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Sazetak

Zavr$ni rad sastoji se od teoretskog i prakticnog dijela. Opisana je tehnologija izrade

visekutnog rasvjetnog stupa visine 8 metara koji se koristi za uli¢nu rasvjetu.

U teoretskom djelu kratko je obuhvacena povijest zavarivanja te su istaknute najvaznije
godine i osoba koje su proucavale tehnologiju zavarivanja. Objasnjeni su pojmovi vezani uz
zavarivanje, razradena je podjela postupaka zavarivanja, a detaljno je opisan MAG postupak.
Opisana je oprema kod MAG zavarivanja te princip rada. Navedena je primjena postupka,

parametri, prednosti i nedostaci.

Opisane su greske koje se javljaju u zavarenim spojevima u izradi i eksploataciji. Navedene
su metode kojima se ispitivanju i kontroliraju zavareni spojevi s naglaskom na penetrantsku

metodu.

U prakticnom djelu opisana je tehnologija izrade visekutnog rasvjetnog stupa u poduzeéu
Omega d.o.0. Breznica. Prikazan je aparat za zavarivanje i njegove karakteristike. U prilogu se

nalaze WPS liste za potrebe zavarivanja rasvjetnog stupa te radionicki crtez.

Kljuéne rijedi: rasvjetni stup, MAG postupak zavarivanja, pogreske u zavarenim Spojevima,

penetrantska metoda



Summary

Final work is made of theoretical and practical part. It describes technology production
polygonal lighting pole eight meters heigh which is used for street lighting.

Theoretical part describes short history of jump welding and this part includes the most
important years and persons which examined technology of jump welding. There are explained
concepts about jump welding, elaborated divison of welding procedures and MAG procedure is
detailed described. It describes the equipment needed for MAG welding and also work

principles. There are listed application procedures, parameters, advantages and disadvantages.

It also describes welding defect during production and exploitation. There are listed

methodes which are used in testing and controlling welds, especially penetrant method.

Practical part describes the manofacturing technology making polygonal lamppost in
company Omega d.o.0. Breznica. There is shown the blowtorch and his characteristics. In
addition you can found WPS lists which are needed during the welding of lamppost and

manufacturing sheet.

Keywords: lighting pole, MAG welding process, welding defect, penetrnat method



Popis koristenih kratica

MAG
MIG
REL
WPS
TIG
AC-DC
EP
Re
Rm
ZT
ZUT

elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina
elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
rucno elektrolu¢no zavarivanje

specifikacija postupka zavarivanja

elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
Izmjeni¢na struja - istosmjerna struja

elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim praskom

granica razvlacenja

vlacna ¢vrstoca

zona taljenja

zona utjecaja topline
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1. Uvod

Ljudi su jo$ u starom vijeku poznavali neke od postupaka zavarivanja kao $to su zavarivanje
kovanjem, lijevanjem i lemljenjem. Zavarivanje se razvijalo kao sastavni dio vjestina kovaca,
ljevaca i zlatara pri izradi oruda za rad, oruzja, posuda, nakida i gradevina. Medutim najveci broj

danas koristenih postupaka zavarivanja otkriven je u ovom vijeku.[1,10]

Razvoj danasnjih postupaka zavarivanja:

e 1802. Petrov istrazuje elektri¢ni luk za opéu namjenu, jo$ ne za zavarivanje

e 1856. Joule prvi primjenjuje suceono elektrootporno zavarivanje zica

e 1882. N. N. Bernardos prvi koristi elektriéni luk izmedu ugljene elektrode 1
metala kao izvor energije za zavarivanje uz dodavanje zice u metalnu kupku.

e 1888. N. S. Slavjanov je predlozio postupak elektrolu¢nog zavarivanja metalnom
elektrodom. Elektri¢ni luk je uspostavio izmedu metalne elektrode i metalnih
predmeta, koji su spojeni.

e 1894, Sottrand zavaruje prvi puta plinskim plamenom O + H,. Kasnije se razvija
plinsko zavarivanje kisik — acetilenskim plamenom, koji se od 1916. uspjesno
primjenjuje u industriji.

e 1895. Pocinje se koristiti aluminotermijsko zavarivanje za zavarivanje tracnica 1
za popravak odljevaka.

e 1907. Oscar Kjelberg prvi patentira 1 primjenjuje oblozenu elektrodu. ObloZena
se elektroda proizvodila uranjanjem gole Zice u otopinu minerala, a od 1936. g.
obloga se nanosi ekstrudiranjem. Bazi¢ne elektrode su se pocele proizvoditi
1940. g.

e 1925. Otkri¢e postupka zavarivanja u zastitnoj atmosferi vodika ,, arcatom®.

e 1930. Pocela je primjena automatskog zavarivanja pod prahom — EP u
brodogradnji SAD.

e 1936. Pocela je primjena zavarivanja u zastitnoj atmosferi He — TIG postupak

Pred, a posebno poslije drugog svjetskog rata, poCinje razvoj 1 primjena zavarivanja u
zastitnim plinovima TIG ( arc — atom s vodikom, te argonarc s argonom ili helijem kao zastitnim
plinom ). MIG zavarivanje se pocinje primjenjivati 1948. kao Sigma postupak ( Shielded Intert
Gas Metal Arc ), a 1953. g. u bivSem SSSR se prvi puta primjenjuje MAG postupak s CO>



zastitnim aktivnim plinom. Iza 1950. godine razvijaju se mnogi novi postupci kao S§to su

zavarivanje pod troskom, trenjem, snopom elektrona, laserom, plazmom i drugi.[1,10]

U Hrvatskoj se prije drugog svjetsko rata primjenjivalo plinsko zavarivanje, ru¢no
elektrolu¢no zavarivanje s golim, s jezgrom i djelom oblozenim elektrodama. U to vrijeme su se
odgovorne konstrukcije izvodile uglavnom u zakovanoj izvedbi.[1]

Znacajniji razvoj zavarivanja u Hrvatskoj postignut je uoCi drugog svjetskog rata kada je
realizirano nekoliko vecih objekata u zavarenoj izvedbi.[1]

U periodu od 1950. do 1960. godine brzo se napustaju zakovane konstrukcije, a pored ruénog
elektrolu¢nog postupka zavarivanja postupno se uvode ostali postupci zavarivanja koji se i danas

koriste ( poluautomatsko, automatsko ). [10]



2. Opéenito o zavarivanju

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili
pritiskom, sa ili bez dodavanja dodatnog materijala, na na¢in da se dobije homogeni zavareni

$poj.[2]

2.1. Podjela postupaka zavarivanja

Zavarivanje se moze podijeliti na nekoliko nacina, a ona uobicajena osnovna podjela dijeli
zavarivanje na dvije grupe, a to su zavarivanje pritiskom i zavarivanje taljenjem. Zavarivanje uz
djelovanje pritiska je spajanje metalnih dijelova pritiskom, bez ili uz lokalno ograni¢eno
zagrijavanje, uglavnom bez koriStenja dodatnog materijala. Zavarivanje taljenjem je spajanje
metalnih dijelova u rastaljenom stanju na mjestu spajanja, s koriStenjem ili bez dodatnog
materijala, bez djelovanja pritiska ili udarca.[3]

Na slici 2.1. detaljno je prikazana podjela zavarivanja prema nacinu ostvarivanja zavarenog

ZAVARIVANIEMETALA
| |
v v
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Slika 2.1. Podjela postupa zavarivanja [2]



2.2. Oblici zavarenih spojeva i Zljebova

Zavareni spoj je cjelina ostvarena zavarivanjem, koja obuhvaca dodirne dijelove zavarenih
komada, a karakterizirana je medusobnim polozajem zavarenih dijelova i oblikom njihovih

zavarenih krajeva. Elementi zavarenog spoja prikazani su na slici 2.2.[1]

Lice zavara (povriina zavara)
Rub zavara

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ)

Osnovni materijal (OM)

Madvisenje u korijenu zavara o .
Zona utjecaja topline (ZUT)

Maligje zavara (povrgina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)

Slika 2.2. Elementi zavarenog spoja [2]

Osnovni materijal je materijal koji se zavaruje, lemi ili reze, a dodatni materijal je onaj koji

se dodaje u zoni taljenja pri zavarivanju, lemljenju ili navarivanju.[1]

Zona taljenja je dio povrSine popre¢nog presjeka zavarenog spoja koji je bio rastaljen. Sastoji
se najceS¢e od mjeSavine osnovnog 1 dodatnog materija, a ponekad samo od dodatnog

(lemljenje) odnosno osnovnog materijala.[1]

Zona utjecaja topline je onaj dio osnovnog materijala koji se nije rastalio, ali Cija su se

mikrostruktura i svojstva izmijenili pod utjecajem topline zavarivanja.[1]



Postoji nekoliko oblika zavarenih spojeva, a oni koji se najeS¢e primjenjuju u praksi

prikazani su na slici 2.3.

b = | =

T-Spﬁj Preklo DI"II Rubni Krizni

&4

DRNNNR

Nalijezuéi

Prirubni %

e

Slika 2.3. Oblici zavarenih spojeva [2]

Rubovi materijala prije zavarivanja moraju biti odgovarajuce pripremljeni. Potrebno ih je
oblikovati tako da se prilikom montaze moze ostvariti potreban oblik spoja. Oblik Zlijeba ovisi u
najvecoj mjeri o duljini materijala, postupku zavarivanja, te o dostupnosti spoja. Na slici 2.4. su

navedeni ¢e$ce koristeni zljebovi za zavarivanje.[4]
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"I" zlijeb "V" zlijeb

+B_,

o

a

.

b
"X" Zlijeb "K" zlijeb

"U" zlijeb

Slika 2.4. Primjeri Zljebova za zavarivanje[4]

11



2.3. Greske u zavarenim spojevima

Svaki tehnoloski proces nosi stalnu opasnost od nastajanja odredenih gresaka. S obzirom na
veliki broj utjecajnih ¢imbenika na kvalitetu zavarenih spojeva, na tu je opasnost potrebno
obratiti posebnu pozornost kako pri izradi zavarene konstrukcije, tako i u njenoj eksploataciji.[5]
Postoje razlic¢ite klasifikacije greSaka u zavarenim spojevima, a jedna od njih je prema europskoj

normi EN 26520 koja greske dijeli na:

e greske u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi

e greSke u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji

Greske u zavarenim spojevima koje nastaju u izradi mogu se podijeliti s obzirom na uzrok
nastajanja, vrstu, poloZaju, po obliku, veli¢ini i brojnosti.
Najopasnije greSke u izradi zavarenih konstrukcija su one iz podjele po vrsti nastajanja,

odnosno pukotine, a one mogu biti:

e hladne
e tople
e uslijed naknadne toplinske obrade

e uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja

Hladne pukotine nastaju nakon izvr$enog zavarivanja na temperaturi nizoj od 300 °C. One se
mogu nekad pojaviti 1 viSe sati poslije zavarivanja te je u praksi uobicajeno ¢ekanje od najcesce
24 — 48 sati prije provedbe nerazornih ispitivanja. Pojavljuju se uglavnom kod zavarivanja ¢elika
poviSene 1 visoke ¢vrstoce posebno vecih debljina. Mogu biti vidljive (na povrSini zavarenog
spoja), ali i nevidljive u zavarenom spoju.

