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1. UVOD

Postupci zavarivanja poznati su ve¢ u starom vijeku. Najstariji nain zavarivanja je
kovacko zavarivanje, zavarivanje lijevanjem i lemljenje. Zavarivanje je najraSireniji postupak
spajanja materijala koji daje Cvrsti i nerastavljivi spoj. Prednosti koje omogucéuje zavarivanje u
usporedbi sa ostalim nacinima spajanja su manje tezine spojenih sklopova, niZi troskovi
ostvarenja spoja materijala, niza ulaganja u pojedine strojeve koji omoguéiju zavareni spoj,
omogucuje se spajanje vecih debljina materijala, te spojevi zavarivanjem u potpunosti su
vodonepropusni. Zavarenim spojem se podrazumijeva dio koji je medusobno spojen pomocu
zavara. ViSe medusobno zavarenih dijelova tvore zavareni dio, a viSe zavarenih dijelova tvore
zavareni sklop. Zavarivanje se prema nadinu ostvarivanja zavarenog spoja dijeli na vise
postupaka od kojih su zavarivanje taljenjem i zavarivanje pritiskom odnosno pod utjecajem
tlaka. Zavarivanje taljenjem dijeli se na: plinsko zavarivanje, elektrolu¢no zavarivanje, otporno
zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje plazmom, zavarivanje svijetlosnim
snopom, aluminotermijsko zavarivanje, postupak WIG zavarivanja (Wolfram-Insert-Gas), MAG
postupak zavarivanja (Metal-Active-Gas), MIG postupak zavarivanja (Metal-Inert-Gas),
zavarivanje pod zastitnim prahom (EPP). Zavarivanje pod tlakom dijeli se na: kovacko
zavarivanje, elekrootporno zavarivanje od kojih su: tockasto zavarivanje, bradavicasto
zavarivanje, sueono zavarivanje pritiskom, zavarivanje trenjem, ultrazvu¢no zavarivanje. U
nastavku ¢e biti opisane vrste zavarenih spojeva prema obliku zavara (rubni zavar, I-zavar, V-
zavar, U-zavar, X-zavar, K-zavar, dvostruki U-zavar i J-zavar), osnove proracuna zavarenih

spojeva i vrste zavarivanja. Na kraju su prikazani primjeri primjene zavarivanja u mehatronici.



2. SPAJANJE ZAVARIVANJEM

Danas je zavarivanje jedno od najraSirenijih na¢ina spajanja materijala koji u konacnici daju
odredeni sklop. Zavarivanje je vrsta spajanja gdje se dobiva ¢vrsti 1 nerazdvojivi Spoj.
Zavarivanje se prema vrsti materijala dijeli na autogeno i heterogeno zavarivanje. Autogeno
zavarivanje je ono zavarivanje koje je nacinjeno od sli¢nih ili istih materijala, gdje se spojna
mjesta zagrijavaju do gnjecavog stanja ili se rastale. Heterogeno je takvo zavarivanje kojim se
spajaju razli¢iti materijali, u tu skupinu pripada i lemljenje od kojih imamo meko ili tvrdo. Ako
se usporeduju zakoviéni spojevi Sa zavarenim ono je mnogo jednostavnije, jeftinije i manje je
utroSenog materijala. Da se zakovicni spoj medusobno spoji dolazi do preklapanja materijala
jedan preko drugoga, $to u zavarivanju vec¢inom nije potrebno. Zanimljivo je usporediti

zavarivanje u odnosu na zakovicne spojeve [1]:

1. Dijelovi nisu oslabljeni provrtima i zato mogu imati manje dimenzije i prema tome 10 do

15% manju tezinu.
2. Dijelovi se mogu spajati tupo ili kutno bez preklapanja limova.
3. Manje tezine spojenog materijala (tezina zakovice je 3,5 do 4%, a zavar 1 do 2%).

4. Nizi troskovi proizvodnje u prvom redu dobiveni manjom teZinom, osim toga otpada

busenje provrta.
5. Niza ulaganja jer su strojevi za zavarivanje jeftiniji od busilica i strojeva za zakivanje.
6. Mogu se spajati vece debljine materijala.
7. Nema buke pri izvedbi spoja.
8. Zavarene posude potpuno su vodonepropusne.

Norma DIN 1910 govori da se pod zavarenim spojem podrazumijeva dio koji je medusobno
spojen pomoc¢u zavara. Kada se gleda vise medusobno zavarenih dijelova tada oni tvore zavareni
dio, a vise takvih dijelova predstavlja zavareni sklop. Zavarivanje se prema nacinu ostvarivanja
zavarenog spoja dijeli na viSe postupaka od kojih su zavarivanje taljenjem i zavarivanje
pritiskom odnosno pod utjecajem tlaka. Zavarivanje taljenjem dijeli se na: plinsko zavarivanje,
elektrolu¢no zavarivanje, otporno zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje

plazmom, zavarivanje svijetlosnim snopom, aluminotermijsko zavarivanje, postupak WIG



zavarivanja (Wolfram-Insert-Gas), MAG postupak (Metal-Aktiv-Gas), MIG postupak
zavarivanja (Metal-Inert-Gas), zavarivanje pod zastitnim prahom (EPP). Zavarivanje pod tlakom
dijeli se na: kovacko zavarivanje, elekrootporno zavarivanje od kojih su: to¢kasto zavarivanje,
bradaviCasto zavarivanje, suceono zavarivanje pritiskom, zavarivanje trenjem, ultrazvucno

zavarivanje. U osnovi je sedam vaznih pravila kojih se treba pridrzavati [2]:

1. lzbjegavati zarezna djelovanja! Velika zarezna djelovanja prouzrokuju lo§ spoj
osnovnog i dodatnog materijala u korijenu zavara (sl. 2.1.), sto tokom vremena moze
dovesti do zamora meterijala. Kod dinamicki optereCenih Savova zavaruje se posebno
korijen ili je mogucnost izvedbe u obliku X-zavara. Zavr$ni radovi nakon zavarivanja

mogu se izvesti glodanjem kako bismo ublazili vr$na napreznja [2].

Slika 2.1. Naprezanja u tupom spoju a) V-zavar s lo§im provarom korijena, b) V-zavar s dobrim

provarom Kkorijena [2]

2. lzbjegavati skretanje toka sile u zoni zavarivanja! Tok sile vrlo je znaajan za
¢vrstocu zavara. Skretanje toka sile u zoni zavarivanja takoder izaziva vr§na naprezanja

prikazano slikom 2.2.

Slika 2.2. Tok sile u zoni zavara (a oznacuje tok sile) [2]

Kod mirnih optereenja nema opasnosti od umanjenja ¢vrstoce, ali zbog takvih
naprezanja moze do¢i do krhkog loma materijala. Kada na materijal djeluju dinamicka
opterecenja njegova dinamicka izdrzZljivost se puno brze snizuje. Da bi §to je moguce
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bolje izbjegli tok sile u zoni zavarivanja koristi se metoda tupog nacina spajanja
zavarivanja, §to je mnogo bolji u odnosu na kutni zavar. Slika 2.3. prikazuje pravilan (a) i

nepravilan (b) nacin zavarenog dijela pri dinami¢kom optere¢enju [2].

