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Cesto kritizirana kao proturje¢na i neprecizna, $to otvara mogu-
¢nost za razlicite interpretacije. Definicija je proturjecna jer
iskustvo pokazuje da ne postoji kvantitativni materijalni razvitak
koji moze teéi beskonacno kad se zna da su prirodna bogatstva i
Zivotni prostor na Zemlji kona€ni. Definicija trazi zadovoljavanje
potreba, i to posebno potreba siromasnih u svijetu, a da ne
utvrduje te potrebe i tko o tome moze odlucivati. Istodobno se
zahtijeva ogranicenje potroSnje dobara i energije, o cemu odlu-
Cuje organizirano drustvo, drZzava, utjecajem na izbor tehnologije
i na socijalnu strukturu, a time to druStvo odlu€uje i o potrebama
buduéih generacija.

Pitanje odrZzivog razvitka Cesto se izjednaCuje s uravno-
teZenom upotrebom prirodnih bogatstava, $to se moZe primijeniti
samo na obnovljiva prirodna bogatstva. Odrzivi razvitak moze
neograniceno trajati samo u svom kvalitativnom smislu; kvanti-
tativno on je ograni¢en sposobno$¢u okolisa da stvara obnovljiva
prirodna bogatstva, ali i da prihvaéa otpad. Gospodarski odrziv
sustav napreduje tada u znanju, organizaciji, tehnickom umijeéu
i mudrosti, a da pritom ne troSi, ne unosi ili ne raspodjeljuje tvari
i energiju preko odredene mjere. Zato Medunarodna unija za
zaStitu prirode definira odrzivi razvitak kao onaj koji omoguduje
Zivljenje unutar kapaciteta nosivosti globalnog ekosustava. Pod
kapacitetom nosivosti razumije se omjer brzine troSenja kriti¢nih
prirodnih bogatstava prema brzini njihova obnavljanja. Ni ta de-
finicija nije bez zamjerke, jer se o kriterijima za odredivanje ka-
paciteta nosivosti jo§ uvijek raspravlja.

Koncepcija strategije kapaciteta okoliSa za prihvat neke djelat-
nosti zasniva se na proucavanju i mjerenjima sposobnosti ekosu-
stava da prihvati neku djelatnost koja zauzima prostor i koja troSi
prirodna bogatstva, da nepovratno prihvati otpad, odnosno neko
opasno zagadivalo, ili da isto pretvori u neopasan oblik, a da traj-
no ne nastane Steta za taj ekosustav. Ta se strategija temelji na di-
namickom pristupu okoliSu i njegovoj zastiti, a zahtijeva Siroko i
temeljito poznavanje i cjeline i svakog bitnog segmenta okolisa
koji se zbog ljudskih djelatnosti opterecuje. Pritom mogu nastati
i vremenski odlozeni u€inci, kao npr. ve¢ spomenuta tzv. kemij-
ska tempirana bomba. Svi propisi, kriteriji i norme za djelatnost
u prostoru te za odbacivanje zagadivala u okoliSu podreduju se
karakteristicnim parametrima okoliSa. Odredivanje namjene
prostora i djelatnosti u njem, itime kvalitete okoliSa, druStvenaje
odluka, dakle i predmet socijalne ekologije. Jednom donesenoj
odluci, koja moZe imati nadnacionalne, pa ¢ak i globalne okvire,
podreduju se politicke, socijalne i ekonomske odluke. Da to nije
iluzija buduénosti, svjedoCi odluka iz 1989. o smanjenju proiz-
vodnje i upotrebe klorfluoralkana (freona, u prvom redu u ras-
hladnim uredajima) radi zastite polarnih stratosferskih ozonskih
slojeva, ili neizbjezna globalna odluka o prestanku kréenja Suma
africkog ijuznoameri€kog kontinenta, te ogranicavanje koli€ine
ugljicnog dioksida koji se spaljivanjem ugljikovodika ili biomase
ispusta u atmosferu. U istom je smislu 1993. donesena i Konven-
cija o sprecavanju promjene klime, kojom se ograni¢ava koli¢ina
uglji€nog dioksida nastalog spaljivanjem fosilnih goriva (ugljena,
nafte, plina) koja se smije ispuStati u atmosferu.

Koncepcija najboljeg prakticnog rjeSenja za okoli$ jest tra-
Zenje takvog rjeSenja nekog razvojnog projekta ili rekonstrukcije
postojeéeg projekta da ono predstavlja najvecu dobrobit i naj-
manju Stetu za globalni okoli§ kao cjelinu, s obzirom na kra-
tkoro¢ne i dugoroc€ne posljedice. Zahtijevaju se dokazi daje iza-
brano rjeSenje najbolje za globalni okoli$ kao cjelinu, a ne samo
za jedan njegov segment (zrak, vodu ili tlo) niti samo za onaj dio
koji potpada pod nacionalnu ili regionalnu jurisdikciju ili je samo
dio ekonomskog sustava drzave ili grupacije drZzava. Na taj se
nacin nastoji posti¢i kontrola zagadivanja koja je najbolja za oko-
li§ kao cjelinu izborom prikladnih razvojnih projekata i pro-
mjenom industrijske strukture.

Strategija odrzivog razvitka treba naznacCivati okvire novoga
druStvenog odnosa prema okoliSu, prema prostoru i prirodnim iz-
vorima, s punom svijeS¢u o odgovornosti pred sutradnjim gene-
racijama. To sutra, u doba trece svjetske industrijske revolucije,
nije lako predvidjeti paje stoga oprezno iskoriStavanje prirodnih
bogatstava, zraka, voda i mora, Suma iplodnog tla, sirovina i ener-
gije imperativ egzistencije. Taj imperativ glasi: iskoriStavati u
prvom redu ono Sto se moZe obnavljati i ponovno stvarati;
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razumno Stedjeti one izvore sirovina i prostor kojih iskoristavanje
nepovrativo mijenja na$ okoli$; proizvoditi takve proizvode i iz
takvih sirovina da se mogu razgraditi u neSkodljive proizvode ili
preradbom ponovno vratiti u proizvodnju.

LIT.: The World Commission on Environment and Development (Gro Harlem
Brundtland, Chairperson), Our Common Future. Oxford University Press, Oxford,
1987.-D . D. Chiras, Environmental Science: Action for a Sustainable Future. Be-
njamin/Cummings Publ. Co., Redwood City 1991. - P. C. Stern, O. R. Young, D.
Druckman (Editors), Global Environmental Change: Understanding the Human
Dimension. National Research Council/National Academy Press, Washington D. C.
1992. - M. Beazley, Caring for the Earth: A Strategy for Survival. Reed Consumer
Books Ltd., London 1993. - T Jackson (Editor), Clean Production Strategies: De-
veloping Preventive Environmental Management in the Industrial Economy. Stock-
holm Environment Institute, Lewis Publishers, Boca Raton 1993.

V Pravdi¢

ZAVARIVANJE | SRODNI POSTUPCI, spajanje
materijala nerastavljivim spojem ili razdvajanje materijala bez
mehanickih reznih alata, najceS¢e pomocu topline, u Sto se ubra-
jaju zavarivanje, lemljenje, nastrcavanje i toplinsko rezanje.

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje
treba spojiti zavarivanjem (zavarivani dijelovi) na spojnom
mjestu obi¢no zagriju do omekSalog, plasticnog stanja ili se ras-
tale, a spajaju se staljivanjem, uz dodavanje ili bez dodavanja ma-
terijala. Cesto se uz zagrijavanje primjenjuje i povecani tlak, dok
je zavarivanje bez djelovanja topline rijetko. Zavareni spoj sastoji
se od zavara (dio materijala koji je prilikom zavarivanja bio ras-
taljen) i susjedne zone u kojoj zbog poviSene temperature nastaju
strukturne promjene. Zavarivanje je posebno vazno u gradnji
Celi¢nih konstrukcija (u brodogradnji, mostogradnji, teSkoj stro-
jogradnji), ali se zavaruju i skoro svi ostali metali, te staklo i dio
polimemih materijala (plastomeri).

Lemljenje je spajanje dijelova, najée$¢e metalnih, pomodu ra-
staljenoga dodatnog materijala (lema) koji sluzi kao metalno ve-
zivo. Pritom taliSte lema treba biti barem 50 °C nize od talista ma-
terijala koji se spaja.

Nastrcavanje je nanoSenje rastaljenoga materijala na neku
povrsinu pri €emu se upotrebljava ista radna oprema i isti izvor
energije kao i pri zavarivanju.

Toplinsko rezanje je razdvajanje materijala pomoc¢u topline,
bez mehanickih reznih alata. To je zavarivanju srodan postupak
jer, iako po svrsi upravo suprotan, zahtijeva jednake ili slicne iz-
vore energije i radnu opremu.

Zavarivanju i lemljenju srodno je i lijepljenje, jer je to takoder
spajanje materijala nerastavljivim spojem. Ono se, medutim, po
vrsti veziva, radnim uvjetima i opremi bitno razlikuje, a opisano
je u €lanku Ljepila, TE 7, str. 581.

Usporedno s kovanjem i lijevanjem metala razvijalo se izavarivanje i lemljenje.
U Kini su pronadena Zeljezna kola iz doba prije Krista kojima su sastavni dijelovi
spajani ljevackim zavarivanjem, odnosno zalijevanjem Zeljeznom talinom, koja je
nakon skrucivanja stvorila nerastavljiv spoj. Jedan je od najstarijih nacina zavari-
vanja i kovacko zavarivanje, pri ¢emu se dva komada kovine, ugrijana u kovackoj
vatri, spajaju udarcima ceki¢a. U egipatskim je kraljevskim grobovima naden nakit
kojemu su dijelovi spajani lemljenjem, a u Pompejima Zeljezni cjevovod spojen
nekom vrstom kovackog zavarivanja.

Zavarivanje i srodni postupci dozivjeli su nagli razvoj tek u posljednjih stoti-
njak godina kada se kao izvor topline pofeo primjenjivati elektriéni luk. N. de
Benardos i S. Olszewski su 1885. patentirali zavarivanje ugljenom elektrodom, a
N. G. Slavjanov je 1888. patentirao elektrolu¢no zavarivanje obloZenim elektro-
dama. Bio je to golem napredak, jer se elektri¢ni luk nije vise primjenjivao samo
kao izvor topline ve¢ je elektroda ujedno sluzila kao dodatni materijal.

Istodobno s elektrolu¢nim zavarivanjem razvijalo se i elektrootpomo zavari-
vanje. Amerikanac E. Thompson prijavio je niz patenata s tog podrucja izmedu
1885. i 1900. godine. Oko 1900. razvijeno je u Njemackoj i Francuskoj plinsko
zavarivanje. Nijemac Goldschmidt uveo je 1903. aluminotermijsko zavarivanje.

Prvi potpuno zavaren trgovacki brod sagraden je 1930. u Charlestonu, SAD.
Izmedu 1930. i 1953. godine razvijeni su postupci zavarivanja pod praskom, u
zastitnoj atmosferi netaljivom i taljivom elektrodom izavarivanje plazmom. Ostali
brojni postupci uvedeni su poslije, pedesetih i Sezdesetih godina, a glavni je poticaj
dosao od industrije uklju€ene u svemirska istraZivanja.

Prvije zavareni most uovom dijelu Europe bio zagrebacki Savski most, duljine
234m i Sirine 9m, koji je sagraden 1938. godine (si. 1). Pri gradnji mosta zava-
rivacki nadzor obavljao je ing. D. Kunstelj, osniva¢ Visoke tehnicke $kole u Zagrebu
iosniva¢ (1958) prve Katedre za zavarivanje u Hrvatskoj i u srednjoj ijugoisto¢noj
Europi.



