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PREDGOVOR

Primena invertora za zavarivanje REL i TIG postupcima, autora Branka
Lukica, dipl. inZ. mas. predstavlja priru¢nik koji se treba naci u biblioteci
svakog stru¢njaka, specijaliste i tehnickog lica koje se bavi izucavanjem
i primenom zavarivanja kao tehnologije spajanja materijala.

Autor se potrudio da nas upozna sa moguc¢nostima primene najnovije
generacije uredaja za zavarivanje REL i TIG postupcima. U zasebnim
poglavljima dao je osnovne pojmove definicije i1 principe rada
invertorskih izvora struje, njihovim osnovnim karakteristikama,
prednostima i nedostacima, da bi se potom fokusirao na invertorske
uredaje za zavarivanje, pre svega REL/E/MMA i TIG/WIG postupkom.

Posebna poglavlja posvecena su REL i TIG postupcima zavarivanja
dajuéi osnovne definicije, principe, specifi¢nosti i karaktersitike svih
postupaka spajanja materijala, moguc¢nosti i oblasti primene, dajuci
osnovne parametre zavarivanja i uputstva za njihovo izvodenje,
ukljucujuéi preporuke za izbor dodatnih materijala, njihovo oznacavanje
i pravilno koriS¢enje. Takode, dat je pregled izvora opasnosti pri
zavarivanju, mera i sredstava zaStite koji omgucéavaju bezbedan rad
zavarivaca.

Posebna paznja je posvecena greSkama koje se javljaju pri zavarivanju,
uzrocima i merama za eleminisanje greSaka u zavarivanju.

Kao poseban zahtev za kvalitetno izvodenje zavarenih spojeva postavlja
se postojanje propisane i proverene tehnicko tehnoloske dokumentacije
pa su u priru¢niku date preporuke za definisanje i kvalifikaciju, proveru
tehnologije izvodenja zavarivanja, proveru strucne osposobljenosti
zavarivaca i definisanje tehnicke dokumentacije i zahteva na crteZzima i u
tehnologiji.

Autor u zakljuénim razmatranjima nagovesStava novu eru u zavarivanju,
uvodenjem u primenu: novih materijala, tehnologija 1 sofisticirane
opreme i uredaja u koje spadaju i invertori koji omogucavaju,
zahvaljuju¢i svojim karakteristikima, kvalitetnije, produktivnije i
konfornije izvodenje zavarenih spojeva i izradu zavarenih konstrukcija,
normalno uz neophodnu edukaciju kadrova i strogu tehnoloSku
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disciplinu i striktno poStovanje propisane tehnologije i pridrZavanje
preporuka proizvodaca opreme.

U prilozima knjige su date korisne informacije koje sadrze uputstva, u
skladu sa propisanim standardima, za oznaCavanje zavarenih spojeva u
tehni¢ko-tehnolodkoj dokumentaciji, zahteve razli¢itih nivoa kvaliteta
zavarenih spojeva i uslove za njihovo postizanje, preglede kvaliteta
osnovnih materijala, ¢elika i njihove karaktersitike u skladu sa zahtevima
pojedinih standarda, itd.

U svakom slucaju, pred vama je knjiga, priru¢nik koji ¢e koristiti i
pocetnicima i doajenima koji se bave zavarivanjem, kao strukom u
obrazovanju, projektovanju, izvodenju ili kontroli, da steknu nova
saznanja i proSire stara. Stoga, toplo je preporucujemo, a autoru i svima
koji su ga podrzali Cestitamo na trudu koji je uloZio da se nade pred
vama.

Sava DPuri¢, dipl.inz.mas.
Institut IMK ,,14. Oktobar“ KruSevac
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1. UvOD

Zavarivanje invertorima predstavlja savremeni nacin zavarivanja.
Primena invertora u zavarivanju kao izvora, dobila je na znacaju pre
nesto vise od 10 godina. Opsta tendencija je da ¢e se u daljoj perspektivi
i¢i ka tome, da ¢e se tehnologija zavarivanja isklju¢ivo zasnivati na
koris¢enju ovih uredaja.

Koris¢enjem zavarivackih invertora omoguceno je da zavarivanje kao
vestina bude olak8ano i manje vestim izvrSiocima. Invertori se razvijaju
kao elektronski uredaji i sve viSe se primenjuju i za druge procese.

