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SAZETAK

Izrada zavara MIG postupkom (Metal Inert Gas) predstavlja klju¢nu tehniku u
zavarivackoj industriji zbog svoje svestranosti i ucinkovitosti. Ovaj postupak koristi inertni
plin, poput argona ili mjeSavine argona i CO2, za zastitu zavarivackog zrna od atmosferskih
utjecaja, Cime se osigurava visoka kvaliteta 1 ¢vrstoca zavara. Proces ukljucuje nekoliko
kljuénih koraka, ukljucujuci pripremu materijala, postavljanje opreme i kontrolu parametara
zavarivanja. Prvi korak u izradi zavara MIG postupkom je priprema materijala, koja ukljucuje
¢is¢enje povrsina od hrde, prljavstine 1 masnoce kako bi se omogucio dobar kontakt izmedu
elektroda i materijala. Nakon toga, odabir i podeSavanje opreme, ukljucujuéi zavarivacki aparat,

elektroda i plinski sustav, bitni su za uspjesno izvodenje zavarivanja.

Postavljanje tehnike zavarivanja zahtijeva pravilno podeSavanje napona, brzine
dodavanja zice i temperature, uzimajuc¢i u obzir vrstu materijala i specifikacije projekta.
Kontrola ovih parametara omogucava postizanje zeljenih rezultata, minimizirajuéi rizik od
defekata kao Sto su pukotine i pore. Inspekcija i kontrola kvalitete zavara klju¢ni su za
osiguranje dugovjeCnosti 1 funkcionalnosti zavara. KoriStenje metoda poput vizualne
inspekcije, ultrazvuka i1 rendgenskog ispitivanja pomaze u identifikaciji i korekciji eventualnih

nedostataka, ¢ime se osigurava da zavar ispunjava sve tehnicke 1 sigurnosne zahtjeve.

Kljuéne rije¢i: MIG zavarivanje, zavar, plin, aluminijske zice



SUMMARY

The process of creating welds using the MIG (Metal Inert Gas) method is a fundamental
technique in the welding industry due to its versatility and efficiency. This method employs an
inert gas, such as argon or a mixture of argon and CO2, to protect the weld pool from
atmospheric contamination, ensuring high quality and strength of the weld. The process
involves several critical steps, including material preparation, equipment setup, and control of
welding parameters. The first step in MIG welding is material preparation, which includes
cleaning surfaces of rust, dirt, and grease to ensure good contact between the electrode and the
material. Following this, selecting and configuring the equipment, including the welding

machine, electrode, and gas system, is crucial for successful welding.

Setting the welding technique requires proper adjustment of voltage, wire feed speed,
and temperature, considering the type of material and project specifications. Controlling these
parameters helps achieve the desired results while minimizing the risk of defects such as cracks
and porosity. Inspection and quality control of the welds are essential to ensure the durability
and functionality of the weld. Utilizing methods like visual inspection, ultrasonic testing, and
X-ray examination helps identify and correct any potential defects, ensuring that the weld meets

all technical and safety standards.

Key words: MIG welding, weld, gas, aluminum wires
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1. UVOD

Zavarivanje je proces spajanja materijala, najceS¢e metala ili termoplastike, pomocu topline
ili pritiska. MIG (Metal Inert Gas) zavarivanje, poznato i kao GMAW (Gas Metal Arc Welding),
jedan je od najpopularnijih i najéesce koriStenih postupaka zavarivanja. Ovaj postupak koristi
kontinuiranu zicu kao elektrodu koja se topi kako bi se formirao zavareni spoj, uz pomoc¢
inertnog plina koji Stiti zavar od atmosferskih utjecaja. MIG zavarivanje je cijenjeno zbog svoje
brzine, ucinkovitosti i svestranosti te je primjenjivo u raznim industrijama, ukljucujuci
automobilsku, zrakoplovnu i gradevinsku industriju. MIG zavarivanje razvijeno je tijekom
Drugog svjetskog rata za potrebe brze i u¢inkovite proizvodnje u ratnim uvjetima. Prvi patenti
za ovaj postupak zavarivanja registrirani su krajem 1940-ih godina. Tijekom godina,
tehnologija je evoluirala 1 postala Siroko prihvacena u industriji zbog svojih brojnih prednosti

u odnosu na tradicionalne metode zavarivanja.

MIG zavarivanje koristi elektriéni luk koji se formira izmedu potroSne Zice-elektrode 1
osnovnog materijala. Inertni plin (najcesce argon ili mjeSavina argona i CO2) koristi se za
zaStitu zavarivackog luka i rastaljenog bazena od atmosferskih utjecaja, kao $to su kisik i dusik,
koji mogu uzrokovati oksidaciju i kontaminaciju zavara. Proces je poluautomatski ili
automatski, Sto omogucuje preciznu kontrolu i visokokvalitetne zavarene spojeve. Za uspjesno
MIG zavarivanje potrebna je odgovaraju¢a oprema: zavarivacki aparat koji kontrolira struju i
napon potrebne za zavarivanje; kontinuirana Zica koja sluzi kao elektroda i dodani materijal;
plinska boca koja sadrzi inertni plin; piStolj za zavarivanje kroz koji prolazi Zica 1 plin, te se
formira zavarivacki luk; te zastitna oprema, ukljucujuéi maske, rukavice i zaStitnu odjecu za

sigurnost zavarivaca.

Priprema je klju¢na za postizanje kvalitetnog zavara. Priprema ukljucuje ¢iS¢enje materijala
od svih necisto¢a, ulja, hrde i oksida s povrSine koja ¢e se zavarivati; postavljanje dijelova u
ispravan polozaj i1 osiguravanje adekvatnog pritiska i zazora; te postavljanje odgovarajuce
struje, napona, brzine zice i protoka plina, prilagodeno materijalu i debljini zavara. MIG
zavarivanje zahtijeva praksu i vjeStinu. Kljuéni elementi ukljuCuju kretanje pistolja za
odrzavanje stabilnog luka pomocu ravnomjernih i kontroliranih pokreta; kontrolu brzine
zavarivanja kako bi se osigurala konzistentna kvaliteta zavara; odrzavanje ispravnog kuta
pistolja prema materijalu za optimalni zavar; te stalno pracenje zavarivackog bazena i1 zavara

kako bi se pravovremeno uocile nepravilnosti.



Zavarivanje nosi odredene rizike, stoga su sigurnosne mjere od klju¢ne vaznosti. To
ukljucuje koristenje odgovarajuce zastitne opreme kako bi se sprijecile ozljede od UV zracenja
i prskanja rastaljenog metala; osiguranje adekvatne ventilacije kako bi se smanjila izlozenost
dimovima 1 plinovima; te redovitu obuku o sigurnosnim postupcima i pravilnom rukovanju
opremom. Kvaliteta zavara je kljucna za sigurnost i trajnost konstrukcija. Metode inspekcije
ukljucuju vizualnu inspekciju kao prvu liniju obrane gdje se vizualno provjerava izgled zavara;
NDT (nedestruktivno testiranje) kao Sto su ultrazvuk, rendgensko snimanje i penetrantsko
ispitivanje za otkrivanje unutarnjih defekata; te mehanicka ispitivanja ¢vrstoce 1 duktilnosti

zavara.

MIG zavarivanje je prilagodljivo i koristi se u raznim industrijama. Neke od naprednih
tehnika ukljucuju pulsni MIG, tehniku koja koristi pulsirajucu struju za smanjenje prskanja i
poboljSanje kontrole topline; te robotizirano zavarivanje, koriStenje robota za automatsko
izvodenje zavara, povecavajuéi produktivnost i konzistentnost. MIG zavarivanje je svestran i
ucinkovit postupak zavarivanja koji je postao standard u mnogim industrijama. Razumijevanje
principa, opreme, tehnika i sigurnosnih mjera kljuc je za postizanje visokokvalitetnih zavara.
Kroz kontinuiranu praksu, edukaciju i inovacije, MIG zavarivanje ¢e i dalje igrati klju¢nu ulogu

u proizvodnji i industriji.

1.1. Hipoteza istraZivanja

Osnovna hipoteza ovog istrazivanja je:

Upotreba MIG postupka zavarivanja omogucuje postizanje visoke kvalitete zavara,
povecava produktivnost, te smanjuje troSkove proizvodnje u usporedbi s drugim metodama

zavarivanja.

MIG postupak zavarivanja koristi kontinuiranu Zicu kao elektrodu i inertni plin za
zaStitu zavara od kontaminacije. Ovaj postupak omogucuje precizno upravljanje parametrima
zavarivanja kao §to su struja, napon, brzina zavarivanja 1 protok zastitnog plina. Zahvaljujuci
ovim parametrima, moguce je posti¢i ravnomjerne i Ciste zavare s minimalnom koli¢inom
defekata kao $to su poroznost, pukotine ili neadekvatna penetracija. Osim toga, MIG postupak
omogucuje zavarivanje razli€itih vrsta materijala i legura, pruzajuci fleksibilnost u primjeni.
MIG zavarivanje je poznato po svojoj visokoj produktivnosti zbog upotrebe kontinuirane Zice

koja se automatski uvla¢i u podrucje zavarivanja, Sto smanjuje potrebu za cCestim
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zaustavljanjem 1 ponovnim pokretanjem procesa. Brzina zavarivanja je takoder veca u
usporedbi s drugim metodama poput TIG zavarivanja, Sto rezultira kra¢im vremenom
potrebnim za zavrSetak zavarivaCkih operacija. Ova karakteristika je posebno vazna u
industrijama gdje je visoka brzina proizvodnje klju¢na, kao Sto su automobilska industrija i

brodogradnja.

1.2. Predmet istraZivanja

Predmet ovog zavr$nog rada je izrada zavara pomocéu MIG (Metal Inert Gas) postupka,
jednog od najrasirenijih 1 najvaznijih postupaka zavarivanja u suvremenoj metalopreradivackoj
industriji. MIG postupak koristi kontinuiranu zicu kao elektrodu koja se talozi u spoju izmedu
dvaju metala, uz koriStenje inertnog plina (najceSce argona ili smjese argona i1 CO2) za zastitu
zavara od kontaminacije. IstraZzivanje ¢e obuhvatiti teorijske osnove MIG zavarivanja, analizu

tehnoloskih parametara, te prakti¢ne aspekte izrade zavara na razli¢itim vrstama metala i legura.

1.3. Problem istrazivanja

Problem istrazivanja odnosi se na identifikaciju i1 optimizaciju kljucnih faktora koji utjecu
na kvalitetu zavara izradenith MIG postupkom. Specificni problemi koje ¢e istraZivanje

obuhvatiti ukljucuju:

e Kbvaliteta zavara: Utvrdivanje utjecaja razli¢itih parametara zavarivanja (struja, napon,
brzina zavarivanja, protok zasStitnog plina) na kvalitetu zavara, ukljucujuéi postizanje
odgovarajuce penetracije, formiranja zavara i minimalizaciju poroznosti ili drugih
nedostataka.

e (Odabir materijala: Analiza kako razli¢iti materijali 1 legure (npr. celik, aluminij,
nehrdajudi Celik) reagiraju na MIG zavarivanje, te kako svojstva materijala (kao Sto su
debljina, toplinska vodljivost i povrSinska obrada) utjeCu na proces zavarivanja i
konac¢nu kvalitetu zavara.

e Zastita od kontaminacije: IstraZivanje u¢inkovitosti razlicitih zastitnih plinova i njihovih
smjesa u zaStiti zavara od kontaminacije (oksidacija, inkluzije) tijekom procesa
zavarivanja.

e Produktivnost i ekonomicnost: Procjena produktivnosti MIG postupka u usporedbi s

drugim zavarivackim postupcima (TIG, MAG, elektrolu¢no zavarivanje), te analiza



ekonomicnosti s obzirom na potro$nju materijala, energetsku u¢inkovitost i troSkove
rada.

e Primjene i ogranienja: Identifikacija specificnih primjena gdje je MIG postupak
najpogodniji, te utvrdivanje ograni¢enja ovog postupka u razli¢itim industrijskim

kontekstima (automobilska industrija, brodogradnja, gradevinarstvo).

1.4. Cilj istrazivanja

Cilj ovog zavr$nog rada je detaljno istraziti i analizirati postupak zavarivanja MIG (Metal
Inert Gas) metodom, s naglaskom na prakti¢nu primjenu i teorijske aspekte. Kroz ovaj rad,
nastojat ¢e se obuhvatiti sve klju¢ne komponente MIG zavarivanja, ukljucuju¢i odabir
materijala, pripremu, izvodenje zavarivanja te evaluaciju kvalitete zavara. Poseban naglasak ¢e
biti stavljen na razumijevanje fizikalnih i kemijskih procesa koji se odvijaju tijekom MIG
zavarivanja, kao i na identifikaciju i rjeSavanje uobicajenih problema i izazova koji se javljaju
u praksi. Svrha ovog zavrSnog rada je pruzZiti sveobuhvatan i sistemati¢an pregled MIG
zavarivanja, kako bi se unaprijedilo znanje i vjeStine studenata, ali 1 stru¢njaka u podrucju

strojarstva i zavarivanja.

