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POPIS OZNAKA

Oznaka

MIG

MAG

TIG

REL
Sigma
GMAW
CMT
RMT

AC MIG

Naziv
Elektrolu€no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti
inertnog plina (engl. Metal Insert Gas)

Elektrolucno zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti

aktivnog plina (engl. Metal Active Gas)

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti

inertnog plina

Rucno elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom
engl. Shilded Inert Gas Metal Arc

engl. Gas Metal Arc Welding STT engl. Surface Tension
engl. Cold Metal

engl. Rapid MIG/MAG Tehnology

engl. Alternating Current MIG



SAZETAK

MIG/MAG je elektroluCno zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog ili
inertnog plina. Postupak se primjenjuje na Siroki spektar materijala razliCitih debljina i
vrsta. MIG/MAG postupak ima viSe nacina prijenosa samoga metala. Prijenos kratkim
spojem primjenjuje se kod zavara tanjih limova, pogodan je joS i za zavarivanje
korijena zavara kod debljih komada. Prijenos Strcajuc¢im lukom primjenjuje se na
gotovo sve materijale. Kod prijenosa metala mjeSovitim lukom javljaju se prijenos
metala Strcaju¢im lukom i kratkim spojem u odredenim intervalima. Prijenos
pulsiraju¢im lukom primjenjuje se u svim polozZajima, te na Siri raspon debljine
odredenog materijala. Za svaki od ovih prijenosa metala potrebni su odredeni
parametri. Kod MIG/MAG zavarivanja se javljaju zastitni plinovi koji su bitni za zastitu
samog mjesta zavarivanja. Primjenom zastitnih plinova i nacinu prijenosa materijala,
te debljinom materijala, vrsti koriste se i dodatni materijali debljine od 0.6 do 2.4 mm.
Dodatni materijal moZze biti puni ili punjen praskom. Na sami zavar takoder utjeCu i
ostali parametri. Da bi se izbjegle neZeljene greSke u samom zavarivanju i zavaru
potrebno je odrediti toCne parametre. GreSke koje se javljaju prilikom zavarivanja su
poroznost, naljepljivanje, Strcanje pukotine, te penetracija. Sve ¢eSéa je primjena
suvremenih MIG/MAG zavarivanja. Neka od suvremenih zavarivanja su tandem

zavarivanje, te najucinkovitija primjena robota.

Kljuéne rije€i: MIG, MAG, zavarivanje, plinovi, dodatni materijali, parametri



SUMMARY

MIG / MAG is fusion electrode arc welding in the protection of active or inert gas. The
procedure is applied to a wide range of materials of different thicknesses and types.
The MIG / MAG process has several ways of transferring the metal itself. Short-circuit
transmission is used for welding thinner sheets, it is also suitable for welding the
roots of welds in thicker pieces. Spray arc transmission applies to almost all
materials. In the case of metal transfer with a mixed arc, the transfer of metal by a
splash arc and a short circuit occur at certain intervals. Pulsed arc transmission is
applied in all positions, and to a wider range of thicknesses of a particular material.
Certain parameters are required for each of these metal transfers. In MIG / MAG
welding, shielding gases appear, which are important for the protection of the welding
site itself. Additional material can be filled or filled with powder. The weld itself is also
affected by other parameters. In order to avoid unwanted errors in welding and
welding itself, it is necessary to determine the exact parameters. Errors that occur
during welding are porosity, gluing, crack injection, and penetration. The use of
modern MIG / MAG welding is becoming more common, welding, and the most

efficient application of robots.

Key word: MIG, MAG, welding, gases, additional materials, parameters



1. UVOD

Definicija zavarivanja je vrlo jednostavna i jasna. Zavarivanje je spajanje dva ili vise
istih ili razliitih materijala. Samo zavarivanje vrsi se taljenjem ili pritiskom sa
dodatnim materijalom ili bez istoga. Na taj naCin se dobije zavareni spoj. Zavarenim
spojem smatramo cjelinu koja se ostvaruje zavarivanjem. Sposobnost materijala da
pod odredenim uvjetima zavarivanja ostavi kontinuirani zavareni Spoj nhazivano
zavarljivost [1]. Slika 1. prikazuje podjelu postupaka zavarivanja taljenjem, dok slika
2. prikazuje podjelu postupaka zavarivanja pritiskom.

Slika 1. Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [2]



Slika 2. Podjela postupaka zavarivanja pritiskom [2]



2. OPCI DIO

2.1. Povijest zavarivanja

Postupci zavarivanja su vecinom otkriveni u ovo vijeku. Postupci kovanjem,
ljevanjem i lemljenje datiraju joS od staroga vijeka. Samorodni bakar koristio se prije
10 000 godina, no ne i sami metal jer Covjek nije bio dovoljno educiran za odvajanje
metala iz ruda. Oko 5000 godina pr. kr. zapocCelo je odvajanje metala bakra iz ruda
kamena i to taljenjem u vatri. Kao sastavni dio vjeStina kovaca, zlatara i ljevaca
pocelo se razvijati zavarivanje za izradu oruzja, posuda, nakita i gradevina.

Ljevacko zavarivanje se razvijalo usporedno s vjeStinom lijevanja. Tankostijene
ljevane vaze iz bronce imaju na sebi "zavarene" dijelove. Kasnije su se lijevanjem
spajali drzaéi, oslonci i figure na odliveno tijelu vaze ili drugog predmeta. Uz lijevanje
razvilo se i lemljenje. Lemljenje je postupak spajanja taljenjem.Lemljenje se
primjenjuje na nakitu i raznim figurama. Prvi tragovi odvajanja Zeljeza iz ruda datiraju
od 2500 g.pr.kr., a samo zavarivanje Zeljeza spominje se u VI. st.pr.kr. Kroz povijest
se razvilo i kovacko zavarivanje. U srednjem vijeku su se iz Celika izradivali macevi

koji su radeni od niskougljicnih Celika, a rubovi maceva su bili kovacki zavareni. [1]

2.2. Razvoj danasnjih postupaka zavarivanja kroz godine

Postupci danasnjeg zavarivanja su se javili 1856.godine kada se prvi put primijenilo
elektrootporno zavarivanje Zica. Bernardos je 1882.g prvi koristio elektriCni luk kao
izvor energije za zavarivanje. 1888. godine je Slavjanov predlozio zavarivanje
metalnom elektrodom. Plinskim plamenom je prvi zavarivao Sottrand (02 + H2), a
kasnije se razvilo plinsko zavarivanje kisik-acetilenskim plamenom. Kjelberg je prvi
patentirao obloZenu elektrodu, a 1925. godine je doSao do otkrica zavarivanja u

zastitnoj atmosferi vodika.Takoder tada podinje i primjena TIG zavarivanja.



Nakon drugog svjetskog rata dolazi do razvitka MIG/MAG zavarivanja. Pedesetih
godina 20. stolje¢a javljaju se novi postupci zavarivanja; zavarivanje pod troskom,

trenjem, snopom elektrona, ultrazvukom i laserom. [1,2]

2.3. Povijest MIG/MAG zavarivanja

Na Battele Memorial Institutu je razvijen postupak MIG zavarivanja. 1920. godina se
smatra samim pocetkom razvitka MIG zavarivanja, kada je Nobel proveo zavarivanje
golom Zicom. 1948. godine se razvio proces zavarivanja uz dodavanje aluminijske
Zice u zastitnoj atmosferi plina argona (100%). To je bio prvi prijenos metala
Strcajucim lukom. Proces zavarivanja Celika istom opremom se razvio 1953. godine u
SSSR-u, a razvili su ga Novoshilov i Lyubovski.[3] Taj proces postaje najvazniji
proces spajanja nerastavljivih Celicnih konstrukcija. 60. godina 20. stolje¢a dolazi do
razvitka prijenosa metala Strcaju¢im lukom.[4] Zbog svojih prednosti i ekonomicnosti
MIG/MAG postupak se razvija i danas vise od bilo kojeg konvencionalnog

zavarivanja.[4]

2.4. MIG/MAG postupak zavarivanja

MIG/MAG je elektroluéno zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi.
MIG/MAG je postupak spajanja metala taljenjem, te odvrScivanje osnovnog i
dodatnog metala pri Cemu se koriste inertni ili aktivni plinovi, te njihove mjeSavine.[5]
Kod ovoga postupka proces se odvija u zastitnoj atmosferi inertnih plinova (Ar ili He) i
aktivnih (CO2 ili mjeSavina ) [6]. Zica u ovom postupku je je i elektroda i dodatni
materijal. Njezinim taljenjem popunjavamo Zljebove. Dodavanje Zice moze biti
mehanizirano (poluautomatski ) ili automatski. Na slici 3. je prikazan shematski prikaz
MIG/MAG zavarivanja.



<2 "] Sapnica

Talina zavara \

Metal zavara

Slika 3. Shematski prikaz postupka zavarivanja MIG/MAG.[24]

Ako zavarivanje vr§imo na udaljenosti ve¢oj od 5 m tada primjenjujemo dodatni
pogon u samom pistolju. Takav sustav nazivamo ,push — pull , sustav. Plinove kod
ovoga sustava dovodimo na mjesto zavarivanja kroz sapnicu pistolja[6]. Slika 4.

prikazuje shemu cijeloga uredaja za ovaj postupak zavarivanja.

Slika 4. Shema uredaja za zavarivanje [24]



Opis slike 4. Shema uredaja za zavarivanje
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. lzvor struje

. Kabel za napajanje kontrolnog uredaja

. Kabel uredaja za ulaganje

. Kabel za uzemljenje

. Radni komad

. Pistolj za zavarivanje

. Uredaj za konstantnu brzinu dobave Zice
. Kolut za Zicom (dodatnim materijalom)

. Crijeva za plin

0. Boca s zastitnim plinom Parametri kod MIG/MAG zavarivanja [9]:

Podaci potrebni za zavarivanje:

brzina zavarivanja vz (mm/min)

jakost struje | (A) — razmjerna s brzinom dobave Zice vZ (m/min)
napon elektricnog luka U (V) — razmjeran s visinom elektricnog luka
slobodni kraj Zice ISKZ (mm)

promjer zice dz (mm)

nagib pistolja a (°)

induktivitet L (H)

protok plina Q (I/min) i vrsti plina.