Cilj ove knjige je da se daju neke opste karakteristike zavarivanje REL i
TIG postupaka zavarivanja korisenjem invertora. Poznavanje osnovnih
karakteristika tehnologija zavarivanja oblozenom elektrodom (REL
postupak) i zavarivanja netopljivom elektrodom u zastiti gasa (TIG
postupak) su preduslov za prakti¢no korisé¢enje ovih uredaja za poslove
zavarivanja.

2. POJAM INVERTORA. INVERTORSKI UREDAJI ZA
ZAVARIVANJE

U elektrotehnici, pod invertorom se podrazumeva uredaj koji elektri¢nu
energiju jednosmerne struje pretvara u elektriénu energiju naizmenic¢ne
struje. Za pretvaranje elektricne energije jednosmerne u naizmeni¢nu
koriste se usmerace koje su po sastavu potpuno iste sa zivinim
usmera¢ima sa anodnim reSetkama. Usmerate sa reSetkom pri
odgovaraju¢em podeSavanju pomeranja napona reSetke prema anodnom
naponu i pod uslovom da je anodni napon usmerace vis$i od napona
mreze naizmeni¢ne struje, pretvaraju u invertore i energiju jednosmerne
struje transformiSu u energiju naizmeniCne struje koju predaju mrezi
naizmenicne struje.

U zavisnosti od sprege usmeraca postoje jednofazni i viSefazni invertori.
Mogucnost primene invertora su visestruke, osnovni razlog je visestruk,
tj. invertori se primenjuju sve viSe zato S$to zbog jednostavnih
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ostvariti veca brzina, ali to neznaCi da se ona mora primeniti. Brzina
zavarivanja je kao parametar zavarivanja uslovljena i jainom struje,
brojem prolaza, itd.

/3
T W

Slika 24: Nacini vodenja elektrode 1. pravolinijsko, 2 i 3 vodenje sa
popre¢nim kretanjem elektrode

4.4 Vestina zavarivanja REL postupkom

4.4.1 Horizontalno zavarivanje

Horizontalno zavarivanje daje preduslove za najlakSe postizanje
potrebnog kvaliteta zavarenog spoja. Pri zavarivanju suceonih spojeva u
horizontalnom poloZaju treba se drzati preporuka proizvodaca za dodatni
materijal. Vazno je pravilno izabrati prporu¢ene parametre zavarivanja.
Veli¢ina prskanja koju moZe nastati zavisi od vrste elektrode i podeSenih
parametara zavarivanja (napona, jaine struje i brzine zavarivanja).
Veliko prskanje je Stetno i treba ga izbeCi. Rasprskane kapljice ne znace
samo dodatni materijal, koji se stvara oko zavara, ve¢ je to i dodatni rad.
Koreni zavar treba pazljivo odistiti od troske. Ne ocis¢ena troska moze
biti podloga za stvaranje zareza i prslina u Savu.

Suceono zavarivanje u horizontalnom polozaju

Potrebno je da zavarivac izvodi zavar sa penetracijom koja nece biti
preterana niti nedovoljna. Da bi se to postiglo treba paziti na ja¢inu
struje, rastojanje izmedu ivica zavarenih delova, duzinu luka ugla i
precnika elektrode. Elektroda treba biti postavljena pod uglom od 45-50°
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od horizontalne povrSine i da se nalazi u osnoj ravni spoja. Ako se
poveca ugao elektrode, povecava se i penetracija spoja i obratno.

., Ugao nagiba
= . el§l¢rode

Slika 25: DrZanje elektrode pri horizontalnom zavarivanju spoju ili navaru

Horizontalno ugaono =zavarivanje je teze od zavarivanja suceonih
spojeva, jer je potrebno i neutralisati silu zemljine teZe pri stvaranju
rastopa. Tanji limovi se zavaruju u jednom prolazu, dok se deblji
zavaruju u vise prolaza. Na slici 25 je prikazan nacin vodenja elektrode i
poloZaj pri zavarivanju ,,T* spoja

Pri zavarivanju na debljim limovima sa viSe prolaza, drugi prolaz i
slede¢e zahteva da se vodenje elektrode odvija sa poprecnim klacenjem.
Na krajevima svakog popre¢nog klacenja treba uciniti malu zadrsku radi
dobijanja dobrog uvara izmedu metala Sava i osnovnog materijala bez
zareza. Ugaono zavarivanje u horizontalnom poloZaju se izvodi ako se
radni komadi smeju pokretati onda ugao elektrode je 45°od povrSina
limova. Ako se radni komadi ne mogu pokretati treba eliminisati
horizontalno kretanje tokom zavarivanja, a polozaj elektrode da bude
pod uglom od 45-50° u pravcu kretanja i pod uglom od 40° prema
horizontalnoj ravni.