584

Sl. 1. Savski most u Zagrebu (1938), potpuno izgraden zavarivanjem

Prednosti su zavarivanja mogucnost izradbe lakSih konstruk-
cija od lijevanih i zakovanih (v. Metalne konstrukcije, TE 8, str.
391), te ustede koje se mogu posti¢i smanjenjem mase materijala
ili utrosSka goriva. Novi izvori energije, npr. elektronski snop i la-
ser, ubrzali su razvoj novih postupaka zavarivanja i omogudili
zavarivanje dotad nezavarljivih materijala (tabl. 1).
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a istodobno su sposobni preuzeti i sve posljedice $to ih uzrokuje
pojava zavarenih spojeva u metalnoj konstrukciji. Na zavarljivost
materijala utjeCe njegov kemijski sastav, odnosno udio legimih
elemenata i ne€istoca, izmjere dijelova koji se zavaruju, vrsta do-
datnog materijala te priprema za zavarivanje. Ovisnost zavar-
ljivosti o tim ¢imbenicima nije izravna i ne moZe se jednoznacno
definirati i broj¢ano izraziti.

Pri veéini postupaka zavarivanja materijal se lokalno zagrijava
sve do taliSta. Takvo zagrijavanje moze uzrokovati strukturne
promjene zbog difuzije atoma jednog elementa u reSetku drugog
elementa i Stetne kemijske reakcije.

Na ostvarivanje i svojstva zavarenog spoja utje€u brzina
zavarivanja, koli¢ina i gibanje taline, stupanj mije$anja osnovnog
i dodatnog materijala, plinovi koji pri viS§im temperaturama ulaze
u rastaljeni materijal te neravnomjerna raspodjela temperature, s
mjestimi¢no visokim temperaturama i velikim temperaturnim
gradijentima. Rastaljeni dodatni materijal i nastala talina kemij-
ski reagiraju s lokalnom atmosferom i rastaljenom troskom.
Opéenito sve reakcije taline s kisikom, vodikom i duSikom nega-
tivno utjeCu na mehanicka svojstva zavarenog spoja, bilo da mu
smanjuju ¢vrstocu, Zilavost i sposobnost plasti¢ne deformacije,
bilo da mu povecéavaju poroznost, sklonost pukotinama, starenju
i krhkom lomu.

Homogenost se zavarenog spoja moZe narusiti zbog pojave
mikropukotina i makropukotina, te zbog naljepljivanja ukljucaka
(Stetnih primjesa, spojeva koji su nastali zbog namjerno ili
nenamjerno dodanih elemenata). Najvece su pogreSke pukotine
koje se prema temperaturi nastanka i karakteristikama mogu po-
dijeliti na vruce, hladne, pukotine zbog Zarenja i lamelne puko-
tine. Sirenje pukotine u materijalu male plasticne deformacije ili
bez plasti¢ne deformacije naziva se krhki lom. Cesto lom nastaje
pri malim opterecenjima, manjim od granice te€enja, zbog pre-

Tablica 1
USPOREDBA ZAVARIVACKIH I SRODNIH POSTUPAKA

Odlika postupka Elektroluéno Zavarlvan_]e Elektrootporno 'El_ektrootpo_rno_ . Zavarivanjepolimernih Tvrdo
o N X . elektronskim . . suceljno zavarivanje i o L
ili spoja ¢ zavarivanje o preklopno zavarivanje . . . materijala lemljenje
snopom ili laserom zavarivanje trenjem
Moguénost opterecenja 5 5 4 5 5 4
Statitka nosivost 5 5 4 5 4 4
Dinamicka nosivost 4 4 3 4 3 3
Otpornost na povisenu
temperaturu 5 5 5 5 4 8
Otpornost na koroziju 4 4 3 5 5 3
To€nost oblika 2 4 3 3 3 4
Brtvljenje 5 5 1-5 5 5 4
Prigusivanje vibracija 4 4 2-3 4 5 4
TrosSak spajanja 4 2 4 4 4
Tro$ak materijala 3 5 5 4 4 2-4
TroSak naknadne
3 5 4 3 4 4

obradbe

socjenjivanje: od vrlo povoljnog (ocjena 5) do sasvim nepovoljnog (ocjena 1)

U posljednjih su desetak godina znatno razvijeni uredaji,
oprema i dodatni materijali za zavarivanje, $toje omogucilo vecu
mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju zavarivanja. Masa iz-
vora struje za zavarivanje posljednjih se godina smanjila i do de-
set puta. Masa klasi€nih izvora struje bilaje 200-+ -300 kg, dok je
masa danasSnjih izvora jednake nominalne struje zavarivanja
manja od 50 kg. Pojavili su se i izvori za zavarivanje impulsnom
strujom. Zavarivanje su unaprijedili i uredaji na kojima se umje-
sto Cetiri ili pet nezavisnih parametara namjeSta samo jedan para-
metar, npr. struja, a svi se ostali parametri dovode na optimalnu
vrijednost. Automatizaciju zavarivanja omogucio je razvoj sen-
zora za automatsko vodenje glave za zavarivanje. Novi su dodatni
materijali prilagodeni automatizaciji i robotizaciji, a najveci je
napredak postignut na podrucju proizvodnje elektroda za zavari-
vanje u zastitnoj plinskoj atmosferi.

Prema definiciji Medunarodne organizacije za normizaciju,
metal je za odredenu namjenu zavarljiv nekim postupkom zavari-
vanja ako se moZe posti¢i homogenost spoja, pri ¢emu spojevi
svojim mehani¢kim svojstvima odgovaraju lokalnim zahtjevima,

laska materijala iz plasticnoga u krhko stanje. Krhki je lom svoj-
stven nelegiranim iniskolegiranim ¢elicima, koji imaju prostorno
centriranu kubi¢nu redetku.

Ispitivanje zavarljivosti materijala provodi se posredno, ispi-
tivanjem sklonosti povecanju tvrdoce, starenju, krhkom lomu,
lamelnom trganju, nastajanju hladnih i vruéih pukotina te puko-
tina u materijalima velike ¢vrstoce.

Zbog lokalnog zagrijavanja i hladenja pri zavarivanju u materi-
jalu nastaju naprezanja koja ostaju i nakon zavrSetka obradbe.
Osobito su velika naprezanja pri zavarivanju taljenjem, kada do-
stizu granicu teCenja materijala. Ta se naprezanja bez prisutnosti
vanjske sile nazivaju napetosti. Napetosti zbog zavarivanja mogu
se smanjiti odzarivanjem, vibriranjem, valjanjem, iskivanjem i
eksplozijom.

Deformacije zavarenih spojeva i konstrukcija promjene su
oblika i izmjera zbog naprezanja pri zavarivanju. One mogu biti
vrlo velike pa su Cesto potrebne posebne naprave za njihovo
sprecavanje. O kontroli i ispitivanju zavarenih spojeva v. Defek-
toskopija, TE 3, str. 183.
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Toplinska se obradba zavarenih spojeva primjenjuje radi
smanjenja pogreSaka i napetosti u zavaru. Predgrijavanjem na
100"*600°C spreCava se nastanak hladnih pukotina, a dogri-
javanjem nakon zavarivanja omogucuje se izlazak vodika iz
zavarenog spoja. Odzarivanjem na temperaturi 550"*800°C
smanjuju se zaostala naprezanja. Normalizacija se provodi nakon
zavarivaCkih postupaka koji uzrokuju grubozmatu strukturu u
zavaru (najceS¢e zavarivanja pod praskom ili pod troskom), a
temperatura normalizacije ovisi o vrsti materijala. Ostale se vrste
toplinske obradbe provode prema vrsti materijala radi homogeni-
zacije, tj. izjednaCenja svojstava zavarenog spoja sa svojstvima
osnovnog materijala.

Prilikom zavarivanja i srodnih postupaka potrebne su zastitne
mjere kako bi se sprijeCio elektri¢ni udar, opasnost od ultralju-
bicastog i infracrvenog zracenja elektricnog luka, onecis¢avanje
zraka dimom i plinovima, poZar, eksplozija, nedostatak Kisika i
si. Zastitne su mjere noSenje zastitne odjece (maska sa zaStitnim
staklom, kozZne rukavice, pregace i odijela, posebne cipele, odjec¢a
i rukavice za toplinsku izolaciju), primjena malih napona pri
zavarivanju u zatvorenim metalnim prostorima, upotreba respira-
tora (filtara) i rad uz lokalnu ili potpunu ventilaciju.

ZAVARIVANJE

Zavarivacki se postupci dijele prema izvoru ili naCinu pri-
jenosa energije koja se pretvara u toplinu potrebnu za ostvarenje
spoja (plinski plamen, elektri¢ni luk, plazma, laser, elektronski
snop, ultrazvuk), a izvori se razlikuju prema snazi, koli€ini
topline koja se unosi u osnovni materijal, najve¢oj radnoj tem-
peraturi i gustoCi toplinskog toka (si. 2).

Danas je poznato viSe od pedeset razlicitih postupaka zavari-
vanja. Ipak, najveci se dio proizvodnje zavarivanjem, vise od 90%
ukupne mase preradenog materijala, obavlja primjenom samo
nekoliko postupaka. Toje u prvom redu elektrolu¢no zavarivanje
(ru€no zavarivanje obloZzenom elektrodom, zavarivanje taljivom
elektrodom ili netaljivom elektrodom u zastitnoj plinskoj atmo-
sferi i zavarivanje pod praskom) te elektrootpomo zavarivanje.
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Promjer efektivne toplinske tocke

10om

la a

Sl. 2. Gustoca toplinskog toka, promjer efektivne toplinske tocke i snaga

(a) te koncentracija topline na povrsini (b) s obzirom na razli¢ite izvore

energije za zavarivanje. / plinski plamen, 2 elektri¢ni luk, 3 plazma, 4 la-
ser, 5 elektronski snop

Cesto se primjenjuje i plinsko zavarivanje, dok se ostali postupci
primjenjuju za dijelove i konstrukcije sloZzena oblika ili vrlo malih
i velikih izmjera te za spojeve koji se ne mogu zavariti uobi-
Cajenim postupcima. U tablici 2 navedenaje prikladnost razlicitih
zavarivackih postupaka za zavarivanje pojedinih metala.

