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1. Opasnosti i zaStitna sredstva pri elektrolu¢nom zavarivanju

Za vrijeme zavarivanja, zavarivacu prijete opasnosti od elektri¢ne struje i od elektriénog luka (visoka
temperatura i rastaljeni metal koji prska, ultracrvene i ultraljubicaste zrake i visoko koncentrirano svjetlo
elektricnog luka).

Prolaz elektri¢ne struje kroz ljudsko tijelo naziva se strujnim udarom. Posljedice strujnog udara su:
poremecaji rada srca,
gréenje grudnih misica koji omogucavaju disanje,
spreCavanje rada srca,
unutrasnja krvarenja,
povrsinske opekotine.

Velicina strujnog udara, a time i veli¢ina povreda koje nastaju zbog djelovanja elektri¢ne struje, ovise o:
- vrsti, jakosti i naponu struje,
- vremenu prolaza struje kroz tijelo,
- vlaznosti tijela,
- tjelesnoj konstrukciji ¢ovjeka,
- dodirnoj povrsini izmedu vodica i ¢ovjeka,
- tlaku kojim se priti§¢e vodic,
- mjestu ulaza i mjestu izlaza struje iz tijela.

Izmjenicna struja je opasnija od istosmjerne, jer se covjek teze oslobada strujnog kruga izmjeni¢ne
nego istosmjerne struje. Ona moze biti smrtonosna iznad 40 V, a istosmjerna iznad 60 V. Ako je jakost struje
veca, vedi je 1 strujni udar. Pri ve¢em naponu bit ¢e ve¢i i strujni udar.

Ako struja duze vrijeme prolazi kroz tijelo, strujni udar ¢e biti veci. Ako je vlaznost tijela veca, biti
¢e veci 1 strujni udar. Narocito je opasno ako je tijelo ¢ovjeka vlazno od znoja.

Razliciti ljudi su razli¢ito osjetljivi na strujni udar, ovisno o tjelesnoj kondiciji. To znaci da uz ostale
jednake uvjeta strujni udar nece biti jednak za dva razlicita Covjeka.

Ako je dodirna povrsina izmedu vodica i Covjeka veca, bit ¢e i veéi strujni udar. Jednako djeluje i
tlak kojim se pritisée vodic.

Razliciti dijelovi tijela pruzaju razliciti otpor. Ako je otpor veci, strujni udar ¢e biti manji. Manji

U elektri¢nom luku pojavljuju se tri vrste zracenja:

1. Infracrvene zrake osje¢amo kao toplinu. One mogu izazvati oSteCenje le¢e oka pri dugotrajnom
izlaganju (15 do 20 godina)

2. Svjetlosne zrake mogu izazvati prolaznu zaslijepljenost.

3. Ultraljubicasto zracenje je najopasnije i ono izaziva upalu roznja¢e oka. Do upale dolazi kad se
izravno gleda u elektri¢ni luk ili kad se zrake odbijaju od nekog glatkog predmeta. S povecanjem
udaljenosti od elektricnog luka opasnost od upale se smanjuje, jer se intenzitet zracenja smanjuje.
Znakovi upale pojavljuju se nekoliko sati nakon izlaganja zracenju. Ultraljubicaste zrake, osim upale
roznjace, mogu prouzrokovati i opekotine po tijelu, ako zastita nije dovoljna. Kod duZeg izlaganja
nezastiCenog tijela djelovanju tih zraka mogu nastati otvorene rane. OsteCenja oka, kao i opekotine
po tijelu, mogu nastati i zbog rasprskavanja materijala za vrijeme zavarivanja, ili pri skidanju troske
nakon zavarivanja.

ruéna zasStitna
maska

U zastitna sredstva zavarivaca spada slijedeéa oprema:
- odijelo,
- kecelja,
- potkoljenice,
- zaStitna maska,
- rukavice 1 nadlaktice,
- cizme ili cipele, /
- respiratori, kapa Slika 1. ZaStitna sredstva

rukavice

pregaca
cipele s gumenim
donom i gleZnjacama



Svi otvoreni dijelovi koze moraju se pokriti da bi se izbjeglo djelovanje ultraljubicastih zraka na
kozu. Odijelo treba $tititi zavarivaca od toplinskog i ultraljubiCastog zraCenja, te od kapljica rastaljenog
metala i troske. Obi¢no je odijelo koZno, a u nekim slu¢ajevima i azbesno.

Kecelja zaSticuje prednji dio tijela od ultraljubi¢astog i infracrvenog zracenja, te od kapljica
rastaljenog metala i troske. Ona je standardizirana.

Potkoljenice sluze kao zastitno sredstvo od kapljica rastaljenog metala, i one su standardizirane.

Rukavice su izradene od koze, prema standardu. ZastiCuju ruke zavarivaca od povreda. Nadlaktice
zasti¢uju ruke iznad laktova od dijelovanja vrucih kapljica pri nadglavnom zavarivanju.

Zastitna maska zaStiCuje o€i, glavu i vrat od povreda za vrijeme zavarivanja. Izradena je prema
standardu. Moze biti nadglavna i ru¢na, a izradena je od materijala koji je toplinski i elektri¢ni izolator.
Zacrnjeno staklo je takoder odredeno standardom.

Cipele su sa gumenim donom, izradene prema standardu, i Stite noge od kapljica rastaljenog metala
te izoliraju zavarivaca od podloge.

Respiratori sluze za zaStitu diSnih organa. Upotrebljavaju se kad se ventilacijom ne moze postici
odgovarajuca Cistoca atmosfere.

Nekoliko op¢ih uputa zavariva¢ima

e Provjerite da li ste upotrijebili sva zastitna sredstva, te da li se pridrzavate propisanih zastitnih mjera.
Svi dijelovi tijela moraju biti dobro zasticeni da ne bi doslo do opekotina zbog djelovanja elektri¢nog
luka ili prskanja materijala.

e Nemojte zavarivati oSteCenim i vlaznim rukavicama. Izmjeni¢na struja moze biti smrtonosna iznad
40 V, a istosmjerna iznad 60 V. Napon praznog hoda transformatora krece se od 40 do 100 V i moze
biti smrtonosan.

e Ako stojite na konstrukciji koju zavarujete, obavezno upotrijebite izolacijsku podlogu.

e Stakla na maski moraju biti ispravna i dobro ocis¢ena. Ako je potrebno, bijelo staklo zamijenite, a
crno ocistite.

o Ako zavarujete u zatvorenoj prostoriji, provjerite da li su i ostali prisutni radnici zasti¢eni. Radna
mjesta moraju biti odvojena paravanima.

e Provjerite da li je izvor struje ispravan. Provjerite da li je dobro namjestena jakost struje i polaritet. O
odredivanju polariteta pogledajte upute proizvodaca elektroda.

e Provjerite da 1i je prikljucak na masu dobro pri¢vrS¢en i da li je osnovni materijal na mjestu
prikljucka dobro ociscen.

o Klijesta drzaca elektrode moraju se lako otvarati i zatvarati i moraju ¢vrsto prihvacati elektrodu.

e Kabeli moraju biti dovoljnog presjeka. U kablovima malog presjeka dolazi do gubitka elektri¢ne
energije. Do gubitka elektri¢ne energije dolazi i kad su kablovi suviSe dugacki.

e Uza se imajte dovoljnu koli¢inu elektroda. Ako su elektrode vlazne, treba ih susiti na 150 do 250 °C
1 do 3 sata.

e Vrudi osnovni materijal nemojte okretati ako imate samo zaStitne rukavice. Upotrijebite klijesta, jer
time sprijeCavate pojavu opekotina na rukama i ne uniStavate zastitne rukavice.

Napuci za pravilan rad pri elektrolu¢nom zavarivanju

e Pretvarac daje istosmjernu struju, a transformator izmjenic¢nu. Rukuj s transformatorom oprezno jer
je izmjenic¢na struja opasnija od istosmjerne.

e Kada premjestas ili pomices ispravlja¢ — iskljuci ga iz mreze.

o Koristi masku za zavarivanje koja osigurava zastitu i bo¢no, jer su zrake opasne i kad dolaze u oko
sa strane.

e Prije pocetka rada izoliraj svoje radno mjesto tako da Stetno zracenje ne dolazi do ostalih radnika .

e Nikada ne zavaruj kada su kabeli o$teceni, jer izlaZe$ opasnosti sebe i svoje suradnike.



e Na svakom radnom mjestu treba sprovesti lokalnu ventilaciju.

e Prije pocetka rada provjeri je li aparat za elektrolu¢no zavarivanje pravilno uzemljen i kabeli
neoSteceni.

e Sljaku valja odbijati tako da odlijeée u slobodan prostor ili prema zidu.

Mijere zaStite pri radu:

Pri elektrolu¢nom zavarivanju uvijek se mora nositi zastitna maska.
Radno odijelo treba biti zakop¢ano, a preko njega mora biti koZna zastitna pregaca.
Obavezno je koristiti zaStitne kozne rukavice, te cipele s gumenim donom i gleZnjace.
Zavarene (vru¢e) predmeta valja premjestati klijestima ili hvataljkama.
Opasnosti kod elektrlu¢nog zavarivanja su:
- Stetno djelovanje elektri¢nog luka, usljed kojeg na nezaStiCenim dijelovima koZe nastaju
opekline,
- opekline nastale od rastaljenih Cestica materijala,
- opekline nastale dodirom s ugrijanim predmetima kod zavarivanja,
- S§tetno djelovanje na disne organe izazvano djelovanjem plinova nastalih izgaranjem obloge
elektrode,
- udar elektri¢ne struje,
- povreda $ljakom koja se odbija.

Zapamti! Najbolja zasStita od nesrece je vilastita predostroZnost.

2. Elektroluc¢no zavarivanje - uvodne napomene

Celik za konstrukcije se danas spaja zavarivanjem u 45% slu¢ajeva, a od svih postupaka najvise su
zastupljeni postupci elektrolu¢nog zavarivanja, cak 70%.

