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U zavr$nom radu potrebno je opisati i razloZiti tehnologiju izrade balkonske konstrukcije zavarivanjem
MIG/MAG postupkom. U teoretskom dijelu rada opisati tehnologiju MIG/MAG zavarivanja, navesti i
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Sazetak

Zavarivanje je jednostavan nacin spajanja ili povezivanja dva komada metala. Postalo je
prvi izbor zbog svoje snage ucinkovitosti i svestranosti. Tema ovog zavr$nog rada se naziva
,» 1ehnologija izrada konstrukcije balkona MIG/MAG postupkom®. Zavrsni rad je podijeljen na
teorijski i prakti¢ni dio. U zavrSnom radu razraden je i opisan postupak izrade balkona te svi
potrebni parametri vode do gotove zavarene konstrukcije. U teorijskom dijelu opisane su
teorijske osnove zavarenih spojeva te vrste zavarivanja. Detaljnije je objasnjen proces MIG-
MAG zavarivanja koji se koristi kod izrade balkona. Razradeni su koncepti, parametri i rezimi
rada MAG postupka, vrste i karakteristike zastitnih plinova te vrste i karakteristike dodatnog
materijala. Opisana je oprema koja se koristi kod postupka zavarivanja balkona, izvor struje,
elektrode za zavarivanje te Zice za zavarivanje. Eksperimentalni dio odraden je na temelju
prikupljenih informacija o tome $to je sve potrebno da se izradi gotova konstrukcija balkona i
koji postupak planiranja se mora ispuniti da zavarena konstrukcija balkona bude kvalitetna.
Norme i tvornicke kontrole proizvodnje treba ispuniti te zahtjevi za proizvodnju koji ukljucuju
pripremu prije zavarivanja, dokumente za planiranja zavarivanja, radne planove, uputa za
zavarivanja. Certifikati iz podru¢ja zavarivanja i priprema prije zavarivanja (atest) norme

moraju odgovarati zahtjevima za kvalitetu izrade.

Kljuéne rijeci: zavarivanje, norme, MIG-MAG, elektrode za zavarivanje, zastitni plinovi,

parametri zavarivanja.



Summary

Welding is a simple way of joining or connecting two pieces of metal. It has become
the first choice because of its power efficiency and versatility. The topic of this final paper is
called "Technology of making balcony constructions using the MIG/MAG process”. The final
paper is divided into a theoretical and a practical part. In the final work, the process of making
the balcony is elaborated and described, and all the necessary parameters lead to the finished
welded structure. In the theoretical part, the theoretical foundations of welded joints and types
of welding are described. The MIG-MAG welding process used in the production of balconies
is explained in more detail. Concepts, parameters and work regimes of the MAG procedure,
types and characteristics of shielding gases and types and characteristics of additional material
were elaborated. The equipment used in the balcony welding process, power source, welding
electrode and welding wire are described. The experimental part was done on the basis of the
collected information about what is needed to get the finished balcony construction and what
planning procedure must be completed in order for the welded balcony construction to be of
high quality. Standards and factory production controls should meet production requirements
that include pre-weld preparation, welding planning documents, work plans, welding
instructions. Certificates in the field of welding and pre-welding preparations (certificate) of

the norm must meet the requirements for the quality of workmanship.

Key words: welding, standards, MIG-MAG, electrodes for welding, protective gases,

welding parameter



Popis koriStenih kratica
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Active Gas)

Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina (engl.
Tungsten Inert Gas)

Zavarivanje pod praskom

Elektrootporno zavarivanje

Specifikacija postupaka zavarivanja (engl. Welding Procedure Specification)
Zona taljenja
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Postupak zavarivanja (engl. Surface Tension Transfer)
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Garantirani udarni rad loma od 27 J pri ispitnoj temperaturi +25°C

Norma za oznac¢avanje zavara na nacrtima (engl. International Organization for
Standardization)

Vruce valjani Sirokopojasni ¢eli¢ni profil

Vrucée valjani uskopojasni ¢eli¢ni profil
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1. Uvod

Zavarivanje je postupak pri kojem se ostvaruje spajanje metalnih dijelova pod utjecajem
topline i dodatnog materijala za povezivanje, pri ¢emu dodatni materijal ne mora biti u
prisustvu. U procesu zavarivanja potrebno je uzeti u obzir parametre kako bi se dobio sto
kvalitetniji zavar. U postupku MAG zavarivanja postoji nekoliko vaznih parametara koje treba
zadovoljiti za postizanje savrSenog luka. Parametri su: jakost struje, napon, vrsta struje, brzina
dovoda zice, duljina zice, udaljenost mlaznice, brzina zavarivanja, smjer zavarivanja, polozaj
zavarivanja i protok plina. Opcenito, svi postupci zavarivanja koriste se s ciljem dobivanja
zavarenog spoja i kvalitete zavara sa zeljenim parametrima. Cilj odredivanja ulaznih parametara
zavarivanja uvjetuje zeljenu kvalitetu zavara. Zavareni spoj karakterizira metalna veza spojenih
dijelova. Moguénost izrade laksih konstrukcija, u odnosu na lijevane i zakivane konstrukcije,
uvjetovala je razvojem znacajnijeg broja postupaka zavarivanja. Pojava novih izvora energije
imala je poprilican znac¢aj i na utjecaj novih postupaka zavarivanja i time i na moguénost
spajanja materijala koje dosad nismo mogli zavariti. Do danas je razvijeno mnos$tvo raznih
postupaka i nalazi se u primjeni viSe od pedeset razli¢itih postupaka za zavarivanje materijala,
prvenstveno metala. Unato¢ takvog broja postupaka zavarivanja najveci dio proizvodnje
zavarivanjem , viSe od devedeset posto ukupne mase preradenog materijala, obavlja se sa svega
pet, Sest postupaka univerzalne primjene. To su rucno elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom
elektrodom (REL), zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi plina ili plinskih
mjesSavina (MIG/MAG), zavarivanje netaljivom elektrodom iz volframa u zastitnoj atmosferi
argona ili helija (TIG), zavarivanje pod praskom (EPP) i elektrootporno zavarivanje (EO).
Zavarivanje je jedna od najvaznijih grana u industriji, a naro€ito u strojogradnji i brodogradnji.

U ovom zavr$nom radu prikazan je, ve¢im dijelom, postupak MIG/MAG zavarivanja i
prakti¢ni primjer zavarivanja konstrukcije balkona. Obi¢no se zavarivanja primjenjuje za izradu
nose¢ih metalnih konstrukcija. Detaljno su opisani i objasnjeni su Svi parametri koji su potrebni
da bi se dobila gotova konstrukcija, spremna za montazu i isporuku. Takoder, opisani su
zahtjevi za proizvodnju, kao §to su priprema prije zavarivanja, dokumentacija, radni planovi.
Da bi odabrani proizvod mogao odgovoriti zahtjevu za kvalitetu, potrebna je i zavarivacka
dokumentacija, atesti zavarivaca, WPS dokumenti, kvalifikacija pogona, kvalificirano osoblje
te certifikati iz podruéja zavarivanja. Objasnjena je i problematika kod zavarivanja te greske
koje se javljaju u zavarenim spojevima. Kako bi se §to vise povecala produktivnost, moraju se

1 smanyjiti greske koje se javljaju.



2. Opcenito o zavarivanju

Zavarivanje je spajanje materijala pri kojem se dijelovi koje treba spojiti zavarivanjem
(zavarivani dijelovi) na spojnom mjestu obi¢no zagriju do omeksalog, plasti¢nog stanja ili se
rastale, a spajaju se staljivanjem, uz dodavanje ili bez dodavanja materijala. Zavareni spoj
sastoji se od zavara (dio materijala koji je prilikom zavarivanja bio rastaljen) i susjedne zone u
kojoj zbog povisene temperature nastaju strukturne promjene. Zavarivanje je posebno vazno u
gradnji Celicnih konstrukcija (u brodogradnji, mostogradnji, teskoj strojogradnji), ali se
zavaruju i skoro svi ostali metali te staklo i dio polimernih materijala (plastomeri).

Pri vecini postupaka zavarivanja materijal se zagrijava sve do taliSta. Takvo zagrijavanje
moze uzrokovati strukturne promjene zbog difuzije atoma jednog elementa u reSetku drugog
elementa 1 Stetne kemijske reakcije. Na ostvarivanje i svojstva zavarenog spoja utjeu brzina
zavarivanja, koli¢ina i gibanje taline, stupanj mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala, plinovi
koji pri viSim temperaturama ulaze u rastaljeni materijal te neravnomjerna raspodjela
temperature, s mjestimi¢no visokim temperaturama i velikim temperaturnim gradijentima.
Rastaljeni dodatni materijal i nastala talina kemijski reagiraju s lokalnom atmosferom i
rastaljenom troskom. Opcenito sve reakcije taline s kisikom, vodikom i duSikom negativno
utjecu na mehanicka svojstva zavarenog spoja, bilo da mu smanjuju ¢vrsto¢u, udarni rad loma

i sposobnost plasticne deformacije ili mu povecavaju poroznost, sklonost pukotinama, starenju
i krhkom lomu [1].

Slika 2.1 Spajanje metala zavarivanjem. [1]



2.1. Povijest zavarivanja

Vecina postupaka zavarivanja razvijena je u proslom stoljecu. Spajanje metala razvijalo se
usporedno s razvojem spoznaja o metalima. Povijest spajanja metala je zapocela u broncanom
1 Zeljeznom dobu, na podruc¢ju danasnje Europe i Bliskog istoka. Danas je u svijetu razvijen
veliki broj postupaka zavarivanja. Glavni razlozi za to su prednosti postupka zavarivanja
(mogucénost izrade lakse konstrukcije, u odnosu na lijevane ili zakivane), pojava novih izvora
energije (elektronski mlaz i laser) koji su omoguéili spajanje materijala koji se do sada nisu
mogli zavarivati. Postupci se i dalje razvijaju kako bi pridonijeli da zavar bude kvalitetniji,

jeftiniji, brze napravljen, sigurniji i pouzdaniji.

2.2. Podjela zavarivanja
Prema nacinu spajanja metode zavarivanja se dijele u dvije velike grupe:

e zavarivanje taljenjem, zavarivanje materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja,
uz dodatni materijal ili bez njega
- plinsko zavarivanje

- elektrolu¢no zavarivanje

e zavarivanje pritiskom, zavarivanje materijala u ¢vrstom ili omek$anom stanju na
mjestu spoja s pomocu pritiska ili udarca
- kovacko zavarivanje

- elektrootporno zavarivanje
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Slika 2.2 Podjela zavarivanja pritiskom. [2]
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Slika 2.3 Podjela postupka zavarivanja taljenjem. [2]



Za razumijevanje i koriStenje tehnologije zavarivanja nuzna su znanja iz vise podrucja:
e znanosti o materijalima i metalurgije (metalurgija zavarivanja)
« termodinamike (temperaturna polja pri zavarivanju)
o elektrotehnike (izvori struje, elektri¢ni luk, spajanje razlicitih senzori)
e Kemije (metalurski i drugi procesi koji se odvijaju pri zavarivanju)

o informatike (ekspertni sustavi, razliiti proracuni, baze podataka, ...) [3].

Zavareni spojevi prikladni su za:
e prijenos sila, momenata savijanja i uvijanja
e cijenom povoljno povezivanje elemenata konstrukcija
e upotrebu na visokim temperaturama
e izradu nepropusnih spojeva

e izradu sloZenih konstrukcija.

Prednosti:

e U odnosu na lijevanje: ustede na tezini, veca krutnost i veca sloboda oblikovanja

konstrukcija

e U odnosu na zakovicne i vij¢ane spojeve: manja tezina, lakse ¢is¢enje, struktura se ne

oslabljuje rupama.
Nedostaci:
e uglavnom za iste materijale
e povecanje krhkosti, pojava pukotina, te zaostalih naprezanja
e oOstvarivanje spoja tesko, kvaliteta nejednolika

e nema rupa koje jednozna¢no odreduju montazu [4]



2.3. Struktura zavarenog spoja

Zavareni spoj se sastoji od zone taljenja ZT i zone utjecaja topline ZUT koji su prikazani na
slici 2.4.

Lice zavara (povrsina zavara)

Rub zavara

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)
e

Osnovni materijal (OM)

Nadvidenje u korijenu zavara

Zona utjecaja topline (ZUT)

Nali¢je zavara (povrSina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)
Slika 2.4 Osnovni elementi zavarenog spoja [5]

2.4. Zona taljenja

Zona taljenja (ZT) je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme zavarivanja bio rastaljen i
u kojem je doslo do pojave kristalizacije i do skrucivanja. U kapljicama rastaljenog metala i
talini zavara dolazi do sli¢nih pojava kao pri proizvodnji ¢elika - taljenju metala u pe¢ima.
Javlja se medusobno djelovanje rastaljenog metala, troske i okolne atmosfere. Talina se moze
sastojati samo od osnovnog materijala ako ne koristimo dodatni materijal, ili, najcesce, od
mjesavine dodatnog i osnovnog materijala jer pri zavarivanju dolazi do taljenja rubova koje
zavarujemo. Kasnije dolazi do kristalizacije - skrucivanja kupke i taj dio spoja nazivamo zona
taljenja. Daljnjim hladenjem u ZT, ovisno o vrsti metala, moZe do¢i do strukturnih promjena,

izlu¢ivanja razlicitih faza i pojave gresaka (pore, pukotine itd.). [6]

Kod zavarivanja pod pritiskom do spajanja dolazi difuzijom pored koje se moZze javiti i
kristalizacija, ali taljenje u principu nije potrebno. Na slici 2.5 je prikazana karakteristika zone
taljenja u zavarenom spoju - zavar u jednom prolazu. Smjer kristalizacije je povoljan jer se

kristali ne sukobljavaju u sredini zavara gdje se mogu javiti vruce pukotine.