Tablica 2
PRIKLADNOST POSTUPAKA ZA ZAVARIVANJE | LEMLJENJE POJEDINIH METALA ISLITINA*

Elektrolu¢éno zavarivanje

Metal ili slitina Plir!sko_ ru¢no, taljivom
zavarivanje oblozenom pvod elek}rpdom
elektrodom praskom u zasptnom
plinu

Aluminij c C C A
Tehnigki bakar A B 0 A
Bakrene slitine:

mjed A C 0 C

bronca B A 0 A

bakar-nikal A B 0 A
Zeljezo:

lijevano, kovkasti A A C B

i nodulami lijev
Olovo A 0 0
Magnezij 0 0 0 A
Tehnicki nikal B Cc A
Niklene slitine:

inkonel C A 0 A

nikal-srebro B 0 0 C

monel A A Cc A
Plemeniti metali B 0 0 0
Celik:

niskouglji¢ni A A A A

niskolegirani A A A A

ot : : 2

legirani B A B A

nehrdajuci C A A A

alatni B A 0 C
Titan 0 0 0 A
Volfram 0 0 0 0
Cink c 0 0 0

taljivom netaljivom Zavarivanje Zavarivanje Tvrdo
elektrodom elektrodom u plazmom pod troskom lemljenje
punjenom zastitnom
praskom plinu

0 A A c B
0 A B 0

0 B C 0 A
0 A A 0 A
0 A A 0 A
B B B C A
0 B B 0 0
0 A B 0 0
0 A A 0 A
0 A A 0 A
0 C c 0 A
0 A A 0 A
0 A A 0 A
A A A A A
A A A A A
A A A B A
A A A B A
B A A B A
0 A A 0 A
0 A A 0 0
0 B A 0 0
0 c ¢ 0 0

*A preporucljivo, lako; B prihvatljivo, ali nc najbolje; C moguce, ali ograni¢eno i teSko; 0 ne preporuca se ili nije moguce
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Plinsko zavarivanje metala

Pri plinskom se zavarivanju (poznatom i kao autogeno zavari-
vanje) toplina za taljenje dobiva izgaranjem plina. Spojna se
mjesta zagrijavaju plinskim plamenom prakticki do talista, a spa-
janje se obicno postize pomocu rastaljenoga dodatnog materijala.
Kao gorivi plin najée$¢e se primjenjuje acetilen, ali to mogu biti
propan, butan ili njihova smjesa, vodik i prirodni (zemni) plin.
Gorivi plin i kisik mijeSaju se u mijeSalici plamenika, a smjesa
izgara na izlazu iz sapnice (si. 3).

SI. 3. Plinsko zavarivanje. / regulatori tlaka, 2 rukohvat,
3 regulatori protoka, 4 komora za mijeSanje, 5 sapnica

U acetilenskom se plamenu razlikuju pojedine zone u kojima
se zbivaju razlicite kemijske reakcije. Ukupna je kemijska reak-
cija za potpuno izgaranje acetilena

2C2H2+502-> 4C02+ 2HD, (i)

ali se ona zbiva u dva koraka. Prvi je korak nepotpuno izgaranje
acetilena u uglji¢ni monoksid:

2C2H2+202—>4CO + 2H2, @)

u kojem se trosi kisik iz smjese s acetilenom, dakle stlaceni kisik
iz boce. Podrucje te reakcije prepoznaje se unutar plamena po
malom, svjetlijem ZiSku uz sapnicu (si. 4). Drugije korak reakcije
izgaranje ugljicnog monoksida u ugljicni dioksid:

4CO +2H2+302—»4C02+ 2HD. ®)

U toj reakciji sudjeluje kisik iz zraka koji okruzuje plamen, a po-
dru€je je reakcije vanjska, plavo obojena ovojnica plamena. Naj-
vecéaje temperatura plamena ispred vrha unutradnjeg Ziska i toje
tzv. optimalno mjesto plamena. Pri zavarivanju se plamenik drzi
tako da se optimalno mjesto nade to¢no na povrsini zavarivanog
dijela.

Sl. 4. Struktura acetilenskog plamena i temperatura u njegovoj osi. 1zizak,
2 ovojnica
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Mijenjanjem udjela acetilena i kisika u plinskoj smjesi po-
mocu ventila na plameniku moZe se posti¢i razli€ita atmosfera i
temperatura plamena (poveéavanjem udjela kisika temperatura
raste). Neutralnim plamenom naziva se onaj u kojem izgara plin-
ska smjesajednakih obujamnih udjela (priblizno 1:1), dakle bez
viSka acetilena ili kisika. Neutralni je plamen najprikladniji za
zavarivanje Celika, posebno nehrdajuceg.

Ako plamen sadrzi visak kisika (oksidacijski plamen), rasta-
ljeni se metal mozZe pjeniti i iskriti, uz nastanak krhkih oksida koji
mogu stvoriti povrsinski sloj troske ili se zadrzati u unutrasnjosti
zavarenog metala. Zbog toga se takvim plamenom ne smije
zavarivati Celik, ali se moze primijeniti za mjed. Ako, medutim,
plamen sadrzi viSak acetilena (redukcijski plamen), ugljik ¢e uéi
u rastaljeni metal. Jedan ¢e dio ugljika izgorjeti, $to ¢e uzrokovati
poroznost u ohladenom metalu, a drugi dio moZe stvoriti karbide
i tako pospjesiti koroziju. Takavje plamen niZe temperature, paje
prikladan za zavarivanje olova i za lemljenje.

Elektrolu¢no zavarivanje metala

Pri elektrolu€nom se zavarivanju za taljenje metala primjenju-
je toplina elektri€nog luka koji se uspostavlja izmedu zavarivanog
dijela i elektrode (v. Elektrotermija, TE 5, str. 193). Zavareni spoj
nastaje taljenjem osnovnog metala, naj¢es¢e s dodatnim materi-
jalom, uglavnom sli¢na kemijskog sastava. Elektrode mogu biti ili
taljive, pa ujedno sluze i kao dodatni materijal, ili netaljive.

Izvori struje za zavarivanje. Za odrzavanje elektricnog luka
obi¢no je potrebna razmjerno jaka struja (nekoliko desetaka do
nekoliko stotina ampera) niskog napona (nekoliko desetaka
volti). Elektri¢ni se luk moZe odrzavati bilo istosmjernom bilo
izmjenicnom strujom, pa kao izvori istosmjerne struje sluze ge-
neratori istosmjerne struje i ispravljaci, a kao izvori izmjenicne
struje transformatori i pretvara€i frekvencije.

Za uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka vazan je i na-
pon praznog hoda izvora (napon uspostavljanja elektricnog luka).
Stoje taj napon visi, lak3e se uspostavlja i odrzava elektri¢ni luk,
ali je radi sigurnosti zavarivaca ogranicen na 70-e= 110 V.

Prijenos metalapri elektrolu€énom zavarivanju. Tri su osnovna
nacina prijenosa dodatnog metala od elektrode do zavarivanog di-
jela: slobodnim letom kapljica, premoS¢ivanjem i pod zaStitom
troske. Pri elektrolucnom zavarivanju taljivom metalnom elek-
trodom rastaljeni se metal s elektrode prenosi najéeS¢e u obliku
kapljica kratkim ili Strcaju¢im lukom. Kratkim se lukom metal
prenosi uz male struje zavarivanja i niske napone elektri€nog
luka. Takav je nalin zavarivanja, zbog male koli¢ine rastaljenog
metala, prikladan za zavarivanje tankih limova, zavarivanje kori-
jenskog sloja i zavarivanje u prisilnim poloZajima. Prijenos
metala Strcaju¢im lukom ostvaruje se uz jake struje zavarivanja i
visoke napone elektri¢nog luka. Zbog velikog prodiranja i velikog
unosa topline taj je postupak pogodan za zavarivanje debelih li-
mova, ali samo u poloZzenom polozZaju. Na prijenos metala najvise
utje€e elektromagnetna sila, ali i gravitacijska sila, povrsinska
napetost, strujanje plazme, eksplozijske sile i sile zbog djelovanja
plinova. Oko vodica kojim teCe struja nastaje koncentricno mag-
netno polje. Elektromagnetna sila P djeluje radijalno prema sre-
dini vodica i okomito na strujni tok (v. Elektrotehnika, TE 5, str.
130). Medutim, na rastaljenom vrhu elektrode linije se strujnog
toka izoblicuju. Elektromagnetna je sila na svakom mjestu i dalje
okomita na strujni tok, ali ne nuzno i na os vodi¢a. Ona se moze
rastaviti na dvije komponente (si. 5): na silu P2 okomitu na os

SI. 5. Oblikovanje i otkida-

nje kapljice s vrha elektrode

zbog djelovanja elektroma-
gnetne sile
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vodiCa, koja uzrokuje lokalno suzavanje rastaljenog vrha elek-
trode i oblikovanje kapljice (tzv. magnetno Stipanje), te na silu/*,,
koja djeluje u smjeru osi. Rastezanjem kapljice strujni se tok Siri,
sila P, pocCinje djelovati samo prema zavarivanom dijelu, pa ot-
kida kapljice i upuéuje ih u tom smjeru.

Regulacija duljine elektri€énog luka. Da bi se ostvarila jedno-
licna kvaliteta zavara (jednoli¢ne izmjere, oblik i mehanicka svoj-
stva), koli¢ina unesene topline pojedinici duljine zavara mora biti
podjednaka. Stoga elektricni luk mora biti stalne duljine, a nje-
govo gibanje jednoli€no. Pri ruénom zavarivanju zavarivac pro-
matra elektricni luk i nastoji njegovu duljinu odrzati stalnom, a
ujedno pomice elektrodu u smjeru zavarivanja. U poluautomat-
skim i automatskim postupcima jednoli€na se duljina luka
odrzava automatskom regulacijom, dok se izvor topline pomice
rucno ili automatski.

TehnoloSke znacCajke elektrolu¢nog zavarivanja. Djelotvor-
nost, ekonomicnost i ostale karakteristike elektrolu¢nog zavari-
vanja potrebne za proraun vremena zavarivanja, cijene i koli€ine
utroSenog materijala mogu se prikazati pomocu razlicitih koefici-
jenata.

Koeficijent taljenja odreden je masom istaljene elektrode u
odredenom vremenu pri odredenoj jakosti struje:

K - G
t 77’ “)

gdje je G{ masa istaljene elektrode, | jakost struje, t trajanje
taljenja.

Koeficijent gubitka elektrodnog materijala zbog rasprska-
vanja, isparivanja i oksidacije izraunava se pomocu izraza

K 100%, ()

gdjeje Gnmasa nataljenog elektrodnog materijala kojije prenesen
na zavar.

Koeficijent iskoriStenja elektrodnog metala odreden je izra-
zom

K, ="-100%, (6)
' Ga
gdjeje Gemasa elektrodne jezgre. Koeficijent iskoriStenja ovisi o
koli¢ini Zeljeznog praha u elektrodnoj oblozi, tipu obloge i
bazi€nosti troske, a moZe biti 80*s *220%.

Ruc¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom. Za ru€no elek-
troluéno zavarivanje najceS¢e se upotrebljavaju obloZene elek-
trode. One se sastoje od metalne jezgre u obliku Zice ili Sipke na
koju se preSanjem ili uranjanjem nanosi nemetalna obloga. Vrsta
i kvaliteta jezgre ovise o namjeni elektrode, paje npr. za zavari-
vanje nelegiranih i visokolegiranih Celika jezgra priblizno istog
sastava kao i materijal koji se zavaruje. Obloga se pri zavarivanju
pretvara u trosku koja prekriva lice i korijen zavara (si. 6). Rjede
se upotrebljavaju cjevaste elektrode s nemetalnom jezgrom ili
posebne elektrode za navarivanje (nanoSenje na osnovni materi-
jal) slojeva otpornih na troSenje. Obloga ima elektri¢nu, fizikalnu
i metalurSku funkciju.

Elektricna je funkcija obloge da uspostavi i stabilizira elek-
tricni luk. U tu se svrhu u oblogu elektrode dodaju spojevi natrija
i kalija, koji pri taljenju stvaraju plinove velike ionizacijske
sposobnosti i na taj naCin poboljSavaju vodljivost izmedu elek-
trode i zavarivanog dijela.