Pri elektrolu¢nom zavarivanju, za taljenje metala se koristi visoka temperatura, koja se razvija u
elektriénom luku, a koji nastaje izmedu metalne elektrode i metala koji se zavaruje. Luk nastaje tako da se
dvije elektrode, svaka spojena s jednim polom elektri¢ne struje, primaknu a zatim razmaknu. Dodirom ili
struganjem elektrode po predmetu nastaje kratki spoj i iskrenje, a zatim zbog odmicanja elektrode i velikog
otpora protjecanju struje nastaje visoka temperatura i elektri¢ni luk. Usljed visoke temperature u elektri¢cnom
luku nastaje Citav niz fizikalno-kemijskih reakcija. Elektri¢ni luk postoji dok je elektroda u odredenoj (maloj)
udaljenosti od predmeta, tj. potrebno je odrzavati pravu duzinu luka (ispod 2 mm). Elektri¢ni luk moze biti
vidljiv, ali i pokriven zaStitnim sredstvom (zastitni prasak)

d

b _l—elektroda

15 -pol

duZina elektri¢nog
luka

predmet |-

Slika 2. Uspostavlj anje elektrlcndg luka

Brzina kretanja elektrode ima veliki znacaj pri elektroluénom zavarivanju. Ako je brzina velika,
osnovni materijal se ne zagrijava dovoljno te ostaje nerastaljen. Zavar je uzak i loSe kvalitete jer ne dolazi do



¢vrstog spoja osnovnog s dodatnim materijalom. Ako je brzina povlacenja elektrode premala nastaje Sirok i
debeo zavar, mjesto zagrijavanja je pregrijano i pogorSava se struktura materijala, a na zavaru se stvaraju
pukotine. Kod pravilne brzine povlacenja elektrode dodatni se materijal dobro spaja s osnovnim materijalom.
Pravilnu brzinu vodenja elektrode zavarivac stje¢e vjezbom i praksom.

Elektri¢na struja se proizvodi u generatorima, a moze biti istosmjerna ili izmjeni¢na. Za elektrolu¢no
zavarivanje se koristi struja niskog napona (15-110 V), a velike jakosti (60- 300 A, a u naro¢itim slu¢ajevima

i do 1000 A). Zbod toga se struja iz gradske mreze, ¢iji je napon 220/380 V, transformira u struju niZeg
napona i velike jakosti struje (amperaze).

Proces nastajanja zavarenog spoja sastoji se od tri faze:

1. Pocetak zavarivanja (uspostavljanje i podeSavanje stabilnog odrzavanja luka);
2. Odrzavanje luka i njegovo pomjeranje duz zavarivanih krajeva;

3. Prekidanje zavarivanja.

Svaka od faza predvida odvijanje (istovremeno ili u zadanom trenutku) niza operacija, kao §to su:
dovodenje elektrodi i zavarivanim krajevima napon zavarivanja,

uspostavljanje zavarivackog luka,

zagrijavanje zavarivanih krajeva i dodatnog metala,

dovodenje u zonu luka dodatnog metala brzinom koja je jednaka brzini njegova topljenja,
zaStita zone zavarivanja od kontakta sa zrakom,

pomjeranje luka duz zavarivanih krajeva,

popunjavanje kratera na kraju $ava i dr.

3. Izvori struje za zavarivanje

Izvori struje za zavarivanje su takovi elektri¢ni uredaji koji daju na mjestu zavarivanja elektri¢nu
struju sa karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Kada su priklju¢eni na elektriénu mrezu (trofaznu ili
monofaznu) kaze se da su u praznom hodu (uredaj je pod naponom, spreman za rad, ali se joS nije uspostavio
elektricni luk). Napon praznog hoda mora biti dovoljan da se uspostavi elektricni luk, ali ne smije biti
previsok da bi ugrozio ¢ovjekov zivot (u nekim nepovoljnim slu¢ajevima). Obi¢no je napon praznog hoda
kod ru¢nih uredaja oko 40 do 60 volti, a kod automatskih ne iznad 100 V (110 V).

Izvori struje za zavarivanje:
Transformatori
Ispravljaci

Rotacijski pretvaraci
Agregati

Inverteri

Transformatori

Transformatori za zavarivanje su najpro$ireniji, najviSe upotrebljavani izvori struje za zavarivanje
koji izmjeni¢nu elektri¢nu struju transformiraju u takoder izmjeni¢nu struju sa karakteristikama pogodnim za
zavarivanje. Rad transformatora se zasniva na principu elektromagnetske indukcije. Promjenom broja
namotaja na primarnom i sekundarnom svitku moze se dobiti zeljeni sekundarni napon i potrebna jakost
struje za zavarivanje. Elektri¢na mreza napaja izmjeni¢nom strujom primarni namotaj. U sekundarnom
namotaju se napon struje transformira na nizi napon, ali se pri tome poveca jakost struje. Transformatori se
koriste za REL postupak zavarivanja oblozenom elektrodom, TIG postupak i postupak elektrolu¢no
zavarivanja pod praSkom. Transformatori za zavarivanje mogu biti pokretni i nepokretni.
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Slika 3. Transformator

Ispravljaci

e Izvedba ispravljaca za zavarivanje: Transformator + ispravljacki dio

e Ispravlja¢i su takovi izvori struje za zavarivanje koji daju istosmjernu struju za zavarivanje sa
karakteristikama pogodnim za zavarivanje. Uobi¢ajeno se napajaju trofaznom izmjeni¢énom strujom.
Nakon transformacije struje pomocu transformatora za zavarivanje, slijedi ispravljanje struje
(poluvodicke diode, tiristori, tranzistori, ...)

e Ovisno o namjeni (koji postupak zavarivanja), staticka karakteristika izvora struje moze biti strma ili
poloZena. Npr. Za poluautomatsko zavarivanje MAG — polozena, za EP (do promjera zice za zavarivanje
3 mm) — poloZena, za EP (preko 3 mm promjer zZice) — strma, ...

Prednost ispravljaca nad transformatorima:

* daju stabilniji elektricni luk (nema promjena kretanja elektri¢nog luka 50 puta u sekundi)
Nedostaci u odnosu na transformatore:

* skuplji su od obi¢nog transformatora,

* osjetljivi su na pad napona,

* imaju manji stupan;j iskoristenja,

Rotacijski pretvaraci
Rotacijski pretvaraci su takvi izvori struje za zavarivanje koji struju iz elektriéne mreze posredstvom

elektromotora i generatora pretvaraju u struju vrlo dobrih karakteristika pogodnih za zavarivanje. Namjenjeni
su za rad u terenskim uvjetima i na mjestima sa nestabilnom elektricnom mrezom (velike i Ceste oscilacije
napona). lako je to vrlo rijetko u praksi, iza generatora moze slijediti ispravljacki dio, pa se na mjestu
zavarivanja moze imati pored izmjeni¢ne i istosmjerna struja.

Prednost pretvarac¢a pred ispravlja¢ima ja da lako transformiraju elektri¢nu struju napona 380 V na 50 V.
Nedostatak je $to su bu¢ni u radu i imaju nizi stupanj korisnog djelovanja. Cijena im je visa u odnosu na
transformatore i ispravljace.

Agregati za zavarivanje

Agregati za zavarivanje neovisni su o elektri¢noj mreZi, tj. pogodni su za montazu. Pogone se od
strane dizel ili benzinskog motora, a on pokrece generator koji daje struju karakteristika pogodnih za
zavarivanje. Cijena im je znacajno vi$a u odnosu na transformatore i ispravljace.

Invertori za zavarivanje

Invertori daju istomjernu ili visokofrekventnu pulsirajucu struju. Pojavili su se na trzistu u relativno
novije vrijeme 1 sve se viSe koriste u praksi zbog niza prednosti u odnosu na ostale izvore struje za
zavarivanje. Pored toga $to daju stabilnu karakteristiku elektri¢ne struje za zavarivanje, prednosti 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, zatim tiristorskog dijela koji “sjecka” istosmjernu struju i daje impulse fekvencije ¢ak do 50 kHz. Ovi
visokofekventni impulsni napona gradske mreze se zatim transformiraju na napon potreban u zavarivanju.




Zbog visoke frekvencije ne dolazi do zagrijavanja transformatora (“skin - efekt”). U sljede¢em je koraku
moguce te impulse stopiti da daju istosmjernu struju.

4. Elektrode

Pri elektrolu¢nom zavarivanju, pomocu elektroda uspostavljamo i odrzavamo elektri¢ni luk, a usljed
visoke temperature elektri¢nog luka elektroda se tali i stvara zavar. Dodirom radnog predmeta elektrodom
pali se elektricni luk. Odmicanjem elektrode nastaje elektri¢ni luk. Elektrode se spajaju na minus pol, a radni
stol s predmetima na plus pol (samo u iznimnim slucajevima je obrnuto). Tako se dobije mnogo stabilniji
elektriéni luk. Kapljica rastaljenog metala uvijek prelazi s elektrode na predmet bez obzira na polaritet.

Funkcija elektrode:
1. vodi¢ elektri¢ne energije,
2. dodatni materijal (metalna jezgra),
3. zastitna funkcija (obloga) — stiti elektricni luk i talinu od utjecaja zraka i oksidacije tako $to
se talina prekrije troskom 1 sprijecava prodiranje zraka te usporava ocvrs¢ivanje taline tako
da necistoce i plinski ukljucci imaju vremena izaci na povrSinu taline.

Vrste elektroda:

1. Gole elektrode
o vrlo rijetko se koriste,
e to su metalne zice lijevane ili izradene iz vuCenog materijala,
e mogu biti i sa jezgrom koja je ispunjena nemetalnim materijalom

2. Oblozene elektrode

e Sastoje se od metalne jezgre (zice) i obloge koja daje elektrodi potrebna svojstva. Pri zavarivanju
prvo se topi jezgra.

e Materijal obloge elektrode tali se zajedno sa metalnom zicom i stvara trosku. Troska je laksa od
Celika, pa pliva po zavaru i pokriva ga. Plinovi koji se oslobadaju pri taljenju obloge stvaraju zastitni
omotac¢ oko mjesta zavarivanja i ne dozvoljavaju prilaz kisiku i dusiku iz zraka u talinu. Kisik bi
uzokovao necisti zavar s oksidnim ukljuc¢cima, dok bi dusik uzrokovao krhak zavar.U oba slucaja se
znatno smanjuje ¢vrstoca spoja.

o Troska sa zavara se ne smije uklanjati prije nego Sto se zavar stegne (o¢vrsne). Pri uklanjanju troske
treba koristiti masku sa prozirnim staklom ili zaStitne naocale.

