izvor: Sedmak, A., Sijacki-Zerav¢ié, V., Milosavljevi¢, A., Pordevi¢, V., Vukiéevi¢, M.:
Masinski materijali IT deo, izdanje Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, 2000
(uskoro ponovo u Stampi)

S.S.VELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE TOPLJIVOM ELEKTRODNOM ZICOM U
ZASTITI GASA — MAG/MIG POSTUPAK

Elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodnom zicom u zastiti gasa je postupak spaja-
nja metala topljenjem i o¢vrS¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala (elektrodna
zica) pri Cemu se za zaStitu rastopljenog metala koriste inertni i aktivni gasovi, ili njihove
mesavine. Elektroluéno zavarivanje topljivom elektrodnom zicom u zastiti gasa je Sematski
prikazano na sl. 5.30. U zavisnosti od vrste zastitnog gasa elektrolu¢no zavarivanje topljivom
elektrodom se skra¢eno obelezava kao MAG (metal active gas) ili MIG (metal inert gas), pri
¢emu se kod MAG postupka kao zastita koristi CO, ili meSavina gasova koja se ponasa kao
aktivni gas, a kod MIG postupka Ar, He ili meSavina gasova koja se ponasa kao inertni gas.

Kori$éenjem razli¢itih zastitnih gasova i njihovih mes$avina omogucena je raznovrsna
primena MAG/MIG postupaka, posebno kada je u pitanju zavarivanje legiranih celika, oboje-
nih metala i legura. Mogucnost delimicne ili potpune automatizacije, uz relativno mala dodat-
na ulaganja u opremu, ¢ine MAG/MIG postupak posebno privlaénim u slu¢ajevima kada EPP
ne moze da zameni E postupak, ili kada to nije ekonomski opravdano. U odnosu na E postu-
pak osnovne prednosti su usteda u vremenu zbog kontinualnog dovodenje Zice i nepostojanje
troske (ne gubi se vreme na zamenu elektrode i uklanjanje troske kod viSeprolaznog zavariva-
nja), kao i moguénost koriS¢enja zica manjeg precnika, odnosno vecih gustina struje i brzeg
topljenja dodatnog metala. Nedostaci u odnosu na E postupak su veca cena uredaja i odrzava-
nja, smanjena stabilnost luka, veée rasprskavanje dodatnog metala i osetljivost zastitnog gasa
na strujanje vazduha (na otvorenom prostoru ili pri promaji). S obzirom na sve vec¢e moguc-
nosti, koje poslednjih godina dolaze do izrazaja, uvodenjem novih nacina prenosa dodatnog
metala i novih izvora struje na osnovu invertorskih ispravljaca, ovaj postupak sve vise zame-
njuje E i EPP postupke. Ovo takode vazi za elektrolu¢no zavarivanje punjenom elektrodnom
zicom, sa dodatnim zastitnim gasom (obi¢no CQO,) ili bez njega, koji je srodan MAG/MIG
postupku, a opisan je u #5.6.

Elektrodna Zica

Zastitni
Strujni provodnik

Dovodna cev

—
smer .
kretanja Mlaznica

Slobodni "

krajZice Zastltnl gas
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Slika 5.30. Elektroluéno zavarivanje topljivom elektrodom u zastiti gasa



5.5.1. Prenos dodatnog metala

Imajué¢i u vidu nacin prenosa dodatnog metala i odgovarajuci oblik elektricnog luka,
elektrolucno zavarivanje topljivom elektrodnom zicom u zastiti gasa se deli kao Sto je prika-
zano u tab. 5.7. S obzirom na ovu podelu, na oznaku postupka dodaje se eventualno i dopun-
ska oznaka (s, I, k ili p), tab. 5.7.

Tabela 5.7. Vrste elektri¢nog luka pri zavarivanju u zastiti gasa

prenos dodatnog metala oblik elektri¢nog luka simbol napomena
u mlazu normalni s bez kratkog spoja
krupnim kapima dugi 1 uz pojavu kratkog spoja
kratkospojeni kratki k u kratkom spoju
impulsni impulsni p bez kratkog spoja

Prenos u mlazu je moguce postici strujom jacine vece od neke grani¢ne vrednosti, i to
prvenstveno u zastiti Ar (ili He), jer bi se u zastiti CO, dodatni metal rasprskavao (kod celika
je potrebno bar 80% Ar u smesi, a kod nezeleznih materijala Cist Ar). Prenos u mlazu je
pogodan za zavarivanje debljih limova, jer koristi velike ja¢ine struje i preénike elektrode.

Kratkospojeni prenos se postize primenom najmanjih jacina struje i najmanjih pre¢nika
zice. Na ovaj nacin se dobijaju zavari malog preseka, koji se brzo hlade, $to je pogodno za
spajanje tankih limova. Osim toga, kratkospojeni prenos je pogodan za spajanje vec¢ih otvora
zleba, 1 za spojeve kod kojih se zahtevaju Sto manje deformacije, jer se ovakvim lukom unosi
mala koli¢ina toplote.

Prenos u krupnim kapima je po svim karakteristikama izmedu prethodna dva. Ovakav
prenos dodatnog metala se javlja prvenstveno pri upotrebi CO,, a jacina struje i napon luka
¢ine ,,meduoblast u odnosu na prethodna dva nacina prenosa. Kvalitet spoja je po pravilu
losiji zbog nedovoljnog uvarivanja i velikih reaktivnih sila koje deluju na kap, oteZavajuéi
njen prenos u rastop.

Najveci uticaj na naéin prenosa dodatnog metala imaju parametri struje (vrsta i jacina,
karakteristika izvora), zastitni gas, sastav dodatnog materijala i slobodna duzina elektrodne
zice, od kojih su najbitniji jacina struje i zastitni gas. Povecanjem jacine struje prenos dodat-
nog metala se menja od kratkospojenog do prenosa u mlazu, ali samo sa Ar kao zaStitnim
gasom. Pri tom treba imati u vidu da struja suvise velike jacine, u kombinaciji sa pove¢anom
duzinom slobodnog kraja elektrodne zice (sl. 5.30), moze da proizvede rotaciju rastopljenog
dodatnog metala i njegovo skretanje van metalne kupke (sl. 5.31), Sto ograni¢ava izbor jacine

a) 6=15mm, [=280A; b) 5=40mm, [=280A; ¢) 5=40mm, [=450A; d) 6 = 60 mm, I =280 A

Slika 5.31. Uticaj jacine struje (I) i slobodne duzine elektrodne zice (3) na nacin prenosa

U slucaju zastite Ar, prenos u mlazu moze da se postigne dovoljnom ja¢inom struje koja
zavisi od pre¢nika elektrodne Zice. Uticaj jaCine struje je sli¢an i kod ostalih zastitnih gasova
ali zavisi i1 od drugih faktora. Od svih zastitnih gasova samo Ar, pri dovoljnoj jacini struje,
garantuje prenos u mlazu. Helijum, iako inertan kao i Ar, po pravilu daje prenos u krupnim
kapima nezavisno od jacine i vrste struje. S druge strane, He obezbeduje vecu dubinu uvariva-
nja od Ar, a prenos u mlazu moze da se postigne dodavanjem bar 20% Ar, §to ujedno znatno
smanjuje eksplozivnost He i daje znacajnu prakti¢nu primenu ovakvim meSavinama. Prenos u
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mlazu je kod MAG postupka moguce posti¢i samo indirektnom polarnos$éu, i to ako su
ispunjeni jo§ neki uslovi (npr. dodatak Na i Cs u zastitnom premazu elektrodne zice). Oc¢igled-
no je da aktivni gasovi CO, i N, imaju sli¢an uticaj na prenos dodatnog metala kao He uz
dodatne probleme zbog sila odbijanja koje skreéu kap van ose luka (sl. 5.32), posebno kod
direktne polarnosti.

Pri zavarivanju celika inertni gasovi pokazuju izvesne mane kada je prenos dodatnog
metala u pitanju (skretanje luka van ose, rasprskavanje dodatnog metala), Sto moze da se
smanyji ili otkloni dodatkom O; ili drugih aktivnih gasova, npr. CO,, koji smanjuju povrsinski
napon kapi dodatnog metala. Pozitivni efekti dodavanja O, i CO, su primetni i u vrlo malim
koli¢inama, ali su u praksi najces¢e mesavine sa 1-5% O, i do 20% CO,.

by

a) prenos krupnim kapima

Llehi

b) kratkospojeni prenos

w8l LG

c) korodirana elektrodna Zica d) pri uspostavljanju luka

L

Slika 5.32. Osnovni oblici rasprskavanja kapi dodatnog metala pri koris¢enju aktivnih gasova

Osim ova tri na¢ina prenosa dodatnog metala, sve vecu primenu ima impulsni prenos,
koji po kvalitetu moze da dostigne TIG zavarivanje. Osnovna odlika ovog nacina prenosa je
mogucénost regulisanja veli¢ine kapi u zavisnosti od ucestanosti kapanja. Luk je bez kratkog
spoja i ostvaruje se impulsnom strujom iz pomoc¢nog izvora. Ucestanost impulsa, a time i broj
kapi u odredenom vremenskom periodu, moze da se podeSava. Iskustvo je pokazalo da
optimalna ucestanost impulsa odgovara ucestanosti gradske mreze od 50 Hz. Izvor struje treba
da obezbedi dva nivoa jaCine struje, osnovni nivo, koji treba da bude dovoljno nizak da
onemoguci prenos u mlazu, i pulsirajuci nivo (sl. 5.7d), koji je znatno iznad nivoa potrebnog
za prenos. Stoga se u jednom ciklusu prenese samo jedna kap, a kako je moguée podesiti
vremenski period ciklusa i jacinu struje, time je omoguceno dobijanje potrebnog kvaliteta
spoja. Koristeci opisani princip u novije vreme je razvijeno nekoliko modifikovanih varijanti
impulsnog prenosa, posebno u slucaju primene invertorskog izvora struje koji postaju domi-
nantni u primeni MAG/MIG postupka, jer daju najbolji kvalitet zavarenog spoja.

