MAG postupak zavarivanja

Atlija, Natasa

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Humanities and Social Sciences / Sveuciliste u Rijeci, Filozofski fakultet u
Rijeci

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/ur:nbn:hr:186:424804

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-04-01

FI LOZO FS Kl Repository / Repozitorij:
FAKULTET

U RIJECI Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Humanities and Social Sciences - FHSSRI Repository

Sveuciliste u Rijeci
¥/ University of Rijeka

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:424804
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.ffri.uniri.hr
https://repository.ffri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ffri:826
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/ffri:826
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ffri:826

SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

DIPLOMSKI RAD

Natasa Atlija

Rijeka, 2016.



SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Studijski program:  Sveucili$ni dvopredmetni diplomski studij politehnike i informatike

Studentica:  Natasa Atlija

Tema diplomskog rada: MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

Mentor:

Prof. dr. sc. Marko Dunder

Rijeka, rujan 2016.



SveuciliSte u Rijeci
Filozofski fakultet
ODSJEK ZA POLITEHNIKU
Sveucilisna avenija 4.
RIJEKA

Povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite

U Rijeci, .6.2016.

ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Pristupnik: Natasa Atlija
Zadatak: MAG postupak zavarivanja

RjeSenjem zadatka potrebno je obuhvatiti sljedeée:
Uvod - podjela postupaka zavarivanja

Specifi¢nosti primjene MAG postupka zavarivanja

Glavni parametri MAG postupka zavarivanja, te nadzor parametara zavarivanja

M w0 b oe

Analiza MAG postupka zavarivanja sa stajaliSta troSkova dodatnog materijala i
zaStitnog plina

5. Metodicki dio:

- analizirati nastavni program srednje strukovne skole u sadrZaju teme
diplomskog rada

- napisati pripremu za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u
skladu s HKO (Hrvatski klasifikacijski okvir).

Zakljuccei

o

U diplomskom se radu obvezno treba pridrzavati Uputa o zavrSnom i diplomskom radu.

Zadatak urucen pristupniku: .6.2016.
Rok predaje diplomskog rada: .9.2016.
Datum predaje diplomskog rada:

PREDSJEDNIK POVJERENSTVA ZADATAK ZADAO:
ZA DIPLOMSKE ISPITE:
Doc.dr.sc. Tomislav Sen¢i¢ Prof.dr.sc. Marko Dunder, dipl.ing.



IZJAVA

Izjavljujem pod punom moralnom odgovornos¢u da sam diplomski rad izradila samostalno,
znanjem steCenim na Filozofskom fakultetu u Rijeci na odsjeku za Politehniku, sluze¢i se
navedenim izvorima podataka i uz stru¢no vodstvo mentora prof.dr.sc. Marka Dundera, kome
se srda¢no zahvaljujem.

Hvala gospodi Fedori koja je vodila brigu o nama studentima i uvijek nam bila spremna
pomoci.

Zahvaljujem svojoj obitelji na podrsci koju su mi pruzili, posebno za vrijeme ispita i izrade
diplomskog rada.

Natasa Atlija

Rijeka, rujan 2016.



SADRZAJ

POPIS SLIKA <ottt ettt ettt st et se bt eneete st neene s Il
POPIS TABLICA ...ttt bttt ettt ettt be bt e s nenae s \%
POPIS KRATICA oottt ettt e e a e s bt e e e st e e e b e e e beeeaaeeeanbeeeanseeeanes VI
POPIS OZNAKA ......ootvvieriesesees e sssss s VII
SAZET AK ettt e e e r e e a e e nres IX
SUMMARY ettt e bt et et a e a e e e e e e e nareeenes X
O U 1V 1 I SRS 1
1.1 OpCenito 0 ZAVATIVANU .....ccviiieeriiieeiiieieeieesteesie et sb e nne s 1
O 01 (V] o T I \VZ: 1 V7 0] - OSSOSO 2
1.3 Kratak pregled povijesnog razvoja zavariVanja...........ceceeeereeruesieeseesieseeseeseeseesneas 3
1.4 Prednosti i nedostatCi zavarenih SPOJEVA .........cccccveiieiiieiieiieieeie e 4
15 ODBIICE ZAVAIA....cueeiiieiieii ettt bbb e e 5
1.6 ODbIici ZAVarenin SPOJEVA ......ccveiuiiieiieie ettt te e enre s 6
1.7 POlOZAJ1 ZAVATTVAINJA...c.uviiiiiiiiiieitieiesiee ettt bbb nne s 7
2. ZAVARIVANIE MAG POSTUPKOM.......ccccoiiiiiiiieisie et ssenaanas 8
2.1 MAG POSEUPAK ZAVAINTVANJA ..ottt bbbt 8
2.2 Povijesni razvo] MAG ZAVAINTVAN]A.........ciuririerieieriesie et see bt nns 10
2.3 KONCEPLE MAG ZAVAINTVAN]A.....cuviviiiitiiieitieieeiee ettt sttt 11
2.3. L LZVOF SETUJE ..ttt ettt bttt 12
2.3.2 DOAAVAC ZICE .. vvieiuiiiiiiiiiesiiie e siiie sttt sttt et e et e et e e e be e e et e e st e e e e nse e e enbaeeannes 15
2.3.3 SUSLaV Za ZaStNT PIN...cceiiiiiiiiiiiei 17
2.3.4 Pistolj za zavarivanje (ZOTI0NIK) ......cccvivviiiiiiiiiiici e 17
2.3.5 Komandni ormari¢ (Ku€iSte uredaja)..........ccoeerueeieeiiieiiiiiie e 18

2.4 Parametri MAG ZAVANVANJA.......ccoiiiiiiiiiieiieieiesee ettt bbbt 19
2.4 1 INAPON ...t b e n e n e 19
2.4.2 JAKOSE STIUJ.....ccueeeeeeeee ettt bbbt 20
2.4.3 Brzina doOVOAEN]a ZICE .......uveiriiieeiei e 21
2.4.4 S10b0dan Kraj ZICE......ccuiiuiiiiiiiieiieiiiie st 21
2.4.5 ZASNT PLIL cvviiiiiiiiiiiicc e 24

2.5 Rezimi rada MAG Zavarivanja .........cooeeiiiiiiieiiiieeese s 26
2.5.1 Zavarivanje U Kratkom SPOJU ......coiueeiiieiieiie et 31
2.5.2 Zavarivanje u spreju ili zavarivanje Strcajuéim lukom .........cccoevvveiiiiniiiic e, 33
2.5.3 Zavarivanje krupnokaplji¢astim/globularnim transferom (prijelazni transfer)........ 37
2.5.4 Zavarivanje pulsnim tranSTerom ..o 40
2.5.5 Zavarivanje rotirajuim TUKOM ..........ccooiiiiiiiiii e 43



2.5.6 Transferi na visokim parametrima rada ..........ccooceverenienenie e 44

2.5.7 OStall trANSTEIT.....viiiiiiieicee s 45
2.6 Dodatni parametri za podeSavanje uredaja za zavarivanje ...........cc.cceevereereenenineseennenns 46
2.7 Zastitni plinovi zZa MAG ZAVATIVANJE .....ccvevviiieeiiiieiiesieeee e 48
2.7.1 UglJiKOV diOKSIT, COx..evviiieiiciieieee ettt 48
p A A (o 0] o N TP SUPRUPRPPS 53
2.7.3 Mjesavine argona i ugljikovog dioksida ..........cccccevviiieiiieii e 54
2.7.4 MjeSavina argona 1 KISIKa ......cc.ooivueiiiiiiiiiiiiiiie e 55
2.8 70Ce 28 MAG ZAVATIVANIC.......c.cveveeeeeeeeeeseeses st sttt esesess st es s es st ss st eneeessnens 56
3. ANALIZA MAG POSTUPKA ZAVARIVANJA SA STAJALISTA
TROSKOVA DODATNOG MATERIJALA I ZASTITNOG PLINA .......cccooeviierieene, 65
3.1 Glavni troSkovi MAG postupka zavarivanja ..........ccoceecevreiieiinenseenesee e 65
4. METODICKI DIO ...ooouiioieriereeiseseeseesssssssssses s sssssssssssesssesssesssassssssssssssssesssessssssnns 69
4.1 Podrucja strukovnog obrazovanja vezana uz temu diplomskog rada..........cccccevieeinns 69
4.2 Ustroj strukovnog obrazovanja u Republici Hrvatskoj ...........cccoevveiiiicciciiccc e, 69
4.3 Opis programa zZanimanja ZAVATIVAC ..........eevereerrerrereesseeseseesseareseessesseseesseessessesses 70
4.4 Nastavni plan predmeta Tehnologija zavarivanja..........c.ccoceeeeeeienenenene e 72
4.5 Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu s HKO
sadrzajno vezana UZ teMU TAAA ........ccviviiieriiiieiiee s 77
5. ZAKLIUCAK ..ottt 103
LITERATURA .ttt bbbt 104



POPIS SLIKA

Slika 1.1. Oblici zavara s obzirom na medusobni polozaj [1].......cccceuvveiiiiiiiiiiiniiiicieiees 5
Slika 1.2. DIJEIOVI ZAVAIA [7] ..oveieieieeieieie i 5
Slika 1.3. PoloZaji zavarivanja [ 1] ......ccceciiiiiioiiiiieee e 7
Slika 2.1. Zavarivanje MAG poStUPKOM [8].......eiiiiiiiiiieiiriese e 8
Slika 2.2. Shema MAG zavarivanja, a) uvecani prikaz piStolja, b) shema sustava ................. 11
Slika 2.3. Staticka karakteristika izvora struje (nagib) [14].....cccocvvvriiiiiiin i 12
Slika 2.4. Usporedba staticke karakteristike uredaja za MAG/MIG zavarivanje i uredaja za
REL/TIG ZavarivVanje [9]....coeeeeieee ettt na e enes 13
Slika 2.5. Utjecaj indukcije (prigusnice) na jakost Struje [14] ....ccocvvvieiiiieiiiieiiiee e 14
Slika 2.6. Uredaj za MAG zavarivanje [9].....ccccovueiriiiiiiiieiniie e 15
Slika 2.7. Kabinski sustav za dovodenje Zice [14]....cccoviiiiiiiiiieiierieiie e 15
Slika 2.8. Univerzalni sustav za dovodenje Zice [14] .....cooveiiriiiiiiiiiiiee e 16
Slika 2.9. Tandemski sustav za dovodenje Zice [14]....ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 16
Slika 2.10. ,,Push — pull* sustav za dovodenje Zice [14]......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieneee e 17
Slika 2.11. Pistolj/gorionik za zavarivanje s polikablom [18] ........cccccoeiiiiiiiiiniiiiiicice 17
Slika 2.12. Shema poprecnog presjeka pistolja za zavarivanje [19] .....ccoccevvieiiiiiinniniiinnnns 18
Slika 2.13. Utjecaj napona na izgled zavara, njegovu $irinu i duljinu te na penetraciju
dodatnog MAterijala [17] ....cooeieiiiiei e 19
Slika 2.14. Prikaz ovisnosti jakosti struje i brzine dovodenja Zice [12].......cccevverriiriiniiieeninns 20
Slika 2.15. Ovisnost broja prenesenih kapljica zice o jakosti Struje [2]....cccooerervrenineniennnen, 21
Slika 2.16. Prikaz izgleda vrha pistolja — slobodan kraj zice i duljina elektri¢nog luka [12].22
Slika 2.17. Ovisnost izgleda zavara o koristenom plinu [15].....ccccooviiiniiiniiinieiie e 24
Slika 2.18. Utjecaj jakosti struje (I) i slobodnog kraja Zice (8) na nacin prijenosa kapljice [14]
.................................................................................................................................................. 26
Slika 2.19. Utjecaj sila na Kapljicu ZICe [2]...cccvviiviiiiiiiiei e 30
Slika 2.20. Djelovanje elektromagnetske sile na kapljicu [2] .......ccccooveveiieiiiic i, 30
Slika 2.21. Shematski prikaz MAG zavarivanja u kratkom spoju [9]......cccccevevievvevieiieennenn, 31
Slika 2.22. Oscilogram zavarivanja Kratkim spojem [2] .......cccceveiieiieieiiieie e 32
Slika 2.23. ZaStitna oprema za zavarivanje [9] .......cccccvviiiiiiiiiii 33
Slika 2.24. a) Princip rada spreja, b) Pinch efekt [9]........ccovevviiiiiiiieece e, 34
Slika 2.25. Prikaz spreja, a) shema, b) fotografija [9]........ccccoeviiiiiiiiiiiei e, 34
Slika 2.26. Oscilogram napona i jakosti struje pri zavarivanju sprejom [2] .......cccccveveieennenn 35
Slika 2.27. Prikaz aksijalnog i Kvazi-spreja [9]...c.coveiveeiieiisie e 35
Slika 2.28. Koli¢ina dima u ovisnosti o sastavu zastitnog plina, [9]........cccccevvviiiiniiiicnnnn, 37
Slika 2.29. Raspored rezima rada s obzirom na napon i jakost struje [9] .......ccccoveviriviininenn. 38
Slika 2.30. Prikaz krupnokapljicastog rezima rada, a) shema, b) fotografija [9, 15]............... 38
Slika 2.31. Karakteristika zavarivanja u krupnokaplji€astom rezimu [10]...........ccccociriiennnns 39
Slika 2.32. Zavar izveden globularnim rezimom rada [9]........ccocvviiiiiiiiinniii e 39
Slika 2.33. Cahura zaéepljena zbog prskanja Kapljica [9]........cccvvevrrreeercrseereeeerieiseesseeesnenean, 40
Slika 2.34. Zavarivanje pulsnim reZimom, a) shema, b) fotografija [15]........cccocovvriiiiinnnns 41
Slika 2.35. Prikaz pulsnog rezima rada [9] ........cooeririiiiieie e 42
Slika 2.36. Prikaz rotirajuceg luka, a) shema, b) fotografija [9]........cccoiiniiiiniiniies 43
Slika 2.37. Graficki prikaz rezima zavarivanja [9] .......cccooviiiiiiiiin e 44
Slika 2.38. Prikaz postotka gubitka materijala u ovisnosti o koli¢ini CO; plina na
eksperimentalnoj ploci od Celika debljine 8 mm [9] .....cccoovviiiiiiiii s 49



Slika 2.39. Izgled zavara s CO; kao zastitnim plinom [15] ...cccovvveerriieniieneee e 50

Slika 2.40. Koncentracije plinova CO;, CO i O, pri MAG zavarivanju [14] .........cccccooveneneee. 51
Slika 2.41. Izgled zavara u ovisnosti 0 sadrzaju CO2 [9] ...ccocvrieiiriinienienese e 52
Slika 2.42. Izgled zavara s argonom kao zastitnim plinom [15]....cccccceiiiiiiiiiiiiiniiiiieens 53
Slika 2.43. Shema praskom punjene zice i pune zice (d1-promjer zice, d2-unutarnji promjer

CJEVEICE PUNJENE ZICE) [ L 1] iiiiiiiiiiiii ittt snne s 56
Slika 2.44. Shema razli¢itih nacina spajanja Savnih punjenih Zica [15] .....cccooviiiiiiiiiiiinn, 58



POPIS TABLICA

Tablica 1.1. Podjela postupaka zavarivanja [3].......cccoceeereriiiniiinieieese e 2
Tablica 1.2. Oblici spojeva zavarenih taljenjem (prema EN 22553) [1]......cccovviriinininnieienn, 6
Tablica 1.3. Oblici spojeva zavarenih pritiskom (prema EN 22553) [1] .......cccccocvviniininiieiennn, 6
Tablica 2.1. Karakteristicne vrijednosti slobodnog kraja Zice za odredene promjere zice i

L2 OIS IR (U T 22 TSSO S 23
Tablica 2.2. Zastitni plinovi koji se upotrebljavaju u MAG zavarivanju [14, 15].......cccueeeee. 25
Tablica 2.3. Udjeli plinova u mjeSavinama [12] .....ccoovveiiiiiiiieiiiiiniiie e 55
Tablica 2.4. Prikaz zastupljenosti nekih postupaka zavarivanja u razvijenim zemljama svijeta
[0 et 56
Tablica 2.5. Prikaz promjera zica s obzirom na vrstu zice [15]...ccccvvviviiiiniiieiiiieiiese e, 57
Tablica 2.6. Sastav Zica za zavarivanje za udarne energije do 47J [25]..cccccccvviiiiniiiiiniinnennn 60
Tablica 2.7. Sastav Zica za zavarivanje za udarne energije do 27J [25]...ccccccevviiiiiiiiiiiennnn, 61
Tablica 2.8. Zice za zavarivanje i navarivanje tvrtke Elektroda Zagreb d.d. [26] .......c.cco....... 63
Tablica 4.1. Prikaz nastavnog plana za prvi razred............ccccocveveieeieeie s 72
Tablica 4.2. Prikaz nastavnog plana za drugi razred...........coceoeeerinieenene e 75



POPIS KRATICA

Kratica Opis kratice
MAG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina
TIG Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
MIG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
EN Standardi po europskim normama
Ar Argon
CO; Ugljikov dioksid
O, Kisik
STT Prijenos metala djelovanjem povrsinske napetosti
RMT Brzi postupci MIG/MAG zavarivanja
CVv Konstantan napon
REL Rucno elektroluéno zavarivanje
Cr Krom
Ni Nikal
N, Dusik
EPP Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti praska
CcO Ugljikov monoksid
ISO Medunarodni standardi
He Helij
H, Vodik

Vi




POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica Naziv
U V Napon
R Q Otpor
I A Jakost struje
r Qmm®“/m Specificna otpornost materijala
L mm Duljina slobodnog kraja zice
S mm® Poprecni presjek zice
d mm Promjer tijela okruglog popre¢nog presjeka
Fq N Sila gravitacije
r mm Radijus kapljice
Ds A/mm?® Gustoca struje
g m/s” Ubrzanje sile teze
) mm Slobodan kraj zice
Fon N Sila povrSinske napetosti
R mm Radijus Zice
y N/m PovrSinska napetost rastaljenog materijala
Fem N Elektromagnetska sila
Femr N Radijalna komponenta elektromagnetske sile
Fema N Aksijalna komponenta elektromagnetske sile
1o - Permeabilnost vakuuma
rs mm Radijus stupa elektricnog luka
ry mm Radijus vrata kapljice
Fr N Sila reaktivnog djelovanja
m ka/s Masa isparenog metala
Vr m/s Brzina strujanja pare
Fol N Sila strujanja plazme
Cyq - Koeficijent strujanja plazme
D kg/m® Gustoca taline (fluida)
Vs m/s Brzina taline (fluida)
F N Ukupna sila koja djeluje na kapljicu
P kW Snaga elektricne energije
7, - Stupanj korisnog djelovanja stroja
e - Intermitencija
Po kw Snaga stroja u praznom hodu
Eig kW/kg Elektricna energija za 1 kg depozita
ki kg/h Koeficijent taljenja elektrode
Tel. energije kn/kg Troskovi elektri¢ne energije
Celens kn/kWh Jedinic¢na cijena elektricne energije
D kg/m® Gustoca
Apwm m° Povrsina depozita
Vv m/h Brzina zavarivanja
Tsice kn/kg Troskovi Zice
Csicer kn/kg Cijena Zice
K'¢ kg Zice/kg depozita | Koeficijent taljenja Zice
Tobi kn/kg Troskovi osobnog dohotka radnika

VIl




ODI kn/h Bruto iznos osobnog dohotka radnika
Kg I/kg Potrosnja plina
fq I/min Protok plina
Tp kn/kg Troskovi plina
Cpm kn/I Cijena plina
T, kn/h Jedini¢ni troskovi stroja
Cn kn Nabavna cijena stroja
Kam - Godisnja stopa amortizacije
Kos - Godis$nja premija osiguranja
Kod - Godisnji iznos za odrzavanje
Tuk kn Ukupno glavni troskovi

VI




SAZETAK

U radu je opisan postupak MAG zavarivanja. U Uvodu se opisuju opéi pojmovi o
zavarivanju, navodi se podjela postupaka zavarivanja, povijesni razvoj zavarivanja, prednosti
i nedostatci postupka, oblici zavara, vrste zavarenih spojeva te polozaji zavarivanja.

U slijede¢em poglavlju se obraduje MAG postupak zavarivanja kroz opis postupka i kratak
pregled razvoja MAG zavarivanja kroz povijest. Razradeni su koncepti, parametri i rezimi
rada MAG postupka, vrste i karakteristike zastitnih plinova te vrste i karakteristike dodatnog
materijala.

U Metodickom dijelu se analizira nastavni program strukovne S$kole vezan uz temu rada.
Metodicki dio sadrzi i pripremu za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu
s Hrvatskim kvalifikacijskim okvirom.

Na kraju rada je Zakljucak, koji je osvrt na MAG postupak zavarivanja.

Klju¢ne rije¢i: MAG postupak zavarivanja, parametri MAG zavarivanja, aktivni zaStitni
plinovi, inertni zastitni plinovi, rezimi rada pri MAG zavarivanju



SUMMARY

This master's thesis describes MAG welding. In Prelude there is a description of welding,
division by methods, development throughout history, advantages and disadvantages of
process, shapes of welding joint, types of welding joints and welding positions.

In the next chapter, there is an elaboration of MAG welding through its description and its
historical development. There is also elaboration of concepts, parameters and transfers of
MAG welding, types and characteristics of shielding gases and types and characteristics of
additional materials.

In Methodology section there is an analysis of a technical high school curriculum that is
related to the theme of the thesis. Methodology section contains a lesson plan for the certain
level of qualification in accordance with the Croatian Qualification Framework.

At the end there is Conclusion, which is retrospection of MAG welding.

Key words: MAG welding, parameters of MAG welding, active shielding gases, inert
shielding gases, transfers of MAG welding



1. UvOD

1.1 Opcenito o zavarivanju

Zavarivanje je postupak spajanja metalnih ili nemetalnih dijelova taljenjem ili omekSavanjem
materijala na mjestu spoja s ili bez dodatnog materijala (dodatni materijal se dodaje u obliku
zice koja se tali) uz upotrebu toplinske ili mehanicke energije. Spoj koji nastaje je homogen, a
naziva se zavar. Zavar ¢ine osnovni materijal (materijal obradka) i materijal zavara ili Sava
(dodatni materijal, odnosno zica, elektroda, prasak, traka). Zavar moze nastati taljenjem
osnovnog i dodatnog materijala ili pritiskom omeksanog osnovnog materijala (jednog ili vise
njih). Zavarivati se mogu razli¢iti materijali: metali, kovine, polimeri, drvo, staklo.
Uglavnom se zavaruju srodni materijali (materijali sli¢nih svojstava i iste vrste; npr. metal i
metal, polimer i polimer ...) koji imaju priblizno jednaku temperaturu taljenja, no mogu se
zavarivati i razli¢iti (nesrodni) materijali. [1, 2]

Zavarivanjem nastaje nerastavljivi spoj, a to znaCi da je za rastavljanje dijelova koji su
zavareni potrebno njihovo prisilno razdvajanje uz razaranje spoja.

Zavarivanje se primjenjuje za spajanje nosivih strojnih dijelova i raznih konstrukcija, posebno
za pojedinacne izvedbe. Zbog napretka tehnologije, zavarivanje se sve viSe primjenjuje u
mnogim proizvodnim procesima, a zahvaljujudi istrazivanjima i poboljSanjima svojstava
materijala, moguce je posti¢i visoka mehanicka svojstva zavara. Ponekad su ta svojstva cak 1
bolja od svojstava osnovnog materijala obradka. [1]

Materijali pogodni za zavarivanje su Celik, ¢eli¢ni lijev, sivi lijev, bakar, nikal, titan, bakrene
legure, legure nikla, legure titana, aluminij, aluminijske legure, umjetni materijali (polimeri,
plastomeri) i dr.. [1]

Zavarivanje se moze izvoditi na razli¢itim lokacijama, od radionice do svemira', pa Gak i pod
vodom?. Kao izvor energije moZe se koristiti mlaz vruceg plina, elektri¢ni luk, mlaz elektrona
ili iona u vakuumu, laser, elektri¢na struja, trenje, ultrazvuk. [1]

! Prvo zavarivanje i toplinsko rezanje u svemiru je izvedeno u sovjetskom svemirskom brodu Sojuz 6 1969.
godine.
2 Prvo zavarivanje pod vodom je izveo 1932. Konstantin Khrenov u Rusiji postupkom elektrolu¢nog zavarivanja.

1



1.2 Postupci zavarivanja

Postoji viSe nacina podjela postupaka zavarivanja. Jedna od njih je podjela prema izvoru
energije, a detaljno je prikazana u Tablici 1.1.

