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1. UVOD

1.1. Hipoteza, predmet, problem i ciljevi istrazivanja

Osnovna hipoteza ovoga rada je da se primjenom predloZenih tehnika zavarivanja

TIG metodom uspjesno moze spojiti INOX materijali u konstrukciju ograde.

Predmet istraZivanja odnosi se na izradu Inox ograde postupkom TIG zavarivanja.
TIG metoda zavarivanja je vrlo precizna i visokokvalitetna. lako je razvijena za
potrebe zavarivanja magnezija i legura magnezija, danas se koristi za Sirok raspon
metala.

Problem istraZivanja su Ceste greSke pri nestru¢nom zavarivanju, upotrebi Krivih
tehnika spajanja materijala te loe planiranje. Cesto se pri zavarivanju pojavljuju
greSke uzrokovane nekvalitetnim tehnikama zavarivanja, loSim polozajima, greSkama

u kvaliteti odabranog materijala i sli¢no.

Ciljevi ovog istrazivanja su sljedeci:

opisati postupak TIG zavarivanija,

e predstaviti opCe karakteristike cijevi,

e predstaviti viastiti projekt,

e opisati postupak i materijal koji je potreban pri izradi inox ograde te

e predstaviti zastitnu opremu koja je potreba za izradu projekta.

1.2. Metode rada

Koristiti Ce se eksperimentalna metoda u kojoj ¢e se sukladno planovima izvrSiti sam
proces zavarivanja i izrada kovane ograde upotrebom TIG tehnologije zavarivanja.
Metoda sinteze ¢e se koristiti kako bi se prikupljeni podatci o problematici rada jasno
prezentirali i objasnili. MatematiCcka metoda koristiti e se za proraCun zavarenog
spoja i same konstrukcije.

Metoda promatranja koristiti ¢e se za biljeZzenje i dokumentiranje upotrijebljene

dokumentacije.



1.3. Sadrzaj i struktura rada

U uvodnom dijelu je predstavljena hipoteza, predmet i problem istrazivanja, ciljevi
rada i metodologija rada. U drugom poglavlju biti ¢e prikazan materijal nehrdajuci
Celik, odnosno Inox.

U tre¢em poglavlju biti e predstavljeni ciljevi rada koji ¢e omoguciti da se postavljena
hipoteza istrazi a predstavljaju tehnologiju TIG zavarivanja.

U Cetvrtom poglavlju prikazati ¢e se izrada Inox ograde te problemi i tehnologija koja
ukljuCuje planiranje i samu izradu. Samo poglavlje je podijelieno na pet dijela, a
sastoji se od opisa trasiranja (obiljezavanja) cijevi, strojne i ruéne obrade, montaze
ograde te zastitne opreme pri izradi ograde.

U petom dijelu dati ¢e se zaklju€ak koji ¢e prikazati ostvarene rezultate i u kojemu ce

biti dan kriticki osvrt na postavljenu hipotezu i ciljeve.



2. NEHRPAJUCI CELIK — INOX

Inox i prokrom sinonimi su i trgovaCki nazivi za nehrdajuéi cCelik. Inox je
visokolegirani, nehrdajuci, korozijski postojan Celik koji ispunjava visoke zahtjeve
posebno u pogledu izgleda i stanja povrSine. To naro€ito dolazi do izrazaja na
proizvodima koji su izloZeni vanjskim atmosferskim utjecajima. Njegovo glavno
svojstvo je postojanost i otpornost na koroziju zbog ¢ega se upotrebljava u gradevini,

kirurgiji, auto industriji i slicno.