Slika 2.5 Zavar u jednom prolazu [6]

Slika 2.6 Zavar iz vise prolaza [6]

Svaki prolaz ima svoju ZT i ZUT. Cjelokupna zona taljenja suceljnog spoja sa X pripremom
zavara koja je prikazana slikom 2.6 sastoji se od vise ZT i ZUT. Svaki sljedeci prolaz odzaruje

prolaz ispod. Zadnji prolazi 4 i 8 ostaju neodzareni.[6]



2.5. Zona utjecaja topline

Obuhvaca podrucje oko osnovnog materijala U kojem se osnovni materijal nije talio za
zavarivanje, ali u kojem je doSlo do promjene mikrostrukture, mehanickih, korozijskih ili
drugih svojstava zbog unoSenja topline zavarivanjem, lemljenjem ili termickim rezanjem.
Zavarivanje znatno utje¢e na promjene kemijskog sastava (ZT) i strukture (ZT i ZUT), a time

obi¢no dolazi do pogorSavanja mehanickih, antikorozijskih i ostalih svojstava zavarenog spoja.

[6]

2.6. Zavarljivost

Zavarljivost je sposobnost zavarivanja materijala. Metal se smatra zavarljivim kada se,
primjenjujuci odredeni postupak zavarivanja, dobiva kontinuirani, homogeni zavareni spoj koji
zadovoljava predvidene zahtjeve i koji ima zahtijevana mehanicka i druga potrebna svojstva.
Zavarljivost je komparativno svojstvo (usporeduje se zavarljivost dva ili viSe materijala uz
primjenu iste ili razli¢ite tehnologije zavarivanja). Ocjena zavarljivosti naj¢esce je kvalitativna
(zadovoljavajuca / ne zadovoljavajuca), ali mozZe biti 1 kvantitativna.

To je kompleksan pojam pod kojim se podrazumijeva meduzavisnost materijala,
konstrukcije i tehnologije. Tako se prema postoje¢im normama prikazuje zavarljivost nekog
konstrukcijskog elementa kroz utjecaj materijala, preko sposobnosti zavarivanja konstrukcije,
do sigurnosti zavarene konstrukcije i mogucnosti zavarivanja. Prema standardu, metale se
smatra zavarljivim u odredenom stupnju, odredenim nacinom zavarivanja i za zadanu svrhu
ako se moze posti¢i homogenost zavarenog spoja pri uporabi pogodnog postupka zavarivanja
tako da spoj odgovara zahtjevima njihovih lokalnih svojstava i njihova utjecaja na konstrukciju.
Kvaliteta zavarenog spoja moze se izraziti usporedbom svojstava osnovnog materijala i
zavarenog spoja. Redovito dolazi do razlike u svojstvima osnovnog materijala i zavarenog spoja
1 ona je to veca Sto je zavarljivost, kao kompleksna veli¢ina, manja. Stoga je jedan od mogucih

kriterija za definiranje zavarljivosti veli¢ina navedene razlike svojstava. [7]

Zavarljivost moze biti:
« dobra, ako se moze zavarivati bez specijalnih predradnji i mjera opreza
« slaba, ako su potrebne specijalne predradnje i mjere opreza, na primjer,

predgrijavanje zbog moguénosti nastanka pukotina



o jako slaba zavarljivost, ako su potrebne takve predradnje i mjere opreza da

prakticki nije moguce izvesti zavarivanje koje bi bilo ekonomski prihvatljivo.

Zahtjevi za dobru zavarljivost:
« zadovoljavajuca zilavost osnovnog materijala i nakon zavarivanja
e zadovljavajuca krhkost

o $to manji postotak ugljika jer utjee na porast zakaljivosti, tvrdoc¢e i krhkosti



3. Postupci zavarivanja

Zavarivacki se postupci dijele prema izvoru ili na¢inu prijenosa energije koja se pretvara u
toplinu potrebnu za ostvarenje spoja (plinski plamen, elektri¢ni luk, plazma, laser, elektronski
snop, ultrazvuk), a izvori se razlikuju prema snazi, koli¢ini topline koja se unosi u osnovni
materijal, najvecoj radnoj temperaturi i gustoci toplinskog toka. Pri spajanju zavarivanjem griju
se dijelovi elemenata u podruéju spoja te se formira talina nakon ¢ijeg hladenja i skruéivanja
elementi ostaju trajno spojeni. Takoder su spojevi pogodni za prijenos mehanickog optereéenja,

izvedbu nepropusnih spojeva te jeftinu izradu zavarene konstrukcije. [1,8]

3.1. Plinsko zavarivanje

Pri plinskom se zavarivanju (poznatom i kao autogeno zavarivanje) toplina za taljenje
dobiva izgaranjem plina. Spojna se mjesta zagrijavaju plinskim plamenom prakticki do talista,
a spajanje se obicno postize pomocu rastaljenoga dodatnog materijala. Kao gorivi plin najcesce
se primjenjuje acetilen, ali to mogu biti propan, butan ili njihova smjesa, vodik i prirodni
(zemni) plin. Gorivi plin 1 kisik mijeSaju se u mijesalici plamenika, a smjesa izgara na izlazu iz

sapnice. [1,8]

Gorivi Kisik
plin
—J
_J ——

Slika 3.1 Plinsko zavarivanje
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3.2. Elektrolu¢no zavarivanje

Pri elektrolu¢nom se zavarivanju za taljenje metala primjenjuje toplina elektricnog luka koji
se uspostavlja izmedu zavarivanog dijela i elektrode. Zavareni spoj nastaje taljenjem 0snovnog
metala, naj¢esce s dodatnim materijalom uglavnom sli¢na kemijskog sastava. Elektrode mogu

biti ili taljive, pa ujedno sluze i kao dodatni materijal, ili netaljive. [1,8]

~ drzac elektrode

;* V
elektroda — / priklju¢ak na
| s strujnu mreZu
. / provodnici
elektricni luk =, | \ -
NS <
~osnovni metal " izvor struje za

zavarivanje

Slika 3.2 Rucno elektrolucno zavarivanje

3.3. Ruéno zavarivanje obloZenom elektrodom

Za rucno elektrolu¢no zavarivanje najcesée se upotrebljavaju obloZene elektrode. One se

sastoje od metalne jezgre u obliku Zice ili Sipke na koju se preSanjem ili uranjanjem nanosi
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nemetalna obloga. Vrsta i kvaliteta jezgre ovise o namjeni elektrode pa je npr. za zavarivanje
nelegiranih 1 visokolegiranih celika jezgra priblizno istog sastava kao i materijal koji se
zavaruje. Obloga se pri zavarivanju pretvara u trosku koja prekriva lice i korijen zavara. Rjede
se upotrebljavaju cjevaste elektrode s nemetalnom jezgrom ili posebne elektrode za navarivanje
(nanoSenje na osnovni materijal) slojeva otpornih na trosenje. Obloga ima elektri¢nu, fizikalnu

i metalur$ku funkciju. [1,8]

N

{ ] el

7///////////// |+

9

Slika 3.3 Rucno zavarivanje obloZenom elektrodom

Oblozena elektroda
Jezgra

Obloga

Zastitni plin

Luk

Talina

Sloj troske

Zavar

© 0o N o g Bk~ wbhPE

Zavareni dio
10. Lice zavara

11. Korijen zavara
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3.4. Zavarivanje u zastitnoj plinskoj atmosferi

Elektrolucno se zavarivanje moze provoditi i u zastitnoj plinskoj atmosferi, a zaStitni plin
moze biti inertan ili aktivan. Glavni su postupci zavarivanja u zastitnoj atmosferi zavarivanje
taljivom elektrodom i zavarivanje netaljivom volframnom elektrodom u inertnoj atmosferi
poznato je pod nazivom TIG (prema engl. Tungsten Inert Gas). Zavarivanje taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi poznato je pod nazivom MIG (prema engl. Metal Inert Gas)

ili MAG (Metal Active Gas). [1,8]

l+

W//////////

6

Slika 3.4 Zavarivanje volframnom elektrodom u inertnoj atmosferi

Elektroda

Dovod plina
Zastitna atmosfera
Luk

Dodatni materijal

Talina

N o gk~ wbhPF

Zavar
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4. Teorijske osnove MIG/MAG postupaka zavarivanja

Postupak MIG/MAG zavarivanja koristen je kod izrade konstrukcije balkona te radi boljeg

razumijevanja procesa. U daljnjem tekstu je sam postupak detaljnije opisan.

4.1. Opis i postupak MIG/MAG zavarivanja

MIG/MAG postupak zavarivanja je elektrolucni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi. Kod ovog postupka zavarivanja elektricni luk se odrzava izmedu taljive
kontinuirane elektrode u obliku zice, u pravilu spojene na plus pol istosmjernog izvora struje.
Proces se odvija u zastitnoj atmosferi koju osiguravaju inertni plinovi argon i helij ili aktivni
plinovi (COz i mjeSavine). Ovisno o vrsti upotrijebljenog plina i postupak nosi oznaku MIG
(zastita inertnim plinom) ili MAG (zaStita aktivnim plinom). Sam uredaj je u oba slucaja isti.

Shematski je proces i uredaj prikazan slikom 4.1. [8]

Zafticni plin

Irwor sirup
—_ ?ﬂgcnti::
VIEO )
5;]__\;}__ e
I m

Slika 4.1 Shema elektrolucnog zavarivanja taljivom metalnom elektrodom u zastitnoj

atmosferi plinova MIG/MAG [8]

a) proces taljenja,

b) poluautomat za MIG/MAG
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Pogonski sistem dodaje zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pistolj u elektri¢ni
luk. Zica je istovremeno i elektroda i dodatni materijal, to jest, njenim taljenjem se popunjava
pripremljeni zlijeb. Postupak moze biti poluautomatski (dodavanje zice mehanizirano, a
vodenje pistolja ru¢no) ili automatski potpuno mehaniziran. U drugom slucaju glava s pistoljem
moze biti pokrenuta nekim mehanizmom ili je ona nepomicna, ali zato radni komad ima
mehanizirano gibanje. Kada se zavarivanje vr$i na udaljenosti vecoj od 5 m od izvora struje,
obi¢no se primjenjuje dodatni pogon za dodavanje Zice smjesten u samom pistolju. Uobicajeni
naziv za takav sistem se zove ,,push-pull®“. Njegova je primjena nuzna i na malim udaljenostima
kada se radi s tanjim zicama (promjera 0,6 do 0,8 mm) ili zicama od meks$ih materijala (Al i
njegove legure). Primjena ,,push-pull® sistema sprecava guzvanje zice unutar cijevnog vodica.

Prikaz uredaja za MIG/MAG zavarivanje prikazano je i opisano slikom 4.2. [8]

Slika 4.2 Uredaj za MIG/MAG zavarivanje [9]
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Opis:

Izvor struje
Kabel za napajanje kontrolnog uredaja
Kabel uredaja za ulaganje
Kabel za uzemljenje
Radni komad
Pistolj za zavarivanje
Uredaj za konstantnu brzinu dobave zice
Kolut za zicom (dodatnim materijalom)
Crijeva za plin

. Boca s zastitnim plinom

©ooN R WNRE

=
o

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja:

e brzina zavarivanja v; (cm/min)

e jakost struje | (A) — razmjerna s brzinom dobave Zice vz (m/min)

e napon elektri¢nog luka U (V) — razmjeran s visinom elektri¢nog luka
e slobodni kraj Zice lsz (Mmm)

e promjer zice d; (mm)

¢ nagib pisStolja a (°)

e induktivitet L (H)

e protok plina Q (I/min) i vrsti plina [9]

Prednosti MIG/MAG postupka zavarivanja su:[10]

- mogucnost zavarivanja Sirokog spektra materijala razli¢itih debljina, ali i vrsta
- jednostavna i lako dostupna oprema za zavarivanje

- zavarivanje u svim poloZajima

- visoka iskoristivost dodatnog materijala

- visoka uc¢inkovitost postupka zavarivanja u usporedbi s ostalim elektrolu¢nim postupcima
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- odli¢an izgled zavarenih spojeva

- relativno jednostavna obuka zavarivaca

- manji utjecaj operatera (zavariva¢a) na proces zavarivanja

- manji unos topline u usporedbi s drugim zavarivackim postupcima

- stvaranje manje koli¢ine zavarivackih plinova u usporedbi s REL postupkom
- lako i brzo ¢is¢enje zavarenih spojeva, minimalno prskanje

- nizak unos vodika u metal zavara

- manja deformacija osnovnih materijala u slu¢ajevima primjene suvremenih MIG/MAG
postupaka

- jednostavna automatizacija procesa

- niza cijena dodatnih materijala i opCenito niza cijena zavara po jedinici duzine u usporedbi s
ostalim elektrolu¢nim postupcima

- mogucnost primjene razlicitih plinski mjeSavina
- mogucnost primjene praSkom punjene Zice

- mogucénost primjene 1 za lemljenje.

Nedostatci MIG/MAG postupka zavarivanja su:[10]

- manji toplinski input kod prijenosa metala kratkim spojevima - zavarivanje samo tanjih
materijala

- veéi toplinski input kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom - zavarivanje samo debljih
materijala

- nemogucnost zavarivanja u prisilnim zavarivackim polozajima prilikom upotrebe aksijalnog
prijenosa metala Strcaju¢im lukom

- potreba za primjenom skupljih zastitnih plinova kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom
(mjesavine zastitnih plinova na bazi Ar osjetno su skuplje od ¢istog CO2)
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- mogucnost pojave pogresSaka u zavarenim spojevima kod terenskih radova zbog vanjskih
utjecaja

- problemi kod dovodenja dodatnog materijala (Zice) kod zavarivanja aluminija i aluminijskih
legura

- veéi broj gresaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

- rasprskavanje kod prijenosa metala kratkim spojevima, gubitak istog i potreba za dodatnim
¢is¢enjem.