Polukruzno popreéno klacenje po konturi
a) b) polumeseca kod 2. sloja

Koren $ava
1. Zavar

1 Ll
'T' Smer zavarivanja

Veli¢ina katete Smer zavarivanja

Slika 26: Zavarivanje ugaonih spojeva u horizontalnom poloZaju

51



4.4.2 Vertikalno zavarivanje

Suceono zavarivanje u vertikalnom poloZaju

Za zavarivanje debljine do 4 mm ne moraju se zakoSavati ivice. Zavaruje
se odozdo prema gore, a za tanke limove moZe i od gore prema nadole.
Elektroda u odnosu na osnovnu ravninu, postavljena je pod uglom od 90-
120°, a kretanje je u ,,U” obliku sa naglaSenim kretanjem na zavrsecima
(slika 27). Najéesce se struja zavarivanja bira da bude 10-15% manja od
struje za horizontalno zavarivanje. Pri zavarivanju su¢eonih spojeva u
vertikalnom polozaju treba koristiti elektrode manjih precnika radi
ograni¢enja kupatila rastopljenog materijala. Za bolje penetriranje i
pravilan zavar zavarivanje mora da se ponovi i unazad.

Ugaono zavarivanje u vertikalnom polozaju.

Za vertikalno ugaono zavarivanje vaze ista pravila kao i za suceono.
Samo struja zavarivanja treba da je oko 10% veca od odgovarajuce struje
za suceoni spoj. Potrebno je da je pravilan ugao izmedu elektrode i
materijala.

Smer
zavarivanja

|

90° ~] |_‘.
\ N
Smer Smer Smer
zavarivanja S kretanja\g zavarivanj
l $ = |
= —
a) b)

Slika 27: Zavarivanje su¢eonih spojeva na limovima u vertikalnom poloZzaju

Pri zavarivanju vertikalnih ugaonih spojeva ili preklopnih spojeva u
vertikalnom poloZaju elektrodu treba drzati po uglom od 90° prema
limovima ili ne viSe od 15° od horizontale, radi pravilne regulacije
rastopljenog materijala Luk treba da je kratak radi postizanja dobrog
uvara i provara osnovnog materijala. Pri zavarivanju ,,T” spojeva u
vertikalnom poloZaju treba poceti spoj u dnu i zavarivati nagore, a
elektroda treba da se popre¢no kre¢e po shemi konture prikazanoj na
slici 28.
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5.4 1 Uspostavljanje i odriavanje elektri¢nog luka

Uspostavljanje elektricnog luka za TIG postupak zavarivanja moze se
izvesti dodirom ili povlacenjem (kresanjem) i koris¢enjem visoke
frekvencije VF. U sluCaju invertora korisiti se VF postupak
uspostavljanja elektri¢nog luka koji karakterie sledece: pouzdano i brzo
uspostavljanje elektri¢nog luka pri ¢emi promena struje je objasnjena u
tacki 2.3.7. Ovaj postupak karakteriSe uspostavljanje luka na rastojanju
pomoc¢u elektronske opreme. Daleko je lakSe zavarivati i odrZavati
elektriéni luk.

5.4.2 Pozicioniranje gorionika i dodatnog materijala

Pocinjanje zavarivanja podrazumeva vestinu zavarivaca da odrzava luk i
dodaje dodatni materijal u rastop. Kada se luk uspostavi treba drzati TIG
gorionik sa volframovom elektrodom pod uglom od 15° u odnosu na
vertikalnu ravan, tj. ravan u kojoj se formira zavarivacko kupatilo.
Dodatni materijal se unosi u zonu elektricnog luka pod uglom od 15° u
odnosu na horizontalnu povrsinu.