Danasnji svijet proizvodnje gotovo se ne mozZe zamisliti bez nehrdajuceg cCelika,
odnosno Inoxa. Inox je nastao davne 1821. godine kada je francuz Berthier u Celik
dodao 1,5% kroma kako bi izradio pribor za jelo. Tijekom 20. stolje¢a sustavno se
pristupa razvoju tehnologije proizvodnje Celika te su otkriveni brojni novi nacini i
tehnike koji su uvelike pridonijeli i unaprijedili proizvodnju istog. Vodec¢i proizvodac
nehrdaju¢eg Celika je Kina, iza nje slijedi Japan, SAD i Indija. Posebna vaznost
nehrdajuceg Celika je ta da se on moze u potpunosti reciklirati, a udio recikliranog

Inoxa iznosi do 80%.

2.1. Kemijski sastav Inoxa

Kao sto je ve¢ bilo reCeno, u proizvodnji nehrdajuceg cCelika, Celiku se dodaje
odredeni postotak kroma, odnosno nikla. Navedeni materijali Celik Cine otpornim
prema koroziji. Zeljezu i ugljiku dodaje se krom &iji udio se moze popeti i do 20%, dok
postotak kroma mozZe najmanje biti 12%. Osim kroma u smjesu se dodaje i nikal.
Medutim, razli€iti standardi u proizvodnji Inoxa zahtijevaju razliCite udjele kemijskih
elemenata. Najvazniji metal u kemijskom sastavu je krom koji na povrSini Celika

stvara oksidirani sloj koji stiti Celik od korozije i vanjskih utjecaja.

2.2. Proces proizvodnje Inoxa

Proces proizvodnje zapocCinje utovarom recikliranog cCelima velikim dizalicama,
odnosno magnetima u posude koje se zatim transportiraju do visokih peci. U visokim
pe¢ima se uz dodatak nikla, odnosno kroma reciklirani Celik ispusSta kako bi se
rastalio. Postoji vise peci koje se mogu upotrebljavati u ovom postupku, a medu
najboljima je elektro pec iz koje ujedno dolazi i najbolji i najkvalitetniji Celik. Tocka
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talista od nehrdajuéeg Celika varira ovisno o vrsti i broju legura od oko 1 300°C do 1
400°C. Medutim, prije samog taljenja, Celik se treba samljeti, odnosno treba se
oCistiti od necistoca kako bi kvaliteta bila Sto bolja. Proces proizvodnje se nakon
taljenja nastavlja peci u rafinaciju. Posto rastaljeni Celik u sebi sadrzi i brojne druge
kemijske elemente te elemente je potrebno odstraniti, a $to se postize procesom
rafinacije, nakon Cega rastaljeni Celik teCe iz rafinacijske peci te se formira u komade
duZine od oko 64 metra. Ti komadi se dalje valjaju kako bi se na kraju dovela CeliCna
stvara zastitni sloj kontaktom kroma i atmosfere. Nakon toga, Celik se oblikuje,
odnosno reze sukladno zahtjevima kupca te se kasnije iz njega mogu izraditi cijevi,
ograde i slicno. Osim §to se Celik moZe proizvesti recikliranjem starog Celika moze se
proizvoditi i proCiS€avanjem sirovog zeljeza Sto je proces koji se u pojedinim

segmentima razlikuje od procesa proizvodnje pomocu recikliranog Celika.

2.3. Vrste Inoxa

Nehrdajuci ili korozijski postojani Celici dijele se prema nastaloj mikrostrukturi, a za
primjenu u proizvodnji su nam bitni: feritni i austenitni. Feritni nehrdajuci Celici su
magneticni, tezi za savijanje, neki tipovi teze zavarljivi, izvrsna otpornost na vibracije,
dobra obradljivost odvajanjem Cestica (bolja od austenitnih), nisu osjetljivi na pojavu
pri niskim temperaturama.

Primjer: AISI 430 — primjene kao korozijski postojani pribor za jelo (osim oStrice
noza), dijelovi kucanskih aparata, dijelovi uredaja u proizvodnji dusSi¢ne kiseline i
sapuna, u petrokemijskoj industriji, prehrambenoj industriji i sli¢no.