Tablica 1.1. Podjela postupaka zavarivanja [3]

POSTUPCI ZAVARIVANJA

Zavarivanje | Kovacko zavarivanje
pritiskom Plameno zavarivanje
pritiskom

Aluminotermijsko
zavarivanje pritiskom

Ceono zavarivanje | Zavarivanje pritiskom
elektri¢nim otporom Zavarivanje iskrenjem
Preklopno zavarivanje | TocCkasto zavarivanje
elektri¢nim otporom Kolutno zavarivanje
Bradavicasto zavarivanje

Indukcijsko zavarivanje
Zavarivanje trenjem
Hladno zavarivanje
Zavarivanje ultrazvukom
Zavarivanje difuzijom
Zavarivanje eksplozijom

Zavarivanje | Ljevacko zavarivanje
taljenjem Aluminotermijsko
zavarivanje taljenjem
Zavarivanje plamenom

Lucno zavarivanje | Lu¢no zavarivanje u
kovinskom elektrodom slobodnoj atmosferi
Lucno zavarivanje u

zastitnoj atmosferi

Lucno zavarivanje
ugljikovom elektrodom
Zavarivanje pod troskom
Posebni postupci Zavarivanje  elektronskim
snopom

Zavarivanje plazmom
Zavarivanje laserom




1.3 Kratak pregled povijesnog razvoja zavarivanja

Zavarivanje se pocelo razvijati jo§ u srednjem vijeku. Prvi oblik, odnosno postupak,
zavarivanja je bilo kovacko zavarivanje za proizvodnju maceva, strijela, koplja, nozeva,
posuda, nakita i dr. daljnji razvoj se dogada 1802., kada ruski znanstvenik Vasilij Petrov
istrazujuci elektricni luk, predlaze njegovu upotrebu u zavarivanju. Potom je 1882. ruski
znanstvenik Nikolaj Benardos prvi upotrijebio elektri¢ni luk izmedu ugljikove elektrode i
metala i pritom dodavao Zicu u metalnu kupku. To je bilo prvo zavarivanje kakvoga ga danas
poznajemo. SlijedeCa novost u zavarivanju je bila uvodenje metalne elektrode 1888. po
preporuci ruskog znanstvenika Nikolaja Slavljanova. Godine 1895. se pocinju primjenjivati
postupci aluminotermijskog zavarivanja i zavarivanja plinskim plamenom. Od 1907. se
pocinju primjenjivati oblozene elektrode. Od 1925. se primjenjuju zastitni plinovi. U pocetku
se koristio vodik, a kasnije poc¢inje upotreba helija i argona. U SAD-u se u brodogradnji 1930.
pocinje primjenjivati postupak automatskog zavarivanja pod praskom. Tijekom i nakon
Drugog svjetskog rata se razvijaju postupci TIG, MIG i MAG zavarivanja. Od 1948. se
pocinje primjenjivati hladno zavarivanje pod pritiskom. Nakon 1950. se razvijaju zavarivanje
pod troskom, zavarivanje trenjem, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje
ultrazvukom, zavarivanje laserom, zavarivanje plazmom i dr. [4]



1.4 Prednosti i nedostatci zavarenih spojeva

Prednosti zavarenih spojeva: [1, 5, 6]

Velika nosivost; nosivost je priblizno jednaka nosivosti osnovnog materijala (ponekad
moze biti i veca)

Tanje stjenke zavarenih konstrukcija u odnosu na lijevane, kovane ili zakovi¢ne
spojeve (konstrukcije)

Masa zavarenih konstrukcija je i do 50% manja u odnosu na lijevane, kovane i
zakovi¢ne spojeve konstrukcija, a zadrzavaju dobra mehanicka svojstva

Jednostavnije oblikovanje konstrukcija u odnosu na one dobivene kovanjem i
lijevanjem

Nisu potrebni modeli ili kalupi

Ekonomicnost, posebno za mali broj proizvoda

Nedostatci zavarenih spojeva: [1, 6]

Materijali pogodni za zavarivanje su oni koji imaju jednaka ili priblizno jednaka
svojstva i kvalitetu

Moguca su zaostala naprezanja na mjestu spoja zbog lokalnog zagrijavanja i
neravnomjernog rastezanja i skupljanja materijala, a da bi se otklonila, obradak treba
podvrgnuti postupku Zarenja

Potrebne su pripreme obradka za postupak zavarivanja (oblikovanje Zlijeba, ¢is¢enje
materijala)

Zavarene konstrukcije su podloznije koroziji te je potrebna dodatna zaStita od korozije
Manja je sposobnost prigusenja vibracija

Nije pogodno za sloZene oblike konstrukcija

Nije pogodno za velike serije

Kvaliteta spoja ovisi o iskustvu i sposobnostima zavarivaca

Na terenu (npr. gradiliStu) je Cesto lakSe izvodenje vij¢anog ili zakovi¢nog spajanja,
nego zavarivanja



1.5 Oblici zavara

Oblici zavara se s obzirom na medusobni polozaj dijelova koji se zavaruju dijele u tri skupine
(Slika 1.1.):

e Suceljeni
e Kutni
e Posebni.

suceljni zavar kutni zavar posebni zavar

Slika 1.1. Oblici zavara s obzirom na medusobni polozaj [1]

Na Slici 1.2. su prikazani dijelovi zavara.

Lice zavara
Povriina zavara
Zona taljenja, ZT
I/

Debljina sava

Slika 1.2. Dijelovi zavara [7]



1.6 Oblici zavarenih spojeva

Oblici spojeva zavarenih taljenjem prikazani su u Tablici 1.2,

Tablica 1.2. Oblici spojeva zavarenih taljenjem (prema EN 22553) [1]
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Oblici spojeva zavarenih pritiskom prikazani su u Tablici 1.3.

Tablica 1.3. Oblici spojeva zavarenih pritiskom (prema EN 22553) [1]
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1.7 PoloZaji zavarivanja

Polozaji zavarivanja (Slika 1.3.) se dijele s obzirom na polozaj u kojemu se zavarivanje izvodi
na:

e Horizontalni

e Vertikalni

e Horizontalno-vertikalni

e Polozaj nad glavom (nadglavni). [5]

Najlakse 1 najkvalitetnije se izvodi zavarivanje u horizontalnom poloZaju. NajteZe je raditi u
polozaju nad glavom. [5]

vertikalni

horizontalno-vertikalni iznad glave

Slika 1.3. Polozaji zavarivanja [1]



2. ZAVARIVANJE MAG POSTUPKOM

2.1 MAG postupak zavarivanja

MAG (engl. Metal Active Gas) zavarivanje (Slika 2.1.) je postupak elektrolu¢nog zavarivanja
pri kojem se materijal obradka tali u aktivnhom zastitnom plinu ili smjesi plinova taljivom
elektrodom, koja je u obliku Zice.

Slika 2.1. Zavarivanje MAG postupkom [8]

Razli¢iti aktivni zastitni plinovi (Ar + CO,, Ar + O, Ar + CO; + O;) su se poceli
upotrebljavati relativno nedavno, no prije se koristio samo CO,. Zato se u Zargonu ovaj
postupak jos naziva i CO, zavarivanje. [9]

Elektricni luk se uspostavlja izmedu taljive elektrode (kontinuirana Zica) i obradka, koji je
obi¢no spojen na pozitivan pol istosmjernog izvora struje. Materijal se prenosi tako da se na
obradak (osnovni materijal) prenosi kapljica rastaljene elektrode (Zice) slobodnim padom kroz
elektriéni luk (zavarivanje sprejom, plazmom) ili dodirom kapljice 1 obradka (zavarivanje
kratkim spojem). [10]

MAG zavarivanje je poluautomatski proces zavarivanja, a moze se i automatizirati I
robotizirati. Roboti za MAG zavarivanje se vrlo ¢esto upotrebljavaju na proizvodnim linijama
u autoindustriji. Zavariva¢ ru¢no odrzava konstantan slobodan kraj zice, vodi pistolj (prema
naprijed ili nazad i njiSe ga), a automatski se reguliraju brzina zice, odrzavanje duzine luka,
nagib napona i jakosti struje, jakost struje, napon. Navedene parametre na uredaju za
zavarivanje namjeSta odgovorna osoba (to moze biti 1 sam zavariva¢, ako ima potrebna
znanja), a uredaj ih automatski odrzava (detaljnije objasnjeno u poglavlju 2.4 Parametri MAG
zavarivanja). [9]



NamjeStanje parametara zavarivanja ovisi o materijalu obradka, debljini obradka, materijalu
zice, promjeru zice, vrsti zice, zaStitnom plinu, polozaju zavarivanja, Zeljenoj kvaliteti i
svojstvima zavara i zavarenog spoja, kvaliteti uredaja za zavarivanje (ne mogu svi postic¢i
visoke jakosti struje), rezimu rada, a sve to ovisi i o raspolozivim sredstvima za troSak i
iskustvu zavarivaca. Iskusniji zavarivaci mogu raditi s parametrima u rubnim zonama izmedu
razli¢itih rezima rada, dok je za manje iskusne zavarivace preporucljivo raditi u sigurnim
zonama i stabilnim rezimima rada da bi se smanjila moguénost nekontroliranog rada i pojave
greSaka u zavaru. [9]

MAG zavarivanje je slicno MIG postupku (engl. Metal Inert Gas) zavarivanja, uz razlike u
rezimima rada, zastitnom plinu (kod MIG postupka se primjenjuje inertni plin, primjerice
argon, a kod MAG aktivni plin, CO; ili mjesavina CO; i argona ili kisika) i vrsti elektrode
(zice). [11]



2.2 Povijesni razvoj MAG zavarivanja

Smatra se da su postupak osmislili i razvili u bivSem SSSR-u Lyubavshkii i Novoshilov 1953.
godine. Primijenili su ga za zavarivanje Celika istim postupkom i opremom kao za MIG
zavarivanje, koje je razvijeno i postalo komercijalno 1948. godine u SAD-U, ali u zastiti plina
CO,. Idu¢i veé¢i razvoj MAG zavarivanje je dozivjelo 1959. godine, kada se pocinje
upotrebljavati zavarivanje u kratkom spoju, zbog upotrebe zica manjih promjera i boljih
izvora struje. Zavarivanje u kratkom spoju se vrlo brzo prihvatilo od tvornica do malih
radionica i samoukih bravara i limara, posebno zato jer se viSe nije moralo samo horizontalno
zavarivati, ve¢ se moglo raditi i vertikalno ili u kosom poloZaju. U pocetku su se primjenjivale
pune Zice, a 1954. godine se pocinju upotrebljavati punjene rutilne Zice, 1959. samozastitna
punjena zica, a 1975. metalom punjene zice. Impulsno zavarivanje se razvilo 1965. Godine na
britanskom Institutu za zavarivanje, a u komercijalnu upotrebu je uvedeno 1990. godine.
Razvojem tiristora i invertera 70-ih godina proSlog stolje¢a se poboljSavaju svojstva izvora
struje tako da su manja odstupanja tijekom rada, brze su reakcije uredaja na promjene uvjeta u
radu, omoguceno je bolje kontroliranje elektricnog luka zahvaljujuéi razvoju algoritma koji
pokazuje linearnu ovisnost frekvencije impulsnog luka o brzini dovodenja Zice u pistol;.
Daljnji razvoj MAG zavarivanja se pokazuje u poboljSanju svojstava uredaja, materijala
tehnologije postupka te se postize veca produktivnost, manji utroSak energije, veca brzina
rada itd. Razvijeni su u danasnje vrijeme i drugi postupci zavarivanja, koji se temelje na MAG
postupku, a to su STT postupak (Surface Tension Transfer), RMT postupak (Rapid
MIG/MAG Technology), MAG postupak s dvije zice. [9, 12]

Primjena MAG zavarivanja:

e Proizvodno zavarivanje, navarivanje, reparaturno zavarivanje vecine metalnih
materijala
e Zavarivanje tankih limova i cijevi (1-20 mm), iako moze i za obradke vecih debljina,

ako je ekonomski ili tehnoloski opravdana primjena MAG postupka zavarivanja®.
[13]

® Koncept MIG zavarivanja su osmislili 1926. god. Hobart i Devers, a postao je komercijalan 1948. god.
Primjenjivao se za zavarivanje aluminija i drugih obojenih metala uz inertne zastitne plinove, poput helija i
argona. To je bio vrlo znacajan izum jer su se izbjegavali aluminijevi oksidi, koji izlaze u obliku troske i koji su
izazivali koroziju te su se morali naknadno odstranjivati.

* Nije pogodno za zavarivanje obradaka velikih debljina zbog nedovoljne penetracije materijala.
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2.3 Koncepti MAG zavarivanja

Koncepti (komponente) MAG zavarivanja su:

e lzvor struje (CV, Constant Voltage)

e Dodavac zice

e Sustav za zastitni plin (boca s plinom/plinovima, redukcijski ventil, crijevo od ventila
do uredaja za zavarivanje)

e Pistolj za zavarivanje s polikablom

e Komandni ormari¢

Shema MAG zavarivanja prikazana je na Slici 2.2.

Detalj "A" 7

a) 2
11 12
A
@é—\@é 13
9 o 1O TR
/
5 14 10
O;? 4
— | A
b)

Slika 2.2. Shema MAG zavarivanja, a) uvecani prikaz piStolja, b) shema sustava

(1 — elektriéni luk, 2 — rastaljeni materijal, 3 — skruceni zavar, 4 — osnovni materijal, 5 —
zaStitni plin, 6 — kontaktna vodilica, 7 — hladenje vodom, 8 — troska, 9 — izvor struje, 10 —
pistolj, 11 — kolut zice, 12 — valjci za dodavanje zice, 13 — dodavac/provodnik, 14 — komandni
ormaric) [11]
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2.3.1 lzvor struje

Kao izvor struje se kod MAG zavarivanja koristi istosmjerna struja jer omogucuje stabilan
elektri¢ni luk, ravnomjeran prijenos zice (dodatnog materijala), dobre karakteristike spoja u
Sirokom opsegu jakosti struje, male gubitke zbog prstanja. [9, 14]

Uredaji, koji se mogu koristiti kao izvori struje, su transformatori (daju izmjeni¢nu struju S
karakteristikama pogodnim za zavarivanje), ispravljaci (daju istosmjernu struju), rotacijski
pretvaraci (daju pogodnu izmjeni¢nu Struju — stabiliziraju je, a moze se dodati i ispravlja¢ da
se dobije istosmjerna struja), agregati (daju struju pogodnu za zavarivanje, samostalni,
pokretani dizel ili benzinskim motorom) ili inverteri (daju istosmjernu struju ili
visokofrekventnu pulsirajucu struju koja se transformira na struju pogodnu za zavarivanje).
[15]

Staticka karakteristika izvora struje (nagib — ovisnost napona i jakosti struje) je ravna ili blago
padajuca, §to omogucuje samoregulaciju elektri¢nog luka. [14]

Karakteristika

Karakteristika
izvora struje

L L I I(A)

Slika 2.3. Staticka karakteristika izvora struje (nagib) [14]

Na Slici 2.3. je prikazana statiCka karakteristika izvora struje, na kojoj se moze uoditi tzv.
efekt samoregulacije luka. Duljina luka se odreduje podeSavanjem napona na uredaju za
zavarivanje. Kada se podesi napon na neki iznos, zavariva¢ ne moze promijeniti duljinu luka
primicanjem ili odmicanjem pisStolja od obradka kojega zavaruje. Napon ostaje isti cijelo
vrijeme, dok ga se na uredaju ne promijeni, a tako i duljina luka ostaje ista. Kada zavarivac
primice pistolj obradku i tako pokusa smanjiti luk (karakteristika luka 3 — 1 na Slici 2.3.),
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raste jakost struje (jakost od I3 do I; na Slici 2.3.) i tali visak Zice sve dok se ne odmakne
pistolj i dobije se ona duljina luka, na koju je uredaj podeSen na pocetku rada vrijednos$éu
napona. U suprotnom slucaju, ako se pistolj odmice od obradka (karakteristika luka 1 — 3 na
Slici 2.3.) i time povecava duljina luka, jakost struje ¢e se smanjivati (jakost I; do I3 na Slici
2.3.) i tako Ce se zica sporije taliti sve dok se pistolj ponovno ne primakne obradku, a duljina
luka bude jednaka prvobitno namjestenoj vrijednosti prema pode$enom naponu. [9, 14]

Dakle, zavariva¢ na uredaju podesava vrijednost napona, a jakost struje se automatski
podesava prema vrsti materijala zice, promjeru zice, brzini dovodenja Zice u pistolj te
slobodnom kraju Zice (slobodan kraj zice koji viri iz dizne tijekom zavarivanja). [9]

Da bi se lakSe uocilo svojstvo nagiba uredaja, na Slici 2.4. su usporedno prikazane
karakteristike MAG/MIG uredaja i REL/TIG uredaja.

UM §
karakteristika
REL /TIG aparata
b A _ prvobitna duzina luka
3 > A kraci luk od prvobitnog
‘\ ! _ - >
_— —— karakteristika
. s g MIGMAG aparata
l\
- -—
I(A)

Slika 2.4. Usporedba staticke karakteristike uredaja za MAG/MIG zavarivanje i uredaja za
REL/TIG zavarivanje [9]

Osim staticke karakteristike uredaja, treba se kontrolirati i dinamic¢ka karakteristika, a to je
indukcija.

Elektromagnetska indukcija je pojava da se u zavoju vodljive Zice stvara elektri¢ni napon
kada se mijenja magnetski tok kojega obuhvaca zavoj vodljive zice. [16]

Indukcija u zavarivanju se jo$ naziva i priguSenje jer omogucuje kontrolu rasta i pada jakosti
struje (Slika 2.5.), a najéeSce se kontrolira pad jakosti struje. Posebno se ovo koristi kod
zavarivanja kratkim spojem jer u trenutku kada rastaljena kapljica zice padne u kupku i
napravi kratki spoj, napon pada na nulu. Jakost struje bi u tom trenutku rasla vrlo brzo da
uredaj za zavarivanje odmah reagira na pad napona. Zbog velike jakosti struje kapljica Zice bi
se rasprsila i ne bi se dogodilo penetriranje u materijal, ve¢ samo naljepljivanje i prskanje od
eksplozije kapljice. Kontrola indukcije se ostvaruje dodavanjem dodatnog kalema i otpornika
u strujni krug. Dodatni kalem 1 otpornik omogucuju smanjenje jakosti struje zato jer se u
njima stvara elektromagnetsko polje koje stvara struju suprotnu struji zavarivanja i tako daje
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otpor povecanju jakosti struje. Osim §to se usporava rast jakosti struje, ovakvim dodavanjem
indukcije se jos§ i smanjuje broj kratkih spojeva te je i dulje vrijeme gorenja luka. Zbog duljeg
vremena gorenja luka, veca je toplina koju stvara luk pa je materijal Zice fluidniji i bolje se
razlijeva po povrSini materijala koji se zavaruju, a penetracija je dublja. [9]

Jakost

a mala indukcija
struje x

srednja indukeija

velika indukcija

Vrijeme

Slika 2.5. Utjecaj indukcije (prigusnice) na jakost struje [14]

Povecanje indukcije za kontrolu rasta jakosti struje je vrlo korisno pri radu sa Zicama
promjera 1,0 1 1,2 mm te materijala zice koji u rastaljenom stanju imaju velik povrSinski
napon pa im treba vise topline za razlijevanje po materijalu koji se zavaruje (na uredaju
prikljucak s oznakom tri vala za indukciju na Slici 2.6.).

Kod Zica promjera 0,6 1 0,8 mm se postupak povecanja indukcije ne primjenjuje jer te Zice
same imaju dovoljno velik otpor i same priguSuju jakost struje, odnosno njezin porast (na
uredaju prikljucak s oznakom jednog vala za indukciju na Slici 2.6.).

Da bi se moglo optimalno raditi ovim postupkom, potrebno je dobro i precizno podesiti
parametre rada na uredaju. Ako bi se parametri namjestili tako da je indukcija premala,
dogadati ¢e se prStanje kapljica zice. Ako bi indukcija bila prevelika, jakost struje ne bi
dovoljno brzo rasla i ne bi se materijal Zice dovoljno zagrijavao i talio, ve¢ bi se Zica nabijala
u materijal.

Kod zavarivanja u spreju, kontrola indukcije se ne primjenjuje kao kod zavarivanja kratkim
spojem jer se pri zavarivanju sprejom ne dogada kratki spoj za samo zavarivanje, ve¢ samo
pri paljenju luka. Indukcija se koristi samo u tom slucaju za bolje paljenje luka i to tako da
bude S$to manja (na uredaju priklju¢ak s oznakom jednog vala za indukciju za celik, a
prikljucak s oznakom dva vala za aluminij na Slici 2.6.). lzuzetak je kod zavarivanja
aluminijskom zicom, kada je dobro povecati indukciju zbog boljeg ,,starta* pri zavarivanju,
odnosno, zbog boljeg paljenja luka. [9]
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Slika 2.6. Uredaj za MAG zavarivanje [9]

2.3.2 Dodavac zice

Dodavac zice je uredaj koji dovodi zicu od uredaja do pistolja, a postoji nekoliko izvedbi
uredaja i sustava za dovod zice do pistolja.

Kabinski sustav (Slika 2.7.) se primjenjuje kada se radi na jednom radnom mjestu, koje je
nepokretno. Na kabelu je naznaceno za koje su radne udaljenost predvideni pojedini sustavi
za dovodenje Zice. Kolut zice i pogonski mehanizam su smjesteni u kucistu uredaja. [14]

3Im{Sm)

Slika 2.7. Kabinski sustav za dovodenje Zice [14]

15



Univerzalni sustav (Slika 2.8.), kako i sam naziv ukazuje, se primjenjuje na razli¢itim radnim
mjestima i za velike radne komade. Mehanizam za dovod Zice i kolut Zice su smjesteni izvan
kucista uredaja. [14]

LA

[ am(5m)

Sm i 10m (20m)

Y

Slika 2.8. Univerzalni sustav za dovodenje Zice [14]

Tandemski uredaj (Slika 2.9.) ima dva pogonska mehanizma. Jedan mehanizam je u kuéistu
uredaja uz kolut Zice, a drugi je izmedu uredaja i pistolja u blizini radnog mjesta. Ovaj ureda;j
se primjenjuje za rad na razli¢itim radnim mjestima, velikim radnim komadima i
nepristupa¢nim radnim komadima. [14]

1 Z= ‘
I 10m w1 20m "
Y L—Q]

Slika 2.9. Tandemski sustav za dovodenje Zice [14]

,Push — pull” sustav (Slika 2.10.) ima dva mehanizma za dodavanje Zice, kao i tandemski.
Jedan mehanizam je u kudiStu uredaja, a drugi je u piStolju (taj mehanizam vuce Zicu, a ne
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gura je). ,,Push — pull” sustav se primjenjuje za rad na nepristupa¢nim radnim mjestima (jer
kolut zice ne smeta). [14]

| =

10m

Y

Slika 2.10. ,,Push — pull* sustav za dovodenje Zice [14]

2.3.3 Sustav za zastitni plin

Sustav za zastitni plin se sastoji od boce s plinom, redukcijskog ventila, elektromagnetskog
ventila 1 crijeva za dovod plina. Redukcijski ventil na sebi ima regulator i mjerac¢ protoka
plina, na kojemu se podeSava, odnosno prati, koli¢ina plina koja ¢e se dovoditi do pistolja.
Elektromagnetskim ventilom se otvara i zatvara protok plina, a smjeSten je u blizini sustava za
dovodenje zice. [17]

Za protok plina se obi¢no uzima da je deset puta veci od promjera Zice. Dakle, ako se koristi
Zica promjera 0.6 mm, protok plina ¢e se postaviti na 6 I/min. Ako se koristi zica promjera 1.2
mm, protok plina ¢e se postaviti na 12 1/min. [9]

2.3.4 Pistolj za zavarivanje (gorionik)

/4
/|

Nier]

Slika 2.11. Pistolj/gorionik za zavarivanje s polikablom [18]
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Pistolj za zavarivanje (Slika 2.11.) sluzi za dovod struje, upravljackih signala, zastitnog plina,
zice za zavarivanje te rashladne tekucine. Postoji vise razli¢itih izvedbi pistolja, a izbor ovisi
o vrsti zavarivanja, koriStenom zaStitnom plinu, jakosti struje koja ¢e se primjenjivati te o
tome ima li potrebe za hladenjem pistolja. [17]

Izolirani cijevni vodi¢
Smijer zavarivanja
- Buiir
(uvodnica elektrode)
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktna
provodnica Elektriéni luk
. 5 Skrutnuti
Elektroda — ¢/ metal zavara
LSRR SRNNSNNNSNNSASY ‘/
\Radni komad \\ AN
Rastaljeni metal vy
zavara

Slika 2.12. Shema poprecnog presjeka pistolja za zavarivanje [19]

2.3.5 Komandni ormari¢ (kuciSte uredaja)

U kucistu uredaja se nalazi upravljacki sustav koji upravlja radom uredaja, moze biti kolut sa
zicom, crijevo za dovod zaStitnog plina. Upravljacki sustav kontrolira nacin ukljucivanja
izvora struje zbog uspostavljanja 1 prekidanja elektricnog luka, dodavanje zice, protok
zastitnog plina, odrzavanje parametara zavarivanja konstantnima. Moze imati i dodatne
funkcije poput povecanja jakosti struje na pocetku rada zbog boljeg paljenja luka, postupno
smanjenje jakosti struje na kraju rada, za bolje zavrSavanje zavara, kombinacija ovih dviju
funkcija i dr. [17]
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2.4 Parametri MAG zavarivanja

O parametrima zavarivanja ovisi kakve ¢e kvalitete biti zavareni spoj i konstrukcija, koja je
zavarena. Postoji viSe parametara koji se podeSavaju prema zeljenom postupku zavarivanja
(to¢nije rezimu rada) i Zeljenoj kvaliteti zavarenog spoja, a najvazniji su:

e Napon

e Jakost struje

e Brzina dovodenja Zice
e Slobodan kraj Zice

e Zastitni plin

e Indukcija. [9, 12]

2.4.1 Napon

Napon utjece tako da o njemu ovise duljina i Sirina elektri¢nog luka. Ovisnost duljine i Sirine
elektri¢nog luka o naponu je proporcionalna. Dakle, ako se poveéava napon, povecavaju se i
duljina i Sirina elektri¢énog luka, odnosno, ako se smanji napon, smanjuju se i duljina i Sirina
elektricnog luka. Veci napon daje dulji 1 Siri elektri¢ni luk, ali penetracija materijala je pritom
manja 1 iako zavar mozda ljepSe izgleda, ima slabija mehanicka svojstva. Utjecaj napona na
izgled zavara je prikazan na Slici 2.13. PodeSavanje napona ovisi o podesenoj jakosti struje,
¢ime se postize odredeni nagib rada uredaja, a treba biti ravan ili blago padaju¢i. Ova
karakteristika je objasnjena u poglavlju 2.3.1 Izvor struje, a zorno predoceno Slikom 2.4. [12,
20]

R T e
| / {l \/ g <

niski napon srednji napon visoki napon

Slika 2.13. Utjecaj napona na izgled zavara, njegovu S$irinu i duljinu te na penetraciju
dodatnog materijala [17]

Nagib je vrlo vaZzna funkcija/parametar pri zavarivanju kratkim spojem 1 sprejom. Kod
zavarivanja kratkim spojem o nagibu napona i jakosti struje ovisi do koje ¢e vrijednosti rasti
jakost struje. To je vazno zbog ,.glatkog*“ odvajanja kapljice zice iz luka i njenog dobrog
razlijevanja po materijalu, umjesto da kapljica samo padne/“buéne* u metalnu kupku ili se
rasprsi, jer bi se tada dogodilo neZeljeno prstanje. Nagib se podesava u ovisnosti o materijalu i
promjeru zice, brzini Zice te o koriStenom zastitnom plinu. Posebno se treba obratiti paznja
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ako se za plin koristi ¢isti COp, jer je tada potreban stabilniji transfer da ne bi doslo do
prstanja. Kod zavarivanja sprejom nagib treba biti malen da bi se ostvario sprej sa sitnim
kapljicama, koje se jednoliko odvajaju od Zice. [9]

2.4.2 Jakost struje

O jakosti struje ovisi kako ¢e se rastaljena zica prenositi na obradak, stabilnost elektricnog
luka, penetracija materijala, nadviSenje zavara, koeficijent taljenja (koli¢ina rastaljenog
materijala) te brzina zavarivanja. Uz uvjet da je napon konstantan, jakost struje ovisi o brzini
Zice, promjeru zice, duljini slobodnog kraja zice i materijalu (Slika 2.14.). [12, 15, 17, 20]

PROMJERI ZICE T2°
NAVEDENISU U
ZAGRADAMA
+ 15
&
£
E
")
]
+ 10 I
2
W
:
-
+ 5 é
3
A | i L L i ) L 1 )
T 1 T T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
JAKOST STRUJE ZAVARIVANJA |, A

Slika 2.14. Prikaz ovisnosti jakosti struje i brzine dovodenja Zice [12]
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Slika 2.15. Ovisnost broja prenesenih kapljica zice o jakosti struje [2]

2.4.3 Brzina dovodenja zice

Da bi se objasnio utjecaj brzine dovodenja zice, slobodnog kraja zice i promjera Zice,
objasniti ¢e se utjecaj jednog po jednog na jakost struje.

