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ZAVARIVANIE U ZASTITI PLINA TALJIVOM ELEKTRODOM
(MIG/MAG)

Glavna obiljezja i podrucja primjene

Marijan Rudan, dipl.ing.
«OPTIMUS>» d.o0.0., 52212 Fazana, Valbandon 606
Tel: 052 / 520 813
Fax: 052/ 520 813

E-mail: optimus@inet.hr

Sazetak: U radu je opisan MIG/MAG postupak zavarivanja kroz opis glavnih obiljeZia
postupka, opreme koja se koristi te nacina i podrucia primjene.

Kljucne rije€i: MIG postupak, zavarivanje
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1. Uvod

Elektrolucno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina je postupak zavarivanja
taljenjem, gdje se elektricki luk uspostavlja i odrZava izmedu taljive Zice i radnog komada koji
se zavaruje.

ZASTITNI PLIN

A POGONSKI
f\ SUSTAY

KONTAKTNA
YODILICA

IZVOR
STRUJE

PLINSKA
SAPNICA

Princip MIG/MAG zavarivanja

Zbog utjecaja topline elektrickog luka , tali se Zica (koja se dovodi konstantnom brzinom) i
osnovni materijal na mjestu zavarivanja, ¢ime se ostvaruje zavareni spoj.

Proces se odvija u zastitnoj atmosferi koju omogucuje plin ugljicni dioksid (CO,), argon (Ar) ili
mjeSavine plinova.

Ovim postupkom se mogu zavarivati svi komercijalno znacajni materijali, kao npr. konstrukcioni
Celici, nehrdajudi Celici, vatrootporni Celici, aluminij i njegove legure, bakar i njegove legure,
raznorodni metali i.t.d.

Postupak je izuzetno pogodan za mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju.

2. Terminologija

Skraceni nazivi varijanti ovog postupka uglavnom dolaze iz njemackog i engleskog govornog
podrudja.

U nasoj literaturi i praksi se uglavnom upotrebljavaju medunarodne skracenice (prema

EN 24063), one Ce i biti upotrebljavane u daljnjem izlaganju:

-  MIG: Metal Inert Gas

-  MAG: Metal Aktiv Gas
Americka literatura uglavnom koristi naziv:

-  GMAW:Gas Metal Arc Welding
Njemacka literatura koristi jo$ i naziv:

- MSG: Metal SchutzGasschweissen, Sto ustvari je GMAW u prijevodu s engleskog jezika
Tako se kod nas u praksi Cesto upotrebljava i skra¢eni naziv CO, zavarivanje, to ne odgovara
uvijek postupku koji se primjenjuje, naime postupak je znacajno evoluirao od vremena kad se je
kao zastitni plin uglavnom koristio Cisti CO,.

Marijan Rudan
Zavarivanje u zastiti plina taljivom elektrodom (MIG/MAG) 2/12




2. SEMINAR
Postupci zavarivanja i njihov utjecaj na kvalitetu i troskove u proizvodnii
Pula, 08.12.2005

3. Podjela postupka

Osnovna podjela postupka se moZe izvrsiti prema:
- vrsti zastitnog plina
- nacinu prijenosa metalnih kapljica u elektricnom luku

3.1. Prema vrsti zastitnog plina

- MIG, zavarivanje u zastitnoj atmosferi inertnih plinova (argon, helij i njihove mjeSavine)
- MAG, zavarivanje u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (CO, i mjeSavine CO, s drugim
plinovima)
Postoje i dopunske oznake za ovu varijantu,
- MAGC, zavarivanje u zastiti CO,,
- MAGM, zavarivanje u zastiti mjeSavine plina, od kojih je jedan aktivan

3.2. Prema nacinu prijenosa metalnih kapljica u elektricnom luku

- MAGKk, elektrolu¢no zavarivanje topljivom Zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi kratkom spojevima (short arc, kratki luk)

- MAGiI, elektrolu¢no zavarivanje topljivom Zicom u zastiti aktivnog plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi krupnim kapljicama uz pojavu kratkih spojeva (mixed arc,
mjeSoviti luk)

- MIGs ili MAGs, elektrolucno zavarivanje topljivom Zicom u zastiti plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi u Strcajuéem mlazu, bez kratkih spojeva (spray arc, Strcajudi luk)

- MIGp ili MAGp, elektrolu¢no zavarivanje topljivom Zicom u zastiti plina, kod kojeg se
prijenos materijala vrsi impulsno, kontroliranim preletom kapljica bez kratkih spojeva
(pulsed arc, pulzirajudi ili impulsni luk).

Eibuky za8tic o2 Fi Luku zadtiti Ar

. %&ma;w:l huk im§ ulgni luk

4. Uvjeti za izvodenje MIG/MAG zavarivanja

Da bi se uop¢e mogao primijeniti ovaj postupak, potrebno je slijedece:
- Uredaj (oprema) za zavarivanje
- Zica (dodatni materijal)
- Zastitni plin
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4.1. Uredaji za MIG/MAG zavarivanje

Uredaji za MIG/MAG zavarivanje u principu se sastoje od izvora struje, sustava za dodavanije
Zice, sustava za upravljanje protokom zastitnog plina, upravljackog sustava, gorionika (pistolja
za zavarivanje), sustava za hladenje gorionika tekuc¢inom itd.
Po svojoj slozenosti mogu biti vrio jednostavni pa sve do programabilnih uredaja s ugradenim
racunalom i velikom bazom podataka parametara zavarivanja. Odabir uredaja zavisi o primjeni,
zahtjevima korisnika te narocito o financijskim mogucnostima korisnika.
Prema konstrukciji se dijele na:

- kompaktne uredaje, kod kojih su svi dijelovi smjesteni u jednom kudistu

- modularne uredaje, kod kojih su izvor struje i uredaj za dodavanje Zice s pripadaju¢im

upravljanjima u odvojenim kucistima

Kompakini MIGIMAG wreds Modulerno graden MIG/MAG ureds

4.1.1. Izvori struje zavarivanja

Izvori struje za MIG/MAG zavarivanje su u principu izvori istosmjerne struje s ravnom (tvrdom)
karakteristikom, kod kojih se napon moZe regulirati od 12-45V.
Prema nacinu podeSavanja napona dijele se na:

- izvore struje s mehanic¢kim podeSavanjem (podeSavanje sklopkama, stupnjevito
podeSavanje), koji su jednostavni, vrlo pouzdani i prihvatljivi po cijeni. Izraduju se u
veli¢inama 100 — 500A i primjenjuju se uglavnom za klasi¢no MIG/MAG zavarivanje

- izvore s elektronickim podeSavanjem (tiristorski, invertorski). Kod njih se podeSavanje
napona vrsi kontinuirano u cijelom podrucju regulacije i uglavnom se izraduju u
veli¢inama 300 — 600A, zbog vece slozenosti i cijene u odnosu na izvore sa sklopkama.
Primjenjuju se za sve vrste MIG/MAG zavarivanja, a obavezno kod uredaja za impulsno
MIG zavarivanje.
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Otvoreni izvor (stupnjevito podegavanie)

4.1.2. Sustavi i uredaji za dodavanje Zice

Za dodavanje Zice se najcesce koriste dva nacina:

Zica se kontroliranom brzinom gura pomoéu pogonskih kotacica kroz vodilicu Zice u
gorioniku do samog mjesta zavarivanja. Ovaj sustav je poznat pod imenom «push», a
komercijalno je kod nas poznat jo$ i kao A10. Kontrolirana brzina osigurava se
elektronicki reguliranim istosmjernim motorom, siguran pogon osigurava sa 2 ili 4
pogonska kotacica (valjka), koji Zicu vode i guraju kroz kalibrirane utore (oblika V, U ili
nazubljeni) ije dimenzije i oblik ovise o materijalu i promjeru Zice. Pogonski sustav se
kod kompaktnih uredaja ugraduje u zajednicko kuciste, a kod modularnih uredaja u
posebno kuciSte uredaja za dodavanje Zice.

Ovaj nacin omogucava efikasan rad s Zicama promjera 0,6 — 2,4mm za Celike,
1,2-2,4mm za aluminij i njegove legure, te 1,0-2,4mm za praskom punjene Zice.

Za Celicne Zice je vodilica u gorioniku Celi¢na (spiralna), za nehrdajuéi elik i aluminij su
vodilice najCesce teflonske.

Dodavanje Zice guranjem omogucava sigurno dodavanje na udaljenostima 3-4m od
izvora i danas se najcesce koristi u praksi.

Dodavanje Zice guranierm {"push)
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Zica se kontroliranom brzinom gura («push») pomoéu pogonskih kotaci¢a kroz vodilicu
Zice do pogonskih kotaci¢a u gorioniku, koji ih vute («pull») do mjesta zavara. U ovom
slu€aju drugi pogonski motor se nalazi u rucki gorionika, a po svojoj izvedbi moze biti
elektricki ili zracni. Sustav je poznaz pod imenom «Push-pull», a komercijalno kod nas
kao A9. Prednost ovog sustava je stalna zategnutost Zice u vodilici, $to omogucava
sigurno dodavanje i kod Zica manjih promjera (0,8mm) i na udaljenostima do 15m od
izvora. Mana postupka je njegova cijena i teZina sustava gorionik/kabel, narocito kod
vecih struja i udaljenosti, stoga se on danas koristi uglavnom kod zavarivanja aluminija i
njegovih legura na konstrukcijama gdje druga rjeSenja nisu moguca.

PP 2.motor

vute
Rl p—

/TN
@)
Dodavanie #ice "pushoull U

Obzirom da je zavarivanje na vecoj udaljenost i od izvora jedan od standardnih tehnologkih
problema u zavarivanju koji su vezani za sustav dodavanja Zice, navodim samo neka od
najcesce koristenih rjieSenja:

Odvajanjem uredaja za dodavanje Zice od izvora, ¢ime se bez problema postizu
udaljenosti i do 30m. Problem predstavlja teZak paket kablova koji je nezgodan za
pomicanje i osjetljiv na mehanicka ostecenja. Ovaj nacin je standardno u primjeni u
brodogradnji i strojogradniji.

Ugradnjom tzv. «medustanice» izmedu izvora i gorionika. Medustanica je ustvari jos
jedan dodavac koji poviaci Zicu iz dodavaca na izvoru i gura je kroz gorionik. U ovom
slu€aju brzine iz dodavaca izvora i medustanice moraju biti sinhronizirane, sustav
omogucava udaljenosti i do 50m. Problem i ovdje predstavlja teZak paket kablova koji je
nezgodan za pomicanje i osjetljiv na mehanicka ostecenja, te uredaj medustanice koji
je i skup i zahtijeva poseban maticni uredaj za dodavanje Zice. Ovaj nacin u primjeni
uglavnom u brodogradnii.

KoriStenjem posebne izvedbe gorionika tzv. «spool gun», kod kojeg se pogon nalazi u
rucki gorionika kao kod push-pull sustava, ali je i Zica na manjem kolutu takoder
smjeStena na rucki gorionika. Kolut sa Zicom je promjera 100mm i moZe sadrZavati
najvise 1kg Zice. Iz ovog je vidljivo da se ovaj nacin koristi samo za male promjere Zice i
to pretezno za aluminij (0,6-1,0mm). Ovim nacinom postizu se udaljenosti od izvora do
15m bez vecih problema, a i paket kablova nije teZak.
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do 30m

Pevedarie radiuss mvativerds advajanjsm dodevalie

4.1.3. Sustav za upravljanje protokom zastitnog plina

Sustav za upravijanje protokom zastitnog plina se sastoji od:

- Redukcionog ventila s mjeracem protoka, koji se priklju¢uje na bocu s zastitnim plinom.
Danasnji ventili su uglavnom namijenjeni i za argon i za CO2 i za njihove mjesSavine.
Zeljeni protok plina koji ovisi o parametrima zavarivanja pode$ava se na regulatoru
protoka na ventilu.

- Elektromagnetskog ventila za otvaranje i zatvaranje protoka prema gorioniku i mjestu
zavarivanja. On se uvijek nalazi oko uredaja za dodavanje Zice, a redoslijed otvara i
zatvaranja protoka (predprotok, post protok) vrsi se elektronicki. Upravljacki dio se
redovito nalazi na upravljackoj kartici regulatora brzine motora dodavaca, jer je s njim i i
sinhroniziran

4.1.4. Upravljacki sustav uredaja za MIG/MAG zavarivanje

Upravijacki sustav uredaja se u danasnje vrijeme izvedi uglavno elektroni¢ki, manje je ili vece
sloZenosti zavisno od vrste uredaja u koji je ugraden.
Svi upravljacki sustavi neovisno od vrste izvora kontroliraju

- nacin ukljucivanja izvora struje radi uspostavijanja i gadenja elektri¢nog luka

- nadin otvaranja i zatvaranja protoka zatitnog plina

- nacin poCetka, brzinu i zavrSetak dodavanja Zice
Kod potpuno elektronicki upravijanih uredaja, upravijacki sklop sluZi i za mjerenje i odrzavanje
zadanih parametara konstantnim, kao i za kontrolirani prijenos kapljica kroz elektri¢ni luk (izvori
za impulsno zavarivanje).
Kod najsloZenijih uredaja invertorske izvedbe, uredaj u klasiénom smislu prakticki ne postoji,
postoji samo jedan veliki, sloZeni, mikroprocesorom upravljani sustav s kojim s moZe zavarivati
odredenim postupcima. Kod ovakvih uredaja nema pode$avanja parametara u klasi¢nom
smislu, oni su tvornicki uprogramirani u internu banku podataka iz koje se odredenim nacinom
postavljaju prema zadanim tehnoloskim uvjetima.

4.1.5. Gorionici (pistolji) za MIG/MAG zavarivanje

Uobicajeni nazivi ponovno dolaze iz njemackog i engleskog govornog podrudja:

Gorionik za zavarivanje: Schweissbrenner, Welding torch

PiStolj za zavarivanje: Schweisspistole, Welding gun

Gorionik je zavarivaCev osnovni alat kod MIG/MAG zavarivanja, vrh gorionika se prakti¢no nalazi
skoro u elektriénom luku, Sto znaci da je on izloZen vrlo velikim toplinskim i mehani¢kim
naprezanjima. Za struje 150-500A proizvode se gorionici bez posebnog hladenja, za struje 250-
600A proizvode se i gorionici hladeni teku¢inom (vodom).

Sastoji se od rucke gorionika, paketa kablova i centralnog priklju¢ka na uredaj.

Kroz gorionik prolazi Zica za zavarivanje, struja zavarivanja, zaétitni plin, upravljacki signali, a
ponekad i rashladna tekucina, ukoliko je takva izvedba gorionika.
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Gorionik kao element uredaja spada u potro$ni materijal, a kod njega samoga postoje potrosni
dijelovi koji se mijenjaju po potrebi, ovisno o rezimu rada i zavarivacu (kontaktna vodilica,
plinski razdjelnik, plinska sapnica, vodilica Zice)

Fush tip gorionika Push-pull tp gotionika

4.1.6. Sustavi za hladenje gorionika teku¢inom

Ovi sustavi se primjenjuju u teskoj metalskoj industriji, gdje se intenzivno zavaruje strujama
velikim strujama Strcaju¢im impulsnim lukom.

