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"C.tr$.rqE'gHE"
fiPEAySEhE 3:\ OFPi\{Y l\4ETA-.rlA pl ilPCi,I3BOAFbv IIPEAMETA OA METAIIA I,1

APBETA, TPfOBI,lHlr 14 yCIyfE L'.8. III'IHE AOO, FEOfPz\A (HOBI4 EEO|PT\A)

y cBojcrBy naprr4rlurraHra Ha rpojeKry rexHorrorrrKor pa3Boja TP 34016 H3BeJrLr cMo

eKcnepriMeHTaJrHo 3aBapHBarbe AenoBa KoHcTpyKrlr.rje ca HoBox.r pyTr,rnrroM u 6a:u.{uo^4 eneKTpoAoM LI

Ha ocHoBy orleHe orreparrrBHo 3aBapLIBarIKI{x oco6l4Ha AajeMo

T43JABI/

llpou:no4 o6luxa o6:ro>reue eneKTpoAe pyrunHor n 6a3n.*ror rrrrra ca je3rpoM oA nyHe )KIrue

rroKa3yje oco6rTHe Ha Hr4Boy cnlrrrHor nporr3BoAa oA rro3HaTlrx [por43Bofava. Mefyrvn, eneKTpoAe

pyrrrnHor 11 6a3rT.{Hor Tr4rra ca ie3fpoM oA rryrseHe xlrue ilpeAcTaBJba 3a Hac H HaIIre 3aBapuBarre

-tHTepecaHTaH rrpor.{3BoA KaKo y Harrr4Hy 3aBapr{Bar6a raKo r4 y norne,4y rrocTr43arsa )r(eJbeHof

KBar'IITTeTa MeTaJra HaBapa.

Y roxy r43Bobema 3aBapr4Ba[5a BLr3yenHoM KoHTponoM rrpoqeca pyr{Hor eneKTponyrrHor 3aBapkrBarr>a

ca HoBoM o6;roxeHorr,r eneKTpoAoM [perrHHKa3,25wxt ce yorraBa Aa:
. CJIEKTPIII.IHI{ JIYK CC JIAKO YCNOCTABJT, A N CTA1]aNHO IOPU KOA PYTI,INHE U 6A3N'IHC CNCKTPOAC;

. oonora ce Tonr.{ paBHoMepHo;

o He yor{aBa ce BeJrr.rKo pacnpcKaBarLe Marepujata;
. yorraBa ce paBHoMepHo pa3nHBarse eneKTpoAHor MaTepI4jaJIa;

. yorraBa ce paBHoMepHo pa3nrrBar6e rrrJbaKe r.r KoA pyTrrnHe o6rore Ao6po oABajarLe IIIJbaI(e

HaKoH xnabeba noce6Ho KoA HaBapIrBaIr,a y xopLI3oHTanIIoM nono)Kajy.

Ha ocHoey npo6Hor 3aBapr4Barra ca HoBoM eneKTpoAoM Koja jc .qo6ujeHa o6nararbeM rIyEeHe IrrurIIKe

I{ PE3YNTATA KOMI{APATUBHE AHA,'IU3E CA KJIACHqHIIM ENEKTPOAAMA MO}KC CC KOHCTATOBATII AA:

. HoBa o6:roxena eneKTpoAa ca je3rpoM oA rryEeHe )Kr{Ue r.{ o6nore Ir3pabeHe Ha 6e3vr AoMahux
crlpoBrrHa ripeAcraBJba HoBr.r rrcKopaK y o6nacTr.r HoBrrx lloAaTHrrx Marepl{jar'Ia y cp6u1u;

. nprrMeHa HoBrrx o6roxenux eneKTpoAa r4Majy nepc[er(THBy 3a 3aBaprrBalbe Ir HaBapIIBaIse

nen4paHllx H BITCOKOJIef IIpaHr{X r{eIUKa

VeuroN{ y pe3ynrare HcrruTrrBarba xeMr.ijcKor cacraBa rrlrcror MeraJ'Ia [raBa HaBapeHI4x y3opaKa

cMaTpaMo Aa ce eJreKTpoAe Mofy ycnerxHo rrpr.rMeHr4Trr 3a 3aBapr{Barbe oAfoBopHlrx KoHcTpyKurIja.