5.5.2. Zastitni gasovi

Kao zastitni gasovi se koriste argon, helijum, ugljen-dioksid, kiseonik, azot, vodonik i
njihove mesavine. Najcesée koriséeni zastitni gasovi i njihove meSavine prikazani su tab. 5.8,
zajedno sa podacima o ponaSanju, primeni u svojstvima.
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Tabela 5.8. Zastitni gasovi i njihove smeSe — primena i svojstva

gas simbol| ponaSanje primena karakteristika luka
Ar (99,998%) I1 inertno svi metali, osim Celika najveca stabilnost
He (99,99%) 12 inertno Al, Mg, Cu povecana toplotna mo¢
Ar+(25+75%)He I3 inertno Al, Mg, Cu izmedu I1 112
N, (99,9%) aktivno Cu povecana toplotna mo¢
Ar+(25+30%)N, inertno Al, Mg, Cu povecana toplotna mo¢
Ar+(1+3%)0, MI1-1 | prakt. inertno | visokolegirani Cr-Ni €. prenos u mlazu
Ar+(4+8%)0, M2-3 | oksidiraju¢e | ugljenicni i niskoleg. €. prenos u mlazu
Ar+(1+15%)H, R2 redukujuc¢e | visokolegirani Celici, Ni | velika dubina uvarivanja
CO; (99,9%) C oksidirajue | ugljeni¢ni i niskoleg. ¢. | moguce rasprskavanje
Ar+(26+40%)CO, M3-1| oksidirajuée | ugljenicni i niskoleg. ¢. | moguce rasprskavanje
Ar+5+20%C0,+4+6%0, | M3-2 | oksidirajuée | ugljeni¢ni i niskoleg. €. malo rasprskavanje
CO,+20%0, oksidirajuce ugljeniéni Celici moguce rasprskavanje

Primena aktivnih gasova zahteva posebnu paznju zbog pojave oksidacije. Ova pojava,
inace karakteristicna za konvencionalne postupke zavarivanja, je posebno izraZzena kada se
CO; koristi kao zastitni gas, jer se tada odigrava slede¢a hemijska reakcija:

2C0O, < 2CO + 0, (5.12)

Smer ove reakcije zavisi prvenstveno od temperature tako §to se na vi§im temperaturama
odvija disocijacija (razlaganje gasa), a na nizim temperaturama asocijacija (spajanje gasova).
Zbog toga sastav gasne smese zavisi od temperature, sl. 5.33, pa ispod 1600°C postoji jedino
CO,, a sa porastom temperature se povecava udeo CO i O,, tako da na 3800°C ostaje svega
7% CO,, uz 62% CO i 31% O,. Stoga je oksidacija daleko najizrazenija u srediSnjem delu
elektricnog luka, gde je temperatura najvisa, a najmanje izrazena na povrsini metalne kupke,
gde je temperatura znatno niZza. Prema tome osnovni problem kod MAG postupka je kako
smanyjiti oksidaciju kapi dodatnog metala tokom njihovog prenosa kroz elektri¢ni luk.

S obzirom na to da se kao zastitni gasovi najviSe koriste argon i ugljendioksid, pojedi-
nacno ili u meSavinama, prikazane su njihove osnovne osobine i tehnicki uslovi koriséenja.
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Slika 5.33. Sastav gasne smeSe kod MAG postupka

Argon je inertan gas, bez boje, mirisa i ukusa. lako nije otrovan, treba imati u vidu da Ar
u zatvorenoj prostoriji moze da smanji koncentraciju kiseonika. Argon je standardizovan po
JUS H.F1.018, gde je propisan kvalitet, upotreba, metoda ispitivanja i nacin isporuke. Argon
se proizvodi u Cetiri kvaliteta, zavisno od Cistoce: A (najmanje 99,999% Ar), B (99,99% Ar),
C (99,96% Ar) i D (85% Ar). Za zavarivanje se koristi Ar kvaliteta C, a za specijalne slucaje-
ve kvaliteta B. Argon se isporucuje u celiénim bocama oznacenim Zutom bojom, zapremine
401 pritiska do 200 bar, pri ¢emu u bocu staje 6 Nm®, odnosno 10 kg argona. Boce sa Ar se



ne prazne do kraja, ve¢ se uvek ostavlja dovoljan natpritisak da se spreci prodiranje vazduha u
bocu.

Ugljendioksid je gas bez boje i mirisa, kiselkastog ukusa. Do koncentracije 2,5% CO,
nije opasan za udisanje (kra¢e vreme), ali u vecoj koncentraciji ili pri dugotrajnijem dejstvu
moze da bude Stetan. Ugljendioksid je standardizovan po JUS H. F1.016, skladisti se u celic-
nim bocama, oznacene tamnosivom bojom, zapremine 40 I i pritiska 70—100 bar, tako da u
svaku bocu staje 15 Nm’, odnosno 30 kg CO,. Standardom su definisana tri kvaliteta CO,:
tehnicki, Cist 1 ¢vrst (suvi led). U zavarivanju se primenjuje ¢ist CO, najmanje koncentracije
99,8%.

5.5.3. Elektrodna Zica

Elektrodne zice se proizvode u nizu precnika 0,8-3,2 mm sa korakom 0,4 mm, a
izuzetno 4 i 5 mm, pri ¢emu se zice manjeg precnika (do 1,2 mm) obicno koriste za prenos
krupnim kapima, a Zice veceg precnika (preko 1,2 mm) za prenos u mlazu i impulsni prenos.
Podaci o nekim elektrodnim Zicama su date u tab. 5.9, pri ¢emu su kori$¢ene oznake proizvo-
daca (FEP—Fabrika elektroda Pluzine), jer elektrodne zice nisu standardizovane po JUS.

Tabela 5.9. Elektrodne zice za zavarivanje Celika u zastiti gasa

oznaka hemijski sastav (%) zastitni vrsta
FEP C Si Mn Ni Cu gas celika
PIVA 60 0,06-0,13 10,8-1,0| 1,4-1,6 aktivni ugljeni¢ni
PIVA60Ni | 0,08-0,10 |0,7-1,0[ 1,4-1,6 | 1,0-1,2 aktivni ugljenicni i
niskolegirani
PIVA 60 NiCu | 0,1 09 | 15 | o5 | o5 | 2tvai | ueljenicnii
niskolegirani

U slucaju zavarivanja celika elektrodna Zica treba da ima povecan sadrzaj Si i Mn u cilju
dezoksidacije metala Sava i nadoknade sagorelih elemenata u osnovnom metalu. U cilju spre-
Cavanja nastanka poroznosti u metalu Sava i zakaljenja, sadrzaj ugljenika je ogranicen na
0,12%. Pri izboru dodatnog materijala treba uzeti u obzir hemijski sastav i mehanicka svojstva
osnovnog materijala, stanje i ¢isto¢u osnovnog materijala, polozaj zavarivanja i oblik prenosa
dodatnog metala.

5.5.4. Izvori struje i uredaji za zavarivanje

Za elektroluéno zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zastiti gasa koriste se izvori
struje sa ravnom ili blagopadajuéom spoljnom statickom karakteristikom da bi se iskoristio
efekat samoregulacije duzine luka, sl. 5.34. Naime, ako se duzina luka povecéa tako da se
karakteristike luka menjaju od 1 do 3, sl. 5.34, znacajno se smanjuje jacina struje, §to je na
sl. 5.34 oznaceno sa |; do I5. Usled smanjenja jacine struje gotovo trenutno se smanjuje brzina
topljenja elektrodne Zice, a time i duzina luka. S druge strane, ako se duzina luka smanji
(karakteristike luka 3-1, sl. 5.34), jaCina struje raste od I3 do |;, pa se duzina luka povecéava.
Prema tome duzina luka se vraca na pocetnu bez obzira na to da li se prethodno povecala ili
smanjila, §to se naziva efektom samoregulacije.