4.2. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi koji se koriste kod ovog postupka Stite rastaljeni metal od utjecaja okoline
atmosfere, a dovode se na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju koja se nalazi
oko kontaktne cjevéice. lonizacijom plina osigurava se vodljivi prostor za odrzavanje
elektri¢cnog luka.

U slucaju primjene inertnog zastitnog plina (Ar, He ili njihove mjeSavine) nema reakcije
rastaljenog metala s plinom pa se takvi plinovi koriste kod zavarivanja osjetljivih materijala na
utjecaj plinova iz atmosfere (Al, Cu i njihove legure, CrNi ¢elici, Ti i sli¢no).

Ako se zavaruju nelegirani konstrukcijski ¢elici moguca je primjena aktivnih plinova
(Cistog CO2 ili mjesavina Ar/CO2 ) i rastaljenog metala. CO2 je inertan pri niZim
temperaturama, ali se iznad 1600 °C disocira u uglji¢ni monoksid i slobodni Kisik koji tada
reagira s rastaljenim metalom. Moze do¢i 1 do ponovnog vezivanja u molekulu CO; ¢ime se

oslobada toplina, a posljedica je vece provarivanje. [8]

4.3. Uloga plinova pri zavarivanju

Mijesto zavarivanja i kapljice rastaljenog metala za vrijeme leta kroz elektri¢ni luk i talina
moraju se zastititi od djelovanja okolne atmosfere. Ta zastita se uspjeSno moze izvesti pomocu
odgovaraju¢ih plinova. Postoji moguénost primjene Citavog niza plinova bilo inertnih ili
njihovih mjesavina. Poznavanje utjecaja zastitnih plinova je neophodno da bi se moglo ocijeniti

njihovo djelovanje. Utjecaj zastitnih plinova odrzava se na:
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e elektricno-fizikalna svojstva elektri¢nog luka i time na prijenos metala s elektrode
na radni komad
e metalurske procese u talini zavara

e tehnoloske parametre [8].

Specifi¢na gustoca zastitnog plina ima veliki znacaj za efikasnost zaStite mjesta zavarivanja
od utjecaja okolne atmosfere. Ako se usporede najcesée upotrebljavani plinovi, moze se uociti
da argon, koji je najgus¢i od inertnih plinova (10 puta gus¢i od helija), i uglji¢ni dioksid, koji
je za 1/3 guséi od argona, oblikuju dobar zastitni omotac. S druge strane, dusik, helij 1 vodik
skloni su turbulentnom strujanju pri izlazu iz sapnice. Posebno je kod helija potreban veéi
protok za istu kvalitetu zastite u poloZzenom polozaju. Toplinska vodljivost plinske atmosfere
utjece na radijalne gubitke topline §to utjeCe na oblik jezgre luka i njegovu geometriju. Argon,
koji ima nisku vodljivost, daje usku zonu jezgre luka, za razliku od CO: koji ima vecu toplinsku
vodljivost i prema tome Siru jezgru luka. Ovo svojstvo odrzava se i na oblik penetracije u

osnovnom metalu. [8]

4.4, Zice za MIG/MAG zavarivanje

Najéescée se koriste pune Zice promjera od 0,6 do 2,4 mm. Zice od &eliénih materijala su
pobakrene ili poniklane radi boljeg elektri¢nog kontakta i zaStite od korozije. PovrSina zica
mora biti glatka, dimenzija vrlo to¢na i treba biti uredno namotana na kolute koji se postavljaju
u uredaj za dodavanje. Osim punih Zica koriste se i praSkom punjene zice. Takve Zice mogu
imati raznovrsne presjeke, ovisno o nacinu proizvodnje. PraSkom punjene Zice koriste se uz
plinsku zastitu, a postoje Zice koje same stvaraju zaStitnu atmosferu raspadanjem jezgre pa se
ne zahtijeva dodatna zastita plinom. [8]

Takve Zice dobivaju se od metalne trake, debljine oko 0.5 mm, koja se savija po duljini i puni
bazi¢nim, metalnim ili rutilnim praskom odredenog kemijskog sastava. Stupanj punjena moze
biti: nizak (manji od 15%), srednji (15-25%) i visoki (veéi od 25%) [12]. Zice koje su punjene

imaju raznovrsne poprecne presjeke, $to je prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3 Oblici praskom punjene Zice [12]

Kod Zica koje su punjenje praskom zavarivanje se moze provoditi sa zaStitnim plinom ili bez
zaStitnog plina Sto zavisi o samom prasku koji se puni u Zice. U slucaju kada ne postoji zaStitni
plin, Zice stvaraju zaStitnu atmosferu raspadanjem jezgre. Prednosti zavarivanja praskom

punjenje Zice u odnosu na ostale postupke su [12]:

e visoka kvaliteta zavara

e odli¢na penetracija i ljepsi izgled zavara

e izvanredan oblik kutnih zavara u zidnom polozaju
e veca produktivnost

e nizak sadrZaj vodika

e manja opasnost od naljepljivanja i poroznosti

e manje Strcanje

e velika brzina zavarivanja.

Nedostaci praSkom punjenje zice u odnosu na ostale postupke:
e veca cijena zice u odnosu na punu
e veca koliCina plinova

e potreba za skidanje troske.

4.5. Prijenos metala pri zavarivanju

Prilikom zavarivanja postoje dva osnovna nacina prijenosa dodatnog materijala do radnog
komada, tj. taline. Materijal se moZe prenositi slobodnim letom kapljica ili premoséivanjem.

Zbog specifi¢nosti pojava i duljine elektricnog luka mozemo razluditi kod prijenosa metala
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premosc¢ivanjem: prijenos metala kratkim spojevima i prijenos metala mjeSovitim lukom, a kod

prijenosa slobodnim letom kapljice: Strcajuéi i pulsirajuci luk. [8]

Prijenos metala kod
MIG/MAG postupka
zavarivanja

Prijenos slobodnim Prijenos
letom premoicivanjem

Streajudi luk ‘ Pulzirajuciluk Kratki spojevi ‘ MjeZovitiluk

Slika 4.4 Mehanizam prijenosa metala kod MIG/MAG zavarivanja [11]

4.5.1. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Osnovna karakteristika prijenosa metala $trcaju¢im lukom je prijenos metala (rastaljene
kapljice) s vrha elektrode slobodnim letom kroz atmosferu elektricnog luka. Takav prijenos
metala omogucuje veca koli¢ina energije koju je potrebno unijeti u sam proces zavarivanja. Pod
time se podrazumijeva povecanje jakosti struje koja ¢e u konacnici dati vece zagrijavanje i
povecéanje "pinch-efekta”, odnosno smanjenje sila koje nepovoljno djeluju na odvajanje
rastopljenih kapljica (sile povrSinske napetosti, reaktivne sile itd.). Jedan od uvjeta za prijenos
metala Strcajuéim lukom je 1 primjena plinskih mjeSavina kod kojih je maksimalna
koncentracija aktivnih plinova 18%, a Cesto se primjenjuju i mjeSavine sa malim postocima
drugih plinova radi utjecaja na geometriju zavarenog spoja (npr., kisik utje¢e na dubinu
penetracije — penetracija je uza i dublja, dok upotreba CO2 daje blazu i zaobljeniju penetraciju).
[11]

Slika 4.5 Prijenos metala Strcajucim lukom [11]
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4.5.2. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je oblik prijenosa metala $trcaju¢im lukom kod kojeg
je iznos prosjecne struje zavarivanja manji od minimalne vrijednosti struje koja omogucuje
prijenos metala Strcaju¢im lukom. To je omoguéeno promjenom iznosa struje zavarivanja
izmedu dvije vrijednosti — osnovne i maksimalne. Osnovna vrijednost struje zavarivanja je
minimalna vrijednost koja je potrebna za odrzavanje elektricnog luka, dok je maksimalna
vrijednost struje (struja impulsa) ona vrijednost koja omogucuje prijenos metala bez uspostave
kratkog spoja (prijenos metala Strcaju¢im lukom), tj., struja zavarivanja koja je dovoljna da
rastali dodatni materijal (zicu), a u idealnom slucaju, vremenski interval trajanja maksimalne
struje je minimalno vrijeme potrebno za formiranje i odvajanje jedne kapljice rastaljenog

materijala po impulsu. [11]

Slika 4.6 Prijenos metala pulsirajuc¢im lukom [11]

4.5.3. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima jest postupak kod kojeg kontinuirano dovodena puna ili
praskom punjena Zica stvara metal zavara uslijed uspostave kontinuiranih kratkih spojeva (slika
4.7). Uzmu li se u obzir svi spomenuti konvencionalni procesi prijenosa metala kod
elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, ovo je nacin prijenosa metala s najmanje unosa topline na
mjesto zavara. Pojedina¢no gledajuéi, svaki prijenos metala kod ovog procesa nastaje kada zica
dode u fizicki kontakt s osnovnim materijalom ili ve¢ nastalim metalom zavara (bilo u krutom

ili rastaljenom stanju), a sam proces prijenosa najvise ovisi o promjeru zice (dodatnog
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materijala), vrsti zastitnog plina te osnovnim parametrima zavarivanja, a dogada se izmedu 20

i 200 puta u sekundi. [11]

Slika 4.7 Prijenos metala kratkim spojevima [11]

4.5.4. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom, slika 4.8, najcesée se odvija uz upotrebu CO2, kao
zastitnog plina ili plinskih mjesavina s velikim udjelom istog. To je prijenos metala kod kojeg
dolazi do prijenosa metala $trcajuéim lukom i kratkim spojevima, a izmjena i redoslijed
mehanizama prijenosa je slucajna pojava. Mehanizam prijenosa metala Strcajuéim lukom u
ovom slucaju najcesce je posljedica gravitacijskih sila. Osnovni nedostatak ovakvog prijenos
je njegova neregularnost koja se najées¢e odlikuje ve¢im razlikama u promjeru odvojenih
kapljica koje u kona¢nici definiraju geometriju zavarenog spoja. Takoder, prijenos kapljica nije

aksijalan, a rasprskavanje je znatno povecano. [11]

I

Slika 4.8 Prijenos metala mjesovitim lukom [11]




4.6. Utjecaj parametara na tehnologiju zavarivanja

Ukoliko se zZeli dobiti kvalitetno zavareni spoj, utjecaj parametara kod tehnologije
zavarivanja vrlo je vazan faktor. Neka od mjerila kod MAG postupka zavarivanja mogu biti:
pojava poroznosti, pukotina, naljepljivanja, rasprskavanje uslijed neodgovarajuce tehnike rada
i pogreSnog izbora parametara za zavarivanje. Na kvalitetu zavarenog spoja upravo ti parametri
imaju veliki utjecaj, a biraju se s obzirom na vrstu i debljinu osnovnog materijala, oblik spoja i
polozaj zavarivanja. Napon elektri¢nog luka, struja zavarivanja, brzina dovodenja DM, brzina
zavarivanja, duljina slobodnog kraja DM, induktivitet, polozaj zavarivanja, tehnika
zavarivanja, vrsta i protok zastitnog plina samo su neki od parametara koje je potrebno ispuniti

da bi izvedba zavara bila $to bolja. [13]

4.6.1. Jakost struje

Jakost struje ovisi o vrsti materijala komada koji se zavaruje, debljini radnog komada i
polozaju zavarivanja. Struja ima utjecaj na sam izgled zavara. Kada su ostali parametri
konstantni, ja¢ina struje ovisi o brzini dodatnog materijala tj. brzini dobave Zice, ali i promjeru
same zice. Ako Zica ima vecu dobavnu brzinu, time mora biti i veca jakost struje, ali 1 ako je
veci promjer Zice. Samim tim dobit ¢e se §iri zavar. Zavisnost brzine dovodenja Zice, odnosno
topljenja Zice i jakosti struje, linearna je za manje vrijednosti struje, dok kod veéih struja postaje
nelinearna [15,16,17]. Slika 4.9 prikazuje zavisnost brzine dovodenja Zice i jacine struje.

Vi
(m/min)

o«
/6‘“

A 1 A 1 A 1 A
50 100 150 200 250 300 350 I(A)

Slika 4.9 Zavisnost jacine struje i dobave Zice [15]
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Povecanje jaline struje zavarivanja, odnosno brzina dovodenja dodatnog materijala, uz
ostale konstantne parametre dovodi do povecanja dubine protaljivanja i nadviSenje zavara i
samog izgleda, oblika zavara [16,17], koji su prikazani na slici 4.10. Pod a) mala struja, b)

srednja struja i ) visoka struja.

Slika 4.10 Utjecaj jakosti struje na zavar [16]

4.6.2. Induktivitet

Induktivitetom se regulira brzina promjene struje pri kratkim spojevima tj. kontrolira se
brzina porasta struje. Dodavanjem indukcijske zavojnice s otporom u strujni krug, brzina
porasta struje je duza, Sto ima za posljedicu glatko odvajanje kapljice s vrha dodatnog materijala
I tada ne dolazi do prskanja naokolo.

4.6.3. Utjecaj napona

Utjecaj napona takoder ovisi o parametrima i kvaliteti zavarenog spoja. Kada je napon
previse nizak, zavarivacki luk je dugacak te je zavarivacki luk nestabilan, lice Sava zavara ima

hrapav izgled, zastita zavara (taljenja) je losija te dolazi do suzavanja zavara. [14]
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Slika 4.11 lIzgled zavara kod smanjenja napona [14]

Poveéanjem napona elektri¢nog luka dobiva se $iri zavar i manje provarivanje, a postoji i

velika opasnost od naljepljivanja.