2.5. Prednosti i nedostaci

Kao i kod svakog postupka, tako i kod MIG/MAG zavarivanja postoje prednosti i
nedostatci. [5,9,10,11].



PREDNOSTI:

mogucénost zavarivanja Sirokog spektra materijala razliCitih debljina, ali i vrsta

e jednostavna i laka dostupna oprema za zavarivanje

e Zzavarivanje u svim polozajima

e Visoka iskoristivost dodatnog materijala

e visoka ucinkovitost postupka zavarivanja u usporedbi s ostalim elektrolucnim
postupcima

e odli¢an izgled zavarenih spojeva

« relativno jednostavna obuka zavarivaca

e maniji utjecaj operatera (zavariva¢a) na proces zavarivanja

e maniji unos topline u usporedbi s drugim zavarivackim postupcima

« stvaranje manje koli€ine zavarivackih plinova u usporedbi s REL postupkom

e lako i brzo CiS¢enje zavarenih spojeva, minimalno prskanje

e nizak unos vodika u metal zavara (uglavhom manje od 5 ml/100 g metala
zavara)

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

e jednostavna automatizacija procesa

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

e moguénost primjene razli€itih plinski mjesavina

e mogucénost primjene praskom punjene zice

e mogucnost primjene i za lemljenje.

NEDOSTACI:

e maniji toplinski input kod prijenosa metala kratkim spojevima - zavarivanje
samo tanjih materijala
o vedi toplinski input kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom - zavarivanje samo

debljih materijala



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

potreba za primjenom skupljin zastitnih plinova kod prijenosa metala
Strcajucim lukom (mjeSavine zastitnih plinova na bazi Ar, osjetno su skuplje od
Cistog CO2)

mogucénost pojave pogreSaka u zavarenim spojevima kod terenskih radova
zbog vanjskih utjecaja

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

veCi broj greSaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara
zavarivanja

prskanje kod prijenosa metala kratkim spojevima,gubitak istog i potreba za
dodatnim CiS¢enjem

opasnost od greSaka u poCetku zavarivanja

sloZzenost uredaja i opreme za zavarivanje.

2.6. Komponente zavarivanja

Na prijenos metala utjeCu komponente koje se sastoje od sila i kemijskih reakcija

koje se zbivaju u podru¢ju metala i zavara. Komponente djeluju na elektricni luk,te on

djeluje na prijenos metala i kvalitetu zavara.[4]

Kvaliteta luka odredena je nekim karakteristikama :

vrsti i promjeru dodatnog materijala (elektrode, Zice),
osnovnom materijalu (kvaliteti pripreme),

zastitnom plinu,

parametrima zavarivanja (naponu i jakosti struje),

djelovanju sila.



Na slici 5. prikazana je Shema sila koje pomazu u prijenosu metala, dok se druge

opiru prijelazu kapljice u talinu.

Fa Fa F;

Slika 5. Shematski prikaz sila [24]

Opis slike:

d: - promjer zice (elektrode)

dk - promijer kapljice

ds - promjer spoja

dp — promjer odvajanja kapljice od Zice
Fe — elektromagnetska sila

Femr - radijalna komponenta elektromagnetske sile

Fema - aksijalna komponenta elektromagnetske sile

Fg - sila gravitacije
Fpl - sila strujanja i pritiska plazme
Fr -sila reaktivnog djelovanja



Elektromagnetska sila je ona koja ima najveci utjecaj. Omjerom aksijalne i radijalne
elektromagnetske sile stvara se tzv.”pinch efekt’[9]. O toj sili ovise kapljice koje se
prenose,te o njoj ovisi struja zavarivanja i zastitni plin. Sami oblik kapljice odreduju
povrSinske sile koje djeluju na unutarnju i vanjsku stijenku kapljice.[4] Na gibanje i

usmjeravanje kapljice djeluje sila strujanja i pritiska plazme.

2.7. Nacin prijenosa metala

Kod MIG/MAG zavarivanja prijenos metala sa zice u talinu obavlja se komadi¢ima
metala ili metalnim kapljicama. Prijenos se realizira tako da kapljice s vrha Zice
prenesemo slobodnim letom ( kroz elektriéni luk) na osnovni materijal ili da kapljice
dodu u fizicki kontakt s osnovnim materijalom, gdje dolazi do kratkog spoja.[11]

Metode prijenosa metala ovise o viSe ¢imbenika :

o jakost struje

e napon elektricnog luka

« vrsta dodatnog materijala

e promijer Zice (elektrode ili dodatnog materijala

« vrsta zastitnog plina ili plinske mjeSavine.

Prema karakteristikama luka razlikujemo Cetiri karakteristicna nacina prijenosa.

Slika 6. prikazuje mehanizme prijenosa metala kod MIG/MAG postupka zavarivanja.
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Slika 6. Mehanizam prijenosa metala kod MIG/MAG zavarivanja [11]

2.7..1. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos metala kratkim spojem postizemo upotrebom jacCine struje i debljinom Zice.
Prijenos metala kratkim spojem jest postupak kod kojeg je dovodena puna ili
praskom punjena Zica. Zica stvara metal zavara uslijed kontinuiranih kratkih spojeva .
Slika 7. shematski prikazuje prijenos metala kratkim spojem. Proces se dogada

izmedu dvadeset i dvjesto puta u sekundi [6,12].

Sapaica pittoljs

Prostor zastitnog
plina Elektroda (fica)

Kapijico metals
Spol \ Osnowvni materijal

Slika 7. Shematski prikaz prijenosa metala kratkim spojem[12]
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ZnacCajke postupka prijenosa metala kratkim spojem su mali unos topline i prijenos
metala koji se odvija kontaktom elektrode i osnovnog materijala. Odvajanje kapljice
metala dijeli se u dvije faze,faza elektricnog luka i faza kratkog spoja. Kapljica se
odvaja u prvoj fazi, gdje se vrh elektrode nalazi u fizickom kontaktu sa rastaljenim
metalom. U toj fazi dolazi do povecanja magnetske sile. Naziv ove pojave je ,pinch —
effect,. Na slici 8. prikazan je realni prijenos metala kratkim spojem. Kod ovakvog
postupka zavari su malog presjeka, brzo se hlade i pogodni su za spajanje tankih

limova. Napon pri ovom postupku je 13-21 V,a jakost struje od 50-170 A. [9,12]

Slika 8. Realni prikaz prijenosa metala kratkim spojem [9]

2.7..2. Prijenos metala strcaju¢im lukom

Kod prijenosa metala Strcajuc¢im lukom potrebne su velika jakost struje i veliki napon
elektricnog luka. Dovodena Zica se rastaljuje pri ve¢em naponu i jakosti struje, gdje
se stvara mlaz kapi koje putuju kroz elektricni luk, te u velikoj brzini ulaze u osnovni
materijal. Za ovaj nacCin prijenosa metala potrebna je velika energija, velike sile i

zagrijavanje koji utje€u na veliCinu kapljice. [12,14].
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Sapnica pistolja

Prostor zadtitnog ~

plina _ Elektroda (Hica)

Osnovni materijal

Slika 9. Shema prijenosa metala [12]

Slika 9. prikazuje shemu prijenosa metala ovim postupkom. Ovim prijenosom metala
dolazi po povecanja koliine energije koju je potrebno unijeti u sami proces. Uz to
dolazi do povecanja struje, koja ¢e u konacnici dati veCe zagrijavanje i povecanje
,pinch efekta“ te ¢e se time smanijiti sile koje nepovoljno djeluju na odvajanje
rastopliene kapljice. Sami promjer kapljice je manji od promjera Zice (elektrode)
kojom se zavaruje [12].

Glavni uvjet ovog postupka je primjena plinske mjeSavine. Koncentracija aktivnih
plinova je 18%. Vrlo €esto primjenjujemo mjesSavinu s malim udjelom kisika koji utjeCe
na dubinu penetracije.[12]

Slika 10. prikazuje realni prikaz metala Strcaju¢im lukom.

Slika 10. Realni prikaz metala Strcajué¢im lukom [12]
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Prijenos metala Strcajuc¢im lukom se primjenjuje na svim vrstama materijala. Neki od
tih materijala su: nehrdajuci Celici, magnezij i njegove legure, legure bakra, nikla i
aluminija. Prijenos Strcaju¢im lukom Kkoristimo kod zavarivanja debljih pozicija. U

proces se unosi velika energija koja daje veliku koli€inu rastaljenog materijala.

2.7.3. Prijenos metala mjesovitim lukom

Prijenosom metala mjeSovitim lukom stvaraju se krupne kapljice metala na vrhu Zice,
koja se uz djelovanje sila odvaja i odlazi u talinu. Kod prijenosa metala mjeSovitim
lukom pojavljuje se i prijenos Strcajucim lukom. [12]

Slika 11. prikazuje shematski prijenos metala mjeSovitim spojem.

Sapnica pistolja

Prostor wadtitnog

pling _ Elektroda {Hca)

| Osnowni materijal
' /
/

Slika 11. Shematski prijenos metala mjeSovitim spojem [12]

Nedostatak ovoga postupka je pojava kratkih spojeva koja izaziva Strcanje metala,
pa se ovaj nacin prijenosa izbjegava.[12]
Prijenos kapljica nije aksijalan, a samo prskanje je povecano [12,14].

Slika 12. prikazuje realni prikaz prijenosa metala mjeSovitim lukom
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Slika 12. Realni prikaz prijenosa metala mjeSovitim lukom [12]

Postupak je bio zastupljen 60-tih i 70-tih godina proSlog stolje¢a za izradu celi¢nih

konstrukcija.

