUHY.
[Ipema XxeMHjCKOM cacTaBy, TONUTEJBM MOTY OMTH KHCENIN WK 0a3U4YHM, a BUXOBO JI€JCTBO
3aCHMBA CE Ha YMH-EHHUIM J1a METAJIM pacTBapajy COICTBEHE OKCHJIE, a OKCH/E JPYIHX MeTala
npeBoje y Tpocky [15, 8].

Onpema 3a 2acho 3asapuearse cactoju ce u3: O0la 3a racoBe, PeIyKIHOHUX BEHTHIIA,
ocurypadya (CyBHUX MJIM BOJEHHUX ), pa3BOJHHUX I[peBa U ropuonuka (ciuka 4.2) [8, 15].
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Cnuka 4.2 Onpema 3a 2acho sasapusarve [16]

4.2 PyuHo-ejieKTpoJIy4HO 3aBapuBame (REL)

Meton REL 3aBapuBama ce 3acHMBa Ha YCIIOCTaBJbalby M OJprKaBamy Jiyka niMmehy
pagHOr mpeaMera W AOJATHOT MaTepujana (eneKkTpoze). Y TMpakcu eJIeKTPUYHH JIyK ce
yCIIOCTaBJba HAjJIIpe NPUMHUIAKEM eNeKTpoAe Ka pajgHoM mpeamery (cnuka 4.3a), 3aTUM
BUXOBUM AoaupoM (ciuka 4.30) 1 Haj3a] HarauM ofBajameM (ciuka 4.3B). [Ipu oqmumamy
€JIEKTPO/I€ CTPYJHO KOJIO TEXKH J]a C€ U JlaJbe OAPXKH T€ HacTaje JyK. PydHUM eneKkTpoydHum
3aBapuBambEM, MOCTIKE ce Beha KOHIEHTpallrja TOIUIOTe, a CaMUM TUM U OpiKe 3aBapHUBambe
U yKa 30Ha MMOJ] YTUIIajeM TOIIOTE HEerO MPU OKCH-AIeTHICHCKOM 3aBapuBamy [17].

Iprnase Kparax i @ Enexrprunn
"B enextpone CIIO] IVE
a) 0) B)

Cuuka 4.3 Ycenocmasmarse enekmpuunoe nyka koo PEJI 3aéapusarsa [17]

[Mpunmukom PEJI 3aBapuBama mpuMemyjy ce oOnoxeHe enektpone (cimuka 4.4 - 0)
KOJUMa ce MOCTHXKY Oosbe ocoOuHe Merana masBa M 3YT-a U crabWIHHJU JYyK y TOKY
3aBapHBama, jep MPUIMKOM KopHIIhema rojiux enekrpoaa (cnuka 4.4 - a) pacToJbeH! MeTall
OuBa TUPEKTHO M3JI0’KEH KUCEOHHUKY U a30Ty U3 Bazlyxa.
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I[Tpu 0BOj 1M0jaBUM MeXaHHYKE OCOOMHE [IaBa Cy BEOMa HHUCKE, a HAPOUYHUTO TUIACTHYHOCT
U yaapHa xuiaBocT. CTora je TakBO cajame MeTaja OMiIo HePUMEHIBHBO.

MetanHo jearpo

Obmora

l'ac ocnoboljen

CaropeBarseM
obmore \

0)

Ciamka 4.4 ['ona (a) u obnoscena enexkmpooa (6) npunuxom sasapuearsa [17]

Tpocka

OcHoBHa yiora obJore enektpose jecre aa [17]:

. IITUTH METaJHy KaIUbMIly, KYIKYy ¥ 30HY 3aBapuBama OJ] KUCCOHWKAa U a30Ta U3
Bazayxa (CrmospHE aTMocdepe) Tae ce Hajupe cTBapa 3alUTUTHH TacHU OMOTad OKO
METaJIHE KaIlJbUIIE Ha YTy KPO3 €JICKTPUYHH JIYK;

. JI€30KCUIUILIE pacToll, Tj. peaykyje okcus reoxha (FeO) uz kynke obpasyjyhu okcuze
APYTHX eJIeMeHaTa KOji Cy HepacTBOPJBHBH y TBOKD)Y U Ipesiase y TPOCKY;

J JIeTHpa MeTaJ [IaBa XEMHjCKUM eJIeMEHTHMA CaJIp’)KaHuM Y 00JI03H;

. JONPUHOCH CTaOMIIM3alMjU €JIEKTPUYHOT JyKa (3axBasbyjyhu enementuma K, Na, Ca u
okcuna Fe);

J MPEeKpUBa KYNKY TEYHOM TPOCKOM KOja Kao TOIUIOTHHM H30JIATOP TPOJay’KaBa BpeMe

Xnalje}ba I1aBa U OITUTH I'a O] Ba3yxa.

Ha cnuum 4.5 je nmpukaszana o0o)xeHa eJIeKTpoa.

Heobmoxenn jeo  ©Obmore METAIHO je3rpo S—
- EpaT elekTpone ENEKIPOAe eNeKTpofe enexTpone

R — —

OVEIMHA CIICETPpOOC

—a

d - mpeYHME METATHOT je3rpa, HAMEHHM VHYTPaESH [TPEYHHE
D - npeunnk obnore, co/EamEH MPedTHHE

Cauka 4.5 O6noocena enexkmpooa koo REL memooe sasapueara [18]

[Ipema memanypuwkum Kapakmepucmukama o0iore, eleKTpoae MOTY OUTH: KHcese
(oxcup rBoxkha), KHCENO-pyTHUIIHE, Oa3uYHE, IENYI03HE, OKCHIHE, PyTHIIHE-CpeAha 1e0JpHa
obiore, pyTuiHe-aeoena obsora u apyre [17].

4.2.1 REL 3aBapuBame aJlyMMHUjyMa U HerOBHUX Jierypa

[IpunkoM 3aBpuBama alyMHHHJyMa OBOM METOJOM, KOPHCTE C€ CIelrjaiHe
obnoxkeHe enekrpoje. [Ipeynuk enekTpoje HameweH 3a nonyHy |l u V - xieda (cnuka 4.6)
oapelhyyje ce mpema mspasy [17]:
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d, =s+1. 4.2)

3a X — %Jpe0 IPEeUHUK eJIEKTPoIe U3HOoCcH [1]:
d,=s/2+1, (4.2)

I'ne je: s - nebsprHA paJHOT TIpeaMeTa y mm.

Kon mmoua nebseune 6 - 10 mm morpedHo je mpearpeBame Ha 200-250°C, a 3a mioue
neospune 10-16 mm mpenopydyje ce mpearpeBame Ha 300-350°C. O6imore enekTpoaa
HaMEHEHUX 3a3aBapUBakbEe ATyMUHHjyMa BEOMa Cy XUTPOCKOITHE, 11a e TIpe 3aBapHBamba OHE
ob6ape3no cymie Ha 250-350°C y mnTepBany ox 2 ao 3 cara. Ilomoxkaju 3aBapuBama MOTY
OUTH TPUPOAHU (XOPH3OHTAIAH) W NPUHYAHH (BEepTUKAJaH, 3WAHA M HAATJIaBHH), a
SIIEKTPO/Ia Ce BOJIU MPABOJIMHK]CKU Y3 IITO Kpahu eeKkTpu4nu ayk [17].

[Tpunpema cTpaHuia pagHUX HpPEAMETa, CXOJHO BUXOBO] ACOJbHHU, MTPHUKa3aHa je Ha
ciuim 4.6. Beoma 0p30 onBohemwe Tomiore u3 30He 3aBapuBama (3.7 myra opike kon Al Hero
KOJI YeJIMKa) MOXKE CE YMAmUTH ITOCTaBJbabeM IpaUTHUX MOUIOMIKY (To3unyja 1 Ha craumnm
4.6) wnn ymetameM rpadutHor mranuha (mo3unuja 2 Ha ciuiy 4.6) y kopes xieba [17].

SR, T
60 - 707
s=7-10 mm
- e b=3-4.5mm
| TS, ./v'/,l.x ’ -.A\;’\ N\ :
S Y
i B b @ s=10 - 20 mm
b=35-45mm

Camka 4.6 [lpunpema anyMunujyMcKux 1umo8a u nio4a 3a eleKkmponyyHo 3aeapusarse [17]

[Tocne 3aBapuBama, Tpocka ce OACTpamyje udenuyHoMm dYeTkoMm. [IpegHoctn REL
3aBapHBamba ATyMHUHHMjyMa y OJIHOCY Ha racHo, jecy Beha NMpoJyKTUBHOCT U 00Jba OTIIOPHOCT
croja mpema kopo3uju. CBojcTBa oTnopHoctd W IuiactuuHoctd REL miaBa, mory Outu
Onmucka OCHOBHOM Martepujainy. Mana, koja Hema Behu mpakTMYHM 3Hayaj, jecrte
MUKpPOIOPO3HOCT Ha JIMILY IlIaBa M Yy Npena3Hoj 30HH. MHUKporope ce youaBajy caMo IMOJ
MHUKPOCKOIIOM U He MOTOopIlaBajy MEXaHU4YKa CBOjCTBA CII0ja, ajll y U3BECHO] MEPU CMambY]y
KOPO3UBHY OTHOPHOCT. 3HATHO IITETHUJU MOTY Jia OyJy racHU Mexypuhu Koju ce 1MojaBibyjy
npu Kopumhemy BIOKHUX €JIEKTpoJa MM aKo ce alyMUHHjyMCKe IUlode 3aBapyjy 0e3
npearpeBama. bez 063upa Ha oBe Hemoctatke, PEJI 3aBapuBame amymuHHjyma, jOoIl YBEK
HaJIa3y MPUMEHY, Majia ce MPEJHOCT Jlaje MeToAMMa 3aBapuBama y 3amTuTu aprosa (T1G u
MIG) [1].

YumeHuIa je 1a oCToju 4 TUIa alyMUHH]YMCKUX eekTpoaa (uuct Al, AIMn, AlSi5 u
AlSi12, ox xojux je oBa mocnenmwa Hajuenthe kopuirhena). O0ora eneKkTpoae caapKu Collu
3a pacTBapame OKCHAA, KA0 M eJeMEHTE 3a CTaOMIIM3alHjy JIyKa W 3alITUTY Of CIIOJbAIIHE
atmocepe [8].
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Henmocramu xoju ¢y ce jaBuiu y npakcu REL 3aBapuBama anymunujyma cy cieaehu[8]:

. He Mory cBu REL anmaparu 3aBapuBaTh ca alflyMHHH]YMCKHM €JIEKTpojama, moTpedaH je
nobap ,,hot start“ u pesepa pagHor Hamona. [Ipemopyka je ucnpoOaTu amapar mnpe
KYIOBHHE, KaKO paJid ca allyMHUHH]YMCKOM €JIEKTPOJIOM;

J KaJla ce JIyK ymajid W MOBJIA4d eJIeKTPOJia, HEeHO TPOUICHE je TaKBO Ja ce Mopa
OyKBaJTHO TypaTty y 1maB (HapOYUTO OHA 07 2.5 mm);

J Jako je Telko pa3a3HaTH IITa Ce JIellaBa Y METAJIHOM KyMaTHITy, Ila TeK M0 NPEKUAAbY
3aBapuBama U yKIamamy IJbaKe MOXKE Ce BUICTH PE3YJITaT;

o MOPO3HOCT je BeOMa U3BECHA KOJI OBOT IMOCTYIIKA,;
o IIJbAKa YECTO OCTaje y METaNy I1aBa;
o IJbaKa je WHAYe KOPO3WBHA U TOTPEOHO jy je TeMEJbHO OJCTaHuTH (y TMpakch je

3aCTYIUbEHO Ja Ce MPBO HaHece jeJjaH MpoJia3, MOTOM CE 3aBapUBavYKUM 4YeKuhem
ykJI0HM Behu Jieo mubake, a oHJIa OPYCHIIMIIOM OJICTPaHH OHAj JIeO METayia 3aBapa Koju
UMa IIJbaKy).

Pesynrar 3aBapenor cnoja REL TexHonmorujom je TakaB Ja je MOCTOjaH ajld T'OTOBO
HUKaJa HUje OJJIMYaH, MEPEHO HMBOMMA KBalHMTETa MO oaromapajyhem cranmapay. To ume
tonuko paneko aa cranaapa SRPS EN ISO 9606-2: 2009 (xoju ommcyje Hpoueaypy
aTecTalMje 3aBapuBayva 3a 3aBapHBambe alyMUHHjyMa) yormre He npu3Haje REL meton, Beh
camo TIG u MIG. [lpyrum peunma, HE MOCTOjU MOTYhHOCT Ja HEKO a00Mje arecT 3a
3aBapuBambe aymuHujyma PEJI mocrynkom [8].

Ilpunyun paoa

Enextpona ce, nmpunukom npumeHe REL wmerona 3a 3aBapuBame adyMHUHH]JyM U
HBEroBUX Jierypa, Npukibyuyje Ha miayc noia (E+). ¥V Toky pama Boau ce BepTHKalHO ca
KpaTKUM JIYKOM, IITO MPaKTUYHO 3HA4M, 300T Op3e MOTPOIIHE eNeKTpoaa ce OyKBAIHO rypa
ToKOM Op3or Bohemwa. OBaj HauuH "Op30 rypame + Op30 Bohewe' He MOCTOjU HU KO jedHE
JpyTe eNeKTpoJie, l1a U HajBELITH]H 3aBapuBad Mopa Jia ce JAONMYHCKHU yBexOaBa. 300r manor
YKYITHOT JIOKQJTHOI YHOCa TOIUIOTE, JeJIoBe MpeKo of 4 1o 5 Mm je yBek MOTpeOHO
npearpejatn Ha 100-250°C. MertanHo KymaTHJIO c€ TOKOM NpoIleca 3aBapHBamba TEIIKO
[paTH, MOrOTOBO KOJ JIOMIMJUX ATyMHHM]JYMCKHX €JIEKTPOAa, Ma ce HEe MOXe MpeIBUAETH
KakBa he ce Bpcra 3aBapa mobutn. Tek kaga ce Ibaka CKHMHE, MOXKE C€ Ta4HO BUJIETH
pesynarar. Illybaka (Tpocka) je CKIOHa KOpo3uju W Tpeba je ToTainHo ykiIoHUTH. [Iporec
CKHJIatha IIJbAKE C€ HM3BOJUM MEXAaHWYKU - YEKHheM U YEeTKOM, ajd ako je MOTpOHO,
HEOIXOJHO je M OOpPYCHTH €0 MeTaja ca 3apo0JbeHOM ILIBAKOM. YKOJHMKO j€ eJEeKTpoia
JIETUMHIYHO TIOTPOIIIEHA, MPe TaJbeha JTyKa je TOTPeOHO CKHHYTH CKpaMy CTBOPEHY Ha BPXY
enexktpoae. Ha Hammm mpoctopuma je OWJIO HEKOJIMKO ClydajeBa MOCTH3ama OJIMYHUX
3aBapeHMUX CIOjeBa. Y MHUTamy je OMJI0 penaparypHO 3aBapuBame IJaBa M OJOKOBAa MOTOpA,
y3 ynotpe0y eJleKTpojia HajBulier kpaiurera [8].

Obnora enexTpo/ie je, Kao LITO je ONMUCAHO XUIPOCKOITHA, OJJHOCHO CKJIOHA Ka yIHjamby
BJIare, Ma ce Mpernopydyje Onpe3Ho pyKOBame MPUIMKOM clauiuTerwa. lMHade, y nuBHHIIaMa
CE eJIEKTPO/Ja KOPUCTH 3a pernaparypy IIyIJbMHA U IPYrUX I'penlaka y oJIMBLIUMA.

[Tocroje ciydajeBu kaja ce 00J0kKEHA EIEKTPOoIa MOXKE HCKOPUCTUTH 3a [8]:

o 3aBapHBambe FACHUM IUTaMeHOM, HapouuTo AlSi12 tunom enekrpose riae obsiora uma
YJIOTY TOTIUTEIhA;

. TIG 3aBapuBame ca Bojadppamom Ha muHyc mony (E-) xoju maje Behy menerpaiujy a
00JI0Ta XeMHjCKH pacTBapa OKCHJC ca MOBPIIMHE OCHOBHOT METAJIa.
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W3rien miaBa Ha anyMUHUjyMYy, 1001jeH 00JI05KEHOM €JIEKTPOIOM, j€ JAaT Ha ciuiu 4.7.

Cauxa 4.7 Hzeneo wasa oobujen obnoxcenom eaexmpooom [8]

Ha coumm 4.9 je nmatr mpakTUdaH mnpuMmep H3BOhema 3aBapuBama Behe IICBHE
npupyOH#uIle 0010keHoM enektpoaoM tuma AlSil2 (enekrpoma Gene 60je). Pesynrar je 6uo
n00ap M MOCTUTHYTA je TpakeHa xepMeTHyHOCT. [Iporec ce M3BOAMO y IMaxTy BOAOBOIHOT
npenyseha [8].

Cauka 4.6 Ipumep uszsolerna 3asapusarsa npupybruye [8]

3akspydak je na je y npuHuuny moryhe 3aBapuBatu anymunujym PEJI HaumHom, mpe
CBera 3a Mame OJIroBopHE cmojeBe. Moryhe je mpwimyHO 100p0 HaBapuBaTH yayOJpeHa
MecTa, y3 yniheme IJbake U OpyIIeme Mociae CBaKor Mpoias3a. Y3 JA0cTa TpyAa je moryhe
penapaTypHO 3aBapWBaTH KapTepe, OJOKOBE, TJIaBeé MOTOpa, ajd OBaj] METOJ j€ TOTAIHO
unpepuopan y oguocy Ha T1G nwnu nysincau MIG noctynak 3aBapuBama [8].

4.3 TIG 3aBapuBame aJIyMUHHjyMa U HeTOBHX JIeTrypa

TIG 3aBapuBame MpencTaBsba eIEKTPOIYIHO 3aBapUBAHEC HETONIJBUBOM BOJI(PAMCKOM
enekrponoM (Tt = 3410°C) y 3amTuTH raca rjae ce crajame Meralia U3BpIIaBa TOIBCHEM U
ouBpiThaBameM JieJia OCHOBHOT U Jieja JOJaTHOT MaTepHjaia (3KHIla — ako C€ KOPHUCTH), TIPH
yeMy ce NMpuMemYyje HHepTaH (HeyTpayaH) rac Koju Hehe cTBapaTu XemHjcKa jeIumbema ca
elleMeHTHMA U3 OKpykema. AktuBHU racoBu (CO2) U BUXOBE CMEIIE HE JI0J1a3e y 003up, jep
Ou M3a3BajM OKCHUIAIN]y Bpxa enektpone [19, 26].
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Kox TIG merona 3aBapuBama (Tungsten Inert Gas), eaekTpudHH YK CE€ YCIOCTaBJba U
onprkaBa u3mel)y BonppaMcke eIeKTpoe U PaJHOT MPEeIMETa, a y 3allITUTH HHEPTHUX racoBa
(Ar, He) (cnuka 4.9) [19].

(-]

Bongpamcka enexkrpona

- ) Enexrtpuynu nyk

/

.= 3amtutHM rac (Ar, He)

Jonatuu matepujan

MeranHo Kyriatino

E

Cinka 4.9 TIG memoo 3asapusarva [20]

JlumoBu (moue) aebsbuHE Mame o4 6 MM ce mory MmelycoOHO crajaTé OBUM
HOCTYNKOM 0€3 JOJAaTHOT MaTepujaa, CTallambeM CTPAHUIIA BOI(PPAMCKOM €JIEKTPOJIOM, I/ie
je 3aBapeHu croj - pyoHu (nBuuHM) mas [19].

Y HOpMaJHUM pajJHUM YCIOBMMa BOJ(paMCKa eJeKTpoja ce He TOMNU Ma ce 3a
(dbopmupame 3aBapHBavKOT KyMaTHia, OCHM MPETOIUBEHOT MaTepujaia, MoceOHO JOBOIU U
JOJIaTHU MaTepHjall CIn4aH OCHOBHOM MaTepujaiy. Taj Marepujai, y BUAY JKULE WU HIUIKE
Mamer MPeYyHrKa, TOMH C€ y eIeKTPUYHOM JYKY Ha UBHUIIU KYIIKE.

[TomTo ce Bpx ycwjaHe BoJ(paMCKe eNEeKTPOoJe JIAKO OKCHaWIIe (KOHTaAMHUHHUPA)
KHCEOHHKOM U3 Ba3lyxa, HEONXOJHA je MOTIyHa 3allTUTa BpXa BOJ(paMCKe eJIeKTpoJe U
3aBapuBaYKOT KyIlaTuia oJ racoBa U3 Baszayxa. [loka3ano ce ja mHEpTHU racoBu (aproH - Ar
u xenujym - He) najy craOunaH eNEeKTpUYHM JIyK W OJUIMYHY 3alITUTY BoOJ(ppamMcke
eNeKTpo/Ie U MeTaiHe Kyrke [19].

TIG moctymak ce Moxke MexaHH30BaTH Momohy moceOHWUX ayToMmara 3a JOBOhEHE
JI0IATHOT MaTepujasia-Kuile mpeunuka a0 2.5 mm [19].

Tepmomexanuuke ocooune yucror Bosidpama cy [19]:
jaunHa Ha kuname: Rm= 3447 MPa,;

tBpaoha: 45 HRC;

Temneparypa Torssema: 3410°C;

TemIeparypa Kjbydama (ucnapanama): 5630°C;
TepMHYKa MpoBoaHoCT: A= 199.2 W/mK.

ITpu TIG 3aBapuBamy cTpyjoMm oOpHyTOTr nonapurera (E+), Hajseha kosmunHa TOIIOTE
ocnobaha ce Ha BpXy eJeKTpojie, Ta je MoTpeOHO 00JUKOBaTH BpX IipeMa ciuiwm 4.10B.
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a) 6) B)

Cauka 4.10 Ocnoenu obruyu epxosa W-erexmpooda: a) mauxacmu, 6) noryronmacmu u
8) kyenuuacmu [19]

Ha nammm npocropuma 3a TIG 3aBapuBame ce Kao 3alITUTHH Tac Hajuyemihe
npuMmemyje apeon (Ar) Bucoke uuctohe 99,95 1o 99,99%. Hcnopydyje ce y uYenuuHUM
Oomama 1o BucOokuM mpuTrckoMm o 150+3 bara. Ha u3nasy je penyKunOHH BEHTHI KOjU
naje paanu nputucak ox 3.5 bara [19].

[TomTo aproH mma HIDKM TOTCHIMjal jOHU3ANHjE OJI XEIUjyma, JIaKIIe ce y aproHy
YCIOCTaBJba JIYK W MamH je maja HamoHa. C 003upom Ha To na je apros texu 10 myra of
XelMjymMa, aproHCKa 3allTHTa 3HATHO j€ JIEJIOTBOPHHjA Y XOPU30HTATHOM IIOJIOKAjy HETO
xenujymcka. Takohe, u 3a 3aBapuBambe HAU3MEHHUYHOM CTPYjOM MOJ00HU]U j€ aproH, jep ce
JAKIIe YCIOCTaBJjba EJEKTPUYHM JIYK KaJ je eJeKTpoJa Ha TO3UTHBHOM IMOJyTaacy
HaM3MEHUYHE CTpyje, Koja oMoryhaBa MOBPIIMHCKO KaroAHo uyuiiheme. Hajsax, apron je
norogHMUju 3a py4Ho T1G 3aBapuBame, jep cilydajHa MPOMEHA JTy)KHHE JIyKa HE3HATHO yTHYE
Ha WBeroBy crabuHoct [19, 26].

Xenujym (He) ce Bumie kopuctu y Amepuny, jep je jeptunuju Oyayhu aa ce tamo
nobuja kao mpumeca 3eMHor raca. Ilocme mpeunmhaBama, XenMjyM ce AMPEKTHO MOXKeE
yIOTpeOUTH Kao 3alUTUTHHU rac. be3 0063upa Ha TO IITO aproH MMa BUIIE MPEIHOCTH, UIAK Ce
3a HeKe crenuuyHe CydajeBe Ipernopydyje XeaujyM: MOKe Ce OJIpXKaBaTH JIYK BEoMa Majie
Iy’KMHE M Tako ce jaoOuja nyOoOK, TaHAaK 3aBap KOjU HajOOJbe OJAroBapa 3a IOJIarame
KOPEHCKOT TIpoJia3a TpPH U3paau IMAaBHUX II€BH, XEJIHUjyM j€ TIOBOJAHHJU 3a pPaJoBE Yy
HAQ/IJIaBHOM TIOJIOXKAjy, jep c€ Kao JakKIIM OJ Ba3dyXa IMOAMXKE Yy 30HY 3aBapHBamba
edukacHuje mrurehn kynky [19].

Jla 6u ce uckopucrtuie a100pe ocobune oba raca (Ar u He), y HekuM ciydajeBuma ce
npenopyuyje ynorpeda memasune, Hip. 75% He + 25% Ar [26].

Ko 3aBapuBama allyMMHHjyMa U BETOBUX JIETypa, Hajuelhe ce NpuMemyje MelIaBiHa
Ar u He y ogrocy 70% He + 30% Avr.

