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Rezime: Jedan od osnovnih parametara koji utiCe
na osobine spojeva zavarenih elektrolu¢nim
postupcima je koli€ina unite toplote. Obezbedenje
dovoline pouzdanosti zavarenih  konstrukcija
pogotovo konstrukcija izradenih od Celika poviSene
i visoke ¢vrstocCe i razvoj novih materijala namecu
potrebu za preciznijim merenjem parametara na
osnovu kojih se izraCunava koli¢ina unite toplote. U
ovom radu je pokazano da je za preciznije
izraCunavanje koliine unite toplote neophodno
kontinualno merenje struje i napona tokom
zavarivanja. Rezultati merenja su pokazali da
jaCine struje moze znacajno da osciluje tokom
zavarivanja jednog zavara, da prosecna jacina
struje u jednom delu zavara moze bitho da se
razlikuje od prosecne vrednosti struje u drugom
delu istog zavara i da obe mogu da se razlikuju od
prosecne vrednosti jaine struje za ceo zavar.

1. UVOD

Energija koja se, pod dejstvom elektricnog luka,
unese u zavareni spoj pretstavla jedan od
najvaznijin  faktora koji utiCu na osobine
novonastalog spoja. Ova energija utiCe na oblik i
dimezije metala Sava i spoja u celini, na intenzitet i
stepen zavrSenosti metalurskih reakcija u te€nom
metalu, na mikro i makrostrukturu metala Sava i
njegove osobine, na pojavu greSaka u zavarenom
spoju, na strukturne promene i osobine zone uticaja
toplote (ZUT) osnovnog materijala i na veli¢inu
zaostalih napona [1].

Izrada visokonapregnutih zavarenih konstrukcija i
razvoj novih materijala namenjenih za zavarene
konstrukcije €ine razmatranja koli€ine energije tj.
toplote, koja se pod dejstvom elektricnog luka
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Abstract: One of the main parameters that
influence the properties of the welded joints made
by arc welding processes is heat input. Providing
sufficient reliability of welded structures, especially
structures made of high strength steelsand
development of new materials create a need for
more precise measurement parameters on the
basis of which to calculate the amount of heat
input. In this paper, it is for precisely calculate the
amount of heat input necessary to continuously
measure the current and voltage during welding.
The measured results showed that the current can
significantly fluctuate during welding of a weld, that
the average current in one part of the weld may
vary significantly from the average value of current
in the second part of the same weld and that both
may be different from the average value for a
current for the whole weld.

unese u zavareni spoj sve vaznijim. Da bi zavarene
konstrukcije mogle dovoljno dugo i pouzdano da
rade u uslovima za koje su projektovane, njihovi
zavareni spojevi moraju da imaju odgovarajuce
osobine. Ove osobine se mogu posti¢i samo ako je
kolicina unete toplote u podruciju optimalnih
vrednosti. Ovo podrucije je  npr. kod
niskougljeni¢ninh  konstrukcijskin  Celika  nizih
Cvrsto¢a dosta Siroko. Medutim, porast &vrstoca
kod cCelika poviSene i visoke Cvrstoce uslovljava
suzavanje podrucija optimalnih koli¢ina unete
toplote i to utoliko vide ukoliko je &vrstoéa Celika
veca. Zbog toga su tehnolozi &esto u situaciji da
moraju  precizniie da definiSu  minimalnu i
maksimalnu dozvoljenu koli€¢inu unete toplote [2].
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2. KOLICINA UNETE TOPLOTE

Koli¢ina unete toplote je deo energije elektricnhog
luka koji se utrodi na obrazovanje jedinice duzZine
zavarenog spoja. Prema literaturi [3] koli€ina unete
toplote se odreduje iz izraza:

Q=k (U 1)/ v - 10° [KJ/mm] (1)
gde je: k — koeficijent toplotne efikasnosti, U —
napon elektrichog luka, V; | — struja u elektricnom

luku, A; v — brzina zavarivanja, mm/s.