Glavni uzroc¢nici nastajanja hladnih pukotina su:

e mikrostrukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika
e prisutnost vodika u zavaru
e djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara

e nepovoljan polozaj ukljucaka zavara

Hladne pukotine mogu nastati u zoni taljenja i/ili zoni utjecaja topline. Mogu biti paralelne ili
pod nekim kutom u odnosu na uzduznu os zavarenog spoja, pa se tako, s obzirom na smjer

rasprostiranja govori o longitudinalnim i transferzalnim pukotinama.[5]

12



Slika 2.5. Primjer hladnih pukotina nastalih u zoni utjecaja topline[2]

Ponekad vodik ostaje zarobljen u zavarenom spoju, ne izazove pukotine, ali se na povrsini
loma mogu uociti tzv. "riblje o¢i". To su mjesta gdje se nakupio vodik koji nije efundirao iz

zavarenog spoja, pa predstavljaju diskontinuitet u zavarenom spoju.[2]

Tople pukotine nastaju na visokim temperaturama tijekom hladenja taline do ¢vrstog stanja.
Prostiru se po granicama zrna materijala, najc¢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 izdrZi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja kod visokih
temperatura. Pojava toplih pukotina posebno je vezana s nefistoama u materijalu, ali i
legiranjem, parametrima zavarivanja, nepovoljnim oblikom zlijeba i narocito nepovoljnim

izborom dodatnog materijala. [5]

Slika 2.6. Primjer tople pukotine[2]
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Postoje dva osnovna tipa toplih pukotina:

e kristalizacijske

e podsolidusne ili likvacijske

Kristalizacijske tople pukotine nastaju pri kristalizaciji u zoni taljenja. Pri hladenju rastaljenom
materijala u zlijebu zavara dolazi prvo do kristalizacije metala zavara, a eventualne necistoce
ostaju zarobljene izmedu kristala. Djelovanjem naprezanja uslijed skupljanja zavara dolazi do
nastajanja tople pukotine u zoni zavara.[2]

Podsolidusne ili likvacijske tople pukotine najces¢e nastaju u zoni utjecaja topline, poprecno
ili okomito na uzduznu os zavara, ili u smjeru debljine osnovnog materijala. Posljedica su
postojanja strukturnih nehomogenosti — necistoca koje su rasporedene po granica zrna osnovnog

materijala u zoni utjecaj topline.[2]

Lamelarno odvajanje ili slojasto trganje nastaje u zoni utjecaja topline i obi¢no se dalje $iri na
osnovni materijal, a posljedica je postojanja nehomogenosti u osnovnom materijalu i djelovanja

naprezanja zbog topline unesene zavarivanjem.[2]

Pukotine zbog naknadnog zagrijavanja ili naknadne toplinske obrade zavarenog spoja
najcesce nastaju u tzv. nisko temperaturnom podrucju zbog prevelike brzine zagrijavanja i pri

naglom hladenju zavarenog spoja. [2]

Poroznost u metalu zavara su mjesta ispunjena stla¢enim plinom. Supljine nastaju zbog toga
Sto rastaljeni metal zavara mozZe upiti znatne koliine plinova. Ukoliko je brzina izlu€ivanja
plinova manja od brzine skrucivanja metala, plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Izlazeéi iz
zavara, plinski mjehuri¢i ponekad ostavljaju vidljive Supljine na povrSini zavara. NajceSci

plinovi uzroénici Supljina su vodik, dusik i uglji¢ni monoksid. [2]

Slika 2.7. Primjer poroznosti[2]
14



3. MIG/MAG zavarivanje

MIG/MAG zavarivanje, odnosno elektrolu¢no zavarivanje taljivom zicom u zastitnoj
atmosferi inertnog/aktivnog plina, danas u vode¢im industrijskim zemljama ima najvecu
primjenu. Kod MIG postupka se koristi inertni plin ( uglavnom helij i argon ), dok kod MAG
postupka koristi se aktivni plin ( uglji¢ni dioksid ili plinske mjesavine ). Usprkos svojoj relativno
dugoj povijesti, konstantan razvoj i istrazivanje ovog postupka zavarivanja, pruza mogucnost
novih poboljSavanja, a konaCan cilj je kvaliteta zavarenih Spojeva, visoka produktivnost i

ekonomicnost postupka. [6]
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Slika 3.1. MAG zavarivanje[13]

Prema definiciji MAG postupak je elektrolu¢ni postupak zavarivanja, kod kojeg se elektri¢ni
luk uspostavljuje izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice 1 radnog komada, u pravilu
spojene na plus pol istosmjernog izvora struje za zavarivanje. Prijenos metala odvija se
mehanizmom prijenosa rastaljene kapljice s vrha Zice za zavarivanje, slobodnim letom kroz
elektriéni luk na osnovni materijal, ili na nacin da rastaljena metalna kapljica dode u fizicki

kontakt s osnovnim materijalom ( radnim komadom ), prilikom ¢ega nastane kratki spoj. [6]
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3.1. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Osnovna karakteristika prijenosa metala Strcaju¢im lukom , je prijenos metala s vrha
elektrode slobodnim letom kroz atmosferu elektri¢nog luka. Takav prijenos metala omogucuje
veéa koliCina energije koju je potrebno unijeti u sam proces zavarivanja. Pod tim se
podrazumijeva povecanje jakosti struje koja ¢e u konacnici dati vece zagrijavanje. Jedan od
uvjeta ovog prijenosa je i 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 zavarenih spojeva. [6]

Slika 3.2.Prijenos metala strcanjem — shematski prikaz[6]

3.2. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je oblik prijenosa metala Strcaju¢im lukom kod kojeg je
iznos prosjecne struje zavarivanja manji od minimalne vrijednosti struje koja omogucuje prijenos
metala Strcaju¢im lukom. To je omoguceno 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

ona vrijednost koja omogucuje prijenos metala bez uspostave kratkog spoja.[6]

Slika 3.3. Prijenos metala pulsirajuc¢im lukom — shematski prikaz[6]
16



3.3. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos metala kratkim spojem jest postupak kod kojeg kontinuirano dovodena puna ili
praskom punjena zica stvara metal zavara uslijed uspostave kontinuiranih kratkih spojeva. Ovo
je nacin prijenosa metala s najmanje unosa topline na mjesto zavara. Svaki prijenos metala kod
ovog procesa nastaje kada zica dode u fizicki kontakt sa osnovnim materijalom ili ve¢ nastalim
metalom zavara, a sam proces prijenosa najvise ovisi 0 promjeru zice, vrsti zastitnog plina te

osnovnim parametrima zavarivanja, a dogada se izmedu 20 i 200 puta u sekundi.[6]

Slika 3.4. Prijenos metala kratkim spojem — shematski prikaz[6]

3.4. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom najces¢e se odvija uz upotrebu ugljicnog dioksida kao
zastitnog plina ili plinskih mjesavina sa velikim udjelom istog. To je prijenos metala kod kojeg
dolazi do prijenosa Strcaju¢im lukom 1 kratkim spojevima, a izmjena i redoslijed mehanizama
prijenosa je sluc¢ajna pojava. Osnovni nedostatak ovoga prijenosa je njegova nereguralnost koja
se najc¢esce odlikuje vecim razlikama u promjeru odvojenih kapljica koje u konacnici definiraju

geometriju zavarenog spoja. Takoder prijenos kapljica nije aksijalan, a prskanje je znatno

fgﬁ
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Slika 3.5. Prijenos metala mjesovitim lukom — shematski prikaz[6]

povecano. [6]




3.5. Prednosti i nedostaci

U tablici 3.1. navedene su neke prednosti i nedostaci MAG postupka zavarivanja.

PREDNOSTI

NEDOSTACI

-razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za

zavarivanje

-kvaliteta zavara ovisi o vjeStini zavarivaca

-manja cijena opreme za zavarivanje u donosu na EP

postupak zavarivanja

-dolazi do jakog bljeskanja kod zavarivanja te se

oslobadaju plinovi — potrebna dobra ventilacija prostora

-pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodnju, te

reperaturna zavarivanja

-dugotrajan rad moZe ostaviti Stetne posljedice na

zavarivaca ( reuma, oste¢enje diSnog sustava... )

-moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja

-pogodan za automatizaciju i robotizaciju

-kvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva zavara

Tablica 3.1. Prednosti i nedostaci MAG postupka zavarivanja

3.6. Parametri zavarivanja

Parametre zavarivanja kod MIG/MAG postupka nije jednostavno odabrati. Oni zavise 0

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, itd. Strucna literatura,

standardi primjene i zavarivacki software uglavnom definiraju konkretne parametre za konkretne

primjene. [7]

Osnovni parametri koje treba uzimati u obzir kog MIG/MAG zavarivanja su slijedeci:

- struja zavarivanja (definirana brzinom 1 promjerom Zice, utjeCe na koli¢inu

rastaljenog materijala u jedinici vremena)

- napon luka utjece na nacin prijenosa metala, te protaljivanje, Sirinu 1 izgled zavara

- veli¢inu induktiviteta ( toplina luka )

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

- koli¢ina zastitnog plina

- duzina slobodnog kraja zice
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3.7. Oprema kod MAG zavarivanja

Oprema za MIG/MAG zavarivanje u principu se sastoji od izvora struje, sustava za
dodavanje zice, sustava za upravljanje protokom zastitnog plina, upravljackog sustava, gorionika
(pistolj za zavarivanje), sustava za hladenje gorionika teku¢inom.

Po svojoj slozenosti mogu biti vrlo jednostavni pa sve do programabilnih uredaja s
ugradenim racunalom i velikom bazom podataka parametara zavarivanja. Odabir uredaja zavisi o

primjeni, zahtjevima korisnika te naro¢ito o financijskim mogucnostima korisnika.[7]
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Slika 3.6. Oprema kod MAG zavarivanja[14]

Upravljacki sustav
Sustav za dodavanje Zice
Boca sa zaStitnim plinom

Izvor struje
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Gorionik — pistolj za zavarivanje

3.8. lzvori struje zavarivanja

Izvori struje za MIG/MAG zavarivanje su u principu izvori istosmjerne struje s ravnom
karakteristikom, kod kojih se napon moze regulirati od 12 do 45 V.

Prema nacinu podeSavanja napona dijele se na:

- Izvore struje s mehanickim podeSavanjem ( podeSavanje sklopkama, stupnjevito
podesavanje ), koji su jednostavni, vrlo pouzdani i prihvatljivi po cijeni. Izraduju se u
velicinama 100 — 500 A i primjenjuju se uglavnom za klasitno MIG/MAG

zavarivanje.
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- 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 — 600 A. Primjenjuju se za sve vrste MIG/MAG

zavarivanja, a obavezno kod uredaja za impulsno MIG zavarivanje. [7]

Izvori istosmjerne i izmjeni¢ne struje kod zavarivanje su:

Transformatori

Ispravljaci

Rotacijski pretvaraci

Agregati

Inverteri

Transformatori su najrasireniji, najvise upotrebljavani izvori struje za zavarivanje koji
izmjeni¢nu elektricnu struju transformiraju u takoder izmjeni¢nu struju sa karakteristikama
pogodnim za zavarivanje. Rad transformatora zashiva se na principu elektromagnetske
indukcije.

Ispravljaci su takovi izvori struje za zavarivanje koji daju istosmjernu struju za
zavarivanje sa karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Uobicajeno se napajaju trofaznom
izmjeni¢nom strujom. Nakon transformacije struje pomocu transformatora za zavarivanje,
slijedi ispravljanje struje.

Rotacijski pretvaraci su takovi izvori struje za zavarivanje koji struju iz elektricne mreze
posredstvom elektromotora i generatora pretvaraju u struju vrlo dobrih karakteristika
pogodnih za zavarivanje. Namijenjeni su za rad u terenskim uvjetima i na mjestima sa
nestabilnom elektricnim mreZom. Iako je to vrlo rijetko u praksi, iza generatora moze slijediti
ispravljacki dio, pa se na mjestu zavarivanja moze imati pored izmjenine 1 istosmjerna
struja.