3. Elektrode s jezgrom (ispunjene Zi¢ane elektrode)

Postupci elektroluénog zavarivanja punjenom Zzicanom elektrodom dobivaju sve vecu primjenu.
Njima se nastoje ukloniti nedostaci ru¢nog elektrolu¢nog zavarivanja oblozenom elektrodom. Postupak
elektrolu¢nog zavarivanja punjenom zi¢anom elektrodom objedinjuje u sebi pozitivne osobine metalnih
oblozenih elektroda (zastita, legiranje i dezoksidacija rastaljenog metala) i mehaniziranog zavarivanja punom
zicanom elektrodom (visoka produktivnost).
Punjena zicana elektroda predstavlja, u stvari, neprekidnu elektrodu u obliku cijevi, ili drugog sloZenijeg
oblika, napunjenu praskastom smjesom, u kojoj se nalaze komponente za nastajanje troske i zastitnih
plinova, Zeljezni prah, dezoksidansi, i po potrebi legirajuci elementi. Ovisno o sastavu jezgre, Zice se mogu
upotrebljavati sa dodatnom zaStitom plina ili bez njega. Zice koje se za zavarivanje upotrebljavaju bez
zaStitnog plina stvaraju prilikom taljenja veéu koli¢inu plina, tako da se postize kombinirana zastita plinom i
troskom. Jezgre mogu biti nemetalne (kemikalije i minerali) i metalne (metal slicnog sastava onome kojeg
zavarujemo).




Slika 4. Presjeci punjenih Zica

Vrste obloge elektrode prema sastavu obloge:

o A (Acide) ...cooeeuvrennnnen. kisela obloga,

e B (Basic) .ccccevvrreiennnns bazi¢na obloga s visokim sadrzajem vodika
e (C(Cellulosic) ............... celulozna

e R (Rutile) ...cceevvrennnnnnne. rutilna (rutil = TiO2)

e O (Oksidne) .............. FeO, Si02

* KISELE ELEKTRODE nije preporucljivo koristiti za zavarivanje ¢elika sa viSim sadrZzajem sumpora radi
opasnosti od toplih pukotina. Ove se elektrode mogu koristiti u svim polozajima zavarivanja uz primjenu
istosmjernih ili izmjenic¢nih izvora struje za zavarivanje. Ove elektrode u normalim uvjetima zavarivanja
(bez vlaznosti okoline, uz dobro skladiStenje i rukovanje elektrodama) nije potrebno susiti.

« BAZICNE ELEKTRODE daju zavareni spoj dobrih mehani¢kih svojstava (posebno izduZenje i zilavost),
a zbog manje prisutnosti Stetnih plinova i nemetalnih ukljucaka (sastav troske veze O2, H2, S i P), manja je
sklonost pukotinama i poroznosti. Nedostaci primjene ovih elektroda su : teze CiS¢enje troske, poroznost u
korijenu zavara ako je dulji elektricni luk (zavarivanje pod 90°!), nesto grublji izgled lica zavara, slabija
stabilnost elektri¢nog luka kod zavarivanja, velika ovisnost svojstava zavara o zavarivacu. Ove se elektrode
koriste kod zavarivanja zahtjevnih zavarenih konstrukcija.

* RUTILNE ELEKTRODE se mnogo koriste zbog dobrih mehanic¢kih svojstava zavara, stabilnosti
elektri¢énog luka, mogucénosti koristenja DC 1 AC struje zavarivanja, lijepog izgleda zavara, lakog ¢iS¢enja
troske. Nedostatak primjene ovih elektroda ocituje se kod zavarivanja Celika sa viS§im sadrzajem sumpora,
mogucénosti nastajanja toplih pukotina, slabije zilavosti zone taljenja u odnosu na bazi¢ne elektrode.

* CELULOZNE ELEKTRODE se koriste za zavarivanje u svim poloZajima DC (istosmjerna) i AC
(izmjenicna) strujom. Brzina taljenja im je velika, a nastala se troska lako odvaja. Radi velikog provara
koriste se za zavarivanje korijena u cijevi.

Funkcija obloge elektrode je trostruka:

Pri zavarivanju elektrolu¢nim postupcima zavarivanja uloga zastite je dvostruka, odnosno trostruka
(ovisno o tome radi li se o zastiti kod oblozene elektrode, praskom punjenoj Zici, zastitnom prasku kod EP
zavarivanja ili zastitnom plinu / plinskoj mjeSavini).

Tako npr., funkcije obloZene elektrode su:
1. Fizikalna

2. Elektri¢na

3. Metalurska

1. Fizikalna funkcija:

e Pokriva i zastiCuje zavar — stvara zastitnu atmosferu koja onemogucije nepovoljan utjecaj O, N i H na
rastaljeni metal.

e Smanjuje brzinu hladenja zavara.

e Svojim prisustvom, troska tlaci metal i skrutnuti metal dobiva glatku povrSinu ispod troske.

2. Elektri¢na funkcija
e Pojacava ionizaciju koja djeluje na stabilnost i usmjerenost elektricnog luka.
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e Vec je Kjelberg 1908. g. otkrio da obloga elektrode daje elektricki stabilniji luk. Elektricno luk se lakse
pali i lakSe odrzava. Potrebno je u oblogu elektrode dodati stabilizatore elektricnog luka: Cs, K, Ca ili
druge elemente koji imaju nisku energiju ionizacije.

3. Metalurska funkcija

e Dezoksidacija i poboljSavanje kvalitete zavara uno$enjem legirnih elementa.

e Rafiniranje rastaljenog metala odstranjivanjem S i P, tvorbom sulfida i fosfida, koji isplivaju na povrsinu
metalne kupke i odstranjuju se s troskom.

e Vezanje vodika koji izlazi iz rastaljenog metala, a time se smanjuje opasnost hladnih pukotina.

e Dolegiranje elemenata, koji izgaraju u elektricnom luku (Cr, Ni, Mn, Si). Obi¢no se dodaju fero - krom,
fero - nikl, fero - mangan i fero - silicij u oblogu.

e Dodavanje elemenata za stvaranje finog zrna: Ti, Al, jer ovi elementi tvore puno klica kristalizacije u
fazi skruc¢ivanja.

e Dodavanje elemenata za dezoksidaciju rastaljenog metala: Al, Si, Mn.

5. Nekoliko vjezbi za zavarivacCe pocCetnike

1. Navarivanje u vodoravnim poloZaju

Navarivanje u vodoravnom polozaju moze se obavljati pravolinijskim povla¢enjem elektrode ili tako
da se elektroda popre¢no krece (kretanje okomito na smjer zavarivanja). Nagib elektrode treba biti kao na
prilozenoj slici i mijenja se samo onda kada se nagibom elektrode spreCava puhanje elektricnog luka.
Pravilan nagib elektrode osigurava ravnomjerno pokrivanje rastaljenog metala troskom i sprecava teCenje
troske na nerastaljeni metal i pod elektri¢ni luk.

75°

2

Slika 5. Nagib elektrode pri zavarivanju Slika 6. Nacini izvodenja slojeva pri zavarivanju

Slika 6 prikazuje neke tehnike rada:

1 — navar dobiven pravolinijskim povlacenjem elektrode

3 - da se dobije Siri navar izvodi se popre¢no kretanje elektrode. Pri tome se ne njiSu samo elektrode, nego
zavariva¢ pomice Citavu ruku lijevo — desno u smjeru okomitom na smjer zavarivanja.

2 — ako je potrebno navariti vece povrsine, polaze se jedan zavar uz drugi.

4 —navarivanje u viSe slojeva. Pri nanosenju idu¢eg sloja navari se polazu izmedu dva navara u predhodnom
sloju.

Prekidanje elektricnog luka vrsi se vracanjem elektrode na izvedeni navar. Ako se luk prekida podizanjem

elektrode, navar ¢e na mjestu prekida luka biti porozan.
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Slika 7. Prekidanje elektri¢nog luka (1- pravilno, 2- nepravilno)

2. Zavarivanje kutnog spoja u vodoravnom poloZaju

Zbog puhanja elektri¢énog luka pri zavarivanju kutnog spoja nagib elektrode se mijenja s povecanjem
duzine zavara. Na pocetku zavara elektroda je nagnuta za oko 20° od horizontalne ravnine u smjeru
zavarivanja. Povecanjem duzine zavara povecava se i kut nagiba elektrode prema horizontalnoj ravnini.

U odnosu na vertikalnu ravninu, elektroda je nagnuta pod kutom 40° do 45°. Pri jednoslojnom
zavarivanju taj se kut mijenja jedino kada se zahtijeva provarivanje korijena.

/4

20° i
T W
7 2

i \
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Slika 8. Nagibi elektrode pri kutnom vodoravnom zavarivanju

Pri viSeslojnom zavarivanju slojevi se nanose po odredenom redosljedu kao na slici. Prvi sloj se
obi¢no zavaruje elektrodom ¢4 mm - $3,25 mm. Elektroda $3,25 mm se upotrebljava kad visina zavara treba

biti do 3 mm. Za visine zavara do 4 mm upotrebljava se elektroda ¢4 mm. Ako visina zavara treba biti veéa
od 4 mm, zavaruje se u vise slojeva.

Slika 9. Redosljed nanosenja slojeva pri vodoravnom kutnom zavarivanju
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3. Zavarivanje V-spoja u vodoravnom poloZaju

Nagib elektrode priblizno je jednak onome pri navarivanju u vodoravnom polozaju. Izbor promjera
elektrode ovisi o debljini osnovnog materijala. Kod limova debljine 4 do 6 mm korijen se izvodi elektrodom
$2,5 mm, a kod debljih limova elektrodom ¢3,25 mm i ¢4,0 mm. Za zavarivanje ostalih slojeva odabire se
elektroda maksimalnog promjera kojom se moze dotaknuti ve¢ poloZeni sloj.

Provarivanje korijena vr§i se kada obje strane lima nisu dostupne. Zlijeb se moZe popuniti vezanim
ili nevezanim slojevima.

Vezani slojevi upotrebljavaju se pri zavarivanju debljih limova, a preporucuju se i pri zavarivanju
bazi¢nom elektrodom. Zavaruje se bez poprecnih kretanja elektrode. Nevezani slojevi izvode se u Zlijebu
tako da zavarivac vrsi poprecna kretanja elektrodom.

b

Slika 10. Zavarivanje V-sloja u vodoravnom poloZaju (a-vezanim slojevima; b- nevezanim slojevima)

4. Zavarivanje kutnog spoja u vertikalnom poloZaju

Zavarivanje kutnog spoja u vertikalnom polozaju moze se izvoditi u smjeru odozgo prema dolje i u
smjeru odozdo prema gore.

Pri zavarivanju odozgo prema dolje elektroda je nagnuta u smjeru zavarivanja pod kutom od oko 80°.
Zavaruje se bez poprecnog kretanja elektrode. Za taj smjer zavarivanja mogu se upotrebljavati samo
elektrode koje su tome prilagodene.