MemaBuHoM ce mocTke AyOsbe yBapuBame M omoryhaBa pajg ca Hau3MEHHYHOM
CTpYjOM, KOjOM C€ OCTBapyje T3B. KaroJHO uuIiIheme HEONXOJHO 3a 3aBapHUBabE
aTyMUHHjyMa ¥ BeroBHX Jierypa [19].

H3e0pu nanajama 3a TIG-3asapusarmne
TIG 3aBapuBame ce YIrJaBHOM H3BOJIM PYyYHO a CamMO Yy PETKUM CiIy4ajeBUMa H

Mexann3oBaHo. CTpyjHO - HallOHCKA KapaKTEepPHCTHUKA M3BOpa Hamajama je CIMYHA Kao KO
PEJI ypehaja.
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TakBa cTpyjHO - HalOHCKa KapaKTEpPHCTHUKa W3BOpa Halajara O3HAayaBa Jia ce Ha
u3na3zy u3Bopa nobuja | = const, mro oxaroBapa crpmomnaznajyhoj cTpyjHO-HAIIOHCKO]
kapakTepuctuii. Ha caBpemennm uszBopuma 3a T1G 3aBapuBame Moske ce omadbparu [19]:

J HaM3MEHUYHA CTpyja (~)
o jemHocMepHa crpyja ()
. Hau3MEHWYHA U jeJTHOCMEepHa cTpyja (~, )

3a pagoBe Ha TEPEHY KOPHUCTE CE€ arperaTd KOju MPOHM3BOAE HAM3MEHHYHY HIIH
jeaHocMmepHy cTpyjy. EHeprercku napamerpu jiyka (HanoH jgyka — Ui u jaunHa cTpyje y JIyKy
— 1)), moBe3anu cy cieachum penamujama [19]:

U, =10+0.04-1,,V 1pu |, <600 A 1 (4.1)
U, =34V npu |, >600 A (4.2)

VY 3aBUCHOCTM O]l yJena JbYACKOI pajaa, pa3nukyjy ce cienehu nHaumnu TIG
3aBapuBama [19]:

. Pyuno,

° MexaHN30BaHO,
. AyTtomarcko u
° PoboTtu3oBano.

Mexanmzanuja TIG-a, omHocu ce Ha AoBoheme MomaTHOr Marepujajga y JyK H
noMepame pagHor mpeaMera (moMohy Majior eleKTpOMOTOpa jeJHOCMEpHE CTpYje, CIIHMKa
4.11) [19].

1 - metonemea W - enexrpona

2 - BaBLIM 332 MeXaHHM30BaHo vEoljcmme
- OODaTHOT MarepHjana

$*) 3 - pagam npeomet (OM)

4- mae

5 - samTiTHM rac (Ar)

6 - epvha soma (M)

el-)

[Ipagau sagapuEarsa

Cauka 4.11 Cxema mexanuzosanoe TIG - 3asapusarba épyhom scuyom [19]
Paznmuute THTIOBM rOpuOHMKaA Ccy naTH Ha ciund 4.12-neBo. ['oproHUK ce cacToju u3

(cuka 4.12-necno): W- enexrpoze (1), raciae mitasuuiie (2), npukibyuaka 3a Ar u H20 (3, 4),
uzonanuje (5), Bohuie enexrpoze (6), 3antuBaya (7) u craprepa (8) [19].
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il

i
j#5:)

Cauka 4.12 Tunosu copuonuxa (ne6o) u 0enosu copuonuxa (decro) [19]

TIG 3asapusarwe anymunujyma je jenaH of IOMUHAHTHHX METOJA 3aBapHBama
aTyMUHHjyMa, TIOTOTOBO Kajga je OWTHa ecTeTWka, Kaga Cy y NHTamby TaHKH JIeJIOBH,
MPELU3HH CIIOjeBH U TCI. Y nocneame Bpeme neo TIG nmoapydja 3aBapuBama aryMHUHHjyMa U
HBEroBUX Jierypa je npeyseo MIG y3 momoh HampenHux (yHKIHja €IEKTPOHCKE KOHTpOJIE

nyka [8].

Tpeba HamomenyTH 1a je 3a 3aBapuBambe T1G-om, morpedHo nmat AC/DC amapar, Tj.
anymuHujym ce 3aBapyje y AC pexumy. AC pexuMm 3Hauu Ja cTpyja y JyKy Mema
MOJIAPHUTET, Yac je HeTaTUBHA a Yac MO3UTHUBHA. Y ommTeM ciy4ajy ppeksernuja AC cTpyje
JyKa npatu GppekBeHiujy crpyje u3 mpexe (50 Hz). Pasor 3a 0Bo je npupona anryMuHHjyMma,
0JTHOCHO (hOpMHUpae OKCUIHOT Clioja, kKao u npupoaa TIG 3aBapuBama [8].

Cxema ypehaja 3a T1G 3aBapuBame je para Ha ciuny 4.13.

Mepad MpoToKa perynarop

LpEB0 34 MHIOTOME
INMHTOJE

pPamHH Je0

pacxnamHH CHCTEM
3aBoOy

AaJEMHCEO YTIPAEJEAFRE

Cauka 4.13 Cxema ypehaja 3a TIG 3asapusarve [21]
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Egexam kxamoonoz uuwherna

Kon TIG 3aBapuBama, kama je enekrpoga Ha muuyc mony (E-) cmarpa ce ma ce y
ocHoBHu Marepujan ynocu 70% (2/3 Q) tomutore nyka, a 30% (1/3 Q) ce mpeHocu Ha
BoJipamcKy enekTpony (ciuka 4.14 - a). Kana je enekrpona Ha miyc noiy (E+), oOpHyT je
ciydaj, 70% (2/3 Q) rtomnore ce mpemaje Bondpamckoj enekrpoau, a 30% (1/3 Q) ce
MIPEHOCH Y OCHOBHM Matepujan (ciuka 4.14 - 6). KonkpeTHo TO 3Hauyu Ja je yBapuBame, Tj.
neHeTpanyja y marepujany Beha kaga je enekrpojga Ha MUHYC moiy. Mehyrum, ako 6u ce
3aBapuBaiio camo Ha E- y 3amtuTu aprosa, Tormiora He Ou Owiia JI0BOJbHA J1a pa3Ouje, a Hu J1a
pacTornu OKCHIHU CI0j, Beh Ou ra yHocwiia y meran masa. [Ipu 3aBapuBamy Ha E+ nemrasa ce
Jla ce OKCHUHU CJ10j pa30Ouja u paszballyje BaH MecTa 3aBapuBama. Panuja Teopuja je Ouna na
€JICKTPOHH YHUCTOT aTyMUHHUjyMa yaapajy y OKCHIIHU CJI0j U pa30ujajy ra. HajHoBuja Teopuja
(jep crapa Teopuja HHMje MOIJa Ja 00jaCHH KAaKO €JIEKTPOHH KOjU MPAKTUYHO HEMajy Macy
MOTYy HEIITO J1a pa3dujy) Kaxxe Ja jOHU raca, KOju UMajy Macy, a THME U 3HATHY KHHETHUYKY
eHeprujy, yaapajy U pa3Oujajy OKCUIAHM CJI0j. 3aTO c€ KOPHCTUM Hau3MEHH4YHa CTpyja 3a
3aBapuBamke ATyMHHHjyMa aproHom (ciuka 4.14 - B) rae ce 50% (1/2 Q) Tormnore ogBoau y
OM, a 50% (1/2 Q) oaBoau Ha BondpaMcKy enekTpoay. Y jenHoj ga3u Kaja je enekTpoja Ha
IUTyC MOy, JOHW raca pa3OMjajy OKCHI, a Kaja je eJCKTpoAa Ha MHHYC IIOJy, CIICIU
pacrarname OCHOBHOT MaTepHjajia u 1yOoKo yBapuBame [8].

JenHocMmepHa cTpyja JemmocmepHa cTpyja Hansmennuna ctpyja
E-) EH) o
- g

1 2 J 1
2 U 3@ 30

] 2 1 \ 1 Q
e b - (Y i
w ;Q -TTwW;
nupexrtaH nonaputeT (E-)  obpuytH monapurer (E+) 3aBapyBare

HaM3MEeHNYHOM CTPYjOM

~

a) 0) B)

Cauka 4.14 Ymuyaj epcme cmpyje u nonapumema na pacnooeny moniome npu THI -
sasapusarvy [19]

Enextponu, 3ampaBo He pa30Hjajy OKCHJI jep Hemajy Macy, ajllid ca Jpyre cTpaHe
MOTEHIM]jall jJOHU3amMje came Jjerype je Behum on moteHmujana jormsanuje okcuaa. OBo
JI0BOJIM JI0 Tapajaokca. Yuct meran ykibydyjyhu W OHaj y pacTONJBEHOM CTamy j€ JIOII
EMUTEp €JIEKTpOHA. 3aTO MPEMOPYKY 3a CKUIAmkEe OKCHJA He Tpeba cXBaTUTHU OyKBaJHO, jep
aKo ce caB OKCHJ YKJIOHHM, JyK he moctaTu HecrabuiaH. V3 paszmora cTtaOMIHOCTH JyKa,
moTpeOHO je 1a 0OCTaHe HEeIITO OKCH A mocie unirherma [8].

Jlooamnu memanu Mory OWTH y OOJIMKY IIIMITKH, XHUIA WIM KHIA HAMOTAaHWUX Ha
KaJileM Kao W TOIJbMBHX yMeTaka. [loceOHM cTtanmapau neduHUITY JOJATHH METaNl 3a pa3He
TeXHUYKE METaJe: Jerype alyMHHHjyMa, JIeType Oakpa, Jerype MarHe3ujyma, Jierype HUKJIa,
yribeHu4YHe dYenuke, Hephajyhe uenuke u serype turtaHa. CTaHAapAN30BaHU NPEYHUIIN
x)una/munku kpehy ce ox 0.76-6.4 mm, HomuHanae ayxuHe 920 mm, xuma 0.5-4.8 mm, a
CMOJBHU MpeuHHK Kasiema ce kpehe ox 100 mo 300 mm [19].
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AS5.10 je o3Haka 3a JXKMIIE M TOJE €IEKTpoje 3a 3aBapuBame Al m jerypa Al mo
crangapay AWS (American Welding Society) [19].

Jomn jenHOM ce HarnamaBa nga ponatHe kuie 3a TG Merom Mopajy Ja ce oapkaBajy
OeCIpeKOpHO YHCTE, y CTaky Yy KakBOM Cy ucrnopydeHe. CBaka NpJbaBIITHHA, Ma3HBO,
CMOJIaCTe MaTepHje, yJbe UM YaK U 03HAKe OJOBKOM IpeHoce ce y maB. OTBOpeHe KyTHje 3a
qyBame JKHIIA, 3alpJbaHe WM 3amamheHe 3aBapHBauke pyKaBHIIC, HEUHCTa OINpeMa, CBE
OoTe)XaBa M3pajy IIaBOBA 33J0BOJbaBajyher kBanurera. 3aTO Ce Kake J1a ce JIOJIaTHE JKUIIE
KOHTpoOJHMINy "OenuM pykaBuilama', Ma ako Ha HHMa OCTaHE Tpar, JKHUIE C€ MOpajy jolI
OYHMCTHTHU. Y 3aBapUBAYHMIIM, JKHIIE CE APKE Yy YACTOM OPMaHy M y 3aTBOPCHUM KyTHjama.
CBaka KyTHja MOpa Jia MMa HAJICHHILY KOja CaJpXKH: MPEYHHK JKUIIC, XEMHUJCKH CACTaB U
03HaKy xwuie. Tpeba umMatu y BUAy Aa ce xuie of Hephajyhux denuka nponajy y nakoBamy
oxn 11-22 kg [19].

OcHoBa 3a nobujame "3apaBux" MIaBOBA je MpaBUIIHA IMPHUIpPEMa CTPAHHIA PATHUX
npeaMeTa (WM 3aKOlIaBake CTpaHMIA) Koja Ce H3BOAM OpYCHHUM IUIOYamMa WM Ha
MalIfHaMa anatkama (CTpyT, INIoAanula, peHancabka). bpycue miuoue Mopajy 1a Oyay uucre
U JIa ce KOPUCTE CaMo 3a MeTaj KOjH ce 3aBapyje. Y CYNpOTHOM, 3aJip>KaHe YECTHULIE CTPAHUX
MeTaJia Impesiase ca MIove Ha CTPaHUIle JkJieba U Kao CTpaHU YKJbYYIIM OCTajy y MeTajy IiaBa.
[Tocne Opymiema, a HEMOCPEAHO NPE 3aBapHBamba, MOTPEOHO je OYMCTUTH CTPAHHUIE XKIeda
KUYaHOM 4eTKoM. Takohe ce Mopa BOIWUTHM padyHa M O Ma3HBUMa KOpPHUIINEHUM MpHU
MAalIMHCKO] m3pau xJieboBa. ObaBe3Ha je ynorpeda HOBOT Wi (QUITPUPAHOT CPEACTBA 3a
xyalheme U MoAMa3uBakEe KOje He CapKM OCTaTKe YeCTUIA O] IPETXOAHE 00paje pe3ameM.
VY cBakoM ciyd4ajy, CTpaHHIe xiebda u OMMKy OKOJMHY Tpeda OYMCTUTH O] OBPIIMHCKUX
OKCHJa, BJIare U CBUX CTpaHUX MaTepuja. Paguu mpeameru aeGspuHe 10 3 MM, Mory ce y
Cy4€OHOM CII0jy 3aBapuBaTH 0Oe€3 3aKolema, Tj. y npupogHoMm l-xmnedy. To ce omHocu Ha
JIMMOBE O]l YTJbCHUUHHX, HUCKOJIETHPaHHUX U Hephajyhux uenuka u anymunaujyma [19].

4.3.1 Ouena 3aBap/bMBOCTH Jierypa aasymuHujyma T1G nocrynkom:

Naxo ce TIG-oMm Mory 3aBapuTH TOTOBO CBU TEXHHYKH METAJIM U HUXOBE JIEType, UIaK
Tpeba MMaTH y BHUJIY Ja aprOHCKO 3aBapuBame€ HUje jeTHH Ipolec, Kako 300r CKynor
ypehaja, ckymnor 3alITUTHOI raca, CHEUMjaJHHUX JOJAaTHUX MaTepujaja M CKyNor paja
BHCOKOKBAJIM(UKOBAHUX 3aBapuBava. 300r tora ce T1G kopucTi camo 3a TEUIKo 3aBapJbuBe
MeTaine u jerype (Hephajyhe uenuke, jerype aaiyMuHUjymMa, MarHe3ujyma, TUTaHa, 0akpa u

np) [19].

Hexene3nu metanu u BUXOBE JIETYpe HajyCIIELIHU]E C€ 3aBapyjy Yy 3alTUTH UHEPTHOT
raca (Metoguma TIG u MIG). To ce ogHOoCcH Ha Jerype adyMuHHjyma, Oakpa, MarHe3ujyma,
HUKJIa, TATaHa, Oepuirjyma 1 mupkorujyma [19].

Hajsehu yTtumaj Ha 3aBap/bUBOCT alyMUHHjyMa U HETOBUX Jerypa umajy cieaehu

daxropu [19]:

J BEIMKAa CKJIOHOCT QJIyMHHHMjyMa Ka OKCHJAUMjU W (OpMHparmy TEUIKO TOIJBUBOT
nospirHCKOr okcuaa AlOz Bucoke temmeparype Torsbema (2038°C), koja je oko 3
nyra Beha oJ] Temmeparype Tolubema atymMuHujyma (660.4°C), a camMuM THUM M OJ
TeMIIepaType 3aBapHBama.
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I'ycTuHa okcuna anymMuHHjyMa (oko 3.96 g/cm®) je 3HaTHO Beha 0O TYCTHHE OCHOBHOT

merana (2.699 g/cm®) ma ce okcuaHa ckpama Mopa YKJIOHHTH Tpe 3aBapuBama, jep y
cynpotHoM Al2O3 TOHE y MeTaHy KyIKY M OCTaje y MeTaly [iaBa Kao HeMETaIHH YKJbYUaK;

BEJIMKO JIMHEAPHO TEPMUYKO IIUPEHE, IITO MPH 3arpeBamby JTOBOIU JO 3HATHUX
nedopmaliija u 3a0CTaIMX HAIoHa, Kao U OpojHUX rpemaka (mpcimHa u nedopmariyja);
3aTo Ce MpH 3aBapHBaby ATYMHHUjyMa M HETOBHX JIETypa Oupajy MOCTYIIHN KOjU J1ajy
MUHUMAJIaH YHOC TOIUIOTE;

BeJIMKA TepMHUYKa MPoBOAHOCT Al (deTupu myta je Beha 01 HUCKOYTJbEHHUHHX YEIINKa,
a 13 myra Beha ox Hephajyhux denuka);

BeJIMKa €JIEKTPONPOBOMbUBOCT (1Ba myta Beha ox Gakpa mpu uctoj macu jep je Al
3HATHO JIAKILN);

BEJIMKAa CKJIOHOCT Ka afCopI{jU racoBa W3 Ba3AyXa, LITO MOXE IMPOY3pPOKOBATH
MOPO3HOCT IaBOBA (HAPOYHUTO 300T BOJIOHHUKA U3 BOJICHE Tape);

ATyMUHHUjYM TIPU 3arpeBamy HE Mema 00jy MITO oTexaBa BU3yelHO Mpaheme mpoieca
TOTLJBbEHHA;

Jerype alyMHHHjyMa Cy CKJIOHE Ka cerperanuju y 3V T-y, mTo moropiraBa MexaHu4ike
0COOMHE CIT0ja U OTIIOPHOCT MpeMa KOPO3HUju;

TepMHUKa Jucolrjanurja BojaeHe nape mpu 550-650°C goBoau 1o cjeaumabama Mg ca
BOJIOHHMKOM ILITO CTBapa MOPO3HOCT I1aBa KoJ jerypa Al-Mg;

CBe rope HaBeIEHO MOXKE MPOY3POKOBATH TPEIIKE Yy 3aBAPEHUM CIIOjeBHMa, MO3HATE
Ka0: TOIUIE MPCIIMHE, XJIaJIHE TPCIMHE W TOPO3HOCT 11aBa;

ANyMHHHJYM W FETOBE JIerype ycremHo ce 3aBapyjy MUI-om u TIG-om, jep ce

edexrom KaTonHOr yniihema (cnuka 4.15) pa3duja u ykiama TEHIKO TOIJBUBU OKCHUJ
AlOs.

Hamzmennyna
cIpyja

, Oxcuaan
3 cI10j v &

o
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1
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I A - < - -1 e 2.6

T =] = (Y]
Cimka 4.15 E¢hexam kamoonoe uuwihersa [19]

AJYMUHU]JYM U HBETrOBe JIEType YIJIaBHOM C€ 3aBapyjy Hau3MEHUYHOM CTPYjOM, C TUM

IITO AYKUHY JIyKa Tpeba oJpKaBaTh y3 IITO Mama OJCTYIama, jep TO YTHUYEe Ha CTAOMITHOCT
nyka. JlyOuHa yBapuBama U KOHTypa 3aBapa Cy BeoMa BaKHU Jla CE CIpeue Ipelke 3BaHe -
3ajeqd. JauMHa CTpyje M BEJIMYMHA EJIEKTpoJe Oupajy ce mpemMa KOHKPETHOM pPaTHOM
npeaMety. JlogaTHE MeTaq MOXKe, ald He MOpa YBEK Ja ce YNoTpeOMW 3aBUCHO O] BPCTE
3aBapeHoOr Croja U Ae0JbUHE MeTana.
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JloOpo mojemaBame ClajaHUX eJleMeHaTa, YuIhere jkieda M J0JaTHOT MeTajga |
Mpenu3Ha KOHTPOJIa MPOIECHUX MapameTapa, OCHOBHH Cy MPEAYyCJOB 3a JOOWjame IIaBa
3a710BoJbaBajyher kBanurera [19].

TIG meTon0M 3aBapuBama ce MOT'Y U3BOJUTH U TAYKACTO 3aBAPEHHU CIIOjeBH YIIIABHOM
3a MPEKJIOMHE CIIOjeBe MPHUCTYyMavyHe caMmo ca jeaHe crpaHe. To ce MoceOHO OJHOCH Ha
3aBapuBame peOpacTHX JIMMOBA. TadykacTHM 3aBapUBAakEM C€ YIJIABHOM CIajajy JCIOBU
IIKOJbKE ayTOMOOMIIA, CKJIONIOBH JBOCTPYKHX 3HI0Ba, PE3ePBOAPH, KOH30JIE 32 TAHKO3UIHE
JbyCKE M JIUMOBE, Ka0 M TaHKE JbYCKE 3a 1e0Jbe IpeIMeTe.

Taukacro 3aBapuBame T1G-oMm MoXxe 1a ce n3Bee He caMo Ha MPEKIIOHUM CII0jeBHMa,
Beh MCTO Tako M Ha Cy4yesheHUM JuMoBHMa. OBJe je ped O NMPEKUIHUM IMPABOYTaOHUM
I[IIaBOBHMA KOjH Ce MOJIAXYy IyX crojHe jgunuje [19].

IMpeanoctu TIG metoaa cy [19]:

BPXYHCKHU KBJIUTET CII0ja, CKOPO 0e3 Tpeliaka,

HeMa pacrpckaBama-/IM ce TOnM y MeTaaHoj KYIIKH, He IPEHOCH Ce KPO3 JIYK;
Moryha npumena u 6e3 IM;

OJUTMYHA KOHTPOJIa 00JIMKa KOPCHa;

Mpelr3Ha KOHTPOJIa TapamMeTapa 3aBapiBamba;

MIPUMEHJBHUB Ha BeTuKU 0poj OM;

n00pa KOHTpOJIa M3BOpa TOIUIOTE M HaunHa yBohemwa [IM;

HEMa TPOCKE;

Moryhe 3aBaprBame y CBUM IOJIOKAjHMa.

Henocramm TIG metoaa cy [19]:
J peaTHBHO Majia TOILIOTHA MOh M BeoMa HHUCKa IPOJTYKTHBHOCT;
. 3axTeBa ce nmocedHa o0y4eHOCT 3aBaprBaya,
J Temkohe y 3aITUTH 3aBapeHOT CIoja IMPH 3aBapuBamkby HAa OTBOPEHOM.
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4.4 MIG nocrynak 3aBapuBama aJyMUHHUjyMa U HerOBHX Jerypa

MIG mocrymak ce 3acHMBa Ha KOHTHHYAIHOM JIOBOhEHY M TOIUBEHY JIOJATHOT
Mareprjayia y BUIy €JICKTPOIHE KHIE y 3alITHTH HHEPTHUX racoBa, aproHa W/WIIM XeJIHjyMa
(cnuka 4.17). OBOM METOJIOM je TeXHO-€KOHOMCKH OIPaBJaHO 3aBapUBATH JHMOBE, IUIOYEC U
KoHCTpyKinoHe mnpodmie. [Ipennoct MIG-a y omHocy Ha Jpyre IOCTYNKE je€ JakIina
MeXaHH3alyja U ayroMaTu3aiyja 4uMe ce 1o0uja 3uaTHo Beha Op3uHa 3aBapuBama, a CaMUM
TUM U TPOAYKTHBHHUJU pajl MOIITO CE MpoLec o1BHja Oe3 mpekuaa. MexaHusanuja ce MOxKe
M3BECTH TAaKO INTO c€ MOMONYy Major ejIeKTpoMOTopa M OAroBapajyher MexaHu3Ma KHIa
KOHTHHYaJIHO JI0BOM Yy »uied. Ha Taj HaunH 3aBapuBad caMo momepa 3aBapuBaydKy MUIITOJb
nyx nunudje cnoja. Pazsojem MIG/MAG, EPP u enekTpooTnopcke TeXHOIOTHje 3aBapUBamba
pa3BHjeHH Cy W 3aBapHBAaYKH ayTOMaTH, POOOTH KOjU 3aMemyjy JbyA€ Ha HAIlOpHUM,
MOHOTOHHUM U TI0 3/IpaBJbe OMACHUM PaJHUM MecTuMa (ciuka 4.16) [22, 23].

Cauka 4.16 MIG nocmynax sasapusarsa (pyuro,aymomamcu, pobomom) [24]

Mory ce npumeHutu nyHe xwuie (Ha Oa3u udenuka, Al, Cu, cBe 3aBUCHO O]l BpCTE
OCHOBHOI' MaTepHjajia) U MymweHe KHulle (YennyHe (ouje ce MyHe CIpalleHUM MeTaauMa U
tonutesbuma: pyruioM Ti102 u kpeuwakom CaCOgz u Tei). 3amrutau racosu (Ar, He) mrure
3aBapeHHU CII0j OJ1 IITETHOT yTuliaja armochepunuja [22, 23].

MMUI nocTynkoMm ce HajBUILE 3aBapyjy JETHPaHW YSIUIM M HexXenesHn Metanu a0 20
mm, momohy »xmwite npeynnka 12,5 mm [22, 23].