Slika 2.3. Oblik zavarenih dijelova pri dinami¢kom opterecenju [2]

3. lzbjegavati vlacna naprezanja u Korijenu zavara! Korijen zavara prema moguénosti
treba staviti u tlatnu zonu. Slika 2.4. prikazuje nepovoljan (a) i povoljan (b) nacdin

zavarenog Sava opterecenog na savijanje [2].

F F

a) b)

Slika 2.4. Zavareni $av opterecen na savijanje [2]

4. lzbjegavati gomilanje zavara! Kada se zavaruje dolazi do zagrijavanja i hladenja
materijala 1 tada dolazi do naprezanja zbog stezanja. Ako se viSe zavara sastaje u jednoj
tocki to je jace izvitoperenje. Najmanje deformacije naprezanja kod stezanja imamo kod
elektrootpornog zavarivanja, a najveca kod plinskog zavarivanja. Slika 2.5. prikazuje

kako izbje¢i gomilavanje zavara [2].



5.

6.

- gomilanje zavara

Slika 2.5. Gomilanje zavara [2]

Dati prednost poluproizvodima! Kada se daje prednost poluproizvodima time
ostvarujemo da je zavrsni proizvod u konacnici jeftiniji (sl. 2.6.). Poluproizvodi koji se
koriste su: plosnati i profilni Celici, cijevi, skoSenim ili savijenim ili autogeno rezanim

limovima [2].

Slika 2.6. Zavareno podnozje a) nepravilno zbog mnogo pojedinacnih dijelova;

b) pravilno [2]

Izbjegavati skupe pripremne radove! Kada zavarujemo limove tada ne moramo imati
dodatne radove oko njihove pripreme prije zavarivanja tj. da uredujemo njihove rubove

koji se ionako zavaruju [2].

Paziti na pristupacnost Sava! Mora postojati odgovarajuca pristupacnost zavarivackih

alata do savova koji se zavaruju [2].



3. VRSTE ZAVARENIH SPOJEVA

U odnosu na polozaj spojenih limova zavarivanjem, zavar moze biti tup ili ¢elni (sl. 3.1.),

preklopni (sl. 3.2.), kutni (sl. 3.3.), ili T-spoj zavar (sl. 3.4.).

QDI
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Slika 3.1. Celni spoj [3] Slika 3.2. Preklopni spoj [3]
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Slika 3.3. Kutni spoj [3] Slika 3.4. T-spoj [3]

Ostale vrste zavarenih spojeva koje se primjenjuju pri zavarivanju celika taljenjem su:
rubni zavar (sl. 3.5.), I-zavar (sl. 3.6.), V-zavar (sl. 3.7.), U-zavar (sl. 3.8), X-zavar (sl. 3.9.),
K-zavar (sl. 3.10), dvostruki U-zavar (sl. 3.11.), J-zavar (sl. 3.12.). Uz svaki zavar naznacene Su

preporu¢ene dimenzije pripreme prije zavarivanja [3].
3.1. Rubni zavar

Primjenjuje se kod srednjih nosivosti za spajanje vrlo tankih limova. Rub se pretaljuje,

obi¢no bez dodatnog materijala [4].
s<2mm

h=s+1mm

R=smm

Slika 3.5. Rubni zavar [1]



3.2. l-zavar

Primjenjuje se zbog svoje ekonomicnosti. Koristi se za spajanje tankih stijenki od 2 do 5

mm, zavaruje se s jedne ili obje strane [4].
Plinsko zavarivanje:

s <6 mm

$1=0-3mm A

Elektrolu¢no zavarivanje: -

s=1-4mm
s$3=0-2mm Slika 3.6. I-zavar [1]
3.4. V-zavar

Koristi se za spajanje debljine stijenki od 4 do 18 mm. Zavaruje se samo s jedne strane s
provarom [4].

Plinsko zavarivanje: oc
s=6-12mm
S1=2—-4mm AY
h=1-3mm { Jl
o= 50° - 70° “"‘{il

S.

Elektrolu¢no zavarivanje:
S=6-12mm Slika 3.7. V-zavar [1]
$1=0—-4 mm

h=0-3mm

a=50°-70°



3.5. U-zavar

Primjena je umjesto V-zavara ako je debljina limova veéa od 16 mm [4].

Elektrolu¢no zavarivanje:

s> 16 mm ‘

S; ovisi o debljini 1 nacinu zavarivanja

h=3 mm )
Qn
R=3-5mm (
T

<

a=10°- 15° s.t.l,..
Slika 3.8. U-zavar [1]

3.6. X-zavar

Koristi se za spajanje debljine stijenki od 15-40 mm, zavaruje se s obje strane [4].

Elektrolu¢no zavarivanje:
s =14-40 mm

$1=2—-4mm

h=0-3mm

a=50°-70°

Slika 3.9. X-zavar [1]



3.7. K-zavar

Upotrebljava se kod tupih, kutnih i T-spojeva. Koristi se u slu¢ajevima kada s jedne

strane nije moguce iskoristiti rub ili u pripremi za zidni polozaj [4].
$>15mm
s1=2-4mm

h=0-3mm

a=50°-55°

Slika 3.10. K-zavar [1]
3.8. Dvostruki U-zavar

Koristi se za spajanje neograni¢enih debljina materijala, gdje je pristup mogué s obje
strane [4].

[«
s>40 mm
S ovisi o debljini limova 1 nadinu zavarivanja <
h=3mm
R=3-5mm =4
[«
a=10°-15°

Slika 3.11. Dvostruki U-zavar [1]



3.9. J-zavar

Primjenjuje se kod tupih, kutnih i T-spojeva kada se ne moze zavarivati s obje strane [4].

Elektrolu¢no zavarivanje:

s =20-40 mm

h
s; ovisi 0 debljini limova, polozaju zavarivanja
. . e
i medusobnom polozaju komada w 4>
h~3 mm

S

R=6-10 mm
o=15°-25° Slika 3.12. J-zavar [1]

Preklopni, kutni i T-spoj izvodi se pomocu kutnog zavara koji po obliku moze biti ravni,
izboceni i udubljeni. Na slici 3.13. prikazan je izgled zavara nakon zavarivanja, slovom a
oznacena je aktivna racunska debljina. Kada govorimo o potro$nji materijala ona je najveca kod
izboCenog zavara, te najekonomicnija kod ravnog zavara. Prednost udubljenog zavara je ta §to je

najotporniji na dinamicka naprezanja [1].

