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Recenzija knjige

Kolega Sasa Pejki¢ dipl. inz, ponovo je prijatno iznenadio stru¢nu javnost svojim, drugim po redu inzenjerskim
priru¢nikom, ovoga puta na temu oblozenih elektroda za zavarivanje. Podsecanja radi, prvi inZenjersko
radionicki prirucnik istog autora, koji se odnosio na gasno-plameno rezanje, navarivanje, metalizaciju,
lemljenje, "autogeno" zavarivanje i plazma rezanje, je prevazisao svoju namenu i slobodno mozemo zakljuciti
da je u rangu prakti¢ne enciklopedije.

Ovoga puta imamo obimno delo istog autora Sase Pejkica, na viSe od 600 luksuzno opremljenih strana A4
formata, posveceno starim tehnikama zavarivanja, koje su Ceste u svakodnevnoj upotrebi u zavarivanju i
masinskom odrzavanju. Materijal ove knjige obiluje praktiénim primerima gotovo svih standardizovanih
oblozenih elektroda, namenjenih elektrolunom zavarivanju nelegiranih, niskolegiranih, finozrnih,
visokocvrstih ¢elika i Celika otpornih na puzanje, zatim visoko legiranih, teSko zavarivih i nepoznatih celika,
kao i1 nekih obojenih metala poput nikla, bakra i aluminijuma i njihovih legura. Nekoliko oblasti ovog
materijala je posveéeno zavarivanju livenih gvozda i obojenih metala i njihovih legura. Zahvalju¢i tome,
korisnik priru¢nika moze prepoznati razliku izmedu na prvi pogled slicnih, a bitno razli¢itih oblozenih
elektroda. Izmedu ostalih, u prirucniku bitno mesto su zauzele standardne oblozZene elektrode koje su
namenjene navarivanju. Zahvaljuéi reSenjima koje nudi priru¢nik, korisnik moze na terenu u uslovima rada sa
nepoznatim Celicima da na jednostavan i lagan nacin resi kompleksne zavarivacke probleme. Jedna od oblasti
je namenjena izboru oblozenih elektroda kod zavarivanja prepoznatih raznorodnih celika i materijala.

U ovom materijalu posebne oblasti su posvecene istorijatu i proizvodnji oblozenih elektroda, uz niz preciznih
hemijskih recepata za zainteresovane koje ova tematika interesuje. Posebna oblast je posvecena suSenju
elektroda i relativno kompleksnoj problematici u vezi ove teme. Citalac se moZe upoznati sa osnovnim fizi¢ko
hemijskim osobinama svih zastitnih obloga koje se koriste pri izradi oblozenih elektroda, kao i pravilnom
izboru elektroda u zavisnosti od niza faktora iz konstrukcije oblozene elektrode ili prakti¢nih zahteva tokom
primene. Na prakti¢an nacin je predstavljena fizika zavarivackog zastitnog elektriénog luka u zavisnosti od
vrste struja koje se koriste, pa su nasli vazno mesto kako bi se olakSao odabir elektroda i opreme za zavarivanje.
Inzenjersko radionicki priruénik nazvan “Oblozene elektrode za zavarivanje” je podeljen po oblastima, koje
su opisane poznatim standardima koji se koriste u svetu. Da bi Citalac mogao na jednostavan nacin da koristi
ovaj prirucnik, osnova za klasifikaciju i prepoznavanje tehni¢ko tehnoloskih osobina obloZenih elektroda je
iskori§¢ena prema smernicama poznatih standarda koji se koriste u svetu. U prvom redu su kori§¢eni americki
standardi AWS, evropski standardi EN, medunarodni standardi ISO, koji ¢ine okosnicu ovog prirucnika. Zatim
starijih standarda izaSlih iz upotrebe, a koji se Cesto mogu pronaci po katalozima, poput nemackih standarda
DIN, engleskih BS, ali i vrlo bitnih GOST standarda koji se koriste u zemljama bivseg Sovjetskog Saveza. U
svakom pojedinacnom opisu standardnih elektroda u ovom prirucniku data je medusobna veza sa spomenutim
poznatim standardima, kako bi korisnik mogao brzo da identifikuje oblozenu elektrodu i potrazi je u
katalozima bilo kod proizvodaca u svetu. Istovremeno ¢e uputiti ¢itaoca na potrebno koriséenje spomenutih
standarda.

Priru¢nik “Oblozene elektrode za zavarivanje” je prakticno stivo koje omogucéava korisniku pre izbora
oblozenih elektroda, da se upozna sa terminima iz kataloga, a isto tako i pravilnom prepoznavanju, odabiru i
upotrebi oblozenih elektroda. Priru¢nik se koristi i u drugom smeru, jer omogucéava da se izabrana elektroda
iz prirucnika potrazi u katalozima obloZenih elektroda. Drugim re¢ima ovaj prirucnik omogucéava korisniku,
da izabere standardizovanu elektrodu sa prepoznatljivom oznakom cak i u katalozima nepoznatih 1 retkih
svetskih jezika. Dovoljno je u nepoznatom katalogu prepoznati univerzalno i standardno oznacavanje elektrode
i njene fizicko hemijske karakteristike, da bi se ona mogla prepoznati, odabrati i koristiti. Stru¢na javnost do
sada nije imala priliku da ima delo ovakvog tipa na raspolaganju ili u ponudi. Preporuka je da bi svako ko se
bavi zavarivanjem trebalo da ima ovo delo, jer je izuzetno je korisno i primenljivo.

Beograd, 2021. Recenzent
Prof Grabulov Vencislav
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SKRACENICE

Rm — minimalna zatezna ¢vrstoca (tensile strength)

Rpo.2 — minimalni napon tecenja (yield strength)

A5 — minimalno istezanje (elongation after rupture)

HRC - tvrdo¢a po Rokvelu (hardness HRC)

HB — tvrdoca po Brinelu (hardness Brinell)

HYV — tvrdo¢a po Vikersu (hardness Vickers)

SMAW - zavarivanje sa oblozenim elektrodama (shielded metal arc welding (manual metal arc welding))
MMA - ru¢no zavarivanje sa oblozenim elektrodama (Manual Metal Arc Process).

FCAW - zavarivanje sa punjenom zicom (flux-cored arc welding)

GMAW - zavarivanje u zastiti gasa (gas metal arc welding)

(DC +) —jednosmerna struja obrnutog polariteta (direct current — reverse polarity)

(DC -) — jednosmerna struja direktnog polariteta (direct current — straight polarity)

(AC) — naizmenicna struja (alternating current)

Uo — napon paznog hoda (open circuit voltage)

PH — talozno ojacavanje (Precipitation Hardening)

o-faza - Sigma faza je tvrdo i krto intermetalno jedinjenje koje se pojavljuje na granicama zrna, nakon duzeg
zadrzavanja na temperaturama ispod 900°C. Proces stvaranja sigma faze je vezan za hromne celike.

WFM — (Weld Filler Metal) medunarodno generisan broj dodatnih materijala za zavarivanje koji se koristi za
uporedenje dodatnih materijala prema razlicitim nacionalnim i medunarodnim standardima. Oznaka E- govori
da su u pitanju obloZene elektrode, S- ¢vrsta Zica, T- punjena Zica, C-Zica sa jezgrom, R-livene Sipke, B-trake
za zavarivanje. Dodatna oznaka materijala odnosi se na namenu dodatnog materijala za zavarivanje, kao §to
su S- za nerdajuce cCelike, Ni- nikl i njegove legure, Cu- bakar i njegove legure, Al- aluminijum i njegove
legure, Co- kobaltne legure, CI- zavarivanje livenih gvozda, F - navarivanje, a ako nema oznaku (posle oznake
E) onda je dodatni materijal namenjen za zavarivanje ugljenic¢nih ili niskolegiranih celika.

FN - Skracenica od Ferite Number (,,udeo® ferita koji se krece u granicama od 0-100).

WRC 92: FN —Dijagram WRC iz 1992. godine daje ta¢nije rezultate od Seflerovog De Long-ovog strukturnog
dijagrama za preciznije odredivanje ferita (0 — 100 FN) u mikrostrukturi austenitnih materijala sa sadrzajem
hemijskih elemenata: Mn<10%, M0<3%, N<0,2 % i Si<1%. Ovaj dijagram moze posluziti u samo uskom podrucje
ucesca ferita koji je odreden za vrednosti Crew17-31 % 1 Niew9—-18 %.

WEAR oznacava kombinaciju nekoliko otpornosti prema habanju, kao §to su otpornosti prema mehanickoj
abraziji i koroziji i ne mora biti ograni¢ena na samo jednu otpornost metala navara.

Fe - je oznaka za hemijski element koji se u hemiji zove gvozde, a zapravo je Zelezo, jer je gvoZde legura
zeleza Fe 1 ugljenika. Napomena: u ovom materijalu za ,,Cist Fe koristicemo termin — Zelezo.

22



« INZENJERSKO RADIONICKI PRIRUCNIK -

Uvod

Upotreba kataloga za oblozene elektrode, moze da bude vrlo stresan i zamoran posao u trenucima kada se
tehnolozi ili inzenjeri zavarivanja susrecu sa novim problemima u zavarivanju. Katalosko oznacavanje je
najceSce skromno i uopsteno, cesto bez navedenih materijala na kojima je oblozena elektroda predvidena za
zavarivanje ili samo sa crtezima kao prakti¢nim primerima. Crtezi u katalogu mogu da budu sasvim dovoljan
podsetnik u slucaju kada ve¢ postoji primenjeno iskustvo iz odredene oblasti. U stvarnosti svako ko se bavi
zavarivackim poslom, ukljucujuci i iskusne tehnologe zavarivanja, mogu se na¢i u nedoumici prilikom izbora
elektrode. To je povod za nastanak ove knjige.

Ova knjiga uradena da bude pomo¢no sredstvo, prilikom istrazivanja i pronalazenja potrebne oblozene
elektrode, na osnovu zadatog materijala, radnih uslova i podataka datih u katalogu proizvodaca. Prema tome,
cilj izrade ove knjige je da u izvesnoj meri olakSa izbor oblozene elektrode. Obrnuto, u susretu sa novim
problemom, korisnik knjige moze ste¢i izvesno znanje i prediskustvo, koje ¢e mu pomo¢i da brzom pretragom
pronade jednu ili viSe oblozenih elektroda u ponudenim katalozima.

Dovoljno je razumeti fizicke i metalurSke karakteristike metala i odgovarajué¢eg metala ispune zavarenog spoja
i pravilno ih ukonponovati, da bi se postigli uspesni rezultati zavarivanja.

