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Predgovor
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zavarenih konstrukcija transportne namjene, uzimajuéi u obzir toplinske deformacije, svojstva

zavarenog spoja i vizualnu kvalitetu spoja.
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Sazetak

U zavr$nom radu je dat pregled dvaju najvaznijih elektrolu¢nih postupaka zavarivanja,
MIG/MAG 1 TIG, koji se koriste u konstrukcijama transportne namjene. Analizirane su njihove
prednosti 1 nedostaci, te specificnosti problematike unosa topline kod zavarivanja s posebnim

naglaskom na geometrijska svojstva zavara i zone utjecaja topline.

U prakti¢nom dijelu rada, provedeni su pokusi zavarivanja kutnog spoja na dvije debljine
nehrdajuceg Celika koriStenjem dva tipi¢na navedena rucna elektrolu¢na postupaka zavarivanja
s ciljem da se dobiju tehnicki korektni te usporedivi zavari prema svim standardnim mjerilima.
Tako dobiveni zavari su pregledani i ocijenjeni postupcima vizualne kontrole, mjerenjem
deformacija 1 usporedbom makroizbrusaka zavara. Rezultati pokusa su dokumentirani,

analizirani i opisani.

Kljuéni pojmovi: MIG/MAG zavarivanje, TIG zavarivanje, zona utjecaja topline,

geometrijska svojstva zavara, makroskopska analiza zavara



Abstract

In the final paper, an overview of the two most important arc welding processes, MIG/MAG
and TIG, used in transport-related constructions, is presented. Their advantages and
disadvantages are analyzed, as well as the specific issues related to heat input during welding,

with a special emphasis on the geometrical properties of the weld and the heat-affected zone.

In the practical part of the paper, welding experiments were conducted on a fillet joint on
two different thicknesses of stainless steel using two typical manual arc welding processes
mentioned, with the aim of obtaining technically correct and comparable welds according to all
standard criteria. The resulting welds were examined and evaluated using visual inspection
methods, deformation measurements, and by comparing weld macro-sections. The results of

the experiments were documented, analyzed, and described.

Key terms: MIG/MAG welding, TIG welding, heat-affected zone, geometrical properties

of the weld, macroscopic weld analysis
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1. UVOD

U izradi zavarenih konstrukcija transportne namjene, kao $to su automobili, vozila javnog
cestovnog 1 zeljeznickog prijevoza ili zrakoplovi, koriste se dijelovi izradeni od razlicitih
materijala. Materijali poput konstrukcijskog ili nehrdajuc¢eg Celika, lakih metala i njihovih
legura, te polimernih i kompozitnih materijala, sve se viSe ugraduju u moderne transportne
konstrukcije. U tom kontekstu, tehnologija spajanja zavarivanjem zauzima klju¢no mjesto zbog

svojih brojnih prednosti.

Proces zavarivanja ukljucuje unos topline u podrucje zavarenog spoja, $to direktno utjece
na geometrijska svojstva zavara. Koli¢ina unijete topline ovisi o primijenjenom postupku
zavarivanja i debljini materijala koji se zavaruje. Stoga je vazno razumjeti kako razliciti

postupci zavarivanja utjecu na svojstva zavara i zone utjecaja topline.



2. Opcenito o zavarivanju

»Zavarivanje je spajanje ili prevlacenje osnovnog materijala primjenom topline i/ili pritiska,
s ili bez dodatnog materijala. Zavareni spoj je nerastavljivi spoj dvaju ili vise dijelova istovrsnog
ili raznorodnog materijala ostvaren zavarivanjem. Zona spoja za vrijeme zavarivanja dovedena
je u tekuce ili plasti¢no stanje. Mjesto neposrednog dodira i susjedna zona u kojoj je doslo do
strukturnih promjena tvore zavareni spoj. Svojstva zavarenog spoja zavise o vrsti osnovnog i

dodatnog materijala te o postupku zavarivanja* (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)

Iako je zavarivanjem moguce spajanje metala s metalom, nemetala s nemetalom i1 metala s

nemetalom, u praksi je najrasprostranjenije upravo zavarivanje metala s metalom.

,Danas se ¢elik za konstrukcije u 45% slucajeva spaja zavarivanjem. Najvise je zastupljeno
elektrolu¢no zavarivanje (70%), potom elektro otporno zavarivanje (25%), a ostatak Cine svi

ostali nacini zavarivanja.* (Nikoli¢, Hiti 1998.)

Slika 1. — Zavarivanje MIG/MAG postupkom

(Datum pristupa: 25.7.2024.)


https://www.pit.ba/vrste-zavarivanja-prednosti-i-nedostaci/

2.1. Podjela postupaka zavarivanja
Osnovna podjela postupaka zavarivanja prema nacinu ostvarivanja zavarenog spoja je:
e Zavarivanje taljenjem

e Zavarivanje pritiskom ili taljenjem 1 pritiskom

Slika 2. — Podjela postupaka zavarivanja taljenjem

LZAVARIVANJ E TAUENJEM 1M '

[ I [ |
PLINSKO ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ELEKTRONSKIM PLAZMOM LASEROM
MLAZOM
ELEKTROZAVARIVANJE ALUMINOTERMIISKO UEVACKO
POD TROSKOM EPT ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
I TAUIVOM ELEKTRODOM | l NETAUIVOM ELEKTRODOM
OBLOZENOM POD PRASKOM PRASKOM POD ZASTITOM
ELEKTRODOM EPP PUNJENOM ZICOM PLINA
. EO ZAVARIVANJE EO ZAVARIVANJE
LTOCWO | r Savno_| rBRADAV'CASTﬂ PRITISKOM ISKRENJEM

Izvor: Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.

Slika 3. — Podjela postupaka zavarivanja pritiskom (toplinsko-mehanicka i mehanicka

energija)
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PRITISKOM ISKRENJEM

Izvor: Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.



2.2.Elementi i geometrijska svojstva zavarenog spoja

,Zavareni spoj je zavarivanjem ostvarena veza izmedu dva ili viSe osnovnih materijala.
Kod zavarivanja metala taljenjem spoj se sastoji, uz osnovni materijal, od metala zavara,
granice pretaljivanja i zone utjecaja topline. Zavar je pretaljeni i skrutnuti metal dodatnog i

osnovnog materijala ili samo osnovnog materijala, ako se dodatni materijal ne upotrebljava.

Osnovni materijal je onaj koji se obraduje, zavaruje ili navaruje. Dodatni materijal je
onaj koji se dodaje 1 rastaljuje u procesu zavarivanja ili navarivanja, kao na primer:
elektrode, Zice, trake, prasak. Pomoc¢ni materijal pomaze u procesu zavarivanja ili

navarivanja, kao na primjer zastitni plinovi.

Granica pretaljivanja je vrlo usko podru¢je izmedu zavarivanjem ili navarivanjem
pretaljenog 1 nepretaljenog osnovnog materijala. Zona utjecaja topline je podrucje uz zavar
ili navar nepretaljenog osnovnog materijala u kojemu su se utjecajem unesene topline
dogodile odredene strukturne promjene. Oznacava se kracenicom ZUT. Talina zavara ili
kupka je tekuéi rastaljeni metal u zoni zavarivanja ili navarivanja. MijeSanje materijala u
procesu zavarivanja ili navarivanja je mijeSanje osnovnog s dodatnim materijalom.*

(Juraga, Ljubi¢, Ziv¢ié¢ 1998.)

Na sljede¢im slikama oznaceni su osnovni elementi 1 geometrijska svojstva u kutnom 1

suceljenom zavarenom spoju, te su upisani njithovi nazivi:

Lice zavara

Rub zavara

Zona taljenja ili metal zavara
(ZT ili MZ)

Osnovni materijal (OM)

NadviSenje u Korijenu zavara
! ] Zona utjecaja topline (ZUT)

Nalicje zavara

Slika 4. — Elementi suceljenog zavara
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-

digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)



https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/

Granica taljenja

Sirina
Nadvi$enje lica zavara zavara

v ///
i

Slika 5. — Geometrijska svojstva suceljenog zavara

Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-

digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

\

Slika 6. — Nominalna i stvarna visina kutnog zavara
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-

digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)



https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/

2.3. Oblici zavarenih spojeva i poloZaji zavarivanja

Oblici zavarenih spojeva mogu se kategorizirati na razne nacine, ovisno o polozaju

zavarivanja i tehnici zavarivanja koja se koristi, neki od osnovnih oblika zavarenih spojeva

ukljucuju:

Suceoni spoj — dva dijela materijala su postavljena krajnjim dijelovima jedan uz

drugi i zavarena na mjestu kontakta.

Slika 7. — Suceoni spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

T-spoj — jedan dio materijala je postavljen pod pravim kutom u odnosu na drugi

1 zavareni su na mjestu kontakta.

Slika 8. — T=spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

Preklopni spoj — Jedan dio materijala je postavljen preko dijela drugog

materijala 1 zavareni su na mjestima kontakta.

7

Slika 9. — Preklopni spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)



https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/
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Rubni spoj — rubovi dva materijala su postavljeni jedan uz drugi i zavareni su

duz tih rubova.

Slika 10. — Rubni spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

Krizni spoj — tri komada materijala postavljena su jedan na drugi pod pravim

kutom, formirajuéi oblik kriza.

Slika 11. — Krizni spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

Nalijezuéi spoj — dva komada materijala postavljeni jedan preko drugoga, te

zavareni na mjestima preklapanja.

RN

Slika 12. — Nalijezuci spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)

Prirubni spoj — jedan dio materijala, obi¢no prirubnica, zavaruje se na ravnu

povrsinu drugog materijala ili drugu prirubnicu.

stV

Slika 13. — Prirubni spoj
Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-

zavarivanje/zavarivanje-digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)
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Polozaji zavarivanja definiraju se prema orijentaciji zavara i polozaju radnog komada u

odnosu na zavarivaca, a prema normi DIN EN ISO 6947 razlikujemo sljedece polozaje

zavarivanja:
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Slika 14. — Polozaji zavarivanja

Izvor: https://sfsb.unisb.hr/portal-merlin/diplomski-studij/d851-zavarivanje/zavarivanje-

digitalni-udzbenik/ (Datum pristupa 27.7.2024.)
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2.4. Prednosti i nedostaci zavarenih spojeva

Tablica 1. — Usporedba prednosti i nedostatka zavarenih spojeva

Prednosti zavarenih spojeva

Nedostaci zavarenih spojeva

Svojstva krutosti 1 ¢vrstoce spoja gotovo
jednaka kao i kod osnovnog materijala.

Neznatna dodatna masa zbog zavarenog
spoja.

Estetski privlacni, nepropusni i korozijski
otporni spojevi.

Dobra otpornost na dinamicka optereéenja.

Smanjenje troSkova materijala zbog
eliminacije pri¢vrsnih elemenata.

Moguénost spajanja razlicitih raznolikih
materijala.