Slika 3.13. Oblik vara a) ravni, b) izboceni, c¢) udubljeni [1]

10



4. OSNOVE PRORACUNA ZAVARENIH SPOJEVA

Pri proracunu zavarenih spojeva treba obratiti pozornost na njihovu namjenu kao i na
njihovo naprezanje. U nosivim ¢eli¢nim konstrukcijama naprezanja su staticka dok u strojarstvu
dinamicka. Zavareni kotlovi pod tlakom zahtijevaju veliku ¢vrsto¢a i nepropusnost zavara, gdje
prora¢un zadovoljava sve kriterije. Maksimalna naprezanja uvijek moraju biti manja od
dopustenih naprezanja u materijalu ili smiju biti njima najvise jednaka. Veliki napredak u
zavarivanju 1 njihova kontrola omogucila je proizvodnju odnosno konstruiranje kotlova pod
tlakom [2].

4.1. Zavareni spojevi u strojogradnji

U strojogradnji moguce je zavarivati sa raznim tehnikama zavarivanja. Neki od dijelova koji

se zavaruju u strojogradnji su [2]:
e remenice,
e Zzupcanici,
e Kucista prijenosnika,
o lezajni stalci,
e nogari i konzole,
e oOboc¢jaiormari,
e Vlacne i zglobne motke,
e poluge,
e naprave.

Proracun se odnosi na sljedece slucajeve naprezanja:

11



» Vlacno ili tla¢no naprezanje [2]:

B F
Pt T Elax D)

gdje je:

ovt, N/ mm?=vlaéno oy ili tlaéno oy naprezanje,

F, N —vla¢na ili tla¢na sila okomita na zavareni Sav,
X (axb), mm? — povrsina zavarena 3ava,

a, mm — debljina zavarena Sava,

d, mm — unutarnji promjer zavarenog Sava.

Slika 4.1. Vla¢no optereceni zavar s kutnim zavarom [2]

» Smic¢no naprezanje [2]:

T I(axi

gdje je:
2 Ly )
7, N/ mm*— smi¢no naprezanje,
F, N — smicna sila u povrS$ini zavarena Sava,

2 (ax]), mm?— povrsina zavarena Sava.

4.1)

(4.2)

12



Slika 4.2. Smicno optereceni zavareni prikljucak [2]

» Savojno naprezanje [2]:

M (4.3.)

gdje je:
or, N/ mm?— naprezanje od savijanja u zavarenu $avu,

M. N mm — savojni moment,

l7av, mm?* — moment tromosti zavarena Sava,

y, mm — udaljenost savojnog napezanja od teZiSnice povrSine zavarena Sava.

Slika 4.3. Savojno optereceni zavareni $av s tupim zavarom [2]

Ako na nekom presjeku djeluje istodobno vlacno ili tlatno naprezanje te uz njega i

savojno tada se treba raCunati tako Sto se zavisno od njihova smjera, naprezanja sastave u

13



rezultiraju¢e normalno naprezanje. U slucaju da uz normalno ili rezultiraju¢e naprezanje, djeluje

jo$ i smi¢no naprezanje tada se racuna prema ekvivalentnom naprezanju [2].

» Ekvivalentno (reducirano) naprezanje [2]:
Oreg = VO°+ 272 (4.4.)

gdje je:

Oredy N / mm? — reducirano normalno naprezanje u Savu,

o, N/ mm? — normalno naprezanje u zavarenu $avu okomito na smjer Sava,

7, N/ mm?— smi&no naprezanje u zavaru okomito ili uzduzno na smjer zavara.

Na slici 4.4. prikazan je prikljuc¢ak zavaren kutnim varom koji je optereéen silom F. Sila
F Zeli plosnati Stap okrenuti oko teZiSta povrSine zavara So tako da uz smi¢no naprezanje r dolaze

jo§ 1 torziona naprezanja t;, prema tome jednadzba za torziono naprezanje glasi:

» Torziono naprezanje [2]:

B FxL (4.5)
T, = 1
axl {§c05a+bsina)

gdje je:

2 . . .
i, N / mm* — torziono naprezanje u zavarenu $avu,
F, N — smicna sila na povrSini zavarena Sava,

L, mm — dimenzije prikljucka zavarena Sava.
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Slika 4.4. Torziono optereceni spoj [2]
4.2. Toc¢kasto zavareni spojevi

Tockastim zavarivanjem zavaruju se tanki dijelovi odnosno tanki limovi. Vrlo je
ekonomican postupak zavarivanja u tzv. lakoj gradnji. Prema DIN-u nije preroruceno da se
spajaju dijelovi u vise od tri sloja. Pri zavarivanju lakih konstrukcija u smjeru sile ne bi smjelo

biti manje od dva niti viSe od pet tocaka zavarivanja (sl. 4.5)
Proracun tockastog zavara baziran je na proracun svornjaka [2].

» Smi¢no naprezanje [2]:

_ F (4.6.)
. pxxmXA4

T
gdje je:

72, N/mm? = smi&no naprezanje u tocki zavara,
F. N —smic¢na sila odreza,

n — broj tocaka zavara,

m — broj rezova,

A, mm?— povriina presjeka.
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» Naprezanje izazvano specifi¢nim pritiskom u provrtu [2]:

_ F 4.7.)
nxXxdxs

=51
gdje je:
o1, N/ mm?— specifi¢ni pritisak u tocki zavara,
d, mm — promjer tocke zavara,

s, mm — debljina lima.

U slucaju da je zbroj debljine vanjskih limova manji od debljine srednjeg lima, treba za s
[mm] uvrstiti vrijednost tog zbroja. Tocke zavara koje se ne smiju uzeti u obzir za proraun su

one kojima je promjer vec¢i od: prema relaciji (4.8.).

d=.25mmxs,, (4.8.)
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5. VRSTE ZAVARIVANJA

Zavarivanje je nacin spajanja dijelova gdje se dobije Cvrsti 1 nerazdvojivi spoj.
Zavarivanja se prema nacelu spajanja dijeli na zavarivanje taljenjem i zavarivanje pritiskom.
Zavarivanje taljenjem dijeli se na: plinsko zavarivanje, elekrolu¢no zavarivanje, otporno
zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje plazmom, zavarivanje svjetlosnim
snopom, aluminotermijsko zavarivanje, postupak WIG zavarivanja (Wolfram-Insert-Gas), MAG
postupak zavarivanja (Metal-Aktiv-Gas), MIG postupak zavarivanja (Metall-Inert-Gas),
zavarivanje pod =zastitnim prahom (EPP). Zavarivanje pritiskom dijeli se na: kovacko
zavarivanje, elekrootporno zavarivanje od kojih su: tocCkasto zavarivanje, bradavicasto

zavarivanje, su¢eono zavarivanje pritiskom, zavarivanje trenjem, ultrazvucno zavarivanje.
5.1. Elektrootporno zavarivanje

Elektrootporno zavarivanje je takva vrsta zavarivanje gdje se odredena koli¢ina elektri¢ne
struje $alje kroz materijal gdje se zagrijava, ali pri tom postupku ne dolazi do elektri¢nog luka. U
osnovama svaki vodi¢ se zagrijava prolaskom elektri¢ne struje, a to zagrijavanje ovisi o otporu
koji ¢e pruziti vodié. Postignuta temperatura je ovisna o jacini elektri¢ne struje i o vremenu

trajanja njenog prolaska. Koli¢ina razvijene topline izra¢unava se pomoc¢u Jeulove zakonitosti:

Q=I"XRxt (5.1)
gdje je:
Q, J — kolicina topline,
I, A — jakost struje,
R, Q — otpor,
t, s — vrijeme prolaska struje.