OcHoBHe kapaektepucrtuke MIG nocrynka 3aBapuBama [22, 23]:
3aBapuBame je Moryhe y CBUM MOJI0KajUMa;

[TapameTpu 3aBpuBama: [= 150500 A, U= 2030 V, v;=6-+90 m/h;
[Tporok aprona: q=20 I/min;

Crpyjame: TaMUHApHO;

CnoJspHa KapakTepucTrka u3Bopa: paBHa (mag 2 V Ha 100 A);

Crpyja 3aBpuBama: jeAHOCMEpHA OOPHYTOT TOJIAPUTETA.
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OBOM TEXHOJIOTHJOM C€ YCIICIIHO 3aBapyjy Al u merose jerype u3 cienehux pasiora

[22, 23]:
. HUje oTpeOHa yrnoTpeda TonuTesha,
[ ]
yuhema-pa3apama OKCUIHOT ciioja Ha OM,
omoryhaBame Behux Op3rHa 3aBapuBamba,
yxu 3YT,

Mame nedopmanuje u

peNlaTUBHO KpaTka o0yKa 3aBapuBaya.

MPUMEHOM jeIHOCMEpHE CTpyje oOpHyTor monaputeta (E+) momasm mo katomHOr

4.4.1 U3Bop Hanajama u nomohHa onpema 3a MIG nocrynak 3aBapuBama

W3Bop Hamajama 1 nomohHa onpema 3a MIG nocrynak 3aBapuBama Cy I1aTH Ha CIUIU
4.17. M3Bop Hamajama je 3aBapuBayKd TpaHcPopMmMaTop ca HCOpaBbayeM KOjU Ha
CeKyHIapHOM HaMOTajy MMa paBHY WJIH Oyiaro pactyhy CTpyjHO-HAIIOHCKY KapaKTEePHUCTHKY,

OJTHOCHO HAIIOH je KOHCTaHTaH (cnuka 4.18)

JENMHHIIA 33 JOBOM HHLIE

MHNTOE

pagHu meo

KOHTpPONHA Tabma

bowa
3@ rac

Cauka 4.17 Uzeop nanajarwa u onpema 3a MIG memoo 3asapusarsa [25]

Hamsmennuyna cTpyja ce W3 CEeKyHapHOT HaMoOTaja TpaHcdopmaropa AOBOAH Y
WCIpaBibad Ja Ou ce qo0mia jeTHoCMepHa cTpyja HeomxoaHa 3a MIG moctynak 3aBaprBama,
MIPH Y€MY C€ HAllOH MEHa y BPJIO MAJOM OIICETy, OHOCHO HAIMOH jé KOHCTaHTaH M OJH3aK
HamoHy mpa3Hor xojaa. CTpyjHO-HAIMOHCKA KapaKTEPUCTHKA j& MPU TOME HEPOMEHmeHa |22,

23].

Hanon V

eehia mvirHa TVKa

I
|
I
I
I
I
Y

Jauuna ctpyje 4

Cauka 4.18 Cmpyjno-nanoncka xapaxmepucmuxa MUI nocmynka 3asapusarsa (U ~ const)

[27]
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3axBaspyjyhu TOME IITO M3BOp Hamajamka Ha M3JIa3y Jaje KOHCTaHTaH HamoH moryha je
caMmoperyianyja Jy)XKHHE eJNeKTpUYHOr Jiyka. MexaHu3zaM caMoperyiangje MoOxXe ce
00jaCHUTH aKO c€ MpaTH NPOMEHA jayuHE CTpyje NPH HEU30SKHOM OACTYIAWmY ITYKHUHE
EJIEKTPUYHOT JIyKa 0] HOMHHAaJIHE BpenHocTH (cnuka 4.18). Ha oBoj cimuum npukasane cy u
CTaTHYKE KapaKTEPUCTHKE JIyKa: JyXer W Kpaher y OJHOCY Ha HOMHUHAIHH. AKO ce€ TpH
3aBapHBamy CIIy4ajHO CKpATH JIYK, HIIP. 300T HAWIAXKEHa BpXa JKUIIE Ha MPHUIIOjHE IIABOBE Y
x1ely, jaunHa cTpyje he 3HaTHO mopactu (ox 1’ mo 2’ mo 3°, ci. 4.18) te he ce Bpx xwure
Op>ke TONUTH, Ta ce JyKUHA JIyKa Bpaha Ha HOMHHAIHY BpeaHocT. CylpoTHO TOME, aKko ce
Ty’)KWHA JIyKa ToBeha, jaunHa cTpyje ce cMamyje 10 1°, ycropaBa ce TOIJbEHE KHUIe, TE Ce
IOy’KMHA JIyka onet Bpaha Ha HOMHUHaANHY BpeaHocT. OBO ofprKaBame CTaJHE Ty>KMHE JyKa,
0e3 yTuiiaja 3aBapuBava, HOCH Ha3uB camopezynayuja [7, 22, 23].

Opnabpanu HaroH U Op3uHa J0Bohemwa xule ofpel)yjy jaunHy CTpyje U HAIOH JiyKa a
TUME ¥ OOJIMK MPEHOCa METATHUX KaIlJBUIIA O JKUIIE Y KYIIKY; PA3IIUKY]y C€ KpamKoCnojeHu
NPEHOC W RPEHOC KPOo3 IYK. KPYNHOKAnbuuacm, miasnu v nyaicupajyhu 7, 22, 23].

3aBapuBauku mumtosb kog MUIT MeTone mocenyje pacxiagHu CUCTEM KOjU MOYKE OUTH
y 3aBUCHOCTH OJ1 jaunHe jeanocMmepHe ctpyje (I7) (cnuka 4.19) [7]:

. 3a l; <350 4 — ca Ba3aymHum xiahemem (ciuka 4.19-1);
. 3a |; > 350 A — ca BogenuM xnahemem (ciauka 4.19-2);
o KOJI TAa4YKacTOT 3aBaprBama-KOMOMHOBaHO (ciuka 4.19-3).
Y IIpaEms auEs NP OB OTHIE |
1. ~ Togograca 3

Enextpopa samia

'T'acHa MmasHIma JoBograca

JoE0D BOOe -

EnextpopHa #ama ]
5 B — Omeog BEome
Omgon some
| ' JoEog raca
Tacha mnasmma “ JloE0m BOfe
Y IIpasms arma
[ OEOTHIE Ej
TacHa Muazmmmia

Camka 4.19 O6nuyu nuwmona 3a MAGIMIG nocmynak 3asapusarsa — n1e6o u 3asapusayxu
nuwmoss mapke ,, Miller “ 3a MIG nocmynax - decrno [29]

Taukacto MIG/MAG 3aBapuBame pasiuKyje ce OJ eNeKTPOOTIIOPCKOT MO TOME IITO
oBlie (hOpMUpaAmkE TAYKACTOT IIaBa MOYUEE O]l TOPH-CT JIMMa a JIEIMMAYHO C€ MPEHOCH Ha
nowu TuM. Koj enekTpooTropckor TaukacTor 3aBapHBama (OpMHUpA-E 11aBa 3all0Ynbe Ha
JOJMPY JIBa IMMa, a COYMBO C€ CUMETPHYHO pacropel)yje y TopmHu U 1oy TuM. TaukacTum
MAG/MIG-om Mory ce crajaTd JIMMOBH HEjeHAKUX JeOJbUHA, YaK U aKO Cy MPETXOJHO
odpapbanu. IlocTymak ce dYecTo KOpUCTH 3a Tpumajamke jAenoBa (,xedrame) Ouio
NPEKJIONHMX WM YTaOHUX crojesa [7, 22, 23].
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JlyOuHe yBapuBama ¥ OOJIMIIM HaBapa JOOWjEHU y 3aIlITUTHUM racouma Ar, Ar+He u

He natu cy na ciumm 4.20.

- /‘.) -~ <
{ N/ == o=
Ar Ar+ He He

Cauxka 4.20 Ymuyaj 3auumummnux 2acosa Ha obaux wiaga u 0youry yeapusarea npu MI1G

3asapusamwy [22]

WHepTHH TacoBH Ce YIJIABHOM KOPHCTE 3a 3aBapuBambe Hephajyhux denuka u
HEXEJIe3HUX MeTajna U muxoBux Jjerypa (Al, Mg, Cu). YMmecto aprona, mpernopyuyje ce
XeJIMjyM 3a 3aBapuBarbe Je0eIrx MpeAMeTa O] MeTajda BHCOKE TOIUIOTHE MPOBOBHBOCTH

(Al, Cu).

3a cmajame TaHKUX JEJI0Ba O]l MeTajlla Mame TePMHUYKE MPOBOJHOCTH O0JbE je |
jebTunuje kopuctutu apros; 3a Al, Mg u Cu moxe ce ymorpebutu cmeria Ar+He [7, 22,

23].

VY tabenu 4.1 je nat mperies 3alITUTHUX TacoBa 3a pa3IndUTe OCHOBHE MaTepujale.

Teb6ena 4.1 [Ipernea 3alITUTHUX racoBa 3a 3aBapUBamb-e Pa3IMUMTUX OCHOBHUX MaTepHjaia

[7]

T'acoBu OCHOBHHU MaTepHjaJId 32 3aBapUBaH-€
Ar CBu MeTanu
He CBu MeTau

Ar + 35-75% He

Al; Cu; Ni (BepTHKataH mojaoxaj)

Ar + 0.5% O,

Al u meroge jerype

Ar + 1-2% O,

Bucoxkonerupann Cr-Ni uemmim

Ar + 3-5% O,

HI/ICKOYFJ'I)GHI/IT-IHI/I 1 HUCKOJICTUPAaH! YCIIUIN

Ar +5-10% H»

AyTomMaTcko 3aBapuBame Bucokonerupanux Cr-Ni
YyeJuKa

Ar + 25-30% N

Cu 1 merose nerype

Ar + 20-50% CO2

HI/ICKOYFJ'I)GHI/IT-IHI/I 1 HUCKOJICTUPAaH! YCIIUIIU

70% Ar + 20% CO; + 2% O,

HI/ICKOYFJ'I)GHI/IT-IHI/I 1 HUCKOJICTUPAaHU YCIIUIIN

CO;

HI/ICKO}/F.]'LGHI/I‘-IHI/I 1 HUCKOJICTUPAHU YCIIUIIN
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3amrTuTa 30HE 3aBapuUBamba aproHOM CIpedaBa MPOJOP BaszgyXa 10 TEYHOT MeTala
KaIlJbUIAa U METAJHE KYIKe, a XEMHjCKa HEeyTPaJTHOCT 3alITHUTHOT Taca oMoryhaBa Xemujcke
peakiuje Koje Memajy cacTaB pacTOIUbEHOI MeTaja. AKO je JOJaTHH MeTal MCTH Kao U
OCHOBHHM, OHJIa CE€ TPHU 3aBapHBamy y 3aIITHTH MHEPTHOr raca mas Hehe mo xemujckom
cacTaBy pa3lIMKOBAaTH OJf OCHOBHOr. To He 3HauM Ja ce NpH 3aBapHBamy y 3alUTHTH
MHEPTHOT raca He MOTY mojaBuTH oxapehene rpemke. Hanme, XeMHjcKu akTUBHE MPUMECE Y
3aIITUTHOM Tacy (KHCEOHHK, a30T, BOJIEHA Mapa) MOTY JAOBECTH JI0 MOPO3HOCTH IlIaBa Kao U
MOTOpIamka HUXOBUX KOPUCHUX ocoOuHa. V3BOp XeMHjCKM aKTHBHHMX racoBa MOXeE OWTH
Takol)e 1 OCHOBHH MeTall

Texnuka nonaearsa 3aéapa 3aBUCH OJ JcO/bMHE pAJHHX IPEIMeTa, IOJI0Kaja
3aBapuBarba, OCHOBHOI MaTepHjaja, 3allITUTHOr raca u ap. HempaBuiHa TeXHHMKA IoJIarama
3aBapa W BOhema MUINTOha MOKE MPOY3POKOBATH BHIIE TPEIIaKa Y 3aBapEHHM CIIOj€BHMA:
racHe MEXypoBe, HElpOBap WM HCIYITYEHO JIMIE MaBa. PasiuKyjy ce TEXHHKE )1e60 H
yoecrno. YIIEBO ce 3aBapyjy Tamd PaHUA MPEIAMETH, MOJaXy KOPEHCKH 3aBapH W H3BOJE
paxoBU y MPUHYIHAM TOJI0KajuMa. OBOM TEXHHKOM J00HWja Ce IIaB JIEIIIEr U3riieaa Hero
Kaj ce 3aBapyje yaecHo (ciuka 4.21) [7].

¥y

CMep 2aEapHEaEsa

TeXHHKA ynepo [MTHITOE YCIIPABAH —TexHMEKA VIeCHO

a) &) B)

Cauka 4.21 Ymuyaj nonoosicaja nuwmossa Ha 001Uk wiasa u 0youny yeapusarea, a)
3aeapusarse yHazao, 6) Heympaiau NOLOANCA] NUUMO/bA, 8) 3A8APUBAFbE YHANPeO (MUWMOb HASHYM )
cmepy 3asapusarsa) [1]

VY 3aBuCHOCTH Of JcOJbMHE 3aBAPHBAaHUX IPEIMETA, KPETamhe MHUINTOJhA MOXKE OUTH
YHCTO MPABOJIMHU)CKO 3a monoxkaje PA (xopuzontanan) u PC (3umam) (cnmka 4.21a) wmm
MPABOJIMHU)CKO y3 00uHO WuXame (ciuka 4.2106,8,1) [7].

= -—

15-40 15-40

a) 0) B) r)

Cauka 4.21 IIpenopyuene mexnuke xkpemaroa sicuye npu MIGIMAG sasapusarvy [7]
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OBnme ce wuctuue na je npe yBohewa MMUI-a, anmymMuHHjyM 3aBapyBaH OKCH-
anerwienckd, PEJI-om u TIG-om. Temkohe koje mpouctuuy 300r oOaBe3He NpUMEHE
tonmutesba kon I'T13-a u PEJI-merona, mpeBasuhene cy TlIG-3aBapuBamem, anm cy ocranu
mpoOJieMH KOjU C€ OJTHOCE Ha W3BONEHE YraoHMX IIaBOBa TemIKO mpuctymadnux 3a TIG-
TOPHUOHUKE, HUCKY MPOTYKTUBHOCT, Ka0 U HEJAOBOJbHY KOHIEHTpALM]y TOIUIOTE 3a Jederne
npeceke. Te ce remkohe npeBazunaze MIG-oM, HApOUUTO KaJ ce U3BOJAE YTaOHU IIAaBOBH HA

Koje oTmaaa HajBehu Opoj cmojeBa y 3aBapeHUM alyMHHHJYMCKHM KOHCTpYKIIMjama (OKO
80%) [7].

IMpeanoctu MIG nocrynka 3aBapuBama cy [7]:

YHHBEp3aJIHa IIPUMEHa ca Tauke rieaumTa OM,

BEJIMKa Op3MHA TOIJbEH:A,

BeJIMKa Op3uHa 3aBapuBambAa,

pEIIaTUBHO jeTHOCTaBHA 00yKa 3aBaprBaya (3a HeJeTHupaHe U HUCKOJICTUPAHE YEITUKe),
jeIHOCTaBHA MEXaHM3AIH]ja MOCTYITKA,

MIPUMCHJBHB Y TIPUHYIHAM TI0JI0KajMa,

MaJIi HHBECTUIIMOHH TPOIIKOBH (3a CTaHIApIHYy BapHjaHTY) U TCII.

Mane MIG nocrynka cy [7]:
OTACHOCT OJI Tpelllaka y MOYETKY 3aBapHBamba,

. OMAacHOCT OJi Tpellaka IMpU CIOPOM 3aBapuBamy, 300T UCTHIAKka TEYHOT MeTaia
UCTIpe eIeKTPUIHOT JIyKa,

J pelaTHBHO KOMJIMKOBaHA OOyKa 3aBapuBaya (32 BHCOKJIETHPAHE YENHWKEe U 000jeHe
MeTaje),

. Temkohe py 3aBapuBamky Ha OTBOPEHOM (CTpYjame Ba3ayxa).
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5. N300p TexHOJI0THje 3aBAPUBAK-A AJTYMUHHjyMA U H-eTOBHUX Jierypa

Y OkBUpPY OBE Tauke je omucaH H300p HAJIOBOJFHUjE TEXOJIOTH]C 3aBapHUBamba
ATlyMUHUjyMa W HETOBHX Jierypa. [IpeTXOJHM TEKCT OmHcyje HEKe OCHOBHE TEOPETCKE
YUEHCHUIIC O 3aBAPJEUBOCTH OBE BPCTE METalla PA3IMYUTUM TEXHOJOTHjaMa, 0K je Y OKBUPY
OBE Tayke JaT MpaKTHYaH mpuMep oxabupa oxaroeapajyher ImocTynka 3aBapHUBama
ATYMUHHUjyMa U BETOBHX JIETypa M KOJH C€ U3BPILIUO Of] CTPaHE KOOPAUHATOPA 3aBAPUBAHA Y
¢dbupmu ,,Munnanosuh Umwkemwepunr. O6nact nmociaoBama GpupMe yKibydyje: MpOjeKTOBABE,
WHXCHEPUHT, TPETMAH BOJIA U MAIIIMHCKY TIPOU3BOIIbY.

OBa KoMmmaHuja UMa 3a b Aa Oy/e Mmperno3HaTa Kao Moy3JaH NapTHEP Y UHAYCTPHjU
IIMHCKUX BO3WJIA IIUPOM cBeTa. To uM Moxke omMoryhutu cepTtudukar, 0OJHOCHO CTaHAAP.]
koju mocenyjy — IRIS (International Railway Industry Standard). OBaj crammapa Texu
pa3Bojy U UMIUIEMEHTALMjU 3ajeJHUYKUX TJI00aTHUX CHUCTeMa 3a pa3BOj YNpaBJbaYKUX
crcTeMa y OKBUPY WHAYCTpHje MIMHCKUAX BO3WIA, 0a3sMpaHUX HA KIbYYHHM MPUHIMIHAMA
crannapaa 1SO 9001. Mehynapoanum crannapaom 1ISO 9001 ce cnenuduiupajy 3axTeBu 3a
CHCTEM MEHAlIMEHTa KBAJIMTETOM OHJAa KajJa opraHu3amnyja: a) Tpeba 1a TOKaxe CBOjy
CHOCOOHOCT Ja JocieaHo o6e30ehyje mpou3Boa Wi yciayry KOjU HCIYHaBajy 3axTeBe
KOpPUCHMKA M NPUMEHJbUMBUX 3aKOHa M OCTalIMX Iponuca v 0) uma 3a 1usb Aa noseha
3a7I0BOJECTBO KOPHUCHHMKA €(DEKTUBHOM MPHUMEHOM CHCTEMa, YKJbY4yjyhm mporece craiHor
no0oJbllIaBakba CHUCTEMa M JIOKa3WBalbE€ YCarjalleHOCTH Ca 3aXTeBHMMa KOPHCHUKA W
NPUMEHJPUBHX 3aKOHa M oOcTaimx npomnuca. ,Mwunanosuh Wmxkemepunr mocenyje
MHTETPUCAHKU CUCTEM KBajuTeTa neduHucan crangapanma 14001 u 18001 [30].

,Munanosuh Hmxemepunr, mzmely ocramor, mMpou3BOJM 3aBapeHE KOHCTPYKIIH]jE
BUCOKOI' KBanuTteTa. Hajuemnthe ce Bpim 3aBapuBame Jierypa alyMHUHHMjyMa, YTJb€HUUHUX U
HUCKOJICTHPAHUX KOHCTPYKIIMOHMX Yejuka M Bucokoserupanux Cr-Ni Hephajyhux uenuka.
[Iparehn HajBuIe 3axTeBe KiIMjeHaTa, (UpMa, HHXKEHEPU 3aBapuBamba U 3aBapuBadd
MOCeyjy CBE HEONMXOAHE cepTU(dUKATE W JUIEHIE Yy 00JacTu 3aBapuBama. O MocTymaka
3aBapHBama ce NpuMemyjy mnonyayromatusoBanu MIG/MAG mnoctynmak u pyunu TIG
MOCTYIIAK 3a 3aBapHBarbe YeIHKa OJHOCHO allyMHHHUjyMa, Kao U ayromarcku MIG mocrymak
3a 3aBapuBama Al.

[Topen HaBeneHoOWX cTaHAapla, NMpUMEwYjy ce u obaBe3Hu cranaapau: EN 15085-2
Class CL1, (3a w3paay HIMHCKMX BO3WJIa W mHHX0BHX KommoHeHTH) EN 1SO 3834-2
(ocrocobspeHOCT QupMe 3a u3Boheme 3aBapuBaukux paamu), 1SO 14001:2004 (cucremu
MEHAIMEHTa JKUBOTHOM CPEIMHOM - 3aXTeBU ca YyIyTcTBOM 3a kopuiheme), OHSAS
18001:2007 (cuctem yrpaBibama 3alITUTOM 37paBiba U O0e30eaHomNy Ha paay - 3aXTE€BU) U
EN 1090-1:2009+A1:2011 (u3BOheme YeTMUHUX M ATyMUHHjyMCKHX KOHCTPYKIHja - A€o 1:
3axTeBH 3a OIIEHY YCarjalleHOCTH KOHCTPYKLHMjCKUX KommoneHata) T1j. EN 1090-2, 3
u3BpiHe kiace EX4 (u3pana vennunux u Al konctpykiuja) [31].

,, OCHOBHM MarepHjaiM Koju ce Hajuemnthe 3aBapyjy (y ckmaay ca ISO/TR 15608)
npunanajy rpynama-noarpynama 1.1, 1.2, 2.2, u 8.1 (wenum) u 22.4, 23.1 (Al).
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CBH HaBelIEHHW IOCTYNIIM W OCHOBHU MaTepHjald Cy y TOKPUBEHU OJ00pEHHMa
MOMEHYTUX cepTU(HUKaTa. 32 CBE SHTYaJHO HOBE MOCTYIKE W/MIIM MaTepujalie paje ce HOBE
kBanudukanuje (WPQR-oBu) u arecranuje 3aBaprBaya.

['maBHM Kynar, OJIHOCHO KOOTEepaHT ,,MunanoBuh Mmxemepunra™ je Hemauka ¢pupma
,,Slemens®, 3a kKojy ce U MpOou3BOJC IIMHCKA BO3MJIA, OJIHOCHO BaroHHW 3a BO30Be ,,Eurostar
(npojekart ,,Vagon OBB*).

Ha cmumu 5.1 je gat xomorpam AOKyMEHTalMje Koja ce KOPHUCTU Yy 3aBapHBamby y
M3pajy MO3UIHja 3a IIMHCKA BO3UIIA.

TJosymerTan=Eja

Arrscrs OM, Arsers M i A— XogorpaM JoKyMeHTANHje Koja ce
Onobpema OM Janresw EyIOa KOPHCTH ¥ aBApHEAKY ¥ HIpAOH
Onobpema M Yrozop MOo2ANHja 23 METHCKA E02HIA

I Hopyobennma
— ~ —

pWES [IpeHCOHTHEZES 52XT2E2 ——

TaxHEYED MPSHCTHTHEES | mpojerra (EN IS0 3834) Tpumpesa npomEomms
NpOJeKTa 1
WPQR N
_ . S
| [Inau zagapueasa (52) P TERHHHES | =Fai
WPS | Tpama Toumoliam vpefajn
. ITnar para (ArF) I DOEYMEHTIIH]2 |
| | ITnan xzbrama l. l
;' Panoenen zazapueasa (SFF) =
TInzr pageex npota (AF) | [Inar sorTpons zasapa (3FF) = 2OHH 20T [IpojerToRams
Crmicax saszpreaaz (ZF) | Vmyrerso za NDT (PART. PAVT) JaxTeE 22 HZ.EHEK}-'-
Inar KOHTPONE MPOLECA 3EEAPHEARE Tpeboears uarepujanz | 3
) ¥ PagHH Hamor
3 . 5 | 0 3axTes za mabasey
amke 0 panHs) npodi — . Sparz ECMIOHSHTH Tpebozars MaTepHjana
Hanor =2 zaeapueame (MNZ) ; ¥
S Koerpoaa - Hzpana anata
l Mepes npororan (IS0 2768) - - -

Hipaga cenona

INozenroHRpase ) KomTpoaa B
Hedrame ———— - Mepau npotoron (130 2768) |

JaEEpHEIES /Tpa.ucnupmz LOEVMEHTAOH]E
Kowurpomucams r‘

Vizemraj NDT (RT, VT)
Mepsw opororon (EIN 120 13520)
—7 |
| | TpoToron wenuTHEzE2 (PP |

] +

Hipenrra) vearnamsHooTH
'l 3.1 Areer
.

S/

Cauka 5.1 Xoooepam 0okymenmayuje koja ce Kopucmu y 3a8apugarsy y uspaou nouyuja 3a
WUHCKA 803Ua
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5.1 U300p TexHoJI0rHMje 3aBapuBam-a 3a npojekar ,,Langtraeger OBB«

Jleo mpojexta - ,Vagon OBB“ koju ce, u3mel)y ocramux 3aBapyje, je paaHH Jeo
,Langtraeger OBB* (camka 5.2). On mpencraBba O0uHM J1e0 moja BaroHa. Bpcra oBor
paaHor jgena je npoduia U OH yKJbydyje M PYYHO 3aBapHBame, Ka0 U 3aBapuBame MOMOhy
ayToMara.