To su obi¢no zatvoreni rashladni sustavi koji se sastoje od pumpe, hladnjaka (radijatora),
ventilatora i rezervoara, sli¢no kao kod automobila.

Sustavi mogu biti ugradeni u uredaj ili smjesteni u posebnom kucistu van uredaja.

Integrirani sustav za hladenje

4.2 Dodatni materijali za zavarivanje (Zice)

Dodatni materijali se u procesu zavarivanja rastaljuju , te zajedno s talinom osnovnog materijala
¢ine zavareni spoj. Svojim kemijskim sastavom utjeCu na zavarivacke i metalurske procese, te
osiguravaju odgovarajuéu kvalitetu zavarenog spoja (ili navara).
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Kod MIG/MAG zavarivanja, dodatni materij

standardiziranih oblika i dimenzija:

ali su u obliku Zica namotanih na kolutove

Oznaka koluta Vanjski promjer Sirina koluta Promer rupe TezZina Zice
(mm) (mm) (mm) (kg)
D100 100 45 16,5 1,0
D200 200 55 50,5 5
D300 300 103 51,5 i5

Zice za MIG/MAG zavarivanje se izraduju kao pune i praskom punjene, standardiziranih
promjera (mm):

Pune Zice 06 10,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4

Punjene Zice 0,8 1,0 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2

Da bi MAG zavarivanje bilo uopée mogude, ¥ica mora bit posebnog kemijskog sastava. Tipi¢no
Joj se dodaju 0,7-1,0% silicija (Si) i 1,3-1,6% mangana (Mn), koji sudjeluju kao dezoksidanti u
kemijskoj reakciji s CO2 koja se dogada u elektrickom luku.

Za MIG zavarivanje CrNi ¢elika, aluminija i njegovih legura, bakra i njegovih legura, proizvode
se posebne vrste Zica za svaku skupinu.

Zice su kao i vedina ostalih stvari u zavarivanju standardizirane medunarodnim i nacionalnim
standardima, prema tim standardima su Zice obi¢no i prikazane u katalozima proizvoda&a
dodatnih materijala.

Standardni oblici pakiranja Fica za MIGIMAG Zavarivanje

4.3. Zastitni plinovi

Osnovna zadaca zastitnih plinova kod MIG/MAG zavarivanja je stvoriti zastitnu atmosferu u
kojoj ¢e se modi sigurno uspostaviti i stabilnim odr¥avati luk, zasticen od Stetnog utjecaja
plinova iz atmosfere.

Marijan Rudan
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Kao zastitni plinovi koriste se argon (Ar), helij (He), uglji¢ni dioksid (CO2), a u nekim
slu¢ajevima se dodaju i vodik (H), dusik (N) i kisik (0).

Ar, He i CO2 se mogu koristiti bez mijeSanja, ostali plinovi se dodaju u odredenim omjerima radi
povoljnijeg odvijanja kemijsko fizickih procesa

NajCe$c¢a mjeSavina koja se koristi kod zavarivanja konstrukcionih Celika ima sastav 82%
Ar+18% CO2, a komercijalno je poznata kao Krysal ili Corgon.

5. Parametri zavarivanja i njihov izbor

Parametre zavarivanja kod MIG/MAG nije jednostavno odabrati. Oni zavise o materijalu kojeg
zavarujemo (vrsta, debljina), tehnoloskim zahtjevima, uvjetima u kojima se zavarivanje odvija,
polozaju u kojem Zelimo ili mozemo zavarivati, opremi koju imamo na raspolaganju,
eventualnom stupnju mehanizacije, iskustvu zavarivaca i.t.d. Struc¢na literatura, standardi
primjene i zavarivacki software uglavnom definiraju konkretne parametre za konkretne
primjene.

Osnovni parametri koje treba uzimati u obzir kod MIG/MAG zavarivanja su slijededi:

- struja zavarivanja (definirana brzinom i promjerom Zice, utjece na koli¢inu rastaljenog
materijala u jedinici vremena)

- napon luka utjece na nacin prijenosa metala, te protaljivanje Sirinu i izgled zavara

- velifinu induktiviteta («toplina» luka)

- brzina zavarivanja (koli¢ina unesene topline, produktivnost)

- koli¢ina zastitnog plina

- duzina slobodnog kraja Zice

6. Primjena MIG/MAG postupka

MIG/MAG zavarivanje se primjenjuje u svim granama industrije.

Agtomobitska industrija Strojogradnja Brodogradnja

Postupak je vrlo ekonomican, a karakteriziraju ga:
- velika brzina zavarivanja (velika brzina taljenja materijala)
- veliki faktor gorenja luka (beskonacna Zica)
- nema Sljake za Ciscenje

Marijan Rudan
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- manji utroSak dodatnog materijala
- manji utrosak energije
- manje vrijeme obuke zavarivaca
- idealan za mehanizaciju
Mana postupka je problem otpuhivanja zastitnog plina kod rada na otvorenom.

7. Mehanizacija i automatizacija MIG/MAG zavarivanja

Postupak je izuzetno pogodan za sve stupnjeve mehizacije, od jednostavnih kruZnih ili
uzduznih zavara, do visokoproduktivnih automata kao dijelova proizvodnih linija.
NajCesce primjene automatizacije odnose se na zavarivanje kruznih i (ili) uzduznih
zavara (prirubnice, cilindri, prikljuéci,...)

Zavativanje prikljutaka Zavarivanje kudidta kompresora

Navarivanje kotals Zavarivanje profila

Marijan Rudan
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8. Robotizacija

Robotizacija je najvisi stupanj automatizacije, koji pored brzine zavarivanja nudi i veliku
fleksibilnost. Radni komadi ne moraju biti u velikim serijama, moguce je zavarivati i pojedinacne
komade, koje robot moZe na odgovarajuci nacin i «prepoznati» i sam odrediti program
zavarivanja za tu poziciju.

Najces¢a primjena robotike je u automobilskoj industriji i strojigradnii.

Robotska stanica za zavarivanje automobilskih ispusnih cijevi i lonaca

9. Zakljucak

MIG/MAG je visokoproduktivni postupak zavarivanja s najSirom primjenom. Mogucnost
kvalitetnog zavarivanja svih materijala, veliki broj specijaliziranih varijanti i odlicne mogucnosti
automatizacije ¢ine ga danas vodecim postupkom zavarivanja.

Marijan Rudan
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ZAVARIVANJE U ZASTITI INERTNOG PLINA NETALJIVOM
ELEKTRODOM (TIG)

Glavna obiljezja i podrucja primjene
Nihad Crnali¢, dipl.ing., EWE

«Uljanik» Brodogradiliste d.d., 52100 PULA, Flaciusova 1
Tel: 052 / 373 674 Fax: 052/ 373 271

E-mail: nihad.crnalic@uljanik.hr

Sazetak: U radu je opisan TIG postupak zavarivanja kroz opis glavnih obiljezja postupka,
opreme koja se koristi te nacin i podrucja primjene kod razli¢itih materijala.

Kljucne rijeci: TIG postupak, zavarivanje
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1. UvVOD

Elektroluéno zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina — u daljnjem tekstu
skraceno -TIG postupak zavarivanja(TIG-eng. Tungsten Inert Gas, WIG — njem. Wolfram
Inert Gas, GTAW — Gas Tungsten Arc Welding) potjece iz 1941.g. kada se poceo razvijati za
potrebe avioindustrije odnosno za zavarivanje lakih metala (aluminija i magnezija). Nakon
toga se koridtenje proSirilo na izradu posuda za kemijsku i procesnu industriju od
nehrdajucih Celika, aluminija i bakra.

Tijekom vremena uz pobolj$anja vezana za izvore za zavarivanje, zastitne plinove, netaljive
elektrode, gorionike i ostalo TIG postupak zavarivanja se razvijao i uspjedno se primjenjuje
do danasnjih dana.

Primjena TIG postupka radirena je u zavarivanju aluminija i Al-legura, nehrdajucih celika,
bakra i Cu-legura, magnezija i Mg-Legura te naravno za zavarivanje konstrukcijskih Celika.
Koristi se za proizvodna zavarivanja, navarivanja i reparaturna zavarivanja.

2. TIG POSTUPAK ZAVARIVANIA

2.1 Osnovne karakteristike postupka

Elektroluno zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (TIG postupak) je
postupak zavarivanja kod kojeg se elektri¢ni luk (koji daje potrebnu energiju za zavarivanje)
stvara izmedu netaljive elektrode (volframove) i materijala koji se zavaruje.

Dodatni material naj¢esée u obliku Sipke ili Zice dodaje se u prednji rub kupke rastaljenog
metala.

Inertni plin (uglavnom argon, helij) stvara zastitnu atmosferu koja spre¢ava kontaminaciju
volframove elektrode i rastaljene kupke materijala.
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Slika 1. Prikaz Tig postupka

TIG postupak je precizan jer se elektroda ne trosi tijekom zavarivanja (moZe se dobro
kontrolirati proces) a dodatni materijal se po potrebi dodaje u kupku rastaljenog materijala.

Nihad Crnali¢
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TIG postupak moze biti:
- rucni (najéesce)
- poluautomatski (sa automatskim dodavanjem Zice)
- automatski (npr.orbitalno zavarivanie,...)

Prednosti TIG postupka:
vrlo visoka kvaliteta zavarenog spoja
- moguénost zavarivanja u svim poloZajima zavarivanja
- pogodan za reparaturna zavarivanja
- estetski lijep izgled zavara
- nema troske (“Sljake”) i prskotina

Nedostaci TIG postupka:
- kvaliteta zavara u velikoj mjeri ovisi o vjestini zavarivaCa (dugo vrijeme
izobrazbe)
- manja uCinkovitost (mali depozit) u odnosu na npr. MIG zavarivanje

2.2 Izvori struje za TIG zavarivanje

Izvor struje ima padajuéu karakteristiku kao kod REL postupka zavarivanja. Zbog toga
vecina novih strojeva ima mogucnost TIG i REL zavarivanja.

Uspostavljanje elektricnog luka:

= dodirivanjem volframove elektrode s radnim komadom tzv."kresanje” (rijetko se
koristi — mogucnost oStecivanja volframove elektrode i kontaminacija radnog
komada)

= uz pomoC visokofrekventnog generatora (VF generator) — koji sluZi za
uspostavljanje elektricnog luka bez dodira vrha volframove elektrode sa radnim
komadom (DC I AC) te za podrzavanje stabilnosti elektricnog luka kod
zavarivanja izmjeni¢nom strujom (AC)

Izvori struje za:
» standardno TIG zavarivanje
* imulsno TIG zavarivanje

Prednosti TIG impulsnog zavarivanja:
= stabilniji elektriéni luk (ako se dobro odrede parametri)
= precizna kontrola penetracije
» smanjenje veliCine taline zavara
* smanjenje deformacija

Vrste elektricne struje u primjeni sa izvorima za TIG zavarivanje:
* istosmjerna struja (DC) - uglavnom se koristi za zavarivanje “crnlh" Celika ,
nehrdaJucm Celika , legura bakra, .
* izmjenicna struja (AC) - uglavnom za zavarivanje aluminija i magnezija

Nihad Crnali¢
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Dodatni materijal proizvodi se uglavnom u obliku Sipki za rucni postupak a u kolutu za
poluautomatski i automatski postupak.

- Standardni promijeri Sipki (mm)

@ 0,6 @ 0,8 D1 @1,2 @1,6 @2 @24 @3 @4

Za svaku skupinu materijala (aluminij, konstr.Celik, nehrdajuci Celik, ...) postoji klasifikacija
dodatnih materijala i proizvode se razliCiti vrste Sipki za razli¢ite vrste materijala koji se
zavaruje.

2.3 Gorionik za ru¢no TIG zavarivanje

Osnovna podjela gorionika (pistolja):

- gorionici hladeni zrakom — za manje jakosti struje i manju intermitenciju (najc¢esé¢e do 200
A)

- gorionici hladeni vodom — za veée jakosti struje i vecu intermitenciju (uglavnom 200 do
600 A)

Gorionici se izraduju u standardnim duZinama od 4m i 8m (ovisno o specificnim potrebama
kod koristenja) a biraju se prema koristenoj jakosti struje.

Tipi¢ni dijelovi gorionika su:

- drzac za ruku (na/u njemu — prekida€ + provodnici struje, plina, rashladnog sredstva)
- vodilica volframove elektrode

- rasprskivac plina

- kapa gorionika (duga ili kratka)

- volframova elektroda

- keramicka sapnica za plin

i
WAER INLET HOSE

Slika 3. Presjek gorionika sa sastavnim dijelovima
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i,

B

E e
Slika 4. Tipican izgled pistolja za ruéno TIG zavarivanje i set rezervnih dijelova

2.3.1 Keramicke sapnice

Keramicke sapnice biraju se prema obliku mjesta zavarivanja odn. moguc¢nos¢u pristupa.

Osnova je unutarnji promjer sapnice koji odreduje geometriju i koliinu zastitnog plina.

Osnova kod izbora sapnica je promjer volframove elektrode :

- 1:5-1:6 omjer promjera volfr. elektrode i unutarnjeg promjera sapnice (volframova
elektroda do @ 2,4 mm)

- 1:4 omjer promjera volfr. elektrode i unutarnjeg promjera sapnice (volframova
elektroda preko @ 2,4 mm)

Najcescée se koriste keramicke sapnice unutarnjeg promjera od 10-18 mm.

2.3.2 Volframova elektroda

Volframova elektroda sluzi kao provodnik elektriCne struje sa polkabela na radni komad.
Taliste volframa je na 3422 °C pa se ne tali kod zavarivanja.

Elektrode se izraduju iz :

- (istog volframa

- volfram sa dodacima torijevog oksida (ThO,)

- volfram sa dodacima cirkonijeva oksida (Zr O,)
- volfram sa dodacima lantanova oksida (La O,)
- volfram sa dodacima cerijeva oksida (Ce O,)

Torijev oksid je nisko-radioaktivni element dok ostali oksidi nisu.
Volframova elektroda bira se prema vrsti i debljini materijala (odnosno vrsti i jakosti struje
zavarivanja) koji se zavaruje.

Nihad Crnali¢
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Primjer za izraGunavanje pravilnog opterecenja volframove torirane elektrode:
100 X @ etextrode X kK = 1 .
gdje je k — koeficijent razliCit za razlicite vrste elektroda

Vrsta
elektrode | W WT10 WT20 ! WTBO—J WT40, WZ8, WL10
Kmin 0,45 0,4 0,35 0,3 0,5
Kmax 0,55 0,65 0,75 0,8 1

a) Oznacavanje volframovih elektroda

Oznaka (ISO) i . | Boja
W - - Zelena

WC20 1,8-2,2 Ce0O, Siva
WL 10 09-1,2 La,0; Crna
WL 15 1,4-16 La,0; Zlatna
WL 20 19-21 La,0s Plava
WZ 8 0,7-09 ZrQ, Bijela
WT 10 08-1,2 ThO, Zuta
WT 20 1,7-2,2 ThO, Crvena
WT 30 2,8-3,2 ThO, LjubiCasta
WT 40 3,8-4,2 ThO, NarandZasta

b) Izbor volframovih elektroda prema vrsti materijala i struje

Materijal J Vrsta struje r Volframova el.
Al - legure AC Cisti volfram (ne preporuca se)
ZI’OZ
Bakar DC 5 ThO;
Legure bakra AC Cisti volfram, ZrO,
Nikal
Legure nikla DC _ ThO,
Legure magnezija AC Cisti volfram, ZrO,
Ugljicni Celik
Niskolegirani ¢elik bC Tho;
Nehrdajuéi Celik DC ThO,
Legure titana DC ThO,

» NajviSe se koriste torirane elektrode odnosno WT20 (crvena oznaka) zbog njihovih
dobrih karakteristika (otpornosti na visoka optereéenja,niza granica minimalnog
opterecenja, stabilan luk,trajnost i sl.)