Fizikalnaje funkcija obloge da omoguci i olak3a zavarivanje u
prisilnom poloZaju te zastiti kapljice i talinu. Obloga otpusta pli-
nove koji Stite talinu i kapljice u elektricnom luku od atmosfer-
skih plinova. Za stvaranje zastitnih plinova uglavnom se upotre-
bljavaju organske tvari i karbonati. Sastavom obloge regulira se
viskoznost i napetost povrSine troske na temperaturama zavari-
vanja. Viskoznost troske raste s povecanjem bazicnosti obloge, a
opada s povecanjem kiselosti. O napetosti povrSine rastaljene
troske ovisi oblik svakog pojedinog sloja zavara. Na mjestu
zavara troska pliva na rastaljenom metalu, $titi ga i osigurava nje-
govo polagano hladenje. Za stvaranje troske upotrebljavaju se
rude i minerali kao hematit, rutil, kremen i si.
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Metalurska se funkcija obloge sastoji od legiranja, otplinji-
vanja i rafinacije. Legiranjem se nadoknaduju legimi elementi
koji izgaraju tijekom zavarivanja. Osim toga, iz obloge se u talinu
mogu dodavati legimi elementi koji poboljSavaju svojstva zava-
renog spoja. Postoje elektrodne obloge s velikim udjelom Zelje-
znog praha, koji prelazi u zavar i poveéava produktivnost zavari-
vanja.

SI. 6. Ru€no zavarivanje obloZzenom elektrodom (a) i
presjek zavara (b). 1obloZena elektroda, 2 jezgra, 3 ob-
loga, 4 zastitni plin, 5 luk, 6 talina, 7 sloj troske, 8 za-
var, 9 zavarivani dio, 10 lice zavara, 11 korijen zavara

Otplinjivanjem se iz taline zavara uklanjaju Kisik ivodik. De-
zoksidansi u oblozi kao Sto su titan, aluminij, silicij, mangan idr.
tijekom zavarivanja vezu Kisik, a nastali oksidi prelaze u trosku.
Sli¢no se iz taline zavara uklanja vodik pomocu kalcij-fluorida,
koji se nalazi u oblogama bazi¢nih elektroda.

Rafinacija je uklanjanje sumpora i fosfora iz taline zavara. U
tu se svrhu u oblogu dodaju oksidi kalcija i mangana, koji vezu
sumpor i fosfor i prelaze u trosku.

Gravitacijsko zavarivanje. Za gravitacijsko se zavarivanje
upotrebljavaju obloZene elektrode promjera 5 -8mm i duljine
700-*-900mm. Elektroda je jednim krajem preko obloge oslo-
njena na dio koji se zavaruje, dok je drugi kraj stegnut klijeStima
koja klize i spustaju se po okviru gravitatora (si. 7). Kada se elek-
troda potpuno rastali, automatski se prekida elektri¢ni luk. Zava-
rivaC treba samo uloZiti novu elektrodu i uspostaviti elektricni
luk.

Sl. 7. Gravitacijsko zavariva-
nje. 1 elektroda, 2 okvir gra-
vitatora, 3 klijesta

Kontaktno zavarivanje. Za kontaktno se zavarivanje upotre-
bljavaju slicne elektrode kao i za gravitacijsko, ali s oblogama
prilagodenim mnogo manjem nagibu elektrode. Uredaj se sastoji
od magnetnih drZaca i poluZznog opruznog mehanizma s klije-
Stima, koji odrZava potreban nagib elektrode. Kada se elektroda
rastali, zavariva¢ umece novu elektrodu, premjesta uredaj na novi
poloZaj i ponovno uspostavlja elektri¢ni luk.

Zavarivanje pod bakrenom letvom primjenjuje se za pre-
klopne, suceljne i kutne spojeve duljine do 2m. Elektrode se
polazu uzduZ spoja i pokrivaju bakrenom letvom s utorom za
elektrodu. Jedan se kraj elektrode spaja s izvorom struje, dok se
izmedu drugog kraja i zavarivanog dijela uspostavlja elektri¢ni
luk pokriven troskom.

Zavarivanje pod praskom. Elektrode za zavarivanje pod
praskom taljive su i bez obloge, naj€esce u obliku Zice promjera
2- *6mm, dok se za navarivanje upotrebljavaju trakaste ili
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vrpcaste elektrode. Tijekom zavarivanja stalno se dovodi prasak
iz lijevka iznad spojnog mjesta (si. 8). Elektri¢ni se luk pritom ne
vidi jer je prekriven slojem praska i troske koja nastaje taljenjem
dijela praska. PraSak Stiti rastaljeni metal od djelovanja okolne at-
mosfere, spreCava naglo hladenje zavara, oblikuje zavar i utjeCe
na njegov kemijski sastav. Po kemijskom sastavu prasci su vrlo
sli€ni oblogama obloZenih elektroda i imaju jednake funkcije.

Sl. 8. Zavarivanje pod praskom. 1elektroda, 2 luk,
3 prasak, 4 talina, 5 troska, 6 zavar

Zavarivanje u zastitnoj plinskoj atmosferi. Elektrolu¢no
se zavarivanje moze provoditi i u zastitnoj plinskoj atmosferi, a
zastitni plin mozZe biti inertan ili aktivan. Glavni su postupci
zavarivanja u zastitnoj atmosferi zavarivanje taljivom elektrodom
i zavarivanje netaljivom volframnom elektrodom.

Zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi poznato
je pod nazivom MIG (prema engl. Metal Inert Gas) ili MAG (Me-
tal Active Gas). Elektri¢ni se luk uspostavlja izmedu zavarivanog
dijela i taljive kontinuirane elektrode u obliku Zice, obi¢no spo-
jene s pozitivnim polom istosmjernog izvora struje (si. 9). Elek-
troda je ujedno i dodatni materijal. Zavaruje se u zastitnoj atmo-
sferi inertnih plinova (argona ili helija) ili aktivnih plinova
(uglji€nog dioksida ili smjese ugljicnog dioksida i drugih pli-
nova). Postupak moze biti poluautomatski (dodavanje Zice je me-
hanizirano, a vodenje pistolja ru€no) ili automatski (potpuno me-
haniziran). Poseban je nacin zavarivanja u vertikalnom polozaju
izmedu dviju bakrenih letava (tzv. elektroplinsko zavarivanje).

SI. 9. Zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj at-
mosferi. / elektroda, 2 dovod plina, 3 zastitna atmo-
sfera, 4 luk, 5 talina, 6 zavar

Kao taljive elektrode najceSCe se upotrebljavaju pune Zice
promjera 0,6* «2,4 mm. Zice od ¢elika pobakrene su ili poniklene
radi boljeg elektricnog kontakta i zaStite od korozije. Osim punih
Zica upotrebljavaju se Zice punjene praSkom za zavarivanje u
zastitnoj atmosferi i Zice koje same stvaraju zaStitnu atmosferu
raspadanjem praska.

Zavarivanje netaljivom volframnom elektrodom u inertnoj at-
mosferi poznato je pod nazivom TIG (prema engl. Tungsten Inert
Gas). Osnovni metal, a po potrebi i dodatni, tale se toplinom elek-
tricnog luka koji se uspostavlja izmedu elektrode i zavarivanog
dijela. Elektroda se ne tali, ve¢ sluZzi samo za uspostavljanje i
odrzavanje elektricnog luka. Elektrode se danas uglavnom izra-
duju od volframa legiranog s lees2% torijeva oksida, cirkonijeva
oksida i si., a rijetko od Cistog volframa. Mjesto zavarivanja (ra-
staljeni osnovni metal, dodatni materijal, zagrijani vrh elektrode)
inertnim se plinovima, najc¢eSce argonom ili helijem, Stiti od Stet-

ZAVARIVANJE | SRODNI POSTUPCI

nog djelovanja okolne atmosfere (si. 10). Osim toga, zastitni se
plin lako ionizira, $to olakSava odrzavanje elektricnog luka.

Sl. 10. Zavarivanje volframnom elektrodom u inert-
noj atmosferi. / elektroda, 2 dovod plina, 3 zastitna
atmosfera, 4 luk, 5 dodatni materijal, 6 talina, 7 zavar

Uspostavljanje elektricnog luka kratkim spojem izbjegava se
zbog oSteCivanja vrha elektrode i smanjenja stabilnosti luka, te
ukljucivanja volframa u osnovni materijal s nepovoljnim poslje-
dicama po mehanicka svojstva spoja. Elektricni se luk uspostavlja
posebnim visokonaponskim visokofrekventnim generatorima. U
novije se doba primjenjuju i uredaji koji mogu davati strujne im-
pulse prema potrebi. Struja zavarivanja u rasponu je izmedu naj-
vece vrijednosti, kad se tali osnovni materijal, i najmanje vrijed-
nosti, kada se samo odrzava stabilan elektricni luk. Takavje nacin
rada prikladan za zavarivanje slabo zavarljivih materijala, zavari-
vanje u prisilnim poloZajima te zavarivanje tankih limovajer se
pogodnim trajanjem i amplitudom impulsa moZe posti¢i da se
materijal tali uz nastanak samo male koliCine taline koja se nece
cijediti.

Zavarivanje volframnom elektrodom u atmosferi atomizira-
nog vodika. Elektri¢ni se luk ostvaruje izmedu dviju volframnih
elektroda. Kao zastitni plin sluZi vodik, koji se u elektricnom luku
raspada na atome. Medutim, na rubu elektri¢nog luka (na rubu
zavara) vodikovi se atomi ponovno spajaju u molekule, ¢ime se
oslobada odredena koli¢ina topline. Tako vodik ima trojaku
zadacdu: on sluzi kao zastitni plin, dodatni izvor topline i kao sred-
stvo za hladenje elektrode. Ipak, zbog opasnosti pri rukovanju
vodikom taj se postupak rijetko primjenjuje.

Zavarivanje ugljenom elektrodom. Elektri¢ni se luk ostvaruje
izmedu dviju ugljenih elektroda ili izmedu ugljene elektrode i
zavarivanog dijela, a sluzi samo kao izvor topline za taljenje
metala. Kako se mjesta zavarivanja ne zasti¢uju, moguca je oksi-
dacija taline, pa se postupak rijetko primjenjuje za zavarivanje, ali
¢edce za Zlijebljenje materijala.

Elektrootporno zavarivanje metala

Pri elektrootpomom zavarivanju metal se zagrijava i tali topli-
nom koja nastaje zbog velikog elektri€nog otpora na dodirnim
mjestima dvaju predmeta uklju€enih u strujni krug (v. Elektroter-
mija, TE 5, str. 183). Za oblikovanje spoja potrebna je uz toplin-
sku i mehanicka energija.

Dodirni otpor ovisi o jakosti struje, prianjanju, stanju po-
vrsine, vrsti spoja i vrsti dodatnog materijala. Otpori osnovnog
materijala mogu se zanemariti. Osim dodirnog otpora izmedu
zavarivanih dijelova nastaje i dodirni otpor izmedu elektrode i
zavarivanog dijela. Toplina koja nastaje natom mjestu predstavlja
gubitak i odvodi se rashladnom vodom koja struji kroz elektrodu.

Za elektrootporno zavarivanje potrebna je struja jakosti
100-+-300000A. Zbog razmjerno malena elektricnog otpora
metala zavaruje se strujom niskog napona (0,5---25 V). Trajanje
je prolaska struje vrlo kratko i iznosi od 0,05 do nekoliko desetaka
sekundi, ve¢ prema vrsti postupka i materijalu. Za zavarivanje se
uglavnom upotrebljava izmjeni¢na struja. Prema obliku ostva-
renog spoja zavarivanje moZze biti toCkasto, bradavicasto, Savno,
iskrenjem, tlacno, visokofrekventno i dr.

