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Pe3ume

Y oBOM pany je pasMaTpaH aTyMHHHjYM Kao TPOU3BOJHU MaTepHjasl JaHAIIbHIIC,
3aTUM  HAj3aCTYIUBCHHMj€ TEXHOJIOTHje CIajaka MaTepujana, TIOoCceOHO TEXHOJIOTHja
3aBapHBama, HAPOUYUTO AJIyMHHyjyMa U HeroBux Jerypa. OmmcaHe Ccy OCHOBHE
KapaKTePUCTUKE YIPaBJhaba KBAIMTETOM IMPOU3BOJAA. EXcCriepuMeHTamHHM pajl 3aCHOBaH je
JEIHOj CTYIIMJU Ciy4aja TJie je€ BPIICHO MCIUTHUBAKE y30paKka 3aBapeHor Cloja, ca HarjackoMm
Ha MUpPKO-aHAIM3M U ynopehuBamwy 3aBapeHHUX Yy30paka KOJA KOJUX cy KopuuiheHa jaBa
pa3nnunTa J0AaTHA MaTepujaa.

Kuyune peuu: 3aBapuBame, aTlyMUHU)yM, KBAJIUTET, MUKPO-aHAIN3a.



Macrep pan Credan Munomesuh 386/2016

Abstract

In this paper, aluminum as a production material of nowdays is considered and
described, then the most common technologies of joining materials, especially welding
technologies, especially welding of aluminum alloys. The basic characteristics of product
quality management are described. The experimental work is based on a case of study where
welding samples were tested, with an emphasis on micro-analysis and comparison of welded
samples in which two different additional materials were used.

Keywords: welding, aluminum, quality, microscopic-analyse.
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1. YBoa

Ca pa3BojeM pa3HHX TpaHa WHAYCTPHje Y KOjEMa C€ CBE BUIIE 3aXTEBa
BHCOK KBAJIUTET, NMOY3JaHOCT U €KOHOMHUYHOCT, J0Jia3u 10 cBe Behe mpumeHe u
pa3Boja caMHX NPOM3BOJHHX CHCTEMa TEXHOJOTHja, OJ KOJHUX jemHa Of
Haj3aCTyIUBHUJUX  TEXHOJIOTHja W3BOheHma HEpas3IBOjUBHUX  CIIOjeBa  je
TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba.

use oBor paja je pa3zpaza TEXHOJOTHja Crajamba MAIIMHCKUX CKIIONOBA ca
JIEeTaJbHUM  OIMCOM, TIIOCEOHO Ca HarjlackoM Ha 3aBapHBalke M TO
AITYMUHUJYMCKUX JIETypa, Y3 JIeTaJbHU ONUC U3BEIACHUX €KCIEpHMEHaTa KOju ce
NpUMEBY]y y NPOU3BOJAHUM IIpOlLIECMMa, ca MOTPEOHUM J1TabOPATOPU]CKUM
HCIIMTHUBAamUMa. Paz[ ce CaCTOjI/I N3 TCOPECTCKOI' U MPAKTUYHOT ACJ1a.

[IpBu geo Tteopwjckor pama oOyxBaTa HCTOPHJCKH pa3BOj W OCOOMHE
aIlyMUHHUjyMa Kao MPOU3BOJAHOI MaTepHjajia Koju JaHac uMa cBe Behy nmpumeny
y pasHuMm rpaHama wuHayctpuje. Ilopem Tora, omucana je kiacudukamnuja
ATyMHHHjyMa W FHETOBHX JIETYpa, KA0 W HUXOBO O3HAYaBame M OOeiexaBame.
Jlasbe, onmcaHe Cy OCHOBE yIpaBJbarkha KBATUTETOM MPOU3BO/A, KAO jETHOM O]
HaJOUTHHUJUX CTaBKH y CBAKOM ITPOM3BOJIHOM IIPOIIECY.

VY cnenehem nmeny pana paspaleHa je TEXHOJIOTHja 3aBapHBamba, MOCEOHO
TEXHOJIOTHja 3aBapHBama aTyMUHHjyMa W WEroBux Jerypa. OmmcaHu cy
Haj3aCTYIJBCHU]U TOCTYIIM 3aBapuBama, JAOJAaTHU MaTepUjalid 3a 3aBapUBALE,
Kao M TPEINIKe KOje Ce jaBJbajy MPH CaMOM IPOIIeCy 3aBapuBama. Takolhe, onucan
je mpoliec ayToMmarusalije U poOOoTH3alrje TEXHOJIOTH]E€ 3aBapHBama, Koja ce
CB€ BWIIIC MPUMEHY]j€ Y MHIYCTPHU]JU 300T CBOJUX MHOTOOpPOJHUX MPETHOCTH Y
OJTHOCY Ha PYYHO 3aBapHBAKC Y CEPUJCKOj MPOU3BOIIHH, TIJIe CE CIUMHUHHIIY
IpelIKe U3a3BaHe JbYJCKHM (pPaKTOpOM.

[Tocneamu neo paja npecraBba eKCIEPUMEHTATHO UCITUTUBALE, OJTHOCHO
MUKpO-aHaIi3a 3aBapeHuX y30paka u yrnopehuBame pesynrara MUKpO CTPYKType
3aBapeHUX y30pakKa rie cy KopuiiheHa JBa pa3IuuuTa AoJaTHa MaTepujana.
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2. AyMUHHIjyM K20 NPOU3BOIHU MaTepHjaJl

Anymunujym je meran llla rpyne nepuogHor cuctema, crnaja y TpyIy JIaKHUX MeTala
(cmenu¢uune mace 2,7g/cm®) u nmpumaza rpynu maTepujana Hucke uspcrohe. Tpehu je 1o
pacrpoCTpameHOCTH €IEMEHT Ha IUTaHeTH, Koju je 1827. rommHe OTKPHO W HM30JI0BAO
@punpux Benep. Uenuk je y TOM TpeHYTKYy YOBEYaHCTBY OWO mo3HAT Beh yWTaBa 4eTupu
MWJICHHjyMa M TPEICTaBJba0 j€ Hajjauy y3[JaHHIly MeTalypruje, MpOU3BOAHE HHIYCTpH]jeE,
Oponorpaame u caodpahaja. Mnak, oTkpuhe arymMuHUjyMa M HalaXemhe MPaKTUIHE TIPUMEHE
3a OBaj 10 MHOTO YeMy (haCIMHAHTaH €JeMEHT, yHehe OpojHEe MpoMeHe He caMO Y MPHUBPENY,
Beh M y cBakoJHEBUIly OOMYHMX JbyAM, U Tako he Outu cBe 10 gaHac. CaM mpoHasiazak
allyMUHUjyMa HOMHUHAJIHO JecTe CTBap IpBe MmoyioBuHE 19. Beka, anu kao mTo he ce moka3aTu
y Hapenaux 170 roaMHa, BEroBa YHHBEP3AIHOCT j€ YUYHMHMIIA Ja Oy/1e HeN30CTaBHH, TOHEKA]
YaKk KJbYYHHM CAcTOjJaK MHOTHX IpeaMeTa W MaTepujaina 0e3 Kojux He OMCMO MOIM Ja
3aMUCIIIMO XHBOT, 00€30€eIMBIIN My Tako OecMpTHHU KapakTep. OBO c€ HAPOUUTO OJHOCH Ha
noJee rpaleBUHCKE MHAYCTPHjE€ U CaBPEMEHE apXHUTEKType, all U ayTOMOOWJICKE U IITUHCKE
UHIYCTpHje, 300r yera aryMUHUjyM 0€3 CyMIb€ MOXKE J1a HOCH eMUTeT MaTepujaia 21. Beka.

AJYMHUHH]YMCKU CHCTEMH IPEJICTaBIbajy PEeIaTUBHO HOBU]Y TEXHOJIOTH]Y Y UHAYCTPUjH
a HacTaJld Cy Kao JlaraHa M e(uKacHa 3aMeHa 3a KOHCTPYKIIMje KOje Cy ce€ paHHje IpaBuiie
Hajuenthe oj] YenuKa u Oujie Cy U3y3€THO TEIIKe.

CBojCcTBO TIpuBJIadeHmha KHUCEOHWKA oMoryhaBa allyMHHHjyMy Ja cam ce0e IITUTH O]
Kopo3Hje.

AJyMHUHH]YM Kao €JIEMEHT UMa BEJIUKU aUHUTET MpeMa KUCEOHHUKY. Y YUCTOM OOJIUKY
Op30 MOUNHE 1a OKCUIUIIE U OMBa ,,IPECBYUYEH MOBPITUHCKUM CJI0jeM aJTyMHUHH]YM-OKCH]IA,
KOJH IITUTH OJ1 KOPO3Hje, 300T Yera ce M KOPUCTHU 3a 3aIITUTY ocTanux Mmerana. OBa merona
ocoOuHa MIpUMEYje ce U 3a J00Hjalkbe YUCTOT OOJIMKAa MHOTHX JIPYTHUX MeTaia U3 BUXOBUX
pylla MpoIecoM allyMHHOTEpPMHje, y KOM allyMHHHM]yM, BE3aBIIM CE€ Ca KHCEOHHKOM
XEMHJCKOM DPEaKIMjOM OKCHJAIUje, IPAKTUYHO HCTHCHE TPAXXEHH METall y €JIeMEHTapHOM
BUly. Mana ryctuHa (alyMUHHjyM Cliajia y Jlake MeTasie) U BeJIMKa OTIOPHOCT Ha KOPO3H]Y
pasyio3u cy 3amTo je Oarl Ha alyMUHHUjyM 1ao u300p OCHOBHE MHIYCTPHjCKE M rpal)eBHHCKE
CUPOBUHE 3a WU3paJy CTOJapHje, KPOBHUX KOHCTPYKIM]ja, T€ OpOjHMX Trpal)eBUHCKUX
KOHCTPYKIIM]ja KOj€ jeé HEOIXOJHO MOCTaBUTH Ha ojpeleHoj BUCHMHHM Tako Ja Oyay JOBOJHHO
YBpCTE U MOCTOjaHe, a J]a UCTOBPEMEHO HE MPE/ICTaBIbajy CYBHILE BETUKO ontepeherme 3a 1eo
CHCTEM M C TUM Y TECHO] Be3M — alyMHHHMJyMCKHUX (acana. CBe oBo He 6u Ouino moryhe 6e3
JIBa BayKHa OIEpaTHBHA Mpolieca Kpo3 Koje Mopa Ja mpohe cupoBU alyMUHHUjyM, Kako Ou ce
ol mera 3a (UHAIHU TPOU3BOJ JMOOWUIM PA3IHUUTH APXUTEKTOHCKH WM WHIYCTPH]CKU
npoduIn.

I'enepanno, cBe nerype alyMUHHjyMa C€ MOTY MPECOBATH, Al Cy HEKE Mambe IMOroJIHE
O]l OCTaNIUX jep 3axTeBajy Behu mpuTHcak, Mamky Op3UHY MpecoBama (CMamyjy JHEBHY HOPMY
MallHe), WK /1]y HeMPUXBATUIbUBO JIONTY MOBPIIMHY U HEIOBOJHHO (opMUpaH OOIHK, Kao
IITO je Ha TIPUMEP cacTaB allyMHHH]yM-IIUHK-Marue3njyM-oakap. Ha crmumu 1.1 npukaszanu cy
BaJbIIM OJ1 AIJyMUHjyMa CIIPEMHHU 3a J1aJby Mpepaay 1 00JUKOBAKE.

Kao mro je Beh momeHyTo, CBOjCTBO IpUBJIaueHha KUCEOHUKA oMoryhaBa amyMUHUjyMy
na caMm ceOe mTUTU oA Kopo3uje. Ho, kako je Taj cioj amyMuHHjyM-OKcuaa Ae0sbuHe cBera |
MHUKPOH M Jlajeé eCTETCKHM He3aJ0B0JbaBajyhy MOBpIIMHY, NMPECOBaHW HPOPHIM MOpajy Ia
npoly Kpo3 BewmTauky okcuaanujy. Taj mpolriec Ha3uBa ce €JIOKCaXka, a Ha3UB je aKpOHUM
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OHOTa LITO MPOIEC 3alpaBO M MPEACTaB/ba — EJIEKTPOIUTHUYKY OKCHAAIM]Y aTyMUHHUjyMa.
Enokcupame ce 00aBiba y CIEIUjaTHO AU3ajHUPAHUM KajaMa MPUOIMKHUAX TUMEH3Hja 6mM X
Im X 2,5m , HamymEeHUM Ta4yHO oApeheHMM XeMuKanujama W TmopehaHuM 1Mo yTBpheHOM
penocieny, y kKoje ce nmomohy kpana moramajy npodwim. [loTamamy npeTxoau nmpumnpeMa 3a
CIIOKCHpAamke Yy BHJIY MEXaHWYKOT YKIamama CcJI0ja OKCHAA IKHYaHHM 4YeTKama M
JIECETOMHHYTHOT OiMaliinBama y AeTepUeHTY, Ha TeMiepatrypu oa 65°C mo 75°C. [1]

[locnenmwux naHa, 0 alyMUHHjyMy C€ HaBHIIE AMCKYTyje Ha MelyHapoIHO] jaBHO]
CIICHH M YCKOpPO OM MOTao MOCTaTW MpeaMET TPrOBHHCKHUX paToBa Mel)y Hajpa3BUjeHHjUM
eKOHOMHjaMa CBeTa. AJyMUHH]YM je meTan ca Hajpehum ekoHomckum yrunajem y CAJl, mok
QTYMUHU]JYMCKa HHIYCTpHja TOTPUHOCH ca BuiIe oj 186 mwmjapau nonapa wm 1% BJII1-a
(momarm  American  Aluminium  Association). Ilpema eKOHOMCKMM aHaJHTHYapUMa,
ATYMUHHUJYM j€ jellHa OJ] PETKUX CUPOBHHA KOjH yTHYE HA CBAaKOT YOBEKa y AMEpHIM a
WHAyCTpHja mojapkaBa rotoBo 713.000 paxHux mecra.

Cnuka 1.1: Anymunujymcxe cuposune [1]

TpenyTHO, afyMUHUjyM je Apyru Hajuenrhe kopuiheH MeTall Ha CBETY, KOjU C€ OYHHE
KoMepuujanHo mpousBoguTu 1886. romune. Y 1900. romuHu, TOAMIba MPOU3BOAKA
arymMHUjyma je u3Hocwia csera 1000 Tona, mok 2016. roauHe mpou3BOIma JOCTHXKE 58
MUJIMOHA TOHA.

IlITa YMHHM ATYMHHHjYM TAKO TPAXKEHUM MaTepHujajom?

UspcrT, narad u Moryh aa ce penukinpa, alfyMUHHjYM je MaTepHjall KOju je jeTMHCTBEH
Jla OArOBOpH MoTpebama M Hu3a3zoBMMa 21. Beka. AJTYMHMHHJyM HMMa Pa3JIMuUTe MPUMEHE y
CKOpPO CBaKoj] MHAYCTPHjU U Npou3BoAmU. OJHOC CHAare W TEXKHHE YWHU ra HApOUYUTO
KOPUCHHUM Kao rpal)eBUHCKHM MaTepHjai Koju TeXH 10 65% Mame o yenuka. Y UCTO BpeMe,
ynotpeba adyMuUHHMjyMa HMMa BEJIMKM IOTEHIMjad 3a mnoBehame edukacHOr Kopuinhema
eHepruje. Ha npumep, naranu allyMHUHHjyM JONPUHOCH €KOHOMUYHM]O] MOTPOLIKBH TOpUBaA Yy
BO3MJIUMA — OJ ayTOMOOWJIa /10 OKJIOMHUX TeHKoBa. 3amcrta, 2009-Te roaumHe ymotpeda
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ATyMUHUjyMa y TPOU3BOJIHLU JPYMCKUX BO3WIA, CMammia je 3a Buiie of 90% eMucujy cBux
IITETHUX TacOBa, y MPOU3BOIKBY ayMuHujyMa y CeBepHoj AMEpHIIH.

JeqHa on HajHOBMjUX TNpHMEHA ATyMHUHHMjyMa Ccy (DOTOHAmOHCKH ypehaju U MHUKpPO
BETpEHaye KOje Ce MOy HWHTEIPHCATH JUPEKTHO Y CICKTPUYHY MpPEXKYy 3rpaja.
HajcaBpemenuju (OTOHAIIOHCKH CHCTEM MOXKE CE€ MHTETPHCATH JUPEKTHO Y alyMHUHH]jYMCKY
dacamy. Uaterpanuja ypehaja 3a 0OHOBJBHBY €HEPrHjy y MIKOJbKE 3rpajia y TYCTO HACEJHEHUM
IPaJICKUM CPEJMHaMa je PEIIehe 3a MOCTU3AkE CTaTyca HyJITE CHepruje.

Bynyhnoct oppkuBe u3rpanme je HezamuciuBa 0e3 amymuHHjyma. [IpomsBogam of
AlyMHHHjyMa Cy HallpaBJbEHU O] JIETypa OTIOPHHX Ha atMocdepcke yTHiaje, KOpo3ujy H
mreTHe edekre YB 3pauema. OBo omoryhaBa kopuirheme amyMHHHjyMa y €KCTPEMHUM
ycinoBuma. tberoBa cmocoOHOCT Aa peduiektyje 10 95% cyHYEBE CBETJIOCTH JONMPHUHOCH
xJyiahewy 3e1eHHX 3rpaja 1 nopehaBa eHepreTcky e(puKacHOCT.

JenuHCcTBEHE KapaKTepUCTHKE M KBAIUTET allyMHUHM]yMa, YKJbydyjyhu u OpojHe snerype
aIlyMUHUjyMa W3a3UBajy KpEaTUBHOCT IU3ajHEPA, apXUTeKaTa U MHKEHepa Ja OCMUILIbABAjy
HOBE CTHJIM30BaHe, (YTYpUCTHMUKE M aBaHrapJHE IPOU3BOJE Kako ayTOMOOWJICKE U
CBEMUPCKE KOMIIOHEHTE TaKO M KOMIIOHEHTE 3rpajia ca mapaMeTpHUuKUM OOIUIMA.

OcCHOBHE KapaKTepUCTHKA ATyMHHHjyMa:

e Temmeparypa Tomubema je 660°C, m kpucramume 1Mo KyOHO] IMOBPIIHHCKA
LEHTPUPAHO] PEIIETKH.

® BCJIMKaA CJICKTPHUYHA U TOIIJIOTHA IMTPOBOAJBUBOCT,

® BHCOKa KOPO3WBHA OTIIOPHOCT jep C€ Ha HErOBOj MOBPIIMHUA 00pa3yje XOMOTeH!
CJI0] aTyMUHHU]yM OKCHJIa KOjU Ta MITUTH O] JaJbUX YTHUIIAja,

e OTIOpaH je Ha MHOI€ OpPraHCKE KHCEIMHE, MOCEOHO jeé OTIMOpaH Ha a30THY
KHCEJIHY.

JennHcTBeHa KOMOWHAIMja OCOOMHA TOCTaB/ba AIYMUHH]YM U HETOBE Jerype mehy
HajIIPUIIAr0JJbMBH]EC MaTepHUjalie Y HHXKEHEPCTBY M rpaamu. CBe Jierype cy jaraHe, UlaKk HeKe
cy vak uBpmihe o yenuka. Behuna nerypa je Beoma u3npikJbuBa, HE IMMOjaBJbyjy ce 000jeHE
COJIM KOj€ MOTY HIIp. JIa CKMHY 00jy ca Mpou3Bojia ca Kojuma 7o)y y KOHTaKT. ATyMUHH]YM H
HBEroBe JIerype JA00pO TMPOBOJE CTPYjy M TOIUIOTY W HMMAjy BHCOK CTENeH pedieKToBama
CBETJIOCTH.

AnymuHujyM u BehmHa Jerypa ce MoOry Jlako OOJMKOBaTH M BeOMa Cy 3aXajHH 3a
MOBPILUHCKY 00pay.

Moxxaa Hajlo3HaTHja KapaKTepUCTHKAa alyMHHHjyMa je Hberopa Maja TeXHHa ca
ryctunom ox 2,7g/cm?® na 20°C, 1ok je kox reoxha 7.9 g/cm® u xon Gakpa 8.9 g/cmd. Uucr
AlyMMHH]YM MOXKE Jla TIOJIHECE Hallpe3ame Ha uctesame o1 oko 90 MPa. 300r Tora je meroBo
Kopuiheme Kao CTPyKTypaJlHU Marepujaji orpaHndeHo. Mnak, o6pasoM, Kao IITO je XJIATHO
U3BJIAYEH-E, M3APXKJBUBOCT c€ MOXe IOymiupaTH. Behe moBehame M3ApKJBUBOCTH MOXKE Ce
noctuh KOMOMHOBamEeM aTyMHHMjyMa ca jeHUM WIM BUIIE JPYTUX MeTajla Kao LITO CY
MaHraH, CWIMLHUjyM, 6aKkap, MarHe3ujyM WM [UHK.

AJNyMUHMjYM HMa BHCOKY OTIIOPHOCT NpeMa KOpPO3HjHU Ha MOBpIIMHAMA H3JI0KEHUM
cnojpHUM yTunajuma. Ozamax ce (opMupa TaHaK ClI0j OKCHJa KOjU CIIpeuaBajy Jajby
okcuganujy. OcuM ako je M3J0KEH CyNCcTaHIlaMa WIM YCIOBHUMa Koju omTehyjy oBaj TaHak
CJI0j OKCHJIa, METaJl OCTaje 3alTuheH o Kopo3uje. BeoMa je oTropaH Ha BpeMEHCKE YCIIOBE,
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YaK M y MHAYCTPHjCKOj aTMocdepu Koja yHHUINTaBa japyre merane. Takohe je ormopaH Ha
MHOTE KUCEJIMHE, ajlil JUPEKTHO H3Jarame alKaJIOWJHUM CyICTaHIama omrehyje 3alTuTHH
CJI0j OKCH/Ia, CAMUM THM U allyMUHH]YM.

Heke nerype cy Mame OTIOpHE Ha KOPO3H]y, YIJIABHOM Cy TO JIETYpe ca BHCOKHUM
KOC(QHUIIMEHTOM H3APKJbUBOCT. [10 UBpCTHM IM3ajHEPCKUM NMPUHIMIINMA, Tpeba n3beraBatu
JIMPEKTaH KOHTAaKT Ca HEKMM MeETalluMa y TPHUCYCTBY €JEKTPOIUTA, jep Moxe aohu 0
raJIBaHCKE KOPO3Hje Ha MECTY KOHTAKTa.

AJYMHHHjYM j€ jelaH O]l JBa MeTaja KOju MMajy JOBOJBHY MPOIYCHOCT CTpyje Ja Ou
MOTJIH J]a c€ KOpHCTe Kao MmpoBoaHUIH. CTENeH MPOIyCHOCTH €IeKTPO-TIPOBOIHUKA (JIeTypa
1350) je oxo 62% ox nmponucanor Mehynaponnor Cranmapaa [IpekasseHor bakpa. 30or Tora
mTO aTyMUHUjyM uma 1/3 mace Oakpa, aTyMHHHMJYMCKHU IMPOBOJHHMK E€KBUBAJIEHTHE CTpYjHE
MIPEHOCHBOCTH UMa JIYTIJIO Mamky TeXKHHY O OaKapHOT TPOBOIHUKA.

Bucoka TepmanHa mponycHOCT allyMHUHMjyMa je mpuMeheHa npu mpBoj KOMEpLHjallHO]
MIPUMEHH OBOT M€Taja y BEJIMKUM pa3Mepama — y KyJuHapcke cBpxe. OBa ocoOMHa je BakHa
IIpU IPEHOCY TepMaHE €HEepruje ca jeAHOI MeArjyMa Ha JIpyrd, OUIIo Tpejame WK XJaheme.
AnyMuHHjyM je Takohe W oIIMyYaH peQeKTOp €Hepruje 3pauera O]l yJITpa-JbyOHuacTHX
MPEKO BHJJBMBOT CIEKTpa 10 WHTPO-IIEBEHUX, Ka0 W EJIEKTPOMArHeTHUX Tajaca pandja u
panapa.

AnyMuHH]yM peduiekTyje cBeTaocT npeko 80 0cTo, IITO je TOBENIO A0 HEroBe IMHUPOKE
MPUMEHE Y OCBETJhEHY M Kao Marepujana 3a wusonanujy. Ha mpumep, rpaheBune ca
QTyMHHU]YMCKHM KPOBOM Cy JIETH XJIaJHH]€ U 3UMH TOILIMj€ 3aTO IITO C€ BEJIUKHU MPOLEHAT
CyHUYEBE TOILIOTE pediiekTyje.