U Europi se brzina dovodenja zice iskazuje u metrima po minuti (m/min). Brzina dovodenja
Zice je proporcionalna jakosti struje, odnosno, ako se poveca brzina dovodenja Zice, povecati
¢e se 1 jakost struje. Vrijedi 1 obrnuto, ako se smanji brzina dovodenja zice, smanjiti ¢e se i
jakost struje. Ova proporcionalna ovisnost jakosti struje i brzine dovodenja zice ovisi 0 Vrsti
(odnosno proizvodacu) uredaja, ali ve¢inom je ta ovisnost U jednom dijelu linearna. [9, 12]

2.4.4 Slobodan kraj Zice

Slobodan kraj zice (Slika 2.16.) je obrnuto proporcionalan jakosti struje. Dakle, ako je veci
slobodan kraj Zice, manja je jakost struje i obrnuto, ako je manji slobodan kraj zice, veca je
jakost struje. [9, 20] To se moze jednostavno dokazati pomoc¢u jednadzbe Ohmovog zakona,
prema kojemu vrijedi:

U=R -1, .. (2.2)
gdje je:
U —napon
R — otpor
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| — jakost struje. [9]

f

slobodan kraj zice

|
/ \ duljina elektri¢nog luka
4

i é

Slika 2.16. Prikaz izgleda vrha pistolja — slobodan kraj Zice i duljina elektri¢nog luka [12]

S obzirom na to da je napon konstantan (tako je podeSen na uredaju), moze se iz prethodne
jednadZbe izvesti slijedeca:

const.

I=—, .. (2.2)
gdje je:
| — jakost struje
R — otpor.
Prema jednadzbi za otpor

L

R—T'E, (23)
gdje je:
R — otpor

I — specifi¢na otpornost materijala

L — duljina slobodnog kraja zice

2,
S — poprecni presjek zice (racuna se po formuli: S = %, gdje je d promjer zice),

moze se izvesti da je:

const. 'S
r-L

I =

e (2.4)
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Ako se analizira utjecaj ova dva parametra na jakost struje, moze se zakljuciti da se ona ne
mijenja, ako se oba parametra povecavaju. Receno je da se povecanjem brzine dovodenja Zice
povecéava jakost struje, a povecanjem slobodnog kraja Zice se jakost smanjuje. Dakle, jakost
struje ostaje ista. No, vazno je da slobodan kraj Zice bude konstantan da bi penetracija
materijala bila nepromijenjena. U Tablici 2.1. su prikazane neke karakteristicne vrijednosti
slobodnog kraja zice. [9, 12]

Tablica 2.1. Karakteristicne vrijednosti slobodnog kraja Zice za odredene promjere Zice i
jakosti struje [12]

SLOBODAN KRAJ

PROMIJER ZICE (mm) ZICE (mm)

JAKOST STRUIJE (A)

(0.6.0.8)mm =100 A <10 mm

(0.9.1.2) mm 100-200 A 10-15 mm

(1.2, 1.4y mm 200-350 A 15-20 mm
2350 A 20-25 mm

(1.6. 2.0) mm

Promjer Zice je obrnuto proporcionalan otporu zice, $to se moze zakljuéiti iz formule (2.3). Da
bi se to potkrijepilo, izvesti ¢e se formula (2.3):
r-4-L
az-n’

R = ... (2.5)
gdje je:

R — otpor

I — specifi¢na otpornost materijala

L — duljina slobodnog kraja Zice

d — promjer Zice.

Kada se formula (2.5) uvrsti u formulu (2.2), dobije se da je:

const. -d?-m
T 4L

= . (2.6)

Iz toga se moze zakljuciti da e jakost struje biti veca, ako je promjer Zice veci 1 obrnuto, ako
je promjer zice manji i jakost struje ¢e biti manja. To vrijedi uz uvjet da je brzina dovodenja
zice nepromijenjena. [9]
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2.4.5 Zastitni plin

Zastitni plinovi se koriste zbog nekoliko razloga:

- zaStita materijala (zavara) od atmosferskih utjecaja (posebice kisika), odnosno
oksidacije i poroznosti jer se smanjuju mehanicka svojstva zavara

- stvaranje plazme (plin provodi elektricnu struju, zagrijava se i toplinu predaje zici i
materijalu koji se zavaruje te ih tako tali i zavaruje; problem je $to zrak izmedu Zice i
materijala koji se zavaruje ne provodi elektricnu struju pa se zbog toga uvode drugi
plinovi)

- omogucuju potrebnu geometriju profila zavara (utjeCu na Sirinu zavara i penetraciju
materijala) (Slika 2.17.)

- njima se kontroliraju transferi/rezimi rada

- utjecu na stabilnost elektricnog luka

- utjeu na brzinu zavarivanja. [9, 12, 14, 20]

Al 4l &

Argon +Kisik Argon +COo GOy

Slika 2.17. Ovisnost izgleda zavara o koristenom plinu [15]

Izbor zastitnog plina ovisi o postupku zavarivanja, odnosno rezimu rada, materijalu, zeljenoj
dubini penetracije materijala, dimenzijama i geometriji zavara, brzini zavarivanja,
raspolozivoj opremi, troSkovima. Za MAG zavarivanje se Kkoriste aktivni zastitni plinovi jer
lakSe stupaju u reakcije i tako Stite zavar od greSaka. Uglavnom se koristi CO; ili mjeSavina
Ar + CO,, mjesavina Ar + Oy, mjesavina Ar + CO; + O,. [9, 20]

U Tablici 2.2. su prikazani zastitni plinovi i materijali za koje se ti plinovi koriste.
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Tablica 2.2. Zastitni plinovi koji se upotrebljavaju u MAG zavarivanju [14, 15]

Zastitni plin Materijali za koje se primjenjuje
CO; Nelegirani i niskolegirani ¢elici

Ar + CO; (20-50%) Nelegirani i niskolegirani Celici

Ar + 2.5% CO», Visokolegirani CrNi Celici

Ar + 0, (do 23) Visokolegirant Cri celier
Ar+ CO, + O, Nelegirani i niskolegirani celici

N> Bakar i bakrene legure

CO,+0 Nelegirani Celici

Karakteristike pojedinog plina
zavarivanje.

su opisane u poglavlju 2.7 Zastitni plinovi za MAG
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2.5 Rezimi rada MAG zavarivanja

Zavarivanje MAG postupkom ima nekoliko razli¢itih rezima rada, a koristi se i izraz transfer
zavarivanja. Rezimi rada ovise o na¢inu prijenosa kapljice sa Zice u metalnu kupku. To su [9,
12]:

e Zavarivanje u stabilnom rezimu kratkog spoja

e Zavarivanje u stabilnom rezimu spreja

e Zavarivanje u stabilnom rezimu pulsa

e Zavarivanje u stabilnom rezimu rotacijskog luka

e Zavarivanje u nestabilnom krupnokaplji¢astom rezimu.

Transfer ili rezim rada je nacin kako se rastaljene kapljice sa Zice ulijevaju u metalnu kupku
na osnovnom materijalu. Kapljice zice se mogu ulijevati na mjesto gdje je predvideno i
potrebno da se ulijevaju, Sto je dobar rezim rada. To znaci da su parametri na uredaju dobro
podeseni. Drugi nacin, koji je nepozeljan, je da se kapljice Zice malo ulijevaju na potrebno
mjesto zavarivanja, a puno prste okolo. To znaci da parametri na uredaju nisu dobro podeseni
i zavarivanje nece biti kvalitetno izvrSeno. [9]

Nacin prijenosa materijala ovisi o jakosti struje, naponu, materijalu i promjeru Zice te 0
zastitnom plinu (Slika 2.18.). [12, 14, 19]

— 1 b q
i |
1
— — == =
a) 6=15mm, I=280A b) 6=40mm, I=280A c¢) 6=40mm, [=450A d) 6=60mm, I=280A

Slika 2.18. Utjecaj jakosti struje (I) i slobodnog kraja Zice (8) na nacin prijenosa kapljice [14]

Pojedini rezim rada ¢e biti objaSnjen u nastavku, no prije ¢e se objasniti neke karakteristike
elektricnog luka.

Elektricni luk je trajno praznjenje elektriciteta u ionizirajuéem plinu izmedu slobodnog kraja
zice 1 obradka uz vrlo visoke temperature (do oko 6000°C) i gustocu struje, a oslobada se
puno topline i svjetlosti. [2, 15, 17, 21]
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S obzirom na vrstu struje zavarivanja elektri¢ni luk moze biti [21]:

e Luk istosmjerne struje (vrSi se odabir polariteta za Zicu i1 za obradak i ostaje
nepromjenjiv za vrijeme zavarivanja)®

e Luk izmjeni¢ne struje (polaritet se mijenja ovisno o frekvenciji koriStene elektricne
struje)®

e Pulsiraju¢i elektricni luk (sustavno se mijenja jakost struje).

Karakteristike elektri¢nog luka su [2, 17]:

e Sadrzi plinove i metalne pare

e Dobar je provodnik elektri¢ne struje i topline

e Oko elektri¢nog luka se stvara magnetsko polje

e Emitira elektromagnetska zracenja (vidljivi spektar, ultraljubicasto, infracrveno)

e Ima visoku temperaturu (do 6000°C)

e Prenosi kapljice rastaljene Zice od pistolja do metalne kupke

e Plinovi struje prema gore (prema pistolju), a tlak elektricnog luka prema dolje (prema
metalnoj kupki).

Uspostavljanje elektricnog luka se moze izvesti [2]:

- Dodirom Zice i obradka (kratki spoj)

- Visokofrekventnim generatorom kojim se uz visoku frekvenciju, visoki napon i malu
jakost struje izaziva iskrenje u podru¢ju ispod Zice, zbog proboja izolacije zraka
izmedu Zice i obradka. Iskra izaziva ionizaciju zraka i dolazi do prijenosa elektricne
struje 1 uspostave elektricnog luka

- Tre¢om elektrodom (zicom) kojom ¢e se povezati zica i obradak da bi doslo do
kratkog spoja 1 uspostavljanja elektricnog luka

- Umetanjem kuglice od strugotine metalne vune koja isparava prolaskom jake struje i
ionizira zrak te se uspostavlja elektri¢ni luk.

® |zvor struje je ispravljac.
® Izvor struje je transformator.
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Kapljice se sa Zice u metalnu kupku prenose slobodnim padom ili kratkim spojem. Pritom na
kapljicu djeluju sile [2, 12]:

e Sila gravitacije, Fy, koja moze djelovati u smjeru prijenosa ili smjeru suprotnom
prijenosu kapljice, ovisno o polozaju zavarivanja. Sila gravitacije se racuna po
formuli:

Egz

w s

Tr3-p-g, .. (2.7)
gdje je:

r - radijus kapljice (- = 2)

ps — gustoca struje

g — ubrzanje sile teze.

e Sila povrSinske napetosti, Fyn, sprjecava otkidanje kapljice i prijenos materijala.
Racuna se po formuli:

FEn=2-m-R-y, ... (2.8)
gdje je:
R — radijus Zice

y — povrsinska napetost rastaljenog materijala.

e Elektromagnetska sila (Lorentzova sila), Fen, nastaje zbog utjecaja magnetskog polja
na rastaljenu kapljicu kroz koju prolazi elektri¢na struja i na kapljicu djeluje poput
Skara (,,pinch* efekt). Racuna se po formulama:

Forpr = pol” (29)

8

(radijalna komponenta, djeluje pri formiranju kapljice)

=t T .. (2.10)

4T Ty

(aksijalna komponenta, djeluje zbog nejednolikog presjeka Zice nakon formiranja vrata
kapljice),
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gdje je:
Lo — permeabilnost vakuuma
| — jakost struje

rs — radijus stupa elektri¢nog luka

r, — radijus vrata kapljice (r, = %),

e Sila reaktivnog djelovanja, F,, djeluje u smjeru suprotnom od smjera prijenosa
kapljice, a nastaje zbog isparavanja metala na Zici. Rac¢una se po formuli:

E =m-v,, .. (2.11)
gdje je:
m — masa isparenog metala

vy — brzina strujanja pare.

e Sila uzrokovana strujanjem plazme, Fp, djeluje kao magnetsko polje elektricnog luka
u smjeru prijenosa metala 1 uzrokuje strujanje plazme od manjeg prema vecem
promjeru elektricnog luka. Racuna se po formuli:

For = Cq -7+ (2£1), .. (2.12)
gdje je:

Cq — koeficijent strujanja plazme

r — radijus kapljice

pr— gustoca taline (fluida)

vi — brzina taline (fluida).

Utjecaj sila na kapljicu je prikazan na Slici 2.19. uz izdvojen detalj A, na kojemu je prikazano
na koje se komponente dijeli elektromagnetska sila. Slika 2.20. prikazuje kako izgleda
kapljica na koju je djelovala elektromagnetska sila, a moze se uociti smanjen promjer vrata
kapljice.
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Femr

detalj A

‘U}Z tlak na metalnu
kupku

Slika 2.19. Utjecaj sila na kapljicu zice [2]

(d: — promjer Zzice, Fp, — sila povrSinske napetosti, dx — promjer kapljice, Fy — gravitacijska
sila, F, — sila reaktivnog djelovanja, Fp — sila uzrokovana strujanjem plazme, Fem —
elektromagnetska sila: Femr — radijalna komponenta, Fema — aksijalna komponenta)

Slika 2.20. Djelovanje elektromagnetske sile na kapljicu [2]

(d; — promjer zice, d, — promjer vrata kapljice, dx — promjer kapljice, Fer, — elektromagnetska
sila: Femr — radijalna komponenta, Fema — aksijalna komponenta)
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Ukupna sila koja djeluje na kapljicu je jednaka zbroju svih sila koje djeluju na kapljicu, a
moze se izra¢unati po formuli [2]:

F =F, + Fyp + F + Fyy + Fopy . .. (2.13)

Najmanji unos energije u zavareni spoj daje zavarivanje kratkim elektricnim lukom. Ovakav
postupak se najCeS¢e primjenjuje za zavarivanje tankih limova (jer nije potrebna duboka
penetracija u materijal).

2.5.1 Zavarivanje u kratkom spoju

Zavarivanje u kratkom spoju se vrlo ¢esto primjenjuje, a pogodno je za zavarivanje tankih
limova jer se primjenjuju zice manjih promjera i radi se s manjom jakosti struje. [9, 14, 22]

Najveca prednost zavarivanja kratkim spojem je malen unos topline, zbog ¢ega su 1 manje
deformacije materijala i manje je greSaka i zaostalih naprezanja u materijalu. [12, 22]

Nedostatci ovog rezima rada su §to je potrebna zaStita podrucja zavarivanja kada se radi na
otvorenom prostoru, moguce je prskanje, ako svi parametri nisu dobro podeSeni, nije pogodan
za zavarivanje debljih radnih komada.

Shematski prikaz postupka zavarivanja u kratkom spoju je prikazan na Slici 2.21., uz
objasnjenja pojedine faze ispod slike.

1 2 3 ! |
kapljica se spaja
e ) s metalnom ponovno stvaranje
o vrh Zice se tali rastaljena Zicase | kupkomi odiaiaze elektriénog fuka i
formiranje oblikuje u kapljicu | nastaje kratki fantics formiranje kapljice
metalne ~ i spoj i )
) - J .
kupke 4 Ituk je dugacak ‘ luk se skracyje 5 omatila ¢ . luk je dugatak

Slika 2.21. Shematski prikaz MAG zavarivanja u kratkom spoju [9]

Faza 1: formiran je dugacak luk, koji topi materijal i zicu. Na materijalu se formira
metalna kupka, a na vrhu zice se formira rastaljena kapljica.
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Faza 2: luk se skracuje, rastaljena kapljica na vrhu zice se povecava i priblizava se
materijalu obradka, odnosno metalnoj kupki.

Faza 3: luk nestaje (gasi se), kapljica se spaja s metalnom kupkom, a napon pada na
nulu. Ovaj trenutak spajanja kapljice na zici s metalnom kupkom na osnovnom
materijalu se naziva kratki spoj.

Faza 4: jakost struje naglo raste, a povrSinski napon metalne kupke na materijalu
privlaci kapljicu sa Zice.

Nakon faze 4 se cijeli proces ponavlja, dakle, kapljica se odvojila, formira se nova
kapljica na vrhu zice, luk je dugacak, a na materijalu se formira metalna kupka.

Da bi transfer/rezim bio stabilan, treba biti 80 do 150 kratkih spojeva u sekundi i zato se uz
postupak Cuje zujanje, koje izaziva konstantno periodi¢no paljenje i gaSenje luka. Velika
prednost konstantnog paljenja i gaSenja luka je ta Sto se ne unosi velika koli¢ina topline u
proces, a to omogucuje zavarivanje tankih limova i zavarivanje u razli¢itim polozajima.

Broj kratkih spojeva odreduje zavarivac i treba ga podesiti tako da nema prstanja ili da je ono
minimalno, razlijevanje materijala najbolje, a plazma luka najjaa. Zavariva¢ parametre
namjesta na uredaju podesavaju¢i napon, brzinu Zice te slobodan kraj Zice.

Ovaj postupak nije pogodan za zavarivanje materijala debljina ve¢ih od oko 4 mm, posebice
ne sa slabijim uredajima, odnosno, manjim naponom. U takvom zavarivanju je problem $to se
dogada naljepljivanje materijala, a ne penetracija u materijal te su spojevi zbog toga znatno
manje ¢vrstoce. [9]

Materijali nepogodni za zavarivanje u kratkom spoju su aluminij i bakar. Razlog tome je $to
aluminij i bakar imaju veliku specifi¢nu toplinsku provodljivost.

’ t)
kratki spojevi

Slika 2.22. Oscilogram zavarivanja kratkim spojem [2]

Na Slici 2.22. se mogu uociti nagli padovi i rast napona i jakosti struje u rezimu kratkog
spoja. Pritom se kontrolira indukcija.
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Optimalni uvjeti za zavarivanje u kratkom spoju [9, 12]:

Jakost struje: 50 — 180 A

Napon: 13-22V

Zastitni plin: ¢isti CO,
mjesavina Ar + 18% CO, (za limove debljina manjih od 1.5 mm se koristi
mjeSavina argona s manjim postotkom reaktivnog plina)

Promjer zice: 0.8 do 1.0 mm

Slobodan kraj zice: 6-12 mm

Dizna: nekoliko milimetara izbacena ili uvucena u ¢ahuru

Iskoristivost zice: 93% ili vise

2.5.2 Zavarivanje u spreju ili zavarivanje $trcaju¢im lukom

Zavarivanje u spreju se primjenjuje za Celike debljina ve¢ih od 4 mm, posebno za crne Celike.
Karakteristi¢no je po velikom unosu topline te je zavar podloZan atmosferskim utjecajima.
Zbog toga zaStitni plin treba imati velik udio argona. Da bi bilo moguce postii sprej,
parametri zavarivanja se trebaju povisiti: uredaj treba biti podesen na napon od najmanje 25
V, veliku brzinu zice i velike jakosti struje. Pri ovom rezimu zavarivanja velik je depozit
materijala, mogu se koristiti razne Zice, nije potrebno puno zavr$ne obrade radnog komada
(Cis¢enje, brusenje). No, veca je cijena zastitnog plina, zbog jaCeg zraCenja je potrebna
posebna zastitna oprema (Slika 2.23.) i pogodno je samo za zavarivanje u horizontalnom
polozaju. [9, 15]

Slika 2.23. Zastitna oprema za zavarivanje [9]
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Na Slici 2.24. je prikazan izgled (Slika 2.24. a)) i princip rada spreja. Pri dovodu struje stvara
se elektromagnetno polje, koje stvara Lorentzove centralne sile, koje na Zicu djeluju poput

Skara i Kidaju je na mjestu rastaljene kapljice (Slika 2.24. b)).

| 1| elektromagnetske
sile koje odvajaju

b)

a)
Linije struje

vrhu Zice

Elfektric¢ni

obradak

Slika 2.24. a) Princip rada spreja, b) Pinch efekt [9]

Pri ovom rezimu rada luk je konstantno otvoren i ne gasi se, Sto omogucuje da se zica tali u
obliku struje malih kapljica, odnosno spreja (otuda i naziv rezima). Ovaj princip rada

predocuje Slika 2.25.

a) b)

zZica

f =] "
/ elektricni huk \

Slika 2.25. Prikaz spreja, a) shema, b) fotografija [9]
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Slika 2.26. Oscilogram napona i jakosti struje pri zavarivanju sprejom [2]

Sprej moze biti aksijalni, kod kojega su kapljice rasporedene duz osi zice, ili kvazi-sprej, kod
kojega su kapljice rasporedene duz cijelog luka (Slika 2.27.). Razlika nastaje zbog razli¢itih
zica. Aksijalni sprej nastaje kada se koriste pune Zzice, a kvazi-sprej nastaje kada se koriste
punjene Zice. [9]

puna punjena
Zea Zica

Slika 2.27. Prikaz aksijalnog i kvazi-spreja [9]

Zavarivanje u spreju nije lako posti¢i i nuzno je pritom da zavariva¢ dobro poznaje stanja
prijelaznih zona taljenja zice. Ve¢ je receno da se znatno treba povecati parametre zavarivanja
kada se zeli posti¢i rezim rada u spreju, ali to nije tako lako posti¢i, kako mozda na prvi
pogled izgleda. Izmedu zone kratkog spoja i zone spreja je zona krupnokapljiastog
nestabilnog transfera, kada kapljice prskaju posvuda i umjesto dobre penetracije u materijal,
dogada se naljepljivanje. To rezultira neurednim i nekvalitetnim zavarom. Zbog toga je vazno
da zavariva¢ dobro poznaje rezime rada, to¢nije tolerancije za jakost struje i napon, materijale
zica 1 karakteristike zica pojedinih promjera. Za svaki promjer i za svaki materijal Zice
prijelazne zone, odnosno pocetak spreja, razlicite su. Za sve promjere Zica vrijedi otprilike da
se najbolji rezimi rada, odnosno najbolji sprej, postize do oko 350 A jakosti struje. Za sve
jakosti ve¢e od 350 A dolazi do povecanja fluidnosti metalne kupke, moze do¢i do zajeda na
materijalu, zbog veceg unosa topline zrno u materijalu postaje grublje te se smanjuju
mehanicka svojstva zavara, povrSina zagrijanog materijala se povecava te ne moze sva biti
obuhvacena zaStitnim plinom, nego reagira s atmosferom i oksidira, a moze do¢i i do
pukotina, posebno kod ¢elika vecih ¢vrstoca. [9]
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Optimalni uvjeti za zavarivanje u spreju [9, 15, 22]:

Jakost struje: 200 — 500 A

Napon: 20-40V

Zastitni plin: mjeSavina Ar + 18% CO; (najvise 18% CO,)
Mjesavina Ar + 1-5% O,

Promjer zice: 1.0 do 2.4 mm

Slobodan kraj zice: 9-25 mm

Dizna: uvucena u ¢ahuru

Ovaj postupak zavarivanja se ¢esto primjenjuje kod zavarivanja robotima. To je joS jedan
razlog zasto se moraju jako dobro poznavati rezimi rada i karakteristike materijala i promjera
Zice za zavarivanje. Kada se odredeni parametri zavarivanja programiraju za robota, on nije u
stanju promijeniti ih tijekom =zavarivanja. Zato zavariva¢ mora tofne parametre rada
predvidjeti i unijeti u robotski upravljacki mehanizam, da bi njegov rad bio kvalitetan. [9]

Potrebne pripreme i neke karakteristike zavarivanja u spreju [9]:

- Materijal mora biti €ist, odmascéen 1 dobro izbruSen

- Potreban je kvalitetan i pouzdan uredaj s vodenim hladenjem

- Potrebna je zaStita zavarivaca od topline 1 isparavanja — maska s procis¢ivacem zraka,
rukavice, zaStitno odijelo, koZna jakna, pregaca

- Potreban je sustav za odvodenje plinova i dima (Slika 2.28)

- Slobodan kraj zice za rad u spreju je 50-100 % veci nego za rad u kratkom spoju

- Na visokim parametrima uredaj mora imati mali nagib

- Na rubovima moze do¢i do slijeganja rastaljene zice zbog velike topline i fluidnosti
metalne kupke, posebno kod Zice 1,2 mm promjera

- Zbog visokih parametara rada dizne moraju biti kvalitetne i mijenjaju se nakon svakog
koluta zice

- Pistolj se gura, ne njiSe ga se

- Treba predvidjeti koliki je depozit zice pri radu

- Protok zastitnog plina se odreduje tako da je 10 puta veéi od promjera Zice. Za vece
promjere Zica je potrebno povecati protok zastitnog plina za oko 40-50% zbog veceg
dovoda topline 1 vece fluidnosti metalne kupke.