Slika 4.12 Izgled zavara kod povecanja napona [14]
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T I

Niski napon Dobar napon Visoki napon

Slika 4.13 Oblici zavara s obzirom na napon elektricnog luka [14]

Potreban napon za pravilno izvodenje postupka varira ovisno o razli¢itim vrstama prijenosa
metala i promjeru dodatnog materijala. Kod prijenosa kratkim spojevima, koriste se niski
naponi od 13 do 21 V. Prijenos prijelaznim lukom zahtijeva napon od 22 do 25 V. Strcajuéi luk
zahtijeva napon od 25 do 40 V. U tablici 1. prikazana je ovisnost napona o drugim parametrima.
Odnosi se na obican konstrukcijski ¢elik te suceljeni spoj. O naponu ovisi Sirina elektri¢nog
luka te o njemu ovisi duljina, Sirina i stabilnost elektri¢cnog luka. Duljina elektricnog luka

proporcionalno ovisi o naponu, odnosno §to je napon veci, veéa je i duljina luka. [20]

Tablica 1. Ovisnost napona o navedenim parametrima [20]

Debljina materijala Promjer Zice Jakost struje Napon Brzina zavarivanja
(mm) (mm) (A) V) (cm/min)

1,2 0,8;0,9 70-80 18-19 45-55
1,6 0,8;1,0 80-100 18-19 45-55

2 0,8;1,0 100-110 19-20 50-55
2,3 1,0;1,2 110-130 19-20 50-55
3,2 1,0;1,2 130-150 19-21 40-50
4,5 1,2 150-170 21-23 40-50

6 1,2 220-260 24-26 40-50

9 1,2 320-340 23-34 40-50
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4.6.4. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja utje¢e na ucinkovitost i odreduje se u ovisnosti polozaja zavarivanja i
jakosti struje. Brzina zavarivanja je brzina kojom se elektri¢ni luk krece po liniji spajanja zavara

materijala. [12]

Ovaj parametar potrebno je uskladiti s koli¢inom taline, odnosno, ako je nedovoljna brzina
zavarivanja, dolazi do naljepljivanja i ukljuCaka troske, a prebrzo zavarivanje daje preveliko
nadviSenje Sava. Slika 4.14 prikazuje utjecaj brzine na oblik, Sirinu zavara i protaljivanje. Pod a)

mala, b) srednja i c) velika [12]

Slika 4.14 Utjecaj brzine zavarivanja na sami oblik, Sirinu zavara i protaljivanje [12]

4.6.5. Tehnika zavarivanja (poloZaji zavarivanja)

Postoje tri osnovne tehnike zavarivanja a to su:
1. desna tehnika - uzi zavar i veca penetracija, koristi se za deblje materijale
2. neutralna (okomito) - siri zavar i srednja penetracija

3. lijeva tehnika - Siri zavar i manja penetracija, koristi se za tanje materijale.
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Slika 4.15 Tehnike zavarivanja [16]

Ovisno o polozaju zavarivanja primjenjuju se i razli€iti prijenosi metala. Kod horizontalnog
i vodoravnog polozaja to je Strcajuéi i mjeSoviti (kojeg treba izbjegavati), dok se kod svih
ostalih polozaja primjenjuje kratki i impulsni prijenos metala. Kod prisilnih poloZaja koristi se

dodatni materijal manjih promjera. [16]

4.6.6. Zastitni plinovi i dodatni materijal (Zica)

Pravilan odabir zastitnog plina ima veliki utjecaj na kvalitetu samog zavara. Osim pravilnog
odabira i vrste plina utjecaj ima i sam njihov protok kroz cijevi, od boce preko pistolja do
mjesta zavara. Protok samog plina ovisi o vrsti spoja, polozaju i brzini zavarivanja, obliku i
dimenziji zlijeba, jacini struje, naponu elektri¢nog luka i promjeru zice.

Svojim sastavom i promjerom zica, kao dodatni material, takoder utjece na zavar. Promjer
dodatnog materijala (odredenog sastava) mora imati optimalni raspon jacine struje. Pri
nedovoljnim strujama moze doc¢i do netopljenja dodatnog materijala, a pri velikim strujama

do poroznosti, pojave siromasnog topljenja. [10,18]

4.7. lzvor struje za zavarivanje

Kod postupaka MIG i MAG koristi se, bez obzira na vrstu osnovnog materijala,
jednosmjerna struja uz inverzni polaritet (elektroda je vezana za pozitivni pol). Pri direktnom
polaritetu prijelaz metala se ostvaruje velikim nepravilnim kapima i pracen je rasprskavanjem.

S druge strane, napajanje izmjeni¢nom strujom zahtijevalo bi povisen napon pa bi luk bio
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nestabilan. Da bi se ostvario stabilan luk, potrebna su dva uvjeta: zica se mora Kretati
konstantnom brzinom, uredaj za zavarivanje mora raditi konstantnim naponom, odnosno
vrijednost napona ne smije se promijeniti niti kad dode do varijacije jacine struje. Vrijednost
napona utjece i na tehniku zavarivanja koja ¢e se primijeniti, a ona moze biti: kratkim lukom
od 15 do 24 V i strcaju¢im lukom, preko 24 V.

Pri kratkom luku metal za dodavanje izdvaja se u zavar u obliku krupnih kapi. U toku
prijelaza svake kapi dolazi do pojave kratkog spoja, luk se gasi na kratko vrijeme, dovoljno da
se rastopljeni materijal ohladi. Tehnika kratkog luka se obi¢no koristi za zavarivanje tankih
predmeta i moZe se primijeniti u svim polozajima.

Strcajuéim lukom prijelaz metala za dodavanje se obavlja sitnim kapljicama koje sa Zice
padaju prema predmetu. Ovom tehnikom se ostvaruju dobri rezultati samo pri horizontalnom

polozaju zavarivanja i za predmete velike debljine jer se dobije tekuca talina. [18]

Slika 4.16 Opis kratkog i strcajuceg luka [18]

Izvor struje za zavarivanje su elektri¢ni uredaji koji daju na mjestu zavarivanja elektri¢nu
struju sa karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Kada su prikljuceni na elektri¢nu mrezu
(trofaznu ili jednofaznu), kaze se da su u praznom hodu ( uredaj je pod naponom i spreman za
rad, ali se jo$ nije uspostavio elektri¢ni luk). Napon praznog hoda mora biti dovoljan da se
uspostavi elektri¢ni luk, ali ne smije biti previsok da bi ugrozio ¢ovjekov Zivot ( u nepovoljnim
slu¢ajevima). Obi¢no je napon praznog hoda kod ru¢nih uredaja oko 40 do 60 V, a kod

automatskih do 110 V. [21]
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Uredaji za zavarivanje su:

1. rotacijski pretvaraci (generatori)
2. transformatori

3. ispravljaci

4. inverteri

5. agregati.

4.7.1. Rotacijski pretvaraci (generatori)

Generatori istosmjerne struje su najstariji, najpouzdaniji i najsvestraniji izvori struje
zavarivanja. Oni su najskuplji, odrZzavanje im je najslozenije i imaju najmanji koeficijent
korisnog djelovanja. Staticke karakteristike ovih izvora mogu biti svih oblika (padajuce, ravne,

itd.), a mogu se primijeniti za sve vrste zavarivanja. [21]

4.7.2. Transformatori

Transformatori su najvise upotrebljavani izvori struje za zavarivanje koji izmjeni¢nu struju
pretvaraju takoder u izmjeni¢nu struju s karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Rad se
zasniva na principu elektromagnetske indukcije. Kada kroz primar transformatora prolazi
elektri¢na struja, formira se magnetsko polje (smjer silnica magnetskog polja odreduje se po
pravilu “desne ruke”). Kada se vodi¢, u ovom slucaju sekundar transformatora, nade u
promjenjivom magnetskom polju, tada se na njegovim krajevima pojavi razlika potencijala, tj.

elektri¢ni napon. [21]

4.7.3. Ispravljaci

Ispravlja¢i za zavarivanje sastoje se od trofaznog ili monofaznog transformatora s
ispravljackim diodama. Ispravljanje izmjeni¢ne u istosmjernu struju obavlja se pomocu
ispravljackih elemenata koji propustaju struju samo u jednom smjeru, dok za drugi smjer
predstavljaju vrlo veliki otpor. Trofazni transformator simetri¢no opterecuje sve tri faze

elektricne mreze. Ako se koristi monofazni transformator, bit ¢e opterecena samo jedna faza
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(nesimetri¢no opterecenje). Najpovoljniji su trofazni izvori s punovalnim ispravljanjem jer daju

gotovo konstantnu istosmjernu struju s jednolikim optere¢enjem mreze. [21]

4.7.4. Inverteri

Inverteri daju istosmjernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. Pojavili su se na trzistu u
relativno novije vrijeme i sve se viSe koriste u praksi zbog niza prednosti u odnosu na ostale
izvore struje za zavarivanje. Osim S§to daju stabilnu karakteristiku elektriéne struje za
zavarivanje, prednost im je izuzetno mala teZina u odnosu na ostale izvore struje za zavarivanje.
Ova usteda u teZini postignuta je smanjenjem dimenzija transformatora koji je za frekvenciju
mreze od 50 Hz masivan da se onemoguci pretjerano zagrijavanje u radu. Inverter se sastoji od
ispravljaca koji daje istosmjernu struju napona gradske mreze i tiristorskog dijela koji “sjecka”

istosmjernu struju i daje impulse frekvencije ¢ak do 50 kHz. [21]

4.7.5. Agregati

Zadatak agregata je da proizvede potrebnu istosmjernu struju za zavarivanje koja se ne moze
dobiti iz gradske mreze. Agregati za zavarivanje neovisni su o elektriénoj mrezi, tj., pogodni su
za montazu. Pogone se od strane Dizel ili Otto motora, a on pokrece generator koji daje struju

karakteristika pogodnih za zavarivanje. [21]

4.8. Oblici zavarenih spojeva

Suceljni V- zavar

12

Slika 4.17 Elementi zavarenog spoja na primjeru jednoprolaznog zavara [6]
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Dijelovi zavarenog spoja su:

1. osnovni materijal

2. lice zavara (navara) je povrSina zavara

3. nali¢je zavara je povrSina korijenskog dijela zavara

4. Korijen zavara je dio zavarenog spoja u korijenu Zlijeba

5. granica taljenja

6. zona taljenja (zavar, Sav, navar)

7. zona utjecaja topline

8. rub zavara je linija zavara (granica taljenja na povrsini) izmedu lica (nadviSenja) i OM
9. dubina uvara (penetracije) je dio pretaljenog osnovnog materijala
10. nadviSenje lica zavara i nadviSenje u korijenu zavara

11. irina zavara

12. debljina zavara (stvarna)

13. debljina navara

14. debljina zavara — proracunska [6].

4.9. Vrste zavarenih spojeva

Prema medusobnom polozaju zavarenih dijelova razlikujemo glavne vrste zavarenih

spojeva koje su prikazane na slici 4.18. Oznake zavara su prikazane slikom 4.19. [6]
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suceljni spoj

preklopni spoj

kutni spoj

kriZni spoj

kutni rubni
spoj

prirubni spoj

180°+ 20

Slika 4.18 Vrste spojeva i zlijebova [6]
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V-spoj V obostran B
Suéeljeni Y-spoj Y Preklopni spoj |
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Suceljeni J-spoj |/ Iglidasti 5poj | e
Suceljeni X-spoj X _ //
5poj
o ] Dwostruki polu
Suéeljent K-spoj K _— K
-5poj

Slika 4.19 Oznake zavara [22]




OSTALE PODJELE ZAVARENIH SPOJEVA:

Prema broju prolaza:

* jednoprolazni, vise prolaza, vise slojeva gdje svaki sloj moze imati viSe prolaza

Prema kontinuiranosti:

» neprekidni, isprekidani, tockasti

Prema funkciji:

* nosivi, brtveni, spojni, kombinirani

Prema poloZzaju zavarivanja:

* horizontalan, vertikalan, horizontalno-vertikalan, nadglavni. [6]
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4.10. Polozaji zavarivanja
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Slika 4.20 Polozaji zavarivanja [6]

4.11. Suvremeni postupci MIG/MAG zavarivanja

U danasnjoj praksi postoji dvadesetak postupaka MAG zavarivanja koji koriste modificirane
prijenose metala, i to prvenstveno u podruéju niskog unosa topline kombinirajuci kratki spoj i
strujni puls, ali postoje i varijante koje primjenjuju modificirani Strcajuéi luk. Karakteristi¢ni

postupci koji integriraju specifi¢éne koncepte prijenosa metala jesu kako slijedi :
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* STT- Surface Tension Transfer®

* FastROOT®

* CMT-Cold Metal Transfer®

* AC MIG-Alternating Current MIG®

* RMT —Rapid MIG/MAG Technology® [19]

4.12. Utjecaj duljine kabela pri zavarivanju

Izvor struje za zavarivanje i drza¢ elektrode ili piStolj za zavarivanje povezani su kablom.
Posljedica je nizi napon elektri¢énog luka od onoga na priklju¢nim stezaljkama na izvoru struje
za zavarivanje. Utjecaj duljine kabela na elektri¢ni luk ovisi o nizu ¢imbenika. Konvencionalni
MIG/MAG uredaji koriste ispravljace s ravnom karakteristikom, tzv. «constant voltage», ¢iji
napon je gotovo konstantan pri promjeni struje zavarivanja. Dodatno, klasi¢ni MIG/MAG
postupak za dobar rad zahtijeva izvore s ravnom karakteristikom. Posljedica toga je znatno veca
osjetljivost MIG/MAG postupka na pad napona u kablu od REL zavarivanja. Zavarivanje
kratkim spojevima je zbog niskog napona vise osjetljivo na gubitke u kablu od zavarivanja
Strcaju¢im lukom. U oba slucaja moguce je kompenzirati pad napona poviSenjem napona na
uredaju. Zavarivanje praskom punjenom Zicom moze podnijeti vec¢i pad napona u kablima zbog
njihove duljine iz jednostavnog razloga §to vise podsje¢a na REL nego na zavarivanje kratkim
spojevima. Kod impulsnog MIG zavarivanja utjecaj duljine kabla ima znatno razliCit utjecaj

na proces zavarivanja, sto se mora posebno analizirati. [19]
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5. PRAKTICNI DIO - Osnove MIG/MAG postupaka

zavarivanja balkona

Postupak primjene zavarivanja MIG/MAG procesa na primjeru izrade konstrukcije balkona

prikazan je u sljede¢im poglavljima.