Agregati za zavarivanje neovisni su o elektricnoj mrezi, tj. pogodni su za montazu.
Pogone se od strane diesel ili benzinskog motora, a on pokrec¢e generator koji daje struju
karakteristika pogodnih za zavarivanje.

Inverteri daju istosmjernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. Pored toga S$to daju
stabilnu karakteristiku elektri¢ne struje za zavarivanje, prednost im je izuzetno mala teZina u
odnosu na ostale izvore struje za zavarivanje. Sastoje se od ispravljaca koji daje istosmjernu
struju napona gradske mreze, zatim tiristorskog dijela koji sjecka istosmjernu struju i daje
impulse frekvencije ¢ak do 50 kHz. Ovi visokofrekventni impulsi napona gradske mreze se
zatim transformiraju na napon potreban u zavarivanju. U sljede¢em je koraku moguce te

impulse stopiti da daju istosmjernu struju.[2]
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3.9. Zastitni plinovi

Osnovna zadaca zastitnih plinova kod MIG/MAG zavarivanja je stvoriti zastitnu atmosferu u
kojoj ¢e se moci sigurno uspostaviti i stabilno odrzavati luk, zasti¢en od stetnog utjecaja plinova
iz atmosfere.

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 (O).[7]

Plinovi i mjeSavine

Primjena

Ar

He

Ar + He (35-75 %)
Ar+ 02 (0,5 %)
Ar+ 02 (1-2 %)
Ar+ 02 (3-5 %)
Ar + Ha (5-10 %)

Ar + N3 (25-30 %)

Ar + COx (20-50 %)
Ar+CO2 + 02 (79 + 15+ 6 %)
Ar+COs + 02 (78 + 20 + 2 %)

Svi metali

Svi metali

Svi metali, posebno Al, Cu i Ni
Al1 Al-legure

Visokolegirani CrNi Celici
Nelegirani i niskolegirani Celici
Visokolegirani CrNi Celici

Za zavarivanje automatom
Bakar i legure bakra

Nelegirani i niskolegirani Celici
Nelegirani i niskolegirani Celici
Nelegirani i niskolegirani Celici

CO2 Nelegirani i niskolegirani Celici
N2 Bakar i njegove legure

Tablica 3.2. Plinovi za MIG/MAG zavarivanje[11]

Argon, helij i uglji¢ni dioksid se mogu koristiti bez mijeSanja, ostali plinovi se dodaju u
odredenim omjerima radi povoljnijeg odvijanja kemijsko fizickih procesa.
Najcesca mjeSavina koja se koristi kod zavarivanja konstrukcijskih ¢elika ima sastav 82%

Ar +18% COz , a komercijalno je poznat kao i Krysal ili Corgon. [7]

9

Helij Argon Uglji¢ni dioksid
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!

Slika 3.7. Utjecaj plina na geometriju zavara
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3.10. Dodatni materijal za zavarivanje

Dodatni materijali se u procesu zavarivanja rastaljuju, te zajedno s talinom osnovnog
materijala ¢ine zavareni spoj. Svojim kemijskim sastavom utje¢u na zavarivacke i metalurske
procese, te osiguravaju odgovaraju¢u kvalitetu zavarenog spoja. Kod MIG/MAG zavarivanja

dodatni materijali su u obliku Zica namotanih na kolutove standardiziranih oblika i dimenzija.[7]

Vanjski promjer Sirina koluta Promjer rupe Tezina zice
Oznaka koluta
(mm) (mm) (mm) (kg)
D100 100 45 16,5 1
D200 200 55 50,5 5
D300 300 103 51,5 15

Tablica 3.3.Standardni oblici i dimenzije koluta [7]

Zice za MIG/MAG zavarivanje se izraduju kao pune ili praskom punjene, standardiziranih

promjera.
Pune Zice 0,6 0,8 1 1,2 1,6 2 24
Punjene Zice 0,8 1 1,2 1,6 2 2,4 2,8 3,2

Tablica 3.4. Promjeri standardnih Zica [ 7]

Da bi MAG zavarivanje bilo uopée moguce, zica mora biti posebnog kemijskog sastava.
Tipicno joj se dodaju 0,7 — 1,0 % silicijai 1,3 — 1,6 % mangana, koji sudjeluju kao dezoksidanti
u kemijskoj reakciji s ugljicnim dioksidom koji se dogada u elektri¢nom luku.

Zice su kao i veéina ostalih stvari u zavarivanju standardizirane medunarodnim i nacionalnim
standardima, prema tim standardima su zice obi¢no i prikazane u katalozima proizvodaca

dodatnih materijala. [7]
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4. Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja

Kontrola i ispitivanje zavarenog spoja spadaju u nedjeljive poslove u svim fazama nastajanja
1 eksploatacije zavarenog spoja. Osnovna zadaca im je da stvore uvijete za nesmetano izvodenje
zavarenog spoja, a ne otkrivanje niti otklanjanje pogreSaka nastalih u zavarenom spoju.[5]

Postoje tri karakteristicne faze u kojima se kontrola kvalitete zavarenih spojeva izvodi:

- prije pocetka zavarivanja
- tijekom izvodenja zavarivanja

- nakon zavrSenog zavarivanja

Kontrola kvalitete nakon zavarivanja moze se podijeliti na kontrolu kvalitete metodama bez

razaranja i kontrolu kvalitete metodama sa razaranjem

Metode kontrole kvalitete bez razaranja su:

- vizualna kontrola

- dimenzionalna kontrola
- penetrantska metoda

- magnetska kontrola

- ultrazvucna kontrola

- radiografska kontrola

- akusticka emisija

- ostale metode

4.1. Penetrantska metoda

Osnova koriStenja je u svojstvu tekucina koje su pretezno osnovane na lakim uljima i
nazivaju se penetrantima. Njihov zadatak je da prodiru u Supljine 1 ispune ih. Nakon toga se
izvlace iz Supljine na pogodan nacin i ako ga uspijemo udiniti vidljivim, stvaraju se uvjeti za
penetrantsku metodu kontrole. Ova kontrola se Cesto koristi kod kontrole zavarenih spojeva na
konstrukcijama. [10]

Penetrante s obzirom na nanoSenje 1 uklanjanje s povrSine mozemo podijeliti na vodoisparive
(mogu se ukloniti spuzvom koja je natopljena vodom ili tuSiranjem) i penetrante s naknadnim

emulgiranjem. Za njihovo uklanjanje koriste se posebne tekucine, bolji su ali se rjede koriste.
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Slika 4.1.Shematski prikaz procedure provodenja kontrole teku¢im penetrantima [10]

Na prethodno o¢i$¢enu i odmaséenu povrSinu (slika 4.1.a) nanosi se penetrant (obi¢no crvene
boje). Nakon penetriranja u eventualnu pukotinu (vrijeme penetriranja, tj. prodiranje u pukotine
ovisi o vrsti penetranta i o dimenzijama pukotine, ali se priblizno uzima 10 — 15 minuta),
odstranjuje se penetrant na odgovarajuci nacin. Kod penetriranja koji se odstranjuje vodom treba
biti pazljiv 1 mlaz vode usmyjeriti paralelno sa povrSinom lima, kako mlaz vode ne bi istisnuo
penetrant iz pukotine. Nakon suSenja povrsine lima nanosi se razvija¢ (obi¢no je bijele boje),
koji izvlaci penetrant iz pukotine, pa je na bijeloj povrsini lima lako uocljiva crvena linija od
penetranta iz pukotine (slika 4.1.d). Kod tanjih limova na jednu se stranu nanosi penetrant, a na
drugu razvija¢. Ukoliko postoji pukotina kroz cijelu debljinu lima, tada ¢e razvija¢ izvuci

penetrant na svoju stranu, Sto ¢e se detektirati kao lako uocljiva crvena linija od penetranta iz

pukotine na bijeloj povrsini lima.[2,10]

Na sljedecoj je slici prikazano nekoliko indikacija karakteristi¢nih za kontrolu penetrantima:

A g W e re A Koncentracija crvenih to¢aka — poroznost
- — i . L aE * - o
*een i pitting.
Naglo crvenjenje, kontinuirano ravno —
velike pukotine i otvaranja
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Slomljene linijje od tocaka koje se
*« ¥ 4 g W - ‘ - L , g * » & . . . . . .
ERTE Red kL 2L pojavljuju nakon nekoliko minuta — sitne

pukotine

Niz crvenih toCaka formiran u nepravilnu

M e T R T

et

liniju — pukotine od umaranja

Slika 4.2. Shematski primjeri indikacije kod kontrole penetrantima [10]

Osnovna prednost ove kontrole je u njenoj jednostavnoj primjeni, a ostale prednosti su joj:

- dobra vidljivost Supljina na povrsini
- nema potrebe za velikom stru¢noscéu
- ne trazi vecu pripremu pa je cijena relativno niska

- moZe se primjenjivati na svim metalima
Nedostaci su joj:

- kvaliteta ovisi o stanju povr§ine

- mogucénost upotrebe samo na odgovaraju¢im temperaturama

- nemogucnost primjene na povrSnima koje su prethodno bile oli¢ene
- mora imati zaStitu od atmosfere

- ne primjenjuje se za proizvode u prehrambenoj industriji

- ne primjenjuje se kod spojeva sklonim koroziji

4.2. Vizualna metoda

Nesporna je Cinjenica da je vizualna kontrola najbitniji 1 najvazniji ¢imbenik u nastajanju
zavarenog spoja, razumije se , osim samog ¢ina zavarivanja. To je jedina od svih metoda bez
razaranja koja moze uociti, predvidjeti mjesto 1 uzrok nastajanja greske te pridonijeti donosenju
odluke u svim fazama nastajanja zavarenog spoja. Pomna vizualna kontrola je obvezna prije
provedbe ostalih metoda nerazornog ispitivanja [5].

Osnovni instrument vizualne kontrole je ljudsko oko. Potrebno je naglasiti da je iskustvo
prevladavajuée u otkrivanju mogucih problema, ali 1 detekciji i otkrivanju nepravilnosti. Pri
vizualnoj kontroli nositelj signala je svjetlost i moguca je provedba s pomagalom ili bez

pomagala. Osnovne tehnike dijele se na direktnu i posrednu, a za razliku od ostalih metoda
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nerazornog ispitivanja potrebna oprema je znacajno jeftinija 1 jednostavnija. Pomagala mozemo
podijeliti na pomagala za povrSine i pomagala za mjere.[5]

Pomagala za povrSine povecavaju sposobnost oka ili omogucavaju pregled oku
nepristupacnih povrsina. To su prvenstveno povecala. Danas se izraduju i s vlastitim izvorom
svjetla i odgovaraju¢im mjerilom koje omogucava i istodobno odredivanje veli¢ine nalaza.
Danas se za pregled oku nepristupac¢nih povrSina upotrebljavaju tzv. "endoskopi” (kruti i
savitljivi), ili zatvoreni sustav televizije (tzv. "videoskopi™). Jedan od takvih sustava, u tri

osnovne izvedbe prikazan je naslici 4.3.[5]

Slika 4.3 Moderni uredaji za pregled nepristupacnih povrsina — boroskop,fibroskop i videoskop [5]

Medu pomagalima za mjere treba prvenstveno nabrojiti sva ona koja se opcenito koriste, kao:
mjerne trake, pomi¢na mjerila, dubinomjeri... No kao pomagala za mjere Cesto se koriste i
posebno izradene Sablone, prilagodene detaljima zavarene konstrukcije. Postoji viSe vrsta mjerila
za odredivanje geometrijskih znacajki Zlijeba 1 zavara. Ve¢inom se radi o mehanickim mjerilima
razli¢itih izvedbi koja su izradena tako da omogucavaju mjerenje svih dimenzija zavara i

pripremljenog ruba.[5]
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Slika 4.4 Razlicita pomagala za mjere — jednostavno mjerilo, mjerilo s nonijem, mjerilo s tri skale [5]

4.3. Magnetska metoda

Kontrola magnetskom metodom najrasirenija je u prakti¢noj uporabi, prvenstveno
zahvaljujuéi jednostavnosti postupaka i relativno niskoj cijeni uredaja. Metodu u grubo mozemo
podijeliti u dvije osnovne skupine: kontrolu feromagnetskih i kontrolu neferomagnetskih metala
i nemetala.[5]

Osnovne prednosti magnetske metode su u jednostavnosti postupka i relativno jeftinim
uredajima (onima za pojedina¢nu kontrolu).[5]

Osnovni nedostaci te metode su prvenstveno u €injenici da je ona u sustini polukvantitativna,
tj. da se njome mogu otkriti pogreske, ali ne i odrediti sve njihove dimenzije. Takoder,
nedostatkom mozemo smatrati i relativno jace opadanje ucinkovitosti te metode s porastom
dubine potpovrsinske pogreske u materijalu.[5]

Postoji li u nekom predmetu diskontinuitet, a kroz njega prolazi magnetski tok, to ¢e, u
ovisnosti o veli¢ini u polozaju tako izazvane prepreke, do¢i do skretanja i koncentracije
magnetskih silnica u presjeku ispod diskontinuiteta. Razliita koncentracija magnetskih silnica
(slika 4.5. A) stvorit ¢e se na povrSini pregledavanog predmeta promjene magnetskog polja.