Ustanovljeno je da se korisno utro$i samo 24% ukupne energije na zagrijavanje
materijala, ostala se energija utroSi na zagrijavanje elektrode, rashladne vode, kontakata, ¢eljusti
I drzaca. Kod elektrootpornog zavarivanja koriste se struje jakoti od 100 — 300000 A, te napona
do 0,5 — 10 V. Da bi smo ostvarili $to je mogu¢e manji utroSak energije posebna pozornost se

posvecuje u konstruiranju dijelova prije zavarivanja. Kontaktni vodic¢i su $to je moguce kraéi, da
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imaju $to je moguce veci presjek, te da budu od dobro vodljivog materijala npr. bakar i njegove

legure. Elektrootporno zavarivanje se moze izvoditi na viSe nac¢ina koji su prikazani slikom 5.1.

[3].

Elektrootporno
zavarivanja

|
|
Pod pritiskom
|
| | |

|
Konduktivnol Induktivno Pod troskom U komori
| | Obuhvatnim
— induktorima
L1 Bradavitasto
Stapastim
induktorima

Iskrenjem

Slika 5.1 Podjela elektrootpornog zavarivanja [3]

5.1.1. Tockasto zavarivanje

Tockasto zavarivanje spada u elektrootporno zavarivanje koje se primjenjuje za
zavarivanje limova. Tom vrstom zavarivanja mogu se spajati medusobno najvise tri sloja limova.
Debljina pojedina¢nog lima ne smije prelaziti debljinu od 5 mm, odnosno dopustenih 15 mm u
tri sloja. Tockasto zavarivanje moze biti podijeljeno u dvije skupine od kojih su obostrano i

jednostrano zavarivanje prikazano slikom 5.2.

transformator
F

Elcktrodc
m;gm
i
f

mjesto
vara

limovi

transformator 1_/\/\/\/xl

prikljucak
na mrezu

mjesto
postolje vara

a) b)

Slika 5.2. Tockasto zavarivanje a) obostrano, b) jednostrano [3]
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Ako struju dovodimo s obadvije strane radnog komada tj. limova tada se govori 0

obostranom, a ukoliko sa samo jedne strane tada je ono jednostrano. Prema razmjestaju tockastih

zavara podijela je na redne, lancane i cikcak zavare prikazane slikom 5.3. Proces tockastog

zavarivanja je takav da kroz elektrodu koja je u dodiru sa radnim komadom prolazi struja. Kod

radnog komada koji ima najveci otpor dolazi do zagrijavanja i taljenja te laganim pritiskom tj.

tlacnom silom dolazi do deformiranja materijala, gdje nastaje zavareni spoj.

Slika 5.3. Tockasto zavareni spojevi a) jednoredni zavar, b) lanéani zavar, c) cikcak zavar [2]

Pet ¢imbenika utjece na ostvarenje tockastog zavarivanja:

deblijna lima,
promjer elektrode,

pritisak elektrode,

jakost struje zavarivanja,

vrijeme prolaska struje zavarivanja.

Jedan od procesa toCkastog zavarivanja je uzduzno ili linijsko zavarivanje prikazano

slikom 5.4., gdje se lim provla¢i kroz valjke koji su prikljuéeni na vanjski izvor struje te

medusobno djeluju silama na spoj limova [3].
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elektrode “;

transformator

prikljucak na
lim mrezu

Slika 5.4. Uzduzno zavarivanje [3]
5.1.2. Bradavicasto zavarivanje

Kod bradaviCastog zavarivanja sva energija u pocetku zavarivanja usmjerena je na
bradavice, to je razlog Sto je CvrstoCa zavara veca od one pri toCkastom zavarivanju.
Bradavicasto zavarivanje je u osnovi sli¢no kao i tofkasto zavarivanje. Da bi se ostvarilo
bradaviCasto zavarivanje potrebno je napraviti ispupcenja tj. bradavice na radnom komadu.
Prednost ovog nacina zavarivanja nad toCkastim je ta $to se mogu izvesti n broj zavara na
odredenoj povrsini koja ¢e pritiskati radni komad da se ostvare zavari (sl. 5.5.). Za bradavicasto
zavarivanje koriste se elektrode kroz koje tece struja do radnog komada $to uzrokuje gnjecavost
materijala, daljnim pritiskom ostvaruje se zavareni spoj. Bradavice se oblikuju prije zavarivanja
procesom istiskivanja. Postupak istiskivanja moze biti Stancanjem, kovanjem ili lijevanjem.
Materijali koji se zavaruju bradavicastim postupkom su pocincani limovi, aluminij 1 bronca. U

strojogradnji koriste se za privarivanje vijaka i matica, cepova, kutnika, te u industriji igracaka i

bijele tehnike [3].
F elektrode
| 90 1
NN \. 3 /

var [

bradavice [0

T ] e
a) b)

Slika 5.5. Bradavicasto zavarivanje a) prije zavarivanja, b) poslije zavarivanja [3]
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5.1.3. Suceono zavarivanje pritiskom

Dva materijala se stavljaju u stezne Celjusti odnosno grijae plo¢e koje su ujedno i
elektrode od kojih je jedna fiksna. Druga prouzrokuje silu u smjeru fiksne stezne celjusti.
Stezaljke su povezane vodi¢ima na vanjski izvor elektri¢ne struje, putem kojeg struja dolazi do
materijala. Materijal postize gnjecavo stanje i pritiskom dolazi do zavarivanja. U procesu
zavarivanja nije potrebno dodavati dodatni materijal, ve¢ se dijelovi medusobno sami spajaju.
Materijali koji se medusobno zavaruju su: ¢elik, mesing, aluminij, bronca, a od cijevi PEHD, PP

I PVDF materijala. Su¢eono zavarivanje prikazano je slikom 5.6. [3].

smjer struje smjer kretanja
elektroda

- ,Pwirf'_—;

4

izradak E

Slika 5.6. Suceono zavarivanje [3]

Postupak suc¢eonog zavarivanja [5]:

=

Pustanje struje preko elektroda na ve¢ pripremljene cijevi koje se zavaruju.
2. lzvrsiti pritiskanje krajeva cijevi sve dok se ne postigne sila spajanja /''s,. Cijevi se drze

pritisnute sa silom spajanja sve dok se ne dobije odgovarajuéa visina prstena taline koji
formira oko. Odgovarajuca visina prstena ovisna je o0 vrsti materijala, dimenziji cijevi i
tlaku za koji je cijev namijenjena.