1.5. Metodologija istrazivanja

KoriStene metode u ovome radu su metode usporedivanja, empirijska istrazivanja,
literaturna analiza, induktivne metode, metoda analize, metoda konkretizacije i metoda
generalizacije. Metoda usporedivanja omogucuje usporedbu razlicitih pristupa odrZivom
razvoju turistickih destinacija, identificiranje najboljih praksi, te procjenu njihove u¢inkovitosti
u razli¢itim kontekstima. Empirijska istraZzivanja ukljucuju prikupljanje podataka izravno s
terena putem anketa, intervjua, i promatranja. KoriStenje empirijskih istraZivanja osigurava
relevantnost 1 aktualnost podataka. Literaturna analiza podrazumijeva pregled postojece
literature kako bi se identificirale postojece teorije, modeli i istrazivanja vezana uz MIG

zavarivanje.

Induktivne metode omogucuju zaklju€ivanje op¢ih principa na temelju specifi¢nih
opazanja. Kroz induktivne metode, moguce je formulirati nove uvide i zakljucke koji se temelje

na stvarnim iskustvima i podacima. Metoda analize ukljucuje razlaganje sloZzenih problema na



njihove osnovne sastavnice kako bi se detaljno razumjeli pojedini elementi i njihovi medusobni
odnosi. Metoda generalizacije omogucava Sirenje zaklju¢aka donesenih na temelju specifi¢nih
opazanja na S$iri kontekst. Ove metode zajedno omogucuju sveobuhvatno i temeljito

istrazivanje MIG zavarivanja.



2. TEMELJNI PRINCIPI MIG ZAVARIVANJA

MIG zavarivanje, poznato i kao GMAW (Gas Metal Arc Welding), jedan je od
najraSirenijih postupaka zavarivanja zbog svoje svestranosti, brzine i ucinkovitosti.
Razumijevanje temeljnih principa MIG zavarivanja klju¢no je za postizanje visokokvalitetnih
zavara i sigurnost u procesu rada. Ovi principi obuhvacaju osnovne mehanizme koji omogucuju
zavarivanje, ukljucujuci formiranje elektricnog luka, zastitu zavara pomocu inertnog plina, te
kontrolu parametara kao S§to su struja, napon i brzina zice. U drugom poglavlju istrazit ¢e se
kako se ovi faktori medusobno povezuju i utjeCu na konacni rezultat zavarivanja, pruzajuci
¢vrst temelj za razumijevanje 1 primjenu MIG zavarivanja u razli¢itim industrijama 1

primjenama.

2.1. Povijesni razvoj MIG postupka zavarivanja

MIG (Metal Inert Gas) postupak zavarivanja, takoder poznat kao GMAW (Gas Metal Arc
Welding) (Williams, 2001.), jedan je od najvaznijih i najrasirenijih postupaka zavarivanja u
modernoj industriji. Razvoj ovog postupka ima bogatu povijest koja se proteze kroz nekoliko
desetlje¢a, obuhvacajuci inovacije u tehnologiji 1 materijalima, kao i prilagodbe koje su
omogucile njegovu Siroku primjenu u razli¢itim industrijama. Prije nego Sto se detaljnije
osvrnemo na razvoj MIG zavarivanja, vazno je spomenuti nekoliko klju¢nih prete¢a u podrucju
zavarivanja. Zavarivanje je prisutno u razli¢itim oblicima ve¢ stolje¢ima, no tek krajem 19. i
pocetkom 20. stolje¢a dolazi do znacajnih napredaka. Razvoj elektroda za elektrolu¢no

zavarivanje (SMAW) krajem 19. stolje¢a postavio je temelje za buduce tehnologije zavarivanja.

Prvi koraci prema razvoju MIG zavarivanja zapoceli su u prvoj polovici 20. stoljeca. U
1920-ima i 1930-ima, industrijski stru¢njaci i inzenjeri poceli su eksperimentirati s razli¢itim
vrstama zastitnih plinova kako bi poboljsali kvalitetu zavara i smanjili oksidaciju (Haynes,
2005.). U ovom razdoblju, uglji¢ni dioksid i argon su identificirani kao potencijalni zastitni
plinovi, koji su mogli zastititi zavareni spoj od atmosferskih utjecaja. Pravi razvoj MIG
postupka zavarivanja zapocinje tijekom Drugog svjetskog rata (Williams, 2001.). Poveéana
potreba za brzim i u¢inkovitim metodama spajanja metala potaknula je istrazivanja i inovacije
u podrucju zavarivanja. U SAD-u, 1940-ih godina, razvijena je prva prava MIG zavarivacka

tehnologija (Williams, 2001.). Najvazniji napredak u ovom razdoblju bio je koriStenje argona
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kao zastitnog plina, Sto je omogucilo stabilan 1 ¢ist zavareni spoj. Prvi MIG postupci koristeni
su za zavarivanje aluminijskih i magnezijevih legura koje su bile klju¢ne za proizvodnju
zrakoplova. U 1950-ima, MIG zavarivanje pocinje ulaziti u Siru industrijsku primjenu
(Haynees, 2005.). U ovom razdoblju, tehnologija se usavrSava, a postupak postaje sve
ucinkovitiji 1 pouzdaniji. Pojava automatskih 1 poluautomatskih zavarivackih sustava dodatno
je poboljsala produktivnost. Takoder, tijekom ovog razdoblja razvijene su nove vrste Zica za

zavarivanje koje su poboljsale kvalitetu zavara.

Tijekom 1960-ih i 1970-ih, MIG postupak zavarivanja dozivljava daljnji tehnoloski
napredak. Razvoj pulsnog zavarivanja (GMAW-P) omogucdio je zavarivanje tanjih materijala i
poboljsanje kontrole prijenosa metala (Haynes, 2005.). Osim toga, koriStenje mjeSavina
plinova, poput argona s dodatkom CO?2 ili O2, omogucilo je bolje prilagodbe postupka za
razli¢ite materijale i debljine. U ovom razdoblju, MIG zavarivanje postaje standardna metoda
u mnogim industrijama, ukljuc¢ujuci automobilsku industriju, brodogradnju, gradevinarstvo i
proizvodnju cjevovoda. Fleksibilnost i ucinkovitost postupka pridonijeli su njegovoj
popularnosti. U 1980-ima i 1990-ima, tehnoloski napredak u podruéju elektronike i raCunalstva
poceo je utjecati i na zavarivacku industriju. Digitalizacija 1 razvoj mikroprocesorskih sustava
omogucili su precizniju kontrolu parametara zavarivanja, $to je dovelo do poboljsanja kvalitete
zavara 1 smanjenja koli¢ine otpada. Automatski zavarivacki sustavi postali su sofisticiraniji,

omogucavajuéi brzu i to¢niju proizvodnju.

Pulsni MIG zavarivanje, razvijeno tijekom 1980-ih godina, predstavlja znacajnu inovaciju
koja je omogucila zavarivanje tanjih materijala uz minimalno prskanje 1 bolju kontrolu
toplinske ulazne energije (Williams, 2001.). Ova tehnika koristi pulsirajucu struju za kontrolu
prijenosa metala kroz luk, $to smanjuje rizik od pregorijevanja materijala i poboljSava kvalitetu
zavara. Pulsni MIG zavarivanje postalo je posebno korisno u industrijama kao $to su
automobilska i zrakoplovna, gdje su preciznost 1 kvaliteta zavara od klju¢ne vaznosti. Uvodenje
robotizacije i automatizacije u MIG zavarivanje tijekom 1990-ih godina i ranih 2000-ih godina
donijelo je revolucionarne promjene u proizvodnim procesima (Williams, 2001.). Roboti su
preuzeli zavarivacke zadatke, omogucuju¢i dosljednu kvalitetu zavara 1 povecanje
produktivnosti. Automatizirani sustavi takoder su smanjili potrebu za ru¢nim radom, ¢ime su

poboljsali sigurnost na radnom mjestu i smanjili troskove proizvodnje.

Integracija MIG zavarivanja s CAD (Computer-Aided Design) i CAM (Computer-Aided

Manufacturing) tehnologijama omogucila je jo§ vecu preciznost i kontrolu u proizvodnim
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procesima (Armstrong, 2016.). CAD/CAM sustavi omogucili su dizajniranje i simulaciju
zavarivackih spojeva prije nego §to se zapoc¢ne s proizvodnjom, $to je rezultiralo smanjenjem
gresaka i otpada. Ova integracija takoder je omogucila brzu prilagodbu proizvodnih procesa
novim dizajnima i specifikacijama. Posljednjih godina, inovacije u materijalima i opremi
dodatno su unaprijedile MIG zavarivanje. Novi materijali za zice-elektrode, ukljucujuci visoko
legirane zice i zice s posebnim premazima, poboljSali su performanse zavara i prosirili
mogucnosti zavarivanja razli¢itih materijala (Armstrong, 2016.). Napredni zavarivacki aparati
s digitalnim kontrolama omogucili su jo$ preciznije podeSavanje parametara zavarivanja i

integraciju s drugim proizvodnim sustavima.

Kljuéne prekretnice i inovacije u razvoju MIG tehnologije transformirale su ovu metodu
zavarivanja od jednostavnog postupka spajanja metala do sofisticiranog 1 visoko u¢inkovitog
proizvodnog procesa. Kroz povijest, MIG zavarivanje se kontinuirano razvijalo, usvajajuci
nove tehnologije i1 prilagodavaju¢i se potrebama industrije. Danas, MIG zavarivanje igra
klju¢nu ulogu u mnogim sektorima, osiguravajuéi kvalitetne, pouzdane i ekonomski isplative
zavarene spojeve. Buducnost MIG zavarivanja vjerojatno ¢e donijeti daljnje inovacije,
ukljucujuéi napredne materijale, automatizaciju i digitalizaciju, koji ¢e nastaviti unapredivati

ovu klju¢nu tehnologiju.

2.2, Osnovni principi MIG zavarivanja

MIG (Metal Inert Gas) zavarivanje, takoder poznato kao GMAW (Gas Metal Arc Welding),
temelji se na nekoliko osnovnih principa koji omogucuju ucinkovito 1 kvalitetno spajanje
metala. Razumijevanje ovih principa klju¢no je za postizanje optimalnih rezultata u
zavarivanju. Srce MIG zavarivanja je elektri¢ni luk, koji se formira izmedu potrosne Zice-
elektrode i osnovnog materijala (Yost, 2008.). Elektri¢ni luk nastaje kada se struja propusta
kroz Zicu do spoja s osnovnim materijalom, stvaraju¢i visoku temperaturu koja topi Zicu i
materijal, formiraju¢i zavareni spoj. Temperatura elektri¢nog luka moze dose¢i i do 6000 °C,
§to omogucava brzo i u¢inkovito spajanje metala (Williams, 2001.). Kontrola elektri¢nog luka
kljucna je za kvalitetu zavara. Stabilan 1 konzistentan luk osigurava ravnomjerno topljenje Zice

1 materijala, $to rezultira ¢vrstim 1 homogeno rasporedenim zavarenim spojevima. Promjene u



naponu ili struji mogu utjecati na stabilnost luka, pa je precizno podesavanje zavarivackog

aparata od vitalne vaznosti.

MIG zavarivanje koristi inertni plin kao zastitu za elektri¢ni luk i rastaljeni bazen od
atmosferskih utjecaja. Inertni plinovi, poput argona ili mjesavine argona i ugljicnog dioksida
(CO2), sprjecavaju kontaminaciju zavara kisikom, dusikom i drugim plinovima iz zraka, koji
mogu uzrokovati oksidaciju, poroznost i slabljenje zavara (Maughan, 2010.). Odabir zastitnog
plina ovisi o vrsti materijala koji se zavaruju. Na primjer, Cisti argon Cesto se koristi za
zavarivanje aluminija i drugih obojenih metala, dok se mjesavine argona i CO2 Koriste za
zavarivanje ¢elika, pruzajuci bolju penetraciju i stabilnost luka (maughan, 2010.). Kontinuirani

protok plina tijekom zavarivanja osigurava optimalne uvjete za stvaranje kvalitetnog zavara.

MIG zavarivanje koristi kontinuiranu Zicu kao elektroda i dodani materijal. Zica se
neprekidno dovodi iz zavojnice kroz zavarivacki pistolj do zavara, gdje se topi i1 spaja s
osnovnim materijalom (Yost, 2008.). Zice dolaze u razli¢itim promjerima i materijalima,
prilagodenim specificnim potrebama zavarivanja. Brzina dodavanja Zice moze se prilagoditi
ovisno o debljini materijala i zeljenoj brzini zavarivanja. Optimalna brzina dodavanja Zice
osigurava ravnomjerno topljenje i stvaranje ¢vrstog zavara bez praznina ili prekomjernog
taljenja. Automatski sustavi za dodavanje zice omogucuju preciznu kontrolu i povecavaju

ucinkovitost zavarivanja.