Uc¢inimo li tu pojavu vidljivom, stvorili smo uvjet za magnetsku kontrolu.[5]
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Slika 4.5 magnetska metoda ispitivanja[5]

A-stvaranje nejednakog rasipnog magnetskog polja iznad diskontinuiteta

B-kontrola zavarenog spoja magnetskim cesticama; C-nalaz pukotine

Osnovne upotrebe magnetske metode predstavljaju tehnike rada koriStenjem magnetskih
Cestica u "mokroj" i "suhoj" tehnici. Obje tehnike u nacelu koriste isti medij — feromagnetske
Cestice zeljeznog oksida, veli¢ine zrna reda 1 pum. svojstvo je Cestica da se jace taloze na
mjestima s izrazenom promjenom magnetskog polja koje se na magnetiziranom predmetu stvara
na mjestu iznad pogreske i koje prati njezinu konturu (slika 4.5 B).[5]

Radi bolje vidljivosti nalaza koriste se magnetske Cestice obojene kontrastnom bojom prema
boji kontrolirane povrsine ili se ona prije kontrole premaze tankim slojem kontrastne boje. Za
najvecu osjetljivost koristit ¢e se fluorescentne magnetske Cestice, a nalaz ¢e se ocitati pod

ultraljubicastim svjetlom.[5]
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5. Prakti¢ni dio

U prakticnom dijelu zavr$nog rada opisana je tehnologija izrade rasvjetnog stupa. Sam

postupak izradi vrsi se kroz nekoliko operacija koje su opisane u nastavku.

5.1. Uvod

Omega d.o.0. Breznica je privatno poduzece osnovano 1990. godine kao proizvodno —
trgovacko poduzeée koje je u to vrijeme zaposljavalo 8 djelatnika. Tijekom narednih godina,
slijede¢i trendove 1 zahtjeve trziSta, tvrtka kontinuirano ulaze u zaposlenike, povecava
proizvodne kapacitete gradnjom novih pogona (trenuta¢no se gradi nova proizvodna hala u

Varazdinskim Toplicama) i kupuje moderne strojeve za obradu metala, stvarajuci tako puni

AR

BREZNICA

proizvodni proces.

Slika 5.1. Logo poduzeca

Danas se proizvodnja odvija u tri proizvodne hale sveukupne povrsine 13.000 m?, ukljuéujuéi

halu povrsine 1.300 m? gdje je instalirana nova linija za vruée pocinavanje.

Slika 5.2. Proizvodni pogon: a)Vinicno; b)Breznica, ¢) V. Toplice
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Proizvodni program Cine vlastiti proizvodi te proizvodi izradeni po narudzbi standardnih 1

vanstandardnih dimenzija. Asortiman proizvoda obuhvaéa metalne proizvode te aktivnosti

vezane uz obradu metala ukljucujuéi: projektiranje, inZenjering, proizvodnju i odrzavanje.

Proizvodi:

o~ W DN oE

9.

Gromobranska traka i pribor

Rasvjetni stupovi

Reflektorski stupovi

Reklamni stupovi i tornjevi

Metalne konstrukcije i objekti: kompletna rjesenja, elicne konstrukcije,
kroviSta/natkrivanje, stubista 1 ograde

Oprema za ceste 1 autoceste: nosaci horizontalne signalizacije, nosaci vertikalne
signalizacije, ograde i zastitne mreze, barijere za zastitu od buke, objekti za
odrzavanje

Resetkasta gazista

Oprema za gradevinarstvo: skele 1 pribor, podupiraci, stropne oplate 1 pribor, zidne
oplate i pribor, gradevinska armatura, oplate za okrugle stupove

Ventili, prirubnice i zasuni

10. Pocinéani limovi

11. Oprema za telekomunikaciju

Slika 5.3. Proizvodi pouzeéa Omega d.o.o. Breznica
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Poduzece je fokusirano na velikoserijsku proizvodnju za inozemno trziste. Gledano u omjeru,
70 % ukupne proizvodnje odlazi u zemlje Europske unije. Mnoge inozemne tvrtke odabrale su

poduzeée kao ekskluzivnog dobavlja¢a metalnih komponenti.

Proizvodni kapacitet tvrtke sastoji se od modernih strojeva za obradu metala Kkoji
zadovoljavaju i najkompleksnije zahtjeve trzista, ukljucujuéi automatske strojne linije, strojeve

posebne namjene, obradne centre, vlastitu cinaonu.

Slika 5.4. Proizvodni kapacitet
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5.2. Aparat za zavarivanje i ugradeni materijal

Rasvjetni stupovi zavaruju se Lincoln Electric Power Wave S350 aparatom za zavarivanje.

Slika 5.5. Aparat za zavarivanje

Rasvjetni stup sastoji se od nekoliko pozicija, a osnovni materijal od kojeg se izraduju
pozicije je S355J2 + N. Koristi se jo§ i S235J2 + N iz kojeg se izraduju temeljne ploce. S355J2 i
S235J2 spadaj u op¢e konstrukcijske celike za nosive konstrukcije.

S355J2 su cCelici najvise Cvrsto¢e zajamcenog udarnog rada. Iako se kod njih ta visoka
¢vrstoca postize dodatkom mangana i silicija, oni se ne smatraju legiranim. Ovi ¢elici imaju visi
omjer Re/Rm, §to povisuje njihovu ureznu osjetljivost — ako dode do koncentracije naprezanja,
manja je mogucénost da se ona razgradi putem plasticne deformacije. Inace lomna zilavost
(otpornost naglom Sirenju pukotina) kod ove je skupine Celika vrlo dobra. S235J2 ¢elici su

posebno smireni i normalizirani. Zajam¢ena vrijednost udarnog rada loma od 27 J pri -20 °C pa
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su Celici otporni na krhki lom. Koriste se kod staticki 1 dinamicki optereCenim odgovornim

zavarenim konstrukcijama i pri nizim temperaturama.[12]

UGRADENI MATERUJAL

TD. 05/15/GP

R R TA:
BROJ PROJEKTA ZOP: GP - 1813/09

RN: 237/331 k
STUP: ORS V1-8m- UMETAK @76 (KORS-2B-8A) / S5 S
NAZIV DIJELA MATERUAL BROJ ATESTA
SEGMENT 1 LIM Smm S$355J2+N EN 10025-2:2004 48550
SEGMENT 2 LIM Smm $355J2+N 10025-2:2004 48550
TEMELINA PLOCA LIM 20mm S235J2+N 10025-2:2004 16016069692
KUTNO OJACANIE LIM 6mm S355J2+N 10025-2:2004 1001485538
CUEV ADAPTERA CUEV #76,1x3,2 S355J2H+N EN 10219 41154/1/2015
PRIRUBNICA ADAPTERA LIM 3mm S$355J2+N EN 10025-2:2004 0025163626/000029
ZICA ZA ZAVARIVANJE EZ-SG2 1,0 S-S PLAST 000665

Slika 5.6. Ugradeni materijal

Kao dodatni materijal koristi se zica za zavarivanje EZ — SG2 1,0 S —S PLAST kvalitete EN
ISO 14341-A-G3Sil. EZ — SG2 1,0 S —S PLAST je pobakrena ili pobronéana zica za zavarivanje
u zastitnoj atmosferi ugljicnog dioksida ili mjeSavini plinova argon/uglji¢ni dioksid. Primjenjuje

se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika &vrstoée do 590 N/mm?.
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5.3. Tehnologija zavarivanja

Ova tehnologija odnosi se na zavarivacke radove pri izradi rasvjetnog stupa ORS V1-8 m.

Primjenjivat ¢e se sljedeci postupci zavarivanja:

Postupak Napomena
MAG Svi dijelovi cCelicne konstrukcije zavaruju se MAG postupkom
REL Prilagodbe tijekom montaze na terenu, ako je potrebno

Tablica 5.1. Primijenjeni postupci zavarivanja

Postupci koji se primjenjuju moraju prethodno biti atestirani na osnovnom materijalu, i sa
dodatnim materijalom koji pokrivaju podru¢ja materijala koji ¢e se zavarivati, i za to mora
postojati certifikat o odobrenju postupka zavarivanja (PQR/WPQR).

Za zavarivanje su odabrani sljede¢i dodatni materijali:

Postupak | Dodatni materijal Kvaliteta
MAG Zica® 1,0 EN ISO 14341-A-G3Sil
REL Prilagodbe tijekom montaZe na terenu, ako je potrebno

Tablica 5.2. Primijenjeni dodatni materijal

Dodatni materijal skladisti se u suhoj prostoriji i u neostec¢enoj tvornickoj ambalazi.
Elektrode, obloge bazi¢nog tipa, prije upotrebe suse se u centralnoj pe¢i na temperaturi 250—
300 °C, 2-2,5 sata. Elektrode koje se koriste moraju biti neostecene, bez tragova korozije, masti,
ulja, laka, zemlje i drugih necistoca, koje mogu Stetno djelovati na kvalitetu zavarenog spoja.
Upotrebljavati se moZe samo dodatni materijal koji mora imati valjani certifikat prema EN
10204.

Svi krajevi 1 povrSine cijevi, limova 1 elemenata konstrukcije koji ¢e se zavarivati moraju biti
pripremljeni u skladu s tehnoloskom dokumentacijom 1 WPS listama. Pripremaju se brusenjem,
rezanjem oksi-acitalenskim plamenom ili plazmom uz obavezno brusenje zlijeba nakon
toplinskog rezanja. Priprema prije zavarivanja mora biti o¢iS¢ena od boja, ulja, masti, zemlje,
oksida 1 ostalih tvari koje mogu Stetno djelovati na kvalitetu zavarenog spoja.

Svi krajevi 1 povrsine koje ¢e se zavarivati moraju biti o¢iS¢eni do metalnog sjaja u Sirini

minimalno 20 mm od ruba pripreme za zavarivanje.
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Prije poravnavanja/centriranja, sva mjesta koja ¢e se zavarivati pregledavaju se radi
eventualnih udubljenja, brazda, zljebova, spljostenosti i iskrivljenosti. Sva takva oSte¢enja
moraju se popraviti ili oSteceni dio odbaciti.