TocCkasto zavarivanje primjenjuje se najviSe za zavarivanje
tanjih dijelova, obic¢no limova, koji se pritisnu elektrodama od
bakrene slitine kroz koje protjece struja. Na dodirnim se mjestima
zavarivanih dijelova izmedu elektroda razvija toplina zbog dodir-
nog otpora, a dodirne se povrsine spajaju djelovanjem tlacne sile.
Zavar je le€asta oblika. Prema broju tofaka koje se istodobno
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zavaruju razlikuje se jednotocCkasto i viSetoCkasto zavarivanje (si.
11). NajproSirenijeje jednotockasto dvostrano zavarivanje s elek-
trodama na obje strane spoja, ali se primjenjuje i jednostrano
zavarivanje. ToCkasto je zavarivanje vrlo prikladno za roboti-
zaciju, pa su prvi industrijski roboti sluzili upravo za tockasto
zavarivanje u automobilskoj industriji.

SI. 11. Razlicite vrste tockastog zavarivanja. 1 elektrode, 2 zavarivani dijelovi,
3 zavar, 4 bakreni podlozak

Bradavicasto zavarivanje. Tlacna se sila i toplina pri bra-
davicastom zavarivanju lokalizira na izbo€inama (bradavicama)
koje se mjestimice naprave najednome od zavarivanih dijelova.
Istodobno se zavaruje na viSe mjesta. Zbog velikog otpora na
dodirnim ¢e se mjestima razviti toplina dovoljna da se metal ra-
stali. 1zboCine ¢e nestati, a oblikovat ¢e se spojevi sli€ni onima
kod toCkastog zavarivanja. Prednost je bradavicastog zavarivanja
prema tockastom u tome $to se elektrode manje troSe.

Savno zavarivanje osniva se na istom principu kao itockasto,
samo §to se zavarena mjesta nalaze neposredno jedno za drugim
(si. 12). To se postize okretanjem elektroda u obliku diskova i Ce-
stim uzastopnim propustanjem struje. Taj se postupak primje-
njuje kada se zahtijeva nepropustan spoj. Zavarivanje suceljnih
spojeva uz primjenu dodatnog materijala u obliku trake ili Zice
posebnaje vrsta Savnog zavarivanja.

SI. 12. Savno zavarivanje.
| elektrode, 2 zavarivani
dijelovi, 3 zavar

t

Zavarivanje iskrenjem temelji se na zagrijavanju metala
prilikom kratkog spoja. Zavarivani se dijelovi stegnu elektroda-
ma u obliku Celjusti, a zatim se primicanjem i odmicanjem neko-
liko puta dovode u dodir pa se zbog kratkog spoja i iskrenja nji-
hovi suceljeni krajevi predgrijavaju. Nakon toga se primicu jedan
prema drugom uz veliku struju zavarivanja, pa na izboenim mje-
stima nastaje snazno zagrijavanje, eksplozivno taljenje (iskrenje)
i isparivanje metala, a spoj se ostvaruje pomocu tlacne sile.

Tlacno elektrootporno zavarivanje temelji se na elektroot-
pomom zagrijavanju metala do plasti€nog stanja i spajanju veli-
kom tlacnom silom. Zavarivani se dijelovi, stegnuti u Celjusne
elektrode, dovode u dodir po Citavu presjeku, uz istodobno pro-
pusStanje struje kroz elektrode. Zavareni su spojevi slicne kvalitete
kao i spojevi zavareni iskrenjem, ali su potrebne puno jace struje.

Visokofrekventno zavarivanje, u koje se ubraja i indukcijsko
zavarivanje, takoderje elektrootporno zavarivanje primjenom vi-
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si. 13. Visokofrekventno $avno zavarivanje cijevi (a) i strujni
tok (b). 1 indukcijska zavojnica, 2 tlacni valjci, 3 mjesto zava-
rivanja, 4 zavar

sokofrekventne struje za zagrijavanje metala i koncentriranje to-
pline na Zeljeno mjesto. Visokofrekventna struja dovodi se na za-
varivani dio, podalje od mjesta zavara, preko kliznih elektroda ili
indukcijske zavojnice. Zbog visoke frekvencije (10*ee500kHz)
strujateCe samo rubovima materijala do dubine od nekoliko deseti-
na milimetara, i samo se u tom podrucju materijal grije. Namjestu
zavarivanja materijal se ugrije do plasti¢nog stanja i spajapomocu
tla€nih valjaka. Visokofrekventno je zavarivanje osobito pogodno
za zavarivanje cijevi (si. 13), profila i ostalih proizvoda izradenih
od celi¢ne trake. Postupak je potpuno automatiziran, a brzine su
zavarivanja vrlo velike, do 150 m/min za tankostjene cijevi.

Ostali postupci zavarivanja metala

Zavarivanje plazmom. Za zavarivacke potrebe plazma se
dobiva tla€enjem plina kroz elektri¢ni luk, a zatim se plazmeni
plin vraca u stabilno stanje predajuci zavarivanom dijelu toplin-
sku energiju preuzetu iz elektricnog luka (v. Elektrotermija, TE 5,
str. 195).

Za zavarivanje plazmom upotrebljava se netaljiva volframna
elektroda, a elektri¢ni se luk moze uspostaviti izmedu elektrode i
zavarivanog dijela (prijelazni luk) ili izmedu elektrode i sapnice
(neprijelazni luk). Prvi je nacin slian obiénom zavarivanju ne-
taljivom elektrodom, ali je njegova odlika Sto je luk mnogo uZzi,
bolji je prijenos topline, vecée je prodiranje i veca brzina zavari-
vanja. Drugim na€inom rada, pri kojem se luk uspostavlja izmedu
elektrode i sapnice (si. 14), toplina se na zavarivani dio prenosi
samo plazmom, a velika mu je prednost §to zavarivani dio nije
uklju€en u strujni krug i ne mora biti elektri¢cni vodi¢. Kao
plazmeni plin upotrebljava se argon u koli¢ini od 0,5 --2,5 L/min,
a za zaStitu plazmenog mlaza i mjesta zavarivanja od okolne at-
mosfere najceSce sluze inertni plinovi argon, helij ili njihova
smjesa.

Sl. 14. Zavarivanje plazmom
uz neprijelazan elektri¢ni
luk. 1 volframna elektroda,
2 plazmeni plin, 3 zadtitni
plin, 4 kanal za hladenje elek-

trode, 5 sapnica, 6 plazma

Zavarivanje plazmom primjenjuje se za spajanje vrlo tankih
limova te viSeslojnih i kutnih spojeva. Osim toga, primjenjuje se
i za zavarivanje protaljivanjem kada plazmeni snop protaljuje
Citav osnovni materijal praveci u njemu otvor, a zavareni spoj na-
staje tako Sto rastaljeni materijal zbog povrSinske napetosti
zatvara taj otvor. Protaljivanjem se obi€no spajaju limovi debljine
1,5***12mm, a moze se raditi ruéno ili mehanizirano, u svim
poloZajima.

Zavarivanje pod troskom temelji se na taljenju osnovnog i
dodatnog materijala toplinom koja nastaje zbog elektricnog ot-
pora pri prolasku struje kroz rastaljenu trosku. Temperatura je
rastaljene troske ~2500°C. Dodatni je materijal najc¢es¢e kon-
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tinuirana Zica koja se mehanizirano dodaje u talinu. Zavareni se
spoj oblikuje od rastaljenih rubova osnovnog materijala i elektro-
dne Zice. Rastaljeni metal zbog vece gustoce tone pod rastaljenu
trosku gdje se hladi. Za oblikovanje zavara i spreCavanje istje-
canja rastaljene troske i metalne taline sluze klizaci hladeni vo-
dom (si. 15). Zavarivanje napreduje pomicanjem glave za zavari-
vanje odozdo prema gore.

SI. 15. Zavarivanje pod
troskom. 1 elektrodna
Zica, 2 vodilica, 3 zava-
rivani dijelovi, 4 rasta-
ljena troska, 5 rastaljeni
metal, 6 zavar, 7 bakreni
kliza¢i, 8 rashladna vo-
da, 9 =zavareni spoj,
10 transformator

Zavarivanje pod troskom primjenjuje se za zavarivanje limova
debljih od 10mm. Osim osnovnoga, primjenjuje se viSe drugih
postupaka, a najceS¢e onaj s taljivim vodilicama za elektrodu.
Tada se uzduZ cijelog spoja postavljaju bakrene papuce, pa nije
potreban mehanizam za njihovo pokretanje, nego samo uredaj za
dodavanje elektrodne Zice. Vodilica se tali, ulazi u sastav spoja i
nadoknaduje gubitak troske.

Zavarivanje magnetno upravljanim lukom. Zavarivani se
dijelovi (suCeljene cijevi islicni predmeti sizboCenim dijelovima)
stezu i centriraju u steznoj napravi, a zatim se povezivanjem s iz-
vorom struje i dodirom uspostavlja elektri¢ni luk. Pomo¢u mag-
netnog polja luk se prisili na rotacijsko gibanje po rubovima
suceljenih povrsina, pa se one zagrijavaju i tale. Konacno se di-
jelovi pritisnu jedan uz drugi i zavare.

Ultrazvuc€no zavarivanje. Za ostvarivanje spoja primjenjuje
se energija ultrazvuka (v. Ultrazvuk). Zavarivani se dijelovi
postavljaju izmedu tzv. sonotrode, koja vibrira ultrazvuénom
frekvencijom, i nepomi¢nog nakovnja (si. 16). Sonotroda raz-
mjerno malenom silom tlai zavarivane dijelove. Ultrazvuc¢ne su
vibracije paralelne s dodirnom plohom sonotrode i s nje se pre-
nose na gornji zavarivani dio. Zbog njegova relativnog gibanja s
obzirom na donji dio dodirne se plohe trenjem zagrijavaju, a isto-
dobno se s njih, zbog smi¢nog naprezanja, otkidaju vrhovi
neravnina (oksidi i druge necistoce). Pri dovoljno velikom tlaku i
amplitudi vibracija materijal se na dodirnim plohama tali, pa se
zbog djelovanja meduatomnih sila oblikuje zavareni spoj.

Sl. 16. Ultrazvucno tockasto zavarivanje. 1sonotroda, 2 zava-
rivani dijelovi, 3 nakovanj, 4 prijenosnik vibracija, 5 visoko-
frekventna struja, 6 vibrator

Aluminotermijsko zavarivanje je spajanje metala pomocu
pregrijane taline (~2 500°C) koja nastaje egzotermnom reakci-
jom Zeljeznog oksida i aluminija. Smjesi sitnih Cestica aluminija
i oksida (termit) mogu se dodati i legimi elementi. Aluminij odu-
zima kisik Zeljeznom oksidu, pri ¢emu nastaje Zeljezo koje sluzi
kao dodatni materijal:

3FeO + 2A1 —AILD 3+ 3Fe, )
Fed 3+ 2A1 —A1D 3+ 2Fe, (8)
3Fed 4+8A1 -> 4A1D 3+9Fe, 9)
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a razvija se i toplina od 783 kJ/mol u prvoj, 758 kJ/mol u drugoj,
a 3012kJ/mol u trecoj reakciji. Za reakciju je potrebno 20- *30
sekundi, ve¢ prema koli¢ini materijala. Pregrijana talina nalazi se
u loncu iznad spoja (si. 17) i ispusta se u kalup nacinjen oko di-
jelova koje treba spojiti. Ti se dijelovi prije zavarivanja predgriju
do crvenog Zara. Buduci daje temperatura taline gotovo dva puta
vecéa od taliSta zavarivanog metala, tale se i njegovi rubovi, a spoj
se oblikuje hladenjem.