2.7.4. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos pulsirajuc¢im lukom je oblik prijenosa Strcanjem. Struja zavarivanja ovoga
postupka je manja nego kod prijenosa Strcaju¢im lukom. Struja varira od minimalne
(osnovne) do maksimalne (vrSne). Za odrzavanje elektricnog luka potrebna je
minimalna struja. Maksimalna struja nam omoguéava da se Zica (koja je dodatni
materijal) rastali i da se kapljice odvoje. [4,12]

Slika 13. prikazuje shemu prijenosa metala pulsirajuéim lukom. Impulsi mogu biti

sinusoidalnog, trokutastog ili Cetvrtastog oblika.

Sapaice pittoljs

Prostor zastitnog

plina : _ Elektroda (Zica)

Slika 13. Shema prijenosa metala pulsiraju¢im lukom [12]
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Prijenos pulsiraju¢im lukom omoguc¢ava nam manju struju Sto se odrazava na

toplinski unos u proces. Postupak mozemo primijeniti u svim polozajima, te se jednim

promjerom zice zavari veliki raspon debljine materijala [4,14].

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom prvotno se koristio u brodogradnji, no danas se

koristi Sire uz upotrebu mjesavine plina. [4]

2.7.5. Prijenos metala strujama visoke gustoce

Zajednicki naziv za MIG/MAG postupke zavarivanja je prijenos metala strujama

visoke gustoce.

Ovi postupci su temeljeni na specifiCnim karakteristikama :

e brzina dodavanja Zice

e smjesa zastitnih plinova

e duljina slobodnog kraja Zice

» jakost struje i napon elektricnog luka.

Dijelimo ga na prijenos metala rotiraju¢im lukom i ne rotiraju¢im. Kod prijenosa

rotiraju¢im lukom kod povecéanja struje (>450 A) i napona (>35V) luk se pocCinje

rotirati.[14]

Sapnica pistolja

-
-

Prostor zaldtitinog

plina
Elektroda (2ica)

\\
Kapljica metala ?‘
\\‘:i’l
e
Spoy ~Ly

'\\‘ Osnovni materijal
\

/

Slika 14. Shematski prikaz prijenosa metala rotiraju¢im lukom [14]
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Kod ovog postupka koristimo smjese plinova argona i ugljiénog dioksida. Luk je
stabilan i daje manju penetraciju, ali i Siroki zavareni spoj.
Kod nerotirajuceg luka nema rotacije, pa je sam prijenos aksijalan. Posljedica toga je

velika toplinska vodljivost, te veca povrsinska napetost rastaljene Zice. [4]

2.8. Zastitni plinovi

U MIG/MAG zavarivanju koriste se zastitni plinovi koji su bitni za zastitu samog
mjesta zavarivanja. Zastitni plinovi odrzavaju elektricno fizikalna svojstva luka. Za
samu primjenu vrlo bitno izabrati zastitni plin.[4,6]
Kriteriji za izbor plina:

« legirane ZiCane elektrode

« mehanicka svojstva taloznog metala zavara

e uvjete materijala-prisutnost okujine, korozija itd.

e debljina materijala i izgled zavara

« nacin samog zavarivanja- prijenos metala

e polozaj zavarivanja

« zeljeni profil penetracije — probijanja

e cijena samog plina.

Plinovi koje koristimo su inertni ili aktivni. Kod koriStenja inertnih plinova nema
reakcije metala s plinom, te se oni koriste kod osjetljivih materijala. Dok pri koriStenju
aktivnih plinova dolazi do reakcije plina i rastallenog materijala u atmosferi. Pri
povecanju topline zastitni plinovi reagiraju na razliite naCine, neki od plinova Sire

jezgru luka.[4]

Osnovna svojstva zastitnih plinova:
1. lonizacija
2. Toplinska vodljivost

3. Kemijska reakcija plina i osnovnog materijala
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2.8.1. Inertni plinovi

Argon (Ar)

Plin bez boje, mirisa, okusa, te nije otrovan. Pri zastiti inertnim plinom argon je taj koji
se najcesc¢e koristi. Argon je plin koji ima vecu gusto¢u od zraka, lako se ionizira i
omogucuje prijenos materijala manjim kapljicama. Kod zavarivanja argon osigurava
ravni zavar. Kod zavarivanja se najceSce koristi argon kvalitete C (99,96%Ar). Argon

koristimo sam, no moZe se Koristiti u smjesi plinova. [9]

Helij (He)

Kao i argon, helije je takoder inertni plin. Proizvodnja helija se temelji na izvoru
prirodnog plina, te time zakljuCujemo da je proizvodnja helija skupa. Helij se koristi
kao dodatni plin u smjesi, te kada su potrebne posebne prednosti zavarivanja. Za
razliku od argona helij se tesSko ionizira, a toplinska vodljivost je veca. MjeSavina

helija i argona koristi se za zavarivanje aluminija debljine veée od 25 mm.[9]

2.8.2. Aktivni plinovi

Ugljiéni dioksid (CO2)

Jedan od aktivnih plinova je ugljicni dioksid. Plin bez boje i mirisa, ali kiselkastog
okusa. U zavarivanju se ugljicni dioksid koristi kao zastitni plin sam ili u smjesi. Tek
kada se procisti na odredenu kvalitetu koristi se u zavarivanju. Ugljicni dioksid je

jeftin i time ima Siroku primjenu u zavarivanju. Pri nizim temperaturama, ali i onima

iznad 1600° C pretvara se u ugljiéni monoksidi slobodni kisik.[9]
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Kisik (02)

Jedan od aktivnih plinova je kisik. Dobiva se iz zraka i za razliku od helija kisika ima
21%. Kisik mozemo dobiti elektrolizom vode, te tada dobivamo vrlo Cist i kvalitetan
kisik. U zavarivanju se koristi kao komponenta u plinskim mjeSavinama. Kisik reagira
sa rastopljenim metalom gdje formira okside. Kod zavarivanja s kisikom potrebna je
upotreba punjenih elektroda zbog poboljSanja ucCinka kisika. Elektrode su punjene
silicijem i manganom. Plin je dobar jer poboljSava penetraciju, smanjuje povrSinsku

napetost te omogucuje prijenos kapljica.[4, 15].
Vodik (H2)

Vodik je aktivni plin koji se koristi u smjesi plinova za nehrdajuce Celike, nikal te
legure nikla. Vodik se proizvodi elektrolizom vode,te se nakon toga komprimira u
boce. Zapaljiv je plin. Koristi se u smjesi s argonom i helijem te se u smjese dodaje

malo ugljiénog dioksida koji stabilizira elektri¢ni luk. [4, 15].

2.8.3. Smjese plinova

Kod smjese plinova postoje dvokomponentne i trikomponentne smjese.
Dvokomponentne smjese plinova su argon/helij, argon/ugljicni dioksid i argon/kisik.
Trikomponentne smjese Cine argon/helij/kisik i argon/uglji¢ni dioksid kisik. NajceSce
se koristi dvokomponentna smjesa argon/helij, te se ista koristi kod zavarivanja nikla i
aluminija. Nacin prijenosa kod dvokomponentne smijese je Strcajuéim lukom i
impulsnim prijenosom.[4]

Na slici 15. prikazan je utjecaj pojedinog plina u smjesi na profil penetracije i

- ate als &

Argon (100%) Argon-+uglji¢ni dioksid (18%) Uglicni dioksid (100%)

prodiranje.

Slika 15. Utjecaj pojedinog plina u smjesi na profil penetracije i prodiranje[24]
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2.9. Tehnologija zavarivanja, utjecaj parametara

Parametri kod MIG/MAG zavarivanja su jakost struje, napon, brzina zavarivanja,

nagib, promjer Zice, induktivitet te zastitni plin. U ovom dijelu opisan je utjecaj

navedenih parametara na zavarivanje , te greSke koje se javljaju u samom

postupku.[18]:

Greske koje se javljaju :

poroznost
naljepljivanje
Strcanje, prskanje
pukotine

penetracija.

Na slici 16. je shematski prikaz uzroka poroznosti u zavarenom spoju koji je jedan

od dviju najceS¢ih greSaka koje se javljaju u zavarenom spoju. Sami uzroci opisani
su ispod slike 16. [7].

Slika 16. Shematski je prikaz uzroka poroznosti u zavarenom spoju [7]

Opis slike 16.:
1.

N OO o B~ WODN

NecistoCe na mjestu zavarivanja

. Necista povrsina dodatnog materijala
. Nejednolik dovod Zice

. Vlaga u zastitnom plinu

. Slab prijenos struje

. Necista sapnica

. Prevelik nagib pistolja
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Druga od najces¢ih greSaka, kod MIG/MAG postupka zavarivanja je [7]:

premala brzina zavarivanja uz preveliku koli€inu taline koja bjezi ispred luka
prevelika brzina zavarivanja

preSiroko poprec¢no gibanje piStolja uzrokuje bjezanje taline ispred luka na
hladne stranice Zlijeba

slaba spajanja na mjestima nastanka zbog nepravilne tehnike

oksidirana i neravna povrsina Zlijeba

premala jakost struje zavarivanja.

Prskanje ili Strcanje te rasprSivanje rastopljene metalne kapljice nakon

odvajanja na hladni radni komad u blizini linije zavara [8].

Na slici 17. prikazano je kako izgleda prskanje.

Uzroci ovoga problema mogu biti:

velika brzina dobave Zice

veliki napon elektricnog luka

slobodni kraj Zice — predugacak

necistoCe na mjestu zavara

nedovoljna zastita zavara od strane zastitnih plinova

nedistoéa same Zice.