Cijevi, profili i limovi koji ¢e se zavarivati moraju se poravnati/centrirati, tj. dovesti u
medusobni poloZzaj tako da nema pomaka, a eventualna odstupanja treba ravnomjerno
rasporediti.

Pripajanje se vrsi iskljucivo u zlijebu za zavarivanje i pri tome vrijede ista pravila kao i za
zavarivanje (predgrijavanje, odgovaraju¢i dodatni materijal i sl.). Dobro izvedene pripoje prije
zavarivanja potrebno je zabrusiti radi lakSeg uvarivanja, a sve loSe izvedene pripoje odstraniti
brusenjem. Pripajanje rade atestirani zavarivaci ili prethodno osposobljeni bravari sa dodatnim
materijalom propisanim u ovoj tehnologiji. Svaki spoj vizualno se kontrolira i ako se utvrde
pukotine ili bilo koje druge nezadovoljne greske, pripoji se moraju odstraniti brusenjem prije
zavarivanja. Prije zavarivanja zlijeb mora biti suh i Cist.

Vrsta i obim nerazornih ispitivanja provode se u skladu sa vaze¢im propisima RH, usvojenim
normama te zahtjevima u tehnickoj dokumentaciji. Ispitivanja i interpretaciju rezultata vrsi za to
ovlasteno i osposobljeno osoblje. Kriterij prihvatljivosti greSaka u zavarenom spoju je klasa C
prema HRN EN 1SO 5817.

Vizualno se kontrolira svaki zavareni spoj, a kontrolu provodi tehnolog zavarivanja i to:

- Prije pocetka zavarivanja: priprema spoja za zavarivanje (oblik pripreme, Cistoca,
poravnavanje), temperatura predgrijavanja ako je propisana

- U toku zavarivanja: vrsta i rukovanje sa dodatnim materijalom, parametri
zavarivanja, tehnika rada zavarivaca i pridrzavanje redoslijeda zavarivanja

- Nakon zavarivanja: geometrija zavara, dimenzija krutih zavara, povrsinske greske

Radiografskom metodom, ultrazvukom ili penetrantima potrebno je ispitati minimalno 5 %
suceono zavarenih spojeva ( u ovom slucaju svi su¢eono zavareni spojevi ispituju se
penetrantima i to u obimu od 20 %).

Popravci zavarenih spojeva vrsit ¢e se pod stru¢nim nazorom tehnologa zavarivanja. Greske
u zavarenom spoju potrebno je postupno odstraniti bruSenjem, te zavariti. Popravljeno mjesto
potrebno je ispitati istom metodom kojom je prethodno izvrSeno ispitivanje zavara. OStecenja
nastala od paljenja elektricnog luka na osnovnom materijalu popravljaju se brusenjem, ali tako
da se debljina osnovnog materijala ne smanji vise od 5 %. Nakon brusenja svako takvo mjesto
potrebno je ispitati penetrantima.

Zavarivanje mogu izvoditi samo atestirani zavarivaci. Atestiranje zavariva¢a mora biti

provedeno na materijalu koji pripada grupi materijala na kojima ¢e se vrsiti zavarivanje na
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objektu i1 sa dodatnim materijalom propisanim u ovoj tehnologiji. Svaki zavariva¢ mora imati
svoju oznaku i oznacavati zavare koje je zavario, kako bi se kontinuirano moglo pratiti kvaliteta

njegovog rada i voditi dokumentacija o zavarivanju.
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5.4. TehnoloSki postupak izrade

Tehnoloski postupak izrade odvija se kroz jedanaest operacija koje su prikazane u tablici 5.3.

U prilogu 1 nalazi se radionicki crtez rasvjetnog stupa.

Navedeni su koriSteni strojevi te opis svake operacije te vrsta kontrole.

. . . . Referentni
Br. | Vrsta stroja/operacije Opis operacije Vrsta kontrole | Kontrolu izvriava
dokument
. Rezanje svih limova ) ) Djelatnik-izvrsioc,
1 Skare, DURMA 6 m B Nacrt Dimenzionalna
tanjih od 6 mm poslovoda
) o ) ) Djelatnik-izvrsioc,
2 CNC plazma rezac Rezanje temeljnih ploca Nacrt Dimenzionalna
poslovoda
Probijanje rupa i Sliceva . ] Djelatnik-izvrsioc,
3 Ekscentar presa ) Nacrt Dimenzionalna
na posebno izraden alat poslovoda
) Tokarenje, narezivanje . ) Djelatnik-izvrsioc,
4 CNC obradni centar ] Nacrt Dimenzionalna
navoja poslovoda
. . ) Djelatnik-izvrsioc,
5 Tracna pila Rezanje cijevi Nacrt Dimenzionalna
poslovoda
o ) ) Djelatnik-izvrsioc,
6 CNC apkant presa Savijanje Nacrt Dimenzionalna
poslovoda
Skidanje srha, brusenje
. priprema za zavarivanje, ) ) Djelatnik-izvrsioc,
7 Brusilica o B Nacrt, WPS Dimenzionalna
skidanje okujine na poslovoda
mjestu zavarivanja
. . . . Djelatnik-izvrsioc,
8 Busilica Busenje rupa Nacrt Dimenzionalna
poslovoda
MAG aparat za ru¢no i o . i
B Spajanje, ru¢no Dimenzionalna,
9 automatizirano o Nacrt, WPS ) Kontrolor, EWE
o zavarivanje vizualna
zavarivanje
] ] Dimenzionalna, S
10 AKZ Vruce pocincavanje Norma ) Izvjestaj izvodaca
vizualna
Procis¢avanje rupa i
navoja nakon . ] ] ]
L ) ) Dimenzionalna, | Djelatnik-izvrsioc,
11 Servisiranje pocin¢avanja, skidanje Nacrt

nakupina cinka, probna

montaza

vizualna

poslovoda

Tablica 5.3. Tehnoloski postupak izrade

37




Prikazan je slijed proizvodni i kontrolnih aktivnosti kod izrade rasvjetnog stupa.

Plazma rezanje

Rezanje lima Rezanje lima Rezanje cijevi umetka
temeljnih ploca
I.segment I1.segment 3 5 Ej
plasta plasta O
L=6000 L=2000 e o l Viz. i dim. K
l Viz. idim. K. o l Viz. idim. K .
Viz. idim. K Busenje
Savijanje Savijanje Pjeskarenje
Viz. K
Oznacavanje
l Viz. i dim. K
l Viz. i dim. K
Rezanje otvora za vrata
Ugradnja nosaca instalacije
Viz.idim. K
l Viz.idim. K
Priprema vrata (probijanje,
brusenje, zavarivanje)
l Viz.idim. K
Ugradnja elemenata revizionog
otvora i uzemljenja
Viz.idim. K
! Viz. i dim. K Viz.idim. K
o - N v Zavarivanje temeljne ploce
Spajanje tijela stupa ——  Linijsko zavarivanje —Y—p
i cijevi umetka - ]
Ispitivanje Viz. i dim. K
penetrantima Viz. i dim. K
Vruée cincanje «———— Ispitivanje zavarenih o 7avarjvanje rebara  <——
spojeva
Viz.idim. K
Viz. K

Dorada i montaza ———  Gotov proizvod
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Prva operacija je plazma rezanje temeljnih ploca iz lima S355J2 debljine 20 mm. Rezanje se
vr$i na Messer CNC plazma rezacu. Temeljne ploc¢e se dalje pjeskare (vanjska usluga) te

oznacavaju brojem radnog naloga.

Slika 5.7. CNC plazma rezanje temeljnih ploca
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Slika 5.8. Oznaka radnog naloga na temeljnoj ploci

Idudi postupak izrade je rezanje lima S355J2+N za prvi segment dimenzija 6000x5 mm te
nakon toga za drugi segment iz istog materijala dimenzija 2000x5 mm. Rezanje se vrsi na

Skarama za rezanje lima DURMA. Nakon toga slijedi savijanje svih segmenata na CNC presi.
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Kada su svi segmenti savinutu, na prvom segmentu (6000x5 mm) izrezuje se otvor za vrata i
otvor za vanjsko uzemljenje. Na poklopcu vrata (izrezani dio) probija se rupa @ 26 na ekscentar

presi. U taj otvor ugraduje se zavarivanjem puskica, a na donji dio vrata zavaruje se zatvarac.

Slika 5.9. Poklopac vrata

Iduca pozicija je spajanje tijela stupa. Prvo se ugraduju elementi revizionog otvora i
uzemljenja na prvom segmentu plasta prednje strane stupa. Nakon toga na prvom segmentu
plasta zadnje strane stupa ugraduje se nosac instalacije elektricne razvodne kutija koja dolazi

unutar stupa.

41



Slika 5.10. Ugradnja elemenata revizionog otvora

Kada su ugradeni svi elementi revizionog otvora i uzemljenja te nosaci slijedi spajanje prvog

i drugog segmenta plasta prednje i straznje strane suceonim spojem.
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Slika 5.11. Spajanje suceonim spojem

Idu¢i korak je pripajanje i zavarivanje tijela stupa, tj. prednje i straznje strane. Prilikom
pripajanja treba obratiti paznju da su jedna i druga strana stupa centrirane te da su u takvom
medusobnom poloZaju da nema smaknuca. Sve dobro izvedene pripoje potrebno je zabrusiti, a
sve loSe zavedene odstraniti brusenjem te ponovno spojiti. Nakon $to su svi pripoji dobro

izvedeni i pripremljeni slijedi linijsko zavarivanje.

Slika 5.12. Pripajanje tijela stupa
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Slika 5.13. Linijsko zavarivanje
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Kada je zavrSeno linijsko zavarivanje iduca operacija je ugradnja i zavarivanje temeljne
ploce, cijevi umetka te rebara koja sluze kao kutna ojacanja. Temeljna ploca i cijevni umetak se
zavaruju pomocu pozicionera, tako da se cijeli stup rotira, a zavariva¢ fiksno drzi gorionik
(piStolj za zavarivanje) kako bi bio zadovoljen propisan polozaj zavarivanja. Cijev umetka

prethodno je izrezana na tra¢noj pili 1 izbuSen promjer ®12 na stupnoj busilici.

Slika 5.14. Ugradnja i zavarivanje temeljne ploce
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Slika 5.15. Ugradnja i zavarivanje cijevi umetka

Posljednji korak prije pocin¢avanja jest zavrsna dorada i kontrola. Vizualno se provjeravaju
svi zavareni spojevi, ostri rubovi i bridovi odstranjuju se brusenjem, otklanjaju se moguéi ostaci
od dodatnog materijala, a penetrantima se ispituju svi su¢eono zavareni spojevi i to u obimu od
20 %. Potreban pribor ispitivanje penetrantima je zi¢ana Cetka ( ili neki drugi alat za pripremu
povrsine), penetrant, odstranjivac i razvijac.

Zavarene spojeve koji se ispituje prvo treba pripremiti. U ovom slucaju priprema povrSine
zavarenih spojeva vrsi se ziCanom Cetkom. Na tako pripremljenu povrSinu nanosi se penetrant
crvene boje. Vrijeme penetriranja iznosi 20 minuta. Nakon penetriranja u eventualnu pukotinu,
penetrant se odstranjuje vodom. Nakon suSenja povrsine lima nanosi se razvijac bijele boje koji

izvla¢i penetrant iz pukotine. Ukoliko se na bijeloj povrSini lima uoce crvene linije ili tocke
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znaci da je doSlo do greske u zavarenom spoju. Kontrolor oznacuje ta mjesta koja se moraju
popraviti. Zavareni spojevi kod kojih je doslo do greske postupno se odstranjuju bruSenjem, te se

ponovno zavaruju. Nakon popravka ta mjesta se jos jednom ispituju istom metodom.

