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1. uvoD

MIG/MAG zavarivanja je elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi.
To je postupak spajanja metala taljenjem i oc¢vrséivanjem dijela osnovnog metala i
dodatnog metala pri ¢emu se za zastitu rastopljenog metala koriste inertni i aktivni plinovi
ili njihove mjeSavine. U ovisnosti od vrste zastitnog plina elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom se skra¢eno oznacava kao MAG (Metal Aktivni plin) ili MIG (Metal Inertni plin),
pri ¢emu se kod MAG postupka kao zastita koristi CO2 (uglji¢ni dioksid) ili mjesavina plinova
koja se ponasa kao aktivni plin, a kod MIG postupka Ar, He (argon, helij) ili mjesavina
plinova koja se ponasa kao inertni plin.

Zavarivanje se obavlja ru¢nim vodenjem plamenika (djelomi¢no automatiziranog) ili
mehaniziranog (vodenje plamenika kolicima) ili automatskog, takoder s prilagodljivim

aparatom za zavarivanje.

Pogodan je za zavarivanje metala debljine do nekoliko milimetara, ovisno o vrsti materijala.
Prvenstveno se koristi za zavarivanje tracnih vozila (aluminijske legure), plovila, posuda za
prehrambenu industriju (NiCr, Al), cijevi (NiCr, Al), nehrdajuceg Celika, za navarivanje sjedista

ventila i drugo.
1.1. Zastitne mjere i sredstva zastite

e Kod zavarivanja potrebna su osobna zastitna sredstva koja su propisana zakonom. Tim
zakonom svaki poslodavac je duzan organizirati i provoditi zastitu na radu, vodedi pri
tome racuna o prevenciji rizika te obavjestavanju, osposobljavanju, organizaciji i
sredstvima.

e Vazino je naglasiti da se zastitna sredstva moraju pravilno koristiti kako ne bi doslo do
ikakvih povreda kod zavarivaca.

Obavezna uporaba stitnika za zavarivanje

e Norma HRN EN 175:2002- za $titnik, odnosno masku za zavarivanje propisuje: veli€ine,
podrucje pokrivanja, ¢vrstocu, otpornost na ostecenje pri ispadanju, reflektanciju i
prigusenje svjetlosti, elektricnu izolaciju, otpornost na zapaljenje, otpornost na koroziju i
maksimalnu masu.

e Ovisno o tome da li zavarivac pri zavarivanju koristi obje ruke ili jednu, maska moze biti

naglavna ili ru¢na. Zastitna maska osim za zastitu ociju, sluzi i za zastitu lica od



prskanja, opekotina, troske i slicno. Ako kod zavarivanja prijeti jace prskanje, tu su
maske koje na sebi sadrzZe i koZnu zastitu za lice i vrat. U masku je ugraden prozorcic¢
koji je iznutra zatvoren tamnim staklom, a na vanjskoj strani prozirnim staklom. Jaka
svjetlost uzrokuje neugodnost, suzenje i umor ociju, smanjenje vida, smanjuje
prepoznatljivost i kontrast. Najvazniji dio zastitne opreme kod zavarivaca je njegova
maska koja ga Stiti od zracenja, opeklina te sitnih Cestica prasSine i troske. Maske se

izraduju prema EN, te su propisane za razli¢ite postupke rada.

Slika 1. Maska

naglavna rucna

Obavezna uporaba cipela s kapicom

P Pod zadtitnu opremu za zavarivanje spadaju i cipele s &elicnom kapicom, koja sluZi za
zastitu od oStecenja koZze na nogama. Prilikom zavarivanja postoji moguénost pada nekog
elementa na nogu radnika, iskrenja koje moze zapaliti obi¢nu obucu, sto mozZe nastetiti

samom zavarivacu, zato su te cipele i obavezna zastitna oprema kod takvih radova.
Obvezna uporaba zastitne kacige

P Zastitne kacige obavezne su na svim radnim mjestima gdje postoji opasnost od ozljede
uzrokovane padajuc¢im elementima, gdje je ogranic¢en radni prostor (kod zavarivanja tu
spada zavarivanje pod posebnim uvjetima) te postoji opasnost od udara glavom u opremu
ili predmete, za zastitu od dodira s elektriénim vodovima ili dijelovima pod naponom, za
zasStitu glave u radnoj okolini s poviSenom temperaturom, odnosno svuda gdje postoji

opasnost od ozljeda glave.



Slika 2.Zastitna odjeca
1-naocale 2-rukavice 3-pregaca 4-cipele

Obvezna zastita ruku kod zavarivanja

P Postoji velika opasnost od opekotina koje nastaju od rasprsnutih ¢estica metala pri
¢emu su ruke izlozene mogucim ozljedama. Zbog toga je potrebno omoguditi

zavarivacu pravilnu zastitu za ruke, cemu sluze zastitne rukavice.

P Osim zastitnih rukavica, postoje i zastitne pregrade ili paravani, koji su vatrootporni i
Stite svakog zavarivaca koji radi u blizini kako ne bi iskre i sitne Cestice prskale i tako

Stetile ostalim radnicima.

Slika 3. Zastitni paravan



OPCENITO

e 4 smrtna slu¢aja na 1000 radnika u radnom vijeku u zavarivanju, rezanju i srodnim

procesima (OSHA)

e vjerojatna je kontaminacija materijalima i supstancama koje imaju dalekosezne

posljedice na zdravlje
e (esto se zanemaruju eventualne opasne situacije
e nepoznavanje osnovnih ¢injenica o utjecaju razli¢itih procesa i fenomena
e zanemarivanje i nepridrZzavanje osnovnih smjernica o zastiti na radu
e opasnhosti se moraju prepoznati, procijeniti i kontrolirati

® nuzno je postivati zakonske odredbe, smjernice i preporuke za siguran rad

2. UREDAIJI, OPREMA | ALAT ZAVARIVACA MIG-MAG POSTUPKOM

v

Uredaj za MIG/MAG zavarivanje je isti za OBA postupak zavarivanja.

P Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pidtolj u
elektric¢ni luk.

P Kod MAG zavarivanja najéesce se koriste pune Zice promjera od 0,6 mm do 2,4 mm,
a zice od Celiénih materijala su pobakrene ili poniklane zbog boljeg elektricnog
kontakta i zastite od korozije.

P Povrsina Zice mora biti glatka, dimenzija vrlo to¢na te mora biti pravilno namotana na

kolut kako bi se osigurala konstantna dobava Zice.
2.1. Parametri kod MAG zavarivanja:
e jakost struje | (A) - razmjerna s brzinom dobave Zice v (m/min),

e napon elektricnog luka U (V) - razmjeran s visinom elektri¢cnog luka,

e brzina zavarivanja v (mm/min),



2.2.

2.3.

slobodni kraj Zice | (mm)

protok plina Q (I/min) i vrsta plina,

induktivitet L (H - henri),

promjer Zice d (mm),

nagib pistolja a (°).

Prednosti MAG zavarivanja:

primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,
velika mogucénost izbora parametara i nacina prijenosa materijala,
zavarivanje u svim poloZajima,

zavarivanje u radionici i na terenu,

mogucénost primjene razlicitih plinskih mjesavina,
mogucnost primjene praskom punjene Zice,
Siroki raspon debljina osnovnog materijala,
visoka ucinkovitost i proizvodnost,

pogodan za automatizaciju.

Nedostatci MAG zavarivanja:

kod rada na terenu moguce su greske (vjetar moze otpuhivati zastitni plin),
problemi kod dovodenija Zice (pogotovo ako je duljina polukabla ve¢a od 3 m),

vedi broj gresaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

(naljepljivanje, poroznost),

Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potrebna naknadna obrada

zavarenog spoja),

sloZeniji uredaji (automatsko dovodenje Zice, regulacija visine elektri¢nog luka,

mikroprocesorsko upravljanje).



2.4.

2.5.

Princip rada

MAG ili Metal Active Gas i MIG ili Metal Inert Gas postupci su zavarivanja kod kojih
do taljenja metala dolazi djelovanjem topline elektriénog luka uspostavljenog izmedu

konstantno dobavljane elektrode kao dodatnog materijala i radnog komada.

Procesi se vrse u zastitnoj atmosferi aktivnih ili inertnih plinova odnosno plinskih
mjesavina koje struje kroz sapnicu. U okviru MAG zavarivanja razlikuju se MAGC
(Metal Active Gas Carbon) i MAGM (Metal Active Gas Mixture) postupci. Kod MAGC,
kao zastitni plin, koristi se Cisti CO2 , a kod MAGM, plinske mjesavine sa znacajnim

udjelom aktivnog plina.