Beorpa4, 29.12.2014.
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ПРOJEКAT TР 34016:  РАЗВОЈ ТЕХНОЛИГИЈЕ ИЗРАДЕ ОБЛОГЕ И ЈЕЗГРА НА БАЗИ 
ДОМАЋИХ СИРОВИНА ЗА ПРОИЗВОДЊУ СПЕЦИЈАЛНИХ ОБЛОЖЕНИХ ЕЛЕКТРОДА 
НАМЕЊЕНИХ ЗА ЕЛЕКТРОЛУЧНО ЗАВАРИВАЊЕ ЧЕЛИКА  
 

 
 
 
 
 
 
 

TEХНИЧКO РEШEЊE 
 
 

 

НОВИ ТЕХНОЛОШКИ ПОСТУПАК ИЗРАДЕ ЈЕЗГРА И ОБЛОГЕ 

РУТИЛНЕ И БАЗИЧНЕ ЕЛЕКТРОДЕ 

 
 
 
 
 
 
Aутoри рeшeњa: 
 
др. Никола Бајић, дипл.инж. , ИХИС Teхнo-eкспeртс, д.o.o., Бeoгрaд 
др Марко Ракин, дипл.инж., Факултет за Технологгију и Металургиу, Унивезитет у 
Београду, Карнегијева 4. 
Др Михаило Мрдак, дипл.инж., Истраживачко развојни центар, ИМТЕЛ комуникације 
а.д Београд. 
Др. др Слободан Стојадиновић, дипл инж.,Технички факултет „Михајл Пупин“ у 
Зрењанину 
др Дарко Вељић, дипл.инж. ИХИС Teхнo-eкспeртс, д.o.o., Бeoгрaд 
Мр Јасмина Пекез, дипл.инж., Технички факултет „Михајло Пупин“ у Зрењанину. 

 

 
 

Београд,  24.11. 2014. 
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Прeдлoжeнo Teхничкo рeшeњe je oбрaђeнo нa укупнo 9 стрaнa укључуjући нaслoвнe 
стрaнe и прaтeћи Прилoг сa слeдeћим сaдржajeм: 

1.      OПШTИ ДEO  
2.      ДETAЉНИ OПИС TEХНИЧКOГ РEШEЊA 

 
 
 

1. OПШTИ ДEO  
 

1.1 Aутoри рeшeњa/Устaнoвa:  
 
Aутoри рeшeњa: 
 
др. Никола Бајић, дипл.инж. , ИХИС Teхнo-eкспeртс, д.o.o., Бeoгрaд 
др Марко Ракин, дипл.инж., Факултет за Технологгију и Металургиу, Унивезитет у 
Београду, Карнегијева 4. 
Др Михаило Мрдак, дипл.инж., Истраживачко развојни центар, ИМТЕЛ комуникације а.д 
Београд. 
др Дарко Вељић, дипл.инж. ИХИС Teхнo-eкспeртс, д.o.o., Бeoгрaд 
Мр Јасмина Пекез, дипл.инж., Технички факултет „Михајло Пупин“ Зрењанин. 
 
 

1.2 Нaзив и eвидeнциoни брoj прojeктa сa брojeм aктивнoсти, у кoмe je 
oствaрeн рeзултaт из кaтeгoриje M83:  

 
Прojeкaт TР 34016:  
 
„РАЗВОЈ ТЕХНОЛИГИЈЕ ИЗРАДЕ ОБЛОГЕ И ЈЕЗГРА НА БАЗИ ДОМАЋИХ 
СИРОВИНА ЗА ПРОИЗВОДЊУ СПЕЦИЈАЛНИХ ОБЛОЖЕНИХ ЕЛЕКТРОДА 
НАМЕЊЕНИХ ЗА ЕЛЕКТРОЛУЧНО ЗАВАРИВАЊЕ ЧЕЛИКА“  

 
 

1.3 Нaзив тeхничкoг рeшeњa:  
 