Ova knjiga je dopuna kataloga pri izboru oblozenih elektroda za zavarivanje i kao takva namenjena je
majstorima, mladim inZenjerima, tehnolozima i inZenjerima zavarivanja, kao podsetnik, ali i svima koji bi
zeleli da poboljsaju rezultate svog rada i pripreme se da mogu da odgovore izazovima novonastalih
zavarivackih potreba.

PODSETNIK! Problem pri izradi knjige je izbor dovoljne koli¢ine potrebnih informacija i
znanja iz metalurgije. PreviSe metalurgije, smanjice paznju slabijeg

Sto vie znate o poznavaoca ove materije, pa bi vazne stvari ostale propustene. Sa druge
karakteristikama strane premalo metalurgije, spreéava pravilan izbor elektroda, vodi ka
elektroda Kkoje koristite nerazumevanju 1 pojednostavljenju problematike zavarivanja. Za
na gradili§tu bicete boljii| Poznavaoce metalurgije, sigurno ¢e primetiti da je nedovoljno obradena ova
materija, jer je dosta kvalitetnih stvari je izostavljeno. Sa druge strane, za
nekog ko nije u ovoj oblasti, sve §to je napisano iz metalurgije je samo
teorija bez prakse. Kao autor, pokusacu da pronadem ,,pravu meru“ za
vecinu korisnika ove materije.

zavarivac i rukovodilac,
jer su one najznacajniji
deo pribora za
zavarivanje sa obloZenim
elektrodama.

Jedna od najvaznijih stvari u zavarivanju, termicka obrada pre, za vreme i
posle zavarivanja, nije nasla mesto u ovom materijalu i samo su prikazane preporuke za elektrode. Kao takvo
ostaje nedoreceno i potrebno je da korisnik nastavi sa pro§irivanjem znanja i u toj oblasti.

Arcibal Rajs: ,,Kada student poloZi ispit, on prakti¢no niSta ne zna! Njega Ce izgraditi sama praksa, i to pod
uslovom da ga je profesor naucio na koji nacin da sagleda stvari. Diplome stecene ispitima poloZenim tako $to
su za tu priliku napamet nauceni paragrafi iz knjiga nista ne vrede®.

Treba podsetiti Citaoca, da je zavarivanje ozbiljno-opsirna nauka. Studiranje zavarivanja zahtevalo bi jo$ jedan

tehnicki fakultet. Na Zalost, i sami zavarivaci o zavarivanju malo znaju, pa je i neznanje, prema njima, malo.
Na nekim znacajnim tehnickim fakultetima, zavarivanje, kao grana nauke, se izu¢ava u samo nekoliko lekcija.
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Vecina obi¢nih metalskih radnika vidi zavarivanje sa obloZenim elektrodama kroz jednu, dve ili nekoliko
elektroda, sa kojima reSavaju sve situacije. Zavarivanje se svodi na odabir jacine struje i tehnike vodenja
elektrode. U sustini, zavarivanje je i osmiSljeno tako da moze da ga koristi Sirok spektar ljudi razli¢itog
zanimanja i kvalifikacija. Jednostavnost zavarivanja sa obloZenim elektrodama je njegova superiornost
i njegova ,,magija“.

U ovoj knjizi su prekrSena pravila pravopisa, samo sa jednim ciljem: da ¢itaocu budu jasne i razdvojene
Cinjenice. Kao naj¢esc¢a graska pojavljivace se opis sadrzaja nekog hemijskog elementa, kao $to je maksimalni
sadrzaj ugljenika u leguri zavarenog spoja: C<0,08% (&itaj: MAKSIMALNI SADRZAJ UGLJENIKA NE
PRELAZI OSAM STOTIH DELOVA MASENOG PROCENTA).

Kada je sadrzaj nekog hemijskog elementa dat u slede¢im vrednostima: C0,04-0,08% (Citaj: SADRZAJ
UGLJENIKA SE KRECE U GRANICAMA OD CETIRI DO OSAM STOTIH DELOVA MASENOG
PROCENTA).

Da bi sadrzaj bio tehnicki pregledniji, numericke vrednosti su spojene sa slovnim oznakama: ©@2,5mm, umesto
@ 2,5 mm ili 250°C umesto 250 °C.

Sadrzaj hemijskih elemenata je u masenim procentima, izuzev vodonika koji se opisuje u zapreminskim
jedinicama po jedinici mase (ml/100gr)

Odgovornost za konac¢ni rezultat u zavarivanju, ni na koji nacin ne moZze preuzeti autor ili osobe koje su na
bilo koji na¢in pomogle u izradi ove knjige. Ova knjiga je samo pomoc¢no sredstvo na putu do konacnog cilja.
Znaci, od Citaoca se zahteva, stalni rad i istrazivanje, kako bi se doslo do pravih rezultata u svakoj situaciji.
Vecina zavarivackih poslova se moze resiti na viSe nacina, pri ¢emu rezultati mogu biti zadovoljavajuci.
Problemi koji se postavljaju pred tehnologe i inZenjere zavarivanju su nesvakida$nje situacije, za koje je
potreban pravilan odabir tehnologije i tehnike zavarivanja. Zavarivanje sa oblozenim, odnosno oplastenim
elektrodama je takvo da najce$¢i problem zavarivacima i inZzenjerima i tehnolozima zavarivanja predstavlja,
zapravo, izbor elektrode i termi¢kog obrade zavarenog spoja.

Ne zaboraviti: za uspesan rad neophodno je posedovanje standarda koji su navedeni u ovoj knjizi. Knjiga Vam
samo moze olak3ati snalazenje u standardima i njihovo uporedivanje, a ne moze ih zameniti!

Za uspesan i siguran rad korisnik mora posedovati standarde i njih
koristiti.
Ova knjiga ne moZe zameniti standarde koji su navedeni.

Autor
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1. PROIZVODNJA OBLOZENIH (OPLASTENIH) ELEKTRODA
1.1 Istorijat razvoja i proizvodnje obloZenih elektroda

Oblozena elektroda za rucni elektrolu¢ni postupak zavarivanja je praktian potrosni alat, u danasnjem obliku
izum Svedskog inZenjera Kjellberga 1907. godine.
Ne treba zaboraviti ni pionire u zavarivanju, Francuskog istraziva¢a Demetriona koji je 1881. godine izveo
zavarivanje olovnih ploca sa grafitnom elektrodom. Uporedo sa njim, 1882. godine u Rusiji, naucnik
Bernandos je izveo zavarivanje Celika sa strujom iz akumulatora uz pomo¢ grafitne elektrode. Rezultat je bio
zavareni spoj, slabih mehanickih svojstava zbog zaostalog ugljenika u zavarenom spoju i kiseonika iz vazduha
koji je gradio oksidne ukljucke i pore. Postupak po Benardosu je prili¢no zastareo i zbog toga se ne koristi pa
ga ne¢emo ni proucavati.
Medutim, zahvaljuju¢i njegovom istrazivanju, njegov zemnjak, odnosno
ruski inzenjer Slavjanov je 1889. godine uspeo da izvede zavarivanje sa
T topljivom elektrodom u jednosmernoj struji koji je dobio iz posebnog
I.J (?YO;I kn]lzrl. ce se . . | generatora. Zahvaljujuci Slavjanovom izumu topljive elektrode, otklonjen
koristiti i sledeci termini | ;e yeliki problem u zavarivanju. Rezultati su bili daleko bolji od zavarivanja
oplastena elektroda ili sa grafitnom elektrodom, ali i dalje je postojao problem oksidnih ukljuéaka,
samo elektroda, sa istim | pora i velike koli¢ine azota u metalu 3ava.
znacenjem kao osnovni Tadasnji operatori su primetili da se zavarivanjem sa zardalom Zica
termin, obloZena proizvodi bolji zavar od sjajne Ciste Zice. Iznenadujuce je bilo da Zica koja
elektroda. je zamotana u novine ili kada se stavi borova daska blizu zavarenog mesta,
zavari su bili daleko bolji od zavara sa Cistom zicom. Eksperimentisalo se i
tako Sto su kori§¢ene razlicite vrste Zice, $to je za posledicu imalo dalje razvijanje te oblasti. Ova rana zapazanja
doveli su do razvoja oblozene elektrode.
Jedan od nepremostivih problema u tom vremenu je bio nestabilan zavarivacki luk.
Da bi se omogucio stabilniji zavarivacki luk, prvi prakti¢ni koraci su bili premazivanje gole Zice sa kredom u
tankom sloju ili su jednostavno golu zicu umakali u kre¢, da bi je osuSenu, koristili za zavarivanje. Ispitivanja
bi pokazali da su rezultati kvaliteta metala Sava elektroda sa kreCom ili kredom bili isti kao kod zavarivanja sa
golom zicom, ali je zavarivacki luk bio stabilniji. Ove obloge od krede su imale oznake AN-1 i VIAM-25.
Drugi problem, zastite zavarivackog luka od gasova iz atmosfere je reSenje koje je postavio Kjellberg, pa ga
mnogi i smatraju tvorcem obloZenih elektroda. On je utvrdio da za pokazatelj zastite metala Sava, moze da
posluzi sadrzaj azota u metalu Sava. Nekoliko godina kasnije ru¢no elektrolu¢no (REL) zavarivanje sa
oblozenom elelektrodom je postao osnovni postupak spajanja metalnih materijala, Sto je i do danas ostao, pa
zbog toga i ima prema standardu EN 287-1 medunarodnu prvu kodnu oznaku br 111.
Zahvaljujuéi tehnicko tehnoloskim reSenjima izrade oblozenih elektroda i koriSéenja savremenih invertorskih
aparata za zavarivanje, koji se i dan danas svakodnevno unapreduju, zavarivanje obloZzenim elektrodama je
sve manje sloZen proces i sve manje zavisi od umesnosti i visprenosti pojedinca-zavarivaca.
Razvoj oblozenih (oplastenih) elektroda je omogucio razvoj industrije Celika pogodnih za zavarivanje i
stvaranje Citavog spektra konstrukcija, masina i alata, primenjenih u svakom delu Zivota ¢oveka. Zbog toga
kazemo da zavarivanje sa obloZzenom elektrodom je najrasprostranjeniji postupak zavarivanja u masinskom
odrzavanju konstrukcija i sklopova.
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Oblozena elektroda je sastavljena iz metalnog jezgra i zastitne obloge, pri ¢emu zastitna obloga elektrode
sluzi prvenstveno da zastiti zavarivacki luk sa te¢nim metalom i metal u zavarivackom kupatilu od Stetnog
delovanja atmosferskih gasova, a ujedno i da legira $av, stabilizuje luk i poboljSava zavar na druge nacine.
Medutim, oksidaciju metala Sava jednim delom izvode i materijali koji su sastavni deo obloge, kao §to su
oksidi gvozda, karbonati, silikati i sliéno. Ove materije se dodaju u sastav obloge radi pobolj$anja performansi
i tehnoloskih svojstava elektroda i proizvedenog metala zavara.