Slika 17. Prikaz prskanja [8]

Kod pretjerane penetracije javlja se preveliki unos topline. Do greSaka u zavarivanju

dolazi zbog prevelikog napona, te sporog pomaka samog pistolja. Takoder greSke se

javljaju prilikom nepravilne pripreme radnog komada, nepravilnog odabira prijenosa,

te nedovoljnog unosa topline. Pukotine stvaraju prevelik napon i brzinu zavarivanja.

[18]
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2.10. Jakost struje

Vrsta materijala,debljina i poloZaj zavarivanja ovise o jakosti struje. Struja ima veliki
utjecaj na izgled zavara. Jagina struje ovisi o brzini dodatnog materijala j. o Zici. Zica
koja ima veliku dobavnu brzinu mora imati i ve¢u jakost struje. Time dobivamo Siri
zavar. Ovisnost brzine tj. topljenje Zice i struje je linearna, dok kod vecih struja je
nelinearna [5,18,20]. Slika 18. prikazuje zavisnost brzine dovodenja Zice i jaCine

struje.

FROMITR 2X
NAvRneav e
PACRALDAN

BEZNA DOVODENIA DX, xoxln

50 100 150 200 250 30 S0 400 450

JAEORFSTRCIE ZEVARVANIE A

Slika 18. Zavisnost brzine dovodenja Zice i jacine struje [18]

Kod povecanja jaCine struje zavarivanja, do brzine dovodenja dodatnog materijala
dolazi do povecanja dubine protaljivanja te izgleda i oblika zavara [18,20], koji su

prikazani na slici 19.

.
- - "= it -
kst struje (A) =

Slika 19. Oblici zavara kod povecanja jaCine struje [18]
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2.11. Utjecaj napona

Uz struju na samu kvalitetu zavarivanja i na zavar utjeCe i napon.Napon utjeCe na
dubinu protaljivanja, Sirinu i nadviSenje zavara. Pri povecanju napona dobiva se Siri
zavar, dok smanjenjem dobivamo uzi zavar. [5,7]

Slika 20. nam prikazuje utjecaj napona na zavarene spojeve.

AT

Niski napon Dobar napon Visoki napon

Slika 20. Utjecaj napona na zavareni spoj [18]

2.12. Induktivitet

Regulacijom induktiviteta reguliramo brzinu struje tj. porast struje kod kratkih spojeva.
Ako je indukcija ve¢a dolazi do povecCanja trajanja elektricnog luka. 1z ovoga
zaklju€ujemo da ovaj parametar ovisi o struji zavarivanja. Induktivitet mora biti u
odredenim granicama. Ako se stvara viSak dodatnog materijala i nema dovoljno

topline dolazi do uvarivanja i nepovoljnog izgleda i oblika zavara [5].

2.13. Brzina zavarivanja

Pod brzinom zavarivanja smatramo onu brzinu kojom se elektriCni luk pomice po liniji
spajanja. Brzina zavarivanja je odredena jakoS¢u struje i samim poloZajem

zavarivanja. [20]

Slika 21. prikazuje realni zavar, odnosno prikaz zavara 0 ovisnosti o Dbrzini

zavarivanja i to:
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a) brzina u redu,
b) brzina je prebrza,

c) brzina je prespora.

Slika 21.Realni prikaz zavara [20]

Suprotno tome ako je brzina nedovoljna dolazi do naljepljivanja,a prebrzo zavarivanje

daje nadviSenje Sava. [20]

2.14. Zastitni plinovi i dodatni materijal (zica)

Kao i prethodno navedeni parametri tako i zastitni plinovi i dodatni materijal utjeCu na
sami zavar. Zastitni plinovi imaju veliki utjecaj na kvalitetu zavara te je bitan odabir
pravilnog plina. Uz odabir pravilnog plina,vrlo je vazan njihov protok od cijevi preko
piStolja do zavara. Nepravilnim plinom i protokom dolazi do greSaka u samom spoju.
Zica takoder sastavom i promjerom utje¢e na zavar, te njezin promjer mora imati
optimalnu jacinu struje. Pri nedovoljnoj struji dolazi do topljenja zice, a pri velikoj struiji
do poroznosti. [5]

2.15. Tehnika zavarivanja (polozaj zavarivanja)
Utjecaj na oblik i kvalitetu zavara ima i polozaj zavarivanja,odnosno nagib pistolja.[5]

Nagib pistolja utjeCe na oblik zavara, a slika 22. prikazuje utjecaj nagiba, polozaja
pistolja na oblik zavara.
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Slika 22. Utjecaj nagiba , polozaja pistolja na oblik zavara [5]

Pogresnim nagibom pistolja nastaje greSka poroznosti koja nastaje zbog velikog kuta
i udaljenosti od sapnice pisStolja i radnog elementa.[5]

U samoj tehnici zavarivanja postoje tri osnovna nacina:

1. Desna tehnika
2. Vertikalna

3. Lijeva tehnika

Desna tehnika zavarivanja omogucuje veci zavar i vece penetracije. Ova tehnika je
pogodna za deblje materijale. Vertikalna tehnika nam daje Siri zavar i srednju
penetraciju. Lijeva tehnika zavarivanja daje Siri zavar i manju penetraciju i pogodna je
za zavarivanje tanjih materijala.[5,18]

Slika 23. prikazuje sve tri vrste tehnika zavarivanja.

Desna tehnikca

Slika 23. Tri vrste tehnika zavarivanja [5]
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3. SUVREMENI POSTUPCI MIG/MAG ZAVARIVANJA

U industrijskoj primjeni zadnjih desetak godina pojavljuju se ,novi, suvremeni
postupci MIG/MAG zavarivanja. Temelj tih postupaka je povecanje produktivnosti,
specificne konstrukcije, minimalna deformacija, bolja mehanicka svojstva, bolja
korozijska postojanost te povezivanje s robotima. Dolazi do modifikacije nacina
prijenosa metala te njihovom kombinacijom prijenosa. Time se i nameéu modifikacije
opreme za zavarivanje tj. moguénost kontrole parametara.[23].

Suvremeni postupci prijenosa metala u kojima dolazi do kombinacije kratkog spoja i

impulsnog su :
e STT
e FastROOT
e CMT
e RMT
e ACMIG

e [orce Arc.

Navedeni ,novi“ postupci se najviSe primjenjuju, no uz njih po sli€nom principu
postoje i ColdArc, ColdWeld, ColdMIG, RMD, MicroMIG, ColdPlus. Postize se

upravljanje i regulacija struje, napona, kontrola sila, kombinacija impulsa itd.[23]

3.1. STT postupak

Postupak koji je razvijen u Lincoln Electricu za finu regulaciju odvajanja kapljice. STT
je suvremeni postupak zavarivanja koji se u najvecoj mjeri koristi za zavarivanje u
otvorenom Zlijebu. Postupak nam omogucava zavarivanje u uvjetima koji otezavaju
klasi¢ni nacin MIG/MAG zavarivanja. STT postupkom se zavaruju celici no
najpogodniji je za nehrdajuce Celike. Ovaj postupak se primjenjuje u automobilskoj
industriji,prehrambenoj i procesnoj industriji.[9,24] Slika 24. prikazuje primjer STT

postupka zavarivanja.
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Slika 24. STT postupak zavarivanja [24]

3.2. FastROOT postupak

U tvrtci Kaamppi razvijen je FastROOT postupak prijenosa metala kratkim spojem
.FastROOT je postupak pogodan za zavarivanje tankih limova, te za zavarivanje
korijenskih prolaza sa vecom brzinom. Tada dolazi do pojave struja kratkog spoja. U
kratkom spoju dolazi do prijenosa metala u rastaljenu kupku, a nakon toga povecéanja
energije. Poveéanje energije sluzi za oblikovanje spoja i zagrijavanje dodatnog
materijala.[23,24]

Slika 25. prikazuje odvajanje kapljice u elektricnom luku kod FastROOT postupka.

Slika 25. Odvajanje kaplice elektricnim lukom kod FastROOT postupka [24]

3.3. CMT postupak

CMT postupak je postupak zavarivanja u kratkom spoju. Kod CMT postupka unos
topline je smanjen te je pomicanje Zice direktno uklju¢eno u proces zavarivanja. CMT
postupak se primjenjuje kod vecih zazora, ali i kod MIG tvrdog lemljenja.[23,26]
Digitalna tehnologija nam omoguéava upraviljanje Zicom i regulira Iluk Kkoji je
mehanicki. Pri uspostavi elektricnog luka Zica se giba prema radnom komadu i tada
se oslobada toplinska energija i dolazi do odvajanja kapljice. Izmjenjivanje Zice gore-
dolje predstavlja jedan ciklus,pri povratku zice gore pocinje novi ciklus.[23]
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Slika 26. prikazuje slijed odvajanja kapljice metala kod CMT postupka zavarivanja.

Yivy

Slika 26. Slijed odvajanja kapljice metala kod CMT postupka zavarivanja [24]

3.4. RMT postupak

RMT je suvremeni postupak koji ne spada u niskoenergijsko MIG/MAG zavarivanje.
Sami postupak tezi skracivanju elektricnog luka i time se smanji napon i poveca
energija. Kapljice u ovom postupku su vrlo bitne,sto dovodi do intenzivne
penetracije.[24]

Slika 27. prikazuje kutni spoj izvedbom RMT postupka na limu debljine 8 mm.

Slika 27. Kutni spoj izvedbom RMT postupka na limu [24]
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3.5. AC MIG postupak

AC MIG postupak se primjenjuje kod promjene polariteta Zice gdje dolazi do izmjene
pozitivnog i negativnog ciklusa koji nam omogucéava kontrolu samog procesa.
Primjenom promjene polariteta dolazi do vecCih zazora. Postupak AC MIG se
primjenjuje i za tvrdo lemljenje.[23]

Slika 28. nam prikazuje negativan polaritet kod spajanja aluminijske legure.