Osnovna oprema industrijskog, automatskog MAG sustava

izvor struje,

oprema za dovod Zice (kolut za namatanje Zice, elektromotor i pogonski kotacici),
plinska boca s pokazateljem tlaka i regulatorom protoka zastitnog plina,
spremnik sredstva za hladenje pistolja,

izolirani polukabel (Zica dodatnog materijala, bakreni vodi¢ za struju, crijevo za

zastitni plin, crijevo za rashladno sredstvo),
pistolj za zavarivanje,
sustav za automatsko pomicanje pistolja (robot ili automat)

zaStitna oprema za djelatnike.
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Regulator rotoka

zaStitnog plina
Dodavac Zice za
(" zavarivanje
O
lzvor struje
Pistolj za zavarivanje) | Zavarivanja | Spremnik sa
Q zastitnim plinom

—

Slika 4. Uredaj za elektrolucno zavarivanje u zastitnom plinu

Izolirani cijevni vodié

-—
(uvodnica elektrode)

Zastitni plin Difuzor plina

Kontaktna
provodnica Elektricni luk
7/ Skrutnuti
Elektroda ——_¢/) metal zavara
/ OOOOOOOAAAAS m/
\Radni komad
Rastaljeni metal
Zavara

Slika 5. Shema poprecnog presjeka pistolja za zavarivanje
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2.5.1. Dodavac zZice

P Dodavac Zice je uredaj koji dovodi Zicu od uredaja do pistolja, a postoji nekoliko izvedbi

uredaja i sustava za dovod Zice do pistolja.

P Kabinski sustav se primjenjuje kada se radi na jednom radnom mijestu, koje je

nepokretno. Na kabelu je naznaceno za koje su radne udaljenost predvideni pojedini

sustavi za dovodenije Zice. Kolut Zice i pogonski mehanizam smjesteni su u kucistu

uredaja.

3mi [ Gim)

Smoint 10w [20m)

Slika 6. Kabinski sustav dodavanja Zice

P Univerzalni sustav, se primjenjuje na razli¢itim radnim mjestima i za velike radne komade.

Mehanizam za dovod Zice i kolut Zice smjesteni su izvan kucista uredaja.

P Tandemski uredaj ima dva pogonska mehanizma. Jedan mehanizam je u kudidtu uredaja

uz kolut Zice, a drugi je izmedu uredaja i piStolja u blizini radnog mjesta. Ovaj uredaj se

primjenjuje za rad na razli¢itim radnim mjestima, velikim radnim komadima i

nepristupacnim radnim komadima.
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Slika 7. Tandemski uredaj dodavanja Zice

> »Push — pull” sustav ima dva mehanizma za dodavanje Zice, kao i tandemski. Jedan

mehanizam je u kucistu uredaja, a drugi je u pistolju (taj mehanizam vuce Zicu, a ne gura

Ill

je). ,Push — pull” sustav se primjenjuje za rad na nepristupacnim radnim mjestima.

2.5.2. Ventili
Uredaji koji se koriste kod MIG/MAG zavarivanja su uglavnom elektronicki.
Kontroliraju izvor struje, protok plina, brzinu dobave Zice.
Ovakvi uredaji jos sluze za mjerenje i upravljanje parametrima.
Kod regulacije protoka zastitnog plina postoje dva sustava:
- reducirani ventil
- elektromagnetski ventil.
P Reducirani ventil se priklju¢uje na bocu s plinom, dok je elektromagnetski smjesten oko

uredaja za dobavu Zice.
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Slika 8. Ventil
Reducirani Magnetni

2.5.3. Hladenje

P Osnovni alat svakog zavarivaca je pistolj. Pitolj za MIG/MAG zavarivanje ovisi o jacini

uredaja te vrsti zavarivanja. lzraduje se u dvije varijante: zra¢no i vodeno hladenje.

P U elektriénom luku se nalazi sam vrh pistolja i izloZeniji je mehanickim i toplinskim
naprezanjima. Pistolj je dio opreme koji spada u potrosni materijal, a dijelovi se mijenjaju
po potrebi. Potrosni dijelovi su plinska sapnica i kontaktna vodilica koji su lako zamjenjivi.
Pistolji su konstruirani da omogucuju lagano koristenje, te da su lagani za manipulaciju i
izdrzljivi.

P Preporudljivi su pistolji hladeni zrakom jer ne zahtijevaju dobavu vode.

Slika 9. Pistolj hladen zrakom

P Hladeni vodom imaju viSe struje zavarivanja. Maksimalna struja pistolja je 600A.

= '—--

- '. AN

Slika 10. Pistolj hladen vodom
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3. PRIPREMANIJE METALNIH DIJELOVA KONSTRUKCIJE ZA ZAVARIVANIJE

3.1.

Vrste crteza

e ponudbeni crteZ - prilaze se uz pismenu ponudu

e radionicki crteZ - crtez prema kojem se izraduje objekt

e sklopni crteZ - prikazuje pojedine sklopove koji sacinjavaju funkcionalnu cjelinu

e instalacijski crteZ - prikazuje razvod elektri¢nih ili cijevnih vodova

e sastavni ili montazni crteZ - prikazuje nacin sastavljanja cjelovitog uredaja

e situacijski crteZ - prikazuje polozaj objekta u odredenom prostoru

3.2. Oznacavanje i predstavljanje zavarenih spojeva na crtezu

P CrteZ zavarene konstrukcije mora sadrZavati podatke potrebne za njenu izradu, kao $to

je nacin pripreme Zlijeba, geometrijske mjere Sava i tehniku zavarivanja. Da bi se ovi

podaci prikazali $to jednostavnije definirani su nacin predstavljanja i oznake zavarenih

spojeva, koje se sastoje od graficke i brojne oznake. Graficka oznaka definira pripremu

Zlijeba i oblika Sava, tablica 2, oblik spojne povrsine.

P Tablica 1 - Oznake najéesce koristenih Zljebova i nazivi odgovarajuéih $avova

red. br 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
omka || |VIV]IY[Y|V|IX]|K|] X | DN |
naziv $ava | rubmi | I VI H| Y | U J X | K |duploU [ugaoni | navar
P Tablica 2 - Prikaz najéesce koristenih Zljebova i odgovarajucih savova
naziv 1zgled Zliyjeba 1zgled Sava naziv 1zgled Zlijeba izgled ava
nbni | I | O] | v \/ Vi

1 I | ¥ I [ \/
v DO | x )¢ 1]
= []/] K ( s

Y M\/] E duploU| [ ) {
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P Slika 11. Vrste $avova

a) jednoprolazm b) viseprolazm c) visesloym

3.3 Zlijeb
» Zlijeb &ine obradeni ili neobradeni, najéeéée, rubni dijelovi osnovnog metala, na mjestu

pripremljenom za njihovo spajanje, odnosno izvodenje zavarivanja.

P Oblik i dimenzije Zlijeba mogu biti razliiti, a odabir odgovarajuceg oblika Zlijeba ovisit ¢e
o debljini materijala koje treba zavariti, primijenjenom postupku zavarivanja, polozZaju

zavarivanja, vrsti i namjeni spoja, i drugo.

P Priprema Zljebova za zavarivanje moze se izvoditi mehani¢kom obradom ili rezanjem
razli¢itim postupcima. Kod mehanicke obrade, priprema rubova izvodi se posebnim
strojevima i prikladnim alatom, npr. noZevima, diskovima, Skarama i dr., koji daju trazeni

oblik rubova zavarivanih dijelova.

P U praksi se najéesée koristi rezanje plinskim plamenom, a zastupljeni su i postupci
rezanja plazmom, laserskim snopom, te elektroluéno rezanje ugljenom ili Supljom
Celicnom elektrodom, uz dovodenje stlacenog zraka. Kod rezanja plinskim plamenom,
primjenjuje se poseban plamenik za rezanje i odgovaraju¢a mjesavina plinova, najéesée
kisika i acetilena (ili butane). Samo rezanje i priprema rubova moze se izvoditi ru¢no il

strojno.

3.4. VRSTE SPOJEVA
P Suéeljni spoj - nastaje zavarivanjem dijelova &iji se krajevi sueljavaju i medusobno
zatvaraju kut koji moze biti izmedu 160° i 200°, a najcescée je 180°. Dimenzija Sava
odredena je debljinom osnovnog metala. Rubovi spoja moraju biti pripremljeni
pazljivo, da bi se omogucilo dobro protaljivanje uz minimalne deformacije i
naprezanja u spojevima. Jednostavno se provjerava i rendgenski snima, a zavarivanje

se moze izvoditi s jedne strane ili dvostrano.

16



P Preklopni spoj -priprema spoja preklapanjem rubova je jednostavna i ne zahtijeva
posebno tocno podesavanje dijelova koji se spajaju. Preklopni spoj zavaren s obje
strane moze biti podvrgnut znatno ve¢im opterecenjima od spoja zavarenog samo s

jedne strane.