Metalno jezgro elektroda za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika, najce$¢e ¢ini mekana celi¢na Zica
od umirenog Celika, sa niskim procentom ugljenika i legiraju¢ih elemenata. To je pravilo koje vazi za elektrode
koje se proizvode po ISO, AWS i EN standardima. Medutim elektrode koje se proizvode po ruskom standardu
.l OCT*, imaju ,,obrnutu‘ logiku u odnosu na elektrode koje su proizvedene po ISO, AWS i EN.

Za takve elektrode, prioritet je stavljen na zic¢ano jezgro elektrode. Tako se prema ovom standardu za izradu
elektrode koriste razna metalna jezgra, razlicitog hemijskog sastava, o ¢emu Ce biti posebno reci. Inace, jezgro
nije oblozeno zastitnom oblogom na slobodnom kraju, kako bi se omogucio dobar kontakt i prenos elektri¢ne
energije u Celjustima zavarivackih klesta i uspostavljanje strujnog kola sa osnovnim metalom na suprotnom
kraju.

Postupak zavarivanja sa oblozenom elektrodom naziva se rucno elektrolu¢no zavarivanje i skracenice za ovaj
postupak u literaturi na engleskom jeziku su sledece: ,,shielded metal arc welding — SMAW* ili ,,Manual
Metal Arc (MMA) welding™. Drustvo za unapredenje zavarivanja Srbije - DUZS koristi oznaku E-postupak.
U nekoj literaturi pod oznakom REL podrazumevaju se svi rucni postupci elektrolu¢nog zavarivanja. Mi
¢emo koristi naziv zavarivanje sa obloZenom elektrodom, jer ovu problematiku u ovoj knjizi opisujemo.

Danas imamo veoma veliki i Sirok spektar proizvodaca oblozenih elektroda sa oko 4000 razlicitih proizvoda
iz ove oblasti u koje ukljucujemo: gole elektrode, tankoblozene elektrode, elektrode za ispunu i elektrode sa
teSkom oblogom.

Primena oblozenih elektroda u zavarivanju obuhvata Siroki dijafazon slucajeva, od izrade neobaveznih ograda
i terasa pa sve do zavarivanja cevi i sudova pod visokim pritiskom. Gotovo da nema poljoprivrednog
domacinstva ili zanatske radnje gde u toku radnog veka nije upotrebljen postupak zavarivanja sa oblozenim
elektrodama bilo da je u pitanju izgradnja objekta ili u toku rada odrzavanja. Zahvaljuju¢i oblozenim
elektrodama rutilnog tipa omogucava se pocetnicima jednostavno rukovanje i moguénost da se vrlo brzo
oprobaju u zavarivanju nezahtevnih zavarenih spojeva. Bazicni tip elektrode omogucava izradu vrlo snaznih
spojeva odli¢nog kvaliteta, a celulozna i rutilna obloga elektrode omogucava zavarivanje u svim polozajima.
Zahvaljujuéi visokom pritisku, usled pritiska gasova iz obloge elektrode, vrlo lako se izvodi provarivanje
ugaonih Savova. Ne sme se zaboraviti da ne mogu sve elektrode odgovarati za sve uslove i polozaje
zavarivanja. Pocetnici vrlo brzo mogu da izraduju pripoje u toku priprema za zavarivanje, dok vesti zavarivaci
zavr§avaju zavareni spoj.

Zavarivanje oblozenom elektrodom je donedavno primenjivano vise od svih ostalih postupaka zavarivanja
zajedno. Prosecno za izgradnju jednog brodskog tankera nosivosti 80.000 tona zavari oko 250 km ugaonih
spojeva i oko 10 km suceonih spojeva. U rafinerijama nafte, termoelektranama i slicno, ima u proseku od
10.000 do 100.000 zavarenih spojeva pod pritiskom i kilometri zavarene konstrukcije. Veliki deo zavarivanja
bude izveden postupkom zavarivanja sa obloZenim elektrodama.

1.2. Hemijski sastav zastitne obloge elektroda

Najslozeniji deo oblozene elektrode u hemijskom i metalurSkom smislu je zasStitna obloga, koja podrazumeva
pravilni odabir hemijskih komponenti i njihov maseni sadrzaj u oblozi elektrode.

Za inZenjere i tehnologe zavarivanja moze biti interesantantan hemijski sastav obloge elektroda za zavarivanje
Celika u kome najcescée ucestvuju sledece materije:

-STVARACI TROSKE I FLUKSA. Ovi sastojci moraju da obezbede sledeée osobine: viskoznost i povoljnu
gustinu $ljake tako da ona pliva na povrsini rastopa i povrSinski napon koji ¢e spreciti razlivanje te¢nog metala
Sava. Pored toga ove materije moraju obezbediti povoljnu tacka topljenja. Izmedu troske, nastalih gasova i
metala ne sme do¢i do reakcija i stvaranja gasnih pora u Savovima.

Jedna od najznacajnih komponenti u zastitnoj oblozi koja utice na stvaranje troske je CaCQs, odnosno
kalcijum karbonat koji na visokim temperaturama disocira na ugljen-dioksid CO; koji je zastitni gas te¢nog
metala i CaO koji pomaZze u stvaranju §ljake 1 zastiti metalne kupke. Ostali metalni oksidi, kao §to je MgO, se
dodajuu zastitnu oblogu kako bi se regulisala tecljivost §ljake, ali i da se obezbedi smanjenje uticaja atmosfere.
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MgO u odnosu na CaO, nema neku znacajnu ulogu u oblozi sem toga da ima snaznu funkciju regulisanja
tecljivosti Sljake.
Pesak, odnosno silicijum-dioksid (Si02), je Cesta i jeftina komponenta u oblozi, ¢ija je uloga u obrazovanju
Sljake, regulaciji viskoznosti §ljake ali ima uticaj na stabilizaciju elektri¢nog luka. Posto se §ljaka ucvrscéuje
relativno brzo, potrebno je da Sto duze zadrzava toplotu (kao neka vrsta termoizolatora) i dozvoljava da se
osnovni metali polako ohladi i stvrdne uz istovremeno zarenje prethodnog sloja, $to je od izuzetnog znacaja
za kvalitet $ava. Sto je sporije o¢vr§cavanje metala smanjuje se koli¢ina gasova koja ¢e zaostati unutar $ava
nakon zavarivanja. Kod legura metala koji u procesu zavarivanja zahtevaju nizak unos toplote i maksimalnu
meduprolaznu temperaturu, odnosno kada Sto pre treba smanjiti unetu toplotu i sniziti temperaturu, tezi se
izradi obloZenih elektroda ¢ija ¢e §ljaka biti tanja, sa dobrom razmenom toplote.
Sljaka koja sadrzi Cestice peska ée vezivati ostale necistoée za sebe, i pri tome ée biti uvek manje specifiéne
tezine od metala Sava, usled Cega Ce isplivati na povrSinu.
Kalcijum karbonat (CaCO3) se moze pojaviti u visSe amotrofnih oblika
poput mermera, kreca i slicno. Kre¢ zna¢ajno vise upija vode u odnosu na
druge oblike kalcijum karbonata. Prah koji je dobijen mlevenjem mermera, Najvazniji sastojak
koji je Cest sastojak elektroda moze u sebi sadrzavati i druge oblike kalcijum obloge elektrode je CaFs,
karbonata, koji mogu biti osetljivi na vlagu.
Magnetit je ruda zeleza koja takode obezbeduje povoljne osobine Sljake, i
kao takav se Cesto koristi u izradi obloge elektroda.
Titanijum-dioksid (RUTIL) TiO: (sa Fel0%) ima za cilj da omoguci
formiranje veoma fluidne §ljake, kiselog tipa, koja brzo prelazi u ¢vrsto stanje. TiO» je najvazniji oksid koji
sluzi za poboljSavanje stabilizacije 1 jonizacije luka. Spomenuti oksid je zapravo nerafinisan oblik TiO, koji
je glavni sastojak zastitne obloge "rutilnih" elektroda. Ovaj oksid titanijuma se u prirodi nalazi u tri oblika, od
kojih su najce$¢e spominjani rutil, koji je mineral mlecno bele boje i anastaz. Mozda je vazno znati, da ovaj
oksid nije sustinski najznacajniji u oblozi elektrode za stvaranje Sljake kao $to je to kalcijum-fluorid. U
oblogama rutilnih elektroda kalcijum fluorid u€estvuje sa minimum 35%, uz ucesc¢e drugih minerala kao §to
je feldspat, zatim gline i manje kolicine celuloze i vodenog stakla. Feldspat je ruzicasti ili beo mineral nastao
u granitnoj steni. Odatle neke rutilne elektrode imaju lep ruzicasti ili svetlo sivi izgled.
Ostali stvaraci troske:

- boksit Al>Os, podize temperaturu toljenja i smanjuje viskozitet $ljake

- feldspar, smajuje viskozitet Sljake. Feldspati spadaju u lake minerale kao Sto je kvarc, beli liskun itd.

- kristobalit SiO,, obrazuje kiselu §ljaku

- volastonit CaSiO3, obrazuje bazi¢nu $ljaku

- dolomit CaMg(CO:s3),, rede se koristi za obrazovanje §ljake u oblozi elektroda, vec¢ ¢esce u celicanama

- magnetit Fe3O4, sem obrazovanja §ljake ima i ulogu poveéanja magneti¢nosti luka

- periklas MgO, povecava temperaturu topljenja $ljake

- pirolizit MnO», obrazuje §ljaku na povrsini te€nog metala

odnosno kalcijum
fluorid.