Osim drugacije staticke karakteristike, izvori struje za MAG/MIG postupak treba da
obezbede i bolju dinamicku karakteristike u odnosu na izvore struje za E postupak, posebno u
slu¢aju kratkospojenog prenosa dodatnog metala. Tako npr. da bi se usporila promena jacine
struje posle kratkog spoja u strujno kolo se ubacuje indukcioni kalem, koji proizvodi efekt
prikazan na sl. 5.35, ¢ime se popravlja kvalitet zavarenih spojeva.
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Slika 5.34. Efekt samoregulacije Slika 5.35. Uticaj prigu$nice na jacinu struje

Za elektrolucno zavarivanje topljivom elektrodom u zastiti gasa po pravilu se koristi
jednosmerna struja indirektne polarnosti jer daje stabilan luk, ravnomeran prenos dodatnog
metala (po potrebi prenos u mlazu, ¢ak i pri koris¢enju aktivnih zastitnih gasova) sa malim
gubicima usled rasprskavanja i dobre karakteristike spoja u Sirokom opsegu jacine struje.
Direktna polarnost se koristi ukoliko je neophodno dobiti §to manje uvarivanje, npr. kod
tankih limova, ali se njena primena izbegava zbog smanjene stabilnosti luka. Naizmeni¢na
struja se ne koristi zbog znacajno smanjene stabilnosti luka.

Osnovni delovi uredaja za poluautomatsko zavarivanje su pistolj, izvor struje, komandni
orman, kotur sa zicom, uredaj za automatski dovod zice, boca (ili boce) za skladistenje zastit-
nog gasa sa ventilima i regulatorima protoka, i kablovi za struju i gas, sl. 5.36. Osim navede-
nih delova, uredaj je po potrebi snabdeven sistemom za hladenje piStolja, meSacem gasova i
mera¢ima protoka gasova. PiStolj za zavarivanje se izraduje u dve varijante, sa vazdu$nim ili
vodenim hladenjem. Kroz pistolj prolaze kablovi za struju i hladenje, i Zica za zavarivanje.
Dovod Zice obezbeduje poseban uredaj, sl. 5.37.

Kotur sa
elektrodnom Zicom

L Dovod
v ZaStitni gas zice
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Slika 5.36. Uredaj za elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodom u zastiti gasa
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Slika 5.37. Sema dovodenja Zice: 1-kotur sa Zicom, 2—izlazna vodica, 3—valjci za usmeravanje Zice,
4—pogonski valjci, 5—pritisni valjak, 6-ulazna vodica




5.5.5. Tehnologija zavarivanja

Osnovni parametri elektroluénog zavarivanja topljivom elektrodnom Zicom u zastiti gasa
su vrsta 1 jacina struje, napon luka, brzina zavarivanja, pre¢nik, duzina slobodnog dela i nagib
zice za zavarivanje, polozaj zavarivanja, vrsta i protok zastitnog gasa. Vrsta i jadina struje
imaju znacajan uticaj na dimenzije $ava, kao §to je objasnjeno kod E postupka, sl. 5.20-21. Pri
ostalim konstantnim parametrima, zavisnost brzine topljenja elektrodne Zice i jacine struje je
linearna za manje vrednosti jacine struje, a pri ve¢im vrednostima jacine struje, posebno kod
manjih precnika Zice, zavisnost postaje nelinearna, sl. 5.39.

Slobodni kraj zice mora da bude u odredenim granicama jer njegova prevelika duzina
uslovljava visak dodatnog metala i nedovoljnu koli¢inu toplote za njegovo topljenje, $to daje
plitko uvarivanje i nepovoljan oblik Sava, a s druge strane, smanjenjem njegove duzine luk
postaje nestabilan. Treba uociti da se sa poveéanjem duzine slobodnog kraja zice povecava
njen elektri¢ni otpor i stepen zagrevanja, pa je slabija struja potrebna za topljenje zice. Iskus-
tvo pokazuje da je za kratkospojeni prenos potreban slobodni kraj duzine 6-12,5 mm, a za
ostale nacine prenosa 12,5-25 mm. Osim slobodnog kraja Zice, i odstojanje mlaznice za gas
od osnovnog materijala bitno uti¢e na zavarivanje. S jedne strane, odstojanje mlaznice treba da
bude $to manja da bi zastita gasom bila Sto efikasnija, a s druge strane, suviSe malo odstojanje
izlaze mlaznicu prevelikoj toploti i smanjuje zavarivacu mogucnost vizuelne kontrole zone
zavarivanja. Slobodni kraj Zice, kao i odstojanje vodice i mlaznice od osnovnog materijala su
prikazani na sl. 5.40.
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Slika 5.40. Karakteristi¢ni polozaji slobodnog

Slika 5.39. Zavisnost brzine dovodenja kraja Zice i mlaznice za gas

elektrodne Zice v; i jadine struje |

U zavisnosti od jacine struje razlikuju se tri medusobno zavisna polozaja slobodnog
kraja zice i mlaznice za gas:

— slobodni kraj Zice manji od odstojanja mlaznice, za ja¢ine struje 50-150 A,
— slobodni kraj Zice jednak odstojanja mlaznice, za jacine struje 150-350 A,
— slobodni kraj Zice veci od odstojanja mlaznice, za jacine struje iznad 350 A.

Napon luka uti¢e bitno na kvalitet zavarenog spoja, jer promenom njegove vrednosti
moze da se utice na nacin prenosa dodatnog metala i u manjoj meri na dimenzije Sava (na isti
nacin kao kod E postupka).

Uticaj brzine zavarivanja je isti kao kod E postupka, sl. 5.22. Brzina zavarivanja se bira
prvenstveno u zavisnosti od jacine struje (proporcionalno njenoj vrednosti, da bi se odrzala
zadana vrednost pogonske energije) i polozaja zavarivanja (manja brzina zavarivanja za
prinudne poloZaje, pod uslovom da je i jaCina struje manja).

Polozaj pistolja ima veliki uticaj na oblik Sava. Tako npr. nagib elektrodne Zice u odnosu
na vertikalu bitno menja oblik Sava od Sirokog i plitkog (nagib u smeru zavarivanja, tj. tehnika
zavarivanja unapred) do uskog i dubokog (nagib suprotan smeru zavarivanja, tj. tehnika zava-
rivanja unazad), sl. 5.41. Maksimalna dubina uvarivanja se postize tehnikom zavarivanja
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unazad. Osim toga, tehnika zavarivanja unazad daje stabilniji luk, manju poroznost Sava i
manje rasprskavanje dodatnog metala. S druge strane, rukovanje pistoljem i kontrola metalne
kupke su jednostavniji pri zavarivanju unapred, koje stoga ima prednost kod tankih limova i

korenih zavara.
; | \y
B -

smer zavarivanja

@/ [/ [

Tehnika zavarivanja unapred Pistolj vertikalan Tehnika zavarivanja unazad

Slika 5.41. Uticaj nagiba pistolja na oblik Sava

Prema precniku elektrodne Zice bira se jacina struje, jer je u slucaju nedovoljne jacine
struje, odnosno prevelikog precnika elektrodne zice njeno topljenje nedovoljno, a u obrnutom
slucaju tipicne pojave su rasprskavanje, poroznost i nepravilna geometrija Sava. Prema tome,
gustina struje, definisana kao koli¢nik jadine struje i precnika elektrode, odreduje dimenzije
Sava na sledeé¢i nacin: veca dubina uvarivanja i manja Sirina Sava se dobija veCom gustinom
struje (ili veca jacina struje za isti pre¢nik ili manji pre¢nik za istu jacinu struje).

Prenos dodatnog metala u mlazu i krupnim kapima se po pravilu primenjuju za zavariva-
nje u horizontalnom polozaju, dok se kratkospojeni i pulsirajuci prenos koriste u svim poloza-
jima. Za zavarivanje u vertikalnom i nadglavnom polozaju koriste se zice manjeg precnika,
kao i kratkospojeni ili pulsiraju¢i prenos dodatnog metala, jer se time pojac¢avaju dejstva elek-
trodinamicke sile i povrSinskog napona, §to omogucava savladavanje dejstva gravitacije. Od
koristi je 1 primena manje koli¢ine unete toplote, da bi metal Sava brze ocvrsnuo. Kod nagnu-
tih (pretezno horizontalnih) poloZaja, nagib radnog predmeta u odnosu na horizontalu utice
bitno na oblik Sava, sl. 5.42.