„НОВИ ТЕХНОЛОШКИ ПОСТУПАК ИЗРАДЕ ЈЕЗГРА И 

ОБЛОГЕ РУТИЛНЕ И БАЗИЧНЕ ЕЛЕКТРОДЕ“ 

 
 

1.4    Oблaст нa кojу сe тeхничкo рeшeњe oднoси:  
Teхничкo рeшeњe припaдa oблaсти: мaтeриjaли и хeмиjскe тeхнoлoгиje. 
 

1.4.1 Teхничкo рeшeњe рaђeнo зa пoтрeбe нaручиoцa:  
Техничко решење рaђeнo је у oквиру прojeктa тeхнoлoшкoг рaзвoja: TР34016 
Mинистрaрствa прoсвeтe, нaукe и тeхнoлoшкoг рaзвoja Рeпубликe Србиje. 
 

1.4.2 Teхничкo рeшeњe кoристи:  
Истраживачко Развојни Центар, ИХИС Техно експертс д.о.о, Београd 
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1.5     Прoблeм кojи сe тeхничким рeшeњeм рeшaвa: 
 
Заваривање ручним електролучним поступком уз примену обложене електроде 
заузима водеће место у односу на остале поступке електролучног заваривања. 
Обложена електрода се састоји од металног језгра на коју је одговарајућом 
технолошким поступком нанесена облога. Облога се састоји од млевених прашкастих 
материјала и према саставу се деле на више типова, а предмет техничког решења су 
електроде са облогом рутилног и базичног типа.  
Улога облоге у процесу електролучног заваривања је вишеструка. Једна од основних 
функција облоге је заштита заваривачке купке и метала шава од утицаја атмосферских 
гасова. Такође, у облогу се уводе одређени састојци који образују: шљаку, гасове, 
топљивост, легирање метал шава и стабилизацију електричног лука. 
Основни захтеви за све врсте електрода су да: 

 Обезбеде стабилно горење лука1, мирно и равномерно топљење металног језгра 
и облоге у процесу заваривања; 

 Добро формирање метала шава и равномерно разливанје шљаке по површини 
која се након хлађења лако одваја са површине метала шава; 

 Добијање метала шава уједначеног хемијског састава и особина без дефеката; 

 Минимални губитак електродног материјала на одгору и прскању; 

 Висока производност процеса заваривања; 

 Задржавање физичко хемијских и заваривачко-технолошких својстава електроде 
током дуготрајног складиштења; 

Од облоге електроде се захтева да обезбеди и специјалне захтеве: 

 Добијање пројектованог облика шава (дубоки провар, благи прелаз метала шава, 
могућност извођења процеса у свим просторним положајима); 

 Могућност управљања процесом заваривања  одабраним начином; 

 Добијање метала шава специјалних својстава (повишене чврстоће, пластичности, 
корозиона постојаност, ватросталност). 

 
Загревање и топљење облоге електроде тече са стране њеног унутрашњег слоја што 
доводи до образовања левка на крају електроде која се топи. Одвајајући се од врха 
електроде, истопљене капи течног метала пролазећи кроз електрични лук, покривене 
танким слојем шљаке, која тече са врха електроде образују на површини метала шава 
заштитни слој.  
Истраживачко развојни рад обухвата пројектовање хемијског састав облоге  рутилне и 
базичне и хемијског састава челичног језгра облика пуне и пуњене жице. За 
пројектовани хемијски састав рутилне и базичне електроде потребно је решити  
технолошки поступк и дефинисати технолошке операције. У том правцу је урађен избор 

                                                 
1  Дефиниција: 

Заваривање – процес израде нераздвојивог споја успостављањем међуатомских веза између делова који се заварују, при чему се појединачно 

или комбиновано користи топлотна или механичка енергија, и по потреби додатни материјал.  