- PLASTIFIKATORI. S obzirom na to, da je materijal od koga se stvara zaStitna obloga je Cesto granularna
ili peskovita, potrebno je dodati materije koji ¢e podmazati Cestice materijala. Ove materije su plastifikatori
koji omogucavaju stvaranje glatke smese koja se moze duboko izvlaciti u masini za izradu obloZenih elektroda.
Pre unoSenja u masinu, ova smesa se stavlja pod pritisak, kako bi se obezbedila kohezija i ravnomernost smese.
Za poboljsanje ekstruzije obloge najcesce se koriste:

- bentonit (glina) Al,Si,010(OH)., poboljSava isticanje smese

- kaolin Al,Si,O3(OH), poboljsava isticanje smese

- glicerin C3Hs(OH)s, poboljsava isticanje smese

- talk, poboljsava isticanje smese

Glina i guma spadaju u red plastifikatora, dodaju se u oblogu da obezbede elasti¢nost i ¢vrstocu obloge. One
se dodaju ne zbog metala Sava, nego sa ciljem da se obezbedi funkcionalnost obloge. Najcesce se koriste
spomenute gline tipa bentonita, kaolina i sl. U oblogu mogu da se dodaju jo§ azbest, kao i drugi minerali tipa
feldspara, dolomita i sl.

- VEZIVACIL. Vezivadi su te¢ni, rastvoreni silikati, kao §to su natrijum i kalijum silikati, koji se koriste u

oblozi elektrode kao veziva i nazivaju se vodeno staklo. Osnovna funkcija veziva je da formira ,,plasticnu®
masu materijala obloge sposobnog za duboko izvlacenje, povezivanje sa jezgrom elektrode i peCenje.
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Pored ove funkcije, vodena stakla imaju i sekundarnu ulogu koja bi bila da se smanji koeficijent trenja prilikom
ekstruzije smese, odnosno dubokog izvlacenja. Ekstruzija je postupak u kome sitne Cestice obloge na toploti
postizu ravnomerno testasto stanje.
Nakon pecenja obloga bi trebala biti takva da obezbedi odrzavanje kratera na vrhu elektrode u toku zavarivanja
1istovremeno imati dovoljnu ¢vrstocu da se ne bi iskrunila, napukla ili slomila. Vezivaci se takode imaju ulogu
da obezbede nezapaljivost obloge, elektro-otpornost, kao i sprecavanje preranog razlaganja obloge usled
povisene toplote u toku zavarivanja.
Vezivna sredsta:

- vodeno staklo Na,O0,Si0,(OH),, naj¢esce koris¢eno vezivno sredstvo

- potasa K,0,S10,(OH)s,, rede korisceno vezivno sredstvo

- azbest koji je ranije Cesto koriS¢en kako bi poboljsala se vrednost ispecene obloge.

Na smesu koja se formira itekako uti¢e gustina vodenog stakla. Proizvodaci elektroda za svaki tip elektrode
propisuju gustinu vodenog stakla, kako bi se osigurao kvalitet elektrode.

- STVARACI ZASTITNOG GASA. Zatitni gas je izuzetno bitan za kvalitet zavarenog spoja. Odlikuje ga
koli¢ina u smislu protoka, pritisak i vrsta i sadrzaj nekih od zastitnih gasova, kao $to su na primer CO; i Ha.
Hemijske materije u zastitnoj oblozi elektrode koji sluze za stvaranje zastitnog gasa dele se na: ugljene hidrate,
hidrate i karbonate.

Najznacajniji stvaraci zastitnog gasa u oblozi elektroda su celuloza, karbonati kalcijuma i magnezijuma i
voda bilo da je kao vlaga ili sastavni deo neke materije kao $to je glina ili liskun. Spomenuti materijali na
visokoj temperaturi zavarivackog luka razvijaju zaStine gasove ugljen-dioksid, ugljen-monoksid ali i vodenu
paru. Vodena para na visokoj temperaturi i struji zavarivackog luka disocira na vodonik i kiseonik. Vodonik
sluzi kao zastitni gas, a kiseonik se mora na vreme odstraniti tako §to se u oblogu dodaju materije koje imaju
veci afinitet prema kiseoniku u odnosu na metal Sava i odstranjuju ga u obliku §ljake.

Vlaga se posebno nalazi u elektrodama celuloznog tipa i njen je sastavni deo u koli¢ini od nekoliko procenata.
Bez vlage, obloga elektrode celuloznog tipa ne bi imala zaStitnu ulogu, jer se ne bi stvarali zastitni gasovi
vodonika i ugljen-dioksida. Zato kazemo da je vlaga neophodan sastojak obloge celulozne elektrode kao §to
su tipovi elektroda AWS AS5.1: E6010 ili E6011. Pre¢is¢ena drvena pulpa, CsH;0Os je osnovni sastojak u
celuloznoj oblozi sa istom ulogom koju ima CaCOs; u bazi¢noj oblozi, odnosno to je sastojak za stvaranje
zastitnog gasa COa.

Kalcijum fluorid ima vise uloga u oblozi elektrode, ukljucujuéi i stvaranje gasa za zastitu luka, stvaranje
Sljake i osiguranje tecljivosti i rastvorljivosti metalnih oksida u §ljaci. U metalurSkom smislu ovaj mineral ima
vecu ulogu od rutila za stvaranje tecljivosti sljake, pa zato kazemo da je bitniji u zastitnoj ulozi u odnosu na
rutil. To na neki nacin rusi sve ustaljene nazive elektroda. Zamislite da se rutilne elektrode viSe ne zovu rutilne

nego ,,kalcijum-fluoridne*.
Celuloza sagorevanjem proizvodi gasnu zastitu elektricnog luka od PODSETNIK!
atmosferskih gasova ukljucujuéi i kiseonik iz vazduha. NajceSc¢e koriSéena

celuloza je dobijena iz pamuka, mlevene hartije, drveta, ukljutujuéi ve¢ | Obloga bazi¢ne elektrode

spomenutu preciséenu drvenu pulpu. je kruta i lako se lomi,
dok ostale elektrode

- STABILIZATORI LUKA. Za atmosferski vazduh kaZzemo da nije imaju elasti¢nu oblogu,

dovoljno provodljiv, jer teSko odrzava stabilan zavarivacki luk, §to je bio koja teZe puca pri

najveéi problem u prvim pokusajima razvoja elektroda za zavarivanje.
Danas se u oblogu elektrode dodaju materije koji obezbeduju provodljivost
struje. Materijali koji se koriste za stabilizaciju zavarivackog luka su
jedinjenja titanijuma, kalijuma i kalcijuma. Elektrode koje se koriste za
zavarivanje sa naizmeni¢nom strujom moraju imati viSu koncentraciju ovih materija u oblozi u odnosu na
elektrode koje su namenjene za zavarivanje samo na jednosmernoj struji.

savijanju, §to je narocito
bitno kod zavarivanja na
nepristupacnim mestima.

- TOPITELJI. Jedan od znacajnih problema koji se javljaju su oksidi koji imaju viSu temperaturu topljenja i
zgusnjavanja od legure koja se zavaruje. Kao takvi stvaraju oksidne ukljucke u metalu zavara. To je razlog
zasto se dodaju materije koje omogucavaju smanjenje temperature topljenja ovih oksida. Najznacajnij ulogu u
snizavanju temperature topljenja oksida i obrazovanju §ljake, imaju:

- kriolit Na3AlFs obrazuje Sljaku

- LiF vrlo efikasan u obrazovanju §ljake

- BaCOj; sem §to obrazuje §ljaku oslobada i zastitne gasove

- CaF2 o njemu smo ve¢ pricali, ali da ponovimo izuzetan u obrazovanju $ljake
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- LEGIRAJUCI MATERIJALI. Materijali koji se dodaju zastitnoj oblozi sa ciljem da se obezbedi legiranje
Sava retko kada podrazumevaju Ciste hemijske elemente, nikl, molibden i hrom koji se dodaju da bi obezbedili
zahtevanu leguru u metalu Sava.

Tabela 1/1: Preporucene vrednosti sastava nerazredenog metala Sava dobijen od obloZenih elektroda, punjene
Zice, Zice i krute Zice za zavarivanje

o Granicne vrednosti i raspon tolerancije hemijskog sastava zavarenog metala Sava
Hemijski element . :
prema slede¢im standardima
) R o e 50350
? DIN EN ISO 2560 DIN EN ISO 18275, DIN EN 12536 DIN EN ISO 3581,
ml_| Hemijski DIN EN 12536 ’ DIN ENISO 26304, | DIN EN ISO 17634, | DIN EN ISO 14343
ski 9> : DIN EN ISO 16834, | DIN ENISO 21952, | DIN EN ISO 17633
sim | SadrZaj | DINENISO 14341\ i pnie0 18276 | DINENISO 24598 | za nerdajuée i vatro
bol DHZ\I EN IS,O 176.32 za visoko ¢vrste Celike | za Celike otporne na otporne celike
a nelegirane 1 :
finozrne Celike puzanje
C <0,10 <0,10 u skladu sa navedenim standardom
Si +0,20 +0,30 +0,25 | +0,25
Mn Mn<2)5 +0,25
Mn >2.5 - - - +0.25
: Mn < 5,0 <0,030? <0,025 <0,025 <0.018
P? | Mn> 5,0ili
Cr > 20 - - - <0.025
S <0,030? <0,020 <0,025 <0,015
Cr<0,8 + 0,15 -
0,8 <Cr<3 020 0,25 i
Cr | 3<Cr<7 - + 0,40 -
7<Cr<20 - + 0,80 +0.65
Cr>20 - +0.80
Cu” <0,30
Ni<2,0 + 0,30 +0.25
Ni [ 2<Ni<6 . +0,25 i 1035
Ni>6 - - +0.50"
Mo <0,7 +0,15 + 0,15 +0.15
Mo | 0,7<Mo<3 - + 0,20 +0.25
Mo>3 ) - +0.40
35 >10x C%
Nb? 9 - - +0,15 <1.10
\Y - +0,10
W - 5 +0,10 -
Zahtevi prema EN ISO 14172 ili EN ISO 18274 primenjuju se za hemijski sastav metala za zavare od
niklovih legura.

1) Grani¢ne vrednosti i tolerancije ove tabele moraju se postovati ako predstavljaju ogranicenja u
odnosu na klasifikacioni standard. Ako tabela ne pokazuje grani¢ne vrednosti ili tolerancije, moraju
se postovati vrednosti navedene u odgovaraju¢em standardu.

2) Zbir P i S ne sme prelaziti 0,050%.

3) Za posebne slucajeve, moze se dogovoriti i druga ogranicenja prilikom narucivanja.

4) U slucaju kada je sadrzaj mangana ve¢i od Mn5% tolerancija za nikl mora biti + Nil,0%.

5) Kada se koristi za srednje vlazne povrSine primarnog kruga u reaktorskim postrojenjima pod
pritiskom vode ili u okruzenju vodene pare u reaktorskim postrojenjima sa klju¢alom vodom, nije
dozvoljeno zameniti Nb sa Ta.