2.2.1. Funkcioniranje postupka

MIG zavarivanje temelji se na stvaranju elektriénog luka izmedu kontinuirane Zice
elektroda i zavarenog materijala. Zica elektroda se neprekidno dovodi iz koluta kroz
zavarivacku pusSku 1 sluzi kao dodani materijal za stvaranje zavara. Ovaj postupak koristi
zaStitni plin, obi¢no inertni plin poput argona ili mjeSavinu plinova, kako bi se sprijecila
kontaminacija zavarene zone atmosferom, ukljucujuéi kisik i1 dusik (Hayes, 2005.). Osnovna
oprema za MIG zavarivanje ukljucuje zavarivacki stroj, zicu elektroda, zavarivacku pusku,
boce s plinom 1 regulatore protoka plina. Zavarivacki stroj generira elektri¢ni luk potreban za
zavarivanje, dok zavarivacka puSka omogucuje vodenje zice elektroda i kontrolu luka
(Armstrong, 2016.). Boce s plinom sadrze zastitni plin koji se dovodi do puske kako bi se

stvorila zaStitna atmosfera, a regulatori protoka plina reguliraju koli¢inu plina.



Slika 1. Uredaj za MIG zavarivanje
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Izvor: obrada autora prema Metron (2024). MIG/MAG postupak zavarivanja, dostupno na

https://metron.ba/mig-mag-postupak-zavarivanja/, pristupljeno 15.09.2024.

Proces MIG zavarivanja ukljuCuje pripremu materijala, postavljanje parametara na
zavarivackom stroju, zapoc€injanje zavarivanja pritiskom na okidac zavarivacke puske, kontrolu
luka tijekom zavarivanja te hladenje 1 zavrSnu obradu zavarenog spoja (Yost, 2008.). Priprema
materijala zahtijeva c¢iS¢enje povrSina kako bi se uklonili prljavstina, hrda i1 ulje, dok
postavljanje parametara ukljuc¢uje odabir napona, struje, brzine Zice i protoka plina. Tijekom
zavarivanja, vazno je pazljivo kontrolirati poloZaj i kretanje puSke kako bi se postigao
ravnomjeran zavar 1 izbjegli defekti poput poroznosti 1 pukotina. Nakon zavarivanja, zavarena
zona se hladi 1 moze se obradivati kako bi se postigao zeljeni izgled i svojstva. MIG zavarivanje
ima brojne prednosti, ukljucuju¢i visoku produktivnost, kvalitetu zavara, svestranost u
zavarivanju razli¢itih metala te moguénost automatizacije (Maughan, 2010.). Medutim, postoje
1 1zazovi, poput osjetljivosti na vjetar koji moZe ometati zaStitu zavarene zone, potreba za
kvalitetnom opremom te pocetnih ulaganja koja mogu biti viSa u usporedbi s nekim drugim

postupcima.

MIG zavarivanje je slozen, ali izuzetno ucinkovit postupak koji igra klju¢nu ulogu u

suvremenoj industriji. Razumijevanje osnovnih principa, opreme, procesa i izazova povezanih
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s MIG zavarivanjem kljuno je za postizanje visokokvalitetnih zavara i maksimalne
produktivnosti. Kontinuirano usavrSavanje tehnike 1 prilagodba specificnim uvjetima i
zahtjevima osiguravaju da MIG zavarivanje ostane nezamjenjiv alat u mnogim industrijskim

primjenama.

2.2.2. Uloga inertnog plina u zastiti zavarivackog luka i taline

U MIG (Metal Inert Gas) zavarivanju, inertni plin igra klju¢nu ulogu u ocuvanju kvalitete
zavarivackog luka 1 taline. U ovom procesu, primjena inertnog plina nije samo dodatak, ve¢
osnovni element koji omogucava stvaranje Cvrstih, Cistih 1 pouzdanih zavara. Jedna od
osnovnih funkcija inertnog plina u MIG zavarivanju je zastita zavarivackog luka i rastaljenog
metala od atmosferskih utjecaja (Pherson, 2012.). Tijekom zavarivanja, zavarivacki luk stvara
ekstremnu temperaturu koja moze uzrokovati brzu oksidaciju i kontaminaciju rastaljenog
metala. Atmosferski plinovi poput kisika i duSika mogu reagirati s rastaljenim metalom,
stvaraju¢i nezeljene spojeve poput oksida i nitrida, Sto moze negativno utjecati na ¢vrstocu i
kvalitetu zavara. Inertni plinovi, kao §to su argon, helij i njihove mjeSavine, stvaraju zastitni
sloj oko zavarivackog luka i taline, sprjecavajuéi kontakt s atmosferom (Campbell, 2014.). Ovaj
sloj inertnog plina $titi rastaljeni metal od neZzeljenih kemijskih reakcija 1 osigurava da se

zavarene komponente spoje Cisto i bez defekata.

Inertni plin igra kljuénu ulogu u stabilnosti zavarivackog luka. Elektri¢ni luk u MIG
zavarivanju stvara visoku temperaturu koja topi Zicu 1 osnovni materijal. Stabilan luk osigurava
ravnomjerno topljenje materijala i stvaranje kvalitetnog zavara (Campbell, 2014.). Ipak, bez
odgovarajuce zaStite, plamen moZe biti nestabilan, uzrokovati prekomjerno prskanje i
nepravilnosti u zavaru. Inertni plin pomaze u odrzavanju stabilnosti luka smanjujuci utjecaj
vanjskih ¢imbenika kao §to su promjene temperature, vjetar ili zagadenje zraka (Pherson,
2012.). Ova stabilnost omogucava preciznu kontrolu nad procesom zavarivanja, $to rezultira

uniformnim i visokokvalitetnim zavarenim spojevima.

Kontrola toplinskog utjecaja tijekom zavarivanja je bitna za izbjegavanje prekomjernog
taljenja 1 deformacija materijala. Inertni plin pomaZe u reguliranju toplinskog utjecaja na zavar,
smanjujuci brzinu hladenja i minimizirajuc¢i temperaturne fluktuacije koje mogu uzrokovati

napetosti i deformacije. Zastitni plin pomaZze u odrzavanju optimalne temperature zavarivackog
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luka 1 taline, osiguravaju¢i ravnomjerno hladenje 1 sprjeavajuci pojavu termickih pukotina ili
drugih nepravilnosti u zavaru (Armstrong, 2016.). U kombinaciji s pravilnim podeSavanjem
opreme i kontrolom brzine zavarivanja, inertni plin osigurava visoku kvalitetu i dugovjecnost
zavara. Vrsta inertnog plina koji se koristi u MIG zavarivanju ovisi 0 vrsti materijala koji se
zavaruje 1 specificnim zahtjevima zavarivanja. Najces¢e koriSteni plinovi su argon, helij i
mjeSavine argona s uglji¢nim dioksidom (CO2). Svaki od ovih plinova ima specificna svojstva

koja utjecu na kvalitetu zavara (Armstrong 2016.):

e Argon: Cesto se koristi za zavarivanje nehrdajuéeg &elika i aluminija zbog svoje
stabilnosti 1 sposobnosti da stvori Cist 1 glatki zavar. Argon pruza odli¢nu zastitu 1
stabilnost luka, ¢ine¢i ga idealnim za tanke materijale i precizne aplikacije.

e Helij: Helijj je poznat po svojoj visokoj toplinskoj vodljivosti, §to ga ¢ini pogodnim za
zavarivanje debljih materijala i za brze zavarivanje. lako je skuplji, koristi se u
situacijama gdje je potrebna dodatna toplina i veéa brzina zavarivanja.

e MjeSavine argona 1 CO2: Ove mjeSavine koriste se za zavarivanje Celika, gdje CO2
poboljsava penetraciju i smanjuje prskanje, dok argon doprinosi stabilnosti luka i

smanjenju oksidacije.

Inertni plin igra neprocjenjivu ulogu u MIG zavarivanju, pruzajuci zastitu zavarivackog
luka 1 taline od atmosferskih utjecaja, osiguravajuéi stabilnost luka i kontrolirajuéi toplinski
utjecaj. Odabir odgovarajueg plina 1 pravilna primjena kljuéni su za postizanje
visokokvalitetnih zavara i1 dugotrajnu pouzdanost zavarivackog procesa. Razumijevanje uloge
inertnog plina omogucuje zavarivac¢ima da optimiziraju svoj rad i postizu najbolje rezultate u

razli¢itim industrijskim aplikacijama.

2.2.3. Prednosti MIG zavarivanja u odnosu na druge metode zavarivanja

U usporedbi s drugim metodama zavarivanja, MIG zavarivanje nudi niz prednosti koje ga
¢ine popularnim izborom u industriji. U ovom tekstu analizirat ¢emo prednosti MIG zavarivanja
u odnosu na druge metode, kao §to su MMA (Manual Metal Arc), TIG (Tungsten Inert Gas) i
MAG (Metal Active Gas) zavarivanje, s naglaskom na ucinkovitost, brzinu, svestranost i

kvalitetu zavara (Fields, 2017.). Jedna od klju¢nih prednosti MIG zavarivanja je njegova brzina
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1 udinkovitost.

MIG zavarivanje omogucuje visoku brzinu zavarivanja zahvaljujuci

kontinuiranoj zici koja se automatski doprema do zavarivackog luka. Ova metoda omoguéuje

brzu proizvodnju uz minimalne prekide, Sto poveéava produktivnost i smanjuje vrijeme

provedeno na zavarivanju.

U usporedbi s drugim metodama, kao $to je MMA zavarivanje, gdje se elektroda stalno

mijenja 1 neprekidno treba pomicanje izmedu elektroda, MIG zavarivanje nudi vecu brzinu i

manje prekida (Campbell, 2014.). Takoder, MIG zavarivanje ne zahtijeva dodatno ¢iS¢enje

izmedu slojeva, $to dodatno poboljsava brzinu i ucinkovitost procesa. Kvaliteta zavara

proizvedenih MIG metodom je vrlo visoka. Kontinuirani protok zice i zastita inertnim plinom

minimiziraju kontaminaciju i oksidaciju taline, §to omoguéuje postizanje Cvrstih i1 estetski

prihvatljivin zavara. MIG zavarivanje proizvodi ravne i uniformne zavare s minimalnim

prskanjem i necistoama.

Tablica 1. Usporedba MIG i tradicionalnih metoda zavarivanja

Prednost MIG MMA TIG Zavarivanje | MAG
Zavarivanje Zavarivanje Zavarivanje
Brzina 1| Visoka brzina 1 | Sporai zahtijeva | Srednja brzina i | Srednja brzina i
ucinkovitost ucinkovitost Ceste promjene | preciznost ucinkovitost
elektroda
Kvaliteta zavara | Visoka, cista 1| Kvalitetan, ali | Vrlo visoka, ali | Visoka, ali moze
uniformna moze zahtijevati | sporija imati vise
dodatno ¢is¢enje prskanja
Svestranost Siroka primjena | Ograniéena Visoka, ali | Slicna MIG, ali s
materijala 1 | primjena sporija kod | aktivnim plinom
debljina materijala debljih
materijala
LakSa primjena | Jednostavna 1| Teza primjena, | SloZenija, Sli¢na MIG, ali s
pristupacna potrebna  veca | zahtijeva visoku | potrebom za
vjestina preciznost kontrolom plina

Izvor: prilagodba autora prema Campbell, 2014.)
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U usporedbi s TIG zavarivanjem, koje je poznato po visokoj preciznosti i kvaliteti, MIG
zavarivanje takoder nudi izvrsne rezultate, ali s ve¢om brzinom i manje slozenom obradom.
TIG zavarivanje, iako pruza visoku kontrolu nad kvalitetom zavara, moze biti sporije i zahtijeva
vece vjeStine za postizanje sli¢nih rezultata u usporedbi s MIG metodom (Fields, 2017.). MIG
zavarivanje je vrlo svestrano i moze se koristiti za zavarivanje razli¢itih materijala, ukljuc¢ujuc¢i
celik, nehrdajuéi Celik, aluminij i mnoge legure. Ova metoda takoder omoguéuje zavarivanje
razli¢itih debljina materijala s lako¢om. Prilagodljivost MIG zavarivanja ¢ini ga pogodnim za

razne industrijske aplikacije, od automobilske industrije do brodogradnje.

U usporedbi s MMA zavarivanjem, koje je takoder svestrano, MIG zavarivanje nudi bolju
kontrolu nad procesom i vecu svestranost u primjeni materijala i debljina. MAG zavarivanje,
koje je slina metoda, takoder nudi visoku svestranost, ali MIG zavarivanje omogucuje
precizniju kontrolu nad kvalitetom i brzim postupkom (Campbell, 2014.). MIG zavarivanje je
relativno lako za nauciti i primijeniti, §to je ¢ini popularnim izborom za mnoge industrije.
Automatski proces i jednostavnost rada smanjuju potrebu za visokom razinom vjestina i obuke,
¢ine¢i MIG zavarivanje dostupnim za Sirok spektar korisnika. U usporedbi s TIG zavarivanjem,
koje zahtijeva visoku razinu vjeStina i preciznosti za postizanje optimalnih rezultata, MIG
zavarivanje nudi jednostavniji i pristupacniji nacin zavarivanja s manje potrebe za dugotrajnim

ucenjem 1 usavrsavanjem.