Nihad Crnali¢
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Ukoliko Zelimo izbjeci torirane elektrode zbog njihove blage radioaktivnost postoji

alternativa:

= Volframove elektrode WC20 (CeO,) alternativa su WT20 kad se koristi DC struja
nizih vrijednosti (kod struja visih vrijednosti oksid se uklanja iz elektrode).

» Volframove elektrode sa oksidima lantana (La,0Os) priblizuju se otpornoscu na eroziju
toriranim elektrodama a mogu se koristiti i za zavarivanje AC strujom

c) Strujno optereéenje volframovih elektroda u ovisnosti o promjeru i vrsti struje

. DC (istosmijerna struja

Elektroda neq. kel AC (izmjenicna tru;a)

Promjer

elektrode Cisti W Cisti W
@ 1,0 10-70 20-80 Do 15 Do 15
21,6 40-130 60-160 10-18 10-18 30-90 50-120
@ 2,0 70-180 100-220 12-20 12-20 50-130 70-160
2 2,4 120-240 170-270 15-25 15-25 70-150 80-200
@ 3,2 150-300 220-350 20-35 20-35 120-200 150-270
24,0 250-460 350-400 35-50 35-50 180-275 220-350
@ 4,8 380-550 420-650 45-65 45-65 230-350 240-420
@ 6,4 500-850 600-900 65-100 65-100 310-450 360-560

Brusenje volframovih elektroda :
- pravilno u smjeru osi volframove elektrode (daje stabilan luk)
- nepravilno — u smjeru okomitom na os volframove electrode

¢ Fiat
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1. Stoble &
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2.4 Zastitni plinovi

= Argon - je najleSCe koriSteni zaStitni plin kod TIG postupka zavarlvan]a
(netoksi¢an, bez ukusa i mirisateZi od zraka, negoriv plin). Sto je veca dCistoca
argona to je zastita bolja (najéesce 99,996%).
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Argon + 2% do 5% H, - dodavanjem vodika u argon dobiva se Ciséi izgled
zavara, daje viSe energije, brZze zavarivanje i veCu penetraciju. Losa strana je rizik od
vodikovih pukotina kod uglji¢nih ¢elika i poroznost kod aluminija.

Helij i mjesavina helij/argon — dodavanje helija u argon podize temperaturu el.
luka Sto povisuje penetraciju i brzinu zavarivanja. LoSa strana je visoka cijena plina i
otezano paljenje luka.

Regulator plina

3. PRIMJIENA TIG POSTUPKA KOD ZAVARIVANJA RAZLICITIH VRSTA MATERIJALA

3.1 TIG postupak zavarivanja konstrukcijskih celika

Zavari konstrukcijskih Celika izvedeni TIG postupkom mogu se izvesti jako kvalitetno.
Zbog sporosti postupka koristi se uglavhom za zavarivanje tankih limova i cijevi ili za
zavarivanje korijenskog prolaza na debljim materijalima.

Koriste se torirane volframove elektrode sa zasiljenim vrhom te promjerom ovisno o
koriStenoj struji zavarivanja

Primjenjuje se DC struja, volfram elektroda na minus polu

Mot ., :

Filler rod

2/3Q

Parent plate " yleldpoct

Dvije trecine topline elektri¢nog luka prenosi se na pozitivni pol (radni komad) dok je
jedna tredina topline razvija na minus polu (elektrodi). Elektroda na plus polu bi se
pregrijavala.

Priprema spoja: - I do 4 (3) mm bez zracnosti, - V od 4-10 mm (sa zracnoscu
izmedu ivica)

Pripremljeni spoj bez nefistoca i masnoca (kod nehrdajucih spojeva vrsi se Cetkanje
i odmasdivanije spoja)

Nihad Crnali¢
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= Kod zavarivanja cijevi od nehrdajuéeg Celika (SS) potrebno je zastititi korijen zavara
zastitnim plinom (argon ili sl.). Zastita korijena izvodi se pomoc¢u specijalnih naprava
koje osiguravaju zastitnu atmosferu bez kisika (odn. sa malim promilima kisika).

SS cijevi zavarene na brodu

Slike unutrasnjosti cijevi iz nehrdajuceg Celika zavarene TIG postupkom

» Kod zavarivanja cijevi posebnu pozornost obratiti na to¢nost centriranja (5to manje
“smicanje” stijenke cijevi) koja je neophodna za kvalitetno izveden korijenski zavar

Nihad Crnali¢
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3.2 TIG postupak zavarivanja aluminija i aluminijskih legura

» Kod zavarivanja aluminija najvedi problem je njegova sklonost oksidaciji odnosno
stvaranju aluminijeva oksida (Al,03) na povrsini aluminija koji se nakon ciSéenja brzo
ponovno stvara te ometa spajanje taline osnovnog i dodatnog materijala. Al,O; ima
visoku tocku talidta (2050°C) za razliku od legura aluminija (520-660°C) te vecu
specifiénu tezinu pa se tesko tali i lako ukljucuje u talinu zavara

» Primjenjuje se izmjenitna AC struja za zavarivanje koja najuspjesnije razara
povrsinski sloj oksida (+ pol razbija koZicu, - pol hladi elektrodu)

= Volframova elektroda mora imati zaobljen vrh i koristi se cirkonirana elektroda ili ist
volfram (ne preporuca se)

* Poroznost zavara je est problem kod zavarivanja aluminija (nastaje zbog vodika koji
potjeCe iz vlage i nelistoda na povrsini materijala ili Zice). Zbog toga je spoj
potrebno posusiti, ocetkati i odmastiti prije zavarivanja

3.3 TIG postupak zavarivanja bakra i bakrenih legura

= Bakar i legure bakra (LB) dobro su zavarljive TIG postupkom zavarivanja.

= Specifi¢nost zavarivanja bakra i LB je njihova velika toplinska vodljivost (6x veca od
Celika)

= Potrebna dobra zastita taline zbog sklonosti kisiku i vodiku

= Najbitniji je pravilan izbor dodatnog materijala i predgrijavanje (kod vecih debljina)

= Uglavnhom se zavaruje istosmjernom strujom na minus polu

= Pripoje treba stavljati gusto te ih kod zavarivanja pretaliti (ili ako kod pripajanja
cijevi nije koriStena zastita korjena , pripoje treba izvaditi)

= Spoj prije zavarivanja mora biti ocis¢en od nelistota (Cetka od CrNi materijala za
skoSavanje, odmascivanje acetonom ili alkoholom, cis¢enje, brusnim kolutom ili
brusnim papirom)

» Do 2,5mm I-priprema, >2,5 mm V-priprema bez zracnosti

Nihad Crnali¢
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4. ZAKLJUCAK

TIG postupak zavarivanja visoko je kvalitetan postupak koji ima puno prednosti pred
ostalim postupcima ali ga njegova sporost, mali depozit i relativno visoka cijena opreme
sprecava da se koristi u vecoj mjeri.

Svugdje tamo gdje se trazi visoka kvaliteta spoja, estetika zavara ili gdje su potrebna
specijalna reparaturna zavarivanja ovaj postupak je dobar i opravdan izbor.
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RUCNI ELEKTROLUCNI POSTUPAK ZAVARIVANJA

Goran Jurakié, dipl.ing., EWE, Mario Lovri¢, dipl.ing., EWE
«Uljanik» BrodogradiliSte d.d., 52100 PULA, Flaciusova 1
Tel: 052 / 373 674, 373 638 Fax: 052/ 373 803, 373 811
E-mail: mario.lovri¢@uljanik.hr
tehnologija.qt@uljanik.hr

Kljucne rijeci: rucni elektrolucni postupak zavarivanja, obloZena elektroda

Sazetak: U radu je dan prikaz rucnog elektrolucnog postupka zavarivanja, s posebnim
osvrtom na dodatne materjjale, odnosno obloZene elektrode. Osim temeljnih
principa u radu su dani i neki Korisni savjeti za odabir elektroda i rukovanje njima, a
moZe posluZiti za osvjeZenje teorijskog znanja onih koji se vise bave zavarivanjem,
bilo kao izvodaci ili kao rukovoditelji zavarivackih radova.

Mario Lovri¢, Goran Juraki¢
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1. Uvob

Ruéno elektroluéno zavarivanje, ili skraeno REL je postupak ruc¢nog zavarivanja, gdje se izmedu
obloZene elektrode i metala koji zavarujemo stvara elektricni luk. Elektricni luk daje energiju koja
topi metal koji zavarujemo (osnovni materijal) i oblozenu elektrodu (dodatni materijal), stvarajuéi
zavareni spoj.

Pravi pocetak rucnog elektrolunog zavarivanja, moZzemo smatrati 1907. godinu kad je Oscar
Kjellberg izradio prvu elektrodu s oblogom. Od tada pa do danas REL postupak postaje jedan od
najrasprostranjenijih, a obloZene elektrode pocinju se primjenjivati za zavarivanje gotovo svih vrsta
metala i njihovih legura koje se mogu zavariti taljenjem. Gotovo sve prve zavarene cCelicne
konstrukcije zavarene su u potpunosti ili preteZzno REL postupkom. Reparaturna zavarivanja su i
danas tesko zamisliva bez ovog postupka. Zbog jednostavne i jeftine opreme svaka veca radionica,
pa i ona hobi, koristi ovaj postupak. U posljednjih tridesetak godina rucno elektrolu¢no zavarivanje
postaje potiskivano od strane poluautomatskog postupka zavarivanja u zastiti plina (MAG), no zbog
svoje prilagodljivosti svim uvjetima rada i obliku osnovnog materijala, te mobilnos¢u jos ¢e dugo
odolijevati, ¢ak i u iskljuivo zavarivackim granama industrije, kao Sto je npr. Brodogradnja.

2. OSNOVE POSTUPKA RUCNOG ELEKTROLUCNOG ZAVARIVANIA

2.1 Osnovni princip REL postupka

Princip postupka ruc¢nog elektrolucnog zavarivnaja sastoji se u tome da elektricni luk gori izmedu
metalne obloZene elekrode, koja se tali i osnovnog materijala. ElekriCna energija za ovaj postupak
dolazi iz izvora koji moZe biti transformator, ispravljac (diodni, tiristorski ili invertorski) ili pretvarac.
U el. luku elektri¢na energija se pretvara u toplinsku koja je potrebna za taljenje. Taljenjem jezgre i
obloge elektrode stvara se odgovarajuca koliCina rastaljenog materijala, troske i plina. Tekuca
troska pokriva metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz elektri¢ni luk, a dodatnu zastitu metalne
kapi stvaraju dimni plinovi koji nastaju iz komponenata obloge. Zbog ovakvog dvostrukog nacina
zastite ovaj postupak je vrlo siguran za zavarivanje, ¢ak i na otvorenom podrucju.

1

Sl. 1 Shematski prikaz gorenja luka kod REL postupka

Mario Lovri¢, Goran Juraki¢
Ruéni elektroluéni postupak zavarivanja 2/8



2. SEMINAR
Postupci zavarivania i njihov utjecaj na kvalitetu i troSkove u proizvodniji
08.12.2005., Pula

1. Jezgra elektrode 5. Rastaljeni metal
2. Obloga elektrode 6. Skrutnuta troska
3. Zastitni plinovi 7. Osnovni metal

4, Elektricni luk

2.2 Parametri zavarivnja i utjecajni elementi REL postupka

Za razliku od nekih automatskih i poluautomatskih postupaka utjecaj zavarivata na kvalitet
zavarenog spoja je vrlo velik. Razlog tomu lezi u tome da vedi broj utjecajnih elemenata i
parametara ovisi o uvjezbanosti zavarivaca, te kod ovog postupka valja posebnu paZnju posvetiti
stjecanju znanja i vjestina zavarivaca.
Utjecajni parametri su:

- jakost, vrsta i polaritet struje

- duzina el. luka

- brzina zavarivanja

- nagib elekctrode

- popre€na kretanja elektrode

- uspostavljanje i prekidanje el. luka

- poloZaj zavarivanja

- temperatura predgrijavanja

Jakost struje zavarivanja ovisi o tipu i promjeru elektrode, vrsti spoja, debljini osnovnog
materijala i poloZaju zavarivanja. Povecanjem dimenzije (promjera) elektrode povecava se i
jakostr struje zavarivanja, jer je potrebna veca koliCina topline za taljenje elktrode. Ako je tocka
taljenja obloge elektrode visa, potrebna je vefa jakost struje za zavarivanje. Obicno se za
elektrode normalnog stupnja iskoriStenja uzima jakost struje oko 40 A/mm promjera elektrode.
Visokoutinske elektrode trebaju vedu jakost struje nego elektrode normalnog stupnja
iskoriStenja. Jakost struje koja Ce biti potrebna za neku visokoucinsku elektrodu ovisi o kolicini
Zeljeznog praha u oblozi elektrode. Pri zavarivanju u vertikalnom poloZaju uzima se 10 do 20
% manja jakost struje nego pri zavarivanju u horizontalnom poloZaju. Pri zavarivanju
visokolegiranih Celika takoder je potrebna manja jakost struje zbog visokog omskog otpora
visokolegiranih Celika. Zbog toga se visokolegirane elektrode lakSe pregrijavaju nego elektrode
za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih Celika.

Vrsta stuje ovisi o tipu obloge elektrode. Bazi¢ne elektrode najCeste se upotrebljavaju na
istosmjernu struju, plus (+) pol.

Ostali tipovi elektroda mogu se upotrebljavati na izmjeniénu i istosmjernu struju. Pogre$no
odabrana vrsta struje ili polaritet dovode do pojave poroznosti u zavaru, poveéanog prskanja
materijala i manje stabilnosti elektri¢nog luka.

Duzina elekticnog luka je udaljenost jezgre elektrode od osnovnog materijala, a ovisi 0 vrsti
elektrode. Kod kiselih i rutilnih elektroda duZina elektri¢nog luka je priblizno jednaka promjeru
elektrode. Kod baziCnih elektroda, visokolegiranih elektroda i elektroda za zavarivanje obojenih
metala duZina elektri¢nog luka je nesto manja. Pri prekomjernom povecanju duZine elektriénog
luka zagrijavanje materijala je slabije, slabija je i zaStita rastaljenog metala, a povecava se
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gubitak materijala zbog prskanja. Kratak elektri¢ni luk dobro zagrijava osnovni materijal i daje
dubok uvar.

Brzina zavarivanja ovisi o tehnici rada, vrsti i dimenzijama spoja, vrsti osnovnog materijala i
tipu obloge. Ako se za vrijeme zavarivanja izvode popreéna kretanja elektrode, brzina
zavarivanja je manja. Pri zavarivanju rutilnim i mineralno kiselim elektrodama postizu se veée
brzina zavarivanja nego pri radu bazi¢nim elektrodama. Zavarivanje visokolegiranih Cr_Ni &elika
izvodi se u vedim brzinama zavarivanja, jer se tako manje topline unosi u osnovni materijal.

