Zavarivanje

| zavarivanju srodne tehnike




Sto je zavarivanje ?

ZAVARIVANJE je spajanje dvaju il vise,
istorodnih ili raznorodnih materijala,
taljenjem ili pritiskom, sa ili bez dodavanja
dodatnog materijala, na nacin da se dobije
homogen zavareni spoj (zavareni spoj bez
gresaka sa zahtjevanim mehanickim |
ostalim svojstvima).




Povjest zavarivanja

Prvo koristenje samorodnog bakra zapocelo je prije 10000
godina, ali koristenje metala nije bilo Sire moguce dok Covjek
nije naucio izdvajati metale iz ruda taljenjem.

Prije 7000 godina, oko 5000 godina prije Krista (p.K.) u
Perziji i Afganistanu je zapocelo izdvajanje metala bakra iz
ruda - kamena, taljenjem u vatri.

Oko 3800 g. p. K. otkrivena je na srednjem istoku bronca, a
kasnije je prenesena vjestina njena dobivanja u Kinu, Cime je
potpomognut procvat kineske civilizacije, posebno za
dinastije Cang oko 1500 g.p.K. Bronca je mnogo tvrda od
bakra, pa je bila i korisnija za upotrebu. Taliste bakra i bronce
je znatno nize od talidta zeljeza, sto olaksava njihovo
dobivanje.

Zavarivanje se razvijalo kao sastavni dio vjestina kovaca,
zlatara i ljevaca pri izradi oruda za rad, oruzja, posuda, nakita
| gradevina (ograde, vrata, mostovi, okow resetke na
prozorima,...).




» LjevaCko zavarivanje se razvilo usporedo
s vjestinom lijevanja. Krasne tankostijene
ljevane vaze iz bronce imaju na sebi |
"zavarenih" dijelova. Kasnijim lijevanjem

Su se spajali razni drzaci, oslonci i figure
na vec ranije odliveno osnovno tijelo vaze
il nekog drugog predmeta 1.




 Lemljenje je spajanje taljenjem legure s
nizim talistem od materijala predmeta koji
se spajaju. Kroz povijest se lemljenje kao
tehnika spajanja primjenjivalo na nakitima

| figurama.




Kovacko zavarivanje. Najbolji macevi iz Celika u
srednjem vijeku bili su radeni iz niskougljicnog
celika, a na njihove rubove su kovacki zavarivane
(udarc;lma cekica u toplom stanju) ostrice (trake)
od visokougljicnog celika (1.0-2.1%C), koje su uz
odredenu toplinsku obradu davale tvrde, Cvrste |
ostre bridove. Macevi, vrhovi strijela | koplja
bodezi i drugo oruzje kod kojin su primjenjivali
kovacko zavarivanje bili su poznati u Grckoj,
Franackoj drzavi, Kini, Japanu, Indoneziji, te u
Siriji. Poznata je tehnika spajanja traka iz razlicCitih
vrsta zeljeznih materljala kovanjem kao
"damasmranje (od Damask-Sirija) 2, a u cilju
postizanja posebnih dobrinh SVOJstava Za maceve |
puske. | za danasnji stadij razvoja tehnike ova
tehnologija izrade dijelova iz komp02|tn|h
materijala kovackim zavarivanjem je interesantna.




Zeljezo?

. Zeljezo se takoder prvo pocelo koristiti
samorodno. Izprva se naslo na povrsini zemlje od
meteorita (meteorit je meteor koji stigne do
zemlje), pa su ga Sumerani zvali "nebeski metal”.

Prvi tragovi izdvajanja zeljeza iz ruda datiraju oko
2500 g. p.K., a do Sire primjene dolazi kasnije.
Zeljezno doba odnosno zeljezni predmeti se
pocCinju nalaziti oko 1500 g.p.K., a prvi zapisi
(Herodot) o kovackom zavarivanju zeljeza u staroj
Grckoj govore da je zavarivanje koristeno u VI st.
p.K., za izradu postolja posuda. Dobivanje Celika
pocinje oko 1000 g.p.K. u Indiji.