EN Ratlo Izgled zavara Presjek

Slika 28. Utjecaj negativnog polariteta pri spajanju aluminijske legure [18]

3.6. ForceArc postupak

U izradi Celi¢nih konstrukcija najviSe se koristi ForceArc postupak. Ovaj postupak se
koristi kod zavarivanja vecih struja u atmosferi sa smjesom plina. U ovom postupku
dolazi do skracivanja elektricnog luka i to smanjenjem napona.

Postupak je pozeljan u mnogim slu€ajevima, medutim Cesto je neizvediv jer rezultira
povecanjem vremena, povecanjem struje te gubitkom dodatnog materijala.
Tehnologija ForceArc postupka temelji se na smanjenju napona, te dobroj kontroli
procesa kako bi se izbjegao prijenos metala kratkim spojem i sprijeCilo prskanje koje
izazva kratki spoj. [12] Slika 29. prikazuje ForceArc postupak (prijenosa metala) (a) te
izgled zavara tj. navar (b)
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Slika 29. ForceArc postupak (a) te izgled zavara tj. navar (b) [24]

3.7. Oprema

Oprema za MIG/MAG zavarivanje sastoji se od:

e izvora napajanja( struje)

e piStolja za zavarivanje

« sustava za dobavu Zice

e sustava za upravljanje protokom zastitnih plinova
e upravljackim sustavom

« elektricnih i ostalih kablova

e bocom za zastitnim plinom.

Uredaiji koji se koriste u MIG/MAG zavarivanju mogu biti jednostavni i programibilni.
Za odabir opreme utjecaj ima primjena, zahtjevi korisnika i financijska situacija.
Uredaje dijelimo na kompaktne i modularne. Kod kompaktnih uredaja dijelovi su
smjesteni u uredaju, a kod modularnih izvor struje i Zica smjeSteni su u odvojenim

kucistima.[33]

Slika 30. a) prikazuje jedan kompaktni uredaj, dok je pod b) prikazan jedan modularni

uredaj. Oba su uredaja od istog proizvodaca, Lincon Electric.
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Slika 30. Lincon Electric uredaj a) kompaktni uredaj b) modularni uredaj [18]

3.7.1. Pistolj za MIG/MAG zavarivanje

Osnovni alat svakog zavarivaca je pistolj. Pistolj za MIG/MAG zavarivanje ovisi o
jacini uredaja te vrsti zavarivanja. lzraduje se u dvije varijante; zracno i vodeno
hladenje. U elektricnom luku se nalazi sam vrh pistolja i izlozeniji je mehanic¢kim i
toplinskim naprezanjima. Pistolj je dio opreme koji spada u potrosni materijal, a
dijelovi se mijenjaju po potrebi. Potrosni dijelovi su plinska sapnica i kontaktna
vodilica koji su lako zamjenjivi.

Pistolji su konstruirani da omogucuju lagano koriStenje, te da su lagani za
manipulaciju i izdrzljivi. Preporucljivi su pistolji hladeni zrakom jer ne zahtijevaju
dobavu vode, a hladeni vodom imaju viSe struje zavarivanja. Maksimalna struja
pistolja je 600A.[33]

Slika 31. prikazuje dijelove pistolja, a slika 32. presjek vrha pistolja.
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Zica Kontakina vodilica Pinska miaznaca

Slika 31. Dijelovi pistolja [14]

kabel ra
napajanje

........

linija za dovod

= |
komora Madena plinom \ prekidaé plina

kontaktna vodilica fice

(elektrode)
* strefice pokazuju protok

/e
/’/ Jd miaznica kroz koju plina

& /{ se provodi plin

Slika 32. Presjek vrha pistolja [14]

3.7.2. Sustav za dobavu zice

Za dobavu Zice koristimo posebne uredaje. Sustav u uredaju mora osigurati
fleksibilno postizanje brzine. Za dobavu koristimo dva nacina; nacin da Zica se gura
kontroliranom brzinom, dok u drugom putem pogonskih kotaCi¢a sve do mjesta

zavara (slika 33. uredaj za dobavu Zice ).[5]
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Pogoni u kotacCic¢ima za dobavu Zice mogu biti sa dva ili Cetiri kotaci¢a. Pritisak u oba
pogona je minimalan.

Slika 33. Uredaj za dobavu Zice [5]

Jedan od tehnoloskih problema zavarivanja s dobavom Zice jest zavarivanje na vecoj
udaljenosti. Treba imati u vidu da je za kvalitetho MIG/MAG zavarivanje potrebno
imati pravilne vodilice i mehanizam za dobavu zZice, osobito kad se koristi punjena
Zica ili puna zica obojenih metala. [31,5]

Neka od mogucéih rjeSenja su:

e odvajanje uredaja za dobavu Zice od izvora

e ugradnja ,medustanice” izmedu izvora i pistolja

« koridtenje posebnoga pistolja ,spool gun® (slika 34.) gdje je pogon i Zica
smjesteni u pistolju

Slika 34. Spool gun
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3.8. Ostala oprema

Uredaji koji se koriste kod MIG/MAG zavarivanja su uglavnom elektronicki.
Kontroliraju izvor struje, protok plina, brzinu dobave Zice. Ovakvi uredaji jo$ sluze za
mjerenje i upravljanje parametrima. Kod regulacije protoka zastithog plina postoje
dva sustava — reducirani ventil i elektromagnetski ventil. ( slika 35.)

Reducirani ventil se priklju¢uje na bocu s plinom,dok je elektromagnetski smjesten

oko uredaja za dobavu Zice. [31].

Slika 35. Redukcijski ventil (a) elektromagnetski ventil (b) [31]

Slika 36. prikazuje: (a) boce za zastitni plin, (b) kolutova za Zice.

Slika 36. (a) Boce za zastitni plin, (b) kolutova za Zice [31]
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4. POSTAVKA ZADATKA

Nakon uvodnog teoretskog dijela zavrSnog rada u razradi zadatka potrebno je u
jednom od CAD softwera prikazati u 3D modelu nekoliko elemenata konstrukcije i za
iste opisati tehnologiju zavarivanja.

Nakon zavarenih elemenata konstrukcije s pojasnjenim postupkom zavarivanja,
opisati postupak montaze elemenata CeliCne konstrukcije.

Priloziti certifikate o stru¢noj osposobljenosti zavarivata i izvjeStaj o ispitivanju

zavarenih spojeva.
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5. RAZRADA ZADATKA

U prvom dijelu zavrSnog rada opisan je postupak MIG/MAG zavarivanja kojim su
izradeni sklopovi Celi¢ne konstrukcije.

Za eksperimentalni dio odabran je sami postupak zavarivanja CeliCnhe konstrukcije
menze SveuciliSta Zadar. Opisana je tehnologija samog zavarivanja i postupak
montaZe Celicne konstrukcije. Priprema pozicija rezanih plazma postupkom iz
ploCevina, odrezivanje standardnih profila i cijevi i samo zavarivanje elemenata u
sklopove prema sklopnim crtezima izvrSeno je u tvrtki PETICA d.o.0. Montaza Celi¢ne
konstrukcije menze radena je pod nadzorom iste tvrtke.

Na slikama koje slijede prikazana je Celicna konstrukcija zgrade i karakteristicni

skolpovi.
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Slika 37. Aksonometrijski prikaz konstrukcije — zgrada 1
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Slika 38. Tlocrtna dispozicija elemenata na visini +7,445 m — zgrada 1
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Slika 39. Dispozicija elemenata fasade u osi C2 — zgrada 1
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Slika 42. Dispozicija elemenata fasade u osi C3 — zgrada 1

KarakteristiCna tri sklopa prikazana su na slijedecim stranicama, a na osnovu njih

izradeni su 3D modeli.
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Slika 45. Crtez sklopa a233
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Slika 46. 3D prikaz sklopa a202

Slika 47. 3D prikaz sklopa a205
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Slika 48. 3D prikaz sklopa a233

5.1. Materijal za izradu €eli€éne konstrukcije

Materijal koriSten za izradu CeliCne konstrukcije je konstrukcijski Celik. Konstrukcijski
Celik je uglji¢ni Celik s udjelom ugljika manjim od 0.6% ili legirani €elik. Konstrukcijski
Celici upotrebljavaju se za izradu cCelicnih konstrukcija, sastavnih djelova strojeva,
aparata i drugih uredaja. Razlikujemo obi¢ni Celik za opéu masovnu upotrebu i
plemeniti uglji€ni ili legirani Celik za dijelove s vec¢im zahtjevima. Konstrukcijski Celici
se primjenjuju kod izrade karakteristiCnih konstrukcijskih dijelova. NajCesSc¢e sluze za
izradu vratila, osovina, zup€anika, vijaka, ventila itd. Zbog svojih mehanickih svojstva
moraju imati visoku granicu razvlaenja, dovoljnu plasticnu deformabilnost, visoku
Zilavost i CvrstoCu pri povisenim temperaturama, te dinamiCku izdrzZljivost.
Konstrukcijski Celici moraju biti otporni na troSenje i koroziju, te obradivi postupcima
obrade odvajanjem Cestica, zavarljivi i skloni hladnom oblikovanju.[39] Za Celi¢nu
konstrukciju je koristen konstrukcijski Celik S355 koji se primjenjuje kod tlacnih i

savojnih opterecenja zavarenih konstrukcija, gdje nema opasnosti od krhkog loma.
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Kod povecanog unosa topline zavarivanja moze se pojaviti Widmannstattenova
struktura, €ije su vrijednosti zarezne Zilavosti i granice te€enja niZze. PonaSanje ovog
Celika pri zavarivanju ovisi o kemijskom sastavu i o sadrzaju necisto¢a. Zato se za
mikrolegirane Celike koriste manji unosi topline zavarivanja, koji su odgovarajuci zbog
hladnih pukotina. U prostoru ispod zavara, kao i u metalu zavara, dolazi do velikog
povecanja zrna. Pad ¢vrstoce, koji je posljedica ovog povecanja zrna, u zoni ispod
zavara nadomjesten je povecanjem Cvrstoce zbog transformacije bainita i martenzita.
Najvazniji je element nelegiranih konstrukcijskih Celika ugljik, €iji je sadrzaj od 0,1 do
0,6%. Porastom ugljika ve¢a je granica razvladenja i vlaéna &vrstoc¢a. Celici &ija je
debljina materijala ispod 25 mm ne zahtijevaju predgrijavanje, Sto je bitan Cimbenik

jer utjeCe na zavarljivost Celika i nacin njegove proizvodnje. [40]

5.2. Tehnologija zavarivanja ¢elicne konstrukcije

Prije samog zavarivanja pripremljenih pozicija u sklopove, iste je trebalo pripremiti
prema uputama za zavarivanje. Uz pozicije odabrana je oprema i materijal za
zavarivanje. Uputa za zavarivanje jasno definira spojeve i pripremu spojeva prije

samog postupka zavarivanja prema vrsti i debljini materijala.