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Koeficijent toplotne efikasnosti pretstavlja odnos
unete toplotne energije u zavarni spoj i elektricne
energije utroSene za elektricni luk za vreme
izvodenja zavarivanja [3]. Razlika dve navedene
energije pretstavlja toplotne gubitke koji nastaju
usled odvodenja toplote zraenjem, strujanjem i
provodenjem i zbog razbrizgavanja dodatnog
materijala. Koeficijenti toplotne efikasnosti za
razliCite postupke zavarivanja su dati u tabeli 1.
[3,4,5].

Broj Postupak Koeficijent
postupka
111 Elektroluéno zavarivanje elektrodom sa rutilnom oblogom 0,9
Elektrolu€¢no zavarivanje elektrodom sa bazi¢nom oblogom 0,8
131 Elektroluéno zavarivanje u zastititi inertnih gasova - MIG 0,8
135 Elektrolu¢no zavarivanje u zastititi aktivnih gasova - MAG 0,8
114 Elektrolu€¢no zavarivanje samozastitnom punjenom zicom 0,8
141 Elektrolu¢no zavarivanje TIG postupkom 0,6
121 Elektrolu¢no zavarivanje pod praskom - EPP 09-1,0

TABELA 1. Koeficijenti toplotne efikasnosti za razli¢ite postupke zavarivanja

S obzirom da veliCina koeficijenta toplotne
efikasnosti postupka zavisi od veli€ine toplotnih
gubitaka, mozZe se ocCekivati da pri zavarivanju u
razli€itim uslovima, zbog razlika u toplotnim
gubicima, koeficijent toplotne efikasnosti jednog
postupka ima razliCite vrednosti. Na primer, pri
zavarivanju ispitnog uzorka za kvalifikaciju
tehnologije zavarivanja u radionici, toplotni gubici
usled provodenja toplote ¢e, zbog manje mase
uzorka, biti manji nego pri zavarivanju istog spoja
na jednoj masivnoj mostovnoj konstrukciji. Zbog
toga se mora voditi raCuna da ispitni uzorci imaju
dovoljno veliku masu tj. dovoljno velike dimenzije.

Izraz (1) podrazumeva da su struja, napon i brzina
zavarivanja tj. brzina kretanja luka konstantni.
Medutim, pracenjem struje i napona na
ampermetru i voltmetru uredaja za zavarivanje, u
toku zavarivanja, konstatuje se da se ove veli€ine
neprestano menjaju. Ovo je narocito izraZzeno kod
MIG i MAG postupaka. Zbog toga se postavlja
pitanje koje vrednosti struje i napona predstavljaju
reprezentativne vrednosti za koriS¢enje u izrazu (1),
tj. koje vrednosti omogucéavaju tacno izraunavanje
koli€ine unete toplote.

Sa ampermetra i voltmetra uredaja za zavarivanje
moguce je pouzdano ocitavanje samo minimalne i
maksimalne vrednosti struje i napona.
IzraCunavanja koli¢ina unete toplote na osnovu ovih
vrednosti daju vrednosti koje su manje, odnosno
vecCe od stvarno unete koli€ine toplote. Jasno je da
se reprezentativne vrednosti struje i napona nalaze
izmedu njihovih minimalnih i maksimalnih vrednosti.
Kako ¢e se dalje videti, reprezentativne vrednosti
nisu srednje vrednosti minimalne i maksimalne
vrednosti struje i napona, nego su njihove prosetne
vrednosti tokom zavarivanja. Ove vrednosti je
mogucée dobiti samo na osnovu rezultata merenja
dobijenih tokom zavarivanja.

| brzina zavarivanja ¢esto nije konstantna. Pripoji u
Zljebovima i neujednaCene dimenzije Zljebova
uslovljavaju da se brzina zavarivanja menja ili da se
zbog uklanjanja pripoja zavarivanje mestimi¢no
prekida. Zbog toga, u ovim slu¢ajevima, nije logiéno
ocekivati da je koli€ina unete toplote duz zavarenog
spoja jednaka. Ovaj problem se moze prevazici
pozicioniranjem delova u alatima i preciznijom
izradom ivica Zljebova masinskom obradom.
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3. KOLICINA UNETE TOPLOTE | BRZINA
HLADENJA ZONE UTICAJA TOPLOTE