~ ! ‘.'.lh e -
i o

S

Cuauka 5.2 IToocknon ,,Langtraeger OBB “ 3a speme dopade cmpanuya

OsHaueHe no3uuyje, Bpcte 3aBapa u 3 /] Mmojen pajgHor Aena 1aTH Ha ciauLM 5.3, 10K je
y mpuory 5.1 je mata TeXHWYKa JOKYMEHTAIlMja pajHor nena ,,Langraeger OBB®.

AN

\
\
\
\
\
i
H
\
\

\
@7z N7z B)

Nozres
) o BRRCR 777

(=
\V 07807 NS~

12

12

Cauka 5.3 Tpooumensuonannu mooen 6ounoe dena nooa éazoua ,,Langraeger OBB“ ca
osHauenum nosuyujama (1 —npoghun 1; 2 — npogpun 2; 3, 4 u 5 —xopene nemse; 6 u 9 — neéu u oecru
NPUKBYYaK; 7 u 8 — npukasyuyU 3a noge3usarse npohuna)
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[Tosunmje ca ciauke 5.3 cy mojenMHAYHO TpUKa3aHe Ha ciaunu 5.4, rae cy: a) u 0)
NPUKJBYYLIM 33 TIOBE3MBame Npoduia; a mox B), T), O), U ) cy KOpeHe IeTBe;
€) ¥ K) JICBH M JECHU MPUKIbYYaAK; 3) IUIOYMIIA; W) 3aBapeHu npoduin 1 u 2; j) CKIONMHU
MOJIEII.

n)

)

Cauka 5.4 Cacmasnu denosu noockiona ,, Langtraeger OBB“
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puaor 5.1: Texuuuka JoKyMeHTaIMja paJgHor aena ,,Langraeger OBB*
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[locne mnpujeMa KOMIUIETHE TEXHMYKE JIOKYMEHTAllMje Ca 3aXTeBUMa Kymla H
PTEKUMA U3 KOMIIaHHUje ,,.SIEMENs, KOHCTPYKLHMOHM OWpO, TNpHUIpEMa IMPOU3BOIBE U
ciry>kOa 3aBapuBama IMOCTYIAjy CXOAHO Xoaorpamy Ha ciumm 5.1, omHOCHO, paspalyjy u
npuiarohaBajy mokymeHtanujy. Cimyx0a 3aBapuBama J100Mja JOKYMEHTAIHM]y ca
HEONXOAHUM OpojeM 3aBapa ¥ HaKOH TOra 3allovHibe MPOIEAYypPY HEONXOJHY 32
MPOIMCUBAKE TEXHOJIOTH]jE 3aBaprBama. Takole, BpIIU ce U MPEUCIIUTUBAKE YTOBOPA ITpeMa
craagapay EN I1SO 3834-2 «koju ce ogHOCHM Ha 3aXTEBE KBaJUTETAa KOJ 3aBapUBarmba
TOIUBCHHEM METAIHUX MaTepHjalia, OJHOCHO OMKCYje OIIITEe 3aXTeBE KBAIHMTETA KOJ OBE
BpCTE Cllajamba MaTaia. ¥ OBOM Clydajy ce of npousBohaua tpaxku na mo EN 1SO 13018, EN
ISO 17637 3aBapenu cmoj Oyne UCHHUTAH BU3YEIIHOM METOJOM HCIUTHBAKA Y MOTIYHOCTH
(CT3: VT — 100%, EN 1SO 10042: ,,C* — ,,CT3%), moceOHO ce Tpakh M HCIHTHBAIEC
neHeTpantuMma y notmyHoctu (PT - 100%), nok ce ucnutuBame paauorpadujoM BpPIIU TAaKO
IITO ce UcTHTa MpBUX S5 komana y nornyHoctu (RT-100%), ocTarak 3aBapeHHX CIIOjeBa caMo
10%.

VY okBHpy oBe Tauke Omhe mpepcTaB/bEHA HEONXOJHA OKYMEHTallWja, MOTpeOHa 3a
u3Boleme mpolieca 3aBapuBama Koja ce CacTojH U3:
[1nana mpotieca 3aBapuBama;

KBanudukanuje npoueca 3aBapuBama - WPQR;
Crienn¢ukanmja Texsosoruje 3apapusama — WPS;
O3naka 3aBapa;

[Inana uspane pagHux npoodwu;

W3Bemraja o pagHuM mpodama;

[Litana koHTpoOJIE 3aBapa;

TexXHONOWIKOT MOCTYIIKA;

ATecTa 3aBapuBaua;

Artecra ypehaja;

ATecta OCHOBHOT MaTepHjana;

ATecTa o1aTHOT MaTepujana;

[Iporokona ucnuTuBama;

W3Bemitaja o ucnuTuBamy 0€3 pasapama.

5.1.1 Iliian npoueca 3aBapuBama

[Tnanupame 3aBapuBama je MOAYJ IJIe Cy HaBeJIeH! MOJIaly BE3aHU 3a:

o Texnuuxky O0oKymenmauujy uypmesrca — Ha HOj Cy IpPEACTaBJbEHU OpOjeBH LpTEka
KOHCTPYKITH]j€ KOJy Tpeba 3aBapuBaTH ca CBUM IpumanajyhuM AeroBUMa U 3aBapeHUM
CKJIOTIOBMMA, Ka0 ¥ TIOMONHH ajartu;

. Onwime ungopmayuje 6ezane 3a: OCHOBHU Mamepujanr, O000AMHU Mamepujal,

NOCMYNAK 3a8apuearbd, 3auiMumHu 2ac, Keanuukayujy saeapusaia u onepamepda

(ucnumu 3asapusaua npema EN 1SO 9606-2, ucnum onepamepa npema EN 1SO

14732), npoyedypy 3asapusarwa (WPQR, WPS), nonoosicaje 3zasapusarwa u epyny

3aeapa;

Ilpeocpesarve;

Hucnexuyujy 3asapa;

Ilnan ucnumusaroa;

Peoocneo 3asapusarna;

Paoue npoaoe.
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Kao ocnoénu mamepujan 3a npousonsmy ,,OBB“ Bo3oBa, komanmja ,,Siemens
KopucTH nipoduiie Ha 0a3u Jierype amyMuHujyma u3 rpymne marepujana 23.1 u 22.4. I'pyna
23.1 mpexacTaBsba JErypy Koja je TepMUuYkH oOpal)eHa, TauHHWje JIeTypy Ha aJyMHHHjyMma y
KOMOWHAIMjH ca METHE3WjyMOM M CHJIMIMjYMOM, JIOK Ipyna marepujana 22.4 mpeacraBiba
Jerype Koje cy TepMHuYKH HeoOpaheHe, Ha 0a3u 4YUCTOr alyMHHHjyMa ca Mame ona 1%
HeurcToha wium Jiernpajyhux enemenara, nmperu3Huje - ca caapikajeM MarHe3ujyma Mame O]
3,5 % (EN ISO/TR 15608). To cy 3ampaBo Jierype atyMuHHjyma ca ciefehiM o3HaKama:

. IIpema EN 755-2 (munka, 1ieB win npoduin 1001jeHN MPEeCOBAHEM UCTHUCKUBAHEM) -

EN AW 6005A,

J ITpema EN 485-2 (yium, Tpaka u ae6enu ium) - EN AW 5083-H111 u 5083-H321.

Jlerypa EN AW 6005A je nerypa koja ce no6uja momohy eKCTpy3uje ¥ uMa MpuMeHy
OMIITE HaMeHe, OJHOCHO MOTOJHA je€ 3a KOHCTpYyKIHje cpeame uBpcrtohe. Jlerype 5083
3aJlp’kaBajy U3y3eTHY CHAry HaKOH 3aBapuBama. [locenyjy Hajuiry uBpcohy mehy merypama
Koje ce TepMUuku HeoOpalyyjy, anu ce He mpemopyuyje 3a ynoTpeOy Ha TemrmepaTypama
nu3Haz 65 °C.

Jooamuu mamepujan xoju ce MPUMEHHO 3a 3aBApHBAbE j€ JKHMIA HA KOTYpY U Y
i, Tana S-Al 5183 (Al Mg4,5Mn) tprosauke o3nake ,,Union AIMg4,5Mn* — Bohler,
npeunuka @ 1,2 mm (pyuau MIG nocrynak), @1,6 mm (ayromarcku VMIG nocrynak) u
@3,2 mm (pyunu TIG mocrynak).

Bonehu ce xomorpamom ca cimuke 5.1, u3mely ocranor, Hajupe ce cTUYe YBHI Y
MEXaHHUYKEe KapaKTepUCTUKE OCHOBHOT M [aJaTHOT MaTepHjajia KOju Ce€ NpUMembyje
IIPUIIMKOM 3aBapHBama. To ce BPIIM Ha OCHOBY aTecTa U 0Jj00perma 3a ynoTpedy OCHOBHOT U
JIOJIATHOT MeTpHjaja. Y HapeaHOM Mpujory 5.2 je naT mpuMep atecta J0JIaTHOT MeTepujera
KOjH ce M3/1aje TIOPYYHOILy, Y OBOM ClIy4ajy ,,Munanosuh MHxemeprHry. ATeCTH 10JaTHOT
MaTepHjaia Cy M3/1aTH OJ] CTpaHe akpeauToBaHe jJaboparopuje (,,Voestalpine Bohler Welding
Germany GmbH*) u y muMa cy monmanu Be3aHU ca BPCTY JOJATHOI MaTepHjasia, OJHOCHO
JIEType alTyMUHUjyMa:

. S-Al 5183 (3,2 x 1000 mm) — mpwmutor 5.1,
o S-Al 5183 (1,8 mm) u
o S-Al 5183 (1,2 mm).

Y OokBHpPY JOKyMEHTallje OCHM OCHOBHHMX TIOJaTaka O BPCTH Marepujajia M|
JUMEH31jaMa, J1aT j€é XEMHUJCKU cacTaB MaTepHjajia i MEXaHUUKe KapaKTepUCTHKE, a Ha Kpajy
U ofo0peme 3a BPCTy JA0JaTHOT MaTepHjaja 3a MOoCcTynke 3aBapuBama 131 u 141 ox crpane
akpeauToBaHe yladboparopuje (,,DB*) mpukazano y mpusory 5.3.
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IMpunor 5.2: Atectu noaatHor marepujana S-Al 5183 (3,2 x 1000 mm)

Kiel GmbH

Schwisssen und Schngiden

Abnahmeprufzeugnis 3.1
Inspection certificate 3.1

Rheinst. 61 nach / as per | EN 10204

45478 Mueiheim Nr, No : 2016.-2091000561-900005-014

Deutschiand Rev. © Sobe 1 Page 111
E”NI-M, PO ne. 1068663 vom/of 01082016
Auftrags-Nr Order no 1091064225
Lioforscheinos./Splitt Delivery note/pos Jspiitt 209109056 1/000050/800005 vom /of 10.08.2016
[Produat Product WIG-Stabi-Draht / GTAW rodiwirs -
[Hancelanome Trade name UNION ALMG 4,5 MN g
Normbezeichnung Standard designation AWS AS.10: ER5183

ENISO 18273 -5 A1 5183 (AMg4 SMn0, 7(A))
|Abmoss LN Dimension 3,2 x 1000 mm
Charge Haat no 6185166250
ILicformenge Quantity . 20,0 KG
Chemische Analyse in % des Froduktes Chemical composidion in % of the product
S | M [ Cu 1) N e Mg 2 Be [

002 | 06 | 007 | <001 | 011 | 842 | OM 41 | <00 | 00003 | |
Necharische Gltewserte Mechanicsl properties EN10204.22
Zugvarsuch Tensde tost

T Rel /Rp 0,2 Rp 1.0 Rm A (Lo = 50) z WBH | Bemerkung
MPa MPa MPa % % PWHT Remarks
20°C [ 2125 B 2275 z16

Ipunor 5.3: Onobpeme ox crpane ,,DB* 3a nonatau matepujan EN AW

Schwelinesats:
Markenbezeichnang:

HMormbezeichnusg:

SG-Orahmakkimde wid ~SchrweiBetal DB Folbsssangs-MNr.:
Unizn AIMp4. 50 Gelungsdawer:
DIW EM IS0 LEITFI-5 Al 5183 | &g, Skinl, T14]

£1.132.03

A005201E

Sargmrt wnd Polung:

Durchmesserbereich:

‘Werksbo#e nach DIN EM E53 573 4 ML i

SchwpiRpropess nach DIM EN 150 L0461,

Gehungsbereich aulgrumd der nach Vi 918 480 durchgeflibrien Eignungsprideng;

EN A'W-508) 8 Mgd, S4inD, 7]
EH Aw- P00 & Ind 5Mz1]

131, 141

Schweilpoaitienen nach DIN EN IS0 8947: P&, FB, PC, PO, FE, FF

130 = (]
140: -

13008 1.5 mm
14L: 1.7 - 4.0 mim

S0 14175 - |
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[IpunukoM 3aBapuBama OBOT THIA MOJCKIIONA, OHO je moTpedaH nomohnu anam, T3B.
,Mackapa“ (cimka 5.5) Koja ce mpUMemHBajia MPIIMKOM PYYHOT 3aBapHBarmba M PAJHU CTO
KopuiheH IpUIMKOM ayTOMaTH30BaHOT MOCTYIIKA 3aBapuBama (ciuka 5.6). Mackapa ciiyxu
ca MO3UIMOHHPAkEe U CTE3ae PAJHOT Jeja MPHIMKOM H3BOhema Ipoleca 3aBapuBama U
IEHO MPOJEKTOBAKE U MOHTAXa Cy Ce U3BENIU Y OKBHUPY pupme ,,Munanosuh Unxemepunre.

Cauka 5.5 Mackapa npumersudana npuauKom pyuHo2 3a8apusarba cd nOCMas/beHuM paoHum
oenom

Cauka 5.6 Aymomamusosano sasapusarve (MIG, TIG nocmynyu 3asapusarva)

Kao 3auumummnu zac (npema EN 1SO 14175) ynorpe0JbeH je rac o3Hake ,,I13-ArHe-30¢
(xomOuHanuja aprona - 70 % u xemujyma - 30 %) xon pyunux MIG u TIG mocrynaka
3aBapuBama U rac o3Hake ,,11 (uuct apron Ar 5.0) ko1 ayTOMaTU30BaHOT 3aBapUBabA.
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Hcnumu 3aeapusaua cy wssenenu npema crangapay EN 1ISO 9606-2: 141/131 P BW

23/22 St12 (3/9) PAssmbu 141/131 P BW 23/22 S t8 (3/5) PA ss mb, ogrocHo:

o 141/131 — TIG u MIG kombinacija mocrymaka,;

. P — 3aBapuBame 1oua;

o BW — cydeonu cmoj;

J 23/22 — OM je anymunujym u3 rpyme 23 u 22;

S — nogaTHU MaTepHjall je IyHa JKUIIA,

o t12 (3/9) — ne6pura OM je 12 mm, rae je npBux 3 mm usBenaeno TIG mocrymkom, a
npeoctanux 9 mm MIG Meroznom 3aBapuBama;

o t8 (3/5) - nmebspura OM je 8 mm, rae je npBux 3 mm wusBeneHo TIG mocrynkom, a
npeoctanux S mm MIG meTonoMm 3aBapuBama;

. PA — XxopHu30HTaJIaH 0JI0Ka] 3aBapHBabA;
o SS — jeIHOCTpaHo 3aBapHBambe (single side);
. mb — 3aBapuBame ca Mo IONIKOM.

Hcnum onepamepa je n3Benen npema crangapay EN 1SO 14732: v131 P BW 23 S t4
PA ss mb, ogHOoCHO:
° v131 — ayromarcko 3aBapuBame MIG mMeTonom;
. 23 - OM je legura amymunujyma u3 rpyne 23;
° t4 - nebspura OM je 4 mm.

Ilpoueoypy 3asapusamwa ynne xpanudukanuje: WPQR 3-MI-2017, WPQR 5-MI1-2017

u WPQR 2-MI-2017 u cnenehe cnenudukanuje:

J WPS 16/2017 (v131 P BW 23 S t4 PA ss mb, sl, 13-ArHe-30, 4V), nocrynax je
u3BeJeH y jenHoM mnpoinazy — sl (single layer), y 3amrtutu raca aprona (70 %) u
xenujyma (30 %) rae je obnuk xieda ,,V* u BucuHa 3aBapa ,,4V*;

) WPS 98/2016 (141/131 P BW 23/22 S t8 PA ss, ml, 13-ArHe-30, T>80 °C, 8V),
MOCTYyIMAaK je W3BeJeH y Buile mpojaza — ml (multi layer), y3 mpenrpeBame ca
temmneparypom Behom ox 80 °C rae je obnuk xieda ,,4V*;

J WPS 99/2016 (141/131 P BW 23/22 S t6 PA ss mb, ml, 13-ArHe-30, T>80 °C, 6V);

J WPS 100/2016 (131 P BW 23/22 S t6 PA ss mb, sl, 13-ArHe-30, T=80 °C, 4HY), rae
je obnuk xiebda 2 ,, Y umja je BucuHa 4 mm.

CBH TmOCTYNIM 3aBapuBamba Cy CE€ W3BOAWIU Y XOPUOHMAIHOM HOOMHCA]Y
3asapuearsa (PA).

Knaca 3aeapa je CP C2, mto 3Ha4m 1a je nmepdopMaHca 3aBapa Cpeamer KBATUTETa Y
Kareropuju 6e30eaHocTH (MoTpeda 3a curypHomhy) U y Kareropuju HarmoHa (OTHOPHOCT Ha
Hampesame) — Tabema 5.1, mro je kyman (,,Siemens) u 3axteBao. CTaHmapa KOjUM ce
BOJIMMO TPWJIMKOM HPONHMCHBaKka TEXHOJOTHje 3aBapuBama Je(QUHUIIEe U KJIacy KBaJUTeTa
3aBapeHor croja, Mehytum, Kymam mma MpaBo J1a TpaXd W BehW HUBO Kjace KBaJHUTETa.
Cayx0a 3aBapuBama u3 ,,Munanosuh MHxemepuHra™ npuimkoMm ,,0CBajama’ TEXHOJIOTH]e
3aBapyBamba yBEK yCBaja BHUIIM HUBO OJ1 Je(PUHUCAHOT, KaKO CH ce 00e30e110 HEOIXO HH
KBaJIUTET.
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Taodena 5.1. Knace kearnumema s3asapenux cnojesa (EN 1SO 150085-3)

Karepropunja Kareropuja 6e36enqnoctu (Ilorpeda 3a curypHomhy)
HAIIOHA
(OrnopHocr Ha Bucok HuBO Cpenmu HUBO Hwuzak HuBo
Hamnpe3ame)
Bucok HUBO CPA CPB CPC2
Cpenmu HUBO CPB CPC2 CPC3
Huzak HUBO ChPC1 CPC3 CPCD

Knaca ucnumueama je CT 3, a ToM rpynoM Tectupama je o0yxBaheHO BU3YEITHO
ucimtuBae (100 % - wcnuTHBame CBHX 3aBapa), JOK IOBPLIMHCKO (HMCIMTHBAHE
neHetpantuMa — PT u marHetHo ucnutuBame - MT) M 3aIpeMHHCKO HCIIUTUBAHKE
(ynrpaszByuno — UT u penarencko ucnutuBame - RT) (Tabena 5.2) je HEonmxoaHO camMo ako
HA3HAYEHO Y 3aXTEBY IMOPYYMOLIAa WIIH aKO Tpou3Bol)ay KeJH J1a NOTBPIU KBAJUTET U3BEICHE
TEXHOJIOTHje Crajama 3aBaphBambeM, IITO U jecTe OMo ciaydaj. M3 Tor pasiora UCIUTUBAE
koje je Bpmeno je VT — 100%, PT — 100% u RT — 100% (npBux 5 xomana, a ocrarak 10%).
To je maTo moceOHMM 3aXTBOM KyIIa OMHMCAaH Y OKBHPY IPEUCIIUTHBAKA YrOBOpa, Ha INTa
uMa IMpago.

Tab6ena 5.2. Hcnumusarea 3asapenux cnojesa (EN 1SO 150085-3)

3anpeMuHCKA IHoBpMHCKa Busyeana
Knaca ncnutuBama HCNUTHBAIbA HUCMUTHBAIbA HCNUTHBAbA
RT/UT MT/PT VT
CT1 100 % 100 % 100 %
CT2 10 % 10 % 100 %
CT3 HUje TOTpeOHO HUje TOTpeOHO 100 %
CT4 HUje MOTpeOHO HHje MOTPeOHO 100 %

Ilpedzpesare (80 — 120 °C - EN 1SO 1011-4) ce u3Boam Koxa AebsbuHe miova t > 8
mm, 10K je mehynposnasHa remnepatypa orpanndena Ha < 100 °C.

Hucnexyuja 3asapa (xnaca CT3 u CT2) ce Bpmm Hajipe Busyenno — V. McnutuBame
ce BpIIM Ha cBUM 3aBapeHuM crnojeBuMa (VT-100 %), moToM ce BpIIM MOBPIIMHCKO
WCTIUTHBamke Ha MOryhe mpciiHe TeYHUM MeHeTpaHTuMa — PT 1 3anpeMUHCKO NCTIUTHBAGE -

RT.

IInan ucnumuesarwa nedunuile peaocie UCIUTHBAKE 3aBAPEHUX CIOjeBa (peaocien
PUMEHCHUX METOJIa WCIUTHBAba), a pedocied 3asapusarpa (3aBapuBame, xedrame) U
naaun uspade paonux npooda je nat y noceOHoOj TOKyMEHTAIIU]H.
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5.1.2 Kpanuduxanuja npoueca 3apapubama — WPQR u nperxonna

cnenudukanuja rexnoaoruje - pPWPS

VY ckiomy JOKyMeHTauuje, Koja ce

mabe akKpeAUTOBaHO] JabopaTopuju 3a

UCIUTHBaKke, majbe ce u [Iperxonna crnemudukanuja texnonoruje - PWPS (Preliminary
Welding Procedure Specification). V oxsupy pWPS — a HaBoje ce mojaiy Be3aHH 3a
3aBapHBambe JaTOr y30pKa M TakKo3BaHU ,, €St Report“ - wu3Bemraj y kKome cy Jaru
napameTapy 3aBapuBamba y3opaka 3a kBanupukaimjy mocrynka (mpuior 5.4). Takohe ce
MPUJIAKY U aTeCTH MPUMEHUBAHOT OCHOBHOT M JOJATHOT MaTepHjana.

Hpunor 5.4: [leraspu u3 nperxoane crenudpukanuje texuonoruje pWPS

Mesto:

/Location/

Kvalifikacija tehnologije zavarivanja:

/Welding procedure qualification record’ (WPQR):
Proizvodat ""Milanovi¢ InZenjering"
Manufacturer;

Cerovac, Kragujevac, Srbija

Ispitivat ili ispitna organizacija: RD Dijagnostika, Beograd

/Testing organization/

Postupak pripreme i ¢is¢enje:
/Metod of preparation and clean/

Alkohol + prohromska fetka

Specifikacija osnovnog materijala:
/Parent material spesification/ EN 755-2: EN AW 6082-T651
EN 485-2: EN AW 5083-H111
CEN ISO/TR 15608: Gr.23.1/Gr.22.4

Ime Zavariva¢a i zig: Milojkovi¢ Vladimir, zig 7 Debljina osnovnog materijala (mm): t10
/Welder's name/: /Thickness of parent material
Postupak zavarivanja EN [SO 4063: 131 (MIG) Spoljasnji preénik cevi (mm): -
‘Welding prosess/: Qutside pipe diametar/
Tip spoja i zavara /Type of joint and weld/: BW, 10V, ss mb, ml Polozaj zavarivanja EN ISO 6947 : PA
/Welding position/:
Detalj pripreme spoja -Sema: /Joint preparation- shemel
Skica pripreme /Design of joint preparation/ Raspored zavara /Welding sequence,
60
EN AW 6082-T651 S EN AW 5083-H111 131
- e et
) N/ \ o
L I a
7, n
2
Parametri zavarivanja /Welding parameters/
Preénik Vrsta Brzina Pogonska
Prolaz Postupak DM Struja Brzina Zice Napon Luk struje i zavar. Prenos energija
‘Run ‘Process ‘Size of | /Current/ /Wire feed/ Voltag | /Arc/ polaritet /Welding | metala 'Heat input /
No. EN ISO 4063 M, (A) (m/min) e/ /Curent speed/ ‘Metal (kJ/cm)
(mm) ) type and (em/min) | fransfer
polarity/
1 131 01.2 190+5 12,2+0,3 241 | -8x1 DC + 50+5 puls 3,71-5,2
2 131 012 2155 13,8+0,3 24+1 | -4=1 DC + 50+5 puls 4,21-5,86
3 131 012 195+5 12,740,3 241 1x1 DC + 50+5 puls 3,81-5,33

Klasifikacija dodat. mat.:
/Klasification of filller metal,

ENISO 18273: EN AW S-Al 5183 (S-AlMg4,5Mn 0,7 (A)) / Union AlMg4,5Mn - Bohler /
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Mpwuaor 5.4: [lerasbu u3 nperxonHe crenudukanuje TexHoioruje pWPS — nacraBak

Posebni zahtevi za sudenje (elektroda/prasak):

Ugao gorionika /Torch angle/:

Zastitni gas-sastav:
[Gas sheilding-composition
Aparat /Machine/;

I3 (Ar/He, 70/30)

No. 25193824

TEST REPORT - pra¢enje parametara zavarivanja uzoraka za kvalifikaciju postupka

90 °, téhnika “unapred”

TransPuls Synergic 4000-Fronius

Nivo kvaliteta (EN ISO 10042): "B"
ISpecial request for drying (electrode/flux)/ IQuality level/
Zadtitni gas/praSak: lice /surface/): EN 1SO 14175: 13-ArHe-30 Detalji zlebljenja ili podloge:
/Shielding gas/flux/ koren /root/: Desing of welding joint-details/
Protok gasa: lice /surface/ 17-19 lit/min Temperatura predgrevanja: >80 °C
/Shielding gas flow/ koren /root/ /Preheating temperaturer:
Temperatura meduprolaza: < 100 °C

Precnik Sobe /Diameter nozzle/: @ 12 mm /Interpass temperature/ -t

Rastojanje 3obe od OM: 8-12 mm Termitka obrada posle zavarivanja: NE
Dodatne  /Distance contact tube-workpiece/ /Post-weld heat treatmen-PWHT/
informacije: Njihanje (max §irina): bez njihanja Prirodno starenje /Natural ageing/:
/Other data/ | Weaving (max width of run)/

min. 7 (sedam) dana /min. 7 (seven) days/
Detalji o impulsu zavarivanja:
/Pulse welding details/

Oscilacije(amplituda, frekvencija, vreme zadr.)
7 . 1. 0 r . . .