Nagib elektode utjece na duZinu elektri¢nog luka i penetraciju. Ako je elektroda vise nagnuta,
duzina elektricnog luka je veca, Sto narodito Stetno utjece pri radu baziénim elektrodama. Ako
je elekroda okomitija Iuk je kradi, snaga luka je veca, pa je veda i penetracija. Pri zavarivanju u
prisilnim polozajima, npr. u vertikalnom poloZaju , nagibom elektrode pridrzava se talina i time
utjece na oblik zavara.

Poprecna kretanja elektrode su ona okomito na smjer zavarivanja. Veli¢ina poprecnih kretanja
utjeCe na Sirinu zavara i koli¢inu unesene topline u osnovni materijal. Ako su popre¢na kretanja
veca, veca je Sirina zavara i viSe se topline unosi u osnovni materijal.

Temperatura predgrijavanja je fktor koji u prvom redu ovisi o zavarljivosti osnovnog

materijala i njegove debljine. U pravilu, povedanjem sadrZaja ugliiga u &eliku , odnosno
povecanjem postotka drugih legirnih elemenata smanjuje se zavarljivost Zelika $to zahtjeva visu
temperatutu predgrijavanja. Pri zavarivanju debljih radnih komada, tj. Kada je debljina
osnovnog materijala 30 mm i vide takoder treba predvidjeti predgrijavanje osnovnog materijala,
a ponekad cak i dogrijavanije.
Najcesce greSke kod zavarivanja , narodito bazi¢nim elektrodama pojavljuju se kod nepropisnog
uspostavljanja i prekidanja el. luka. Kod uspostavijanja el. luka u zavrSnom krateru prve
kapljice jos nedovolino zasSticenog metala elektrode padaju na hladni metal inade
problematinog zavrSnog kratera. Zato je osnovno pravilo u izvodenju nastavaka da se el. luk
nikad ne uspostavlja u zavrsnom krateru.

3. OBLOZENE ELEKTRODE
3.1 Funkcija obloge

Obloga elektrode u procesu zavarivanja vrsi tri sloZene funkcije: elektriénu, fizikalnu i metalurgku.
Elektricna funkcija sastoji se u tome da osigura dobro uspostavljanje i stabilan elektrini luk. U
tu svrhu dodaju se tvari (spojevi natrija i kalija) u oblogu electrode koje kod taljenja stvaraju
plinove s velikom sposobnoS¢u ionizacije i na taj nacin ¢ine dobru provodljivost .

Fizikalna funkcija sastoji se u tomu da olak3a i omoguéi zavarivanje u prisilnom polozaju, te da
izvrSi zastitu taline i kapljica u prelazu te da zastiti zavar od prenaglog hladenja. Satav obloge
utjeCe na napetost povrsine i viskozitet (prionjivost), Sto utje¢e na oblik svakog pojedinog sloja
zavara i mogucuje zavarivanja u prisilnim poloZajima. Druga fizikalna funkcija je zastita rastaljenog
metala od Stetnih plinova iz zraka.
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Metalurska funkcija je u njenom metalurskom djelovanju na zavareni spoj u procesu
zavarivanja. Razlikuju se tri nacina toga djelovanja: legiranje, otplinjavanje i rafinacija. Legiranje iz
obloge je nadoknadivanje legirajucih elemenata koji izgaraju u toku procesa zavarivania.
Otplinjavanje je uklanjanje kisika i vodika iz taline zavara, preko dezoksidanata, odnosno kalcijeva
fluorida koji uklanja vodik, dok rafinacija podrazumijeva uklanjanje sumpora i fosfora, putam
kalcijeva i manganova oksida. Svi ovi Stetni elementi se veZu i izlaze u trosku.

3.2 Osnovna podjela elektroda

Prema vrsti i metalurskoj karakteristici obloge elektrode dijelimo na:
- elektrode s bazi¢nom oblogom
- elektrode s rutilnom oblogom
- elektrode s celuloznom oblogom
- elektrode s kiselom oblogom
- elektrode s oksidirajuéom oblogom
Prema debljini obloge elektrode dijelimo na:
- tanko oblozZene elektrode
- srednje oblozene elektrode
- debelo obloZene elektrode. Ove elektrode u svojoj oblozi imaju najc¢esée odredene koli¢ine
zeljeznog praska, koji povisuje produktivnost zavarivanja
Prema promjeru elektrode standardne elektrode su:®2; ®2,5; ©3,25; ®4; ©5, ©6

3.3 Osnovna pravila u izboru elektroda
Pri izboru elektode promatra se niz elemenata. Najvazniji je izbor elektrode prema osnovnom
materijalu, a obavlja se prema svojstvima osnovnog materijala i zahtjevima zavarenog spoja.

Za zavarivanje nelegiranih celika elektroda se odabire prema mehanickim svojstvima osnovnog
materijala. Zatezna Cvrstoca, istezljivost i Zilavost metala zavara moraju biti jednake ili vece nego
kod osnovnog materijala. Ako se izrazito trazi povecana Zilavost, odabire se bazi¢na elektroda. Kod
zavarivanja debelih materijala i ukrucenih konstrukcija ili fosforom i sumporom oneciséenih Celika u
pravilu se bira bazi¢na elektroda.

Za zavarivanje niskolegiranih celika izabire se elektroda koja ima odgovarajuc¢e mehanicke
osobine i kemijski sastav osnovnog materijala, i to tako da metal zavara ima te ili bolje osobine.
Kod debljih materijala s viSe legirnih elemenata prednost imaju elektrode s bazicnom oblogom.

Za zavarivanje nelegiranih s niskolegiranim celicima u izboru elektrode vrijedi ovo pravilo:
kod suceljenih spojeva bira se elektroda koja odgovara manje-vrijednom materijalu, a kod kutnih
spojeva bira se elektroda vise-vrijednih materijala.

Za zavarivanje visoklegiranih ¢elika izbor elektrode vrsi se uglavnom prema kemijskom
sastavu i mehanickim osobinama osnovnoga materijala, i to tako da metal zavara ima ista ili bolja
navedena svojstva.

Za zavarivanje visokolegiranih celika s niskolegiranim ili nelegiranim celicima redovito
se bira visokolegirana austetitna elektroda. Medutim, kod ovakvih zavarivanja treba dobro
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poznavati probleme zavarivanja raznorodnih Celika i zavisno od slucaja odreduje se elektroda.
Mogu biti i dvije vrste elektroda, jedna za prijelazni sloj, a druga za ostale slojeve.

Za zavarivanje sivoga lijeva na hladno najpogodnije su nikal-elektrode, zatim bakar-nikal
(monel-metal)-elektrode i Zeljezo —nikal elektrode. Najslabije su bazi¢ne elektrode, iako se u
odredenim sluCajevima i s njima moZe zavarivati sivi lijev.

Za zavarivanje obojenih metala nema velikog izbora elektroda, pa se i ne moze znacajno
pogrijesiti.

Za navarivanje Celika postoji Sirok izbor odgovarajuéih elektroda. Za tvrda navarivanja biraju se
uglavnom elektrode kod kojih navar daje potrebnu tvrdoéu. Za navarivanje otporno na koroziju
biraju se elektrode visokolegirane s kromom. Za navarivanje otporno na habanje biraju se
elektrode visokolegirane s manganom itd.. Za navarivanje ostalih metala koriste se odgovarajuce
elektrode.

Izbor elektroda s obzirom na tehnoloska svojstva. Za zavarivanje u prisilnim poloZajima
odabiru se uglavnom sve tankoobloZene i srednje obloZene elektrode. DebeloobloZene i
visokoucinske elektrode nisu dobre za zavarivanje u prisilnim poloZajima. Ima posebno izradenih
elektroda za zavarivanje u vertikalnom poloZaju odozgo na dolje. Za zavarivanje korijena zavara na
cijevovodima najbolje su celulozne elektrode.

Izvor struje i izbor elektroda. Ako su izbori struje transformatori, odabiru se uglavnom rutilne i
kisele elektrode, odnosno elektrode izradene za rad sa izmjeniénom strujom. Sa istosmjernom
strujom, odnosno sa ispravljacima i pretvaracima dobro se zavaruju sve vrste elektroda.
Visokolegirane elektrode uglavnom se zavaruju sa istosmjernom strujom, izuzeci su specijalno
izradene elektrode za izmjenicnu struju.

Promjer elektrode prema debljini osnovnog materijala i polozaja zavarivanja. Bira se na
osnovi iskustava. Za zavarivanje korijena zavara redovito se izabiru elektrode promjera 2-3,25
mm, ovisno o debljini materijala, i to tako da se elektrodom moZe izvréiti dobro provarivanje
korijena zavara. Za ostale slojeve odabire se onaj promjer elektrode koji sjeda na dno Zlijeba,
odnosno na ploZeni korijen zavara. Za zavarivanje u prisilnim poloZajima izabire se uglavnom
promjer elektrode 2,5-3,25 mm, katkad i 4 mm.

Jakost stuje s obzirom na promjer, vrste elektrode i polozaja zavarivanja. Odabire se
prema preporukama proizvodaca elektroda i prema iskustvu. Za zavarivanje &eliénim obloZenim
elektrodama u vodoravnom poloZaju jakost struje iznosi oko 20-40 ampera po jednom milimetru
promjera elektrode Pri zavarivanj u prisilnim poloZajima jakost struje smanjuje se za 15-20 %. Pri
zavarivanju visokolegiranih Celika takoder se smanjuje jakost struje za oko 15-20 % one koja se
primjenjuje za zavarivanje nelegiranih Celika. Kod zavarivanja sivoga lijeva jakost struje je jos
manja.

Izbor elektrode s obzirom na ekonomicnost. Promatra se koeficijent taljenja, koeficijent
gubitaka i koeficijent iskoriStenja elektrode, koji je razli¢it kod razli¢itih vrsta elektroda. Ovi
koeficijenti se mogu dobiti ispitivanjem navedenih svojstava elektroda. Gdje je moguée preporucije
se koristenje debeloobloZenih visoko udinskih elektroda. DebeloobloZene visokoudinske elektrode su
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posebno pogodne za primjenu na debelim limovima u vodoravnom poloZaju, dok su ograni¢avajui
faktori prisilan poloZaj, tanak lim i nedovoljna snaga izvora struje. Na slici je prikazana
najucinkovitija elektroda koja se koristi u Brodogradilistu s dodatkom od 150% metalnog praha u
svojoj oblozi (ukupno s jezgrom ucinak je 250%), i kao njena suprotnost najtanja elektroda, koja
se takoder koristi u Brodogradilistu. Odnos ucinka ovih elektroda iznosi nevjerojatnih 1 : 20

R

Sl. 2 Najucinkovitija i najmanje ucinkovita elektroda, a obije imaju svoju primjenu u brodogradnji

3.4 Osnovna pravila u rukovanju elektrodama
U rukovanju elektodama vazna su slijedeca pravila:
Elektrode se moraju uskladistiti u suhoj prostoriji koja se zimi treba zagrijavati.
Zahrdale, masne, oStecene ili nepoznate elektrode ne smiju se upotrebljavati u zavarivanju.
Elektrode dobro zatvorene od pristupa zraka, u nepoderanoj najlonskoj vredici ili u limenoj
zalemljenoj kutiji ne treba prije upotrebe susiti, narocito pri zavarivanju konstrukcija koje
zahtjevaju visoke kvalitete zavarenog spoja.
Ako se zavarivanje obavlja u vlaznom prostoru, elektrode treba drZati na suhom mjestu. Bazi¢ne
elektrode koje su u otvorenoj kutiji viSe od 4 sata smatraju se vlaznima i treba ih susiti.
SuSenje elektroda vrsi se u posebnim pecima za suSenje s moguénosti regulacije temperature
suSenja. Osim tih pedi, zavarivac bi, pri zavarivanju s baziénim elktrodama, trebao imati na radnom
mjestu posebnu prenosnu pec (tobolac). U toj peci odrzava se jednaka temperatura (60-100 °C),
tako da za vrijeme rada ne dode do vlaZenja elektrode.
Elektroda se ne smije uzimati masnim rukavicama. Masnoca na elektrodi uzrokuje poroznost u
Zavarenu spoju.
Temperaturu susenja elektroda preporucuje proizvodad elektroda. Kisele i rutilne elektrode sugimo
na temperaturi 100-120 °C a bazi¢ne 200-300 °C.
ObloZene elektrode s vremenom ostare. Ako su elektrode (svih tipova) jako stare mogu se
primijetiti na povrsini obloge bijeli mali kristali, kao rezultat kemijskih reakcija sastavnih dijelova
obloge. S takvim se elektrodama ne smiju zavarivati vazni spojevi.
Vlazne elektrode prepoznajemo po zvuku udara jedne o drugu: suhe elektrode daju odtar i visok
zvuk, vlaZne dubok. Kada pocnemo zavarivati, promatramo taljenje elektrode. Kod vlaZnih
elektroda ¢uju se male ekspolozije i pucketanja. Katkad se primjeti na povrsini obloge vlaga koja se
isparava u vidu bijele pare.
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4. ZAKLIJUCAK

Kao zakljuak bitno je naglasiti da za traZzenu razinu kvalitete zavarivackih radova koji se izvode
runim elektrolucnim postupkom nuzZno je da uz posjedovanje dobro uvjezbanih zavarivaca u
poduzecu koje se bavi zavarivackim radovima postoji i dobro teorijsko poznavanje procesa koje se
u obliku nadzora ili radnih uputa implementiraju u svakodnevnom izvodenju zavarivanja. Taj posao
moze obavljati posebno educirano osobnlje, koje posjeduje odredeno iskustvo u ovim poslovima.
Takav nacin rada firme koja se bavi zavarivackom djelatno$éu moze biti jamac da ¢ée se traZena
kvaliteta trajno provoditi. Ovo vrijedi za sve postupke, a posebno za REL postupak zbog
specifiCnosti i raznolikosti obloZenih elektroda.
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IZBOR OPTIMALNOG POSTUPKA ZAVARIVANJA

dipl. ing. Miljenko Gobin, EWE
Uljanik Brodogradiliste d.d., 52100 PULA, Flaciusova 1
Tel: 052/374 118
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SaZetak: Cesto se u praksi susrecemo s pitanjem: koji postupak zavarivanja
primijeniti kad je u pitanju odredena zavarena konstrukcija? Kad se radi
0 serijskoj proizvodnji relativno je lako odgovoriti na to pitanje. Medutim
kad se radi o specificnom proizvodu nije jednostavno odgovoriti na to
pitanje. Izbor optimalnog postupka zavarivanja ovisi prije svega o
mogucnostima pogona i raspoloZivim resursima, ljudskim i materijalnim,
S kojima taj pogon raspolaZe. Nadalje, tu je uvijek prisutan faktor
vrijeme, odnosno rok, u kojem se ta Konstrukcija treba izraditi kao i
faktor cijene izrade konstrukcije, odnosno zarade.