- Prednost rada robota je §to mogu posti¢i vece brzine rada (vodenje piStolja) pa mogu
zavarivati i materijale debljina manjih od 3 mm.

- Zbog velikog unosa topline moze do¢i do deformacija materijala.
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Slika 2.28. Koli¢ina dima u ovisnosti o sastavu zastitnog plina, [9]

(parametri rada: brzina Zice 13.5 m/min, jakost struje 285 A, napon 33-39 V, promjer Zice 1.2

mm, vrsta zice SG2)

2.5.3 Zavarivanje krupnokapljicastim/globularnim transferom (prijelazni transfer)

Zavarivanje u krupnokaplji¢astom rezimu je nestabilan rezim rada koji dovodi do prskanja
kapljica i mnogih gresaka u zavaru i u materijalu. U ovom transferu zavarivaci Cesto rade
nenamjerno kada pokusavaju podesiti parametre zavarivanja za rad u spreju. Kako je tesko
namjestiti parametre da bi se radilo u spreju, ako se ne poznaje dobro karakteristike materijala
i zice, Cesto zavarivaci s nedovoljno znanja i iskustva prilikom podeSavanja parametara na
uredaju zavrSe u krupnokapljicastom rezimu. Na Slici 2.29. je prikazano kako su rasporedeni
transferi zavarivanja u ovisnosti o naponu i jakosti struje. [9]
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Slika 2.29. Raspored rezima rada s obzirom na napon i jakost struje [9]

Zavarivanje u krupnokaplji¢astom rezimu se primjenjuje za navarivanje i zavarivanje sa
samozastitnim zicama. Ovaj rezim nije pogodan za zavarivanje s punim Zicama. [9]

Zavarivati se mogu materijali debljina ve¢ith od 5 mm, nije pogodno za zavarivanje u
prisilnim polozajima, kapljice su razli¢itih promjera te se prema tome oblikuje nepravilan
zavar. [10, 22]

Slika 2.30. Prikaz krupnokapljicastog rezima rada, a) shema, b) fotografija [9, 15]

Princip rada ovog postupka zavarivanja (Slika 2.30.) je takav da dijelom kapljice rastaljene
zice lete na sve strane, dijelom dolazi do kratkog spoja, dijelom zbog porasta struje dolazi do
eksplozije rastaljenog materijala koji je uzrokovao kratki spoj, dijelom se odvajaju velike
kapljice koje padaju u rastaljenu metalnu kupku i prskaju okolo. U osnovi se sastoji od rada u
spreju (Strcajucim lukom) i rada u kratkom spoju (Slika 2.31.). Tesko je raditi u ovom rezimu
zbog nestabilnog luka i jer ga je teSko kontrolirati. [9, 15]
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Slika 2.31. Karakteristika zavarivanja u krupnokaplji¢astom rezimu [10]

Zavar je nepravilan, izbrazdan i grube povrSine. Izgled zavara je prikazan na Slici 2.32.

Slika 2.32. Zavar izveden globularnim rezimom rada [9]

Ovakav izgled materijala nije dozvoljen. S obzirom da se teZe podeSavaju parametri za rad u
spreju, Cesto se radi u krupnokapljicastom rezimu pa se radni komadi moraju brusiti da ne bi
bilo oneciS¢enja kapljicama metala na njemu, Sto zahtjeva dodatno vrijeme i troSkove, a to
nije pozeljno. Jo§ jedan nacin izbjegavanja onecis¢enja kapljicama metala je tzv. anti-spatter
sprej, gel ili tekucina. To sredstvo se nanosi na materijal prije zavarivanja i onda se kapljice
koje prskaju okolo po materijalu ne zavare za materijal, nego se samo navare i lako se
odstrane Spahtlom. Problem s tim sredstvima je $to nije poznato kakve zdravstvene probleme
mogu uzrokovati kemikalije koje sadrzi sprej. [9, 12]

Luk tijekom zavarivanja gori, na vrhu zice se formira kapljica (koja je veéeg promjera nego
Zica) i njise se (kao da ,,plese), potom se odvaja i pada u metalnu kupku ili odleti negdje na
stranu ili se rasprsi. Problem koji se javlja pri ovakvom zavarivanju je Sto se nekontrolirane
kapljice nanesu preko Cahure i dizne pa blokiraju protok plina. To se mora stalno Cistiti i
odstranjivati te se smanjuje produktivnost u radu. [9, 12] Na Slici 2.33. je prikazana
zacepljena Cahura.
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Slika 2.33. Cahura zagepljena zbog prskanja kapljica [9]

Optimalni uvjeti za zavarivanje u krupnokaplji¢astom rezimu [12, 22]:
Jakost struje: 170 — 235 A
Napon: 17 -25V
Zastitni plin: Cisti CO»
mjeSavina Ar + CO»
Promjer zice: 0.8 do 1.6 mm
Dizna: uvucena u ¢ahuru

Iskoristivost zice: 87-93%

2.5.4 Zavarivanje pulsnim transferom

Pulsni rezim rada (Slika 2.34.) je visoko kontrolirano zavarivanje sprejom. Kod ovakvog
zavarivanja luk je otvoren, a uredaj kontrolira aksijalno ispustanje kapljica Zice, i to svake
kapljice. Za svaku kapljicu se kontrolira brzina, veli¢ina 1 vrijeme nakon kojega Ce se ispustiti
slijedeca kapljica, a tako se kontrolira 1 koliko velika ¢e biti kapljica, odnosno kojeg promjera.
Da bi ovakav rad bio mogu¢, potrebno je podesiti mnogo parametara rada. Neki izvori navode
da ih je oko 60 ili ¢ak oko 100, Sto nije prakti¢no unositi ru¢no. Zbog toga su razvijeni
algoritmi, tzv. sinergijske pulsne linije, kojima se podesavaju parametri rada uredaja ovisno o
tome koji se plin koristi, koji materijal Zice, koliki promjer Zice te koja je debljina materijala
koji se zavaruje. [9, 12, 14]
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Slika 2.34. Zavarivanje pulsnim rezimom, a) shema, b) fotografija [15]

Zavarivanjem u pulsnom rezimu je unos topline manji zbog manje jakosti struje, prskanja
nema ili je ono vrlo malo, nema deformacija materijala i manje je ukljuc¢aka vanjskih plinova.
Postupak se lako automatizira i robotizira, a zavarivati se moze u svim polozajima uz pravilno
podesene parametre. No, postupak je skuplji zbog primjene argona u zastitnom plinu, oprema
je skuplja, a zavarivacu je potrebna povecana zastita na radu (vise opreme). [15, 22]

Pri radu izvor struje generira promjenjiv oblik struje (impuls), koji se kre¢e od vrSne
vrijednosti do najmanje, koja je dovoljna da se luk odrzi, ali da se ne ugasi. Prosje¢na jakost
struje zavarivanja je manja od minimalne jakosti struje koja je potrebna za rad u spreju.
Pulsiranje jakosti struje se moze dogoditi 20 do 500 puta u sekundi, ovisno o parametrima.
Frekvencija pulsnog zavarivanja je proporcionalna brzini zice. [9, 12, 15]

Princip rada pulsnog rezima prikazuje Slika 2.35.
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Slika 2.35. Prikaz pulsnog rezima rada [9]

Ovaj postupak zavarivanja je najpogodniji za zavarivanje obojenih metala i nehrdajucih
Celika. Zavarivanje pulsom je najbolji izbor za sve one materijale koji se ne mogu zavarivati
kratkim spojem zbog nedovoljne penetracije materijala, a ne mogu se zavarivati niti sprejom
zbog prevelikog unosa topline (prevelik unos topline izaziva deformacije materijala, smanjuje
mehanicka svojstva zavara, a moze do¢i i do naljepljivanja materijala, umjesto penetracije).
Debljine obradaka mogu biti razlicite, limovi od 1 mm do komada debljih od 5 mm. [9, 22]

Veliku primjenu zavarivanje pulsom je naslo u auto industriji. Zbog korozije limarije, poceli
su se koristiti pocin€ani limovi za proizvodnju automobila. Zavarivanje takvih limova
Klasi¢nim postupcima ¢eli¢nim zicama je rezultiralo uni$tavanjem zastitnog sloja cinka, $to
opet dovodi do korozije materijala. No, utvrdilo se da bronCane zice ne nagrizaju cinkov
zastitni sloj te su se upravo te zZice (najcesce se koriste Zice CuSis i CuAlg) pocele koristiti za
zavarivanje pocinCanih limova i to pulsnim reZimom rada. Veliki nedostatak ovih Zica su
isparavanja cinka, koja su vrlo otrovna za ljude, pa je ovaj postupak zavarivanja pogodan
samo za robotsko zavarivanje. Tim vise se parametri zavarivanja moraju jako dobro poznavati
i dobro podesiti na uredaju. [9]

Kasnije se pocinju koristiti bor-Celici zbog velike ¢vrsto¢e i manje mase, ali posto su to celici
osjetljivi na unos topline, potrebno je zavarivanje pulsom. Za ovakvo zavarivanje se mogu
koristiti i ¢eliéne i broncane Zice. [9]
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Optimalni uvjeti za zavarivanje u pulsnom rezimu [12, 22]:
Jakost struje: 80 — 500 A
Napon: 13-30V

Zastitni plin: mjesavina Ar + CO, (Sto manji udio CO;: 8%, 2.5%, osim za uglji¢ne Celike,
kada udio CO, moze biti do 18%)

Ar+ 0,
Cisti argon

Promjer Zice: 0.8 do 2.4 mm

2.5.5 Zavarivanje rotiraju¢im lukom

Zavarivanje rotiraju¢im lukom (Slika 2.36.) je transfer zavarivanja u spreju. Rotiranje luka se
dogada zbog povecanih parametara zavarivanja, tocnije povecane jakosti struje (visSe od 450
A), velike brzine Zice (vise od 15 m/min) i poveéanog napona (vise od 35 V). Pri ovom
postupku zavarivanja kapljice padaju niz luk ravnomjerno. Plin, koji se upotrebljava,
mjesavina je argona i 5% ugljikovog dioksida. [9, 14]

Pri tom postupku se dogada to da je veliki slobodan kraj zice izlozen velikoj jakosti struje.
Zbog velike jakosti struje i velikog otpora prolasku struje stvara se velika toplina, koja tali
ve¢i dio slobodnog kraja Zice. Jakost struje uzrokuje jake elektromagnetske sile, koje
uzrokuju pomicanje luka iz njegove osi i njegovo rotiranje. [9, 23]

HUW
P

Slika 2.36. Prikaz rotirajuceg luka, a) shema, b) fotografija [9]
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U ovom rezimu rada moze se nanijeti 4.5 — 13 kg depozita po satu rada. Promjeri zica koji se
koriste su 1.0, 1.2 i 1.6 mm. Slobodan kraj Zice je vec¢i od 20 mm, najéesc¢e od 22 do 38 mm.

Kod rezima rada rotiraju¢im lukom je problem $to su visoki parametri rada. Zbog toga
oprema ne moze dugo izdrzati u tom reZimu, posebno dodavac zice. Da bi se smanjilo
troSenje dodavaca, redovito se koriste plosnate Zice, jer je dodavacima lakSe njih ,,gurati®,
nego okrugle Zice. [9]

Na Slici 2.37. su prikazana podrucja rezima rada zavarivanja.

rotirajuci luk
profili uvarivanja:
(voly = -j
s} g |
rotirajuci luk
f b
sprej
30 |-
Krupnokapljicast
oblast ; -
20| kratkog Bl
spoja
kratak spoj
0 1 1 1 L
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Slika 2.37. Graficki prikaz reZima zavarivanja [9]

2.5.6 Transferi na visokim parametrima rada

Ovi transferi se izvode pri visokim jakostima struje, visokim naponima, velikim brzinama
zice, a postizu se velike stope depozita. Moguca su dva nacina rada, s nerotiraju¢im lukom
(napon 30 — 45 V, brzina Zice oko 25 m/min, depozit 10 — 15 kg/h) i s rotiraju¢im lukom
(napon 48 — 55 V, brzina Zice 30 — 40 m/min, depozit 25 — 27 kg/h). Za ovakav rad je
potrebna posebna mjesavina plinova, poput 65 % Ar + 26 % He + 8 % CO; + 0,5 % O..

Pri ovakvom zavarivanju se pristupa i kombinaciji dviju zica, tzv. tandem zavarivanju. Pritom
se ne tale obje Zice, nego se samo jedna tali, a druga se samo uvodi u metalnu kupku.
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2.5.7 Ostali transferi

Neki moderniji rezimi rada koji su se razvili s razvojem zavarivanja i opreme za zavarivanje
su [9]:

e Elektronsko upravljanje elektri¢nim lukom
e Modificirani kratki spoj

e Dvostruki impuls

e Brzi sprej

e Brziimpuls

e Brzi kratak spoj.

Za ove rezime je karakteristino to da se postize stabilnost luka u svim transferima i u
razli¢itim uvjetima rada, odnosno s razliCitim parametrima. To je mogucée zahvaljujuci
razvoju tehnologije te se dobivaju kvalitetni proizvodi. Moguce je zavarivati i tanke limove i
radne komade vecih debljina, a Sirok je spektar materijala koji se mogu zavarivati ovim
postupcima. Jo$ jedna velika prednost ovih postupaka je Sto se moze zavarivati u razli¢itim
poloZzajima. Ovi postupci su pogodni za automatizaciju i visoko su ucinkoviti. [9, 12]
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2.6 Dodatni parametri za podesavanje uredaja za zavarivanje [9]

Na jeftinijim uredajima se vecina ovih funkcija ne moze podeSavati i namjestati, ve¢ su
odredene tvornicki. Medutim, na boljim uredajima je moguce kontrolirati ih i posti¢i bolje
zavarivanje.

Neke od njih su:
- Sagorijevanje vrha Zice nakon gaSenja luka (burnback kontrola)

Kada se otpusti prekida¢ na pistolju 1 luk se ugasi, na vrhu zice se formira kuglica od
rastaljene kapljice, koju je potrebno odsjeci prije ponovnog paljenja luka. Neki uredaji imaju
tzv. burnback funkciju, koja omogucuje da se, nakon pustanja prekidac¢a na pistolju, jakost
struje postupno smanjuje i luk se postupno gasi, a kapljica se u vecini slucajeva odvoji od
zice. Na taj nacin se ne formira kuglica 1 nije ju potrebno rezati, Sto je vrlo pozeljno zbog
usStede vremena, a na koncu i materijala.

- Sporiji dovod Zice pri paljenju luka (run-in, creep-start, slope-up)

Funkcija sporijeg dovoda zice je vrlo korisna kod zavarivanja kratkim spojem pri paljenju
luka jer se Zica ne dovodi onom brzinom na koju je podesena na uredaju, ve¢ sporije da bi
pocetak zavarivanja bio bolji (bolji start). Kada bi zica odmah izlazila iz piStolja onom
brzinom na koju je podeSena, ne bi se rastalila jer luk jo$ nije upaljen 1 udarila bi u materijal.
Funkecija sporijeg dovoda Zice omogucuje da se to ne dogada, ve¢ se zica sporije dovodi 1 pri
dodiru Zice 1 materijala dogada se kratki spoj, potom se pali luk, a Zica se po¢ne dovoditi
brzinom koja je podeSena na uredaju.

- Hot start

Funkcija hot start je moguca na nekim uredajima, a omogucuje da se jakost struje podesi tako
da u nekom vremenu na pocetku rada bude veca od veliine podeSene za kasniji rad uredaja
za neki postotak. Ako je, primjerice, jakost struje podesena na 200 A, funkcija hot start ¢e
omoguciti da se ta jakost na pocetku rada poveca za npr. 40% u trajanju od dvije sekunde.
Korisnost ove funkcije se istice u tome $to se na pocetku rada dogada naljepljivanje materijala
umjesto penetracije jer se zica jo$ nije dovoljno rastalila. Pri podeSavanju ove funkcije
zavariva¢ odreduje u kolikom postotku ¢e jakost struje biti veca od one podeSene brzinom
zice i slobodnim krajem zice te koliko ¢e trajati ta funkcija (obi¢no je to jedna ili dvije
sekunde). Nakon tog vremena se jakost struje spusta na onu koja je podeSena na uredaju i
dalje se radi u namjestenom reZimu rada.
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- Popunjavanje kratera

Funkcijom popunjavanja kratera se na kraju zavarivanja luk postupno gasi postupnim
smanjivanjem jakosti struje, ali ne zbog sprjecavanja nastanka kuglice na vrhu zice kao kod
burnback funkcije, ve¢ zbog sprje¢avanja nastanka pukotina i kratera na kraju zavara. Ova
funkcija omogucuje da se taj krater popuni materijalom.

- Funkcija 4T

Ova funkcija se primjenjuje kod dugackih zavara, a obuhvaca funkcije hot start i
popunjavanje kratera. Omogucuje, dakle, da se na pocetku zavarivanja zica sporije dovodi da
bi se zavar $to bolje zapoceo, a na kraju zavarivanja se, nakon pustanja prekidaca pistolja, luk
postupno gasi i ne ostavlja krater i pukotine.
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2.7 Zastitni plinovi za MAG zavarivanje

Ve¢ je reCeno kako se zastitni plinovi primjenjuju za zastitu zavara od atmosferskih utjecaja.
U rastaljenom stanju metali i kovine reagiraju s kisikom, duSikom i vodikom iz zraka,
zaStitnog plina ili mikroukljuc¢aka iz osnovnog ili dodatnog materijala te se stvaraju oksidi
koji uzrokuju poroznost i koroziju materijala. Kako bi se to izbjeglo, koriste se zastitni
plinovi. [2, 9]

Izbor zastitnog plina se provodi na temelju materijala Zice i obradka, podetnog stanja
materijala (kasnije opisano da ponekad materijali mogu biti i djelomi¢no hrdavi i da ne
moraju biti prethodno ocis¢eni), debljine obradka, Zeljenih svojstava zavara, pripreme zavara,
polozaja zavarivanja, Zeljenog rezima rada i dr. [12, 17]

U nastavku slijede kratki opisi pojedinih zastitnih plinova.

2.7.1 Ugljikov dioksid, CO,

Plin CO, se masovno poceo upotrebljavati u proslom stolje¢u tako da se sam postupak
zavarivanja s CO; kao zastitnim plinom nazivao CO, zavarivanje, a neki ga jo$ i danas tako
zovu. [9]

Karakteristike ovog plina su da je jeftin, proziran, tezi je od zraka za oko 1.5 puta, nema
miris, pri sobnoj temperaturi je inertan, ali zagrijavanjem u elektricnom luku postaje vrlo
aktivan. Sastav plina ¢ine 72 % O, 1 28 % CO. [9, 12]

Plin, koji se koristi kao zastitni plin, dobiva se preradom CO; iz busotina, s ispusnih kolektora
u kemijskoj industriji ili procesom vrenja (dobiva se plin velike ¢istoce).

Upotrebom ¢istog CO; kao zastitnog plina se ne moZze postici rad u spreju, ve¢ je pogodan za
rad u kratkom spoju. Dobrim podeSavanjem parametara rada se moze posti¢i kvazi-sprej u
kojemu su kapljice rasporedene unutar cijelog luka, a ne duz osi zice. Moze se raditi i u
kontroliranom krupnokaplji¢astom rezimu. Rezultat rada s Cistim CO; plinom je prskanje
kapljica (Slika 2.38.), ali ako se kontrolira rad, to moze biti prihvatljivo prStanje i mogu se
kapljice lako ukloniti Spahtlom ili bruSenjem nakon zavarivanja, posebice ako je materijal
prethodno tretiran sredstvom protiv uvarivanja kapljica (ve¢ spomenuti anti-spatter sprejevi,
gelovi ili premazi). [9, 12]
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Slika 2.38. Prikaz postotka gubitka materijala u ovisnosti o koli¢ini CO, plina na
eksperimentalnoj plo¢i od ¢elika debljine 8 mm [9]

Na Slici 2.38. se mozZe vidjeti kako je vec¢i gubitak materijala uz veée koli¢ine CO, kao
zastitnog plina, a razlog tome je reaktivnost CO; plina. U mjeSavini s argonom izbjegavaju se
ti nedostatci 1 prStanja (pritom i gubitka materijala) gotovo uopce nema.

Plin CO; i njegove mjeSavine se koriste za zavarivanje niskolegiranih ¢elika sa Zicama punog
poprecnog presjeka ili punjenim Zicama.

Nedostatci upotrebe CO; plina su upravo prstanje, zbog kojeg je potrebno naknadno ¢is¢enje i
bruSenje radnog komada, Sto izaziva dodatne troskove. Kapljice prste i na dizne i u ¢ahuru te
se 1 to mora Cistiti 1 Spricati zaStitnim sprejom. Iskoristivost Zice je oko 90 %, zavar oksidira 1
grub je. Zbog oksidacije se gube legiraju¢i elementi s povrSinskog sloja obradka te se
smanjuju mehanicka svojstva, §to se sprjecava upotrebom mjesavine Ar + CO5.

Sto se dogada pri zavarivanju? Prolaskom struje kroz plin, stvara se otpor i plin se zagrijava.
Zbog zagrijavanja, molekule u plinu pocinju oscilirati (ubrzavaju svoje kretanje) te se nakon
nekog vremena razdvajaju (disociraju). Plin CO, se u postupku disocijacije razdvaja na
molekule CO i O, §to se moze prikazati formulom:

A
€0, - 2CO + 0, . .. (2.14)

Disocijacija CO; pocinje na oko 600°C. Nakon razdvajanja, molekule kisika reagiraju s
metalima i stvaraju okside, a molekule CO reagiraju s oksidima metala 1 ,,Ciste” ga, odnosno,
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ostavljaju Cisti metal. Da bi ova reakcija bila joS uspjesnija, a materijal koji se zavaruje
,»sigurniji‘ od oksidacije i korozije, u zice se dodaju vece koli¢ine silicija i mangana jer silicij
brzo reagira s kisikom i na taj nacin sprje¢ava vezanje kisika za druge metale (radni komad,
zavar). Ovakvi spojevi dolaze do rastaljene kupke, ali se hladenjem materijala dizu na
povrsinu u obliku troske, koja se o€isti. U slucaju da se ne izdignu na povrsinu, ostaju unutar
strukture materijala kao ukljuéci, ali ne smanjuju njegova mehanicka svojstva. [2, 9, 14]

L

CO,

Slika 2.39. Izgled zavara s CO; kao zastitnim plinom [15]

Treba napomenuti joS 1 to da se 1 molekula kisika disocira na atome kisika te oni jo§ lakSe
ulaze u reakcije s metalima. Nastali CO ne disocira dalje na ugljik i kisik jer mu je potrebna
vrlo visoka temperatura (oko 6000°C). Zbog toga se u zavar rijetko unosi ugljik kao
necistoca.