NN

Slika 12. Suceljni i preklopni spoj

P Kutni spoj - moZe biti izveden zavarivanjem samo s jedne strane ili s obje strane, a
prikladan je za zavarivanje relativno debljih dijelova. Izvedba kutnog spoja moguca je
bez skosSenja stranice ruba zavarivanog elementa, a isto tako s jednostranim ili
dvostranim skosenjem. Kutni spoj s jednostranim skoSenjem obi¢no se koristi kod
spajanja limova debljine do 12 mm, kada se zavarivanje izvodi samo s jedne strane,

dok su kutni spojevi s dvostranim skoSenjem primjereni za debljine do 40 mm, i viSe.

P> KriZni spoj - najéesée se koristi kod veéih metalnih konstrukcija, npr. brodova i raznih

kutijastih konstrukcija s unutrasnjim uzduznim i popreé¢nim elementima.

A

07770 T2

Slika 13. Kutni, posebni i kriZni spoj

P Kutni rubni spojevi nalaze svoju primjenu, najéesée, u sklopovima pojedinih strojnih

dijelova, kucista, kutijastih konstrukcija, i slicno.

P Prirubni spojevi prvenstveno se koriste za tanke limove, do najvise 4 mm debljine, te
za manje opterecene spojeve. Kod takvog se rjeSenja spajanja, posebnim
prirubljivanjem limova, dobiva ukupna Sirina polja za polaganje zavara jednaka
dvostrukoj debljini spajanih dijelova, a to predstavlja znatno olakSanje zavarivacu pri

vodenju izvora topline i kontroliranju taline.
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Slika 14. Prirubni spoj
3.5. POLOZAIJI PRI ZAVARIVANJU
P Postoji vise poloZaja u prostoru u kojima je mogude izvesti zavarivanje, a osnovni

poloZaj je horizontalni.

Slika 15. Polozaji zavarivanja
Horizontalni Horizontalni-vertikalni Vertikalni Nadglavni

3.6. OSNOVNA OZNAKA NA CRTEZIMA

- \\/\ S
=

Slika 16. Oznake na crteZima

1- strelica 2a— neprekidna (referentna) crta 2b- prekidna (identifikaciona) crta 3— oznaka sava
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- Oznaka 3 (dopunska oznaka) oznacava oblik povrsine Sava:

Oblik povrsine Sava Oznaka
a) ravna (obitno obradena) —_—
D) Ispupcena "
C)izdubliena e

Tablica 3 — Oblik povrsine Sava
Isprekidani zavari :

» n-brojzavara

» |- duZina zavara

P e-—duzina

P KruZi¢ oznakava da je zavar — $av ,,oko cijele konture”

P Zastavica oznadava ,,MontaZni zavar”.

nx1(e)

e

Slika 17. isprekidani zavari

3.7. NEKE OD NAJCESCIH OZNAKA NA NASIM CRTEZIMA

a5 [\ 300

visina sava
Slika 18. Oznaka za kutni zavar

a - visina Sava

oznaka za duZinu zavara

z —Sirina sava

z=a\ 2
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4. ZAVARIVANJE MIG-MAG POSTUPKOM

4.1. Plinovi za zavarivanje

Odabir zastitnog plina klju€an je za kvalitetu zavarenog spoja. Zastitni plin utjece na
mehanicka i metalurska svojstva zavarenog spoja, a njegov odabir vrsi se na temelju sljedecih

kriterija:

- vrsti dodatnog materijala,

- Zeljenim mehanickim svojstvima zavarenog spoja,

- debljini osnovnog materijala,

- pripremi zavara,

- stanju osnovnog materijala (korozija, antikorozivne prevlake, masnoce),
- Zeljenom nacinu prijenosa metala u elektricnom luku,

- polozaju zavarivanja,

- Zeljenom profilu zavara itd.

P Kad se kao zastitni plinovi koriste neutralni ili inertni plinovi, npr. argon, helij ili

mjesavina plinova onda se ovaj postupak naziva MIG (Metal Inert Gas).

P Kada se kao zastitni plin koriste aktivni plinovi, najée3ée CO2 i njegove mjesavine s

drugim plinovima, onda se postupak naziva MAG (Metal Active Gas).

Sapnica

Taljiva elektroda - - Vodilica
Zastitni plinovi
Kugka\ El. luk Zavar
Osnovni metal o

Slika 19. Prikaz postupka zavarivanja MIG/MAG
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P Tri suosnovna parametra za razumijevanje svojstava zastitnih plinova:
ionizacijski potencijal, toplinska vodljivost i reaktivnost plina.

P Plinovi koji se koriste pri MAG zavarivanju su: ugljiéni dioksid (CO2) te
dvokomponentne i trokomponentne mjeSavine argona (Ar), uglji¢cnog dioksida (CO2),
kisika (02) i Helija (He) dok je moguca pojava vodika (H2) i duSika (N2) u manjim

postotcima.

» Argon (Ar)

Najcescée koriSten inertni plin. Ima nisku energiju ionizacije Sto za posljedicu ima profil
zavara u obliku ,,prsta“ te lakSe paljenje luka. Glavni je sastojak plinskih mjeSavina za MAG

zavarivanje.

P Helij (He)

Ima visoku toplinsku vodljivost Sto za posljedicu ima profil zavara koji je Siri ali uz manju

penetraciju.
P Uglji¢ni dioksid (CO2)

Inertan pri sobnoj temperaturi, ali u elektricnom luku postaje aktivan plin. Poveéanjem
udjela CO2 u mjesavini poveéava se iznos kriti¢ne struje zavarivanja, smanjuje se stabilnost
luka, povecava se Strcanje i gubitak metala. U manjem omjeru u mjesavini s argonom
pridonosi stabilnosti luka i smanjuje kriti¢nu struju zavarivanja te se postize dobro kvasenje

taline i oblik zavara u obliku ,prsta“.
P> Kisik (02)

U malim koli¢inama 1-5% u mjesSavini s argonom pruza dobru stabilnost luka i odli¢an

izgled zavara.
» Vodik (H2)

U malim koli¢inama 1-5% u mjeSavinama s argonom sluzi kao zastitni plin pri zavarivanju
nehrdajucih Celika i legura nikla. Velika toplinska vodljivost rezultira poboljSanim kvasenjem i

omogucuje veée brzine zavarivanja.
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4.2. Materijali kod MIG-MAG zavarivanja

P MIG/MAG zavarivanje se najce$ce primjenjuje kod zavarivanja obojenih metala,
zavarivanja tankih limova, visokolegiranih ¢elika i drugih metala koji se vezu s

kisikom.

P To je izuzetno brza metoda zavarivanja koja je primjenjiva na sve vrste metala, u svim

polozajima, moguce ju je automatizirati, odnosno robotizirati.
P MIG/MAG aparati za varenje kao i vezana oprema su relativno skupi.
4.3. Nacin prijenosa kapljica u zavarivanju

P Kod zavarivanja MAG postupkom poznata su Cetiri nadina prijenosa metala u

elektricnom luku:
e prijenos metala kratkim spojevima,
e prijenos metala prijelaznim lukom,
e prijenos metala Strcajuc¢im lukom i
e prijenos metala impulsnim lukom.

P Nadin prijenosa metala u elektriénom luku ovisi, 0 naponu, jakosti struje, vrsti

zastitnog plina, polaritetu i dodatnom materijalu.
4.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima

P Prijenos metala kod kojeg se kontinuirano dobavljana Zica tali uslijed kratkih spojeva.
Prijenos materijala se dogada kad je elektroda (zica) u kratkom spoju s osnovnim
materijalom ili talinom. To je proces kod kojeg je karakteristiCan mali unos topline.
Na uspjesnost ovog nacina prijenosa metala utje¢e promjer elektrode i vrsta
zastitnog plina. Pri prijenosu metala kratkim spojevima, u usporedbi s ostalim

nacinima, koristi se manji napon i manja jakost struje zavarivanja.

P Karakteristi¢ne vrijednosti napona kreéu se od 13 do 21 V dok se struje zavarivanja
kre¢u od 50 do 170 A. Broj ciklusa pri ovom nacinu prijenosa metala dostize i 200

ciklusa/sekundi.
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P Zbog malog unosa topline posebno je pogodan za zavarivanje tanjih materijala (0,6-

5,0 mm), a Cesto se koristi pri zavarivanju korijena kod cjevovoda.

P Elektrode koje se koriste pri ovom nacinu prijenosa metala promjera su od 0,6 mm
do 1,1 mm u zastitnoj atmosferi 100% CO2 ili u mjesavini sa 75-80% argona s 25-20%
CO2. Moguce su jos mjeSavine argona i 02 ili kod nekih posebnih aplikacija mjesavine

s tri komponente: argon, CO2 i O2.