2.3. Priprema za MIG zavarivanje

Prije nego $to se zapo¢ne s MIG zavarivanjem, vazno je da radno mjesto bude pripremljeno
za sigurnu uporabu. Radna povrsina treba biti Cista i slobodna od zapaljivih materijala poput
drvenih piljevina, papirnog otpada ili kemikalija. Ove tvari mogu predstavljati ozbiljan rizik od
pozara zbog visokih temperatura i iskrica koje nastaju tijekom zavarivanja (Armstrong, 2016.).
Pravilna ventilacija je klju¢na jer MIG zavarivanje stvara dimove i plinove koji mogu biti Stetni
ako se nakupljaju u radnom prostoru. Idealno je koristiti sustave za lokalnu ventilaciju ili
ispusne ventilatore koji mogu usmyjeriti Stetne plinove izvan radnog prostora. Ako se
zavarivanje obavlja u zatvorenim prostorima, preporucuje se uporaba respiratora ili maski s

filtrima kako bi se smanjila izloZenost dimovima i plinovima.
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Zastita od elektri¢nih udara takoder je bitna, budu¢i da MIG zavarivanje koristi visoke
napone i struje. Stoga je vazno provjeriti da su svi elektri¢ni kablovi i oprema u dobrom stanju
i pravilno izolirani. Radnici trebaju biti obuceni za rad s elektricnim aparatom i Koristiti
izolirane alatk (Khan, 2018.9¢. Takoder, radno mjesto treba biti suho kako bi se sprijeéilo
kontakt s vodom, $to moze povecati rizik od elektricnog udara. Zastitna oprema je nuzna za
zavarivace kako bi se zastitili od UV zracenja, topline, iskrica i rastaljenog metala (Maughan,
2010.). To ukljucuje zastitnu masku s automatskim zatamnjenjem, zastitne rukavice, dugmadi
odjecu 1 ¢izme otporne na toplinu. Zastitne naocale i1 respiratori takoder mogu biti potrebni u
odredenim uvjetima. Prva pomoc¢ 1 hitni izlazi trebaju biti osigurani tako da su svi radnici
upoznati s postupcima prve pomoc¢i i znaju kako postupiti u slucaju nesrece (Khan, 2018.).
Radno mjesto treba biti opremljeno sa svim potrebnim sredstvima za prvu pomo¢, a radnici

trebaju znati gdje se nalaze hitni izlazi i kako do njih do¢i u slu¢aju nuzde.

Ergonomija igra klju¢nu ulogu u pripremi radnog mjesta. Radna stanica za MIG zavarivanje
treba biti postavljena tako da omogucuje radniku rad u udobnom i sigurnom polozaju. Radna
povrsina treba biti u visini koja omogucuje radniku da zavaruje bez nepotrebnog naprezanja.
Ako je potrebno, treba koristiti prilagodljive radne stolove ili nosace kako bi se omoguéilo lakSe
pristupanje svim dijelovima materijala koji se zavaruju (Fields, 2017.). Organizacija alata i
materijala moZe znacajno utjecati na ergonomiju. Alati i materijali trebaju biti lako dostupni i
organizirani na nac¢in koji minimizira nepotrebne pokrete i napor. KoriStenje stalaka za Zicu za
zavarivanje 1 spremnika za materijal moZe pomo¢i u odrZavanju radnog mjesta urednim i
organiziranim. Udobnost i podrska takoder su vazni, budu¢i da dugotrajno stajanje moze
uzrokovati umor i nelagodu (Pherson, 2012.). Stoga je vazno Koristiti antistresne prostirke za
stajanje i prilagodljive stolice za sjedenje, ako je potrebno. Pravilna postava tijela i podrska za
leda mogu pomoci u smanjenju fizickog napora tijekom zavarivanja. Upravljanje kablovima i
cijevima povezanim s MIG zavariva¢em treba biti pravilno organizirano kako bi se sprijecili
zapetljaji 1 nesrece. KoriStenje kabelskih nosaca 1 organizatora moze pomoci u odrzavanju
radnog prostora ¢istim i sigurnim. Takoder, redovito provjeravanje stanja kablova i cijevi

osigurava da nisu oSteceni.

Priprema materijala za MIG zavarivanje kljuc¢na je faza u procesu zavarivanja koja znac¢ajno
utjee na kvalitetu 1 uspjeSnost zavarenih spojeva. Kvalitetno pripremljeni materijali
omogucuju postizanje ¢vrstih i pouzdanih zavarivackih spojeva, dok nepravilna priprema moze

dovesti do razli¢itih defekata i smanjenja integriteta zavara (Yost, 2008.9. Proces pripreme
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materijala za MIG zavarivanje ukljucuje nekoliko kljucnih koraka: ciS¢enje, bruSenje i
pozicioniranje. Ciséenje materijala je prvi i jedan od najvaznijih koraka u pripremi. Cjelokupna
povrsina materijala mora biti o¢iS¢ena od svih kontaminanata koji bi mogli utjecati na kvalitetu
zavara. Prije pocCetka zavarivanja, povrSine materijala moraju biti slobodne od masnoca, ulja i
drugih kemikalija koje se mogu nalaziti zbog prethodne obrade ili rukovanja (Williams, 2001.).
Ove tvari mogu uzrokovati stvaranje plinova tijekom zavarivanja, §to moze dovesti do
poroznosti i slabih spojeva. Ciéenje se obiéno provodi s odgovarajué¢im otapalima ili

deterdzentima, a povrSine se mogu obrisati krpom koja ne ostavlja vlakna.

Hrda i oksidi mogu znac¢ajno smanjiti kvalitetu zavara jer ometaju pravilno spajanje metala.
Za uklanjanje hrde i oksida koriste se razli¢ite metode, ukljucuju¢i mehanicko brusenje,
upotrebu Cistaca i kemijskih sredstava koja razgraduju okside i hrdu (aynes, 2005.). Ako
materijali imaju boje ili druge premazne materijale, oni se takoder moraju ukloniti prije
zavarivanja. Boje i premazi mogu uzrokovati stvaranje dima i plinova tijekom zavarivanja, §to
moze negativno utjecati na kvalitetu zavara. Za njihovo uklanjanje koriste se odgovarajuci
odvijaci, abrazivni materijali ili kemijski Cistaci. Nakon ¢iS¢enja, slijedi bruSenje materijala.
Brusenje pomaze u stvaranju ravne, Ciste povrsine koja je spremna za zavarivanje (Campbell,
2014.). Ovaj korak je bitan za osiguranje pravilnog prijanjanja zavarenih dijelova i postizanje

optimalne ¢vrstoce spojeva. BruSenje ukljucuje:

PovrSine koje se trebaju zavariti moraju biti ravne i slobodne od nepravilnosti koje mogu
oteZati zavarivanje. BruSenje pomaze u izravnavanju povrsina i uklanjanju nepravilnosti kao
Sto su udubljenja, izbocCine 1 ogrebotine. Brusenje stvara hrapavu povrsinu koja poboljSava
prianjanje zavara. Prekomjerno bruSenje moZe uzrokovati stvaranje finih ¢estica koje se mogu
prenijeti na zavarenu povrsinu, dok nedovoljno brusenje moze uzrokovati slabiju adheziju. Ako
se zavarivanje vr$i na dijelovima sa spojevima, ivice materijala moraju biti pravilno
pripremljene kako bi se osiguralo da zavar bude pravilno oblikovan (Fileds, 2017.). To moze
ukljucivati stvaranje odgovarajuc¢ih kutova i nagiba kako bi se omogucila dobra penetracija
zavara. Pozicioniranje materijala je posljednji korak u pripremi koji je klju€an za pravilno
izvrSenje zavarivanja. Ispravno pozicioniranje materijala osigurava stabilnost tijekom
zavarivanja i omogucuje precizno postavljanje elektroda i zavarivacke puske. Ovaj korak

ukljucuje:

Dijelovi koji se trebaju zavariti trebaju biti postavljeni u ispravan polozaj kako bi se

omogucilo pravilno spajanje. To moZe ukljucivati koristenje stezaljki, drZaca ili drugih uredaja
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za pri¢vrséivanje koji pomazu u odrZavanju stabilnosti materijala tijekom zavarivanja (Khan,
2018.). Dijelovi koji se zavaruju moraju biti pravilno poravnati kako bi se osigurala
ravnomjerna raspodjela topline i materijala. To pomaze u postizanju ravnomjernog i kvalitetnog
zavara. Razmaci izmedu dijelova i kutovi moraju biti tocno postavljeni kako bi se omogucila
pravilna penetracija i kvalitetno zavarivanje. Pravilno postavljanje razmaka i kutova osigurava
da zavar bude ¢vrst i pouzdan (Martin, 2020.). Priprema materijala za MIG zavarivanje, koja
ukljucuje ¢iscenje, brusenje i pozicioniranje, kljucna je za postizanje visokokvalitetnih zavara.
Temeljita priprema osigurava pravilno spajanje metala, minimizira rizik od defekata i doprinosi
dugovjecnosti zavarenih spojeva. Kroz pazljivo provodenje svakog koraka pripreme, moguce

je posti¢i optimalne rezultate i osigurati uspjesno zavarivanje.

PodeSavanje zavarivatkog MIG aparata kljucno je za postizanje kvalitetnih i stabilnih
zavara, a tri glavna parametra koja treba prilagoditi su struja, napon i brzina Zice. Svaki od tih
parametara igra specificnu ulogu u procesu zavarivanja i mora biti pravilno podesen kako bi se
postigli optimalni rezultati. Struja, ili amperaza, je jedan od klju¢nih parametara u MIG
zavarivanju. Kolicina struje koja se koristi direktno utjece na toplinsku energiju primjenjenu na
materijal, §to, pak, utjeCe na kvalitetu i ¢vrstoc¢u zavara (Khan, 2018.). Veca struja omogucava
veéi dotok topline, Sto moze biti korisno za zavarivanje debljih materijala ili za postizanje
dublje penetracije. Medutim, previSe visoka struja moZe uzrokovati pretjerano prskanje i
pogorsati izgled zavara. S druge strane, niza struja koristi se za tanje materijale ili za finije
radove. Premala struja moZe uzrokovati slabu penetraciju i neadekvatnu vezu izmedu materijala
(Fields, 2017.). Optimalna struja odreduje se na temelju debljine materijala i vrste Zice koja se
koristi, a proizvodaci zice Cesto daju preporuke za idealni raspon struje za odredene debljine

materijala.

Napon, ili voltaza, takoder je klju€an za stabilnost zavarivackog luka 1 kvalitetu zavara.
Napon kontrolira energiju koja se prenosi u zavarivacki luk, ¢ime utjeCe na toplinu koja se
razvija u procesu (Armstrong, 2016.). Povecanje napona moze uzrokovati $iri luk i veéi raspon
topline, $to moZe pomo¢i pri zavarivanju vecih debljina materijala. Medutim, previSe visok
napon moze uzrokovati prekomjerno prskanje 1 loSiju kontrolu luka. Nizi napon moze
omoguciti bolju kontrolu i preciznost pri zavarivanju tanjih materijala, ali moze rezultirati
uskim i nerazmjernim lukom ako nije pravilno uskladen s ostalim parametrima (Khan, 2018.).
Podesiti napon potrebno je u skladu s preporukama proizvodaca materijala i prema zahtjevima

specificnog zavarivackog zadatka.
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Brzina Zice, ili brzina dovoda Zice, utjeCe na koli¢inu materijala koji se dodaje u zavarivacki
luk, §to direktno utjece na veliCinu i ravnotezu zavara. Brza brzina dovoda omogucava veci
protok materijala, §to moze povecati brzinu zavarivanja i poboljsati ispunjenje Sirokih spojeva
(Martin, 2020.). Medutim, prekomjerna brzina moze uzrokovati neadekvatno fuzioniranje i
slabu stabilnost zavara. S druge strane, spora brzina dovoda smanjuje koli¢inu dodanog
materijala, $to moze biti korisno za preciznije zavarivanje ili za rad s tanjim materijalima. Ako
je brzina preniska, moze doc¢i do prekida u zavaru i problema s kvalitetom spoja (Fileds, 2018.).
PodesSavanje brzine zice treba biti uskladeno s strujom 1 naponom kako bi se postigla optimalna

ravnoteza 1 kvaliteta zavara.