Kljuéne rijeci: postupak zavarivanja, izbor optimalnog postupka
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1. UvoD

¢injenica je, da je razvoj zavarivanja i srodnih tehnika, kao postupak spajanja materijala, u
uskoj svezi s razvojem nauke o metalima. Tijekom proteklih 125 godina primjene zavarivanja za
spajanje metala i ostalih materijala, razvili su se razliciti postupci zavarivanja, uz istovremeni
razvoj:

- opreme za zavarivanje

- dodatnog materijala za zavarivanje (DMZZ-e)

- zastitnih plinova koji se koriste pri zavarivanju

- ostalog pomoénog materijala za izvodenje zavarivanja itd.

Nadalje, kad se uzmu u obzir ukupni troSkovi zavarivanja zavarenog spoja, daljnji razvoj u
primjeni zavarivanja usmjeren je prema povecanju produktivnosti, odnosno efikasnosti
pojedinog postupka zavarivanja:

- mehanizacija
- automatizacija
- robotizacija

1.1 Karakteristike pojedinog postupka zavarivanja

Za konstatirati je da se svaki postupak zavarivanja odlikuje svojom posebnoséu, ali se u
principu, za svaki pojedini postupak zavarivanja, generalno moze ustvrditi slijedece:

- povijesni razvoj

- oshovni princip rada

- izvor struje zavarivanja

- zahtjevi za izvodenje zavarivanja i primjenu postupka
- mogucnost mehanizacije, automatizacije, robotizacije
- primjena ovisno od vrste osnovnog materijala

- zaStita na radu/utjecaj na okoli$

- prednosti/nedostaci

1.2 Elektrolucni postupci zavarivanja

Poleci primjene zavarivanja metala bazirani su na elektroluénom postupku zavarivanja, u
poletku bez elektrode, danas uz primjenu obloZene elektrode (REL postupak zavarivanja).
Nakon REL postupka, razvoj elektrolunih postupaka zavarivanja, obuhvatio je i razvoj
slijededih postupaka:

- zavarivanje pod zastitom praska (EPP postupak)

- zavarivanje u zastiti inertnog plina netaljivom elektrodom (TIG postupak)
- zavarivanje u zastiti inertnog plina taljivom elektrodom (MIG postupak)

- zavarivanje pod troskom (EPT postupak)

- zavarivanje u zastiti aktivnog plina taljivom elektrodom (MAG postupak)

Dakle razvoj je usmjeren, tijekom povijesti i dan danas, prema postupcima zavarivanja koji se
mogu mehanizirati, automatizirati ili robotizirati, uz istovremeno podizanje kvalitete zavarenih
spojeva.

Miljenko Gobin
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1.2.1 Postupci zavarivanja najcesce danas u primjeni u okruzenju

Osim sveprisutnog REL postupka zavarivanja, koji se u pravilu moze primijeniti bez ogranicenia,
u naSem okruZenju najéeSte se primjenjuje MAG postupak zavarivanja u zaétiti plina CO,
punom Zicom ili praSskom punjenom Zicom. TIG i MIG postupci zavarivanja uglavnom se
primjenjuju za zavarivanje cijevnih spojeva odnosno za zavarivanje celika otpornih na koroziju,
aluminijskih

konstrukcija ili legura bakra. EPP postupak najviSe je zastupljen u brodogradniji, za zavarivanje
dugih spojeva i debljih materijala; mehanizirani postupak s moguénoséu potpune
automatizacije. To je ujedno i najproduktivniji elektrolucni postupak zavarivanja koji se
primjenjuje u okruzenju.

Tablica 1. Osnovne karakteristike postupka zavarivanja

Karakteristike posupka zavarivanja Elektroluéni postupak zavarivanja
REL MAG MIG EPP TIG
zavarivanije limova/profila/ukrepa + + + + (+)
zavarivanje cijevi + + + (+) +
zavarivanje tankih materijala (+) + + - +
zavarivanje debelih materijala + + + + -
zavarivanje nelegiranih celika + + + + +
zavarivanije Celika otpornih na koroziju + - + + +
zavarivanje aluminija i njegovih legura - - + - +
zavarivanje bakra i njegovih legura - - + - +
zavarivanje svih vrsta zavarenih spojeva + + + - -
zavarivanje u svim polozajima zavarivanja + + + - +
rucni postupak zavarivanja + - - - +
poluautomatski postupak zavarivanija - + + + +
mogu¢nost mehanizacije + + + + +
moguénost automatizacije - + + + +
mogucénost robotizacije - + + + (+)
zavarivanje na otvorenim povrSinama + (+) (+) + (+)
zavarivanje preko radionickog premaza + - - - -
navarivanje + + + + -
reparatura/popravci zavara + + + - +
ucin (kg/h) + ++ ++ +++ -
kvaliteta zavara + ++ ++ +++ +++
deformacije + +++ +++ + ++
vjestina zavarivaCa/operatera +++ ++ ++ + +++
investicije u opremu za zavarivanje +++ ++ ++ + ++
+ primjenjuje se
(+)  moguca primjena, ali se ne preporuca
- ne primjenjuje se/ne odlikuje se tim svojstvom
+ prihvatljivo
++  bolje
+++ najbolje
Miljenko Gobin
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2. BAZNI FAKTORI KOJI UTJECU NA IZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA
2.1 Vrsta i oblik konstrukcije

Kad je u pitanju serijska proizvodnja, posebno ako je posao ugovoren tijekom duzeg
vremenskog razdoblja, prvenstveno se razmatra moguénost primjene postupka zavarivanja koji
se moZe mehanizirati, automatizirati ili robotizirati. Prednost je u tom sluc¢aju na strani postupka
koji se odlikuje vec¢im ucinkom odnosno koji je produktivniji. EPP ili MAG postupak zavarivanja
praskom punjenom Zicom mogao bi biti optimalni izbor.

Kod pojedinaCnih proizvoda, gdje je mogucénost mehanizacije/automatizacije/robotizacije
ograniCena ili neopravdana iz financijskih razloga (investicija u opremu za zavarivanje), bilo koji
od navedenih pet postupaka zavarivanja mogao bi biti optimalni izbor. Prednost je uvijek na
strani produktivnijeg postupka zavarivanja.

Za zavarivanje limova, profila, traka, uglovnica, primjenjuju se: REL, MIG/MAG, EPP i TIG.
Za zavarivanje cijevi primjenjuju se: REL, MIG/MAG i TIG.

2.2 Osnovni materijal za zavarivanje

Pod pojmom osnovni materijal za zavarivanje (OM) podrazumijeva se materijal kojeg treba
zavariti odnosno materijal iz kojeg je proizvod izraden. Ne odlikuju se svi materijali dobrom
zavarljivos¢u. Dobrom zavarljivos¢u odlikuje se materijal koji se uspjesno zavaruje bez posebnih
mjera koje se moraju provoditi:

- prije zavarivanja (predgrijavanje, ¢iS¢enje povrsine spoja itd.)

- tijekom zavarivanja (kontrola unosa topline, specifikacija redoslijeda zavarivanija,
kontrola meduslojne temperature itd.)

- nakon zavarivanja (toplinska obrada, kontrola brzine hladenja itd.)

Kemijski sastav, mehanicka svojstva, eventualna preporuka za predgrijavanje odnosno
naknadnu toplinsku obradu osnovnog materijala, utvrdena su certifikatom (atestom)
proizvodaCa. Na osnovu navedenih svojstava, propisuje se dodatni materijal za zavarivanje
(DMZZ-e) koji se u pravilu mora odlikovati istim ili boljim svojstvima (mehanicka svojstva
metala zavara) od osnovnog materijala za zavarivanje. Izbor vrste DMZZ-e utjee i na odabir
postupka zavarivanja.

Ako je OM celik nekoliko postupaka zavarivanja (REL, EPP, MAG/MIG, TIG, EPT...) mozZe se
razmatrati kao mogudi izbor, medutim kad je OM aluminij, bakar, nikal ili magnezij, odnosno
njihove legure, najCeSce se razmatraju dva postupka zavarivanja — TIG odnosno MIG.

2.3 Vrsta i oblik zavarenog spoja

Osnovne vrste zavarenih spojeva koje susre¢emo u svakodnevnoj praksi su: suceljeni spoj,
T-spoj, preklopni spoj. NajfeS¢e su to kutni T-spoj i suceljeni V-spoj. Kod T-spoja izbor
optimalnog postupka zavarivanja ovisi o visini kutnog zavara i poloZaja zavarivanja: EPP
postupak mogao bi biti optimalni izbor ako se zavarivanje izvodi u polozenom poloZaju i kad se
radi o vecoj koli¢ini (duZini) zavara. Kod zavarivanja suceljenih V-spojeva izbor optimalnog
postupka zavarivanja ovisi od oblika spoja, debljine OM, poloZaja zavarivanja i zahtjeva za
kvalitetu zavarenog spoja. EPP postupak mogao bi biti optimalni izbor ako se zavarivanje izvodi
u polozenom polozaju.

Miljenko Gobin
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Ako se zavarivanje izvodi u nekom od prisilnih poloZaja zavarivanja optimalni izbor mogao bi
biti MAG postupak uz primjenu praskom punjene Zice.

2.4 Dizajn zavarenog spoja

Dizajn zavarenog spoja definira primarne zahtjeve koji se odnose na pojedini zavareni spoj:

protaljivanje (penetracija)

brzina zavarivanja

- koli¢ina deponiranog metala zavara
- brzina skrucivanja metala zavara

Dobrim protaljivanjem odlikuju se EPP, MAG-praskom punjena zica, REL postupak zavarivanija.
Vrlo oprezan treba biti kad je u pitanju primjena MIG/MAG postupka punom Zicom i TIG
postupka zavarivanja kad se radi o protaljivanju, posebno kod debljih materijala.

Velikom brzinom zavarivanja, posebno u poloZzenom poloZaju zavarivanja, odlikuju se EPP i
MAG-praskom punjena Zica postupci zavarivanija.

EPP postupak zavarivanja omogucuje najvece koli¢ine deponiranog metala zavara.

Kad je u pitanju zavarivanje u prisilnim polozajima zavarivanja brzina skrucivanja metala zavara
bitno je svojstvo: optimalni izbor mogao bi biti MAG-praskom punjena Zica.

2.5 Priprema spoja — pripajanje
Za pripajanje rubova spoja najcesce se primjenjuju:

- REL postupak zavarivanja
- MIG/MAG - puna Zica/praskom punjena Zica
- TIG postupak zavarivanja

Kad su u pitanju Celici optimalni izbor mogao bi biti MIG/MAG — puna Zica. Za pripajanje
konstrukcija od aluminija, bakra, nikla ili magnezija, odnosno njihovih legure, pogotovo za
pripajanje spojeva cijevi ,najcesce se primjenjuju TIG odnosno MIG/MAG. Iako se za pripajanje
upotrebljava (Cesto?) REL postupak zavarivanja valja napomenuti negativne aspekte: obvezno
¢iséenje Sljake (troske), Cesta je pojava zajeda (ugorina), nepravilan oblik pripojnog zavara,
prekomjerna dimenzija pripojnog zavara i problem premosSéivanja pripojnog zavara tijekom
zZavarivanja.

2.6 Polozaj zavarivanja

Osim EPP (samo u polozenom poloZaju zavarivanja) postupka zavarivanja, navedeni postupci,
mogu se primijeniti u svim poloZajima zavarivanija.

2.7 Dimenzije zavara

Valja biti vrio oprezan kod izbora optimalnog postupka zavarivanja kad se radi o tankom OM
(posebno kod cijevnih spojeva) i kad je visina kutnog zavara a=3-4 mm. U takvim slucajevima
valja izbjegavati primjenu postupka zavarivanja koji se odlikuje velikom koli¢inom deponiranog
metala zavara. Vrsta i promjer DMZZ-e u direktnoj je svezi s optimalnim izborom postupka
zavarivanja.

Miljenko Gobin
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2.8 Mjesto izvodenja zavarivanja

REL postupak zavarivanja prakticno nema ograni¢enja u svezi mjesta izvodenja zavarivanja.
MIG/MAG i TIG postupci zavarivanja, zbog zastitnog plina, zahtijevaju oprez kod primjene na
otvorenom prostoru, pogotovo Sto se tie utjecaja vjetra.

2.9 Dodatni materijal za zavarivanje

Dodatni materijal karakteriziraju:

- elektroda (REL): promjer jezgre elektrode, materijal jezgre elektrode,
debljina obloge, vrsta obloge, duzina

- Zica (MIG/MAG): promjer, materijal, (zastitni plin)

- Zica + prasak (EPP): promjer i materijal Zice, vrsta praska

- Sipka (TIG): promjer, materijal, (zastitni plin)

Za zavarivanje se primjenjuje atestirani DMZZ-e. Svaki proizvoda¢ DMZZ-e obvezan je atestirati
DMZZ-e kojeg proizvodi, a namijenjen je prodaji na trzistu. Atest DMZZ-e je dokument iz kojeg
se mogu saznati sve bitne karakteristike tog materijala, kemijski sastav metala zavara,
mehanicka svojstva metala zavara, preporuka za primjenu obzirom na vrstu OM i preporuceni
parametri zavarivanja. Optimalan izbor bio bi DMZZ-e koji u datim okolnostima omogucuje
najvedi ucinak (kg/h rastopljenog metala zavara).

2.10 Oprema za zavarivanje — mehanizacija, automatizacija, robotizacija

REL postupak zavarivanja je ruCni postupak iako se moZe mehanizirat i (gravitor). TIG je
takoder rucni postupak, ali kad su u pitanju cijevni spojevi, ¢esto se koristi orbitalni TIG
postupak, a moguca je i upotreba robota za zavarivanje.

Poluautomatski MIG/MAG postupak sve CeSce se primjenjuje uz upotrebu razlicitih oblika
mehanizama; moguca automatizacija i robotizacija.

Mehanizirani/automatski EPP postupak zavarivanja takoder je moguée robotizirati.

Optimalni izbor bio bi automatski (robotizirani) postupak zavarivanja.

2.11 Osoblje za zavarivanje

Jedan od najutjecajnijin faktora je obrazovanje, odnosnho znanje i vjeStina, zavarivaca i
operatera. Posebno je to bitno kod primjene rucnih postupaka zavarivanja. Upotreba
mehanizama/automata za zavarivanje u znatnoj mjeri smanjuje utjecaj zavarivaca/operatera na
kvalitetu zavarenog spoja i produktivnost pogona.

2.12 Deformacije nakon zavarivanja

Deformacije nakon zavarivanja u svezi su sa unosom topline tijekom zavarivanja: jakost struje
zavarivanja, napon elektricnog luka, brzina zavarivanja. Sto je brzina zavarivanja manja, uz iste
parametre zavarivanja, to je i unos topline veci. Optimalni izbor bio bi automatski (robotizirani)
MIG/MAG postupak zavarivanja.

2.13 Uvjeti zavarivanja — zastita na radu, zastita okolisa

Opdi uvjeti zavarivanja, zastita na radu zavarivaCa/operatera i ostalih sudionika u proizvodnom
procesu, kao i zastita okoliSa, takoder utjecu na izbor optimalnog postupka zavarivanja.
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2.14 Metode kontrole zavarenih spojeva — opseg kontrole

Zavareni spojevi izvedeni navedenim postupcima zavarivanja kontroliraju se standardnim i
provjerenim metodama kontrole. Posebnu pozornost treba posvetiti kad je u pitanju MAG-puna
Zica postupak zavarivanja u zastiti plina CO, zbog opasnosti od nepotpune penetracije
(protaljivanje) iz razloga nedovoljne koli¢ine topline u odnosu na debljinu osnovnog materijala.