Slika 5.16. Ispitivanje penetrantima: a) penetriranje; b) razvijanja

Nakon S§to je izvrSena kontrolo te su ispitani zavareni spojevi, stup je spreman za
pocincavanje. Svi proizvodi do Cetiri metra duljine pocin€avaju se u vlastitoj cincaoni, a sve vece

proizvode koristi se vanjska usluga. Dokaz o kvaliteti vrué¢eg cin¢anja nalazi se u prilogu.
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6. Zakljucak

Urbanizacijom ¢ovjekove okoline saznajemo koliko je vazan razvoj rasvjetne tehnologije.
Zelja Govjeka da Zivi u §to ljepSem Zivotnom okruZzenju primorala je stru¢njake iz ovog podrudja
da svakodnevno pronalaze nove tehnologije u pogledu rasvjete i rasvjetnih stupova. Jedna od tih

tehnologija opisana je i u ovom radu.

U teoretskom djelu objasnjeni su pojmovi vezani uz zavarivanje kako bi se lakSe razumjela
tematika prakticnog dijela. Opisan je MAG postupak zavarivanja koji je danas jedan od
najzastupljenijih postupaka zavarivanja u industriji, pa tako i kod izrade rasvjetnog stupa u ovoj
tehnologiji.

lako se plan izrade sastoji od nekoliko operacija, moze se re¢i da je osnovha MAG
zavarivanje. Upotrebom linije za zavarivanje uvelike se smanjilo vrijeme zavarivanja, a
povecala se kvaliteta zavarenog spoja.

Postupci kontrole zavarenog spoja trebali bi biti ugradeni u proces nastajanja zavarenog

spoja te biti njegov sastavni 1 nezaobilazni dio. Oni moraju biti uvjet da ¢e proizvod tijekom

eksploatacije biti siguran za okolinu. U ovom slucaju stup je ispitan penetrantima.

U Varazdinu, 12.12.2016.
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HL¥ON
ALISHIAINA

Sveuciliste
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, VTir9siyy 7/«.04 ~‘¢/ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/ica zavrS$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

Tohnoha: i iende tusy/étuy hon HAG pfﬂ?ém 2aufiann  (upisati naslov) te da u
navedenom radu Tisu na nedozvoljem nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

TLL e

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrSne/diplomske
radove sveudilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrsnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveucilidne knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, “A/‘r" 28 /M /f/ V\_/-' L/ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/dlplomsk (obnsatl nepotrebno)
rada pod naslovom Jahnola /e _ietude_risvé 3 u,"v~ ”’76%: bin ifmnm,m(upzsatz
naslov) ¢iji sam autor/ica. 4

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

UL .

(vlastoruéni potpis)
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Prilozi

Prilog 1. Nacrt rasvjetnog stupa ORS - V1 -8 m

2000

DETALJ "A"
4 KUTNO OJACANJE

6000

L_a2\(10)

o A_Q/ (70)

5@ a2[\(10)

,.e,_ﬁ Y% movas
Y

gt 23

ZAVRSETAK STUPA "F"

2

200

POGLED ‘B" " o
8
gl
M4 Wm
i 1 5 e 1 = M| %
% - 2 1
C] g A *
« y IM I _
! )
2| iy
* m P
o~ M0
)
mu\ A
N
i _
S
M8:1 D" a

CIEVPTE.1X3.2.

ZAVRSNA MONTAZA POCINCANOG SKLOPA

POGLED "B"

ﬁ@éﬁ

o | |

r _ ]

e edd

PRESJEK "C"-'C" |

_

inlwemtate LD 631500400 ENTOOZS
e 535637 EN 1025 (EN 10024 3.8)

wé.. ORSV1-Bm-PAG-NOSAC

JEDNOLUKA(KORS-2B-8A)

e - mw,“m.,

,_. D 05/15/GP- o

,,,a;
63743 ;

54



Prilog 2. Dokaz kvalitete vruceg cinCanja

oELeKOvDoo

QOdjel za kontrolu kvalitete i ispitivanjal

Quality Control Department

Dokument {Document) : QL-170/6R
lzdanje (Revision). 1

fzdano (Issued).23,05.2016.

Oznaka izvjesteja (Report mark):355/16
Strana (Page): 1/1

Dokazi kvalitete vruéeg cinéanja prema ISO 10474 3.1.B
Gertificate of Compliance according ISO 10474 3.1.B

Naziv i adresa:
Name and adress:

Oznaka izviestaja.

Report mark:

Naziv i adresa korisnika:
Name and address df the client:

Ugovor/Narudzba:
Contract/Order:
Vrsta ispitivanja:
Type of fest:

Uzorkovanje
Sampling:

Oprema:
Equipment:
Datum:
Date:

Mijerni instrumenti | oprema:

Equipment and instruments used

Pregledom je ustanovijeno sljede
Vizualnim pregledom ustanovljen

Dalekovod Proizvodnja d.0.0.
Hrvatska, 10 370 Dugo Selo
Trnoséica 17

355/16

OMEGA BREZNICA d.o.0.
Breznica 34

42225 Breznitki Hum,Croatia
147184,N/K 119/E

Ispitivanje kvalitete pocin&anja magnetskom metodom prema HRN
EN I1SO 1461 i HRN EN iSO 2178

Quality controf of hot dip galvanizing thickness according magnetic method HRN EN
1SO 2178 and HRN EN ISO 1461,

Uzorkovanie je izvrSeno prema HRN EN I1SO 1481

Sampling was done according to HRN EN SO 1461.

Stupovi V1,CK1,C1
23.05.2016.

FISHER DELTASCOPE SN040002632, SN120004990

Ce.
o |e da je povrsina &ista i glatka i zadovoljava uvjete kvalitete. lzmjerene

debljine previake cinka se kreéu od 67um do 303um u prosjeku 4107pm.

With the examination is found the following: :
Visual inspection found out that the surface is clean and smooth and safisfies quality requirements.

The measured thickness of zinc coating is in range from 67um to 303um in average 107um .

Zakljudak:
Conclusion.

Rezultati ispitivanja zadovoljava zahtjeve standarda HRN EN
1SO 1461.

Test results satisfy requirements fo standard EN 1SO 1461.
Odobreno:
Approved by:
Voditelj za kontrolu kvalitete vrudeg cinéanja
anager of quality control for hot dip galvanizing

g
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Prilog 3. Izvjestaj ispitivanja penetrantima

lzvjestaj:
g& ) IZVJESTAJ ISPITIVANJA e
MASCVEGR | pENETRATIMA e
A21204 6
Narugitel; : ELgs 4 o0 FBE Narudbabroj: | A42% /45 ~ /77
Radninalog: | 237/3 3/ Crtez broj : OS5/ 4571 6R - po &5/4%
Naziv : OR3 - V=2 -PRE YrEZBGHNrsta uzoraka : |4/ - SicAOR: 3A250
Brojuzoraka: |5~ 23 7/S —44( 54 4ot 3655 Ispitivad <l
Datum : 43,5 . z0f¢6 Ime : FEL /P
Potpis fo Prezime i UEMIC
Tehnika ispitivanja : pr Norma ili standart : EU il - 58 7%
Radna uputa : Krateri prihvatijivosti - E/(/ HA4 = /ng
Dimenzije : 242500 54, 2 380 am Matrijal : S 355 72
Proizvodad : 7‘ ) 5.3 = i Etalon;ref uzorak : pitivanje p P obrada)
Penetrant : At ,,' 250 506 Priprema povrsine : ;“[ AN CETE o prije: poslije : nije zahtijevana
Odstranjivaé : oG Vrijeme penetriranja : 20 mint Osvjetijenje bijelo : 5“2 2. ix
Razvijad : DL 42G - /;;5 308 Vrijeme razvijanja : 3o A Osvjetijenje UV : pwliom?
Oznaka: | Zavar PoloZaj nepravilnosti (m m) Duﬁna (mm | Vrsta Nap : Ocjena :
broj: } {mm)
23% 5 X y z I d NI _|NRI | RI
3¢ | 27 £i
¥3é 2.k # ¢
3 6 z4 i
S3 6 | 25 vy
LG 2/ i
X z25 nt
£e P Wi
5¢ | %5 .
e | E7 Wi
96 |23 &
] g
BREZWICA d.o.o.
PROIZVODNJA VINIENO
Legenda:
3 P o —otki - vudeni proizved w — zavareni spoj
I[g‘;;:n??mka! ; gliﬁwv J| LRTT;:l%zja Jl Ri- nepriwatjes nalkasa
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Prilog 3. Atest materijala

gl

CERTIFICATO DI CONTROLLO 3.