Pri zavarivanju odozdo prema gore elektroda je takoder nagnuta pod kutom od oko 80°, ali suprotno
od smjera zavarivanja. Zavarivanje moze biti jednoslojno i viseslojno. Visina zavara oko 3 mm izvodi se
elektrodom promjera 2,5 mm u jedom sloju, a zavari visine 4 do 5 mm elektrodom promjera 3,25 mm. Vece
visine zavara izvode se elektrodama promjera 3,25 i 4,0 mm u vise slojeva.

Jakost struje zavarivanja je 10 do 20 % manja nego pri vodoravnom zavarivanju.

— ,
47T
i
1703
L
12N .
b.

Slika 11. a - Nagib elektrode pri vertikalnom kutnom zavarivanju; b - popunjavanje Zljeba
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S. Zavarivanje V-spoja u vertikalnom poloZaju

Isto kao i kutno, zavarivanje V-spoja u vertikalnom poloZaju moze se izvoditi u smjeru odozgo
prema dolje 1 odozdo prema gore.

Zavarivanje odozgo prema dolje vrsi se bez poprecnog kretanja elektrode a s elektrodama koje su
tome namijenjene. Nagib elektrode odrzava se kao na slici. Upotrebljava se za zavarivanje tankih limova ili
pri zavarivanju prvih slojeva limova vece debljine.

Zavarivanje odozdo prema gore moze se izvoditi sa i bez poprecnih kretanja elektrode. Promjer
elektrode ovisi o debljini osnovnog materijala. Za limove debljine do 10 mm korijen se zavaruje elektrodom
$2,5 mm, a ostali slojevi elektrodom ¢3,25 mm. Za deblje limove korijen se zavaruje elektrodom ¢3,25 mm,

a ostali slojevi elektrodom ¢3,25 mm i ¢4,0 mm. Jakost struje je 10 do 20 % manja nego kod vodoravnog
zavarivanja.

P4
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a. b.

Slika 12. a — Nagib elektrode pri vertikalnom zavarivanju V-spoja; b — Popunjavanje zljeba

1

6. Zavarivanje V-spoja u zidnom poloZaju

Zavarivati se moze sa i bez popre¢nog kretanja elektrode, ovisno o debljini osnovnog materijala.
Nagib elektrode treba biti kao na slici. Polozaj 1 upotrebljava se pri zavarivanju korijena, a polozaji 2 i 3 pri
nanoSenju ostalih slojeva u Zlijeb. Izbor promjera elektrode ovisi o debljini lima. Kod materijala debljine 4
do 10 mm korijen se izvodi elektrodom ¢2,5 mm. Za ostale debljine materijala korijen se izvodi elektrodom
93,25 mm, a ostali slojevi elektrodama ¢3,25 mm i $4,0 mm.

Slika 13. a — Nagib elektrode pri zidnom zavarivanju V-spoja; b — Popunjavanje Zljeba
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7. Zavarivanje V-spoja u nadglavnom poloZaju

Nagib elektrode treba biti kao na slici. Zavaruje se popre¢nim kretanjem elektrode, a Zlijeb se
popunjava kao na slici. Za provarivanje korijena upotrebljavaju se elektrode promjera ¢$2,5 mm i 3,25 mm.
Ostali slojevi u Zlijebu izvode se elektrodama promjera ¢$3,25 mm i $4,0 mm.

1.

Slika 14. a — Nagib elektrode pri nadglavnom zavarivanju; b — Popunjavanje Zljeba

8. Zavarivanje kutnog spoja u nadglavnom poloZaju

Slika 15. Nagib elektrode pri nadglavnom kutnom zavarivanju
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6. Postupci elektrolu¢nog zavarivanja

REL - ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

MAG - pod zastitom aktivnog plina CO2

MIG - pod zastitom plemenitog plina (inertnog) Ar, He

EPP — pod zastitom praska

TIG — zavarivanje netopivom volframovom elektrodom u zastitnoj atmosferi (argon)

Nk W=

Elektricni luk nastaje izmedu metalne elektrode i predmeta koji zavarujemo. Ako se elektroda tali, sluzi
jo§ 1 kao dodatni materijal. Metalne elektrode koje se ne tale (volframova), sluZze samo za stvaranje
elektri¢nog luka, a ako je potreban dodatni materijal on se dobiva taljenjem dodatne zice u plamenom luku.

Zastitni plin

Zastitni plin je vaZan element pri zavarivanju iako se ¢esto malo zanemaruje. Uloga mu je da potiskuje zrak
¢iji sastav Stetno djeluje na strukturu zavarenog spoja. U prostoriji gdje se koristi ne smije biti strujanja zraka
(propuh), jer ¢e se otpuhati zastitni plin i nastat ¢e greske — plinski ukljucci.

Treba ispitati:

* stupanj ¢istoce (koji katkad propisuju norme)

* rosiste, parametar koji moze biti posebno vazan kad postoji strah od pucanja u hladnom stanju, jer se stvara
vlaga koja u zavar moze unijeti vodik (trebalo bi traZiti plin s rosiStem nizim od najmanje -40°C. Podsje¢amo
da se plin prilikom istjecanja hladi).

I. Podjela prema vrsti elektrode i zaStitnog plina

1. Zavarivanje netopivom (volframovom) elektrodom
a) Zavarivanje u zastiti inertnog plina

b) Zavarivanje plazmom

¢) Zavarivanje u zastiti H,

2. Zavarivanje topivom elektrodom
a) Zavarivanje punjenom zi¢anom elektrodom
- zavarivanje bez zastite plinom
- zavarivanje u zastiti CO; plina
b) Zavarivanje punom zi¢anom elektrodom
- zavarivanje u zastiti inertnog plina — MIG
- zavarivanje u zastiti aktivnog plina - MAG

I1. Podjela prema obliku zavarivackog luka
Zavarivanje normalnim zavarivackim lukom (SPRAY-ARC)
Zavarivanje dugackim (prijelaznim) lukom
Zavarivanje kratkim zavarivackim lukom (SHORT-ARC)
Zavarivanje pulsiraju¢im zavarivackim lukom (IMPULSNTI)

bl S
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Oblik zavarivackog luka
S obzirom na vrstu prijenosa metala kroz elektri¢ni luk razlikuje se:
- zavarivanje kratkim lukom (Short-Arc) i
- zavarivanje $trcajué¢im lukom (Spray-Arc).

Vi
40
Slika 16. Podrucja zavarivanja
kratkim i $trcajuc¢im lukom 30 1 3
1 - podru¢je kratkog luka 20 ¢
- pod ! 2
2 — prijelazno podrucje
3 — podrudje Strcajuceg luka 10 | : )
100 200 300 400 A
Kratki luk:

- upotrebljava se za promjere zica 0,6 mm; 0,8 mm; 1,0 mm; 1,2 mm;

- dobiva se kod napona 12 do 21 V i jakosti struje zavarivanja od 50 do 200 A.

- Upotrebljava se kada se zahtijeva relativno niska temperatura rastaljenog metala, npr. pri zavarivanju
tankih limova, zavarivanju korijena ili zavarivanju u prisilnim poloZzajima.

- Nepravilnom tehnikom rada moze pri zavarivanju kratkim lukom do¢i do hladnog naljepljivanja, kao
posljedica nerastaljenog osnovnog materijala.

W

Strcajudi luk:

- primjenjuje se na Zice promjera 1,2 mm; 1,6 mm; i 2,0 mm.

- Dobiva se na naponu 24 do 45 V i jakosti struje zavarivanja od 200 do 900 A.
- Strcaju¢im lukom postiZu se znatno veéi uéinci nego upotrebom kratkog luka,
- Osnovni materijal se jaCe zagrijava.

Prijelazno podrucje:
- dobiva se pri naponu 22 do 24 V i jakosti struje zavarivanja 150 do 300 A.
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7. REL postupak zavarivanja

A - transformator
B — drzac elektrode
C — stezaC mase

D - kablovi

E — radni stol

Slika 17. Radno mjesto zavarivaca -

A - drska

B — prikljucak za kebel

C - poluga

D - zglob

E — Celjusti za elektrodu .
F — elektri¢ni kabel

Slika 18. Drza¢ elektrode

Drzaci elektrode moraju osigurati dobro stezanje elektrode i imati dobru elektriénu izolaciju.

Stezaci mase mogu biti izravno spojeni za radni predmet ili za metalni stol na kojem se radni predmet nalazi.
Uglavnom se izraduju iz bronce, a stezanje se izvodi pomocu vijaka ili opruge. Elektri¢ni kablovi ne smiju
biti mehanicki pritisnuti, zamrSeni kao ni izloZeni izvorima topline.

Prije samog procesa zavarivanja treba obaviti pripremu predmeta. Pod pripremom predmeta se
podrazumjeva obrada bridova koji se spajaju i njihovo medusobno pozicioniranje. Nacin pripreme bridova
zavisi od vrste spoja i od debljine predmeta. Pri zavarivanju, predmet treba postaviti u najpovoljniji polozaj
koji se mora zadrzati tijekom zavarivanja. U tu svrhu se koriste razna pomoéna sredstva: stezaci, Sape,
magnetne ploce, itd.

1 - I zavar, za debljine predmeta do 5 mm;

2 - V zavar , za debljine predmeta od 5 - 15 mm;
3 - X zavar, za debljine predmeta od 15 - 25 mm;
4 - U zavar, za debljine predmeta veée od 20 mm

Slika 19. Priprema predmeta
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Alati za zavarivanje:

Pod alatima za zavarivanje podrazumjeva se: drzaC elektroda, sjekac i Ceki¢ za Sljaku, Celi¢na Cetka,
radioni¢ki kontrolnik za kontrolu debljine zavara, magnetski drzaci i magnetske stege.

Drza¢ elektroda je spojen s izvorom struje zavarivanja, a Stipaljkom uévr$uje izmjenljivu elektrodu za
zavarivanje. Rukohvat drzaca mora biti dobro elektricni izoliran. Sjekac i ¢eki¢ za §ljaku je pomo¢ni alat za
skidanje §ljake sa zavara. Celi¢na &etka sluZi za GiSCenje zavara nakon §to je skinuta §ljaka. Zavarivacki
radioni¢ki kontrolnik namijenjen je provjeri debljine zavara, a magnetski drzaci olakSavaju sastavljanje
radnih predmeta pri zavarivanju.

Moguéi izvori struje RS T 0
zavarivanja

obloZena

clektroda drzac elektrode

plinski omotaé Generator nd
ql]akd 3400C rukohvat istosmjerne struje
var 243 Transformatori [14 | | 220V~
penetracija_§ ,,,W A ispravljac ili

1/3 3x380V~

4
+

Transformator za %
zavarivanje

radni stol predmet

Struja zavarivanja
niski napon
velika struja

Struja mreze
visoki napon
niska struja

Slika 20. Elektrolu¢no zavarivanje

Pri izboru elektrode postoji vise faktora koje treba uzeti u obzir, a to su:
- svojstva osnovnog matala,

- debljina predmeta,

- vrsta aparata za zavarivanje,

- polozaj zavarivanja,

- oblik zavara,

- stupanj opterecenja, i dr.