3. Nakon $to se postigne odgovarajuca visina prstena taline sila spajanja se smanji na iznos
sile zagrijavanja.

4. Kontinuirano povecavati tlak dok se ne postigne potrebni tlak zavarivanja od 0,15 (MPa).

5. Tlak zavarivanja treba odrzavati za vrijeme cijelog procesa hladenja zavara.

6. Nakon isteka vremena hladenja, cijev osloboditi iz stega.
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5.2. Zavarivanje trenjem

Zavarivanje trenjem (sl. 5.7) nastaje kada se dvije plohe kre¢u u odnosu jedna na drugu,
koje su pod djelovanjem sila. Dodirom dviju povrsina trenje ¢e razviti odredenu temperaturu,

oba tijela se moraju dovesti do temperature taljenja da bi se ostvario zavar.

{ S e ey s O
it :
e ——
n
Y s , F
=i

Slika 5.7. Zavarivanje trenjem [3]

Ovim postupkom se spajaju slijede¢i materijali [3]:

aluminij i njegove legure,

e bakar i njegove legure,

e olovo,

e titan i njegove legure,

e legure magnezija,

e cink,

e plastika,

e niskouglji¢ni Celici,

e austenitni, martenzitni, dupleks celici,

e legure nikla.
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Zavarivanje trenjem koristi se u automobilskoj industriji za zavarivanje ventila, cepova,
svrdala, tlatnih posuda, pogonskih vratila, alata i drugo. Jedna od prednosti ovog postupka
zavarivanja je ta da je zona utjecaja topline vrlo uska. U osnovama je jednostavan, ¢ist i
inovativan postupak zavarivanja. Tim postupkom su se Zeljeli izbje¢i problemi koji se javljaju
kod konvencionalnih postupaka zavarivanja, a to je lokalno zagrijavanje materijala preko tocke
taljenja. Postupak Koristi rotirajuci cilindri¢ni alat koji ima trn promjera 5 do 6 mm (sl. 5.8.) [6].

ALAT KOJIM SE VRSI

ROTACIJA, TRANSLACIJA
I PRITISAK

VUCENI
qz'; MATERIJAL
v |

POTISKIVANI

A MATERIJAL

STRANA ALATA

STRAZNJA
STRANA ALATA

Slika 5.8. Zavarivanje trenjem uz pomo¢ trna [6]
5.3. Ultrazvucno zavarivanje

Ultrazvuéno zavarivanje ostvaruje se uz pomo¢ uredaja koji proizvodi vibracije Ciji se
titraji prenose na alat (sl. 5.9). Poluga uredaja pritiS¢e radni komad te uz pomoc¢ vibracija
zagrijava se zbog trenja koje nastaju unutar radnog komada. Zona zavarivanja je u dubini od oko
0,0001 mm. Metali koji se zavaruju ultrazvuénim zavarivanjem su debljine 0,005 do 2 mm za

aluminij, 0,1 do 1 mm za ¢elik i I mm za bakar [3].
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Slika 5.9. Ultrazvuéno zavarivanje [3]

Primjena ultrazvu¢nog zavarivanja [3]:
e zavarivanje metala,
e zavarivanje metala sa staklom ili keramikom,
e zavarivanje plasti¢nih materijala.
Ultrazvu¢nim postupkom zavarivanja mogu se zavarivati kombinacije metala [3]:

e aluminij s: aluminijem, aluminijskim legurama, celikom, bakrom, mesingom,
magnezijem, molibdenom, niklom, srebrom, zlatom, tantalom, volframom, cinkom,

staklom, keramikom,

e bakar s: bakrom, alumijijem, zlatom, mesingom, niklom, platinom, srebrom, celikom,

titanom, staklom,

e Celik sa: ¢elikom, zlatom, bakrom, mesingom, niklom, platinom, srebrom, titanom.
5.4. Zavarivanje laserom

U danasnje vrijeme mnogo elemena se zavaruje laserom (sl. 5.10), tj. preciznije
zavarivanje laserom se koristi u mikrotehnici. Ovaj na¢in zavarivanja koristi svjetlosne zrake
koje su vrlo velikih snaga (10° — 10° W/cm?), najcesée koristeni CO, laser koji je promjera 0,2
do 0,5 mm. Svjetlost lasera se sastoji od fotona koji se Sire kao valovi. Druge vrste lasera koji se
koriste su: YAL laser, fiber laseri, diodni laseri te disk laseri. Zavarivanje laserom primjenjuje se

kod zavr$nih zavara. Ova vrsta zavarivanja se provodi u atmosferi zastitnog plina. Snage lasera
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su toliko velike da osim taljenja materijala dio i isparava. O izabranoj snazi laserskog snupa
ovise razliCiti parametri od kojih su brzina zavarivanja te penetracija. Zastitni plinovi koji se
koriste pri zavarivanju su helij (He) i argon (Ar) koji pruzaju zaStitu mjesta zavarivanja od

oksidacije. Helij ima vec¢u toplinsku vodljivost od argona, zbog toga zavar je kvalitetniji [3].

Laserski snup

PP o “\
- y
<> /
-

~
-

al

Radni

komad ;
Osnovni

materijal

Brzina
zavarivanja

Slika 5.10. Zavarivanje laserom [3]
Uloga zastitnog plina [7]:
1. Poboljsanje estetskog izgleda i mehanickih svojstva zavara.

2. Stiti talinu i zonu utjecaja topline od utjecaja atmosfere (dolazi do izrazaja kod
zavarivanja titana i cinka kako bi se sprijecila njihova reakcija s kisikom). U tu svrhu
mogu se koristiti ve¢ina dostupnih komercijalnih inertnih plinova za zavarivanje.

3. Sluzi za otklanjanje plazme i oblaka plazme. Nastali oblak plazme pri zavarivanju
metodom  kljuCanice apsorbira i rasipa lasersku zraku. Zbog toga dolazi do
nestabilnog procesa zavarivanja §to utjeCe na oblik i dubinu zavara u negativhom
smislu. Ta pojava javlja se kod CO, lasera zbog njegove vecée valne duljine u odnosu
na Nd:YAG laser, kod kojih to nije problem. Kod CO, lasera potrebno je Koristiti
plinove koji imaju veci stupanj ionizacije od zeljeza, kao §to je helij.