Ferolegure (fero-mangan, fero-silicijum, fero-hrom, fero-molibden i dr.), su supstance sa legiraju¢im ili
dezoksidiraju¢im elementima jer su pristupacne, i isplative. Zbog ocCekivanih gubitaka u zavarenom spoju u
oblogu se dodaju legure i materijali koji ¢e omoguciti potrebne osobine ¢vrstoce i duktilnosti.
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Za zavarivanje nelegiranih Celika, elektrode treba da obezbede dovoljne koli¢ine ugljenika, mangana i
silicijuma u metalu i trosci nastalog depozita, kako bi se ostvaril Zeljeni nivo ¢vrstoce zavarenih spojeva. Deo
ugljenika 1 mangana u depozitu zavarenog spoja dobija se iz jezgre zice, §to najceSce nije dovoljno, pa se
obloga dopunjava sa fero-manganom, a u nekim slucajevima se dodaje i fero-silicijum.

Fero-mangan i fero-silicijum retko kada ne nalazi svoje mesto u oblozi elektrode, a razlog za njihov izostanak
se moze pravdati samo visokom cenom sirovina iz kojih poticu. Fero - silicijum i spomenute ferolegure pomaze
dezoksidaciji rastopljenog zavarenog metala i dopunjavanju sadrzaja mangana i silicijuma u sadrZaju
deponovanog metala Sava. Feromangan se koristi za dezoksidaciju i za povecanje Mn do propisanog iznosa u
metalu Sava. U oblogu elektrode se fero-mangan dodaje u dva oblika, fero-mangan-karbure i fero-mangan-
afine.

Gvozdeni prah se dodaje u oblogu sa ciljem povecanja produktivnosti, obezbedivanjem dodatnog metala koji
ée biti deponovan u metalu $ava. Cesto u literaturi se moZe pronadi i drugi naziv za gvozdeni prah - zelezni
prah. Da se podsetimo, gvozde je legura Zeleza sa ugljenikom. Zelezo je
Cist metal, a gvozde je legura Zeleza i ugljenika. U oblogu elektroda se
dodaje legura gvozde, pa iz toga sledi da je dodati prah zapravo, gvozdeni
prah. Legirajuéi i dezoksidirajuc¢i metali koji se najceSce koriS¢e koriste u

Zelezo je Eist metal sa oblogama elektroda:
oznakom Fe, a gvozde je | - fero-silicijum, obi¢no sa Si50%
legura Zeleza i ugljenika | - fero-aluminijum, sa Al85%
Fe-C. - fero-titanijum, sa Ti40%

- fero-mangan, sa Mn80%

Na kvalitet zavara utice oblik i veliCina zrna Zeleznog praha, granulacija, kao i specificna tezina. Nepravilan,
rastresit i porozan zelezni prah je redukovani zelezni prah, (u literaturi se jo§ zove pulverzovano gvozde),
dobijen na drugaciji nacin od atomizovanog zeleznog praha sa glatkim i ujednacenim zrnima visoke specifi¢ne
tezine. Atomizovan prah ima prednost u odnosu na redukovan prah za proizvodnu elektroda sa visokim
stepenom iskoriSéenja, jer ima vecu specifi¢nu tezinu.

-LEGIRAJUCI ELEMENTI. Uticaj pojedinih elemenata na zavareni spoj kao to su molibden, hrom, nikl,
mangan i drugi, utiu na stvaranje specifi¢nih mehanickih osobina metala zavarenog spoja. U literaturi se mogu
pronadi objasnjenja u vezi sa pojedina¢nim uticajem hemijskih elemenata iz obloge elektroda, na Cist metal
zavarenog spoja. Dodavanjem legiraju¢ih elemenata postiZze se promena osobina zavarenog spoja, uklju¢ujuci
osobine austenita i ferita, zatim promene prokaljivosti i fizicko-mehanickih osobina nerazredenog metala Sava.
Na izbor elektrode Cesto utice njen hemijski sastav, koji ¢e pomo¢i da se stvore potrebne strukture.

Tabela 1/2: hemijski elementi se smatraju legirajucim ako je njihova najmanja vrednost u leguri
Mo \ Co Ti Al \\ Cr Ni Si Mn
0,08 0,10 0,10 0,05 0,10 0,10 0,30 0,30 0,60 0,80

Zavisno od uticaja na suzavaju ili proSirenje oblasti y-Cvrstog rastvora (austenitni rastvor, pogledajte Fe-C
dijagram), legirajuéi elementi mogu se podeliti u dve grupe:

Elementi koji proSiruju oblast y-Evrstog rastvora su takozvani gamageni elementi ili austenizatori.
Ovu grupu obrazuju elementi koji sa Zelezom obrazuju neogranic¢eno ¢vrste rastvore (Ni, Mn, Co) i oni koji su
ograniceno rastvorljivi u Zelezu (C, N, Cu, Zn).

U drugu grupu spadaju elementi koji suzavaju oblast y-Cvrstog rastvora uz jednovremeno Sirenje
oblasti y-Cvrstog rastvora. To su alfageni elementi ili feritizatori. U ovoj grupi su Cr, Si, Nb, Ti, V, Mo, W.

Nezaobilazni legirajuéi elementi

Uobicajeni legirajuci elementi nelegiranih ¢elika su ugljenik, magan i silicijum. Za njih mozemo da kazemo
da su nezaobilazne komponente ¢elika. Njihov uticaj moZe se na slede¢i nacin predstaviti:

C- Ugljenik (specifi¢na tezina 2,25g/cm’ na 20°C), je najznacajniji legirajuéi element u eliku u odnosu na
sve ostale legirajuce elemente. Kao $to smo rekli to je gamageni element, sa ¢ijim povec¢avanjem dolazi do
otvrdnjavanja nerazredenog metala Sava, pa se najcesce tezi da se jezgro elektrode izradi sa malim sadrzajem
ugljenika.
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Tako sa povecavanjem procenta ugljenika za samo 0,1% njegova zatezna ¢vrsto¢a Rm raste za 90MPa, a napon
na granici teCenja Ren za 45MPa. Medutim zatezna ¢vrstoca raste sa procentom ugljenika u ¢eliku do 0,9%, a
nakon toga opada. Razlog za to je da se ugljenik izdvaja u obliku perlita na granici zrna. Svojstva plasti¢nosti
i zilavost opadaju sa porastom ugljenika.

O ugljeniku je dosta pisano u literaturi, a za nas je bitno da ga u metalu Sava ima manje, kako bi se sprecila
pojava karbida koji smanjuju procenat legirajucih elemenata. Izuzetak su elektrode koje imaju za cilj postizanje
vece C¢vrstoce metala Sava, kao $to su elektrode koje sluze za tvrdo navarivanje ili za tvrde i alatne Celike.

Mn- Mangan (specifi¢na tezina 7,2g/cm’ na 20°C). Posle ugljenika, mangan se smatra jednim od najznacajnih
legirajucih elemenata za legiranje metala Sava. koji povecavaju ¢vrstocu metala Sava i omogucava vezivanje
sumpora u metalu Sava pa se smatra jednim od najvaznijih dezoksidatora i desulfurizatora metala Sava, ukoliko
mu je sadrzaj u metalu $ava Mn0,25-0,4%.

To je razlog zasto se on pojavljuje u tabelama hemijskog sastava nerazredenog metala Sava. Mangan zato §to
je dezoksidator odvodi kiseonik i sumpor iz rastopljenog metala Sava u trosku.

Zbog velikog afiniteta prema sumporu, mangan stvara sulfid MnS, ¢ime se sprecava stvaranje sulfida FeS.
Najmanja koli¢ina sumpora kada nema mangana, obrazuje sulfid Zeleza koji se izdvaja na granicama zrna.
Sumpor je Cesto uzrok krtog loma koji se zove crveni lom. Stoga se u oblogu elektrode dodaje mangan koji
vezuje sumpor za sebe. Da se podsetimo, odnos sumpora i mangana treba da bude najmanje 10:1, odnosno da
sadrzaj mangana bude viSe od deset puta u odnosu na sadrzaj sumpora. Ukoliko nema dovoljno mangana onda
se sumpor vezuje za gvozde. Pa na temperaturama rastopljenog zavarivackog kupatila i temperaturama
o¢vricéavanja, gvozde-sulfid ostaje u te¢nom stanju jer oévriéava padom temperature na 985°C i nize. Medutim
MnS se topi na 1620°C i na temperaturi rastopljenog metala zavarivackog kupatila je ¢vrst. Lom u crvenom
usijanju (crveni lom) je posledica nedovoljne koli¢ine mangana.

Zajedno sa ugljenikom, mangan je odgovoran za tvrdocu i ¢vrstoc¢u Celika, jer je gamageni element, povecava
stabilnost austenita u austenitnim CrNi ¢elicima. Osim toga, mangan znacajno poboljsava plasticnost Celika i
njegovu zilavost.

Mangan utice i na proSirenje podruc¢ja austenita, tako $to snizava temperaturu A i Ac u odnosu na nisko
ugljeni¢ne Celike. Zavareni spoj prelazi austenitnu mikrostrukturu, nezavisno od sadrzaja ugljenika, ukoliko je
sadrzaj mangana u ¢istom metalu Sava, ve¢i od Mn12%. Zato kazemo da mangan moze delimi¢no ili potpuno
da zameni nikl.

S obzirom na to da mangan sastavni deo procesa proizvodnje Celika, mozemo re¢i da ne postoji Celik, koji u
svom hemijskom sastavu ne sadrzi mangan. Tako, sastavu jezgra Zice obloZene elektrode ¢ini i Mn0,3-0,6%,
mada neki proizvodaci insistiraju na tome da mangana ima Mn0,4-0,5% u jezgru zZice. Sadrzaj mangana kada
je manji od 0,3% u Cistom metalu Sava, to moZe da dovede do unutrasnje poroznosti i pucanja, zbog manjeg
vezivanja sa sumporom, dok sa druge strane mangan u oblozi elektrode kada se nalazi u procentu koji je visi
od Mn1%, uti¢e na prokaljivost zavarenog spoja. U literaturi se moze pronaci da zavareni spoj koji sadrzi vise
od Mn0,8%, moze da dovede do pojave hladnih prslina.

Pri zavarivanju nezakaljivih Celika, mangan poboljSava Cvrstocu i zilavost, tako dodatak Mn1% u metalu
zavara, dovodi do podizanja napona tecenja za oko 100 MPa.