Pri radu je potrebno drzati se uputa koje su dali proizvodaci elektroda. Promjeri elektroda se kre¢u 1-6 mm.

Jakost struje koju treba odabrati ovisi o promjeru elektrode i o vrsti obloge elektrode, a priblizni
podaci su u tablici. Mala jakost struje uvjetuje sporo taljenje osnovnog materijala, pa elektroda ne vari nego
"lijepi". Velika jakost struje dovodi do brzog zagrijavanja osnovnog metala, pri ¢emu moze do¢i do
progorijevanja.

Jatina struje (A)
elektrode] =
(mm) Kisela obloga O%ZI:);:

1 40—50 40—50
_. 150 50—60 50—60
2 60—85 60—80
2,5 80—120 80—100
325 | 110—160 | 100—150
.. 150—220 140—200
i 190—300 200—260
5 250—380 220320

Slika 21. Izbor jakosti struje
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Uspostavljanje i odrzavanje elektriénog luka

Elektri¢ni luk se uspostavlja (pali) dodirom elektrode o osnovni materijal. Duljina elektri¢énog luka ovisi
o tipu elektrode koja se koristi. Pri radu sa golim elektrodama i elektrodama sa tankim i srednjim oblogama,
duljina luka jednaka je promjeru elektrode. Nagib elektrode pri zavarivanju zavisi od tehnike rada, a treba
nastojati da elektroda bude $to okomitija (oko 80°). Brzina zavarivanja ovosi o promjeru elektrode, jakosti
struje i polozaju zavarivanja, a mora biti takva da rastaljeni metal bude dobro zastien slojem plivajuce
troske. Kod spojeva koji se dobivaju uskim zavarom, elektroda se moze pokretati pravocrtno, a kod
polaganja Sirih zavara luk se odrzava pokretanjem elektrode "cik-cak". Prekidanje luka je znaCajno za
kvalitet $ava. Ne smije se vrsiti podizanje elektrode na mjestu zavrsetka, nego treba nisko spustenu elektrodu
vratiti malo unazad, pa tu prekinuti luk podizanjem elektrode. Nepravilno prekidanje luka dovodi do
Supljikavosti u zavaru.

LOSE DOBRO
Slika 22. Prekidanje elektri¢nog luka

8. MIG/MAG postupak zavarivanja

Slika 23. Uredaji za MIG/MAG postupak zavarivanja
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Ovo je poluautomatski postupak (nema kolica). Zica kontinuirani dolazi iz koluta a plin iz boce i to
kroz jedan zajednicki pistolj koji vodimo rukom. Princip postupka i uredaji za zavarivanje MIG i MAG
jednaki su. Razlika je izmedu ta dva postupka samo ta §to se za zastitu rastaljenog metala upotrebljavaju
razliciti zastitni plinovi, a razlicito je i podrucje upotrebe postupka. Kod MAG postupka, zavarivanje je
najc¢eSce u zastiti aktivnog plina CO; koji se dovodi kroz mlaznicu. MIG postupak zavarivanja se izvodi
najc¢esce u zastiti inertnog plina argona, a rjede helija. Zbog inertne atmosfere ne nastaju kemijske reakcije
izmedu rastaljenog metala i zastitnog plina.

Postupcima MAG/MIG zavarivanja mogu se zavarivati svi komercijalni znacajni metali i njihove
legure: uglji¢ni, niskolegirani i visokolegirani ¢elici, aluminij, bakar, nikal, titan i drugi obojeni metali i
njihove legure, kao i raznorodni ¢elici i raznorodni ostali metali, i to u svim poloZajima zavarivanja.

UKL 1gKLy

IZLAZ VODE
ZA HLADENJET

®@ @

b: LY AL 'ULAZVODE' R Cp——.
\ YN R —
SREDN MA.L VELIKI E ] )
! ey
i
l
l
L}

A ®
®

&
IZVOR STRUJE
&

)y \ e

® DETALJAN PRIKAZ NA_SLIC1 169/

1- ampermetar; 2 - mrezni prekidac; 3 — voltmetar; 4 — regulator za izbor napona zavarivanja; 5 — preklopnik
indukcije; 6 — komandni kabel; 7 — strujni kabel; 8 — boca sa zastitnim plinom; 10 — osnovni materijal; 11 —
pistolj; 12 — crijevo za rashladnu tekucinu; 13 — dugme za ukljuéivanje procesa zavarivanja; 14 — strujni
kabel; 15, 16 — kotaci za dovod Zice; 18 — paket crijeva i kablova; 19 — komandni ormar; 21 - regulacioni
ventil za mjerenje protoka zastitnog plina; 22 — magnetni ventil; 23 — regulator brzine dovodenja Zice;

24 — kolut sa zicom

Slika 24. Shema opreme za zavarivanje MIG/MAG i punjenom Zicanom elektrodom

Elektricni luk gori izmedu metalne elektrode, koja se tali pa sluzi kao dodatni materijal, i
osnovnog materijala. Metalna elektroda je u obliku Zice namotana na kolut, a pomo¢u pogonskog
mehanizma kroz postolj za zavarivanje se dovodi na mjesto taljenja. Dakle, ZiCana elektroda se koristi za
uspostavljanje elektri¢nog luka, kao izvor topline za zavarivanje, i kao dodatni materijal. Ona je uklju¢ena u
strujno kolo zavarivanja i dovodi se automatizirano u zavar.

U americ¢koj literaturi je za ovaj postupak zavarivanja usvojena skra¢ena oznaka GMAW (Gas Metal
Arc Welding), a u njemackoj MSG (Metall — Schutzgasschweisen).
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1 — osnovni materijal

2 — zicana elektroda 3
3 — mehanizam za dovodenje zZice \.
4 — mlaznica zaStitnog plina 9 )

5 —izvor napajanja " ‘ /

6 — zastitni plin 6

7 — kolut sa Zi¢anom elektrodom ‘-7/ s
| E/ <

Slika 25. Shematski prkaz elektrolu¢nog zavarivanja 1 =
punom taljivom elektrodom pod zastitom plina Ve
(GMAW) \wﬁ:—s

1 - mlaznica zaStitnog plina; 2 — drza¢ elektrode; 3 — Zi¢ana elektrode; 4 — zastitni plin; 5 — zavar;
6 — rastaljeni metal; 7 — elektricni luk; 8 — osnovni materijal

Slika 26. Shematski prikaz MIG/MAG postupka zavarivanja

Pistolj za zavarivanje — razli¢itog je oblika i konstrukcije. Razlikujemo pistolje sa hladenjem pomocu zraka i
pistolje sa hladenjem pomocu vode.

&

5RO

2 3 4

7 80N
00 O

5 — pritisni valj¢i¢; 6 — ulazna vodilica

Slika 27. Uredaj za dovodenje Zi¢ane elektrode
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9. Parametri zavarivanja MIG/MAG postupka

Kwvalitetan zavareni spoj postize se:
1. pravilnim izborom parametara zavarivanja i
2. pravilnim izborom dodatnog materijala.

Dobro izabrani parametri zavarivanja osiguravaju miran i stabilan elektri¢ni luk, a ti parametri su:
- jakost struje zavarivanja,
- brzina dovoda Zice,
- promjer Zice,
- napon zavarivanja,
- brzina zavarivanja,
- duzina slobodnog kraja Zice,
- proto¢na koli¢ina zastitnog plina,
- polaritet elektrode,
- nagib piStolja.

Jakost struje zavarivanja ovisi o debljini osnovnog materijala i poloZaju zavarivanja. UtjeCe na
koeficijent taljenja i duzinu prodiranja luka (penetraciju), a proporcionalna je brzini dovoda Zice. Sto je veca
jakost struje, mora biti veéa brzina dovoda Zice.

Promjer Zice ovisi o odabranoj jakosti struje, dakle o debljini osnovnog materijala i poloZaju zavarivanja.
Uz odredenu jakost struje zavarivanja, vec¢i koeficijent taljenja se postize upotrebom tanje Zice. Isto tako je
penetracija veca ako se upotrijebi manji promjer Zice, pa se zbog toga za navarivanje uzimaju zice veceg
promjera.

Napon zavarivanja, uz jakost struje najvise utjeCe na kvalitet zavarenog spoja. Uz odabranu jakost struje
1 uz Zicu odredenoga promjera zavariti se moze s razli¢itim vrijednostima napona. Pove¢anjem napona
povecava se Sirina zavara i prskanje materijala za vrijeme zavarivanja, a smanjuju se penetracija i nadvisenje
zavara. Upotrebom manjeg napona postizu se bolje mehanicke osobine zavarena spoja, iako je izgled zavara
losiji.

Brzina zavarivanja ovisi o poloZaju zavarivanja i odabranoj jakosti struje. SuviSe velika brzina
zavarivanja izaziva prekomjerno prskanje materijala, malu penetraciju, ugorine i veliko nadviSenje zavara.
Pri suvise maloj brzini zavarivanja stvara se velika koli¢ina pregrijane topline.

Pod slobodnim krajem Zice podrazumjeva se onaj dio Zice kroz koji prolazi struja zavarivanja, tj. dio Zice
koji se nalazi izvan kontaktne vodilice. Zagrijavanje slobodnog kraja Zice uz nepromjenjenu jakost struje,
veca je Sto je veCa duzina slobodnog kraja Zice. Ako je brzina dovoda Zice konstantna, jakost struje
zavarivanja se smanjuje s povecanjem duzine slobodnog kraja Zice, jer zbog jaceg zagrijavanja veci su gubici
struje. U pravilu se nastoji da duzina slobodnog kraja Zice bude §to manja, da bi luk bio §to mirniji. Kod
suviSe male duZine slobodnog kraja Zice dolazi do oneciS¢enja sapnice i kontaktne vodilice, a moze doci i do
taljenja Zice u samoj vodilici.

Protoc¢na koli¢ina zastitnog plina kre¢e se od 6 do 20 1/min., a ovisi o veli¢ini upotrijebljene sapnice i
odabranoj jakosti struje. Kod suviSe male protocne koliCine zastitnog plina moze se u zavaru pojaviti
porozitet zbog slabe zastite rastaljenog metala.