SI. 17. Aluminotermijsko zavarivanje. 1troska, 2 pregrijana talina, 3 kalup,
4 zavarivani dijelovi, 5 zavareni spoj

Zavarivanje elektronskim snopom je spajanje metala po-
mocu topline proizvedene pretvorbom kineticke energije ubrza-
nih elektrona prilikom udara o metal koji se zavaruje (v. Elektro-
termija, TE 5, str. 196). Katkad se upotrebljava dodatni materijal,
ali talina za oblikovanje spoja pretezno nastaje taljenjem osnov-
nog metala. Zavaruje se u vakuumu, a izvor elektrona je uZarena
volframna nit. Elektroni se od volframne katode do anode ubrza-
vaju jakim elektri€énim poljem zbog velike razlike potencijala iz-
medu elektroda (nekoliko desetaka do viSe stotina kilovolti). To-
plina koja se razvija na povrSini metala razmjernaje broju elektro-
na koji udare o povrsinu u odredenom vremenu i njihovoj kineti-
¢koj energiji. Da bi se povecala koncentracija topline, elektronski
se snop fokusira elektromagnetnim le¢ama i magnetnim poljem.

Lasersko zavarivanje je spajanje metala pomocu topline koja
nastaje djelovanjem snopa laserskog zracenja na zavarivani dio.
Od mnogih tipova lasera (v. Laser, TE 7, str. 486) nekoliko ihje
pogodno za obradbu materijala, najcesS¢e za zavarivanje i rezanje.
Laserom se mogu zavariti dijelovi debljine od nekoliko mikro-
metara pa sve do 40 mm, i to s dodatnim materijalom ili bez njega.
NajvisSe se upotrebljavaju plinski laser s ugljicnim dioksidom i
cvrsti laser (Nd-YAG), kojima je gusto€a energije za zavarivanje
105** I06W/cm2 a za rezanje 106-*-108W/cm23tojeprifokusira-
nju dovoljno, akoje potrebno, iza isparivanje materijala (tempera-
tura od nekoliko tisuca kelvina). Za zavarivanje i rezanje upotreb-
ljavaju se laseri snage od nekoliko stotina vata do desetak kilovata.

Sl. 18. Fleksibilni laserski
sustav za obradbu materi-
jala. / laserski uredaj, 2 op-
ticko vlakno, 3 zavarivani
dio, 4 robot, 5 pomo¢ni
plin, 6 upravljacki uredaj

Laserom se mogu zavarivati i rezati sve vrste Celika, nezeljezni
metali i njihove slitine, te nemetali, posebno polimemi materijali.
Cvrsti laseri Nd-YAG prikladniji su jer se laserska zraka moze
voditi savitljivim opti¢kim vlaknima i prikljuciti na robot (si. 18).



ZAVARIVANJE | SRODNI POSTUPCI

Zbog velikog temperaturnog gradijenta izmedu rastaljenog meta-
la i metala uz talinu, zagrijavanje i hladenje metala mnogo je brze
nego pri elektroluénim postupcima. To je povoljno zbog uske
zone utjecaja topline, ali moze uzrokovati zakaljivanje i pojavu
pukotina.

Medu postupke zavarivanja elektromagnetnim zracenjem
ubrajaju se i refleksijsko zavarivanje te zavarivanje infracrvenim
zra€enjem. Zbog male energije oba su postupka ograni¢ena na
specijalni rad s tankim materijalom i prikladniji su za lemljenje.

Zavarivanje eksplozijom tlacno je zavarivanje metalau hlad-
nom stanju. Visoki se tlak izmedu dijelova koje treba zavariti
ostvaruje detonacijskim izgaranjem eksploziva. lzgaranje se Siri
velikom brzinom i potiskuje gornji dio, obi¢no namjeSten pod
kutom od I*--15°, prema donjem, nepomi¢nom dijelu (si. 19).
Zbog djelovanja okomitih i tangencijalnih sila istiskuje se
povrsinski sloj oksida na dodirnim plohama, koji bi onemogucio
zavarivanje. Zavarivanje eksplozijom najceSce se primjenjuje za
platiranje, ali i za zavarivanje Celika, aluminija, bakra, nikla, ti-
tana, volframa, molibdena i njihovih slitina, i to u prvom redu
onda kada se spajanje ne moZe ostvariti drugim zavarivackim
postupcima ili bi to bilo preskupo.

SI. 19. Zavarivanje eksplozijom, a stanje prije eksplozije, b napredovanje
detonacijskog podrucja; / detonator, 2 eksploziv, 3 metal koji se navaruje,
4 umetak za pocetni polozaj, 5 osnovni metal, 6 detonacijsko podrucje

Kao izvor energije sluze razli¢iti deflagrantni (izgarajuéi) ili
detonantni uobiCajeni eksplozivi koji se upotrebljavaju u pri-
vredne ili vojne svrhe (v. Eksplozivi, TE3, str. 528). Njihove
koliCine ovise o vrsti materijala, obliku spoja i izmjerama izratka.
Postupak se moZe primijeniti za zavarivanje vrlo malih dijelova,
ali i za dijelove kojima masa iznosi i do 251 Zbog eksplozije po-
stupak nije prikladan za primjenu u radionickim halama, pa se
provodi daleko od naselja, najéeS¢e na vojnim poligonima.

Difuzijsko zavarivanje. Spajanje zavarivanih dijelova na-
staje kad se u vakuumskoj komori razmak dodirnih ploha tlace-
njem smanji na veli¢inu kristalne reSetke metala (si. 20). Radna
je temperatura tek neSto viSa od temperature rekristalizacije pa
zavarivanje nastaje bez taljenja metala i nema promjene fizikalnih
i kemijskih svojstava metala koji se zavaruju.

Sl. 20. Difuzijsko zavarivanje. 1zavarivani dijelovi, 2 va-

kuumska crpka, 3 tla¢ni cilindar, 4 vakuumska komora,

5 gornja tla¢na plo¢a, 6 izolacija, 7 indukcijska zavojnica
za zagrijavanje, 8 donja tla¢na plo¢a

Hladno zavarivanje temelji se na adheziji i djelomi¢noj di-
fuziji metala koji su bez zagrijavanja podvrgnuti velikoj tlacnoj

sili pa na spojnom mjestu nastaje plasticna deformacija (si. 21).
Za taj postupak spajanja prikladni su metali s izraZzenom mogu-
¢noséu plasti€ne deformacije na sobnoj temperaturi, kao $to su
aluminij, bakar, nikal, titan, nehrdajuci Celik i dr. Hladnim se
zavarivanjem mogu spajati i raznorodni metali.

SI. 21. Hladno zavarivanje, a pocetni polozaj, b krajnji poloZaj; / stezaljka,
2 zavarivani dijelovi, 3 zavareni spoj

Zavarivanje trenjem temelji se na zagrijavanju metala topli-
nom koja nastaje zbog trenja na dodirnim plohama pri njihovu re-
lativnom gibanju. Zavarivani dio, u¢vrséen u nosa¢ koji se okrece,
tlaci se na drugi, mirujuci dio. Kada se zbog trenja oba dijela za-
griju do plasti€nog stanja, rotirajuci se dio zaustavlja ko€nicom, a
zatim se povec¢anom aksijalnom silom ostvaruje zavareni spoj.

Zavarivanje polimernih materijala

Od polimernih se materijala mogu uspjeSno zavarivati samo
plastomeri, koji se, poput metala, prilikom zagrijavanja omeksa-
vaju i tale, a pri hladenju se skrucuju, Sto se moZe po volji pona-
vljati (v. Polimerni materijali, TE 10, str. 583). Zavarivanje se
ostvaruje medusobnim pritiskom zavarivanih dijelova kojima su
dodirna mjesta zagrijavanjem omek3ana do plasticnog stanja. Za
razliku od metala, polimerni materijali ne provode elektricnu
struju. Medutim, njihova su taliSta mnogo niZa, pa su za zagri-
javanje dovoljne mnogo niZe temperature. To su razlozi zbog ko-
jih se postupci za njihovo zavarivanje ponesto razlikuju od onih
za metale. Vecina se tih postupaka temelji na jednostavnom za-
grijavanju spojnih mjesta vru¢im plinom, vruéom Zzicom ili
nekim veéim grijaim elementom, plamenom (zavarivanje pre-
taljivanjem) ili infracrvenim zra¢enjem. Katkad je za zagrijavanje
dovoljno i trenje medu zavarivanim dijelovima (zavarivanje tre-
njem), a zavarivati se moZe i polaganjem sloja rastaljenog poli-
memog materijala izmedu zavarivanih dijelova (ekstruzijsko
zavarivanje, si. 22). Zavarivanje se moze ostvariti i pritiskom
ravnih ili valjkastih grijaca zagrijanih visokofrekventnom stru-
jom. Primjenjuje se, kao i za metale, i ultrazvuéno zavarivanje, a

Sl. 22. Ekstruzijsko zavarivanje polimernih ma-

terijala. / dodatni polimerni materijal, 2 zagri-

jani ekstruder, 3 sapnica, 4 ekstrudat, 5 i 6 zava-
rivani dijelovi, 7 tlaéni valjci
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SI. 23. Indukcijsko zavari-

vanje polimemih materijala.

1 visokofrekventni genera-

tor, 2 induktor, 3 feroma-

gneti¢na zica, 4 i5 zavarivani
dijelovi

zanimljivo je i indukcijsko zavarivanje pomoc¢u umetnute fero-
magneticne Zice, koja nakon spajanja ostaje u materijalu (si. 23).

LEMLJENJE

Lemljenje je spajanje dijelova, najéeS¢e metalnih, pomocu
rastaljenoga dodatnog materijala koji se naziva lem i kojemu je
taliSte barem 50°C nize od taliSta lemljenog materijala. U
posebnim se sluCajevima lemljenjem moZze spajati i keramika.

Lemni se spoj ostvaruje kvaSenjem povrsine lemljenog metala
rastaljenim lemom, difuzijom lema u povrSinske slojeve spajanih
dijelova te kristalizacijom lema i mehani¢kim sidrenjem. Da bi
rastaljeni lem kvasio €vrsti lemljeni metal, potrebnaje toplina za
taljenje lema, a kvaSenje je to bolje Sto je temperatura visa. Drugi
je uvjet kvaSenja da povrSinske veze metala budu slobodne, tj. da
na povrsini ne bude oksida, prevlaka, ne€istoca i si. Zbog toga se
spojne povrSine Ciste mehaniCki i kemijski prije lemljenja te
kemijski za vrijeme lemljenja pomocu talila, koje otapa povrsin-
ske necisto¢e lemljenog metala i omoguéuje dobro kvaSenje i
rasprostiranje lema po njegovoj povrsini. Ako se lemi na zraku,
talilo reducira oksidni sloj i &titi povrSinu od dalje oksidacije.
Kapilarno djelovanje lema ovisi o Cisto¢i povrSine i Sirini
razmaka medu lemljenim dijelovima.

Za meko se lemljenje kao talila upotrebljavaju anorganski i or-
ganski halogenidi (npr. cinkov klorid), a za lemljenje aluminija
posebno su prikladna talila amino-spojevi s dodatkom fluorida i
klorida. Kao talila za tvrdo lemljenje uglavnom se upotrebljavaju
razliciti fluoridi, kloridi i spojevi bora, a za aluminij litijev klorid
i litijev fluorid.
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Cesta je podjela lemljenja prema radnoj temperaturi na meko
lemljenje i tvrdo lemljenje. Za meko se lemljenje upotrebljavaju
lemovi s taliStem nizim od 450 °C, a za tvrdo lemljenje lemovi s
visim taliStem (tabl. 3). Bitna razlika nije u mehanizmu nastajanja
spoja, nego u mehani¢kim svojstvima spoja, jer se tvrdim lem-
ljenjem postiZze veca ¢vrsto€a i tvrdoca. Razliciti postupci lem-
ljenja mogu sluZiti i za meko i za tvrdo lemljenje. U tablici 2
navedena je prikladnost tvrdog lemljenja za spajanje pojedinih
metala i slitina.