5.1. Norme u poduzecu

Tvrtka Econ d.o.o. iz Preloga specijalizirana je tvrtka za projektiranje, izradu i montazu
ventiliranih fasada i metalnih konstrukcija, poduzecée posjeduje sve norme koji su u skladu s
europskim standardima zbog sigurnosti i kvalitete proizvoda. Time stje¢u povjerenje Kupaca.

Posjeduju certifikate za sljedece norme:

ISO 9001:2015
I1SO 14001:2015

e Certifikat EN 1090-1: Zavarivanje nosivih ¢eli¢nih konstrukcija

e Certifikat EN 1090-2: Tvornicka kontrola proizvodnje nosivih ¢eli¢nih konstrukcija

e Certifikat EN 1090-3: Tvornicka kontrola proizvodnje nosivih aluminijskih
konstrukcija

e Certifikat EN 1SO 3834-2: Sposobnost pogona za ispunjavanje zahtjeva za kvalitetu

zavarivanja

5.1.1. Uvod prakti¢nog dijela

U prakti¢cnom dijelu rada opisan je tehnoloski postupak izrade konstrukcije balkona
zavarivanjem te svi potrebni parametri i prikupljene informacije kako bi se dobila gotova
zavarena konstrukcija balkona. Opisan je postupak planiranja, navedene norme i tvornicke
kontrole proizvodnje koje treba ispuniti, zahtjevi za proizvodnju koji ukljucuju pripremu prije
zavarivanja, dokumenti za planiranja zavarivanja, radni planovi, upute za zavarivanja te

proizvodni testovi zavara.
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Slika 5.1 Konstrukcija balkona
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5.2. Uredaj za zavarivanje i dodatni materijal

Prikaz uredaja za zavarivanje MIG/MAG procesom prikazan je na slici 5.2. Uredaj sadrzi

neke znacajke, a to su:

MIG/MAG zavarivanje u plinskoj zastiti:

to je produktivan postupak zavarivanja i stoga ekonomican

. to je ujedno 1 najcesce koriSteni proces u industriji

je vrlo univerzalan postupak zavarivanja koji omogucuje zavarivanje razli¢itih

tankih i debelih materijala

. MAG postupak (zastita aktivnim plinom) koristi se za zavarivanje svih vrsta
konstrukeijskih Celika
. MIG postupak (zastita od inertnog plina) koristi se za zavarivanje nehrdajuceg

celika, aluminija i obojenih metala
. nakon zavarivanja, mjesto zavarivanja ostaje €isto 1 bez §ljake, pa je dodatno

¢is¢enje nakon zavarivanja nepotrebno [24]
MIG/MAG pulsno zavarivanje:

. prednost pulsnog zavarivanja je potpuno kontrolirani luk i s tim u vezi kvaliteta
zavara

. pulsni postupak zavarivanja posebno je prikladan za zavarivanje tankih limova [24]

Slika 5.2 Daihen Varstroj Welbee P400 MIG
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Uredaj za zavarivanje marke Daihen Varstroj, serije Welbee P400 MIG sadrzi navedene

tehni¢ke karakteristike:

e Nazivna frekvencija; 50/60 Hz

e Priklju¢ni napon: 400 V

e Priklju¢na snaga: 19,2 kW, 17,4 kW

e Nazivna primarna struja: 27,6 A

e Nazivna izlazna struja: 400 A

e Nazivni izlazni napon: 34 V

e Raspon struje zavarivanja: 30 do 400 A

e Raspon napona zavarivanja: 12 do 34 V

e Izlazni maksimalan napon: 80 V

e Intermitencija: 400A ED= 50%, 370A ED= 100%
e Broj zavarivackih programa: 100

e Najveci porast temperature: 160°C

e Maksimalna vlaznost: 20 do 80% (bez kondenzacije)

e Staticka karakteristika: Konstantna naponska karakteristika

Slika 5.3 Karakteristike izvora za zavarivanje
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Kod zavarivanja konstrukcije koriStena je Zica proizvodaca Linde ®1,2 kao dodatni materijal.
Na navedenom prilogu broj 1, prikazan je atest dodatnog materijala te mehanicka svojstva kao
Sto su vlacna CvrstoCa, istezanje 1 granica elasticnosti. Pobroncana zica za zavarivanje u
zastitnoj atmosferi CO; ili mjeSavine plinova Ar/CO2 koristi se za zavarivanje nelegiranih i

niskolegiranih &elika &vrstoée do 530 N/mm?.

Slika 5.4 Zica proizvodaca Linde

5.3. Oznacavanje zavara na nacrtima HRN EN 1SO 2553 prema

kojima firma radi

Ovaj dokument definira pravila koja se primjenjuju za simbolic¢ki prikaz zavarenih
spojeva na tehni¢kim crtezima. To ukljucuje informacije o geometriji, proizvodnji, kvaliteti i
ispitivanju zavara. Nacela ovog dokumenta takoder se mogu primijeniti na lemljenje i
lemljene spojeve.

Simboli navedeni u ovom dokumentu koriste se na tehniCkim crtezima za zavarene
komponente. Povezano s dizajnom, specifikacije kao $to su vrsta, debljina i duljina zavara,

kvaliteta zavara, obrada povrSine 1 ispitivanja mogu se naznaciti izravno na zavaru pomocu
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danih simbola. Priprema za proizvodnju moze zahtijevati detaljno planiranje vezano uz
zavarivanje. Informacije zavarivanja na nekom radionickom nacrtu mogu se koristiti u svrhu
nadopune dodatnim proizvodnim informacijama (npr. mjesto zavarivanja, postupak
zavarivanja, WPS, priprema spoja, predgrijavanje itd.). Ove informacije se ¢esto daju u
dokumentima koji se odnose na proizvodnju, kao $to su rasporedi rada ili zavarivanje,
specifikacije postupka (WPS). Tehnicki crtezi namijenjeni su jasnoj i razumljivoj ilustraciji
specifikacija. Nacrte vezane uz zavarivanje treba pripremiti i provjeriti posebno obuceno
osoblje koje je standardizirano po ISO normi. Oznaavanje zavara na tehni¢kim nacrtima
primjenjuje se po nacionalno prihva¢enim oznakama koje su standardizirane po normi 1SO
2553.

Referentna linija i linija strelice su obavezni elementi. Dodatni elementi mogu biti ukljuceni
za davanje dodatnih informacija. Pozeljno je da simbol zavara bude prikazan na istoj strani

spoja na kojoj treba napraviti zavar,, tj. strana strelice.

Ako detalji o spoju nisu specificirani i jedini je zahtjev da se naznaci da se spoj treba zavariti,
moze se koristiti osnovni simbol prikazan na slici 5.5. U ovom slucaju dvostruka referentna

linija nije potrebna jer se ne prenose nikakvi detalji koji se ticu zavara.

Osnovna oznaka zavara minimalno mora sadrzavati (slika 5.5):
- strelicu (1)
- osnovnu liniju (2)

- ,vilicu” (3)

N

Slika 5.5 Osnovna oznaka zavara
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/ISO 5817-C / ISO 4063-121/

ISO 14171-A-S 46 3 AB 52 /
/ \ISO 6947-PA

Slika 5.6 Dodatna napomena zavara

U ,vilicu” se mogu dodati dodatne napomene za detaljnije definiranje izrade/naknadne
obrade zavara koje su prikazane slikom 5.6. Dodatne informacije o potrebnom spoju
omogucavaju koristenje dodatnih simbola te se dobivaju informacije o obliku zavara ili kako

¢e zavareni spoj biti izveden.

Na primjeru po slici 5.6 je definirano:

e Kklasa zavara ,,C” (srednja) prema ISO 5817 (greske kod zavarenih spojeva)
e postupak zavarivanja ,,121” (zavarivanje pod troskom) prema ISO 4063
e dodatni materijal S 46 3 AB S2 prema ISO 14171-A

e poloZaj zavarivanja ,,PA” (horizontalno).

Preko oznake Sava moze biti jedan od donjih simbola koji oznaava da li je zavar — Sav

ispupcen , udubljen — izdubljen ili mora biti ravan tj. obrusen. [23]

Oblik povréine Sava Oznaka

a) ravna (ohicno obradena)

b} ispupcena -

¢} izdubliena —

Slika 5.7 Dopunske oznake oblika povrsine sava [23]
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5.3.1. Oblici zavarenih spojeva kod zavarivanja balkona

.,
a) b) | ¢)
E.—I'ﬂ . i >2hg ey n _el_:_
\ i \

d) e) f) 2)

Slika 5.8 Oznake zavara na nacrtima

a) obostrani polu V- zavar sa pripremom dubine 5 mm i duljine zavara 40 mm s
naknadnim brusenjem na ,,0*

b) polu V- zavar s ravnom povr$inom visine 8 mm i duzine 100 mm sa suprotnim
zavarom 100 mm

C) Kutni zavar visine 3 mm, zavaren duz cijele konture

d) polu V- zavar s ravnom povr§inom visine 8 mm i duzine 100 mm sa suprotnim
zavarom 100 mm

e) Kutni zavar visine 3 mm, zavaren duz cijele konture

f) poluV - zavar visine 4 mm i duzine 6 mm

g) poluV - zavar s ravnom povrSinom Visine 8 mm i duzinom 100 mm
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5.4. lzgled pripreme prije zavarivanja

Zlijeb &ine obradeni ili neobradeni, najéesée, rubni dijelovi osnovnog metala na mjestu
pripremljenom za njihovo spajanje, odnosno izvodenje zavarivanja. Oblik i dimenzije zlijeba
mogu biti razliCiti, a odabir odgovaraju¢eg oblika zlijeba ovisit ¢e o debljini materijala koje
treba zavariti, primijenjenom postupku zavarivanja, polozaju zavarivanja, vrsti i namjeni spoja.
Iako se u praksi susrece i upotrebljava vise razli¢itih oblika zljebova, gotovo svi zljebovi imaju
neke zajednicke elemente. UsavrSavanjem oblika i dimenzija Zlijeba izbjegavaju se greske u
zavaru, postize se bolja kvaliteta spoja, smanjuje potroSnja dodatnog materijala 1 utroska radnog

vremena.

Priprema Zljebova za zavarivanje moze se izvoditi mehanickom obradom
ili rezanjem razli¢itim postupcima. Kod mehani¢ke obrade, priprema rubova izvodi se
posebnim strojevima i prikladnim alatom, npr. nozevima, diskovima, $karama i dr., koji daju
trazeni oblik rubova zavarivanih dijelova. Samo rezanje i priprema rubova moze se
izvoditi ru¢no ili strojno. [25]

Tri su osnovne skupine zavarenih spojeva: suceljeni, kutni i nalijezuéi. Prikaz najcesce

koristenih spojeva gdje se obraduju kosine prije zavarivanja prikazane su na slici 5.9. [26]

naziv | 1zgled zlijeba izgled sava naziv | izgled zlijeba izgled sava

o | I, | ] | v \/ RYa
OO | 4 | | OO | O]
QO [T x | DA | OO0
O | 13| x| OO 3
(/] (] |awsov| [Y [ ﬁj

Slika 5.9 Oblici najcesce koristenih Zljebova i odgovarajucih Savova[26]
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kut otvora Zlijeba

- ¥ ~
kut zakogenja sifina osnovni

stranice 2Iijeba\.°tv°ra b / metal

-

!
N

|
stranica Zlijeba / zracnost u \Vis"‘a grla ili
7 korijenu Zlijeba zatupljenja zZlijeba

korijen Zlijeba
(tupi)

Slika 5.10 Nazivi dijelova Zlijeba u zavarivanju [25]

Osnovni pojmovi koji se odnose na pripremljeni Zlijeb definirani su standardima. Slika broj

5.10 prikazuje nazive dijelova pripreme Zlijeba.

5.4.1. Suceljni spoj

Suceljni spoj nastaje zavarivanjem dijelova ¢iji se krajevi suceljavaju 1 medusobno
zatvaraju kut koji moze biti izmedu 160° i 200°, a najcesce je 180°. Dimenzioniranje suc¢eljnog
spoja ne predstavlja poseban problem jer je debljina, tj. dimenzija Sava, odredena debljinom
osnovnog metala. S velikom paznjom moraju biti pripremljeni rubovi spoja da bi se omogucilo
dobro protaljivanje uz minimalne deformacije i naprezanjau spojevima. Jednostavno se

provjerava i rendgenski snima, a zavarivanje se moze izvoditi s jedne strane ili dvostrano. [25]

5.4.2. Kutni spoj

Kutni spoj mozZe biti izveden zavarivanjem samo s jedne strane ili s obje strane, a predstavlja
prikladno rjeSenje i za zavarivanje debljih dijelova. Izvedba kutnog spoja moguca je bez
skosenja stranice ruba zavarivanog elementa, a isto tako s jednostranim ili dvostranim
skosenjem. Kutni spoj s jednostranim skosenjem obicno se koristi kod spajanja limova debljine
do 12 mm, kada se zavarivanje izvodi samo s jedne strane, dok su kutni spojevi s dvostranim

skoSenjem primjereni za debljine do 40 mm, pa i viSe. [25]
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5.5. Norma 9692-1

Norma ISO 9692-1 definira parametre koji karakteriziraju pripremu spojeva i oblika koji se
Cesto ponavljaju. Specifikacije prikazane u ovom dijelu 1SO 9692 sastavljene su na temelju
iskustva i sadrze dimenzije za vrste pripreme spojeva za koje se openito smatra da dovode do
odgovarajuc¢ih uvjeta zavarivanja. Podaci o vrsti pripreme Zlijeba prikazani su tabli¢no.