Polaritet elektrode utjeCe na penetraciju, koeficijent taljenja i stabilnost elektriénog luka. Najcesce se
elektroda prikljucuje na plus (+) pol. Ako je elektroda priklju¢ena na minus (-) pol, povecava se koeficijent
taljenja, a smanjuje penetracija i stabilnost elektricnog luka, pa je proces zavarivanja neujednacen.

Nagib pistolja u smjeru ili suprotno od smjera zavarivanja utjeCe na oblik zavara i penetraciju. Kod
nagiba pistolja u smjeru zavarivanja penetracija je veca, Sirina zavara je manja, a nadviSenje zavara vece.
Kod nagiba piStolja suprotno smjeru zavarivanja Sirina zavara je vec¢a, a nadviSenje 1 penetracija se smanjuju.



— Vs (m/min)

e Gy
0 O MmN

N A O

-23-

10

nog metala, (kg/h)
o N ® ©

o

Koli¢ina istopljenog

™ dodat

300

400 500
ol g .y

Slika 28. Jakost struje zavarivanja u zavisnosti
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od brzine dovodenja zi¢ane elektrode
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Slika 29. Koli¢ina istopljenog dodatnog metala

u zavisnosti od jakosti struje
zavarivanja

200
—1(A)

150

Slika 30. Napon zavarivanja u zavisnosti o jakosti struje zavarivanja

Jadina struje Duzina izvucenog dijela Udaljenost mlaznice
zavarivanja, Zicane elektrode, zastitnog gasa,
(A) (mm) (mm)

50 5 10
100 6 10
150 8 10
200 10 12
250 12 12
300 14 12
350 17 12
400 20 15

Slika 31. Duzina izvucenog (slobodnog) kraja Zice iz kontaktne vodilice
i udaljenost mlaznice zastitnog plina od osnovnog materijala.

(orijentacioni podaci)
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Ako je udaljenost mlaznice zaStitnog plina premala od osnovnog materijala OM dolazi do
naljepljivanja kapljica rastaljenog metala na mlaznicu §to remeti strujanje zastitnog plina kroz mlaznicu §to
se opet odrazava na pojavu pora u zavaru i u konacnosti na snizenje kvalitete zavarenog spoja.

Prevelika udaljenost mlaznice zastitnog plina od OM dovodi do slabljenja plinske zastite, §to ima za
posljedicu slabu kvalitetu zavarenog spoja. Pri tome se smanjuje i stabilnost luka tj. otezava proces

zavarivanja.
'.D B e b et
s piag) b)

Slika 32. Medusobni poloZzaj mlaznice zastitnog plina i kontakne vodilice
za razliCite jaCine struje zavarivanja

e za male vrijednosti struje zavarivanja (50-150 A) i male promjer Zi¢ane elektrode, kontaktna
vodilica treba biti izvucena iz mlaznice zaStitnog plina (slika a)

e za srednje vrijednosti struje zavarivanja (150-300 A), odnosno srednje promjere ziCane
elektrode, kontaktna vodilica treba biti priblizno u ravnini s mlaznicom zastitnog plina (slika b)

e za velike vrijednosti struje zavarivanja (iznad 350 A), odnosno za najvece promjere ziCane
elektrode, kontaktna vodilica treba biti uvucena u mlaznicu zastitnog plina oko 5 mm. (slika c)

.1
15
20

c)

smjer kretanja smijer kretanja
p|stolia plstoija

Slika 33. Utjecaj brzine zavarivanja na protok zastitnog plina

Sa povecanjem brzine zavarivanja, neophodno je povecati protok zastitnog plina, kako bi zastita
zone zavarivanja bila $to potpunija. Ako se to ne napravi dolazi do "otpuhivanja” plina, tj. do njegovog
zaostajanja iza luka, pa je talina izloZena $tetnom utjecaju zraka $to ima za posljedicu nekvalitetan zavar.

1540 15+40

ay Hieh) c) d)
Slika 34. Vodenje pistolja pri zavarivanju
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Slika a) — pravolinijsko pomjeranje bez poprecnog kretanja

Slika b) i c¢) — pomjeranje sa popre¢nim kretanjem vrha zi¢ane elektrode u odnosu na os zavara (za
suceone spojeve srednjih i vec¢ih debljina i za zavarivanje kutnih spojeva)

Slika d) — pomjeranje vrha ziane elektrode u obliku petlji (u slucajevima kada je potrebno nanijeti

vece koliCine rastaljenog dodatnog materijala)

10. Neke tipicne greske pri zavarivanju MIG/MAG postupkom

A. Pukotine
R.br. Mogudi uzroci Mjere za izbjegavanje
Povecati napon ili smanjiti ja¢inu struje zavarivanja,
1. Veliki odnos debljine prema Sirini zavara. kako bi se povecala Sirina zavara i smanjila dubina
uvarivanja.
Suvise mali volumen rastaljenog metala, g - . ,
2. posebno pri izvodenju korijenskog zavara i Smanjiti brz““? zavarivanja, da bi se poveceo
.. volumen rastaljenog metala.
donjih zavara popune.
Zavar popuniti propisno. Koristiti tehniku
3. Brzo hladenje na kraju zavara. zavarivanja "korakom unazad”, da bi se zavar
zavr$io na ve¢ izvedenom zavaru.
B. Ukljuéci
R.br. Mogudi uzroci Mjere za izbjegavanje
1 Pri zavarivanju u viSe prolaza ukljucci tipa Dobro ocistiti predhodni zavar prije izvodenja
' mjestimic¢ne troske slijedeceg.
Velika brzina zavarivanja (ukljuéci u obliku Smanjiti brzinupzavarivztnjia ! koristiti. Zitanu
2. elektrodu sa veéim sadrzajem dezoksidansa.
filma) o
Povecati napon luka.
C. Poroznost
R.br. Moguci uzroci Mjere za izbjegavanje
- Povecati protok plina, da bi se izbacio sav zrak iz
zone zavarivanja,
- smanjiti protok zastitnog plina da bi se izbjegle
turbulencije i zarobljavanje zraka,
1 Neodgovarajuéa zastita plinom. - I())lcilsl‘ganiti naljepljene kapljice sa mlaznice zastitnog
- eliminirati eventualni propuh od ventilatora,
otvorenth vrata i sl.,
- koristiti malu brzinu zavarivanja,
- smanjiti rastojanje od mlaznice do OM.
2. Necdiste zi¢ane elektrode Koristiti samo Eiste i suhe zicane elektrode.
3. | Negista povring OM Odvs'tranriti svu rnastz.ulj e, pl‘%.l§il’11'l, boju i ostale
necisto¢e sa OM prije zavarivanja.
4, Napon luka suvise velik Smanjiti napon.
5. Preveliki razmak od mlaznice za plin do Smanjiti izvuceni dio Zi¢ane elektrode.

OM.
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D. Nalijepljivanje

R.br. Mogudi uzroci Mjere za izbjegavanje
1 Sa povrsina u zoni zavarivanja nisu Ocistiti sve povrSine u zoni zavarivanja i eliminirati
' odstranjene necistoce i neravnine. neravnine.
. . . Povecati brzinu dovodenja Zi¢ane elektrode 1 napon
2. | Nedovoljna unijeta toplina.

luka. Smanjiti brzinu zavarivanja.

Smanjiti popre¢no kretanje vrha zicane elektrode, da

3. Suvise veliki nabori pri zavarivanju. bi se imala bolja kontrola nad talinom.

. C ey . Pri popre¢nom kretanju vrha Zi¢ane elektrode,
Nepropisno vodenje ziCane elektrode pri pop J

4. S potrebno je se zadrzati na trenutak na samoj stranici
zavarivanju. o1
zljeba.
Zadrzati kut otvora zljeba dovoljno velik da
5. Nepravilan oblik zljeba omoguci prolaz do dna Zljeba. Promijeniti oblik
zljeba u Y ili U oblik.

E. LoSe provarivanje

R.br. Mogudi uzroci Mjere za izbjegavanje

Zljeb mora biti odgovarajuéi kako bi se osigurao

1. Losa priprema zljeba prilaz dnu Zljcba.
2. Nepravilna tehnika rada pri zavarivanju. Pravilna tehnika rada.

Povecati brzinu dovodenja Zi¢ane elektrode u cilju
3. | Nedovoljna unijeta toplina. povecanja jacine struje zavarivanja. Odrzati

propisano rastojanje od mlaznice za plin do OM.

11. MAG - elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom
pod zaStitom aktivnog plina

Princip rada:
Kod MAG zavarivanja elektri¢ni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu Zice za zavarivanje i

radnog komada, tj. prikljuCaka na polove elektricne struje (istosmjerne — Direct Current) u atmosferi
aktivnog plina. Nakon toga slijedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje u elektri¢ni luk, te taljenje zice
1 formiranje zavarenog spoja.

Kao zastitni plin se upotrebljava najéesée uglji¢ni dioksid CO; ili mjeSavine plinova (CO,, Ar i O,).
Dovodenjem zastitnog plina kroz mlaznicu, S§titi se zona zavarivanja od zraka i omogucava lakSe
uspostavaljanje zavarivackog luka. Uglji¢ni dioksid koji se upotrebljava kao zastitni plin za zavarivanje je
standardizirane ¢istoce od min. 99,8 %. Za vrijeme zavarivanja CO- disocira na temperaturi iznad 1200 °C, a
nastali kisik reagira sa Zeljezom. Zeljezni oksid FeO djelomiéno prelazi u trosku, a djelomi¢no ostaje u
metalu zavara kao nemetalni ukljucak. Da bi se sprijecila oksidacija rastaljenog metala, tj. da bi se natali FeO
ponovo reducirao, dodatni materijal treba sadrzavati ve¢u koli¢inu mangana i silicija, tako da nastaju reakcije
dezoksidacije:

co,0 CO+1/20,
Fe+1/20,0 FeO
FeO+ Mnll MnO+ Fe

2FeO+Sill SiO, +2Fe

Osnovna prednost MAG postupka zavarivanja u odnosu na MIG postupak je u ekonomic¢nosti.
Uglji¢ni dioksid se proizvodi u velikim koli¢inama, pa nema problema sa opskrbom, a i cijena mu je znatno
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niza od cijene argona. Kvaliteta zavarenih spojeva, dobivena MAG postupkom zavarivanja, sasvim je
zadovoljavajuca.