P Prednosti ovog nacina prijenosa metala su: moguénost zavarivanja u svim poloZajima,
dobro podnosi greske u pripremi zavara, manje deformacije zavara uslijed manjeg

unosa topline, velika iskoristenost elektrode - viSe od 93%.

P Ogranilenja ovakvog prijenosa metala su: kod rada na terenu potrebno zastititi
podrucje zavarivanja od utjecaja vjetra, pojava pretjeranog Strcanja i nedovoljno

protaljivanje ako nije dobra kontrola procesa, samo za tanje materijale.
4.3.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

P Nacin prijenosa kod kojeg se kontinuirano dobavljana Zica tali uslijed kombiniranog
djelovanja kratkih spojeva i nacina prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Kapljice u
prijelaznom luku su veée, nepravilno oblikovane te imaju veéi promjer od promjera
elektrode Sto je posljedica veceg napona (22-25 V) i vece struje zavarivanja (170-235
A). Ovaj nacin karakterizira teska kontrola procesa i puno prskanja. Najéesée se

upotrebljava u zastitnoj atmosferi 100% CO2 ali i plinskoj mjeSavini argona i CO2.
P Danas se vie ne koristi i uspje$no je zamijenjen prijenosom metala impulsnim lukom.

P Prednosti ovog nacina prijenosa su: uporaba jeftini zastitni plin i plinske mje$avine,
mogucnost zavarivanja velikim brzinama, jeftini dodatni materijal, jeftina oprema za

zavarivanje.

P Ogranitenja ovog nacina su: skupa naknadna obrada zbog prskanja te manja

iskoristenost elektrode (87-93%).
4.3.3. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

P Nadin prijenosa metala u elektriénom luku kojeg karakterizira velik unos topline pri

¢emu se kontinuirano dobavljana Zica tali uslijed te topline i u obliku malih kapljica,
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slobodnim padom, putuje duz elektricnog luka bez da elektroda dodiruje radni

komad.

P Odabir ovog nacina prijenosa ovisi o debljini osnovnog materijala i moguénosti

zavarivanja u odredenim, povoljnim, poloZajima.
P Naziv je dobio zbog toga $to te male kapljice padaju aksijalno na radni komad.

P Parametri zavarivanja su veéi nego kod prethodnih naéina prijenosa metala i iznose:

za napon: 25-40 Vi za struju zavarivanja: 200-600 A.
Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
plina Elektroda (Zica)
/

Kapljica metala @

™0

\
wi [ 9\ omorim

Slika 20. Strcajudi luk

P Da bi se postigao nacin prijenosa $trcajuéim lukom koriste se plinske mjesavine:
argon+1,5% 02 i argon + CO2 (gdje % CO2 mora biti manji od 18%). Duboka
penetracija dobiva se plinskom mjesavinom od 95% argona + 5% 02 dok se plinskim
mjeSavinama u kojima ima vise od 10% CO2 zavar zaobljuje i ima manju penetraciju.
Prijenos metala Strcaju¢im lukom koristi se za zavarivanje ugljicnih Celika,

visokolegiranih Celika kao i legura nikla.

P Prednosti ovog nacina su: velik depozit, velika iskori$tenost elektrode (vise od 98%),
mogucnost koristenja Sirokog spektra dodatnih materijala i velikog raspona promjera

Zice, nema prskanja i ne zahtijeva naknadno ¢is¢enje, vrlo lako za automatiziranje.
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P Nedostaci ovog postupka su: ograni¢enost u vidu poloZaja zavarivanja, zastitni plinovi
su skuplji nego kod prijasnjih nacina i moguénost primjene samo na debljim

materijalima.

4.3.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Sapnica pistolja

Prostor zastitnog

plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 21. Impulsni luk

P Visoko kontrolirana verzija $trcajuceg luka.

P Izvori struje generiraju promjenijiv oblik struje (mijenja se od vrine vrijednosti do
vrijednosti osnovne struje) tj. impuls. Kad je iznos struje maksimalan tj. kad dosegne
vr$nu vrijednost impulsne struje jedna kapljica se odvaja i putuje slobodnim padom
duz elektriénog luka. Nakon toga vrijednost struje pada na osnovnu vrijednost koja
osigurava stabilnost elektri¢nog luka i srednju vrijednost unosa topline. Frekvencija
impulsnog zavarivanja proporcionalno raste s brzinom dovodenja Zice. Kombinacijom
ta dva parametra regulira se srednja struja zavarivanja koja omoguéuje zavarivanje

Sirokog spektra debljine osnovnog materijala impulsnim lukom.

P Elektrode koje se koriste pri ovom nadinu prijenosa materijala su: pune elektrode
(promjera od 0,8 mm do 1,6 mm) i praskom punjene elektrode (promjera od 1,1 mm

do 2,0 mm).

P Ovaj nadin prijenosa postiZe se samo plinskim mje$avinama bogatim argonom, dok se
kod uglji¢nih ¢elika mogu koristiti plinske mjesavine s maksimalno 18% CO2.
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Prednosti ovog nacina su: izostanak ili vrlo malo prskanja, smanjene deformacije
uslijed manjeg unosa topline, moguc¢nost automatiziranja, moguce velike brzine

zavarivanja, velika iskoristenost elektrode.

Nedostaci su: oprema je skuplja nego kod prijasnjih metoda, zastitne plinske

mjesavine su skuplje, dodatna zastita zavarivaca zbog vece energije elektricnog luka.

4.4. Utjecaj struje i napona

Jakost struje

Jakost struje ovisi o vrsti materijala (radnog komada), debljini i poloZaju zavarivanja.
Struja ima znacajan utjecaj na sam izgled zavara. Kada su ostali parametri konstantni,
jacina struje ovisi o brzini dodatnog materijala tj. brzini dobave Zice, ali i promjeru

same Zice.

Ako Zica ima vec¢u dobavnu brzinu mora biti i veca jakost struje, ali i ako je veci

promjer Zice. Time ¢e se dobiti Siri zavar.

Ovisnost brzine dovodenja Zice, odnosno topljenja Zice i jakosti struje je linearna za

manje vrijednosti struje, dok kod vecih struja postaje nelinearna.

Povecanje jaCine struje zavarivanja, odnosno brzina dovodenja dodatnog materijala

uz konstantne ostale parametre dovodi do povecanja dubine protaljivanja i

nadviSenje zavara i samog izgleda, oblika zavara.

Pod a) mala struja, b) srednja struja i c) visoka struja.

Slika 22. Povecanje dubine protaljivanja ovisno o struji
a) mala struja b) srednja struja ¢) visoka struja
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Utjecaj napona

Kao struja i napon utjece na samu kvalitetu zavarivanja, odnosno na kvalitetu
zavarenog spoja. Napon elektricnog luka utjece na dubinu protaljivanja, Sirinu i

nadvisSenje zavara.

Poveéanjem napona elektri¢nog luka dobiva se Siri zavar i manje provarivanje, dok

smanjenjem dobivamo uZi zavar, vece nadviSenje zavara i vecu dubinu protaljivanja.

Tipi¢ne vrijednosti napona koje se koriste za zavarivanje razli¢itih metala u ovisnosti
od vrste zastitnog plina za prijenos metala kratkim spojem i promjera Zice 0.8 mm te

za prijenos metala:

NAPON (V)
VRSTA MATERIJALA Prijenos metala kratkim spojem (MKS),
(metala) promjer Zice 0.8 mm
Ar Ar-05(1-5%) | Ar(75%)-C0O4(25%)

Alumini 19 - -
Uglji¢ni Celik 17 18 19
Niskolegirani Celik 17 18 19
Nehrdajuéi Celik 18 19 21
Nikal 22 - -
Bakar 24 22 -

Tablica 4- Vrijednost napona za razlicite metale

T

Niski napon Dobar napon Visoki napon

Slika 23. Utjecaj napona na kvalitetu zavara
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Polaritet zavarivanja

Kod AC MIG postupka primjenjuje se promjenjiv polaritet Zice. lzmjenjuju se pozitivni

i negativni ciklusi $to omogucuje bolju kontrolu procesa.

Izmjenom samog polariteta na Zici postize se precizna kontrola distribucije topline u
samom elektriénom luku, odnosno dobiva se ravnoteza izmedu pozitivnog i
negativnog pola na elektrodi i radnom komadu. Takvom primjenom mijenjanja
polariteta moZe se premostiti veée zazore kod tanjih materijala, ali ovisi 0 samoj
primjeni negativnog polariteta na Zici koji ¢e promijeniti oblik penetracije i

mogucnost premoscivanja pri zavarivanju tankih limova.

Postupak je mogudée primijeniti i za tvrdo lemljenje pri ¢emu ravnoteza negativnog

polariteta na Zici znatno utje¢e na mogucnost premoséivanja izmedu radnih komada.