-

’\.N 2 ; /-,r
s 7R
Ay I +
[ 3
a) nagib nadole b) ravno ¢) nagib nagore

Slika 5.42. Uticaj nagiba u pretezno horizontalnom polozaju zavarivanja na oblik Sava

Uticaj zastitnih gasova i njihovih meSavina je ve¢ analiziran, a osnovne smernice za
izbor su date u tab. 5.8. Uticaj vrste zastitnog gasa na oblik Sava je dat na sl. 5.43. Osim vrste
zaStitnih gasova bitan je i uticaj njihovog protoka koji zavisi od vrste spoja, poloZaja i brzine
zavarivanja, oblika i dimenzija zleba, jaCine struje i napona luka i pre¢nika zice. Pri odrediva-
nju potrosnje zastitnog gasa, treba imati u vidu da u sluc¢aju nedovoljne koli¢ine okolni gasovi
mogu da prodru u metalnu kupku, a u slucaju prevelike koli¢ine i brzine strujanja nastaje
turbulencija sa istim posledicama.
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Slika 5.43. Uticaj vrste zaStitnog gasa na oblik Sava

Pri zavarivanju u zastiti gasa treba imati u vidu strujanje okolnog vazduha koje ne sme
da bude takvo da ometa dejstvo zastitnog gasa. Posebno pri radu na otvorenom potrebno je
predvideti dovoljno dobar zaklon od vetra i prinudnog strujanja vazduha.

5.5.6. Modifikovani postupci MAG/MIG zavarivanja

Na osnovu MAG/MIG postupka razvijeni su mnogi modifikovani postupci koji se koris-
te u pojedinim specifiénim situacijama. Najvazniji od njih su tackasto zavarivanje, zavarivanje
sa velikom slobodnom duzinom zice, zavarivanje u uskom zlebu i razli¢ite varijante zavariva-
nja sa kombinovanim prenosom dodatnog metala.

Tackasto zavarivanje se izvodi elektrodnom Zicom malog precnika koja se ne pomera,
ve¢ zadano vreme odrzava elektrini luk. Na ovaj nacin se spajaju tanki limovi u preklopnom
spoju, delovanjem izvora toplote sa jedne strane. U odnosu na elektrootporno tackasto zavari-
vanje, osnovne prednosti ovog postupka su manja deformacija i veéa Cvrstoca spoja, Sto
najvise dolazi do izrazaja u slu¢aju spojeva vecih dimenzija.

Zavarivanje sa velikom slobodnom duZzinom Zice se primenjuje u cilju povecanja proiz-
vodnosti, jer se slobodni kraj Zice zagreva intenzivnije ¢ime se obezbeduje brzi prenos dodat-
nog metala. Da bi se ovaj postupak zavarivanja realizovao potrebno je primeniti dodatne mere
za stabilizaciju i lakSe uspostavljanje luka.

Zavarivanje u uskom Zlebu je bitno za spajanje predmeta velike debljine, jer se na taj
nacin smanjuje koli¢ina dodatnog metala, kao i deformacije i zaostali naponi zavarenog spoja.
Da bi se ovaj postupak realizovao potrebno je preduzeti niz tehnoloskih mera kojima se preva-
zilazi problem loSeg pristupa Zlebu, posebno u vezi sa horizontalnim i vertikalnim pomera-
njem elektrodne Zice i obezbedenjem dobre zastite metalne kupke.

Zavarivanje sa kombinovanim prenosom dodatnog metala je posebno interesantno u
slucajevima kada koreni zavar treba uraditi kratkospojeno, a zavare popune prenosom u
mlazu. Ovakvu varijantu zavarivanja je moguce posti¢i promenom parametara zavarivanja, a
primenjuje se kod suceonih spojeva u vertikalnom polozaju.

5.6. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE PUNJENOM ELEKTRODNOM ZICOM

Elektroluéno zavarivanje punjenom elektrodnom zicom je postupak spajanja metala
topljenjem i o¢vr$¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala sa zastitom od gasa koji
nastaje sagorevanjem i razlaganjem praska (punjenja) koji se nalazi unutar zice, i eventualnom
dopunskom zastitom pomoénim gasom, po pravilu CO,, sl. 5.45. U slucaju kada se ne koristi
dopunska zastita pomoc¢nim gasom, punjenje zice izmedu ostalog sadrzi materije koje stvaraju
zastitni gas i povecanu koli¢inu dezoksidatora, a zica se naziva samozastitnom. U sastav
praska ulaze komponente od kojih nastaje troska koja stiti Sav od okoline i usporava njegovo
hladenje, i materije za preciS¢avanje metala Sava i za stabilizaciju luka.

Obe vrste elektroluénog zavarivanja punjenim zicama su sli¢ne drugim elektroluénim
postupcima. Postupak sa pomo¢nim zastitnim gasom je slican MAG/MIG postupku zavariva-
nja, dok je samozastitni postupak slican elektroluénom zavarivanju oblozenom elektrodom.
Kod oblozenih elektroda prasak se nalazi na spoljnoj strani elektrode, $to ogranicava njen
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oblik na §ipkasti, dok je kod punjenih zica prasak unutar Zice, koja moze da se namota na
kalem, pa je u takvom obliku pogodna za (polu)automatsko zavarivanje. Ipak treba imati u
vidu da je dotur punjene zice komplikovaniji od dotura pune Zice i da Cesto predstavlja ozbi-
ljan problem u primeni ovog postupka.

U odnosu na E postupak najvaznije prednosti zavarivanja punjenim zicama su zna¢ajno
poveéanje produktivnosti i mali broj potrebnih veli¢ina zica, za iste mehani¢ke osobine i
kvalitet Sava. Pored toga, punjene zice imaju veliku otpornost na apsorpciju vlage i daju nizak
sadrzaj vodonika u metalu Sava. U odnosu na MAG/MIG postupak, zavarivanje punjenim
zicama je po pravilu jeftinije, a kvalitet bolji jer je kod ovog postupka manje rasprskavanje
dodatnog metala i smanjena je osetljivost na poroznost. Zahvaljuju¢i navedenim prednostima,
izrazenim posebno kod samozastitne Zice, primena elektrolu¢nog zavarivanja punjenim Zica-
ma je sve veca.

MLAZNICA

KONTAKTNA
VODICA

ZASTITNI GAS

PUNIJENA ELEK-
TRODNA ZICA

ISPUNA ZICE

e N : s
METALNA
/ OCVRSLI KUPKA
METAL SAVA

Slika 5.44. Sema elektroluénog zavarivanje punjenom elektrodnom Zicom

Mane elektroluénog zavarivanje punjenim zicama u odnosu na E postupak su skuplja
oprema, komplikovaniji rad i ograni¢ena manipulacija zbog problema sa doturom Zzice jer
kotur Zice treba da bude §to blize mestu zavarivanja. U odnosu na MAG/ MIG postupak, osim
problema sa doturom Zice, mane su velika koli¢ina gasova (u slu¢aju primene samozastitne
zice) 1 potreba za ¢iS¢enjem troske posle svakog prolaza.

5.6.1. Punjene Zice — vrste, tehnologija proizvodnje

Punjena Zica je dodatni metal oblika cevi, sl. 5.45, koja je ispunjena zastitnim materija-
lom baznog ili rutilnog karaktera. Osnovne vrste punjenih Zica za zavarivanje i navarivanje
(nisu standardizovane po JUS) su prikazane u tab. 5.10.

Slika 5.45. Karakteristi¢ni preseci punjenih Zica
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Tabela 5.10. Punjene zice za zavarivanje i navarivanje Celika

oznaka (FEP) hemijski sastav (%)
zavarivanje C Si Mn Ni zastitni gas vrsta Celika
PIVA30P 0,06 0,4 0,4 CO,, ugljeniéni i
PIVA 40P 0,06 | 035]035 | 1,2 mesavina niskolegirani
navarivanje C Si Mn Ni Cr Mo zaStitni gas tvrdoca
PIVA 50 P 0,1 0,2 0,7 0,1 1,3 0,5 CO,, ~100 HRB
PIVA 450 P 0,12 0,4 1,0 2,0 1,2 1,0 mesSavina ~40 HRC

Punjene zice se proizvode od zice dobijene izvlacenjem (,,Zice bez Sava‘®), sl. 5.45a ili
spajanjem krajeva trake, savijene na razlicite nacine (,,Savne Zice™), sl. 5.45b—f. Tehnologija
proizvodnje Zica bez Sava koristi metalnu cev koja se puni praskom i postepeno izvlaci kroz
kalupe da bi se dobio konacni pre¢nik. Ove zice imaju relativno mali odnos punjenja (koli¢nik
mase punjenja i ukupne mase zice), 12-14%, pa im je produktivnost manja. Relativno debeo
omotac Cini ove zice krutim, §to je povoljnije za vodenje zica kroz dugacke kablove. Postoji
nekoliko tehnologija za proizvodnju $avnih Zica, a sve koriste metalne trake savijene u obliku
U-slova, punjene praskom i zatvorene da bi se dobio okrugli poprecni presek. Tri osnovna
tipa cevnih omotaca Savnih zica su:

— dodirni (¢eoni), kod koga se obloge dodiruju i formiraju spoj koji moze da bude zavaren,
sl. 5.45b,d,e,

— preklopni, kod koga se cev formira od obloge nejednakog U—oblika tako Sto jedna ivica
preklapa drugu kada se cev zatvori, sl. 5.45c,

— srcasti, kod koga su obe ivice trake savijene u centar cevi posle punjenja, sl. 5.45f.