Kapilarno lemljenje (lemljenje u rasporu) jest spajanje pri ko-
jem je razmak medu povrSinama koje se spajaju jednolican i
manji od 0,5 mm. Osim kapilarnog lemljenja postoji i lemljenje u
Zlijebu (zavarivacko lemljenje) koje zahtijeva pripremu dijelova
za lemljenje sli¢nu pripremi za zavarivanje.

Vise je razloga naglom razvoju lemljenja posljednjih deset-
lje¢a: lemljenje se mozZe vrlo lako mehanizirati i automatizirati, te
je stoga pogodno za serijsku i masovnu proizvodnju, ne tali se
lemljeni metal pa nema vecih strukturnih promjena, vrlo se lako
spajaju raznorodni metali, postupak je brz, deformacije zalem-
ljenog dijela su malene i nije potrebna naknadna mehanicka ob-
radba lemnog spoja. Osim metala danas se lemljenjem uspjesno
spaja i keramika.

Lemljenje ru€nim lemilom primjenjuje se samo za meko
lemljenje. Lem se tali u dodiru s vru¢im lemnim Siljkom, koji se
moze zagrijavati elektricnom strujom ili plinskim plamenom.
Lemovi su najceSce u obliku Sipke, Cesto s talilom u posebnim
kanalima. Lemljenje lemilom primjenjuje se za lemljenje pojedi-
nacnih spojeva u elektrotehnici i limarskim radionicama.

Plinsko lemljenje temelji se na zagrijavanju i taljenju lema
plamenom gorivih plinova. Ako se kao gorivi plin upotrijebi
acetilen, oprema za lemljenje sli¢na je onoj za plinsko zavari-
vanje. Osim acetilena, kao gorivi plinovi primjenjuju se propan,
butan, prirodni plin isi. Plinsko se lemljenje moZe automatizirati
tako da se izmedu dijelova koji se spajaju unaprijed stavi talilo i
lem, a zatim se tako pripremljeni sklop vodi pomocu pokretne
trake pored plamenika koji ga zagrijavaju do temperature lem-
ljenja. Zbog kapilarnog tlaka lem ispunjava raspor izmedu di-
jelova koji se spajaju. Taj se postupak primjenjuje i za istodobno
lemljenje viSe spojeva.

Lemljenje u peéi sa zaStitnom atmosferom. Pri lemljenju u
pe€i osigurava se ravnomjerno zagrijavanje metala, Sto omo-

Tablica 3
VRSTE | KEMIJSKI SASTAV LEMOVA*

Meki lemovi Tvrdi lemovi
< - < - < - - za opCu . . za lemljenje u za posebnu -
pocCetak taljenja pocetak taljenja pocetak taljenja za aluminij upotrebu visokotemperaturni vakuumu namjenu za aluminij
<183 °C 183 °C >183°C (250—385°C) (610-1100°C) (930-1200°C) (600-1770 °C) (>650 °C) (560—580°C)
Sn-Pb-Cd Sn-Pb Sn-Ag Sn-Zn-Cd Cu Ni-Cr-Si-Fe Ag-Cu-Sn Ag-Cu-Cd-Zn Al-Si
Sn-In Sn-Pb-Sb Sn-Sb Sn-Zn Cu-Sn Ni-Cr-Si Ag-Cu-1n Ag-Cu Al-Si-Cu
In Sn-Pb-Cu Cd-Zn Zn-Cd Cu-Zn Ni-Cr-Si-B-Fe Ag-In Ag-Cu-Mn-Ni-Zn Al-Si-Sn
Bi-Sn-Cd Sn-Pb-Ag Pb-Ag Cd-Zn Cu-Ni-Zn Ni-Cr-Si-B Au-In Ag-Cu-Sn
Bi-Pb-Sn Zn-Sn Pb-Sn-Zn Cu-P Mn-Ni-Co Ag-Cu Ag-Cu-Zn-Sn
Sn-In-Cd Cd-Zn-Ag Zn-Al Ag-Cu-P Mn-Ni Ag-Cu-Pd Ag-Zn-Cd
Bi-In-Pb-Sn Zn Zn Ag-Cu-Zn Mn-Ni-Cr Au-Ag-Pd Ag-Cu-Cd-Zn-Ni
Bi-Pb-In-Sn-Cd Sn-Cd-Zn-Al Ag-Cd-Cu-Zn Ag-Mn Au-Cu Cu-Ni-Mn
Sn-Pb-Zn Ag-Cu Au-Ni Cu-Ni-Si
Pd-Ag-Cu Ag-Pd-Cu Cu-Mn-Co-Ni
Pd-Ni Ag Cu-Mn
Pd-Ag-Mn Pd-Au Cu-Mn-Co
Cu-Au Cu-Sn-Ag
Ag-Pd Pd-Ni-Cr
Au Cu-Ti-Be
Cu Ti-Zn-Be
Pd-Cu-Ag Ni-Au-Mo
Pd-Ni Ni-Cr-Si
Au-Pd Ni-Mo
Au-Pt-Pd Cr-vV
Pd
Pt-Pd-Au

Pt

s+redoslijed komponenata pojedinog lema: od komponenata s najve¢im udjelom premaonima sa sve manjim udjelom u lemu
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gucuje lemljenje bez deformacija i lemljenje sloZenih predmeta s
mnogo spojeva. Zastitnu atmosferu u peci Cine inertni ili aktivni
plinovi, a upotrebljavaju se i vakuumske peci. Za masovnu se
proizvodnju primjenjuju peci kroz koje predmeti s ve¢ umetnutim
lemom prolaze na pokretnoj traci.

Indukcijsko lemljenje. Pri indukcijskom se lemljenju di-
jelovi sumetnutim lemom stavljaju u visokofrekventno magnetno
polje koje stvara zavojnica prilagodena obliku dijelova i hladena
vodom. Spojno se mjesto i lem tada zagrijavaju zbog pojave elek-
tromagnetne indukcije i induciranog napona uzrokovana vrtlo-
Znim strujama. Sami dijelovi nisu elementi strujnog kruga.

Elektrootporno lemljenje. Za razliku od indukcijskog lem-
ljenja, dijelovi za lemljenje i lem pri elektrootpomom su lem-
ljenju dijelovi strujnoga kruga. Elektrode su bakrene ili grafitne,
a izvori energije isti kao za elektrootporno zavarivanje. Najcesée
se primjenjuje izmjeni€na struja velike jakosti i niskog napona.
Elektrootporno je lemljenje prikladno kada se lem moZze unapri-
jed postaviti na spojno mjesto, a primjenjuje se uglavnom za
proizvodnju u malim serijama. Talilo se rijetko upotrebljava zbog
njegova izolacijskog djelovanja.

Lemljenje uranjanjem uglavnom se primjenjuje za meko
lemljenje u serijskoj i masovnoj proizvodnji kada se istodobno
spaja vise komada male mase (manje od 1kg). NajceSce se pri-
mjenjuje u elektrotehnici (dijelovi hladnjaka, kolektori elektro-
motora) i elektronici (tiskani krugovi). Tvrdo lemljenje uranja-
njem rijetko se primjenjuje, i to samo za manje dijelove (dijelovi
instalacija, cijevni prikljucci), zbog teSko¢a u odrzavanju ujedna-
¢enoga kemijskog sastava taline.

Za lemljenje uranjanjem potreban je visok stupanj mehani-
zacije transporta lemljenih dijelova. Dijelovi koje treba lemiti, ne-
pomicno postavljeni jedni uz druge u sklopove na potrebnoj
udaljenosti i definiranom medusobnom poloZaju, uranjaju se u
kupelj s rastaljenim lemom. Lem tada ulazi u slobodne prostore
izmedu dijelova, a zadrzava se na tim mjestima i nakon vadenja
sklopova iz kupelji i hladenja. Posebna je vrsta lemljenje pri ko-
jem se dijelovi s unaprijed umetnutim lemom uranjaju u ra-
staljenu solnu kupelj koja sluzi kao talilo i izvor topline.

Lemljenje elektromagnetnim zracenjem temelji se na za-
grijavanju spojnog mjesta fokusiranjem infracrvenog zracenja.
Zbog razmjerno malene toplinske energije prikladno je za lem-
ljenje vrlo malih dijelova u serijskoj proizvodnji. NajceSce se
primjenjuje za spajanje Zica te Zica i limova u elektronici, elektro-
tehnici i preciznoj mehanici te za lemljenje materijala osjetljivih
najace zagrijavanje.

Egzotermno lemljenje temelji se na zagrijavanju toplinom
dobivenom egzotermnom kemijskom reakcijom. Za lemljenje
nisu potrebni posebni uredaji i aparati, ve¢ samo smjesa priklad-
nih reaktanata, npr. smjesa magnezijeva praha i manganova diok-
sida. Njome se obloZi spojno mjesto sumetnutim lemom, apotom
se inicira kemijska reakcija posebnim upaljacem, Sibicom, elek-
tricnim putem ili neposredno plinskim plamenikom. Egzotermno
se lemljenje primjenjuje za pojedina¢nu proizvodnju, za manje
dijelove s teSko pristupa¢nim lemnim mjestima.

Elektrolu¢no lemljenje. Za zagrijavanje lemnog mjesta sluzi
elektri¢ni luk koji se uspostavlja izmedu dviju pobakrenih grafit-
nih elektroda. Tehnikaje rada ista kao i pri plinskom ru¢nom lem-
ljenju.

Ostali postupci. Poznato je i ultrazvuéno lemljenje, uz
upotrebu posebnog izvora topline ili bez njega, zatim lemljenje
trenjem s lemom umetnutim u utore na spojnim mjestima,
vakuumsko lemljenje s lemom od cistih metala (bakar, srebro),
koje je posebno prikladno za spajanje metala s keramikom i dr.

NASTRCAVANJE

Nastrcavanjem (metalizacijom ili nabrizgavanjem) naziva se
nanoSenje rastaljenoga materijala na neku povrSinu Strcanjem.
Taj materijal moze biti metal, tvrdi metal, keramika, plastika ili
neki oksid. Spoj naStrcanog sloja i povrSine ostvaruje se me-
hanickim sidrenjem, adhezijskim vezama te katkad difuzijom i
mjestimi¢nim zavarivanjem.

Nastrcavanje se primjenjuje za postizanje posebnih svojstava
povrsine (antikorozivnost, vatrootpomost, otpornost prema
troSenju, klizna svojstva, elektri¢na vodljivost, izolacijska svoj-
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stva, izgled povrSine) te za obnavljanje istroSenih dijelova, 0so-
bito osovina, lezajnih povrsina i si.

Prema izvoru energije razlikuju se plinsko nastrcavanje, elek-
troluéno nastrcavanje, naStrcavanje plazmom i dr. (tabl. 4).