4. Stiti optiku za fokusiranje od metalnih para i §trcanja.
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Prednosti laserskog zavarivanja [7]:

velika brzina zavarivanja,

mali unos energije — manje deformacije,

visoka i ujednacena kvaliteta zavara,

veliki omjer penetracije i Sirine zavara,

pojednostavljeno zavarivanje visoko ¢vrstih i specijalnih ¢elika,
vrlo mala ili nikakva naknadna obrada radnog komada,

visoka produktivnost i mogucénost automatizacije,

fleksibilnost,

bezkontaktni alat,

moguénost inovativnog oblikovanja,

Nedostaci laserskog zavarivanja [7]:

visoki investicijski troskovi,

veci troskovi pripreme spoja, visoki zahtjevi to¢nosti pozicioniranja ( kod prevelike
zra¢nosti izmedu limova koristi se dodatni materijal ),

to¢no vodenje snopa, senzori za pracenje spoja i kontrolu udaljenosti od radnog komada,
sloZena tehnika stezanja radnih komada,

posebni sigurnosni zahtjevi,

mali stupanj iskoriStenja.

5.5. Zavarivanje u atmosferi zastitnog plina

Za zastitu rastaljenog mjesta od utjecaja atmosfere pri zavarivanju rabe se razliéiti plinovi

koji omoucuju stabilniji elektricni luk. Tim se zavarivanjima postizu kvalitetniji zavari nego u

slobodnoj atmosferi.

5.5.1. WIG postupak zavarivanja

WIG postupak zavarivanja odnosno argonark-postupak (sl. 5.11) koristi inertni plin argon

u svrhu zastitne atmosfere.
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Slika 5.11. WIG postupak zavarivanja [3]

Inertni plin argon koristi se u svrhu da bi sprije¢io dotok kisika na mjesto zavarivanja.
Zavisno o vrsti materijala koji se zavaruje Kkoristi se izmjeni¢na (AC) ili istosmjerna (DC) struja
gdje se izmedu volframove elektrode 1 predmeta uspostavlja elekri¢ni luk. Tim postupkom dolazi

do taljenja materijala i nastanka zavara. Izmjeni¢na struja koristi se kada se zavaruju laki metali

[3].
Prednosti WIG zavarivanja [3]:
¢ vrhunska kvaliteta spoja,
e nema prskanja, dodatni materijal se tali u metalnoj kupki i ne prenosi kroz luk,
e mMmoguce je zavarivati bez dodatnog materijala,
e odli¢na kontrola oblika korijena zavara,
e precizno odrzavanje parametara zavarivanja,
e (gotovo da nema metala koji se ovim postupkom ne moze zavarivati,
e dobra kontrola izvora topline i na¢ina uvodenja dodatnog materijala,
e 0vaj postupak mozZe se zavarivati u svim poloZajima.
Nedostaci WIG zavarivanja [3]:
¢ relativno mala toplinska snaga i produktivnost postupka,
e zahtijeva se poseban nivo kompetencije za zavarivaca ovim postupkom,

e problemati¢no zavarivanje ovim postupkom na otvorenom prostoru.
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5.5.2. MIG postupak zavarivanja

U ovom slucaju zavarivanja koristi se Zica za zavarivanje koja je namotana na kolut.
Kolut svojom brzinom regulira dotok zice, ono moze biti automatsko ili poluautomatsko. Na
slici 5.12. prikazana je shema MIG zavarivanja. Zica nam u ovom sluéaju koristi kao elektroda
uz to §to je i dodatni materijal. Plin koji se koristi je argon koji §titi atmosferu, tj. sprije¢ava
zagadenje oko rastaljenog metala i njegovu oksidaciju. MIG postupkom postizemo velike brzine
zavarivanja. Materijali koji se zavaruje tim postupkom su debljine do svega nekoliko milimetara.
Koristi se za zavarivanje tra¢nih vozila, posuda za prehrambenu industriju, cijevi (NiCr, Al) itd.
Prednost nad ostalim postupcima je ta sto je veliki spektar dodatnog materijala koji se koriste za

zavarivanje i manja cijena opreme [3].

namotaj Zice

transportni valjci

f 7ica-elektroda
o

izvor struje

’3 zaStitni plin
®

—wer | O/

predmet elektriéni luk
Slika 5.12. MIG postupak zavarivanja [3]
Prednosti MIG zavarivanja [3]:

e primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,
e Vvelika moguénost izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala,
e Zavarivanje u svim polozajima,
e zavarivanje u radionici i na terenu,
e mogucnost primjene razlicitih plinskih mjeSavina,

e Mmogucnost primjene praSkom punjene Zice,
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e Siroki raspon debljina,
¢ Velika ucinkovitost i proizvodnost,
e pogodan za automatizaciju,
e mMmoguca primjena i za lemljenje.
Nedostaci MIG zavarivanja [3]:
e kod rada na terenu moguce greske zbog loSe zastite - vjetar!
e problemi kod dovodenja zice (posebno aluminij),

e Veci broj gresaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

(naljepljivanje, poroznost),
e strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potreba za naknadnom obradom!),
e slozeniji uredaji (dovodenje Zice, automatska regulacija).
e zavar ovisi 0 zavarivacu.

5.5.3. MAG postupak zavarivanja

MAG postupak zavarivanja je identi¢an postupku MIG uz razliku $to se ne Koristi argon
kao zastitni plin ve¢ ugljicni dioksid (COz) ili mjeSavina plinova argona (80%), uglji¢nog
dioksida (15%) te kisika (5%). Zica koja sluzi kao dodatni materijal obloZena je dodatno s
bakrom kako bi se ostvarila bolja vodljivost struje. Parametri kod MAG zavarivanja su jakost
struje, napon elektricnog luka, brzina zavarivanja, slobodni kraj Zice, protok plina, induktivitet,

promjer Zice i nagib pistolja [3].
Prednosti MAG zavarivanja [3]:

e primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

e velika moguénost izbora parametara 1 nacina prijenosa materijala,
e zavarivanje u svim polozajima,

e zavarivanje u radionici i na terenu,

e mogucnost primjene razli¢itih plinskih mjeSavina,

e mogucnost primjene praSkom punjenje zice,

29



e Siroki raspon debljine osnovnog materijala,
e Vvisoka ucinkovitost i proizvodnost,
e pogodan za automatizaciju.

Nedostaci MAG zavarivanja [3]:

e Kkod rada na terenu moguce greske (vjetar moze otpuhivati zastitni plin),

e problemi kod dovodenja Zice (pogotovo ako je duljina polikabela veca od 3 m),

e Vveci broj gresaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost),

e Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potrebna naknadna obrada
zavarenog spoja),

e slozZeniji uredaji (automatsko dovodenje Zice, regulacija visine elektri¢nog luka,

mikroprocesorsko upravljanje).

5.5.4. Zavarivanje plazmom

Suvremeni postupak zavarivanja gdje se koristi volframova elektroda (sl. 5.13.). Tokom
zavarivanja koristi se inertni plin argon koji stvara zastitnu atmosferu pod djelovanjem plazme.
U ovom postupku zavarivanja dolazi do vrlo visokih temperatura izmedu 5000 i 30000°C, time
se postize vrlo visoka koncentracija energije na samome mjestu zavarivanja. Za hladenje
volframove elektrode koristi se voda. Prednosti ovog zavarivanja su: precizno i kvalitetno
zavarivanje uz veliku brzinu zavarivanja. Ovom tehnikom suvremenog postupka zavarivanja

mogu se zavarivati i limovi debljine svega 0,01mm [3].