Заварени спој – конструктивна целина коју чине основни метал и метал шава  

Основни материјал – материјал који се заварује  

Додатни материјал (метал) – материјал који се додаје у процесу заваривања  

Зона утицаја топлоте – део основног метала, који је под утицајем загревања и хлађења претрпео структурне промене  

Метална купка – растопљени додатни и основни материјал  

Шав (метал шава) – очврсла метална купка  

Завар – део шава настао у једном пролазу или слоју  

Жлеб – припремљени простор за образовање шава  

Технологија заваривања – скуп операција потребних да би се направио заварени спој  

Техника заваривања – начини извођења појединих операција током заварив 
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одговарајуће технолошке опреме и специјалног алата за израду рутилне и базичне 
обложене електроде. Извршена је припрема компоненти за израду облоге и језгра од 
пуне и пуњене жице као и потребног алата за експерименталну израду обложених 
електрода рутилног и базичног типа.  
 

1.6   Стање технике 
 
Производња обложених електрода у Србији не постоји али је примена веома изражена 
у свим гранама индустрије. У земљама из окружења постоје фабрике и то: Електрода 
Загреб, Железарна Јасенице, ФЕП Плужине, УТП Мостар, ЕЛВАКО Бијељина.  
Међутим, у Србији је било извесних покушаја на развоју и производни додатних 
материјала за заваривање (Техноисток у Неготину „YUWELD“ из Београда) али су на 
крају одустали од производње и прешли на продају увозних додатних материјала. 
Нови технолошки поступак обухвата израду класичних обложених електрода рутилног 
и базичног типа са језгром од пуне жице и израду специјалних обложених електрода са 
језгром од пуњене жице која је резултат новог технолошког поступка израде. 
Производња и примена специјалних  обложених електрода за заваривање је новијег 
датума и углавном обухватају само одређену област примене за тврдо наваривање 
високолегираних челика. Познати Европски произвођач је фирма FP SOUDAGE (FSH 
WELDING GROUP)  из Француске која пуњену жицу не облаже на преси већ облогу 
наноси путем премаза.  
У циљу развоја домаће технолгије за производњу додатних матеијала у ИХИС 
Истраживачко развојном центру Земун је развијено ново експериментално постројење 
за израду пуњене жице нове генерације као и експериментална линија за израду 
обложене електроде са пратећом опремом за припрему прахова и сушење електрода.  
 
 

2. ДETAЉAН OПИС TEХНИЧКOГ РEШEЊA 
 

Суштина техничког решења је нови технолошки поступак за израду облоге која је 
намењена за облагање језгра израђеног из пуне и пуњене жице. Технологија израде 
облоге је заснована на бази максималне примене домаћих сировина. Нови технолошки 
поступак је специфичан по томе што се уводи у језгро електроде нови производ а то је 
пуњена жица и то тако да се пројектује технологија и рецептура облоге за два 
квалитета језгра и два типа облоге (рутилни и базични).  
Електроде рутилног и базичног типа са језгром од пуњене шипке су посебно значајне 
због тога што проширују технолошке могућности примене ручног електролучног потупка 
заваривања (Е–поступак) као и флексибилну производњу различитих састава 
легираних и високолегираних електрода.  
 
Техничко решење је остварено кроз дефинисање новог технолошког поступака за 
израду облоге рутилне и базичне електроде са језгром од пуне и пуњене жице. 
Технолошки поступак се састоји из основних технолошких: 

 Технолошко решење израде пуњене жице из уске челичне траке неопходних 
механичких особина; 

 Извлачење пуњене жице на жељени пречник; 

 Исправљање и сечења пуњене жице у шипке дужине 250 и 350 мм; 
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 Израда рецептуре за језгро од пуњене жице и за облогу рутилног и базичног 
типа; 

 Oсвајање технолошке операције облагања елекрода.  
 
2.1. Oпис технолошког поступка  
 
Нови технолошки поступак се састоји из две целине. Прва технолошка целина је 
израда пуњене жице нове генерације са дебелим челичним омотачем у односу на 
класичне који повећава технолошке могућности за израду језгра електроде. Друга 
технолошка целина обухвата операције израде обложене електроде рутилног и 
базичног типа са језгром од пуне и пуњене жице.  

Teхнoлoшки пoступaк сe сaстojи из слeдeћих операција: 

 Израда пуњене жице; 

 Равнање и сечење шипки  од пуне и пуњене жице за израду језгра електроде;  

 Компоновање и припрема облоге рутилног и базичног типа по урађеној 
рецептури за језгро од пуне и пуњене жице; 

 Облагање електрода на континуалној линији за облагање; 

 Сушење и затим означавање електрода. 