Da bi postupak zavarivanja poceo, luk se obi¢no pomera po malim
krugovima dok se ne dobije kupatilo rastopljenog metala pogodne
veli¢ine. Stvaranjem rastopa i odgovarajuceg stapanja na nekom mestu,
moze se povecati brzina i zavarivati polako, pomerajuéi elektrodu uzduz
delova koji se medusobno zavaruju, ¢ime ¢e Se progresivno topiti
susedne ivice osnovnog materijala.

Pravac zavarivanja
< g=

VL Z7 77777 77 T T A 7
Formiranje rastopa Nagib gorionika Pokretati gorionik ispred rastopa

Slika 46: Pocinjenje i izvodenje zavraivanja TIG postupkom
bez koris¢enja dodatnog materijala

Primena zavarivanja bez koriS¢enja dodatnog materijla je kada se
zavaruju suCeoni ili rubni spojevi tankih limova gde se topljenjem
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osnovhog materijala postize stapanje rubnih ivica (spoj sa naleglim
ivicama). Ovaj nacin zavarivanja je karakteristi¢an za spajanje limove
debljina manjih od 1 mm uz koris¢enje adekvatnih vrednosti struja
zavarivanja.

Ugao popunjavajuc¢eg dodatnog materijala i netopljive elektrode ne sme
biti isti, jer bi toplota mogla otopiti popunjavajuéi materijal pre nego $to
treba. Dodatni materijal (popunjavaju¢a zica) mora biti gurnuta u
zavarivacki rastop, a ne uvucena toplotom luka. Ako se na kraju
dodatnog materijala formira kugla znaé¢i da nes$to nije u redu, tj. moguce
je da nekorektan ugao dodatnog materijala prema uglu gorionika ili
nedovoljno uvucena zica u rastop. Ne treba uvalaciti netopljivu elektrodu
u rastop.

Pravac zavarivanja a e = —-—
<= -
TTTTTTZTTD TOLLZZ77ZA Tz 7777 7 7 2
Formiranje rastopa Nagib gorionika Dodavanje popunjavajuéeg materijala

TTTT 7777778 T 7207A

IzvlaZenje popunjavajuéeg materijala  Pokretati gorionik ispred rastopa
Ponoviti proces

Slika 47: Pokreti gorionikom za vreme zavarivanja uz kori$¢enje
dodatnog materijla

Priprema oshovnog i dodatnog materijala, podeSavanje veli¢ine izlaza
elektrode, kvalitet gasa, zona dejstva zastitnog gasa bez uticaja promaje,
veli¢ina parametara zavarivanja (jaCina struje,brzina zavarivanja,protok
gasa, poloZaj luka, ..) su uticajni faktori na postizanje potrebnog
kvaliteta zavarenog spoja.

Stabilan luk se obezbeduje pravilnim vodenjem elektrode i dodavanja
dodatnog materijla (Zice) uz formiranje teenja rastopa na obe strane
Zljeba osnovnog materijala. Na slici 48 dat je prikaz kako bi trebalo da
izgleda nacin izvodenja zavarivanja materijla sa tehnikom vodenja
gorionika i dodavanja Zice i njihovim medusobnim polozajem pri
zavarivanju u horizontalnom poloZaju.
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1. osnovni materijal; 2 masa; 3. gorionik ; 4 dodatni materijal (Zica); 5. keramicka dizna; 6.
netopljiva elektroda

Slika 48: PoloZaj elektrode i dodatnog materijla kod zavarivanja TIG
postupkom

5.4.3 Zavrsetak i prekidanje luka

Prekidanje zavarivanja se postize postepenim povlacenjem elektrode od
zone zavarivanja. S obzirom da invertor ima radnu karakteristiku
promene struje zavarivanja (slika 13) sa mogué¢no$¢u smanjivanja na
zavrSnu vrednost to se proces zavrSetka zavara izvodi bez bojazni od

102



	PREDGOVOR
	1. UVOD
	2. POJAM INVERTORA. INVERTORSKI UREĐAJI ZA ZAVARIVANJE
	AGM -  INVERTORI50-52.pdf
	4.4  Veština zavarivanja REL postupkom
	4.4.1 Horizontalno zavarivanje
	4.4.2 Vertikalno zavarivanje


	AGM -  INVERTORI 100-102.pdf
	5.4 1 Uspostavljanje i održavanje električnog luka
	5.4.2 Pozicioniranje gorionika i dodatnog materijala
	5.4.3 Završetak i prekidanje luka