Norma se primjenjuje na pripremu spojeva za su¢eone zavare punim prodiranjem te za
kutne zavare. Za djelomi¢nu penetraciju mogu se propisati suceoni zavari, vrste pripreme
spojeva i dimenzije koje se razlikuju od onih navedenih u ovom dijelu 1SO 9692. Pripreme za

spojeve prikladne su za sve vrste ¢elika.

5.5.1. Postupci zavarivanja prema normi 9692-1

Pripreme za spojeve preporucene u normi ISO 9692 prikladne su za zavarivanje koje se
provodi u skladu sa sljede¢im procesima kako je navedeno u prilozima 7, 8, 9, 10, 11, 12 te

kombinacije razli¢itih procesa moguce su:

a) (3) plinsko zavarivanje

b) (111) ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

¢) (13) elektrolu¢no zavarivanje metala u zastiti plina; plinsko elektrolu¢no zavarivanje
d) (141) TIG zavarivanje s dodatnim materijalom (Zica)

e) (5) zavarivanje snopa

5.5.2. Priprema Zlijeba za zavarivanje

Za uspjesno zavarivanje, priprema Zlijeba je jedna od najvaznijih stvari, ve¢inom su to kutne
te suceljne pripreme zljebova za zavarivanje kod konstrukcije balkona. Necistoce koje se nalaze
na povrsini se oCiste uz rub zlijeba do metalnog sjaja. Za pripremu Zlijeba koriste se brusilice

zbog $to boljeg zavara. Necistoce koje ostanu od brusa potrebno je odistiti.
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Slika 5.11 Prikaz pripreme zlijeba

Na slici broj 5.11 prikazana je priprema polu — V Zlijeba kod suceljnog zavara. PlocCica se
brusi, te dio koji se spaja, kut iznosi od 35° do 60°. Debljina plo€ice iznosi 8§ mm, pa prema
tablici (prilog broj 10) su standardizirani podaci o debljini materijala, kutu otvora Zlijeba,
dubine pripreme i dubine korijena zavara. Na slici broj 5.12 prikazana je priprema spoja za

suceljne zavare, zavarene s obje strane.

D

o 111
S Tl < - 5| A
141c

c

Slika 5.12 Priprema spoja za suceljni zavar
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Slika 5.13 Priprema zlijeba za kutne zavare

Kutni spojevi oblikuju se zavarivanjem dvaju dijelova sastavljenih pod odredenim kutem.
Konacni oblik ovisi o trazenoj kvaliteti spoja, te o zahtjevu na provar. Na slici broj 5.13 koriste
se kombinacije pripreme Zlijeba za kutne zavare, a dijele se na zavarene s jedne strane i zavarene

s obje strane.

Slika 5.14 Prikaz pripreme Zlijeba
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Priprema Zlijeba primjenjuje se ovisno o debljini osnovnog materijala. Preferira se da ,,V*
priprema zlijeba osnovnog materijala bude do 15 mm, dok se kod vecih debljina koristi ,,X*
priprema. No u nekim sluc¢ajevima zbog nemoguénosti pristupa sa obje strane se koristi ,,V*
priprema. Na slici 5.14 je prikazan postupka zavarivanja u su¢eljenom V- Zlijebu. Otvor Zlijeba
kod MAG postupka zavarivanja moze biti u granicama od 40 do 60°, S§to je dovoljno da se

omoguci zavarivanje u korijenu zavara, jer je zica za zavarivanje manjeg promjera.

5.6. Postupak zavarivanja balkona

U sljede¢em dijelu bit ¢e prikazani i objasnjeni postupci zavarivanja konstrukcije.

5.6.1. Planiranje i tehnoloski postupak

Konstrukcija balkona se sastoji od viSe vrsta pozicija koje su prikazane u tablici 2. S235JR
je serija nelegiranog konstrukcijskog ¢elika koji se koristi kod izrade te ima Siroko podrucje

primjene u strojarstvu.

Tablica 2. Opis pozicija balkona

Broj pozicije Naziv pozicije Broj komada

1 Podest 3

Stup prednji kra¢i

Stup straznji kraci

Stup

Stup straznji duzi

Stup gornji kra¢i

Spojni dio

Prednja bocnica

O 0 N| of o & WO N

Boc¢nica

Wl O Wl o A~ B B NDN

[ERN
o

Podkonstrukcija
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Slika 5.15 Nacrt balkona po pozicijama

5.6.2. Postupak zavarivanja

U tehnolos§kom procesu izrade zastupljen je niz tehnologija. Pozicije se uglavnom sastoje od

bravarske montaze i zavarivanja koji se medusobno spajaju uzduznim i popre¢nim zavarima.

Zavarivanje konstrukcije definirana je normom EN ISO 2553, a proizvoda¢ je duzan pripremiti
sve potrebne certifikate i dokumentaciju sukladno normi. Svi zavareni spojevi s unutarnje i vanjske
strane moraju biti kontinuirani: na vanjskoj strani potrebno je izbjegavati koroziju, a na unutrasnjoj
strani izbjegavati ostatke necistoca nakon zavarivanja i bruSenja te prasinu. Za izradu zavarenog
spoja na gornjoj strani konstrukcijskog ¢elika S235JR koristi se suceljni zavar. Plinska sapnica

mora biti nagnuta pod kutom od 45° i priblizno udaljena 3 mm od materijala. Aparat za zavarivanje
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je postavljen na odredene parametre. Na WPS uputama za zavarivanje, za kutni zavar T- spoja

pojavljuju se sljedeci podaci zavarivanja:

postupak zavarivanja; 135 MAG

vrsta spoja; Kutni T- zavar

debljina lima koji se zavaruje; ti=4- 20 mm, t,= 4- 20 mm
broj prolaza; Z1, Z2

zica kojom se zavaruje; d=1,2mm, Linde SG3
zastitni plin; Co argon 18 A, +18 %CO;
protok plina; 15-18 I/min

jakost struje; 200-220 A

napon; 23-24 V

brzina dovodenja Zice u zavar; 5-6 m/mm
unos topline; 9,6-12,7 kJ/cm

vrsta struje - polaritet; =+.

WPS upute za zavarivanje prikazuju parametre prema kojima se zavaruje konstrukcija kako bi

zavarivacko osoblje imalo sve potrebne upute prilikom spajanja konstrukcije. Zavarivacka

dokumentacija sadrzi Sve potrebne podatke o proizvodu i nadinu proizvodnje. Tehnicku

dokumentaciju izraduje ili osigurava dobavljac. Na nacrtima je oznafavanje zavara

standardizirano prema normi HRN EN 2553.

Tablica 3. Prikaz oblika spoja i skice zavara po WPS dokumentima

. . . . Lo Podaci
WPS Oblik spoja Podaci Redoslijed zavarivanja L
zavarivanja
- t t1=4-20 o ‘ U=23-24V
N _ 1=200-220 A
g ° : N ’ V= 20-23cm/min
N — = 20-!
= — DFW a.4 " i:2
. T-spoj Tensic
# ‘ U=23-24V
&' t1=5-15 1=200-220 A
& ° : — t2=05-15 1 : V= 20-23cm/min
@ 2 o ad 2 _ﬂP i=1
To>5°C
U=23-24V
N =A | 1=200-220 A
rs) L Y t1=3-10 V= 20-23cm/min
™ M| | 4
- 2=3-10 | 1 i=1
= ; aS_Q o~ A 1 a
0 T = a3 === To>5°C
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5.6.3. Zavarivanje podkonstrukcije

Slika 5.17 Detalj zavarene konstrukcije MIG/MAG postupkom
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Plocica kojom je prikazan detalj E zahtijeva veliku to¢nost pozicioniranja kako bi se bo¢nica
mogla vij¢anim spojem spojiti 1 umece se okomito u podkonstrukciju koja se zavaruje. Suceljni

spoj je zavaren PA polozajem.

Slika 5.18 Nacrt podkonstrukcije

Oba HEA profila izradena su od nelegiranog konstrukcijskog ¢elika S235JR koji ima
minimalnu snagu iskoristenja od 235 MPa te se ispitivanje utjecaja vrsi ispod 20 °C . Kao
dodatni materijal odabrana je Zica Linde SG3 promjera @ 1,2 mm za MAG proces, polozaj
zavarivanja PA, odnosno PB. Prije spajanja pozicija, za su¢eone zavara, izvedena je polu-V
priprema Zlijeba za zavarivanje. Zavar je izveden u dva prolaza u zastiti plinske mjeSavine Ar
(82 %) i CO2 (18%) protoka 15 — 18 I/min. Spoj pozicija profila MAG procesom zavarivanja
prikazan je na slici 5.17.
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Slika 5.19 Bruseni zavar

Obrada zavarenog Sava prikazana je nacrtom i simbolom da zavar treba brusiti. Povrsinsko
brusenje koristi rotirajuc¢i kota¢ za uklanjanje materijala stvarajuci ravnu povrsinu. Slika 5.19

prikazuje ravnu povrsinu nakon bruSenja.

5.6.4. Zavarivanje bo¢nice

Procesi zavarivanja koji se primjenjuju za spajanje pozicija tijekom izrade konstrukcije balkona
su MAG (135). Da bi boc¢nica odgovarala vecoj to¢nosti koja je prikazana slikom 5.20, koriste se

Sablone koje olaks$avaju zavarivatkom osoblju vecu to¢nost i brzu izradu pozicije.
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Slika 5.20 Prednja bocnica
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Slika 5.21 Prikaz i oznake zavarivanja na nacrtu
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Y detalj koji je prikazan slikom 5.21 prikazuje da se boé¢ni dio zavaruje polu- V zavarom
visine 4 mm i duzine 10 mm, dok se unutarnji dio zavaruje obostranim kutnim zavarom visine

5 mm 1 duzine 50 mm.

Slika 5.22 Prikazan X detalj

X detalj je identican kao i Y detalj pa je metodologija zavarivanja ista. Na slici 5.22 je

prikazan polu- V zavar visine 4 mm i duzine 10 mm, zavar jos§ treba brusiti.
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Slika 5.23 Detalj zavarene bocnice u sabloni

Da bi zavariva¢ dosao do zadanih dimenzija, pozicioniranjem boc¢nice u Sabloni se lakse
provodi postupak zavarivanja. Tim postupkom pozicioniranja smanjuju se i greske tijekom

zavarivanja.
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Slika 5.24 Zavarivanje bocnice

Da bi zavarivacko osoblje sebi pojednostavnilo postupak spajanja pozicija, zavarivac

-----

konstrukcije su PA i PB.
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Slika 5.25 Parametri kod zavarivanja bocnice konstrukcije

Na slici broj 5.25 su prikazani parametri koje odabiremo kod zavarivanja bo¢nice, brzina
izlaska zice 6.0 m/min i jakost struje od 180 A. Aparat ostale parametre za zavarivanje odabire

samostalno.

5.6.5. Zavarivanje stupa

Slika 5.26 Stupovi spremni za daljnju obradu
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Slika 5.27 Nacrt stupa

Kako bi se podkonstrukcija mogla u¢vrstiti na betonsku podlogu, potrebno je na HEA profil
(Pozicija 1) zavariti podloznu plocu s izbusenim provrtima ®15 mm (Pozicija 3). lzvodi se
kruzni kutni zavar veli¢ine a3 MAG procesom. Nakon toga, zavaruje se gornja ploca (Pozicija
2) na HEA profil (Pozicija 1) takoder kruznim zavarom veli¢ine a3 MAG procesom. Na kraju
jos slijedi zavarivanje ploce (Pozicija 4) na HEA profil (Pozicija 1). U ovom slucaju izvodi se
suceljni zavar s pripremom dubine 8 mm te izvodenjem protuprolaza s korijenske strane i

duzina zavara je 10 mm. Prikazan je na slici 5.28.

Slika 5.28 Prikaz suceljnog zavara
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Kod razli¢itih debljina materijala postoje i razli¢iti parametri zavarivanja. Na donjoj slici
5.29 prikazani su parametri kod zavarivanja HEA profila i plo€ica koji se spajaju, odnosno stup.
Kod ovog aparata za zavarivanje potrebno je odrediti brzinu izlaska Zice, u ovom sluc¢aju to je

6.5 m/min i podesava se jakost struje na 230 A.

Slika 5.29 Parametri kod zavarivanja stupa konstrukcije

Kada je jakost struje veca, veéi je i protok plina. Kod zavarivanja stupa protok plina krece

se izmedu 15-18 I/min, $to je prikazano slikom 5.30.