Ceono zatvorene Zice imaju odnos punjenja 18-24%, dok je kod preklopnog i srcastog
tipa Zice odnos punjenja 30-45%.

Punjene elektrodne zice se proizvode u nizu precnika 1,2-5 mm, a najceSc¢e se koriste
precnici 1,2-3,2 mm. Vecina nelegiranih i niskolegiranih punjenih zica ima pre¢nik 1,2 mm.

U sastav praska za punjenje zica ulaze stabilizatori luka, materije za obrazovanje troske,
dezoksidatori i denitratori (elementi za vezivanje azota), legiraju¢i elementi i metalni prasak
kod visokoproduktivnih zica. Prema vrsti praska punjene Zice se dele na rutilne, bazne i Zice
punjene metalnim praskom. Kod samozastitnih zica dodaju se jos i kalcijum fluorid, kalcijum
karbonat i kriolit da bi se stvorila zastitna atmosfera, Sto ¢ini do 50% sastojaka jezgra.

5.6.2. Specifi¢nosti opreme za elektrolu¢no zavarivanje punjenim Zicama

Za zavarivanje punjenim zicama po pravilu se koristi jednosmerna struja indirektne
polarnosti, iz istih razloga kao kod MIG/MAG postupka, a izvor struje moze da bude sa
strmom ili ¢esce sa blagom karakteristikom. Kada se koristi strma karakteristika, dodavac zice
je obicno osetljiv na napon luka, tako §to registrovanjem promene napona luka koriguje
duzinu luka (tzv. naponska regulacija duzine luka).

Osnovna fizicka razlika izmedu punjenih i punih Zica je da punjene Zice mogu lakse da
se ostete od punih Zica. Zbog toga je vazno da se sa punjenim zicama postupa pazljivo i da se
sistem za dotur Zice prilagodi zavarivanju punjenim zicama. Preporucuje se upotreba mehaniz-
ma za dotur Zice sa Cetiri pogonska valjka, umesto sa dva, jer se time omoguéava primena
manje pritisne sile i smanjuje opasnost od deformacije Zice.

Specificnost opreme za elektrolu¢no zavarivanje punjenim Zicama je i u izgledu pistolja,
tj. njegovog usnika i slobodnog kraja zice. Usnik pistolja treba da prenosi struju zavarivanja
preko Zice na luk i materijal koji se zavaruje. Kao §to je prikazano na sl. 5.47a, usnik pistolja
za zavarivanje sa zastitnim gasom se proteze skoro do kraja gasnog plasta, tako da slobodan
kraj zice odgovara vidljivom kraju zice van piStolja. Kod piStolja za samozastitne Zice,
sl. 5.47b, slobodni kraj zice je mnogo duZi, jer nije potrebna dodatna zastita, pa rastojanje do
kraja pistolja moze da bude ispunjeno izolovanom vodicom zice, koja §titi zicu od dodira sa
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unutra$njo$éu pistolja. Duzi slobodni kraj zice doprinosi vecoj proizvodnosti, zbog vece
zagrejanosti zice.

b)

a)

kantakina
dizna ™

gasni
plast
T
kontaktna ﬂ‘f'fltd
dizna e
punjena )
Fiea _“"‘-\ slobodni
slobodni kraj FHee
punjena kraj Zice
Zica i i

osnovni
materijal

osnovni
materijal

Slika 5.47. Usnik pistolja a) zice sa zastitnim gasom b) samozastitne zice

5.6.3. Tehnologija zavarivanja

Osnovni parametri elektrolu¢nog zavarivanja punjenom zicom su jacina struje, napon
luka, brzina dotura zice, slobodna duzina Zice, prec¢nik Zice, brzina zavarivanja, vrsta i protok
zaStitnog gasa i nagib Zice.

Analiza navedenih parametara zavarivanja je ve¢ data u prethodnim poglavljima, uklju-
¢ujudi uticaj slobodne duzine zice, koji ipak ima i neke specifi¢nosti kod zavarivanja punjenim
zicama, kao §to je relativno velika duZzina slobodnog kraja zice, posebno kod samozastitnih
zica (20100 mm). Povecanjem slobodne duzine Zice mogu da se obezbede uzi i pli¢i Savovi,
ako se dopusti da se napon luka i jacina struje smanje usled povetanog zagrevanja Zice. S
druge strane, ako se istovremeno napon luka i ja¢ina struje odrzavaju na pocetnim vrednosti-
ma, povecanjem slobodne duzine Zice povecava se proizvodnost. Nasuprot tome, kod postup-
ka sa zaStitnim gasom, punjene Zice se koriste sa manjom slobodnom duzinom (20—40 mm),
§to uz povecanu jacinu struju, obezbeduje ve¢u dubinu uvarivanja. Treba pomenuti da efekat
povecéanja slobodne duzine zice moze samo donekle da se iskoristi kod MAG/MIG postupka
(punih zica) zbog njegovog nepovoljnog uticaja na zastitni gas.

Osim slobodne duzine Zice, specificnost zavarivanja punjenim Zicama je izbor vrste
zastitnog gasa koji zavisi od punjenja zice. Kao zastitni gas najcesce se koristi CO,, a od
meSavina se najcesce koriste 75% Ar + 25% CO,, ¢ime se postize prenos dodatnog metala u
mlazu i veca ¢vrstoca spoja.

5.7. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE NETOPLJIVOM ELEKTRODOM U ZASTI-
TI INERTNOG GASA - TIG POSTUPAK

Elektrolucno zavarivanje netopljivom elektrodom u zastiti gasa je postupak spajanja
metala topljenjem i o¢vr§¢avanjem dela osnovnog metala i dodatnog metala (Zica za zavariva-
nje — ako se koristi), pri ¢emu se kao zastita koristi inertan gas (aktivni gasovi ne dolaze u
obzir jer bi izazvali oksidaciju vrha elektrode), sl. 5.48. Ovaj postupak se skraceno obelezava
TIG ili WIG (T od tungsten — engleska re¢ za volfram (W) — materijal elektrode, IG—inert gas
— engleski termin za inertni gas) i prvobitno je uveden kao postupak zavarivanja Al i njegovih
legura zahvaljujuci efektu katodnog cis¢enja. Ovaj efekt se sastoji u razbijanju i uklanjanju
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skrame teskotopljivog oksida Al,O; iz metalne kupke ili sa njene povrsine dejstvom elektrona
koji se krecu od osnovnog metala prema elektrodi, ¢ime se spre¢ava njegovo talozenje u dnu
metala Sava i omogucava zavarivanje Al, a na isti nacin i drugih obojenih metala i legura.

U danas$nje vreme primena TIG postupka je znatno veéa, najvise zbog vrhunskog kvali-
teta spoja, koji se izmedu ostalog postize boljom kontrolom unete toplote i dodatnog metala
zahvaljuju¢i razdvajanju uloga dodatnog metala i elektrode. Zavarivanje TIG postupkom je
moguce i1 bez dodatnog metala, §to je posebno vazno kod tankih limova. Iako je u osnovi ru¢ni
postupak, TIG moze da se automatizuje, kako u smislu dovodenja Zice, tako i u smislu vode-
nja elektrode. Kao automatski postupak TIG se Cesto koristi za spajanje cevi (tzv. ,,orbitalno*
zavarivanje). U odnosu na E postupak osnovne prednosti TIG postupka su bolja zastita metal-
ne kupke, nepostojanje troske (ne gubi se vreme na zamenu elektrode i skidanje troske kod
viSeprolaznog zavarivanja), moguénost koriS¢enja Zica manjeg prec¢nika, odnosno vecih gusti-
na struje. Prednosti TIG postupka posebno dolaze do izrazaja kod tankih limova, materijala
kao §to su obojeni metali i nerdajuci Celici, kao i korenih prolaza odgovornih spojeva. S druge
strane, TIG postupak nije konkuretan ostalim elektroluénim postupcima kada je u pitanju
ckonomi¢nost zavarivanja debelih i/ili dugackih limova od obi¢nih konstrukcionih &elika.
Proizvodnost TIG postupka moze da se poveca primenom varijante sa zagrejanom zZicom.

Pravac .
! Dovod struje

zavarivanja

MIlaznica

W Elektroda
Z.astitni gas
Luk

-._-ﬂ:v. O o’o‘o' ;‘;‘;‘;';’;30’0

MR

“Hi ﬂtﬂl ﬂ.i'ﬂ'ifh‘.m IS
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Bdkdl’ﬂd pudlns.kd

Slika 5.48. Sematski prikaz elektroluénog zavarivanja netopljivom elektrodom

5.7.1. Vrste i izvori struje

Kod TIG postupka se najc¢esce koriste naizmeni¢na struja (NS) i jednosmerna struja
direktne polarnosti (JSDP). Uticaj vrste struje na oblik $ava izveden TIG postupkom je prika-
zan na sl. 5.49. Jednosmerna struja direktne polarnosti daje najuzi i najdublji Sav, sl. 5.49a.
Toplota pri zavarivanju se rasporeduje priblizno 1/3 na elektrodu, a 2/3 na osnovni materijal.
Jonizovane Eestice su usmerene od materijala ka elektrodi, a elektroni od elektrode ka osnov-
nom materijalu, tako da se ne dobija efekt povrSinskog ¢iS¢enja teskotopljivih oksida, kao §to
je to slucaj kod jednosmerne struje indirektne polarnosti (JSIP). Stoga se jednosmernom stru-
jom direktne polarnosti zavaruju metali kod kojih efekt ¢iS¢enja nije potreban (Celici, nikal,
bakar i njihove legure).