Optimalne mikrostrukture ZUT celika se biraju
pomocu njihovih dijagrama kontinualnog hladenja
tj. pomocu TTT dijagrama. Optimalne
mikrostrukture nastaju pri odredenim brzinama
hladenja tj. pri odredenim vremenima Atgs.
Obezbedenjem odgovaraju¢eg unosa toplote
postiZu se Zeljene brzine hladenja u ZUT.

4

Avstenjtizacija: 900 °C, 10min

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Na slici 1. [6] prikazan je TTT dijagram celika P
460 NL1 (Nioval 47). Sa slike se vidi da pri ve¢im
brzinama hladenja tj. pri manjem unosu toplote, u
strukturi  ZUT raste udeo tvrdih i krtih
mikrokonstituenata. Tvrde i krte mikrostrikture su
nepozeljne, zato Sto imaju sklonost ka obrazovanju
hladnih prslina. Slika 2. prikazuje hladne prsline uz
linijju stapanja u ZUT celika P460 NL1 koje su
nastale iz navedenog razloga [7].
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Slika 1. TTT dijagram celika P 460 NL1

Sa povecanjem koli¢ine unete toplote, brzina
hladenja u ZUT se smanjuje Sto dovodi do
obrazovanja meksSih stukturnih komponenti, slika 1.
U slu€aju da je koli¢ina unete toplote suviSe velika i
brzina hladenja suviSe mala, krupnozrna zona ZUT
se Siri, zrna postaju veéa i kao posledica toga
opadaju &vrstoc¢a, plastiCnost i otpornost na lom
ovog dela ZUT. Zbog toga sklonost ka nastanku

Sl/ka 2 Prsline u ZUT celika P 460 NL1

prslina u ZUT opet raste [8]. ZakljuCuje se da
koli¢ina unete toplote mora biti unutar jednog
optimalnog podrucija. Na brzinu hladenja ZUT, pa
prema tome i na potrebnu koli¢inu unete toplote se
moze uticati uvodenjem predgrevanja.
Predgrevanje usporava hladenje ZUT i time
smanjuje potrebnu koli¢inu unete toplote. Za
kontrolu koli€ine unete toplote najpodesnije je
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merenje vremena Atgs. Medutim, retke su
laboratorije koje za to imaju odgovarajuéu opremu.
Koli€¢inu unete toplote je moguée kontrolisati i
posredno ispitivanjem mikrostruktura i merenjem
tvrdo¢a na kontrolnim uzorcima.

Pri definisanju potrebne koli¢ine unete toplote treba
imati u vidu da na brzinu hladenja ZUT imaju
uticaja i debljina osnovnog materijala, izabrani
postupak zavarivanja, ugao luka u odnosu na
osnovni materijal i na¢in vodenja luka, unapred ili
unazad.

4
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4. EKSPERIMENTALNI DEO

Promene jacine struje i napona su shimane tokom
zavarivanja uzorka za kvalifikaciju tehnologije
zavarivanja jednog su¢eonog spoja na ¢eliku P 460
NL1, debljine 14mm. Spoj je zavaren MIG
postupkom. Ostali podaci o tehnologiji zavarivanja
su dati u tabeli 2.

veli€ina zatupljenja korena, zazor u korenu

Parametar Veli¢ina
Oznaka postupka zavarivanja 131
Vrsta i dimenzije dodatnog materijala (DIN 8559) SG3,01,2mm
Oblik Zljeba, ugao otvora Zljeba, V, 60°,

1-2 mm, 3-4 mm

Vrsta i protok zastitnog gasa

Ar + 5% CO2 + 1% Oz, 15 I/min

Temperatura predgrevanja i meduprolazna temperatura 150° C
Polozaj zavarivanja PA
Smer zavarivanja i ugao MIG pistolja ulevo, 70 - 80°

Ukupni broj i raspored prolaza

5, 1. koren, 2. i 3. popuna, 4. i 5. lice
Sava

Zavarivanje jednostrano bez podloske

TABELA 2. Parametri zavarivanja uzorka za kvalifikaciju tehnologije zavarivanja

Za snimanje promena struje i napona korisc¢en je
uredaj Data Catch, proizvodaca KEMPPI Oy
Finska, slika 3. [9]. Uredaj je namenjen za snimanje
podataka samo za MIG i MAG postupke.