Nakon disocijacije slijedi proces ionizacije. To je proces pri kojemu se u atomima odvaja
elektron iz posljednje ljuske elektronskog omotaca i taj izdvojeni elektron struji plinom. Na
taj nacin slobodni elektroni stvaraju elektri¢nu struju u zaStitnom plinu. S obzirom na to da su
u razli¢itim podru¢jima elektriénog luka 1 temperature razlicite, biti ¢e u njima i razlicite
koncentracije plinova CO,, CO, Oy, Ar i drugih (Slika 2.40.). Sto je temperatura luka veéa, to
je veci stupanj disocijacije, ali i ionizacije i topline. [9, 14]
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Slika 2.40. Koncentracije plinova CO,, CO i O; pri MAG zavarivanju [14]

Jo§ jedna velika prednost CO, plina je proces rekombinacije, odnosno ponovnog spajanja
molekula. Naime, nakon disocijacije molekula CO, na molekule CO i O, na vrhu luka, niz luk
se temperatura smanjuje i pri dnu (iznad metalne kupke) ona iznosi oko 1600°C. Tada se
molekule CO i O, ponovno vezu u CO, molekule uz oslobadanje topline. Ta dodatna toplina
poboljsava taljenje materijala i bolju penetraciju zavara, a CO; §titi materijal od oksidacije.
Zbog toga je moguce s CO, zastitnim plinom zavarivati 1 djelomi¢no hrdave materijale 1 toplo
valjane komade bez prethodnog ciS¢enja. Luk je eliptinog presjeka, Sto omogucuje bolju
penetraciju ¢ak i u rubove zavara. [9, 14]

Sto se dogada da dolazi do pritanja kapljica? Kada se kao zastitni plin koristi ¢isti CO5, on
pod utjecajem visoke temperature stvara plazmu ispod Zice. Zica se tali i na vrhu Zice se
formira kapljica. Plazma plina CO; djeluje na kapljicu tako da je gura prema gore, a
gravitacija i elektromagnetne sile je vuku prema dolje. Sile, koje djeluju na kapljicu nisu
jednolike cijelo vrijeme, ve¢ im jakosti osciliraju od ve¢ih prema manjima pa ponovo vece pa
manje 1 tako u krug. Zbog toga kapljica ,,pleSe* 1 uzrokuje pomicanje centra luka u smjeru u
kojemu se pomice kapljica. Kapljica ne pada u metalnu kupku, ve¢ se Zica i dalje tali i
kapljica postaje sve veca dok napokon ne dostigne odredenu veli¢inu i uspije napraviti kratki
spoj te pada u metalnu kupku (buéne) i izaziva prstanje. Ako je struja kratkog spoja veca,
onda ¢e kapljica se rasprsiti i izazvati jos jace prstanje, a moze se rasprsiti 1 U zraku prilikom
odvajanja od zice i opet izazvati prstanje. [9, 14]

Razli¢iti zavari su prikazani na Slici 2.41.
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Slika 2.41. Izgled zavara u ovisnosti o sadrzaju CO2 [9]

Zbog navedenih problema vrlo je vazno poznavati karakteristike materijala koji se zavaruje,
materijala zice, karakteristike popre¢nog presjeka zice, jakost struje, napon i nagib uredaja
kojim se zavaruje, podesiti pravu brzinu Zice i slobodan kraj zice da bi se moglo dobro i
kvalitetno raditi i to u stabilnom rezimu. [9]

Pri zavarivanju CO, plinom treba obratiti paznju na jo§ jednu stvar. To je mogucnost
smrzavanja redukcijskog ventila kada se radi sa zicama vecih promjera i ve¢im protokom
plina. Plin se eksploatira u bocama kao stlacen i u teku¢em stanju. Zbog prevodenja u
plinovito stanje, smanjuje se temperatura okoline redukcijskog ventila i vlaga iz zraka se
kondenzira na njemu te se moZze kristalizirati u inje ili kristale leda. Da se to ne bi dogadalo,
jer smrzavanje redukcijskog ventila onemogucuje protok plina, redukcijski ventil je potrebno
dodatno zagrijavati grija¢ima ili upaljenom zaruljom (postavlja se iznad njega). [9]
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2.7.2 Argon, Ar

Argon je vrlo stabilan, plemeniti plin. Dobiva se kondenzacijom iz zraka. U zraku ga ima tek
oko 1 % pa su za izdvajanje argona iz zraka potrebne velike koli¢ine zraka koje se hlade do
zamrzavanja, odnosno Kristalizacije. Za zavarivanje se prema standardima Kkoristi argon
&istoée C, odnosno plin s 99.96% argona’. Argon je od zraka teZi za oko 1.4 puta, nema boje,
mirisa, okusa i nije otrovan. Medutim, ako zavarivac radi s argonom bez zastitne maske, zbog
udisanja argona i njegove vece tezine od zraka, moze doc¢i do problema s disanjem. Argon se

pritom zadrzava u plu¢ima i ne moze kisik do¢i do pluca te je potrebno osobi pruziti prvu
pomo¢. [9, 14]

Cisti argon se koristi za zavarivanje obojenih metala poput aluminija, bakra, magnezija,
titanija, koji vrlo brzo oksidiraju. Luk pri zavarivanju je stabilan i lako se pali zbog niske
energije ionizacije argona. Pri zavarivanju se u luku stvara plazma, koja obavija vrh zice i
zbog utjecaja elektromagnetskih sila, koje djeluju na rastaljenu kapljicu, plazma djeluje poput
Skara i odvaja kapljicu od Zice (pinch efekt). Za razliku od CO, plina, argon slabo provodi
toplinu. Zato se toplina ne rasprSuje cijelim lukom jednako, ve¢ je na sredini ispod Zice
plazma najtoplija, a sa strana je hladnija. Posljedica toga je da se materijal tali vise u dubinu,
nego Sirinu (Slika 2.42.) i nije moguce raditi Sire zavare u jednom prolazu. Zavar je povisen
na rubovima (oblik naopakog zvona), $to nije prihvatljivo. U materijalu se na mjestu
djelovanja najvece topline oslobadaju plinovi, ali ne mogu iza¢i na povrSinu te se javlja
poroznost materijala. Zbog ovih kljucnih nedostataka argona kao zaStitnog plina, on se ne
koristi za zavarivanje ¢elika. [9, 12]

|
Aa

Argon

Slika 2.42. Izgled zavara s argonom kao zastitnim plinom [15]

"'U rijetkim slu¢ajevima se koristi argon &istoée B, to zna&i 99.99% argona u plinu.
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2.7.3 Mjesavine argona i ugljikovog dioksida

Iskustvo je pokazalo da je najbolje koristiti mjesavine argona s CO; ili O, da bi se postigli
najbolji rezultati zavarivanja. Ve¢ su navedeni nedostatci CO; (prStanje, nestabilan luk) i Ar
(nedovoljno topline) i njihove prednosti (CO, — stvaranje dodatne topline disocijacijom i
rekombinacijom, Ar — stabilan luk) te se ti plinovi mije$aju da bi se dobila njihova najbolja
svojstva za odredene rezime rada. Ovisno o tome u kojem rezimu rada ¢e se raditi, tako ¢e se i
mijesati razli¢ite koncentracije plinova. [9, 12]

Ovakve mjeSavine plinova manje reagiraju s rastaljenim metalom i zbog toga su koli¢ine dima
manje za oko 20 — 25 %. Zbog manje kisika u plinu, rastaljeni metal ne oksidira te je i
materijal ¢vrséi i kvalitetniji, ima ve¢a mehanicka svojstva. [9]

U Tablici 2.3. su prikazani sadrZaji mjesavina plinova prema normi EN ISO 14175:2008.
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Tablica 2.3. Udjeli plinova u mjesavinama [12]

Grupa | Podgrupa G; udjel Lcml:_jll:nlonente u 1i$totci1;_1li % -

1 0.5=C0=5 ostatak® 0.5<H><5

M1 2 0.5=C01=5 __ ostamkf
3 0.5<02=3 | ostatak®
4 | 0.55C0:=5 | 0.5205=3 | ostatak®
0 5=C02=15 ostatak™
: 15=C0=25 ostatak®
2 3<02<10 | ostatak®

M2 3 0.55C0x<5 | 3<0x<10 | ostatak*
1 55COx<15 | 05053 | ostatak*
5 5=C0y=15 | 3=0,=10 | ostatak®
6 15=COr=25 | 0.5=01=3 | ostatak™
7 15=C0=25 | 3=02=10 | ostatak®
1 25=C0O=50 ostatak®
2 10=0:<15 | ostatak*

M3 3 |252C0y=50 | 2<0:<10 | ostatak®
4 5<COx<15 | 10<0x<15 | ostatak*
5 25=C02=50 | 10=02=15 | ostatak®

. 1 100
‘ 2 ostatak | 0.5<0,<30
*#-za potrebe klasifikacije:moze biti djelomiéno ili potpuno zamjenjen s
He

2.7.4 Mjesavina argona i kisika [9]

Kisik se u malim postotcima dodaje argonu zbog moguénosti disocijacije molekula Kisika.
Nedostatak toga je oksidacija metala (zica, rastaljena metalna kupka). Zbog toga je potrebno
dodati vise legiraju¢ih elemenata u Zice, najcesce silicij, mangan, krom.

Prednost upotrebe kisika je Sto stabilizira luk 1 lako provodi elektriénu struju, a prilikom
reakcije kisika i silicija se oslobada toplina. Rastaljena metalna kupka ima manju povrsinsku
napetost zbog prisutnosti kisika te se bolje razlijeva po povrsini i ne stvaraju se nadviSeni
rubovi (kao kod primjene Cistog argona).

Prednost se ve¢inom daje mjesavini argona s CO, nego s O, zbog manje oksidacije, a to znaci
1 boljih mehanickih svojstava, posebno Zilavosti na temperaturama ispod 0°C.
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2.8 Zice za MAG zavarivanje

Tablica 2.4. Prikaz zastupljenosti nekih postupaka zavarivanja u razvijenim zemljama svijeta

[]
- MIG/MAG zavarivanje
Reglia Puna Zica | Punjena Zica | Ukupno MIGIMAG | =+ | REL
Europa 65 10 75 10 15
USA+Kanada 58 21 79 5 16
Japan 46 30 76 11 13
Juzna Koreja 36 39 75 10 15
Tajvan 47 17 64 5 30

Podsjetimo se prednosti MAG zavarivanja: produktivnost, kratka obuka, jeftina radna snaga,

relativno niska cijena postupka zavarivanja, relativno visoka kvaliteta zavarivanja.

Izbor Zice za zavarivanje ovisi 0o mnogim parametrima, a glavni su cijena, kvaliteta,
produktivnost, zastitni plin, materijal i debljina radnog komada. Postoje vrlo kvalitetne Zice
koje se proizvode u strogo kontroliranim uvjetima i nemaju necistoca, ali su skupe. S druge
strane, postoje i jeftinije Zice koje se proizvode iz rude ili recikliranjem celika, ali su slabije
kvalitete i produktivnosti. O kupcu ovisi kakve ¢e Zice kupiti, s obzirom na cijenu i na Zeljenu
(ili traZzenu) kvalitetu zavara, odnosno kona¢nog proizvoda. [9, 15]

Zice mogu biti punog popreénog presjeka ili punjene Zice (cjevéica ispunjena prahom) (Slika

2.43.).
d+
ds
)
d;
= <
Stienka -
cjevéice
\
Prasak
Praskom punjena zica Puna zica

Slika 2.43. Shema praskom punjene zice i pune zice (d1-promjer zice, d2-unutarnji promjer
cjevcice punjene zice) [11]
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Zice punog poprecnog presjeka opcenito su jeftinije. Celi¢ne pune Zice uglavnom imaju
prevlaku od bakra, ¢ija je uloga ostvarivanje boljeg elektriénog kontakta i time sprjecavanje
oksidacije ¢eli¢ne zice te manje trenje prilikom prolaska zice kroz diznu. S obzirom na to da
se dizne obi¢no izraduju od bakra ili bakrene legure, trenje bi bilo veée da se dodiruju celi¢na
zica 1 bakrena dizna, nego $to je kada se dodiruju Zica s bakrenom prevlakom i bakrena dizna.
Bakrena prevlaka je vrlo tanka, mjeri se u mikrometrima, a nanosi se na zicu galvanizacijom.

Postoji viSe vrsta punih Zica, a izbor ovisi 0 cijeni i Zeljenim svojstvima zavara. Jeftinije Zice
imaju tanji sloj bakra te lakse oksidiraju i1 korodiraju, grub je (hrapav), bakar se ljusti sa zZice
te dolazi do zacepljenja dizne i uvodnice elektrode (buzira). Kod skupljih Zica je sloj bakra
deblji, preciznije je nanoSen te je gladak, gotovo da se ne ljusti i ne korodira (doslovno) preko
no¢i, ako je ostavljen u dodavacu. U bakrenu prevlaku se zbog dobrih ionizirajucih svojstava
mogu dodavati i smjese na bazi kalija, koje bolje stabiliziraju luk.

Promjer Zice treba pri proizvodnji biti u uskim tolerancijama (Tablica 2.5.) jer se inace zica
neée dovoditi kako bi trebala. Ako je Zica ispod granica tolerancije, proklizavati ¢e izmedu
kotaci¢a u dodavacu, a ako je iznad granica tolerancije, ona ,,Stuca®“ i zaglavljuje u dizni, §to
sprjeCava dobro odrzavanje luka. Nuzno je da Zica bude izradena u tolerancijama jer se inace
mora uredaj podeSavati prema promjeru zice, Sto zahtjeva dodatno vrijeme i
kontraproduktivno je, a alati za kalibraciju uredaja su skupi. [9]

Tablica 2.5. Prikaz promjera zica s obzirom na vrstu zice [15]

Vrsta rice Vanjski promyer [mm]
Puna zica 0.6 0.8 1.0 12 1.6 2.0 24
Pratkom punjena #ica 0.8 1.0 1.2 1.6 20 24 28 3z

Punjene zice mogu biti za zavarivanje u zaStitnom plinu (¢isti CO; ili Ar + 18% CO,),
samozastitne zice za zavarivanje bez zaStitnog plina ili samozastitne Zice za navarivanje,
takoder bez upotrebe zastitnog plina. Punjene Zzice imaju prednost jer omogucuju bolju
penetraciju u materijal na sredini i na rubovima zavara zbog velike gustoce struje i zato je
manja mogucénost navarivanja, moguce je zavarivanje u svim polozajima bez mijenjanja
parametara, zavar ima bolja mehanicka svojstva, manje je prStanja, a zbog predgrijavanja Zice
(posljedica vece gustoce struje) se tali vise zice te je 1 depozit veéi®, a zavar izgleda ljepse 1
urednije. Primjenjuju se za rad u rezimu spreja ili kvazi-spreja. Punjenje Zica moze biti

8 Za usporedbu: depozit pune Zice promjera 1.2 mm na 300 A je 5 kg/h, depozit punjene rutilne Zice je 6 kg/h, a
zice punjene metalom je 8 kg/h.
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rutilno, metalno ili bazi¢no. Najcesce se koriste rutilne Zice jer je s njima moguce zavarivati U
razli¢itim polozajima (horizontalnom, vertikalnom, nadglavnom). Iskoristivost zice je od 80
do 92%, ovisno kojim postupkom su Zice proizvedene. [2, 9, 11]

Vrste punjenih zica prema konstrukciji [9, 15, 24]:

- besavne, pobakrene — deblja stjenka cijevi, prah se puni vibracijama (najkvalitetnije)

- besavne, zatvorene laserom — prah se puni nalijevanjem u U traku, traka se potom
zatvara u O oblik i zavaruje se, mogu biti pobakrene

- Savne Zice — Spajaju se na razlicite nacine (Slika 2.44.)

////////////////////////////////////////////////////
A e TSGR SEC
//////////////////I/////////////////////////////// /

Slika 2.44. Shema razli¢itih nacina spajanja Savnih punjenih zica [15]

Prednosti punjenih beSavnih Zica su §to zahvaljujuci debeloj stjenki Zice omogucuju dobro
zavarivanje 1 na malim i na velikim jakostima struje i dovoljna su dva kotaci¢a u dodavacu, ne
korodiraju lako zbog bakrene prevlake, nema opasnosti od vlage (jer su besavne), koluti se
proizvode i za manje uredaje, moguce je dugo vremena ostati u stabilnom rezimu rada, nema
prstanja, duboka je penetracija materijala, vrlo su dobra mehanicka svojstva zavara, velik je
depozit, visoka produktivnost i iskoristivost Zice.

Princip rada samozastitnih Zica je takav da se zaStita vrsi raspadanjem organskih tvari, koje
stvaraju CO; i O,. Problem kod ovih zica je vezanje aluminija za dusik iz zraka, koji se potom
talozi u materijalu kao necistoca. S ovim zicama se radi u krupnokaplji¢astom rezimu pa je
prstanje veliko.

Samozastitne zice su pogodne za navarivanje koje se izvodi na otvorenom prostoru, jer se
dimovi i plinovi koje ispuStaju ne zadrzavaju u prostoriji, uvarivanje je vece nego u reZimu
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hladnog kratkog spoja, prStanje nije problem jer ne utjeCe na funkcionalnost navara, jeftine su
I nije potreban zastitni plin.

Problemi se mogu javljati zbog namotaja zice. Tijekom namotavanja zice na kolut, ona se
deformira. Kada izlazi kroz pistolj, odmotava se i1 pritom ostaje zakrivljena i1 uvija se, Sto se
moze uocCiti ako se na pistolj izbaci jedan namotaj Zice (jedan krug). Problem moze nastati
ako je promjer slobodnog namotaja prevelik jer tada nece biti ostvaren dobar kontakt s
diznom 1 nece se prenositi elektricna struja. S druge strane, ako je promjer slobodnog
namotaja premali, do¢i ¢e do trenja izmedu dizne i Zice, zbog Cega se dizna haba i trosi, luk ¢e
biti nestabilan i stvarati ¢e se mikro luk u dizni izmedu dizne i zice. Kod automatskog
zavarivanja i zavarivanja robotima ovi problemi se izbjegavaju ugradivanjem ispravljaca zice.

[9]

U Tablicama 2.6. i 2.7. su navedeni sastavi zica prema normi BS EN 1SO 14341:2008, a
potom je u Tablici 2.8. navedeno kakve zice proizvodi tvrtka Elektroda Zagreb d.d. i njihov
okvirni sastav te neke karakteristike.
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Tablica 2.6. Sastav Zica za zavarivanje za udarne energije do 47J [25]

Zice za zavarivanje prema normi BS EN 1SO 14341:2008 za 47 J udarne energije

Oznaka

Kemijski sastav (%) *

C | Si | Mn P 'S | Ni | Cr | Mo |V | Cu X | Ti+Zr
GO Bilo koji drugi sastav
G2Si 8:(1)2' 8:28' (1)28 0.025 0.025 0.15 0.15 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
G3sil 8:(1)2' 2:(7)8' 128 0.025 0.025 0.15 0.15 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
G3si2 8:22' igg' 128 0.025 0.025 0.15 0.15 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
G4Sil 8:22' 2:28' 188 0025 |0.025 |0.15 0.15 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
G2Ti 8:22' 8:;‘8' (1):?18- 0025 |0.025 |0.15 0.15 0.15 0.03 0.35 8228' 82?
oAl 1008 1090 10 Joozs  |0025 015 0.15 0.15 0.03 0.35 o> oas
GINIL 19001050 |19 Joo2o |oo2o |98 Joas 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
GoNiz 000|040 108 loo2o  |ooo0 |51 |oas 0.15 0.03 0.35 0.02 0.15
GaMo 1095 193 9% Joo2o o020 015 0.15 o oos 0.35 0.02 0.15
CAMo B0 oIy ooes  Jooas |05 0.15 oy 003 0.35 0.02 0.15

*Vrijednosti koje su jedinstveno navedene znace da je to maksimalna vrijednost udjela, dakle, moze biti i manje od navedene vrijednosti.
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Tablica 2.7. Sastav Zica za zavarivanje za udarne energije do 27J [25]

Zice za zavarivanje prema normi BS EN 1SO 14341:2008 za 27 J udarne energije

Kemijski sastav (%) *, **

Oznaka - S Mn [P E N cr . [Mo |V Cu [Al [Tiezr
GO Bilo koji sastav
G2 0.07 0.40- 0.90- 0.025 0.030 - - - - 0.50 0.05- Ti: 0.05-
0.70 1.40 0.15 0.15
Zr. 0.02-
0.12
G3 0.06- 0.45- 0.90- 0.025 0.035 - - - - 0.50 - -
0.15 0.75 1.40
G4 0.06- 0.65- 1.00- 0.025 0.035 - - - - 0.50 - -
0.15 0.85 1.50
G6 0.06- 0.80- 1.40- 0.025 0.035 - - - - 0.50 - -
0.15 1.15 1.85
G7 0.07- 0.50- 1.50- 0.025 0.035 - - - - 0.50 - -
0.15 0.80 2.00
Gl1 0.02- 0.55- 1.40- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - 0.02-0.30
0.15 1.10 1.90
G12 0.02- 0.55- 1.25- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - -
0.15 1.00 1.90
G13 0.02- 0.55- 1.35- 0.030 0.030 - - - - 0.50 0.10- 0.02-0.30
0.15 1.10 1.90 0.50
Gl14 0.02- 1.00- 1.30- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - -
0.15 1.35 1.60
G15 0.02- 0.40- 1.00- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - 0.02-0.15
0.15 1.00 1.60
G16 0.02- 0.40- 0.90- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - -
0.15 1.00 1.60
G17 0.02- 0.20- 1.50- 0.030 0.030 - - - - 0.50 - 0.02-0.30
0.15 0.55 2.10
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Zice za zavarivanje prema normi BS EN 1SO 14341:2008 za 27 J udarne energije

Kemijski sastav (%) *, **

Oznaka C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Al Ti+Zr
G18 0.02- 0.50- 1.60- 0.030 0.030 - - - 0.50 - 0.02-0.30
0.15 1.10 2.40
G1M3 0.12 0.30- 1.30 0.025 0.025 0.20 - 0.40- 0.35
0.70 0.60
G2M3 0.12 0.30- 0.60- 0.025 0.025 - - 0.40- 0.50 - -
0.70 1.40 0.60
G2M31 | 0.12 0.30- 0.80- 0.025 0.025 - - 0.40- 0.50 - -
0.90 1.50 0.60
G3M3T | 0.12 0.40- 1.00- 0.025 0.025 - - 0.40- 0.50 - Ti: 0.02-
1.00 1.80 0.60 0.30
G3mM1 0.05- 0.40- 1.40- 0.025 0.025 - - 0.10- 0.50 - -
0.15 1.00 2.10 0.45
G3M1T | 0.12 0.40- 1.40- 0.025 0.025 - - 0.10- 0.50 - Ti: 0.02-
1.00 2.10 0.45 0.30
G4M31 | 0.05- 0.50- 1.60- 0.025 0.025 - - 0.40- 0.40 - -
0.15 0.80 2.10 0.65
G4M3T | 0.12 0.50- 1.60- 0.025 0.025 - - 0.40- 0.50 - Ti: 0.02-
0.80 2.20 0.65 0.30

*Vrijednosti koje su jedinstveno navedene znace da je to maksimalna vrijednost udjela, dakle, moze biti i manje od navedene vrijednosti.

**Za vrijednosti koje nisu navedene vrijedi: Cr do 0.15, Cu do 0.35, V do 0.03.
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Tablica 2.8. Zice za zavarivanje i navarivanje tvrtke Elektroda Zagreb d.d. [26]

ZICE ZA MAG ZAVARIVANIJE

Oznaka
prema BS EN Kemijski sastav (% ieri
1SO 14341-A : () Opis Zaititni plin Osnovni materijal (2) | ,-romien
(0znaka zice (mm)
proizvodaca)
C Si Mn Cu Mo | Ti Ni | Cr | V
G424CM | goe | 07 | 14 [opajrena Il Nelegirani i 0.6, 0.8,
3Si1 012 | 10 | 16 | Do03 po Za‘i/a‘;?vgn?e"ﬁ 2 1 ctili M21* niskolegirani &elici 1.0,1.2,
Mgt . cvrstoce do mm .
(EZSG2) . . . zastitnoj atniosferl c e do 590 N/mm? 16
Pobakrena ili o
GA464CM 1008 | 09- | 16 pobroncana Zica za . Nelegiranii g9 1
4Sil 012 | 11 18 Do 0.3 Zavarivanie u CliliM21 niskolegirani Celici 12 16
(EZ SG3) ' ' ' zavarivanje u - Svrstoce do 640 N/mm? er b
zaStitnoj atmosferi
- Nelegirani i
GA02M2 506 | 04- | 10- 0.4 Pobakrena Il niskolegirani celici | 0.8, 1.0,
Mo 0.1 0.6 | 115 > pobronana Zica M21 granice razvlacenja do 1.2
(EZ SG Mo) 0.5 legirana molibdenom 590 N/mm
G 422 CIM ] ] ] 0.1- Pobakrena ili Ugljiéni i uglji¢no-
2Ti %%Aé %% 1115 0.1 pobroncana zica ClilimM21 manganski Celici 0'81’ ;'O’
(EZ SG Ti) ' ' ' 2 legirana titanom &vrstoée do 510 N/mm® '
Pobakrena ili
G422C/IMO N .
Ezsg | 2061 07- | L4} a5 0.5- pobroniana Zica C1ili M21 10,1.2
0.10 | 0.9 1.5 0.8 legirana niklom i
CORTEN) b
akrom
G694 M 0.0 psl?r?)allllg:;: ;Ica
Mn3NilCrM 0.4- | 1.3- 0.2- 1.2-10.2-| 5- . - Sitnozrni Celici ¢vrstoce 0.8, 1.0,
0 ** 0121 07 | 18 | P03 |o3 16| 04 | 01 'fﬁ:(rlaonrﬁ oo Clilim21 do 690 N/mm? 1.2
(EZ SG 100) 3 X
molibdenom
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G896 M -
: Pobakrena ili : Cy e
Mn4Ni2CrM 0.3 y . Sitnozrni Celici ¢vrstoce
0 ** 0.1 0.8 1.8 0.5 2.0 5 . pobro.ncanet. Clili M21 40 890 N/mm2 10,12
(EZ SG 120) niskolegirana zica
Puna Zica za tvrdo
MSG 6-GZ- navarivanje dijelova
60*** 1zloZenth udarcima 1 - 0.8, 1.0,
(MAGe0g | 04° | 30 | 04 95 srednje jakom CLili M21 12,16
TN) abrazivnom
djelovanju

(a) Ako nije naveden podatak, vrijedi za sve materijale (elici za strojne dijelove)
* C1:100% CO,, M21 (C18): Ar+ 18% CO,
**QOznaka prema normi HRN EN ISO 12534

***QOznaka prema normi DIN8555




3. ANALIZA MAG POSTUPKA ZAVARIVANJA SA STAJALISTA TROSKOVA
DODATNOG MATERIJALA I ZASTITNOG PLINA

3.1 Glavni troSkovi MAG postupka zavarivanja

S obzirom na stabilnost procesa zavarivanja, analiza glavnih parametara zavarivanja kod
MAG procesa navarivanja punom i praSkom punjenom zicom pokazala je da se primjenom
rutilnim praskom punjenih Zica i plina Krysal 18 (82% ar, 18% CO;) postize najveca
stabilnost elektricnog luka (prijenos metala Strcajué¢im lukom). Medutim, vazan utjecaj na
izbor dodatnog materijala 1 zaStitnog plina kod MAG procesa zavarivanja imaju i troSkovi
zavarivanja. Glavni troskovi MAG procesa zavarivanja su:

a) troskovi elektri¢ne energije,

b) troskovi zZice,

c) troSkovi rada izvrsitelja,

d) troskovi plina i

e) troSkovi stroja za zavarivanje. [27]

a) Troskovi elektri¢ne energije

Za MAG/MIG postupak izra¢unava se snaga prema izrazu [27]:
Snaga elektri¢ne energije:
I

P———. -+ P -1—5‘,kW ... (8.1
Elektri¢na energija zal kg depozita:

1 kW
ki -& kgdepozita

u-l
E, = e+ P -(1-2) |- ... (3.2
@ LOOO'US £+ Py e)} (32)

Izraz za troskove elektriéne energije dobije se, ako se izraz (3.2) pomnozi sa jedini¢nom
cijenom elektri¢ne energije Cejen.1.