Ekonomi¢ni su za proizvode u malim
serijama

Moze se robotizirati

Za izvodenje kvalitetnih spojeva potrebna je
visoka stru¢nost zavarivaca.

Opasnosti povezane sa zaStitom na radu
(bljeskovi svjetlosti, plinovi, elektri¢ni udar)

Nemoguénost rastavljanja spoja bez
ostecenja.
Rizik od stvaranja unutarnjih naprezanja i
deformacija.

Prije spajanja zavarivanjem potrebno je
pripremiti obradak, $to ukljucuje
oblikovanje zlijeba i ¢iS¢enje mjesta spoja.
Osnovni materijal elemenata u spoju mora

biti istorodni, to jest ne smije se bitno
razlikovati po kemijskom sastavu 1 strukturi.

Nije pogodno za sloZene konstrukcije.

Potrebna je posebna, Cesto skupa, oprema za
zavarivanje.

Izvor: (Nikoli¢ 1998., KujundZi¢-Lujan 2023.)

2.5. Unos topline u materijal

,Unosom topline u osnovni materijal dolazi do promjene agregatnog stanja materijala u
dijelu zavara, ali i zagrijavanja osnovnog materijala. Zagrijavanje osnovnog materijala uzrokuje
rastezanje. Kasnije prilikom hladenja dolazi do ponovnog stezanja, odnosno vracanja u
prvobitni oblik. To uzrokuje pojavu zaostalih naprezanja u zavarenoj konstrukciji. Ako
naprezanja prelaze granicu razvlacenja (Re), dolazi do nastajanja trajne deformacije. Generalno
gledano, ve¢i unos topline znaci veée zagrijavanje materijala Sto rezultira veé¢im trajnim
deformacijama. Ponekad premali unos topline rezultira prebrzim hladenjem §to dovodi do
prevelikih unutarnjih sila koje mogu izazvati puknuce zavara kod kruc¢ih materijala. Isto tako
preveliki unos topline, kod mekanijih materijala, rezultira nastajanjem ugorina ili pregarenjem

materijala u mjestu zavara.* (Peter 2020.)



»,Unesena toplina je zapravo koli¢ina isporuc¢ene energije prema radnom komadu, putem

elektri¢nog luka, s ciljem nastajanja zavara. Mjeri se jedinicama energije po duzini [kJ/mm]."
(Peter 2020.)
Formula za unos topline u zavareni spoj glasi:

60XV xI
"~ 1000 X v

[k] /mm]
Gdje je:

HI — unos topline [kJ/mm]

V —napon izvora [V]

I —jakost struje izvora [A]

V — brzina zavarivanja [mm/min]

Unos topline tijekom zavarivanja znacajno utjeCe na svojstva zavarenog spoja. Visoke
temperature mijenjaju mikrostrukturu materijala, Sto utjee na tvrdocu, ¢vrstocu i duktilnost.
Brzo zagrijavanje i1 hladenje mogu stvoriti unutarnja naprezanja i deformacije, $to moze
uzrokovati pukotine. ZUT oko zavarenog spoja mijenja svojstva materijala, utjecuci na ¢vrstocu
i izdrZljivost spoja. Oksidacija i kontaminacija spoja smanjuju kvalitetu i otpornost na koroziju.
Pravilno upravljanje toplinom kljuéno je za kvalitetan zavar; previSe topline uzrokuje
deformacije, dok premalo neadekvatno spaja materijale. Unos topline stoga odreduje kvalitetu
1 svojstva zavarenog spoja, te je njegovo pravilno upravljanje od velike vaznosti za kvalitetan

zavareni Spoj.

Slika 15. — ZUT na makroizbrusku kutnog spoja
Izvor: D. Rose 2019. Benefits of the Stabiliers Praxis example
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2.6. Uloga plinova pri zavarivanju

»Mjesto zavarivanja i kapljice rastaljenog metala za vrijeme leta kroz elektri¢ni luk i talina
moraju se zastititi od djelovanja okolne atmosfere. Ta zastita se uspjesno moze izvesti pomocu
odgovarajucih plinova. Postoji moguénost primjene Citavog niza plinova bilo inertnih bilo
aktivnih ili njihov mjeSavina.

Poznavanje utjecaja zastitnih plinova neophodno je da bi se moglo ocijeniti njihovo

djelovanje. Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na:

e clektricno-fizikalna svojstva elektricnog luka 1 time na prijenos metala s
elektrode na radni komad,
e metalurske procese u talini zavara,

e tehnoloSke parametre.

Specifi¢na gustoca zastitnog plina ima veliki znacaj za efikasnost zaStite mjesta zavarivanja
od utjecaja okolne atmosfere. Ako se usporede najc¢esce upotrebljavani plinovi, moze se uociti
da argon, koji je najguséi od inertnih plinova (10 puta guséi od helija), te ugljikov dioksid, koji
je za 1/10 gus¢i od argona oblikuju dobar zastiti omotac. S druge strane dusik, helij 1 vodik
skloni su turbulentnom strujanju pri izlazu iz sapnice. Posebno je kod helija potreban veci
protok za istu kvalitetu zastite u poloZenom polozaju (jedino je zbog male gustoce prikladan pri
zavarivanju u naglavnom poloZaju). Toplinska vodljivost plinske atmosfere 1 pojave u njoj
utjeCu na radijalne gubitke topline $to utjece na oblik jezgre luka i1 njegovu geometriju. (Kralj,

Kozuh, Andri¢ 2015.)

Vodi¢

Smjer
zavarivanja

Soba
Zastitni plinf,,.r;,’- H 7 AN
Strujni luk—fg‘la_v;{m

Metal zavara

Slika 16. — Shema strujanja zastitnog plina u MIG/MAG postupku
Izvor: https://bancrofteng.com/how-to-choose-shielding-gas-types-for-gmaw/

(Datum pristupa 28.7.2024.)
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Tablica 2. — Vrste zastitnih plinova i njihova svojstva

Udio pojedinog

Vrsta zastitnog . Materijal za koje je zastita —
olina plina promienjiva Postupak zavarivanja
vol %
Materijali osjetiljivi na
Ar (Cisti) 99,998 % Ar plinove TIG
Ti, Ta, Nb, V
Ar (tehnicki) 99,995 % Ar Svi metali (osim ekstremno TIG
osjetljivih na plinove
99% Ar+1% 02
98% Ar+2% 02 visokolegirani, niskolegirani MIG
Ar+02 % Ar+3% O2 Celici niskolegi'rani nelegirani
95% Ar+5% 02 L
929% Ar+8% 02 Celici MAG
88% Ar+12% 02
98% Ar+2% CO2
95% Ar+5% CO2 MIG
Ar+CO2 85% Ar+15% CO2 visokolegirani, niskolegirani i i
82% Ar+18% CO2 nelegirani Celici MAG
75% Ar+25% CO2
91%Ar+5%C02+4%02
S0%Ar+5%CO2+5%02 nelegirani i niskolegirani
Ar+C02+02 83%Ar+13%C02+4%02 MAG

82%Ar+14%C02+4%02
75%Ar+20%C02+5%02

Celici

12



98%Ar+2%H?2

IA%Ar+6%H?2 Ni i Ni legure, visokolegirani
Ar+H2 90%Ar-+10%H?2 gur o g TIG
859%Ar+15%H2 cete
TIG
Ar+N2 85%Ar+15%N2 Cu i neke CU legure ili
MIG
80%Ar+20%He . . .
70%Ar+30%He svi metali posebne prednost MIG
Ar+He . L pri zavarivanju aluminijskih ili
i ostali omjeri sve do leaura TIG
250%Ar+75%He g
MIG
He 99,99 % He svi metali ili
TIG
visokolegiran
He+Ar+CO2+H2 - icelici s MIG
9%NIi
CO2 99,9% CO2 nelegirani konstruktivni Celici MAG
C02+02 - nelekirani konstruktivni ¢elici MAG
N2 99,9% N2 bakar i neke legure bakra MIG
90%N2+10%H2 TIG
N2+H2 80%N2+20%H2 svi metali ili
70%N2+30%H2 MIG

Izvor: Izvor: Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.
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3. Pogreske oblika zavara i vizualna kontrola zavara

Pogreske oblika zavara (Skupina 500) su nepravilnosti ili nedostatci koji se mogu
pojaviti u zavarenim spojevima tijekom ili nakon procesa zavarivanja. To su odstupanja od
propisnog oblika zavara 1 zavarenog spoja. Te pogreSke mogu utjecati na ¢vrstocu, izdrzljivost

1 sigurnost zavara, te je stoga vazno identificirati ih i ispraviti.

Vizualna kontrola je osnovna metoda za prepoznavanje pogresaka oblika zavara i moze
se provesti bez specijalizirane opreme. Vizualna kontrola moze biti dopunjena i jednostavnim
alatima kao §to su povecalo za bolji pregled manjih nepravilnosti ili ravnalo 1 kutomjer za
provjeru ravnosti zavara. Redovitim pregledom i1 pravovremenim prepoznavanjem ovih

pogresaka mogu se poduzeti potrebne korektivne mjere kako bi se osigurala kvaliteta zavara.

3.1. Nepravilan oblik zavarenog spoja

Ugorine uz zavar (Oznaka 501)

e ,Ugorine uz zavar su oSteCenja oblika oStrih udubina uz zavar na stranicama
zlijeba ili kutnog zavara, te na prijelazu kod vezanih slojeva u Zlijebu koja mogu
biti:

o Po cijeloj duzini uz zavar (Oznaka 5011)
o Mjestimi¢no uz zavar (Oznaka 5012)

o Na korijenu zavara (Oznaka 5013)*

-

¥
g i |
O D) 3D

Slika 17. — Ugorine uz zavar

J

Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.

. ’ 5012
5013
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Preveliko nadviSenje zavara (Oznaka 502, 503)

e ,Preveliko nadvisenje ili preveliko ispupcenje lica zavara koje moze biti:
o Na suceljenom spoju (Oznaka 502)

o Na kutnom spoju (Oznaka 503)*

Izvor: Juraga, Ljubié, Ziv&i¢ 1998.

52 —?%\(rm Slika 18. — Preveliko nadvisenje lica zavara
LR} at

Preveliko nadviSenje korijena zavara (Oznaka 504)

e Preveliko nadviSenje korijena zavara, koje moze biti:
o Na ve¢im duZinama korijena zavara

o MjeSovito kao prokapljina“

Slika 19. — Preveliko nadvisenje korijena zavara

4 Izvor: Juraga, Ljubi¢, Zivéi¢ 1998.

L)

OStar prijelaz zavara (Oznaka 505)

e  Premali, ,,o8tar* kut a kod prijelaza povrSine zavara na osnovni materijal“

—~— p— Slika 20. — Ostar prijelaz zavara
5_5,_ : ' Izvor: Juraga, Ljubi¢, Zivei¢ 1998.
e 5 )
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Preklop zavara (Oznaka 506)

e ,Preklop materijala zavara na povrSinu osnovnog materijala izvan zlijeba bez

staljivanja s osnovnim materijalom

{ J i W Slika 21. — Preklop zavara

Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.