4.5. Zice za zavarivanje

P Dodatni materijal (Zica) svojim sastavom utjece na zavarivacke i metalurke procese i

time osigurava odgovarajucu kvalitetu zavarenog spoja ili navara.

Dodatni materijali standardizirani su medunarodnim ili nacionalnim normama, koje

odgovarajuc¢im oznakama oznacavaju njihova svojstva.

U procesu zavarivanja dodatni materijal se rastaljuje te zajedno sa osnovnim

materijalom, tj. talinom osnovnog materijala, ¢ine zavaren spoj.

Kod MIG/MAG zavarivanja koriste se Zice promjera: 0.6, 0.8,1.0, 1.2, 1.6 i 2.4 mm,
koje se namotane na kolute standardiziranih oblika i dimenzija mogu teziti od 1 do

100 kg.

Zice, koje su od &eli¢nih materijala, su prevuéene bakrom radi boljeg elektri¢nog

kontakta, ali i zaStite samih Zica od korozije. Sloj bakra mjeri se u mikronima.
Osim punih Zica postoje i praskom punjene Zice.

Takve Zice dobivaju se od metalne trake, debljine oko 0.5 mm, koja se savija po duljini

i puni bazi¢nim, metalnim ili rutilnim praskom odredenog kemijskog sastava.

28



P Stupanj punjena moZe biti: nizak (manji od 15%), srednji (15-25%) i visoki (veéi od

25%). Zice, koje su punjene, imaju raznovrsne popreéne presjeke.

P Kod Zica, koje su punjenje praskom, zavarivanje se moze provoditi sa zastitnim
plinom ili bez zastitnog plina $to ovisi o samom prasku koji se puni u Zice. U slucaju

kada ne postoji zastitni plin Zice stvaraju zastitnu atmosferu raspadanjem jezgre.
P Prednosti zavarivanja praskom punjenje Zice u odnosu na ostale postupke su :
e visoka kvaliteta zavara
e odli¢na penetracija i ljepsi izgled zavara
e izvanredan oblik kutnih zavara u zidnom poloZaju
e veca produktivnost
e nizak sadrzaj vodika
® manja opasnost od naljepljivanja i poroznosti
e manje Strcanje
e velika brzina zavarivanja.
P Nedostaci praskom punjenje Zice u odnosu na ostale postupke su :
e veca cijena Zice u odnosu na punu
e veca koli¢ina plinova
e potreba za skidanje troske
4.6. Uredaji za dobavu zZice

P Koriste se posebni uredaji koji za vrijeme zavarivanja osiguravaju ravhomjernu

dobavu Zice na mjesto zavarivanja.

P Postoji vise sustava dovodenja Zice. Sustav mora osigurati fleksibilnost i postizanje

razliCitih brzina dobave Zice Sto ovisi o uvjetima zavarivanja.
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Sustavi za dobavu Zice

a) kabinski: primjena kod nepokretnog radnog mjesta, kolut Zice i pogonski

mehanizmi smjesteni u kucistu za napajanje

b) univerzalni: sve se nalazi izvan kudista, rad s takvim sustavom na promjenjivim

mjestima i veliki komadima

c) tandem: ima dva pogonska mehanizma, jedan u kucistu dok je drugi neposredno

kod mjesta zavarivanja

d) push-pull: dva pogonska mehanizma, jedan u kucistu dok je drugi u pistolju,

zavarivanje na nepristupacnim mjestima

Slika 24. Dijelovi sustava za dobavu Zice
1-kolut sa Zicom, 2-izlazna vodilica, 3-valjci za usmjeravanje Zice , 4,5-pogonski valjci ,
6-ulazna vodilica .

Za dobavu Zice najcesSce se koriste dva naina.

P Prvinadin je guranje Zice ,push”. Zica se gura kontroliranom brzinom pomo¢u
pogonskih kotaciéa kroz vodilicu. Potrebna brzina Zice kontrolira se istosmjernim
motorima. Pogon osiguravaju 2 ili 4 kotacica koji guraju Zicu. Ovaj na¢in omogucuje
rad sa Zicama od 0.6 do 2.4 mm za Celik, 1.2 do 2.4 mm za aluminiji 1.0 do 2.4 mm za
Zice koje su punjene praskom. S ovim nacinom moze se sigurno dodavanje izvesti do

nekih 3 do 4 m udaljenosti.
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P Drugi nacin je ,,push-pull“. Pomoéu pogonskih kotaciéa ,push” Zica se gura do

Ill

pogonskih kotaci¢a ,pull“ koji je vuku do mjesta zavara. Kao i kod prvog nacina

Ill

»push” je smjesten u kucistu, dok je ,,pull“ smjesten u pistolju.

P Prednost sustava je ta da je Zica uvijek zategnuta u vodilici $to omoguéuje dobavu

Zica i manjih promjera (0.8 mm) na udaljenostima i do 15 m.

P Kod pogona za dobavu Zice postoji pogon s 2 kotaciéa i 4 kotaci¢a. Kod oba pogona
pritisak mora biti minimalan, toliko da Zice ne proklizuju. PodeSavanje se vrsi na

samim pogonima.

P Zavarivanje na vecoj udaljenosti (od izvora) jedan je od tehnoloskih problema u

zavarivanju koji su vezani za dobavu Zice. Neki od rjeSenja su:
U odvajanje uredaja za dobavu Zice od izvora
U ugradnja ,medustanice” izmedu izvora i pistolja
U koristenje posebnoga pistolja ,,spool gun” gdje su pogon i Zica smjesteni u pistolju.
4.7. Polozaj pistolja za zavarivanje

P PoloZaj zavarivanja tj. nagib pistolja u odnosu na radni komad i smjer zavarivanja

imaju utjecaj na oblik, ali i kvalitetu samog zavara.

P Nagib pistolja utjee na oblik zavara, prikazuje utjecaj nagiba, poloZaja pistolja na
oblik zavara. Kod pogresnog polozZaja pistolja dogada se greska poroznosti. Ova
greSka nastaje zbog velikoga kuta pistolja i velike udaljenosti izmedu sapnice pistolja i

radnoga komada.
Ovisno o tehnici zavarivanja, odnosno o smjeru gibanja postoje tri osnovna nacina:
1. Desna tehnika
2. Vertikalna
3. Lijeva tehnika

P Kada se koristi desna tehnika zavarivanja postiZu se uZi zavari i vece penetracije. Ta
tehnika pogodna je za deblje materijale, ona se jos naziva i tehnikom zavarivanja

unazad.
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P Druga tehnika zavarivanja je vertikalna. Ta tehnika zavarivanja daje 3iri zavar i

srednju penetraciju.

P Treca tehnika, lijeva tehnika zavarivanja daje $iri zavar i manju penetraciju. Pogodna

je za zavarivanje tanjih materijala. Naziva se i tehnika zavarivanja unaprijed.

Slika 25. Nacini zavarivanja
Desna tehnika vertikalna lijeva tehnika

4.8. Zona utjecaja topline

P Zona utjecaja topline (kratica: ZUT) je dio osnovnog materijala, koji se nalazi
neposredno uz zonu taljenja, a gdje dolazi do promjene kristalne strukture i

mehanickih svojstava zbog topline unesene zavarivanjem.

P Izrazite promjene strukture za nelegirani ¢elik su iznad 723 °C, pogotovo ako nisu
dovoljno sporo hladene. Za poboljSane celike, koji se kale i popustaju pri relativno
niskim temp., bilo kakvo grijanje iznad otprilike 300 °C, uzrokovat ée bitne promjene

svojstava.

P Zona utjecaja topline ovisi o unosu topline i obi¢no je 2 do 8 mm.
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Zona utjecaja topline

zona taljenja zona utjecaja
topline

osnovni
materijal

Slika 26. Zona utjecaja topline

5. Prednosti i nedostaci MIG postupka

Prednosti zavarivanja MIG postupkom:

» razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

» manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na zavarivanje
TIG postupkom; pogodan za pojedinacnu i masovnu proizvodnju, te reparaturna
zavarivanja,

» mogucnost zavarivanja u svim poloZajima zavarivanja,

» pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

» daleko veca ucinkovitost (6 kilograma poloZzenog materijala na sat) u odnosu na
zavarivanje TIG postupkom,

» (Cista povrSina metala poloZenog zavara (bez troske),

» smanjenje iskrivljenja konstrukcije.