Pravilno podesavanje zavarivackog MIG aparata zahtijeva pazljivo balansiranje izmedu
struje, napona 1 brzine zice. Svaki od tih parametara treba biti prilagoden specifi¢nim uvjetima
zavarivanja, ukljuujuci vrstu materijala, debljinu i vrstu Zice. Temeljito razumijevanje i
prilagodba ovih parametara klju¢no je za postizanje kvalitetnih, dugotrajnih 1 estetski
prihvatljivih zavara. Kroz pazljivo podeSavanje i uskladivanje svih aspekata zavarivanja,

zavariva¢i mogu poboljsati svoje rezultate i osigurati visoke standarde u procesu zavarivanja.
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3. OPREMA I TEHNIKE U MIG ZAVARIVANJU

MIG zavarivanje koristi kontinuiranu Zicanu elektrodu koja se dovodi iz zavojnice kroz
pistolj za zavarivanje, istovremeno emitiraju¢i inertni plin poput argona ili mjeSavine argona i
CO2 kako bi zastitio zavar od kontaminacije iz atmosfere. Oprema koja se koristi za MIG
zavarivanje klju¢na je za postizanje kvalitete i pouzdanosti zavara, dok razliCite tehnike
omogucuju prilagodbu procesa specificnim zahtjevima zavarivanja. U trecem poglavlju

detaljno ¢e se razmotriti sve kljuéne komponente MIG zavarivanja, ukljucuju¢i (Glicksman,
2014.):

e Izvor napajanja: Tipovi izvora napajanja koji se koriste u MIG zavarivanju, kao $to su
transformatori, inverterski izvori napajanja i pulsni izvori.

e Ziane elektrode: Materijali i veli¢ine elektroda, te na¢in njihove uporabe i odrzavanja.

e Plinske boce i regulatori: Uloga zastitnog plina, tipovi plinova koji se koriste, te oprema
za regulaciju i kontrolu protoka plina.

e PisStolj za zavarivanje: Dizajn, funkcionalnost i odrzavanje pistolja za zavarivanje,
ukljucujuéi mlaznice, kontaktne vrhove 1 vodenje Zice.

e Tehnike zavarivanja: Razlicite tehnike koje se koriste u MIG zavarivanju, kao §to su

zavarivanje kratkim spojevima, globularno zavarivanje, sprej luk i pulsni luk.

Cilj ovog poglavlja je pruziti sveobuhvatan pregled opreme i tehnika koje Cine temelj
uspjeSnog MIG zavarivanja, te omoguciti Citateljima razumijevanje kako pravilna uporaba 1
odrzavanje opreme, zajedno s odgovarajué¢im tehnikama, moze znacajno unaprijediti kvalitetu

I produktivnost zavarivanja.

3.1. Temeljna oprema za MIG zavarivanje

MIG zavarivanje, poznato i1 kao zavarivanje s metalnim inertnim plinom, popularna je
metoda zavarivanja zbog svoje ucinkovitosti, brzine i svestranosti. Ovo je postupak kojim se
spojevi metala spajaju pomocu elektricnog luka koji topi metal i zicu za zavarivanje dok inertni
plin §titi zavar od oksidacije (Callister, 2018.). Da bi ovaj proces bio uspjeSan, neophodna je
odgovarajuca oprema. Ovaj tekst pruza detaljan pregled temeljne opreme potrebne za MIG

zavarivanje, ukljucujuéi zavarivacki aparat, plinsku bocu, Zicu za zavarivanje i zastitnu opremu.
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Slika 2. MIG — 160ER zavarivacki aparat

Izvor: TPOTOOLS (2024). IPOTOOLS MIG-160ER aparat za zavarivanje, dostupno na
https://ipo-tools.hr/proizvod/ipotools-mig-160er-aparat-za-zavarivanje/, prisutpljeno

17.09.2024.

Zavarivacki aparat je srce svakog MIG zavarivanja. Postoji mnogo razli¢itih modela, ali svi
dijele osnovne komponente i funkcije. Aparat se sastoji od izvora struje, upravljackog panela,
piStolja za zavarivanje i kablova. Izvor struje moze biti jednosmjeran (DC) ili izmjenican (AC),
pri ¢emu se DC cesc¢e koristi za MIG zavarivanje zbog stabilnijeg luka (Glicksman, 2018.).
Izvor struje pruza elektricnu energiju potrebnu za stvaranje luka. Ve¢ina modernih aparata nudi
moguénost podeSavanja struje i napona, Sto omogucava precizno podeSavanje zavarivanja
prema vrsti 1 debljini materijala. Pistolj za zavarivanje prenosi struju do Zice za zavarivanje i
omogucava kontrolu luka. Pistolj takoder ima prekida¢ za regulaciju dovoda Zice 1 plina
(Callister, 2014.). Kontrolni panel omogucava korisniku podeSavanje parametara zavarivanja,
ukljucujuéi brzinu dovoda Zice, napona i struje. Kablovi povezuju pistolj za zavarivanje s

izvorom struje i plinskom bocom, omogucavajuci protok struje i plina.
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Slika 3. Veli¢ina plinskih boca za MIG zavarivanje
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Izvor:  Vatrozastita (2024). Velicine CO2 boca za varenje, dostupno na

https://vatrozastita.com/velicine-co2-boca-za-varenje-koju-izabrati/, pristupljeno 17.09.2024.

Plinska boca je klju¢na komponenta u MIG zavarivanju jer osigurava inertni plin koji stiti
zavar od oksidacije. Najcesc¢e koriSteni plinovi su argon i mjeSavine argona s ugljikovim
dioksidom (CO2) (Dutton, 2017.). Cist argon se koristi za zavarivanje aluminija i drugih
obojenih metala. Pruza stabilan luk i smanjuje prskanje. NajceS¢a mjeSavina je 75% argona i
25% CO2, koja se koristi za zavarivanje Celika. Ova mjeSavina pruza dobar balans izmedu
stabilnosti luka i penetracije zavara. Cisti CO2 povremeno se koristi zbog niZe cijene, ali moze
proizvesti viSe prskanja i manje kvalitetan zavar u usporedbi s mjeSavinom argona i CO2

(Dutton 2017.).
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Slika 4. Zice i elektrode za MIG zavarivanje

Izvor: Comet (2024). Zice za MIG zavarivanje dostupno na https://www.comet.hr/zica-za-

zavarivanje-ez-mig-307-si-proizvod-5455/, pristupljeno 17.09.2024.

Zica za zavarivanje je potrodni materijal koji se tali tijekom zavarivanja kako bi se stvorio
zavar. Kvaliteta i vrsta Zice imaju zna¢ajan utjecaj na kvalitetu zavara. Celi¢na Zica je najéedce
koriStena Zica za zavarivanje niskouglji¢nih ¢elika. Dolazi u razli¢itim promjerima, obi¢no od
0,6 mm do 1,6 mm (Callister, 2018.). Aluminijska zica koristi se za zavarivanje aluminija. Zbog
nize tocke taljenja aluminija, potrebna je posebna paznja pri odabiru parametara zavarivanja.
Zica od nehrdajuceg Celika koristi se za zavarivanje nehrdajuéih &elika, pruzajuéi visoku

otpornost na koroziju.

Zastitna oprema je neophodna za sigurnost zavarivaca. Zavarivanje moze proizvesti
intenzivno svjetlo, toplinu i iskre koje mogu uzrokovati ozljede. Klju¢ni elementi zaStitne
opreme ukljucuju zavarivacku masku, rukavice, zastitnu odjecu i zastitu za usi (Lippold, 2015.).
Zavarivacka maska §titi o€i 1 lice od intenzivnog svjetla 1 iskrica. Moderne maske ¢esto dolaze
s automatskim zatamnjivanjem koje se prilagodava intenzitetu luka. Rukavice pruzaju zastitu
od topline i iskrica. Trebaju biti izradene od vatrootpornog materijala, kao $to je koza. Zastitna
odjec¢a obuhvaca vatrootpornu jaknu, hlace i cipele. Pruza zastitu od iskrica i vru¢ine. Zastita

za usi moze biti potrebna u bu¢nim radnim okruZenjima kako bi se zastitio sluh.
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MIG zavarivanje je kompleksan proces koji zahtijeva preciznost i odgovarajuc¢u opremu.
Zavarivacki aparat, plinska boca, zica za zavarivanje i zaStitna oprema ¢ine temeljnu opremu
potrebnu za kvalitetno i1 sigurno zavarivanje (Lippold, 2015.). Svaki element ima specifi¢ne
funkcije 1 zahtijeva pazljivo odabiranje i odrzavanje kako bi se osigurali optimalni rezultati.
Pravilan izbor i koriStenje ove opreme ne samo da poboljSava kvalitetu zavara, ve¢ 1 povecava

sigurnost i u¢inkovitost zavarivaca.

3.2 Analiti¢ki odabir Zica i plina za zavarivacke uvjete

Analiticki odabir Zica 1 plina za zavarivacke uvjete kljuan je za postizanje optimalne
kvalitete zavara i u¢inkovitosti zavarivanja. U ovom procesu vazno je uzeti u obzir nekoliko
¢imbenika, ukljucujuéi vrstu materijala koji se zavaruje, debljinu materijala, radne uvjete i
specificne zahtjeve zavara. Slijedi detaljna analiza odabira Zica i plina za razlicite zavarivacke
uvjete. Za zavarivanje niskouglji¢nih i niskolegiranih celika najceS¢e se koriste Zice od
ugljicnog Celika, poput ER70S-6 (Huges, 2013.). Ove zice pruzaju dobru otpornost na pucanje
i visoku ¢vrstocu zavara. Za visokolegirane celike, kao $to su nehrdajuéi celici, koriste se zice
od nehrdajuceg celika, primjerice ER308L, koje pruzaju visoku otpornost na koroziju. Za
zavarivanje aluminija koriste se aluminijske Zice, poput ER4043 ili ER5356. ER4043 Zica ima
dobru otpornost na pucanje 1 koristi se za op¢e zavarivanje aluminija, dok ER5356 pruza vecu
¢vrstocu 1 otpornost na koroziju, Cesto se koristi u pomorskoj i automobilskoj industriji
(Lippold, 2015.). Za zavarivanje bakra i njegovih legura koriste se bakrene Zice, poput ERCu,

koje pruzaju dobru vodljivost i otpornost na koroziju.
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Slika 5. ER4043 zica za MIG zavarivanje od 10 mm
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Izvor: IPOTOOLS (2024). MIG zica za zavarivanje ER4043, dostupno na https://ipo-
tools.hr/proizvod/mig-mag-zica-za-zavarivanje-er4043-si5-alsi-5-d100-08-mm-aluminij-05-
kg/#:~:text=%EF%84%85-
MIG%20MAG%20%C5%BEica%?20za%20zavarivanje%20ER4043%20Si5.-
(ALSI1%2D5)%20D100, pristupljeno 17.09.2024.

Kod tankih materijala, preporucuje se koriStenje tanje Zice, obi¢no promjera 0,6 mm do 0,8
mm. Tanja Zica omogucava bolju kontrolu topline i smanjuje rizik od probijanja materijala. Za
deblje materijale koriste se deblje zice, promjera 1,0 mm do 1,6 mm (Callister, 2018.). Deblja
zica omogucava dublju penetraciju i bolju ¢vrstoéu zavara. U uvjetima visoke proizvodnje
potrebne su Zice koje pruzaju stabilan luk i minimalno prskanje. Zice s visokim sadrZajem
silicija 1 mangana, kao $to je ER70S-6, Cesto se koriste jer poboljSavaju kvalitetu zavara 1
smanjuju potrebu za ¢is¢enjem nakon zavarivanja (lippold, 2015.). Za specijalizirane uvjete,
poput zavarivanja u polozaju, preporucuju se Zice s kontroliranim taljenjem koje omogucavaju

bolju kontrolu luka i lakSe rukovanje.

Cisti argon se koristi za zavarivanje aluminija i drugih obojenih metala, pruzajuéi stabilan
luk 1 smanjujucéi prskanje, Sto rezultira glatkim 1 ¢istim zavarima. MjeSavine argona 1 CO2,
poput 75% argona i 25% CO2, najcesce se koriste za zavarivanje ¢elika, pruzaju¢i dobar balans
izmedu stabilnosti luka, penetracije 1 kvalitete zavara (Spitzer, 2016.). CO2 u mjeSavini

poveéava toplinsku energiju i penetraciju, dok argon smanjuje prskanje. Cisti CO2 koristi se za
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zavarivanje Celika zbog svoje niske cijene 1 duboke penetracije zavara, no proizvodi vise

prskanja i moze rezultirati manje estetskim zavarima.

Slika 6. Regulator argona kod MIG zavarivanja

Izvor: Proinstal (2024). Mini CO* regulator plina za MIG zavarivanje, dostupno na

www.proinstal.com/manometri, pristupljeno 17.09.2024.