He Tonmuko mo3Hara ocoOWHa aqyMUHHjyMa jeé W TO J1a HE BapHUYM M JIa CE HE MOXKE
HaMarHeTHCaTH, IITO ra YMHU MOTOIHUM 3a MPaBJbEHE KyNHIITa 3a pa3HE CICKTPUYHE HIIH
MarHetHe ypehaje.

ATyMUHH]YM MOXE JIa c€ U3paau y Omio koM obauky. Moxe 11a ce u3juje; MOXe J1a ce
M3BJIAYH JI0 KeJbeHe nebspuHe ((omje Koja je Tame o/ manupa); aryMUHA]YMCKE TIJI04e MOTY
ce KOBaTH, U3BJIAYUTH, CaBUjaTH y poiHe. CKOpO Ja He MOCTOju TPaHMIa Y KOjUM OOJIUIMMA
Ce MOXKE UCTUCHYTH.

Behuna anymuHMjyMCKHX Jierypa ce Moxke oOpahuBatu marmmHama Op30 U JIaKo, IITO
JOTIPUHOCH HUCKO] IICHU 3aBPIICHUX aTyMHHH]YMCKH]X nenoBa. Mertan ce Moxe oOpahuBaTu
Ha CTPYTy, TJIOJAIHIM, OYIIMIMIN WIA HEKOj JPYroj MammuHu. J[eJoBU ce MOry chajaTh Ha
CKOPO CBaKU HAUWH — 3aKUBAEM, 3aBAPUBABEM, JIEMIBCHEM, UT/I.

Y MHOruMm ciy4ajeBUMa allyMMHHjyM He Tpeba aa ce jgojatHo 3amTuhyje wim
yKpamaBa; cama MOBPIIMHA je IMpPUXBaT/bMBa 4Yak M 0Oe3 3aBpiiHe oOpajge. MexaHWuke
3aBpmIHe Oo0paze, Kao ITO Cy IOJUpame, yuiheme MeNYaHuM MIIa30M WM JKHYaHOM
YEeTKOM, HCITyHaBa pa3He noTpede. Tamo rie TakBa MOBpIIMHA HHjEe NPHUXBATIFUBA, MOXE CE
MPUCTYNUTH OWJIO KOjOj O IIMPOKOT acoOpTUMaHa 3aBpIliHe o0pae.

3axBasbyjyhu CBUM NpETXOJHO HaBEJIECHUM OCOOMHaMa, alyMHUHHU]JYM HMa pa3HOBPCHY
IpUMeHy. YTJaBHOM KOMOHMHAllMja JIB€ WJIM BHUIIE OBMX OCOOMHA J10J1a3u 0 M3paxaja, Ha
IpUMep: Maja TeKMHA y KOMOMHALMjU Cca HEroBOM cHaroM o0e30enuyia My je MecTo y
aBUjallvju, kene3HuI| (cnuka 1.2.) uta.
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Cnuka 1.2: Anymunujymcru eazon [3]

3axBasbyjyhu BHCOKO] OTIOPHOCTH Ha KOPO3H]y M BHUCOKO] MPOBOJHOCTH TOIJIOTE
ATYMHHH]YM j€ BeOMa TOTO/IaH 3a XEMHUJCKY U HaQTHY MHIYCTPHjy, a Kajaa ce Ha Te 0COOUHE
JOII 10/1a ¥ HE TOKCHYHOCT OBOT METaJa JaCHO j€ 3allITO j€ BeOMa 3aCTyIJbEH y MpexpaMOeHo)]
UHIYCTPU]H.

ATpaxkTHBaH HM3TJe] 3ajeJHO Ca BUCOKOM OTHOpHOUINY Ha BPEMEHCKE YCIIOBE U JIAKUM
OJIp’)KaBalkbeM j€ OUIMYHa KOMOHMHAaIMja 3a Kopuilheme alyMUHHjyma y rpal)eBHHCKE CBpXe
[2].

VY 1uIby 3a0KpyKHUBamba ,,KUBOTHOT IUKITyCa alyMUHHUJYMCKUX [IPOU3BO/IA BPJIO BaXKHY
yJIOTY MMa peluKiIaXa aTyMUHHjyMa, OHOCHO alyMHHHUjYMCKH oTnajx. MHoru npousBohauu
ATyMUHUJYMCKE CTOJapuje y capalibHl ca CBOJUM KYyIIMMa, Cy MOKPEHYJIU aKTUBHOCTH
OTKyIa alyMHUHHJYMCKHX OTHaJaKa KOjU HAcTajy MPHIMKOM IMpepaje aTyMHHHU]YMCKUX
npodpwia y rorose mnpousBoge. Of NPUKYIUbEHOT aTyMHJYMCKOI OTMajga IpepaioM ce
nobujajy amyMuUHHjMCKe Jserype y Oinoky. IlpepagoM oBux jerypa moHOBO ce aobujajy
oarosapajyhu amyMuUHHMjyMCKH IpOQUIIN, a Ha 0BAj HAUUH CE AUPEKTHO YUECTBYj€ y OUyBakby
YOBEKOBE OKOJIMHE.

Bpcre anyMUHHjyMCKOT 0THAJA 32 PELUKIAKY

Ha mpBoM MecTy ce Hajma3e Tako3BaHHM ,,MEKU OTHAJAHU MpO(UIM OJf IMPOM3BOJA
N00MjeHUX IUTACTUYHOM JAedopMaiijoM MNPHIMKOM IIpoleca  Bajbama, IPEecoBamba U
U3BIIAYEHA!

e ornan (Oojenn u HeOOjeHH) y BHAY JeloBa oA mpoduia U JUMOBa 0Oe3
IUTACTUYHUX MTpUMeca,

e ornaj (60jeHn U HEOOjeHN) y BULy JIeJIoBa 0/ Mpoduiia ca TePMONPEKUIOM,
e OTIAJ y BUIY XKHIIE WIN YXKeTa U CIL.

Cnene Tako3BaHU ,,TBPAU" OTHAJAHU TPOQUIN O IPOU3BO/IA T00UjEHHUX JIMBEHEM:
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® OTHaJ O] IEJIOBa MOTOPA Ca YHYTPAIIHUM CaropeBameM (OUHITNESHU O] IPYTHX
rpuMeca 1 yjba),

e OTIAJ O] /IeJIOBA BO3MJIA, MAlIMHA M KOHCTPYKIMja 0€3 TBO3IECHUX M HUHKAHUX
eJIeMeHara,

e 0oTHajay oOJIMKY KOMaJa 4Hja je OCHOBA alTlyMHHH]YM WJIH HErOBE JICTYype U CIL..

W3paga nerypa alyMuHHjyMa IpepajoM alyMUHHjyMCKOT oTmazna. [Ipepagom rope
HaBEJICHUX BPCTa OTIajaa Hajuemhe ce 100ujajy cienehe BpcTe nerypa:

® ATYMUHH]jYMCKH OJIOK 3a JIC30KCHIAIN]Y Pa3IMIUTOr cajipKaja arymuHujyma (0d
95% ma 1o 99% Al),

e serypa AlSi11Cu2(Fe) (o3naka EN AC 46100) mo3naruja kao L132,

e jerypa AISi9Cu3(Fe) (o3maka EN AC 46000) nosnatuja xao L226 wimu DIN
226,

e erypa AlSil2(b) (o3naka EN AC 44100) no3uatuja kao L11 wou DIN 230,
e serypa AlSi12Cul (o3naka EN AC 47100) mo3naruja xkao L231 wiu DIN 231.

2.1 Knacupukanuja alyMuHujymMa u lerOBHX Jierypa

AJyMHUHHJyM je BpJIO TIOJlecaH 3a IUIACTUYHO OOJuKoBame (jep uma Jo0py
HCTE3JbUBOCT), alli MMa ciaba MexaHnyka cojcrBa. Ca mopactom Hehmcrtoha uBpcToha ce
nosehaBa, am camo 10 oxpehene rpanune. [loBehame Hucke uBpcTohe alrymuHrjyma Mmoryhe
je:

e Jlerupamem
e XmamHoMm aedopMaliyjom
e TepmuukoM obpasom
o KomOuHaiujom oBux MoryhHocTu
VY onHOCY Ha BPCTY U CTEIEH JIETUPAHOCTH, KA0 U HAUMHA [IPOU3BO/IIHE, PA3IIUKY]y Ce:
e Jlerype 3a nmuBemwe
e Jlerype 3a mnactuuny npepany (Tiheueme)

I'pannna u3meljy oBUX Jierypa HUje jacHO nmoBydeHa.Heke nerype 3a risederme MOroHe
Cy | 3a JiuBeme [4].

AJyMHUHH]jYM C€ JIeTHpa yriIaBHOM ca JeJHUM O] 5 TJIaBHUX Jierupajyhux enemenara: Cu
(6akap), Mn (manran), Si (cunmuiujym), Mg (Maraesujym) u Zn (IIMHK), T€ je TAKO ¥ W3BPIICHA
noJienia uctux. Takohe ce y MamUM KOJIMYMHAMA HaJla3e eIEMEHTH Kao 1mTo cy Fe (kene3o),
Cr (xpom), Ti (TuTan) a y HOBHje BpeMe U SC (CkaHaujyM). 3a OCEOHO JieTuparme 10/ajy ce
nerupajyhu enementu: Ni (aukn), Co (kobanr), Ag (cpebpo), Li (mutujym), V (Banaaujym),
Zr (tmpkouujym), Sn (kamaj), Pb (omoBo), Xd (kaamujym), Bi (6u3myTt) u y Tparosuma: Be
(Gepunujym), B (6op) u Na (HaTpujym).

Ha cnunu 1.3 mieMaTtcku je mprka3aHO 03HAYaBamHe ATyMUHU]YMCKUX JIETYpa.
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Cnuka 1.3: O3nauasarwe An-ne2ypa [9]

2.1.1 Jlerype ca cuauuujymom u marue3ujem (6000)

[Ipemaa cy y oBoM pafy 3a €KIEepUMEHTaIHHU Je0 KopullheHe Jierype u3 rpyne 6xxx,
JaT je mpuMep 03HauaBama TUX JBEJY JIErypa, a To Cy:

EN AW 6005A T6 (m1u EN AW — AlMgSi 0,7-T6) — nerypa 3a rmeuemne
EN AW 6082 T6 (i EN AW — AISIMgMn-T6) — nerypa 3a rmeuemne

I'ne o3nake umajy cieneha 3Hauema:

EN — yka3yje na je To eBporcka HopMma

A — 03HauaBa Jia je y NuTamwy alyMUHU]YM

W — 03Ha4aBa KOBaHO CTambe

6005/6082 — neduHuUIIe MPUITATHOCT TPYIIE JIETyPe, OMHOCHO XEMHjCKU CacTaB
A — Bapujalyja NpeTxoIHO HaBe/IeHe JIeType

T6 — Bpcra TepMuuke oOpaje, y OBOM cCilyd4ajy jeé TO PacTBOPHO Xapeme U
BEITAYKO crapeme (moBehame MEXaHHUKUX KapaTepUCTHKAa Ha IOBHIICHO]
TeMIepaTpypu TOKOM Kpaher BpeMeHa HEero KoJi IPUPOIHOr CTapema Koje ce
U3BOJM Jy’e U Ha HOPMAJIHO] TeMIIepaTypu).

Jlermpajyhu emementn Si m Mg oBe damunmje nerypa, mpaBe ouspurhaBajyhe
HMHTEPMETATHO jenumberbe MQ2Si, koje mompuHocH ojauamy. [locenyjy ocpenme MEXaHUYKE
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BpeaHocTH. M3BanpenHo ce o0nukyjy. JoOpo ce 3aBapyjy u moceayjy 100pa aHTUKOPO3UBHA
cBojcTBa. Jlerype ce MOry moJeJIuTH y JIBE TpyIie:

Ooraruje mo caapxkajy Si u Mg y3 nomarak Mn, Cr, Zr. Nmajy 6ospa (Beha)
MEeXaHM4YKa CBOjCTBA. YMOTpeOJbaBajy ce y HOCHBHM ejeMeHTuma. To cy
najuenthe nerype EN AW 6005, EN AW 6061, EN AW 6082 u EN AW 6351.

cupomaiHuje y campxkajy Si u Mg, mro uM omoryhyje Benmke Op3uHe
MIPECOBamka M OJJTUYHY OOJIMKOBJBHBOCT Y3 HEIITO JIOMIHja MEXaHUYKa CBOjCTBA.
OBa ¢amunmja UMa MUPOKY MPUMEHY HOp. 3a JeKopaldje, mpo3ope, Bpara,
(acane, 3aBapeHe JeNoBe, IIEBU, TPAHCIIOPTHY ONpPEMy, KapocepHje, 3a BaroHe
Bo30Ba u ci. Tunnuan npeacrasuuk je EN AW 6060 [9].
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3. anaBJLa}be KBAJIUTETOM IIPOU3BOAA

KBaimTer mnpom3Boja YOBEKOBOI paja CTap J€ KOJIMKO M HajynpomheHuju BUJ
npousBoame. Jla Ou ce 00e30eano OCTBapUBamE KBAIMTETA JBYACKOT paja MOTPEOHU Cy
yCIIOBH KojuMa ce moOyhyje cTumame 3Hama M HCKYCTBA, TPAXKEHE TPEHYTHUX WU
CHCTEMAaTCKHX PEIICHa, YCIOBH 32 IPUMEHY TEOPHjCKHUX 3HAMma y MPAKCH.

OTkazna 1mMocToje TParoBM KOjU KapaKTEpHUIy JENATHOCT W Pa3BOj YOBEKa, OTaaa ce
Haujia3u Ha TParoBe KOJU KOJU KapaKTEPHUIIy OJHOC YOBEKA IpeMa KBAJIUTETY COTICTBEHOT
pana. ITouetkom XVIII Beka jaBipajy ce 3HauajHa TEeXHMYKa OTKpuha, Koja cy ycioBuia
HacTaHaK MHIYCTPUjCKE peBoiynHje. Ta MHIyCTpUjCKa PEBOJIYIHja j€ M3a3uBajia Mpolece y
KojuMa ce oOJacT KBAJIMTETAa IMPOW3BOJA MPETBOpWiIA y OONHMK Crelnu(PUUHUX TOCIOBA Y
MpoIiecy MPOU3BOIkHE, @ KACHU]E U Y MOCIIOBaky WHAYCTPH]CKUX Tpeay3eha yormre.

HoBu mpom3Bogw ¥ HOBE MPOHM3BOJHE MOTYNHOCTH, Kao W MIMPEHE TPIKUIITA
WHIyCTPU]JCKUX TIPOM3BOJA, KOJH Tperia3e TPAaHMIE HAIMOHAIHUX EKOHOMHja, TOCTaBIjajy
TJIABHO MHUTamkE: KaKo 00€30eIUTH KBAJTMTET MPOU3BO/Ia KOju he MOTMyHO 3a/I0BOJBUTH KyTia?

Jlaxne, KapaKTepUCTHKE KBAJIUTETA JE(PUHUIILY KBAIUTET MPOU3BOJIA U aKO jé OCTBapeH
MPEIBHJICHU KBAJIUTET YCIICNTHO j€ CaBPIICH IMPOM3BOJIHU 33/IaTak a IJb CBAKe CaBPEMEHO
OpraHM30BaHE MPOU3BOJE je KBaIUTET NpousBoja. LlITo 3HauM Ja KBalIuTET MPOHU3BOJAA
MpeACTaB/ba M3Ja3Hy KapaKTEPUCTHUKY TIpolleca Mpou3BOAKE Kojy onpehyjy OpojHe ynaszHe
KapaKTePUCTUKE Y TIPOIEC IMPOU3BOAE (3aXTEBH TPXKHINTA, TMPOW3BOJHA TOJUTUKA WU
porpaM IPOU3BOJILE, OKPYKCHE U OrpaHrucHha peayseha uti.) [5].

3.1 OcHOBHe KapaKTepPCTHKE KBAJIUTETA

IIperyien oCHOBHUX KapaKTEPUCTHKA KBAJHUTETA

bpoj xapakTepucTika KBaJMTETa je BPJIO BEIUK Y 3aBUCHOCTH O KaKBOM j€ MPOU3BOIY
ped. Y npou3BOAHOM MAIIMHCTBY KBaIUTET NeduHUIY ciiefiehe kapakTepucuke:

e Kiracudukanuone

o DyHKUMOHAIHE

e KoHcTpyKIHjcKe

e TexHolomke

e EKOHOMCKE

e Kapakrepuctuke noy3aaHocTu

o Kapakrepuctuke yHUPHUKAIUje U CTaHIapIU3al1]e
e EproHomcke

e Ectercke

e Tpancnoprabuine
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e Kapakrepucruke 6e30eTHOCTH
e [lareHTHO-TIpaBHE
e Exonomike

e Ocraie KapakTepucTUKe

3.2 llojam ynpaB/bamba KBAJIUTETOM

Cucrem ynpaBibamkba KBAJIMTETOM HEKOI NpPOM3BOAa oOyxBaTa cBe (a3e IMOCIOBHE
MOJINTUKE HEKe TMPOU3BOJHE WIM YCIyXHe opranuzamnuje. [log mojMoMm ympaBipama
KBAJIUTETOM IOofipa3yMeBa ce yTBphUBamEe M CHPOBOhEHE TE TMOJIUTUKE KBAJIUTETA.
ITommTrkOM KBamuTeTa )le(l)I/IHI/IHIy CC OCHOBHM IHWJbEBU M LCIOBUTH IIpOTrpaM KBaJIUTETA.
[Tonutuky kBanurera yTBplhyje HajBUILIM OpraH ympasibama npenys3eha. /lakie, ynpaibame
KBAJIUTETOM O0yxBaTa IUIaHUpame, MPOrpaMupame, paclopell pecypca 3a NMPOU3BOABY U
JpyTe CUCTEMCKE Mepe.

praBJBaI—Be KBAJIUTCTOM, IIOPEA TEXHUYKO TEXHOJIOIIKE, CaApKW W HU3 OPYTHUX
KaTeroija, Kao MTO Cy APYUITBECHA, OpraHu3allMoOHa, ITpaBHA, KOMepHI/IjaJ'IHa, €KOHOMCKAa "
Ap.

[IpeameTtn (00€jkTH) yIpaBJbatkba KBAIMTETOM (IPOM3BOJIA, MPOIlEca, yCIIyra) Cy CBE
aKTUBHOCTH PaJIHE opraHuzainyje (mpemy3eha) ma o TyJa yrnpaBjbalkbe KBAIUTETOM HHJE CaMO
3a/laTak OATrOBapajyhmx YKHUX CTPYYHHX OpraHa, Beh W CBUX 3aloCIE€HUX TE€ pajgHe
opranusaryje.

VrpaBiblbhe KBATUTETOM j€ KOMIUIEKCHA JIETATHOCT 4YHje C€ KOHIICTIIH]e, MPOrpaMu U
AITOPUTMHU 0€3yCIIOBHO TeMeJhe Ha CaBPEMEHHM HAYYHUM W TEXHWYKHM JUCIUIUINHAMA U HA
BHCOKHM MOJICPHUM TeXHoJorrjama. Ha oBrM cTaBOBMMa TeMeJbU CE CaBpeMeHa KOHIICIIIH]a
KOMILUIEKCHOT TOTQJTHOT WJIM WHTETPAITHOT yIpaBJbakha KBaTHTETOM.

3a yKJbyUeme Ha MeljyHapoJHO TP KHIITE TOTPeOHH ¢y (cimka 3.1):
e MakcumalsiHa (IeKCUOUHOCT,
® BHCOK CTCIICH KBAJIUTETA,

® CHIDKEHa TPOLIKOBA (TEKHbA OCTBApEHY U OJIpXKaBambe TPOIIKOBA HA HUBOY
HEOIXOHOI MUHUMYMa)
e ckpaheme BpeMeHa pa3Boja, 00JMKOBaka U U3pajie IPOU3BOJIa U/UIIN yCIIyTa
VY ycnoBuMa pacTa y4ecTaJlocTH MPOMEHa Ha peslaliju CUCTEeM-OKOJIUHA, IOTPEOHO je
Ja ce y mTo KpaheMm poKy IM0jaBibyjy Ha TPXUILUTY ca KOHKYPEHTHHM NPOU3BOAMMA W/HIIN
ycayrama, epeKTUBHUM U3MEHaMa U CTaJIHO Y BpEMEHY, Ca HIPKUM TPOLIKOBUMA.
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Cnuka 3.1: Cmarve u mendeyuje na céemckom mpaucuwny [5]

[Ipomene Ha TPXKHINTY Cy JOBEIE W JO HOBOI TPUCTyNAa KBAJIHUTETYy, MO KOME je
KBAJIUTET MPOW3BOAA M YCIyra YCIOBJBCH KapaKTEepHUCTHKama MpPOHM3BOJA, JAWMEH3Hjama
KBaJIUTETA, NTapaMeTpuMa KBaJHTeTa, ePUKACHOIINY Y MPOU3BOABY U KOHTPOJIOM KBaJHTETA,
a Takohe o0yxBaTa U TPXKULIHHU MPUCTYIL.

Penytanuja mpousBoaHE OpraHu3aldje 3aBUCH O] KOMIIETUTUBHUX €JeMeHara
KBaJIUTETA, MMOY3aHOCTH, POKA U YCIIOBA UCIIOPYKE U IIEHE.

[Tonazehu on nusbeBa 3a KBAJIUTET KOJU C€ MOTY CUCTEMAaTHU30BaTH KPO3:

® OCTBapemE MIPOjEKTOBAHOT, IOTPEOHOT U JOBOJPHOI KBAIUTETA IPOU3BO/IA W/WIIN
ycllyra y 1aToM BPEMEHY U JaTHM YCJIOBUMA OKOJIMHE,

® CMameme TPOIIKOBA KBAIUTETA Y MPOLeCuMa paja,

® CMamee CTama y 0TKa3y Mpolieca paja,

® 33/I0BOJbCHC KOPUCHHUKA MPOU3BOJIA U yCIIyTa,

® CMameme peKiiaMmalija o]l KOpUCHUKA U

e OpyKe U yCIIEUIHH]e OCBajabe HOBUX MPOU3BOA.

W3 oBux muspeBa, Mpou3uiiaze v 3aJaly 1eJor CUCTeEMa a TUME U (YHKIIM]je KBaTUTeTa.

Tu ce nUIbEBH OCTBAPYjy KpoO3:

e yrpaJmy KBAJIWTETAa Y POY3BOJ Y CBUM IpoliecuMa cuX (pyHKIMja OpraHu3aiuje

Y pa3BOjHO]j, MPUIIPEMHO], TIPOIIECHO] U 3aBPIIHO] (a3u.
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® CIOBOhEHC CUCTEMATCKUX aHAIM3a 3a OJp)KaBame MOTPEOHOI HUBOA KBAJIUTETA
MIPOU3BOJIA W/WIIN yCITyTa,

e noBehame CTpydHOr HUBOA YYECHUKA Y IIpOLlecuMa pasa,
e noBehame eUKaCHOT CUCTEMa YIIPaBJbaba KBATUTETOM,
® MOTHBAIU]y 33 KBAJIUTET U

® JyropodYHO IJIAaHHPamkE Pa3Boja KBAJIUTETA MPOU3BOIA H/HITH YCIIyTa.

Jla Ou ce OTKJIOHWIE Tpernpeke y MelyHapoaHOM MPOMETYy U capalibH, yKasajia ce
notpeda J1a ce CTaHaapIu U3 mojpydja cucTeMa KBauTeTa ycariace [6].

3.3 lepunnnmja KOHTPOJIe KBAJIUTETA

Ca nojMoM ympaBJbarka KBUIUTETOM B€3aH j€ W MojaM KoHTpoje kBaiurtera. [loctoje
pas3uuuTa CXBaTamkba KOHTPOJIE KBAJIMTETA KOja CE€ YIJIABHOM MOTY CBECTH Ha JBE NehUHUIIN]E
OBOT TI0jMa.

Hawnme, mpornrcann HUBO KBajmuTeTa KOH(GOPMHOCTH Tpou3Boaa 06e30ehyje ce momohy
METO/a Peryircama KOHTHHYATHUM PETyJIHCamheM 00paTHuX, TEXHOJIOMKNX U TPOU3BOIHIX
mporieca HETMOCPEIHO Ha OCHOBY pe3yiTaTa JTUPEKTHOT WM WHAWPEKTHOT Mepermha
KapaKTCpUCTUKA KBAJIUTETA.

OcHoBHE (pyHKITH]E yIpaBJbamkha KBAIUTETOM KOHPOPMHOCTH CY:
e (¢ynkuuja uaeHtTudukanyje (Mepema),
e ¢ynkuja komnapanwuje (ynopehema),
e (yHKIIH]ja OUTyIHBaAKHA U

e (¢ynkuuja moaudukamuje (perynucama, moJeniaBama, IPUMEHE).