Pre pocCetka zavarivanja uredaj se prikljuCuje na
aparat za zavarivanje. U toku zavarivanja uredaj, u
odredenim vremenskim intervalima, beleZi podatke
o jacini stuje i naponu zavarivanja, brzini dodavanja
elektrodne zice i jaCini stuje na pogonskom

@ POWER

® CONNECTING

elektromotoru dodavaca Zice. Nakon zavarivanja,
uredaj se povezuje na racunar u kome je instaliran
program koji omoguéava graficki prikaz svih
zabelezenih podataka. Na osnovu izmerenih
vrednosti i broja merenja, program izraCunava
prose¢ne vrednosti struje i napona u elektricnom
luku. Program takode omoguéava odcitavanje
veli€ina struje i napona u svakoj tacki dijagrama.

® READY TO WELDx

® DATA SAVED
*) NO CONNECTION
@& NOSD CARD

& FULLSD CARD

DataCatch

& KEMPPI

Slika 3. Uredaj DataCatch
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Na narednim slikama su prikazani rezultati merenja ~ zavar, slika 5. na jedan od zavara popune, a slika
struja i napona dobijeni tokom =zavarivanja 6. najedan od zavara u zavrSnom sloju tj. licu Sava.

navedenog uzorka. Slika 4. se odnosi na koreni
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Slika 4. Promene struje a) i napona b) tokom zavarivanja korenog zavara
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Slika 5. Promene struje a) i napona b) tokom zavarivanja jednog od zavara u popuni
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Slika 6. Promene struje a) i napona b) tokom zavarivanja jednog od zavara u zavrSnom sloju, {. licu Sava
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5. ANALIZA REZULTATA

Slika 4. se odnosi na zavarivanje dela korenog
zavara opisanog spoja. Sa slike 4. a) se vidi da
jacina struje osciluje celom duzinom ovog zavara i
da se te oscilacije povecéavaju od sredine ka kraju
zavara. ProsecCne jaCine struja na svakoj deonici
zavara su jednake prosecnoj jacini struje na

4
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celokupnoj duzini zavara. Treba napomenuti da je
uredaj za zavarivanje bio dobro pripremlien i
potpuno ispravan i da je zavarivanje izveo dobro
obucen zavarivaC. Sa slike 4. b) se vidi da je napon
bio konstatan tokom zavarivanja. U tabeli 3. su dati
podaci na osnovu kojih je izraCunata koli€ine unete
toplote, a koji su uzeti sa dijagrama na slici 4.

Ipr Imax Imin Al Upr Umax Umin AU Q Vz
A A A A \ \ \ \ KJ/mm | mm/sec
120,0 146 80 66 16,1 16,4 15,7 0,7 0,672 2,3

TABELA 3.Podaci o zavarivanju korenog zavara

VeliCine u tabeli 3. predstavljaju: |, U, — prosecne
vrednosti struje i napona, slika 4, lhax i lnin — za
reprezentativne vrednosti maksimalne i minimalne
struje, slika 4. a), Al — rasipanje vrednosti jacina
struje, Umax, Umin - maksimalne i minimalne
vrednosti napona, AU - rasipanje vrednosti
napona, Q — koli¢ina unete toplote izraCunata iz
izraza (1) i usvojene vrednosti za koeficijent
efikasnosti 0,8, v, — brzina zavarivanja.