+——— Volfram
Plazmeni T
plinovi
= H Kanal za
s | | U hladenje
uﬂu
Zatitni \/
plin

Slika 5.13. Shematski prikaz plazma zavarivanja
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5.6. EPP zavarivanje (Zavarivanje pod zastitnim prahom)

EPP zavarivanje (slika 5.14.) odvija se ispod sloja zastitnog praha. Zavar se ostvaruje

taljenjem Zzice ispod praha, ujedno sluzi kao dodatni materijal.

transportni valjci

pe'e

- Zica-elektroda

]

izvor struje predmet

Slika 5.14. Zavarivanje pod zastitnim prahom [3]

Svrha zasStitnog praha pri zavarivanju je ta da Stiti rastaljeni dio zavara od utjecaja
oksidacije i prebrzog hladenja, te doprinosi legiranju materijala Sava. Ispod praha se zadrzava
toplina neko vrijeme $to pomaze da se materijal rastali, taj proces zadrzavanja topline naziva se
Jeulova toplina prema relaciji (5.1.). EPP postupak zavarivanja sastoji se od glave za zavarivanje
s elektromotorom koji pokrece mehanizam za dovod Zice, rezervoara koji sluzi za dovodnju
praha, te od uredaja koji sluzi za automatsku kontrolu napona, izvora struje (u ovom postupku
koristi se istosmjerna struja), mjernih instrumenata, te uredaja za usisavanje preostalog praha.
Struja ovog postupka zavarivanja je do 3000 A i time se omogucuje velika brzina zavarivanja i
velike dubine zavara. Jedan od nedostataka ovog postupka zavarivanja je taj §to se moze
zavarivati samo u vodoravnom poloZaju zbog nasipavanja praha. Nije dobro koristiti prevelike
struje zavarivanja jer dolazi do rastaljivanja materijala te moze do¢i do prskanja. U veéini
sluc¢ajeva koriste se struje od 1000 do 2000 A. Moguce je zavarivati vece debljine materijala s

velikom brzinom. Materijali koji se mogu zavarivati su uglji¢ni, niskolegirani, legirani Celici [3].
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5.7. Rucno elektrolu¢no zavarivanje obloZenom elektrodom (REL)

Ruc¢no elektrolu¢no zavarivanje spada u postupak zavarivanja taljenjem. Oblozena
elektroda sluzi za zaStitu taline, dobru kvalitetu zavarenog spoja, uporabu izmjeni¢ne i
istosmjerne struje, te zavarivanje u svim polozajima. Toplinska energija stvorena u elektricnom

luku tali dodatni materijal (elektroda) i osnovni komad (sl. 5.15.)

Fica Obloga

Troska

o
-~ 7,98 '
avar \ Zadtitni plin

iz obloge

Prijelaz materijala u
clektricnom luku Troska

Slika 5.15. REL postupak zavarivanja [4]
Da bi se dobio $to bolji elektri¢éni luk trebaju se ispuniti slijedeci uvjeti:
e elektri¢ni napon mora biti §to bolje prilagoden promjenama u elektricnom luku,
e struja kratkog spoja treba biti Sto niza,
e napon praznog hoda izvora struje mora biti dovoljno visok da se lako uspostavlja,

e nuZno je da se jakost struje 1 napon zavarivanja mogu regulirati u Sirokom podrucjuiu

dovoljno uskim intervalima.

Primjena REL postupka je gotovo univerzalna jer se dobro zavaruju materijali debljine od
1 mm do 25 mm. Za deblje materijale ekonomicnije je koristiti automatizirane postupke

zavarivanja [4].
5.7. Zavarivanje pod tlakom

Zavarivanje pod tlakom je najstarija vrsta zavarivanja metala gdje se metal prije
zavarivanja zagrijava. Da bi se ostvario zavareni spoj na radni komad se nanosi tlacna sila
odredenog iznosa koja spaja materijal.
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5.7.1. Kova¢ko zavarivanje

Zavarivanje pod tlakom nazivamo jo$ i kovacko zavarivanje, taj nacin se viSe ne
primjenjuje u industriju. Kovacko zavarivanje je umijece izrade raznih spojeva. Zavarivanje pod
tlakom je takvo zavarivanje da se predmeti koji se spajaju zagrijavaju do 1300°C tj. do bijelog
usijanja. Time dolazi do gnjecavosti Celicnih materijala. Medusobno se spajaju pritiskom
odnosno tlacnom silom. Tlac¢na sila prouzrokuje se udarcem kovackog ¢ekica, pneumatskog bata
ili valjanjem. Da bi doSlo do dobrog spoja materijala, povrSine moraju biti Ciste. Za CiS¢enje
materijala koristi se smjesa koja je saCinjena od boraksa i kremenog pijeska. Da bi se $to bolje
zavario materijal na kovacki nafin on mora sadrzavati §to je mogucéi manji postotak ugljika,
odnosno izmedu 0,15 do 0,20%. Legirani dodatak u materijalu negativno utjece na spajanje
materijala odnosno radnih komada. Na slici 5.16. prikazani su naéini spojeva tlacnim

zavarivanjem [3].

Kosi Ceoni spoj Tupi Ceoni spoj  Prijeklopni spoj

Kutni spoj Ulozni spoj

Slika 5.16. Spojevi kod kovackog zavarivanja [3]

33



6. PRIMJERI PRIMJENE U MEHATRONICI

Tocksto zavarivanje limova prikazano slikom 6.1.

Slika 6.1. To¢kasto zavareni spoj [8]

Zavarivanje osovine postupkom zavarivanja trenjem prikazano slikom 6.2.

Slika 6.2. Zavarivanje trenjem [9]
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Ultrazvucno zavarivanje plasti¢nih materijala prikazano slikom 6.3.

6.3. Ultrazvucno zavarivanje [10]

Zavarivanje tankih limova postupkom zavarivanja laserom prikazano slikom 6.4.

Slika 6.4. Zavarivanje laserom [11]

35



Zavarivanje nehrdajuceg celika postupkom WIG zavarivanja prikazano slikom 6.5.

Slika 6.5. Zavarivanje WIG postupkom [12]

Zavarivanje konstrukcijskog celika postupkom MIG zavarivanja prikazano slikom 6.6.

Slika 6.6. Zavarivanje MIG postupkom [13]
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Spajanje ¢eli¢nih ploca MAG postupkom zavarivanja prikazano slikom 6.7.

Slika 6.7. Zavarivanje MAG postupkom [14]

Zavarivanje cijevi postupkom plazma zavarivanjem prikazano slikom 6.8.

Slika 6.8. Zavarivanje plazmom [15]
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Medusobno spajanje cijevi postupkom EPP zavarivanja prikazano slikom 6.9.