1 / INSPECTION CERTIFICATE 3.1 - EN 10204:2004

(&) PROCESSO DI ELABORAZIONE { STEELMAXING PROCESS: = ELECTRIC ; B0 = BASIC OXYGEN
(8) STATO DI FORNITURA / OELIVERY CONDITION: AR = GRHZODX L)MAW‘Q‘E' S AS ROULED ©
T S N = LAMIRAZIONE A TEMPERATLRA CONTROLLATA / NORALIZING
ﬁ? ME RN wm M%moal?lﬂt‘,smmm ARIALNMA/STILLA!R
T1 AN
FERRIERA VALSIDER SPA R CRVEIUTO / NORMALIZED & ANNEALED ;
M = quNAZIQHv TERMOMECCANICA / Thermomechanical rofing
C) TRATTAMENTO TERMICO DEL UMPXONE 1 HtAT TREATMENT OF SAMPLE:
N i ANiA Al 1
oz Govieta Soggetia a direzione € coordinamento di Mefinvest BV = 4 2 ;
Via Antonio Salier, 36 * 37050 Valese di Oppeanc VR, Ialy s G S ,’;?,;;’2’3,;0'1‘;.2““5
Phone +39 045 7433311 - Fax +39 39 045 7133394 1) POSIZIONE/ LOCATION: 1 = TESTA / TOP ; 2 = PIEDE/
Cap. Soc, Euro 22.700.937,00 Lv. P.IVA 03067420236 2) POSIZIONE / ;€= CUGRE / 1/2 THICKNESS ?sF&_LEISURFALf D=4 sv(ssmﬁ;mxcxniss
C.f. & Reg. Imp. n, 13120560159 * REA 306151/VR ‘g Dmﬂmmwm Omwime»% 'ms m\ﬂ?\uﬁ
hip:/jvateidermetinvesthoiding.com (S} ESTTO PROVA DI PIEGA | RESULT:  OK = COMPLYING 3 b e i 4
“INe Certif ificate n  Data / Date . T
N Gliente  Custom =
e o~ i PROVJERENS | ISPRAVNA KOPIJA
£ oy i
e Ordine. [ Works order i Ordine cliente / Customer’s BIDD SAMOBGR gin?&f 3 };:ga%g ﬁoﬁ,‘iﬁﬁ'
arder M. Korvina 7 vty
95160751 45101162098 10430 SAMOBDR
DDT del / date HR CROATIA | Otp. broji . VaS broj:
BOL 1608236 22/04/2016 s
Pratica / File no. " ;‘
del / date 5 25
e LAMIERA/ORDINE/N® rnmwamomruswquumwmmxm Z;E
Prodotto £ Proguct Lamiere / Hot rolled plates PLATE/ORDER/INTERNAL N°/DIMENSIONS/STEEL GRADE/MANUFACTURER'S MARK
Qualits 7 Steel grade S35512+N
normativa / Specification EN 10025-2:2004
807 807 B16 809/B11 812 coo |sos| coo B80S PWHT } coo BOS Q4T
N %8 = 33 92Eg 22 E‘a £8 ::ﬁﬁ:;%gﬁ;gﬁg gaggﬂgaag
g &5 | &S 22 |37 55 [BaFd 58 B z3jinnizesicies o isjEscfEdice
m 3 22z 4 = bt # ros iz m mome > o o pgimmz> mmE
> G 24 2 me |3 mg iz ga EEZRinE 2 8 Zizh
: 28 |EEF poie AR SEfasinedad ) "ihneced ae
4 o
5 1zg & § ég s§§;$a§5§;§§§g o|R8E> 3RSE
= & 2
s |8 [TEE g IEs"Sad " deap 3| g 3
5. |38 2 =8l § g g ¢ ° 3
= FEERY = S5 olad 8
(4 2 a 2 2 o k4 a
= = Ei olZ Z o Al F &
mi ﬁ - -~ m m
2 SRS £
= o o
5 o
0
a
i
3 |CL16/10224A A1/02601216 5.00K1500X6000 | 25,12 | soioosua | BO | N* | [AF958]
-71/C92 COMPOSIZIONE CHIMICA DX COLATA / HEAT CHEMICAL ANALYSIS
BO7 crijcrzjcr3| €74 €75 €76 c717 €78 | €79 | L8O €81 €82 €83 ca4 <85 €86 {=:74 €88 {3 €90 ] €91
TOLATA p T 3 T W 3 Al v Wb |7 | &n | Ca ] B W | Ceql | Pem
HEAT %%%%%%%%%%%%%%%%%%%(mn%n
Trdine Min
3
Ordln; Max 0,030]
S35532+N Min 0,020
Saserz+n Max |0,20] 1,601 0,55] 0,025 | 0,025 | 0,550
Aijoseorzis [0,i2] 1,36 ooao] 0014 | 0,015 {0030 {0,020 | 0,020 To01 [0.037 [ 0052 [ 0,005 [ oo0s | T ToousoJooos]ogoos] o35 [ o7 | 020
PROVA DI RESILIENZA PROVA DI
PROVA DI TRAZIONE ol PROVA DI PIEGA] PROVA DI DUREZZA RYZI
TENSILE TEST IMPACTTEST - SHARPY V-NOTEH | BEND TEST HARDNESSTEST | Spoiacarc
€00 coy | co1 | €02 { co3 | €11 €12 c10 C41 <02 | €03 CQX CAZ Cas | caz | cs1 {52 €50 § COL <36 CJ:‘ ;32 G? CS:‘
THE CE = FEIEEH SRR R RE EEREE
FEE R R =gsgEzEcimvel a1 EE Piiil
LR EE R EE R SEEHEE L E gIZFISHZRRElR z§ 8IZ¥ EEZcE
EEIREIES ZmZ -5 S8 £5102 BiE 159 e ) R A
cwnone | 3HZEZEEZESIEIEE s2 BB S5 S gEmERCs o O°: A
SAMPLE ;E AEeiE ?gé i §§ 2188 o s {7l e 8 ®© < £<27
'ﬁﬁ Ll g a1z a 80 g Aéﬁ < E & il g EE rsmg
g CEE e I { C @ &
S35512+N Min o 20
3.00 - 16,00 20 | 355 § 470
35513+N Max :
3.00 - 16.00 (o 0]
s Tem il L n ezl (el | | B | o e R R ) | |
10
NI EN IS0 6892-1:2000 / UNL EN 150 148-1:2011
Order N° 95160751 - Customer Order N° 45101162998 - DDT N° 1608236 - Certficate N° 48550-1/2
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(zo1
ITEM YOLLERANZA DI SPESSORE | TOLLERANZE DI TOLLERANZE DI CONDIZIONI PLANARITA

TOLERANCE ON THICKNESS |LARGHEZZA LUNGHEZZA SUPERFICIALL FLATNESS
4 TOLERANCE ON WIDTH [TOLERANCE ON LENGTH |SURFACE FINISH
3 EN10051:2010 CL. B -0,30/+0,30 |EN 10051:2010 EN 10051:2010 -0/+30 EN 10163/2:2004 CL AL EN 10051:2010

CERTIFICHIAMO che le lamlere elencate sono conformi alia prescrizione delfordine, che i controlli delia marcatura, delf'aspetto supedficiale e dimensiorale hanno dato esito positivo.
‘WE CERTIFY that the above mentioned plates are consistent with the order prescriptions: marking, inspection and measurement without objection,

DICHIARIAMO CHE LE LAMIERE SONO STATE CONTROLLATE IN ACCORDO ALLA NORMATIVA VIGENTE E CHE LE RADIAZIONI IONIZZANTI NON ECCEDONO IL VALORE DEL FONDO
NATURALE.

WE DECLARE THAT THE PLATES WERE CONTROLLED ACCORDING TO STANDARD AND RADIATION DO NOT EXCEED THE NATURAL RADIATION.

Z06
207 703 ENTE COLLAUDO / INSPECTION BODY

TIMBRO DELUISPETTORE
SYAMP OF THE INSPECTION
REPRESENTATIVE

| z04

| Lamiere ai isiti della CE. Certificato di conformita CE n° 0S48-CPD-G015 rev.5 emesso da TOV Italia srl .

| Piates In coMpllancc with CE marking req Ce: of N° 0548-CPD-0015 rev.5 from TUV talia srl.

0948

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

PROV&!:RENA! (SERAVHA KOPIJA
8i0D Samobor d.0.0.

SAMOROR, Matijasa Korvina7

Otp. BIOj: o Vad broj: seeee———

Datum oo POIPISL.

Order N® 95160751 - Customer Order N° 45101162998 - DOT N° 1608236 - Certificate N° 4855G-2/2
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Prilog 5. WPS lista — za zavarivanje su¢eonog spoja

N
ASOVEGH

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODACA — WPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS

N C A Br. / Nr.: 44/2016

Proizvodac / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: VA
Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: /
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./ Bst. Nr.: | /
Schweissverfaren des Herstellers: Automatizirano Nalog br. / A.-Nr.: %
Oznaka br./ Beleg — Nr.: 4Y Tvorni¢ki br. / F.-Nr.: /
Vrsta spoja / Nahtart: Y spoj/ Y naht

PoloZzaj zavarivanja / Schweissposition: | PA

Br. | Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach
Nr. | Grundwerkstoffs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me.
1 S355)2 5 mm EN 10025-2 12

Vrsta pripreme i ¢iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: | - rezanje i bruSenje

Priprema Zlijeba (skica, crteZ) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung |

Redosljed zavarivanja / Schweissfolge

Napomena: LINIJSKO ZAVARIVANIJE

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen

Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline

Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstarke | Spannung | — polaritet Drahtvorschub Vorschub- Wiarmeein-
Durchmesser des A v Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung m/min kJ/cm

Z1 135 91,0 205-215 20,5-21.5 DC(+) 7,5-8.5 0,51 62-104
Dodatne napomene / Zusitzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zastitni plin Prasak Zastita korijena
Schutzgas: Schweisspulver: Wurzelschutz:

Oznaka i standard EN 1SO 14341-A-G3Sil EN ISO 14175-M21

Bezeichnung und Standard

Oznaka i proizvodac @1,0mm, EZ SG2 Krysal 82 Ar+18%CO2

Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZAGREB Messer — Croatia

Protok plina / Gasdurchfl 15 e —— I/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude:

- frekvencija / Frequenz:

- vrijeme zadrzavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten flir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen

0°C

Razmak kontaktne vodi/in&#&ontaktdﬁsenabstand:

13-15 mm

Proizvoda¢ / Hersteller/ *
Valentmo Valk, 02 05/2016
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Prilog 6. WPS lista — za zavarivanje su¢eonog spoja

B\
ASNOMEGAH

BREZNICA

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVOPACA — WPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS

Br. / Nr.: 42/2016

Proizvodac¢ / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: I

Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: /

Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./ Bst. Nr.: | /

Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / A.-Nr.: /

Oznaka br./ Beleg — Nr.: 5V Tvornicki br. / F.-Nr.: /

Vrsta spoja / Nahtart: V spoj/ V naht

Polozaj zavarivanja / Schweissposition: | PA

Br. | Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach

Nr. | Grundwerkstoffs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me.
1 S355J2 5 mm DIN EN 10025-2 1.2
2 S355J2 5 mm DIN EN 10025-2 12

Vrsta pripreme i &iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: | - rezanje i brusenje

Priprema Zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung

Redosljed zavarivanja / Schweissfolge

(1

>

5V

, 5 ‘
Y < :,»i\: A
i )
5 ¢ s |
Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen
Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline
Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstdrke | Spannung | - polaritet Drahtvorschub Vorschub- Wirmeein-
Durchmesser des A v Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung m/min kJ/cm
Z1 135 QL0 140-145 17-19 DC(+) 5.0-6,0 0,23 3,7-6,2
72 135 01,0 180-200 21-23 DC(+) 7.5-9.0 0,32 6,2-10.4
Dodatne napomene / Zusitzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zadtitni plin PraSak Zastita korijena

Schutzgas:

Schweisspulver:

Waurzelschutz:

Oznaka i standard
Bezeichnung und Standard

EN ISO 14341-A-G3Sil

ENISO 14175-M21

Oznaka i proizvoda¢
Bezeichnung und Hersteller

@1,0mm, EZ SG2
ELEKTRODA ZAGREB

Krysal 82 Ar+18%CO2
Messer — Croatia

Protok plina / Gasdurchflussmenge:

12-15 1/min

I/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude:

- frekvencija / Frequenz:

- vrijeme zadrzavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen

0:°€

Razmak kontaktne vod;]weo/-Knntaktdusenabstand

12-15 mm
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Prilog 7. WPS lista — za zavarivanje kutnog spoja

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODPACA — WPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS

Br. / Nr.: 38/2016

Proizvodac / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: /

Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: 1

Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./Bst. Nr.: | /

Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / A.-Nr.: 7

Oznaka br./ Beleg — Nr.: ad Tvorni¢ki br. / F.-Nr.: /

Vrsta spoja / Nahtart: kutni spoj

Polozaj zavarivanja / Schweissposition: | PB

Br. | Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach

Nr. | Grundwerkstoffs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me.
1 S355)2 5 mm EN 10025-2 1.2
2 $355J2 20 mm EN 10025-2 12

Vrsta pripreme i iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: | - rezanje i brusenje

Priprema zlijeba (skica, crteZ) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung

LL

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen

Prolaz zavara Proces Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline

Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstarke | Spannung | — polaritet Drahtvorschub Vorschub- Wirmeein-
Durchmesser des A v Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung m/min kJ/cm

Z1 135 21,0 255-260 27-27,5 DC(+) 10-12 0.40 7,0-11,6
Dodatne napomene / Zusitzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zastitni plin PraSak Zastita korijena
Schutzgas: Schweisspulver: Waurzelschutz:

Oznaka i standard EN ISO 14341-A-G3Sil ENISO 14175-M21

Bezeichnung und Standard

Oznaka i proizvoda¢ @1,0mm, EZ SG2 Krysal 82 Ar+18%CO2

Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZAGREB Messer — Croatia

Protok plina / Gasdurchflussmenge: 15 LV e —— I/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (3irina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude: - frekvencija / Frequenz:

- vrijeme zadrZavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen

0°C

Razmak kontaktne vodilice/Rontaktdiisgnabstand:

15 mm

S K
Proizvoda¢ / Hersteller:

A F *
Valentino Vuk, 02.05.2016./ % E\‘ \; "
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Prilog 8. WPS lista — za zavarivanje kutnog spoja

f @ UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVOPACA — WPS
ACOVIEGRH SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS
BREZNICA Br. / Nr.: 40/2016
Proizvodac / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: /
Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: /
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./ Bst. Nr.: | /
Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / A.-Nr.: V]
Oznaka br./ Beleg — Nr.: a3 Tvornic¢ki br. / F.-Nr.: /
Vrsta spoja / Nahtart: Kutni spoj
PoloZzaj zavarivanja / Schweissposition: | PB
Br. Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach
Nr. | Grundwerkstoffs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser | Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me. )
1 S35512 6 mm EN 10025-2 12
2 $355)2 5(6) mm EN 10025-2 1.2
Vrsta pripreme i &isCenja /Art der Vorbereitung und Reinigung: | - rezanje i brusenje
Priprema zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)
Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung I Redosljed zavarivanja / Schweissfolge
B 6 il

5(6)

{e—t

- —-—

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen

Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline
Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstarke | Spannung | — polaritet Drahtvorschub Vorschub- Wirmeein-
Durchmesser des A v Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung m/min kJ/cm
Z1 135 21,0 225-235 25,5-26 DC(+) 9,5-10 0,32 7,0-116

Dodatne napomene / Zusitzliche Bemerkungen:

Dodatni materijal / Zusatzwerkstoft: Zajtitni plin Prasak Zastita korijena
Schutzgas: Schweisspulver: Waurzelschutz:

Oznaka i standard ENISO 14341-A-G3Sil EN ISO 14175-M21

Bezeichnung und Standard

Oznaka i proizvodad @1,0mm, EZ SG2 Krysal 82 Ar+18%CO2

Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZAGREB Messer — Croatia

Protok plina / Gasdurchflussmenge: 15 L e —— I/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (3irina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude: - frekvencija / Frequenz: - vrijeme zadrZavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen 0°C

Razmak kontaktne vodilice / Koptaktdiisengbstand: 15 mm

Proizvoda¢ / Hersteller:
Valentino Vuk, 02.05.2016.
;
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Prilog 9. WPS lista — za zavarivanje kutnog spoja

B\
AN¢

BREZNICA

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODACA — WPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS
Br. / Nr.: 39/2016

Proizvodac / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: i
Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: /
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./ Bst. Nr.: | /
Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / A.-Nr.: /
Oznaka br./ Beleg — Nr.: ad Tvornicki br. / F.-Nr.: /
Vrsta spoja / Nahtart: kutni spoj
Polozaj zavarivanja / Schweissposition: PB
Br. | Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach
Nr. Grundwerkstoffs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me.
2 S355)2 6 mm EN 10025-2 1.2:
3 S355)2 20 mm EN 10025-2 12
Vrsta pripreme i &iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: | - rezanje i bruSenje
Priprema Zlijeba (skica, crtez) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)
Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung
e
N
Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen
Prolaz zavara Proces Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline
Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstirke | Spannung | - polaritet Drahtvorschub Vorschub- Warmeein-
Durchmesser des A Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes . Polung m/min kJ/cm

Z1 135 01,0 250-260 26,527 DC(+) 10-12 0,35 7.0-11,6
Dodatne napomene / Zusétzliche Bemerkungen:
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zastitni plin Prasak Zastita korijena

Schutzgas: Schweisspulver: Wurzelschutz:

Oznaka i standard EN ISO 14341-A-G3Sil ENISO 14175-M21
Bezeichnung und Standard
Oznaka i proizvodag @1,0mm, EZ SG2 Krysal 82 Ar+18%CO2
Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZAGREB Messer — Croatia
Protok plina / Gasdurchflussmenge: 15 L e — I/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

Njihanje (Sirina prolaza) / Pendel (maximale Raupenbreite):

- amplituda / Amplitude:

- frekvencija / Frequenz:

- vrijeme zadrzavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen

0°C

Razmak kontaktne vodilice/Kontaktditsgnabstand:

15 mm

Proizvodac / Hersteller:
Valentino Vuk, 02.05.2016/ %
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Prilog 10. WPS lista — za zavarivanje kutnog spoja

UPUTSTVO ZAVARIVANJA PROIZVODPACA — WPS
SCHWEISSANWEISUNG DES HERSTELLERS

Br. / Nr.: w-010-S

BREZNICA

Proizvodac / mjesto: OMEGA d.o.o. Kupac / Kunde: /
Hersteller / Ort: Breznica Projekt / Project: el
Postupak zavarivanja (EN 24063) 135 MAG Narudzba br./ Bst. Nr.: |/
Schweissverfaren des Herstellers: Nalog br. / A.-Nr.: i
Oznaka br./ Beleg — Nr.: a2,25 +ad,5 Tvornicki br. / F.-Nr.: /
Vrsta spoja / Nahtart: FW - Kutni spoj
Polozaj zavarivanja / Schweissposition: | PB WPQR: 0036-HR-16-05-1241-001
Br. Osnovni materijal Debljina izratka | Promjer cijevi Specifikacije materijala Grupa prema / gruppe nach
Nr. | Grundwerkstotfs Wrkstiickdicke | Rohrdurchmesser Spezifikation des Grundwerkstoffs EN AD-Me.
1 S35512 3-12mm > 500 EN 10025-2 12
2 S355JRH 2,1-6,0mm >0 30,15 EN 10219-1 12
Vrsta pripreme i ¢iS¢enja /Art der Vorbereitung und Reinigung: I - rezanje i bruSenje

Priprema Zlijeba (skica, crteZ) / Einzelheiten der Fugenvorbereitung (Zeichnung)

Oblik spoja / Gestaltung der Verbindung Redosljed zavarivanja / Schweissfolge

'
[ ]e
i

Podaci zavarivanja / Einzelheiten fiir Schweiissen

Prolaz zavara Proces | Promjer dodatnog | Jakost struje Napon Vrsta struje Brzina zice Brzina zavariva. | Unos topline

Schweissraupe | Prozess | materijala Stromstérke | Spannung | - polaritet Drahtvorschub Vorschub- Wérmeein-
Durchmesser des A v Stromart - m/min geschwindigkeit | bringung
Zusatzwekstoffes Polung cm/min kJ/em

Z1 135 91,0 180 - 220 18 -23 DC(+) 8,0-85 36-40 4,0 £6,6
Dodatne napomene / Zusitzliche Bemerkungen: /
Dodatni materijal / Zusatzwerkstoff: Zastitni plin Prasak Zastita korijena
Schutzgas: Schweisspulver: Wurzelschutz:

Oznaka i standard EN ISO 14341-A-G3Sil ENISO 14175 - M21

Bezeichnung und Standard

Oznaka i proizvodat 01.0mm, EZ SG2 Krysal 82 Ar +18%CO2

Bezeichnung und Hersteller ELEKTRODA ZAGREB Messer — Croatia

Protok plina / Gasdurchflussmenge: 15-18 S e —— 1/min

Ostale informacije / Weiter Informationen:

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

- amplituda / Amplitude: - frekvencija / Frequenz:

- vrijeme zadrzavanja / Verweizeit:

Pojedinosti impulsnog zavarivanja / Einzelheiten fiir das Pulsschweissen:

Temperatura predgrijavanja/ :Vorwarmen bez (min 5°C)

Razmak kontaktne vodilice / Kontaktdiisenabstand: 13-15 mm

Proizvodac / Hersteller: /'/; :;N“\\
Valentino Vuk, mag.ing., EWE¥
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	Miroslav Plantić, 5075/601
	Tehnologija izrade rasvjetnog stupa MAG postupkom
	zavarivanja
	Student
	Zahvala
	Sažetak
	Popis korištenih kratica
	Sadržaj
	1. Uvod
	 1802. Petrov istražuje električni luk za opću namjenu, još ne za zavarivanje
	 1856. Joule prvi primjenjuje sučeono elektrootporno zavarivanje žica
	 1882. N. N. Bernardos prvi koristi električni luk između ugljene elektrode i metala kao izvor energije za zavarivanje uz dodavanje žice u metalnu kupku.
	 1888. N. S. Slavjanov je predložio postupak elektrolučnog zavarivanja metalnom elektrodom. Električni luk je uspostavio između metalne elektrode i metalnih predmeta, koji su spojeni.
	 1894. Sottrand zavaruje prvi puta plinskim plamenom O2 + H2. Kasnije se razvija plinsko zavarivanje kisik – acetilenskim plamenom, koji se od 1916. uspješno primjenjuje u industriji.
	 1895. Počinje se koristiti aluminotermijsko zavarivanje za zavarivanje tračnica i za popravak odljevaka.
	 1907. Oscar Kjelberg prvi patentira i primjenjuje obloženu elektrodu. Obložena se elektroda proizvodila uranjanjem gole žice u otopinu minerala, a od 1936. g. obloga se nanosi ekstrudiranjem. Bazične elektrode su se počele proizvoditi 1940. g.
	 1925. Otkriće postupka zavarivanja u zaštitnoj atmosferi vodika „ arcatom“.
	 1930. Počela je primjena automatskog zavarivanja pod prahom – EP u brodogradnji SAD.
	 1936. Počela je primjena zavarivanja u zaštitnoj atmosferi He – TIG postupak
	2. Općenito o zavarivanju
	2.1. Podjela postupaka zavarivanja
	2.2. Oblici zavarenih spojeva i žljebova
	2.3. Greške u zavarenim spojevima

	 greške u zavarenim spojevima koje mogu nastati u izradi
	 greške u zavarenim spojevima koje mogu nastati u eksploataciji
	 hladne
	 tople
	 uslijed naknadne toplinske obrade
	 uslijed slojastog ili lamelarnog odvajanja
	 mikrostrukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika
	 prisutnost vodika u zavaru
	 djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara
	 nepovoljan položaj uključaka zavara
	 kristalizacijske
	 podsolidusne ili likvacijske
	3. MIG/MAG zavarivanje
	3.1. Prijenos metala štrcajućim lukom
	3.2. Prijenos metala pulsirajućim lukom
	3.3. Prijenos metala kratkim spojem
	3.4. Prijenos metala mješovitim lukom
	3.5. Prednosti i nedostaci
	3.6. Parametri zavarivanja

	- struja zavarivanja (definirana brzinom i promjerom žice, utječe na količinu rastaljenog materijala u jedinici vremena)
	- napon luka utječe na način prijenosa metala, te protaljivanje, širinu i izgled zavara
	- veličinu induktiviteta ( toplina luka )
	- brzina zavarivanja ( količina unesene topline, produktivnost )
	- količina zaštitnog plina
	- dužina slobodnog kraja žice
	3.7. Oprema kod MAG zavarivanja

	1. Upravljački sustav
	2. Sustav za dodavanje žice
	3. Boca sa zaštitnim plinom
	4. Izvor struje
	5. Gorionik – pištolj za zavarivanje
	3.8. Izvori struje zavarivanja

	- Izvore struje s mehaničkim podešavanjem ( podešavanje sklopkama, stupnjevito podešavanje ),  koji su jednostavni, vrlo pouzdani i prihvatljivi po cijeni. Izrađuju se u veličinama 100 – 500 A i primjenjuju se uglavnom za klasično MIG/MAG zavarivanje.
	- Izvore s elektroničkim podešavanjem ( tiristorski, invertorski ). Kod njih se podešavanje napona vrši kontinuirano u cijelom području regulacije i uglavnom se izrađuju u veličinama 300 – 600 A. Primjenjuju se za sve vrste MIG/MAG zavarivanja, a obav...
	- Transformatori
	- Ispravljači
	- Rotacijski pretvarači
	- Agregati
	- Inverteri
	3.9. Zaštitni plinovi
	3.10.  Dodatni materijal za zavarivanje
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