Helij se koristi u mjeSavinama s argonom za zavarivanje aluminija i bakra, pruzaju¢i dublju
penetraciju 1 vec¢i toplinski unos, $to je korisno za deblje materijale. Za zavarivanje tankih
materijala, argon ili mjeSavine s ve¢im udjelom argona su preferirane jer pruzaju stabilniji luk
1 smanjuju rizik od probijanja materijala (Spitzer, 2016.). Za zavarivanje debljih materijala,
mjeSavine argona 1 CO2 ili mjeSavine s helijem pruzaju bolju penetraciju 1 vecu toplinsku
energiju, Sto omogucava bolje spajanje materijala. U uvjetima visoke proizvodnje, mjeSavine
argona i CO2 su preferirane zbog njihove uc¢inkovitosti i kvalitete zavara (Hickey, 2019.). Za
zavarivanje u razli¢itim poloZajima, poput vertikalnog ili iznad glave, mjeSavine s vec¢im

udjelom argona omogucavaju bolju kontrolu luka i smanjuju prskanje.

Analiticki odabir Zica i plina za zavarivacke uvjete kljucan je za postizanje optimalne
kvalitete zavara 1 u€inkovitosti zavarivanja. Prilikom odabira Zice vazno je uzeti u obzir vrstu

materijala, debljinu materijala 1 specifi¢ne radne uvjete. Za odabir plina treba uzeti u obzir vrstu
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plina, debljinu materijala 1 specificne uvjete zavarivanja. Pravilnim odabirom Zzice i plina
zavarivai mogu posti¢i visokokvalitetne zavare, smanjiti vrijeme obrade i povecati

produktivnost.

3.3. Priprema za MIG zavarivanje

Priprema za MIG zavarivanje je kriti¢ni korak koji direktno utjece na kvalitetu 1 uspjesnost
zavara. Pazljiva 1 metodi¢na priprema osigurava da se zavarivanje izvodi efikasno, uz
minimalne greske i defekte. Ovaj proces ukljucuje nekoliko kljuénih faza (Huges, 2013.):
priprema radnog prostora, izbor i priprema materijala, podeSavanje opreme, te sigurnosne
mjere. Detaljno ¢emo razmotriti svaki od ovih aspekata kako bismo osigurali temeljito
razumijevanje potrebnih koraka za optimalnu pripremu za MIG zavarivanje. Prvi korak u
pripremi za MIG zavarivanje je osiguranje odgovarajuceg radnog prostora (Glicksman, 2014.).
Prostor mora biti ¢ist, dobro osvijetljen i adekvatno ventiliran kako bi se smanjila izloZenost
dimu 1 plinovima nastalim tijekom zavarivanja. Uklanjanje zapaljivih materijala iz blizine

radnog prostora takoder je klju¢no za sprecavanje poZzara.

Stabilna radna povrSina, kao $to je metalni stol za zavarivanje, osigurava sigurno
postavljanje materijala koji se zavaruje. PovrSina treba biti elektricki provodna kako bi se
omogucilo pravilno uzemljenje, cime se sprje€ava opasnost od elektricnog udara (Klas, 2012.).
Dodatno, radni prostor treba biti opremljen s osnovnim alatima i zaStithom opremom,

ukljucujuéi zavarivacke Sljemove, rukavice, zastitne naocale 1 pregace.
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Slika 7. Metalni stol za implementaciju MIG zavarivanja

Izvor: Proinstal (2024). Stol za MIG zavarivanje, dostupno na https://proinstal.hr/stolovi-za-

zavarivanje/, pristupljeno 17.09.2024.

Izbor materijala za zavarivanje ovisi o specificnim zahtjevima projekta. Najcesce
koriSteni materijali u MIG zavarivanju su Celik, aluminij i nehrdajuéi ¢elik. Svaki materijal
zahtijeva odgovarajucu Zicanu elektrodu i zastitni plin. Prije pocetka zavarivanja, materijali
moraju biti temeljito o¢is¢eni kako bi se uklonile necistoce poput ulja, masti, hrde i boje. Ove
necisto¢e mogu izazvati defekte u zavarima, smanjujuci njihovu ¢vrstocu i trajnost (Hickey,
2019.9. Mehanicko ciS¢enje, poput brusenja ili pjeskarenja, moze se koristiti za uklanjanje
tvrdokornih kontaminanata. Takoder je bitno osigurati da su svi dijelovi koji se zavaruju

pravilno postavljeni i fiksirani kako bi se sprijecilo pomicanje tijekom zavarivanja.

Pravilno podeSavanje opreme za MIG zavarivanje klju¢no je za postizanje kvalitetnih
zavara. I[zbor ispravnog izvora napajanja, postavljanje napona i brzine napajanja Zice, te odabir
odgovaraju¢eg zaStitnog plina su kriticni koraci. MIG zavarivanje obicno koristi DC
(jednosmjernu struju) s pozitivnim polaritetom (DCEP), koji omogucuje stabilan luk i duboko
prodiranje (Spitzer, 2016.). Inverterski izvori napajanja su popularni zbog svoje energetske
efikasnosti i moguénosti preciznog podeSavanja. Optimalan napon i brzina napajanja zice ovise
o debljini 1 vrsti materijala. Previsok napon moZe uzrokovati pretjerano prskanje, dok prenizak
napon moze rezultirati slabim prodiranjem. Brzina napajanja zice mora biti uskladena s

naponom kako bi se odrzao stabilan luk (Campbell, 2017.). Izbor zaStitnog plina ovisi o
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materijalu koji se zavaruje. Cisti argon ili mje$avina argona i CO2 &esto se koristi za zavarivanje
celika, dok je Cisti argon preferiran za aluminij (Dutton, 2017.). Ispravan protok plina je kljucan
za zastitu zavara od kontaminacije; preporuceni protok je obi¢no izmedu 10 i 20 litara po minuti

(Dutton, 2017.)

Sigurnost je uvijek na prvom mjestu u zavarivanju. Pravilna zastitna oprema je obavezna
kako bi se zastitili zavarivaci od iskre, vru¢ine, UV zraCenja i Stetnih plinova. Zavarivacki
Sljemovi s automatskim zatamnjivanjem, rukavice otporne na toplinu, kozne pregace 1 zastitne
naocale su osnovni dijelovi opreme (Lippold, 2015.). Treba osigurati adekvatnu ventilaciju ili
koristiti lokalne izvlakace dima kako bi se smanjila izloZenost Stetnim plinovima i ¢esticama.
Zavarivaci trebaju biti svjesni potencijalnih opasnosti od elektri¢nog udara i osigurati pravilno
uzemljenje opreme. Redovita provjera opreme za zavarivanje i pridrzavanje sigurnosnih

procedura su klju¢ni za sprjecavanje nesreca.

Priprema za MIG zavarivanje zahtijeva paznju na detalje 1 temeljit pristup. Pravilno
pripremljen radni prostor, pazljiv izbor i priprema materijala, precizno podesavanje opreme, te
strogo pridrzavanje sigurnosnih mjera, svi zajedno ¢ine osnovu za postizanje visokokvalitetnih
i pouzdanih zavara. Investiranje vremena i truda u ovu pripremnu fazu ne samo da povecava
efikasnost zavarivanja, ve¢ i1 znacajno smanjuje mogucnost greSaka i nesreca, osiguravajuci

dugotrajne i1 Cvrste spojeve.

34. Tehnike i prakse u MIG zavarivanju

U MIG =zavarivanju, razli¢ite tehnike omogucavaju postizanje optimalnih rezultata u
razli¢itim situacijama. Tri kljucne tehnike su ravni zavar, kutni zavar i preklopni zavar, a svaka
od njih nosi svoje specifi¢ne prednosti 1 izazove (Davies, 2021.). Ravni zavar, poznat i kao "flat
position" zavar, koristi se kada se zavarivanje izvodi na horizontalnim ravninama. Ova metoda
je najjednostavnija i najcesce koriStena, jer omogucava najbolju kontrolu nad zavarivanjem i
smanjuje probleme s curenjem materijala. Idealna je za dugotrajne i kontinuirane spojeve na
ravnim povrSinama, gdje gravitacija ne utjeCe na otopljeni materijal, Sto doprinosi stabilnosti i
ravnotezi zavarivanja. Prednosti ravnog zavarivanja ukljucuju jednostavnost izvodenja, visoku

kvalitetu zavarivanja i minimalnu potrebu za korekcijama (Davies, 2021.). Medutim,
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ogranicena je na ravne ili horizontalne povrSine, $to moze predstavljati izazov u odredenim

primjenama.

Slika 8. Vrste zavara kod MIG zavarivanja — ravni, kutni i prekloplni zavar
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Izvor: Proinstal (2024). Naucdite razli¢ite polozaje zavarivanja ploca i cijevi, dostupno na

https://proinstal.hr/naucite-razlicite-polozaje-zavarivanja-ploca-i-cijevi/, pristupljeno
17.09.2024.

Kutni zavar, ili "vertical position" zavar, primjenjuje se za zavarivanje na uspravnim ili
nagnutim povrSinama, gdje zavariva¢ mora raditi u kutu (Dutton, 2017.). Ova tehnika je korisna
za spojeve izmedu okomitih i horizontalnih elemenata. Prednosti kutnog zavarivanja ukljucuju
svestranost u razli¢itim kutovima i poloZajima te prilagodljivost u situacijama gdje ravni zavar
nije mogu¢. Medutim, kutni zavar zahtijeva vece vjesStine zbog tezih uvjeta, dok otopljeni
materijal moze biti sklon pomicanju zbog gravitacije (Dutton, 2017.). Da bi se izbjegli problemi
s curenjem, ¢esto je potrebno primijeniti specijalne tehnike, kao Sto su zavarivanje u nekoliko

prolaza ili prilagodba brzine dodavanja Zice.

Preklopni zavar, ili "overhead position" zavar, koristi se kada zavarivanje treba izvesti iznad

glave (Davies, 2021.). Ova tehnika je posebno izazovna zbog polozaja u kojem se radnik nalazi
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1 utjecaja gravitacije na otopljeni materijal. Korisna je za rad na stropovima, podovima ili u
drugim situacijama gdje se zavarivanje obavlja iznad radnika. Prednosti preklopnog zavarivanja
ukljucuju fleksibilnost u teze dostupnim pozicijama i moguénost postizanja specificnih
rezultata koji su neophodni u odredenim primjenama (Spitzer, 2016.). No, rad u ovakvom
polozaju moze uzrokovati brzi umor kod zavarivaca i zahtijevati dodatnu paznju zbog moguceg

curenja materijala.

Sve tri tehnike - ravni, kutni i preklopni zavar - imaju svoje specifi¢ne primjene i zahtjeve.
Odabir odgovaraju¢e tehnike zavisi od vrste materijala, polozaja zavarivanja i specificnih
zahtjeva projekta. Razumijevanje karakteristika svake tehnike pomaze u postizanju
visokokvalitetnih 1 dugotrajnih zavarivackih spojeva, te omoguéava zavarivaima da

optimiziraju svoje radne rezultate i uspjesno izvrse sloZene zavarivacke zadatke.

Za postizanje kvalitetnog zavara potrebna je preciznost u pokretima zavarivaca i
odrZavanje stabilnosti zavarivackog luka. Pokreti zavarivaca kljué¢ni su za kvalitetu zavarivanja.
Precizna kontrola oruzja i kontrola brzine kretanja igraju klju¢nu ulogu (Davies, 2021.).
Zavariva¢ mora odrzavati ravnomjernu putanju tijekom zavarivanja, $to znaci da se pistolj mora
kretati ravnomjerno bez pretjeranog pomicanja u stranu. Ovaj pristup pomaze u postizanju
jednolike debljine zavara i sprjecava nepravilnosti kao Sto su prekomjerno talozenje materijala
ili nedostaci. Brzina kretanja piStolja treba biti uskladena s brzinom dodavanja elektrode;
prebrzo kretanje moze dovesti do loSeg taljenja materijala i loSeg prianjanja, dok presporo
kretanje moze uzrokovati prekomjerno taloZzenje materijala i1 stvoriti stres na materijalu
(Dutton,2017.). Takoder, kut pod kojim se drzi pistolj u odnosu na povr$inu materijala vazan je
za odrzavanje stabilnog luka i ravnomjernu raspodjelu topline, a preporuceni kut za MIG
zavarivanje obi¢no je izmedu 10 1 15 stupnjeva. Pokreti u obliku slova U ili C, ovisno o vrsti
zavarivanja i obliku zavara, pomazu u ravnomjernoj raspodjeli topline i materijala, $to doprinosi

boljoj kvaliteti zavarivanja.
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Slika 9. Pokreti zavarivaca i odrZzavanje stabilnog luka
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Izvor: Var.rs (2024). MIG/MAG zavarivanje — CO2 zavarivanje, dostupno na https://var.rs/sve-

0-zavarivanju/migmag-zavarivanje-co2-zavarivanje/, pristupljeno 17.09.2024.

Stabilnost zavarivackog luka kljucna je za postizanje visokokvalitetnog zavara. Luk bi
trebao biti stalan i stabilan kako bi se osigurala stalna temperatura i ravnomjerno taljenje
materijala. Bitno je pravilno postaviti parametre zavarivanja, uklju¢ujuéi napon luka, brzinu
dodavanja zice i protok zastitnog plina (Spitzer, 2016.). Neto¢no postavljeni parametri mogu
uzrokovati nestabilan luk 1 loSu kvalitetu zavarivanja. Udaljenost izmedu elektroda i materijala
takoder treba biti stabilna; prevelika udaljenost moze uzrokovati gasenje luka, dok premala
udaljenost moze dovesti do prekomjernog taljenja 1 oSte¢enja materijala. Upotreba kvalitetnog
zaStitnog plina klju¢na je za odrzavanje stabilnosti luka; plin mora biti ¢ist 1 pravilno doveden
kako bi se sprijecilo stvaranje oksida i drugih kontaminanata koji mogu utjecati na kvalitetu

Zavara.