[IpBe nBe ¢yHKIMje YWHE, Y YXKEM CMHUCTY, (YHKIH]y KOHTpOJIE KBAJIUTETA
koHpopmHOCTH. [IpemMa TOMe, (GYHKIHjOM KOHTpOJIE KBAaJUTETAa WM HHCICKIMjOM WA
OLIEHOM KBaiuTeTa onpelyje ce crtame KBajIuTeTa y MOjeIMHIM JICJIOBUMa HITM Ha Kpajy JaTe
Npou3BOJIHE JHMHUje. Jlakie, KOHTpoja KBaJIMTETa IPEICTaBJba OCHOBHH KJBYYHH JI€O
yIpaBJbakha KBATUTETOM MTPOU3BO/IHE.

[ocneamwa gynkumja, 1j. GyHKIMja MoauUKaLIMje CACTOJU C€ y perynucamy (Ha 0a3u
uaeHTUUKAIMje U KOMIIapaluje, OJHOCHO KOHTPOJIE U OJTy4YhBama) Mel)ycoOHor monoxaja
ajlaTa ¥ o0OpaTKa MPeKo BPIIHKUX M PaJHUX opraHa mamuHe. Ha oBaj HaumH momohy vetupu
rope moMeHyte (QyHKIMje 00aBJba C€ YIPaBJbalke KBAIUTETOM KOH(OPMHOCTH, a 3HAYHM Ja
KapaKTepPUCTUKE KBAIHMTETA, IPEKO KOJUX CE M MU3pakaBa KBAJIUTET, 33/IpXKaBajy YBEK yHyTap
MPOMKCAaHUX TPAHUIIA TOJIEPaHIIH]e.

Jlpyra neguHuIMja TeMe/bM Ce€ Ha CaBpeMEHHjeM cXBarawmy oOBor mnojma. [lox
KOHTPOJIOM KBAJIUTETA HE MO/IPa3yMeBajy ce€ caMO OHE aKTMBHOCTH ITOMOhy Kojux ce yTBphyje
crnienn(pUIUpPaHd HUBO KBAJUTETa HErO U ONEPAaTUBHH MOCTYMIM M aKTUBHOCTH YCMEPEHH Ha
npahewme mpoleca M yKIamame y3poka He3anoBoJbaBajyher paga y mojenuHuM (azama
crMpaJie KBaJIuTeTa MpuKa3zaHuM Ha ciuiy 3.2. To 3HauM J1a KOHTpOoJIa KBaJUTETa MpeICTaBIba
TUTAHCKU LMKIYC aKTUBHOCTH Ha OCHOBY KOj€T Ce IOCTHKE KeJbeHU LUJb Ui cTanaapa. OBa
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mupa JaedUHUIMja KOHTPOJIC KBAIMTETAa U3jeqHAYyje II0jMOBE KOHTPOJIC VYIIPaBJbamba
kBaJiuTeToM. TO je HOBO MOMMAamE MojMa KOHTPOJIE KBAJUTETa IpeMa KojeM ce rmouctosehyje
CHCTEM KOHTpPOJIE KBaJIHMTETa Ca CHUCTEMOM YIpaBJbamba KBAJTUTETOM y HEKOM Impenysehy.
Kontpona kBamuTeTa MMa aKTHBHO Tj. YIPaBJbadyKO JI€jCTBO Ha KBAJIUTET KOH(MOPMHOCTH
HEKOT' TIOM3BOJIa Ca PA3JIMKy O MPETXOTHOT MACHBHOT OJHOCA IMpeMa KBainuteTy. OCHOBY
yIpaBjbamba KBAIUTETOM IMPEICTaBJba CHUCTEM KBanuTeTa. Ibera KapakTtepuiry cTaB o
CTPYKTYPHO] TOTIIYHOCTH W CTaB O 3aJJaHYCHOCTH TOJcHCTeMa KBaimuTera. [Ipema mpBom
CTaBy, CUCTEM KBaJIUTETa MOpa JIa MOCEayje TOBOJbAH OPOj CTPYKTYPHHUX KOMIIOHEHTH y KOje
cnanajy:

e OpraHu3alldja ynpaBJbamba KBAIUTETOM,

¢ UHPOPMAIMOHH CUCTEM 32 YIIPABIbAHE KBATUTETOM,

® METOOJIOTH]ja yIpaBJbarba KBATHUTETOM,

® TEXHOJIOTHja yIpaBJbarmha KBATUTETOM,

® TEXHUKE 32 YIPABJbAHE KBAIUTETOM,

® CIIOCOOHOCT 3a pealn30Bamke 0/Ipe)eHOT HIBOA KBAJIUTETA,

e TayHO JepUHHCAHA OATOBOPHOCT 3a KBAJUTET y CBUM (pazamMa M HHUBOUMA
HErOBOI’ CTBapama.

_ *  KOHCTpyucatbe
MapKeTuHr 1 ‘ * u3paga cneuyuduKaunja

ncTpaxunearse * pas3Boj Nnpom3Boga
TPMMUWTA S - -
N
YKknararse Habaska
HeynoTpeb/bUBKX ) i
KopucHuk
\___MpousBoaa y, Mpunpema npoussoaa,
_— MNpojeKToBarbe TexHonoruje
S Mpouseohau
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OAprasatbe Ucnopyumnna i
\. J [ Mpown3sBogra
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\foron ) p
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Cnuka 3.2: Cnupana keéanumema [5]

OBe KOMIIOHEHTE CHCTEMa KBalWTeTa, 3ajeqH0, omoryhaBajy Ja ce HU3BpIIN
cnenuduIpan (TpakKeHH) HHUBO KBaJUTEeTa, OJHOCHO Jila C€ YIpaBJhba KBAJIUTETOM
MIPOU3BO/Ia, MPOIleca U/ yCyTa.

Jlpyrum cTaBOM TBpPIM CE€ Ja C€ CUCTEM KBaJHTeTa CacTOjU W3 pelaTHBHO Beher Opoja
MOJICUCTEMA KOJH Cy BE3aHH 3a I0jeIMHe MOCIOBHE (haze CTBapama KBAIUTETHOT MPOHU3BO/A.
[Toacucremu cy melycoOHO TaHYaHO MOBE3aHM, A Ce MPEMa OBOM CTaBYy CHUCTEM KBaJIHTETa
MPOjeKTyje 3a CBaKy IMOjeIMHAYHO U 3a CBE 3ajeHO (pa3e mocioBama y HEUITO JeTajbHUjEM
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00NHKy, a TpeMa HaIMOHATHOM CTaHAapAy, oBe (haze MmpukazaHe cy momohy T3B. crupane
KBAJIUTETA JIAaHIA y3ajaMHO TIOBe3aHuX (ha3a mocioBama nperyseha.

3.4 O0e30eheme kBaIMTETa 3aBapPEHUX CIIOjeBA

Omnmre 06e36eheme kBanuTeTa nmoapasymena cieaehe craBke:
®  CBU IPOIIECH/aKTUBHOCTH MOpajy OTH AeduHUCAHU (TIPOITUCAHN);
e OpraHu3aluje Mopajy OMTH JOKa3aHO KOMIIETEHTHE 3a MOCIOBE Koje 00aBibajy;

® CBM YYECHUIM y NPOLECMMa/aKTUBHOCTUMA MOpajy OWUTH  JIOKa3aHO
KOMITETEHTHH (LEePTUPHUKOBAHHU);

® CBE IITO je MPOMKUCAHO MOpa Jia ce MPOBepaBa.

Cranmapaun u3 cepuje 1SO 9000:2000/15 mpomucyjy cnenehe 3axTeBe 3a CHCTEM
yIpaBJbarba KBATUTETOM:

e 1S5S0 9000:2015 — neduaMIIE OCHOBE CHCTEMA U PEUHHUK
e 1S5S0 9001:2015 — nedurmIIE 3aXTEBE 32 CHCTEM MCHAIMEHTA KBATUTETOM

e ISO 9004:2009 - pmomaTHa ymyTCTBAa 3a TOOOJbIIAE €()EKTHUBHOCTH U
e(hUKaCHOCTH OpTaHU3allN]je

e 1S5S0 19011 — cranmapx (YIyTCTBO) 3a TpOBEpaBakEe CHCTEMa MEHAIMEHTA

Cranpapa 1SO 3834 nponucyje cnenuduyuHe 3aXTeBe KBaJIUTETa CaMO 32 KBAJIHMTET
3aBapeHuX mnpousBoga. O06e3belyje NPOAKTUBHO OPHJEHTHUCAH TMPOIECHU TPUCTYH Y
MIPOU3BOIKM M KOHTPOJIM 3aBapeHUX mpou3Boza. CTaHmap KOjUM ce MPOMHCY]y 3aXTEBH 3a
(babpuuku CHCTEM yIpaBJbaiba MPH MMPOU3BO/IGN 3aBapEHUX KOHCTPYKIIHja-Tipou3Boa [6].

Crannapmu u3 cepuje 1SO 3834 oOGyxBarajy:
e |SO 3834:2005 — 3axTeBU KBAJIMTETA 3a 3aBapUBakh-¢ METATHUX MaTepHjaja

e |SO 3834-1:2005 — xpurepujymu 3a u3bop onrorapajyher HuBoa 3axTeBa
KBaJIUTETa

e SO 3834-2:2005 — oty 3aXT€BU KBAJIUTETA

e |SO 3834-3:2005 — cranmapaHu 3aXTEBU KBAJIUTETa

e |SO 3834-4:2005 — enemeHTapHU 3aXTCBU KBAIIUTETA

e 1SO 3834-5:2005 — nokymMeHTaIuja Koja ce mpuMemyje

e |ISO/TR 3834-6:2005 — ynmytcTBO 3a nmiuiemenTaiujy 1SO 3834

Jla 6u ce o006e30enuo mOTpeOaH HUBO KBAIUTETA, YKOIUKO je y MUTamby PYy4YHO
3aBapuBame, NOTPEOHO je J]a 3aBapHBavl UMajy yBepema O CTPYYHO] OCIIOCOOJFEHOCTH IpeMa
SRPS EN ISO 9606-1 (3a uenuk u mwerose nerype) u SRPS EN 1SO 9606-2 (3a anymuHujym u
merose Jerype). [lopen arecra 3aBapuBaua, mpe U3paje CBaKor' MPOM3BOA KO/ 3aBapUBamba,
HEOIXOJHa je KBanM(pukanuja mporeca 3aBapuBama, npema EN [SO 15614-11. Ocum
HaBe/IEHUX CTaBKM, NMOTPEOHO je U Ja ompema U ypehaju 3a 3aBapuBame, Ka0 U OCHOBHU M
J0JaTHU MaTepHja UMajy rnoceOHe aTtecTe u cepTudukare.
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4. BpcTe MAIIIMHCKMX CNIOjeBa

3ajaTtaKk MalIMHCKMX CIIOjeBa j€ Ja MAIIMHCKE JIeJIOBE, IMOJICKIIONOBE U CKJIONOBE
moBeXXy MelhycoOHO y jeMMHCTBEHY IHENUHY y by o0e30ehema omroeapajyher omgHoca y
CKJIOIY, OJIHOCHO MAIlIMHCKOM CHCTEMY, IpeHoIIeHka ontepehema, Kpertama, UT1. MalluHCKH
CIIOjeBH MMajy 3aJlaTak Jia MCIyHE HHU3 YCIIOBa, Kao ILITO Cy: MpeHouewme ontepehema y3
obe30eheme  omroeapajyhe  uBpcrohe  ckimoma, MeljycoOHY  MOKPETJBHBOCT — WIIH
HEMOKPETJEUBOCT CIIOjEHUX JIeJIOBa, OJroBapajyhy KpyTOCT OJHOCHO €JIaCTUYHOCT CIIoja,
Pa3ABOJUBOCT WIIM HEPA3BOJUBOCT, XEPMETUIHOCT U JIp.

MaimHCcKH c1iojeBr Mory OMTH OCTBApEHM Ha BUIIIE HAYMHA U TO:

e @Du3NUKO XEMHUJCKUM CIIajakbeM Marepujaja JAelioBa Y HEpa3/IBOJUBY IICIIUHY
MOCPEACTBOM MOJIEKYJIAPHUX CHUJIA (3aBapUBamE, JICIJbEHE U JIEMIbEHE).

e Tpemem u3Mel)y TOAMPHUX MOBPIIMHA CIIOJEHUX JIEJIOBA, yCIIE Yera ce y TOKY
OCTBapWBama Be3¢ WIH Y pagay Mopa u3Mel)y ’UX OCTBAPUTH MPUTHUCAK OJHOCHO
onrosapajyha HopmaiHa cuna (pecoBaHU CIIOj€BH, CTE3HH CTIOJ€BH, UTI. ).

e OOnMKOM, TJie CIOJEHU JEeJOBH CBOjUM OOJMKOM IIpeHoce onTepehewma u
OCTBapyjy Be3y (0xJeOJeHH CIIOjJeBH, CIIOjeBU KIMHOM Oe3 Harmba, 3riI00HE
Be3e, UT/.).

e KomMOuHOBaHM CII0jeBU TPEHEM U OOJIIMKOM (KJIMH ca Haruoom).

Knacudukarnuja MammHCKUX CIIOjeBa MOXKE C€ M3BPIIMTH HA Pa3IMUATE HAYMHE, JIOK je&
Kiacuukalyja TEXHOJIOTH]a Cllajalkba y MAIIMHCTBY W3BpIICHA Yy JBE TPyIe: pa3aBOjuBe U
HEpa3lIBOJUBE CIlOjeBe. AKIIEHaT j€ CTaBJbCH Ha 3aBapeHUM CIOjeBUMA W3 TPYIe
Hepa3JIBOJUBHUX CIIOjeBa KOju he neTasbHUje OUTH pa3MaTpaHH Y HAPEIHOM IOTJIaBIbY.

Pa3nBojuBH CIIOjeBH Cy UBPCTU WIIHM €JIACTHYHH CIIOjEeBH MAIIMHCKHUX JIEJIOBA KOJH CE€ 110
moTpeOu MOTy pa3JBOJUTH M IOHOBO CHOjUTH, 0e3 omrehema AernoBa croja. Y OBy Tpymmy
crazajy HaBOjHHU, CTE€3HHM W KJICOHHM CIIOjeBH, CIIOjE€BH KJIIMHOM, YMBHjaMa M IMPCTCHOBUMA,
3rJ00HU U €TaCTUYHU CIIOjEBH.

HepaszaBojuBu criojeBu Cy 4BpPCTH, HETIOKPETHH CIIOjEBHM MAIIMHCKUX JEI0Ba KOjU Ce,
JETHOM CITOjeHH, He MOTy 0e3 pa3apama pa3fABOJUTH. Y OBY IPYITy CIajajy:

e 3aKkoBaHU CII0jeBH, CIIOj€BU JIBa eJleMEHTa MocpeacTBoM Tpeher (3aKoBuIa) U He
MOTY ce pa3[BOjuTH 0e3 pazapama eIeMeHTa 3a Be3y. 300T Tora ce CBpCcTaBajy y
IpyIny Hepa3ABOJUBHUX CII0jE€Ba, & YECTO € KOMOMHY]Y Ca JICTLIbEHEM.

e 3aBapeHM CIIOjeBH, CIIOJeBH KOJU C€ OCTBapyjy IOCPEICTBOM TOIUIOTE,
pactanambeM M CjeUbaBalkbeéM OCHOBHOI MaTepHjajia ca Wiu 0e3 JojaTka
MaTepujana (enekrpoze). IlocToju HM3 HauMHA M TMOCTyHaka 3aBapHBama U
cMmaTpa ce Jia je y MAIIMHCTBY Haj3acTyIJb€HMja TEeXHOJOruja crnajama. Kao
€Hepruja 3a CTBapame TOIUIOTE KOJ 3aBapHBamba KOPHCTE CE€ XEMH)CKa,
eJIeKTpUYHa, MexaHuuka u Jp. OcuM MeTasa MOTy Cc€ 3aBapuBaTd U
TEePMOIJIACTUYHE Mace.

e 3aeMJbCHU CHOjeBI/I, CHOjeBI/I ABa MCTaJla y YBpPCTOM CTalky HUCTOIIJBECHOT
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JNOJATHOT MaTepujaia Jjema, 4hja je TeMIleparypa TOILbEeHka HUXKAa HEro KO
ocHOBHOT Matepujaia. OCHOBHA pa3iiMKa y OJHOCY Ha 3aBapHBAmkC j€ LITO CE
IIPY JIEMJbCHY HE TOIIE MBHIIE OCHOBHOT MaTepHjajia Hero ce TOIH CaMmo JI0JaTHU
Mmatepujas. Crioj ce ocTBapyje, MPBEHCTBEHO, y3ajaMHOM audys3ujom m3mely
HCTOIUBCHOT JIeMa W OCHOBHOT MaTepujaja M y Mam0] MEpPH aIXe3HjoM.
JlemJbelEM C€ MOTY CHajaTH CKOPO CBE BpCTE MeTasa. JePTHHUjU je HAYMH
Criajama O] 3aBapHBamba, JAKIIC CE U3BOJAM aJIH j€ 3HATHO Mama jaurHa CIoja y
OJTHOCY Ha 3aBapUBambEC.

e 3aJeIJbCHU CIIOjEBH, CIIOjEBH OCTBAPCHH ITOCPEACTBOM Jienka. llociemmux
TOJIMHA Ce CBE BUIIC MPUMEHY]E Clajambe JC/bCHEM CBUX YBPCTUX JICIOBA, O]
KOJUX CYy je[laH WM 00a MeTaju, yrjIaBHOM IOMONYy CHHTETHYKOT JIETKa.

e [[unuHApPUYHM CHOjJEBH ca jaKUM MPEKIONOM, CIIOj€BU JIBa YBPCTA €JIEMEHTA
KOJU Cy CIIOJEHHM TMOCPEACTBOM CHJIE M HAKOH pacTaBJbama CIIOja BHIIE CE€ HE
MOYE OCTBapUTH MPBOOUTHA YBpCTOhoM croja [7].
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5. 3aBapuBame M 3aBapeHH CIOjeBU

3aBapuBame je MPOIeC M3paje HEPa3IBOjUBOT CIIOja yCIIOCTaBJbakEeM MelyaTOMCKHX
Be3a u3Mel)y JiesoBa Koju ce 3aBapyjy, Mpy KOMe ce MOjeIMHAYHO MM KOMOMHOBAHO KOPHCTH
TOIUIOTHA W MEXaHWYKa EHepruja, a Mo NoTpedu u pomaTtHu wmarepujan. [loctymim
3aBapuBama, KOjU ce Hajuelmhe KOPHCTE y MPaKCH, 3aCHOBAHH Cy Ha JIOKATHOM 3arpeBamy
MaTepujaia u3HaJl TeMIIepaType TOIJbCHA, KaJla 3aBapeHH CII0j HacTaje ouBpuIhiaBameM (HIIP.
CNICKTPOJIYYHO 3aBapUBambE), WM Ha JIOKAJHOM 3arpeBamy MaTepHjajia 0 TeMIlepaType
TOIUBCHA, KaJa 3aBapeHU CII0j HacTaje y3 JIOJATHO JIeJIOBambe IPUTHCKA (HIIP.
€JIEKTPOOTIIOPHO 3aBapHUBa€). 3aBapuBameM je Moryhe crajame MeTajla ca METaoM,
HeMeTajla ca HEMETAJIOM M MeTajla ca HEMETaloM, ajld Ce YrJIaBHOM Y MPAKTHYHOM CMHUCITY
nojjpa3yMeBa cliajame MeTajia ca MeTajaoM.

HcTopujckn mocMaTpaHo, HEKM MOCTYIIM 3aBapHBama Cy CTapu KOJIUKO M OTKpuhe
MeTajia, Kao HIp. KOBAYKO 3aBapuBame rBoxkha. MehyTtum, pa3Boj caBpeMeHHMX IMOCTyMaka
3aBapuBama Mnourme Kpajem XIX Beka, a BUXOBa 3HayajHa MpUMEHa cpeauHoM XX Beka.
[TpBH ycrienHy MOKyIIaju eNEKTPOTyIHOT 3aBapUBamka HETOTJBHUBOM TPAQUTHOM €JIEKTPOIOM
cy oumu 1881. romune y ®panimyckoj ([emeputoH - crajambe OJOBHUX aKyMYJaTOPCKHUX
moua) u 1882. rogune y Pycuju (benapaoc - 3aBapuBame 4enka CTPYjOM U3 aKyMyJiaTopa).
[Mpumena beHapmocoBOT TOCTyNKa je oOcTala Ha HHBOY OTpaHWYCHE peraparype W
HaBapHuBamwa 300r /1Ba mpobiema: MpBH, 300T MPUCYCTBA YECTUIA YTJbEHUKA O] NEIUMUYHO
HCTOIJbEHE TpauTHE EeNeKTPOJe, yClea dera ce Ao0ujao TBPA M KPT CIOj, U APYTH, 300T
amcopruje racoBa (NMPBEHCTBEHO KHCEOHWKA M a30Ta M3 Baslyxa), IITO j€ HEMOBOJHHO
YTHUIIAJIO HAa KBAJTUTET CIIOja.

Cnenehu 3Ha4ajan KOpak HaNpaBUo je Pycku nHxkemep CriaBjaHoB, Koju je 1889. ronune
YCHEIIHO MPUMEHHUO TOIUBMBY €JEKTPOAY Y €JIEKTPUYHOM IJIyKy jEeAHOCMEpPHE CTpYyje,
noOujeHe moceOHUM TeHepaTopoM. THuMe je OTKIIOHEH MPBHU O] HaBEJEHUX Mpobiema, 1ITo je
oMoryhmsio KBaJMTETHH]E CIajakbe JBa METallHAa mpeaMmera. [[pyru mpobieMm je pemmo
mBenckun urxkemep Kjenbepr 1907. romumne yBohemeM 00J0KEHE €NEeKTpoie, IITO je
oMoryhuio na cpeJuHOM JABaJEeCEeTHUX TOJUHA PYYHO EJEKTPOIYYHO 3aBapUBAIE IOCTaHE
OCHOBHHU NOCTyNakK 3aBapuBama. C apyre cTpaHe, y IIUJbY 3alTUTE O]l OKOJHE arMocdepe u
MoCTU3ama crabuiHujer ayka, Tpuaecetux roguHa y CAJl u CCCP cy pa3BujeHH mocTymniu
€JIEKTPOJIyYHOT 3aBapHBamba TOIMJBHMBOM E€JICKTPOAHOM KHIIOM IO/ MpPAIIKOM, 4YHUME je
3HauajHo moBehana u mpousBogHOCT. [locTymiy enekTpoydHOr 3aBapUBamba y 3allTUTH
MHEpTHUX TacoBa cy 1941. roaune (HeTorubuBa BoiihpamoBa enekrtpona) U 1948. roaune
(TorsbuBa enekTponHa kuna) yseneHu y CAJl, mok je akTUBHU rac (yrJbeH-IUOKCUMA) MPBU
nyT npumemeH 1953. ronune y CCCP.

Cy4eoHO eNeKTpOOTHOPHO 3aBapuBame je MmpBu myT npuMenuo Tomcon y CAJl 1886.
TOJIMHE, JIOK j€ TAYKacTo 3aBapuBame ocBojeHo 1905. ronuue, a masHo 1922. roause.

I'acHo 3aBapuBame je no3Hato jom of 1894. ronuHe, a Berosa mKpa NPUMEHA MTOUUHHE
1902. ronune, kana je nmpoHaheH jeTHH mMocTymnak J1o0ujamba KUCEOHHWKA U3 Ba3lyxa, JOK je
anietwieH nobujed jomr 1892. rogune y Kanaau. Hemro kacuuje, 1911. ronune, y CA/] je
alleTUIICHCKHU TUTaMeH KOopHUIIheH 3a pe3ame YelnKa.