Opseg ispitivanja zavarenih spojeva u uskoj je svezi s postupkom zavarivanja koji se
primjenjuje kod zavarivanja odredene zavarene konstrukcije. Sto je postupak zavarivanja
pouzdaniji u pogledu kvalitete zavarenih spojeva to je i opseg kontrole manji. U pravilu EPP i
TIG postupak zavarivanja odlikuju se najboljom kvalitetom zavarenih spojeva, MIG/MAG
neznatno slabijom kvalitetom u odnosu na EPP postupak, REL prihvatljivom kvalitetom.

2.15 Ekonomski aspekti
Ekonomski aspekti primjene odredenog postupka zavarivanja obuhvacaju:

- troSkove nabavke opreme za izvodenje zavarivanja

- troskove nabavke DMZZ-e

- troSkove nabavke pomocnog materijala za zavarivanje

- troSkove obrazovanja zavarivaCa/operatera i ostalog osoblja za zavarivanje
- troskove atestacije postupka zavarivanja

- troSkove odrZavanja opreme za izvodenje zavarivanja

Najvece investicije u opremu za izvodenje zavarivanja, u pocetnoj fazi, su za EPP postupak;
najmanje se investira u REL postupak.

Tablica 2. Investicije u postupak zavarivanja

postupak/oprema REL MAG MIG EPP TIG
izvor struje zavarivanja + + + + +
energetski provodnik + + + + +
uredaj za dodavanije Zice + +
produzni kabeli + + +
elektri¢ni provodnik +
polikabel s pistoljem + +
gorionik +
drzac elektrode +
mehanizam/automat (+) (+) + (+)
zastitni plin + + +
zastitni plin (korijen) +
regulator pritiska plina + + +
DMZZ-e + + + + +
alat zavariva¢/operater + + + + +
zastitna oprema + + + + +

Osim navedenog, potrebno je takoder, uzeti u obzir i troSkove obrazovanja osoblja za
zavarivanje (provjera/atestacija) kao i troskove atestacije postupka zavarivanja.
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3. TEHNOLOSKI FAKTORI KOJI UTJECU NA IZBOR POSTUPKA ZAVARIVANJA
3.1 Operativni faktor

Operativni faktor (OF), izrazen u %, je omjer vremena gorenja elektricnog luka (VGEL) i
ukupnog radnog vremena (URV), pojedinog zavarivaCa/operatera:

o = YOEL (o)
URV

Tablica 3. Operativni faktor — metoda zavarivanja

metoda zavarivanja OF (%)
rucno 5-30
poluautomatsi 10-60
mehanizirano 40 - 90
robotizirano 50 - 100

Ve¢ na prvi pogled, iz tabele je razvidno, da je najmanji OF kod REL postupka zavarivanja. To
znadi, da je i koli¢ina zavara, REL zavarivata u odnosu na zavarivace koji izvode zavarivanje
MIG/MAG ili EPP postupkom, manja kad se govori o dnevnom ucinku.

3.2 Ucinkovitost

Ucinkovitost (U), mjerena u kg/h, predstavija koli¢inu deponiranog metala zavara u jedinici
vremene, odnosno to je tehnoloska karakteristika odredenog DMZZ-e. O ucinkovitosti direktno
ovisi dnevna produktivnost zavarivaca/operatera odnosno pogona. Ucinkovitost je u svezi s
vrstom i dimenzijama DMZZ-e i jakosti struje zavarivanja, a time indirektno i s polozajem
zavarivanja.

Tablica 4. UCinkovitost — postupci zavarivanja

metoda zavarivanja U (kg/h)
REL 0,6 - 4,1
MIG/MAG puna Zica 0,8-5,7
MAG praskom punjena Zica 1,5-6,5
EPP 50-250

Tablica 5. U¢inkovitost — REL postupak zavarivanja

REL postupak AWS oznaka Lav (A) U (kg/h)
rutilna elektroda 6013 75 =350 0,6-35
bazi¢na elektroda 7018 130-400 | 0,8-4,4
baziCna elektroda visokoucinska 7028 150 — 350 1,5-6,5
rutilna elektroda visokoucinska 6027 150 — 350 1,5-6,5
Miljenko Gobin
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3.3 Iskoristivost DMZZ-e

Iskoristivost DMZZ-e (E), mjerena u %, predstavlja koli¢inu deponiranog metala zavara od 1 kg
DMZZ-e, odnosno koliko se od 1 kg bruto tezine DMZZ-e natali netto metala zavara:

_IMZ g
BT

TMZ = tezina metala zavara 1 kg DMZZ-e
BT = bruto teZina 1 kg DMZZ-e

Tablica 6. Iskoristivost DMZZ-e — postupak zavarivanja

postupak zavarivanja E (%)
REL 55-70
MIG/MAG puna Zica 90 -97
MAG praskom punjena Zica 80 - 90
EPP Zica 90 - 99

3.4 Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je u direktnoj svezi s ucinkom — Sto je postupak zavarivanja ucinkovitiji to je
i brzina zavarivanja veca. Najmanje brzine zavarivanja ostvaruju se TIG postupkom zavarivania,
najvece EPP postupkom. Poluautomatski postupci zavarivanja MIG/MAG omogucuju brzine
zavarivanja izmedu REL i EPP postupka.

Mehanizacija, automatizacija ili robotizacija postupka zavarivanja, znatno povecava vrijednosti
brzine zavarivanja bez obzira o kojem se postupku zavarivanja radi. Sto je brzina zavarivanja
manja, uz iste parametre zavarivanja, to je i unos topline veci. Optimalni izbor bio bi
automatski (robotizirani) MIG/MAG postupak zavarivanija.

3.5 Primjeri iz prakse (ucinkovitost zavarivaca)

Slika 1. Automatski postupak pripajanja Slika 2. Automatski postupak zavarivanja
MAG postupak — praskom punjena Zica EPP postupak

Miljienko Gobin
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4. IZBOR OPTIMALNOG POSTUPKA ZAVARIVANJA
Svaki od spomenutih postupaka zavarivanja odlikuje se karakteristiénim osobinama:

REL postupak — mala vrijednost investicije u opremu za zavarivanje, primjena u svim
poloZajima zavarivanja, fleksibilan, velik izbor dodatnog materijala za
zavarivanje, zadovoljavajuéa protaljivost, lijep izgled zavara, troska se mora
ukloniti.

MIG/MAG postupak — osim izvora struje zavarivanja zahtijeva dodavac Zice i zastitni plin,
(puna Zica) ogranic¢enja u pogledu fleksibilnosti, ve¢a ucdinkovitost u odnosu na REL,
nema troske, mogucnost mehanizacije, automatizacije i robotizacije.

MIG/MAG postupak — osim izvora struje zavarivanja zahtijeva dodavac Zice i zastitni plin

(praskom punjena Zica) ve€a ucinkovitost u odnosu na REL i MIG/MAG postupak, troska
se mora ukloniti mogucnost mehanizacije, automatizacije i
robotizacije.

EPP postupak —  znatna vrijednost investicije u opremu za zavarivanje, samo u poloZenom
poloZaju zavarivanja, visoka ucinkovitost, lijep izgled zavara, odli¢na kvaliteta
zavara, zahtijeva prasak, troska i ostaci praska moraju se ukloniti.

TIG postupak — osim izvora struje zavarivanja zahtijeva i zastitni plin, ogranienja u pogledu
fleksibilnosti, mala brzina zavarivanja, lijep izgled zavara, odli¢na kvaliteta
zavara, nema troske, mogucnost mehanizacije, automatizacije i robotizacije.

4.1 Izbor postupka

Izbor postupka zavarivanja ovisi o vrsti konstrukcije/proizvodu, vrsti osnovnog materijala,
mjestu izvodenja zavarivanja, opremljenosti pogona, znanju i vjestinama zavarivaca/operatera,
ekonomskim aspektima poslovanja i iskustvu/znanju proizvoda¢a. Unatol tome, izbor
optimalnog postupka zavarivanja, slijedi nakon provedbe uobi¢ajenih aktivnosti:

1. analiziranje zahtijeva kvalitete zavarenog spoja kojeg treba zavariti

2. utvrditi da [i se zahtjevi spoja mogu ostvariti primjenom dostupnih postupaka
zavarivanja; istovremeno, analizirati moguénost primjene, drugih do tada
neprovjerenih postupaka

3. utvrditi da li odbrani postupak zavarivanja udovoljava zahtjevima proizvodnje
(produktivnost, rokovi)

4. potvrditi u praksi odabrani postupak zavarivanja

RazliCiti su zahtjevi kvalitete zavarenog spoje:
Suceljeni V spoj — deblji materijal, poloZeni poloZaj zavarivanja
primarni zahtjev koji se razmatra je velika koli¢ina deponiranog metala zavara, $to upuéuje na

postupak zavarivanja koji se odlikuje ucinkovitos¢u (kg/h deponiranog metala zavara)

Suceljeni X spoj — deblji materijal, poloZeni poloZaj zavarivanja
primarni zahtjev koji se razmatra je protaljivost spoja

Miljenko Gobin
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Kutni T spoj — jedan prolaz, poloZeni poloZaj zavarivanja
primarni zahtjev koji se razmatra je velika brzina zavarivanja i mala dimenzija zavara

Kutni T spoj — jedan prolaz, vertikalni poloZaj zavarivanja
primarni zahtjev koji se razmatra je kontrola taline metala zavara, odnosno istovremeno brzina
zavarivanja i ucinkovitost (kg/h deponiranog metala zavara)

Primjena dostupnih (provjerenih) postupaka zavarivanja najceS¢e je rjeSenje u praksi. To
ujedno nije i najbolje rjeSenje. Izbor optimalnog postupak zavarivanja rezultat je analize:

1. baznih faktora
2. tehnoloskih faktora
3. ukupnih troskova zavarivanja

5. ZAKLJUCAK

Primijeniti se moZe samo onaj postupak zavarivanja koji je provjeren (atestiran) i za kojeg je
proizvodac ishodovao uvjerenje (atest) od nezavisne ocjenjivacke ustanove, kojim se potvrduje,
da su rezultati ispitivanja tijekom provjere, zadovoljili unaprijed postavijene zahtjeve
(vrijednosti).

Kad su u pitanju debeli spojevi, spojevi limova ili profila u poloZenom polozZaju zavarivanja, EPP
postupak je optimalno rjeSenje. Za zavarivanje kratkih spojeva odnosno spojeva u prisilnim
polozajima zavarivanja i gdje se zahtijeva od zavarivaa da ¢esto mijenja mjesto zavarivanja,
REL ili MIG/MAG postupak je optimalno rjeSenje.

NajCeSée je optimalno rjeSenje kompromis izmedu brzine zavarivanja, operativnog faktora i
poloZaja zavarivanja. Pri tome produktivnost i ukupni troSkovi zavarivanja zavarenog spoja
imaju znatan utjecaj na izbor optimalnog postupka zavarivanja. Optimalni postupak
zavarivanja, u odredenom vremenu i odredenim okolnostima, predmet je daljnjih analiza i
istrazivanja, s ciliem da se poveca produktivnost pogona i smanje troskovi proizvodnje. U tu
svrhu neophodno je konstantno provoditi istraZivanje trziSta, usporedivati svoje proizvodne
rezultate s rezultatima konkurencije, investirati u nova znanja i tehnoloska rjeSenja.

" i

Slika 6. Robotska stanica za zavarivanje
MAG postupak zavarivanja
Praskom punjena Zica

Miljenko Gobin
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SaZetak: Pojaviiivanje gresaka u proizvodnji zavarenih konstrukcija uzrokuje zastoje i
povecava troskove proizvodnje. Osim toga greske u zavarenim spojevima
uzrokuju lomove i havarije na konstrukcijama. U radu je ukratko prikazano
nastajanje gresaka, njihovi uzroci, otkrivanje i uklanjanje.
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1. uvobD

U proizvodnji pojavijivanje pogreSaka u zavarenom spoju, a narodito njihovo ponavljanje
uzrokuje velike probleme. Uzroci im, medutim, mogu biti u fazama prije proizvodnje
(projektiranje, izbor osnovnog materijala, izbor prikladnog postupka zavarivania, vrsta i oblik
spoja, itd.) kao i u nacinu uporabe zavarene konstrukcije. I ti &mbenici, ¢esto nepravedno,
znatno utjecu na kvalitetu rada zavarivala.

2. DEFINICIJA GRESKE

Kada govorimo o greSkama u zavarenim spojevima onda se moramo zapitati $to je to uopée
greSka i da li postoji idealan zavareni spoj.

Postavlja se pitanje da li je moguce izvesti idealan zavareni spoj odnosno da li je u praksi
moguce izvesti zavareni spoj bez greke. Odgovor je NE. Svaki zavareni Spoj, pa i onaj
najkvalitetniji ima u sebi odredene pogreske. Zavareni spoj je daleko od savr$enstva. Zasto je
dakle zavarivanje toliko u uporabi i zasto predstavlja gotovo nezamjenijiv postupak u spajanju
dijelova konstrukcije. Jedan od odgovora bi bio: to je najekonomicniji, najbrzi i danas
najsigurniji postupak neraskidivog spajanja.

Stoga se samo po sebi namece i pitanje definicije greSke. U savr§enome stanju nema
pogreSaka. U naSem stvarnom svijetu mnogo toga teZi savrenstvu a malo toga mu se
priblizava.

Moze se reCi da je zavarena konstrukcija toliko sigurna koliko je na njoj siguran najlosije
izvedeni zavareni spoj.

Buduci da ne postoji zavareni spoj bez pogreske namece se zakljucak da je potrebno odrediti
kriterije vrednovanja kvalitete zavarenih spojeva. Uvodimo dakle jo$ jedan pojam neposredno
vezan uz pogresku, a to je kriterij prihvatljivosti. Sama definicija greske u zavarenom spoju bi
stoga mogla glasiti: greSke u zavarenom spoju su nepravilnosti ili diskontinuiteti koji odstupaju
od postavljenih kriterija prihvatljivosti.

Na primjer, American Welding Society je u publikaciji Standard Welding Terms and Definitions
(AWS A3.0:2001) diskontinuitete definiralo na slijededi nadin:

Diskontinuitet je prekid tipicne strukture materijala kao sto je nedostatak homogenosti
mehanickih, metalurskih ili fizickih svojstava.

Medutim diskontinuitet nije nuZno i greska. Greska je definirana kao:

Diskontinuitet il diskontinuiteti koji ne zadovoljavaju minimaine postavijene Kriterije
prihvatijivosti.

Kriteriji prihvatljivosti su obicno uobli¢eni u razli¢ite standarde koji striktno propisuju nivoe
greSaka i njihovu prihvatljivost.

Ovdje treba istaknuti da postoje razliciti standardi prihvatljivosti i da u njima postoje znacajne
razlike. Stoga treba biti oprezan pri samom definiranju standarda koji je mjerodavan za
odredenu zavarenu konstrukciju. O ovome ovisi izrada tehnologije a i trodkovi izrade
konstrukcije.

3. PODJELA GRESAKA

Greske u zavarenom spoju mogiu se dijeliti prema vise kriterija.
Obzirom na to da li su vidljive ili ne dijele se na:
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- vidljive tj. pogreske koje se mogu otkriti, raspoznati, definirati i ocijeniti bilo vizualnim
pregledom ili nekom od metoda nerazorne defektoskopije.