Razvoj danasnjih postupaka zavarivanja

*1802. Petrov istrazuje elektrcni luk za opcu namjenu; joS ne za zavarivanje.
*1856. Joule prvi primjenjuje su€eono elektrootporno zavarivanje zica.

*1882. N.N. Bernardos (Rusija) prvi koristi elektricni luk izmedu ugljene
elektrode i metala kao izvor energije za zavarivanje uz dodavanje Zice u metalnu kupku.
Kao izvor istosmjerne struje koristio je bateriju galvanskih ¢lanaka (akumulatora). Do
tada se elektricni luk izmdu dvije ugljene elektrode koristio za osvijetljenje.

*1888. N.S. Slavjanov (Rusija) je predlozio postupak elektroluénog zavarivanja
metalnom elektrodom. ElektriCni luk je uspostavio izmedu metalne elektrode i metalninh
predmeta, koji su spajani.

*1894. Sottrand zavaruje prvi puta plinskim plamenom O2+H2. Kasnije se
razvija plinsko zavarivanje kisik-acetilenskim (O2+C2H2) plamenom, koje se od 1916.
uspjesno i Siroko primjenjuje u industriji.

*1895. Pocinje se koristiti aluminotermijsko zavarivanje za zavarivanje tracnica
| za popravak odljevaka.

*1907. Oscar Kjelberg (Svedska) prvi patentira i primjenjuje obloZzenu
elektrodu. ObloZena se elekroda proizvodila uranjanjem gole zice u otopinu minerala, a

(138410936 g. obloga se nanosi ekstrudiranjem. BaziCne elektrode su se pocele pr0|zvod|t|
g

*1925. Otkrice postupka zavarivanja u zastitnoj atmosferi vodika "arcatom".

*1930. Pocela je primjena automatskog zavarivanja pod praskom - EP u
brodogradnji SAD.

*1936. PocCela je primjena zavarivanja u zastitnoj atmosferi He -TIG postupak .




Pred, a posebno poslije drugog svjetskog
rata, pocCinje razvoj | primjena zavarivanja
u zastitnim plinovima TIG (arc-atom s
vodikom, te argonarc s argonom ili
helijem kao zastitnim plinom). MIG
zavarivanje se pocinje primjenjivati 1948.
kao Sigma postupak (Shielded Intert Gas

Metal Arc), a 1953. u bivSem SSSR se
prvi puta primjenjuje MAG postupak s
CO2 zastitnim aktivnim plinom. Hladno
zavarivanje pod pritiskom se primjenjuje
od 1948.q.




* |za 1950. godine se razvijaju mnogi Novi
postupci kao sto su: zavarivanje pod
troskom (1951.), trenjem (1956.), snopom
elektrona (1957.), ultrazvukom (1960),
laserom (1960.), plazmom u SAD (1961.) |
drugi.

Prvo zavarivanje i toplinsko rezanje u
svemiru izveli su 16. 10. 1969. u
sovjetskom svemirskom brodu "Sojuz 6".
Zavarivanje se izvodi | pod vodom
(primjenjuju se razliCite tehnike).




Razvoj zavarivanja u Hrvatskoj

* Znacajniji razvoj zavarivanja u Hrvatsko
postignut je uoci |l. svjetskog rata kada je
realizirano nekoliko vecih objekata u zavarenoj
izvedbi. Medu njima je I veliki zavareni cestovni
most preko rijeke Save, u produzetku Savske
ceste u Zagrebu. To je jedan od prvih vecih
uspjesno zavarenih mostova u svijetu. Izradilo
ga je | montiralo poduzece "Duro Dakovic",
Slavonski Brod. (tada "Prva Jugoslavenska
tvornica strojeva mostova i vagona"). Na tom
mostu su se zavarivali limovi debljine do 95 mm,
cvrstoce 440 MPa, uz predgrijavanje i kontrolu
industrijskom radiografijom (Rontgen).