Obratite paznju na koli¢inu mangana u ¢istom metalu Sava bazicne elektrode AWS A5.1: E7018 (tabela dole).
Mangan je sposoban da formira sa sumporom mangan sulfid (MnS), pa je pogodan za potrebe zavarivanja.
Kao §to je reéeno, odnos mangana i sumpora treba da bude najmanje 10 prema 1. Celik sa niskim odnosom
stvorenog mangan sulfida u ¢istom metalu zavara, moZe sadrzati sumpor u obliku gvozde sulfida (FeS), koji
moze izazvati pucanje u zavarenom spoju. Medu slabije karbidotvorne elemente spada mangan koji ne
obrazuje sa ugljenikom u celiku poseban karbid, ve¢ se delimi¢no rastvara u cementitu.

U oblogu se dodaje u dva oblika jedinjenja mangana, kao prah feromangana ili elektroliticki manganski
prah, koji su vrlo toksi¢ni i kod zaposlenih u proizvodnji elektroda mogu da izazovu bolest koja je
poznata pod imenom Manganoza. Simptomi ove bolesti su: premor, slaba pokretljivost, vrtoglavica i opste
stanje slabosti i ukruéenosti miSica. Osim toga, mangan utic¢e trajno na nervni sistem i na plodnost muskaraca.

Tabela 1/3: Najcesci sadrzaj zapreminskog procenta mangana u dve najzastupljenije elektrode

Tipicne elektrode

Maseni procenat Mn u
oblozi elektrode

Maseni procenat Mn u
¢istom metalu Sava

E6013

9-10%

0,4-0,5%

E7018

5-6%

1,0-1,1%
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Obratite paznju na razliku u hemijskom sastavu obloge elektrode i nerazredenog metala Sava.

S obzirom na visoke procente mangana u oblozi, neminovna je njegova pojava u zastitnom gasu i dimnim
gasovima na mestu zavarivanja. [z razloga zastite na radu, tezi se daljem smanjivanju ove toksi¢ne materije.
Medutim, sa manjim tezinskim procentom mangana u metalu Sava, smanjuju se mehanicCke karakteristike
zavarenog spoja, smanjuje se tvrdoca i zatezna Cvrstoca, a povecava duktilnost, pa je pred istrazivacima i
konstruktorima elektroda postavljen izazov ne samo da se smanji procenat mangana, nego istovremeno da se
ispune zahtevi mehanickih svojstava metala Sava.

Si — Silicijum (specifi¢na tezina 2,42g/cm’ na 20°C), nije metal nego metaloid koji je nezaobilazni element
koji se vrlo Cesto srece u ¢elicima kao sastavni deo rude iz koje se dobija Celik ili iz termoizolacione obloge u
CeliCanama, pa je kao takav nezaobilani sastojak u legurama zavara oblozenih elektroda.

To je razlog zasto se javlja u tablicama hemijskog sastava nerazredenog metala Sava. Silicijum umereno utice
na jacanje Celika, povecava snagu i tvrdocu, ali u manjoj meri od mangana.

Silicijum se rastvara u te€nom metalu Sava i teZi da ga ojaca, smanjujuci duktilnost §to moze da izazove hladne
pukotine. Sa manjim procentom od Si0,2-0,7% povecava ¢vrstocu zavarenog spoja. Neki tipovi obloga za
elektrode mogu imati do 1% silicijum oksida, kako bi se obezbedilo poboljsano ¢iS¢enje i deoksidacija za
zavarivanje na zardalim povrSinama. Kada oblozena elektroda sadrzi silicijum u procentu Si<2% ima za cilj
da se koristi kao sredstvo za dezoksidaciju ili kao legirajuci element koji podize ¢vrstocu, otpornost prema
habanju i granicu razvlacenja (kao kod Celika za izradu opruga).

Silicijum izrazito povecéava otpornost prema uticaju toplote, usled cega je neizbezan legirajuci element koji se
dodaje oblozenim elektrodama za zavarivanje visokolegiranih ¢elika Si<1,2%.

Navar specijalnih obloZenih elektrode koji sadrzi Si5,5%, je vrlo tvrda, lomljiva legura koja ima izrazitu
otpornost na kiselinu i koji se moze obradivati samo brusenjem.

Silicijum dioksid SiO2, se Cesto koristi u sastavu obloga za elektrode, kao kvarcni pesak. To je drugi mineral
po zastupljenosti na zemlji. Vrlo je Stetan za zaposlene koji se nalaze u usitnjavanju ove materije za potrebe
izrade obloge elektroda.

Bolest koju kvarcni pesak izaziva, naziva se Siluminoza. Koliko je opasan kvarcni pesak govori i slede¢i
podatak, kada bi covek udahnuo samo jednu Saku ove prasine, krenulo bi ispunjavanje te¢nosti u plu¢ima,
usled ¢ega bi nastupilo davljenje u sopstvenoj tecnosti.

PODSETNIK! Ostali legirajuci elementi

Losi uticaji na zavareni | Pored najuticajnih hemijskih elementa ugljenika, mangana i silicijuma, koji
spoj su posledica nemoci | su sastavni deo svakog cCelika, naj¢eS¢e kori§ceni legiraju¢i elementi pri
da se u potpunosti izradi obloge elektrode, za koje kazemo da imaju svoje dobre i loSe uticaje
izbegnu pojedine na zavareni spoj su:
hemijske materije pri
koriSé¢enju prirodnih
minerala za izradu
zasStitne obloge.

Cr — Hrom (specifi¢na tezina 7,2g/cn’ na 20°C) je snazan hemijski element
za legiranje celika, pri ¢emu ovaj metal ima nizak uticaj na tvrdocu
nerazredenog metala Sava, ali zato daje visoku otpornost na koroziju. Iz tog
razloga Cesto se javlja u kombinaciji sa niklom i bakrom. Cr se dodaje
mnogim niskolegiranim celicima u malim koli¢inama. Nerdaju¢i Celici mogu sadrzati vise od Cr10,5%, a
tradicionalno je to viSe od Cr11-12%. Ovih Cr10,5% u zavarenom spoju nije dovoljno za radne uslove kod
kojih je korozija izrazena. Ovakvi zavareni spojevi su koroziono postojani na vazduhu u ,,ruralnim oblastima®,
aliu ,,gradu® izlozeni toksi¢nim atmosferskim prilikama, vremenom gube svoje zastitne osobine, jer za gradski
vazduh je potrebno da zavareni spoj ima najmanje hroma Cr12% u Celiku. Za celik koji ima Cr15% kazemo
da je potpuno koroziono postojan na atmosferskom vazduhu. Koroziona postojanost ¢elika je moguca jer hrom
ima nesto veci afinitet prema kiseoniku, nego Zelezo i obrazuje oksid Cr,O3 na povsini legure. Da se ponovi:
Hrom ima ve¢i afinitet prema ugljeniku od Zeleza i formira karbide koji su termicki postojaniji i tvrdi od
karbida Zeleza. Medutim, koroziona postojanost se znac¢ajno menja kada je zavareni spoj izloZzen vrucem
vazduhu, dimnim gasovima, pogotovo ako sadrze hloride, fosforna i sumporna jedinjenja. Zavareni spojevi
koji su izlozeni morskoj vodi, industrijski slanoj vodi, prehrambenim uslovima, uslovima rada u hemijskoj ili
petrohemijskoj industriji, zahtevaju znacajno visi procenat hroma kako bi se obezbedila koroziona i oksidna
postojanost u tim uslovima, a pogotovo na povisenim radnim temperaturama. Ponekad zavareni spojevi ni sa
visokim sadrzajem hroma ne mogu da odgovore potrebnoj korozinoj otpornosti, pa se pri izboru oblozenih
elektroda biraju one koje mogu da stvore legure sa sadrzajem pomoc¢nih elemenata koji ¢e povecati otpornost,
kao sto je molibden.
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Ni - Nikl (specifi¢na tezina 8,9g/cm’ na 20°C), je metal koji ima znacaj uticaj na pove¢anje Zilavosti na niskim
temperaturama, zato Sto kriticna tacka martenzitne transformacije opada sa povecanjem sadrzaja nikla,
istovremeno povoljno uti¢e na povecanje otpornosti na koroziju kod Celika, ali se nikl dodaje i da bi se povecala
tvrdoca i ¢vrstoca zavarenog spoja. Nikl do sadrzaja od Ni10% u zavarenom spoju, utice na rast napona tecenja
i zatezne Cvrstoc¢e. Ovaj metal se Cesto koristi u kombinaciji sa drugim legiraju¢im elementima, pri emu se
posebno isti¢e hrom i molibden.

Nerdajuci Celici predvideni za zavarivanje po pravilu sadrze izmedu nikla Ni8-14%. Analogno tome trebalo bi
da i zavareni spojevi ovih Celika sadrze ovaj procenat Ni, medutim preventivno se Cesto koriste oblozene
elektrode koje imaju visi sadrzaj nikla.

Najrasprostranjeniji nerdajuci Celici su sa sadrzajem 18%Cr i 8%Ni, sa niskim sadrzajima ugljenika imaju
stabilnu austenitnu strukturu, §to znac¢i za zavarivanje koriste se oblozene elektrode sa niskim sadrzajem
ugljenika.

Mo — Molibden (specifi¢na tezina 10,2g/cm’ na 20°C), ima efekte sli¢nan manganu i vanadijumu, pa &esto
se koristi u kombinaciji sa jednim ili drugim, jer povecava prokaljivost i cvrstocu zavarenog spoja, a sprecava
pojavu visokotemperaturne krtosti popustanja. Ovaj element stvara jak, tvrdi karbid i obi¢no je prisutan u
oblozi elektroda u koli¢inama Mn0,2-5%, pa utiCe na sitnozrnost Celika i na otpornost na habanje (npr.
navarivanje brzoreznih Celika). Prisustvo molibdena u leguri, poveéava zateznu ¢vrstocu metala Sava, na
sobnoj temperaturi, ali ima uticaj na rast ¢vrstoce nerazredenog metala Sava koji je predviden za rad na visokim
temperaturama uz porast otpornosti na puzanje. Pored uticaja na promene mehanickih osobina, molibden se
dodaje nerdajuc¢im celicima da bi povecala koroziona otpornost u nekim korozionim radnim sredinama
izlozenih korozionim materijama (npr. u nekim kiselinama ili sredinama zasi¢enim hloridnim jonima Cl+), u
kojima je postojanost zavarenih spojeva koji su legirani hromom, nedovoljna. U kombinaciji s hromom,
molibden povecava otpornost zavarenog spoja prema opstoj i rupicastoj koroziji.