 Пробно заваривање ручним електролучним поступком и 

 Испитивање хемијског састава метала шава изведеног са 4 квалитета 
обложених електрода. 

 
2.1.1.  Израда и припрема језгра електроде од пуне и пуњене жице  
 
Формирање пуњене жице намењене за израду језгра рутилне и базичне електроде се 
састоји из следећих фаза: 

 Израда пуњене жице пречника 4,0 мм на линији за калибрацију и пуњење; 

 Извлачење пуњене жице пречника 4,0 мм на пречник 3,25 мм 

 Равнање и сечење пуњене жице у шипке дужине 350 мм; 
Пројектована и израђена Технолошка опрема у Истраживачко развојном центру IHIS 
Techno experts d.o.o Beograd омогућава  израде пуњене жице. Изглед добијених шипки 
из пунјене жице се види на слици 1. 
 

                    
 
Слика 1. Изглед шипки пречник 3,25 мм и дужине 350мм добијене после равнања и 
сечења пуњене (а) и пуне жице (б) 
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2.1.2.  Израда обложене електроде рутилног и базичног типа 
 
Нови технолошки поступак израде обложених електрода рутилног и базичног типа са 
језгром од пуне и пуњене жице се састоји из следећих технолошких операција: 

 Компоновање и припрема облоге по рецептури 

 Мешање компоненти са везивом 

 Контрола пластичности формиране мешавине за облагање електроде 

 Облагање електрода на преси за облагање 

 Сушење обложених електрода 

 Означавање електрода и паковање 
 
Облагање припремљених шипки (равнање и одсецање на дужину 350мм) од пуне и 
пуњене жице се изводи на експерименталној линији.  
Према урађеној рецептури за рутилну и базичну облогу извесено је вагање компоненти 
праха, а затим мешање у гњетилици уз додавање пластификатора и везива (водено 
стакло), слика 2а.  
Након мешања и постепеног додавања воденог стакла изводи се проба пластичности 
облоге у одговарајућем алату. Све док се не постигне оптимална пластичност 
мешавине додаје се одговарајућа количина  воденог стакла.  
Облога повољне пластичности се даље помоћу брикет пресе обликује у шупљи ваљак 
облика према фотографији слика 2б. 
Добијени брикети облика ваљка се убацују у алат (са матрицама за формирање 
облоге) пресе за облагање. На улазном делу линије се налази дозатор-шанжер за 
шипке из којег шипке у континуитету пролазе кроз пресу у којој се  наноси облога 
помоћу одговарајућег алата. Изглед гарнитуре алата-матрица за формирање облоге 
одговарајуће дебљине и прчника се види на слици. 3 
 На експерименталној линији се у континуитету изводи облагање електрода, обрада 
крајева и добија се обложена електрода са језгром од пуне и пуњене жице, слика 4а,б.  
После облагања електроде се суше у циљу смањења влаге у сушари постепено веома 
споро до 60 ºC са лаганим повећањем од 80-90 ºC а затим већим повећанје брзине 
изнад 100ºC на температури за рутилне електроде од 190 ºC и базичне 470 ºC .  
                          

        
                                                                       

Слика 2. Мешање компоненти са везивом (а) и израда брикета(б) за облагање 
електроде  
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Слика 3. Изглед гарнитуре алата-матрица за формирање облоге одговарајуће 
дебљине и прчника 
 

                          
Слика 4 (а,б). Макро пресек обложене електроде са језгром од пуне и пуњене шипке 
 
 
3. Испитивање заваривачких особина електрода  
 
3.1 Наваривање челичних узорака рутилном и базичном електродом са језгром 

од пуне и пуњене жице 
 
Експериментално заваривање рутилном и базичном електродом са језгром од пуне и 
пуњене жице је изведено ручним електролучним поступком (Е-поступак), табела 1. 
 