U | 1 kn
T o= 4 Ry(l-g) | Cy ..(33
o eneone LOOO-US o )} kp-& M kg depozita &9

gdje je :

U — napon elektri¢nog luka, V

| — jakost struje zavarivanja, A

17, — stupanj korisnog djelovanja stroja, (za Fronius TPS 4000, n, = 0,88)
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¢ — intermitencija, udio vremena gorenja elektricnog luka (za zavarivanje automatom,
usvojena je vrijednost £=0,7)

vrijeme gorenja luka
ukupno radno vrijeme

.. (3.4)

Po — snaga koju stroj koristi u praznom hodu, kada luk ne gori. Snaga se tada troSi za rad
ventilatora, 1 zagrijavanje vodica u stroju. P, iznosi priblizno za invertor 0,5 kW.

ki — koeficijent taljenja elektrode, kg depozita/h

Celen1 — jedini¢na cijena elektricne energije, Kn/kWh. Cejen1 = 0,50 kn/kWh.

Koeficijent taljenja Zice k; izraCunava se prema jednadzbi:

ktzp.%M'V ...(3-5)
gdje je:
.. kg
p — gustoca, me
Apwm — povrsina depozita, m?
. N
v — brzina zavarivanja, N
b) Troskovi Zice
Tsice= Ciicer - K’t, kn/kg depozita ... (3.6)

gdje je:

Ciice1 — Cijena zice, kn/kg

(Prema podacima od dobavljaca: za punu zicu Cyc; = 18,37 kn/kg, za rutilnim praskom
punjenu Zicu Cyice; = 26,93 kn/kg, za bazi¢nim praskom punjenu Zicu Cyce; = 30,00 kn/kg.)

k't — koeficijent taljenja Zice, kg Zice/kg depozita

(Za MAG zavarivanje punom zicom K = 1,05 kg Zice/kg depozita, za MAG zavarivanje
praskom punjenom zicom K'1=1,1kg zice/kg depozita.)

c¢) Troskovi rada izvrSitelja

Troskovi osobnog dohotka izvrSitelja (radnika) izraCunavaju se prema izrazu

oDl kn
k,-& kgdepozita

Topi= ... (3.7)

gdje je:
ODI — bruto iznos osobnog dohotka radnika, kn/h (moze se usvojiti, ODI = 110 kn/h)
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d) Troskovi plina

Potrosnja plina izraCunava se prema izrazu

g:fg'GO,—l . ... (3.8)
ki-¢ ' kg depozita
_ ) kn
Tp—Cpl Kg y W ces (3.9)
gdje je:
Tp — troskovi plina, L
kg depozita
Ky — potro$nja plina, ————
g — potrosnja plina kg depozita

fy — protok plina, L
min

Cp1 — cijena plina, an

(Prema podacima od dobavljaca: za plin CO; Cp; = 0,006 kn/l, za plin Krysal 18 C,; = 0,043
kn/l.)

e) Troskovi stroja za zavarivanje
Jedini¢ni su troskovi stroja:

:CN (Kam + Kos +Kod) k_n

1 - ~ . ... (3.10)
> brojsati rada godi$nje h
-7 1 kn
stroja_ ' s1 k -¢ ' kg depozita ... (3.11)
Uvrstavanjem se dobiva:
Cn (Kam +Kos +Kgg) 1 kn .. (312)

o2~ brojsati rada godisnje 'k, -&’ kg depozita

gdje je:

Cn — nabavna cijena stroja, kn

Kam — godisnja stopa amortizacije, npr. 0,1 (10 % od Cy godisnje - otpis stroja za npr. 10
godina.)

Kos — godisnja premija osiguranja , npr. 0,01 (1 % od Cy)

Kod — godisnji iznos za odrzavanje, npr. 0,04 (4 % od Cy)
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Broj sati rada godiSnje stroja u jednoj ili viSe smjena ovisi o stvarnom koriStenju stroja
(usvojeno je broj sati rada godisnje = 2100 h).

Ukupno glavni troskovi:
Ukupno glavni troskovi izraCunavaju se prema izrazu:

n=4
Tu= Y. T;, kn/kg depozita ... (3.13)

i=1

Troskovi zavarivanja, uz stabilnost procesa zavarivanja, predstavljaju vaznu stavku kod
izbora dodatnog materijala 1 zaStitnog plina. Analizom troSkova MAG zavarivanja odreden je
utjecaj izbora dodatnog materijala i zaStitnog plina na troskove zavarivanja. S obzirom da se
primjenom skupljih dodatnih materijala i zastitnog plina (npr. rutilnim praskom punjene zice i
plinske mjeSavine Krysal 18) postize bolja stabilnost elektricnog luka nego kod primjene pune
zice 1 zastitnog plina CO», za optimalan izbor je potrebno naciniti kompromis izmedu ova dva
zahtjeva. Pri tome, naravno, treba voditi rac¢una i o drugim zahtjevima koji se postavljaju na
zavareni spoj (npr. mehanicka svojstva zavara, otpornost na koroziju, pojava prskotina).

Povecani troSkovi uslijed primjene skuplje Zice za zavarivanje i plinske mjeSavine mogu se,
medutim, umanjiti 1 primjenom alata 1 naprava za skradenje trajanja zavarivanja,
tehnologi¢nim projektiranjem i izradom zavarenih proizvoda (npr. izbor optimalnog Zlijeba za
zavarivanje).
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4. METODICKI DIO

4.1 Podrugja strukovnog obrazovanja vezana uz temu diplomskog rada

Tema diplomskog rada je MAG postupak zavarivanja. Sadrzaje vezane uz tu temu obraduju
prvenstveno ucenici koji pohadaju smjer zavarivaca u industrijskim i obrtnickim strukovnim
Skolama, ali 1 ucenici u tehnickim 1 elektrotehnickim Skolama, kao sastavni dio predmeta
Elementi strojeva i Strojarske tehnologije. U nastavku ¢e se analizirati ustroj strukovnih Skola
u Republici Hrvatskoj, program zanimanja zavariva¢ te Nastavni plan i program za smjer
zavarivaca.

4.2 Ustroj strukovnog obrazovanja u Republici Hrvatskoj

Odgojno — obrazovni sustav u Republici Hrvatskoj je ustrojen prema Hrvatskom
klasifikacijskom okviru (HKO) i podijeljen na 8 odgojno — obrazovnih razina. Prva razina je
osmogodi$nja obavezna osnovna $kola, a potom slijede neobavezna dodatna osposobljavanja
opceg ili stru¢nog karaktera. Strukovne Skole su prema HKO-u na Cetvrtoj razini, na dvije
podrazine, jer postoje trogodis$nje i Cetverogodisnje strukovne Skole. U trogodi$njim srednjim
strukovnim Skolama se ucenici obrazuju za neko zanimanje, a po zavrSetku polazu zavrsni
ispit. U CetverogodiSnjim strukovnim Skolama se ucenici obrazuju za neko zanimanje, a po
zavrSetku polazu drzavnu maturu i imaju moguénost nastavka obrazovanja na vi§im razinama
upisivanjem sveuciliSnog ili stru¢nog studija. Da bi ucenici trogodi$njih strukovnih Skola
mogli nastaviti obrazovanje na viSim razinama, moraju zavrSiti jednu Skolsku godinu
dokvalifikacije, te nakon toga poloziti drzavnu maturu i upisati neki studij. Najvisa razina je
poslijediplomski doktorski studij, kojim se stjecu najvise kompetencije odredenog podrucja.
[28]
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4.3 Opis programa zanimanja zavarivac

Zanimanje zavariva¢ se kategorizira u sektor Strojarstvo, brodogradnja i metalurgija,
obrazovno podrucje brodogradnja. Obrazovanje traje dvije godine i ne navode se posebni
uvjeti za upis.

Kao ciljevi obrazovnog programa se navode:

e Stjecanje 1 razvoj znanja, vjestina i stavova za osobni razvoj i daljnje ucenje
e Stjecanje prakticnih i teoretskih znanja i vjeStina za obavljanje poslova pomocénog
brodograditelja:
o Stjecanje znanja i vjeStina za pravilno rukovanje strojevima, uredajima i
alatima tijekom rada te njihovo pravilno odrzavanje
o Stjecanje znanja o sigurnosti pri radu
o Razvoj ekoloske svijesti i osobne odgovornosti.

Opc¢e kompetencije, koje stjece ucenik pohadanjem obrazovnog programa za zavarivaca, su:

e Sposobnost sudjelovanja u jednostavnoj pismenoj i usmenoj komunikaciji

e Sposobnost sudjelovanja u grupnoj raspravi

e Sposobnost ¢itanja i sinteze podataka iz dokumenta o istoj temi

e Usvojena osnovna matemati¢ka znanja potrebna za razumijevanje zakonitosti u prirodi
1 drustvu te je osposobljen za primjenu znanja u Zivotu i struci

e Razvoj vjeStine samostalnog raunanja, crtanja i mjerenja prema uputama, kao i
preciznost u radu

e Primjena steCenog znanja stranog jezika u svim oblicima komunikacije

e Primjena usvojenih metoda za ucenje i usavrSavanje novih

e Posjeduje znanje potrebno za koriStenje aplikacija za tabli¢ni prikaz 1 izracun

e Posjeduje znanje potrebno za izradu prezentacije

e Preuzima odgovornost za svoj zadatak koriStenjem vlastitog plana za ostvarivanje
zadanih ciljeva.

Strucne kompetencije, koje stje€e ucenik pohadanjem obrazovnog programa za zavarivaca,
Su.

e Sposobnost je planiranja, pripremanja, izvodenja rada i izvrSavanja provjere kvalitete
obavljenog posla

e Racionalno koristenje sredstva za rad, energije, materijala i vremena

e Sposobnost je ¢itanja tehni¢kih crteza i tehnicko-tehnoloske dokumentacije
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e Informaticka pismenost

e Poduzetnicke sposobnosti

e Sposobnost rezanja i obrade dijelova elektri¢nim lukom i plinskim postupkom

e Zavarivanje i navarivanje dijelova ru¢nim elektrolu¢nim postupkom

e Zavarivanje elektricnim lukom u zastiti inertnih plinova i mjesavina

e Pravilno rukovanje alatima, priborima i uredajima za zavarivanje

e Sposobnost ispunjavanja potrebne radne dokumentacije i dokumentacije o evidenciji
stanja alata, pribora i uredaja

e Sposobnost pripreme elemenata kalkulacije

e Primjena standarda kvalitete

e Komunikacija sa suradnicima i strankama uz postivanje principa poslovne kulture

e Primjena propisa zastite na radu i zastite okoliSa.

Nastava je koncipirana tako da ima opée-obrazovni dio, stru¢no-teorijski dio i prakti¢nu
nastavu. Predvideno je za prvi razred 17 tjedana teoretske nastave (ukupno 510 sati) i 18
tjedana prakti¢ne nastave (ukupno 504 sata), a za drugi razred 14 tjedana teoretske nastave
(ukupno 420 sati) i 18 tjedana prakti¢ne nastave (ukupno 504 sata).

Predmeti, koje obuhvaéa obrazovni program, a kojima se stjeCu navedene kompetencije su
Hrvatski jezik, Racunalstvo, Tjelesna i zdravstvena kultura, Vjeronauk/Etika, Strani jezik,
Poduzetnistvo, Matematika u struci, Tehnologija zavarivanja, Osnove brodogradnje s
materijalima, Strojevi 1 uredaji za zavarivanje te prakticna nastava. Za izborni predmet ucenici
mogu birati izmedu dva ponudena predmeta: Zavarivanje 1 rezanje plamenom, TIG
zavarivanje. [29]
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4.4 Nastavni plan predmeta Tehnologija zavarivanja

Nastavu predmeta Tehnologija zavarivanja ucenici pohadaju u prvom i u drugom razredu. U
prvom razredu je za predmet predviden fond sati od 3 sata tjedno, odnosno 102 sata za
godinu. U drugom razredu je za ovaj predmet predviden fond sati od 3 sata tjedno, odnosno

84 sata za godinu.

Za nastavnika su predvideni slijedec¢i zadaci:

- Upoznati ucenike s postupcima zavarivanja

- Osposobiti uc¢enike za svladavanje vjeStina elektrolu¢nog zavarivanja

- Objasniti probleme koji prate tehnologiju zavarivanja da bi poduzimali mjere za
sprjeavanje nepozeljnih pojava u radu

- Pouciti ucenike kako uociti izvore opasnosti pri radu i kako ih izbje¢i koristenjem
sredstava zastite na radu

- Razviti kod ucenika zelju za napretkom kroz cjelozivotno obrazovanje

- Upoznati ucenike s osnovnim pojmovima i zakonitostima

- Upoznati moguénosti i domet elektri¢ne energije, a posebno u podrucju zanimanja

- Osposobiti uc¢enike za primjenu ste¢enih znanja na prakti¢noj nastavi i u poslu

zanimanja

- Upoznati uc¢enike s mjerama zastite od elektri¢cnog napona

- Upoznati ucenike sa stru¢nom literaturom vezanom uz podrucje, standardima,
priru¢nicima, uputama i sl.

- Razviti kod ucenika osje¢aj odgovornosti i obaveze primjene zastite pri radu tijekom
izvodenja radnih zadataka. [29]

U Tablici 4.1. je prikazana podjela sadrzaja na nastavne cjeline za prvi razred, a u Tablici 4.2,
za drugi razred, prema kojima ¢e se ostvarivati predvideni zadaci. Navedeni su i o¢ekivani
ciljevi nastavnih cjelina te sadrZaji, kroz koje ¢e se nastavne cjeline obraditi.

Tablica 4.1. Prikaz nastavnog plana za prvi razred

Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrZaji

Uvod u zastitu na radu

Mjere sigurnosti
prilikom primjene
elektricne energije

Poznavati mjere,
sredstva i postupke
zastite na radu

Funkcija 1 vaznost zastite pri radu.
Ostvarivanje i uredivanje zaStite pri radu.
Osposobljavanje radnika za rad na siguran
nacin.

Elektri¢na energija i njeno djelovanje.
Opasnosti od elektri¢ne struje (izravan dodir
djelovanjem pod naponom, priblizavanje
dijelovima pod naponom, previsok napon
dodira, elektriéni luk). Tehnicke mjere
zastite. Pruzanje prve pomo¢i pri povredi
elektricnom strujom.
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Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrzaji

Mehanic¢ki ruéni alat

Mjere zastite pri radu
na skelama

Opasnost i mjere zastite
od stetnih prasina i
plinova

Mjere zastite od
zracenja

Osnovna nacela
sigurnosti pri radu u
uskim i zatvorenim

prostorijama

Osnovna nacela
sigurnosti u unutarnjem
prijevozu

Osnove gasenja pozara

Osnovne grupe opasnosti pri radu s ru¢nim
mehanic¢kim alatom. Opasnosti od uredaja
za prijenos mehanickog gibanja. Opasnosti
pri izvodenju radnih postupaka. Osnovne
vrste zastitnih naprava i njihova primjena.
Nadzor i odrzavanje alata.

Opasnosti pri radu na skelama i mjere
zastite (radni podesti, ljestve, zastitne
ograde). Nacini montaze i odrzavanje skela,
prolaza i prilaza na visini.

Djelovanje (metalne) prasine na ljudski
organizam. Mjere zastite, Stetni plinovi i
opasnosti pri radu s njima.

Zracenje 1 djelovanje na organizam. Mjere
zastite od toplinskog infracrvenog,
ultraljubicastog, rendgenskog i
radioaktivnog zracenja.

Opasnosti od trovanja i eksplozije. Mjere
zastite.

Rucni prijevoz. Noseca i pomoc¢na sredstva
za vezivanje tereta. Vezivanje tereta i
signalizacija. Prometnice i ostali putovi.
Sredstva unutarnjeg prijevoza.

Osnovni uvjeti gorenja. lzvori i uzroci
pozara. Postupci i sredstva za gaSenje
pozara. Ru¢ni uredaji za gaSenje.

Osnove tehnickog
crtanja

Znati 1 umjeti Citati
radionicke crteze.

Vrste crteZa i standardi u tehnickom crtanju:
Vrste crteza. Standardi u tehnickom crtanju:
crte, formati crteZa, mjerila, zaglavlja i
sastavnice.

Prostorno prikazivanje i kotiranje:
Prikazivanje predmeta u izometriji i
kotiranje.

Pravokutno projiciranje i kotiranje: Nacrt,
tlocrt, bokocrt.

Presjeci: Puni presjek. PredoCavanje
presjeka Srafurom.

Pojednostavljeno crtanje i kotiranje
brodogradevnih nacrta: Pojednostavljenja
pri crtanju provrta, upustenja i navoja.
Pojednostavljenja pri crtanju i kotiranju
standardnih dijelova.

Citanje radioni¢kog crteza: Izrada
radioniCkog crteza (brodogradevnog).
Brodogradevni radionicki i montazni nacrti.

Zavarivanje kao
postupak spajanja u

Znati osnove rada
strojeva i uredaja za

Povijest zavarivanja. Razvoj zavarivanja u
brodogradnji i utjecaj na konstrukciju broda.
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Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrzaji

nerastavljivu vezu

Elektricni luk

Osnovne znacajke
izvora elektricne struje
za zavarivanje

Transformatori

Ispravljaci za
zavarivanje

Generatori za
zavarivanje

zavarivanje

Osnovni pojmovi iz tehnike zavarivanja

Osnovne elektri¢ne veli¢ine 1 njihovo
djelovanje. Pojam i uspostavljanje
elektri¢nog luka.

Staticke znacajke. Radna tocka. Podrucje
regulacije. Intermitencija.

Nacelo rada transformatora za zavarivanje
(s pomi¢nom kotvom, s promjenom broja
zavoja, s priguSnicom i svitkom).

Opis, znacajke i nacelo rada.

Generatori izmjenicne 1 istosmjerne struje
(informativno).

Zavareni spojevi

Elektrolu¢no
zavarivanje

Elektrolu¢no
zavarivanje obloZzenom
elektrodom

Poluautomatsko
zavarivanje

Pogreske

Znati karakteristike i
postupke zavarivanja

Podjela i vrste spojeva.

Elementi zlijeba (oblici i dimenzije).
Priprema Zljebova. Elementi i vrste zavara.
Oznake na nacrtima i limovima.

Elektricni luk.
Karakteristike elektri¢nog luka.

Karakteristike postupka. Dodatni materijal:
funkcije obloge, karakteristike obloge,
upute za izbor. Prijelaz rastaljenog
materijala u spoj. Redoslijed zavarivanja.

Karakteristika postupka. Vrste:
gravitacijsko, autokontaktno.
MAG postupak zavarivanja.
Postupci TIG i MIG.
Ekonomska usporedba s ru¢nim
zavarivanjem.

Vrste pogresaka.

Utjecaj tehnicko-tehnoloskih faktora.
Utjecaj kemijskih faktora. Utjecaj ljudskog
faktora. Utvrdivanje i otklanjanje pogreske.
Nacini izbjegavanja pogresaka.
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Tablica 4.2. Prikaz nastavnog plana za drugi razred

Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrZaji

Standardna priprema
zljebova za zavarivanje
suceljnog V spoja i
zidnom i nadglavnom
polozaju

Znati izabrati i
pripremiti materijal
za zavarivanje

Brusenje stranica Zlijeba.

Zrac¢nost u korijenu zlijeba, kod zidnog i
nadglavnog suceljnog V spoja:

-0d 2-3 mm

-preko 4 mm.

Ciséenje spoja prije zavarivanja:

-od korozije

-od masnoce

-od ostataka rezanja

-od drugih necistoca.

Osnovni i dodatni
materijali za
zavarivanje

Zavarljivost brodogradevnih celika
medusobno i brodogradevnih ¢elika s
nehrdajuc¢im celicima.

Zavarljivost nehrdajucih ¢elika medusobno
(Duplex i dr.).

Vrste elektroda i njihova primjena:
Rutilne, bazicne, celulozne;

Za zavarivanje sivog lijeva;

Za zavarivanje obojenih metala;

Za navarivanje;

Specijalne elektrode za reparaturno
zavarivanje i dr.

Parametri koji utjecu na
kvalitetu zavarivanja

Znati parametre
zavarivanja

PoloZaj u zavarivanju.

Vrste el. struje i polariteta u zavarivanju.
Jakost el. struje.

Duljina elektri¢nog luka.

Nagib elektrode.

Brzina zavarivanja.

Tehnika rada (njihanje).

Uspostavljanje i prekidanje el. luka.
Izvodenje nastavka.

Tehnika izvodenja
zavarivanja suceljnog
V spoja u zidnom
poloZaju

Tehnika izvodenja
zavarivanja suceljnog
V spoja u nadglavnom

polozaju

Znati tehnike
izvodenja
zavarivanja

Tehnika zavarivanja.
Parametri zavarivanja.

Tehnika zavarivanja.
Parametri zavarivanja.

Zavarivanje
brodogradevnih celika
s nehrdaju¢im cCelicima

Poznavati
zavarivanje
specijalnim
elektrodama

Tehnika zavarivanja kutnog T spoja u
vertikalnom poloZaju odozdo prema gore
specijalnim elektrodama za zavarivanje
brodogradevnih €elika s nehrdaju¢im
¢elicima (mjeSoviti spoj), specijalnim
elektrodama za zavarivanje Duplex cCelika.
Tehnika zavarivanja kutnog T spoja u
nadglavnom polozaju, brodogradevni Celik s
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Nastavna cjelina Ciljevi Nastavni sadrZaji
Duplex ¢elikom, Duplex ¢elik medusobno.
o y . Povisena zra¢nost kod suceljnih spojeva.
PoviSena zracnost 1 v -y . oy v .
. L Nacin rjeSavanja povisene zracnosti kod
njeno uklanjanje : L .
Poznavati suceljnih spojeva.
deformacije koje se | Postivanje plana i redoslijeda zavarivanja.
Nacin sprjeavanja javljaju pri Pravilan odabir parametara za zavarivanje.

deformacija kod
suceljnih spojeva

zavarivanju

Pravilan odabir postupka zavarivanja.
Nacin postavljanja spojnih komada prije
zavarivanja (predeformiranje).

Pogreske kod zavarenih
spojeva

Znati pogreske
zavarenih spojeva

Vrste pogresaka:

-pukotine

-ukljucci plina-supljine (poroznost)
-ukljucci u skru¢enom stanju
-naljepljivanje, nedostatak provara,
pogreske oblika i dr.

Uzroci, sprje¢avanje i otklanjanje pogresaka
kod zavarivanja.
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4.5 Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu s

HKO sadrzajno vezana uz temu rada

SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET U RIJECI
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime: NataSa Atlija

PRIPREMA ZA 1ZVODENJE NASTAVE

SADRZAJNI PLAN
Podjela kompleksa na teme
S . Broj sati

Redni broj Naziv teme u kompleksu Teorija Viezbe

1. Karakteristike postupka. Vrste: gravitacijsko, 1 0

autokontaktno.

2. MAG postupak zavarivanja. 2 0

3. Postupci TIG i MIG. 2 0

4. Ekonomska usporedba s ru¢nim zavarivanjem. 1 0
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Karakter teme — metodi¢ke jedinice:

Tema je informativnog karaktera — obraduje se da bi se ucenici upoznali s MAG postupkom
zavarivanja, kljuénim konceptima i parametrima MAG postupka da bi steCena znanja mogli
primijeniti na prakti¢noj nastavi i u poslu zanimanja.

Cilj i svrha obrade metodicke jedinice:

Cilj obrade metodicke jedinice je da ucenici razumiju koji su parametri vazni za MAG
postupak zavarivanja te koji su rezimi rada i kako ih posti¢i pri radu da bi mogli te spoznaje
primijeniti pri radu na prakti¢noj nastavi i u poslu zanimanja.