Razvoj zavarivanja u Hrvatskoj

* U periodu 1950 - 1960. brzo se napustaju
zakovane konstrukcije, a pored REL
postupka postupno se uvode ostali
postupci zavarivanja koji se | danas koriste
(poluautomatski i automatski postupci).




Slozenost rada u podrucju zavarivanja |
dalji razvoj.

Zavarivanje je interdisciplinarna tehnologija. Za
razumjevanje i koristenje ove tehnologije nuzna su
Znanja sa podrucja:

Znanosti o materijalima i metalurgije (metalurgija
zavarivanja),

termodinamike (temperaturna polja pri zavarivanju),
elektrotehnike (izvori struje, elektricni luk, spajanje
razliCitin senzori — U, |, zvuk, svjetlost,...),

kemije (metalurski i drugi procesi koji se odvijaju pri
zavarivanju),

informatike (ekspertni sustavi, razliCiti proracuni, baze
podataka, ...)idr.




Opseg zavarivanja samo na jednom objektu moze biti
velik. Na primjeru jednog broda tankera nosivosti 82
000 t izgradenog u nasem brodogradilistu zavaruje
se 261.6 km kutnih spojeva i 11.6 km suceonih
spojeva. Na postrojenjima velikih termoelektrana ili
na nuklearnim elektranama, rafinerijama nafte ima
po 10000 do 100000 zavarenih spojeva cijevi pod
tlakom. Dovoljno je da samo jedan zavar otkaze
(lom, pukotina, poroznost, propustanje...), pa da
dode do skupog zastoja ili u nepovoljnijem slucaju
do katastrofalnog ostecenja s teskim posljedicama
za ljude, imovinu I biolosku okolinu. Primjer je lom
primarnog cjevovoda nuklearne elektrane na mjestu
zavarenog spoja. Buduci da zavareni spoj moze biti
najslabije mjesto u konstrukciji, on je najvazniji za
istrazivanje. "Lanac je toliko jak koliko je jaka
najslabija karika lanca".




Neki od predmeta izucavanja:

POSTUPCI ZAVARIVANJA

TEMPERATURNA POLJA

IZVORI STRUJE ZA ZAVARIVANJE

METALURGIJA ZAVARIVANJA

ZAVARLJIVOST MATERIJALA

ISPITIVANJA ZAVARLJIVOSTI

OBLIKOVANJE ZAVARENIH SPOJEVA | ZAVARENIH KONSTRUKCIJA
(TEHNOLOGICNOST)

PROJEKTIRANJE TEHNOLOGIJA ZAVARIVANJA (PWPS, PQR, WPS, ...)

KLASE KVALITETE, POUZDANOST, SLABLJENJE

MOGUCI OTKAZI ZAVARENIH SPOJEVA | ZAVARENIH KONSTRUKCIJA

STUDIJE SLUCAJA OTKAZA “CASE STUDIES”

KONTROLA (KBR i KSR) | OSIGURANJE KVALITETE

i dr:




ZASTUPLJENOST MODERNIH
POSTUPAKA ZAVARIVANJA U SVIJETU

* Moze se kvalitativno procjeniti uzimajuci u obzir
razlicite kriterije. Jedan od pristupa je da se
uzme u razmatranje zastupljenost postupaka
zavarivanja za neku grupku zavarenih proizvoda
ili poluproizvoda (profili, cijevi, automobili,
mostovi, posude pod tlakom, ...).

Moguci su i pristupi s obzirom na vrstu | debljinu
materijala (nelegirani, niskolegirani,
visokolegirani Celici razli€itih debljina), polozaj
zavarivanja (horizontalni, vertikalni, zidni,
nadglavni), koli€inu rastaljenog materuala | dr.