CrenjaimHu TOCTYIILM 3aBapHBamba Cy yBEJICHH Y npakcy yriaaBHoM mocie || Cerckor

pata, y CKJIaJy ca TEXHOJOLIKMM pa3BojeM M moTpebama HWHUXOBE NpuUMeHe. Tako ce
3aBapuBamE IUIa3MOM Kopuctu of 1955. rogune, TpeweMm on 1956. rogune, eneKTpOHCKUM
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cHorioM oj 1957. romune, mudy3HO 3aBapuBame o1 1959. ronuHe, 3aBapUBame JacepoOM U
excro3ujoM o 1960. romune. OcM KOHBEHLIMOHATHUX (€JIEKTPOIYYHO, EIEKTPOOTIIOPHO U
racHO) W CIELUMjAIHUX I[IOCTYyNaKa 3aBapuBama, M Beh MOMEHYTHX MOCTYyNaKa CPOIHUX
3aBapuBamy (pe3ame, JEMIbEE U JICTLUbEHhE), Tpeba MOMEHYTH M HaBapHUBamhe, Kao IMPOIIEC
WICHTUYAH 3aBapuBamby, KOjU Ce HE KOPUCTH 3a Cllajarbe MaTepujaia, Beh 3a HaHOIICHE
MOBPIIMHCKOT cJioja. MicTy CBpXy MMa B MeTalu3almja, ¢ THUM J1a j€ KOJ| e MPOIeC HAaHOUICHE
MOBPIIMHCKOT CJI0ja HEmTO Apyraduju. KoHadno, kieOJbeme Kao MpoIec yKiIamama Jena
MaTepHjalia ca MOBPIIMHE TaKole crajga y MOCTYIKE CPOJHE 3aBaAPUBAY.

3aBapuBamEeM c€ y MOAPYYjy 3aBapeHOr CI0ja CjelrbaBajy MaTepHjalid CIajaHuX
MAIIMHCKUX €JIeMEHaTa y Marme WM BHIIE XEMH]CKA U CTPYKTYPHO XOMOTEHY HenuHy. [Ipu
Criajamby 3aBapUBAEM 3arpeBajy ce JEJOBH €lIeMeHaTra y MoJpyd4jy cmoja Te (opmupa
3ajenHUYKH Quyna (pacTolybeHa MeTallHa KylKa) HakoH uujer xsahewma U cKpyhuBama
SNIEMEHTH 0OCTajy TpajHo crojeHH [8].

OcHOBHa CBOJCTBa 3aBapEHOT CIIOja:

e HepacTaB/bMB (HE MOTY C€ pacTaBUTH 0€3 pasapama 3aBapa W/WIH JieJoBa
ejeMeHara),

e HENOMHUYAaH (CIOJEHU eJIEMEHTH HE MOTY CE y3ajaMHO MIOMHUIATH),
e HemocpenaH (CIojeHu Cy MaTepHjaiu O] KOjux Cy u3pal)eHu eJIeMeHaTH),

® TEXHOJOMKO TOIIOTHH (y3 JoBoheme/oaBoheme TOIIOTEe ONBHja C€ Tpolec
TOTJbEHa/0uBpIThaBama) U

® MEXaHWYKH Y CJIy4ajy 3aBapUBamba CHIJIOM IPUTHCKA.

3aBapeHu Cy CIOjeBH TOTO/IHU 3!
® TIPEHOC MEXaHWYKUX onTepehema (CHUIe 1 MOMEHTH — 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]e),
® U3BOlEHE HEMPOIYCHUX CIOjeBa (EHEPreTuKa, MPOIECHAa TEXHUKA, IICBOBOJIN),

e clajalbe elieMeHaTa KOjU C€ W3JIaXy BHUIIMM W BHCOKHM IOTOHCKUM
TeMmIeparypama (€HepreTuka, mpolecHa TeXHUKA),

e jedTHHY U3paTy BUIICACTHUX CHCTEMa (3aBapeHe KOHCTPYKITH]e),

¢ HCIIyEkaBame YyCJIOBA JIAKOI OJpiKaBakba.

VY Haueny, MOCTOj€ OCHOBHM HAaYMHH Cliajamba eleMeHaTa MPUINKOM 3aBapuBama, U TO:
e JI0BOhECHEM TOILIOTE (3aBAPUBAE TOILJHCHEM ),
e 00aBJbarkbeM MEXaHUYKOT pajia (3aBapUBambe MPUTHCKOM) U
e KoMOuWHaIMja 10Bohema TOIIoTe U 00aBbalEM MEXAHUYKOT Paja.

MehyTtum, Mame uian Behe rperike Mpy 3aBapuBamy Cy 4ecTe T€ y pajy ca 3aBapeHHM
CIOjeBMMa CTaJIHO Tpeba UMaTH Ha yMy Jla CBaKH 3aBapeHH CII0j MOXKe OUTH Hajciaaduje MecTo
cknona win uenuHe ("Jlanan je jak KOJIMKO My je jaka HajciaaOuja kapuka'), a OTKa3M HEKUX
3aBapeHUX CIOjeBa MOT'Y JOBECTH /10 KaracTpodarHux nocneauua. PeTku cy vone cioxeHuju
CYBpEeMEHH MAIIMHCKUA TNpOou3BOAM Oe3 3aBapeHHX cIojeBa. JlaHac cy 3aBapeHH CIOjeBU
Hajyemrhe KopuilheHM HepacTaB/bUBU CIOjeBU omnrepeheHnx (MeXaHWYKH, TOIJIOTHH)
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MalIMHCKUX eJeMeHara, y IOjeJMHAaYH0] W MaJoCepHjckoj mpou3Boamu. Kopucre ce y
MalIMHCTBY (MHIYCTpHje CTPOjeBa, BO3Uia, OpOIOBa U Ba3AyXOILJIOBA, T TEPMOCHEPreTUKA U
MpollecCHA TEXHHKA), y u3BeAOu rpaheBuHCKHX oOjekara (MOCTOBH, 3Tpaje, KOMYHaJIHA
nHPpaACTPYKTypa) Te MOCTPOjeHha XeMHjCKe, HahTHE W NETPOXEMHU]jCKe HHAYCTpHUje. 3aBapeHH
CIOjeBU Cy IMOCEOHO IMOTOJHHM 32 CaHAIlMjy MyKOTHHA M JIOMOBAa MAIIMHCKUX €JeMEHaTa
HACTAJIUX TOKOM €KCIUTOATaIlHje.

Hanac ce 0e3 Behmx mpoOiemMa MOCTHKY MEXaHHMYKAa CBOJCTBA 3aBapa PazIMYUTHX
MaTepHjasia jeJJHaKa MEXaHHYKAM CBOjCTBHMMa OCHOBHOT MaTepHjaia, a MpUMEeHa 3aBapeHUX
CriojeBa ce W Ha Jajbe mmpu. Ha ci1.5a je mpuka3aH paji CKyliHE CIeljaTn30BaHuX podoTa 3a
3aBapUBamke€ Y MAaCOBHO] MPOM3BOJBM ayTOMOOWJICKE HMHIYCTpHje, a Ha ci.50 paj TiaBe
jacepa y Mperu3H0j UHIyCTPU]U.

Cnuka 5a;: Pobomu 3a 3asapusarse [8] Cnuika 56: Iiasa nacepa 3a 3asapusarve [8]

EBporicka HOpMa Koja BakKH 3a 3aBpHBamb€ METAIHHUX MaTepHjajia y HPOU3BOABU U
oJIprKaBamy JKEJIE3HUYKUX BO3WJIa U BUX0BUX JenoBa je EN 15085. I'pyma eBporickux HopMu
EN 15085 ,JKenesnmuke mnpuMeHe — 3aBapuBame JKEIE3HMYKMX BO3WIA M JIeJIOBa
KEJIe3HUUKHUX BO3WIa“ ce cactoju of cienehu aenoa:

e Jleo 1: Ommre

e Jleo 2: 3axTeBH KOjH C€ TUUY KBAJIUTETA U cepTU(]PHKAIIM]ja 3aBapUBAYKUX TTOTOHA
e Jleo 3: 3amanu KOHCTPYKIIHje

e Jleo 4: 3axTeBU KOjU c€ TUUY IPOU3BOIE

e Jleo 5: McnutuBame U JOKyMEHTAIIH]e
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5.1 CTpyKTypa 3aBapeHMX cliojeBa

3aBapenu cnoj (cimka 5.1.1) oOyxBara cam 3aBap (IIaB) U J€JIOBE ClajaHUX ejeMeHara
(yxspyunBo 3YT — 30Ha yTHIlaja TOTUIOTE) KOJU C€ Halla3e HEMOCPEIHO Y3 3aBap.

NUE WABA
FPAHULIA
YBAPA 2]
YBAP AOLATHI
- : MATEPWUJAN
FPAHMLA SR PACTONM/bEH
NNy
PEKPUCTANM3ALIVIE NN "gm 1 am

OM 2

KOPEH LWABA

Cnuka 5.1.1: Enemenmu 3asapenoe cnoja [8]

OcHoBHE Matepujast (OM) — MmatepHjat oJ1 Kora je uzpaleH eJreMeHT.

HNonatan matepujan (JIM) — MaTepujaim Koju ce J0/aje TOKOM MpoIieca 3aBapruBamba.
VYBap — nozapydje 3aBapuBaHOT eJIeMeHTa 00yXBaheHO TOMIBEHEM.

Maca 3aBapa jeqHaka je 30pojy Maca yBapa u JOAAaTHOT MaTepujaja.

3VT — 30Ha yTHIaja TOMJIOTE y KOjOj CE TOKOM 3aBapuBama OJBHjajy (a3zHe MpOMEHeE.
3aBapy WMajy Mame€ WM BHUIIE XOMOTeHy rpally — mpormecoMm 3aBapHBama Cjelumbyjy ce
Marepujaiu crajHux enemenara (Cnuka 5.1.2).

o dodatni
------ ' materijal

1 osnovni
1 materijal |

emen

" el "

Cnuka 5.1.2: Tlpuxas cnojenux denosa dodammnoe u ocHosnoz mamepujana [8]
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5.2 TexHosioruja 3aBapuBamba AJIYMHHHMJYMA U HBerOBHUX Jierypa

Ca moBehameMm ymorpebe anymMwHHjyMa y HHIYCTpHjU, moBehaBa ce U orcer
MPOM3BOJHUX TEXHOJOTHja HEONXOIHHMX 3a M3paay KOHCTPYKIMja OJ OBOT MaTepujaja.
CamuM THM, 3aBapuBabe ATlyMUHHjyMa M HETOBUX JIETypa y MOCIEAle BpeMe uMa cBe Behy
MPUMEHY, TIOTOTOBO Y TEUIKO] UHAYTPHjH, MOITYT KeJIE3HUIE U OPOIOTPaIbHe.

3aBapJbUBOCT ATyMUHHMjYMa U HETOBHX JIETypa Pa3IMuUTHM IMOCTYIIMMa oapehena je
CTakbeM pa3BOja M TEXHUKE Ipolleca W MaTepujaja, KOju ce W Haxake yHampehyjy. On
moceOHOr 3HaYaja 3a 3aBapHBame ATyMHHHjyMa Cy HEKe OJf PU3WYKUX OCOOMHA KOje YHHE
pasiiuKe y yCliOBHMa 3aBapHBama y mopehemy ca YeanKom:

e Bucoka TOmIoOTHa TPOBOJJBMBOCT, kKoja 3a An m3Hocu 2,3 W/cm K, a kon
paznuuutux An nerypa jgoctuxe no 1,60 W/em K. Maga je Temmeparypa
Torsbema o 660 °C Hucka, 300r BHCOKE TOIUJIOTHE TMPOBOJJBUBOCTH 3a
3aBapuBambE j€ NOTpeOHa BEIUKa KOJIMYMHA TOIUIOTE.

e 3aBHUCHO O] JIETYpE, IITUPH J€ HHTEPBAJ TOTJHEHHA.

e Benuko TOMIOTHO ImHpewme, ABOCTpyko Behe ox xemeza. Koedwurumjenar
JMHEapHOT M3[yXema YHCTOT amyMuHHjymMa m3HocH 24-10% 1/K, mTo ce
ollpakaBa BehMM HamoOHUMa MpPH CKyIUbalky. 3aTO C€ 3a CIpedyaBambe jaKkor
BHUTOIIEpPEHa TP 3aBapuBaky MOPAjy Jia peay3My oapeheHe cnenujaaHe Mepe.

e lma Benuku apUHUTET MpeMa KUCEOHHKY IITO JOBOJM JO CTBapama OKCHUIHOT
cl0ja WIM TaK yKJbydaka. [IpucyTaH MOBPITMHCKM OKCHUAHH cjoj - An203,
BHCOKE TauKe TOIJbEHha, MOpa ce KOJ 3aBapUBarma YKIOHUTHU U CIIPEYUTH HETOBO
TTOHOBHO HACTajambe.

e llma BenuKy pacTBOPJEUBOCT BOJOHHMKA Yy TeYHO] (a3u, Koja ce€ TOKOM
ouBpirhaBama OpP30 CMamyje.

Kao pesynrar TepMuuKOr IHMKIyca @pU TNpOIECy 3aBapuBama, 3aBapeH CIIOo]
KapakTepuinry Mel)ycoOHO MeTayplIky pa3inyuTa nojapyyja:

e [loapydje merana masa (MIII), HacTano OYBpIIYaBAKEM 3aBapHBAUKE KYIKE U
JIETUMHUYHO TIPETONJBCHOT OCHOBHOT MaTepHjajia, 4Ydje OCOOWHE 3aBHCE O]l
Jerype JA0aTHOT MaTepHjaja, JIerypa HaCTalluX MEIIamkbeM JI0JTATHOT U OCHOBHOT
Marepujajia, 1 HaUMHA BbUX0BE KpHcTalu3anuje (ouBpirhaBama).

e [loapydje yTuuaja TOIJIOTE HpPU 3aBapHBamby Ha OCHOBHM Marepujana (3YT),
YyMja MIMpPHUHA 3aBUCH OJl KOJMYMHE YHETE TOIUIOTE, a OCOOMHE O] YyTHIaja
TOIUIOTE HA MPOMEHE CTPYKTYPHOI CTama, a THME MEXaHHYKHX OCOOMHa,
moceOHO YBpcTOhe OCHOBHOT MaTepHjaa.

Ca craHOBHMINTAa TOIUBbEH:A, Yy 30HU NpeTamama Moryhe je cMmameme caapikaja
nerupajyhux eireMeHaTa HUCKE Tauke TOIUbEHa. Mepa 3a clipedaBame je MpUMeHa JOAaTHOT
MaTepHjasia moBehaHe JIErMpaHOCTH ca OHUM €JIeMEHTHMa KOjU OAropeBajy (McrapaBajy).

Ca cranoBumTa ouBpirhaBama, MOryh je HacTaHaK KPUCTAIU3ALMOHUX MPCIMHA, a Y
NOJIpyYjy JEIMMHUYHOr TIpeTanamba HAcTaHaK JIMKBAIlMjCKUX MpCIMHA. Y 30HM yTUIaja
Toryiore ycnex 3aBapuBama (3YT) yHera TOIUIOTa TOKOM 3aBapHBama JIOBOIM J0
pacTBapajyher »apema, pPEeKpUCTaIM3allMje WIM OINOpaBJbalba WM CTapema, 3aBUCHO O]
MaTepHjajia 1 pacTojama O] 30HE cTamama, Kao U o] KonuuuHe yHere torore. Kon Behune
JIerypa MOCIEANIIE Cy CHIDKEee YBpcTohe OCHOBHOT Martepujana [4].
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[Torehame 3aBapspbUBOCTH, U THME 00e30el)emhe 3aXTeBaHNX 0COOMHA 3aBapEHOT CIoja ce
MOCTIIKE OJIr0BapajyhuM TEXHOIIOMIKUM pelICHhMa 3aBapHBabha.

e 1300pOM JOJATHOT MaTepHjaa,
® TIpUIIPEMOM KJeba croja,
® [IPUMEHOM MPEIrpeBama 1

e u300pOM 3aIITUTHOT Traca.

5.2.1 IlocTynuu 3aBapuBamba aJIJyMUHHjYMCKHX JIerypa

AyMHjyM U BETOBE JIeType y NPUHIUIY C€ MOIY 3aBapuBaTU CBUM YOOHYajeHUM
MOCTYNIIMMa 3aBapuBama TOIUbeHeM. CHOCOOHOCT 3aBapuBama 3a Pa3IMUUTE IOCTYIIKE
OUTHO 3aBUCH OJ cajapkaja jerupajyhux enemeHata. OHa je onapeheHa MepoM YTHIAJHUX
(hakTopa u ckioHoIINy Ka HAaCTajamy Irperiaka y mojapydjy 3aBapeHor croja.

On mocrynaka TormsbemeM Hajuenthe ce kopuctu TUD m MUI. 3a onpehene 3axrteBe
3aBapHBama KOPHCTH C€ EJEKTPOHCKM CHON W 3aBapuBame jacepoM. On mocTymaka
3aBaprBama MPUTHUCKOM Hajuenihe je 3acTyIJbEHO eNEeKTPOOTIOPHO 3aBapuBame. PenaTuBHO
4ecTo ce cpehe W 3aBapuBame XJIQJHUM MPUTHCKOM, TPEHEM, YITPAa3BYYHO U JUQPY3UOHO
3aBapHBambe.

MMUI' noctynak 3aBapuBama: EJNEKTpoilydHO 3aBapHBame TOIJBHBOM EJIEKTPOIHOM
KHUIOM Y 3alITUTHO] atMochepu uneptHor raca (MUI') je mocTynak 3aBapuBama TOMJBEHEM,
IZle ce eNeKTPUYHM JIyK YCIOCTaBJ/ba M OAp)KaBa M3Mel)y TOIUbMBE JKUIE U PaJHOr KOMaja
Koju ce 3aBapyje. Hajuemhu je xopuiiheH mocTynak 3aBapuBama alyMHUHHjyMa U HETOBHX
Jerypa.

- - fHe D

o NLAL
12 11 10 9 8 7

1. OcHOBHHM MaTepujal 7. KaneMm ca eneKkTpoaHOM KHIIOM
2. Cresau mace 8. EnekrpozHa xuia
3. CnoGoaHM Kpaj eneKTpoHe KHIle 9. IMoroxcku MoTop u push cucrem
4. Bohuua enexrpoase xuie 10. Pyunna npekujaua
5. UzonoBann apixau 11. Yaypa
6. CaBHTIBHBO LPEBO 12. 3asapenu mas

Cnuxa 5.2.1: Ilpunyunujaana wema pada MUI 3asapusarsa [10]

300r yTHIaja TOIUIOTE eNEKTPUYHOT JIyKa, TOMHU ce KUl (Koja ce T0BOJM KOHCTAHTHOM
6p3unoM) 1 OM Ha MecTy 3aBapHBamba, YUME C€ OCTBapyje 3aBapeHu cnoj. Koa 3aBapuBama
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AJn nporiec ce 06aBJba y 3alITUTHO] aTMocdepH Kojy omoryhyje nneptHu rac apros (Ar) wim
MelraBuHa aprosa u xenujyma (Ar/He).

MUI' 3aBapuBame adyMUHHjyMa je YCIEIIaH IOCTYNaK, a HapoOYMuTO JaHac Kaja
€JIEKTPOHMKA MPEy3UMa KOHTPOITy HaJI eIEKTPUYHMAM JIYKOM H TI0jaBOM ITyJICHOT 3aBapHBamba
Y BEroBHX BapHjanuja (IyJic - y jeJHOM MOMEHTY je CTpyja jako Benwka, peuumo 300 A, y
npyrom cera 80 A a mpoceuna je perumo 180 A. PasnuBame je kao aa ce paad HOPMATHUM
crpej pexxumom ca 250 A, mto he pehu, yHOC TormoTe je manm, Moryhe je 3aBapuBame y
BEPTUKAIHOM MOJIOXKA]y, Pa3IMBamkbe W MEHETpalrja Cy OJIMYHHU, YKyIaH HETaTHBHU yTHUIIA]
yHOCa TOIUIOTE ¥ 30HA YTHIIaja TOIUIOTE je Mama caMUM THM U Beha uBpcToha croja, uta.

Koxg MUI'/MAT noctynaka 3aBapuBama, I0OCTOj€ YETUPH IJIaBHA THUIA IIPEHOca MeTalla
(KpaTKuM cIiojeM, CIpejoM, IMyJICOM, KPYIHO-KaIJbu4acTo). 3aBapuBame alyMHHH]yMa CE€ He
MOX€E PaJUTH KPATKUM CIIOjEM jep j€ YHETa TOILIOTa, Tj. JIYK KOjU C€ MaJli M TacH je XJIaJlaH U
HE MOX€ JOBOJbHO UCTOIUTH HU OCHOBHU MaTepujasl HUTH YTOIUTH KAIlJbUILY Ca JKUIE, HUTH
Ce€ OKCHJI MOKe OUYMUCTUTH, Beh ce paau y cripejy u myscy. Cripej ce KOpucTH 3a edspuHe Behe
0J1 3 MM, a JaHallIkU MyJICHU anapatu Beh Mory paauTtu u nedspuHe og 1 mm.

3axTeBU 3a 3aBapuBame amymMuHHjyma y cipejy cy: MU /MAT anapar ox 6apem 200 A
(moxespHO OGapem 300 A), ca GUHOM WJIM KOHTUHYAJTHOM PETryJiallijoM HamoHa, 4 Toukuha 3a
rypame allyMUHH]YMCKe XKUIe ca ,,Y* kJbe00BMMa Ha CBAKOM OJ1 HbUX, Te(JIOHCKHU OYKUp Y
MOJIMKa0Iy, MU3HA 3a amyMuHYjyMm, rac (Ar) win MemaBuHa aproHa u xenujyma (Ar/He). u
HapaBHO JKHIlAa 3a 3aBapuBame amymuHujyma. Hajoosse ce y crpejy paau ca xumama 1.2 mm
Majia je moryhe noope pesyarate 700uTH 1 xuiioM npedrauka 1.0 mm. Crpej je cTpyja Maaux
KallJbUIla, MamUX OJf MPEYHHKA JKUIE, KOje TeKy OJ >KUIe Ka pacTOIJbEHOM MeTally Ha
OCHOBHOM Marepujaity. [4]

JopatHu matepujan

EnexkTpuunmn nyx

MertanHo /

3alTUTHM rac
KynaTtunio B

Cnuka 5.2.2: MUI” nocmynax 3asapusarsa [4]

MMUI" nocTynkoMm 3aBapHBame C€ MU3BOJM EJICKTPOJHOM JKHIIOM Ha IO3UTUBHOM MOJTY
U3BOpa IITO oMoryhaBa MHTe3MBHO Tomjbeme JIM u ny0oko yBapuBame. JaunmHa CTpyje ce
nojemansa mnpema BpcTH M JeOsbuHM OM, Te oOnuky >xsbeba. JlyxkuHa nyka Tpeba ce
oapxaBaTu 4-6 Mm. 3alITUTHU rac MOpa OUTH YUCT U Oe3 mpruMeca BOJOHUKA (BOJOHUK Mopa
outu mamwe ox 0,4%), a ocuM Tora He cme O6utu Bnaxad. MUI' BapujanTa 3aBapHuBama ce
KOPUCTH YIJIaBHOM 3a AeOsbuHe mpeko 3 mm. Ilpu 3aBapuBamy alyMHHHjyMa U HETOBHX
jerypa nebJbuHa MCIOA 3 MM eNeKTPUYHM JIyK HHUje cTabuiaH, HApOYMTO INPH MPEHOCY Y
MJIa3y Ha MambHUM BpelHOCTHUMa jauuHe cTpyje. [loTpebHo je na joHu aproHa pa3oujy OKCUA
(xoq MUI-a xwu1a je yBek Ha + IoJly, Tako je Ha CBUM amapaTuma no aepuuunmju). Axo je
Mmoryhe, ycmepuBau raca (1mo6a) tpe6ano 6u 1a Oyae HWIMHAPUYAH a He KOHYCHHU paju 00Jbe
3alITUTE Ha MECTY 3aBapUBama. Y 1aJbeHOCT BpXa yCMEepHBaya raca o] MecTa 3aBapHBamba je
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HeITo Behu U3 pasiiora mITO aTyMUHHjyM Op30 JOoropeBa Ia Ha Taj HA4MH CIIpeyaBaMo Jia ce
KHIIA 3aJIeTIN 32 KOHTAKTHY JIM3HY.

3a 3aBapuBame ce kopuctd duct Ar (99,99%) wiu memasuna Ar/He (He moxxe 6utu ox
20-90%). Ipuanumnujenno no nedpuHe < § mMm tpeda kopuctutu Ar, a 3a Behe nedspune (>8
mm) tpeba kopuctutu Memasuny Ar/He wiun ARCAL 33N. XKumna tpeba umatu HCTy TauKy
Torsbewa kao OM, a nebspuHa sxume (D1,2 wim O1,6) mm 300r jakmer aompemMarba.
3aBapuBame )KUAILOM TPEYHUKA Mamer o7 1,2 MM je oTexxaHo 300T HeTOBOJbHE UBpcTOhe AUl
300r Behe TOMIOTHE MPOBOIJBMBOCTH HETO KOJ YeNIMKa, MOTPEOHO je€ YHETH BHUIIE TOIUIOTE
npu 3aBapuBamy (0e3 003upa MITO je TauKa TOIbemha Al HWKa). 3a ucte nedsuae OM u ucte
MIPEYHUKE KUIE, CTPY]ja 3aBanBama 3a Al Mmopa OutH Beha 3a oko 50-60 A y oHOCY Ha YEIHK.
OBo je pasnor 3amlTo je jeé MHTE3UTEeT eJEeKTPUYHOr Jiyka Behu mpu 3aBpuBamy An. Kakxo je
CTpyja 3aBapuBama AUPEKTHO MPONOPLMOHAIHA Op3UHM JIOTypa KuUlle, Mopa oBa jia Oyae Beha
IpH 3aBapuBamy AJl. Ycien Tora je KamaluTeT JENOHOBamha MeTala 1aBa (Tolsbema) Behu
(Beha KoIMYMHA UCTOMJHEHOT METaja 11aBa y jeIMHUIM BpeMeHa). 3aXTEBU 3aHATCKE BELITHHE
u ¢usnuko ontepeheme 3aBapuBayda Cy 300T Tora CUTypHO Behu Npu 3aBapuBamy AJl HEro
MIPU UCTOBPCHOM 3aBapUBamby YeIIHKa.