ISHODI UCENJA:
ZNANJE | RAZUMIJEVANJE

Ucgenici ¢e mocéi:

Definirati postupak MAG zavarivanja

Objasniti koncepte MAG postupka zavarivanja

Objasniti parametre MAG postupka zavarivanja

Objasniti ulogu zastitnih plinova pri MAG postupku zavarivanja

Razlikovati vrste Zica za MAG postupak zavarivanja s obzirom na njihov sastav

VJESTINE I UMIJECA

Ucenici ¢e moci:

Usporediti razli¢ite rezime rada MAG postupka zavarivanja

Odabrati rezim rada zavarivanja ovisno o vrsti osnovnog i dodatnog materijala
Argumentirati odabir zaStitnog plina za zadane uvjete rada

Odabrati Zicu za zavarivanje ovisno o osnovnom materijalu 1 koriStenom zaStitnom
plinu

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST

Ucenici ¢e modi:

Aktivno sudjelovati u nastavi

Samostalno istraziti literaturu za rjeSavanje zadatka

Razvijati komunikacijske vjestine

Razvijati tolerantnost i solidarnost u grupnom radu

Izabrati vaznije pojmove i karakteristike iz literature, koje ¢e predstaviti pred
razredom
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ORGANIZACIJA NASTAVNOG RADA -

ARTIKULACIJA METODICKE

JEDINICE:
Dio Faze rada i sadrzaj Metodicko oblikovanje V“J.e me
sata (min.)
Priprema za rad
- Priprema racunala, projektora i
prezentacije
Ponavljanje pojmova s prethodnih sati | Razgovor — ponavljanje klju¢nih
- lzvori struje za zavarivanje pojmova vezanih uz temu
- Elektri¢ni luk metodicke jedinice: koji su izvori
o - Funkcija i karakteristike | struje za zavarivanje, $to je i kako
= dodatnog materijala se uspostavlja elektri¢ni luk, koja
S je funkcija i koje su karakteristike 5
S dodatnog materijala
= | Najava teme
- Najava teme koja ¢e se | Usmeno izlaganje —najava teme
obradivati
Motivacija Razgovor — Siroka 1 Cesta
- Primjena  MAG  postupka | primjena MAG postupka
zavarivanja zavarivanja
Usmeno izlaganje — zadavanje
MAG postupak zavarivanja zadatka i upute za izvrSavanje
o - Koncepti zadatka
S - Parametri
= - Rezimi rada Grupni rad — istrazivanje literature 75
= - Zastitni plinovi za izvrSavanje zadatka
> - Dodatni materijal
Razgovor — predstavljanje rjesenja
zadataka grupa
2
é Sistevm'atizacij a 1 ponavljanje obradenog Razgovor — ponavljanje kljucnih
% | sadrZaja o _ oimova 10
[CE, - Pitanja nastavnice POl

POSEBNA NASTAVNA SREDSTVA | POMAGALA:

Racunalo, projektor, prezentacija, literatura za grupni rad (kopirane stranice prirucnika za
zavarivanje).
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KORELATIVNE VEZE METODICKE JEDINICE S OSTALIM PREDMETIMA 1
PODRUCJIMA:

Strojevi 1 uredaji za zavarivanje — elektromagnetizam, izmjenicna struja, strojevi i uredaji za
zavarivanje

Matematika u struci — linearne jednadzbe, planimetrija, potencije

METODICKI OBLICI KOJI CE SE PRIMJENJIVATI TIJEKOM RADA:
Uvodni dio: frontalni rad — ponavljanje klju¢nih pojmova razgovorom

- najavateme
- razgovor o Sirokoj primjeni MAG postupka zavarivanja

Sredis$n;ji dio: frontalni rad — podjela i zadavanje zadataka za grupe
Grupni rad — rad uéenika na zadacima, predstavljanje rjeSenja zadataka

Zavrs$ni dio: frontalni rad — sistematizacija i ponavljanje obradenog sadrzaja

IZVORI ZA PRIPREMANJE NASTAVNICE:

Lukacevi¢, Z., Zavarivanje, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u
Slavonskom Brodu, Slavonski Brod, 1998.

Kraut, B., Strojarski prirucnik, deveto hrvatsko ili srpsko izdanje, Tehnicka knjiga, Zagreb,
1988.

Miloti¢, M., Prirucnik za zavarivace, 2. Dopunjeno izdanje: Gasno zavarivanje, MIG/MAG,
WIG (TIG), Autogeno i plazma rezanje, Saobracajni fakultet Doboj i BCD Elektro d.o.o.
Doboj, Doboj, 2008.

Garasi¢, 1., Kozuh, Z., Prirucnik iz kolegija Strojevi i oprema za zavarivanje, Sveuciliste u
Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016.

Razni €lanci 1 drugi prirucnici vezani uz podrucje
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IZVORI ZA PRIPREMANJE UCENIKA:

Odabrana poglavlja iz priru¢nika za zavarivace:

Lukacevi¢, Z., Zavarivanje, Sveuciliste J.J. Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet
u Slavonskom Brodu, Slavonski Brod, 1998.

Miloti¢, M., Prirucnik za zavarivace, 2. Dopunjeno izdanje: Gasno zavarivanje,
MIG/MAG, WIG (TIG), Autogeno i plazma rezanje, Saobracajni fakultet Doboj i BCD
Elektro d.o.0. Doboj, Doboj, 2008.

Garasi¢, 1., Kozuh, Z., Prirucnik iz kolegija Strojevi i oprema za zavarivanje,
Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva 1 brodogradnje, Zagreb, 2016.

Kopirani materijali koje priprema nastavnica

TIJEK NASTAVNOG SATA

UVODNI DIO

Priprema za rad

Pozdraviti ¢e se ucenike, provjeriti nedostaje i tko na satu, upisati ¢e se sat u Dnevnik.
Pripremiti ¢e se racunalo, projektor i pokrenuti prezentacija.

Ponavljanje pojmova s prethodnih sati

Razgovorom ¢e se ponoviti koji se izvori struje primjenjuju za zavarivanje. Ocekuje se da ¢e
ucenici aktivno sudjelovati u razgovoru i odgovarati na pitanja:

Koje smo izvore struje za zavarivanje spominjali na prethodnim satima?
(transformatori, ispravljaci, generatori, agregati, inverteri)

Koju vrstu struje daje pojedini izvor? (transformatori daju izmjeni¢nu struju s
karakteristikama pogodnim za zavarivanje, ispravljaci daju istosmjernu struju, daju
pogodnu izmjenicnu struju — stabiliziraju je, a moze se dodati i ispravlja¢ da se dobije
istosmjerna struja, agregati daju struju pogodnu za zavarivanje, samostalni, pokretani
dizel ili benzinskim motorom, inverteri daju istosmjernu struju ili visokofrekventnu
pulsirajucu struju koja se transformira na struju pogodnu za zavarivanje)
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Ponoviti ¢e se $to je elektricni luk pitanjima:

- Sto je elektri¢ni luk? (elektriéni luk je trajno praznjenje elektriciteta u ionizirajuéem
plinu izmedu slobodnog kraja Zice i obradka uz vrlo visoke temperature i gustocu
struje, a oslobada se puno topline i svjetlosti)

- Koja je funkcija elektricnog luka? (omogucuje taljenje materijala i prijenos dodatnog
materijala na osnovni materijal)

Funkcija i karakteristike dodatnog materijala ¢e se ponoviti pitanjima:
- Kakav se dodatni materijal koristi, u kojem obliku? (u obliku Zice)
- Koje su dvije osnovne vrste zica? (pune i punjene)
- Koji parametri su vazni za izbor zice? (vrsta, kemijski sastav, promjer)

Najava teme

Najaviti ¢e se tema koja ¢e se obradivati na satu i na plocu ¢e se napisati naslov MAG
postupak zavarivanja i datum, a u¢enici ¢e to napisati u svoje biljeznice.

Motivacija

Da bi ucenici bili zainteresirani za temu istaknuti ¢e se Siroka primjena MAG postupka
zavarivanja zbog mogucénosti rada u razli¢itim rezimima s razli¢itim parametrima.

SREDISNIJI DIO

MAG postupak zavarivanja

Ucenike ¢e se uputiti neka se podijele u grupe tako da bude jednak broj ¢lanova u grupama.
Podijeliti ¢e se papiri sa zadacima svakoj grupi i kopirani materijali, iz kojih ¢e u€enici izvuéi
podatke traZzene u zadatku.

Ucenike ¢e se uputiti kako rjeSavati zadatak, tako da prvo prouce $to se trazi u zadatku, a
potom neka istrazuju dobivene materijale. Napomenuti ¢e se ucenicima kako trebaju na
dobiveni list sa zadatkom napisati tko su ¢lanovi grupe i datum. Re¢i ¢e im se da trebaju svi
jednako 1 zajednicki raditi na zadatku te da se mogu obratiti nastavnici za bilo kakve
poteskoce ili nejasnoce. Reci ¢e se kako imaju 20 minuta za rjeSavanje zadatka, a potom ¢e
svaka grupa predstaviti rjeSenje svog zadatka i na plo€u zapisati najvaznije pojmove.

Potom ucenici pocinju s radom, a nastavnica ih obilazi i provjerava sudjeluju li svi u radu 1
imaju li kakvih nejasnoca ili poteskoca te pomaze kome je potrebno.
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Kada ucenici zavrSe proucavanje materijala, predstaviti ¢e svoja rjeSenja. Na prvom satu ¢e
prve dvije grupe predstaviti rjeSenja, a na drugom satu ¢e preostale Cetiri grupe predstaviti
svoja rjeSenja. Za vrijeme izlaganja ucenika, koristiti ¢e se prezentacija da bi se prikazale
slike koncepata MAG zavarivanja, grafovi vezani uz parametre, slike koje prikazuju princip
rada pojedinog rezima rada, grafove i slike utjecaja zastitnog plina na zavar te slike i tablice
vezane uz dodatni materijal.

Ocekuje se da ¢e ucenici razraditi slijedece:
Koncepti

Koncepti MAG zavarivanja su:

e lzvor struje

e Dodavac zice

e Sustav za zaStitni plin

e Pistolj za zavarivanje s polikablom
e Komandni ormari¢ (kuéiste)

(To bi trebalo zapisati na plo¢u, a ako ucenici ne postupe tako, uputiti ¢e ih se da tako
naprave.)

-Uloga izvora struje je da daje struju potrebnu za zavarivanje, a moze se dobiti od
transformatora, ispravljaca, generatora, agregata ili invertera.

-Dodavac zice je uredaj koji omogucuje dovodenje Zice od kucista uredaja do pistolja prema
osnovnom materijalu. Klju¢ni dijelovi dodavaca su kotaci¢i (valjci), koji svojim okretanjem
guraju zicu od kuciSta prema pisStolju. Postoji nekoliko izvedbi dodavaca: kabinski sustav,
univerzalni sustav, tandemski sustav i ,,push-pull® sustav.

Kod kabinskog sustava Zica se nalazi u kucistu uredaja, namijenjen je za rad na jednom
nepokretnom radnom mjestu.

Kod univerzalnog sustava su mehanizam za dovod Zice i kolut Zice smjeSteni izvan kucista
uredaja te se primjenjuje na razli€itim radnim mjestima 1 moZe se Koristiti za zavarivanje
velikih radnih komada.

Tandemski sustav ima dva pogonska mehanizma, od kojih je jedan u kucistu uredaja uz kolut
zice, a drugi je izmedu uredaja i pistolja u blizini radnog mjesta. Ovaj sustav se moze
primijeniti za rad na razli¢itim radnim mjestima, za velike radne komade i na nepristupa¢nim
radnim komadima.

,»Push — pull* sustav, kao i tandemski, ima dva mehanizma za dodavanje zice. Jedan
mehanizam je u kuciStu uredaja, a drugi je u piStolju (taj mehanizam vuce Zicu, a ne gura je).
,»Push — pull* sustav se primjenjuje za rad na nepristupacnim radnim mjestima (jer kolut Zice
ne smeta za rad).
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-Sustav za zaStitni plin se sastoji od boce s plinom, cijevi koje dovode plin od boce do
piStolja, redukcijskog ventila i elektromagnetskog ventila. Na redukcijskom ventilu se
podesava i mjeri protok plina. Elektromagnetskim ventilom se otvara i zatvara protok plina.

Za optimalan rad se za protok plina se uzima da je deset puta veéi od promjera zice. Ako se
koristi zica promjera 0.6 mm, protok plina ¢e se postaviti na 6 L/min. Ako se koristi zica
promjera 1.2 mm, protok plina ¢e se postaviti na 12 L/min.

-Pistolj (gorionik) sluzi za dovod struje, upravljackih signala, zaStitnog plina, zice za
zavarivanje te rashladne tekucine do osnovnog materijala. Postoji viSe razlicitih izvedbi
pistolja, a izbor ovisi o vrsti zavarivanja, koriStenom zastitnom plinu, jakosti struje koja ¢e se
primjenjivati te o tome ima li potrebe za hladenjem pistolja.

Dijelovi pistolja su cijevni vodi¢, ojacanje vodica, uvodnica zice, difuzor plina, kontaktna
provodnica, dizna, ahura, prekidac za paljenje i gaSenje elektri¢nog luka.

-Kuéiste uredaja (komandni ormari¢) sadrzi upravljacki sustav koji upravlja radom uredaja,
kolut sa zicom, crijevo za dovod =zaStitnog plina. Upravljacki sustav kontrolira nacin
ukljucivanja izvora struje zbog uspostavljanja i prekidanja elektriénog luka, dodavanje Zice,
protok zastitnog plina, odrZzavanje parametara zavarivanja konstantnima. MoZe imati i neke
dodatne funkcije poput kratkog povecanja jakosti struje na pocetku rada zbog boljeg paljenja
luka ili postupno smanjenje jakosti struje na kraju rada, za bolje zavrSavanje zavara.

Parametri

Postoji mnogo parametara za kvalitetno 1 produktivno zavarivanje, a najvazniji s najvise
utjecaja na zavar su:

e Napon

e Jakost struje

¢ Brzina dovodenja Zice
e Slobodan kraj Zice

e Promjer Zice

e Zastitni plin

¢ Indukcija

(To bi trebalo zapisati na plocu, a ako ucenici ne postupe tako, uputiti ¢e ih se da tako
naprave.)

-Napon utjece tako da o njemu ovise duljina i Sirina elektricnog luka. Ovisnost duljine 1 Sirine
elektricnog luka o naponu je proporcionalna. Vec¢i napon daje dulji i Siri elektri¢ni luk, ali
penetracija materijala je pritom manja te zavar ima slabija mehanicka svojstva.
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PodeSavanje napona ovisi o podeSenoj jakosti struje, ¢ime se postize odredeni nagib rada
uredaja, a treba biti ravan ili blago padajuci.

Nagib je vrlo vazna funkcija/parametar pri zavarivanju kratkim spojem i sprejom. Kod
zavarivanja kratkim spojem o nagibu napona i jakosti struje ovisi do koje ¢e vrijednosti rasti
jakost struje, a to je vazno zbog utjecaja na odvajanje kapljice zice iz luka i njenog dobrog
razlijevanja po materijalu.

Nagib se podeSava u ovisnosti o materijalu 1 promjeru Zice, brzini zice te o koriStenom
zastitnom plinu. Posebno se treba obratiti paznja ako se za plin koristi Cisti CO», jer tada moze
do¢i do prstanja. Kod zavarivanja sprejom nagib treba biti malen da bi se ostvario sprej sa
sitnim kapljicama, koje se jednoliko odvajaju od Zice.

-Jakost struje utjeCe na to kako e se rastaljena Zica prenositi na obradak, na stabilnost
elektri¢nog luka, penetraciju materijala, nadviSenje zavara, koeficijent taljenja te brzinu
zavarivanja. Uz uvjet da je napon konstantan, jakost struje ovisi o brzini Zice, promjeru Zice,
duljini slobodnog kraja Zice i materijalu.

-Brzina dovodenja zice se iskazuje u metrima po minuti (m/min). Brzina dovodenja Zice je
proporcionalna jakosti struje, a proporcionalnost ovisi o vrsti i proizvodacu uredaja.

-Slobodan kraj zice je obrnuto proporcionalan jakosti struje, a iskazuje se u milimetrima. To
je dio Zice koji se moZe vidjeti izvan dizne pistolja. Vazno je da slobodan kraj zice bude
konstantan da bi penetracija materijala bila nepromijenjena.

-Promjer Zice je obrnuto proporcionalan otporu Zice. Utjecaj promjera zZice na jakost struje je
takav da Ce jakost struje biti veca, ako je promjer Zice veci i obrnuto, ako je promjer Zice
manji 1 jakost struje ¢e biti manja. To vrijedi uz uvjet da je brzina dovodenja Zice
nepromijenjena.

-Zastitni plinovi se koriste zbog slijedeéih razloga:

- zaStita zavara od atmosferskih utjecaja, odnosno oksidacije i poroznosti jer se
smanjuju mehanicka svojstva zavara

- stvaranje plazme (plin provodi elektricnu struju, zagrijava se i toplinu predaje Zici i
materijalu koji se zavaruje te ih tako tali i zavaruje)

- omogucuju potrebnu geometriju profila zavara (utjecu na Sirinu zavara i penetraciju
materijala)

- njima se kontroliraju transferi/reZimi rada

- utjecu na stabilnost elektricnog luka

- Utjecu na brzinu zavarivanja
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Kao zastitni plinovi se koriste ¢isti ugljikov dioksid ili mjesavina ugljikovog dioksida i argona
u odredenim omjerima, ovisno o vrsti osnovnog i dodatnog materijala, promjeru zice,
kemijskom sastavu zice i zeljenom rezimu rada.

-Indukcija u zavarivanju se jo§ naziva i prigusenje jer omogucuje kontrolu rasta i pada jakosti
struje, a najéeSce se kontrolira pad jakosti struje. Posebno se ovo koristi kod zavarivanja
kratkim spojem jer u trenutku kada rastaljena kapljica Zice padne u kupku i napravi kratki
spoj, napon pada na nulu. Jakost struje bi u tom trenutku rasla vrlo brzo da uredaj za
zavarivanje odmah reagira na pad napona. Zbog velike jakosti struje kapljica zice bi se
rasprsila i ne bi se dogodilo penetriranje u materijal, ve¢ samo naljepljivanje i prskanje od
eksplozije kapljice.

Kontrola indukcije se ostvaruje dodavanjem dodatnog kalema i otpornika u strujni krug.
Dodatni kalem i1 otpornik omogucéuju smanjenje jakosti struje zato jer se u njima stvara
elektromagnetsko polje koje stvara struju suprotnu struji zavarivanja i tako daje otpor
povecanju jakosti struje. Indukcijom se smanjuje broj kratkih spojeva te je i dulje vrijeme
gorenja luka. Zbog duljeg vremena gorenja luka, veca je toplina koju stvara luk pa je materijal
zice fluidniji i bolje se razlijeva po povrsini materijala koji se zavaruju, a penetracija je dublja.

Povecéanje indukcije za kontrolu rasta jakosti struje je vrlo korisno pri radu sa Zicama
promjera 1,0 i 1,2 mm te materijala zZice koji u rastaljenom stanju imaju velik povrSinski
napon pa im treba vise topline za razlijevanje po materijalu koji se zavaruje.

Kod zica promjera 0,6 1 0,8 mm se postupak povecanja indukcije ne primjenjuje jer te Zice
same imaju dovoljno velik otpor 1 same prigusuju jakost struje, odnosno njezin porast.

Kod zavarivanja u spreju, kontrola indukcije se ne primjenjuje kao kod zavarivanja kratkim
spojem jer se pri zavarivanju sprejom ne dogada kratki spoj za samo zavarivanje, ve¢ samo
pri paljenju luka. Indukcija se koristi samo u tom slucaju za bolje paljenje luka 1 to tako da
bude $to manja. Izuzetak je kod zavarivanja aluminijskom zicom, kada je dobro povecati
indukciju zbog boljeg ,,starta* pri zavarivanju, odnosno, zbog boljeg paljenja luka.

Rezimi rada

RezZim rada ili transfer je nacin kako se rastaljene kapljice sa zice ulijevaju u metalnu kupku
na osnovnom materijalu. Kapljice zice se mogu ulijevati na mjesto pripremljeno za zavar. To
znaCi da su parametri na uredaju dobro podeSeni. Drugi nacin, koji je nepozeljan, je da se
kapljice zice malo ulijevaju na potrebno mjesto zavarivanja, a puno prste okolo. To znaci da
parametri na uredaju nisu dobro podeSeni i zavarivanje nece biti kvalitetno izvrSeno. Nacin
prijenosa materijala ovisi o jakosti struje, naponu, materijalu i promjeru zice te o zastitnom
plinu.
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Zavarivanje MAG postupkom ima nekoliko razli¢itih reZima rada, a ovisno o nac¢inu prijenosa
kapljice mogu biti:

e Zavarivanje u stabilnom rezimu kratkog spoja

e Zavarivanje u stabilnom rezimu spreja

e Zavarivanje u stabilnom rezimu pulsa

e Zavarivanje u mjeSovitom (krupnokapljicastom) rezimu
e Zavarivanje u stabilnom rezimu rotacijskog luka

e Ostali rezimi

(To bi trebalo zapisati na plocu, a ako ucenici ne postupe tako, uputiti ¢e ih se da tako
naprave.)

-Zavarivanje u kratkom spoju se vrlo ¢esto primjenjuje, a pogodno je za zavarivanje tankih
limova jer se primjenjuju zice manjih promjera i radi se s manjom jakosti struje. Zbog toga je
malen unos topline, a manje su i deformacije materijala i manje je greSaka i zaostalih
naprezanja u materijalu.

Nedostatci ovog rezima rada su §to je potrebna zaStita podrucja zavarivanja kada se radi na
otvorenom prostoru, moguce je prskanje.

Postupak se moZze podijeliti u Cetiri osnovne faze:

Faza 1: formira se dugacak luk, koji topi materijal i Zicu. Na materijalu se formira
metalna kupka, a na vrhu zice se formira rastaljena kapljica.

Faza 2: luk se skracuje, rastaljena kapljica na vrhu Zice se povecava 1 priblizava se
metalnoj kupki na obradku.

Faza 3: luk se gasi, kapljica se spaja s metalnom kupkom, a napon pada na nulu.
Ovaj trenutak spajanja kapljice na zici s metalnom kupkom na osnovnom materijalu
se naziva kratki spoj.

Faza 4: jakost struje naglo raste, a povrSinski napon metalne kupke na materijalu
privlaci kapljicu sa Zice.

Nakon faze 4 se cijeli proces ponavlja: kapljica se odvojila, formira se nova kapljica
na vrhu Zice, luk je dugacak, a na materijalu se formira metalna kupka.

Za stabilnost rezima potrebno je 80 do 150 kratkih spojeva u sekundi i zato se uz postupak
cuje zujanje, koje izaziva konstantno periodi¢no paljenje 1 gaSenje luka. Velika prednost
konstantnog paljenja i gasenja luka je ta Sto se ne unosi velika koli¢ina topline u proces, a to
omogucuje zavarivanje tankih limova i1 zavarivanje u razli¢itim polozajima.

Ovaj postupak nije pogodan za zavarivanje materijala debljina ve¢ih od oko 4 mm, posebice
ne sa slabijim uredajima, odnosno, manjim naponom. U takvom zavarivanju je problem $to se
dogada naljepljivanje materijala, a ne penetracija (fuzija) u materijal te su spojevi zbog toga
znatno manje cvrstoce.
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Materijali nepogodni za zavarivanje u kratkom spoju su aluminij i bakar. Razlog tome je $to
aluminij 1 bakar imaju veliku specifi¢nu toplinsku provodljivost.

-Zavarivanje u spreju se primjenjuje za Celike debljina ve¢ih od 4 mm, posebno za crne Celike.
Karakteristicno je po velikom unosu topline te je zavar podlozan atmosferskim utjecajima i
zbog toga zaStitni plin treba imati velik udio argona. Da bi bilo moguce posti¢i sprej,
parametri zavarivanja trebaju biti visoki: napon od najmanje 25 V, velika brzina zice i velike
jakosti struje (oko 350 A).

Pri ovom rezimu zavarivanja velik je depozit materijala, mogu se koristiti razne zice, nije
potrebno puno zavr$ne obrade radnog komada (¢is¢enje, brusenje), ali je veca cijena zastitnog
plina, zbog jaceg zraCenja je potrebna posebna zastitna oprema i pogodno je samo za
zavarivanje u horizontalnom polozaju.

Princip rada spreja je takav da se pri dovodu struje stvara elektromagnetno polje, koje stvara
Lorentzove centralne sile, koje na Zicu djeluju poput Skara (tzv. Pinch efekt) i kidaju je na
mjestu rastaljene kapljice.

Pri ovom rezimu rada luk je konstantno otvoren i ne gasi se, Sto omoguéuje da se zica tali u
obliku struje malih kapljica, odnosno spreja (otuda i naziv rezima).

Sprej moze biti aksijalni, kod kojega su kapljice rasporedene duz osi Zice, ili kvazi-sprej, kod
kojega su kapljice rasporedene duz cijelog luka. Razlika nastaje zbog razlicitih Zica. Aksijalni
sprej nastaje kada se koriste pune Zice, a kvazi-sprej nastaje kada se koriste punjene Zice.

-Pulsni rezim rada je visoko kontrolirano zavarivanje sprejom. Kod ovakvog zavarivanja luk
je otvoren, a uredaj kontrolira aksijalno ispusStanje svake kapljice Zice. Za svaku kapljicu se
kontrolira brzina, veli¢ina i vrijeme nakon kojega ¢e se ispustiti slijedeca kapljica, a tako se
kontrolira 1 koliko velika ¢e biti kapljica, odnosno kojeg promjera. Da bi ovakav rad bio
mogu¢, potrebno je podesiti mnogo parametara rada (oko 60 ili ¢ak oko 100), Sto nije
prakti¢no unositi ru¢no. Zbog toga su razvijene sinergijske pulsne linije, algoritmi kojima se
podesavaju parametri rada uredaja ovisno o tome koji se plin koristi, koji materijal Zice, koliki
promjer zice te koja je debljina materijala koji se zavaruje.

Zavarivanjem u pulsnom reZimu je unos topline manji zbog manje jakosti struje, prskanja
nema ili je ono vrlo malo, nema deformacija materijala i manje je ukljucaka vanjskih plinova.
Postupak se lako automatizira i robotizira, a zavarivati se moze u svim polozajima uz pravilno
podesene parametre. Nedostatak postupka je sto je skuplji zbog primjene argona u zastitnom
plinu, oprema je skuplja, a zavarivacu je potrebna povecana zastita na radu (viSe opreme).

Pri radu izvor struje generira promjenjiv oblik struje (impuls), koji se kreée od vrSne
vrijednosti do najmanje, koja je dovoljna da se luk odrZi, ali da se ne ugasi. Pulsiranje jakosti
struje se moze dogoditi 20 do 500 puta u sekundi, ovisno o parametrima. Frekvencija pulsnog
zavarivanja je proporcionalna brzini zice.
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Ovaj postupak zavarivanja je najpogodniji za zavarivanje obojenih metala 1 nehrdajucih
Celika. Zavarivanje pulsom je najbolji izbor za sve one materijale koji se ne mogu zavarivati
kratkim spojem zbog nedovoljne penetracije materijala, a ne mogu se zavarivati niti sprejom
zbog prevelikog unosa topline. Debljine obradaka mogu biti razlicite, limovi od 1 mm do
komada debljih od 5 mm.

-Zavarivanje u mjesovitom (krupnokaplji¢astom) rezimu je nestabilan rezim rada koji dovodi
do prskanja kapljica i mnogih greSaka u zavaru i u materijalu. U ovom transferu zavarivaci
cesto rade nenamjerno kada pokusSavaju podesiti parametre zavarivanja za rad u spreju. Kako
je teSko namjestiti parametre da bi se radilo u spreju, ako se ne poznaje dobro karakteristike
materijala i zice, Cesto zavarivac¢i s nedovoljno znanja i iskustva prilikom podeSavanja
parametara na uredaju zavrse u krupnokaplji¢astom rezimu.