Tablica 4
VRSTE NASTRCAVANJA

Materijal za
nastrcavanje

Oblik materijala

Postupak « .
za nastrcavanje

Plinsko nastrcavanje plastika, cink, prasak, pasta,

stlatenim zrakom aluminij suspenzija
Plinsko nastrcavanje nikal, krom, bor, «
L S . pradak
kisikom silicij, keramika
Plinsko nastrcavanje metali, sica. prasak
kisikom i stlatenim zrakom keramika P
Elektrolu¢no nastrcavanje metali Zica
« . metali, tvrdi metali, . «
Nastrcavanje plazmom . Zica, pradak
keramika
Indukcijsko nastrcavanje . .
S metali Zica
stlatenim zrakom
Elektrootporno nastrcavanje . .
metali talina

stlagenim zrakom

Nastrcavanje eksplozijom tvrdi metali, keramika prasak, granule

Nastrcavanje

Lo tanka Zica
kondenzatorskim izbijanjem

metali

Plinsko nastrcavanje. Materijal za naStrcavanje, naj¢eSce u
obliku Zice ili praSka, ulazi u sapnicu plamenika itali se u plinskom
plamenu. Iznimno se tali i povrS$ina na koju se Strca. Kapljice se
materijala usitnjuju obi¢no stlacenim zrakom i usmjeruju prema
povrsini. PovrSina na koju se naStrcava mora biti €ista i hrapava,
bez ostrih kutova i rubova. Neki od nacina pripreme povrsinajesu
pjeskanje, narezivanje navoja ili polukruznih utora, uvaljavanje
navoja i pjeskanje te elektrolu¢no nano$enje predsloja.

Elektrolu¢no naStrcavanje. lzmedu dviju taljivih elektroda
od materijala za naStrcavanje uspostavlja se elektri¢ni luk (si. 24).
Struja stlacenog zraka usitnjuje rastaljeni materijal i usmjerava
Cestice prema povrSini.

Sl. 24. Elektroluéno nastrcavanje. 1 taljivc elektrode, 2 stlaceni zrak,
3 elektri¢ni luk, 4 nastrcani sloj

NaStrcavanje plazmom. Plazma dobivena neprijelaznim
lukom moze, osim za zavarivanje, sluZiti i za naStrcavanje materi-
jala. Temperatura u plazmi mnogo je veéa nego u plinskom pla-
menu ili elektricnom luku, $to omogucuje i nanoSenje slojeva
teSko taljivih materijala. Obi¢no se prasSkasti materijal za na-
Strcavanje uvodi u sapnicu piStolja u struji zastitnog plina (si. 25).

SI. 25. Nastrcavanje plazmom

s neprijelaznim lukom. 1| ras-

hladno sredstvo, 2 plazmeni

plin, 3 elektri¢ni luk s plaz-

mom, 4 ulaz za prasak, 5 na-
Strcani sloj
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Visokotemperatuma plazma trenutno tali materijal i baca ga
prema povrsini. S obzirom na visoke radne temperature i zastitnu
atmosferu inertnih plinova, mehanicka i metalurS8ka svojstva
nastrcanog sloja bolja su nego pri plinskom ili elektrolu€nom
nastrcavanju.

Katkad se primjenjuje i naStrcavanje s prijelaznim plazmenim
lukom, Sto je kombinacija nastrcavanja i navarivanja. Elektri¢ni
se luk odrzava izmedu volframne elektrode i povrSine na koju se
nasStrcava. Materijal za naStrcavanje se tali i ulazi na povrsini u
talinu nastalu zagrijavanjem elektricnim lukom.

TOPLINSKO REZANJE

Toplinsko rezanje je odvajanje materijala pomocu toplinske
energije, bez mehanickih reznih alata. Materijal pritom lokalno
izgara (plinsko rezanje, elektrolucno rezanje) ili se tali i isparuje
(elektrolu¢éno rezanje, rezanje plazmom, elektronskim ili laser-
skim snopom).

Plinsko rezanje (rezanje kisikom, autogeno rezanje) postize
se izgaranjem u struji €istog kisika na temperaturi nizoj od talista.
Metal se prvo na mjestu reza predgrijava plinskim plamenom do
plamista (temperature zapaljenja), a potom se dovodi kisik u ko-
jem metal izgara. Troska, tj. oksidi metala nastali izgaranjem, is-
puhuju se strujom Kisika (si. 26). Metal se do plamiSta zagrijava
najceSée acetilenom, iako se mogu upotrijebiti i drugi gorivi pli-
novi (propan, butan). Kvaliteta je reza ista kao i nakon grube
obradbe odvajanjem Cestica. Postupak se moZe mehanizirati
vodenjem plamenika po liniji rezanja pomocu fotocelija koje
ocitavaju nacrt, magnetnim kopiranjem Sablone od feromagnet-
nog materijala ili raCunalom.

1 2 1

\ \ |

Sl. 26. Plinsko rezanje./smje-

sa acetilena i kisika, 2 mlaz

kisika za rezanje, 3 plamen za

predgrijavanje, 4 podruéje iz-

garanja, 5 troska, 6 brazde na
reznoj povrsini

Plinsko se rezanje moZe primijeniti za metale kojimaje taliSte
u Cistom Kisiku vise od plamista, te od talista njihovih oksida, a
kojima je toplina nastala izgaranjem zajedno s toplinom predgri-
javanja dovoljna za odrzavanje na temperaturi jednakoj plamistu.
Ono je stoga prikladno za nelegirane, niskouglji¢ne i niskolegi-
rane Celike, a uspje$no se rezu limovi deblji od 3 mm. Pri rezanju
tanjih limova tale se rubovi zbog slabijeg odvodenja topline pa se
moraju upotrijebiti posebne sapnice.

Rezanje elektricnim lukom. Metal se tali pomodéu elek-
tricnog luka koji se uspostavlja ili izmedu Suplje Celi¢ne elektrode
irezanog dijela, pa metal izgara u struji kisika koji se dovodi kroz
sredisnji kanal elektrode, ili izmedu ugljene elektrode i rezanog
dijela, pa se metal tali i izgara u struji stlacenog zraka. Sile koje
djeluju u elektricnom luku i struja kisika, odnosno stlatenog
zraka, pri jednolicnom pomicanju elektrode u smjeru rezanja
izbacuju nastale proizvode izgaranja i oblikuju rez. Rezanje s
ugljenom elektrodom najceSce se primjenjuje za Zlijebljenje, tj.
za izradbu poluokruglih Zljebova, ili za uklanjanje pogreSaka u
zavarenim spojevima.

Rezanje plazmom vrlo je slitno zavarivanju plazmom.
Plazmeni se mlaz dobiva tlacenjem plina kroz elektri¢ni luk koji
se uspostavlja izmedu volframne elektrode i rezanog dijela ili
hladene bakrene sapnice piStolja samog uredaja. Pritom se razli-
kuju uredaji s prijelaznim ineprijelaznim lukom, a nastalu talinu
izbacuje mlaz plazmenih plinova.

Za stvaranje plazme upotrebljavaju se najéeS¢e vodik i dusik
te njihove smjese s argonom. U novije se doba sve vise primje-
njuju uredaji koji kao plazmeni plin upotrebljavaju zrak i imaju

ZBIRNI KOMUNIKACISKI SUSTAVI

posebne elektrode. Plazmom se moze rezati i pod vodom, a tada
nema deformacije rezanog dijela ni onecis¢enja okoliSa.
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ZBIRNI KOMUNIKACIJSKI SUSTAVI (integri
rani komunikacijski sustavi), skup elektrokomunikacijskih su-
stava u kojima se u istoj mrezi obavlja nekoliko vrsta komuni-
kacija. Veza se izmedu pojedinih krajnjih to¢aka komunikacijske
mreZe uspostavlja komutacijom (promjenom) pojedinih spojeva
u mrezi. Komunikacijske su mreze prvotno bile izgradene od
Zicnih veza (v. Elektricni krugovi, TE 4, str. 50; v. Elektri¢ni vo-
dovi, TE 4, str. 226), a u novije su vrijeme pojedini dijelovi mreze
povezani radiokomunikacijskim vezama (v. Telekomunikacije,
radiokomunikacije, TE 12, str. 576) ili optickim vezama (v.
Opticke telekomunikacije, TE 9, str. 631), 5to je unaprijedilo te-
hnicka i uporabna svojstva mreze, ali je bit primjene mreze i ko-
mutiranja u mreZi ostala nepromijenjena. Elementi su prijenosa
kodirani znakovi, slovno-broj¢ani podatci, zvuk ili slika, ito u
analognom ili u digitalnom obliku. Informacije se mogu prenositi
u realnom vremenu u neprekinutom ili isprekidanom nizu, ili u
skracéenom vremenu, sazeto (komprimirano) u tzv. informacij-
skim paketima. Komunikacijske mreze mogu biti zatvorene ili
otvorene, namjenske ili javne, esto povezane sdrugim mrezama.
U cijelom se komunikacijskom sustavu obavljaju dvije skupine
postupaka: upravljanje komunikacijama i prijenos korisne infor-
macije. U javnim se sustavima za pruzanje telekomunikacijskih
usluga jo$ obavlja vazan postupak tarifiranja komunikacijske
usluge. Suvremene su mjesne i drzavne mreze ve¢inom povezane
u jedinstvenu svjetsku komunikacijsku mrezu. Tehnic¢ka su rje-
Senja poznatija pod nazivima telegraf, teleprinter, telefaks, telefon
i dr., te u novije vrijeme i komunikacije pomoc¢u racunala (v.
Telekomunikacije, TE 12, str. 572).

Elektrokomunikacije su zapocele izumom elektri¢nog telegrafa (S. F. B. Morse)
i postavljanjem prve telegrafske linije izmedu Washingtona i Baltimorea 1843.
godinc.Telcgrafske su linije uskoro pocele povezivati gradove po cijelom svijetu.
Izumom telefona (A. G. Bell) i postavljanjem prve linije izmedu Bostona i Som-
mervillea 1877. elektrokomunikacije su postale izravno dostupne obi¢nim kori-
snicima, osobito izgradnjom javnih telefonskih mreza, koje su se ubrzo pocele
povezivati na drzavnoj, kontinentalnoj i svjetskoj razini (si. 1). Prva je telefonska
mreza pustena u rad ve¢ 1878. godine. Komutacija se u telefonskim centralama
obavljala prvo ruéno, a od 1892. primijenjuju se tehnicka rjeSenja za automatsko
komutiranje po nalogu korisnika.

U Hrvatskoj je prva telegrafska linija postavljena iz smjera Be¢a do Zagreba
1850, prva telefonska linija u Zagrebu 1881, a prva javna telefonska mreza s
ruénom centralom takoder u Zagrebu 1887. godine, dakle sve samo nekoliko
godina nakon pojave i primjene tih tehni¢kih izuma u svijetu. Prva je automatska
telefonska centrala u Hrvatskoj puStena u promet u Zagrebu 1928. godine.

Pojavom teleprintera i teleksa uspostavljaju se u svijetu od 1928. javne i pret-
platnicke teleprinterske mreze, a prvaje takva mreza u Hrvatskoj postavljena u Za-
grebu 1945. godine. Masovnom primjenom telefaksa 1980-ih godina teleprinter na-
glo nestaje iz primjene. Telefonska mreZa i njezini komutacijski sustavi postaju
1990-ih godina prijenosnici ne samo telefonskih informacija nego i telefaksa i
racunalnih informacija, i to na svjetskoj razini.

Tehnicka rjeSenja od 1980-ih godina omogucila su da se ista
komutacijska mreZa upotrebljava za odrzavanje telefonskih veza
i prijenos telefaksa, a uz upotrebu relativno jednostavna prilagod-
nog uredaja (tzv. modema) i za spajanje racunala ili posebnih
ra€unalnih mreza. U takvoj se mreZi korisnicima mogu pruZzati i
mnoge druge usluge, kao $toje elektroni¢ka posta, rasporedivanje
poziva, zadrZzavanje poziva i porukaidr. Stogadanas pojmovi
telefon, telefonski prikljucak, telefonska mreza, telefonska cen-