Tablicama i slikama u nastavku dani su osnovni podaci o projektu i pojedinostima o

zavarivanju prema uputama za zavarivanje.

47



Tablica 1. Podaci za postupak i pripremu kutnog spoja

Projekt / Project :

Studentska menza sa studentskim
paviljonima

Proizvoda¢ / Manufacturer :

PETICA d.o.o0./Ltd.

WPQR broj / WPQR No. :

FSB ZK-15614-1-2015-015

Postupak zavarivanja / Welding
process :

135 (MAG)

Vrsta spoja / Joint tipe :

FW (kutni spoj / fillet weld)

Pocetno Ciscenje podloge / Initial
Cleaning of surface:

Saémarenje/Shot-blasting (Sa 2'2)

Osnovni materijal / Parent
Material Specification:

S 35532

Debljina materijala /Material
thickness:

6,00/10,00 mm

Polozaj zavarivanja /Welding
position

PB

Oblik spoja / Joint Design

Redosllijed zavarivanja / Welding Sequences

A

Slika 49. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 15/15 mm

Tablica 2. Pojedinosti o zavarivanju

Specifikacija postupka zavarivanja — SPZ-P-01-2020

Pojedinosti-parametri zavarivanja/Welding Details:

Promjer Vrsta
dodatnog . Brzina Brzina | Unos
jjala| Struja | Napon struje Zice Wirezavarivanja topline
Prolaz |Postupak materija'a ' polaritet
Size of |Current|Voltage Feed Travel Heat
Run |Process . Current
filler (A) V) T Speed | Speed | Input
: ype : .
material ) (m/min) | (cm/min) | (kJ)
Polarity
(@ mm)
270- | 32- _
1 135 1,2 280 123 =), (+) 8.2 38
270- | 32- _
2 135 1,2 280 123 =), (+) 8.2 38
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Tablica 3. Osnovni podaci za zavarivanje

Vrsta i marka dodatnog materijala /
Filler Metal Class and trade name:

HRN EN ISO 14341-A: G424 C/
M G3Sil1 ELEKTRODA ZAGREB ; EZ-
SG2

Posebni propisi za susenje /
Special Baking or Drying :

*kkk

Zastitni plin / Shielding Gas :

HRN EN ISO 14175:M21 (CORGON;Ar
82%,C02 18% )

Protok zastitnog plina /
Shelding Gas Flow Rate:

12-15 I/min

Zastita korijena / Gas - Backing:

*kkk

Protok plina za za$titu korijena /
Gas Flow Rate-Backing:

*kkk

Vrsta i promjer volfram elektrode /
Tungsten Electrod Typ/Size:

*kkk

Pojedinosti o zljebljenju-podlozi/Details

of Back Gouging-Backing:

Temperatura predgrijavanja /
Preheat Temperature:

*kkk

Meduslojna temperatura /
Interpass Temperature:

150-200 °C

Naknadna toplinska obrada / PWHT:

NE/NO

Vrijeme,temperatura,postupak /
Time, Temperature,Method:

*kkk

Brzina dizanja i spustanja temperature /
Heating and Cooling Rates:

*kkk

Ostale informacije/Other Information:

Radna tehnika/Working technique:

Njihanje/Weaving ; max. 10 x

Dzicelwire
Razmak kontaktne vodilice/Stand off
: ) 10-15 mm
distance:
Kut nagiba pistolja/Tourch angle: 75-80°
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Specifikacija postupka zavarivanja

Oblik spoja / Joint design:

of

Redoslijed zavarivanja / Welding sequences:

Slika 50. Oblik spoja i redosljed zavarivanja za debljinu lima 30/8 mm

Tablica 4. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu

lima 30/8 mm
Sloj, prolaz / Run: 1 2 3
Postu_pak zavarl\{anja / 135 135 135
Welding process:
Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2 EZ-SG2 EZ-SG2
P_romjer_dodatnog materuala/ 12 12 12
Size of filler metal (mm):
Polaritet elektrode / _ _ -
Electrode polarity: ().(+) (%).(+) ().(+)
Struja / Current (A): 220 220 220
Napon / Voltage (V): 24 24 24

Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):

Brzina zice /
Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:
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Oblik spoja / Joint design:

Rt'(l();‘lfi(‘(l zavarivanja / Welding sequences:

Slika 51. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 23/15 mm

Tablica 5. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu

lima 23/15 mm
Sloj, prolaz / Run: 1 2 3 n
Postqpak zavarlv.anja / 135 135 135 135
Welding process:
Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2 EZ-SG2 EZ-SG2 EZ-SG2
P_romjer_dodatnog matel.ruala/ 12 12 12 12
Size of filler metal (mm):
Polaritet elektrode /
Electrode polarity: (%).(+) ().(+) (%).(+) ().(+)
Struja / Current (A): 210 210 220 220
Napon / Voltage (V): 24 24 25 25

Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):

Brzina Zice /
Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:
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Oblik spoja /

Joint design:

Vg

(613

Redoslijed zavarivanja / Welding sequences:

Slika 52. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 30/15 mm

Tablica 6. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu

lima 30/15 mm
Sloj, prolaz / Run: 1 2 3 n
Postgpak zavarl\{anja/ 135 135 135 135
Welding process:
Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2 | EZ-SG2 | EZ-SG2 EZ-SG2
P_romjer_dodatnog materuala/ 1.2 12 12 12
Size of filler metal (mm):
Polaritet elektrode /
Electrode polarity: =).(+) =).(+) ().(+) ()
Struja / Current (A): 210 210 220 220
Napon / Voltage (V): 24 24 25 25

Brzina zavarivanja /

Travel speed (cm/min):

Brzina Zice /

Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:
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Oblik spoja / Joint design: [ Redoslijed zavarivanja / Welding sequences: 7

/-

I 2

Slika 53. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 15/8 mm

Tablica 7. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu

lima 15/8 mm
Sloj, prolaz / Run: 1 2
Postqpak zavarlv.anja / 135 135
Welding process:
Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2 EZ-SG2
Promjer dodatnog materijala / 12 12
Size of filler metal (mm): ' '
Polaritet elektrode / _ _
Electrode polarity: (=).(+) (=).(+)
Struja / Current (A): 220 220
Napon / Voltage (V): 24 24
Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):
Brzina Zice /
Wire feed speed (cm/min)
Ostalo / Other:
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Oblik spoja / Joint design: R('(Iaslijcd zavarivanja / 7H:elding sequences:

>

Slika 54. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 6.3/3 mm

Tablica 8. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu

lima 6.3/3 mm

Sloj, prolaz / Run: 1

Postupak zavarivanja /

Welding process: 135

Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2

Promjer dodatnog materijala /

Size of filler metal (mm): 1.2
Polaritet elektrode / B.4)
Electrode polarity: =),
Struja / Current (A): 210
Napon / Voltage (V): 24

Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):

Brzina Zice /
Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:
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Oblik spoja / Joint design: Redoslijed za vari .l'(lllj(rlrf Welding sequences:

aSB

0T

Slika 55. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 6.3/10 mm

Tablica 9. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redosljed zavarivanja za debljinu
lima 6.3/10 mm

Sloj, prolaz / Run: 1

Postupak zavarivanja /

Welding process: 135

Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2

Promjer dodatnog materijala /

Size of filler metal (mm): 12
Polaritet elektrode / _
Electrode polarity: (=).(+)
Struja / Current (A): 250
Napon / Voltage (V): 29

Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):

Brzina Zice /
Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:




Oblik spoja / Joint design:

=

Redoslijed zavarivanja / Welding sequences:

L

Slika 56. Oblik spoja i redoslijed zavarivanja za debljinu lima 23/8 mm

Tablica 10. Parametri zavarivanja za oblik spoja i redosljed zavarivanja za debljinu

lima 23/8 mm

Sloj, prolaz / Run: 1
Postupak zavarivanja /

: _ 135
Welding process:
Dodatni materijal / Filler metal: EZ-SG2
Promjer dodatnog materijala / 12
Size of filler metal (mm): '
Polaritet elektrode / =2).(4)
Electrode polarity: s
Struja / Current (A): 220
Napon / Voltage (V): 29

Brzina zavarivanja /
Travel speed (cm/min):

Brzina zice /
Wire feed speed (cm/min)

Ostalo / Other:

5.3. Priprema pozicija za zavarivanje

Nakon napisanih uputa za zavarivanje i specifikacije postupka zavarivanja, na

elementima konstrukcije se strojnom ili ruénom obradom vrsi priprema zavara, a oblik
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i veliCina ovisi o debljini materijala elementa konstrukcije. Na sljede¢im slikama

prikazana je priprema zavara.

Slika 57. Skosenje na | profilu — pogled 1

L&

[

i

S

Slika 58. SkoSenje na | profilu — pogled 2
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Kad su elementi konstrukcije pripremljeni, a to znaci oCiS¢eni od masnoca i
eventualno od korozije, te izvrSena obrada ivica na mjestu spoja krece se sa

zavarivanjem elemenata u sklopove Celi¢ne konstrukcije.