SO PR RSO

Firma: Osnovni materijal: standard / oznaka / Sarza : e
Faons Tniahaing ER 517 BV AW B0BT-TC5), Sabak- Tol0Rss ),
Eﬂc&g’m Vs A EV 4857 F AW 5oRI-#M1 PAd- 10n) oy

| pPWPS: Dodatni materijal: standard / oznake / proizvodac / Sarza:

J5/90lb

&y o 18233 AL 583 4
LOFU - BIYYLEHEO @

4/\5_/1 “Cl

)Kluéz VBellew/

Datum zavarivanja:

Zavarivac - ime, prezime, datum i mesto rodenja, zig:

20,19, 00lb

~

Hlowouis Vi, 0021968, Jaooivs
26 F

Polozaj zavarivanja:

Ok

VZ’@%.‘{

\l'g 0 5187:‘_““-

LS

Prolaz Struja Napon Vreme zavarivanja | Duzina zavara | za?":'v“:n,.;@ :f;::f;:::"}: Uneta toplo@®] Oznaka
br. zavarivanja (A) zavarivanja (V) (s) wl, prolaza (I, cm) i ot (kJicm uzorka

b1 | 130 23y |4 (8] %5 | Hfs €0 | 4/

52 | 090 22 |90 (=v]| %35 [ 35275 | 400 |478

o3 | 200 [ 237 [4y N[ 25 488 |as [4c \
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VYKOJIMKO CBa HCIUTHBAKA (CXOAHO CTaHIApAy) 330BOJbE, cMaTpa ce aa je pPWPS
noTBpheH, o1HOCHO KBamuKaiyja ycrnemHo ypahena. Ha ocHOBy 3BaHMYHUX HM3BELITAja
ucrnutHe opranusanuje (y oBom ciaydajy koju cieae (WPQR-a) uspalyyjy ce
Crenudukanuje npoueaype 3apapubama (Welding Procedure Specification - WPS) 3a
MIPOU3BO/IKY Y OKBUPY MOAPYYja BaXKEHA CXOJHO CTaHAapAy. YKOIUKO Cy IMapaMeTpu
(mpomeHIbHBE) U3BEI0E MPOIIEca 3aBaprBakba Y OKBUPY MOAPYYIja 0100peHa M YKOIHKO je
y30pakK MpoIao Ha CBUM BpcTamMa HCIUTHBAKa, OHJ/Ia Ce cMaTpa Jia je pupma KBam(puKoBaHa
3a JaTu TOCTYIaK 3aBapuBarba.

Caka ¢upMma koja ce 06aBu 3aBapuMBaYKUM pajoBHUMa Tpeba mga o0e30emu anexkBaTHE
KBanudHKaImje mpoieca 3aBapuBama (mpema EN 1SO 15614-2 - 3a matepujaie Ha 6asu Al).
VY mpunorima 5.5, 5.6 je nar WPQR, 6poj 2 — MI -2017 3a MIG - noctynak 3aBapuBama.

Hpuaor 5.5: WPQR, 6poj 2 — MI -2017

KVALIFIKACIJA PROCESA ZAVARIVANJA (WPQR)
/ WELDING PROCEDURE QUALIFICATION /
prema / acording EN ISO 15614-2
SERTIFIKAT / CERTIFICATE Br./No: 2 -MIl-2017

Proizvodac / Manufacturer Ispitna organizacija /Testing organization

Naziv / Name Milanovi¢ InZenjering d.o.o RD DIJAGNOSTIKA d.o.o

Adresa / Address Sobovica bb, Cerovac,

34321 Kragujevac, Srbija

Gandijeva 210
11077 Novi Beograd

pWPS 26 /2016 uzorak br. 2 /2017
031/17-VT, PT, RT, zatezanje, savijanje,
WPQR - HT, makro, mikro

Datum / Date zavarivanja / welding: 04.01.2017 izveStaja / test report:  24.01. 2017

Podrucje odobrenja / Rang of approval:

Promenljive
/ Variables

Detalji zavarivanja
/ Weld test details

Podrucje odobrenja
/ Rang of approval

Postupak zavarivanja / Welding process
(EN ISO 4063)

131 (MIG)

131 (MIG)

Tip spoja/ Joint type

P BW ss mb, ml

P BW ss mb, bs, ml
P/T FW ml

Osnovni materijal / Base materijal (EN 485) /
(EN 755)

EN AW 5083-H111/
EN AW 6005A-T651

CEN ISO/TR 15608:
22.4/23.1,22.4 ,23.1

Dodatni materijal / Filler metal

S-Al5183 (@ 1,2 mm)

isti tip / the same typ

(EN ISO 18273) (Union AlMg4,5Mn (tip/typ AlMg)
Bohler)

Zastitni gas / shielding gas (EN ISO 14175) I3-ArHe-30 I3-ArHe-30
Debljina materijala ./ Material thickness t=10mm t=3-20 (mm)
Debljina Sava / Weld metal thickness s =10 mm $=3-20 (mm)
Spolj. preénik cevi/ Outside pipe diameter - D > 500 mm (ss mb)
Polozaj zavari./welding posit. (EN ISO 6947) PA PA, PC, PE, PF
Tip struje zavarivanja / Typ of welding current DC+ (puls) DC+ (puls)
Prenosa dodat. mat. / Mode of metal transfer pulsni / pulsed pulsni / pulsed
Uneta toplota / Heatinput Q (kJ/cm) 4,16 - 4,78 3,12 - 5,975
Temper. predgrevanja / Prehaet temperature =380 °C =80 °C
Meduslojna temper./ Interpass temperature <100 °C <100 °C

Termicka obrada / Post Weld Heat Treatment

Uredaj za zavarivanje / Welding machines

TransPuls Synergic 4000

TransPuls Synergic 4000
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Mpwuior 5.6: WPQR, 6poj 2 — Ml -2017

Rezultati testova: uzorak br. 2 /2017
-Datum zavarivanja: 04.01.2017
-Poslato na ispitivanje: 11.01.2017

-Ispitna organizacija: RD Dijagnostika, Beograd

-Postupak: EN ISO 4063: 131 (MIG)

-Osnovni materijal: EN 755 : EN AW 6005A-T651 / EN AW 5083-H111
-Dodatni materijal EN ISO 18273: S-Al 5183 (Union AlMg4,5Mn-Bohler, @1,2 mm)

-Zastitni gas: EN ISO 14175: 13-ArHe-30 (Ar/He, 70/30)
-pWPS br: 26 / 2016 (131 P BW 23/22 S t10 PA ss mb, ml)

-Zavariva¢: Vladimir Milojkovié, zig

Tip ispitivanja Obim Zahtevi Broj izvestaja
ispitivanja ispunjeni (datum izvestaja)

VT (vizuelno) ispitivanje prema EN ISO 17637 100% DA 031/17
Nivo kvaliteta ,B“ prema EN ISO 10042 0 (24.01.2017)
RT (radigrafija ,,X“-zraci)) ispitivanje prema
EN ISO 17636-1 031/17
Nivo kvaliteta ,B“ prema EN ISO 10042 100% DA 24.01.2017
Klasa ispitivanja 1 prema EN ISO 10675-2 (24.01. )
PT (penetranti) ispitivanje prema
EN I1SO 3452-1 031/17
Nivo kvaliteta ,B“ prema EN ISO 10042 100% DA 24.01.2017
Nivo prihvatljivosti 2x prema EN 1SO 23277 (24.01. )
Poprec¢no zatezanje prema EN ISO 4136 031/17

3 probe DA (24.01.2017)
Popreéno savijanje prema EN ISO 5173 031/17

4 probe DA (24.01.2017)
Makroslif prema EN ISO 17639 1 prob DA 031/17
Nivo kvaliteta ,B* prema EN 1SO 10042 proba (24.01.2017)
Mikroslif prema EN ISO 17639 1 prob DA 031/17
Nivo kvaliteta ,B* prema EN ISO 10042 proba (24.01.2017)
HT (tvrdoéa HBW 2,5/62,5) 1 proba DA 031/17

prema EN ISO 9015 i EN ISO 6506-1

(24.01.2017)

HcnutuBame ce BpIIM Ha 3aBapeHOM Y30pKy (y3opak Opoj 2/2017) u u3Boam ce of
CTpaHe aKpeIuTOBaHe TabopaTopHje CrelrjaJn30BaHe 3a TAKBY BPCTY UCITUTHBAbA.

Bpcra ncrintrBama 3aBapeHux crojeBa 3axteBana ctagaapaoM EN ISO 15614-2:

Busyenna nenurtuBama;
HcnutnBama neHeTpaHTUMA;
Panuorpadcka ucnutrpama;

Mepemwe TBprohe matepujana (HT);
Maxpo 1 MUKpO UCIIUTHBAmA.

HcnutuBama Ha 3aTe3amke U CaBU]abEe;

Busyeana ucnumusama y3opka (ciuka 5.7) (EN 1SO 17637) ce Bpie nomohy mepaua
3a HAJBUIICHE I1aBa, JyIe X5, MeTpa, y3 o0um koHTpoiucama - 100 %. McnutHa cTtpana
y30pKa je CroJjpallHa, a OCBETJbEHE I1MOJ KOjuM ce Bpmmio ucnutuBame je 500 Ix. Ilpe
WCTIUTHBamka Ce BPIIMIA MPHUIIPEMa MOBPIIMHE MMOMONY py4YHE MPOXpOMCcKe deTke. I 'permke
KOje Cy Ce KOHTPOJIMCAe OBOM METOJIOM CY: INPCIMHE, TMOPO3HOCT, MOBPIIMHCKE IOpe -
pitting, HempekuJIaH 3ajel, HaU3MEHUYHU 3ajel, cMakHyhe, NpEeBEIMKO HAIBUIICHE U

npenuBame (cxonHo EN ISO 10042).
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Cauka 5.7 Vzopax 2/2017 namerven 3a 8uzyeino uCHUMUEAare

W3BemTaj BU3yelaHE KOHTPOJIE je HHjEe TMOKAa3aHO HU jeAHY OJl HaBEACHHMX IpellaKa
(mpuor 5.6).
IIpuaor 5.6: Pesynrar Bu3yenHe KOHTpoJIe

1. REZULTAT KONTROLISANJA: RESULTS OF EXAMINATION
Tabela nalaza: Table with defects:

Kriterijum QOcena nalaza/
Vrsta Graske/ Type Defect Oznaka graske/ prihvatljivosti/ Nalaz/ Acceptable
Reference No. in Criteria Indication | Da/Yes | Ne/No
ISO 6520 B- EN ISO 10042
Prslina/Crack 100 Nije dozvoljeno/ | BN/NF Yes
Not permitted
Poroznost/Uniformly distributed 2012 20,5% BN/NF Yes
porosity
Pojedinaéne pore/ Single pores 2017 d=0,3s BN/NF Yes
Neprekidan zajed/ Continuous 5011 Nije dozvoljeno/ | BN/NF Yes
undercut Not permitted
Naizmeniéni zajed/ Intermittent 5012 h =01t BN/NF Yes
undercut
Smaknudée/ Linear misalignment 507 h=0,2t BN/NE Yes
Nadvisenje/ Excess weld metal 502 h =1,5mm+0,1b 1,3 mm Yes
Prelivanje/ Overlap 506 Nije dozvoljeno/ | BN/NF Yes
Not permitted

Munubeme U Tymauemhe H3BEIITaja INIACH J1a C€ Ha OCHOBY KOHTpPOJIMCAa KOHCTATYyje
Jla je KBaJIMTET 3aBapeHor CI10ja 3a10BoJbaBajyhu, ITO je U 1aTo mpuiorom 5.7.

Hcnumusamwa yzopxa nenempanmuma (civka 5.8) (EN I1SO 3452-1) ce uzBoauiio Ha
COOHOj TeMIIepaTypH Ha Juily MeTana masa u 'y 3Y T-y npu ocBetsbery o1 500 Ix. ITpunpema
MOBPIIMHE Ce U3Bela YuiThemeM nomohy pydHe npoxpomcke yetke. CpeacTBO — MEHETPaHT,
koje ce mpumenuio je mapke ,,HELLING U 88“, oxacrpamusau je ,,HELLING U 87“ , a
paszeujau je mapke ,,HELLING U 89. Bpeme nenerpupama je u3sHocuwsio 15 min, a Bpeme
pas3Bujamba Takole je uznocuio 15 min.

Cauka 5.8 V3opax na xome je nanemo cpedcmeo Hamereno 3a UCNUMUBArse NeHempanmuma
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OO0aBJbEHOM KOHTPOJIOM 3aBapeHOr CII0ja IEHETPAaHTHMa HHCY Ce KOHCTATOBAlle
MOBPIIMHCKE TPEIIKE U 3aKJbYUCHO j€ Ja je IerOB KBAUINTET 3a/10BOJbaBajyhu.

W3zBemiraj o paouocpagpckom ucnumuearwy w3 npunora 5.7 (EN 1SO 17636-2) uzgat
OJl CcTpaHe akKpeauToBaHEe Jjaboparopuje caapku mojaTke o: BpcTu ypehaja (Pennren
ERESCO 300/5), TexHuiu mpo3pavaBama (3aBapuBamke I1049a U jeIHOCTpaHa MIeHETPaInja),
KJIaCH MOCTYIIKa, METOJIU, pacTojamy ¢uiama og ussopa (600 mm), Bpemeny excrozunuje (2,5

min),

obpaau ¢uama (pyuno), tuny dpuima (AGFA D4 — 100x480), tumy doauje (Pb 0,1/01),

T'YCTHHU 3anpmema (> 2,3(3,4)) u ooumy ucnutusama (100 %).

Hpuaor 5.7: [lojenuHauyHu pe3yaTaTH KOHTPOIUCABAPEHATCHOM

1. REZULTATI KONTROLISANJA:

RESULTS OF EXAMINATION

Pojedinaéni rezultati kontrolisanja dati su u tabeli: The Test results are shown in table:

Oznaka Broj 'ES, Parametri nalaza /indication parameters Napomena
pozicije nalaza Note
Mark Indicat] Br. Oznaka Lokaciia DuZina Veliiina Ocena —
positions on No. No Igentification | . f.:=n Lenght Size Acceptable
[ 2-2017-1 i W15 | 2011 / / / i-Da/ Yes Zig7

[lojenuHayHu pe3yaTaTd KOHTPOJMCAKkA U3 MPETXOAHOI IMpUJIora IMOKa3yjy Aa HUCY

IPUCYTHE HEJ03BOJHCHE I'PEILKE.

W3Bemiraj o ucnumuearsy 3amesarwem, (EN 1SO 4136) uzmat ox ctpaHne aKpeIuTOBaHe
nabopaTopuje, caJp>Ku MoAaTke o: KopuirheHoj onpemMu (yHHBep3aJiHa KUAAIHMIA), METOIH,

KOHTPOJIIH, KPUTEPH]yMY MPUXBATIEUBOCTH, TIPUIPEMH MTOBPIIHHE (MAIIMHCKA 00paa).

HcenutrBany y30pLy Ha 3aTe€3ambe Cy NPUKA3aHU CIMKOM S.7.

Cauxka 5.7 Useneo ucnumusanux ysopaka (enpysema) nocie UCNumueared 3ame3arbem

Hujarpamu 3are3ama Cy JaTH y MPHIOTY 5.8, INOK Cy pe3yiATaTH THUX HCHUTHBAHA
3aTe3ambEeM Cy JaTh MpUIIorom 5.9.
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HpuJor 5.8: [Tujarpami 3ate3ama 3a 1, 2 i 3 enpysery

Oznaka
Mark spedmen

2-2017-1 Zig 7
Dimenzije 10,0x25,0
uzorka | axb
Dimensions | (mm)
Mapon 138
tefenja | Rpoz

1500 )
Yield strenght| (N/
mm?

Sila 54.500
izmerena | F
100.0 f Waximum load (N)

\ Zatezna 218,0

/ Curstota | Rm
il Tensile (N/
/ sirenght | mm?)
lzduZzenje | Aso  [7,2

Eongafion | 9%

|
]
Az

/
Strain
Strain- 1.25= 1.0 %
Sterss- 1.5= 50 N‘mm?

200.0

Stress

50.0

0.0 1
0.0 2.0 40 6.0 8.0

1. Uzorak/ Test specimen 2-2017-1 Zig 7

Oznaka
Mark specimen

2-2017-2 Zig 7
Dimenzije 10,0x25,0|
uzorka axb

Dimensions | (mm)
Napon 138
tefenja | Rpoz

150.0
Yield strenght| (N/
mm?

Sila I54.500
izmerena | F

100.0 { Waximum load (N)

/ \ Zatezna b18,0

Cvrstota | Rm

Tensie | (N/

50.0 strenght | mm?)

I |" lzduZenje | A 7,2

Eonagation | %

Aso

Stress

2000

I Strain
) Sirain- 1.25= 1.0%
Sterss- 1.5= 50 N'mm?

0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

2. Uzorak/ Test specimen 2-2017-2 Zig 7

Oznaka
Mark specimen

2-2017-3 2ig 7
Dimenzije 10,0x25,0|
uzorka | axb
Dimensions | (mm)
Napon 136
150.0 tefenja | Bpoz
Yield strenght| (N/

mm?
Sila 154.000
izmerena

F
\ WMaximum load (N)

Siress

2000

Zatezna 1216,0
/ Cvrstoéa | Bm
/ Tensile (N/
f strenght mm2)

100.0
/

wrain lzduZenje | Asc 5,8
{ Eongafion | %
-

0.0 1 Strain- 1.25= 1.0 %
20 1.0 6.0 20 Storss- 1.5= 50 Nfmm?

50,0

3. Uzorak/ Test specimen 2-2017 -3 Zig 7
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Ipwuior 5.9: Pe3yntatu UCIUTUBAKA 3aTE3aHEM

1. REZULTAT KONTROLISANJA:

RESULTS OF EXAMINATION
Napon |zduZenje
o - b tetenja | Silaizmerena gatetzr!a Aso @ %
O 2 —_ c 4 Yield sirenght| Maximum load vrsioca Eongation E2a £
= m S NG Tensile sirenghi] 55 @2
@ 3 NS 5 Rpo.2 T Ag g0 Zm
c g £ = / 2 Rm (N mm2) o 85 ]
rd o @ B2 N/ mm Yo o 3 Ej
o= o = s Zahtev Zahtev Zahtev O L
= N A Criterion Fm (N) Criterion Criterion =
=115 =165 >6%
Pukla u OM
2-2017-1
. PA 10,0x 138 54.500 218,0 7.2 | Crackedin | Yes
Zig7 25,0 BM
2.2017-2 Pukla u OM
N pa | 100X 138 54.500 218,0 7,2  Crackedin | Yes
Pukla u OM
2-2017-3
N pa | 10.0x 136 54.000 216,0 6.8 / Crackedin | Yes

Munuseme u TYMAa4YCHhE UCIIUTHUBAbA 3aTC3alhEM je Aa Cy MCXaHUYKE KapaKTCPUCTUKE

y30paka y 103BOJbCHUM I'pPaHUIIaMa.

[Mpunukom ucnumusamwa casujawem (EN 1SO 5173) npumemena je marimHa —
YHHUBEp3aJIHa KUJalula, ca TpHOM nIpeuyHuka of 100 mm u ocnonHnuma npednuka 50 mm.
HaBenenu cy mojauu Be3aHu 3a METOAy M KoHTpousy. [Ipumpema moBpiivHa je H3BeAeHA

MaIIMHCKOM 00paioM a KpUTEPHU)yM MPUXBATIbUBOCTH U3HOcH 180° Ge3 mpenoma.

Panujyc caBujama je uzpadayHat nmpema GopMyIu:

. D:(100X%)-t:(100><%)-10=115

(4.1)

Pesynrar konTponucama 4 paaae nmpode je mat y npmiory 5.10.
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Ipuior 5.10: Pe3yntaT KOHTpoJIMCamka CaBHjambeM
Preénik trna : 100 (mm)
~ Ugao savijanja [ZGLED PRELOMA
8| . Angle of bendng ® FRACTURE o
Y =3% D'S:Sg;'le Nagin_ . ] Naprsfinai | o g
9= B 2a e ons | lspitvana | BB o 35 Greske | Troska i greske 5
B ool o & g HMEBOE hethog 89| s ol Lokacija | korena vezivanja a
c=dgs lest testing = o # ©8 Location Root poraznost Crack and © S
- I ol | 25 ST | detest | PP Tppang |0
defect
Lice
1 10,0 x o
PA : Face o | 1800 @
250 180 80 b
BEZ PRELOMA
Mo fracture
Lice
10,0 x o
2 PA i Face o | 180° ot
25.0 1800 | 180° | @
Preénik trna : 100 (mm)
Ugao savijanja IZGLED PRELOMA
o9 Di . Angle of bendng o FRACTURE @
59038 T8 3 l":gbﬁélle Natin o O Naprsiinai | 3
I 8o § 2 g] Prooe, Ispitivanja EE o c & Greske ; greske &
5 © _| 2 & | Dimensions @ c 2 o . Troska i SO &
S R Method 84| g5 @ Lokacija | korena vezivanja @
c=Za rﬁ 3 %5:; testing g5| of © 8| Location Roat pc;rozn_osl cragkand | C 8
defect
3 10,0x | Koren g
PA 2 Root o o @
25.0 180° | 180 2
BEZ PRELOMA
No fracture
Koren
10,0 x 4]
4 PA : Root o o o
25,0 180 180 e

Munuseme W TyMauewme pe3yliTaTa UCIHMTHBamka je TakBO Ja OHHM 3a/0BOJbABAjy
Kkputepujym npema crargapay EN 1ISO 15614-2, tauka 7.4.3.

Memanozpaghcka ucnumusarwa (EN 1SO 17639) cy cnpoBeneHa Ha MaKpo U MHKPO
HuBoy. Ceueme y30paka ce BpIIWIO TECTEpPOM, a MpHUIpeMa IMOBPIIMHA MAIIMHCKU -
MalIMHOM 3a MOJIUPAkEe U XEMHUJCKH — XJIOPOBOJOHMYHOM KucenuHoM 30 %, a3oTHOM
kucenuHoMm 20 % wu rnunepuHoMm 50%. M3Bemitaj caapu U BPCTY METONE, KOHTPOJIE U
KpUTEPHjyMa MPUXBATIHUBOCTH.

Y mpunory 5.11 je mar pe3yataT Makpo KOHTPOJHCamka Ha KOME HHUCY YOYCHH
HEZ03BOJbEeHU JeeKTH (YKIbYUIIH, 33j€T1, HaleTJbUBALE, PCIIUHE U CIT).
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Hpwuior 5.11: Pesynrat Makpo KOHTpOJIUCamka

1. REZULTAT KONTROLISANJA: RESULTS OF EXAMINATION
a) Makro struktura/ MACRO structure

Proba: 2-2017 zig 7

Uvecanje/magnification: | 5X

Nagrizanje/ etched: caustic soda
Vreme/Time: 30s
Temperatura/

Temperature: Room temper.
Ocena/evaluation: compliant (c )

Slika/Fig. 1. PA

Y mpusory 5.12 cy nmatu pe3yiaTaTd MHUKpPO KOHTPOJHCamka HAa KOME HUCY YOUCHH
HE/103BOJbEHHU Ae(eKTu (YKIbYUILH, 3aje1, HaJleIJbUBambE, IPCIIMHE U CII).