S obzirom na globalnu primjenu u
postupaka zavarivanja u praksi,
kvalitativha procjena primjene postupaka
zavarivanja je:

¢ elektrolucni postupci taljenjem,

¢ elektrootporni pritiskom,
¢ visokofrekventim strujama pritiskom,
¢ ostali postupci.




Danas se u svijetu daje naglasak na
kvalitetu, odnosno pouzdanost i
sigurnost zavarenih proizvoda. To
podrazumjeva:

primjenu moderne opreme za zavarivanje (invertori, impulsne
struje zavarivanja, naprave, mehanizacija, automatizacija i

robotizacija zavarivanja, ...)
visoka ponovljivost zavarivanja,

suvremene metode | oprema za kontrolu metodama s ai bez
razaranja (KBR i KSR),

primjena suvremenih materijala za gradnju laksih, trajnijih,
ekonomicnijih |
pouzdanijih ZK.




Sto je zavarljivost ?

ZAVARLJIVOST je sposobnost spajanja
materijala zavarivanjem. Moze biti
kvalitativna (opisna, usporedba) i
kvantitativna (brojcana, napr. Cekvivalent).




Zavarivanju srodne tehnike

* Lemljenje (tvrdo | meko)
* Nastrcavanje materijala

* Toplinska rezanja materijala (plinskim
amenom, plazmom, laserom,
ektronskim mlazom) i toplinska

jebljenja (elektrolucno, plazma, ugljenom
ektrodom)




Dvije su osnovne grupe postupaka
r2\VETNENIEE

« zavarivanje taljenjem,
e zavarivanje pritiskom




W, vlaéno kidanje
A\l AN
6 /l\ \\\

LOM

Privlaéne sile

Zavarivanje
pritiskom

Stanje ravnoteze

N4

Meduatomarni razmak

«—O

n
Odbojne sile
NV




Zavarivanje taljenjem

ENERGIJA ZA TALJENJE

Lice zavara (povrSina zavara)
Rub zavara

Zona taljenja ili metal zavara (ZT, MZ

Osnovni materijal (OM)

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

Nali¢je zavara (povrsina korijenskog dijela zavara - korijenska strana)
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ZAVARIVANJE METALA

TOCKASTO <*—
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KONTAKTNO
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— BEZ ZASTITNE ATMOSFERE
—> PRASKOM PUNJENIM ZICAMA
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PRITISKOM TALJENJEM
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Elektricni luk !

* Elektricni luk je trajno | snazno
praznjenje u ioniziraju¢em plinu na
prostoru izmedu vrha elektrode i radnog
komada u strujnom krugu tijekom

elektrolucnog zavarivanja.




Elementi zavarenog spoja postupkom
zavarivanja taljenjem su:

* zona taljenja (metal zavara) i
* zona utjecaja topline

Svaka od navedenih zona sastoji se od veceg broja
podrucja. Dovoljno je da dode do slabljenja u bilo
kojem podrucju jedne od zone zavarenog spoja i da
dode do mogucnosti otkaza zavarenog spoja i
zavarenog proizvoda (lanac je jak koliko je jaka
najslabija karika lancal).

Kod vecine materijala dolazi do strukturnih
transformacija u zavarenom spoju kod zavarivanja
postupkom taljenja, dok kod nekih ne (napr. aluminij,
feritni celici, ...).




zavarenog

taljenjem:

Sirina
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Z///m
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Zljebovi za
zavarivanje. Vrste
spojeva i zljebova,

nacin pripreme,
elementi spoja




PovrSine koje treba Cistiti na duljini L prije elektroluCnog zavarivanja



Shematski prikaz REL zavarivanja:

troska radni

komad

zastitni plin iz

prelaz materijala u obloge

luku




Princip REL zavarivanja:

Elektricni luk se uspostavija kratkim spojem
— kresanjem izmedu elektrode | radnog
komada, {j. prikljucaka na polove
elektricne struje (istosmjerne — Direct
Current ili izmjeniCne — Alternating
Current). Nakon toga sljedi ravnomjerno
dodavanje elektrode u elektricni luk od
strane zavarivaca, te taljenje elektrode |
formiranje zavarenog spoja.