Cse Bohuie y cucreMy cy TepioHCKe, MOoJUaMuIHe Wik rpaduTHE Ja OM Ce CMambHIo
TpeHme KUIE, OJHOCHO Ja OM ce M30erio Ja KIacUYHU CIHUPAIHU YEIUYHU OyKHp OLITETH
KUITY. 3a BOheme JKUIIe ce KOPUCTH Te(IOHCKA BOhHIIA M TU3HA 33, 300T MamET TPEHa JKUIIE.

PammpenocT oBOr mocTymka je OCTBapeHa 3axBasbyjyhu HEroBOj MpHIIAroIJbUBOCTH
pPa3HUM MPOU3BOJHUM YCIIOBHMA, TONMPUHOCY Y OCTBAPEHY BUCOKOT KBAJIUTETA 3aBapHBama
CKOpPO CBUX METAJIHUX MaTepHjalia, pelaTUBHO HUCKO] LIEHU KOLITamba U HUCKUM TPOIIKOBUMA
excrutoataiuje. OCHOBHE HeroBe MPETHOCTH CY:

e MoryhHOCT 3aBapuBama CKOPO CBHX METaJIHMX MaTepHjaia M CKOPO CBHX
neOJbuHa,

® BHCOK CTeleH UcKopullthema 10AaTHOT MaTepHjaja enekTpoae, oouuno 93+98%,

e vy nopehemy ca APYruM eNeKTPOIyUHUM IOCTYIIUMa, Beha MPOIyKTUBHOCT IO
CBaKkoM napametpy nopehema, Behe nuckopuirheme BpeMeHa pajia 3aBapuBaya,

® BHCOKa CKOHOMHYHOCT, IIpH HWCTOBCTHHUM YCJIOBHUMA IIPHUIIPEME MaTeijaJIa
IIOCTHUIKY CC Behu JCIO3UTH, HMXKa I€Ha KOIlTamka, OAHOCHO HHXXH IIPOWU3BOJHU
TPOIIKOBH,

® JIorogaaH 3a HOje,Z[I/IHa‘{Hy U MACOBHY HIPOHU3BOAWY, Ka0 MU 3a pelapaTypHa
3aBapuBamba,

® 3aBapuBaKLC 'y CBUM IIPOCTOPHUM HOJIO)i(ajHMa,
¢ HH3aK TOIUIOTHH UHIIYT Yy OAHOCY Ha APYIrc CICKTPUIHEC ITOCTYIIKE,

® MUHHMMAJHO paclpcKaBame M OTCYCTBO LJbake oMoryhyje nobujame YUCTUX U
0JIMax 3aBpILEHHX I11aBOBA,

e HajHWXE MPHCYCTBO BOJOHHUKA, TeHEpaTHO Mambe o1 5 MA/100 g nemoswra,
® O] MPUXBATJHHUBOT JI0 M3BAaHPEIHOT BU3YEIHOT M3rJjie/ia I1aBa,

® jeIHOCTABHOCT MOCTYIKa HE 3aXTeBa Ce€ TyroTpajHa o0yka 3aBaprBaya,

e 100OJHIIAHM YCIIOBH pajia 3aBapuBaya,

e 100uWjajy ce IIaBOBM BHCOKMX MEXaHHYKMX oOcoOWHAa; TMpUMeHa 3a
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HAjOAroBOpHHj€e KOHCTPYKIIH]E,

Jaka ajanrtandja poOOTH30BAaHUM, BHCOKO U CpEIbe ayTOMaTH30BaHUM
MMPOU3BOJHUM IIPpOLHCCUMA,

Mama KosmuuHa numoBa y omHocy Ha PEJI/E wim MUI/MAT ca npamkom
Ty ECHOM YKHUI[OM.

Mane MUI" noctymnka:

Kon momyayromaTckor 3aBapuBama OCTBAPEHM KBAJUTET 3aBUCU O]l BEIITHHE
3aBapuBaua,

KBAJIUTET 3aBapeHOr CIoja je HWXKHM y oaHocy Ha kBamuter TUID 3aBapenux
crojeBa (Kako ca €CTETCKOT H3TJieja Tak0 M Ca CTAaHOBUINTA Tpeliaka Hu
MEXaHUYKHUX OCOOMHA 3aBapeHOr CI0ja),

OTEXaH MPUCTYNl MECTy 3aBapuBama 300I MJIa3HUIE KOJOM C€ 3aKiama
CJICKTPUYHU JIYK U TCUHO KYIIATUJIO,

KOJI caMoO3aKaJbMBUX uenuka nosehaBajy ce MoryhHocTu cTBapama XJIaJHUX
npcirHa u3Mel)y Tora u 3aTo MITO HeMa TPOCKe Koja Ou ycrmopuia xjaheme,

QYTOTpajHU paJl MOXKE Ja Toropiia 37paBjbe 3aBapuBava (peyma, omrehema
JTMCAJHOT CHCTEeMa, BUI...),

MOCTYIaK je OCETJbMB Ha CTpyjama Ba3AyXa INpH 3aBapuBamby y OTBOPEHOM
MPOCTOPY W Yy 3aTBOPEHOM TJe je TpHcyTHa mnoBehana mpomaja moyia3u 10
OJTyBaBama 3allITUTHOT T'aca U JI0 MOTOpIIaka HBEroBe 3allTHTHE (QYHKIIH]E,

CHa)KaH ¥ OTBOPEH EJICKTPUYHU JIYK EMHUTYje HHTEH3UBHO CBETIIOCHO 3pavycHhe y3
CTBapame BEJIMKE KOJWYMHE TacoBa 300T yera Mopa Jia ce MpuMemyje a00pa
3alITHTa KaKo 3aBapuBavya TaKO W OKOJIMHE, Kao M J00pa BEHTHJIAIMja PagHOT
POCTOPA.

[Ipema creneny ayromaruzoBaHoctu MUI™ mocTymnuum mory na Oyny:

M0JIyayTOMAaTCKH ayTOMAaTCKO JJOBOHEHE €IEKTPOHE KUIE Yy 30HY €JIEKTPUUHOT
nyKa,

MOTIIYHO MEXaHU30BaH MPUMEHEHH MEXaHWYKH CHCTEMH 32 PaBaHCKO WIIU
MIPOCTOPHO BOheHmE MUINTOJbA, OJHOCHO EJIEKTPUYHOI JyKa W/MIW pagHOT
mpeaMera,

ayTOMaTCKU TMOpe]] MPETXOJHOT, MPUMEHEH j€ CHUCTEM ayTOMAaTCKOr Bohema
mpoleca (peryiucame napaMmerapa mpoleca), 1 CBUX OCTalluX CUCTeMa Ipoleca
Ha 06a3u mpUMeHe payyHapa,

poOoTH30BaHM Kajia je MocTynak BoleH momohy padyHapa y3 npuMeHy poboTa.

5.2.2 JlonaTHu MaTepujan

[IpaBunan omabup MOJATHOI MaTepujaia 3a 3aBapUBambE je OJ] BEJIMKOI 3Hadaja 3a
KBAJIUTETHO u3Boheme 3aBapa. OCHOBHa METOAOJIOTHjAa TPHIMKOM oJabupa J0AaTHOT
MaTepHjajia KoJl alyMHHH]jyMa 3aCHUBA Ce IPpeMa cacTaBy OCHOBHOI MaTepHjalia Kao U HEeroBe
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ne0JprHe, ¥ MOCTYIKA KOjuM he ce n3BOJHTH.

Onmre ynmyTcTBO 3a M300p JOAATHOT Marepwjajia je na To Oyae Marepujai HCTOT
KBaJIUTETa Ka0 M OCHOBHU Martepujai. Uspcroha 3aBapeHOr croja y KpUTHYHOM HOJPYY)y
MOXE€ J1a ce moOoJpina M300pOM JOJATHOT MaTepujaja BHUIIE YBPCTOhe O] OCHOBHOT
Matepujaia, aa ou ce 7o6mo Meran masa u 3YT yHakonuko pa3nuuute uBpcrohe y mopehemy
ca OCHOBHHUM MarepHjajoM. MehyTUM XeMHjCKH cacTaB OHCOBHOT M JOJaTHOT MaTepHjajia
Mopa OuTH ciryaH Aa OM ce ovyBaja OTIIOPHOCT HA KOPO3Wjy M M30eria IojaBa MpCIMHA Y
Metary masa u 3YT-y. OceTJbHBOCT Ha MPCIMHE U YBPCTOhA Cy OOMYHO Y CYMPOTHOCTH jeIHA
ca npyroMm. Y TpHHIHUITY, CBE €JICKTPOAHE XuIlle Koje moctoje 3a TUIL, mocroje m y MUI
Bep3uju. [loTpeOHO je BoaUTH pauyHa Ha yMmbeHUIly jaa xuiie AlSi 6osbe mpoBose cTpyjy o1
xuna AIMg (3aTo Ha myJICHUM amapaThMa YBEK MOCTOjU moceban mporpam 3a AlSi xwuie u
noceban 3a AIMQ xure).

3a MUI" nocrymnak 3aBapuBama, y 3alITUTHOM racy npema crangapay EN I1SO 14175,
Marepujan ce Oupa rnpeMa OCHOBHOM MaTtepujaiy, YIJIaBHOM M3 KaTajora nmpou3Bohaua rue ce
Mory Hahum u mnpenopyke Koju JOJaTHM Marepujajl ojarorapa oJpeheHOM OCHOBHOM
Matepujany. JlogaTHu MarepHjall 3a 3aBapUBamke ATyMUHHjyMa U HBErOBUX JieTypa JeuHuUIIe
crangapa EN 1SO 18273. lomatHu martepujan ce Mmoxke cBpcratu y yerupu rpyme (ISO/TR
17671-4) npuka3ane y Tadbenu 1.1.

Tabena 1.1: Cucrem rpymnucama A04aTHOT MaTepujaia

Tun O3Hnaka Jierype XeMujcka 03HaKa Hanomene
Tun 1 R-1450 Al 99,5Ti Ti cmamyje MoNOAKHOCT
R-1080A Al 998 HpCIMHAMA y METally IIaBa
' 0jayaBameM 3pHa
Tun 3 R-3103 Al Mn1
Tum 4 R-4043A Al Si5 Jlerype oBor Tuma
R-4046 Al Si10Mg OKCUMPajy TIPH.
aTMocepcKoM yTULAjy 1
R-4047A Al Si12(A) TaKo J1ajy TaMHO cUBY 60jy,
R-4018 Al Si 7 Mg YHjU ce HHTe3uTeT noBehasa
ca noBehameM caapixaja Si.
[Mpema Tome, 0Baj THIT
nerype Hehe umati
HoKJaname 0oje ca
OCHOBHHM MaTepHjajioM
nobujeHnM KoBambeM. OBe
JIeType ce MoceGHO KOPHCTe
y LJbY CIpeYaBama
conuanpUKALI]CKUX
MPCIIMHA Y CIOjeBUMA
YKIBbY4yjyhu BETHKO
paspehuBame.
Tuno 5 R-5249 Al Mg2Mn0,8Zr VKOIHKO ce 3aXTeBAa BOCOKA
KOPO3HOHA OTIIOPHOCT U
R-5754 Al Mg3 n00po moknaname 0oje ca
R-5556A Al MgS,ZMn OM, onna caapxaj Mg
R-5183 Al Mg4,5Mn0,7(A) Tpeba buru yexnaher ca
R-5087 Al Mg4,5MnZr COIDIAIEN Y eHOBHOM
' Marepujaiy. YKOJIHMKO ce
R-5356 Al Mg5Cr(A) 3axTeBa BUOKA YBpcTOha u
HETPOITYCHOCT MeTaJa IaBa,
oHja Tpeba kopucturu M
ca 4,5-5% Mg.
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Jlerype ca Cr u Zr cmamyjy
MOJIOKHOCT TPCIIMHAMA
ojagaBameM 3pHa. Zr
CMamYje PU3HK O]1 TI0jaBe
TOIUIMX MPCIMHA

5.2.3 3axTeBHu 3a 3aBap/bUBOCT MaTepHjaia U 3aBapeHHUX CNojeBa

OCHOBHU 3aXT€B 3a ATyMHUHHUjYMCKH MaTepHjall 3a 3aBapuBame je Ja HE CME HMaTH
CKJIOHOCT Ka HacTajamy mnpciuHa. OmmTH 3aXTEBU 3a 3aBapEeHU CII0j CE OJJHOCE HA 3aXTEBAHY
yBpcTOhy, MOTpeOHYy AepopMabUIHOCT, J0BOJBHY KOPO3UMOHY OTIIOPHOCT, W IITO je Moryhe
060Jb1 edexaT 000jeHOCTH TOKOM aHOIU3aIlH]e.

[lope wmnm yxspyuyn ce MOTy MNPUXBAaTUTU y OrPaHUYEHOM OOHMMY, CaMO ako ce
UCIOLITY]y TPEeTXOJHU 3axTeBU. KoJI TEpMUUKM OTBPAHYTHX M XJIAJHO OjayaHUX
anymMuHUjyMckux Matepujana y 3Y'T 3aBapeHor croja HacTaje onajaame uBpcrohe.

300r Tora, 3a 3aBapeHe CIIOjeBE€ KOHCTPYKIMja OJ aTlyMHUHH]JYMCKHUX MaTepHujana He
MOJXKE C€ pauyHaTH Ha BPeIHOCTU YBpPCTOhe OCHOBHUX MaTepujaia. KoHCTpyKTHBHO, 3aBapeHH
CII0jeBH MOT'Y Ja Oyly y OKBUPY MOJpy4ja ca HIXKUM onTepehemrnma.

UYecto ce mocraBiba 3axTeB 3a oApeheHOM MUHHMAaTHOM BpenHOIIhy H3AyXewma HId
caBHjama, Ha IITa BeoMa yTuue Mopo3HocT. Ilpobrnem je mro ce m y maBy u y 3YT
nepopMabUITHOCT OIITPO Mema. Takohe, KHUIABOCT aTyMUHHUJYMCKUX Marepujajia u 'y
HE3aBapEHOM CTamy j€ TaKO Maja Jla OBO HUCIHTHUBamE, 0€3 MOTBpJie O CIIOCOOHOCTH HeMma
CBpXE.

Ca MeTamypmikor acmekTa 3aBap/bUBOCT AJTYMHUHHUJYMCKUX MaTepujajia Ce OICHY]Y
npema:

® OCETJHbMBOCTU Ka HACTaHKYy BpyhHX MpCiMHA, U CKIIOHOCTH Ka HAacTajamy JPYyTHX
rpeliaka y 3aBapeHoM CIojy;

® TIpoOMEHaMma, MoceOHO cMamemy uBpcTohe, y 3YT.

Tpeba y3zetn y o03up nma 3YT u meTan maBa uMMajy HIDKE BPETHOCTH MEXaHUUYKHX
0coOMHA y OJJHOCY Ha OCHOBHHU MaTepujas. 3a ocHOBHU Marepujan aeosbuae 10 mm, 3VT je
mupuHe oko 20 M ca o0e cTpaHe O] MOAY)XHE Oce 3aBapa. AKO je IpaBall 3aBapuBamba
HOpPMaJIaH Ha TpeBall JenoBama cwie, 3YT je Hajcmabuje Mecto Ha KOHCTpyKOuju. Ilpm
KOHCTpYHCamy O OBOME Tpeba BoAWTH pavyyHa. Ha cimium 5.2.3 mpukazaHe cy 30HE jeTHOT
CYYEOHOT 3aBapeHOr CIIoja.
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30Ha norpyo/sema
30Ha 3pHa 30Ha
PEKPHCTATH3AlH]e AEeTHMHYHOI TOIUBEEHA

OM \ 43T b

i< S5

S e—r

Cnuka 5.2.3: 3one cyueonoe sasapenoe cnoja [9]

5.2.4 I'penike nNpu 3aBapuBamby

[loctoju MHOrO BpCTa TpelIaka WM HEJOCTaTaka KOjU Ce MOTY HacTaTh TpH
3aBapuBamy alyMuHUjyMmMa, ciuka 5.2.4. CBe 103BOJbEHE BPEIHOCTH HEMPABUIHOCTH Y
3aBHCHOCTH 0] HMBOa kBanurtera masa (B, C wm D) cy nedunucane y crangapay EN 1SO
10042. Bpojuane o3HaKe Tpelnraka ¢y y ckiaay ca crangapiaoMm EN SO 6520-1.

Hanpesara
KuceoHuk (nykotuHe)

(YK/bYuUM oKenaa) BoaoHuK (nopo3HocT)

Cmatrbetrbe yBpcTohe ycneg ytuuaja tonsore

Cnuka 5.2.4: Hajuewhe epewre 3asapenux cnojesa koo arymunujyma [9]

ITopo3HocT je ,,0CHOBHA“ M YyBEK IHPUCYTHAa HENPABHJIHOCT KOJI 3aBapHBamba
alyMMHHjyMa U HeroBux Jjerypa. [locnenuna je 3aapkaBambe BOJOHHKA y PAacTONy TOKOM
Tolubewa U Xxijahewma. CTBapame mopa je Moryhe Kkoj Jerypa ca IIMPOKUM I10jacoM
TemmepaType ouBpmIhaBama, TaKO IITO jeAaH /€0 TEYHOI MeTaja He HCIyHaBa MpOCTOp
u3Mehy Beh ouBpceror. Mepa cripeuaBama 1ojase MOpO3HOCTH j€ Mambe METaIHO KyNaTUiIo WK
3aBapHBambE ca J0JaTHUM MaTepHjajioM KOjU MMa Maji OICer TeMIlepaType ouBplIhaBama.
Taxobhe je Bp;io OuTHO TeMesbHO umniheme (0Tyz Oene pykaBHLE M OJiesla Yy paAuOHHIIaMa 3a
3aBapHBambe ATyMUHHMjyMa), IpearpeBame, Kopuliheme aprona BUCOKe U MpoBepeHe yucTohe,
opxu pan u'y TUI' u y MUI nocrynky, Mambe METaIHO KyNaTUIIO, UT/.
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OxcuHM YK/bYUYLIHM, KOjU ce TpH 3aBapuBamy Tore Ha 2050 °C, monekan He OuBajy
OJICTPAa-CHU HUTH MPETOILUBCHH 112 yJia3e y METall IaBa Kao ,,4BPCTE YECTHIIE U UMajy UCTH
CMHCa0 Kao YKJbYUIIH IIJbake KoJ uenuka. Tpebda pehu ma ce monekan He Mory m3behu, 3ato
Tpeba CTBOPUTH YCIIOBE Jla FbUXOBa KOJMYMHA Oy/ie IITO Mamba.

OO0pa3zoBame npciauHa

Kao cxioHOCT HacTajamy MpCciaMHA TPH 3aBapuBamby O3HA4aBa C€ pas/iBajambe
Marepujana y metany maBa u 3YT. OOpa3oBame NpciWHAa y OJTOBOPHUM 3aBapeHUM
CII0j€eBHMa MOKE CE€ YMAmUTH MPUMEHOM OAroBapajyhux mepa npeaBuleHUX TEXHOJIOIHjOM
3aBapuBama. Hajpehy wMoryhHoct mnpyxka wu300p pgomatHux wmatepujana. [loromHum
KOMOMHalMjaMa OCHOBHMX M JOJJaTHUX MaTrepHjaja MOXE C€ YMamHUTH OCETJHHBOCT Ipema
npcauaaMa. Ha cmmmm 5.2.5 je mpukaszan yTunaj caapkaja jerupajyher enmemenra Ha
pellaTUBHY OCETJBUBOCT NpeEMa MpCIHaMA.

Uticajni element
AlLSI
) % Si
| e
S| -
=
& Al-Cu
= % Cu
<
| e
[_4 —
(]
2 Al-Mg
2 0
511 % Mg
q) —————————
Q
o Al-Mg.Si
¢ | e —— % Mg2Si
% nerupajyher eneMeHara yTHIQjHOT Ha MPCITHHE

Cnuka 5.2.5: Vmuyaj caoporcaja necupajyhiux enemenama na peramusHy ocensbugocn npema
npcaunama [9]

VYkynHu yTUIajHU (aKTOpH Ha CKIOHOCT HAacTajakby BPYNHX TIPCIMHA Cy: XEMH]CKH
cacTaB OCHOBHOT W JOJATHOT MaTepujaja, TePMHUKH LHMKIYC 3aBapuBamka U BEIMYMHA
TePMHUUYKHX HaloOHA YCJell CKylJbamkba Mpu ouBpinhaBamy, oAHOCHO Xxiahemy. Mepe 3a
CMambeHhe PU3HMKA HACTAjamba Cy:

e 1300p IomaTHOr MaTepujaia Koju he ca MpeTONJbeHUM OCHOBHUM MaTepHjajioM
00e30eIMTH MeTall [1aBa HEOCET/bUB Ha MPCIIUHE,

e JI0JATHU MaTepujai Tpeda 1a CaapikKu U eJIEMEHTE 3a YCUTHCHe 3pHa, Kao Ti, Zr
uB;

e u30bop KOMOMHalMje MapaMmeTapa 3aBapuBama Koju he 00e30eauTH MOBOJBHO
MeIllalbe OCHOBHOI' M JIOJIATHOT MaTepHjajia, y3 CMambeHO IMPErpeBame MeTalHe
KYyTIKE;

¢ [IPCATPCBALEC, 3d CMAKBLCHEC HAIIOHA YCIICA CKYIlJbamkha.
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5.2.5 Ilpunpema 3a 3aBapuBame

JHloGpa mpumnpema 3a 3aBapuBame je 60 % KBanuTeTa 3aBapeHOr Croja. AJyMHHH]YCKA
JUMOBU M NPOoGHUH Cy YIJIABHOM TOKPHUBEHH (MIMOM yJba MIM MAacTH KOjH CE€ CTBapa IpHU
MIPOU3BO/IGY WM CE€ MPUMEbYje BPEeMEHCKa 3aiTiTa. BaxkHO je a ce ca MOBpIIMHA KOje ce
3aBapyjy YKJIOHE CBH TparoBu MacHoha.

[Ipe 3aBapuBama MOTPEOHO je MPHUIPEMHUTH WBUIIE OCHOBHOI METaja, YuMe ce aoduja
xJ1e0 3a 3aBapHBame, YMjU Cy OCHOBHH MOjMOBH jaedunucanu crangapaom SRPS C.T3.001.
O6muk u nuMmensmje skimeda cy onapehenm cranmapaom SRPS 1SO 9692, a najuemhe
KopunrheHu »xe00BU 1 U3riIe] oaroBapajyher masa cy gatu y tademu 1.2.

[Tpunpemsbenn xie0 y MpoIecy 3aBaprBama TOIJBEHEM MOXKE 1 CEe HCIYHH y jeTHOM
WIN y BUINE IIPOJIa3a, WM y BHIIE CJIOjEBa, IITO MPBEHCTBEHO 3aBHCHU 0] J€O/bUHE OCHOBHOT
Marepujana.

[Ipema 06nuKy nuIla IIaBa pa3iMKyjy C€ paBHH, yAyO/b€HU W UCITYMTUYEHH IIABOBH, a
npeMa KOHTUHYUTETY IaBOBU CC A€JIC HA HCIIPECKUAHEC U UCIIPCKUIAHEC.