Ipunior 5.12: Pe3yntaTu MUKpPO KOHTpOJIMCAamka y OCHOBHOM MaTepujally — JIEBO U
JIECHO OJT 3aBapeHOT CI10ja, 30HM yTHiaja TomioTe (y 3V T-y) u Metay masa.

Protokol: Poveéanje: 100x Protokol: Pove¢anje: 100x
LA S o e vty St

2 e

Povecanje: 50x Povecanje: 100x

: o rXe f S 3 A 0’ ) R
Slika/Fig. 1.: Osnovni materilal levo od zavarenog ig. i arenog  Shka/Fig. 5.: Me: /MW, . 6.: Metal Sava,desno Bez nalaza/ MW,
spoja- Pojedinaéne pore / The basic material of the  spoja- Pojedinaéne pore / The basic matenal of the middle- without findings right- without findings
welded joint, left- individual porosity welded joint, left- individual porosity

Protokol: P
otokol Protokol: Povecanje: 100x E %
" e

e . 2 Osnovni materilal desno od zavarenog
, e 5 Slika/Fig. 4.: Metal $ava jevo- Bez nalaza/ MW, Zzavaren ja- Bez nalaza/ HAZ, right- without ja- Bez nalaza/ The basic material of the weided
P02 Fojedinaing pore | HAZ, let kit feft- without indings R s ¢ et ignt wihout icings

HcnutuBamem MOIMPEYHOI' ITPECCKa 3aBApPCHOT cnoja HUCY KOHCTATOBAHC TI'PCHIKC Y

CTPYKTYpH 3aBPEHOT crioja (YKJbYUIIH, 33je/I1, HAICTUbHBAE, IPCIUHE), KA0 U ITO CE BUIU
U3 MPUIIOKEHOT.
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Mepemwe mepoohe mamepujana (EN 1SO 9015-2) ce Bpmm BpunesoBoM MeToaom
(HBW) nomohy kyrimuue npednuka 2,5 mm u cuie yruckupama 62,5 N. Tun conue je
kyrana 1,0, a Taunoct mMepema uznocu 0,01. TTosprmnbe cy ounnnhene kucenudom (Villea
reagens). O6umM KoHTpoJHCama cy y obiactu — OM (BM — Basic metal), 3YT-a (HAZ - Heat-
affected zone) u MII (WM — Welding metal). ¥ npusiory 5.13 cy matu aujarpam usmepeHe
TBpAohe U cMKa MEpHUX MeCTa 3aBapeHOr CIoja.

Hpuaor 5.13: /lujarpam u3mepene TBpAohe M ciMKa MEPHHX MECTa IOjeIMHUX 30HA
3aBapeHor Croja

86.0
840
820
80.0
780
76.0
740 1M WM HAZ
720
70.0
68.0
66.0
64.0
62.0
60.0

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

VY nmpunory 5.14 cy natu pe3ynratu u3MepeHe TBpaohe marepujana.
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IIpuior 5.14: Pesynratu usmepene TBpaohe marepujaina

1. REZULTAT KONTROLISANJA:
RESULTS OF EXAMINATION

IZMERENE VREDNOSTI TVRDOCE MATERIJALA (HBW 2,5 F 62,5) / TEST RESULTS

SEgq2Egy Bq |2egesngy 8o | 2egiIsg) F& (2EgyEgy &<
PA

1 OM 845| 5 | ZUT 66.0| 9 MS 57.0| 13 | OM 74.5
2 oM 83.0 6 ZUT 60.0 10 ZUT 60.0 14 OM 73.5
3 oM 820]| 7 MS sgo| 11 | ZUT 64.0| 15 OM 74.0
4 | OM 740| 8 | MS 61.0| 12 | OM 72.0

3akipydaKk je Ja Cy BPEIHOCTH M3MEPEHUX TBpJoha Cy y OYEKHBAaHUM TIpaHHUIlaMa 3a
3aBapeH CIIoj.

Ocum xsamudukamje — WPQR, nox Opojem 2-MI-2017 (3aBapuame MUI
MOCTYIIKOM), Y CKIIOITy JOKYMEHTaluje 3a ,,Langtraeger OBB* nocroju n kBanm¢pukanuja 3-
MI-2017 (141/131 — camo mpoBap TIG meromom 3aBapuBama) u 5-MI-2017 (v131 —

ayTOMaTCKo 3aBapuBame). CBe Tpu KBanudukamnuje cy ypahleHe y aKpeauToBaHOj
naboparopuju.

5.1.3 Cnennpukanuja nocrynka 3apapusamwa — WPS

Crnenudukanuja nocrynka 3aBapuBamwa — WPS (Welding Process Specification) (EN
ISO 15609-1) ce m3palyje Ha ocHOBY kBanu(pukoBane Texnonoruje (WPQR-a) u kopuctu ce
y TIOTOHY TPHIMKOM U3pajie Jea 1 y aTeCTHOM MPOCTOPY MPUIIUKOM y3pajie paaHuX mpooda.

WPS canpxxu cBe peneBaHTHE NPOMEHJPUBE BEIMYMHE Iapamerapa 3aBapHBarba
HEOIXO/IHUX 3a KBAJUTETHY U3PaJly 3aBapeHOT CIIoja.

VY ckiony ToKyMeHTanuje npuioxero je 4 cnenudukanuje (WPS-oBa) mox o3Haka:
WPS 100/2016 - 131 P BW 23 S t6 PA ss mb ml (mipustor 5.15);

WPS 98/2016 - 141 P BW 23 S t8 PA ss mb ml (npuutor 5.16);

WPS 99/2016 - 141/131 P BW 23 S t6 PA ss mb ml;

WPS 16/2017 - v131 P BW 23 S t4 PA ss mb sl (mputor 5.17).
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Ipuior 5.15: WPS - 100/2016

Mesto: Cerovac, Kragujevac, Srbija
/Location/
Kvalifikacija tehnologije zavarivanja: 2-M1-2017
/Welding procedure qualification record/ (WPQR):
Proizvodac "Milanovi¢ InZenjering"
/Manufacturer/

Ime zavarivaca i zig:
/Welder!s name/:

Postupak zavarivanja EN ISO 4063:
/Welding prosess/:

131 (MIG)

Tip spoja i zavara /Type of joint and weld/: BW, 4HY, ss mb, sl

Detalj pripreme spoja -Sema: /Joint preparation- sheme/

Ispitivac ili ispitna organizacija:
[Testing organization/

Postupak pripreme i ¢is¢enje:  Alkohol + prohromska ¢etka
/Metod of preparation and clean/

Specifikacija osnovnog materijala: EN 755-2: EN AW 6005A-T6
/EN 485-2: EN AW 5083-H111i EN AW 5083-H321
/Parent material spesification/ CEN ISO/TR 15608: Gr. 23.1/22.4

Debljina osnovnog materijala (mm): t6
IThickness of parent material/
Spoljasnji precnik cevi (mm):
/Outside pipe diametar/
Polozaj zavarivanja EN ISO 6947 :
/Welding position/:

PA

Skica pripreme /Design of joint preparation/

Raspored zavara /Welding sequence/

131
=7
o ©
Parametri zavarivanja /Welding parameters/
Preénik Vrsta struje i Brzina Pogonska
Postupak DM Struja Brzina Napon Luk polaritet zavar. Prenos energija
Prolaz /Process/ | /Size of FM/| /Current/ Zice /Voltag /Arc/ | [Curent type /Welding metala | /Heat input/
/Run/| EN ISO (mm) (A) /Wire e/ and polarity/ speed/ /Metal (kJ/ecm)
No. | 4063 feed/ V) (cm/min) | transfer/
(m/min)
1 131 1.2 1905 9.3+0.3 221 -7+1 DC+ 50+5 puls 3.39 -
4.78
2 131 1.2 19545 9.3+0.3 221 -2+1 DC+ 555 puls 3.19-
4.42
Klasifikacija dodat. mat.:  EN ISO 18273: EN AW S-Al 5183 (S-AlMg4,5Mn 0,7 (A)) / Union AlMg4,5Mn - Béhler /
IKlasification of filller metal/
Posebni zahtevi za suSenje (elektroda/prasak): Nivo kvaliteta (EN 1SO 10042) :  "C"

/Special request for drying (electrode/flux)/
Zastitni gas/prasak:

/Shielding gas/flux/ koren /root/:

Protok gasa: lice /surface/ 16-18 lit/min
/Shielding gas flow/ koren /root/
Pre¢nik Sobe /Diameter nozzle/: @ 12 mm
Rastojanje Sobe od OM: 7-10 mm
Dodatne /Distance contact tube-workpiece/
informacije: Njihanje (max $irina): bez njihanja
/Other data/  /Weaving (max width of run)/

lice /surfac/): EN 1SO 14175: 13-ArHe-30

/Quality level/

Detalji Zlebljenja ili podloge: -
/Desing of welding joint-details/

Temperatura predgrevanja : < 80°
/Preheating temperature/:

Temperatura meduprolaza: -

/Interpass temperature/

Termicka obrada posle zavarivanja :
/Post-weld heat treatmen-PWHT/
Prirodno starenje /Natural ageing/

NE

Detalji o impulsu zavarivanja:

Ugao gorionika /Torch angle/:

Zastitni gas-sastav:
/Gas sheilding-composition
Aparat /Machine/:

90 °, tehnika “unapred”
Ar/He (70% / 30%)

TransPuls Synergic 4000

/Pulse welding details/
Oscilacije(amplituda, frekvencija, vreme zadr):
/Oscilation (Amplitude, frequency, dwell tim)/:
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Ipuior 5.16: WPS - 98/2016

Mesto:
/Location/
Kvalifikacija tehnologije zavarivanja:

/Welding procedure qualification record/ (WPQR): 3-MI1-2017

Proizvodac "Milanovi¢ InZenjering"
/Manufacturer/

Cerovac, Kragujevac, Srbija

Ime Zavarivaca i zig:

/Welder's name/:

Postupak zavarivanja EN ISO 4063:
/Welding prosess/:

Tip spoja i zavara /Type of joint and weld/:

141 (TIG) / 131 (MIG)
BW, 8V, ss mb, ml

Detalj pripreme spoja -8ema: /Joint preparation- sheme/

Ispitivac ili ispitna organizacija:

/Testing organization/

Postupak pripreme i ¢iS¢enje:

/Metod of preparation and clean/

Specifikacija osnovnog materijala:

/Parent material spesification/ EN 755-2: EN AW 6005A-T6

EN 485-2: EN AW 5083-H321

CEN ISO/TR 15608: Gr.23.1/Gr. 22.4

Debljina osnovnog materijala (mm): 18

IThickness of parent material/

Spoljasnji pre¢nik cevi (mm): -

/Outside pipe diametar/

Alkohol + prohromska ¢etka

Polozaj zavarivanja EN ISO 6947 : PA
/Welding position/:

Skica pripreme /Design of joint preparation/

Raspored zavara /Welding sequence/

70

EN AW 6005A-T6 EN AW 5083-H321

Y|

141/131

70

N

Parametri zavarivanja /Welding parameters/

Prolaz Postupak Preénik Struja Napon Balans (TIG) Vrsta Brzina | Prenos Pogonska
/Run/ /Process/ DM /Current/ /Voltage/ Luk (MIG) struje i zavar. | metala/ energija
No. EN ISO [Size of FM/ (A) V) polaritet (cm/min) /Heat input /
4063 (mm) / (kJ/cm)
1 141 3.2 265-275 16-18 -5 AC 15-20 / 7,63-11,88
2 131 1.2 190-200 22-24 -3 DC+ 65-70 puls 2,86-3,54
3 131 1.2 180-190 22-24 0 DC+ 75-80 puls 2,37-2,91

Klasifikacija dodat. mat.:
IKlasification of filller metal/
Posebni zahtevi za susenje (elektroda/prasak):
/Special request for drying (electrode/flux)/

Zastitni gas/prasak: lice /surface/): EN 1SO 14175: 13-ArHe-30
/Shielding gas/flux/ koren /root/:

EN ISO 18273: EN AW S-Al 5183 (S-AlMg4,5Mn 0,7 (A)) / Union AIMg4,5Mn - Béhler /
Nivo kvaliteta (EN ISO 10042) : "C"
/Quality level/

Detalji Zlebljenja ili podloge:
/Desing of welding joint-details/

Protok gasa: lice /surface/ 15 lit/min (T1G) / 17-19 lit/min (M1G) Temperatura predgrevanja : >80 °C
/Shielding gas flow/ koren /root/ /Preheating temperature/:
Temperatura meduprolaza: <100 °C

Pre¢nik Sobe /Diameter nozzle/: @ 12 mm (MIG)
/ No.6 (9 9,5 mm) Wolfram WP(zeleni) & 2,4mm

/Interpass temperature/
(TIG) TermiCka obrada posle zavarivanja : NE
Rastojanje Sobe od OM: /Post-weld heat treatmen-PWHT/
Dodatne /Distance contact tube-workpiece/
informacije: Ugao gorionika /Torch angle/:
(MIG)
/Other data/ Zastitni gas-sastav:
/Gas sheilding-composition
Aparat /Machine/:

8-12 mm (MIG)

Detalji 0 impulsu zavarivanja:

90 °, tehnika “unapred”
/Pulse welding details/

I3 (Ar/He, 70/30) Oscilacije(amplituda, frekvencija, vreme

MagicWave 4000 Job G/F (TIG) zadr.):

TransPuls Synergic 4000 (MIG) /Oscilation (Amplitude, frequency, dwell tim)/:
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Ipwuaor 5.17: WPS - 16/2017

Mesto: Cerovac, Kragujevac, Srbija

ALocations
Kvalifikacija tehnologije zavarivanja: 5-M1-2017
IWelding procedure qualification record/ (WPQR):

Proizvodaé "Milanovi¢ InZenjering"

[Manufacuirer/

Ime operatera i Zig:
1Operator name/s

Postupak zavarivanja EN ISO 4063: v131 (vMIG-automat)

Ispitiva¢ ili ispitna organizacija:
esting organization/

Postupak pripreme i ¢if¢enje:  Alkohol+ prohromska ¢etka

IMetad of preparation and clean/

Specifikacija osnovnog materijala: EN 755-2: EN AW 6005A-T6
IParent material spesification/ CEN ISO/TR 15608: Gr.23.1
Debljina osnovnog materijala (mmy): t4
Thickness of parent material/

Spoljadnji preénik cevi /Qutside pipe diametar/ (mm):

Polozaj zavarivanja EN 1SO 6947 : PA

Welding prosess/: | Welding position/:
Tip spoja i zavara/ Type of joint and weld/: BW,4V,ss mh,sl
Detalj pripreme spoja -Sema: Loint preparation- sheme/
Skica pripreme /Design of Raspored zavara Welding Kontrolisao; Odobrio: Obrazac Q.4.052 |
Joint preparation/ sequence/
/0°
<131v
<
\ = \(
Parametri zavarivanja /Welding parameters/
Pretni Vrsta struje/ Brzina Pogonska
Prolaz | Postupak k Struja | BrzinaZice | Napon Luk polaritet zavar, Prenos metala energija
/Run / /Process! DM {Current! | /Wire feed/ | WVoltag | [Arc/ | /Curent type / | /Welding | /Metal transfer/ | /Heat input /
No. EN 180 4063 /Size of (A) (m/min) e/ Polariyy/ speed/ (kd/em)
FM/ ) (em/min)
(mm)
1 131v Q1,6 215 7,0 23,5 DC + 65 puls 3,73
(Automat br 2)
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HpwuJor 5.17: WPS - 16/2017 — nacraBak

Podesavanje parametara na uredaju / Setting of parameters for the machine:

Klasifikacija dodat. mat.:
/Klasification of filller metal/

Posebni zahtevi za suenje (elektroda/prasak):

[Special request for drying (electrode/flux)/

Zastitni gas/prasak;

[Shiclding gas/flux/ koren froot/:

Protok gasa: lice fsurfaces

/Shielding gas flow/ koren oot/
Pretnik 3obe:
Dodatne Rastojanje fobe od OM:

informacije: Njihanje (max Sirina):
/Other data/ | Weaving (max width of run)/

Ugao gorionika /Torch angle/: 85°+95° tehnika “unapred”

Zadtitni gas-sastav:

Napomene / notes:

Gorionik / brenner:

Mesto zavarivanja / welding place:
Brzina Zice / Wire feed :
Frekvencia/ frequency:

Pulsni napon / pulse voltage:
Vreme pulsa / pulse time:

Bazna struja / groundstorm:

Puls special / pulsedge:

lice /surfacy): EN 1SO 14175: 11

1820 lit/min

& 16 mm
7-10 mm

bez njihanja

I1 (Ar5.0)

EN [SO 18273: EN AW S-Al15183 (5-AlMg4,5Mn 0,7 (A)) / Union AlMg4,5Mn - Bohler

Nivo kvaliteta (EN [SO 10042) : "c
Quality level/

Detalji Zlebljenja ili podloge: -
/Desing of welding joint-details/

Temperatura predgrevanja ;. -
[Preheating temperature:

Temperatura meduprolaza: -
!nterpass temperature/

Termicka obrada posle zavarivanja : NE
/Post-weld heat treatmen-PWHT/

No.1 (GLC 403 Quinto—-No. 1020)

Nova hala (auotmat br 2)
7,0 m/min

243 Hz

31V

1,7

85 A

Spez.3
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5.1.4 O3nake 3aBapa — O3

O3Hake 3aBapape€HHMX CIIOjeBa ca ojaroBapajyhum crnemnudukaiyjamMa 3aBapHUBamba,
WPS — oBumMa cy gare Ha ciunu 5.8.

WPS 100/2018 H} 2

8 g \ g
.
[ ]> o B XD
LEVA STRANA / LEFT SIDE

wes 100/2016 [ >4

‘n WPS 98/2016

WPS 99/2016|

DESNA STRANA / RIGHT SIDE

[iws oo 7~

s

A

. 7
)4

S/

Cauka 5.8 Osnaxe 3asapa

Ca cnuke 5.8 ce BHIM J1a ce pyYHHM ITOCTYIIMMA 3aBapHBamba 3aBapyjy MPHUKJBYUIH Ca JIEBE U
JIeCHE CTpaHe, JIOK Ce ayTOMaTCKUM MOCTYIIKOM 3aBapHBara CIajajy mpoQuiIu.

5.1.5 Ilnan u3pajae pagHux npoou

Panne npobe cy 3ampaBo y30pILH HAMEHEHH 3a HCHHUTHUBAKE MOCTYNKA 3aBapHUBamba y
OKBHpY npou3BoJme. OHe ce mpoBepaBajy Aa Ou ce yTBPAWIO Ja JIM CE 3aBap MOXKE JIaKo
W3BPIIATH y TPAKTHYHOM 3aBapUBamby — Ha PEaTHOM JeNly, BH3YCITHHM HCIUTHBAKBEM U
JI0JIaTHO UCIIMTHBAkEM ca 1 0e3 pa3apama (rae je notpedHo). HeomxoHo je HarpaBUTH IJ1aH
u3pajie pagHuX MpoOH MpecTaBiba YIyTCTBO Y KOME MOpa OMTH Ha3HAYEH:

Bbpoj pagaux npodu;

Tun 3aBapeHor cmoja;

WPS;

WPQR,;

[Tonoxaj 3aBapuBama;

O3Haka 3aBapa Ha IPTexKY;

OM;

Jle6puna iodye (OM) 3a paaHy npooy;
HuBo kBanuTeTa 3aBapeHoOr CI10ja;
Crannmapy Koju ce MpUMEHHO;

MeTtoa HCIUTHBAaKka 3aBAPEHOT CI0ja;
[ToTBpaa na je pagna nmpoda U3BpIICHA.
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Pagne mpoGe ce MOry M3BOAMTH M3 IUIOYa (JMMOBA, IIEBH — y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE
CI0ja) Koje ce 3aBapyjy Kao U OCHOBHU MaTepHjall y peaiiHoj cuTyanuju Te miode mMopajy
outu uctor marepujasia u nebspuHe kao u OM. Pamu mrTo 6Gosbe mporieHe u3Bohema
3aBapHBamba U aKO j€ HAJIOXKEHO Of CTpaHe KYIa, BPIIM Ce M 3aBapUBAIbE CKJIONA peajHe
KOHCTPYKIIMje ¥ TOTOM C€ BpIIM HCElame OojpeleHMX JernoBa MeTaja I[IaBa M BPIIA
WCIIUTUBAKE TUX HMCEYaKa, OJHOCHO paJHUX Mpoda. YMpaBo je TakBa CUTyallHdja Y OBOM
cllydajy, TAe Yy CKJIOIY IUIaHa HM3pajieé paJHuX MpoOH MOCTOjU IJIaH ceuyerma 3a OpojeBe
pamgaux npoda - AP 50/2016 (cnuka 5.9) u AP 49/2016 (cnuka 5.10).

[Inau ceuema
IInan ceuewma - mormef A .normen B =

e
-

6~ 5083-H321
141/131 ) s o S,
— = —\ 700 Y% ?
M _— {141/131
7

NN N N R N Y P
RERRTTRRRREE
raalthaathtie

o
6005A-T6 -

Cauxa 5.9 Ilnan ceuera 3a AP 50/2016 ca noeneduma ca obe cmpane u ca nonpeyHum
npecekom 3a8apeHoe CKIona

131

1
AP 45/2016

Cauka 5.10 I1rawu ceuerva 3a AP 49/2016

92



Macmep pao — Mapuna Apnaymosuhi

5.1.6 U3Bewmraj o pagHum npodama

HW3Bemitaj o pagHuM npodama cajpiku CBE MEpOAaBHE IOAATKE 3a W3BPLICH MOCTYIAK
3aBapHBama. Y MUTamYy cy JBe paane npode —49/2016 u 50/2016 uuje je 3aBapuBambe U3BEIIO
JIBa 3aBapuBaya, aTeCTUPAHa 3a TE MOCTYIIKE, TAKO Ja CC M3/1aje YeTHPH H3BEIITAja.

VY ckiomy THX M3BElITaja U3/aje ce U pe3yaTaT KoHTpoisie paaHux npodu (VT) kao u
dotorpaduja NCTUTHBAKA ICHETPAHTUMA.

dotorpaduje pagaux npodu noa 6pojem AP 49-1/2016 ca pyunor 3aBapuBama MIG
ITOCTYIIKOM OJI CTpPaHE JIBa 3aBapuBaya ca >kuropuma 7 u 12 cy nare Ha ciauuu S.11.

Cauka 5.11 Paone npobe 3asapusaua — AP 49-7-1/2016 u AP 49-12-1/2016

®otorpaduje pamgaux npobu mox Opojem AP 50-1/2016 ca pydHOr 3aBapHBama
komOuHoBanuM noctyniuma MIG/TIG ox crpane nBa 3aBapuBava ca >xurosuma 7 u 12 cy
Iare Ha ciunu 5.12.

Cuuka 5.12 Paone npobe 3asapusaua — AP 50-7-1/2016 u AP 50-12-1/2016
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Kao mro ce m Buam Ha cimkma S5.11 m 5.12, pamHe mpobe cy HCIHTaHE, OCHUM
BH3YETHOM METOJIOM M MapKO HCIUTHBAKkEM, W MOMOhy IeHeTpaHarta TIJe c€ HHUCY
YCTaHOBUJIE HUKAKBE HEMPABWJIHOCTH. YKOJIMKO ce ofpelheHe rpelike mpuMere Ha pagHuM
npobama, BpIIM C€ MOHOBHO 3aBapUBak-€ HOBHX pagHX Mpoda CBE JOK C€ HE MOCTUTHE
TpPa’kKeHU KBAJIUTET 3aBapPEHOT CI10ja.