Primjena:

 REL postupak ima siroke mogucnosti primjene:

kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja |

reparaturnog zavarivanja vecine metalnih

materijala. Ipak zbog ekonomicnosti (male
orzine zavarivanja i orjentacijski 1,5 do 2
Kg/depozita na sat) se primjenjuje za izvodenje
KracCih zavara, obicno debljine ne iznad 15 mm
(20 mm) kod suc€eonih zavarenih spojeva, te
kracCih kutnih spojeva manje debljine zavara
(gdje se obiCno ne trazi pojaCana penetracija u
korijenu zavara).




Parametri:

Glavni parametri kod REL zavarivanja su:

* napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja
orjentacijski krece od 18 do 26 V;

 jakost struje zavarivanja (l), koja se pri zavarivanju krece
ovisno o promjeru elektrode (orjentacijske vrijednosti 40
- ¢ elektrode, A)

brzina zavarivanja (v), koja se kreCe ovisno o
primjenjenoj tehnici zavarivanja (povlacenje ili njihanje
elektrode), promjeru elektrode | parametrima zavarivanja
orjentacijski od 1,5 do 2,5 mm/s.

Napon praznog hoda je najcesce 60 V. Stupanj
Iskoristenjaenergije za taljenje 0,75 — 0,85.




Prednosti:

razvijen Sirok spektar dodatnih materijala za zavarivanje,

manja cijena opreme za zavarivanje (uredaja za
zavarivanje) u odnosu na MAG i EP postupak
zavarivanja,

pogodan za manja proizvodna i reparaturna zavarivanja,
mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,
pogodan za rad na terenu, narocCito tamo gdje nema
elektricne energije (agregati),

vrlo jednostavno rukovanje opremom,

dobra mehanicCka svojstva zavara,




Nedostaci:

mala brzina zavarivanja i niska produktivnost u odnosu
na MAG i EP,

kvaliteta zavara znacCajno ovisi o0 vjestini zavarivaca -
covjeka,

vrijeme za izobrazbu dobrog zavarivaca je dugo,
neizbjezan je otpad elektrode — »Cik« (8-10%), te gubitak
mat. zbog prskanja u okolinu,

teze CisCenje troske nakon zavarivanja i gubitak
vremena zbog Ciscenja troske,

dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, razvijaju se
stetni plinovi (potrebna dobra ventilacija prostora),

dugotrajni rad moze ostaviti stetne posljedice na zdravlju
zavarivacCa (reuma, ostecenja diSnog sustava...)




Osnovne tehnike polaganja prolaza

POVLACENJE NJIHANJE



Polozaji zavarivanja
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VRSTE | PRIMJENA DODATNIH MATERIJALA
ZA ZAVARIVANJE.

Uloga zastite elektricnog luka i
rastaljenom materijala pri zavarivanju

 Fizikalna
 Elektricha
* Metalurgijska




Fizikalna funkcija:

* a) Stvaranje zastithe atmosfere, koja
svojim prisustvom onemogucava
nepovoljan utjecaj O, N | H na rastaljeni
metal.

b) Prisustvo sloja rastaljene viskozne
troske oko kapiljice | na povrsini kupke
zasticuje rastaljeni metal. Svojim
prisustvom, troska tlaci metal i skrutnuti
metal dobiva glatku povrsinu ispod troske.




Elektricna funkcija

Vec je Kjelberg 1908. g. otkrio da obloga
elektrode daje elektriCki stabilniji luk.
Elektricno luk se lakse se pali | lakse
odrzava. Potrebno je u oblogu elektrode
dodati stabilizatore elektricnog luka: Cs, K,
Ca ili druge elemente koji imaju nisku
energiju ionizacije.