Pomaknutost u suceljavanju (Oznaka 507)

e ,Odstupanje od ravnine u su€eljavanju dvaju elementa.*

507 4 Slika 22. — Pomak u suceljavanju
s ; B . gt Izvor: Juraga, Ljubi¢, Zive&ié 1998.

Odstupanje od zadanog pravca (Oznaka 508)

| -

13

e . Odstupanje od zadanog pravca kod dva ili viSe zavarenih elemenata.

-{* . : Slika 23. — Odstupanje od pravca
08 Izvor: Juraga, Ljubié, Ziv&i¢ 1998.

Utonulost zavara (Oznaka 509)

e . Utonulost zavara kod zavarivanja pod utjecajem sile teZze, moZze biti na:
o Suceljenom spoju u zidnom polozaju,
o suceljenom spoju u vodoravnom polozaju,
o kutnom spoju u vodoravnom polozaju,

o preklopnom spoju.,,

R S

i 092 Slika 24. — Utonulost zavara
@j Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.
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Progaranje (Oznaka 510)

e . Otvor (rupa) u zavaru nastala progaranjem ili propaljivanjem

Slika 25. — Progaranje

Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.

510

Nedovoljno popunjen zavar (Oznaka 511)
e ,Pokrovni sloj ili popuna zavara preniska, mjestimi¢no ili po cijeloj duzini.*

L

i Slika 26. — Nedovoljno popunjen zavar
s Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv¢&ié¢ 1998.

Nesimetri¢an kutni zavar (Oznaka 512)

e Nesimetricni kutni zavar, naj¢eS¢e polozena stranica kutnog zavara duza od

okomite.
’}B Slika 27. — Nesimetricni kutni zavar
g .
E [l Izvor: Juraga, Ljubié, Ziv¢i¢ 1998.
512

Nepravilan izgled zavara (Oznaka 513, 514)
e  Nepravilan izgled zavara moze biti:
o Neravnomjerna Sirina, mjestimi¢no uzi pa §iri zavar

o Neravnomjerna, jako naborana, povrSina zavara.*

Slika 28. — Nepravilan izgled zavara

4 Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.

17



Uvucen Kkorijen zavara (Oznaka 515)

e . Nedovoljno popunjen, plitak, korijen zavara.*

? Slika 29. — Uvucen korijen zavara

Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.

516

Supljikav korijen zavara (Oznaka 516)

e Stvaranje Supljikavom materijala spuzvastog izgleda u korijenu zavara.

Nepravilno izveden nastavak (Oznaka 517)

e Nepravilno izveden nastavak na povrsini zavara, nedovoljno spojen ili previse

nadviSen.
; 4.--:‘1 + Slika 30. — Nepravilni nastavak zavara
l‘ o T !' SRR i Izvor: Juraga, Ljubi¢, Ziv&i¢ 1998.
517

3.2. Deformacije kod zavarivanja

»Za vrijeme 1 nakon zavarivanja, termickog rezanja ili Zlijebljenja javljaju se zaostala
naprezanja i deformacije. Zbog pojmovnog razlikovanja zaostala naprezanja od zavarivanja
nazivaju se 1 zaostale napetosti. U daljnjem tekstu se razmatraju ZN 1 ZD nakon zavarivanja.

Zaostale napetosti kod zavarivanja su posljedica lokalnog zagrijavanja.
Uzrok i mehanizam nastajanja ZN i ZD

Lokalno unoSenje topline je uzrok ZN i ZD. Kada se pri zagrijavanju ili hladenju javljaju
naprezanja u bilo kojoj zoni preko Re (granice razvlacenja) dolazi do trajnih deformacija, tada
¢e se nakon potpunog hladenja u tom dijelu javiti ZN. ZN se javljaju i u hladno deformiranim
predmetima, pri toplinskim obradama u odljevcima i otkivcima, pri svakom lokalnom grijanju
na temperature kada materijal prelazi u plasticno stanje. I bruSenje sa jakim lokalnim

zagrijavanjem rezultirat ¢e vlatne ZN.“ (Lukacevi¢ 1998.)
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,Kod zavarenih spojeva najces¢e nalazimo slijede¢e deformacije:

e uzduZna deformacija — skracenje elemenata u uzduznom smjeru

Slika 31. — Uzduzna deformacija
Izvor: P. Zbirin 2018.

e poprecfna deformacija — skracenje elemenata poprecno na uzduznu os

Slika 32. — Poprecna deformacija
Izvor: P. Zbirin 2018.

e rotacijska deformacija — kutno iskrivljenje u ravnini ploce zbog toplinske

ekspanzije ili kontrakcije

—— e e —

e — — — —

Slika 33. — Rotacijska deformacija
Izvor: P. Zbirin 2018.
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kutna deformacija — iskrivljenje uzrokovano nejednolikom raspodjelom

temperature u popre¢nom smjeru

Slika 34. — Kutna deformacija
Izvor: P. Zbirin 2018.

savijanje — iskrivljenje u ravnini duzine zavara

Slika 35. — Savijanje
Izvor: P. Zbirin 2018.

izvijanje — iskrivljenje uzrokovano tlaénim naprezanjima zbog nestabilnosti jer

su ploce tanke*

Slika 36. — Izvijanje
Izvor: P. Zbirin 2018.
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3.3. Makroskopska analiza zavara

,»1zrada makroizbruska, uzorka za analizu makrostrukture, jednostavan je zadatak. Popre¢ni
presjek zavarenog spoja brusilicom se fino obradi, a nakon brusenja povrSina se nastavi brusiti
brusnim papirom, najbolje pomocu diska za bruSenje pricvrs¢enog na ru¢noj brusilici. Postupno
smanjujuéi veli¢inu zrna brusnog papira (ne treba i¢i na gradacije vise od 250) i mijenjajuci
nakon svakog prolaza smjer bruSenja za 90°, doci ¢e se brzo do povrSine pripremljene za
nagrizanje. Slijedi postupak nagrizanja, najceS¢e razblazenom duSicnom kiselinom,
natopljenom krpicom ili tamponom vate. Nagrizanje se prekida kada se pojavi jasno izrazena
struktura, temeljitim ispiranjem pod mlazom tekuée vode. Uzorak je time pripremljen za

pregled.

RazblaZena dusi¢na kiselina dobiva se ulijevanjem 100 - 250 cm® koncentrirane dusi¢ne
kiseline na litru vode. Ne lijevati vodu u kiselinu. nego obrnuto! Cesto se za nagrizanje
(izazivanje strukture) koristi "Adlerov reagens", manje riziCan. sljedeéeg sastava: 15g
feroklorida. 3g bakar-amonium klorida, 50ml sumporne kiseline i 25ml vode.* (Juraga, Ljubi¢,

Ziveié 1998.)

Slika 37. — Digitalni mikroskop za snimanje makroizbrusaka
Izvor: https://www.askania.de/en/products/digital-microscopes/dpx-m6000.html

(Datum pristupa: 28.7.2024.)
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,,Broj podataka, koje mozemo dobiti pregledom makroizbruska zavarenog spoja, za ista

je velik. Navesti cemo samo neke:

e ve¢ prvi pogled dat ¢e nam osnovni podatak je li zavareni spoj izveden uredno s
motriSta odnosa Sirine 1 visine, popunjenosti presjeka. ispupcenja, nadviSenja
lica ili korijena. preklopa, bocnog i medusobnog vezivanja itd.;

e broj, veli¢inu i raspored slojeva dat ¢e nam podatke o postivanju tehnoloske
discipline kao i uvid u veli¢inu unosa topline i ravnomjernost polaganja slojeva;

e presjek i izgled slojeva ukazat ¢e nam na ispravnost odabranih parametara
zavarivanja i koriStenu tehniku rada tijekom zavarivanja:

e Jace izrazena "iglicasta" struktura dat ¢e nam podatak o brzini hladenja i potrebi
zadrzavanja medu slojne temperature kao i o potrebi predgrijavanja;

e izgled i Sirina ZUT pruza podatak o potrebi naknadne toplinske obrade
zavarenog spoja;

e u slucaju da smo presjekom "pogodili" mjesto unesene pogreske, dobit ¢emo
podatak o njenom karakteru, veli¢ini, poloZaju u presjeku, iz ¢ega je moguce

izvuci odredene zakljucke.“ (Juraga, Ljubié, Zivé&ié 1998.)

Slika 38. — Primjeri makroizbrusaka

Izvor: M. Willinger 2014.
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4. TIG postupak zavarivanja

4.1. Znacajke postupka TIG zavarivanja

»TIG/WIG zavarivanje (eng. Wolfram=Tungsten Inert Gas) je naziv za elektrolucni
postupak zavarivanja gdje se toplinom oslobodenom u elektricnom luku koji se uspostavlja
izmedu elektrode nacinjene od wolframa i radnog komada tali osnovni, a po potrebi i dodatni
materijal. Mjesto zavarivanja Stiti se od Stetnog djelovanja okoline atmosfere inertnim

plinovima* (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)

< Regulator tlaka
1 protoka plina
_ Inertni plin
(Arili He)
Pi§|tolj Povrat
) rashladnog Napajanje 1
Dodatni sredstva strujni ispravljac

materijal / _Rashladni

\‘ sustav Y

u@@

Plin 1

L

! |
Osnovni  Wolframova Y

Struja

materijal  elektroda

Slika 39. — Shematski prikaz uredaja za TIG zavarivanje
Izvor: http://www.halversoncts.com/71-the-gas-tungsten-arc-welding-station.html

(Datum pristupa 29.7.2024.)

»Elektroda kod ovog postupka sluzi iskljucivo za uspostavljanje i odrzavanje elektricnog
luka. Elektrode se izraduju od €istog wolframa (danas rjede) ili wolframa legiranog s malim
dodacima (1 do 2%) torijevog ili cirkonijevog oksida ili nekih drugih elemenata. Ovi dodaci
olakSavaju uspostavljanje luka, stabiliziraju luk, osobito pri malim strujama, smanjuju eroziju
vrha elektrode, te povecavaju dozvoljeno strujno opterecenje. Elektrode se proizvode u
promjerima od 0.8 do 9.5 mm, a duzina elektrode je 200 mm. Obicno je kraj elektrodnog Stapica

oznacen kodnim bojama koje oznacavaju sastav elektrode. Nacin oznaCavanja je propisan
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normom. Vrh elektrode prije zavarivanja mora biti bruSenjem pripremljen na pravilan oblik koji
ovisi o vrsti struje, koja ¢e se primijeniti, veli¢ini struje te zahtjevima na zavar. Wolframova
elektroda se u radu ne smije taliti, pa se naziva netaljivom, no uslijed erozije vrha, te njegovom
prljanju u sluc¢aju nehoti¢nog kontakta s radnim komadom, $to se brusenjem mora ukloniti, ona
se ipak postupno trosi. Trajnost elektrode duljine 170 mm prosjecno je 30 sati rada.” (Kralj,
Kozuh, Andri¢ 2015.)