Slika 5. se odnosi na zavarivanje dela jednog od
zavara popune. Sa slike 5. a) se vidi da jacina
struje osciluje celom duzinom zavara i da su te
oscilacije ujednacenih veli€ina. Sa slike se vidi i da
se prosecna jacina struje postepeno smanjuje od

pocCetka ka kraju zavara tj. da je na prvoj treCini
zavara prosecna jacina struje vec¢a od prosecne za
ceo zavar, da je na drugoj treéini zavara prose€na
jacina stuje jednaka prosecnoj za ceo zavar i da je
na treéoj tredini zavara prosecna jacina struje
manja od proseCne za ceo zavar. Sa slike 5. b) se
vidi da je napon luka i u ovom slu€aju bio konstatan
tokom zavarivanja. U tabeli 4. su dati podaci na
osnovu kojih je izraCunata koli€ine unete toplote, a
koji su uzeti sa dijagrama na slici 5., a u tabeli 5. su
na osnovu prosecnih vrednosti za jacine struja u
svakoj tre€ini zavara date i odgovarajuce koli€ine
unete toplote.

Ipr Imax Imin Al Upr Umax Umin AU Q Vz
A A A A Vv Vv Vv Vv KJ/mm mm/sec
233,4 261 215 46 26,9 27,1 26,7 0,4 1,617 3.1

TABELA 4.Podaci o zavarivanju zavara popune

lor lor Lo Upr Q, Q Qi vy
A A A \% KJ/mm KJ/mm KJ/mm mm/sec
246 233 222 26,9 1,707 1,617 1,529 3,1

TABELA 5. Promene jacina struje i koliCina unete energije duz zavara popune

Veli¢ine u tabelama 4. i 5. predstavljaju iste veliine
kao u tabeli 3. Iz tabele 5. se vidi da je razlika u
kolicinama unete toplote na pocCetku i na kraju
zavara oko 11%. Ona je posledica promena u

prose€noj vrednosti jadine struje u tim delovima
zavara.

Slika 6. se odnosi na zavarivanje jednog od zavara
u zavrSnom sloju tj. licu Sava. Sa slike 6.a) se vidi
da i u ovom slu€aju jacina struje oscilije celom
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duzinom zavara i da su te ocilacije ujednacene
veli€ine. Sa slike se vidi i da se prosecna jacina
struje i u ovom slu€aju, postepeno smanjuje od
poCetka ka kraju zavara tj. da je na prvih 35%
duzine zavara proseCna jaCina struje veca od
proseCne za ceo zavar, da je na narednih 20%
duzine zavara proseCna jaCina struje jednaka
prosecnoj za ceo zavar i da je na preostalih 45%

4
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duzine zavara proseCna jaCina struje manja od
proseCne za ceo zavar. Sa slike 6. b) se vidi da je
napon luka bio konstatan tokom zavarivanja. U
tabeli 6. su dati podaci sa dijagrama na slici 6., a u
tabeli 7. su na osnovu prosecnih vrednosti za jaCine
struja u pojedinim delovima zavara date i
odgovarajuce koli¢ine unete toplote.

Ipr Imax Imin Al Upr Umax Umin AU Q Vz
A A A A \Y \% \Y \% KJ/mm mm/sec
236,5 264 213 51 27,5 27,6 27,3 0,3 0,913 5,7
TABELA 6.Podaci o zavarivanju zavara u zavr§nom sloju
lor lor lor i Upr Q, Q Qu Vz
A A A \Y KJ/mm KJ/mm KJ/mm mm/sec
258 236 221 27,5 0,996 0,913 0,853 5,7

TABELA 7.Promene jacina struje i koli¢ina unete energije duz zavrSnog zavara

Veli€ine u tabelama 6. i 7. predstavljaju iste veli¢ine
kao u tabeli 3. 1z tabele 7. se vidi da je razlika u
koliCinama unete toplote na pocéetku i na kraju
zavrSnog zavara oko 17%. Kao i u prethodnom
sluCaju ona je posledica promena u prosecnoj
vrednosti jacine struje u pojedinim delovima zavara.