Metalurgijska funkcija

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

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

Dolegiranje elemenata, koji izgaraju u elektricnom luku (Cr,
Ni, Mn, Si). Obicno se dodaju fero - krom, fero - nikl, fero -
mangan i fero - silicij u oblogu.

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

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

Dodavanje Fe praha za povecanje proizvodnosti (randmana)
- koliCine rastaljenog depozita.




Vrste obloge elektrode prema sastavu

kisela obloga,
baziCna
obloga s visokim sadrzajem vodika

C (Cellulosic) celulozna
R (Rutile) rutilna (rutil =
TiO2)
O (Oksidne) FeO, SiO2




KISELE ELEKTRODE nije preporucljivo koristiti za zavarivanje Celika
sa viSim sadrzajem sumpora radi opasnosti od toplih pukotina. Ove se
elektrode mogu Koristiti u svim polozajima zavarivanja uz primjenu
istosmjernih ili izmjeniCnih izvora struje za zavarivanje. Ove elektrode
u normalim uvjetima zavarivanja (bez vlaznosti okiline, uz dobro
skladiStenje i rukovanje elektrodama) nije potrebno susiti.

BAZICNE ELEKTRODE daju zavareni spoj dobrih mehanickih
svojstava (posebno izduzenje i zilavost), a zbog manje prisutnosti
Stetnih plinova i nemetalnih ukljuCaka (sastav troske veze 02, H2, S i
P), manja je sklonost pukotinama i poroznosti. Nedostaci primjene ovih
elektroda su : teze CiSCenje troske, poroznost u korijenu zavara ako je
dulji elektricni luk (zavarivanje pod 90 !), nesto grublji izgled lica
zavara, slabija stabilnost elektrichog luka kod zavarivanja, (zbog
V|sokog sadrzaja CaF2), velika ovisnost svojstava zavara o
zavarivacu. Ove se elektrode koriste kod zavarivanja zahtjevnih
zavarenih konstrukcija.

RUTILNE ELEKTRODE se mnogo koriste zbog dobrih mehanickih
svojstava zavara, stabilnosti elektricnog luka, mogucnosti koristenja
DC i AC struje zavarivanja, lijepog izgleda zavara, lakog Ciscenja
troske. Nedostatak primjene ovih elektroda oc;ltUJe se kod zavarivanja
Celika sa viSim sadrzajem sumpora, mogucnosti nastajanja toplih
pukotina, slabije zilavosti zone taljenja u odnosu na bazicne elektrode.

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




Elektroluéno zavarivanje taljivom
elektrodom pod zastitom plina (MAG/MIG)

1




Princip rada:

Kod MAG zavarivanja elektricni luk se
uspostavlja kratkim spojem — kresanjem
izmedu zice za zavarivanje | radnog
komada, {j. prikljucaka na polove
elektricne struje (istosmjerne — Direct
Current) u atmosferi aktivhog plina. Nakon
toga slijedi ravnomjerno dodavanje zice za
zavarivanje u elektricni luk, te taljenje zice
| formiranje zavarenog spoja.




Primjena:

MAG postupak ima Siroke mogucnosti primjene: kod proizvodnih
zavarivanja, navarivanja i reparaturnog zavarivanja vecine
metalnih materijala. Ima prednost pred REL zavarivanjem sa
stajalista ekonomicnosti (vise kg/depozita na sat, veca
intermitencija pogona — nema zastoja za izmjenu elektroda
kao kod REL postupka, manje Ciscenje zavara). Primjenjuje
se za zavarivanje limova i cijevi debljine od 1 mm obicno do
debljine 20 mm (u nekim slucajevima i daleko iznad tih
debljina, kada je ekonomski i tehnoloski opravdana primjena
MAG postupka. Kod vecih 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 i robotizirani postupak zavarivanja. Znacajan je
udio robota za MAG zavarivanje u automobilskoj industriji.