VY (da3u npunpeme, mOoTpeOHO je M3BPIIUTH YWIINEHe OCHOBHOT MaTepHjaia y 30Hama
rze he ce BpmMTH CI0j, ¥ TO MPBO yKJIamkamke MacHohe U MpJbaBUITHHE Ca MOBPIIUHE U 3aTUM
CKuJame, Hajuenhe 1eIMMUYHO, OKcHJia ca noBpurHe. Hajuenrhe ce macHoha u npspaBIITHHA
CKUJa]y MHAYCTPUJCKUM alleTOHOM MJIM HEKHM OJlarMM ajKaJHUM PAacTBOPOM, IPHU YEMY je
HEOMXOJIHO BOJWTH padyHa 300T 3amajbUBOCTH alleToOHa. AKO je caM 3aBapeHH CII0j BeoMma
OuTaH, IpernopykKa je unineme ca TpU Kprie, jeaHa 3a npyrom. [1a3uTu ga He 3a0cTaHe HEIITO
alleTOHa, jep MOXe Jia ce 3alallu [P 3aBapuBamy, UM aKO e KOPUCTH HEKU BapHUYehu anar.

Oxkcu anyMuHHjyMa ce Hajuernrhe CKuia YeTKOM ca OIITPUM YeKHEbaMa oj Hephajyher
YeJIMKa WU TPyOOM TYPIHjOM OJ1 TBpJOT MeTaa. Moryhe je KOpUCTUTH U XEMHjCKa CpeJICTBA
KOja Cy 3a TO HaMemeHa. YeTkatn camo y jeHOM MpaBIy Jia Ou ce HM30eryio yTpJbaBamke
nenmrha okcuaa y amyMuHHjyM. YeTKy KOPUCTUTH CaMO JIOK j€ OIITpa, CaMo 3a aJyMHHHUJYM U
HU 3a mTa Bume. He mputrckaTu nmpeBuiie, jep je moTpeObHo camo pa3OUTH OKCHIHHU CJI0j, a
HUKAKO YTPJhaTH YECTUIE OKCHJIA y MEKH alnyMHHHjyM. [lociie Hekux ocam caTu uumrhema
YEeTKy OYHCTUTH alleTOHOM KOJIMKO je Moryhe. UMCTHTH camo 30HY 3aBapuBama U OJUCKY
OKOJIMHY a He Ieo komaj. Yummhewme M cKHIame OKCHIA je HajO0oJhe M3BECTH Ipe camor
3aBapHBamba, jep Ce OKCUIHU CJI0j TPEHYTHO (OpMHpa MPEKO YUCTOT METaja U MOCTaje TOKOM
BpeMeHa cBe J1e0sbu. TpeHyTHO ce cTBapa neOsbuHa on Hekux 1,5-4 NnM, a TOKOM BpeMeHa
noctwke 25-50 nm. Cam oKcHj je eNeKTpUYHU U30JIaTop ainu 300r mane acOpuHe Moryhe je
YIAJIUTH CJICKTPUYHU JIyK Ha memy. [lo mMoryhHocTH, mBHIE *JbeOa HUCTYPIHjaTH, a KOJ
CY4EOHOT CII0ja UBHUIIE KOPEHE CTpaHe Takohe 00OpHUTH Ja OU ce M30Erio CKYIJbamhe OKCHIIA
0 [IEHTPAJIHO]j JIMHUjU I11aBa.

Axo ce He ykiioHH OapeM Behu J1e0 TOBPIIMHCKOT OKCHA, IPU 3aBapuBamby MOXe John
70 BeNUKUX mpobnema. PeruMo, a ce Koa TaHKUX JIMMOBA ,HAlpaBH pymna™ a HE METaHO
KyHaTuio, ycliea TOIUIOTe aTyMUHUjyM Ipehe y TeUHO cTame anu MOBPLIIMHCKM OKCHU[ HeE, a
7ohe 10 mpoMeHe YHYTPaIIHkOCTH a MOBPUIMHCKHA OKCHIHM OMOTay MpaTtu HOBU 00JauK. OKcH
KOjU Cc€ jaBJba M3a3MBa HECTAOWJIHOCT JIyKa, Mella Ce Kao YBPCTO TEJIO Ca PACTOIJbEHUM
METaJioM, a IMOILITO j€ OKCHJ MOpPO3aH, Y BEeMY YBEK MMa Biare (Hapo4MTO Cy OBOME CKJIOHH
OKCHIM MarHesujyma y nerypama tumna AlIMQ), caMum TUM ce y pacTOlUbeHH METan YHOCH
Ipe CBera BOJOHUK KOjH j€ KacHHje KPUB 3a MOPO3HOCT METajla IlaBa, 3a KACHUjE Lypeme
¢ynna, 3a npciMHe, Maby YBPCTONY.
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Ha 6u ce cmamuie nedopMaldje Ha MITO Mamy BPETHOCT, MOTPEOHO je U3BPIIUTH
CTe3amke JIMMOBA, KOJH C€ 3aBapyjy MEXaHWYKH (cTerama), MTHEYMATCKU WM XUIPAYJIUYHO H
CHEIHjaTHAM ajlaTUMa. 300T BHCOKE TOIUIOTHE MPOBOJJEMBOCTH AJI, HampaBe W Mpuoope 3a
cre3ame Tpeba wm3pahuBaTH O MeTala KOjU HMajy Majly TOIUIOTHY HPOBOJJBHBOCT
(Bucokonerupanu Hephajyhu uenunm). Kaga ce mocraBiba mMaca Ha pagHu Komaa oja Al
n3Melhy crezasbkm Mace TOCTaBJbajy ce MPOXPOMCKE TUIOUHIIC Kako Ou ce m3berao goaup A
ca IPpHUM YCIIMKOM.

[Ipe moueTka paga MOpajy ce IPOBEPUTH CBH CIIOjEBU HA IIPEBHMA 3a Tac M cama IpeBa,
Kao ¥ KaOJIOBH (J]a HUCY HAcTaBJbaHH, Ja UMajy A00py u3onaiujy u ci.) [10].
Tabena 1.2: [Ipenopydenu TurioBH xjeboa/masosa 3a MUIL nocrymak

Tun xxaeba/wasa Kapakrepucruusa mepa Bpeanocr |O3Haka
JepHocTpaHn niau gBocTpaHn I-was HeOmbuna auma. 5. mm 820
s Kopenn pazmak. s, mm 03 | |
A
JepnocTpann unn aBocTpann Y-1uas Je6:muna anma, 8. mm 8+30)
o Kopenn pa3mak, s, mm 03
" ¥Yrao orBopa xiaeba, o, ° 6070
1% Yrao 3akouema kiaeda, f3. ¢ 3035
o Z \ Z |3arTyiubee Kopena kaeba, h, mm 3
JeuH()c'rpan U-waB HeOmuna auma, 6, mm >2(0
3 Kopenu pasmak, s, mm 03
Vi §| Yrao 3akouema kiaeda, fi. 1520
L/ 3aryibee Kopena xkiaebda, h, mm 2+4
o é 3 [Toaynpeunuk KpHBHHE, r, mm 6
JIBoctpanu gBocTpyku V—iuaB (X—wa) HeOmnua anma. 5. mm >8] >20
o Kopenn pazmak, s, mm 03
s Yrao orsopa xieba, o, ° ~70
3aryiibeme Kopena kiaeda, h, mm 3+6 | 6=10

5.3 be30eqHoCT HA pajy NpPH 3aBapUBaAbY

AnyMUHMjyM je BeOMa peakTMBaH MeTal, JIako C€ cllaja ca KHUCEOHUKOM Ipu
MOBHILEHUM TeMIIepaTypaMa YiMe HacTajy BP0 CTAOMIIHU OKCUJIH.

3aBapuBame allyMUHHUjyMa BpIIU c€ NPH BUCOKO] TEMIIEPATypH TAaKO Ja MaJjle pyKaBULe
HUCY A0BoJbHE. [I0TpeOHO je KOPUCTUTH Iyre pyKaBHIIE Aa IPEKPH]y MOUIAKTUIIE U 3alITUTHE
pyke. Oneparyja 3aBapruBama JI0BOJH J10 HCIIapeka U MpCcKama U cTora Tpeda BOJUTH pauyyHa
Jla ce MpaBWJIHO KOHTPOJMILIE, CMamU Ipckame U (GopMmupame mnpamuHe. Oxarosapajyha
3alITUTHA OIPeMa Ce MOpa KOPUCTUTU Ja Ou ce n30erjo yaucame. AITyMHUHHMJYM Kao MeTaj
HUje HApOYUTO oracaH win oTpoBaH. llpammuHa amymuHujym okcuja je HenpujatHa. C apyre
cTpaHe AJI mpallldHa je 3amabuBa T€ Mopa MaxJbHUBO pykoBatu. [Ipuimkom 3aBapuBama,
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eMHCHja YeCTHULA JUMa M TacoBa 3aBUCH OJ HAYMHA 3aBapUBamba, MPUMEHCHOT JI0JaTHOT
MaTepujajia ¥ BpCTe JIeType.

TUI' mocrtynak 3aBapuBama Jaje Mame ucrnapeme ox MUIT mocrtymka, 300r HIbKe
SHepruje JyKa U YN-EHHIIC J]a Ce JOJaTHH MaTeprjall He Hajla3u y eKCTPEMHO BPEIIOM LIEHTPY
nyka. Hajeeha xonmuunna quma ce noduja kopuirhemem Al-5%Mg nogatHor marepujasia.

[Ipammna ce cTBapa y BUIy UcHapema 1 yectuna. Yectuie cy yecto Behux nTuMeHs3mja u
1a/1ajy y HemocpeaHoj OMM3UHN pagHOT MECTa, alld YECTHUIIe AUMa Cy Mambe M MOTY JaJlieKo J1a
myTyjy OA pamHor mecra. 300r Tora Tpeba MHOTO TpyJda YJIOXKHTH y Y MHHUMH3UDPAHE
3arahema Bazmyxa. Jeman oa HajBehux mpoOiieMa rmpu 3aBapuBamy Al je GopMUpame 030HA.
MMUI' noctynak 3aBapuBama npousBoau Buiie o3oHa Hero TUI 3aBapuBame. M3Hoc Takohe
3aBHCH O]] CTPYje 3aBapuBama, Ty)KUHE JTyKa, BpEMEHa 3aBapHBamba U BPCTE JIEType.

CunuiyjMCKM JOAATHU Marepujajl IpOU3BOAM HajBehy KOJIMYMHY O030Ha, JIOK je
MPOM3BO/IHba 030HA MHOTO Mama KaJa ce KOpHUCTH noaaTHu Marepujan tuma Mg. [a Ou ce
CMamMiIa KOJMYMWHA 030HA, MPaBIJIHA BEHTWJIANMja Ha PAJHOM MECTY j€ CTPOro HEONXOJHA.
Hpyra MoryhHocT je ynorpe0ba 3alITUTHOI raca KOjU pearyje ca O30HOM Tj. JI0JlaTak Maje
konmunHe a3oTHor okcuya (NO) 3amTuTHOM racy. A30THH OKCHJI 0JiBaja MOJICKYJIe 030HA y
kuceoHuk u a3ot quokcua (NOy).

3aBapuBame aTyMUHHjyMa TIOpe] O030HA, Takohe CTBapa IITETHE racoBe Kao IITO Cy
YIJb€H MOHOKCH, YIJbeH IUOKCHJ W JPyre HUTPO-TAaCOBE. Y HCATH OBE TacoOBE j€ JaKo
IITETHO, TAaKO Ja je TIPOBETPAaBHE IPOCTOPHje HEOMXOIHO, a IOTOJHO j€ W HOIICHE
pecriupaTopHe Macke. AJlyMHHHJyM HHUj€ TOKCHYaH, MehyTUM Kaga ce Tome OKCHIU ca
MOBPIIIMHE, JI0JIa3W JI0 HCHapaBamka y BHIY IUIaBOr auma (cTora je moTpebHa moOpa
BEHTUJIAIIH]a).

ATyMUHHU]YM HE TOPU aJIH j€ 3alaJbuB y 0OJUKY (PUHOT Tpaxa KOjU ca Ba3lyXOM MOXKE
CTBOPUTH U €KCILJIO3UBHY CMecy. AJly,0OHHjyMCKa MpaliiHa U OMUJBIU MPEOCTaIH O/ CeUeHa
K Opyuiema MOTy ce 3alalIiTH, TOCEOHO aKo ce MOMellla ca YeIMYHOM MPAIIMHOM.

3anajbeHu ATyMUHUJYM Yy OOJIMKY ITpaxa MOXE Ce€ FacCUTH CIELHjaIHUM CpeICTBUMA 3a
raiieme MEeTaIHUX MPaxoBa, neckoM uinu rpaputoM. He cme ce racutu Bojom [4].

5.4 AyroMaTHU30BaHU NPOIECH 3aBAPUBAHA

3a yBohemwe poOoTu3anuje, ayToMmaTH3alrje 1 MEXaHu3aluje y 3aBapuBamy IOCTOJU HU3
pasiora, o1 KOjUX Cy J1Ba HajBaKHU]a:

e nosehame MPOAYKTUBHOCTH U KBAJIUTETA
e XyMaHM3alMja pajga
I'pyGa npolieHa HEKUX KapaKTEepUCTHKA 3aBapeHHX CIIojeBa yKasyje Ha ciezaehe:

e 75% nenoBa 3a 3aBapHMBame€ ce NMPOU3BOAM y ToauIIBUM cepujama ox 100 go
5000

e 85% nenosa 3a 3aBapuBambe UMa Macy Mamy o1 40 kg
e 80% 3aBapeHUX CIIOjeBa CY YTaOHU CII0jeBU
e 70% nenoBa 3a 3aBapuBame UMa AeOBUHY 3, 4 Wwim 5 mm

e 40% 3aBapeHUX CIIOjeBa CY KPYKHU
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e 85% 3aBapeHuX crojeBa je kpahe ox 2 m.

OBe mnojaTke cBakako Tpeba WMaTH y BHIY KaJa ce pa3Mulba O YBohemwy
pobotu3arje. Y OCHOBHE apryMeHTe 3a yBoheme poOoTH3alvje Crhanajy W HeI0CTaTak
HCKYCHHUX 3aBapuBaya, Kao U JyT MEePHO]] BbUXOBE 00YKE.

PobGoTu ce HajBuUIIe TPUMEHY]Y 3a €IEKTPOOTIIOPHO TAYKACTO 3aBApUBAMGEC, 4 CBE BHIIIC
U 32 eJEKTPOJIYYHO 3aBapHBambe, MOCEOHO 3a TMOCTYIKE Yy 3alITHTH Traca W O] MPAIIKOM.
3amarak poOoTa 3a €NEKTPOIYUHO 3aBapUBAGE j€ Y OIIITEM CIIydajy Jia HalmpaBH LITO BHILIE
Oy KUX WM Kpahux crojeBa y pa3IU4UTHM I[OJIOXKAjUMa, TPH Pa3IAYUTAM JeOJbuHaMa
JUMOBa M TIPHU PA3THYUTHM oOIuImMa >kjiaeboBa. PoOoT ce mporpammpa Tako aa BOAH
MOCTYIIaK 3aBapyBamba, 3aBUCHO O] TOJI0XKaja, oaroBapajyhom Op3uHOM 110 %)I1€0y [10].

WNunycrpujcku poOoT MoXke Ja ce AeuHHIe Kao BUIIEHAMEHCKH ypehaj, drje KpeTame
MOXE Jla Ce Mporpamupa y pa3sHUM MpaBiuma, ci. 1-16.3, y3 eBEeHTyaJHy KOHTpPOIY
cer3opuMa. DYHKIIMOHATHH JCIOBU pobora (,,pyke™) Mory ma ce cHabjejy pasIuauTuM
anmaruma na Ou obaBmin morpedHe paname. [lokperame podoTa Moxe na Oyje MHEYyMaTcKo,
XUJIPAYJIUYHO WIIM TIOMONY aHAJIOTHUX WM KOpadyHUX MOTopa. JlaHac ce HajBUIIE KOPHUCTE
KOpayHH MOTOpH 300T Op3WHE TOBpPATHHX Be3a, MPEHOCA CHTHAJIA M 3amTHTe oKoimHe. C
003UpOM Ha YymOpaBhakbe U pErylalnjy, W KpeTame pyke poboTa, Koje Ce TOCTHKE
MHUKPOTIPOIICCOPCKH, pa3jMKyje Ce TUCKOHTHHYAJIHO KpeTame OJ Tadke J0 Tadke WIH
KOHTUHYaJqHO KpeTame. Ha cioumm 5.4 mpukazan je usrien jeagHe pobOorcke hemuje 3a
3aBapHBame Mapke ,,Cl00s™.

Cnuxka 5.4: Pobom 3a 3asapusarse mapke ,,Cloos “ [11]

Kopumhemem 06a3e mojgaraka oMakpomMma 3Ha4ajHO C€ CMambyje Hamop U Bpeme
notpeOHO 3a mmcame coprBepa. OcuUM mporpamupama, OUTHO je peUHTH Mpodieme
UHTETpalije UHTSIUICHTHUX ceH30pckux cucrema u kopuitherse CAD/CAM mnonaraka, koju
Cy nocTynHu y BehwHM KoMmmnaHuja. Moryhu mpuctyn je MojaylapHa rpajmba KOHTPOJIHOT
cucrema, koju kopuctu CAD nogatke o paJHOM KOMaJy, leroBOj T€OMETPHjH U 3aXTEBUMaA y
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BE3HU ca 3aBapeHuM cnojeM. [Ipunpema cmoja koja He Ou oxrosapaia opuMm CAD nmonpanmma ce
y TOM CIIy4ajy pEerucTpyje HHTErPUCAHUM JIACEPCKUM CEH30pUMA.

PoGot je omroBopan camo 3a KpeTame TIOpUOHHMKA (IHIITOJbA 32 3aBapUBAILE) YK
3ajlaHe MyTame, 3alaHoM Op3MHOM W TpaBieM. [la Ou ce Kperame rOpPUOHHUKA MPHIIATOIHIIO
CTBapHO]j IyTamkH HA OCHOBY IOJIaTaKa Of CEH30pa, HEOIXOIHO je 00e30eIUTH KOMYHHKAITH]Y
n3Mely poOoTa, CeH30pa M KOHTPOJHOT CHCTEMa, 3amTa ce Kopucte uHTepdejcu. Crospa
yTBpheHe M mpopadyHaTe KOpEKIHje KpeTama MOMONy CeH3opa Koju ce kpehy wucmpen
TOPUOHMKA MOpAjy Ja ce y3My y 003Hp NpH HpopauyHy MyTame KOju 00aBJba KOHTPOIHH
cucteM. Y CiIy4ajy OJICTyIama OJ1 3aIaHuX Mapamerapa narepdejc Tpeda ma 00e30eau mpeHoc
nojiataka O TpEIIld M 3ayCTaBJbamby Jajber paga. DICKCHOMIHOCT cUCTeMa MOJIyJapHe
rpaame ce orjeAa u 'y moryhHoctu na ce Buue podora Bexxe y jenan ®PIIC (pnexcuOunau
MIPOU3BOJIHU CUCTEM).

AyTtomarcko mpaheme myTame W JIyKa c€ OCTBapyje Ha pa3jiMyuTe HAuuHe, O
HAajJ€JHOCTAaBHUJUX (ONTHYKHUX U (OTOENIEKTPUYHU CUCTEMH ,,UNTamka 3aJaHuX MyTama™, na J1o
HaJHOBHJUX CHUCTEMa ca CEH30pHUMa ONTHUYKOT TuMa (yKJbyuyjyhu macepe) Koju cHHUMAjy kKied
WJIU 33JlaHy TyTakby U uHPopMaIrjy o ToMe nmpeHoce poooty. @oToeneKTpruIHr CHCTEM MOXKE
BpJIO YCIEITHO J]a C€ MPUMEHH KOJ ayTOMaTCKOT TacHOT pe3ama, TaKo INTO 4YhTad J00Hja
nHpopMalrjy o 0O6JUKy paJHOTr KOMaJa ca IpTexa UM CIHMKE, a IOrOHCKU MOTOp 00ebelyje
KPYXXKHO KpeTame 4HhTada OKO BEPTHUKAIHE OCe, KOje ce NMPEHOCH Ha CHHYCHO-KOCHHYCHHU
(GYHKIIMOHATHY JaBad, MPEKO Iapa 3ymuaHuKa y onxHocy. (DYHKIMOHAIHU [aBad TPEKO
moceOHOr BUCOKO(PEKBEHTHOI TreHeparopa a00uja pedepeHTHH HaloH y 3aBHUCHOCTH O]
Op3uHE KpeTama MallliHe, KOja ce YHAMpel 3a/1aje Ha KOMaHIHOM OpMapy

MaHnumynaTopu ce KOPUCTE Ja II0CTaBe KOHCTPYKIM]y Y TIOroJaH TOJOoXKa] 3a
3aBapuBame U Ja je okpehy mo mmorpebu. MaHuIysjaTop OMIITE HAMEHE C€ CacTOju O]l
XBaTaJbke, OOpPTHE TJIaBe W 3yIMUaHWKa 3a ToJIelIaBamke Haruoa.

[To3unmonepu U OKpeTasbKe Cy jeTHOCTaBHUjE€ KOHCTPYKIHje jep 00aBibajy camo jelaH
ol ABa mocia Mmanymnwiatopa. [lo3unnonepu He Mory na okpehy KOHCTpyKuujy, Beh je camo
MOCTaBJba]y y MOTpeOaH IMOJI0XKAj, JOK OKpEeTaJbke HE MOTY Jia MEHajy Harud KOHCTPYKIIH]E.
Oxperasbke Cy BepTHKAJIHE, WIM XOPU3OHTAIHE, U Hajueurhe ce KOPUCTE 3a 3aBapUBarbe WU
HaBapUBamke IIIMHAPUYHUX €JIeMEHAaTa. 3a OKpeTame WIMHIAPUYHUX eJIeMeHaTa 4ecTo ce
KOpHUCTE OKpeTaJbke ca ToukoBuma [10].
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6. ExcnepMeHTaIHA MCIUTHBAKA 3aBAPEHUX CIOjeBa

3aBapeHH CIOjeBH Cy BEOMa OATOBOPHM €JIEMEHTH CKJIONOBAa W KOHCTPYKIIHja.
[ToTpebHO je 00e30emuTH TOy3JaHy Be3y IOjeMHHMX eJIeMEeHaTa Kako OW CKJION WA
KOHCTpyKuuja Owmma Qynkiuuonanmna. C Tora, y 3aBHCHOCTH OJ OJTrOBOPHOCTH ojpeleHe
KOHCTPYKIIM]j€, TPOjeKTaHT NePHHHINE W HHUBO KBAJIUTETAa HM3paje 3aBapeHHX crojeBa. Ha
KBAJIUTET 3aBApPEHOr CIOja YTUYy MHOTOOpOjHH (PAKTOpH, TMOYEIIBH OJf CaMOr cacTaBa H
MEXaHUYKHX OCOOMHAa OCHOBHOT W JOJATHOT MaTepujaia, MPeKo YCIoBa paja, MpUIpeMme,
yHOCa eHepruje (TOIUIoTe) Kao U BEIITHHE CaMOr 3aBaprBava.

6.1 Mexanuuke oco0uHe MaTepujajia

MexaHnuke ocoOnHe, ToBOpehH yONmITeHO, KapaKTepHUIlly MOHAIIalke MaTepHjaia Mo
JICJCTBOM CHJIa KOj€ M3a3HMBajy Halpe3ame y Matepujainy. YTBphyjy ce moceOHUM MoCcTymnimuma
UCIIUTHBaKka y30paka KOjU Cy HamnpaBJbeHH OJl MaTepujana TmpeaBHleHOT 3a u3paay
MalIMHCKUX €JICMCHATa W JAPYIruX KOHCTPYKHOUMOHHUX J€JI0Ba WJIMX OA CaMOr' MallMHCKOT
eleMeHTa. Y Tpylny MEeXaHMYKUX OCOOMHa crajajy: yBpcToha, eJacTHYHOCT, MJIACTHUYHOCT,
KHUJIABOCT, TBpA0ha, OTHOPHOCT MPOTHB TPOIICHA - Xabama W OTIIOPHOCT Ha TPEHeE.

Uspcroha Marepujaiia je oTIop KOjU IMpyKa MaTepujai Mpu Je0Bamby CIOJbHUX CUJIA.
Kon merana u nerypa (UBpcTUX M XOMOTE€HHMX Tejla) JEJIOBamke CUile Crojha pacmopehyje ce
MOJ[je/THAKO IO MEJOM IMpeceKy MaTepujaia. 3aBHCHO OJI HauyMHA M CMepa JIeoBamba
CHoJhAIlIbUX CHJIA HA MaTepHja, uBpcToha MoXke OMTH: Ha 3aTe3ame, MPUTUCAK, Ha CaBH]abe,
CMUIIakE, YBU]aHkhE WA TOP3HU]y U U3BU]jaAHE.