Primjena:

MAG postupak ima Siroke mogucnosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i reparaturnog
zavarivanja vecine metalnih materijala. Ima prednost pred REL zavarivanjem sa stajaliSta ekonomic¢nosti
(vise kg/depozita na sat, veéa intermitencija pogona — nema zastoja za izmjenu elektroda kao kod REL
postupka, manje ¢iS¢enje zavara). Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine od 1 mm obi¢no do
debljine 20 mm (u nekim slucajevima i daleko iznad tih debljina, kada je ekonomski i tehnoloski opravdana
primjena MAG postupka. Kod veéih debljina osnovnog materijala i veCe duljine zavarenih spojeva
ekonomicnije je koristiti EP postupak (samostalno ili u kombinaciji sa MAG ili REL postupkom, npr. za
provarivanje korijena). MAG postupak je izvorno poluautomatski postupak, ali se vrlo Cesto koristi kao
automatski 1 robotizirani postupak zavarivanja. Znacajan je udio robota za MAG zavarivanje u
automobilskoj industriji. MAG postupak se primjenjuje uglavnom za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih
Celika, ali i obojenih metala (Cu, Al, Mg). Zice koje se upotrebljavaju kao dodatni materijal su od
niskouglji¢nog ¢elika i sadrze oko 1% Sii 1,5 % Mn.

Parametri:

* napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orijentacijski kre¢e od 16 do 35 V;

* jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru zice za zavarivanje
(orijentacijske vrijednosti 40 do 500 A)

* brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primijenjenoj tehnici zavarivanja (povlacenje ili njihanje),
promjeru Zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja orijentacijski od 2 do 4 mm/s.

* potrosnja zastitnog plina je 10-20 I/min.

Napon praznog hoda je najéesée 60 V. Stupanj iskoriStenja energije za taljenje 0,75 — 0,85.

Napomena: Postoji moderna varijanta MAG postupka tzv. TIME postupak gdje su vrijednosti napona, struje
i brzine zavarivanja (ali i promjera Zice za zavarivanje) znacajno vece u odnosu na klasicni MAG. Tako su
napr. za zicu promjera 2,5 mm registrirane srednje vrijednosti parametara zavarivanja: U =40V, [ =420 A.

Prednosti:

Poluautomatizirani MAG postupak zavarivanja ima Siroku primjenu u industriji (zbog
prilagodljivosti u svim uvjetima rada i velike produktivnosti), pa zato sve viSe zamjenjuje postupak ru¢nog
elektroluénog zavarivanja oblozenom elektrodom. Prednosti MAG postupka su:

» visoka produktivnost koja se ogleda u smanjenju vremenskih normativa za 20-60 % u odnosu na REL,

* ekonomicnost postupka u odnosu na REL (smanjenje vremenskih normativa i manja koli¢ina uneSenog
dodatnog metala),

* zbog vecih gustoca struje zavarivanja veca je dubina provarivanja i postiZe se vece brzina topljenja DM,

* manja su zaostala naprezanja i deformacije u odnosu na REL postupak,

* mogucénost zavarivanja metala vrlo malih debljina (manje od 0,5 mm)

* razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

* manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na EP postupak zavarivanja (ali ipak
nesto ve¢a u odnosu na REL),

* pogodan za pojedinacnu i masovnu proizvodnju, te reparaturna zavarivanja,

* moguénost zavarivanja u svim poloZajima zavarivanja,

* manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene elektrode kao kod REL zavarivanja, manje ¢iS¢enje
zavara),

* pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

* kvalitetan zavar i dobra mehanicka svojstva zavara.

Nedostaci:

* kvaliteta zavara jo$ uvijek ovisi o vjestini zavarivaca — covjeka kod poluautomatskog zavarivanja (ali ipak
ne toliko kao kod REL zavarivanja),

* vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je krace nego kod REL zavarivanja (mada je praksa da MAG
zavarivaci prvo nauc¢e REL postupak zavarivanja),

* dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija
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prostora),
* dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma, oStecenja diSnog sustava...).
* osjetljivost postupka pri zavarivanju na otvorenom prostoru gdje se povecava strujanje zraka, pa dolazi do
otpuhivanja zaStitnog plina $to otezava zavarivanje i pogorSava kvalitet zavara.

12. MIG - elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zastiti inertnog plina

Princip:

Elektriéni luk se uspostavlja kratkim spojem — kresanjem izmedu Zice za zavarivanje i radnog komada, tj.
prikljucaka na polove elektri¢ne struje (istosmjerne — Direct Current ili izmjeni¢ne — Alternating Current)...
Nakon toga sljedi ravnomjerno dodavanje Zice za zavarivanje u elektricni luk (elektromotor, valjci za
ravnanje i povlacenje ili potiskivanje zice), te taljenje zice i formiranje zavarenog spoja. Elektroda za
zavarivanje je gola Zica u kolutu odgovaraju¢eg materijala.

MIG postupak zavarivanja se izvodi najéeS¢e u zastiti inertnog plina argona, a rjede helija. Zbog inertne
atmosfere ne nastaju kemijske reakcije izmedu rastaljenog metala i zastitnog plina.

A - pistolj

B — Zica za dodavanje

C — pokreta¢ zice

D — zastitni plin

E — savitljivo crijevo

F — elektri¢ni kabel

G — crijevo za dovod zaStitnog plina
H — crijevo za dovod vode

M — steza¢ mase

Slika 35. MIG postupak zavarivanja

Primjena:

MIG postupak ima Siroke mogucnosti primjene: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i reparaturnog
zavarivanja aluminijskih legura i drugih nerdaju¢ih materijala i legura (zavarivanje obojenih metala,
visokolegiranih Celika i drugih metala koji se lako vezu s kisikom). Kao dodatni materijal upotrebljava se
zica odgovarajuceg sastava, ovisno o vrsti materijala koji se zavaruje. On se uglavnom usporeduje sa TIG
postupkom. Ima prednost pred TIG zavarivanjem sa stajaliSta ekonomicnosti (viSe kg/depozita na sat).
Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine od 1 mm obi¢no do debljine 20 mm (u nekim
slu¢ajevima i daleko iznad tih debljina, kada je ekonomski i tehnoloski opravdana primjena MIG postupka.
MIG postupak je izvorno poluautomatski postupak, ali se vrlo Cesto koristi kao automatski i robotizirani
postupak zavarivanja.

Parametri:
- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orjentacijski kre¢e od 16 do 26 V;
- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju krec¢e ovisno o promjeru Zice za zavarivanje



-29-

(orjentacijske vrijednosti 80 do 180, A)

- brzina zavarivanja (v), koja se krece ovisno o primjenjenoj tehnici zavarivanja (povlacenje ili njihanje),
promjeru Zice za zavarivanje i parametrima zavarivanja orjentacijski od 2 do 4 mm/s.

Napon praznog hoda je najéesée 60 V. Stupanj iskoriStenja energije za taljenje 0,75 — 0,85.

Prednosti:

- razvijen dovoljno Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

- manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na TIG postupak zavarivanja,
- pogodan za pojedina¢nu i masovnu proizvodnju, te reparaturna zavarivanja,

- mogucénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

- pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

- daleko veca ucinkovitost (kg depozita/h) u odnosu na TIG zavarivanje.

Nedostaci:

- kvaliteta zavara jo$ uvijek ovisi o vjestini zavarivat¢a — Covjeka kod poluautomatskog zavarivanja,

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je krace nego kod TIG zavarivanja (mada je praksa da MIG
zavarivaci prvo nauce REL postupak zavarivanja),

- kvaliteta zavarenog spoja je slabija u odnosu na kvalitetu TIG zavarenih spojeva (kako sa estetskog
stajaliSta, tako i sa stajaliSta greSaka u zavarenom spoju i mehanickih svojstava zavarenog spoja),

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija
prostora),

- dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma, oSte¢enja diSnog sustava...)

13. EP - elektrolucno zavarivanja pod zasStitom praska

ZAVARIVANJE POD PRASKOM - (zicom)

§ 5% Motor za pogon Zice
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Prasak

1 — radni komad
2 - kupka zavara
3 — dovod praska
4 - Zica

5 — presjek zavara
6 — presjek sloja troske i praska
7 - prasak

8 - troska

9 —lice zavara

10 — smjer zavarivanja

Slika 38. Shematski prikaz uredaja za EP zavarivanje
1-kolut sa Zicom; 2-spremnik za praSak; 3-pogonski kota¢ zice; 4-prasak; 5-radni komad; 6-elektroda;
7-kontaktna sapnica; 8-kotaci za ravnanje Zice; 9-elektromotor; 10-zavarivacki kabeli; 11-izvor struje;
12-signalizator pokretanja zice; 13-upravljacki ormar; 14-voltmetar; 15-ampermetar; 16-mjerac brzine
zavarivanja; 17-kolica (traktor)

EP postupak moze biti poluautomatski (bez traktora) i automastki postupak (ima pokretna kolic —
traktor). Dodatni materijal je Zica koja je namotana na kolut i kontinuirano se dovodi do mjesta zavarivanja.
Pomo¢ni materijal je prasak koji kontinuirano dolazi iz koSa. U toku zavarivanja praSak se otapa i stvara
zaStitnu trosku koja pokriva i §titi rastaljeni metal. Prasak sprecava pristup kisiku i dusiku iz zraka u zavar.
Troska koja nastaje iz praska apsorbira okside te zavar ostaje metalno ¢ist. Nakon zavarivanja nerastaljeni
prasak se pokupi usisavacem. Glavna odlika ovog postupka su zavari visoke kvalitete, a nedostatak je $to je
postupak primjenjiv samo u horizontalnom polozaju.

Ispred elektricnog luka i Zicane elektrode dozira se granulirani prasak u sloju odgovarajuce debljine.
Zi¢ana elektroda se kontinuirano dovodi u elektri¢ni luk pomo¢u kotagica. Kristalizacija rastopljenog metala
dovodi do stvaranja zavarenog Sava. Oc¢vrsnuti praSak stvara trosku u obliku kore na povrSini Sava.
Zahvaljujuéi visokoj produktivnosti i visokoj kvaliteti zavarenih spojeva, ovaj postupak ima vrlom Siroku
primjenu u industriji za zavarivanje razli¢itih konstrukcija od ¢elika razliitog sastava, te obojenih metala i
njihovih legura. Uvjeti rada su poboljSani jer nema zastite o€iju i lica zavarivaca i smanjuje se koli¢ina



-31-

izdvojenih Stetnih plinova u procesu zavarivanja. Glavni nedostatak elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom
odnosi se na njegovu mogucénost zavarivanja samo u horizontalnom poloZzaju, zbog moguénosti otjecanja
rastopljenog praska i rastopljenog metala ve¢ pri kutovima iznad 10-15 °.