- Nevidljive — latentne, koje se ovim metodama ne mogu otkriti, ali znatno utjeCu na
svojstva zavarenog spoja , a posljedi¢no i na sposobnost konstrukcije u ispunjenju
namjene. Njihovo otkrivanje je vezano uz uporabu slozenih razornih, metalografskih i
drugih ispitivanja, koja zbog dugotrajnosti i visoke cijene ne mogu biti redovito
koriStena.

Osim toga greske se mogu dijeliti na njihov poloZaj u zavarenom spoju:

-greske lica

-greske korijena

-greske u metalu zavara
-greske u osnovnom metalu

Prema medunarodnoj klasifikaciji, pogreske u zavarenom spoju svrstane su u Sest osnovnih
skupina (EN 26 520):

100 pukotine

200 supljine (poroznost)

300 ukljucci ¢vrstih tijela

400 nedovoljno vezivanje i penetracija
500 pogreske oblika

600 ostale pogreske

Jo$ jedna podiela je prema:
?greéke nastale tijekom procesa zavarivanja

-metalurske greske u metalu zavara i osnovnom metalu
-greske nastale zbog dizajna konstrukcije

Slika 1. Prikaz poloZaja greSaka u razli¢itim zonama zavara

Milan Bici¢, Mladen Gotesman, Gordan Polonijo
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4. STANDARDI PRIHVATLIIVOSTI GRESAKA

Kako je vec prije re€eno, kriteriji prihvatljivosti su uobli¢eni u standarde prihvatljivosti greSaka.
Podrazumijeva se da postoje razliciti standardi sa razli¢itim zahtjevima ovisno o konstrukciji.

O standardima prihvatljivosti greSaka koji su usko vezani uz kvalitetu izrade konstrukcije je
potrebno voditi racuna pri ugovaranju zavarene konstrukcije. Potpisivanjem ugovora u kojem se
definiraju i zahtjevi na konstrukciju, odnosno standardi prihvatljivosti, proizvoda¢ se obavezuje
izvesti konstrukciju prema standardima u ugovoru.

Neki od standarda prihvatljivosti su npr. EN 25817- europski standard koji definira nivoe
prihvatljivosti greSaka za Celi€ne konstrukcije, EN 30042 — europski standard koji definira nivoe
prihvatljivosti greSaka za aluminij i aluminijske legure, zatim AWS D1.1 — ameri¢ki standard za
izradu i kriterije prihvatljivosti elicnih konstrukcija , itd.

Navedeni standardi imaju razlicite kriterije za istu skupinu materijala i konstrukcija i samim time
odreduju uveliko i cijenu koStanja zavarene konstrukcije.

NUMBERS IN CIRCLES
REFER TO TABLE 18.3.

Slika 2. Zavareni X-spoj u presjeku sa razli¢itim tipovima gre$aka
1B-gnijezdo poroziteta; 1D-ukljuCci u nizu; 2A-ukljucci troske; 3-naljepljivanje; 4-nepotpuna
penetracija; 5-ugorina; 6-nepotpuna popunjenost zavara; 7-prekiop-naljeplivanje; 8-laminacija;
9- otvorena laminacija zbog popre¢nih naprezanja; 10-laminacija; 12A,12D-Uzdu’na pukotina;
12B-poprecna pukotina; 12C-krater; 12F-korjensak greska; 12E-pukotina; 12G-pukotina u ZUT-u
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5. VRSTE POGRESAKA I UZROCI NASTAJANJA
5.1 PUKOTINE

Pukotine se jo3 danas smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenom spoju i u pravilu nisu
dopustene. Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na trecu, ostri
rubovi, nepovoljni poloZaiji), nosivi presjek zavarenog spoja, osobito ako su poloZene poprijeko
na smjer naprezanja, bitno se smanjuje, a time i ¢vrstoca spoja. Samo su uvjetno dopustene u
pojedinim sluc¢ajevima.

5.1.1 TOPLE PUKOTINE

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do
&vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, naj¢eS¢e po duzini u sredini zavara, ali
moguce su i u zoni utjecaja topline.

Glavni uzrok nastajanja toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrz
naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skru¢ivanja kod visokih temperatura. Pojava
toplih pukotina je posebno povezana sa neCisto¢ama u materijalu.

5.1.2 HLADNE PUKOTINE

Hladne pukotine nastaju nakon izvrSenog zavarivanja na temperaturi nizoj od 300°C. One se
mogu nekad pojaviti i vise sati poslije zavarivanja. Pojavljuju se uglavnom kod zavarivanja
Celika povisene i visoke &vrstoée. Mogu biti poloZene uzduzno i poprecno na zavar ili na prijelazu
u osnovni materijal. Takoder, mogu biti vidljive( na povrsini zavarenog spoja), ali i nevidljive u
zavarenom spoju. Po veli¢ini su — od mikropukotina za oko kao i za mnoge o nerazornih
ispitivanja, nevidljive — do makropukotina koje su vidljive ili se nekom od metoda lako otkrivaju.
Glavni uzro¢nici nastajanja hladnih pukotina su:

- prisustvo vodika u zavaru
- struktura zavarenog spoja
- djelovanje naprezanja

Pojednostavljeno se mehanizam nastajanja hladnih pukotina moZe prikazati: vodik koji je
difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nalazi se u atomarnom stanju. Pri hladenju
vodik prelazi u molekularno stanje i smjeSta se u materijalu na mjestima sitnih pogresaka, pri
¢emu nastaju vrlo visoki tlakovi koji dovode do pukotina. Vodik dolazi u zavar razlaganjem viage
(u oblozi elektrode ili praska ili u zaStitnom plinu) na visokim temperaturama, te iz drugih
nefisto¢a kao hrda, okujina, masnoca, vlaga, koje se nalaze na povrsini mjesta zavarivanja.

5.1.3 IZBJEGAVANJE NASTAJANJA HLADNIH PUKOTINA

Navedeni utjecaji, koji uzrokuju pukotine kod zavarivanja metala taljenjem, ne mogu se
potpuno izbjedi, ali se mogu smanijiti i djelomic¢no otkloniti.

U prvome redu treba izvoditi konstrukcijska rjeSenja zavarene konstrukcije sa Sto manjom
ukruéenosti zavarenog sklopa, uz izbor oblika spoja sa Sto manje unesenog dodatnog
materijala. Pri tome je vazan i izbor postupka zavarivanja, parametara i unosa topline. Premali
unos topline povecava sklonost hladnim pukotinama, a preveliki pogrubljenje zrna, smanjenu
Zilavost pa i sklonost toplim pukotinama. Isto tako vazno je smanjiti moguénost ulaska vodika u
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zavar, Sto znai odrzavanje Cistoée mjesta zavarivanja od vlage, masnoca i drugih neisto¢a uz
pravilno skladiStenje i susenje dodatnih materijala za zavarivanije.

5.2 SUPLJINE — POROZNOST

Porozitet u metalu zavara su mjesta ispunjena stlatenim plinom. Razli&itih su veli¢ina, od vrlo
sitnih, okom nevidljivih , pa do veli¢ina nekoliko milimetara. Poroznosti nastaju zbog toga jer
metal zavara u rastaljenom stanju moZe upiti znatne koli¢ine plinova. Vodik i dusik se upija
izravno, a kisik u spoju sa ugljikom. Ohladivanjem taline plinovi naglo izranjaju i metala u obliku
mjehuri¢a. Ako je brzina izlu¢ivanja plinova manja od brzine skrucivanja metala, plinovi ostaju
zarobljeni u zavaru.

5.2.1 UTJECAJ POROZNOSTI NA CVRSTOCU ZAVARENOG SPOJA

Ovisno o broju, velicini, obliku i mjestu poroznosti te vrsti i zahtjevima na kvalitetu konstrukcije,
ove pogreske razliCito utjeCu na CEvrstotu zavarenog spoja. IstraZivanja su pokazala da
pojedinatne pore kuglastog oblika u zavarenom spoju nemaju veceg utjecaja na smanjenje
Cvrstoce. Ako su pore na povrsini otvorene, odnosno ako izgube kuglasti oblik, Stetno djeluju
posebno na trajnu ¢vrstoéu zavara.

5.2.2 PRIMJERI UZROKA I IZBJEGAVANIJE NASTAJANJA POROZNOSTI
Uzrocnici poroznosti u zavaru su:

- necistoCe i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima,
- slaba zastita procesa zavarivanja
- neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju

NeCistoce su najCeSCe hrda i okujina, masnoce, itd. Vlaga je prisutna najée$¢e u oblozi
elektrode, prasku i u zaStitnom plinu, ali i na povrsini mjesta zavarivanja, naro€ito kod
zavarivanja po hladnom vremenu. Uzrok moZe biti i predug elektri¢ni luk koji slabi za&titu taline
i dozvoljava ulaz plinova i kontakt sa talinom.

Pravila za izbjegavanje uzroka pojave poroznosti:

- besprijekorna Cistoa mijesta zavarivanja, naroCito kod visokih zahtjeva kvalitete
zavarivanja

- odmascivanje spoja neposredno prije zavarivanja nehrdajudih Celika

- uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija

- osusiti spoj prije zavarivanja

- pravilno uspostavljanje i prekidanje elektri¢nog luka

- pravilno odrzavanje duljine elektri¢nog luka, itd.

- suenje elektroda i praska prije zavarivanja, itd.

5.3 CVRSTI UKLJUCGCI

Cvrsti ujkljucci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali kao troska i prasak, a
mogu biti i metali kao. Npr. ukljucak volframa ili spojevi npr. oksidna koZica u zavaru aluminija.
Ukljucci troske u zavaru najce$ée nastaju uslijed nedovolinog &ig¢enja medu slojevima zavara.
Troska se ponekad tesko Cisti, narocito u dubokim Zljebovima i o&trim uglovima. Neiskusan ili
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povrSan zavarival pokusava takva mjesta pretaliti uporabom pojacanih jakosti struje, medutim
to obicno ne uspijeva. Pravilno je ta mjesta izbrusiti prije zavarivanja slijedeceg sloja.

Osim ovakvih grubih ukljuaka, koji se mogu otkriti kontrolom prozradivanjem ili
prozvucivanjem, u metalu zavara moZe biti jo§ niz drugih sitnih ukljudaka koji su posljedica
kemijskih reakcija u procesu zavarivanja, kao to su: silikatni, sulfidni, itd.

5.3.1 UTJECAJ CVRSTIH UKLJUCAKA NA €VRSTOCU ZAVARENOG SPOJA

Opcenito, nemetalni ukljuéci kao i ukljuéci stranog metala, smanjuju &vrstocu zavarenog spoja
zbog nehomogenosti i smanjenja presjeka materijala zavara. Osim toga, na tim mjestima su
povecane koncentracije naprezanja u zavaru. Utjecaj na &vrstolu zavarenog spoja ovisi o
koliCini, obliku, i veliCini ukljucaka. Ukljuci ostalih rubova djeluju kao inicijatori pukotina.
Dugacki ukljucci vecih volumena smanjuju presjek zavara. Sitni ukljucci kuglastih oblika i manjih
koliCina, nisu opasni i djeluju poput pora kuglastog oblika. Metalni ukljucci su uglavnom maleni.
NajCes¢i je ukljuak volframa kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura.

5.3.2 IZBJEGAVANJE NASTAJANJA CVRSTIH UKLJUCAKA U ZAVARU

- pravilna priprema spoja za zavarivanje, ispravan kut otvora Zljeba

- ¢iSCenje troske medu slojevima

- kod veceg ispupCenja prethodnog sloja je potrebno bruSenjem odstraniti otre zareze
prije zavarivanja prethodnog sloja

- zavarivanje izvoditi ispravnim parametrima i ispravnom tehnikom rada

- kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura treba oksidnu koZicu otkloniti Cetkanjem

5.4 NALJEPLIIVANJE I NEDOVOLJAN PROVAR

Naljepljivanje je pogreSka nepostojanja Evrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja talienjem nastaje «nalijeganje» taline dodatnog materijala na «hladnu»
nepretaljenu povrSinu spoja ili prethodnog sloja zavara. To se dogada i kod navarivanja.
Pogreska je tim neugodnija Sto se tesko pronalazi postoje¢im metodama kontrole. Nedovoljni
provar je nedovoljno protaljivanje po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno neprovarivanje
korijena zavara.

éllka 3. Primjeri naljepljivanja u suceljenom i kutnom spoju
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5.4.1 UZROCI NALJEPLJIVANIA
NajcesCi uzroci nastajanja pogredka naljepljivania:

- nepravilna priprema spoja,
- neispravni parametri zavarivanja,
- nepravilna tehnika rada

Tako npr. preuzak Zlijeb ne osigurava dovoljno protaljivanje u dnu Zlijeba, posebno kod
preslabe struje zavarivanja ili prevelikog promjera elektrode. Talina «nalijeze» na «hladni»
nepretaljeni metal u dnu Zlijeba. Prevelika brzina zavarivanja djeluje isto kao i premala jakost
struje zavarivanja radi raspodjele energije na vecu povrsinu.

Premala brzina zavarivanja kod ispravne, pa ¢ak i velike jakosti struje zavarivanja, moZe
uzrokovati pogreske naljepljivanja, ako se stvara prevelika koli¢ina taline ispod ili ispred
elektricog luka, koja ne dopusta njegovo prodiranje i pretaljivanje stranica spoja. To se &esto
dogada kod MIG/MAG I EPP zavarivanja.

5.4.2 UZROCI NEDOVOLINOG PROVARA

Nedovoljni provar, ili kako se najée$¢e naziva neprovaren korijen zavara, moZe biti unutarnja
pogreSka u zavaru, tamo gdje se zavarivanje izvodi obostrano-ili vanjska pogre$ka kod
zavarivanja samo sa jedne strane. Vanjska se pogreska moZe vizualno otkriti, medutim ne i u
onim slucajevima gdje je onemoguéen pristup korijenu zavara. Uzroco nedovoljnog provara su:

- nepravilna priprema spoja
- neispravni parametri zavarivanja
- nepravilna tehnika rada

5.4.3 IZBJEGAVANJE POGRESAKA NALJEPLIIVANJA I NEDOVOLINOG PROVARA

- posebnu pozornost valja obratiti MIG / MAG zavarivanju, jer su tu najcesée pogreske
naljepljivanja

- zavarivanje MIG / MAG postupkom kratkim lukom (male jakosti struje) debljih materijala
treba iskljuditi

- kod zavarivanja ve¢im jakostima struje u vodoravnom poloZaju, posebnu pozornost valja
obratiti brzini zavarivanja, tako da talina ne «bjeZi» ispred elektrinog luka, narodito u
uskom Zlijebu

- kod zavarivanja debelih materijala i debelih kutnih zavara bolje je, i od naljepljivanja
sigurnije, viSeslojno zavarivanje, vezanim slojevima. To se odnosi na sve postupke
zavarivanja.

5.5 POGRESKE OBLIKA ZAVARA

PogreSkom oblika zavara smatra se svako odstupanje od zadanog oblika zavara. Danas je svima
dobro poznato da pogreske oblika zavara nisu samo estetske prirode vec je njihov utjecaj u
smanjenju nosivosti zavarenog spoja vrlo znafajan, narolito kod dinamicki opterecenih
konstrukcija.
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- Ugorine uz zavar - nastaju nepravilnom tehnikom rada i nepravilnim parametrima
zavarivanja.