Y mapegnom mposory 5.18 mpukasaH je usBemnraj paane mpode (AP 49-2016)
3aBapHBava IJi¢ Cy UCTaKHyTe CBE MOTpOHE MH(pOpMalLHje O H0j, Ka0 U METO/Ie UCITUTHBAKbA
Jare pagHe mpoOe y3 OlleHY HaKOH Te KOHTpOJIE, OJHOCHO Jia JIM pajaHa mpoda 3a10BOJbaBa
WIH He.

bpoj panue mpooe je 49-7-1/2016, a 0BakBa 03HaKa mpejcraBiba cieaehe:
49 — pennau Opoj pagHe pode;

7 — KUT 3aBapuBaya KOju je U3paauo JaTy pagHy mpooy;

1 — 6poj mokymIaja 3aBapuBama paaHe Mpode (MPBU MyT, Y OBOM CIIy4ajy);
2016 — ronuHa n3Benoe:
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IIpwuior 5.18: [eramu pagne npode — AP 49-2016

Identifikacioni broj radne probe ( Identification number of test piece):

49-7-1/2016

Broj ziga zavarivaca ( Welder) :

7

Ime i prezime zavarivaca (Welders name and last name)

Milojkovié Vladimir

Uverenje prema standardu ( Certificate according to standard) EN
1ISO 9606 -1, 2

ENISO 9606-2 : 141/131 P BW 23/22 S t12 (3/5) PA ss mb

Radna proba prema pWPS ili WPS ( Test piece according to pWPS
ili WPS ):

WPS 100/2016

OM grupa OM ( The parent metal group): (ISO/TR 15608):

Gr. 23.1/Gr. 22.4

OM kvalitet /standard oznaka/

EN 755-2: EN AW 6005A-T6/ EN 485-2: EN AW 5083-H111 / EN 485-2:
EN AW 5083-H321

DM ( Filler metal ) /standard /grupa /

EN ISO 18273: EN AW S-Al 5183 (S-AlMg4,5Mn0,7)

DM ( Filler metal ) / Trgovacka oznaka DM — proizvodac -pre¢nik

Union AlMg4,5Mn — Bohler/ @ 1.2

Uredaj za zavarivanje (Welding machine) / tip-proizvodac / br /

TransPuls Synegric — Fronius. No 27156099

Zahtevani kvalitet ( Quality required) : EN ISO 10042

EN ISO 10042: “B”

Post. zavar.( Welding process ) EN ISO 4063 131 (MIG) Lim ili cev (P, T) ( Plate or Tube ) P
Tip spoja, dimenzije (BW, FW) (Joint type) BW, 4HY Debljina OM ( Thickness of parent metal ) (mm): t6
Nacin zavarivanja (method of welding) ss mb | Spoljni pre¢nik cevi (Outer diameter of the pipe) (mm): -
Zastitni gas ( Shielding gas ) (EN ISO 14175) 13-ArHe-30 Polozaj zavarivanja(Welding position ) (EN ISO 6947): PA

Nadzor zavarivanja (potpis) (Supervision of welding (signature)) :

Jovan Radovanovi¢

VT zavarenog spoja ( VT of welded joint ) (EN ISO 17637)

Lice $ava ( Weld face)

Nali¢je $ava (koren) ( Weld root)

Naziv greske Tip greske ( Type of Ocena Naziv greske Tip greske ( Type of Ocena
(Defect imperfections ) (EN ( Grading) (Defect imperfections ) (EN ISO ( Grading)
category) 1ISO 6520) 9 category) 6520) 9
/ BN OK / BN OK

Zavr$na ocena vizuelnog pregleda ( Final grading of visual test)

DA/ YES

Ispitivanje spoja metodama ( Testing inspection using
methods) : PT (EN ISO 3452-1)

Broj izvestaja ( Report No.):

IBR Metoda Tip greske
Ni . n .| (Type of
ivo prihvatljivosti imperfections) Ocer_1a
(NDT Methpd ] (EN 1SO 6520-1) ( Grading)
Acceptance criteria)
EN SO 23277 2x - OK

Zavr$na ocena pregleda
( Final grading of test):

Ispitivanje savijanjem zavarenog spoja
(Bend testing of welded joint)
(EN ISO 5173)

Mesto
merenja Naziv greSke Ocena
(place of (Defect ( Grading)
testing) category)
OM (PM)
ZUT (HAZ)
MS (WM)
Zavr$na ocena pregleda
(Final grading of test)

Fotografija makro snimka $ava ( Photo of macroscopic
examination of welds )
(EN I1SO 17639)

Sredstvo za nagrizanje (medium for etching) : HCI 33%

Produzenje od strane ovlaséenog koordinatora zavarivanja na

6 mes.

(Prolongation for approval by employer welding coordinator for the
lowing six months)

Konaéna ocena(Comment):)
ZADOVOLJAVA: DA

Datum / Date Potpis / Signatue

Titt
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5.1.7 Ilnan koHTpoJIe 3aBapa — SPP

[Inan xoHTpOJE 3aBapa uMa HHGOpPMaIHMje O AaTOM Opoj 3aBapa Koje Tpeda UCIUTATH,
Opoj W KBaJpaHT Ha TEXHUYKO] MOKYMEHTAIlMjU Ha OCHOBY KOje ce MOke mpoHahu MecTo
cnoja rae Tpeba M3BPUIMTH 3aBapuUBamke, 3aTHM IIO3MIMja 3aBapa, BpCTa CIOja, Kiaca
KBaJIUTETA 3aBapeHOT croja, Bpcra koutpone (RT, PT, VT), 6poj paxue npobe, 6poj WPS — a
Y €BEHTYaJTHO HEKH KOMEHTap.

HaBenenn momamm ce yHOce y CKIONY JOKYMEHTAlLlMje BE3aHE 3a 3aBapUBAbE U
KOOp/JMHATOPH 3aBapHBama MOpajy CBE TO HMaTtd y Buay, MehyTum, cropoBoleme
UCTIMTHBAKkAa 3aBapCHE KOHTPYKIMjE CE BPIIM O] CTpaHe 3ace0HEe CiIy)ke — KOHTpOJIe
3aBapuBambA.

5.1.8 TexHoI0IIKH MOCTYNAK

Pa3paljena KOHCTpYKIIMOHA JOKYMEHTAIH]ja j€ TOJIora 32 TeXHOJIOMIKY Ipurpemy. Ha
OCHOBY OBE JIOKyMEHTAIlMje BPIIYU CE Jajba pa3pana, oapehyje ce TauHo cBaka mosunuja u
OIKC pajia CBaKOT PaJHOT MECTa, BPUIM C€ HOPMHpAmhE BpEMEHa, N300p pajHUKa, MAIINHA,
anmara, npuOopa, CHPOBMHA WJIM TOTOBHX IOJYNPOM3BOJa Kako OM ce mTo edukacHwmje,
OJTHOCHO je()THHHje W KBAJUTECTHHUjE MPOU3BEO MPOM3BOJ KOjU he OWTH KOHKYpEHTaH Ha
TpxumTy [32].

VY OKBHpY TEXHOJIOIIKOT MOCTYTIKA 3a ,,Langtraeger OBB* nat je Moaen KOHCTpYyKIHje
KOja ce 3aBapyje - Ca W3BYYCHUM IMO3UIMjaMa, Kao M MOJEJ ajiaTa 3a CTe3ame U
MO3UIIMOHHUPAE PATHOT JIeNia TOKOM 3aBaphBarmba — Mackape, OTOM Cy OTHCaHe U OTepalnje
mporeca 3aBapuBama - 11 omepamuja y oBoM ciywajy (mpuior 5.19). YV okBupy ommca
omepanuja JaTd Cy TOJAIlM Be3aHW 3a Opoj IpTexka, ocobske, anar, ypehaje u Hampase,
noMohHa cpexactBa, uH(popMmaluje o 0e30eIHOCTH Ha pajy, IOKYMEHTH BeE3aHH 3a
TEXHOJIOIIKH MMOCTYIaK M JAOJAaTHH KOMEHTapH O IMpoleaypama Koje ce CIPOBOE 3a CBaKy
omeparjy CumOonm Be3aHu 3a 0e30eqHOCT Ha paay mpuKasyjy JAa je 00aBe3HO
MPUMEHBUBATH 3aITUTHY ONPEMY Y TOKY 3aBapHBamba.

Omnepanuje 3aBapuBama 3a mozckmon ,,Langtraeger OBB“ cy pemoM mpukasaHe y
OKBHUPY TEXHOJIOMIIKOT TIOCTYTKa KOJH j€ JaT y HapeAHOM mpuiiory 5.19.
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Hpuior 5.19: TexHONOIWKK MOCTYMAK 3a mpojekar ,,Langtraeger OBB*

1. Operacija — provera dimenzija, ¢iS¢enje profila i priprema ivica za zavarivanje

A2V00002329337/A6299000729652
A2V00002329338/A6299000729653

Kvalifikovano osoblje
- Proizvodni radnik (bravar) x2

Alat, uredaji i naprave:
- Radni sto
- Stezni alat
- Rucne prohromske Cetke

Pomocna sredstva:

\ - Metar, linear, vinkl i sl.

- Alkohol 96%
- Ciste bele krpe

Karakteristi¢ni sluCajevi pripreme spojeva za

Zavarivanjé Informacije o bezbednosti na radu

Kontrola pozicija pre sklapanja I

Obezbediti radni sto, maskaru i postolja za

postavljanje profila

Pozicije postaviti ru¢no i kranom

Ugzeti alat i izvrsti neophodne pripreme

Ocistiti pozicije oko zljeba Cistim krpama i
alkoholom 96% i Skidanje oksidnog sloja vrsiti
prohromskim rotacionim ¢etkama

Povezani dokumenti:
- Radni nalog
- PP — protokol ispitivanja
- Uputstvo za pripremu

2. Operacija — Pozicioniranje pozicije 1 i 2 na radni sto

A2V00002329337/A6299000729652
A2V00002329338/A6299000729653

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar) x2

Alat, uredaji i naprave:
Radni sto , Stezni alat
Rucne prohromske cetke, Kran

Pomoc¢na sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linear, vinkl i sli¢no
Kontrolni $abloni

Informacije o bezbednosti na radu

- Postavljanje pozicije 1 i 2 na radni sto i i . - .

pri¢vrsc¢ivanje steznim alatom Povezani dokumenti:

- Radni nalog

- PP — protokol ispitivanja
- Uputstvo za pripremu
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Hpuior 5.19: TexHONOIWKN MOCTYAK 3a Ipojekar ,,Langtraeger OBB*

3. Operacija — Postavljanje heftova na pozicijama 1 i 2

A2Vv00002329337/A6299000729652
A2V00002329338/A6299000729653

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar) x2
Zavariva¢ (EN ISO 9606-2) x1

Alat, uredaji i naprave:

Radni sto, Maskara, Stezni alat,
Aparat za zavarivanje:
TransPuls Synergic 4000 x1

Pomoc¢na sredstva:
Ciste bele krpe, Metar, linear,
vinkl i sli¢no, Kontrolni Sabloni

- CiscCenje pozicije oko Zljeba ¢istim krpama i ru¢nom

Informacije o bezbednosti na radu

prohromskom ¢etkom
- Postavljanje tackastih heftova 112
- Postavljanje heftova 1-5
- VT heftova

Povezani dokumenti:

Radni nalog, PP — protokol
ispitivanja, Uputstvo za pripremu ,
Uputstvo za VT

4. Operacija — Zaokretanje dela za 180 stepeni postavljanje heftova

!
HEFT 10/

HEFT 9/ e
HEFT 8-/

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2

Zavariva¢ (EN ISO 9606-
2) X2

Alat, uredaji i naprave:
Rucna prohromska cetka

Pomoc¢na sredstva:
Ciste bele krpe, Metar,
linear, vinkl i sli¢no,
Kontrolni Sabloni

Informacije o
bezbednosti na radu

Cis¢enje pozicije oko Zljeba ¢istim krpama i ruénom prohromskom ¢etkom
Postavljanje tackastih heftova 3 i 4

Postavljanje heftova 6-10

Nakon heftanja, heftove ocistiti ruénom prohromskom ¢etkom

VT heftova

Povezani dokumenti:
Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu
Uputstvo za VT
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Hpuior 5.19: TexHONOIWKK MOCTYMAK 3a mpojekar ,,Langtraeger OBB*

5. Operacija — Zavarivanje pozicija 1 i 2 na automatu

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
x2, Operater (EN 1SO 9606-
2) x1

Alat, uredaji i naprave:
Radni sto, Stezni alat, Ru¢na
prohromska cetka x1,
Automat za zavarivanje
No.1 (GLC 403 Quinto-
No0.1020)

Pomocna sredstva:
Ciste bele krpe, Metar,
linea, vinkl 1 sli¢no,
Kontrolni $ablon

- %avarivanje zavara 7 prema WPS 16/2017
- Ciséenje zavara ruénom prohromskom cetkom
- VT zavara

Informacije o bezbednosti
na radu

Povezani dokumenti:
Radni nalog, PP — protokol
ispitivanja, Uputstvo za
pripremu, Uputstvo za VT,
0Z 50/2016, WPS 16/201

6. Operacija— Okretanje dela za 180¢ i zavarivanje zavara 8

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2, Operater x1

Alat, uredaji i naprave:
Maskara

Stezni alat

Automat za zavarivanje
No.1 (GLC 403 Quinto-
N0.1020)

Ruéna prohromska Cetka

Pomocna sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linea, vinkl i slicno
Kontrolni Sabloni

Zavarivanje zavara 8 prema WPS 16/2017
Cisc¢enje zavara ru¢nom prohromskom &etkom
VT zavara

Otpustanje dela iz steznog alata

Masinska obrada dela

Informacije o bezbednosti
na radu

Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT — Q.3.030.
0Z 50/2016

WPS 16/2017
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7. Operacija — Heftanje korene letve na adapter

K

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
x2, Operater (EN 1SO 9606-
2) X2

Alat, uredaji i naprave:
Maskara

Stezni alat

Aparat za zavarivanje:
TransPuls Synergic 4000 x2

Pomocna sredstva:
Ciste bele krpe, Metar,
linea, vinkl 1 sli¢no,
Kontrolni $ablon

Heftanje korene letve 4 na adapter 7 (heft 1-4)
Heftanje korene letve 5 na adapter 7 (heft 5-8)
Na isti nacin se vrsi heftanje korene letve 2 1 3 na adapter 8 (u ogledalu)

Ciséenje heftova ru¢nom prohromskom &etkom
VT heftova

Informacije o bezbednosti
na radu

Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT

8. Operacija — Postavljanje dela na maskaru i postavljanje sklopa adaptera sa korenom letvom na

poziciju1i 2

_

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2

Alat, uredaji i naprave:
Maskara

Stezni alat

Ruéna prohromska cetka
Kran

Pomoc¢na sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linea, vinkl i sli¢éno
Kontrolni $abloni

Heftanje korene letve 4 na adapter 7 (heft 1-4)

Heftanje korene letve 5 na adapter 7 (heft 5-8)

Na isti na¢in se vr$i heftanje korene letve 2 i 3 na adapter 8 (u ogledalu)
Cis¢enje heftova ruénom prohromskom Getkom

VT heftova

Informacije o bezbednosti
na radu

Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT
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9. Operacija — Zavarivanje zavara 3 i 4 (istovremeno zavarivanje zavara 1 i 2 u ogledalu)

z,1o;y

5,14,y

s,le/pi[

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2, Zavariva¢ (EN ISO
9606-2) x2

Alat, uredaji i naprave:
Maskara, Kran, Stezni alat
Aparat za zavarivanje:
TransPuls Synergic 4000 x2
Aparat za zavarivanje:
MagicWave 4000 Job G/F
x1

Aparat za zavarivanje:
MagicWave 2500 Job G/F
x1

Rucna prohromska ¢etka x2

Pomoc¢na sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linea, vinkl i sli¢no
Kontrolni $abloni

Zavarivanje sekvenci 1,3,5,7 zavara 4 (TIG) prema WPS 98/2016
Zavarivanje sekvenci 2,4,6,8 zavara 3 (TIG) prema WPS 99/2016
Zavarivanje sekvenci 9,11,13,15,17,19,21 i 23 zavara 4 (MIG) prema WPS
98/2016

Zavarivanje sekvenci 10,12,14,16,18,20,22 i 24 zavara 4 (MIG) prema WPS
99/2016

Ciséenje medurpolaza ruénom prohromskom &etkom

Uklanjanje dela iz maskare i VT zavarenih spojeva

Istovremeno se zavaruje i deo u ogledalu sa druge strae (zavari 1 i 2)
*Napomena: Zavarivanje izvoditi naznacenim redosledom (broj sekvenci) uz
okretanje dela i prilagodavanje PA polozaju zavarivanja

Informacije o bezbednosti
na radu

Povezani dokumenti:
Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT — Q.3.030.
WPS 98/2016

WPS 99/2016
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10. Operacija — Postavljanje dela na maskaru i postavljanje sklopa adaptera sa korenom letvom na

poziciju1i 2

—— POMOCNA PLOCA ZA STEZANIE

STARTNE PLOCICE 12

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2 i Zavarivac x2

Alat, uredaji i naprave:
Maskara, Stezni alat, Merni
pribor, Aparat za
zavarivanje: TransPuls
Synergic 4000 x2

Ruéna prohromska ¢etka x2

Pomocna sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linea, vinkl i sli¢no
Kontrolni $abloni

Postaviti pomoénu ploc€icu ispod pozicije 12 radi stezanja (kao S$to je
naznaceno strelicama), Postavljanje starthin plocica 1 i 2, VT heftova plocica

Informacije o bezbednosti
na radu

Povezani dokumenti:
Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT — Q.3.030.
WPS 109/2016

0Z 52/2016

11. Operacija — Postavljanje stratnih plo¢ica na poziciju 12 i stezanje pozicija steznim alatom

Kvalifikovano osoblje
Proizvodni radnik (bravar)
X2 i Zavarivac x2

Alat, uredaji i naprave:
Maskara, Stezni alat, Merni
pribor, Aparat za
zavarivanje: TransPuls
Synergic 4000 x2

Ruéna prohromska ¢etka x2

Pomocna sredstva:

Ciste bele krpe

Metar, linea, vinkl i sli¢no
Kontrolni Sabloni

Zavarivanje sekvenci 1 i 2 zavara 5 (zavarivanje zavara 6 u ogledalu) prema
WPS 100/2016

Cisc¢enje prolaza ruénom prohromskom &etkom

VT zavara

Uklanjanje startnih plocica

Zavrsna kontrola dela

Informacije o bezbednosti
na radu

Povezani dokumenti:
Radni nalog

PP — protokol ispitivanja
Uputstvo za pripremu prema
Uputstvo za VT

WPS 100/2016

0Z 50/2016
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5.1.9 AtecTu 3aBapuBaua

Arect 3aBapuBaua (mpuior 5.20) je JOKYMEHT KOjU ce H3/1aje ToCIe MOJIOKEHOT Kypca
3a 3aBapuBame 3a ojjpel)eHy TeXHIIOTH]y 3aBapuBama, oJpeheHn 1mookaj, BpPCTY cIioja u CII.
Y oKBHUpY OBOT IpojeKkTa postoje cy 4 arecTa 3a 4 3aBapuBaya Koja Cy W3BOJMIIA 3aBAPUBAHE
npojexta ,,.Langtraeger OBB*, a jenan o1 Hjux, pajy NIpuMepa JaT je y HapeaHOM MPHJIOTY.

Mpwuaor 5.20: [Ipumep aTecTa 3aBaprBaya

SERTIFIKAT ZAVARIVACA/CERTIFICAT OF WELDER'S

2.0znaka/Designation EN ISO 9606-2: 141/131 P BW 23/22 St12 (3/9) PA ss mb
3.Broj/Number MI-6/2017

4.STZ | WPS pWPS 28/2016

5.Dokument br/Document No 6/2017

Zivkovi¢ Igor (12)
2751800, S. Palanka
licna karta / identity card
14.02.1985, Cuprija
Cerovac, Kragujevac
EN ISO 9606-2

poloZio / successfull

6.Ime zavarivaca/Welder's name

7.Legitimacija/Legitimation

8.Nacin identifikacije./Metod of identification

9.Datum, mesto rodenja/Date and place of birth
10.Poslodavac/Employer Milanovi¢ InZenjering,
11.Propis, Standard/Code, Standard
12.Poznavanje struke/Job knowledge

Detalji zav./Weld test

13.Promenljive/Variables Podrucje odobrenja/Rang of approval

details
14.Postupak zavarivanja/Welding process 141/1318%%?/Curem 13114(15t53}${:i/f:r:'?gt(ﬁ?uIs)
15.Lim ili cev/Plate or tube P P, T# (D 2500)
16.Tip spoja/Joint type BW BW , FW (sl / ml) (vidi (see 5.4)
EN AW: 6005A-T6/5083-
17.0snovni materijal/Base materijal H111 Gr:23/22

(Gr: 23.1/22.4)

18.Dodatni materijal/Filler metal

EN ISO 18273: S Al 5183

tipa/typ: AIMg i AISi

19.Dodatni materijal, tip /Filler metal, type

Puna zica / Solid wire (S)

Puna zica /Solid wire (S)

20.Zaéstitni gas, prasak/Shielding gas,flux

EN ISO 14175: I3-ArHe-

EN ISO 14175: 13-ArHe-30

30
21.Pomocna sredstva/Aucxiliaries - -
22.Deblj. mater./Material thickness (mm) t2 (_14_1: $=3 mm) 141:1,5-6 131: 26
(131: s=9 mm)
23.Spolj. precnik cevi/Outside tube ) T# (PA, PB D 2 150)
diam.(mm) , 2
24.Polozaj zavarivanja/Welding positions PA PA, (PB za FW)
25.Detalji zavarivanja/Details of welding ss mb ss mb, bs
26.Dodatne napomene/Additional notes Validity determined with reference to 9.3a
27. Tip ispitivanja IzvrSeno i Nije
28 /Typ of test prihvatljivo ispitano/
29. /Performed Not
30. and accepted tested
31.Vizuelno ispitivanje/Visual testing X Pecat/Stamp
32.Radiogr. ispitivanje/Radiographic X
testing Mesto/Location Cerovac, Kragujevac
33.Ispitivanje prelomom/Fracture test X Datum/Date ~  28.01.2017.
—— — Datum zavarivanja 04.01.2017.
34 .Ispitivanje savijanjem/Bend test X /Date of welding
35.Makro ispitivanje/Macro test X Vazi do/Validity 03.01.2019.
36.Dodatna ispitivanja/Additional test X
37.Ispitivanje zatezanjem/Tensile test X

38.Napomena/Note WPQR 3-MI-2017
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3aBapuBau ce cmarpa KBanu(pHUKOBaHUM 3a onpeheHy TEXHOJIOTHjy 3aBapuBama aKo
moceyje arecT 3aBapuBada. [0 ce OCTBapyje HAKOH 3aBpIICHOr Kypca 3aBapHBambAa.
Cranmapaom (EN ISO 9606-2 3a 3aBapuBame anymMuHHjyma) cy oOyxBaheHe cBe morpede
uHpopManuje Be3aHe 3a 00yKy 3aBapuBaya.

[Toctoju m oxpehen Opoj moxyma 3a O0yKy KOjUM ce Je(QHUHMIIE BPCTa OCHOBHOT
MaTepujajia 4yHMje Cce Clajambe BPIIM — JIUM, IIeB WIH IUIOYa, IOJIOKAjH 3aBapHBama —
XOPU30HTAJIHYU, BEPTUKAIIHU, HAATIABHYU U CII, THII CII0ja — CYYCOHHU, YTAOHH, MIPEKJIOMHU U
ci. Y Toky o0yke 3aBapuBau u3palyyje pagHe npobde oapeheHor croja u MmojaoxKaja u ako OHE
npol)y KOHTpPOJIy O CTpaHe KOOJpPUWHATOPA 3aBapHBama (BU3YEITHO MCIHTHUBAGE, MPEIIOM,
MakKpo, paguorpadcko, UCIIUTUBAKE CaBUjal-EM U CII) cMaTpa ce Jia je 3aBapuBad oOy4eH 3a
Taj TUI 3aBapuBama. Mehyrum, na 6 UHCTUTYT uiu pupMma y K0joj ce Bpiu o0yka, uzmana
aTecT, HEOMXOJHO je Ja 3aBapuBay uMMa W oapeheH Opoj yacoBa TEOpPHUjCKE HACTaBe U Ja
HaKOH TOTa MOJIa)Ke TeCT rie he ce NpOBEpUTH HETOBO TEOPHjCKO 3Hame. TeK HakoH
MOJIOXKEHOT TecTa M ojaaljeHuX CBUX TOTPEOHHMX pajJHUX Mpoda, 3aBapuBav ce cMaTpa
KBaJIM(UKOBAHUM 32 oApeh)eHy TEXHOJIOTH]jy 3aBapHBamba.

[Tpumep jeqHOT TaKBOI arecTa 3aBapuBayva je nat y npuiory 5.20, rae ce MOXKe BUICTH
Jla ce 3aBapuBay KBAIM(UKOBAO 32 3aBapUBame KOMOWHAIM]Ee MaTepujaia u3 rpyne 22 u 23
(;merype anymuH#jyma), nedspune 12 mm,momohy nomatHor marepujana (MyHa sKuila) Ha 0a3u
jemumema AIMg n AlSi. Texnomoruja 3aBapuBama je komOunanuja MIG u TIG mocrymaka
3aBapuBama I7ie ce Hajupe Bpiiu 3aBapuBame 1 1G nmocrynkom — 3 mm, na MIG nocrynkom —
9 mm. [Tonoxaj mpu 3aBapuBamy je PA — xopu3onTtanHuy, a cmoj je cydeonn (BW) u uzBenen
ca jemHe CTpaHe ca IMOJUIONIKOM — KOpeHoM JjerBoM (SS mb). Illto ce Tuye ucrnuTHBama
3aBpPEHOT CII0ja M3 MPUJIOTa ce BUAM J1a Cy M3BPIICHH pa3HU THIIOBH HCIHATHBamba, Oam u3
pasJora mito je y nuTamby KOMOMHAIMja MaTepyjaia 1 KOMOMWHAIHM]ja MTOCTyIaKa 3aBapuBama.
VY HamoMmeHH je ucTakyTa u KBanudukaigja npoueaype 3apapuBama (WPQR) nmpema kojoj ce
BpILIMJIAa aTecTalyja 3aBapuBava. Y OKBUpY aTecTa JaTH Cy U JIMYHM IOJAIM 3aBapuBava U
JaTyMH 3aBapuBama, W3/aBama aTecTa M MpeMa TOME U HEroB POK BaKema (3a OBaj CIydaj
JIB€ TOJMHE, y3 MpOJyXaBame aTecTa Ha CBAKUX ILIECT MECELHM IJie 3aBapuBay CBAaKU MYT
u3palhyje HoBe pamHe mpode oBe Bpcte). KBanmmduxaiumja 3aBapuBaua, 3a norpede dupme
~2Munanosuh MHxemepuHr®, ce BpIIM y OKBHPY caMoO (hupMe MOUITO je aKpeAUTOBaHa 3a
TaKBY BPCTy OOyke (anu camo y OKBUPY (pUpPME - UHTEpPHO) Wiu ce uspahene paane nmpobde
HIajby y JIpyre akpeIuTOBaHe MHCTUTYTE KOj€ X MCIUTY]y U A0/eJbY]y aTecTe 3aBapuBaylMa
(excTepHO).