Smjer
zavarivanja

Struja
Zastitni plin

Dodatni

o Netaljiva wolframova
materijal

elektroda
A 7avar

/— TIG pistolj
I |
|

Strujni luk

Zatitni plin
Slika 40. — Shematski prikaz TIG zavarivanja
Izvor: https://hr.m.wikipedia.ore/wiki/Datoteka: GTAW.svg

(Datum pristupa 29.7.2024.)

4.2. Elektricni luk i izvori struje za TIG zavarivanje

»Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjenicni i kombinirani izvori struje, to
jest ispravljaci, motor generatori i transformatori. Izvor vrste izvora struje ovisi uglavnom o
tome Sto Ce se zavarivati. Izvori struje za runo zavarivanje trebaju imati strmo padajucu
statiCku karakteristiku da se osigura priblizno konstantna struja zavarivanja neovisno o

promjenama duzine luka uslijed pomicanja ruke zavarivaca.” (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)
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Tablica 3. — Vrste struja pri TIG zavarivanju

VRSTA STRUJE ZAVARIVANI NAPOMENA
MATERIJALI

Istosmjerna elektroda = Svi materijali osim Al | Moguénost najveceg

(-) pol 1 Mg i njihovih legura | opterecenja elektrode
Izmjenicna ili Al 1 Mg injihove Moguce uklanjanje
impulsna legure oksida s povrsine

osnovnog materijala

Istosmjerna elektroda Posebni slucajevi Vrlo malo dozvoljeno
(+) pol opterecenje elektrode

Izvor: Kralj, Kozuh, Andri¢, 2015.

»Budu¢i da se za uspostavljanje elektricnog luka kratkim spojem kod TIG postupka
izbjegava, izvori su dodatno opremljeni posebnim visokonaponskim visokofrekventnim
generatorima. Kratak spoj wolframove elektrode 1 radnog komada, s jedne strane oStecuje vrh
elektrode pa je stabilnost luka smanjena, a s druge strane dolazi do uklju¢ivanja wolframa u
metal zavara s nepovoljnim posljedicama po mehani¢ka svojstva spoja. Za ispostavu
elektricnog luka bez kontakta izmedu vrha elektrode i radnog komada mora postojati vrlo visoki
napon koji ¢e omoguciti pocetnu ionizaciju. Medutim, taj visoki napon visoke frekvencije od
nekoliko MHz, zbog skin efekta manje je opasan za zavarivaca ali je ipak nuzan oprez u radu.
Takav poseban izvor visokofrekventnog napona, neposredno smjeSten u sam izvor struje
zavarivanja, paralelno je spojen u krug struje zavarivanja osiguravaju¢i uspostavljanje

elektri¢nog luka.” (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)
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4.3. Oprema kod TIG zavarivanja
Na slici 40. imamo prikazanu osnovnu opremu za TIG zavarivanje, gdje je: 1- Prikljucak na
glavni vod, 2- Izvor struje, 3- elektri¢ni kabel, 4- masa, 5- gorionik, 6- osnovni materijal, 7-

dodatni materijal, 8- strujni luk, 9- spremnik zastitnog plina.
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Slika 41. — Osnovna oprema za TIG zavarivanje

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 29.7.2024.)
e Gorionik

Jezgra TIG gorionika je netaljiva Wolframova elektroda, Oko elektrode nalazi se sapnica
kroz koju dopremamo zastitni plin do mjesta zavarivanja. Svi gorionici za TIG zavarivanje

moraju biti hladeni, razlikujemo gorionike hladene vodom i gorionike hladene plinom.

Noviji moderniji gorionici opremljeni su zaslonom pomocu kojeg zavariva¢ moze u hodu

podesavati parametre zavarivanja.

Slika 42. — Gorionik za TIG zavarivanje

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 29.7.2024.)
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e Rashladni sustav

Za dijelove gorionika koji se jako zagrijavaju koristi se rashladna voda iz sustava za

hladenje vode. Taj sustav obi¢no se postavlja ispod izvora struje.

Slika 43. — Rashladni sustav

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 29.7.2024.)

e NozZna pedala

Nozno upravljana daljinska pedala omogucuje precizan rad, jer zavariva¢ moze koristiti

obje ruke za vodenje gorionika i dodavanje dodatnog materijala.

Slika 44. — Nozna pedala

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 29.7.2024.)
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4.4. Dodatni materijal kod TIG zavarivanja
U praksi za TIG zavarivanje koriste se promjeri zice od 1.6 mm, 2.0 mm, 2.4mm, 3.2mm,

4.0 mm.

Dodatni materijal je u pravilu uvijek viSe legiran nego osnovni metal. Ta visoka legiranost
dodatnog materijala sprecava izgaranje legirnih elemenata uzrokovanog elektricnim lukom i
tako osigurava kvalitetu zavarenog spoja. Relevantna oznaka otisnuta je na kraj Sipke dodatnog

materijala.

———————— e b e —
e ——

Slika 45. — Zica za TIG zavarivanje s oznakom

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 29.7.2024.)
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4.5. Zastitni plinovi kod TIG zavarivanja
,Zadatak zastitnog plina je da osigura prikladnu atmosferu, koja se dade $to lakse
ionizirati, te Stiti vrh elektrode i talinu od kontaminacije kisikom i drugim plinovima iz okoline.
U tu svrhu koriste se inertni plinovi, naj¢es¢e argon (Ar), a zatim helij (He).* (Kralj, Kozuh,

Andri¢ 2015.)

Slika 46. — Argon u boci

Izvor: https://promoalati.hr/hr/products/details/boca-argon-8-1-308540

(Datum pristupa 31.7.2024.)

4.6. Prednosti i nedostaci TIG postupka zavarivanja

Tablica 4. — Prednosti 1 nedostaci TIG zavarivanja

Prednosti TIG zavarivanja Nedostaci TIG zavarivanja

Za izvodenje kvalitetnih spojeva potrebna je
visoka stru¢nost zavarivaca.

Postupak osigurava visoku kvalitetu
zavarenog spoja.

Mjesto zavarenog spoja potrebno je
temeljito ocistiti prije zavarivanja, hrda je
nedopustiva.

Zavareni spojevi su vizualno lijepi.

Postupak ne stvara prskotine i nema troske.

Postupak nije primjeren za zavarivanje
debljih materijala.

Zavarivanje je moguce u svim polozajima
zavarivanja

Postupak ne dozvoljava velike brzine
zavarivanja.

Izvor: Izradio autor
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5. MIG/MAG postupak zavarivanja

5.1. Znacajke postupka MIG/MAG zavarivanja
,Kod ovog postupka zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane
elektrode u obliku zice, u pravilu spojene na plus pol istosmjernog izvora struje. Proces se
odvija u zastitnoj atmosferi koju osiguravaju inertni plinovi (Arili He) ili aktivni plinovi (CO>
1 mjesavine). Ovisno o vrsti upotrijebljenog plina postupak nosi oznaku MIG (Zastita inertnim
plinom) ili MAG (zastita aktivnim plinom). Uredaji su u oba slucaja principijelno isti, iako ima

razlika u nekim detaljima.“ (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)

gorionik
e
// N\
— — \\,
Rashladni sustav (opcionalno)
Masa

Boca s plinom

Slika 47. — Osnovni sustav za MIG/MAG zavarivanje
Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Figure-1-showing-the-MIG-MAG-
equipment-2_figl 332057517 (Datum pristupa 31.7.2024.)

,Pogonski sustav dodaje zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pisStolj u
elektri¢ni luk. Zica je istovremenom i elektroda i dodatni materijal, to jest njenim taljenjem se
popunjava pripremljeni Zlijeb. Postupak moze biti poluautomatski (dodavanje Zice

mehanizirano a vodenje pistolja ru¢no) ili automatski potpuno mehaniziran.

Kada se zavarivanje vrs$i na udaljenosti ve¢oj od 5 m od izvora struje obicno se
primjenjuje dodatni pogon za dodavanje zice smjesten u samom pistolju. Uobicajeni naziv za
takav sistem je ,,push-pull®. Njegova primjena je nuzna i na manjim udaljenostima kada se radi
s tanjim zicama ili Zicama meksih materijala.* (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)
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Slika 48. — Shema postupka MIG/MAG zavarivanja

Izvor: https://www.researchgate.net/figure/Illustration-of-MAG-welding-

process_figl 263161624 (Datum pristupa 31.7.2024.)

5.2. Elektricni luk i izvori struje za MIG/MAG zavarivanje

Zavarivanje MIG/MAG postupkom zahtijeva visoku amperaZu i nizak elektri¢ni napon. To
znaci da je potreban izvor struje za zavarivanje. Izvori struje za zavarivanje pretvaraju struju
dostupnu iz mreze, visokog napona 1 niske amperaze, u struju pogodnu za zavarivanje. Osim
toga, izvori energije za zavarivanje odgovorni su za ispravljanje izmjeni¢nog napona koji dolazi
s kraja mreZe regulirajudi struju zavarivanja. Moderni izvori struje za zavarivanje su digitalno
kontrolirani 1 imaju beskonacno promjenjive postavke jakosti struje zavarivanja. Ovo je vazno

kako bi se mogle zavarivati razli¢ite debljine lima.

Tijekom MIG/MAG zavarivanja materijal se dinamicki prenosi s potroSne Zice na radni
predmet tijekom faze luka. To se moze dogoditi sa ili bez kratkog spoja. Vrsta luka koja se

koristi tijekom prijenosa materijala ovisi o0 naponu zavarivanja i amperazi zavarivanja.
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5.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima
Prijenos metala kratkim spojevima se dogada u nizem rasponu snage s MIG/MAG
postupkom. Luk pali kroz kratki kontakt izmedu Zicane elektrode i osnovnog materijala. To
proizvodi visoku, brzo rastucu struju kratkog spoja. Toplina uzrokuje da se zica rastali i kapljica

zavara se sama odvaja. Jednom kada se most kratkog spoja prekine, luk se ponovno pali.
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Slika 49. — Prijenos metala kratkim spojevima

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)

5.2.2. Prijenos metala mjeSovitim lukom
Kod prijenosa metala mjeSovitim lukom, naizmjenice se dogada prijenos metala kratkim
spojem 1 Strcaju¢im lukom. Kod mjeSovitog luka, prebacivanje izmedu kratkih spojeva i
prijenosa prskanja dogada se u nepravilnim intervalima. Nadalje, dolazi do povecanog prskanja
jer relativno visoka struja ima snazan ucinak na kapljice zavarivanja. Zbog toga je ucinkovita

uporaba prijelaznog luka prakticki nemoguca i stoga ga treba izbjegavati u svakom trenutku.
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Slika 50. — Prijenos metala mjesovitim lukom

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)
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5.2.3. Prijenos metala Strcajué¢im lukom
Strcajuéi luk gori neprekidno bez prekida kratkog spoja. Dodatni materijal se stoga prenosi
velikom brzinom i u finim kapljicama u bazen taline. Visoka toplinska energija luka
rasprSivanja stvara vecu zonu utjecaja topline od prijenosa kratkim spojevima. Zbog toga je
deformacija izratka takoder veca kod Strcajuceg luka. Karakteristike Strcajuc¢eg luka ukljucuju
visoku stopu taloZzenja materijala i duboku penetraciju, stoga je idealan za zavarivanje debljih

metala.
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Slika 51. — Prijenos metala Strcajucim lukom

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)

5.2.4. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom
Kod pulsiraju¢eg luka prijenos metala precizno se kontrolira impulsima. U fazi osnovne
struje, unos energije je smanjen do te mjere da luk jedva stalno gori i povrsina radnog komada
se predgrijava. U fazi pulsirajuce struje, precizno vremenski uskladen puls struje osigurava
precizno odvajanje kapljice zavara. Pulsirajuci luk gotovo potpuno eliminira nezeljene kratke
spojeve 1 istovremene eksplozije kapljica. Kao rezultat toga, prakti¢ki nema nekontroliranog

prskanja kod pulsirajuceg luka.