Slika 5.30 Prikaz brzine izlaska plina na manometru
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5.6.6. Zavarivanje spojnog dijela

1l

o |y

Slika 5.31 Spojni dio

Navedena slika broj 5.31 prikazuje spojni dio koji povezuje i spaja konstrukciju balkona na
neki odredeni objekt. Spajanje se vr$i vijcima. Zavareni dio spojnog dijela je spojen kutnim
zavarima visine 3 mm, a kruZi¢ na osnovnoj liniji oznacava da je zavaren duz cijele konture.
135 postupak je MAG (Metal Active Gas) zavarivanje. Kod takvog zavarivanja metalna elektroda
je namotana u kolut koji se potiskuje kroz vodilicu u pistolju za zavarivanje gdje se tali u
elektri¢nom luku uz zastitu plina i prenosi se rastaljeni metal koji se spaja u zavareni spoj. Takoder

se koriste aktivni plinovi, a to su COz2 i njegove mjeSavine s drugim plinovima.
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Slika 5.32 Prikaz kutnih zavara

e mjera,a” je visina Sava
e mjera,z” je kateta Sava

e Zavar se na crtezu moze definirati bilo kojom od ovih dvaju mjera

e najcesce se ,,0bicni* kutni zavar definira mjerom ,,a, a rubni i preklopni se definiraju

mjerom ,,z‘.

5.7. Radne upute za zavarivanje (WPS)

Proizvoda¢ mora imati kvalificirane upute za zavarivanje koje se koriste u proizvodniji.
Moze koristiti specifikaciju za postupak zavarivanja neposredno za svrhu upute. Umjesto toga,
trebaju se Koristiti namijenjene radne upute. Takve namijenjene radne upute se trebaju
pripremiti iz ispitanih specifikacija postupaka zavarivanja i nisu potrebna posebna ispitivanja.
Radne upute za vrste zavara koje smo koristili kod izrade konstrukcije prikazani su u prilozima

pod brojevima 2, 3, 4, 5.
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5.8. Kontrola bez razaranja - Vizualna provjera

Vizualna kontrola ispitivanja zavarene konstrukcije balkona ispituje se prema standardu
ISO 17637. S obzirom na zahtjeve konstrukcije i zavara koji se javljaju, potrebno je provesti
samo vizualnu kontrolu zavara. Sva vizualna ispitivanja prije, tijekom ili nakon zavrSetka
zavarivanja trebaju se provesti dok je fizicki pristup jo§ uvijek mogu¢. To moze ukljucivati
vizualno ispitivanje povrSinskih obrada. Zavrs$eni zavar ispituje se kako bi se utvrdilo ispunjava
li zahtjeve primjene ili standard proizvoda. U poduzecu se koristi tablica za popunjavanje

izvjestaja o vizualnoj kontroli provjere zavara koja je prikazana u prilogu broj 6.

5.9. SkladiStenje dodatnog materijala

Postupci skladistenja dodatnog materijala moraju biti u skladu s preporukama dobavljaca.
Kako bi se izbjeglo skupljanje vlage, oksidacija i druga Steta, proizvodac¢ mora izraditi postupak

za njegovo skladistenje, rukovanje i uporabu dodanog materijala za zavarivanje.

Slika 5.33 Skladistenje dodatnog materijala
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6. Zakljucak

Zavarivanje spada u postupke spajanja dvaju ili viSe materijala te je navedeni postupak
najzastupljeniji i predstavlja jednu od najvaznijih tehnika spajanja. Cilj ovog rada je pojasniti
postupak MIG/MAG zavarivanja i prikazati postupak zavarivanja konstrukcije balkon te
navesti koji su parametri potrebni za izradu istog. Detaljno su definirani osnovni pojmovi
MIG/MAG zavarivanja da bi se jednostavnije razumjela tehnologija izrade konstrukcije
balkona. Za uspjesnu i kvalitetnu izradu treba se drzati uputa iz WPS dokumenta koje pomazu
zavarivackom osoblju kod spajanja dijelova. Takoder je potrebno odabrati povoljne parametre
kod zavarivanja razli¢itih pozicija i izbor odgovarajuc¢eg materijala, uz postivanje zahtjeva koji
su definirani normama. OznaCavanje zavara na tehni¢kim nacrtima primjenjuje se po
nacionalno prihvacenim oznakama koje su standardizirane po normi HRN ISO 2553. Greske u
zavarenim spojevima potrebno je provijeriti vizualnom metodom te ih se nastoji smanjiti zbog

vece kvalitete.
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Prilozi

THE LINDE GROUP

INSPECTION CERTIFICATE UNI EN 10204 —%3.1."

CERTIFICATE Nr. 1001361457

DATE: 17/03/2022

CLIENT / CLIENTE: GTG PLIN d.o.0.
KALINOVAC 2/a

HR-47000 KARLOVAC HRVATSKA

MATERIAL: WELDING WIRE 5G3
DIAM.1.2 mm P.L.W. D-300 (Kg.4.320)
DIAM.1.0 mm P.L.W. D-300 (Kg.14.040)
DIAM.0E mm P.LW, D-300 (Kg.4.320)

SPECIFICATION: AWS/SFA 5. 1B ERT08-6 /A 18
NORMA: EN 180 14341-4 (2011) G46 4M21 48i1
ORDER M. 25022022G

BATCH NUMBER.: 872250

CHEMICAL ANALYSIS — Conforme a : EN 10204 3.1
[ Mn_ | % P i [ cu A Mo Hi & | T H_ . _Js v
OO0 1642 | Dote ' 00b | 0572 | 0oer | 000z T G002 [ 000 | 002 | 0010 | 000 000k oomn

MECHANICAL PROPERTIES OF WELD METAL
Welded with 80/20 ArCo2 mixed gas. — Conforme a : EN 10204 2.2

Yield strength | Tensile strength | Elongation  |RESILICIA IMPACT STRENGHT Cm2
M/mma2 Nimm (A %) Temp {°C) Charpy V (J)
Min. Min,
530 630 26 =20 a0
=30 T2
COMFORME TO SPEC: =40 47
AFMOR §1311 5
DIMN §559 + 20 100
BS A 2901 A 18
QUALITY DEPT.
Prilog broj 1
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UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVOBACA — WPS

SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS
Br./ 3521
Froizvoedadimjesto; ECON d.o.o. Kupac:
Herstaiie O, Prelog Kuniae:
Postupak zavarivanja (EN 24083): 135 MAG Marudzba br./Bestel hr: | -

Schwelssieraren des Harshabsr,

Nalog br./ Auftrag Wr.: -

WPQR No.

0036-51-14-07-1277-003

Twomiki br.! Fabrk K. -

Oznaks br./ Kennnummer

FWW ==, sl

Nacri br./ Zeichnungs Nr. | -

“'rata spoja | zavara | Vertindugsar umd Namtart

Freklopni spoj —kutni

zavar a3

Pozicija br. | Position Nr. -

FoloZaj zavarivanja / Schweissposition: PE

Zavarvad! Schwelssar

= pecifikacie materijal] Grugs premal gruspes nach

Ma. | Osnewmi materjal Debljina radka Promjer cijevi Speriiation g5
. i = St ' DUFCRmEs, il =
Nr. | Grundwerksiofs Werkstichaicie Rohrdurchmesser Eramdai e ISO/TR 15808
1 S2315JR t1=3- 10 EN 10025-2 1.1
2 52315JR £2=3- 10 EN 10025-2 1.1

Madin priprame i Sifdanga | Art ger Worbersiiung und Rehigung.

-reranje i brufenje | Schhneiden und Schilfen

Priprema Zlijeba (skica,crte?) / Enizelheiten der Fugenvorbindung (Zeichnung)

Oblik spoja [ Gestaltung der Verbindung

Redoslijed zavarivanja | Schweissiolge

t

= ¥ |
| | a
P _33 NT 122l
Podaci zavarivanja / Einzelheiten fur Schweizzen
Promjer dadatnag Jakost ainje | Mapen Wrsta siruje Brzins Fee Brzina ravanva Unos topline
Profaz zavara! |Praces | materilsimm) e = . -polarie s Varschub- Wameein-
Schwelssrauge |Frozass | Durchmesser ges Srmrrfré.'?ce "':'ES"""” Stromart — mamﬁnun geschwindiieit briagung
Zusatrweksiomes Paiung cm/min kdicm
Z1 135 1.2 200-220 23-24 =+ 5-8 20-23 89.6-12.7
Dodatni podaci ! Zusdiziiche Bemerungan:
. 1 _ . Za&tini plin Prasak Zastita korijena
Dodatni materijal [ Zussfzwershoff Schutzgas: Schweisspuiver: Wurzel tz:

CJznaks i standard

Bezelchnung wnd Standand

G451 EN B0 14341-4

M21 EM 130 14175

Oznaka i proizvodat

@1,2mm, Linde 533

Coargon 18 Ar«18% 00

Bezelchnung und Hersfelisr Lirde Lirede — Croatia

Fossbne upute za sufenje _

SONJErVarscAMTER fOr Trocknung

Frotok plina’Gasdurchflussmenge: 15-18 I'min - -

Wreta i promjer W elekirode:
Waitrameiektrode und Durchmesssr.

Paojedinosti Zljebljenja:
Einzelheiten dber Ausfugen:

Pojedinosti podloge zavarivanja:
Schwelssoadsicheny

ng

Temperatura predgrijawana:

Yorwarmiemearsiue

-=5°C

Temperatura medusoja:
Zwischenagentemperaiur

Naknadna toplinska cbrada ifili odZarivanje / Wimenachbehandiung undioder Aushirfen:

\rijeme, temperaturs, proces [ Zelt Tempsray, Vemahen | -brzina zagrijavanja i hladenja | Erwdmungs und ADKOhiungsrate

Ostale informacije / Weiter informationen:

Njianje (Sirina prolaza) / Pendel fmaximaie Reupsnbereie)

Amplituda | Ampiivoe:

Arnplituda | Ampituos:

Armnplituda | Ampitude:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja | Einzethelien fir 085 Pulsschweissen: -

Razmak kontrolne vodilice [ Konfsktdlsenshstang.

[ 15-20 mm

Prilog broj 2
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UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODACA — WPS

IG DES HERSTELLERS

25721

Proizvedadimjesto; ECOM d.o.o Hupac:
Hersteier o Frelog Kunge:
Postupak zavarivanja (EM 24063); 135 MAG WarudZba br./Besmel hr.: -

Schwelssveraren des Hersieler

Walog br.’ Auttrag Wr. -

WPQR Mo.

0038-51-14-07-1277-003

Twomicki br./ Fabrik M. -

Oznaka br./ Kennnummer DFW ad Macrt br./ Zeichnungs MNr | -
“rata spoja i zavara | Verbinougsast und };re_ﬁlt:; Pozicia br. J P  HE. B

Nahrar:

FoloZaj zavarivanja / Schweissposition: PE

Zavarivadl Scowelsser.

g il il fiald 4 af i
Ma. | Osnowni matergal Diebiljina iradka Promijer cijevi Enp::ﬁﬁsgeu?ftemak Gruga pramal QrLEOE T8ch
. A = RiickaH BurchmEs: pETIMEION GEs
N | Grundwerksiofs Warkstichaicie Rehrdurshmesser A ——— ISOITR 15808
1 SZIEIR ti=d - 20 EN 10025-2 1.4
2 SZISIR tz=d4 - 20 EN 10025-2 1.1

Magin pripreme i Cifdani | AR Jer Vorbersifiung und Renigung;

-rezanie i brusenia | SCRINEIDEN und SCaEN

Priprema Flijeba (skica crte?) / Enizelhsiten der Fugenvarbindung (Zeichnung)

Oblik spoja [ Gestallung der Verbindung

Redaoslijed zavarivanja | Schweissfolge

REERE L

Podaci zavarivanja ! Einzelheiten fur Schweizzen

Promjer dadatnag Jakost e H Wrsta sinje | 5 Birzina zavariva Unos tapline
Pralaz ravara) |Praoces | maberialaimm] akost slrupe o -polariied rEn ee Viorschib- Wameain-
ir RVOECHL
Schwelssrauge |Frogess | Durshmesser des SmTf'E'm s;agnur.g Stromart— O ;I;Jmi?rf‘"‘m geschwInaighe oribgung
ZUSaITweRsomMes Paivng cm/min KJdicm
21,72 125 1.2 200-220 23-24 =+ 5-8 20-23 8,8-12,7

Dodatni podaci ! Zusdtziiche Bemardwngsn;

. - Zaktitni plin Praiak Zattita korijana

i s 1

Dodatni materjal [ Zussfzwerstof Schutzgas: Schweisspulver Wurzel 2
Jznaks | standard i - =
Bezelchnung und Stangan G451 EN IS0 143414 | M21 EM 130 14175
Oznaka i proizvodat @1.2rmm, Linds 533 Caargon 13 Ar «18% 00
Bezelchnung und Hersteliar Linde Lirade — Croatia
Fozebne upute za sufenje - -
Sondervarschrfien fOr Trocknung
Frotok plina/Gasdurchflussmenge: 15-18 'min - -
Wreta | promjer W elekirode: - Pajedinasti Zljebljenja: -
Waitrameiekirode wnd Durchmesssr. Einzelheiten dber Ausfugen:
Fojedinosti podloge zavarivanja: -
Schwelssbadsicharnng
Tempsratura predgrijavanja: - Tempsratura medusoja: _Z2E0°0
Worwdmiempersiue o Zwischenisgentemperatur

Naknadna toplinska cbrada ifili cdzarivanje | Wirmenachbehandiung undioder Ausharfen:

\rijeme, temperatura, proces [ Zelt Tempsraiy, Vemanen | -brzina zagrijavania i hiadenja | Erwsmungs und Ankohiungsrale

Ostale informacije /| Weifer informationen:

Wjihanje (Zirina prolaza) / Pandel fmaximaie Reupenberale):

Amplituda | Ampituoe:

Armplituda / Ampituos:

Armplituda | Ampitods:

Pojedinosti impulsnog zawvarivanja | Einzethelien fr 085 Pulsschwelssen. -

Razmak kontrodne vodilice | Kontsiioosensastsna.