A

Slika 59. Zavar sklopa kvadratne cijevi i spojne ploCe
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Slika 60. Zavar sklopa kvadratnih cijevi

Nakon zavarivanja obavezno je CiS¢enje zavara i ispitivanje istih nerazornim

metodama. Certifikati zavarivaca i ispitivanja zavarenih spojeva su dati u prilogu.

Slika 61. Ciséenje zavara
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Slijedeca operacija je zastita zavarenih i oCiS¢enih sklopova bojom.

Slika 62. Zastita izvedenih sklopova bojom
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Zasticeni sklopovi odlazu se u krugu tvrtke, pazeci pri tom da ne dode do ostecenja i
Cekaju na transport do mjesta montaze.

Slika 64. Odlozeni sklopovi spremni za transport
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5.4. Tehnologija montaze ¢elicne konstrukcije

Vrlo bitha znaCajka spregnutih konstrukcija je i sloZenost njihove izvedbe. Zbog
sloZzenosti izvodenja potrebna je tehniCka i kadrovska opremljenost te i iskustvo u
radu. Vrlo je vazna interakcija i razumijevanje izmedu projektanta, izvodaca Celicne
konstrukcije i glavnog izvodaca radova. Osobito je vazan redoslijed izvodenja radova
kako bi se postigli planirani ucinci spregnutih presjeka. Redoslijed izvodenja radova
kod ovakvih konstrukcija mora biti uskladen sa zahtjevima iz projektne
dokumentacije. Montaza celicne konstrukcije kod gradnje Studentske menze sa
studentskim paviljonima Zadar samo je jedan segment kompleksnog procesa
izvedbe gradevine. Zbog toga plan montaze celiCne konstrukcije zahtijeva
koordinirani rad svih sudionika u gradnji — uskladenost s projektnom
dokumentacijom, izradenom shemom uredenja gradilista, dinami¢kim planom
izvodenja radova, dinamikom privremenih objekata, osiguravanje manipulativhog
prostora i unutrasnjeg transporta na gradilistu za privremeni smjestaj i pred montazu
elemenata i sklopova konstrukcije prije montaze, koriStenje razvoda elektricne
energije i ljudskih resursa na gradiliStu, a sve kako bi bilo $to jednostavnije i

racionalnije izvodenja radova.[42]

5.5. Redoslijed izvodenja montaze

Prije same montaze, dijelovi CeliCne konstrukcije i materijal za CeliCnu konstrukciju na
gradiliSstu zasticuju se od svakog djelovanja koje moze prouzrocCiti oStecCenje. Na
gradilistu mora biti definiran i ureden prostor za privremeno skladiStenje konstrukcije,
razmak izmedu podmetaca (drvenih gredica) mora biti takav da isklju€i pojavu trajnih
deformacija na konstrukciji i nalijeganje na tlo. Redoslijed montaze sklopova mora biti
takav da ne dode do deformacija i nepredvidenih naprezanja na konstrukciji te da se

osigura stabilnost i otpornost konstrukcije tokom montaze.
Kako bi se postigla i osigurala vertikalnost Celi€ne konstrukcije prije betoniranja

armirano-betonskih medukatnih konstrukcija na istu ¢e biti postavljeni privremeni

drzaci/kosnici sa zatezacima (,Spanerima®).
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DrzaCi ¢ce se u donjoj zoni fiksirati u ve¢ izvedenu armirano-betonsku medukatnu
konstrukciju anker vijcima, a u gornjoj zoni Ce se prihvatit za donji pojas HEA180
profila ,kopCama“. | tako za svaki kat/plo¢u te ¢e biti uklonjeni nakon $to beton

dovoljno ocvrsne.

5.6. Oprema i mehanizacija kod montaze

Mehanizacija :

1. Elektricna samohodna i samopodizna hidrauliCna radna platforma sa Skarastim
mehanizmom — 2,00 kom

2. Diesel samohodna i samopodizna hidrauli¢na radna platforma sa zglobnim
mehanizmom — 1,00 kom

3. Toranjska dizalica — 2,00 kom (posjeduje glavni izvodac)

Oprema:

1. Baterijski odvijac — 2,00 kom

2. Set nasadnih kljuéeva — 1,00 kom

3. Moment klju¢ — 1,00 kom

4. Kutna brusilica — 2,00 kom

5. Aparat za zavarivanje — REL(111) - 1,00 kom
6. Pokretna radna skela h=9,53 m — 1,00 kom
7. Aluminijske ljestve — 1,00 kom

8. Pojasevi za zastitu od pada

9. Ostali potrebni alat
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Slika 65. Priprema konstrukcijskih elemenata za montazu

64



6. ZAKLJUCAK

MIG/MAG postupak zavarivanja jedan je od najzastupljenijih postupaka u proizvodniji.
MIG/MAG postupak zavarivanja moze se primijeniti na Siroki spektar materijala
(razliCitih debljina i vrsta). Jednostavnost i lako¢a dostupnosti opreme MIG/MAG
postupak svrstava u najzastupljenije u industriji. Postupak je to koji ima podosta
prednosti naspram drugih u odredenim situacijama. Sve se viSe javlja napredak u
samim postupcima zavarivanja, tako i kod MIG/MAG postupaka Sto je posljedica
visokih zahtijeva industrije. Pojavljuju se nove metode odnosno modificirane
osnovne metode zavarivanja (prijenos kratkim spojem, Strcaju¢im lukom, itd.).lzrada
Celicnih konstrukcija zahtijeva dobro poznavanje osnovnih tehnickih znanja o
materijalu konstrukcije, moguc¢im opterecenjima na konstrukciju, dimenzioniranju i
proracunu elemenata, tehnologiji montaZe i dobro poznavanje postupaka zavarivanja
i njihovih prednosti i nedostataka. Svake se godine u svijetu razvijaju nove vrste
Celika koji imaju bolja svojstva za trazenu primjenu. Tako se razvijaju i Celici vrlo
visoke Cvrstoce koji su pogodni za primjenu. Prednost je visokoc€vrstih Celika Sto se
za istu veliCinu konstrukcije dobiva znatno manja tezina, te samim time i manja
potroSnja dodatnog materijala, plina potrebnog za zavarivanja i elektriche energije.
Kako je u Hrvatskoj teSko nabaviti Celike visokih Cvrstoca, za eksperiment je uzet

Celik koji zadovoljava minimalne zahtjeve, a to je Celik S355.
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17066 - HAA

Zavod za zavarene konstrukcije

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
O Odjel za certifikaciju FSB-ZK Cert

Ivana Lutiéa 1, 10002 Zagreb, Hrvatska
018: 22910368449
Tel: 00 385 1 6168 306 Fax: 00 3851 6157 124
FSB-ZK Cert E-mail: {sbek@{sb hir Internet: www.fshunize hr/zavkon

CERTIFIKAT
0 SUKLADNOSTI KONTROLE TVORNICKE PROIZVODNJE
Br.: 2607-CPR-FSB ZK-1090-1-2019-029

Prema Uredbi Europskog vije¢a i parlamenta Nr. 305/2011 od 09. oZujka 2011. (CPR-Construction
Product Regulation) ovaj certifikat se odnosi na gradevni(e) proizvod(e):

STRUKTURNE KOMPONENTE CELICNIH KONSTRUKCIJA
KLASE 1ZVEDBE EXC3 PREMA EN 1090-2

Namjeravane uporabe:
Za Celitne konstrukcije.

Metoda CE oznativanja:
ZA3.2 do ZA.3.5 prema EN 1090-1:2009+A1:2011

Koje na trziSte stavlja proizvodad:
PETICA d.o.o0.
HR-47280 Ozalj, Kolodvorska cesta 35
1 koji su proizvedeni u pogonu:
HR-47280 Ozalj, Kolodvorska cesta 35

Ovaj certifikat potvrduje da su svi zahtjevi ocjenjivanija i provjere stalnosti svojstava opisanih u
Dodatku ZA norme

EN 1090-1:2009+A1:2011

U sustavu 2+ provjereni i da je kontrola tvorni¢ke proizvodnje ocijenjena i sukladna sa
primijenjenim zahtjevima.

Ovaj certifikat je prvi puta izdan 20.12.2019. i vrijedi do 19.12.2020. ukoliko ne nastupe znacajne
promjene uskladene norme, gradevnog proizvoda, sustava ocjenjivanja i provijere stalnosti svojstava te
uvjeta u proizvodnom pogonu ili ako ga certifikacijsko tijelo za kontrolu tvorni¢ke proizvednje ne
suspendira ili povuée.

Napomene: Zavr3ni izvjeStaj FSB ZK-1090-1-2019-029-PETICA
Zagreb, 20.12.2019.

Vodikelj Odjela za gertifikaciju:
y , s » _ Profidrsc. Zoran Kozuh
FOb-LK Lert o Lo
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17065 - HAA

Zavod za zavarene konstrukcije

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
O Odjel za certifikaciju FSB-ZK Cert

Ivana Lutic¢a 1, 10002 Zagreb, Hrvatska
0IB: 22910368449
Tel: 00 385 1 6168 306 Fax: 00 38516157 124
E-mail: fsh.zk@fsb.k 1 i
FSB-ZK Cert mail: fsb.zk@fsh.hr Internet: www.fsb.unizg.hr/zavkon

Broj certifikata sukladnosti kontrole tvorni¢ke proizvodnje:
2607-CPR-FSB ZK-1090-1-2019-029

Opseg proizvodnje: - zavarivanje u pogonu,
- mehanicki spojni elementi

- antkorozivna zastita

Pripadajudi certifikat za zavarivanje: FSB-ZK-1090-2-2019-029

(izdao FSB-ZK Cert vrijedi do 19.12.2020.)