Slika 52. — Prijenos metala pulsirajucim lukom

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)
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5.3. Oprema kod MIG/MAG zavarivanja
Na slici 52. imamo prikazanu osnovnu opremu za MIG/MAG zavarivanje, gdje je: 1-
prikljucak na glavni vod, 2- izvor struje, 3- cijevni paket, 4,5 — masa, 6- radni komad, 7- pogon

Zice, 8- strujni luk, 9- gorionik, 10- spremnik zastitnog plina.
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Slika 53. — Osnovna oprema za MIG/MAG zavarivanje

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)
e Gorionik

Gorionik za MIG/MAG zavarivanje mora biti odabran prema sustavu zavarivanja,

razlikujemo gorionike za ruéno, automatizirano i robotizirano zavarivanje.

Slika 54. — Gorionik za rucno MIG/MAG zavarivanje

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/product-information/mig-mag-

torches (Datum pristupa 31.7.2024.)
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Potrosni dijelovi u gorioniku su prikazani na slici 54., a to su: 1- Izolacijski prsten, 2-

drza¢ dizne, 3- zastita od prskanja, 4- kontaktna provodnica, 5- plinska sapnica.

5
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Slika 55. — Potrosni dijelovi gorionika

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)
e Rashladni sustav

Kao i kod TIG zavarivanja, gorionik se uslijed dugih vremena zavarivanja i zavarivanja s

visokom amperazom moze pregrijati, pa se stoga koriste rashladni sustavi za gorionik.

Slika 56. — Rashladni sustav za gorionik

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)

e Daljinski upravlja¢

Daljinski upravlja¢ se koristi kako bi zavariva¢ mogao podeSavati parametre zavarivanja
direktno na lokaciji kojoj zavaruje, tj. da ne mora odlaziti do uredaja za zavarivanje kako bi

promijenio parametre zavarivanja.
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Slika 57. — Daljinski upravljac na gorioniku

Izvor: https://www.fronius.com/en/welding-technology/downloads

(Datum pristupa 31.7.2024.)

5.4. Dodatni materijal kod MIG/MAG zavarivanja

,»,Kod MIG/MAG zavarivanja najcesce se koriste pune zice promjera d 0,6 do 2,4 mm. Zice
od ¢eli¢nih materijala su pobakrene ili poniklane radi boljeg elektricnog kontakta i zastite od
korozije. Povrsina zice mora biti glatka, dimenzija vrlo to¢na i treba biti uredno namotana na

kolutove koji se postavljaju u uredaj za dodavanje.*

N B2V s

WELDING WIRE
ZA ZAVARIVANJE

Slika 58. — Zica za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika

Izvor: https://ezg.hr/proizvodi/zice/

(Datum pristupa 31.7.2024.)
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5.5. Zastitni plinovi kod MIG/MAG zavarivanja
»Zastitni plinovi koji se koriste kod ovog postupka Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne
atmosfere, a dovode se na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju, koja se nalazi

oko kontaktne cjevc€ice, lonizacijom plina osigurava se prostor za odrzavanje elektricnog luka

U slucaju primjene inertnog zastitnog plina (Ar, He ili njihove mjeSavine) nema reakcije
rastaljenog metala s plinom pa se takvi plinovi koriste kod zavarivanja osjetljivih materijala na

utjecaj plinova iz atmosfere (Al, Cu i njihove legure, CrNi ¢elici, Ti i sli¢no).

Ako se zavaruju nelegirani konstrukcijski ¢elici moguca je primjena aktivnih plinova (€istog
COz ili mjesavina Ar/CO»/0O;). Kod zavarivanja u ovakvoj atmosferi dolazi do reakcije izmedu
CO» 1 rastaljenog metala. CO> je inertan plin pri nizim temperaturama ali se iznad 1600°C
disocira u uglji¢ni monoksid (CO) i slobodni kisik koji tada reagira s rastaljenim metalom.
Moze do¢i 1 do ponovnog vezivanja u molekulu CO> ¢ime se oslobada toplina a posljedica je

vece provarivanje.“ (Kralj, Kozuh, Andri¢ 2015.)

5.6. Prednosti i nedostaci MIG/MAG zavarivanja

Tablica 5. — Prednosti i nedostaci MIG/MAG zavarivanja

Prednosti MIG/MAG zavarivanja Nedostaci MIG/MAG zavarivanja
Moguénost velikog depozita materijala, uz Kvaliteta zavarenog spoja mozZe biti neSto
velike brzine zavarivanja, a da se pritom niza nego kod TIG postupka.

odrzi adekvatna kvaliteta zavara

Sirok raspon materijala za zavarivanje Ne porozni zavari mogu biti ostvareni samo
s nesto visim udjelom CO; u zastitnom
plinu, Sto povecava rizik od prskotina.

Nema nastajanja Sljake MIG/MAG postupci su nesto vise osjetljivi
na poroznosti i neprotaljivanje od drugih
postupaka.
Jednostavno uspostavljanje elektri¢nog luka MAG je osjetljiv na vlagu 1 hrdu.
Mogucénost zavarivanja bez pretjerano velike Zavarivanje na otvorenom ili u hali s
pripreme i ¢iS¢enja spoja propuhom je nemoguce bez dodatne opreme

koja ¢e osigurati plinsku zaStitu.
Relativno nizak troSak dodatnih materijala
Prikladno za automatizaciju

Izvor: Izradio autor
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6. Prakti¢ni dio

6.1. Uvod u prakticni dio

Cilj prakti¢nog dijela ovog rada je usporediti dva Siroko koriStena postupka zavarivanja,
MIG/MAG 1 TIG, s posebnim naglaskom na njihove performanse pri zavarivanju nehrdajuceg
celika. Odabir ova dva postupka temelji se na njihovoj rasprostranjenoj primjeni u industriji 1

raznolikim moguénostima koje pruzaju u smislu kvalitete zavara.

Za potrebe ove studije provest ¢e se po dvije probe zavarivanja koriste¢i oba postupka,
ukupno Cetiri. Svi zavareni spojevi ¢e biti kutni spojevi, §to je uobicajen tip spoja u mnogim
industrijskim primjenama, te se na njemu najlakse i najljepSe vide svojstva zavara. Osnovni
materijal koji ¢emo koristiti je nehrdajuéi ¢elik debljine 3 mm i 6 mm, ovaj materijal je odabran

zbog svoje otpornosti na koroziju i Siroke primjene u transportnoj industriji.

Analiza izvedenih zavara ukljucivat ¢e usporedbu vizualnih i geometrijskih svojstava
zavara. Vizualna inspekcija ¢e se fokusirati na povrSinske karakteristike zavara, kao Sto su
izgled, uniformnost, prisutnost povrsinskih nedostataka i opca estetika zavara. Geometrijska
svojstva ¢e obuhvacati mjerenje dimenzija zavara, kao §to su visina, dubina penetracije, kao i

eventualne deformacije osnovnog materijala pomoc¢u makroizbruska zavara.

Ova usporedba ¢e omoguciti dublje razumijevanje prednosti 1 nedostataka svakog postupka
u kontekstu zavarivanja nehrdajuceg ¢elika, te pruziti korisne uvide za buduce primjene i odabir

optimalnog postupka zavarivanja u industrijskoj praksi.

Slika 59. — Zavarivanje TIG postupkom

Izvor: fotografirao autor
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6.2. Zavarivacka dokumentacija

WPS (eng. Welding Procedure Specification), ili SPZ (specifikacija postupka zavarivanja),

je dokument koji precizno definira postupke, parametre i zahtjeve za izvodenje zavarivanja

kako bi se osigurala kvaliteta 1 konzistentnost zavarenih spojeva. WPS se koristi kao vodic za

zavarivaCe 1 inZenjere, osiguravaju¢i da se zavarivanje provodi prema standardima i

specifikacijama potrebnim za odredenu primjenu. WPS osigurava da se svi zavari izvode prema

utvrdenim standardima, S$to minimizira rizik od greSaka i1 osigurava dosljednu kvalitetu.

Pravilno dokumentirani 1 provjereni WPS omogucava identifikaciju i rjeSavanje potencijalnih

problema prije pocetka zavarivanja, te osigurava da zavari zadovoljavaju sve relevantne

tehnicke i sigurnosne zahtjeve.

Technoweld Pty Ltd
Welding Procedure Specification

Welding Code:

Project: Company Standard Procedure

ASINZS 1554.1 SP, 1554.5-2014

PQR No.: 2367
Material Grade:

Welding Process:

FCAW-SS (114)

Thickness: l 20mm

Material Type No. | Group No. | 1and 4|

e

=
aaR

Position: 4G (PE)
Joint Type: Single Bevel Partial Pen Butt (12mm) Material Heat No: \ nla
Joint Preparation Pass Sequenc

Bevel Angle:

Joint Tolerances

45-55° Inc

Diameter — Thickness Range Tht
Pipe Diameter: n/a Preheat ®

Root Gap:

0-1.5mm | Thickness Range:

| 10-40mm Inter-pas:

Root Face:

See Notes. | Combined Thickness:

| <80mm PWHT.