Nedostatci:

» kvaliteta zavara ovisi o vjestini zavarivaca (Covjeka) kod poluautomatskog zavarivanja,

» vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je krace nego kod zavarivanja TIG postupkom,

» kvaliteta zavarenog spoja je slabija u odnosu na kvalitetu zavarivanja TIG postupkom
(kako s estetskog stajalista, tako i sa stajaliSta greSaka u zavarenom spoju i
mehanickih svojstava zavarenog spoja),

» dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju,
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pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),

dugotrajni rad mozZe ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma,

ostecéenja diSnog sustava).
5.1. Suho podvodno zavarivanje

Tehnike podvodnog zavarivanja dijele se u dvije osnovne skupine prema atmosferi u
kojoj se zavarivanje odvija. Kod suhih tehnika, zavarivanje se odvija ili unutar raznih
izvedbi podvodnih kutija za zavarivanje ili unutar podvodnih komora pri

atmosferskom ili hiperbarickom tlaku.

Vrsta plinovite atmosfere i ambijentalni tlak vaZzni su ¢imbenici koji utje¢u na proces

zavarivanja te na kvalitetu dobivenih zavarenih spojeva. Komprimirani zrak i
mjesavine za disanje na bazi dusika imaju u pravilu negativan utjecaj na strukturu,

svojstva i kvalitetu zavarenih spojeva.

Kvaliteta zavarenih spojeva dobivenih suhim tehnikama zavarivanja je dobra i
ponekad istovjetna kvaliteti spojeva zavarenih na kopnu jer je moguce posti¢i Ai O
klase zavara prema specifikaciji za podvodno zavarivanje. Ovako visoku kvalitetu
zavara postize se ne samo zahvaljujuéi okolnim uvjetima (zastitna atmosfera,
hladenje zavara na zraku), veé i zbog mogucénosti predgrijavanja i naknadne toplinske

obrade nakon zavarivanja.

Kod suhog zavarivanja postoje odli¢ni uvjeti za pripremu spoja prije zavarivanja te
ako je potrebno lako se izvodi naknadno brusenje. Cijene suhih podvodnih tehnika
zavarivanja visestruko su vece od cijena zavarenih spojeva ostvarenih mokrim
zavarivanjem zbog angaziranja velike koli¢ine pratece nadvodne i podvodne tehnicke
podrske za dubinska ronjenja. Drugi nedostatak jest nefleksibilnost postupka jer da bi
se montirala komora potreban je jednostavan pristup mjestu zavarivanja, Sto kod

nosecih konstrukcija platformi nije uvijek slucaj.

Pri suhom zavarivanju primjenjuju se jednake tehnike rada kao u tvorni¢kim
radionicama, a najcesce se zavaruje REL, TIG, MIG/MAG i FCAW postupcima

zavarivanja ovisno o dubini, osnovhom materijalu, debljini osnovnog materijala, itd.

Tehnike suhog podvodnog zavarivanja dijele se u 4 osnovne varijante:
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a) zavarivanje u suhoj hiperbaric¢koj komori
b) zavarivanje u suhoj zavarivackoj mini-komori
c) atmosfersko podvodno zavarivanje

d) lokalno suho podvodno zavarivanje.

6. ZAVARIVANIJE MIG-MAG AUTOMATIZIRANIM POSTUPKOM

6.1. Automatizirani zavarivacki sustavi koriste tehnoloski napredne komponente koje rade u
savrSenom skladu jedna s drugom te tako smanjuju cijenu gotovo savrsenih zavara. Ako se
koriste komponente poput rotacijskih stolova ili pozicionera, to se naziva ,tvrda

automatizacija“ (eng. hard automation).

U takvom slucaju gleda se na svaki detalj, poput sustava dobave dodatnog materijala, te
paljenje elektri¢nog luka. Preciznim odvijanjem svih radnji u takvom sustavu omogucava

stalnu kvalitetu zavara.

Glavne komponente koje se pojavljuju u automatiziranim sustavima za zavarivanje su:
programi za upravljanje, izvor energije za zavarivanje, laserski sustavi za pracenje zavara,

kamere za pracenje elektricnog luka, te sustav dobave dodatnog materijala i obratka.
Vrste automata za zavarivanje:

e pravocrtni automati za zavarivanje

e sustavi s kruznim gibanjem obratka oko nepomiénih pistolja

e sustavi s kruznim gibanjem oko obratka

e prilagodeni sustavi za zavarivanje.
Automati za pravocrtno zavarivanje

Pri pravocrtnom (linijskom) zavarivanju automat se kre¢e u jednom smjeru i zavaruje. Pri
tome je moguce da se pistolj za zavarivanje njise. lzvor struje za zavarivanje moze biti
uklju¢ivanjem u struju ili na bateriju. Automati se mogu kretati samostalno (kotaci) ili po

vodilicama.

35



Automati s kruznim gibanjem

U sustavima s kruznim gibanjem, mogudée je kruzno gibanje obratka sa stati¢nim pistoljima za
zavarivanje ili kruzno gibanje oko obratka. Takva vrsta zavarivanja omogucuje brzo i visoko
kvalitetno zavarivanje kruznih zavara. Neki od proizvoda koji se zavaruju takvim automatima

su prirubnice (rotacija komada) i cijevi velikog promjera (kruzno gibanje automata).
Visenamjenski sustavi za zavarivanje

Osim za pravocrtno ili kruZzno zavarivanje postoje i automati za viSenamjensko zavarivanje.
Oni mogu izvoditi i pravocrtno i kruzno gibanje istovremeno. Takvi sustavi sadrze vise
komponenti koje omogucuju gibanje po razli¢itim osima. Tako rotacijski stolovi omoguéuju
rotaciju predmeta, stupovi omogucuju vertikalno kretanje pistolja, a ruka horizontalno. Time

se mogu izvoditi spiralni zavari na cijevima.
6.2. Robotizacija zavarivanja

Automati za zavarivanje obi¢no imaju samo jednu zadaéu, odnosno zavaruju samo po jednoj
osi. Takoder, za njihov rad potreban je i rad operatera koji ne samo da nadzire, ve¢ €esto i u
samom radu mora mijenjati postavke. Kada sustav postane u potpunosti samostalan od
pocetka zavarivanja do kraja, te kada mu je omogucen rad u svim polozZajima i po vise osi,
govori se o robotizaciji. Roboti se koriste u velikoserijskim automatiziranim pogonima koji

imaju potrebu povecati svoju brzinu i kvalitetu izrade.
Rail Bull automat za zavarivanje

Rail Bull je automat za pravocrtno zavarivanje i rezanje, firme Promotech. Engleski naziv
ovakve vrste automata je track carriage. Taj naziv mu je prikladan jer zapravo vodi pistol;j za
zavarivanje pratedéi put vodilice. Namijenjen je za zavarivanje i rezanje plocevina i limova, te
kruzno zavarivanje relativno velikih radijusa (min. 5000 mm). Ima ugraden sustav za njihanje

pistolja za zavarivanje koji omogucuje male pokrete pistolja lijevo-desno tijekom zavarivanja.
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Slika 27. Rail Bull automat za zavarivanje

Crni Celik
Cr-Ni celik
Crni Celik
Cr-Ni celik

Aluminij

Svi

Cr-Ni celik
Aluminij
Crni Celik

Cr-Ni celik

HAS
Cestice

Cestice, Cr(VI)

Cestice *) ™

Cestice, Cr, Ni, Ozon

Ozon

Ozon, Cestice
Ozon

Ozon
Cestice, (Ba)

Cestice, Cr(VI)

Tablica 5 - Tablica zagadenja mjesta zavarivanja

37



7. GRESKE ZAVARIVANJA | KONTROLA ZAVARNIH SPOJEVA

7.1. Nepravilnosti (greske) u zavarenom spoju

Moguce nepravilnosti koje se javljaju u zavarenom spoju dijele se na:
konstrukcijske nepravilnosti,
nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja

metalurske nepravilnosti.

Konstrukcijske nepravilnosti odnose se na odabir nepravilnog oblika zavarenog spoja za

odredenu primjenu i nezeljene promjene u popre¢nom presjeku spoja.

Nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja ukljucuju:

Ugorine: oStre udubine uz zavar

Ukljucine troske: nemetalne ukljucine zarobljene u metalu zavara ili izmedu metala

zavara i osnovnog materijala

Porozitet: nastaje od zaostalog plina tijekom zavarivanja koji je ostao zarobljen

prilikom skrucivanja u metalu zavara
Preklop: ispruzenje metala zavara iznad lica zavara ili ispod korijena zavara

Ukljucine volframa: Cestice volframove elektrode u metalu zavara

Ostaci potpornog materijala za izradu korijena zavara

Ukljucine oksida: ¢estice povrsinskih oksida koje se nisu otopile i nalaze se u metalu

zavara.
Naljepljivanje: stanje u kojem je metal zavara loSe povezan s osnovnim materijalom

Nepotpuna penetracija: stanje u kojem je penetracija manja od zadane.

Krateri: udubine u zavaru

Progaranje osnovnog materijala: uzrokovano prevelikim unosom topline

Oneciséenije kapljicama metala: uzrokovano prskanjem prilikom zavarivanja.
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Nedovoljni provar korijena.