Indirektna polarnost daje najSiri i najpli¢i Sav, sl. 5.49b. Toplota pri zavarivanju se
rasporeduje suprotno prethodnom sluc¢aju, odnosno 2/3 na elektrodu, a 1/3 na osnovni materi-
jal, §to je neracionalno i daje nestabilan luk. Iako jednosmerna struja indirektne polarnosti,
zahvaljujuéi kretanju elektrona od osnovnog materijala ka elektrodi, proizvodi efekt povrsin-
skog ¢isc¢enja teskotopljivih oksida, s obzirom na navedene nedostatke njena prakticna prime-
na je beznacajna, a za zavarivanje aluminijuma i njegovih legura se koristi naizmeni¢na struja.
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Naizmenicna struja daje Sav Sirine i dubine izmedu dva polariteta jednosmerne struje,
sl. 5.49c. S obzirom na prirodu naizmeni¢ne struje (promena polariteta 50 puta u sekundi)
elektriéni luk je nestabilan. Da bi se ova mana naizmeniéne struje svela na najmanju meru
primenjuje se tzv. visokofrekventni (VF) napon, odnosno ugraduje VF generator. Nedostatak
je 1 tzv. nesimetrija struje, usled poremecaja njene vremenske sinusoide. Radi se o razli¢itim
sposobnostima aluminijuma i volframa da emituju elektrone, usled ¢ega se povecava negativ-
na poluperioda na racun pozitivne, jer se viSe elektrona emituje sa volframove elektrode kada
je ona na (—) polu. Prva posledica ove nesimetrije je skoro jednosmerno dejstvo elektri¢nog
luka, $to uslovljava prekomerno zagrevanje zavarivackog transformatora, a druga posledica je
znacajno smanjenje efekta katodnog ¢iS¢enja. Da bi se ovo sprecilo, u strujno kolo se uvodi
kondenzatorska baterija, vezana redno sa lukom, koja ima zadatak da povecava pozitivne
poluperiode, tj. da uspostavlja simetriju talasa struje. Time se ujedno i povecava efekat Cisce-
nja, $to omogucava primenu naizmenicne struje za zavarivanje aluminijuma i njegovih legura.
Stoga su noviji transformatori za TIG postupak po pravilu snabdeveni i VF generatorom i
kondenzatorskom baterijom.

Slika 5.49. Oblik $ava u zavisnosti od vrste struje: a) JSDP; b) JSIP; ¢) NS

5.7.2. Netopljiva elektroda

Netopljiva elektroda se pravi od volframa, odnosno legura volframa i torijuma ili cirko-
nijuma. Za rucni TIG postupak postoje tri vrste elektroda:
a) Elektrode od ¢istog volframa (W) — temperatura topljenja 3410°C, koje se proizvode sinte-
rovanjem praska volframa, Cisto¢e min. 99,5%, jer vec¢i udeo necisto¢a prouzrokuje brzo
trosenje elektrode.
b) Elektrode od volframa sa dodatkom 0,5; 1 ili 2% oksida torijuma (W—Th), koji omogucava
lakse emitovanje elektrona, $to obezbeduje lakSe uspostavljanje i odrzavanje strujnog luka i
bolje podnosenje strujnih opterecenja. Osim toga, ovim elektrodama se poveéava stabilnost
luka na temperaturama, nizim i do 1000°C u odnosu na elektrode od ¢istog volframa, ¢ime se
izbegava delimi¢no rastapanje elektrode i obezbeduje znatno duzi radni vek. Na sl. 5.50 je
prikazana zavisnost gustine struje od temperature za W i W—Th elektrode.
¢) Volframove elektrode sa 0,3-0,5% cirkonijuma. Po svojstvima i ceni ove elektrode su
izmedu dve navedene grupe. Primenjuju se samo kod naizmeni¢ne struje, odnosno za zavari-
vanje aluminijuma i lakih legura.
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Slika 5.50. Zavisnost gustine struje od temperature kod W i W—Th elektrode

Ne samo vrsta materijala, ve¢ i oblik vrha elektrode bitno uti¢e na stabilnost luka i dubi-
nu uvarivanja. Postoje dva osnovna oblika vrha elektrode: konusni i sferni. U prvom slucaju
gustina struje je znatno veca, pa je strujni luk koncentrisan, sl. 5.51a. U drugom slucaju jac¢ina
struje je mala, luk nije koncentrisan, pa se dobija znatno manja dubina uvarivanja, a veca
Sirina $ava, sl. 5.51b.

NS
2N / \
Pl N

Slika 5.51. Uticaj oblika vrha elektrode na oblik Sava a) konusni b) sferni

5.7.3. Dodatni metal — Zice za zavarivanje

Zice za zavarivanje &elika (nisu standardizovane po JUS) su po pravilu oblika $ipki duzi-
ne 1000 mm, preénika 0,8—4 mm. U tab. 5.11 su dati podaci o nekim Zicama za zavarivanje
nerdajucih visokolegiranih celika proizvodnje FEP.

Tabela 5.11. Zica za zavarivanje nerdajuéih visokolegiranih &elika

oznaka hemijski sastav (%) osnovni

PIVA C Si Mn Cr Ni Nb Mo materijal
TIG 19/9 Nb |0,04-0,07]0,3-0,6 | 1,5-1,9 | 19,0-20,5| 9,5-10,5 | 0,4-0,8 C4571-2, C4580
TIG 19/12/3 Nb | 0,04-0,07]0,3-0,6 | 1,5-2,0|18,5-19,5 | 11,5-12,5] 0,4-0,8 | 2,0-2,6 | C4573-4, C4583

TIG 25/20  |0,08-0,12|0,5-0,7|1,7-1,9 |24,5-25,5[20,0-21,0 (4578
TIG 18/8/6  ]0,05-0,10]0,2-0,5|6,5-7,5]|18,5-19,5| 8,0-9,0 visokolegirani ¢.

Za zavarivanje Al i njegovih legura se koriste Zice i Sipke, tab. 5.12, definisane po JUS
C.H3.061. Njihovo oznacavanje je definisano na slede¢i nacin: naziv proizvoda, d(xL), oznaka
legure, stanje legure, gde je d precnik, a L duzina zice (Sipke) u mm. Primer oznacavanja je:

Zica 2,0 S.AIMg3.20 JUS C.H3.061 za vuéenu Zicu preénika 2 mm, izradenu od legure
AlMg3.

15



Sipke za zavarivanje aluminijuma i aluminijumskih legura moraju da budu obojene na
jednom kraju, sa Cela, jednom ili dvema bojama, tab. 5.12. Primena Zica i Sipki za zavarivanje
aluminijuma i aluminijumskih legura je takode data u tab. 5.12.

Tabela 5.12. Zice i Sipke za zavarivanje aluminijuma i aluminijumskih legura

oznaka boja sastav - standard primena (osnovni materijal)
S.A199.,8 plava-smeda JUS C.C2.100 Al199,8; Al99,7
S.Al199,5 plava JUS C.C2.100 Al199,5; A199; AlMnl
S.AlMn1 ljubicasta JUS C.C2.100 AlMnl
S.AlMg3 zelena JUS C.C2.100 AlMg2; AlMg3; AlMg5
S.AlMg5 zelena-smeda JUS C.C2.100 AlMg3; AlMg5
S.AlSi12 smeda JUS C.C2.100 Al-Si legure sa Si>8%

5.7.4. Zastitni gasovi i mlaznica

Za zastitu metalne kupke koriste se po pravilu inertni gasovi argon ili helijum, a ponekad
i vodonik ili azot. Osnovne prednosti argona u odnosu na helijum su: veca jonizaciona energi-
ja, §to omogucava lakSe uspostavljanje i odrzavanje elektri¢nog luka, manji gradijent napona
(6 V) u strujnom luku, §to obezbeduje neznatnu promenu napona pri promeni duzine luka,
izrazeniji efekat ¢is¢enja oksida, manja osetljivost na strujanje okolnog vazduha, niza cena i
sigurniji rad. Prednost helijuma je veca toplotna mo¢ luka, sto je bitno kod zavarivanja metala
velike toplotne provodnosti, posebno kod vecih debljina. Dodatni problem kod primene heliju-
ma je njegova mala gustina (nekoliko puta manja od vazduha, dok je gustina argona veca od
gustine vazduha), pa je za odrzavanje zastitnog omotaca potreban dva do tri puta veéi protok
gasa. Stoga se u praksi najviSe primenjuje argon, a srecu se i meSavine argona sa helijumom
(vece debljine i/ili materijali vece toplotne provodnosti) ili sa vodonikom (nerdajuci ¢elik).