Slika 60. — Primjer WPS-a iz proizvodnje

Izvor: https://technoweld.com.au/services/welding-procedures/

(Datum pristupa 2.8.2024.)
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6.2.1. Specifikacija postupka zavarivanja: Proba 1 — TIG — 3mm

Tablica 6. — Specifikacija postupka zavarivanja — Proba 1

Uputa za zavarivanje:
Proba 1

Tip pripreme i ¢is¢enja:
odmastiti/pocetkati/pobrusiti
Naprava za zavarivanje: N/A

Kvalificirani postupak zavarivanja
WPQR:

141 — TIG zavarivanje punom zZicom ili
Sipkom

Osnovni materijali:

Poz.1= X5CrNil18-10/ Poz. 2= X5CrNi18-10
Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
Po0z.1=8.1/P0z.2=8.1

Vrsta prijenosa kapljica:

Debljina materijala:
Poz.1=3 mm/Poz.2 =3 mm

Tip spoja i zavara:
FW a3

Vanjski promjer:
Poz.1= N/A/Poz.2 = N/A

Posebnosti pripreme spoja: Skica

PolozZaj zavarivanja: PB

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja: 1

— —
o™
Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip struje/ | Dovod Brzina Meduprolazna
prolaza zavarivanja dodatnog struje napona polaritet Zice povladenja temperatura T[°C]
materijala [A] [V]
1 141 ?2,0 mm | 120 10 DC - 70°C
2 141 2,0 mm | 120 9.5 DC-

Oznaka dodatnog materijala:

EN ISO 14343-A W 19 12 3 LSi (316)
(1.4430)

Zastitni plin: EN 14175/ 11 Argon 5.0
Plinska zaStita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 12 I/min

Tip volfram elektrode/promjer:

WLa 15 02,4mm

Vadenje korijena: N/A

Zastitna Kkorijenska podloga: N/A

Temp. Predgrijavanja:
RT / sobna temp. (min. 5°C)
Meduprolazna temp.: <100°C
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6.2.2. Specifikacija postupka zavarivanja: Proba 2 - MAG — 3mm

Tablica 7. — Specifikacija postupka zavarivanja — Proba 2

Uputa za zavarivanje:
Proba_2

Tip pripreme i ¢is¢enja:
odmastiti/pocetkati/pobrusiti
Naprava za zavarivanje: N/A

Kvalificirani postupak zavarivanja
WPQR:
135 — MAG zavarivanje punom zicom

Osnovni materijali:

Poz.1= X5CrNil18-10/ Poz. 2= X5CrNi18-10
Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
P0z.1=8.1/P0z.2=8.1

Vrsta prijenosa kapljica:

Debljina materijala:
Poz.1=3mm/Poz.2 =3 mm

Tip spoja i zavara:
FW a3

Vanjski promjer:
Poz.1= N/A / Poz.2 = N/A

Posebnosti pripreme spoja: Skica

PoloZaj zavarivanja: PB

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja: 1

N 3
A %
o™
Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip struje/ Dovod Brzina Meduprolazna
prolaza zavarivanja dodatnog struje napona polaritet Zice povladenja | temperatura T[°C]
materijala [A] [V] [m/min] [m/min]
1 135 ?10mm | 131 | 19.8 DC - 5-7 7.2

Oznaka dodatnog materijala:

EN 1SO 14343-A W 19 9 LSi (308)

(1.4316)

Zastitni plin: EN 1SO 14175/ M13

ArCo2,5

Plinska zaStita korijena: -
Koli¢ina protoka plina: 12 I/min
Tip volfram elektrode/promjer:

N/A

Vadenje korijena: N/A
Zastitna Kkorijenska podloga: N/A

Temp. Predgrijavanja:
RT / sobna temp. (min. 5°C)

Meduprolazna temp.: N/A
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6.2.3. Specifikacija postupka zavarivanja: Proba 3 — TIG — 6mm

Tablica 8. — Specifikacija postupka zavarivanja — Proba 3

Uputa za zavarivanje:
Proba_3

Tip pripreme i ¢is¢enja:
odmastiti/pocetkati/pobrusiti
Naprava za zavarivanje: N/A

Kvalificirani postupak zavarivanja
WPQR:

141 — TIG zavarivanje punom zZicom ili
Sipkom

Osnovni materijali:

Poz.1= X5CrNil18-10/ Poz. 2= X5CrNi18-10
Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
Po0z.1=8.1/P0z.2=8.1

Vrsta prijenosa kapljica:

Debljina materijala:
Poz.1=6 mm/Poz.2 =6 mm

Tip spoja i zavara:
FW a3

Vanjski promjer:
Poz.1= N/A/Poz.2 = N/A

Posebnosti pripreme spoja: Skica

PolozZaj zavarivanja: PB

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja: 1

R . -
(@)
Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip struje/ | Dovod Brzina Meduprolazna
prolaza zavarivanja dodatnog struje napona polaritet Zice povlacenja temperatura T[°C]
materijala [A] [V]
1 141 ?2,0mm | 170 8.7 DC - 70°C
2 141 72,0 mm | 153 9.3 DC-

Oznaka dodatnog materijala:

EN ISO 14343-A W 19 12 3 LSi (316)
(1.4430)

Zastitni plin: EN 14175/ 11 Argon 5.0
Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 12 I/min

Tip volfram elektrode/promjer:

WLa 15 02,4mm

Vadenje korijena: N/A

Zastitna korijenska podloga: N/A

Temp. Predgrijavanja:
RT / sobna temp. (min. 5°C)
Meduprolazna temp.: <100°C
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6.2.4. Specifikacija postupka zavarivanja: Proba 4 - MAG — 6mm

Tablica 9. — Specifikacija postupka zavarivanja — Proba 4

Uputa za zavarivanje:
Proba_2

Tip pripreme i ¢is¢enja:
odmastiti/pocetkati/pobrusiti
Naprava za zavarivanje: N/A

Kvalificirani postupak zavarivanja
WPQR:
135 — MAG zavarivanje punom zicom

Osnovni materijali:

Poz.1= X5CrNil18-10/ Poz. 2= X5CrNi18-10
Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
P0z.1=8.1/P0z.2=8.1

Vrsta prijenosa kapljica:

Debljina materijala:
Poz.1=6 mm/Po0z.2 =6 mm

Tip spoja i zavara:
FW a3

Vanjski promjer:
Poz.1= N/A / Poz.2 = N/A

Posebnosti pripreme spoja: Skica

PoloZaj zavarivanja: PB

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja: 1

— —
O
Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip struje/ Dovod Brzina Meduprolazna
prolaza zavarivanja dodatnog struje napona polaritet Zice povladenja | temperatura T[°C]
materijala [A] [V] [m/min] [m/min]
1 135 ¥10mm | 176 | 20.9 DC - 5-7 8.8

Oznaka dodatnog materijala:

EN ISO 14343-A W 19 9 LSi (308)
(1.4316)

Zastitni plin: EN ISO 14175/ M13
ArC0O2,5

Plinska zaStita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 12 I/min

Tip volfram elektrode/promjer: N/A
Vadenje korijena: N/A

Zastitna korijenska podloga: N/A

Temp. Predgrijavanja:
RT / sobna temp. (min. 5°C)
Meduprolazna temp.: N/A
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6.3. Uredaji za zavarivanje i dodatni materijali i zaStitni plinovi
6.3.1. Uredaj za TIG zavarivanje
Za TIG postupak zavarivanja koristen je uredaj Fronius iWave 500i AC/DC. To je napredni
uredaj za zavarivanje koji koristi najnovije tehnologije za precizno i efikasno zavarivanje. Ovaj
uredaj omogucava AC 1 DC zavarivanje, §to ga €ini svestranim za razli¢ite primjene i materijale.
1iWave 5001 AC/DC je poznat po svojoj visokoj stabilnosti luka, jednostavnom podeSavanju

parametara i korisnickom sucelju koje olaksava rad.

Slika 61. — Uredaj za TIG zavarivanje Fronius iWave 500i AC/DC

Izvor: fotografirao autor
Najvece prednosti uredaja:

e Ciljani unos topline
o S pomocu funkcije CycleTIG moguca je maksimalna kontrola
elektricnog luka, a time i unosa topline. Zahvaljuju¢i kratkim vremenima
zavarivanja, talina se lako i1 sigurno drzi pod kontrolom. Time se

omogucava jednostavno zavarivanje ¢ak i najtanjih materijala.
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e Razumljivo upravljanje prilagodeno korisniku
o Intuitivan navigacijski izbornik na kojem se pri zavarivanju mogu
direktno namjestiti svi parametri zavarivanja.
e Ponovljiva paljenja
o Brzai prije svega ponovljiva paljenja. Bez obzira na kakvoc¢u materijala
1 u potpunosti bez rucne prilagodbe parametra paljenja. To nudi

inteligentna funkcija paljenja Reversed Polarity Ignition auto.

Tablica 10. — Karakteristike uredaja Fronius iWave 5001 AC/DC

Karakteristike iWave 500i AC/DC
Struja zavarivanja / radni ciklus 500 A/40%
[10min/40°C] 430 A/ 60%
360 A /40%
Radni napon 10,1-30 V
Maksimalna struja zavarivanja 500 A
Minimalna struja zavarivanja 3A
Napon praznog hoda 9% V
Mrezna frekvencija 50-60 Hz
MreZni napon 3x400v
Tolerancija mreznog napona +/- 15%
Dimenzija — Sirina 300 mm
Dimenzija — duljina 706 mm
Masa 68,5 kg
Stupanj zastite P23

Izvor: https://www.eurotehnika.hr/proizvod/iwave-ac-dc/ (Datum pristupa 3.8.2024.)

Dodatni materijal

Kao dodatni materijal kod TIG zavarivanja u obje probe izvedene TIG postupkom koristila
se austenitna nehrdajuca Sipka W 19 12 3 LSi (316) (1.4430) za TIG zavarivanje istovrsnih i
sli¢nih 17/12/2 CrNiMo ¢elika promjera 2 mm. Nizak sadrzaj ugljika osigurava postojanost na

interkristalnu koroziju, dok poviseni sadrzaj silicija poboljSava zavarivacka svojstva.
Zastitni plin
KoriSteni zastitni plin kod zavarivanja TIG postupkom bio je EN 14175 /11 Argon 5.0.
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6.3.2. Uredaj za MIG/MAG zavarivanje

Za MIG/MAG postupak zavarivanja koriSten je uredaj Fronius TPS 500i PULSE. To je
visoko ucinkovit uredaj za zavarivanje, dizajniran da zadovolji potrebe za preciznim i
produktivnim zavarivanjem u industrijskim aplikacijama. TPS 500i pripada seriji TransSteel
uredaja, poznatih po svojoj svestranosti i vrhunskoj tehnologiji. TPS 500i je idealan za
profesionalne zavarivade i industrijske primjene gdje su potrebne visoke performanse,

pouzdanost 1 prilagodljivost razli¢itim materijalima i tehnikama zavarivanja.
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Slika 62. — Uredaj za TIG zavarivanje Fronius iWave 500i AC/DC

Izvor: fotografirao autor
Najvece prednosti uredaja:

e Visoka kvaliteta zavarenog spoja

o Stabilizatori penetracije 1 duljine luka osiguravaju visokokvalitetan zavareni

Spoj.
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e Kontrola prskanja LSC (eng. Low Spatter Control)

o LSC princip mekog ponovnog paljenja predstavlja znacajnu razliku u odnosu

na standardni luk s prijenosom kapljica kratkim spojevima. Ovdje se kratki

spoj rjeSava na niskoj razini struje, Sto rezultira sa stabilnim procesom

zavarivanja.

e Kontrola pulsa PMC (eng. Pulse Multi Control)

o Svojim optimiziranim karakteristikama impulsa, PMC osigurava

visokokvalitetne zavare pri velikim brzinama zavarivanja.