[ojenyiar MaIIMHCKU €IEMEHTH M KOHCTPYKIHje MOTY OMTH MUCTOBPEMEHO H3JI0KECHU
nBeMa Bpcrama win Behem Opojy BpcTa Hampesama (HIIp., IPUTHCAK U CaBHjame). TakBa
Harpe3ama Ha3uBaMoO CIIOKEHUM Harpe3amuMa. Y CTPYYHUM HMPUPYIHUIIIMA U CBAKOJIHEBHO]
Mpakcu Kao KapaKTepUCTHKA Marepujaja Hajuemhe ce HaBOJIW HEroBa 3aTe3Ha uYBpcToha.
3are3Ha uyBpcToha MpencTaB/ba MaKCUMANHO ontepeheme (M0 jeIUHHWIM  TOBPIIMHE
MPBOOMTHOT TIpeceKa (HOPMAaJTHOT Ha CUJTy 3aTe3ama) KOje MaTepHrjall MOXKE U3/IpXKaTH.

EnactuuHocT je ocoOnHa MaTepHjaiia jia HaKOH IpecTaHKa JeI0Bakha CIOJbAlIBUX CHIIA
Koje cy u3a3Basie ojpeheHy mpomeHy oOJMKa W TUMEH3Wja IPUMH MTOHOBO CBOj MPBOOWUTHU
ob6muk u auMmenswuje. Jlepopmanyja koja octaje y MaTepujally 1 HaKOH MpecTanka ontepehema
Ha3WBa ce IUIacTUYHA nedopmanuja. Hampesame koje JIe)kM HAa TPAHUIM EIACTHYHUX H
IUIACTUYHUX JedopMaliija Ha3UBaMO IpaHUIla eTacTUIHOCTH [12].

6.2 UcniuTuBama 3aBapeHuX CIojeBa

VcninTrBama 3aBapeHuX CI0jeBa MOT'Y CE€ CBPCTATH Y JIBE BEJIMKE TPYyIIe:
e MeToje UcIHTHBama 0e3 pazapama (MBP) u

¢ MCTOAC HMCIIUTUBAKA Ca pa3apakbeM.

WBP Meromama MOry ce YCTAaHOBUTH IIOBPUIMHCKE M 3allpEMHHCKE TIpELIKE Ha
3aBapeHoM cnojy. IloBpummmHCKe rpemike Mory OHTH TOpe, MOBPIIMHCKE MPCIHHE,
HAJIENJbEHOCT (HeyBapeHocT) W cil. [lopen MOBPIIMHCKUX, MOTY C€ YINOTpEeOUTH U
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3anpemuHcke MIBP mertone, kao mTo cy ynTpasByk U paauorpadcko cHumame. Mehytum, Ha
OJI'OBOPHUM KOHCTPYKI[HjaMma, OrOTOBO MPe MOYETKa CEPUjCKE MPOU3BOJIEHE, OBUM METOaMa
Ce HE MOry JIeTaJbHO YCTaHOBUTH CBE TpEUIKE Koje ce Mory Hahim y 1enoj 3ampeMuHH
3aBapeHor croja. 3a Ta JeTajbHHja HCIUTHBAama IOTPEOHO je YIMOTpeOMTH MeETOoJe ca
pasapameM 3aBapeHOr CI0ja, Koja BpIIE MOCEOHO CHENHjaIn30BaHa JUIA y TOCCOHHM
nmaboparoprjama 3a CrpoBol)eHe HCITUTUBAA.

CBe J103BOJbCHE BPEIHOCTH HEMPABMIHOCTU Yy 3aBUCHOCTH OJI HUBOA KBaJHMTETA IIaBa
(B, C win D) cy nedunucane cranmapaom EN 1ISO 10042. BpojuaHe o3Hake rpeiraka cy y
cxiany ca EN ISO 6520-1.

6.2.1 UcnuTuBamka ca pazapambeM

MexaHU4YKO-TeXHOJIONTKa HCIUTHBAama MeTaja M 3aBapeHUX CIojeBa Cy jedaH of
HaJBAKHUJUX, aKO HE M HAjBAXKHUJU CEIMEHT MpoBepe KBanutera Marepujasia. OCHOBHA CBpXa
OBUX HCIUTHBama je Jla Ce EKCIEPUMEHTAJIHUM IIyTeM YTBPJAE CBOJCTBAa, KopHuIIhemem
y30paka KOju HajO0oJbe penpe3eHTyjy Wi caM MaTepujai Win noiaydadpukar U KOHCTPYKIH]Y
m3paheny on umcnuTHBaHOT Marepujana. Kako je pa3Boj MeTona HWCIUTHBama METajla u
3aBapeHuX CII0jeBa, UCTOPHU]CKU MOCMATPaHO, TEKA0 YIMOPEN0 ca OCBajalbeéM HOBHX JIETypa U
yCaBpIIIaBamkbEeM IMOCTYyTIaKa 3aBapHBama, TAaKO Cy 3HAYAJHO PACIU U 3aXTEBH 33 UCITUTHBAKHEM
Ha palMoHaJaH Ha4WH, W y3 oOe30eherme MakCUMai HE CIMYHOCTH Ca EKCIUIOATalldjCKUM
ycimoBuMa. Y TOM CMHCIY, TOTOBO CBa MCIMTHBama KOja Ce M3BOJIC HA OCHOBHOM METaly,
M3BOJIE CE€ U HA 3aBAPEHOM CIIO]Y.

Haunn m oOuM ucnuTHBama je€ YCIOBJbEH EKCILIOATAIlMjCKHM YCJIOBHMa OCHOBHOT
MeTajla ¥ 3aBapeHuX CI0jeBa, U TH YCIOBU Cy, Ha JAaHAIIKEM CTENEHY pPa3Boja TEXHUKE,
BEOMa Pa3HOJIMKH.

Paznuka MexaHMYKMX HCHHUTHBaWma 3aBapEHUX CII0jeBa, Y OJIHOCY Ha MCIUTUBamba
OCHOBHOT MaTepHjaia, j¢ YNEHUIIA JIa j€ 3aBapeHHU CII0j TEOMETPHJCKH U MUKPOCTPYKTYPHO
HEXOMOreH. 300r Tora ce MCIHUTUBama MpuiarohaBajy HUCIHUTHUBAKY 30HE YTHUIAja TOILIOTE
(3YT) w/unu merana masa (MII). [TocebHOCT Ccy M TEXHOOIIKE TPOOE 3aBAPUBOCTH Y ITUIBY
yTBphuBama OTIOPHOCTH HAa HACTaHAK MPCIMHA y 3aBapeHHM CII0jeBUMA Yy TPaHUYHUM
yCIIOBMMa 3aBapuBama [12].

MexaHu4ka CBOjCTBa MaTepHjaia ojapelyjy ce JabopaTopujCKUM HCIUTHBAKBUMA, TIPH
KojuMa je TOTpeOHO, KOJMKO je TO Moryhe, ocTBapuTH M OJIp»aBaTH CTBApHE YCJIOBE
ekcrutoataiuje. dakropu 0 Kojuma ce Mopa BOJAUTH payyHa Cy:

e Bpcta onrtepehema (3are3ame, NPUTHCAK, CABUjalbe, CMUIAKE, YBHUjame Y3
MOTYhHOCT BbUXOBOT KOMOMHOBHA),

® HayuH JIejCTBA CUJIe (CTATUYKO WJIM AUHAMUYKO),

e TeMIeparypa ucnuTuBama (Hajuemrha je 20+£5[°C], a Moxke ce UCIUTUBATH U Ha
HUCKHUM U TIOBUILIEHUM TeMIIepaTypama).

MexaHnuKa UCIIMTHBamha KOja CC BpIIC HA 3aBAPCHUM CHOjeBI/IMa Cy:
® JCIIMTUBAKLC 3aTC3abECM,
® HCIIMTHUBAILC CaBI/IjaI-LeM,

® MHCIIMTHUBAHKC TBp,[[Ohe,
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HUCIIMTUBAKLC YAAPHC )KUJIAaBOCTU U

HUCIIMTUBAILC JTUHAMHUYKEC ‘-IBpCTOhe.

6.2.3 Metanorpagcka HCIUTHBAKA

Meranorpadcka HCIUTHBamka Cy [0 NPOBEpEe KBaIMTETa 3aBapeHHX crojeBa. OBe
aHaJm3e ce 00aBJbajy y IUIBY:

Wnentuduxanmje Makpo 1 MUKPOCTPYKTYPHHX T'PEIIaKa;

HcnutuBamwa Metanorpad)cke CTPYKType Yy KapakTepUCTHUYHUM 30Hama
3aBapeHor cnoja: IIIAB, 3ona yrumaja tomnore (3YT) m OCHOBHU
MATEPUIAII,

Mepame TBpaohe y IIABY, 3onu ytumnaja torore (3¥YTy) u OCHOBHOM
MATEPUJAILY;

OpnpehrBame MPOLIEHTANIHOT yela CTPYKTYPHUX MUKPOKOHCTUTYEHATA;
OpnpehuBame npoceyHe BEIMYNHE 3PHA;

OnpehuBame npyrux mapamerapa CTpykType (HHMBO pacmozene (asza, crerneHa
nedopmariyje, HUBO OpHjECHTAIIN]e).

VY 3aBHCHOCTH O]l BEJIIMYMHE CTPYKTYpPHMX KOHCTHTYEHATa, HMCIUTHBAKE CE MOKE
00aBUTH MOMONY ONTHYKOI MM €JEeKTPOHCKOI MHUKpockoma. Moxe ce moctuhu ysehame

160.000:1.

Mertanorpadcka aHanmu3a ce ClipOBOAN PAJIH:

[TpoBepe ocHOBHHX MaTepHjaa;

KonTtpone TexHonornja 3aBapuBama;

[IpoBepe u ycBajame HOBUX 3aBapUBAYKUX MaTepHjaia (€IeKTpoaa U KHUIa);
ITpoBepa TepMUUKOr TpeTMaHa HaKOH 3aBapuBama (PWHT);

Onpehusame pasnora (y3poka) omrehema.

Mertanorpadcka uCIUTHBaKba MOTY MIPYKUTH UH(OpMaLrje o:

[IpucycTBY KpTHMX KOMIIOHEHATa y 30HHU yTHIaja Torore u [IHIABY;
I'pemkama TokOM 3aBapuBama (BpcrTa, Opoj, BEIHUNHA);

Bpmaum tBpohama y pa3nuuuTuM 30HaMa (HajBehux nmukoBa);

Crpykrypu OCHOBHOI" METAUJIA, 30n1 yrunaja tomore (3YT) u IIIABY;

Tuny u pacnoaenu cekyHaapHux ¢asa.

Yiumame y3opaka

VY3o0puu 3a Metanorpadcka UCIUTHBAKA CE€ Y3UMajy Ipema oaropapajyhem cranmapn.
Mertanorpadck y30pluu Mopajy Jia yKJbyde cBe KapakTepucTuuHe 30He. OBO je pasior IITOo
ce y3uMa MOIPEeYHH MPeceK 3aBapeHor croja. Y 3aBHCHOCTHU O] IIUJba UCTPAKMUBakba, Y30pLHU
ce y3uMajy Ha pa3jMyuTe HauumHe. Y clyyajy aHainu3e omrehema, y3UMame y30paka ce
obaBJba y CKJIaJy ca paJHUM YCJIOBHUMa, MCTOpHjoM omirehema M BpCTOM Marepujana. Y
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MHOTHM clTy4ajeBuMa 00aBJba ce mopeheme u3mel)y y3opaka Heomreheme 30He (MU CUPOBOT
MaTepHjaiia) ¥ KOpuImheHOor MaTepujana. 3a MpoBepy MaTepujaia U TEXHOJIOTH]jE 3aBapUBamba,
y30pLK MOpajy OMTH perpe3aHTaTHBHHU. Y MPOTUBHOM C€ MOTY JIOHETH MOTPEIIHU 3aKJbydlln
ca 030uJpbHUM Tocenuiama [12].

MeTtanorpagcka npunpema y3opaka

3a go0ujame paBHE MOBPIIMHE MPUMEHYjE CE CTpyrame, TIoJame, OpyIIemhe WIH
nojupame. [lonmupame ce obaBiba Meranorpadckum mamupoMm paszinuuute ¢unohe 3pHa. Y
3aBHCHOCTH O] BEJIMUMHE 3PHA, MMOJUPAHE MOXKE OUTH:

e  ®uHo, ako je Metanorpadcku nanup GuHozpue cTpykrype (100, 150, 220, 280);

e Bpno ¢une, ako je Mmeranorpadceku nanup Bpio ¢pune crpykrype 3pHa (1/0, 2/0,
3/0, 4/0, 5/0......

[Tonupame ce Moke 00aBUTH PYYHO WIJIM MAIIMHCKU. 3@ PyYHO MOJIUPAhE:

e Meranorpadcku nanup ce nocraBjba Ha paBHy IUI04y IJlaTkohe cTakia;

e Meranorpadcku y30pak ce momMepa y jeTHOM IpaBIly Hampea-Ha3as,

e Kana ce npomenu manup, y30pak ce porupa 3a yrao oa 900;

e [lonupame 3amounme ca rpyo03pHUM MeTanorpadcKuM MarupoM U HacTaBJba Ce
ca (UHO3PHMM MaNmMpoM, JIOK C€ TMpuUIpemMa 3aBpliaBa HajUHUjOM
TpaHyJaIyjoM TManupa.

Pyuno mommpame ce mpemopyuyje 3a Behe BenmnunHe KOMIOHEHTH (y3opaka). 3a
MAaIIMHCKO MOIUpamke MPUMERY]Y Ce :
e XOpHU30HTAJHE U BEPTHKAIHE MAIMHE 3a [TOJIUPAHE;
e Meranorpadcku nanup ce puxcrpa 3a poTaliOHU AUCK 32 TOJTUPAE.
Oneparnyja monvupama UIMa HEKOJIMKO IIPaBUIIa:

e Meranorpadcku nanup Behe rpanynaiyje ce KOpUCTH Kaja Cy eIMMHHHCAHE CBE
HEYHHU(POPMHOCTHU Y30pKa;

e Meranorpadcku nanup Mopa OUTH YUCT OJf METaJIHE MpalinHe U adpa3uBa;

e Tokom nonupama, KOMIIOHEHTE (Y30pIM) Ce HE CME]y 3arpeBaTu;

e He kopuctutu uctu Meranorpadcku namnup 3a >Kejae3He U He )Kelle3He JIEType;

e Hakon nonupama, KOMIOHEHTE Ce Tepy, /1a OU ce YKIOHUIU YKIbYYIIH.

[MTonupame 3aBapeHOT croja ce 00aBJba MAIIMHOM 32 NoJHpame. Ha aucky 3a nonupame
ce MOHTHpa ByHeHH (. Ouil ce UMIperHupa CycreH31joM aTyMHHYHjyM I MarHe3ujyM
OKCH/a, JMjaMaHTCKOM IIaCTOM pa3JMuuTe TpaHyjiauuje. HakoH mnonupama, MOBpIIMHA
y30paka Mopa OMTH TJlaTKa Kao MeTaJHO orieaano. [lonmpaHu y3opak ce ucnupa y BOIH U
oamarrhyje ca alnKoxoJIoM.

Hakon oBe omepanuje, y30pak ce CyIId y CTpyju TOIJIOr Bazayxa. Mertanmorpadckum
Harpu3ameM, IO0CTaje BUAJbHMBA KpHUCTaJIHA cTpyKTypa. [lonmpaHa moBpLIMHA ce Harpusa
aJIeKBaTHUM XEMHU]JCKUM peareHcuma. Harpuzama ce W3BOAM ypamameM Y30pKa Y XeMH]jCKU
peareHc WM UMIIPETHAIMjOM XEMH]CKMX peareHca Ha BaTy. OCHOBHU XEMH]CKH areHCH Cy
npukazanu y tabenu 1.3.
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Tabena 1.3: OCHOBHU XEMUjCKU areHCH 3a aTyMUHHU]YM H HETOBE JIETYPe

. . ITo/be npunpeme n
Bpoj Ha3us n xeMHjcKH cacTaB peareHca YciaoBu Harpu3ama
3anaxama
Taxepos peazenc,
15 cm? ¢1yopoBOIOHHYHE KUCEMHE P i
a3BHjarbe
30 45 cm?® cone kucenuHe - J
MaKpOCTPYKType
15 cm?® a3oTHe KucenmHe
25 cm®Bozie
Dauxoe peazeuc, Harpuzartu 10-20
10 cm? p1yOopOBOIOHNYHE KHCEIIMHE CEKYH]IM, HAKOH TOTa PasBujame
31 15 om? MOTOMHUTH Y TOILTY BOAY U MAKDOCTVITYDE
CM°® COHE KUCEIMHE y KOHI[CHTPOBAHY a30THY POCTPYKTYP
90 cm®Bozie KHCEJTUHY
®1yOopOBOIOHNYHA KUCENINHA, o
MIITE CPECTBO 32
0,5 cm?® 40% ¢nyopoBooHUUHE PEACTBO
32 CHCCIHHE Harpusame, pa3BHjame
100 e sorte MaKpOCTPYKTYype
HaTpujym Xumpoxcun, )
. [punpema ce cBex mpe PasBujame
33 19 HaTpHjyM XUApOKCHIA
100 e’ yrnotpebe MHUKPOCTPYKTYpE
cm®Boje
Bunena pearenc,
PazBujame
20 cm® pi1yOpOBOJOHHYHE KUCEIUHE )
34 3 Bpeme Harpuzama 25muH. MHUKPOCTPYKTYype,
10 cm?® a30THE KuCeNHE
Harpusame IpaHHIa 3pHa
30 cm® muepuna

Ako y30paKk HHje JIOBOJGHO HArpWKCH, Olepandja ce Mopa IOHOBUTH. YOIIIITEHO,
y30pIM Ce MOpajy Harpu3aT pa30iIa)keHUM PacTBOPHMA, HEIITO JyXKe BpeMe. 3a HCIIUTHBAKE
IpH BEJIMKOM ToBehalky MOXE C€ KOPUCTHTH Ci1a00 Harpusame. 3aBapeHH Y30paK je
HarprKeH, Kaja TMOCTaHe TamMaH W Oyiaro HepaBaH (M3ryOM MeTalHu cjaj) Jako Harpusame
Jonie yTude Ha CTpyKTypy. HakoH metanmorpadckor Harpusama, y30pIH ce Iepy BOJIOM U
AJIKOXOJIOM M CYIIIE TOTUTMM Ba3ayXoM Win ¢uiarep nanupom [12].

6.2.4 Meranorpagcka uCIUTHBAKHA 3aBapeHHX CI0jeBa

Mertanorpadcko HCIUTUBAKE 3aBAPEHUX CII0j€BA YKIbYUY]e:
e MakpOoCKOIICKYy aHaJu3y,
e  MUKpPOCKOIICKY aHAINU3Y

MakpocKOIICKO ~ MCIIUTHUBamke ce 00aBjba Ha  MeTajorpadCKuM  y3opuuma
NPUIIPEMJbEHUM TIpeMa yIyTcTBUMa n3 Tabene 2.26.1. OBa aHanu3a ce MOke 00aBUTH OYHHM
nperyiezioM win yBehamwem 50:1. MakpOCKOIICKMM HCIIMTHBAKEM OTKPUBA Ce:

a) Y 30HU aBa:
e OOIHMK I11aBa;

e 0poj u ne6sbHHA ClI0jeBa MIPH 3aBapUBamY;
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e J1edeKTH aKo UX UMa,

¢ [IPCIUHEC HUCY JO3BOJHCHC.

0) Y 30uu yrunaja romiore (3YT):
® TIPCIMHE HUCY JI03BOJHEHE
B) Y OCHOBHOM MeTaJy:

® CTPYKTYpPHE KapakTepHCTHKe Mopajy Jna Oyldy y CKIaay ca CTaHIapJHUM
crierduKanyjama.

HcnutuBame 1maBa ce CpoBOAM y MOMPEUYHOM IIPECEKY M BOJU J0 OTKpUBama JedeKkara
(mpcinHa, yKJbydaka, I10pa, HEA0CTaTaK CTallamka, HEJOCTaTak IpoBapuBama). Y 30HU IIaBa
HUCY JI03BOJbEHE MHKpPOIIPCIMHE, TEPLMjaIHU [IEMEHTUT M BUCOKH IpolieHaT o-(eputa (3a
YeJuK).

VY ocuoBHOM Metanmy (OM), metanorpadcka CTpykTypa mMopa na Oyae y CKiIamy ca
CTaHIapaHuUM crneuudukanujama. MehyTuM, y yIJb€HUYHOM YEIMKY HHUCY J103BOJbEHE
MepJIMTHE cerperanyje u TepIujalHu [IeMeHTHUT.

EnextpoHcka Mukpo coHga JCXA-50A ca pauyHmapom wuMa 3HauajHy yjory y
WCTIUTUBAKY pacrnojene jerupajyhux enemenara. OBa amapaTypa paau y orcery mnobehama
u3mehy 50:1 u 140.000:1 cauyHO eNeKTPOHCKOM MHUKpockoly. EjexkTpoHcka MUKpO coHAaa
JCXA-50A ce xopuctn 3a:

e Torbemhe HOBUX MaTepHjajia 3a 3aBapHBabe U BE3NBAHE
e Hanomeme npeBnaka ca Hephajyhum yennkom
e lcnuTHBama NMpUCYCTBA YKJbyyaka Y OCHOBHOM METAIly U JCTIOHOBAHOM METaly.

AKO amapaTypoM yIpaBjba pauyHap, MOXXE C€ NIPUMEHUTH 3a KBaJUTAaTHUBHE U
KBaHTUTATHBHE aHAJIU3E.

AHajn3a JoMa

O®pakrorpaduja je aHanmu3za MOBpIIMHA mpenoma. Mcmmtyje ce: Makporpadcku u
MUKpOTrpad)CKu TOMOhy ONTHYKOT MUKPOCKOTIA U €JIEKTPOHCKOT MHUKPOCKOTIA, TPAHCMHUCHOHOT
WIH CKCHUHT Thma. [IpeHOCTH eJIeKTPOHKOI MHKpocKoma cy: Beha jyOuHa moJba, JIakiie
nojenaBame yeehama, MuUHUManHa npunpema y3opaka (mpu CEM).

IIpunpema y3opaka

HcnutuBame ONTUYKUM MHKPOCKOINOM: yulIherme MOBPIIUHA TmpesiomMa. VcnuThBame
TEM: nupekTHO y3MMame peIUIMKA, TUPEKTHO XEMH]CKO, ITUPEKTHO EJICKTPOIUTHYKO,

eKCTpaKIMOHA peIulMKa, pervinka Onuzanan. McnutuBame nomohy CEM: uumiheme,
BaKyyMCKa MeTallu3allnja.

Makporpadckum HCIUTUBamHEM ofpelyjemMo:
e Mecro npenoma,
e CreneHn nedopmaryje,
®  u3MJIe] MpeoMa

Mukporpa)cKiUM UCITUTHBAE:

e Onruuku (yBehame ox 50 mo 150 myra),
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e Enexrponcku (yBehamwe 50 no 100.000 myra) — momohy TEM u nomohy CEM

Kaacuduxkanuja jomoBa
VY oHOCY Ha CTEeIeH TUIACTUYHE aedopMaliyje:

® BEJMKH CTENEH IUTacTHIHe nedopmanuje (MIacTUIHN),

e Manu cTerneH nedopmanyje (KpTH JIOM, JIOM I10 TpaHUIlaMa 3pHA U 3aMOPHU JIOM).
VY omHOCY Ha MEXaHH3aM CTBapamba:

® ca IJIaCTUYHHUM MHKpojaedopmaryjama (MIacTUYHN ),

® JBYIITECHE y ClI0jeBUMa (KPTH JIOM) — pa3/iBajame,

e ycIel TalloKema Mo rpaHuIiaMa 3pHa (JIOM o TpaHHIlaMa 3pHa),

® MKINYHO onTepeheme (3aMOPHH JIOM).

VY oBOM pajy, BPIIEHO je eKCIIEPUMEHTATHO UCIIUTHBAKE 3aBAPEHOT CIoja Ha Hocehem
JieNTy Iacuje 1ojia Barona uspaheHor ox Jserype amymuHjyma. C 003upoM Ha OATOBOPHOCT
OBE€ KOHCTPYKIIH]j€, Y OBOM CIIy4ajy, KyIiall jé 3aXTeBao J0JaTHa UCIUTHBAMmA Ca pa3apameM
3aBapeHOr CIoja TIpe CEepHUjCKe TMPOW3BOAKE Iienor ckioma. llopen craHmapaHuX
MeTanorpadCcKiuX UCITUTUBAKA Ca pa3apemeM, O] KOjuX je Hajuenrhe Makpo aHajau3a, J0JaTHO
je paljena ¥ MUKPO aHajM3a 3aBapeHor cmoja [12].

MaxkpoCKOIICKH HM3TJIe/I 3aBapeHOTr CIIoja je MpHrKa3aH Ha ci. 6.1.