Osim vrste zastitnog gasa, i oblik mlaznice ima veliki uticaj na efikasnost zastite. Koriste
se tri osnovna oblika mlaznice: konusni, cilindri¢ni i profilisani, sl. 5.52. Najbolja zastita se
postize profilisanim mlaznicama. Na efikasnost zastite uti¢e i dovod gasa do mlaznice,
sl. 5.53, koji se izvodi sa odbojnikom ili bez njega. Kao $to se sa sl. 5.53 vidi, odbojnik vrlo
povoljno uti¢e na Sirinu zastitne zone, odnosno efikasnost zastite.

§ ~
i 19\0%;
é /
a
) Sl
[
-
=
'S' 1
<
2 /
7 o
10 5 20
©) KOLICINA ARGONA(t/min
a) konusna, b) cilindri¢na, c) profilisana Slika 5.53. Uticaj dovoda gasa do izlaza iz mlaznice
Slika 5.52. Konstruktivni oblici mlaznica na $irinu zastitne zone
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5.7.5. Uredaj za zavarivanje

Uredaj za zavarivanje TIG postupkom je dat na sl. 5.54, a njegovi osnovni elementi su:

— izvor struje,

— boca (ili boce) za zastitni gas, sa odgovarajué¢im ventilima,

— gorionik sa netopljivom elektrodom,

— paket creva za dovod argona, rashladnu vodu i elektri¢ni kablovi.

Izvor struje je po pravilu strmopadajuce staticke karakteristika, kao kod E postupka, da
bi slucajna promena duzine luka $to manje uticala na jaCinu struje. Ako se napaja naizmenic-
nom strujom, uredaj treba da proizvodi simetricne, odnosno uravnotezene talase struje.

Pistolj za zavarivanje treba da ima dovoljan strujni kapacitet da se ne bi pregrevao, a po
pravilu se hladi vazduhom ili vodom. Sastavni deo pistolja je mlaznica ¢iji oblik bitno uti¢e na
efikasnost zastite. Mlaznica treba da ima takav oblik da isticanje zaStitnog gasa bude bez
turbulencije, a da pri tome bude $to udaljenija od mesta zavarivanja, da bi zavariva¢ imao bolji
pregled.

Creva za dovod zastitnog gasa treba da budu od specijalnog plastiénog materijala ukoli-
ko se koristi He ¢iji su atomi toliko mali da kroz obi¢no gumeno crevo difunduju u okolinu.
Osim navedenog, uredaj za TIG zavarivanje ¢esto ima i elemente za regulisanje jacine struje,
uspostavljanje luka bez dodira vrha elektrode o radni komad, automatsko otvaranje i zatvara-
nje protoka argona i rashladne vode, VF generator i kondenzatorsku bateriju, a u slucaju TIG
zavarivanja sa zagrejanom zicom postoji i dodatni element za elektrootporno zagrevanje Zice.

Driat elektrode

Doved
gasa

Volframova

elektroda

elektriéne struje
Prolazi
za gas ° Izolirajudi

e
omotad Izvor struje
Zaititni gas
! -o
— K

Slika 5.54. Uredaj za TIG postupak — osnovni elementi

5.7.6. Tehnologija zavarivanja

Osnovni parametri zavarivanja TIG postupkom su vrsta i preénik elektrode, vrsta i prec-
nik Zice, brzina zavarivanja, vrsta i ja¢ina struje, kao i sastav i protok zasStitnog gasa. Uticaj i
izbor nekih osnovnih parametara (vrsta elektrode, Zice i struje, sastav i protok zastitnog gasa)
je ve¢ objasnjen, a uticaj precnika Zice, brzine zavarivanja i jacine struje je prakticno isti kao
kod drugih elektrolu¢nih postupaka. Uticaj i izbor precnika elektrode je usko vezan za materi-
jal od koga je elektroda napravljena, tj. jainu (gustinu) struje, kao Sto je prikazano na sl. 5.50.
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5.7.7. Modifikovane varijante TIG zavarivanja

Postoje mnogobrojne varijante modifikovanog TIG postupka od kojih se najéesce koriste
impulsno zavarivanje, zavarivanje u uskom zlebu, orbitalno zavarivanje cevi (opisano u #12),
zavarivanje sa zagrejanom zicom, tackasto zavarivanje i zavarivanje sa dvostrukom zastitom.

Impulsno TIG zavarivanje omogucava optimalno kori§¢enje energije, jer se jacina struje
znacajno povecava samo u kratkom periodu vremena kada se rastopljeni vrh dodatni metala
odvaja i prenosi u metalnu kupku, sl. 5.7d. Impulsno TIG zavarivanje je veoma pogodno za
automatsko (orbitalno) zavarivanje cevi.

TIG zavarivanje sa zagrejanom Zicom zahteva greja¢ koji elektri¢nim otporom predgreva
Zicu za zavarivanje, Sto omogucava brze topljenje dodatnog metala.

5.8. ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE POD PRASKOM — EPP POSTUPAK

Elektroluc¢no zavarivanje pod praskom (EPP) je postupak spajanja topljenjem i oCvrsca-
vanjem osnovnog (9) i dodatnog metala (1) pomocu elektriénog luka (2) koji se pod slojem
praska (4) stvara i odrzava izmedu osnovnog materijala i elektrodne Zice, sl. 5.55. Metalna
kupka (6) je potpuno zasti¢ena od okoline slojem praska koji se delimi¢no topi i o¢vrscava kao
troska (7), a delimi¢no ostaje u nepromenjenom stanju, sl. 5.55. Uloga praska kod EPP postup-
ka je analogna ulozi obloge kod elektrode pri ruénom elektroluénom zavarivanju. Usled niske
toplotne provodljivosti praska toplotni gubici su manji, a topljenje metala efikasnije.

Presek A-A

7

Slika 5.55. Sema EPP postupka (varijanta sa jednom elektrodnom Zicom)

Za razliku od E postupka, gde jacina struje, napon elektri¢nog luka i brzina zavarivanja
mogu da se menjaju u relativno uskim granicama, kod EPP postupka raspon promena je
znatno veci, §to omogucava efikasniju primenu ovog postupka, narocCito ako je neophodna
velika produktivnost kao kod debljih limova i duzih Savova. U tom slucaju se koriste dve
elektrodne Zice: u varijanti sa zajednickom metalnom kupkom, koja se odlikuje jedinstvenom
kristalizacijom metala Sava i brzim hladenjem, sl. 5.56a; ili u varijanti sa zasebnom metalnom
kupkom, sl. 5.56b, koja se odlikuje sporijim hladenjem.

v

P.__"z_ M

a) sa zajedni¢kom metalnom kupkom b) sa zasebnom metalnom kupkom
Slika 5.56. Sema zavarivanja sa dve elektrodne Zice
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Slika 5.58. Prenos dodatnog metala kroz rastopljeni sloj praska

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

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

Elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom se prvenstveno koristi za zavarivanje niskouglje-
ni¢nih i niskolegiranih konstruktivnih ¢elika, kao i srednje 1 visokolegiranih ¢elika. Takode,
EPP postupak se cesto koristi i za navarivanje, posebno velikih radnih povrsina (to¢kovi vago-
na, osovine, valjci u Zelezarama).

5.8.1. Prenos dodatnog metala

Prenos dodatnog materijala kod EPP postupka zavarivanja moze da bude krupnim ili
sitnim kapima, zavisno od jaCine struje. Pri tome rastopljeni vrh elektrodne zice postaje
konusan i kre¢e se kruzno oko svoje ose, uz istovremeno njihanje, kao klatno. Kapi koje se
odvoje od vrha zZice mogu da se prenesu kroz luk ili kroz rastopljeni sloj praska, sl. 5.58. U
svakom slucaju opasnost od rasprskavanja prakti¢éno ne postoji, a pitanje prenosa dodatnog
metala je od znatno manje vaznosti nego kod MAG/ MIG postupka.

5.8.2. Vrste i izvori struje

Kod EPP zavarivanja koristi se jednosmerna struja strmopadajuce ili blagopadajuce
karakteristike, kao i naizmeni¢na struja blagopadajuce karakteristike. Izvor struje treba da
obezbedi relativno veliku jacinu struje (najées¢e 400-1500 A) $to moze da se po potrebi
postigne i paralelnim vezivanjem vise izvora.

Primena strmopadajuce karakteristike zahteva pazljivo pracenje duzine elektri¢nog luka i
njegovo odrzavanje u §to uzim granicama, jer nema efekta samoregulacije kao kod blagopada-
juce karakteristike. Regulacija duzine luka se postize automatskim podeSavanjem brzine dovo-
denja zice koja se povecava ako se poveca duzina i napon luka, i obrnuto. Kod primene blago-
padajuce karakteristike koristi se efekt samoregulacije. Ovaj nacin regulacije je po pravilu
povoljniji od prethodnog jer je reakcija na promenu napona gotovo trenutna zbog velike
promene jacine struje i brzine topljenja elektrodne Zice, odnosno duzine luka. Treba imati u
vidu da je ova prednost blagopadajuée karakteristike izraZenija kod predmeta manje debljine.