U toku zavarivanja navedenih zavara nije menjana
regulacija uredaja, pa su promene prosecne jacine
struje pojedinih delova zavara, slike 5. a) i 6. a) u
odnosu na prosecnu jaCinu struje na celokupnoj
duZini zavara, posledica promena u nacinu vodenja

luka. Sa slika 4. do 6. se vidi da su oscilacije jaCina
struje najvece kod korenog, a najmanje kod
zavrSnog prolaza. Razlog za ovo nije utvrdivan.
Moze se pretpostaviti da je do smanjenja oscilacija
ja€ina struje doSlo zbog promene oblika prenosa

dodatnog materijala iz  kratkospojenog u
krupnokapljicasti, zbog porasta jaCine struje
zavarivanja. InaCe na veliinu oscilacija jaCina

struja jako utiCu uveZbanost zavarivaca, ispravno
podeSavanje dodavaca Zice, polikabla i piStolja za
zavarivanje i kalibracija Zice.

Slika 7.Instuktor pokazuje zavarivacu grafi¢ki prikaz kretanja
parametara zavarivanja tokom obuke
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6. ZAKLJUCCI

Koli¢ina unete toplote je jedan od osnovnih faktora
koji utiCu na osobine zavarenih spojeva.

Da bi zavareni spojevi mogli, dovoljno dugo i
pouzdano da rade u uslovima za koje su
projektovani, moraju da imaju odgovarajuce
osobine. Ove osobine se postizu samo ako je
kolicina unete toplote u podruciju optimalnih
vrednosti za zavarivani materijal.

Porast Cvrsto¢a Celika povisene i visoke Cvrstoce
uslovljava suzavanje podrucija optimalnih kolicina
unete toplote i to utoliko viSe, ukoliko je Cvrsto¢a
Celika veéa. Zbog toga se, pri izradi tehnologije
zavarivanja, moraju definisati  minimalna i
maksimalna dozvoljena koli¢ina unete toplote. Ako
je koli¢ina unete toplote suviSe mala spoj se hladi
vec¢im brzinama. Zato, u strukturi ZUT, raste udeo
tvrdih i krtih mikrokonstituenata koji povecavaju
njegovu sklonost ka obrazovanju hladnih prslina.
Ako je koli¢ina unete toplote suviSe velika, brzina
hladenja spoja je mala, pa se krupnozrna zona ZUT
se §iri, zrna postaju veca i kao posledica toga
opadaju Cvrstoca, plasti¢nost i otpornost na lom
ovog dela ZUT. Zbog toga sklonost ka nastanku
prslina u ZUT opet raste.

Parametri za izraCunavanje koli¢ine unete toplote
su koeficijent toplotne efikasnosti postupka
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zavarivanja, jacina struje, napon luka i brzina
zavarivanja.  Koeficijent  toplotne  efikasnosti
postupka zavarivanja se moze  smatrati
konstantnom veli¢inom. Jacina struje, napon luka i
brzina zavarivanja su veli€ine koje su promenljive
tokom zavarivanja. Zbog toga se moraju definisati
njihove reprezentativne vrednosti koje se koriste za
izraCunavanje koli€ine unete toplote.

Reprezentativne vrednosti struje i napona su
njihove prosecne vrednosti, ne i srednje vrednosti.
Ove prose€ne vrednosti se mogu dobiti samo na
osnovu rezultata kontinualnog merenja tokom
zavarivanja. Ti rezultati pokazuju da jacina struje i
napon osciluju u toku zavarivanja, pri ¢emu su
oscilacije struje mnogo vece. Rezultati pokazuju i
da se prose€ne vrednosti jaCina struja u pojedinim
delovima istog zavara mogu razlikovati i da se one
mogu razlikovati od proseCne vrednosti za ceo
spoj. To onda uslovljava da se i koliCine unete
toplote razlikuju u pojedinim delovima istog zavara.
U razmatranom slu€aju ove razlike su bile
posledica promena u nacinu vodenja luka.
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