Metalurske nepravilnosti ukljucuju:

Pukotine
Plinski uklju¢ci: mjesta vodika u metalu zavara (pore)

Segregacije: uzrokovano nejednolikom distribucijom necistoca ili legirajucih

elemenata, stvaraju pukotine i slaba mjesta pri opterecenju.

Navedene pogreske ovise uglavnom o izabranom procesu zavarivanja, tipu zavara, materijalu

i radnim i okoliSnim uvjetima.

7.2. Otklanjanje gresaka

Neka od osnovnih pravila za izbjegavanje nastajanja pukotina su:

pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja,
pravilan izbor dodatnog materijala,
suSenje elektroda i prasaka prije zavarivanja,

¢istoca u pripremi spoja za zavarivanje: ne smije biti vlage, hrde, okujine, masnod¢a, a

povrsinu uz zavar treba pobrusiti,

tamo gdje se zahtijeva, obavezno treba izvrsiti predgrijavanje na odgovarajucu

temperaturu i odrzavati je tijekom zavarivanja,
ograniéeni unos topline tijekom zavarivanja,

provoditi viSeslojno zavarivanje vezanim slojevima, bez velikog popreénog gibanja

vrha elektrode,

provoditi redoslijed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u

zavarenom spoju,

izvoditi pravilno zapocinjanje i prekidanje zavarivanja, te pravilnu popunu zavrsnog

kratera,
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izbjegavati privarivanje pomocnih sredstava po povrsini materijala. Ako ih se ne moze
izbjeci, valja ih izvoditi istim nacinom i paznjom kao i glavni zavar. Skidaju se

brusenjem, a ne odbijanjem,
izbjegavati oStecenja povrSine materijala elektricnim lukom i oStrim alatima,

kod zavarivanja debljih materijala, a i tamo gdje se sumnja da moze dodi do pojave

pukotina, provodi se dodatna kontrola zavarenih spojeva nakon odzarivanja.

Pravila za izbjegavanje nastanka poroznosti:

¢isto¢a mjesta zavarivanja, narocito kod visokih zahtijeva za kvalitetu zavarenih

spojeva,

odmasdéivanje spoja prije zavarivanja nehrdajuéih celika,

uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i njegovih legura,
plinskim plamenom osusiti spoj prije zavarivanja pri hladnijim vremenskim uvjetima,
pravilno uspostavljanje i prekidanje elektricnog luka,

pravilno odrzavanje visine elektri¢énog luka, pravilan nagib pistolja ili elektrode,
ispravna koli¢ina zastitnog plina,

suSenje oblozZenih elektroda i praska prije zavarivanja,

¢istocéa zastitnog plina,

ispravan uredaj za zavarivanje,

ispravni parametri zavarivanja,

ispravna tehnika rada.

Pravila izbjegavanja nastanka ¢vrstih ukljuc¢aka:

pravilna priprema spoja za zavarivanje, ispravan kut otvora Zlijeba,

obavezno ¢iséenje troske medu slojevima kod viseslojnog zavarivanja,
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e kod ostecéenja stranica Zlijeba (ugorine) ili kod veéeg ispupcenja prethodnog sloja,

potrebno je brusenjem odstraniti ostre zareze prije zavarivanja sljedeéeg sloja,
e zavarivanje treba izvoditi ispravnim parametrima i ispravhom tehnikom rada,

e kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura treba oksidnu koZicu otkloniti

Cetkanjem ili struganjem, neposredno prije zavarivanja,

e kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura valja pripaziti da se talina zavara ne

dodiruje vrhom volframove elektrode.
7.3. KONTROLA ZAVARA

S obzirom na fizikalne principe, nerazorna ispitivanja dijelimo na metode nerazornih
ispitivanja, a s obzirom na specifi¢nosti nacina provedbe ispitivanja na tehnike nerazornih

ispitivanja.

Detekcija nepravilnosti temelji se na odredenom odzivu nepravilnosti. Ovisno o

primijenjenom fizikalnom principu i ispitnim parametrima (npr. osjetljivost, razlu¢ivost) moze

se govoriti i 0 odzivu materijala (strukture).
Nerazorna ispitivanja provode se u cilju:
1. pronalazenja nepravilnosti (pogresaka),
2. karakterizacije materijala.
Metode nerazornih ispitivanja
1. PovrSinske metode — provode se zbog detekcije povrsinskih nepravilnosti:
e |spitivanje penetrantima (PT),
e Ispitivanje magnetnim ¢esticama (MT).
2. Volumne metode — provode se zbog detekcije nepravilnosti u materijalu:
e Ispitivanje ultrazvukom (UT),
e Radiografsko ispitivanje (RT).

e Termografija/termovizija (IR),
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e Vizualno ispitivanje (VT).

3. Dimenzionalna metoda — provodi se zbog detekcije nepravilnih mjera:

e Dimenzionalna kontrola (DK).

PRINCIP | ispitna struktura METODA TEHNIKE
elektro- RT radiografija,
magnetski X iy zracenje radiografska radioskopija,
valovi (radijacijska) gamagrafija, XRD, XRF
vidljivi dio VT direktna, RV
spektra vizualna
IR valovi IR termovizija,
termografska lock-in termografija
: : GPR
mikrovalovi
radarska
niskofrekventna ET
polja (EC, vrtlozne struje) REEC, ACRD, ACEM; ..
sisanetake voils MT magnetskim Cesticama,
9 pol magnetska MFL, Barkhausen
elasticni valovi | ultrazvucni valovi i s bt -
ultrazvucna difrakcije (TOFD), ...
akiisticki valow AC, AE akusticka emisija,
akusticka Impact Echo (IE)
Kokt penetrant PT ovisno o vrsti
(kapilarni efekt) penetrantska penetranta...
inertni plin LT +
oo : . vacuum, helij
(propusnost) ispitivanje propusnosti

Tablica 6 - Nerazorne metode ispitivanja

8. ZAVRSNA OBRADA ZAVARENOG SPOJA

Postupci naknadne obrade povrsine nakon procesa zavarivanja dijele se na:

e mehanicke

¢ kemijske/elektrokemijske postupke

Optimalno rjesenje prilikom obrade zavarenih spojeva je izvodenje mehanickog i kemijskog

¢is¢enja povrsine jer primjenom jedne od metoda najcesce nije moguce ukloniti osteéenja

koja su nastala pri izradi zavarenog spoja.
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Kemijske metode obrade povrsine su uglavnom efektivnije od mehanickih, no kemijske

metode prijece zakoni o zastiti okolisa, zakoni o zastiti na radu te Brindavan Stetnih tvari s

povrsina nehrdajucih Celika.

Prije bilo kakve mehanicke obrade povrsine potrebno je prvo ukloniti sve masnoce, boje i

ostale neZeljenih tvari s povrsine kako bio se ona mogla mehanicki obradivati. Odabir
postupka mehanickog ¢iséenja ovisi o veli¢ini dijelova, faktoru kompleksnosti geometrije

dijela te dostupnosti tehnike ciS¢enja.

Za Ciséenje povrsine od blazih nezZeljenih tvari koriste se kupke te nakon toga se briSu mekim
tkaninama kako se povrsina ne bi ostetila, za tvrdokornije mrlje koriste se mjesavina pare i

odgovarajuceg sredstva za ¢is¢enje povrsine nehrdajucéeg Celika.
8.1. Brusenje

Brusenje je jedna od naj¢esc¢ih metoda koristenih za obradu povrsine nehrdajucih celika.
Prvenstveno se koristi kao metoda za uklanjanje suviSska metala na licu zavara, uklanjanje

dubokih ogrebotina te za ravnanje zavara do povrSine osnovnog materijala.

P Brudenjem se moZe ukloniti pobojanost povrsine nakon zavarivanja te promjene
mikrostrukture uzrokovane visokim unosom topline na povrsini zavara koje dovode
do pada otpornosti na koroziju i uzrokuju losija mehanicka svojstva zavarenog spoja.

P Za brusenje povrsine potrebni su stroj za brudenje (brusilica) i brusni disk, brusni

remen ili brusni valjak.
8.2. Pjeskarenje

Pjeskarenje je proces obrade povrsine materijala koji radi tako da stlaceni medij sa zrncima
pjeska udara povrsinu materijala. Ovaj oblik ¢is¢enja povrsine je jeftiniji od sacmarenja, no
ujedno uzrokuje i najvise problema. Obradene povrsine su vrlo grube, jako ih je tesko o istiti

te nemaju gotovo nikakvu otpornost na korozijsko razaranje.

P Najvedi problem ovog oblika obrade povrsine je $to preveliki tlak pri obradi stvara
male jamice na povrsini koje uzrokuju u agresivnim medijima rupicastu koroziju.