19



U slucaju primene naizmeni¢ne struje obavezno se koristi blagopadajuca karakteristika
jer je elektricni luk nestabilniji po prirodi stvari, pa bi dodatna nestabilnost usled inercije pri
regulaciji kod strmopadajuce karakteristike bila neprihvatljiva. Prednost naizmenicne struje je
u manjem skretanju elektri¢nog luka, tako da je pogodna za veée intenzitete struje i zavariva-
nje sa dve Zice. Jednosmernom strujom se bolje kontrolise oblik i veli¢ina metala Sava, a
uspostavljanje luka je mnogo lakse, Sto posebno vazi za indirektnu polarnost. S druge strane
direktna polarnost daje najvece brzine topljenja dodatnog metala, ali i manju dubinu uvariva-
nja, pa dolazi u obzir za tanje limove. Prema tome izbor vrste struje kod EPP zavarivanja
zavisi od konkretnog problema.

5.8.3. Dodatni materijali

Dodatni materijali za zavarivanje EPP postupkom su elektrodna Zica i prasak, ukoliko
sadrzi legirajuci elemente. Elektrodne Zice su razli¢itog hemijskog sastava, zavisno od name-
ne, a po pravilu imaju veéi sadrzaj mangana, radi smanjenja sklonosti $ava ka vru¢im prslina-
ma i nizi sadrzaj ugljenika, radi smanjenja krtosti metala Sava. Zbog povecane opasnosti od
pojave poroznosti, elektrodne Zice se proizvode sa kontrolisanim sadrzajem fosfora, sumpora i
ugljenika. Prema standardu JUS C.H3.052 elektrodne Zice se oznaavaju slovnim simbolom Z
i brojem 1 do 6, a za legirane Zice i simbolom hemijskog elementa, npr. Z1Si, Z2Mo, Z6Mo,
Z2Ni, Z3NiMo, tab. 5.13. Elektrodne Zice se izraduju u standardnom nizu pre¢nika: 0,8; I;
1,6;2;2,5;3;4;5; 6;8; 101 12 mm, a najéesce 2—5 mm.

Tabela 5.13. Elektrodna Zice za EPP zavarivanje — oznake, sastav, primena

oznaka| oznaka (FEP) hemijski sastav primena
JUS PIVA
71 EPP 1 C 0,08; Si0,15; Mn 0,55 ugljenini i niskolegirani Celici, R,,<510 MPa
72 EPP 2 C0,1;Si0,15; Mn 1,0 ugljenicni i niskolegirani Celici, R,,<540 MPa
7Z2Mo | EPP 2Mo C0,1;Si0,15; ugljeni¢ni i niskolegirani ¢elici R,,<680 MPa, finozrni
Mn 1,0; Mo 0,5 Celici R,<450 MPa, Celici za poviSene temper.

Sastav i baznost praska za zavarivanje uti¢u na tok oksidacije i redukcije, a time i na
uslove primarne i sekundarne kristalizacije materijala Sava. Radi postizanja odgovarajuceg
hemijskog sastava Sava, osim baznosti, vazan je i sadrzaj MnO u prasku. Prema sadrzaju MnO
praskovi se dele na visokomanganske (>35% MnO), srednjemanganske (15-30% MnO) i
niskomanganske (<15% MnO). Baznost praska moze da se izra¢una po sledecoj formuli:

B ~ Ca0 +MgO +K,0 +NayO +CaFp +(MnO +FeQ)/ 2
B Si0y +(Al 903 +TiOy +2r05 )/ 2

(5.13)

Prasak je u hemijskom smislu bazni za B > 1,3; kiseo za B < 0,9; neutralan za 0,9 <B <
1,3. Kiseli prasak se primenjuje za niskougljeni¢ne Eelike, a bazni za legirane Celike.

Po standardu JUS H.B1.060 praskovi se dele i oznacavaju prema nacinu proizvodnje,
granulaciji (krupnoéi zrna), mehanickim svojstvima, nameni za odredene jacine i vrste struje
zavarivanja, brzini zavarivanja i naponu praznog hoda pri zavarivanju naizmeni¢nom strujom.

Prema nacinu proizvodnje praskovi se dele na: topljene (T), aglomerisane (A), sinterova-
ne (S), meSane (M). Prema karakteru troske, praskovi se dele na kisele i bazne, a prema stepe-
nu legiranja metala Sava na pasivne (koji ne legiraju rastop) i aktivne (koji legiraju rastop).

U zavisnosti od namene praskovi se proizvode za zavarivanje niskougljeni¢nih, niskole-
giranih, srednjelegiranih i visokolegiranih Celika, za zavarivanje obojenih metala, kao i za
razne vrste navarivanja. PraSak se bira i koristi iskljuc¢ivo u kombinaciji sa odredenom elek-
trodnom zicom, prema preporuci proizvodaca. Upotreba praskova je dozvoljena samo u
suvom stanju, pa vlazan prasak treba obavezno osusiti. Ako se izraduje isti praSak u vise
granulacija, za manje ja¢ine struje zavarivanja upotrebljava se grublja granulacija.
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5.8.5. Tehnologija zavarivanja

Osnovni parametri EPP zavarivanja su vrsta i jacina struje, napon elektrinog luka,
brzina zavarivanja i pre¢nik elektrodne Zice. Uticaj osnovnih parametara je objasnjen u pret-
hodnim poglavljima, pa su ovde date samo specifi¢nosti vezane za EPP postupak. Osim
osnovnih parametara, na oblik metala Sava bitnije uti¢u jo$ i vrsta i granulacija praska, nagib
elektrodne Zice i radnog komada.

Treba imati u vidu da jacina struje direktno odreduje brzinu topljenja elektrodne Zice, w;,
odnosno efikasnost procesa, pa se po pravilu tezi $to vecoj vrednosti jacine struje. Maksimalna
jacina struje je ogranic¢ena dozvoljenom gustinom struje, odnosno pre¢nikom zice.

Povisenjem napona luka povecava se potros$nja praska i pospesuje prelaz legirajucih
elemenata iz prasSka u metal $ava. Medutim, suviSe visok napon luka daje oblik $ava koji je
sklon prslinama i nalepljivanju.

Kao $§to je ve¢ pomenuto, elektrolu¢no zavarivanje pod praskom je moguée samo u hori-
zontalnom polozaju, ili sa malim nagibom radnog komada. Nagib radnog komada moze da se
iskoristi kod tankih limova da bi se dubina uvarivanja smanjila, sl. 5.60.

a) nagib nadole b) nagib nagore

Slika 5.60. Uticaj nagiba radnog komada na oblik Sava

U zavisnosti od nagiba Zzice razlikuje se zavarivanje unapred, sl. 5.61a, i unazad,
sl. 5.61b. Kod zavarivanja unapred luk i toplota su usmereni prema osnovnom metalu, a kod
zavarivanja unazad prema metalnoj kupki, usled ¢ega se rastop potiskuje iz zleba i dobija
metal Sava sa prevelikim nadvisenjem, sl. 5.61b.

S 7

a) zavarivanje unapred b) zavarivanje unazad

. 4

Slika 5.61 Uticaj nagiba elektrodne zice

21



	5.5.1. Prenos dodatnog metala
	5.5.2. Zaštitni gasovi
	5.5.3. Elektrodna žica
	5.5.4. Izvori struje i uređaji za zavarivanje
	5.5.5. Tehnologija zavarivanja
	5.5.6. Modifikovani postupci MAG/MIG zavarivanja
	5.6. ELEKTROLUČNO ZAVARIVANJE PUNJENOM ELEKTRODNOM ŽICOM
	5.6.1. Punjene žice – vrste, tehnologija proizvodnje
	5.6.2. Specifičnosti opreme za elektrolučno zavarivanje punj
	5.6.3. Tehnologija zavarivanja

	5.7. ELEKTROLUČNO ZAVARIVANJE NETOPLJIVOM ELEKTRODOM U ZAŠTI
	5.7.1. Vrste i izvori struje
	5.7.2. Netopljiva elektroda
	5.7.3. Dodatni metal – žice za zavarivanje
	5.7.4. Zaštitni gasovi i mlaznica
	5.7.5. Uređaj za zavarivanje
	5.7.6. Tehnologija zavarivanja
	5.7.7. Modifikovane varijante TIG zavarivanja

	5.8. ELEKTROLUČNO ZAVARIVANJE POD PRAŠKOM – EPP POSTUPAK
	5.8.1. Prenos dodatnog metala
	5.8.2. Vrste i izvori struje
	5.8.3. Dodatni materijali
	5.8.5. Tehnologija zavarivanja