Crnuka 6.1: Maxpocmpyxmypa 3asapenoe cnoja [13]
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Cnuka 6.2 Ckuya oamoz 3asapenoz cnoja

OcHOBHHM MaTepHjaJl

VY npBOM ey eKCIepHUMEHTa, BPIICHO j& 3aBapHBar¢ OCHOBHUX MaTepHjaia OJl Jerype
amymuarjyma. OcHoBHE Marepujai 1 je tutoda ozHake EN AWG6082-T6 neGspuae 17mm, a
OCHOBHH MaTepwjal 2 je mpodus pekpucrann3oBane cTpykrype o3Hake EN AWG6005A-T6,
nebspuHe 4 mm.

[Ipe camor moueTka mporlec 3aBapuBama, Kao MTO je Beh HaBeneHO, HEOMXOIHO je€
W3BECTH TPaBWIHY Npumpemy. TemmepaTypa MpeiarpeBama Claja y NPUIIPEMHU TMPOIEeC H
urpa OWTHY yJIOTy Yy CaMOM KBaJIUTETy 3aBapeHoOr cmoja. Kama je y muramy Temmeparypa
MpearpeBama, 3a Pa3lIMKy O] YelIMKa TJIe Ce TeMIleparypa mpeArpeBama BPIIU IMPOPaAIyHOM,
KOJI lyMHHHjyMa C€ y3uMa U3 JIMTEPaTYypPHHX IMPETopyKa, TaKo Ja ce Herjae Moxke Haunhu na
ce KOMaJl MpearpeBa TeK kajaa nebspuHa mpeia3d MM, WM y HEeKUM JIUTeparypama ce MOXKe
Hahu ma cy 1o u Behe aebspune, peqa 10mm wm 12mm. Takohe, y ciayuajy BHIIECIOJHOT
3aBapuBamba, OUTHO je mpatuth W Mmelhycnojuy temmeparypy. LllTto ce Tuue Temernparype
NpearpeBama U Mpernopyka Ha K0joj TeMIeparypu Tpeda BpIIMTH MpeArpeBame, AaTo je CII.
6.3, koja je y3era u3 cranmapaa EN 1011-4, rme ce temmeparypa mpearpeBama pasiukyje
3aBHCHO KOjOj TpYIH MPHUIIAJIa JIeTypa.

Parent metal Preheat temperature Interpass temperature

°C max. °C max.

Non-heat treatable alloys

1xxx
3xxx
Sxxx 120° 120°
AlSi cast

AlMg cast

Heat treated alloys

6xxx
AlSiMg cast 120° 100
AlSiCu cast

Txxx 100* 80

Cnuxka 6.3: IIpenopyxe memnepamype npedzpesarba u mehycnoja [4]
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VY tabenu 1.4a je mpukazaH XeMHjcKu cactaB ocHOBHOT Matepujana EN AWG6082-T6, a'y
tabenu 1.40 cy npuka3aHe HEroBe MEXaHUYKe KapakTepuctuke [14].

Tabena 1.4a: Xemujcku cactaB ocHoBHOT Matepujaia EN AW6082-T6
Si[%] | Fe[%] | Mn [%] | Mg [%] Cr [%] Zn[%] | Ti[%] | Al[%]
0.9 0.33 0.51 0.7 0.03 0.03 0.03 ostatak

Tabena 1.46: MexaHnuke KapakTeprcTHKe OCHOBHOT Martepujana EN AW6082-T6

Temperatura Napon te¢enja Zatezna ¢vrstoca . .
T [°C] Rp,., [MPa] Rm [MPa] Izduzenje As[%]
20 =255 >300 13

VY Tabenm 1.5a je mpuka3zaH XeMHjcKu cactaB ocHoBHOT Matepujainra EN AWG005A-T6, a
y Tabenu 1.56 cy npuka3aHe HBeroBe MeXaHW4Ke KapakTepuctuke [14].

Tabena 1.5a: Xemujcku cactaB ocHoBHOT Matepujaia EN AW6005A-T6
Si [%)] Fe [%] | Mn [%] | Mg [%] Cr [%] Zn [%] | Ti[%] Al [%]
05-09| <03 | <05 | 04-0.7 <03 <0.2 <0.1 | ostatak

Tabena 1.56: Mexanuuke kapakrepucTiuke ocHOBHOr Marepujaia EN AW6005A-T6

Temperatura Napon tecenja Zatezna Cvrstoca .. o
T [°C] Rpo., [MPa] Rm [MPa] Izduzenje A5[%]
20 >225 >270 5

H360p nogaTHOr MaTepujajia

[IpaBunan omabup 101aTHOT MaTepHjaja 3a 3aBapuBame je€ Takohe Beoma OMTHA CTaBKa
3a KBAIUTETHO W3BOleme 3aBapa. OCHOBHA METOJOJIOTHja TPWIMKOM OJadupa J0JaTHOT
MaTepHjalia KoJI AIlyMHHH]jyMa 3aCHUBA CE IPeMa cacTaBy OCHOBHOT MaTepHjajia Kao U HhEeroBe
nebsprHe, W TOCTyNMKa KojuM he ce m3BoautH. [lomrTo je y oBOM ciydajy Kao IMOCTyHaK
nzabpan MUI', y zamrutHom racy nmpema EN ISO 14175: 13-ArHe-30 (Aprona 70% wu
xenujyma 30%), marepujan je 6upan npema ocHoBHOM Marepujary EN-AWG6082-T6 u EN-
AWG6005A-T6 u3 karamora mpomsBohaua ,,.Bohler rme ce mory mahm u mpemopyke Koju
JOJaTHU MaTepujajl oarorapa ojapeheHoM ocHOBHOM Marepujany. [lomatHu marepujan 3a
3aBapuBame AJl u werosux serypa aeunuinie ctanaapa EN 1SO 18273. lonatHu matepujan
ce moxe cBpcratu y uetupu rpyne (ISO/TR 17671-4) npukaszane y tadenu 1.2.

Ha cnenehoj cnunum 6.4 mpukaszaHe cy mpenopyke J0JaTHOT MaTepujaia U3 KaTajiora
npousBohaua ,,Bohler*. OBo cy maTtepujaiu HaMelweHH 3a KOHCTPYKIIMje BHCOKe uBpcrohe,
TJic HApaBHO CIaJajy U JKEJIC3HUYKA BO3HJIA.
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Classification Materials to be welded

Bohler Welding .

product names AWS A5.10 | EN ISO 18273 ENS75-2/ B ke EN 573-2/EN 1780-2
1780-2 no.

Union AlMg 4,5 Mn Zr ER5087 S Al 5087 (AIMg4,5MnZr) AW-AIMg4.5Mn 3.3547 AW-5083 [AIMg4.5Mn0.7]
AW-AIMg4Mn 3.3545 AW-5086 [AIMg4]
AW-AIMg5 3.3555 AW-5019 [AIMg5)
AW-AIMgSi0.5 3.3206 AW-6060 [AIMgSi0.5]
AW-AIMgSi0.7 3.3210 AW-6005A [AISiMg(A)]
AW-AIMgSi1 3.2315 AW-6082 [AISiTMgMn]
AW-AIMgSICu 3.3211 AW-6061 [AIMg1SiCu]
AW-AIZn4.5Mg1 3.4335 AW-7020 [AlZn4.5Mg1]

Union AlMg 4,5 Mn ER5183 S AI5183 AW-AIMg4.5Mn 3.3547 AW-5083 [AIMg4.5Mn0.7]

(AIMg4,5Mn0,7(A)) AW-AIMg4Mn 3.3545 AW-5086 [AIMg4]

AW-AIMg5 3.3555 AW-5019 [AIMg5]
AW-AIMgSI0.5 3.3206 AW-6060 [AIMgSi0.5]
AW-AIMgSi0.7 3.3210 AW-6005A [AISIMg(A)]
AW-AIMgSi1 3.2315 AW-6082 [AISiTMgMn]
AW-AIMgSiCu 3.3211 AW-6061 [AIMg1SiCu]
AW-AIZn4.5Mg1 3.4335 AW-7020 [AlZn4.5Mg1]

Union AlMg 5 ER5356 S Al 5356 (AIMg5Cr(A)) AW-AIMg5 3.3555 AW-5019 [AIMg5]
AW-AIMg3 3.3535 AW-5754 [AIMg3]
AW-AIMg4Mn 3.3545 AW-5086 [AIMg4]
AW-AIMgSi0.5 3.3206 AW-6060 [AIMgSi0.5]
AW-AIMgSi0.7 3.3210 AW-6005A [AISIMg(A)]
AW-AIMgSi1 3.2315 AW-6082 [AISiTMgMn]
AW-AIMg1SiCu 3.3211 AW-6061 [AIMg1SiCu]
AW-AIZn4.5MgT 3.4335 AW-7020 [AlZn4.5Mg1]
AW-AIMg2.7Mn 3.3537 AW-5454 [AIMg3Mn]

Cnuika 6.4: Ilpenopyke uz kamanoaa [15]
VY 0BOM IIPBOM CITy4ajy €KCIIEPUMEHTa, Kao J0JIaTHU MaTepujaj u3adpaH je MaTepujai
o3Hake mpema cranaapay EN ISO 18273: EN AW S-Al 5183 (Union AIMg4,5Mn0,7(A)-
Bohler). ¥V muramy je xuia Ha KOTypy, a MpeyHUK xuie je ¥1,2 mm. XemMujcku cacTaB H
MEXaHWYKE KapaKTEPHUCTHKE IOJIaTHOT MaTepujajia Mpuka3aHe cy y Tabemama 1.6.a u 1.6.06
[15].
Tabena 1.6.a: Xemujcku cactap mogatHor Marepujana EN AW S-Al 5183
Si[%] | Fe[%] | Mn [%] | Mg [%] Cr [%] Zn [%] | Ti[%] | Al[%]
0.01 0.09 | 05-1.0 | 4352 | 0.05-0.25 | <0.01 <0.15 | ostatak

Tabena 1.6.6: Mexanu4ke KapakTepucTuke qoaaTaor matepujaia EN AW S-Al 5183

Temperatura Napon tecenja Zatezna &vrstoca .. .
Tl Rpo. [MPa] Rm[Mpa] | [zduZenie As[%]
20 >125 >275 16

Onpadup napamerapa 3aBapuBama

[Mpunukom onmabupa mapamerapa W Ipe caMor IOYETKAa 3aBapHBamba, HEONXOIHO je
OJIpaluTH | mpomnucaTy kBanudukanujy texuonoruje 3aBapuBama (WPQR) npema EN 1SO
15614-2 (xkBamudukanMja TEXHOJOTHje 3a aTyMUHHMjyM). Y KBaTH(pHUKALMUjU TEXHOJIOTH]e
HaJlaze ce MapaMeTpu KOju C€ MPOMUCY]y H3paJoM Ipoda M MPONHUCY]y c€ MPETXOTHOM
cneunpuKanyjoM TexHojoruje 3aBapubama - PWPS-om. Takohe kBanmudukanuja caapxu u
CBa UCNHMTUBAamka BE3aHa 3a Taj 3aBEPEHU CII0], KA0 IIITO Cy HIp. CaBUjame, IPEJIOM, H3MEpEeHa
TBpaoha, paauorpadrca HCIUTHBAKkA, TPUKA3 MAKPO aHAIN3E UTI.

Haxon oapahenux pagnux npoOu, ako je MOCTUTHYT 3aXT€BaHU KBAJUTET MeTajia I11aBa,
U aKo je TeXHOJIOTHja YCHEUIHO KBaln(UKOBaHa, MapaMeTpH ce MPOIUCY]y CHEelH(pHUKaLINjoM
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TEXHOJIOTHje 3aBapuBamba WPS mucrama koje ce u3palyjy mpema crangapay EH 15609-1. Y
WPS nucrama ce, ocuM mapaMmerapa 3aBapvBama, Hajla3u W MO3UB Ha KBaTU(UKAIU]y KOja je
ycnemHo cipoBeaena. WPS mucra 3a oBaj ciyuaj 3aBapeHOr CIioja npukasa je Ha tabemn 1.7
(1.7.1,1.7.2,1.7.3).

Tabena 1.7.1: OCHOBHU U OIIIITH [TOJALA

PRETHODNA SPECIFIKACIJA TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA Redni broj
(elektroluéno zavarivanje) /No./
PRELIMINARY WELDING PROCEDURE SPECIFICATION Datum
(pPWPS) (ARC welding) /Date/
Mesto: Ispitivac ili ispitna organizacija:
/Location/ /Testing organization/

Proizvodac: Spoljasdnji pre¢nik cevi (mm): /
/Manufacturer/ /Outside pipe diametar/

Ime operatera i zig: Postupak pripreme i ¢iscenje: Alkohol + prohromska éetka
[Operator's name/: /Metod of preparation and clean/ /Alcohol + stainless steel brush/
Postupak zavarivanja EN ISO 4063: 131 (MIG) Specifikacija osnovnog materijala
/Welding prosess/ [Parent material spesification/ :

EN 573-3: EN AW 6005A-T6/ EN 573-3: EN AW 6082-T6
ISO/TR 15608: Gr.23.1

Tip spoja 1 zavara: BW 4V, ss mb, ml Debljina osnovnog materijala (mm): t4/t17
[Type of joint and weld/ /Thickness of parent material/
Polozaj zavarivanja EN ISO 6947 : PA

| Welding position/

Tabema 1.7.2: Ckuia 3aBapa u mapaMeTpH 3aBapuBama

Detalj pripreme spoja -§ema: (Joint preparation- sheme/

Skica pripreme /Design of joint preparation/ Raspored zavara /Welding sequence/
= 5
» 107
<
1 2

EN AW-6082

1 7 EN AW-6005A
Parametri zavarivanja /Welding parameters/
[Prolaz Postupak Preénik Struja Brzina Zice Napon Luk Balans Vrsta struje/ Brzina Prenos Pogonska
/Run/ | /Process/ DM /Current/ | /Wire feed/ | /Voltage/ | [Arc/ polaritet zavar. metala energija
No. ENISO /Size of FM/ (A) (m/min) N /Curent type / /Welding /Metal | /Heat input /
4063 (mm) Polarity/ speed/ transfer/ (kJ/cm)
(cm/min)
1 131 012 1605 9+0.5 21+1 -4+1 / DC+ 4045 pulse 3.30-4.75
2 131 01.2 15045 9+0.5 211 0+1 / DC+ 45+5 pulse 2.78-4.09
3
4
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Tabena 1.7.3: lonatHe ungopmariiuje

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

ENISO 18273: EN AW S-Al 5183 (S-AlMg4,5Mn 0,7(A)) / Union AIMg4,5Mn - Béhler /

Posebni zahtevi za susenje (elektroda/prasak):
ISpecial request for drving (electrode/flux)/

Nivo kvaliteta: ENISO 10042 “B”
[Quality level/

/Shielding gas flow/ koren /root/:

Zastitni gas/prasak:  lice /surface/: EN ISO 14175: I3 (Ar/He, 70/30) Detalji Zlebljenja ili podloge: /
1Shielding gasiflux/ koren /root/: /Desing of welding joint-details/
Protok gasa: lice /surface/: Temperatura predgrevanja : 8090 °C

/Preheating temperaturel:

Name, date and signature

Nacin predgrevanja/Preheating mode/: Acetilen + kiseonik Temperatura meduprolaza: <100 °C
Precnik Sobe/Diameter nozzle/. @ 12mm /Inrerp- ass femperature/ —
. - Termicka obrada posle zavarivanja : NE
Tip/veli€ina volframove elektrode : / /Post-weld heat treatmen-PWHT/
/Tung. I d /size/ T - o
in]fjo(;if:s?e' ungsten electrode fypersize Oscilacye(amplituda, frekvencyja, vreme zadr.): /
/Orherj * | Rastojanje Sobe od OM/Distance nozzle from the BM/: 9-12 mm /Oscilation (Amplitude, frequency, dwell tim)/
data/ Njihanje (max Sirina) Weaving (max width of run)/:  bez njihanja . .
L . I " Prirodno starenje: min. 7 dana
Ugao gorionika/Torch angle/: 90°, tehnika “unapred [Natural aging/ /min. seven days/
Zastitni gas-sastav/Shielding gas composition/: 13 (Ar/He, 70/30) Napomene:
Aparat/Machine/: TransPuls Synergic 400i - Fronius Notes/
Ime, datum i potpis Izradio: Kontrolisao: Odobrio:

Muxkpo ananusa

MuKpoCKoOIIiCKa aHajii3a 3aBapeHUX CI0jeBa 103BOJbaBa WIACHTU(DUKAIN]Y CTPYKTYPHHUX
KOHCTUTyeHaTa u jaedekarta. Mcmurtane 30He cy mpukazaHe Ha ciunu 4.6 tme cy Ha

MaKpOCTPYKTYpH O0eliexeHe Tauke KOje Cy CIIMKaHe Ha MUPKO aHaJIU3H.

Ha crnepehuM cnukama je mpuKa3aHa MHUKPO CTPYKTypa H3JBOjeHa IO Taykama
o0enexxeHuM Ha ciunu 6.5.

Cnuka 6.5: Hcnumane 3one na mupko ananusu [13]
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100 um

100 pm

Cnuka 6.5.5: Muxpo cmpyxmypa y mauxku A5 [13] Cnuxka 6.5.6: Mukpo cmpykmypa y mauxku A6 [13]
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100 pm _

Cnwuka 6.5.7: Muxpo cmpykmypa y mauku B1 [13] Cmuka 6.5.8: Muxpo cmpykmypa y mauxu 52 [13]

. &

100 ym 100 ym

Cnuxka 6.5.7: Muxpo cmpykmypa y mauku 53 [13] Cnuxka 6.5.8: Muxpo cmpykmypa y mauxu 54 [13]

JIpyru 7e0 eKCIepUMEHTAIHOT pajia 3aCHHBA CE€ Ha MCTOM THILY 3aBapeHOr CIoja, ca
UCTOM KOMOWHAIIMjoM OCHOBHHMX Marepujana, nakie EN-AW6082-T6 u EN-AWG6005A-T6,
UCTH je mocTynak 3aBapuBama (131-MUTI'), uctu 3amtutau rac (EN 1SO 14175: 13-ArHe-30)
UCTH TapaMeTpl 3aBapuBama Kao y MPBOM Ciydajy, ajiu je u3abpaH Ipyrd AOAATHH
MaTepujai, takohe ox nmpousBohaua ,,Bohler oznake npema cranmapay EN ISO 18273: EN
AW S-Al 5356 (Union AIMg5Cr (A)), xuIiia Ha KOTYpy, IpeYHHK xkutie je @1,2 mm.

XeMHjCKH CacTaB M MEXaHWYKE KapaKTEePUCTHKE TOJATHOI MaTepHjaia MpHKa3aHe Cy y
tabenama 1.8.a u 1.8.6 [15].

Tabena 1.8.a: Xemujcku cacraB goaarHor marepujaaa EN AW S-Al 5356
Si[%] | Fe[%] | Mn [%] | Mg [%] Cr [%] Zn [%] | Ti[%] | Al[%]
0.04 0.14 0.14 4.8 0.13 <0.01 0.10 ostatak
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Tabena 1.8.6: Mexanuuke kapakrepuctuke nogataor marepujana EN AW S-Al 5356

Temperatura Napon tecenja Zatezna ¢vrstoca .. .
T [°C] Rp, , [MPa] Rm [MPa] e A1)
20 >110 >235 >18

Hcnurane 30HE Apyror y3opka rje je ymnorpedsbeH momatau matepujan (EN AW S-Al
5356) mpukazaHe cy Ha ciauiM 6.6 r1e Cy Ha MaKpOCTPYKTYypH OOC/Ie)KEHE Tauke Koje Cy
CIIMKaHE Ha MUPKO aHAJIM3H.

R

Cnuka 6.6.1: Muxpo cmpykmypa y mauxku Bl [13  Cnuka 6.6.2: Muxpo cmpykmypa y mauku B2 [13]
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100 ym

Cnuka 6.6.7: Muxpo cmpyxmypa y mauxku '3 [13]  Cnuxka 6.6.8: Mukpo cmpyxmypa y mauxu I'4 [13]
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7. 3akbyyHa pa3MaTpama

Jla Ou Heku mpom3BOA OMO KOMIUIETaH, MOTPEOHO je CTAaTHO CIPOBOhCHE YIpaBJbamka
KBAJIUTCTOM, Y 3aBUCHOCTH O CaMOI' 3aXTCBa 3a KBAJIMTCTOM HCKOI' ITIpOU3BOJA, KOHCTPYKIII/Ije
u ci. C Tora, moTpeOHO je /1a CBH 3aloCiieHH Yy Tpeay3ehy uMajy Ty CBecT O cIpoBohemy H
npahewy KBanuTeTa NPOU3BOJIA.

Kpo3 oBaj pang oOyxBaheHo je 1ocTa CTaBKM KOje yTHYy Ha KBAIUTET Kpajmber
npoms3Boja. C 003upoM Ja ce paaud O 3aBapuBamy, Kao jeAHE OJl Haj3aCTyIJbCHH]C
TEXHOJIOTHje Clajarba MaTepHjajia, CBaka CTaBKa KOja yJIa3W y MpOLEC YyTUYe Ha KBAJUTET
Kpajwer npousBoja. Kako je aTyMuHUjyM U HEroBe Jierype Kao MPOU3BOJHU MaTepujal CBe
NPUCYTHHUjU y Pa3HUM TpaHama WHAYCTPHUje, TAKO CE M MPOU3BOJHH MPOIEC TEXHOJOTH]ja
3aBapuBama OBOT MaTepujajia CBE BHIIIC Pa3BHja M U3y4aBa.

VY pany cy oOyxBaheHe HajOMTHMje CTaBKE€ y BE3M Ca TEXHOJIOTHJOM 3aBapUBamba
aIyMUHUJyMa W HEroBHX JIETypa, MOYEBIIM OJl OCHOBHOI MarepHjajia, NHpeko u3zbopa
MOCTyMaKa 3a 3aBapuBamke, U300pa JOJAATHOT Marepujajia, Mma W Tpeliaka Koje ce jaBibajy y
3aBapeHUM CIIOjeBa.

['pemike y 3aBapeHuM crojeBUMa Cy U IOKa3aTesb KBAJIUTETA, U 3aTO je OUTHO BPIICHE
UCIHUTHBAKka 3aBaPEHUX CII0j€Ba Y IIMJbY CIIpeYaBama WIN yOnaxaBama TUX Ipellaka a CBe TO
y by noBehama KBauTeTa.

KO)I KCIIC3HUYKHUX BO3WJIA W BHBUXOBHUX KOMIIOHCHTH, KBAJIMTCT 3aBApPCHHUX cnojeBa
3aBHCH O]l OJITOBOPHOCTH KOMITOHEHTE, a CAMHM TUM M OOMM HMCIUTHBaWka KOja ce BpIIE Ha
onpehenum cmojeBuma. [lopen craHmapaHWX, Kynal yBEK MOXE Ja 3axTeBa JojaTHa
WCIIUTHBAKA 3aBAPCHHUX CITOje€Ba YKOJIMKO cMaTpa Ja je oTpeOHO.

VY oBoM ciydajy pal)eHO je eKCIIepUMEHTaTHO HCTIMTHBAE 3aBAPEHUX y30paKka Ha CIojy
JBa 7ieyia OOYHOT HOcaya IIIacHje BaroHa o]l alyMUHH]YMCKHUX JIeTypa. Y3eTa ¢y y 003up n1Ba
3aBapeHa y30pKa, WUCTOT THIIA 3aBapa M IIOCTYNKAa 3aBapHBama, alld Cy KOpHIIheHa Ba
pa3nuyKTa I0J]aTHa MaTepujaia, ca MUJbeM YKIIamamka [0jaBe MUKPOIPCIIMHA Y METaJy IaBa
Y 30HaMa MeTaJa IIaBa.

Ha kpajy je Bpumieno ymopehuBame pesynrara MUKPO HCHHTHBama OBa JBa Y30pKa
3aBapeHor Croja, TJe ce BUAM pa3jivka Y MUKPOCTPYKTYpH y30paka 3aBapeHHX KopuurhemeM
Pa3IMYUTUX J0JATHUX MaTepHjaa.

Mosxxe ce 3aK/byduTH Ja NPHU 3aBapHBamby AITyMUHjyMa M HErOBHX JIETypa, MOpen
MHOTOOPOjHUX HaBEICHHX CTaBKH y paly KOje YTHUy Ha KBAaJHMTET 3aBapeHOr CIOja U CaMor
MeTajia IlaBa, jeHa O]l HajOMTHHjUX CTaBKH je MpaBuUiiaH M300p JOJATHOT MaTepujaia 3a
3aBapuBambe.
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