- Preveliko nadviSenje zavara

- Prevelika ispupCenost kutnog zavara

- Preveliki provar

- Prokapljina

- Ostar prijelaz zavara

- Nesimetrican kutni zavar

- Preklop zavara

- Neravnomjerna mjerna povrsina zavara

- Nepravilno izveden nastavak

6. NEKI OD OSTALIH UZROKA NASTAJANJA POGRESAKA
Uzroénik nastanka pogreske moze biti:

6.1 Priprema za zavarivanje

- Preveliki ili premali razmak u grlu Zlijeba

- Premali kut Zlijeba

- Masni, vlazni, prijavi ili obojeni rubovi za zavarivanje

- Smaknuti rubovi

- Preveliko odstupanje od okomitosti kod kutnih zavara

6.2 Zavarivac

- Ne zna raditi
- Ne pridrzava se zadane tehnologije

6.3 Dodatni i potro$ni materijal

- Dodatni materijal je viazan

- Premalo ili nimalo pradka u praskom punjenoj Zici

- Previde vlage u zastitnom plinu

- Oétecena keramicka plocica

6.4 Radno mjesto

- Na radnom mjestu je preveliki propuh

- Na radnom mjestu je previSe prasine koja ulazi u zavar
- Zavarivac radi u prisiinom poloZaju

- Zavarivat radi u nefizioloSkom polozaju

6.5 Postupak zavarivanja

_ Odabranim postupkom zavarivanja od zavarivaca se traZi natprosjecna vijestina
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6.6 Tehnologija zavarivanja

- Pogresdno izradunata temperatura predgrijavanja

- PogreSan redoslijed zavarivanja

- Pogresna manipulacija sa izratkom nakon zavarivanja
- Propisan pogreSan dodatni i/ili potrosni materijal

POROZITET | UKLJUCCI | NALJEPLJIVANJE | NEPOTPUNA | UGORINE | PREKLOP | PUKOTINE
PENETRACIJA

Plazma
zavarivanje

Zavarivanje
pod praskom

TIG
zavarivanje

Zavarivanje u
zastiti plina + + + + + + +
punom zicom

Zavarivanje u
zastiti plina
praskom + + + + + + +
punjenom
Zicom

REL
zavarivanje

Plinsko

zavarivanje +

Tablica 1. Moguénost pojavljivanja pojedinih tipova greSaka u pojedinim tipovima zavarenih spojeva
+ oznacava da se greska pojavljuje
- oznacava da se greska ne pojavijuje

7. OTKRIVANJE POGRESAKA

Postoje dva osnovna nacina otkrivanja pogresaka:

7.1 Kontrola sa razaranjem

Kontrola sa razaranjem vie se upotrebljava za ispitivanje mehanickih svojstava i kemijskog
sastava, a za ispitivanje pogreSaka u zavarenom spoju upotrebljava se samo u slucajevima
masovne proizvodnje na proizvodima gdje se zavareni spojevi nalaze na nepristupacnim

mjestima.
Kontrola se provodi tako da se iz serije uzme proizvod i unisti ga se ispitivanjem.

7.2 Kontrola bez razaranja

Kontrolom bez razaranja otkrivaju se pogreske u pripremi za zavarivanje, na povrsini zavara i u
unutrasnjosti zavara

Odabir nacina kontrole ovisi o oCekivanim greskama i zahtjevima kakvoce.
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7.2.1 Vizualna kontrola

Vizualna kontrola upotrebljava se za otkrivanje pogreSaka u pripremi za zavarivanje, tijekom
zavarivanja i za otkrivanje pogresaka na povrsini zavara.

7.2.2 Kontrola penetrantima

Kontrola penetrantima upotrebljava se za otkrivanje stisnutih, prostim okom nevidljivih
povrsinskih pukotina.

Kontrola magnetnim cesticama.

Kontrola magnetnim esticama upotrebljava se za otkrivanje pukotina na povrsini ili malo ispod
povrsine.

7.2.3 Ultrazvucna kontrola

Ultrazvucna kontrola upotrebljava se za otkrivanje pogreSaka unutar zavara. Ovisno u
namjestenoj frekvenciji, mogu se otkriti i najsitnije pogreske.

7.2.4 Radiografska kontrola

Radiografska kontrola upotrebljava se za otkrivanje pogreSaka unutar zavara.

Veli¢ina otkrivene pogreske ovisi o veli¢ini zrna na filmu i kakvoéi snimke.

8.  ZAKLJUCAK

U dlanku je prikazan kratak presjek kroz problematiku greSaka u zavarenim spojevima. Svaki tip
greske zasluZuje zasebnu analizu i mnogo viSe prostora. GreSke u zavarenim spojevima ¢e zbog

njihovog utjecaja na sigurnost konstrukcije, kvalitetu i troskove izrade zasigurno i dalje biti
predmet strucnih i znanstvenih rasprava i analiza.
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TIG ZAVARIVANJE ALUMINIJA i ALUMINIJSKIH LEGURA

Tomislav Tucman, dipl.ing
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ZIT international d.o.o. Zagreb
Rakitnica 2
10000 ZAGREB
Tel: 01 2404 356
Fax. 01 2404 359
E-mail:ttucman@zit-international.hr

SaZetak: Tig zavarivanje aluminija Cesto je neopravdano uzrok izbjegavanju aluminja
kao materijala u primjeni. U tekstu su dane kratke i osnovne upute o
ponaSanju prilikom zavarivanja aluminija i odabiru uredaja i alata.

Kljuéne rijeci: aluminij, zavarivanje aluminija, &i$éenje
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uvobD
1.1. POVIJEST

Povijest TIG procesa zavarivanja potiCe iz 1924 kada je fiziCar Lanmuir uspostavio
elektricni luk izmedu dvije netaljive volfram elektrode u zastiti vodika.

Godine 1940 istraZivanja u Americi poCinju zavarivati sa jednom volframovom
elektrodom koristeci atmosferu plina helija.

Tako da se joS dan danas ponegdje u svijetu ovaj proces naziva HELIARC
zavarivanje.

2.1. OPIS PROCESA

TIG proces zavarivanja je proces u kojem se osnovni materijal zagrijava i spaja sa
netaljivom elektrodom. Elektricni luk gori izmedu netaljive elektrode i osnovnog
materijala. Talina i elektroda su zasticene protokom zastitnog plina kroz sapnicu.
Elektroda je pozicionirana u centru sapnice.

Najuobicajeniji zastitni plin koji se koristi je Argon i u rijetkim slu¢ajevima Helij ili
neka mjesavina tih plinova.

Velina metala se zavaruje sa istosmjernom strujom (DC). Samo se Aluminij
uglavnom zavaruje izmjenicnom strujom (AC). Zavarivanje aluminija ¢emo
malo poblize pojasniti.

3.1. TIG AC — ZAVARIVANIE ALUMINIJA

Tipicna karakteristika aluminija kao materijala je njegov veliki afinitet prema kisiku.
To rezultira time da se na povrSinama aluminija koji je u kontaktu sa zrakom odmah
formira oksidni sloj debljine 0,1p.

Oksidni sloj ima toCku taljenja od 2015°C, a aluminij kao materijal ima to¢ku
taljenja od otprilike 650°C (u zavisnosti koja je legura).

Znaci dok je oksidni sloj na povrsini aluminija zavarivanje je nemoguée!l!
Oksidni sloj se nece topiti, a aluminij ispod Ce iscuriti. Zato je absolutno nuzno prvo
unistiti oksidni sloj.

Oksidni sloj se moze odstraniti:
- mehanicki
- kemijski (vrlo komplicirano i zahtjeva puno rada)
- staviti na elektrodu pozitivan pol
- s izmjeniCnom strujom
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Odstranivanje zastitnog sloja vrsi se pozitivnim ionima koji udaraju u povrsinu i
razbijaju taj oksidni sloj (kao pjeskarenje). Taj efekt &id¢enja pobolj$ava se jos sa
dodatkom inertnog plina — Argona koji pozitivnim ionima daje dodatnu teZinu.

i

SR

Slika. Prikaz faze ciscenja

Kada je na volframovoj elektrodi negativan pol onda se vri zagrijavanje aluminija
koje omogucava samo zavarivanje.

Slika. Prikaz faze topljenja

Znaci kombinacijom pozitivnog i negativnog polariteta struje (AC/DC) uspjesSno se
zavaruje aluminij i njegove legure.
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4.1. IZVORI STRUJE ZA TIG ZAVARIVANIJE ALUMINIJA

Vezano na taj princip kombinacije pozitivnog i negativnog polaritet za izvor struje
zavarivanja potrebno je imati i uredaj koji ¢e generirati izmjeni¢nu struju na netaljivoj
elektrodi.

Firma Fronius je razvila invertorsku generaciju TIG uredaja koji koriste kombinaciju
sinusoidnog oblika izmjeni¢ne struje i pravokutnog oblika izmjeni¢ne struje. Takav
oblik izmjenicne struje znatno smanjuje razinu buke koja se generira izmjeni¢nom
strujom koja je neophodna za zavarivanje aluminija. Nova generacija TIG uredaja za
zavarivanje aluminija je laka i prijenosna, te sa ve¢ ugradenim pogodnostima koje
postaju neminovne kod zavarivanja aluminija:

- podeSavanje poletne struje zavarivanja

- podeSavanje zavrsne struje zavarivanja

- oblikovanje kuglice na vrhu volfram elektrode

- impulsne struje zavarivanja

- odabir i podeSavanije faze CiS¢enja i faze topljenja i dr.

Snaga potrebna za zavarivanje aluminija otprilike se rauna da je oko 40A po
milimetru debljine materijala koji se zavaruje. Prema tome bi se i trebao
odabrati uredaj za zavarivanje.

5.1. PRIPREMA SPOJA I SAMO ZAVARIVANJE ALUMINIJA

Nakon $to se (iS¢enje samog predmeta zavarivanja izvede kvalitetno i temeljito
(odmascivanje i uklanjanje prljavétine) bitno je da se pri obradi aluminija koriste
samo INOX alati koji se onda ne koriste za nesto drugo.

Evo nekoliko savjeta koje je potrebno imati na umu kada se pristupa
zavarivanju aluminija:

- kod suceljeneg spoja potrebno je donji rub materijala lagano zaobliti kako bi
se izbjegli ostri rubovi koji mogu stvoriti okside u materijalu

- potrebno je kod pripreme zavara otvoriti veéi kut nego kod Celika

- ako je zazor veci od 2mm treba se koristiti podloga korijena, najbolja od CrNi,
a za prinudne pozicije moze i keramika, nikako ne koristiti bakar

- suceoni spoj je najbolje zavarivati bez zazora

- kada se zavaruju deblji materijali naj¢eSce je potrebno predgrijati materijal

- volfram elektrodu koristiti sa zelenom ili bijelom oznakom

- prilikom zavarivanja aluminija elektroda na vrhu stvara kuglicu, za razliku kod
zavarivanja Celika gdje je oblikovana u Siljak

- kod zavarivanja aluminja elektri¢ni luk je malo «jati» nego li kod &elika
odnosno potrebna je malo jaca zastita za zavarivata
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6.1. ODABIR DODATNOG MATERIJALA

Kada se ustanovi koje je vrste aluminij koji se zavaruje, prema tome se i vr&i odabir
dodatnog materijala. Prikaz pravilnog odabira dan je u tablici.
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Tablica oadabira dodatnog materijala.
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ZAKLIUCAK

TIG zavarivanje aluminija je proces koji se koristi sve viSe i vise, te sami zavarivadi ga
upotrebljavaju gdje je god to moguce. PridrZavanjem osnovnih pravila koje materijal
aluminij zahtijeva kao takav, i primjenom pravilne tehnologije, zavarivanje aluminija
postaje lako i bez greSaka.

Zato nije potrebno izbjegavati aluminij kao materijal, ve¢ upravo suprotno zbog
njegovih osobina i znanjem o njegovom ponaSanju treba teziti Sto vecoj primjeni
aluminija i njegovih legura.
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52100 PULA, Brac¢e Levak 10
Tel.: 052/500-491; Fax: 500-629
e-mail: birocom@gmail.com

PRODAJA:
e RIBONA e PISACEG PRIBORA
« TONERA « MAGNETNIH MEDIJA
o KUVERTI « UREDSKOG PRIBORA

* ADDING ROLA  » PRIGODNIH POKLONA
* KALKULATORA e« FOTOKOPIRNOG PAPIRA
« REGISTRATORA + BESKONACNIH OBRAZACA

TISAK:

* OFFSET e DIGITALNI « TAMPON
* PLASTIFIKACIJA » SPIRALNI UVEZ

 LETAKA * JELOVNIKA

* ETIKETA  KALENDARA

* KUVERTI * PROSPEKATA

* BLOKOVA * RAZGLEDNICA

* POZIVNICA < VIZIT KARTICA

* KATALOGA + MEMORANDUMA






PROIZVODNI PROGRAM
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Strojevi za zavarivanje

MULTIARC SYSTEM

Istodobna opskrba vise
zavarivada 6-12 za MIG/MAG
i REL visokokvalitetno
zavarivanje u brodogradnii i
sli¢nim teSkim uvjetima

e Centralni izvor LCF1200/2400

e Chopper modul CHP450m

e Dodava¢ Zice CWF41 gt

¢ Distribucijska kutija

MIG/MAG OPREMA ZA ZAVARIVANJE

* lzvori struje za MIG/IMAG zavarivanje:
» Tiristorski, kontinuirana regulacija napona MIG400/500E
¢ Sasklopkama, fina regulacija napona MIG330HS
* Uredaji za dodavanje Zice:
*  WF41GT —kontinuirana regulacija napona luka - Zarad s
izvorima s tiristorskom regulacijom
»  WF41A —kontinuirano i totkasto zavarivanje - Za rad s
ispravljacima s preklopkom
* MIG/MAG kompaktni uredaji s ugradenim dodavaéem Zice
e  MIG200/250C
»  MIG330C

REL ISPRAVLJACI ZA ZAVARIVANJE

= Tiristorski ispravlja¢i za REL i TIG zavarivanje GW400 i
GWe600

* Ispravljaci za REL zavarivanje s transformatorom s
pomi¢nom jezgrom ARC300 i ARC400

DIZEL AGREGATI ZA ZAVARIVANJE

»= Agregat ARB550 za REL i TIG zavarivanje ~ kontinuirana
regulacija struje zavarivanja u odabranoj skali, s pomo¢nim
generatorom za napajanje raznih alata, naprava i rasvjete.

* Agregat ARD550-CC za REL-TIG zavarivanje s tiristorskom
regulacijom struje zavarivanja, s pomoénim generatorom za
napajanje raznih alata, naprava i rasviete. Agregat
ARDS50CC/CV ima moguénost zavarivanja REL i MIG/IMAG
postupkom.

U cilju stalnog unapredenja zadr¥avamo pravo izmjene specifikacije bez prethodne najave

ULJANIK TESU - SZZ d.o.0., Flacijusova 1., 52100 Pula, Tel. +385 52 535 088; Fax. +385 52 535098 E-mail: uljanik-tesu-szz@pu. t-com.hr
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