Tablica 11. — Karakteristike uredaja Fronius TPS 5001 PULSE

Karakteristike Fronius TPS 500i PULSE
Struja zavarivanja/radni ciklus 500 A /40%
[10min / 40°C] 30 A7 60%
360 A/ 100%
Radni napon 142-390V
Maksimalna struja zavarivanja 500 A
Minimalna struja zavarivanja 3A
Napon praznog hoda 71,0V
Mrezna frekvencija 50 -60 Hz
Mrezni napon 3x400V
Mrezni osigurac 35A
Dimenzija - Sirina 300,0 mm
Dimenzija — duljina 706,0 mm
Masa 38,0 kg
Stupanj zastite 1P23

Izvor: https://www.eurotehnika.hr/proizvod/tps-500i-pulse/ (Datum pristupa 3.8.2024.)

Dodatni materijal

Kao dodatni materijal kod MAG zavarivanja u obje probe izvedene MAG postupkom
koristila se EN ISO 14343-A W 19 9 LSi (308) (1.4316) austenitna nehrdaju¢a puna zica za
zavarivanje istovrsnih 1 sli¢nih 18/8 CrNi celika. Nizak sadrzaj ugljika osigurava postojanost

na interkristalnu koroziju, dok poviseni sadrzaj silicija poboljSava zavarivacka svojstva.
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Zastitni plin

Koristeni zastitni plin za zavarivanje MAG postupkom bio je EN ISO 14175 / M13
ArCO2,5.

6.4. TehnoloSki postupak zavarivanja i pripreme makroizbruska

Za potrebe proba zavarivanja koristene su plocice iz lima debljine 3 mm, dimenzija 125 x
125 mm, te plo€ice iz lima debljine 6mm, dimenzija 125 x 200mm. To su standardne dimenzije
koje se koriste za atest zavarivac¢a. Materijal plocica je austenitni nehrdajuci ¢elik X5CrNil8-
10 (1.4301).

Priprema osnovnog materijala prije procesa zavarivanja ukljucivala je odmas¢ivanje,

Cetkanje 1 brusenje mjesta spoja.

Slika 63. — Tockasto zavarivanje plocica MAG postupkom

Izvor: fotografirao autor

Zavarivanje plocica odradilo se pomoc¢u TIG i MAG postupka zavarivanja. Na nacin da su
se ploc¢ice postavile na zavarivackom stolu tako da je jedna plocica postavljena pod pravim
kutom u odnosu na drugu. Poziciju su drzale klasi¢ne zavarivacke stege. PloCe su privremeno
toCkasto zavarene na nekoliko mjesta sa straznje strane, dok su s prve strane zavarene na mjestu

kontakta kutnim spojem nominalne visine a=3 mm.
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Slika 64. — Zavarivanje plocica TIG postupkom

Izvor: fotografirao autor

Kod TIG zavarivanja probe debljine 3 mm zavar a3 postignut je u 2 prolaza. Jakost struje
prvog prolaza bila je 120 A pri naponu od 10 V, vrijeme potrebno za 125 mm zavara u prvom
prolazu bilo je 83 sekundi. Dok je u drugom prolazu jakost struje iznosila 120 A pri naponu od
9.5V, a za drugi prolaz bile su potrebne 72 sekunde. Temperatura meduprolaza izmjerena je

kontaktnim termometrom Testo 925 i iznosila je 69.0°C.

Slika 65. — Mjerenje temperature meduprolaza kontaktnim termometrom

Izvor: fotografirao autor
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Kod TIG zavarivanja probe debljine 6 mm zavar a3 postignut je takoder u 2 prolaza. Jakost
struje prvog prolaza bila je 170 A pri naponu od 8.7 V, vrijeme potrebno za 200 mm zavara u
prvom prolazu bilo je 79 sekundi. Dok je u drugom prolazu jakost struje iznosila 153 A pri
naponu od 9.3V, a za drugi prolaz bilo je potrebno 108 sekundi. Temperatura meduprolaza

izmjerena je kontaktnim termometrom i iznosila je 57.9°C.

Slika 66. — Proba 6mm zavarena TIG postupkom

Izvor: fotografirao autor

Kod MAG zavarivanja probe debljine 3 mm zavar a3 postignut je u jednom prolazu. Jakost

struje bila je 131 A pri naponu od 19.8 V, vrijeme potrebno za 125 mm zavara bilo je 20 sekundi.

Kod MAG zavarivanja probe debljine 6 mm zavar a3 postignut je takoder u jednom prolazu.
Jakost struje bila je 176 A pri naponu od 20.9 V, vrijeme potrebno za 200 mm zavara bilo je 29

sekundi.
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Slika 67. — Zavarivanje probe 3mm MAG postupkom

Izvor: fotografirao autor

Nakon zavarivanja zavari su se ocetkali Zicanom ¢etkom na kutnoj brusilici, kako bi

postigli glatku i estetski prihvatljivu povrSinu.

Slika 68. — Zavrsna obrada zavara

Izvor: fotografirao autor
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Nakon zavarivanja sve Cetiri probe su se kutnom brusilicom odrezale na dimenzije cca.
Sirine 50mm, visine 40mm i duljine 125, odnosno 200 mm kako bi stale pod mikroskop. Zatim
se na ruénom abrazivnom rezacu Delta AbrasiMet proizvodaca Beuhler iz proba duljine 125,
odnosno 200mm izrezala sredina. To se radi kako bi kako bi za makroizbrusak uzeli onaj dio
spoja koji je najhomogeniji i najuniformniji, dok pocetak i kraj zavara to Cesto nisu. Pila
abrazivnog rezaca vodeno je hladena kako bi se eliminirao dodatni unos topline u mjesto

zavarenog spoja.

Slika 69. — Abrazivni rezac Beuhler Delta AbrasiMet

Izvor: fotografirao autor

Slika 70. — Odrezivanje sredine zavara

Izvor: fotografirao autor
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Dobiveni komadi imali su grubu povrSinu reza, koja se morala dodatno obraditi
bruSenjem na Metkon FORCIPOL 102 metalografskoj brusilici i polirci kako bi imali povr$nu
spremnu za nagrizanje kiselinom. PovrSina presjeka zavara brusila se vodobrusnim papirom
gradacija 60, 180, 300, 600, 1200 1 2500. Izmedu svake gradacije smjer brusenja mijenjao se za
90°.

Slika 71. — Metalografska brusilica i polirka Metkon FORCIPOL 102

Izvor: fotografirao autor

ey e :

y—

Slika 72. — Brusenje makroizbruska

Izvor: fotografirao autor
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Slika 73. — Zrcalno sjajna povrsina makroizbruska

Izvor: fotografirao autor

Prije snimanja makroizbruska zavar se nagriza kiselinom kako bi se istaknuli strukturni
razlic¢itih materijala i uklanja povrSinske kontaminante. Time se omogucava preciznija procjena
kvalitete zavara i1 uskladenost s tehni¢kim specifikacijama. Za makroskopsko jetkanje zavara

kako bi se lakse vidjele segregacijske zone koristi se 5% dusi¢na alkoholna kiselina (Nital).

Slika 74. — Dusicna kiselina za jetkanje zavara

Izvor: fotografirao autor
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Slika 75. — Nagrizanje makroizbruska

Izvor: fotografirao autor

Nakon otprilike dvije minute, probe su spremne za makroskopsko ispitivanje. Slikanje
makroizbruska se vr§i pomocu digitalnog mikroskopa MZM1 proizvodaca Mikroskop Technik

Rathenow. To je metalografski mikroskop s povecanjem od 2 do 200 puta.

Slika 76. — Snimanje makroizbruska
Izvor: fotografirao autor
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Program za obradu slike zove se Mosaic 2.4, a obrada slike vrsi se tako da se kalibriraju
duzine linjja na ve¢ poznatoj dimenziji. Na primjer nam je poznata debljina lima 3.0 mm,
unesemo tu vrijednost u program, i on sve ostale duzine usporeduje sa tom referentnom i tako
dobivamo sve ostale izmjerene vrijednosti. Pomoc¢u programa Mosaic mogu se dakle izmjeriti

sve dimenzije zavara, penetracije i duljinske u kutne deformacije. Takoder moze se jasnije

vidjeti i eventualna greska u zavaru.

Slika 77. — Obrada podataka na racunalu

Izvor: fotografirao autor

6.5. Proracun unosa topline u zavareni spoj

Teorijski je prora¢un unosa topline u zavareni spoj obraden u poglavlju 2.5 ovog zavr$nog

rada.

Formula za unos topline u zavareni spoj glasi:

Gdje je:
HI — unos topline [kJ/mm)]
V —napon izvora [V]
I — jakost struje izvora [A]

V — brzina zavarivanja [mm/min]

56



6.5.1. Proracun - Probal - TIG —3mm

1. Prolaz
[=120 [A]; V=10[V]; 1,=125 [mm]; t, = 83 [s] = 1.38 [min]

L,

v = —[mm/min]
ty
15 90.58 [
v, = 138~ 20 [mm/min]

v; = 90.58 [mm/min]

60XV X

= Tooo xv Ld/mml

. 60 x 10 X 120
171000 % 90.58

= 0.79 [k] /mm]

Hl; = 0.79 [k] /mm]

2. Prolaz

1=120[A]; V=9.5[V]; =125 [mm]; t, = 72 [s] = 1.2 [min]
L,

V=" [mm/min]

125 _
V2 =75 = 104.17 [mm/min]

v, = 104.17 [mm/min]

_60xV><I

= Toooxv Ld/mml

60 X 9.5 x 120

Hl, =
L2 1000 X 104.17

= 0.66 [k]/mm]

Hl, = 0.66 [k]/mm]

Ukupno: Hly,yopq1 = Hly + Hl; = 0.79 + 0.66 = 1.45 [k] /mm]
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6.5.2. Proracun - Proba 2 - MAG - 3mm
1=131[A]; V=19.8 [V]; =125 [mm]; t, = 20 [s] = 0.33 [min]

L,
v = —[mm/min]
tZ

125 ,
V1=033 378.79 [mm/min]

v; = 378.79 [mm/min]

60XV X

HU= =000 %y [d/mm]

60 x19.8 x 131
~ 1000 x 378.79

= 0.41 [k] /mm]

Hlyropaz = 0.41[k]/mm]

6.5.3. Proracun - Proba 3 - TIG — 6mm

1. Prolaz
=170 [A]; V=28.7[V]; ,=200 [mm]; t, = 79 [s] = 1.32 [min]

L, .
v = —[mm/min]
tZ
200

V1T 13

= 151.51 [mm/min]

v; = 151.51 [mm/min]

_60xV><I

= Toooxv Ld/mml

60 x 8.7 x 170

Hl, =
b 1000 x 151.51

= 0.59 [k]J/mm]

Hl, = 0.59 [k] /mm]
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2. Prolaz
[=153 [A]; V=9.3[V]; 1,=200 [mm]; t,= 108 [s] = 1.8 [min]