P Pijesak s kojim je bio obradivan nelegirani uglji¢ni Eelik ne smije se koristiti naknadno
za obradu nehrdajuceg Celika. Same Cestice pijeska mogu sadrzavati zeljezo te u

dodiru s povrSinom nehrdajuceg Celika mogu kontaminirati povrsinu.
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P Obic¢no se ovaj tip obrade koristi za skidanje ujednacene opce korozije s materijala,
no ovim postupkom se takoder moze ukloniti pobojanost povrsine uzrokovane

prevelikom toplinom.

9. ODRZAVANIJE | KONTROLA OPREME

U normalnim uvjetima uredaj zahtijeva tek minimalno odrzavanje. Vazno je pridrZavati se

nekih napomena kako bi uredaj godinama ostao spreman za rad.
Kontrola i odrzavanje prilikom svakog stavljanja u pogon:

- Provjerite jesu li mreZni utikac i mrezni kabel te gorionik za zavarivanje / drzac¢
elektroda neosteceni. Zamijenite oStecene komponente.

- Provjerite da su gorionik za zavarivanje / drzac elektroda i maseni kabel pravilno
priklju€eni i pricvrséeni na izvor struje, kako je opisano u dokumentu.

- Osigurati da postoji ispravno uzemljenje izratka.

- Provjeriti da slobodan prostor oko uredaja iznosi 0,5 m kako bi hladan zrak mogao
slobodno dotjecati i izlaziti. Otvori za ulaz i izlaz zraka nikad se ne smiju prekrivati, Cak
ni djelomicno.

- Odrzavanje svakih 2 mjeseca - o istiti filter za zrak.

- Uredaj odlazite samo u skladu s vaze¢im nacionalnim i regionalnim odredbama.

- Automatizirani sustavi za nanosenje sredstava za zastitu i ¢iSéenje sapnice koji se
koriste mogu se nadi na trzistu pod nazivom Nozzle Cleaning System.

- Takav sustav se najcesée koristi u kombinaciji s robotiziranim uredajima gdje se
nakon programiranog vremenskog intervala izvodi ¢iS¢enje sapnice. Robot dovodi
pistolj u sustav, a sapnica se steze pomocéu pneumatskih klijesta. Nakon toga
rotirajucdi alat Cisti nataloZene kapljice nastale prilikom prskanja. Na kraju se kapljice

ispusu i pistol] tj. sapnica se zastite sredstvom protiv lijepljenja.
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10. OCUVANJE OKOLISA

Emisija dimova i krutih ¢estica u radni okolis, posljedica je visokotemperaturnih fizikalno-

kemijskih reakcija pri samom postupku zavarivanja i predstavlja glavnu opasnost za izloZene.

Idealno rjeSenje za radni okolis bilo bi potpuno uklanjanje Stetnih tvari Sto je sa sadasnjim

stupnjem razvoja tehnologije nemoguce.

Zadovoljavaju¢om zastitom smatra se drzanje Stetnih tvari u koncentracijama nizim od MDK

(maksimalno dopustiva koncentracija).

Odsisni sustavi

P Osnovna namjena odsisnih sustava je ZASTITA ljudi (di$ni sustav) i okoli$a! Funkcija
odsisnih sustava je odvodenje Stetnih plinova i ¢estica iz radne okoline radnika ali i
samog okolisa.

P Stetne plinove i ¢estice koji nastaju kao nusproizvod prilikom zavarivanja i rezanja
potrebno je odvesti iz radne pozicije u filtersku jedinicu (prijenosne, stacionarne,
centralne) da bi se osigurala Cista radna atmosfera (zastita radnika) i kako bi se

necisto¢a mogla kvalitetno zbrinuti (zastita okolisa).

11. MJERE ZASTITE OD DJELOVANJA PLINOVA | DIMNIH PLINOVA PRI ZAVARIVANJU

Mjere opreza koje su potrebne da bi se izbjegla izloZenost ili smanjila izloZenost radnika

plinovima i dimnim plinovima ispod MDK su:

* uredaji u kojima se radi s plinovima, moraju biti nepropusni, a posude dobro
zatvorene jer plinovi mogu izlaziti i kroz najmanje pukotine i brzo ispuniti sav prostor.
Propusnost uredaja se uvijek kontrolira sapnicom ili specijalnim instrumentima.
Takoder treba paziti da sve cijevne armature za plin i ventili na bocama dobro brtve.

* uradnim prostorijama treba osigurati dobru ventilaciju kako bi koncentracija plinova
bila ispod dozvoljene. Paziti da je za vrijeme rada ukljucen ventilacijski sustav.

* priradu u prostorijama, u kojima je koncentracija plina iznad dozvoljene, treba nositi
plinske maske s odgovarajucim filterom odnosno cijevne maske ili izolacione

aparate.

45



* najefikasniji nacin uklanjanja plinova i dimova iz radnih prostorija je ventilacija.
Ventilacija mozZe biti op¢a, kada obuhvada cijelu prostoriju i zamjenjuje necisti zrak s
Cistim, i moze biti lokalna koja obuhvaca samo izvor onecis¢enja (npr. mjesto
zavarivanja)

* ako se radi u prostoriji u kojoj je velika koncentracija prasine, a koja se nije uklonila
ventilacijom, treba koristiti osobnu zastitu. Za zastitu organa za disanje
upotrebljavaju se respiratori s filterima, koji sprje¢avaju ulazak ¢estica sa zrakom u
organe za disanje.

* potrebno je mjeriti koncentraciju kisika u atmosferi radnog prostora. Takoder, u
malim prostorima potrebno je osigurati dovod svjeZeg zraka kako bi se dobile nove
koli¢ine kisika i kako bi se odstranili plinovi uglji¢ni dioksid i duSikovi oksidi.

12. TEHNICKA DOKUMENTACIJA

U radu s tehnickom dokumentacijom potrebno je slijediti odredena pravila: oznacavanje i

numeriranje dokumenta, arhiviranje dokumenta itd.
Tehnicka dokumentacija je vlasnistvo tvrtke/poduzeda i vazno je ispravno s njom postupati.
Metoda rada s dokumentacijom ovisi o kakvoj se dokumentaciji radi.

Tehnic¢ka dokumentacija mora sadrzavati jasnu specifikaciju (oznaku) proizvoda, nekog dijela

ili polu-proizvoda.
Specifikacija (proizvoda) moze biti:

e potpuna
» ime
» podaci o dimenzijama
» identifikacija materijala (numericka, alfa-numericka, verbalna)
» identifikacija dokumenta koji dopunjuje zahtjeve o proizvodu, nekom
njegovom dijelu ili polu-proizvodu

e pojednostavljena

Pod tehnicku dokumentaciju ne spadaju samo “nacrti” ili “sheme”. Tehnicke podatke je
moguce takoder naci u komercijalnoj dokumentaciji (reklamni materijali, katalozi) ili

usluznoj dokumentaciji (korisnicki prirucnici, servisni prirucnici).
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13. PITANJA ZA PONAVLIANIJE

1. Koja je razlika izmedu MIG i MAG postupka zavarivanja?

2. Koja su zastitna sredstva obavezna kod oba postupka zavarivanja?

3. Koje su prednosti MAG zavarivanja?

4. Koji su nedostatci MAG zavarivanja?

5. Sto ¢&ini osnovu opremu automatskog MAG sustava?

6. Nabroji izvedbe uredaja za dodavanje Zice!

7. Koja je uloga ventila kod MIG/MAG postupka?

8. Koje hladenje pistolja se preporucuje kod ovih postupaka zavarivanja?
9. Na osnovu kojih kriterija se bira odabir zastitnog plina za zavarivanje?
10. Koji se plinovi koriste pri MAG zavarivanju?

11. Nabroji neke od nacina prijenosa metala u elektricnom luku kod MAG
postupka zavarivanja?

12. Na koji nacin napon utjece na kvalitetu zavarivanja?

13. Nabroji Zice koje se koriste za zavarivanje?

14. Navedi prednosti i nedostatke zavarivanja praSkom punjenom Zicom!
15. Nabroji sustave za dobavu Zice!

16. Koja su tri nacina zavarivanja koja se koriste?

17. Koje su prednosti MIG zavarivanja?

18. Koji su nedostatci MIG zavarivanja?

19. Nabroji automate za zavarivanje u automatiziranim sustavimal

20. Kako dijelimo greske (nepravilnosti) u zavarenom spoju?

21. Na koji nac¢in mozemo utjecati na otklanjanje gresaka?

22. Nabroji dva nacina kontrole zavara!

23. Nabroji metode nerazornih ispitivanja?

24. Naboji postupke zavrsne obrade zavarenog spoja!

25. Zasto je vazna kontrola i odrzavanje opreme za zavarivanje?

26. Zasto je vazna ventilacija kod zavarivanja (objasni)?
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