B — Bor (specifi¢na tezina 2,3g/cm’ na 20°C), iako je sadrzan u veoma malom procentu u oblozi elektrode
B0,001-0,003%, ima visok uticaj, jer znacajno povecava tvrdocu zavarenog spoja. Usled poveéanja tvrdoce,
kazemo da ovaj element smanjuje zavarljivost Celika, ali poboljSava navarene povrsine, zbog stvrdnjavanja
tvrdih zavarenih spojeva. Dodavanjem elementa bora u zastitnu oblogu elektroda sa predvidenom austenitnom
legurom CrNi 18 8 (AISI: 302, 304, 321, 347) Celika moZe se povecati granica tecenja (stvaranjem borida sa
ugljenikom) uz istovremeno povecanje Cvrstoce usled taloznog otvrdnjavanja, §to ¢e za posledicu imati
smanjenje otpornosti na koroziju. TaloZenje na sobnoj temperaturi povecava ¢vrstoc¢u visokotemperaturnih
austenitnih Celika na visokim temperaturama. Kod konstrukcionih celika, ovaj element utice na poboljSanje
kaljenja tako S$to povecava Cvrstocu ispod povrSine koja je izloZena kaljenju.

Cu — Bakar (specifi¢na tezina 8,92g/cmy’ na 20°C), kao hemijski element nema znacajnog uticaja na
zavarivanje, jer blago povecava otpornost na koroziju i otpornost na pucanje zavarenog spoja. Stoga se koristi
kao zastita od korozije kod Zica za zavarivanje. lako je gamageni element bakar ne pokazuje primetan uticaj
na strukturu nerdajuceg Celika, kome se dodaje prvenstveno radi poboljsanja hemijske postojanosti u nekim
agresivnim sredinama. Medutim bakar ima veliki uticaj pri konstruisanju oblozenih elektroda za zavarivanje
legura bakra, nikla, livenih gvozda i sli¢no. Bakar ima povoljnu osobinu da mu je temperatura o¢vr§éavanja
najniza u o odnosu na Celik i nikl i kao takav poslednji o¢vrs¢ava. Kod intermedijalnih spojeva kod koji je
velika razlika u temperaturi o¢vréavanja, kada je sadrzaj bakra nizak u oblozenoj elektrodi, bakar popunjava
praznine nastale izmedu razlicitih metala i time znacajno utice na porast ¢vrstoe zavarenog spoja. Bakar se
odli¢no mesa i rastvara sa niklom pa kao takav stvara veliki broj legura, pa se ovaj element pronasao u veoma
velikom broju elektroda za zavarivanje i mnogi koji se bave zavarivanjem niklovih legura, bakar smatraju za
jednog od najvaznijih elemenata u oblozenim elektrodama.

Co — Kobalt (specifi¢na tezina 8,9g/cm® na 20°C), je metal koji ne stvara karbide, jer se ne jedini sa
ugljenikom, ali sprecava rast zrna u zavarenom spoju pri visokim temperaturama. Kobalt je element koji
izrazito inhibira na poviSenim temperaturama i izrazito poboljSava visoko temperaturnu ¢vrstocu i postojanost
na popustanje pri poviSenim temperaturama. Zbog toga se Cesto koristi kao legirajuc¢i element u brzoreznim
Celicima, alatnim i konstrukcijskim celicima, materijalima otpornim na puzanje, koji su namenjeni za rad pri
poviSenim temperaturama.

Elektrode koje se koriste za zavarivanje delove nuklearnih energetskih postrojenja ne smeju imati sadrzaj
kobalta, jer je on nepozeljan zbog stvaranja radioaktivnog izotopa: kobalt-60.
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Al — Aluminijum (specifi¢na tezina 2,7g/cm’’ na 20°C), je jedan od glavnih dezoksidatora koji se koristi pri
proizvodnji Celika, koji ujedno poboljsava mehanicke osobine. Sa malim dodacima aluminijuma specifi¢ne
tezine od samo 2,7 gr/cm’, u oblozi elektrode pomaZe formiranju fino zrnaste mikrostrukture uz poveéanju
zilavosti zavarenog spoja. Aluminijum ima izuzetno povoljan uticaj na otpornost na starenje. Jedna od
povoljnosti je Sto ne stvara karbide (jedinjenje sa ugljenikom), niti je rastvorljiv u njima. S obzirom da
aluminijum formira nitride (jedinjenje sa azotom), onda se koristi za legiranje azotnih celika (Celika sa
povecanim sadrZzajem azota najceS¢e do masenih NO0,2%, mada su izradeni Celici koji sadrze i do N3%.
Aluminijum povecava otpornost zavarenog spoja na oksidaciju na vazduhu na povisenim temperaturama, jer
stvara jako Cvrste nitride sa azotom i stoga Cesto se dodaje feritnim toplo otpornim celicima.

Aluminijum u obloZenim elektrodama se rede koristi, jer reakcijom aluminijuma s niklom ili titanijumom
mogu nastati intermetalni spojevi NizAl i Nis(Ti, Al) koji mogu Stetiti zavarenim spojevima.

Ti — Titanijum (specifi¢na tezina 4,5g/cm’ na 20°C), je metal koji se prvenstveno koristi za stabilizaciju
karbida, narocito u toku zavarivanja, jer ima visi afinitet prema ugljeniku u odnosu na Zelezo. Zahvaljujuéi toj
osobini titanijum se kroz zastitnu oblogu elektroda uvodi u Celik da bi suzbio Stetan uticaj ugljenika, stvarajuci
karbide titanijuma, za koje kaZemo da su prili¢no stabilni i na visokim temperaturama. Da se podsetimo,
hromni karbidi se formiraju u temperaturnom opsegu 425-843°C. Za titanijum kaZemo da je najvazniji
stabilizator u sprecavanju stvaranja hromnih karbida. Dodavanjem rastopljenom metalu Sava, priblizno 0,25-
0,60% titanijuma, stvorice se uslovi za stvaranje titanijumovih karbida, pre pocetka stvaranja hromnih karbida,
odnosno pre nego §to padne temperatura u procesu ocvrSéavanja metala Sava. Time Ce se spreciti vezivanje
ugljenika za hrom, koji se dodaje u leguru zavara kako bi se povecala otpornost na koroziju. U tom procesu
ugljenik Ce se pre vezivati za titanijum nego za hrom, usled cega e se spreciti smanjenje koli¢ine hroma na
granicama zrna, predupreduju¢i pojavu medukristalne korozije. Mozemo zakljuciti da titanijum sprecava
lokalno iscrpljivanje hroma u nerdaju¢em celiku tokom dugog zagrevanja, §to je narocCito bitno na visokim
temperaturama, a osim toga povecava cvrstocu celiku.

U oblogama elektroda se koristi TiO: koji uti¢e na kontrolu porasta zrna,
Sto poboljsava zilavost i duktilnost, uz istovremeni porast Cvrstoce i

otpornosti na koroziju. Titanijum iz metala Sava uklanja ,,Stetne* slobodne Sadrzaj niobijuma u
elemente vezujuci ih za sebe, kao §to su kiseonik, sumpor, azot i ugljenik. koli¢inama veéim od
Titanijum pored navedenih karakteristika, za zavarivaCe je bitan i Sto Nb1%, je Stetan za

smanjuje martenzitnu tvrdocu i otvrdnjavanje u srednje hromnim celicima
i spreCava stvaranje austenita u visoko hromnim celicima. Medutim,
upotreba titanijuma u obloZenim elektrodama se postepeno smanjuje, zbog mogucnosti proizvodaca da
isporucuju nerdajuci Celik sa veoma niskim sadrzajima ugljenika, koji se dosta lak§e mogu zavarivati bez
dodavanja stabilizujuc¢ih hemijskih elemenata koji imaju vec¢i afinitet prema ugljeniku.

zavareni spoj.

Nb i Ta — Niobijum (specifiéna teZina 8,5g/cm’ na 20°C), i tantal (specifi¢na teZina 16,6g/cm’® na 20°C), su
elementi se gotovo uvek zajedno i veoma teSko se odvajaju jedan od drugog, tako da se po pravilu koriste
zajedno u oblozi elektroda. Tantal i niobijum su veoma izrazeni stvaraci karbida, zbog svog izrazito visokog
afiniteta prema ugljeniku, pa kazemo da su ovi elementi stabilizatori zavarenih spojeva otpornih na visoku
koroziju snaznih korozionih hemikalija. Ovaj element u malim koli¢inama, smanjuje veli¢inu zrna, stvarajuci
veoma tvrde, male i jednostavne karbide.

U zavarenom spoju niobijum ima vrlo znacajnu ulogu, slabije oksidira, jer ima znacajno vec¢i afinitet prema
stvaranju karbida u odnosu na hrom, pa srecava stvaranje hromnih karbida i njegovo procentualno smanjenje
u hemijskom sastavu nerazredenog metala Sava. Niobijum je manje podloZzan oksidaciju u odnosu na titanijum.
Pored toga, niobijum poboljsava duktilnost, povecava tvrdocu, smanjuje povrSinsko habanje i koroziju.
Povecanje tvrdo¢e ne uti¢e negativno na zavarljivost. DopuSteni sadrzaj niobijuma u zavarenom spoju
nerdajucih Celika je deset puta veéi od sadrzaja ugljenika, medutim u austenitnim Celicima tipa 18-8 CrNi se
ne preporucuje veca koncentracija niobiuma od Nb1%, Sadrzaj niobijuma u velikim koli¢inama je Stetan za
zavareni spoj, jer smanjuje zavarljivost sa porastom tvrdoce.

Niobijum je redak metal koji mikrolegiranjem pobolj$ava mehanicke osobine Celika i zavarenih spojeva. Ovaj
metal se ranije zvao kolumbijum (Cb), pa se u originalnim Seflerovim dijagramima iz 1949. godine, tako i
naziva. AWS standard ovaj metal i dalje prepoznaje kao kolumbijum i koristi njegov hemijski naziv Cb
(primer: oznaka oblozene elektrode AWS A5.4: E309Cb).
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V - Vanadijum (specifi¢na tezina 5,6g/cm® na 20°C), se dodaje u oblogu elektrode sa drugim legirajuéim
elementima sa ciljem da ogranicava rast zrna, povecava otvrdnjavanje, poveca Zilavost i otpornost na udarno
opterecenje. To je vrlo dobar element u zavarenom spoju, jer uti¢e na ¢vrstocu legure zavarenog Sava i
poboljsava njegove opSte mehanicke osobine. Efekti koje postize vanadijum su sli¢ni onima koje postizu Mn,
Mo i Nb. Medutim, u¢esce vanadijuma je ograni¢eno na V<0,05% u zavarenom spoju, jer kod veceg njegovog
udela moze postojati tendencija da se Celik osteti tokom naknadnog termickog opterecenja.