Princip:

Elektriéni se luk uspostavlja pomoc¢u visokofrekventnog generatora (VF generator) koji se ukljucuje samo u
djelicu sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja elektricnog luka, VF generator se
iskljucuje, Zica za zavarivanje kontinuirano dolazi u elektri¢ni luk, tali se i sudjeluje u formiranju zavarenog
spoja. Proces se odvija pod zastitnim praskom. To je automatski postupak zavarivanja.

Primjena:

EP postupak se koristi za zavarivanje i navarivanje gdje se trazi velika koli¢ina deponiranog materijala
(zavara) ili kod velikoserijske proizvodnje (napr. kruzni zavareni spojevi na propan/butan bocama za
domacinstvo). Zavarivanje se izvodi u horizontalnom polozaju (iznimka Circomatic postupak — zavarivanje
kruznih zavarenih spojeva na cilindri¢nim posudama pod tlakom u zidnom poloZaju). Znac¢ajna je primjena
ovog postupka kod zavarivanja debelostjenih posuda pod tlakom, te debelostjenih limova (npr. postolja
lokomotiva, sekcije mostova),

Parametri:

- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orjentacijski kre¢e od 26 do 40 V;

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o promjeru elektrode (od 100 A do 1000
A; prema nekim literaturnim podacima i do 5000 A). Zbog manje duljine slobodnog kraja zice moguce je
iste promjere zice za zavarivanja opteretiti puno veéim strujama nego kod REL postupka (gdje je duljina
slobodnog kraja prakti¢no duljina elektrode koja se koristi za zavarivanje).

- brzina zavarivanja (v), je znacajno ve¢a u odnosu na REL i MAG postupak (orjentacijske vrijednosti 200
do 600 mm/min).

Napon praznog hoda je 100 V (veéi nego kod REL postupka iz razloga $to se kod EP postupka teze

uspostavlja elektri¢ni luk).

Prednosti:

- velike brzine zavarivanja i daleko ve¢a produktivnost u odnosu na REL i MAG postupak zavarivanja,

- budu¢i da se radi o automtaskom postupku zavarivanja, kvaliteta ne ovisi o ¢vjeku — operateru (jednom
uspostavljeni parametri zavarivanja daju konstantnu kvalitetu zavarenih spojeva),

- visok stupanj iskoriStenja energije za taljenje (0,9 - 0,95),

- kvalitetan estetski izgled zavara,

- nema otpada zice (»¢ik-a«), te gubitaka zbog prskanja kapljica u okolinu,

- lako cis¢enje troske i moguénost recikliranja troske,

- vrijeme za izobrazbu operatera je puno krace od izobrazbe dobrog zavarivaca za REL.

Nedostaci:

- ve€a cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MAG i REL postupak zavarivanja,

- slabija mehanicka svojstva zavarenog spoja u odnosu na REL i MAG zavarivanje (brze hladenje vece
koli¢ine deponiranog materijala),

- nema vizualnog nadzora elektricnog luka tijekom zavarivanja (velike jakosti struje daju svjetlost velike
intenzivnosti pa u obzir dolazi nadzor X-zrakama i video kamerama),

- u tehnoloskoj liniji koja koristi EP automate obi¢no je potrebna dodatna mehanizacija (okretaljke, okretno-
nagibni stolovi, pozicioneri, konzole, ...),
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Slika 39. EP automat

14. TIG - elektrolu¢no zavarivanja netaljivom
elektrodom u zastiti inertnog plina

TIG zavarivan

Detalj "A"

1

7 ! | j B Ve
Slika 40. TIG zavarivanje

1. zavar

2.1 3.osnovni materijal

4. dodatni metal (Zica za zavarivanje)
5. zastitini plin (najcesée Ar)

6. izvor struje zavarivanja

7. elektriéni luk

8. Volframova elektroda - netopiva

1. izvor struje zavarivanja

2. boca zastitnog inertnog plina (Ar)

3. kondenzator

4. komandna ploca

5. piStolj za zavarivanje

6. paket crijeva (za zastitni plin i rashladnu
vodu) i strujnog kabela

7. dodatni metal (Zica za zavarivanje)

8. slavina za rashladnu vodu
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Smjer zavarivanja

1 — podlozZna ploca od bakra

2 — dodatni metal

3 — vodilica dodatnog metala
4 — zavarivacki luk

5 — zastitni plin (argon)

6 — Volframova elektroda

7 —ulaz zastitnog plina

8 — strujni kabel

9 — mlaznica zaStitnog plina

J-b.

Slika 42. Shematski prikaz uredaja za TIG zavarivanje
l-izvor struje; 2-boca s plinom (argon); 3-zastitni kondenzator; 4-kebel visoke frekvencije; 5-regulacioni
ventil; 6-magnetski ventil; 8- kondenzator izmjenicne struje; 9-kabel za masu; - 10-magnetski ventil za
rashladnu vodu; 11-osigurac¢; 12-pistolj; 13-radni komad; 14-ulaz rashladne vode; 15-izlaz rashladne vode;
16-upravljacki ormaric¢; 17-kabel visoke frekvencije; 18 kabel visoke frekvencije; 19-generator visoke
frekvencije

Zona utjecaja topline, elektricni luk i zagrijana volframova elektroda zastiCeni su od dodira sa
zrakom omotadem zaStitnog inertnog plina dovedenog kroz pistolj za zavarivanje, odnosno kroz mlaznicu
zaStitnog plina (naj¢esS¢e argon). Pri ruénom TIG-postupku zavarivanja, dodatni metal u obliku Sipke drzi se
u ruci i dodaje sa strane u elektricni luk. Dovodenje Zice kao dodatnog metala moZze biti i mehanizirano.
Zavisno od debljine osnovnog metala i nacina oblikovanja Sava, podlozna ploca od bakra se moze, ali i ne
mora koristiti. Sav nastaje stapanjem zavarivanih krajeva i dodatnog metala i to pod djelovanjem topline
elektri¢cnog luka.Pistolj za zavarivanje sadrZi u sebi netopivu volframovu elektrodu (nema koluta sa zicom) i
moze biti sa prisilnim (vodenim) hladenjem ili bez prisilnog hladenja (zracno hladenje). Ovo je fin i skup
postupak zavarivanja koji se koristi za korjenske zavare (tamo gdje se ne moze pri¢i s druge strane
(cjevovod), jer dobro protali zavar. Vodenje drzaca (pistolja) i dodavanje zice moze biti ru¢no ili automatski.
Zavareni spojevi su vrlo kvalitetni, imaju lijep izgled i ¢istu povrsinu. Pri zavarivanju visokolegiranih celika,
bakra i nikla i njihovih legura, koristi se istosmjerna struja. Pri zavarivanju aluminija, magnezija i njihovih
legura koristi se izmjeni¢na struja.
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Slika 43. TIG postupak zavarivanja
P-pistolj; T-Volframova elektroda; B-metalna Zica za dodavanje; Slika 44. Uredaj za TIG zavarivanje
M-steza¢ mase; F-kabeli za struju; G-crijevo za zastitni plin;
H-crijevo za dovod vode

Princip:

Elektriéni luk se uspostavlja pomoc¢u visokofrekventnog generatora (VF generator) koji se uklju¢uje samo u
djelicu sekunde, neposredno pred zavarivanje. Nakon uspostavljanja elektricnog luka izmedu netaljive
volframove elektrode i radnog komada, tj. prikljucaka na polove elektricne struje (istosmjerne — Direct
Current ili izmjeni¢ne — Alternating Current), VG generator se iskljucuje, a proces zavarivanja se odvija sa
ili bez dodavanja dodatnog materijala (zice) u elektri¢ni luk. Nakon toga sljedi taljenje ivica zlijeba za
zavarivanje (kod materijala manje debljine — I spoj), odnosno ravnomjerno rucno dodavanje Zice za
zavarivanje u elektricni luk, te taljenje Zice i formiranje zavarenog spoja (kod debljih materijala ili kod
provarivanja korijena debelih materijala).

Primjena:

TIG postupak se takoder Siroko primjenjuje: kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i reparaturnog
zavarivanja aluminijskih legura i drugih nehrdaju¢ih materijala i legura. On se uglavnom usporeduje sa MIG
i plazma postupkom zavarivanja. Primjenjuje se za zavarivanje limova i cijevi debljine do 6 mm. Najc¢esce se
taj postupak primjenjuje za zavarivanje limova i posuda tanjih stijenki, za su¢eono zavarivanje cijevi i cijevi
uz cijevnu stijenku, za zavarivanje aluminija i nehrdajucih Celika, te za metale i legure koji su tesko zavarivi
drugim postupcima. TIG postupak je izvorno ru¢ni postupak. Koristi se i kao automatski i robotizirani
postupak zavarivanja, ali je primjena tih uredaja kompleksnija i skuplja.

Generalno gledano TIG-postupak se ne koristi za zavarivanje metala sa niskom tockom taljenja, kao $to su
olovo, kalaj, legure cinka i sl. Zavarivanje TIG-postupkom moze se izvoditi sa dodatnim metalom
(dodavanjem zice za zavarivanje) ili bez dodatnog metala.

Parametri:

- napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja orjentacijski kre¢e od 10 do 30 V;

- jakost struje zavarivanja (I), koja se pri zavarivanju kre¢e ovisno o vrsti i debljini materijala koji se
zavaruje (orjentacijske vrijednosti 10 do 500 A)

- brzina zavarivanja (v), koja se kre¢e ovisno o primjenjenoj tehnici zavarivanja, vrsti i debljini materijala
koji se zavaruje, te parametrima zavarivanja (orjentacijski od 10 do 30 cm/min).

Stupanj iskoriStenja energije za taljenje 0,20 — 0,65.

Prednosti:

- Kvaliteta zavarenog spoja vrlo visoka (kako u pogledu broja gresaka u zavarenom spoju, tako i sa stajaliSta
estetskog izgleda i mehanickih svojstava zavara),

- pogodan za reparaturna zavarivanja,

- moguénost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,
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Nedostaci:

- Visa cijena opreme za zavarivanje (uredaja za zavarivanje) u odnosu na MIG postupak zavarivanja,

- kvaliteta zavara jo$ uvijek ovisi o vjestini zavarivaca ,

- nije pogodan za automatizaciju i robotizaciju,

- vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo (mada je praksa da TIG zavarivaci prvo nauce REL i
MAG/MIG postupak zavarivanja),

- daleko manja ucinkovitost (kg depozita/h) u odnosu na MIG i plazma zavarivanje. (sporiji)

- dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna dobra ventilacija
prostora),

- dugotrajni rad moze ostaviti Stetne posljedice na zdravlju zavarivaca (reuma, oSte¢enja diSnog sustava...)