 Табела 1 Пробно наваривање са електродом рутилног и базичног типа са језгром 
од пуне и пуњене жице 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ознака 

узорка Бр 

Тип  

електроде 

Пречник и облик 

Језгра електроде, мм 

Параметри 

 заваривања 

U (V) I (A) 

1.1 БАЗИЧНА 3,25 (пуна жица) 21 110 

1.2 БАЗИЧНА 3,25 (пуњена жица) 21 110 

2.1 РУТИЛНА 3,25  (пуна жица) 22 120 

2.2 РУТИЛНА 3,25  (пуњена жица) 22 120 
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У току извођења заваривања визуелном контролом је уочено да: 

 електрични лук се лако успоставља и стабилно гори код рутилнр и базичне 
електроде; 

 облога се топи равномерно; 

 не уочава се велико распрскавање материјала; 

 уочава се равномерно разливање електродног материјала; 

 уочава се равномерно разливање шљаке и код рутилне облоге добро одвајање 
шљаке након хлађења посебно код наваривања у хоризонталном полжају. 

 
Електролучно заваривање новом базичном електродом се види на слици 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Слика 5 Пробно експерименталне заваривање Е-поступком са рутилном и базичном 
електродом  
 

       
 

Слика 6 (а,б) Изглед навара добијеног Е-поступком са рутилном и базичном 
електродом  
 

 
2.3.1. Испитивање хемијског састава метала шава 
 
За испитиванје хемијског састава чистог метала шава припремљени су узорци 
наварени у  више пролаза са рутилном и базичном електродом и језгром од пуне и 
пуњене жице, табела 1.  

 

 

а) 
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Резултати хемијске анализе чистог метала шава изведени са 4 квалтета нових 
обложених електрода су испитани спектрохемијском анализом на АРЛ  у 
КОНТРОЛ ИНСПЕКТ д.о.о Београд.  

 
Слика 9. Наварени узорци са више пролаза намењени за испитивање хемијског 
састава шава 
 
табелa 2. Хемијског састава чистог метала шава 
 

О
зн

ак
а 

у
зо

р
к
а 

б
р
 

%C %Si %Mn %Cu %Al %Cr %Mo %Ni %V %Ti %Nb 

1.1 

0.027 0.012 0.21 0.059 <0.003 0.018 0.003 0.015 <<0.0003 <0.003 <0.003 

0.027 0.033 0.30 0.057 <0.003 0.023 0.004 0.015 <0.003 <0.0003 <0.003 

0.026 0.012 0.22 0.049 <0.003 0.017 <0.0003 0.013 <0.003 <0.003 <0.003 

1.2 

0.007 0.109 0.62 0.064 <0.003 0.022 0.239 1.892 <0.003 <0.003 <0.003 

0.025 0.104 0.68 0.074 <0.003 0.024 0.236 1.846 <0.003 <0.003 <0.003 

0.012 0.121 0.74 0.063 <0.003 0.024 0.248 1.865 <0.003 <0.003 <0.003 

2.1 

0.023 0.236 0.35 0.030 <0.003 0.012 <0.003 0.006 <0.003 <0.003 <0.003 

0.015 0.233 0.35 0.019 <0.003 0.011 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 <0.003 

0.025 0.234 0.34 0.033 <0.003 0.012 <0.003 0.006 <0.003 <0.003 <0.003 

2.2 

0.024 0.547 0.84 0.089 <0.003 0.030 0.319 3.201 0.015 0.008 <0.0032 

0.028 0.549 0.90 0.094 <0.003 0.031 0.301 3.288 0.014 0.009 <0.0033 

0.025 0.543 0.93 0.088 <0.003 0.031 0.302 3.246 0.014 0.011 <0.0034 

 
   
 
Резултати испитивања хемијског састава чистог метала шава потврђују теоретске 
претпоставке могућности легирања метала шава помоћу језгра које је израђено од 
пуњене жице. Количина прахова која се налазе у пуњеној жици могу квалитетно да 
обезбеди веома широк и значајан ниво легирања метала шава.  
Заваривачке особине рутилних  електода са језгром од пуњене жице, према првим 
резултатима испитивања, указују на већу оцену у односу на базичне електроде. 
Рзвој нових типова електрода са језгром од пуњене жице показују перспекиву и 
оправданост усмерења развојног рада у том првцу. 
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