[ 15-20 rm
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UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODACA — WPS

SCHWEISSANW NG DES HERSTELLERS
Br. 32121
Proizvodad/mjesto; ECOM d.o.o Kupac:
Herstalier O Prelog Kunage:
Fostupak zavarivanja (EM 24063); 125 MAG Marudiba briBestednr: | -

Schwelssiersren das Harsfaber:

Nalog br./ Auftrag Nr.: -

WPQR Mo 0036-51-14-07-1277-003 | Twornicki br./ Fabrk Wr.: -
Oznaka br./ Kennnummer FWV ==, =l Wacrt br./ Zeizhnungs Nr._ | -
\rata spaja | zavara | Verbindugsart und Nantarnt ad Pozicija br. | Posktion Nr. -

FoloZaj zavarivanja / Schweissposition: PE

Zavarivad! Schwelssar

r—— — — - ——
Ma. | Osromi matergal Diebljina radka Promijar cijevi Eg::wggeﬁrﬁatEﬂjau Gruga premal gruppe nach
| Brunowsmsoms WwErkstICHaNiRE Rofrurchmesssr pEziNiELan 023

i GrUNOWEE ISOITR 15808
1 SZ15JR t1=5-15 EM 10:025-2 1.1
2 SZ15JR 12=05- 156 EM 10:025-2 1.1

Madin priprame | GiSdanga ! Arf ger Worbersiiung und Renigung.

~MEXar

1je | bruSenje | SChansiden und Schien

Priprema Zlijeba {skica,crteZ) / Enizelheiten der Fugenvarbindung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestalfung der Verhindung

Red

oslijed zavarivanja | Schweissfolge

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fur Schweizzen

Promjer dadatnag Jakoststruje | Mapon Vrsta struje Drsing Fiee Brzna ravanya Ures tapline
Profar zavara! |Praces | materialaimm] - - ) -polariiet — varschub- Wiaimmeein-
Schwelssrauge |Frozess | Durchmesssr des Srmwfri'?ce "':'E.::m‘”ﬂ Sfromart — Dramf:‘n"m geschwinmigier | PROGUNG
Zuzatrweksiofes Paiung cmimin kJicm
Z1 135 1.2 200-220 23-24 =+ 5-8 20-23 9.6-12,7
Dodatni podaci / Zusdiziiche Eemermngan:
) - Zastitni plin Prazak Zastita korijena
I = .
Dodatni materjal [ Zussfzwersioff: Sehutzgas: Schiweisspulver Wurzel P

Dznaks i standard

Bezeichinung wnd Standand

G451 EN 50 143414

M21 EM 130 14175

Oznaka i proizvodat

@1,2mm, Linde 553

Coargon 18 A+ 18%

G0

Bezelchnung wnd Herstelar Lirde Linde - Croatia

Possbne upute za sulenje _ _

Sondervarschriften Or Trocknung

Protok plina/Gasdurchflussmenge: 15-18 l'min - -

Wreta i promjer VW elekirode:
Walframeiekirede wnd Durchmesser.

Einzelheifen dber Ausfugen:

Pojedinosti Zljebljenja:

Pojedinosti podloge zavarivanja:

Schwelssbadsichering
Tempseratura predgrijavanja: . Tempsratura medusoja: _
Vorwamiempersiur - Zwischenisgentamperatur

Maknadna toplinska cbrada ifili odZarivanje / Wimenachbehandiung undioder Aushérten.]"

\rijeme, temperatura, proces f Zelt Temperaluy, Vemahen | -brzina zagrijavanja i hiadenja | Erwdmungs und AbkDungsraie

O stale informacije / Weiter informationen:

Njihanje (Eirina prolaza) / Pendel fmaximale Raupenterele).

Amplituda [ Ampitude:

Armplituda | Ampiude:

Amplituda / Ampiude:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja | Einzetelien fir des Pulsschwelssen: -

Razrak kontrodne vodilice [ Konfskfddsenshstand.

[ 15-20 rm

Prilog broj 4
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SPECIFIKACIJA POSTUPKA ZAVARIVANJA
SCHWEISSANWEISUNG — WPS
Br./No.:19/14

ECON d.o.0.
Prelog - HRVATSKA

Proizvodac/ mjesto: ECON d.o.0. | Kupac/Kunde : AB&Z Anlagenbau und
Hersteller / Ort: Prelog Zerkleinerungstehchnik GmbH
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./Bestell Nr. 01-100.900 Pos.2
Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / Auftrag-Nr. -
WPQR No. Tvornicki br. /Fabrik Nr. -
Oznaka br. / Kennnummer BW Nacrt br./ Zeichnungs Nr. | 100.900.102
Vrsta spoja i zavara / Verbindugsart und Nahtart: | X 10 Pozicija br. / Position Nr. ET13
PoloZaj zavarivanja / Schweissposition: Zavarivag / Schweisser
No. | Osnovni materijal Debljina izratka Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach
Nr. | Grundwerkstoffs Werkstiickdicke Rohrd Spezifikation des Grundwerkstoffs ISO/TR 15608
1 S235JR 10 - EN 10025-2 1.1
2 S235JR 10 - EN 10025-2 11
Nadin pripreme i &i§c¢enja / Art der Vorbereitung und Reini : | -rezanje i bruenje / Schneiden und Schleifen
Priprema Zlijeba (skica, crte?) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)
Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung Redosljed zavarivanja / Schweissfolge
550
< v

=10
4

t

=1 |

55°

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fur Schweiissen

Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina Zice Brzina zavariva. | Unos topline
Schweissraupe | Prozess | materijala (mm) Stromstirke | Spannung | - polaritet Drahtvorschut Vorschut Wirmeein-
Durchmesser des A A% Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung cm/min ki/cm
1 135 21,2 120-150 19-20 += 42 0,16 85-1125
2 135 91,2 220-240 28-30 += 9.6 0,38 97-114
3-4 135 21,2 250-260 30-32 += 13,5 0,42 10,7-119
Dodatni podaci / Zusitzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zzadtitni plin Prasak Zastita korijena
Schutzgas: Schweisspulver: | Wurzelschutz:
Oznaka i standard G35il: EN 1SO 14341-A M21 ENISO 14175
Bezeichnung und Standard
Oznaka i proizvodad ©1,2mm, EZ SG2 Ferroline C 18 Ar+18%CO2
Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZG Messer — Croatia
Posebne upute za suSenje - -
Sondervorschriften fiir Trocknung
Protok plina / Gasdurchflussmenge: 15-18 Vmin - - I/min
Vrsta i promjer W elektrode: R Pojedinosti zljebljenja: ~
Wolframelektrode und Durct : Einzelheiten iiber Ausfugen:
Pojedinosti podloge zavarivanja: | -
Schweissbadsicherung
Temperatura predgrijavanja: - Temperatura medusloja: | -
Vorwirmtemperatur: Zwischenlagentemperatur:
Naknadna toplinska obrada i/ili odZarivanje / Warmenachbehandlung und/oder Aushirten:
- vrijeme, temperatura, proces / Zeit, Temp Verfahren: - brzina zagrijavanja i hladenja/ Erwirmungs und Abkiihi

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (§irina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude: - amplituda / Amplitude: - amplituda / Amplitude:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:-

Razmak kontakine vodilice / Kontaktdiisenabstand: 15-20 mm

Proizvoda¢ / Hersteller: 2

; 7 e
Ivan Sabol ing EWE/TWE; 03/06.2014.
Ime, datum i potpis /Name, Datum und Unterschrift
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ECON d.o.o.

IZVJESTAJ O KONTROLI

Broj:

od 1

Kupac:

Nazlv proizvoda: Tvornitkl broj:

Broj nacrta:

IZVRSENA KONTROLA

1. VIZUALNA KONTROLA (prema UP-12)

ISO 17637

NE POSTOJE VIDLJIVA OSTECENJA
NEMA KAPLJICA OD ZAVARA
RUBOVI SU PRAVILNO OBRADENI

PROVRTI SU PRAVILNO IZRADENI

2. KONTROLA ZAVARA

ENISO 5817:B

ZAVAR JE UREDNO IZVEDEN

ZAVAR JE ODGOVARAJUCIH DIMENZIJA

3. DIMENZIONALNA KONTROLA

EN ISO 1090-2 dodatak B; ISO 13920 BF

KONTROLA SKLOPA
KONTROLA POZICIJA
KONTROLA KOMPLETNOSTI
KONTROLA PROVRTA

KONTROLA ISKRIVLJENOSTI

4. NAPOMENE:

Prilog broj 6
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Dimensions Recommended
welding
Material k rocess
€ i § Symbol Thickness | Depth of P
Ref. | thickness | Type of prepara- (in accordance with Cross-section Anglea| G3P° ofroot |prepara- (refe remeﬂ Weld illustration | Remarks
No. tion 150 2553040) n‘g b face tion No. in accord-
mm ' mm c h a”gﬁ
mm mm wi
150 4063020)
-
b 3 Usually
N ) _ _ _ _ 111 without
11 =2 Raised edges _j ‘\ 141 filler
512 metal
3
1.21 <4 ~t 111 —
J 141
3<t«8 Square preparation | ‘ m 1 - . - - 1a1e 7/////35?\\\\\\‘ ;:Ii?::'
1.2.2 ) b ble with
15 =14 <o backing
< 5z i
° strip
2]
——f———
123 Square preparation y///‘g\\\‘
with backing /1v;-j
— =100 — — — 51
=)
124 Square preparation //’ EI\\\
- with centering lip ! //Aw‘-‘\
3
3<t<10 Weal oy L Where
=60 13 T applica
141 o NN -
1.3 Single-V preparation =2 / \ ¥, \\ ble with
gle-V prep \/ /////1}- .\\\\\ backing
B<tc 12 Fea| 524 stiip
=8
Dimensions Recommended
welding
Material < rocess
ate ) ) Symbol | Thickness | Depth of P
Ref, | thickness| Typeofprepara- | . 0 dance with Cross-section Ansles| Gap® | ofroot |prepara- [referenced Weld illustration | Remarks
No. t tion 150 2553L1) “g b face tion No. in accord-
mm ] mm . R an:e
mm mm it
150 4063121)
111
- - a
18 2 Single :.:g);epa ra \T} 8‘ _zl,][? < < _ 13 _
= 141
AT
T
15.1 -
1
b o
. 111
| Single-bevel prepa- 35° = f .
1 3<t<10 : C i |2=b=4| 1=gec=2 — 13 —
ration |/ ped = 60° 141
132 1 AN
6b
“12 111
Steep-flanked 1502 8 With
1.10 =16 single-bevel prepa- u - 500 — — backing
ration = 12 13 strip
141
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Dimensions Recommen-
ded welding
Ref, l:&f;?sls Type of [.ﬁ’ﬂ?h G i Gaph Thickness Depthof ] rpr_crcessN Weld ll o
No | ¢ |preparation | ancewith rosssection Angies | 57 ofrootface | preparation | F5ferenceo | Weld llustration
) 255" a, <
mm 150 25530 [E mim " o ance with
150 4063()
. 1m
{ =t 141
21 <8 Square prepa- | | ¥ - _ _ _
: ration 13
b
<15 0 62
) . 111
L] M
Single-v
2213 4 e 3 2 —
<S40 preparation 40° g & N : :
< 60° 13
1m
‘ o
e 141
Single-v
q preparation b ; _
23 =10 ‘with broad Wea 1gbg 3 2geogd
root face < 60° 13
- 111
a =60 141
Daouble-V
, preparation " ; hy=ha=t=€
24 =10 with broad Wea lgbg 4 2gcgh 1=he =3
root face < 60° 13
Dimensions Recommen-
. . ded welding
Ref. tl;:d;f;?::s Type of (ii&auclc‘:)?'il— ) ) Gapb | Thickness Depth of process R :
No t preparation | ance with Cross-section Anglea b]) of root face | preparation (rsislfle;i?g:dl‘j’a. Weld illustration Remarks
mm 150 25530]) ap mm mcm mhm ance with
150 4063(2])
&
28 | 3et=30 Single-bevel |/ & \3 - 35°< B 1<bed <2 11131 Backrunis
. = preparation - * < 60° = 141c indicated.
b
—_——
291 >10 Double-bevel ¢ AP 35°<f| 1l<bx4 =2 t 111 This type of joint
preparation —\>, = 60° :E 13 i
141
1 or asymmetrically
¥ -~ _r in asimilar
3 manner to the
/ - 1 asymmetrical
b double-V prepa-
ration.
29.2 A
2.10 >16 Single-] IJ 10°<f| 1=b=3 =2 — 111 Backrunis
preparation <20° 13 indicated.
L 141¢

Prilog broj 10

81




Material Symbol Dimensions Recommended wel ding
thickness Type of preparation [in accordance with Cross-section Angle Gap e processt . Weld illustration
3 150 255300) SJ b [reference No.in accordance
i ! a f mm with 150 406312
L
3
:é : 3 Square preparation 315"0‘2 <2 11131
141
o
= 3 3
f1>2 Square preparation B‘ " 722 ! < a1 //Ai&-
tz= 2 : FPrERATatiol - ' 13 —
b i
o
=1
B \ 3
£ =2 o 607w - 111
t7>2 Square preparation <120 <2 13
N = 141
fa
Prilog broj 11
Dimensions
Wark- Recommended weld ing pro-
thicness | Typeot inaceurdane wit Cross-secti Gap cess Weld il lustrati
" r"e” preparation [m"'l‘_;;,_‘-,'_';ﬁl‘]‘” 1 - Angle b [|(reference Noin accordance with - NN
50 255 a, i it 150406310
mim
]
| @
3 5 =1 = \ {I 7o lfl
] Square prepa- 70" g o
tz=3 ration f ~§ < 100° e 13
N 141
.Pz
=1
e
I F 3
b =2 Square prepa- ! 60° 111
tz =5 ration <1z0° 13
BN
fz
<2
i
M
ig ]
ry o d Square prepa- 1i1
2g ration - _ 13
a4 141
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