Zavarivanje u krupnokapljiCastom reZzimu se primjenjuje za navarivanje 1 zavarivanje sa
samozastitnim zicama. Ovaj rezim nije pogodan za zavarivanje s punim zicama.

Zavarivati se mogu materijali debljina ve¢ih od 5 mm, nije pogodno za zavarivanje u
prisilnim polozajima, kapljice su razli¢itih promjera te se prema tome oblikuje nepravilan
Zavar.

Princip rada ovog postupka zavarivanja je takav da dijelom kapljice rastaljene Zice lete na sve
strane, dijelom dolazi do kratkog spoja, dijelom zbog porasta struje dolazi do eksplozije
rastaljenog materijala koji je uzrokovao kratki spoj, dijelom se odvajaju velike kapljice koje
padaju u rastaljenu metalnu kupku i prskaju okolo. U osnovi se sastoji od rada u spreju i rada
u kratkom spoju. Tesko je raditi u ovom rezimu zbog nestabilnog luka i jer ga je tesko
kontrolirati.

Luk tijekom zavarivanja gori, na vrhu Zice se formira kapljica (koja je veceg promjera nego
zica) i njiSe se, potom se odvaja i pada u metalnu kupku ili odleti negdje na stranu ili se
rasprsi.

-Zavarivanje rotiraju¢im lukom je transfer zavarivanja u spreju. Rotiranje luka se dogada zbog
povecéanih parametara zavarivanja: jakost struje (vise od 450 A), velika brzina zice (vise od 15
m/min), napon (vise od 35 V). Pri ovom postupku zavarivanja kapljice padaju niz luk
ravnomjerno.

Pri tom postupku se dogada to da je veliki slobodan kraj zice (22-38 mm) izlozen velikoj
jakosti struje. Zbog velike jakosti struje i velikog otpora prolasku struje stvara se velika
toplina, koja tali vec¢i dio slobodnog kraja Zice. Jakost struje uzrokuje jake elektromagnetske
sile, koje uzrokuju pomicanje luka iz njegove osi i njegovo rotiranje.

U ovom rezimu rada moze se nanijeti 4.5 — 13 kg depozita po satu rada.
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-Ostali transferi:

e Elektronsko upravljanje elektricnim lukom
e Modificirani kratki spoj

e Dvostruki impuls

e Brzi sprej

e Brzi impuls

e Brzi kratak spoj.

Ovi transferi se izvode pri visokim jakostima struje, visokim naponima, velikim brzinama
zice, a postizu se velike stope depozita. Moguca su dva nacina rada, s nerotiraju¢im lukom
(napon 30 — 45 V, brzina Zice oko 25 m/min, depozit 10 — 15 kg/h) i s rotiraju¢im lukom
(napon 48 — 55 V, brzina zice 30 — 40 m/min, depozit 25 — 27 kg/h). Za ovakav rad je
potrebna posebna mjeSavina plinova, poput 65 % Ar + 26 % He + 8 % CO2 + 0,5 % O,.

Pri ovakvom zavarivanju se pristupa i kombinaciji dviju Zica, tzv. tandem zavarivanju. Pritom
se ne tale obje Zice, nego se samo jedna tali, a druga se samo uvodi u metalnu kupku.

Za ove rezime je karakteristino to da se postize stabilnost luka u svim transferima i u
razli¢itim uvjetima rada, odnosno s razliitim parametrima. Moguce je zavarivati i tanke
limove i radne komade veéih debljina, a Sirok je spektar materijala koji se mogu zavarivati
ovim postupcima. Jo§ jedna velika prednost ovih postupaka je §to se moze zavarivati u
razli¢itim polozajima. Ovi postupci su pogodni za automatizaciju i visoko su u¢inkoviti.

Zastitni plinovi

Zastitni plinovi se primjenjuju za zaStitu zavara od atmosferskih utjecaja. Izbor zastitnog plina
se provodi na temelju materijala Zice 1 obradka, poCetnog stanja materijala (kasnije opisano da
ponekad materijali mogu biti i djelomi¢no hrdavi i da ne moraju biti prethodno oc¢isc¢eni),
debljine obradka, Zeljenih svojstava zavara, pripreme zavara, poloZaja zavarivanja, Zeljenog
rezima rada i dr. Za MAG postupak zavarivanja se primjenjuju ugljikov dioksid i mjeSavine
argona i ugljikovog dioksida, a moze u sastavu mjeSavine biti i kisik ili helij. (To bi trebalo
zapisati na plocu, a ako uc€enici ne postupe tako, uputiti ¢e ih se da tako naprave.)

-Plin CO, se masovno poceo upotrebljavati u proSlom stoljecu tako da se sam postupak
zavarivanja s CO; kao zastitnim plinom nazivao CO, zavarivanje. Karakteristike ovog plina
su da je jeftin, proziran, tezi je od zraka za oko 1.5 puta, nema miris, pri sobnoj temperaturi je
inertan, ali zagrijavanjem u elektri¢nom luku postaje vrlo aktivan. Sastav plina ¢ine 72 % O, i
28 % CO. Plin, koji se koristi kao zastitni plin pri zavarivanju, dobiva se preradom CO; iz
busSotina, s ispuSnih kolektora u kemijskoj industriji ili procesom vrenja (dobiva se plin velike
Cistoce).
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Upotrebom cistog CO; kao zastitnog plina se ne moze postici rad u spreju, vec je pogodan za
rad u kratkom spoju. Dobrim podeSavanjem parametara rada se moze posti¢i kvazi-sprej.
Moze se raditi i u kontroliranom krupnokaplji¢astom rezimu. Rezultat rada s Cistim CO;
plinom je prskanje kapljica, ali ako se kontrolira rad, to moze biti prihvatljivo prstanje i mogu
se kapljice lako ukloniti $pahtlom ili brusenjem nakon zavarivanja, posebice ako je materijal
prethodno tretiran sredstvom protiv uvarivanja kapljica.

U mjeSavini s argonom izbjegava se prstanje (pritom i gubitak materijala). Iskoristivost Zice je
oko 90 %, zavar oksidira 1 grub je, a zbog oksidacije se gube legirajuci elementi s povrSinskog
sloja obradka te se smanjuju mehanicka svojstva. Plin CO; i njegove mjeSavine se koriste za
zavarivanje niskolegiranih ¢elika sa Zicama punog poprecnog presjeka ili punjenim zicama.

Prolaskom struje kroz plin, stvara se otpor i plin se zagrijava. Zbog zagrijavanja, molekule u
plinu pocinju oscilirati (ubrzavaju svoje kretanje) te se nakon nekog vremena razdvajaju
(disociraju). Plin CO;, se u postupku disocijacije razdvaja na molekule CO i O,. Tada
molekule kisika reagiraju s metalima i stvaraju okside, a molekule CO reagiraju s oksidima
metala i ostavljaju Cisti metal. Molekula kisika se disocira na atome kisika te oni jo§ lakse
ulaze u reakcije s metalima. Nakon disocijacije slijedi proces ionizacije i slobodni elektroni
stvaraju elektricnu struju u zastitnom plinu.

Do prstanja kapljica dolazi jer plazma plina CO, djeluje na kapljicu tako da je gura prema
gore, a gravitacija i elektromagnetne sile je vuku prema dolje. Sile, koje djeluju na kapljicu
nisu jednolike cijelo vrijeme, ve¢ im jakosti osciliraju od vec¢ih prema manjima pa ponovo
veée pa manje i tako u krug. Zbog toga kapljica ,,pleSe* 1 uzrokuje pomicanje centra luka u
smjeru u kojemu se pomice kapljica. Kapljica ne pada u metalnu kupku, ve¢ se Zica 1 dalje tali
1 kapljica postaje sve veca dok napokon ne dostigne odredenu veliinu 1 uspije napraviti kratki
spoj te pada u metalnu kupku (buéne) i izaziva prstanje. Ako je struja kratkog spoja veca,
onda ¢e se kapljica rasprsiti i izazvati jo§ jaCe prStanje, a moze se rasprsiti i u zraku prilikom
odvajanja od Zice 1 opet izazvati pritanje.

Pri zavarivanju CO, plinom treba obratiti paznju na mogucnost smrzavanja redukcijskog
ventila kada se radi sa Zicama vecih promjera i ve¢im protokom plina. Plin se eksploatira u
bocama kao stlacen i u teku¢em stanju. Zbog prevodenja u plinovito stanje, smanjuje se
temperatura okoline redukcijskog ventila i vlaga iz zraka se kondenzira na njemu te se moze
kristalizirati u inje ili kristale leda. Da se to ne bi dogadalo, redukcijski ventil je potrebno
dodatno zagrijavati grija¢ima ili upaljenom zaruljom.

-Argon je vrlo stabilan, plemeniti plin. Dobiva se kondenzacijom iz zraka. Za zavarivanje se
prema standardima koristi argon ¢istoce C, odnosno plin s 99.96% argona. Argon je od zraka
tezi za oko 1.4 puta, nema boje, mirisa, okusa i nije otrovan. Ako zavariva¢ radi s argonom
bez zastitne maske, zbog udisanja argona i1 njegove vece tezine od zraka, moze do¢i do
problema s disanjem.

Cisti argon se koristi za zavarivanje obojenih metala poput aluminija, bakra, magnezija,
titanija, koji vrlo brzo oksidiraju. Luk pri zavarivanju je stabilan i lako se pali zbog niske
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energije ionizacije argona, ali kako argon slabo provodi toplinu, ona se ne rasprSuje cijelim
lukom jednako, ve¢ je na sredini ispod zice plazma najtoplija, a sa strana je hladnija.
Posljedica toga je da se materijal tali visSe u dubinu, nego Sirinu i nije moguée raditi Sire
zavare u jednom prolazu. Zavar je poviSen na rubovima i ima oblik naopakog zvona. U
materijalu se na mjestu djelovanja najveée topline oslobadaju plinovi, ali ne mogu izaéi na
povrSinu te se javlja poroznost materijala. Zbog ovih karakteristika argona kao zastitnog
plina, on se ne koristi za zavarivanje Celika.

-Koristenjem mjesavine argona s CO, ili O, se postizu najbolji rezultati zavarivanja.
Mijesanjem plinova se dobivaju plinovi boljih svojstava. Ovisno o tome u kojem rezimu rada
¢e se raditi, tako ¢e se 1 mijeSati razli¢ite koncentracije plinova.

Mjesavine plinova manje reagiraju s rastaljenim metalom i zbog toga su koli¢ine dima manje
za oko 20 — 25 %. Zbog manje kisika u plinu, rastaljeni metal ne oksidira te je i materijal
¢vrséi 1 kvalitetniji, ima veéa mehanicka svojstva.

Kisik se u malim postotcima dodaje argonu zbog mogucnosti disocijacije molekula kisika.
Nedostatak toga je oksidacija metala (Zica, rastaljena metalna kupka) i zato je potrebno dodati
viSe legiraju¢ih elemenata u zice, najéesce silicij, mangan, krom.

Prednost upotrebe kisika je $to stabilizira luk i lako provodi elektri¢nu struju, a prilikom
reakcije kisika 1 silicija se oslobada toplina. Rastaljena metalna kupka ima manju povrsSinsku
napetost zbog prisutnosti kisika te se bolje razlijeva po povrSini 1 ne stvaraju se nadviSeni
rubovi.

Prednost se ve¢inom daje mjesavini argona s CO, nego s O, zbog manje oksidacije, a to znaci
1 boljih mehanickih svojstava, posebno Zilavosti na temperaturama ispod 0°C.

Dodatni materijal

Dodatni materijal se isporucuje u obliku Zice, koja je namotana na kolut. Kolut se postavlja u
kuéiste uredaja ili izvan njega. Zice mogu biti punog popreénog presjeka ili punjene Zice
(cjevcica ispunjena prahom). (To bi trebalo zapisati na plocu, a ako ucenici ne postupe tako,
uputiti ¢e ih se da tako naprave.)

Izbor Zice za zavarivanje ovisi o mnogim parametrima, a glavni su cijena, kvaliteta,
produktivnost, zastitni plin, materijal i debljina radnog komada.

Postoje vrlo kvalitetne Zice koje se proizvode u strogo kontroliranim uvjetima i nemaju
necistoca, ali su skupe. S druge strane, postoje i jeftinije zice koje se proizvode iz rude ili
recikliranjem Celika, ali su slabije kvalitete 1 produktivnosti.

Zice punog popre¢nog presjeka opéenito su jeftinije. Celi¢ne pune Zice uglavnom imaju
prevlaku od bakra, Cija je uloga ostvarivanje boljeg elektri¢nog kontakta i time sprjeCavanje
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oksidacije Celi¢ne zice te manje trenje prilikom prolaska zice kroz diznu. Bakrena prevlaka je
vrlo tanka, mjeri se u mikrometrima, a nanosi se na zZicu galvanizacijom. Jeftinije zice imaju
tanji sloj bakra te lakse oksidiraju i korodiraju, bakar se ljusti sa Zice te dolazi do zacepljenja
dizne i uvodnice elektrode (buzira). Kod skupljih zica je sloj bakra deblji, preciznije je
nanosSen te je gladak, gotovo da se ne ljusti i ne korodira preko noéi, ako je ostavljen u
dodavacu. U bakrenu prevlaku se zbog dobrih ionizirajuéih svojstava mogu dodavati i smjese
na bazi kalija, koje bolje stabiliziraju luk.

Punjene zice mogu biti za zavarivanje u zaStitnom plinu (Cisti CO; ili Ar + 18% CO,),
samozastitne zice za zavarivanje bez zastitnog plina ili samozaStitne zice za navarivanje,
takoder bez upotrebe zastitnog plina. Punjene Zice imaju prednost jer omogucuju bolju
penetraciju u materijal na sredini i na rubovima zavara zbog velike gustoce struje i zato je
manja mogucénost navarivanja, moguce je zavarivanje u svim polozajima bez mijenjanja
parametara, zavar ima bolja mehanicka svojstva, manje je prStanja, a zbog predgrijavanja zZice
se tali viSe zice 1 depozit je veci, a zavar izgleda ljepSe 1 urednije. Primjenjuju se za rad u
rezimu spreja ili kvazi spreja. Punjenje zica moze biti rutilno, metalno ili bazi¢no. Najcesce se
koriste rutilne Zice jer je s njima moguce zavarivati u razli¢itim polozajima. Iskoristivost zice
je od 80 do 92%, ovisno kojim postupkom su Zice proizvedene.

Promjer Zice treba pri proizvodnji biti u uskim tolerancijama jer se inace zica nec¢e dovoditi
kako bi trebala. Ako je zica ispod granica tolerancije, proklizavati ¢e izmedu kotaci¢a u
dodavacu, a ako je iznad granica tolerancije, zaglaviti ¢e u dizni. Ako Zica nije izradena u
tolerancijama, mora se uredaj podesavati prema promjeru Zice, $to zahtjeva dodatno vrijeme i
kontraproduktivno je, a alati za kalibraciju uredaja su skupi.

V/rste punjenih zica prema konstrukciji:

- besavne, pobakrene — deblja stjenka cijevi, prah se puni vibracijama

- beSavne, zatvorene laserom — prah se puni nalijevanjem u U traku, traka se potom
zatvara u O oblik i zavaruje se, mogu biti pobakrene

- Savne Zice — spajaju se na razli¢ite nacine

Prednosti punjenih beSavnih Zica su §to zahvaljuju¢i debeloj stjenki Zice omogucuju dobro
zavarivanje 1 na malim i na velikim jakostima struje i dovoljna su dva kotaci¢a u dodavacu, ne
korodiraju lako zbog bakrene prevlake, nema opasnosti od vlage, koluti se proizvode i za
manje uredaje, moguce je dugo vremena ostati u stabilnom rezimu rada, nema prstanja,
duboka je penetracija materijala, vrlo su dobra mehanicka svojstva zavara, velik je depozit,
visoka je produktivnost i iskoristivost zice.

Princip rada samozastitnih Zica je takav da se zastita vrsi raspadanjem organskih tvari, koje
stvaraju CO; i O,. Problem kod ovih zica je vezanje aluminija za dusik iz zraka, koji se potom
talozi u materijalu kao necisto¢a. S ovim zicama se radi u krupnokaplji¢astom rezimu pa je
prstanje veliko. Samozastitne Zice su pogodne za navarivanje koje se izvodi na otvorenom
prostoru, jer se dimovi i plinovi koje ispustaju ne zadrZavaju u prostoriji, uvarivanje je vece
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nego u rezimu hladnog kratkog spoja, prStanje nije problem jer ne utjeCe na funkcionalnost
navara, jeftine su i nije potreban zastitni plin.

Problemi s dodatnim materijalom i kolutima Zzice se mogu javljati zbog namotaja Zice.
Tijekom namotavanja Zice na kolut, ona se deformira. Kada izlazi kroz pistolj, odmotava se i
pritom ostaje zakrivljena i uvija se, $to se moze uociti ako se na pistolj izbaci jedan namotaj
zice. Problem moze nastati ako je promjer slobodnog namotaja prevelik jer tada nece biti
ostvaren dobar kontakt s diznom i neée se prenositi elektri¢na struja. Ako je promjer
slobodnog namotaja premali, do¢i ¢e do trenja izmedu dizne i Zice, zbog Cega se dizna haba i
troSi, luk ¢e biti nestabilan i stvarati ¢e se mikro luk u dizni izmedu dizne i zice. Kod
automatskog zavarivanja i zavarivanja robotima ovi problemi se izbjegavaju ugradivanjem
ispravljaca Zice.

ZAVRSNI DIO

Sistematizacija i ponavljanje obradenog sadrZaja

Obradeni sadrzaj ¢e se sistematizirati i ponoviti prema pitanjima. Od ucenika se ocekuje
aktivnost i sudjelovanje. Pitanja su:

e Kaoji su koncepti MAG postupka zavarivanja?

e Koje su vazne karakteristike izvora struje?

e Koje izvedbe dodavaca zice postoje i kada se primjenjuju?

e (Od Cega se sastoji sustav za zastitni plin?

e Na Sto posebno treba paziti na redukcijskom ventilu? Zasto?

o Sto je pistolj za zavarivanje i koji su njegovi dijelovi?

e Kaoji su parametri MAG zavarivanja?

e Kako utjece brzina zice na jakost struje?

¢ Na koji nacin utjece indukcija na zavarivanje? Kako se ona moze povecati?
e Koji se zaStitni plinovi koriste prt MAG zavarivanju?

e Koji bi zastitni plin upotrijebili pri zavarivanju niskolegiranih ¢elika?

e Zasto je potreban zastitni plin za odrzavanje el.luka, odnosno stvaranje plazme?
e Koji rezim rada bi izabrali za zavarivanje crnog Celika debljine 4.5 mm?

e Koje vrste zica postoje?

e Kako se povecava kvaliteta punih Zica?

e Koju biste Zicu izabrali za navarivanje na otvorenom prostoru?

Pohvaliti ¢e se ucenike za aktivnost. Pitati ¢e se treba li nesto joS ponoviti ili dodatno objasniti
te ¢e se objasniti, ako bude trebalo. Zakljuciti ¢e se sat i pozdraviti ucenike.
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I1ZGLED PLOCE

MAG postupak zavarivanja

Koncepti MAG zavarivanja su:

Parame
[ ]

Rezimi
[ ]

Izvor struje

Dodavac zice

Sustav za zastitni plin

Pistolj za zavarivanje s polikablom
Komandni ormari¢ (kuciste)

tri MAG zavarivanja:
Napon

Jakost struje

Brzina dovodenja zice
Slobodan kraj zice
Promyjer Zice

Zastitni plin

Indukcija

rada ovisno o nacinu prijenosa kapljice mogu biti:
Zavarivanje u stabilnom rezimu kratkog spoja
Zavarivanje u stabilnom rezimu spreja
Zavarivanje u stabilnom rezimu pulsa

Zavarivanje u mjeSovitom (krupnokapljicastom) reZimu

Zavarivanje u stabilnom reZimu rotacijskog luka
Ostali rezimi

Zastitni plinovi:

ugljikov dioksid, CO,
argon, Ar

mjesavine CO; i Ar
mjesavine Ar i O,
mjesavine Ar, COz i O,

Zice mogu biti punog popreénog presjeka ili punjene Zice.

28.09.2016.

Pregledao:

Datum:

Potpis studentice:
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Osvrt na izvodenje:

Potpis:
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Prilog: Listovi sa zadacima za grupe

Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: A

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu:  Koncepti MAG postupka zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrse zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plocom predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouciti 1 predstaviti:

- Kaoji su koncepti MAG postupka zavarivanja

- Koja je uloga izvora struje i navesti izvore struje

- Koja je uloga dodavaca zice, navesti izvedbe 1 ukratko ih opisati

- Koja je uloga sustava za zastitni plin, koje su komponente sustava i ¢emu one sluze;
koji je optimalan protok plina

- Sto je pistolj za zavarivanje (gorionik) i koji su dijelovi pistolja

- Koja je uloga komandnog ormarica (kuéista) uredaja za zavarivanje

Ocjena grupe:

Nastavnica:
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Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: B

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu: ~ Parametri MAG postupka zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrs$e zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plo¢om predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouciti i predstaviti:

- Koji su parametri MAG postupka zavarivanja
- Objasniti utjecaj najvaznijih parametara:
o hapon
jakost struje
brzina dovodenja Zice
slobodan kraj Zice
promjer Zice
zaStitni plin
indukcija

o O O 0O O O

Ocjena grupe:

Nastavnica:
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Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: C

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu:  Rezimi rada MAG postupka zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrs$e zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plo¢om predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouditi i predstaviti:

- Sto su rezimi rada

- Koji su rezimi rada MAG postupka zavarivanja

- Objasniti princip rada i djelovanja navedenih rezima:
o Kratki spoj
o Sprej

Ocjena grupe:

Nastavnica;
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Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: D

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu:  Rezimi rada MAG postupka zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrs$e zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plo¢om predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouditi i predstaviti:

- Objasniti princip rada i djelovanja navedenih rezima:
o Puls
o MjeSoviti
o Rotirajuci luk
o Ostali rezimi

Ocjena grupe:

Nastavnica:
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Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: E

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu:  Zastitni plinovi za MAG postupak zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrs$e zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plo¢om predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouciti i predstaviti:

- Zasto se primjenjuju zastitni plinovi

- O ¢emu ovisi izbor zastitnog plina

- Kaoji se plinovi koriste pri MAG zavarivanju i koje su njihove karakteristike
O COZ
o Ar
o Mjesavine

Ocjena grupe:

Nastavnica:
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Tema: MAG postupak zavarivanja
Grupa: F

Clanovi grupe:

Datum:

Zadatak za grupu:  Dodatni materijal za MAG postupak zavarivanja

Upute za rjeSavanje zadatka:

Proucite zadatak na ovom listu, a potom sistematizirajte sadrzaj prema navedenim
natuknicama. Kada sve grupe zavrSe zadatak, predstaviti ¢e se sistematizirani sadrzaj pred
razredom. Neka svaka grupa izabere jednog predstavnika, koji ¢e pred plo¢om predstavljati
Sto je njegova grupa napravila. Trebate izdvojiti najvaznije pojmove i zapisati ih na plocu.

U zadatku treba prouditi i predstaviti:

- Kako se isporucuje dodatni materijal
- Na temelju kojih parametara se vrsi izbor dodatnog materijala
- Vrste dodatnog materijala
o Karakteristike
o Prednosti, nedostatci
- Problemi s namotajem Zice

Ocjena grupe:

Nastavnica;
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5. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja je vrlo rasiren postupak zavarivanja zbog svojih razlicitih
karakteristika, koje se mogu mijenjati, ovisno o potrebama. Moze se izvoditi u razli¢itim
polozajima i1 na razli¢itim lokacijama, za Sirok spektar materijala, kako osnovnog, tako i
dodatnog. Parametri, koji se podesavaju i time omogucéuju kontrolu postupka, proucavaju se
konstantno 1 razvijaju se nove tehnologije rada i novi rezimi rada. Posljednjih godina se
razvijaju brzi postupci MAG zavarivanja, koji omogucuju brz, produktivan i kvalitetan rad.
Da bi se rad mogao obaviti kvalitetno, potrebna su znanja i sposobnosti, koji su analizirani u
radu. Posebna paznja se treba obratiti na parametre zavarivanja, jer znatno utjecu na kvalitetu
zavara i njegova mehanic¢ka svojstva. Pritom je vrlo vazan i odabir dodatnog materijala i
zastitnog plina. U radu su tabli¢no prikazani preporuceni kemijski sastavi dodatnog materijala
prema ISO standardu i kemijski sastavi i karakteristike dodatnog materijala tvrtke Elektroda
Zagreb d.d. Svaki proizvoda¢ odlucuje u kojoj mjeri ¢e se drzati preporu¢enog kemijskog
sastava ovisno o tome kakvu kvalitetu Zeli pruziti svojim kupcima i za koju cijenu. Za zastitni
plin ¢e se izabrati onaj, koji omogucuje dobivanje zavara zeljenih svojstava, a cijena e
uvelike utjecati na izbor. Argon i helij su skupi plinovi jer se tesko dobivaju i njihova
zastupljenost u prirodi je malena. No, omogucuju bolji i kvalitetniji rad. Analizirani su
troskovi postupka zavarivanja i prema toj analizi se moze vidjeti da ima mnogo faktora koji
utjecu na cijenu postupka. Odluka je na zavarivacu i kupcu, koliko novca zele uloziti i kakav
spoj zele dobiti. Cesto je bolje uloZiti vise novca na pocetku i dobiti kvalitetan i pouzdan
proizvod, nego s manje novca dobiti proizvod koji ¢e se morati Cesto popravljati 1 doradivati,
jer nije u stanju podnijeti sva opterecenja, za koja je predviden.
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