Parametri:

* napon zavarivanja (U), koji se tijekom zavarivanja
orijentacijski krece od 16 do 26 V,

 jakost struje zavarivanja (l), koja se pri zavarivanju krece
OViSNO O promjeru zice za zavarivanje (orijentacijske
vrijednosti 80 do 180, A)

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

Napon praznog hoda je najcesce 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 EP postupak zavarivanja (ali
ipak nesto veca u odnosu na REL),

pogodan za pojedinacnu i masovnu proizvodna, te
reparaturna zavarivanja,

mogucnost zavarivanja u svim polozajima zavarivanja,

manji gubici vremena zavarivaca (nema izmjene
elektrode kao kod REL zavarivanja, manje CisCenje
zavara),

pogodan za automatizaciju i robotizaciju,
kvalitetan zavar i dobra mehaniCka svojstva zavara.




Nedostaci:

kvaliteta zavara jos uvijek ovisi o v
zavarivac¢a — ¢ovjeka kod poluauto

jestini

matskog

zavarivanja (ali ipak ne toliko kao
zavarivanja),

vrijeme za izobrazbu dobrog zavar

Kkod REL

Ilvaca je krace

nego kod REL zavarivanja (mada je praksa da
MAG zavarivaci prvo nauce REL postupak

zavarivanja),

dolazi do jakog bljeskanja pri zavarivanju, pri
zavarivanju se oslobadaju plinovi (potrebna

dobra ventilacija prostora),
dugotrajni rad moze ostaviti stetne

posljedice na

zdravlju zavarivacCa (reuma, ostecenja disnog

sustava...).
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2. 1ZVORI STRUJE ZA ZAVARIVANJE

|zvori struje za zavarivanje su takovi
elektricni uredaji koji daju na mjestu
zavarivanja elektricnu struju sa
karakteristikama pogodnim za zavarivanje.



lzvori struje za zavarivanje:

Transformatori
Ispravljaci

Rotacijski pretvaraci
Agregati

Inverteri




TRANSFORMATORI

* Transformatori za zavarivanje su
najprosireniji, najvise upotrebljavani izvori
struje za zavarivanje koji izmjenicnu
elektricnu struju transformiraju u takoder

izmjenicnu struju sa karakteristikama
pogodnim za zavarivanje.




Princip rada transformatora?

- tanja zZica
- viSe namotaja

- deblja Zica
- manje namotaja

C)n
q_ 1
|, o—

Primarni svitak

silnice magnetskog polja
Sekundarni svitak




ISPRAVLJACI

Ispravljaci su takovi izvori struje za
zavarivanje koji daju istosmjernu struju za
zavarivanje sa karakteristikama pogodnim
za zavarivanje. UobicCajeno se napajaju
trofaznom izmjeniCnom strujom. Nakon
transformacije struje pomocu
transformatora za zavarivanje, slijeds
iIspravljanje struje (poluvodicke diode,
tiristori, tranzistori, ...)




Ispravljaci

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




lzvedba ispravljaca za zavarivanje:
Transformator + ispravljacki dio

Prednost ispravljaca nad transformatorima:

* daju stabilniji elektricni luk (nema
promjena kretanja elektricnog luka 50 puta

u sekundi)
Nedostaci u odnosu na transformatore:
 skuplji su od obicnog transformatora,
 osjetljivi su na pad napona,
* Imaju manji stupanj iskoristenja,




AGREGATI ZA ZAVARIVANJE

Agregati za zavarivanje neovisni su o
elektricnoj 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 visa u odnosu na transformatore
| ispravljace.




INVERTORI ZA ZAVARIVANJE

Ispravljac

=380V

Tiristor

N\~ 380V
30 kHz

Visokofrekventni

transformator

s 80V
30 kHz

Ispravljac




Oznacavanije postupaka zavarivanja po ISO EN

111 ... REL zavarivanje
12 ... EP zavarivanje
121 ... EP zavarivanje sa dodatnom zicom

21 ... Elektrootporno tockasto zavarivanje
22 ... Elektrootporno savno zavarivanje