Slika 6.9. Epp zavarivanje [16]
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7. ZAKLJUCAK

Spajanje zavarivanjem koristi se u svim industrijskim podru¢jima kojemu je cilj da se
dobije odredeni sklop. Zavarenim spojem se podrazumijeva dio koji je medusobno spojen
pomocu zavara, kada se gleda vise medusobno zavarenih dijelova oni ¢ine zavareni dio, a viSe
dijelova Cine zavareni sklop. Zavarivanje se medusobno dijeli na viSe postupaka od kojih su
grupe zavarivanja taljenjem, Sto su: plinsko zavarivanje, elektrolu¢no zavarivanje, otporno
zavarivanje, zavarivanje elektronskim snupom, zavarivanje plazmom, zavarivanje svijetlosnim
snupom, aluminoternijsko zavarivanje, postupak WIG zavarivanja, MAG postupak zavarivanja,
MIG postupak zavarivanja, EPP (zavarivanje pod zastitnim prahom), zavarivanje pod tlakom §to
je kovacko zavarivanje. Vrste elektrootpornog zavarivanja su: tockasto zavarivanje, bradavicasto
zavarivanje, su¢eono zavarivanje pritiskom, zavarivanje trenjem i ultrazvu¢no zavarivanje. U
osnovi je sedam pravila koje se trebaju pridrzavati pri zavarivanju, od kojih su: izbjegavati
zarezno dijelovanje, izbjegavati skretanje toka sile u zoni zavarivanja, izbjegavati vlacna
naprezanja u korijenu zavara, izbjegavati gomilanje zavar, dati prednost poluproizvodima,
izbjegavati skupe pripremne radove te paziti na pristupacnost Sava. Spajanje dijelova medusobno
prikazano je uz primjere. Vrste zavarenih spojeva u odnosu na spajanje limova su tupi ili ¢elni
spoj, preklopni spoj, kutni spoj i T-spoj. Najcesce koristeni oblici zavara su: rubni zavar, I-zavar,
V-zavar, U-zavar, X-zavar, K-zavar, dvostruki U-zavar i J-zavar uz preporuéene dimenzije koji
su pozeljne pri zavarivanju. Pri proracunu zavarenih dijelova obraca se ve¢a pozornost na samu
funkciju i namjenu dijela koji se medusobno zavaruje, gdje je opisan dio o proracunu spojeva u
strojogradnij i tockastog zavarivanja. Maksimalna naprezanja dobivenih rezultata uvijek moraju

biti manja od dopustenih naprezanja ili njima jednaka.
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9. OZNAKE | KRATICE

a, mm — debljina zavarena Sava

d, mm — unutarnji promjer zavarenog Sava

F, N —vlacna ili tla¢na sila okomita na zavareni Sav
I, A — jakost struje

l,av, MM* — moment tromosti zavarena $ava

L, mm — dimenzije prikljucka zavarena Sava

M. N mm — savojni moment

Q, J —kolicina topline

R, Q — otpor

t, s — vrijeme prolaska struje

y, mm — udaljenost savojnog napezanja od tezi$nice povrSine zavarena Sava

X (axb), mm?® — povriina zavarena $ava

ot, N/ mm?— naprezanje od savijanja u zavarenu $avu
Oreds N '/ mm? — reducirano normalno naprezanje u Savu
ovt, N/ mm? = vlaéno oy ili tladno o; naprezanje

7, N/ mm?= smi¢no naprezanje

7, N/ mm? — torziono naprezanje u zavarenu Savu
EPP — Zavarivanje pod zastitnim prahom

MAG — Metall-Aktiv-Gas

MIG — Metall-Inert-Gas

REL — Rucno elektrolu¢no

WIG — Wolfram-Inert-Gas
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10. SAZETAK

Spajanje zavarivanjem jedan je od najraSirenijih nacina spajanja istovrsnih i raznovrsnih
materijala koji ¢e dati odredeni sklop. Ono je bitno u oblikovanju 1 izvedbi metalnih
konstrukcija. Cilj je da se ostvari kompaktnost spojenih komada. Najc¢esc¢i oblici zavara su: rubni
zavar, l-zavar, V-zavar, U-zavar, X-zavar, K-zavar, dvostruki U-zavar i J-zavar. Prije
zavarivanja konstrukcija i pojednih dijelova potrebno je napraviti proracun koji sluzi kao osnova
za dimenzioniranje zavarenog spoja. Ako se gledaju naprezanja u ovisnosti o vrsti sklopa tada
imamo staticka naprezanja kod nosivih celiénih konstrukcija, te dinamic¢ka kod strojarskih
dijelova. Prilikom zavarivanja takoder bitno je da se obrati pozornost na uvjete u kojima se
zavaruje. Zavarivanja se prema nacelu spajanja dijeli na zavarivanje taljenjem i zavarivanje
pritiskom. Zavarivanje taljenjem dijeli se na: plinsko zavarivanje, elekrolu¢no zavarivanje,
otporno zavarivanje, zavarivanje elektronskim snopom, zavarivanje plazmom, zavarivanje
svjetlosnim snopom, aluminotermijsko zavarivanje, postupak WIG zavarivanja (Wolfram-Insert-
Gas), MAG postupak zavarivanja (Metal-Aktiv-Gas), MIG postupak zavarivanja (Metall-Inert-
Gas), zavarivanje pod zastitnim prahom (EPP). Zavarivanje pritiskom dijeli se na: kovacko
zavarivanje, elekrootporno zavarivanje od kojih su: tockasto zavarivanje, bradavicasto

zavarivanje, su¢eono zavarivanje pritiskom, zavarivanje trenjem, ultrazvu¢no zavarivanje.

Klju¢ne rije€i: zavarivanje, vrste zavarivanja, proracun zavarenih spojeva, vrste zavarenih

spojeva.
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11. SUMMARY

Welding is one of the most diverse ways of connecting the same and varied materials that
will give a particular circuit. It is essential to the design and construction of metal structures, the
aim being to realize the compactness of the assembled pieces. Types of welded joints used to
cause the disorder are: edema, I-weld, V-weld, U-weld, X-weld, K-weld, double U-weld and
J-weld. Before welding the construction and individual parts it is necessary to make a calculation
to see if the welding will satisfy all conditions. If we look at voltages depending on the type of
circuit then we have static tensions in the supporting steel structures, and dynamic in the
mechanical parts. When welding, it is also important to pay attention to the conditions in which
it was banned. Welding according to the principle of jointing is divided into welding by melting
and welding by pressing. Welding by melting is divided into: gas welding, electro-welding,
sealing, electron welding, welding placement, light beam welding, aluminotherm welding, WIG
welding, MIG welding (Metall-Inert-Gas), welding under protective powder (EPP). Welding by
pressing is divided into: hard welding, electro-welding welding of which: point welding, welding

welding, welding welding, friction welding, ultrasonic welding.

Keywords: welding, welding types, calculation of welded joints, types of welded joints.
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