5.1.10 Atectu ypehaja

AtecT ypehaja, koju ce IpHUMEBUBAO 3a 3aBapHBaE-e TojcKiIona ,,Langtaeger OBB*,
(mpumor 5.21) je NOKyMEHT KOjU Ce W3[aje Ol CTpaHe aKpeAWTOBaHe Jaboparopuje 3a
UCIIUTHBakEe 3aBapuBaukux ypehaja (,['oma WactuTyr, CwMmMenepeBcka Ilamanka).
JlaGoparopuja wucnuTyje HCIpaBHOCT M nepdopmance ypehaja M ako HCIyHH CBe
KpUTEpHjyMe UCITUTHBAKA, CMaTpa ce Ja je ypehaj arecTupaH, 0THOCHO MCIIPAaBaH.
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Ipunor 5.21: Tlpumep arecra ypehaja 3a MIG/MAG mnocrtynak 3aBapuBama, Mapke Fronius
(tum ,, TransPlus Synergic 4000%)

Sistern menadments

Icvalitetom, usagladen| 'ns I | I u I
sa 150 9%001:2008,

sertifikovan od

TOV MS GmbF
Razvoj tehnologija
zavarivanja i obuka i e o, B
kadrova R ——

o 025314 - 044, (BG4 767

Na osnovu zahteva standarda SRPS ISO 3834, EN 17662 Zakona o bezbednosti | zdravlju na radu (SI. Glasnik RS
101/2005.) i obavijenih ispitivanja prema standardu SRPS N.H9.201, EN 60974-1, EN 50504 i EN 17662 izdaje se

GVEREWE

o ispravnosti uredaja

Broj 028 MIL/16

Aparat za MIG/MAG

Naziv uredaja

Fronius TransPuls Synergic 4000
Proizvodad Tip

25314587 2014

Fabricki broj Inventarski broj Godina proizvodnie|

Milanovi¢ inzenjering d.o.0, Sobovica bb, 34 321 Cerovac - Kragujevac, Srbija
Viasnik (korisnik) uredass

Wa esmevy rezuitals fsplitivenfs peoltvrduje se de se wreds)
meze keristit! se sevarivanje preme svejof memenl

Datum ispitivanja: 10.09.2016. Uverenje vazi: 1 godinu

Beograd, 12.09.2016.

Odgovorni inzenjer Overava
Marko RIsti¢, dipl. inz.mas. spec. IWE Mirko Li€ina, dipl. mas. inZ.

L pe
Py
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[Tpunorom 5.22 je mara u moiehuHa M3maTOr arecra rie Cy UCTAKHUTH Pe3yaTaTH
WCIHUTHBamka, Ka0 M MPOBEpa jaunHEe CTPYje M HamoHa OBOT ypehaja, Ha OCHOBY KOjUX ce

cMmarpa ja je ypehaj ucnpasas.

IMpunor 5.22: Artecr ypehaja mapke Fronius (tur ,, TransPlus Synergic 4000°)

Karton ispitivanja uredaja za zavarivanje

Br. 28/16
Podaci o uredaju
Vgsnlk ureda; - Milanovié 1nx;licrm;;' d.0.0, Sobovica bb, 34 321 Cerovac - Kragujevac,
Srbija
Vrsta uredajaltip TransPuls Synergic 4000 ‘
Proizvodac Fronius ‘
Inventarski broj 18
Fabritki broj 25314587
Godina proizvodnje 2014 ‘

Rezultati ispitivanja

ZADOVOLJAVA
Kablowvi, kontakti X
Klesta za masu X
' Zavarivagka kiedta X R
Zavaradapiol | X
Opste stanje X

Strujne karakteristike

NE ZADOVOLJAVA l

Provera jacine struje i napona

1 2 3 B
Preénik elektrode/zice @(mm) 25 25 ' 3.25 [ 325
Zadata vrednost struje 1z (A) 85 80 ‘ 125 135
Izmerena vrednost jagine struje | (A) 83-88 86-98 [ 123132 135-142
Dozvoljena vrednost struje | (A) 76.5-93.5 81-99 ‘ 11251375 | 12151485
~ Zadata vrednost napona U (V) 175 185 | 203 | 208 |
Izmerena vrednost napona U (V) 17-18 [ 1819 | 20 22
| Dozvoliena vrednostnapona U (V) | 15751925 _L,E?Eizc' ® 19223 195480

Datum ispitivanja: 10.09.2016

[ ‘;;,n‘.w.;n;.n v:r':-;
| Marko Ristic

o Sl

Qdobrio

Milan Prokolat

List 1 od1

Ha ocHoBy u3naror yBepema cmaTpa ce aa ypehaj 3amoBosbaBa U Ja je aTecTHpaH 3a
NepuoJl Of TOAMHY JaHa, HAKOH Yera ce BpIIM MOHOBHO uMcnuTHBame. [lopen arecta 3a oBaj
ypehaj, y ckiony gokymentanuje je u arect 3a MIG/MAG ypehaj ucre mapke aau roguHe
npousBoame — 2015 u jenan u3z 2016, ayromar 3a MIG 3aBapuBame mapke ,,Cloos — GLC
403 Quinto“ , TIG/E ypehaj mapke ,,Fronius - TransPlus Synergic 4000 u TIG/REL ypehaj
Mmapke ,,Fronius — Magic Wave 2500 Job G/F*.
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5.1.11 IIpoTOKOJI MCIUTHBAKA

[TpoToKOJI MCIUTHBAKA PATHOT Jeda CaapXKH MOJaTKe Be3aHe 3a Olepaluje Koje ce
KOHTPOJIMINY, KapaKTEPUCTUKE, BPCTE W ONPEMYy 3a HUCHUTHBAKE, OOMM HCIUTHBAMbA,
TpaXkeHe U CTBapHE BPEIHOCTH, y3 €BUICHIIN]Y 0c0o0e 3a1yKEHE 3a HCITUTHBAba M3BPIINOLA
orepariyje, eBHICHIN]y KOHTPOJIOpa U HaJA30pa 3aBapuBamba.

5.1.12 M3Bemraj o ucnuTUBamy 0e3 pazapama — NDT (Non Destructive Testing)

Bpcra ucnutuBamy 6€3 pazapama je panguorpaduja u oHa ce U3BOJU Y aKpEIUTOBAHO]
nabopatopuju (,,R Dijagnostika) momohy ypehaja — peraren (,,Eresco 300/5°).

Pamuorpadcka KoHTpona je BpcTa HCNUTHBamA 0Oe3 paszapama Koja KOPUCTH
BUCOKOKBAJIUTETHE CHUCTEME 332 KOHTPOJIy 3padema KopuihemeM PEeHAreHCKUX HKC 3pakKa
wim rama 3paka. OBO 3paueme je y CYIITHHHU eNeKTPOMAarHeTHO 3padyerme . X - 3palu U y -
3paly OCTaBJbajy Tpar Ha (UIMCKO] eMyl3uju (MHAYCTPUJCKH (HUIIM) KOjU C€ 3aCHHBA Ha
panuorpad)ckoj KOHTPOJIM W TECTHpamy Tpellaka y yHYTpalllkoCcTH MaTepujana. M3Bop
PEHATEHCKOT 3paveiba je PEHArCHCKA [IEB ca BaKyyMOM , TIOB€3aHa ca BUCOKMM HAIlOHOM JI0
400 kV (3a BeHTHJIAIM]Y YEIHMYHUX MpeameTa aedspute g0 70 mm). Paguorpadcka KoHTposIa
ce Hajuemhe KOPUCTH 3a OTKpUBAWE TI'pelIaka KOJ 3aBapeHUX CIIOjeBa - MOPO3HOCTH,
yKJby4aka, HermpoBapa. TemKko je OTKPUTH paBHE I'PEHIKee Kao MITO Cy MyKOTHHE (MOTy ce
OTKPHTH CaMO ITYKOTHHE Y CMEpY 3paucha).

OBOM METOJIOM HWCIUTHBAaKa Cy TIOABPTHYTH CYYCOHH CIIOjeBH KOJI 3aBapHBamba
,,Langtraeger OBB* umje ce 3aBapuBame n3Boamio komonuosamom MIG/TIG meromom.

CrpoBeieHa WCTIMTHBamba Cy IOKaszajda Ja HM3BEIE€HA TEXHOJOTHja 33JJ0BOJhaBa CBE
3aJlaTe ycioBe, TaKko Ja je mpojexar ,,Langtraeger OBB* ogoGpen oxa cTpane mopyduoria.
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6. 3ak/pyuak

3aBapuBame je Mpolec U3paje Hepa3IBOJUBOr CI0ja YCIIOCTaB/bamkbeM Mel)yaTOMCKUX
Be3a u3Mehy nenoBa koju ce 3aBapyjy, MpyU KOME c€ M0jeIMHAYHO UM KOMOMHOBAHO KOPHUCTH
TOIUIOTHA W MEXaHWYKAa CHEpruja, a Mo MOoTpeOu W JOJATHH MarepHjall. 3aBapUBaAbEM Ce
YCIICNIHO CIajajy: MeTal W MeTall, HeMeTall U HeMeTall, Kao U HeMeTall u MeTaj. Tako na ce
OBOM TEXHOJIOTHjOM YCIICIITHO MOTY CIIajaTy U JACJIOBH OJ] aATyMHHH]yMa ¥ BETOBUX JIETypa.

AnyMuHHMjyM cnaza y TpYIHy JIakKuX - HEXEJIe3HHX M CpPEAICTOIUBMBUX MeTala.
[Toctymak noOujama OBOr MeTajla ce€ HM3BOAUM M3 pyle OOKCHTa eJIEeKTPOMETATYPIIKUM
Meronama. Heke MexaHWYKe M TEXHOJIONMIKE OCOOMHE allyMHHHMjyMa M H-ETOBHX JIErypa ce
MOTY TIONPAaBUTH JePOPMALIMOHUM OjadarbeM, TEPMUUYKOM 00pazoM U JierupameM. HajBure
kopuiheHu gerupajyhu enemMeHTH ¢y CHIMLUjyM, 0akap, MarHe3ujyMm, MaHTaH, IUHK U Jp.

AIlyMUHHjYM ¥ HETOBE JIEType CHazajy y TEIIKO 3aBapJbUBE MaTepHjaje, Ipe CBera
300r QopMupama TEHMKO TOIJbMBOI okcuna anmymuHujyma Al;Os. H3060p mertoma u
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama ajJyMUHHjyMa C€ CBOJAM Ha J1I00Mjame jepor, HEMpOMYCHOT H
Oecropo3Hor 11aBa, 06e3 mpciauHa, ca mTo je Moryhe BehoMm jadMmHOM YHMCTOr MeTaia IaBa
anu M 30He ytunaja toriote. llIto ce THue n3bopa HAJIOBOJFHU)E TEXHOJOTH]E 3aBapUBarbha
alyMUHUjyMa U BHeroBux Jjerypa, cragaapaom SRPS EN ISO 9606-2 npommcano je na ce
camo TIG u MIG HaunHMMa 3aBaprBamba MOXKE JOOUTH aTecTallyja 3a 3aBapuBambe OBE BPCTE
MeTaJa, MOIITO CE CaMO OBUM METO/laMa MOXKe JOOUTH KBAJIUTETaH 3aBapeHH CII0] Y TMOTJIeay
MEXaHMYKHX M TEXHOJIOIIKUX OCOOHMHA.

Kao mpumep 3aBapuBaHe aTyMHHHjyMCKE KOHCTPYKIHj€, Y3 CarjJacHOCT OATOBOPHHX
muna u3 ¢upme ,,Munanosuh Huxewmepunr (Cobosuua, Lleposair), mpuiioxeH je J1eo
1pojekTa - mojckaon arona — "Langtraeger OBB". KoopauHalnuja TeXHOJIOTHje 3aBapuBamba
ce W3BOJMJIA OJl CTpaHe WHKemwepa oBe Qupme. mo mopyudunu "Siemens'-a (Kpedumnn,
Hemauka). LlenokynHa mporenypa ce M3BOJuMJIa Ha OCHOBY oOaBe3yjyhux cranmapia 3a
U3pajy MIUHCKUX Bo3wia U mwuxoBux komroneHTd (EN 15085), crangapna kBamurera (ISO
9001), crangapna xoju kBanubukyje ¢pupmy 3a u3Boheme 3aBapuBaukux paamu (EN ISO
3834), cucrema meHapMmeHTta xuBOTHOM cpeauHoMm (ISO 14001), cuctema ympaBibama
samtutoM 3apaBiba (OHSAS 18001) u Ge3benmnomrhy Ha pamgy HpH H3pagdl OATOBOPHUX
YeIMYHUX U anyMuHUjyMckux koHcTpykija (EN 1090). V okBupy oBor paa omoryheHo je
o0jaBJbMBambe JOKYMEHTAIMje KBaJU(UKOBAHE TEXHOJOIMje - KAaKO PYYHUM Tako H
ayTOMaTCKUM MOCTYIIINMa 3aBapuBamba, Ha YeMY C€ HajUCKPEHH]e 3aXBaJbyjeM KOMaHHjH.

3akJpyuak je aa ce ,,0CBajame’ TEeXHOJIOTH]e 3aBaphBarma KOJl OBOT MPOjEeKTa yCIEITHO
W3BPIIWIO, TaKO Ja ce (upma kBaiudHUKOBalia 3a MPOU3BOJbY OBE BPCTE MOJCKIIONOBA,
mmely ocramux. Kaxemo 1a je ,,Langtraeger OBB* moackion U3 pasiora mTo MpecTaBlba
caMmo jelaH OJi MHOTHX, CACTaBHHMX JIeOBa KOJU yJa3e y CKJION BaroHa ,,OBB« kojer he
KoMIaHuja ,,Munanosuh MHXemepuHr* mo mpBU MyT MPOU3BECTH 0 Kpaja roguHe. A of
cienehe roguHe, MIaH je cepujcka MPOU3BO/IHka OBE BPCTE BaroHa, Kojy he ycmenrHo u3Bectu
TIOIITO TOCEAYje 3HAYajHO 3HAKE W BEIMKO WCKYCTBO y WHXCHEPUHTY, TTOCEOHO y CBpXE
WHYCTpUj€ HIMHCKUX BO3WJIa. YTpaBJhamke MPOjeKTHMa KPO3 CBE IUKIYyce, Ol Hieje 0
peanu3anuje, HE TMPEJACTaBhba CaMO MPOjeKTHW 3amaTak Beh mpodecnoHamHU W3a30B U
3aJI0BOJHCTBO THMa MHXKEH-Epa U TIOHOCHA caM IIITO TO, O] CKopa, Mory pehu u y cBoje ume.
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7. Jluteparypa

1.

10.

11.

12.

13.

M. JomanoBuh, JI. Amamosuh, B. Jlasuh: [lpupyunux 3a mexnonoeujy 3asapusared,
JyrocnoBencko npymrso 3a Tpudonorujy, YU MCCH 0513-85232, Kparyjesar, 1995.

MaTepHeT cTpanuna:
https://www.aflglobal.com/getattachment/27313193-2ebc-4c2e-8bd1-f4eab78957c1/WS-AA-
WS-E-AA-Welded-Couplers.aspx;;, npuctymbero 28.03.2017.

M. JomanoBuh, JI. Apamosuh, B. Jlasuh, H. ParxoBuh: Mawuncku mamepujanu,
VHHUBEP3UTETCKH yiioeHnk, Mammuckn ¢akynrer y Kparyjeny, MCBH 86-80581-55-0,
Kparyjesar, 2003.

NutepHer cTpanuna:
https://3.imimg.com/data3/QM/JI/MY-7613800/aluminum-coil-250x250.jpeq, mpucTymbeHO
29.03.2017.

HNurtepuer cTtpanuna
https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%91%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%82,
npuctyrbeno 29.03.2017.

HNurtepuer cTtpanuna
https://eucbeniki.sio.si/nar6/970/boksitl.jpg, npuctymbeno 01.04.2017.

M. JoBanoruh, [I. Amamosuh, B. Jlasuh: Texuonozuja 3asapuearba - npupyurHux, caMOCTaIHO
m3name, YU ISBN 0513-8523, CIP 621.791 (075.8), Kparyjesan, 1996.

WHTepHeT cTpanuua:
http://svetzavarivanja.rs/index.php/znanje-o0-zavarivanju/zavarivanje-aluminijuma-opste,
npuctymbeno 29.03.2017

WNHepHeT cTpaHuLe:
https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcRyTThM10OMh3kBOT ImldntHgSD
MJULiIULIGORYMMNH2v2A6rLzfyAKyL Qw
http://www.brams.rs/images/products/brams-sistem-siroke-namene.jpg
http://mogujatosama.rs/sites/default/files/images/555 2.jpg
http://www.prozorivrata.com/wp-content/uploads/2016/12/Eloksiranje-aluminijuma.jpg
http://www.stolarija.rs/pages/upload/proizvod_15 26 105657971.ipg
http://www.mwrolo.rs/images/mwrolo-proizvodnja.jpg
http://pvcialustolarija.rs/wp-content/uploads/2017/01/Otkup-aluminijuma-570x350.jpaq,
npuctyrmbero 09.04.2017.

M. JoBanosuh, B. Jlasuh: TexHosnoruja nuBema u 3aBapuBama, PaKylITeT HHXEHEPCKUX HAyKa
VYuusepsurera y Kparyjesuy, UCBH 978-86-6335-011-3, Kparyjesau, 2015

I/IHTepHCT CTpaHI/ILIaZ
http://www.open.edu/openlearn/sites/www.open.edu.openlearn/files/imported/o 12442/corrosio
n_alum.qgif, mpucrymseno 29.03.2017.

HurtepHer crpanuue:

http://www.deltaterm.com/slike/ART 7 1.ipg
http://www.minimarket.rs/files/images/ponude/lepota_i_zdravlje/aluminijumski-tiganj-za-palacinke-25.jpg
http://www.brilum.rs/wp-content/uploads/2015/12/SVETILIKA-ZIVINA-STUBNA.jpg
http://www.aluzaun.at/fileadmin/_migrated/pics/Zierspitze _mit_Kugel fuer FR 15x15x1 5.jpg,
npuctynsseso 09.04.2017.

MurtepHer crpanuna:
https://prekucavanje.files.wordpress.com/2012/10/specijalisticki-rad-primer-2.pdf, npucrymbero
04.04.2017.
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http://www.prozorivrata.com/wp-content/uploads/2016/12/Eloksiranje-aluminijuma.jpg
http://www.stolarija.rs/pages/upload/proizvod_15_26_105657971.jpg
http://www.mwrolo.rs/images/mwrolo-proizvodnja.jpg
http://pvcialustolarija.rs/wp-content/uploads/2017/01/Otkup-aluminijuma-570x350.jpg
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

MaTepHeT cTpanuna:
http://roa.h-cdn.co/assets/15/48/980x490/landscape-1448825915-roal20115dpt-boot-lostart-
81.jpg, mpuctymbeno 20.04.2017.

M. JomanoBuh, B. Jlazuh, JI. AmamoBuh, H. Parkosuwh: [acno 3asapusare-npupyunux,
YHHUBEP3UTETCKH yiioeHnk, MammHckn ¢akynrer y Kparyjesny, MCBH 86-80581-68-2,
Kparyjesar, 2006.

MaTepHeT cTpanuna:
http://www.technologystudent.com/equip_flsh/acetyla.qgif, npuctynibeno 20.04.2017.

M. JosanoBuh, B. Jlasuh, JI. Apmamomuh, H. Partxouh: PEJI 3asapusar-e-npupyunux,
YHUBEpP3UTETCKH ylOeHnk, MammuHcku ¢akynrer y Kparyjesiy, MammHcku ¢dakynrer y
Kparyjesiy, MICBH 86-80581-69-0, Kparyjesar, 2006.

WHTepHeT cTpanuua:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/sh/thumb/9/95/Oblozena_elektroda.jpg/600px-
Oblozena_elektroda.jpg, mpuctymmsero 11.05.2017.

M. JoBanosuh, B. Jlazuh, /I. Anamosuh, H. Patkosuh: TUI" 3aBapuBame-IpUpYIHUK, YHUBEP3UTETCKH
yubennk, Mamuacku dakynret y Kparyjesiy, MICBH 86-80581-71-2, Kparyjesar, 2006.

WuTepHer cTpaHuua:

https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp 800 800/AAEAAQAAAAAAAAGzAAAAIDINmM
UxYzAWLTRIZDEtNDJhMS04NDQ3LTZhOTIyNjQwWZDE3NQ.jpd, IpHCTYII/BEHO
11.05.2017.

WuTepHer cTpaHuua:
http://www.trade-equip.co.uk/blog/wp-content/uploads/2011/06/theweldingsystem.jpq,
npuctyrsbeno 10.08.2017.

M. Josanosuh, B. Jlasuh, [I. Anamosuh, H. Patkouh: MAI/MHUI" 3asapusare-npupyurnux,
YHHUBEP3UTETCKH ylI0eHuk, MammuHckn ¢akynrer y Kparyjesny, MCBH 86-80581-70-4,
Kparyjesar, 2006.

M. JoBanoBuh, B. Jlazuh: IIpaktnkym PEJl u MAI/MUI 3aBapuBama, mnomohHH
YVHHUBEP3UTETCKH yIIOeHuk, Mammuckun Qakynrer y Kparyjesmy, MCBH 978-86-86663-11-5,
Kparyjesar, 2008.

WHTepHeT cTpanuua:
https://makemoneywelding.com/wp-content/uploads/2015/09/mig-welding-a-large-pipe.jpg
http://www.ogsindustries.com/images/products/robotic-mig-welding.jpg
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/188297-11016255.jpg, IpHCTYIL/EHO
11.08.2017.

WuTepHeT cTpaHuna:

http://2.bp.blogspot.com/_GOjtuT 7hiEK/SvmZbkwoYVI/AAAAAAAAACG/TLjIumW7Cr0/s64
0/mig+weld+equipment004.png
http://pimg.tradeindia.com/01097935/b/1/Mig-Welding-Machine.jpg, npuctymseno 30.08.2017.

M. JoBanosuh, B. Jlazuh: IIpaktuxym racuor (I'TI3) u apronckor (TUID') 3aBapuBama, moMohHH
YHHUBEP3UTETCKH yiOeHuk, Mammucku Qakynrer y Kparyjesny, MCBH 978-86-86663-37-5,
Kparyjesan, 2011.

MurepHer cTpanuna:

http://var.rs/wp-content/uploads/2016/03/1458397643_image45.png, npuctymsero 05.08.2017.
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http://www.ogsindustries.com/images/products/robotic-mig-welding.jpg
http://img.directindustry.com/images_di/photo-g/188297-11016255.jpg
http://2.bp.blogspot.com/_G0jtuT7hiEk/SvmZbkwoYvI/AAAAAAAAACg/TLj1umW7Cr0/s640/mig+weld+equipment004.png
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http://pimg.tradeindia.com/01097935/b/1/Mig-Welding-Machine.jpg
http://var.rs/wp-content/uploads/2016/03/1458397643_image45.png
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28.

29.

30.

31.

32.

M. JoBanoruh, B. Jlasuh, /I. Apcuh: Hayka o marepujanuma I, @akynTer MHXEHEPCKUX HayKa
VYuusepsutera y Kparyjesny, MCBH 978-86-6335-042-7, KparyjeBan, 2017. (pykommc
npeaaBama)

MNutepHer cTpanuna:
https://www.millerwelds.com/-/media/miller-electric/imported-mam-assets/product-
images/8/a/e/m-150-gun.jpg, npucrymsbeno 07.08.2017.

HnTepHer cTpanuiia:
http://miing.rs/, http://www.iss.rs/rs/standard/?natstandard_document_id=50255 npuctyrbeHo
15.05.2017.

HWHaTepHET cTpaHuIa:
http://miing.rs/,http://www.iss.rs/rs/standard/?natstandard _document id=50783,
http://www.iss.rs/rs/standard/?natstandard_document_id=18319, npucrymmseno 15.05.2017.

HMHTEepHET cTpaHMIIa:
https://sh.wikipedia.org/wiki/Industrijska_proizvodnja npucrymmseno 30.08.2017.
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