Napomene:-

RN 11110-10-R ZK-ZP-200-1090-1izd 3 2/2
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FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Zavod za zavarene konstrukcije
Odjel za certifikaciju FSB-ZK Cert

Ivana Luti¢a 1, 10002 Zagreb, Hrvatska
01B: 22910368449
Tel: 00 385 1 6168 306 Fax: 00 385 16157 124

FSB-ZK Cert E-mail: fshzk@fsh hr Internet: www.fshunizghr/zavkon

1 CERTIFIKAT ZAVARIVACA PREMA HRN EN ISO 9606-1:2017

2  Oznaka: HRN EN IS0 9606-1 135 P BW FM1 S 515.0 PF ss nb

3 Ispitno tijelo: FSB-ZK Cert, Zagreb

4  Specifikacija postupka zavarivanja: 01-04-16/BP

5  Certifikat br.: FSB ZK-9606-1-2019-200

6  Imei prezime zavarivaca: DRAZEN TUSKAN

7 Identifikacijska isprava: osobna iskaznica br.: 110703987

8  Natin identifikacije: uvidom u osobnu iskaznicu

9  Datum i mjesto rodenja: 24.09.1970., Karlovac
10 Zaposlen kod: PETICA d.o.0., Ozalj
11 Propis/norma: HRN EN IS0 9606-1:2017

12 Provjera teoretskog znanja: cadovebava nije provedeno (precrtati neprimjereno)
13 Pojedinosti zavarivanja Podruéje valjanosti
14 [ Postupak zavarivanja 135 135,138
15 | Natin prijenosa metala u el luku: D D,G,S,P
16 | Lim ili cijev P (lim) P,T
17 | Vrsta zavara BW (suéeljeni spoj) BW
18 | Grupa osnovnog materijala 1.2(S355) -
19 | Grupa dodatnog materijala FM1 FM1, FM2
20 | Dodatni materijal / oznaka S, EN ISO 14341-A: G3Si1, SM
EZ-5G2, Elektroda Zagreb

21 | Zastitni plin / prasak HRN EN ISO 14175:M21 (82%Ar/18%C0z) HRN EN IS0 14175:M21,C1
22 | Pomoéni materijali - -
23 | Vrsta struje i polaritet DC, + -
24 | Debljina ispitnog uzorka/prolaza (mm) 15,0 23,0
25 | Promjer cijevi @ (mm) - PA=75,0; PF=500,0
26 | Polozaj zavarivanja PF PA, PF
27 | Zljebljenje / podloge ssab ss nb, ss mb, bs
28 | Jednoprolazno/viSeprolazno zavarivanje: - -
29  Dodatno ispitivanje kutnog zavara: proved nije proved (u kombinagiji sa suceljenim rom)
30 | Vrsta ispitivanja provedeno i zadovoljava ne trazi se
31 | Vizualni pregled X
32 | Prozratavanje x Voditelj Odjela ciju:
33 | Ispitivanje prijelomom X
34 | Ispitivanje savijanjem X Profdr.sc. Zoran -C
35 | Makroizbrusak X
36 | Vlatna proba sa zarezom X Mjesto: Zagreb
37 | Dodatna ispitivanja x  zaydiatun HoeninL %8 3 rcuE

FAHULTETA STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
SVEUCILISTA U ZAGREBU
Vrijedi do:

2 1 ~ v 7.
Produljenje prema9.3b) | Vrijedi do: Proﬁf;en;e ma 9.31:5 -
01.07.2022, O =

39 _Produljenje valjanosti potvrdom ispitnog tijela za daljnje 2 godine (prema 9.3 b)
40 Datum Potpis Zvanje ili poloZaj

38 | Produljenje prema 9.3 a)
)

41 _Potvrdivanje valjanosti od strane koordinatora zavarivanja/ispitnog tijela za daljnjih 6 mjeseci (prema 9.3 a,b,c)
42 Datum Polpis Zvanje ili poloZaj

FSB-ZK Cert

RN 11110-10-R FSB-ZK-9606-1-2019-200
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FSB-ZK Cert

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Zavod za zavarene konstrukcije
Odjel za certifikaciju FSB-ZK Cert

Ivana Lutica 1, 10002 Zagreb, Hrvatska
0IB: 22910368449
Tel: 00 385 1 6168 306 Fax: 003851 6157 124
E-mail: fshzk@fsb.hr Internet: iz

CERTIFIKAT ZAVARIVACA PREMA HRN EN IS0 9606-1:2017

Oznaka:
Ispitno tijelo:

HRN EN IS0 9606-1 135 P FW FM1 S s15.0 PF ml
FSB-ZK Cert, Zagreb

Specifikacija postupka zavarivanja: 01-11-15/BP
Certifikat br.: FSB ZK-9606-1-2019-202
Ime i prezime zavarivaéa: ZDRAVKO MAMIC
Identifikacijska isprava: osobna iskaznica br.: 104871483
Nadin identifikacije: uvidom u osobnu iskaznicu
Datum i mjesto rodenja: 15.01.1981,, Karlovac
Zaposlen kod: PETICA d.o.0, Ozalj
Propis/norma: HRN EN IS0 9606-1:2017
Provjera teoretskog znanja: nije provedeno (precrtati neprimjereno)
Pojedinosti zavarivanja Podrudje valj i
Postupak zavarivanja 135 135,138
Nacin prijenosa metala u el. luku: D D,G,S,P
Lim ili cijev P (lim) PT
Vrsta zavara FW (kutni spoj) FW
Grupa osnovnog materijala 1.2(5355) -
Grupa dodatnog materijala FM1 FM1, FM2
Dodatni materijal / oznaka S,EN ISO 14341-A: G3Si1, S,M
EZ-SG2, Elektroda Zagreb
Zastitni plin / prasak HRN EN [SO 14175:M21 (82%Ar/18%C02) HRN EN ISO 14175:M21,C1
Pomoc¢ni materijali - -
Vrsta struje i polaritet DC, + -
Debljina ispitnog uzorka/prolaza (mm) 15,0 23,0
Promijer cijevi @ (mm) - PA, PB275,0; PF2500,0
PoloZaj zavarivanja PF PA, PB, PF
Zljebljenje / podloge - -
Jednoprolazno/viSeprolazno zavarivanje: ml sl, ml
Dodatno ispitivanje kutnog zavara: provedero nije provedeno (u kombinaciji sa su¢eljenim zavarom)
Vrsta ispitivanja provedeno i zadovoljava ne traZi se
Vizualni pregled X
Prozracavanje X Voditelj Odjela ciju:
Ispitivanje prijelomom X
Ispitivanje savijanjem X Prof.drisc. Zoran KoZuh, IWIP-C
Makroizbrusak X
Vlaéna proba sa zarezom X Mjesto: Zagreb
Dodatna ispitivanja x Datum izdavanja: 02.07.2019.
ZAVOD ZA ZAVARENE KONSTRUKCUNE
FARULTETA STROJARSTVA | ERODOGRADNJIE
SVEUCILISTA U ZAGREBY
Produljenje prema 9.3a) | Vrijedido: | Produljenje prema9.3b) | Vrijedido: | Produljenjepreria 9.3¢6)n) Lucea |
X 01.07.2022. lﬁn l - l O T |

Produljenje valjanosti potvrdom ispitnog tijela za daljnje 2 godine (prema 9.3 b)

Datum Potpis Zvanje ili poloZaj
Potvrdivanje valjanosti od strane koordinatora zavarivanja/i: tijela za daljnjih 6 mjeseci (prema 9.3 a,b,

Datum Potpis Zvanje ili polozaj

FSB-ZK Cert

RN 11110-10-R

FSB-ZK-9606-1-2019-202
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FSB-ZK Cert

Ostalo osoblje za zavarivanje:

Zvonko RUDMAN

Napomena:-

RN 11110-10-R

FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE 17065 -HAA
Zavod za zavarene konstrukcije
Odjel za certifikaciju FSB-ZK Cert

Ivana Luti¢a 1, 10002 Zagreb, Hrvatska

0IB: 22910368449

Tel: 00 385 1 6168 306 Fax: 00 385 1 6157 124
E-mail: fsb.zk@fsb.hr Internet: www.fsh.unizg.hr/zavkon

Broj certifikata za zavarivanje:
FSB ZK-1090-2-2019-029

Rod :23.05.1970.

ZK-ZP-200-1090-2izd 2 2/2
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PETICA d.o.o0.

Kolodvorska cesta 35, 47280 Ozalj
MB: 2301508

Tel : +385 47 732 498, Telefax: +385 47 732498

E - mail: rudman05@gmail com

TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA

lzvodaé: «PETICA» d.0.0 Radni nalog: Projekt: Objekt:
Kolodvorska cesta 35, 47280 Ozalj Eeliéna konstrukeila
02-SMZ Studentska menza sa studentskim paviljonima : !
v objekta 1,2,3
Investitor: | 5 eugiiste u Zadru , Ul Mihovila Paviinoviéa 1, 23000 Zadar Norme: HRN EN ISO 3834-2 HRN EN 1SO 4063
Narugitelj: Projektgradnja plus d.o.o. , Vrbska ulica 3 . 35207 Gornja Vrba g;g’dmz:ozo HRN EN 1090-1 HRN EN ISO 5817
P tri ivanj Toplinska obrad
Postupak arametri zavarivanja osnoval matergal Dodatni Oznaka oplinska obrada Keltorl
zavarivanja . Brzina Brzina materijal zastitnog plina - Naknadna prihvatljivosti
MRNENISO 4063 | Stuia | MNapon | vanja | zice (EN 10025-2) (EN IS0 14341-A) | (HRNEN 150 14175) | PTedamavanie | o oo ohrada | (HRN EN ISO 5817)
25-35 9,00 $355J2 i (azm:’:‘zalaf co
L X mm - G381, 18%C07) 120°C
135 (MAG) S0-600A | 1638V cm/min m/min | 5,00-30,00 mm Corgon (£225,00 mm) NPD ¢
Elekiroda Zagreb {12-20 lfmin)
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