W- Volfram (specifi¢na tezina 19,25g/cm’ na 20°C), je metal koji je izraziti karbidotvorac, a uz to pobolj$ava
zilavost i sprecava rast zrna. Ovaj element znacajno povecava otpornost na habanje na visokim temperaturama.
PoviSeni sadrzaj volfram u leguri gradi veoma teSke i tvrde karbide i povecava tvrdocu celika koja se zadrzava
1 pri viS§im temperaturama! Istovremeno pri poveéanju sadrZaja ovog elementa povecava se zatezna ¢vrstoca,
¢vrstoca popustanja i tvrdo¢a na sobnoj i poviSenim temperaturama. Posebno znacajni, iz aspekta izuzetno
velike otpornosti protiv abrazivnog habanja su spomenuti volframovi karbidi i isporucuju se izmedu ostalog,
u obliku zica punog preseka ili cevi punjenih karbidima. Tvrdoc¢a ovog karbida se kre¢e od 2400-2700 HV.

N2 - Azot (specifiéna tezina 1,25 kg/Nm’ na 20°C, a temperatura prelaska iz évrstog u teéno stanje je -269,9°C)
povecava tvrdocu zavarenog spoja, jer obrazuje tvrde i krte nitride, izaziva starenje Celika, a istovremeno
smanjuje Zilavost metala Sava, pa kazemo da na metal zavara ovaj hemijski element deluje slicno kao ugljenik.
Azot u prisustvu Al, Nb i V pozitivno deluje na usitnjavanje zrna Celika, zamenjuje ugljenik u malim
kolic¢inama, kako bi se povecala tvrdoca. Azot formira nitride, a ne karbide, a u nekim legurama je u potpunosti
zamenio ugljenik. Tako postoje legure koje sadrze N0,02%, a pojedine legure sadrze i do N3% u svom
hemijskom sastavu. Zavarivac treba da zapamti da na zavareni spoj azot iz atmosferer deluje nepovoljno, jer
znacajno povecavajuéi tvrdocu zavara, Sto stvara mogucnost pojave hladnih prslina.

P - Fosfor (specifi¢na tezina 1,82g/cm® na 20°C, a temperatura prelaska iz ¢vrstog u te¢no stanje je 44,1°C),
smatra se nezaobilaznim legirajué¢im elementom, a sa povecavanjem sadrZaja postaje Stetan u zavarenom spoju.
Rastom procenta fosfora u metalu zavara, raste i zatezna C¢vrstoca i tvrdoéa, dok duktilnost i zilavost se
smanjuju. Medutim prevelik procenat fosfora u hemijskom sastavu nerazredenog metala Sava uzrokuje
pucanje, pa se smatra nezeljenom necisto¢om. Maksimalna koli¢ina fosfora u celiku vise klase je izmedu
P0,03-0,05%, ali prilikom zavarivanja moze nastupiti hladne pukotine i/ili tople pukotine ako je sadrzaj fosfora
vise od P>0,04%. Ovaj hemijski element prouzrokuje rast zrna i povecava krtost zavarenog spoja. Fosfor sa
zelezom gradi fosfide i utice tokom deformacija, na temperaturama do 600°C, na zavareni spoj stvarajuci
uslove za nastanak pojave koja se zove, plavi lom.

S - Sumpor (specifi¢na tezina 2,07g/cm’ na 20°C, a temperatura prelaska iz ¢vrstog u te¢no stanje je 119°C),
se smatra necistocom, koja nepovoljno deluje na Celik, izuzev kada se dodaje u vecoj koli¢ini kako bi se
omogucilo laksa obradivost Celika, odnosno masinsko rezanje. Zasto je vazno da procenat sumpora bude mali?
Sumpor je Stetna primesa, ne racunajuci Celike za automate gde se dodaje kao legirajuéi element.

Kod zavarenih spojeva, tezi se ograni¢enju ovog elementa koji znaCajno smanjuje Zilavost na niskim
temperaturama. Sumpor ima znacajan uticaj na probleme vezane za nastanak pukotina u zavarenom spoju
sli¢no kao §to ima uticaj fosfor, pa je sadrzaj ogranic¢en na S<0,05% u metalu zavara obloZenih elektroda. Po
standardu se moze primetiti da vecina elektroda ima sadrzaj sumpora manji od S<0,03%, jer ima pozitivan
efekat na procese u zavarenom spoju. Sumpor na metal Sava deluje kao Sljaka, skuplja se prema sredini
zavarivackog kupatila, §to za posledicu izaziva vruée pukotine.

Kada su fosfor ili sumpor prisutni u elektrodi u masenom procentu vise od (P+S)>0,04%, one ¢e uticati na
metal Sava jer se tokom procesa topljenja oblozene elektrode prenose u istopljeni metal sa vrlo malim gubitkom
sopstvenog sadrzaja u zavarivanju i standardom je regulisan njihov sadrzaj (P+S)<0,05%. Nedostaci koje
izazivaju sumpor i fosfor u zavarenom spoju se povecavaju sa porastom sadrzaja ugljenika u celiku. Nemojte
da Vas zavara mali procenat sumpora i fosfora, jer je u pitanju veéa zapremina zbog niske specifi¢ne tezine.

Neplanirani legirajuéi elementi - Svaki hemijski element sa odredenim procentom u sadrzaju celika postaje
legiraju¢i element. Tako recimo titanijum sa procentom od samo Ti0,05% postaje uticajni sadrzaj zavarenog
spoja da se moze nazvati legiraju¢i element. Primer je i element bor, koji sa sadrzajem od samo B0,001% je
legiraju¢i element. Neki od legirajucih elemenata stvaraju supstitucijske ili intersticijske ¢vrste rastvore sa
Celikom.
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Pored spomenutih hemijskih elemenata u svakoj leguri zavarenog spoja mogu se pojaviti i neplanirane primese
koje mogu da uticu za kvalitet zavarenog spoja, a koje se nalaze u oblozenim elektrodama ili u necisto¢ama
osnovnog materijala koji se zavaruje. Sve necisto¢e mozemo razvrstati na sledeéi nacin.

Pratece primese: Si, S, P, Mn, Al su posledica prerade metala u ¢elicanama.

Skrivene primese: N, O, H su posledica kontakta te¢nog metala sa vazduhom i zastitnim gasovima prilikom
sagorevanja obloge elektrode. To je naroCito izrazeno kod celuloznih, vlaZznih bazi¢nih elektroda ili
zama$cenih, ofarbanih ili prljavih oblozenih elektroda bilo kog tipa.

Slucajne primese: Cu, Co, Cr, Pb i sl. su posledica najceS¢e dodavanja starog otpada u procesu proizvodnje
osnovnog materijala koji se zavaruje. Koliki je uticaj pojedinih elemenata govori i slede¢i primer: Ako jedan
automobilski akumulator od 55A slu¢ajno upadne u barzu od 80 tona te¢nog Celika, znacajno moze da promeni
osobine cele barze tako da je ona neprihvatljiva, pa se mora dodavati ¢elika kako bi se razblazio uticaja olova.
Velic¢ina atoma olova je nesrazmerno velika u odnosu na kristalnu reSetku Celika, tako da ne moze da
supstituiSe u kristalnu reSetku, nego je ,,nadima®, kao kada se koSarkaska lopta stavi u deciji ranac.
Proizvodac Celika kada eksperimentom utvrdi sadrzaj barze i utvrdi da je visok nivo olova, onda se ta konpletna
barza odmah vraca nazadu visoku pe¢ kako bi se na koli¢inu od nekoliko hiljada tona sirovog gvozda smanjio
sadrzaj olova daleko ispod promila. Kod zavarivanja, kada se zavaruju elementi koji su ofarbani sa starim
olovnim zaStitnim bojama, moze doc¢i do zaostatka atoma olova u resetki zavarenog spoja. Dovoljna je vrlo
mala koli¢ina, da narusi integritet zavarenog spoja, narocito ako je on pod opterec¢enjem.

Tabela 1/4: Temperature topljenja pojedinih metala i njihovih legura

Naziv metala ili | Hemijska | Temperatura Naziv metala ili | Hemijska Temperatura
legure oznaka topljenja (°C) legure oznaka topljenja
Aluminium Al 660 Magnezium Mg 650
Aluminijumske leg. - 540 — 650 Mangan Mn 1245
Antimon Sb 630 Mesing (Ms) ~900
Bakar Cu 1083 Molibdenum Mo 2620
Berilijum Be 1278 Nemacko srebro - 900
Bizmut Bi 271 Olovo Pb 327
Bor B 2180 Nikl Ni 1453
Bronza - ~1000 Niobijum Nb 2468
Kadmijum Cd 321 Paladijum Pd 1554
Cirkonijum Zr 1852 Platina Pt 1772
Crveni mesing - 1150 Rodijum Rh 1966
CrNi 18 8 (AISL Selenijum

302, 304, 321, (347) ) 1420 Se 221
Celik - ~1500 Srebro Ag 961
Cisto Zelezo Fe 1536 Silicijum Si 1410
Germanijum Ge 937 Tantal Ta 2996
Hrom Cr 1857 Titanijum Ti 1660
Iridijum Ir 2410 Vanadijum \Y 1890
Kalaj Sn 232 Volfram \\ 3410
Kobalt Co 1495 Cink Zn 419
Liveno gvozde - ~1200 Zlato Au 1064

1.2.1. Recepture za izradu obloZenih elektroda

Zaregulisanje hemijskog sastava Sava presudno utice hemijski sastav zastitne obloge elektrode za zavarivanje.
Zastitna obloga odreduje upotrebljivost zavarenog Sava, uz pomoc¢ dobro poznatih principa metalurgije, hemije
i fizike. Sadrzaj ugljenika u zastitnoj oblozi elektrode je jako bitan Sto se na slede¢i nac¢in moze objasniti.
Kod nisko ugljeni¢nih Celika osnovna klasifikacija Celika je zavisna od sadrzaja ugljenika i prate¢ih elemenata.
Da bi se dobila odgovarajuca cvrstoca zavarenog spoja kod nisko ugljeni¢nih celika, mora da se postigne
adekvatan i zadovoljavajuéi procenat ugljenika u metalu Sava. Tehnolog zavarivanja kada je upoznat sa
hemijskim sastavom celika koji se zavaryje, koji ukljucuje i sadrzaj ugljenika, moze da sa relativno dobrom
precizno$éu da predvidi i reguliSe sastav Sava, izborom adekvatne obloZene elektrode.
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