Redovito odrzavanje i ¢iS¢enje opreme za zavarivanje takoder je vazno za odrzavanje

stabilnosti luka; zacepljeni otvori za plin, ostecene elektrode ili kabeli neodgovarajuceg napona
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mogu uzrokovati probleme sa stabilno$¢u elektri¢nog luka 8Huges, 2013.). Uspjesno MIG
zavarivanje zahtijeva preciznu kontrolu pokreta zavarivaca i pazljivo odrzavanje stabilnosti
luka. Razumijevanje i primjena ovih tehnika moze znacajno poboljSati kvalitetu zavarivanja i

osigurati dugotrajne i pouzdane rezultate.

Kvalitetno zavarivanje zahtijeva pazljivu kontrolu klju¢nih faktora kako bi se osigurali
¢vrsti 1 dugotrajni spojevi. Kljuéne komponente ovog procesa ukljucuju izbjegavanje defekata,
preciznu kontrolu brzine zavarivanja i odrzavanje odgovarajuce temperature (Callister, 2018.).
Svaki od ovih aspekata igra vitalnu ulogu u postizanju optimalnih rezultata i osiguravanju

dugovjecnosti zavarivackih spojeva.

Defekti u zavarivanju, kao $to su pukotine, poroznost i nepravilnosti u strukturi
zavarivackog zrna, mogu znacajno utjecati na snagu i trajnost spoja (Callister, 2018.). Kako bi
se izbjegli ovi problemi, kljucno je temeljito pripremiti povrSinu materijala. Uklanjanje hrde,
prljavstine i masnoce osigurava dobar kontakt izmedu elektroda i materijala, smanjujuéi rizik
od nastanka pora i slabih spojeva. Takoder, materijali koji se spajaju trebaju biti kompatibilni i
pravilno uskladeni, a odgovaraju¢i materijali za zavarivanje trebaju biti odabrani uz analizu
kemijskog sastava kako bi se sprijecila pojava defekata. KoriStenje ispravnog plina za zastitu,
zajedno s pravilnim podeSavanjem plamenog iznosa i tlaka, moZe znacajno smanjiti rizik od
pora i oksidacije (Dsvies, 2021.). Osim toga, pravilna tehnika zavarivanja, ukljucujuéi ispravno

drzanje elektroda i precizno kretanje, pomaZe u minimiziranju defekata.

Brzina zavarivanja takoder igra klju¢nu ulogu u kvaliteti zavarivackog zrna. Prebrza
brzina moZe uzrokovati neadekvatno ispunjavanje spoja i1 stvaranje praznina, dok prespora
brzina moze rezultirati prekomjernim taljenjem i nepravilnim slojevima (Spitzer, 2016.).
Optimalna brzina ovisi o vrsti materijala, debljini i vrsti zavarivanja. Pravilan odabir brzine
dodavanja Zice i brzine zavarivanja mora biti uskladen s materijalima i vrstom zavarivanja kako
bi se postigao ujednacen i ¢vrst spoj. Kontinuirano pracenje brzine tijekom zavarivanja moze
pomoci u prepoznavanju i ispravljanju problema prije nego postanu ozbiljniji. Temperatura
zavarivanja je takoder klju¢na za postizanje Zeljenih mehanickih svojstava i izbjegavanje
defekata. Svaki materijal zahtijeva odredenu temperaturu za optimalno zavarivanje. Previsoka
temperatura moze uzrokovati prekomjerno taljenje i deformacije, dok preniska temperatura
moze rezultirati slabim vezivanjem i neadekvatnom penetracijom (Spitzer, 2016.). Koristenje
temperaturnih instrumenata i kontrola postavki zavarivanja mogu pomo¢i u odrzavanju stabilne

temperature tijekom cijelog procesa. Redovno odrzavanje zavarivacke opreme i kalibracija
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temperatura osigurava to¢ne 1 pouzdane rezultate, smanjuju¢i mogucénost nastanka greSaka

uzrokovanih neispravnom opremom.

Postizanje kvalitetnih zavara zahtijeva pazljivo razmatranje 1 kontrolu klju¢nih aspekata
kao $to su izbjegavanje defekata, kontrola brzine zavarivanja i odrzavanje pravilne temperature.
Kroz temeljitu pripremu, pravilnu tehniku i stalno pracenje, zavariva¢i mogu osigurati
dugotrajne i ¢vrste spojeve koji zadovoljavaju visoke standarde kvalitete, ¢cime se omogucava

postizanje optimalnih rezultata i minimiziranje problema tijekom i nakon zavarivanja.
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4. SIGURNOST PRI MIG ZAVARIVANJU I KONTROLA
KVALITETE ZAVARA

Sigurnost MIG zavarivanja ukljucuje niz preventivnih mjera i koristenje odgovarajuce
zaStitne opreme kako bi se smanjili rizici povezani s radom s visokim temperaturama, strujom
i potencijalno Stetnim kemijskim tvarima. Ispravno rukovanje opremom, pravilna uporaba
zaStitne opreme kao §to su sigurnosne naocale, rukavice i zastitna odijela, kao 1 osiguravanje
odgovarajuc¢e ventilacije u radnom prostoru, kljucni su za oCuvanje zdravlja 1 sigurnosti
zavarivaca (Carleton,, 2016.). S druge strane, kontrola kvalitete zavarivanja obuhvaca sve faze
zavarivanja, od pripreme materijala i podeSavanja parametara zavarivanja, do zavrsne kontrole
I ocjene zavarenih spojeva. Precizno pracenje i procjena ¢imbenika kao $to su penetracija,
ravnomjernost zavara i prisutnost nedostataka kao $to su poroznost ili pukotine klju¢ni su za
osiguranje funkcionalnosti i dugovjeénosti zavara (Hall, 2018.). Koristenje tehnika poput
ultrazvucénog ispitivanja, vizualnog pregleda i ispitivanja bez razaranja omogucuje

prepoznavanje i ispravljanje potencijalnih problema prije nego Sto zavareni elementi udu u rad.

Cetvrto poglavlje istrazuje klju¢ne aspekte sigurnosti MIG zavarivanja i metode za preciznu
kontrolu kvalitete, pruzaju¢i sveobuhvatan pregled 1 smjernice za poboljSanje prakse u tim
podruc¢jima. Razumijevanje 1 primjena preporuka iz ovog poglavlja omogucuje ne samo zastitu
zdravlja 1 sigurnosti radnika, ve¢ 1 osiguranje kvalitetnih i pouzdanih zavarenih spojeva, §to je

kljuéno za uspjeh 1 dugovjecnost svakog projekta zavarivanja.

4.1. Zdravlje i sigurnost pri MIG zavarivanju

MIG zavarivanje, ili Metal Inert Gas zavarivanje, predstavlja jednu od najces¢e koriStenih
metoda zavarivanja zbog svoje efikasnosti i1 svestranosti. Medutim, kao 1 svaka industrijska
aktivnost, zavarivanje nosi odredene zdravstvene i sigurnosne rizike. Stoga je izuzetno vazno
razumjeti potencijalne opasnosti te primijeniti odgovarajuce sigurnosne mjere kako bi se
zastitili radnici 1 odrzala sigurnost radnog okruzenja. Klju¢ni aspekti ukljucuju zdravstvene
rizike povezane sa zavarivanjem, sigurnosne mjere koje treba poduzeti, te vaznost redovite
provjere opreme i radnog prostora (Zhang, 2015.). Tijekom MIG zavarivanja, proces otapanja

1 spaljivanja materijala oslobada dimove koji sadrze Cestice metala i kemijske spojeve. Ovi
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dimovi mogu izazvati respiratorne probleme, iritaciju diSnih puteva i, dugoro¢no, ozbiljnije
bolesti plu¢a. Mnogi od ovih dimova ukljucuju teske metale kao $to su krom, nikal i mangan,

koji mogu imati Stetne ucinke na zdravlje ako se dugotrajno udisu.

MIG zavarivanje generira intenzivno UV zracenje koje moze uzrokovati opekline koze i
ostecenje o€iju, poznato kao "zavarivacka oftalmija" ili "zavarivacki sunc¢ani udar" (Thompson,
2017.). UV zraCenje moze izazvati bolne opekline i dugorocna ostecenja oka, kao S§to su
katarakte. Osim toga, UV zracenje moze uzrokovati opekline na kozi, povecavaju¢i rizik od
raka koze ako se izlozenost ne kontrolira. Proces zavarivanja stvara visoke temperature koje
mogu uzrokovati opekline ili toplinske povrede ako se s njima ne postupa s oprezom
(Thompson, 20217.). Radnici su izlozeni riziku od opeklina od vruéeg metalnog materijala i
isijane topline iz zavarivackog podrucja, Sto moze uzrokovati ozbiljne povrede ako zaStitna

oprema nije pravilno koristena.

KoriStenje odgovaraju¢e zastitne odje¢e kljucna je za smanjenje rizika od ozljeda 1
zdravstvenih problema. Radnici bi trebali nositi dugotrajne i vatrostalne materijale poput koze
ili specijaliziranih tkanina koje Stite od visokih temperatura i isijane svjetlosti. Zastitne
rukavice, ¢izme i pokrivaci za vrat takoder su bitni za zastitu od moguéih opeklina i drugih
fizickih povreda (Krut, 2020.). Osiguranje adekvatne ventilacije u radnom prostoru pomaze u
smanjenju koncentracije Stetnih dimova 1 plinova. KoriStenje ventilacijskih sustava, kao §to su
usisivaci dima 1 prozracivanje radnog prostora, pomaze u odrzavanju kvalitete zraka 1 smanjuje
rizik od respiratornih problema. U nekim slucajevima, koriStenje respiratora moze biti nuzno
kako bi se dodatno zastitio radnik od Stetnih Cestica. NoSenje zastitnih naocala ili vizira s
odgovaraju¢im UV filtrima kljucan je korak za zastitu o¢iju od UV zracenja 1 isijane svjetlosti.
(Thompson, 2017.) Viziri trebaju biti izradeni od materijala otpornog na udarce i1 visokih

temperatura te imati odgovarajuci stupanj tamnjenja kako bi se sprijecila ostecenja ociju i koze.

Kontrola i odrZavanje zavarivacke opreme klju¢ni su za osiguranje sigurnosti na radnom
mjestu. Redovito provjeravanje stanja zavarivackog aparata, plinske opreme 1 zastitnih uredaja
pomaze u sprecavanju kvarova 1 nesreca (Krut, 2020.). Svaka oprema koja pokazuje znakove
habanja ili oSte¢enja treba biti odmah popravljena ili zamijenjena kako bi se izbjegle opasnosti.
Cisto¢a i organiziranost radnog prostora doprinose sigurnosti i ué¢inkovitosti zavarivanja.
Uklanjanje nepotrebnih materijala, pravilno skladiStenje opreme i redovito ¢iS¢enje podrucja
zavarivanja pomaze u smanjenju rizika od nesreca, kao $to su pozari ili spoticanja (Zhang,
2015.). Osim toga, osiguranje odgovarajuce rasvjete omogucava radnicima bolju vidljivost,
smanjujuéi moguénost nesreca uzrokovanih lo§im vidom.
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Osiguranje zdravlja i sigurnosti pri MIG zavarivanju zahtijeva pazljivu pripremu i primjenu
sigurnosnih mjera. Prepoznavanje i minimiziranje zdravstvenih rizika poput izloZenosti
dimovima, UV zracenju i toplini kljucno je za zastitu radnika (Thompson, 2017.). KoriStenje
zastitne odjece, adekvatna ventilacija i zastita o¢iju igraju klju¢nu ulogu u smanjenju opasnosti.
Takoder, redovita provjera opreme i odrzavanje radnog prostora osiguravaju sigurno radno
okruzenje 1 dugoro¢nu zastitu. Pridrzavanje ovih smjernica omogucava sigurno i ucinkovito
izvodenje MIG zavarivanja, ¢ime se povecava sigurnost i zdravlje radnika te doprinosi

dugoro¢noj odrzivosti radnog procesa.