L,
v = —[mm/min]
t,

Uy = 18~ 111.11 [mm/min]

v, = 111.11 [mm/min]

l_60><V><I '
1000 x v L//mm]
60 x 9.3 X 153

Hl = Tooox ity - 077 k//mm]

Hl, = 0.77 [k] /mm]

Ukupno: Hly,,0pq3 = Hly + Hl; = 0.59 + 0.77 = 1.36 [k] /mm]

6.5.4. Proracun - Proba 4 - MAG — 6mm
=176 [A]; V=20.9 [V]; =200 [mm]; t, = 29 [s] = 0.48 [min]

L, .
v = —[mm/min]

200
V1=0a8 " 416.67 [mm/min]

v; = 416.67 [mm/min]

_60xV><I

= Toooxv Ld/mml

60 x20.9x176
"~ 1000 x 416.67

= 0.53 [k]J/mm]
Hlproba4 = 0.53[k]J/mm]
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6.6. Vizualna kontrola

Slika 78. — Vizualna usporedba zavara

Izvor: fotografirao autor

TIG zavarivanje nudi visoku preciznost, minimalnu koli¢inu prskanja i glatke, estetski
ugodne zavare, Sto ga Cini idealnim za estetski osjetljive primjene. Nasuprot tome, MAG
zavarivanje je brze i efikasnije za deblje materijale 1 konstrukcijske primjene, ali proizvodi
robusnije zavare s veCom koli¢inom prskanja. Dok TIG zahtijeva manje zavr$ne obrade, MAG
zavarivanje ¢esto zahtijeva dodatno ¢iS¢enje i poliranje kako bi se postigao estetski prihvatljiv

rezultat.

Slika 79. — Usporedba kolicine prskotina TIG (lijevo) i MAG (desno)

Izvor: fotografirao autor
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6.7. Mjerenje i rezultati mjerenja

6.7.1. Mjerenje — Proba 1 — TIG — 3mm

Slika 80. — Dimenzija zavara TIG 3mm

Izvor: fotografirao autor

Length : 1.1mm

Slika 81. — Dimenzija provara TIG 3mm

Izvor: fotografirao autor
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Slika 82. — Kutna deformacija TIG 3mm

Izvor: fotografirao autor

Na temelju prilozenih makroizbrusaka moze se zakljuciti da je specifikacija postupka
zavarivanja u potpunosti postovana, te da je a3 zavar izveden u dva prolaza. U presjeku nisu
uoceni defekti. Materijal je kvalitetno provaren, a penetracija je zadovoljavajuca. Ipak, kutna

deformacija je znatno izraZena.

6.7.2. Mjerenje — Proba 2 — MAG — 3mm

Slika 83. — Dimenzija zavara MAG 3mm

Izvor: fotografirao autor
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Angle : 178.7

Omm

Slika 84. — Dimenzija provara MAG 3mm

Izvor: fotografirao autor

Slika 85. — Kutna deformacija MAG 3mm

Izvor: fotografirao autor

Angle : 1.2
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Na temelju prilozenih makroizbrusaka moze se zakljuciti da je specifikacija postupka
zavarivanja u potpunosti postovana, te da je a3 zavar izveden u jednom prolazu. U presjeku
mozemo vidjeti da zavar nije u potpunosti simetrican, to jest da je polozena stranica kutnog
zavara duza od okomite (Oznaka greSke 512). Materijal je kvalitetno provaren, a penetracija je

zadovoljavajuéa. Kutna deformacija je prisutna, no nije previse izrazena.

6.7.3. Mjerenje — Proba 3 — TIG — 6mm

Length : 3.0mm

Slika 86. — Dimenzija zavara TIG 6mm

Izvor: fotografirao autor

Length

Length : 0.7mm

Slika 87. — Dimenzija provara TIG 6mm

Izvor: fotografirao autor
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Angle

Slika 88. — Kutna deformacija TIG 6mm

Izvor: fotografirao autor

Na temelju prilozenih makroizbrusaka moze se zakljuciti da je specifikacija postupka
zavarivanja u potpunosti postovana, te da je a3 zavar izveden u dva prolaza. U presjeku nisu
uoceni defekti. Materijal je kvalitetno provaren, a penetracija je zadovoljavajuca. Iako je lim

duplo deblji od lima u probi 1, kutna deformacija je svejedno znatno izraZena.

6.7.4. Mjerenje — Proba 4 - MAG — 6mm

Length : 3.5mrr

o i Teb

Slika 89. — Dimenzija zavara MAG 6mm

Izvor: fotografirao autor
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Length': 1,4mm

Slika 90. — Dimenzija provara MAG 6mm

Izvor: fotografirao autor

Slika 91. — Kutna deformacija MAG 6mm

Izvor: fotografirao autor

Angle : 1.0
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Slika 92. — Plinski mjehuri¢ - pora MAG 6mm

Izvor: fotografirao autor

Na temelju priloZzenih makroizbrusaka moze se zakljuciti da je specifikacija postupka
zavarivanja poStovana do neke mjere, u jednom prolazu izveden je zavar a3.5, §to je 0.5mm
veca visina zavara od propisane. U presjeku je vidljivo da je doSlo do nastanka plinskih
mjehuri¢a — pora, $to je greska pod oznakom 2011 (Oznaceno brojem 1 na slici 89.). Takoder
materijal nije kvalitetno provaren, doSlo je do naljepljivanja zavara na horizontalnu stranicu
kutnog zavara, §to je greska pod oznakom 4011 (Oznaceno brojem 2 na slici 89.). Kutna

deformacija je prisutna, no nije previse izrazena.
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6.7.5. Usporedba unosa topline i kutne deformacije

Grafikon 1. — Usporedba unosa topline 1 kutne deformacije

4,4
4,5 ’

3,5

45
2,5

2,5 2,3

2

1,45

s 1,36

1

0,41 0,53

- L]

. ]

Proba1l-TIG-3mm Proba2-MAG-3mm Proba3-TIG-6mm Proba4-MAG-6mm

B Unos topline [kJ)/mm] B Kutna deformacija [°]

Iz rezultata proracuna unosa topline u zavareni spoj i rezultata mjerenja mozemo jasno
vidjeti da vec¢i unos topline rezultira ve¢im kutnim deformacijama zbog neravnomjernog
zagrijavanja i hladenja materijala, Sto uzrokuje unutarnje naprezanje i deformacije. Optimalno
upravljanje unosom topline klju¢no je za smanjenje kutnih deformacija i osiguranja kvalitete

zavarene konstrukcije.
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7.  Zakljuéak

Na temelju teorijskih i prakti¢nih spoznaja o TIG i MAG postupcima zavarivanja, moze se
zakljuciti da oba postupka imaju svoje specificne prednosti i izazove, ovisno o situaciji i

zahtjevima zavarivanja.

1. Krivulja uéenja i izobrazba: TIG postupak je potpuno rucni proces koji zahtijeva
visoku razinu vjestine zavarivaca, budu¢i da sam dodaje dodatni materijal u elektri¢ni
luk kojeg stvara netaljiva wolframova elektroda. Zbog toga je krivulja u€enja za TIG
postupak strmija, a izobrazba kvalitetnog TIG zavarivaca traje dulje u usporedbi s MAG
postupkom, koji je poluautomatski i koristi mehanizam za dovod Zice, ¢ime se olakSava

odrzavanje elektri¢nog luka.

2. Svestranost i oprema: TIG uredaji s opcijom izmjenicne struje mogu zavarivati Sirok
spektar materijala, ukljuc¢ujuéi aluminij, magnezij, ¢elike i nehrdajuce Celike, koristeci
isti gorionik i1 iste zaStitne plinove. Suprotno tome, MIG/MAG postupak zahtijeva
razli¢ite zastitne plinove 1 gorionike za razliCite materijale, $to povecava slozenost 1

zahtijeva dodatnu opremu za zavarivanje razlicitih materijala.

3. Brzina i ekonomska isplativost: MIG/MAG postupak ima ve¢i depozit materijala 1
brZi je zbog svoje polu automatizirane prirode, §to ga ¢ini pogodnijim za izradu duljih
zavarenih spojeva. lako se 1 TIG postupkom mogu izraditi dugacki zavari, ekonomska
isplativost ovog postupka dolazi u pitanje, osim ako ne postoji dobar razlog za njegovu

primjenu.

4. Estetika zavara: TIG postupak omogucuje zavarivacu vecu kontrolu, Sto rezultira
vizualno atraktivnijim zavarima u usporedbi s MIG/MAG postupkom. Stoga se TIG
Cesto koristi kada je estetika zavara vazna, osobito kada su zavari vidljivi na kona¢nom

proizvodu.
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5. Radna okolina: U kontroliranim uvjetima radionice ili proizvodne hale, na opremi kao
Sto su zavarivacki stolovi ili manipulatori, nema znacajne razlike u lakoc¢i obavljanja
zavarivanja izmedu TIG 1 MIG postupaka. Medutim, u neugodnim pozicijama ili na
terenu, MIG/MAG postupak pokazuje prednost zbog svoje prilagodljivosti i1 laksSeg

rukovanja.

6. Toplinski unos i deformacije: Prakti¢ni dio rada pokazuje da se TIG postupkom unosi
viSe topline u materijal tijekom zavarivanja, Sto rezultira vefim deformacijama
zavarenih dijelova. Ova karakteristika moze predstavljati izazov pri zavarivanju tanjih

materijala ili dijelova koji zahtijevaju minimalne deformacije.

7. Tehnicka ispravnost zavarenih spojeva: Prakticni dio rada kroz pregled
makroizbrusaka pokazuje da se sa oba koriStena postupka zavarivanja na testnom
materijalu i testnim debljima dobiju potpuno tehnicki ispravni zavareni kutni spojevi po
pitanju provara, slijevanja materijala 1 izbjegavanja naljepljivanja uz iznimku MAG

zavarivanja na debljini 6 mm.

8. Nesukladnosti i pogreske u zavarenim spojevima: Prakti¢ni dio rada pokazuje da su
nesukladnosti odnosno pogreske kod zavarivanja uocene samo u sluc¢aju MAG postupka
zavarivanja kutnog spoja debljine lima 6 mm. Uoceni su plinski mjehuri¢ — pora i
naljepljivanje na horizontalnu stranicu. S obzirom na specifikaciju procesa zavarivanja,
ovi nedostaci se ne ni trebali dogadati 1 ovdje su se dogodili zbog ljudskog faktora

odnosno pogreske zavarivaca tijekom zavarivanja uzoraka.

U izradi zavarenih konstrukcija transportne namjene odabir izmedu TIG i MAG postupka
zavarivanja ovisi o specifiénim zahtjevima zavarivanja, ukljuujuéi vrstu materijala, duljinu
zavara, estetske zahtjeve, te radne uvjete. Pravilno razumijevanje 1 primjena ovih postupaka

klju¢na je za postizanje optimalnih rezultata u zavariva¢kim radovima.
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