4.2. Inspekcija i kontrola kvalitete zavara

Osiguranje kvalitete zavara kljucan je korak u svakom zavarivatkom procesu kako bi se
osiguralo da spojevi ispunjavaju tehnicke zahtjeve i standarde sigurnosti. Inspekcija i kontrola
kvalitete zavara ukljuuju razli¢ite metode i kriterije koji omoguéavaju identifikaciju
potencijalnih problema i osiguranje da zavrsni proizvodi ispunjavaju o¢ekivane norme (Smith,
2019.). Ovaj proces takoder obuhvaca postupke za popravak 1 poboljSanje neispravnih zavara
kako bi se osigurala njihova dugovjecnost i funkcionalnost. Vizualna inspekcija je osnovna
metoda koja se koristi za brzo otkrivanje povrSinskih nedostataka poput pukotina, nepravilnosti,
1 nepravilnih prijelaza izmedu zavarivackog materijala i osnovnog materijala (Brown, 2018.).
Ova metoda omogucava detekciju ocitih problema, ali nije uvijek dovoljna za otkrivanje
unutarnjih defekata. Upotreba povecala ili mikroskopa mozZe poboljSati preciznost vizualne

inspekcije.

Ultrazvucna inspekcija koristi visoko frekventne zvuéne valove za otkrivanje unutarnjih
defekata unutar zavarivackog spoja (Smith, 2019.). Ova metoda omoguc¢ava detekciju praznina,
pukotina i drugih nepravilnosti koje se ne mogu vidjeti golim okom. Ultrazvuk je posebno
koristan za procjenu dubine i veli¢ine defekata, te je Cesto koriSten u industrijskim primjenama
gdje su zahtjevi za kvalitetom visoki. Rendgenska inspekcija koristi rendgenske zrake za
stvaranje slika unutarnje strukture zavarivackog spoja. Ova metoda omogucéava detaljno
ispitivanje unutarnjih defekata kao Sto su praznine, pukotine i nepravilnosti u strukturi.
Rendgenska ispitivanja pruzaju visoku razlucivost slika i Cesto se koriste za inspekciju kriticnih
1 sloZenih zavarivackih spojeva. Penetrantsko testiranje koristi teku¢e kontrastne materijale

(penetrare) koji se primjenjuju na povrsinu zavarivackog spoja (Zhang, 2015.). Ove tekuéine
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prodire u male pukotine i1 nepravilnosti na povrsini, a nakon §to se primjeni odgovarajuci
razvijac, rezultati se mogu vidjeti kroz kontrast izmedu penetranta i povrSine. Ova metoda je

posebno korisna za otkrivanje povrsinskih defekata kao Sto su pukotine i pore.

Izgled zavarivackog spoja ukljucuje analizu povrsinskih karakteristika kao $to su ravnoteza,
kontinuitet i ujednacenost zavarivanja. Nepravilnosti u izgledu, kao $to su nepravilne visine
zavarivackog materijala, pore, i nepravilni prijelazi, mogu ukazivati na probleme s kvalitetom
(Thompson, 2017.). Cvrstoéa zavara odnosi se na njegovu sposobnost da izdrzi mehanicke
opterecenja bez deformacija ili loma. Testiranje ¢vrsto¢e moze ukljucivati razli¢ite metode kao
Sto su ispitivanja napetosti, ¢vrsto¢e na savijanje ili udarne testove kako bi se osigurala
strukturalna integritet zavara. Integritet zavara ukljuCuje procjenu njegovih unutarnjih i
vanjskih karakteristika kako bi se osiguralo da su svi spojevi ¢vrsti i da nema unutarnjih
defekata koji bi mogli kompromitirati njegovu funkcionalnost (Zhang, 2015.). Ocjena
integriteta Cesto ukljucuje koriStenje naprednih inspekcijskih metoda poput ultrazvuka ili

rendgenskog ispitivanja.

Prvi korak u popravku neispravnih zavara je precizna identifikacija vrsta i uzroka defekata.
Ovo moze ukljucivati analizu inspekcijskih rezultata i provodenje dodatnih testova kako bi se
razumjeli specifi¢ni problemi. U mnogim slu¢ajevima, neispravan zavar se mora ukloniti kako
bi se pripremila povr$ina za novi zavar (Smith, 2019.). Ovo moze ukljucivati brusenje, rezanje
ili skidanje dijela zavarivackog materijala. Nakon uklanjanja neispravnih dijelova, potrebno je
provesti novi zavar koji zadovoljava sve zahtjeve kvalitete. Ovo moze ukljucivati podeSavanje
tehnike zavarivanja, brzine 1 temperature kako bi se osiguralo da novi zavar ispunjava sve
standarde. Nakon popravka, vazno je ponovno provesti inspekciju kako bi se osiguralo da su
svi problemi otklonjeni i da novi zavar ispunjava sve kriterije kvalitete. Ova faza moze
ukljucivati ponovnu vizualnu inspekciju, ultrazvucna testiranja ili rendgenske preglede (Brown,
2018.). Svaki postupak popravka treba biti dokumentiran 1 pracen kako bi se osigurala

uskladenost sa standardima 1 kako bi se omoguc¢ila analiza eventualnih problema u buduénosti.

Inspekcija 1 kontrola kvalitete zavara kljuéni su za osiguranje da zavarivacki spojevi
ispunjavaju visoke standarde sigurnosti i funkcionalnosti. KoriStenje razli¢itih metoda
inspekcije, kao $to su vizualna inspekcija, ultrazvuk, rendgen i penetrantsko testiranje,
omogucava detaljno ispitivanje zavarivackih spojeva i identifikaciju potencijalnih problema.
Ocjenjivanje kvalitete zavara temelji se na kriterijima kao $to su izgled, ¢vrstoca i integritet,

dok pravilni postupci za popravak i poboljSanje neispravnih zavara osiguravaju dugotrajnost i
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pouzdanost zavrSnih proizvoda. Pravilna primjena ovih tehnika 1 procedura doprinosi

odrzavanju visokih standarda kvalitete i sigurnosti u zavarivackom procesu.
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5. ZAKLJUCAK

Izrada zavara MIG postupkom (Metal Inert Gas) je sofisticiran i precizan proces koji
zahtijeva pazljivu pripremu 1 pravilnu upotrebu specijalizirane opreme kako bi se osigurala
visoka kvaliteta 1 dugovjeCnost zavara. MIG zavarivanje, koje se istice svojom brzinom i
svestranoscu, koristi inertni plin za zaStitu zavarivackog zrna od atmosferskih utjecaja,
omogucavajuéi izradu Cvrstih i pouzdanih spojeva. Kako bi se maksimizirali rezultati i

minimizirali rizici, klju¢ni su kvalitetna oprema 1 temeljita priprema postupka.

Oprema je osnovni kamen-temeljac uspjesnog MIG zavarivanja. Zavarivacki aparat, koji
predstavlja srce MIG postupka, mora biti pravilno odabran i konfiguriran prema
specificnostima zavarivackog materijala i vrste zavarivanja. Uz pravilno podeSavanje napona i
struje, kljucan je izbor pravih elektroda i Zica koje odgovaraju materijalima koji se spajaju.
Takoder, plinski sustav za zaStitu mora biti to¢no podeSen kako bi se osigurala pravilna kvaliteta

plinova i tlak, §to direktno utjeCe na kvalitetu zavara.

Priprema postupka ukljucuje nekoliko vaznih koraka koji omogucavaju uspjesno izvodenje
MIG zavarivanja. Prvo, priprema povrsine materijala je presudna za postizanje optimalnog
spoja. PovrSine moraju biti Ciste, bez hrde, prljavstine i masnoce, kako bi se omoguéio dobar
kontakt izmedu elektroda 1 materijala te sprijeCilo stvaranje defekata poput pora i slabih
spojeva. Uskladivanje materijala, ukljucuju¢i provjeru njihovih kemijskih 1 mehanickih
svojstava, osigurava da su materijali kompatibilni 1 spremni za zavarivanje. Drugi klju¢ni korak
u pripremi je odredivanje 1 podeSavanje tehnike zavarivanja. Ovisno o vrsti spoja i polozaju
zavarivanja, odabir odgovarajuc¢e tehnike (ravni, kutni ili preklopni zavar) i pravilno
podesavanje brzine zavarivanja, temperature i napona igra kljuénu ulogu u osiguravanju
kvalitetnih rezultata. Pravilna primjena tehnike omogucava kontrolu nad otopljenim
materijalom, smanjuje rizik od curenja i omogucava postizanje Zeljenog izgleda 1 ¢vrstoce

spoja.

Ovaj proces koristi kontinuiranu Zi¢anu elektrodu, zastitni plin i elektriéni luk za stvaranje
snaznog 1 dugotrajnog zavara. UspjeSna primjena MIG zavarivanja zahtijeva detaljno
razumijevanje cjelokupnog procesa, rigorozno pridrzavanje sigurnosnih mjera i preciznu
kontrolu kvalitete zavara. Postupak MIG zavarivanja zapocinje pripremom materijala i opreme.
Pravilna priprema povrSina koje se spajaju, ukljucujuéi CiS¢enje od oksida, hrde i drugih

onecis¢enja, kljuéna je za postizanje kvalitetnog zavara. Odabir odgovarajuce elektrode i
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zaStitnog plina, kao 1 podeSavanje parametara zavarivanja kao S§to su napon luka, brzina
dodavanja Zice i protok plina, izravno utjecu na kvalitetu zavara. Tijekom samog procesa vazno
je odrzavati stabilan i ravnomjeran luk, kao i pravilno rukovati piStoljem za zavarivanje kako

bi se postiglo optimalno prodiranje i ravnomjerna raspodjela materijala.

Sigurnosne mjere tijekom MIG zavarivanja od presudne su vaznosti za zastitu zavarivaca i
ocuvanje radne okoline. Rad s visokim temperaturama, strujom i potencijalno Stetnim
plinovima zahtijeva koriStenje odgovarajuce zastitne opreme. To ukljucuje sigurnosne naocale,
rukavice, odijela i zastitu za disanje kako bi se sprijecile opekline, ozljede strujnim udarom i
udisanje opasnih plinova. Takoder, osiguravanje odgovarajuée ventilacije i odrzavanje Cistoce
radnog prostora znacajno doprinosi smanjenju rizika od nezgoda i zdravstvenih problema.
Redovito odrzavanje i pregled opreme, te obuka zavarivaca dodatno osiguravaju sigurno radno

okruzenje.

Kontrola kvalitete zavarivanja kljucna je za osiguravanje dugotrajnog i pouzdanog
zavarivanja. Ovaj proces ukljucuje pracenje svih aspekata zavarivanja, od pripreme materijala
do zavr$ne kontrole zavara. KoriStenje metoda kao Sto su vizualni pregled, ultrazvucno
ispitivanje i ispitivanje bez razaranja omogucuje prepoznavanje nedostataka poput poroznosti,
pukotina i nepravilnosti u penetraciji. Precizna kontrola kvalitete jam¢i ne samo funkcionalnost

zavarenih spojeva, ve¢ doprinosi sigurnosti i dugovjecnosti konstrukcija MIG zavarivanjem.

Na temelju provedenog istrazivanja, rezultati su pokazali da se osnovna hipoteza moze
prihvatiti. Upotreba MIG postupka zavarivanja doista omogucuje postizanje visoke kvalitete
zavara, povecava produktivnost 1 smanjuje troSkove proizvodnje u usporedbi s drugim
metodama zavarivanja. Kroz detaljnu analizu tehnic¢kih parametara MIG postupka, kao §to su
struja, napon, brzina zice 1 protok plina, utvrdeno je da se optimalnim podeSavanjem ovih
parametara moZe posti¢i izuzetno visokokvalitetan zavar. Mehanicka ispitivanja zavara,
ukljucujuéi testove cvrstoce, Zilavosti 1 savijanja, kao i vizualne i rendgenske inspekcije,
pokazala su da zavari izvedeni MIG postupkom zadovoljavaju ili nadmasuju standarde kvalitete
u industriji. Usporedba MIG postupka s drugim metodama zavarivanja, kao Sto su TIG 1
elektrolu¢no zavarivanje, pokazala je da MIG postupak nudi znacajne prednosti u pogledu
efikasnosti i produktivnosti. Zbog brzeg procesa zavarivanja i manje potrebne pripreme, MIG
postupak omogucuje veéi broj zavara u kracem vremenskom periodu, sto direktno povecava

produktivnost proizvodnih procesa.
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S obzirom na sve navedene rezultate i analize, moze se zakljuciti da je osnovna hipoteza
ovog istrazivanja prihvacena. Upotreba MIG postupka zavarivanja predstavlja superiornu
metodu koja nudi visoku kvalitetu zavara, povecanu produktivnost i smanjene troskove

proizvodnje, Sto je ¢ini optimalnim izborom u mnogim industrijskim okruzenjima.

Uspjesno MIG zavarivanje zahtijeva holistic¢ki pristup koji obuhvaca sve aspekte procesa
zavarivanja. Od pravilne pripreme materijala i opreme, preko strogog pridrzavanja sigurnosnih
mjera, do pomne kontrole kvalitete zavara, svaki korak u ovom procesu je bitan. Razumijevanje
1 primjena ovih nacela osigurava ne samo visoku ucinkovitost i pouzdanost u zavarivanju, veé
1 zaStitu zdravlja 1 sigurnosti radnika, ¢ime se pridonosi ukupnom uspjehu i dugorocnom

uspjehu projekata zavarivanja.
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