Austenitnom nehrdaju¢em celiku je glavna prednost otpornost na interkristalnu
koroziju, a glavni nedostatak austenitnih Celika predstavlja snizenje granice
razvlaCenja zbog manjeg udjela ugljika. Austenitni Celik je nemagneti¢an, nema
mogucnost usitnjavanja zrna, vece su napetosti i deformacije tijekom zavarivanja
nego kod feritnih Celika, odlicna plastiCnost, postize se dobra otpornost prema
puzanju pri temperaturama iznad 600 °C, visoka zilavost, oksidacijska i korozijska
otpornost, visok odnos ¢vrsto¢a/masa, dobra svojstva pri niskim temperaturama, nisu
skloni povecaniju kristalnog zrna u zoni utjecaja topline tijekom zavarivanja. NajCeSce
primjenjivani austenitni Celici su: AISI 304, AISI 304L, AISI 316, AISI 316L, AlSI
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316Ti, AlISI 321 i AlSI 310S. U nastavku slijedi tabli¢ni prikaz opisa austenitnih Celika

(Tablica 1).

Tablica 1. Opis austenitnih ¢elika 1/2

LEGURA

KARAKTERISTIKE

PODRUCJE KORISTENJA

AISI 304

Najpoznatija i najviSe koriStena
legura inoxa. Vrlo otporna na
do 400 CO te
dobra

oksidaciju
sadrzava vrlo

mehanicka svojstva.

Posude za kucanstva i industriju,

alati, kemijska i petrokemijska

industrija, prehrambena i auto
industrija, bojleri i razliCiti izmjenjivaci

topline...

AIS| 304L

304

sadrzava manije ugljika (C).

Verzija legure koja

Papirna, mljekarska, kemijska

industrija, industrija koze, naftna
industrija, bojleri i razliciti izmjenjivaci

topline...

AIS| 321

Nudi

koroziju zbog dodataka Titana

izvrsnu otpornost na

(T) te je izuzetno stabilna na

visokim temperaturama.

IspuSne cijevi, oprema za grijanje,

aeronautika, pivska industrija,

kemijska industrija...

AIS| 316

Postojan na zagrijavanje do
600 Co. Nudi odli¢nu zastitu
protiv korozije te je otporan na

veliku koli¢inu kiselina.

Kemijska i petrokemijska industrija,

bojleri na paru, izmjenjivaci topline...

AIS| 316L

316

sadrzava manje Ugljika (C).

Verzija legure koja
Postojan na zagrijavanje do

400 Co.

Kemijska i petrokemijska industrija,

mljekarska industrija, papirna i

nuklearna industrija...

Izvor: Konimb.hr, Dostupno na: http://konimb.hr/, Pristupljeno: kolovoz 2020.



http://konimb.hr/

Tablica 2. Opis austenitnih ¢elika 2/2

AISI 316Ti | Verzila legure 316 koja | Kemijska i petrokemijska industrija,
sadrzava Titan (T). Nudi joS | dijelovi za pumpe i kompresore,
vecu postojanost na | bojleri i razli€iti izmjenjivaci topline...
zagrijavanje.

AISI 309S Nudi vrlo visoku zastitu protiv | Sve vrste opreme otporne na visoke
korozije i postojana na | temperature...
temperaturama do 1050 Co.

AISI 310 Nudi vrlo visoku zastitu protiv | Sve vrste opreme otporne na visoke
korozije i postojana na | temperature...
temperaturama do 1100 Co.

AISI 310S Nudi vrlo visoku zastitu protiv | Sve vrste opreme otporne na visoke
korozije i postojana na | temperature...
temperaturama do 1100 Co.

AISI 430 Nudi vrlo lijep izgled, moze biti | Dekorativha upotreba za interijere i

magnetian jer sadrzava vrlo

malo ili nikako nikela.

bilo kakve sjajne povrsSine.

Pri izradi Inox ograde, koristen je AlSI 316L Celik. AlSI 316L je austenitni, Cr-Ni Celik,

legiran s molibdenom (Mo), ima vrlo niski sadrzaj ugljika i relativho je dobro otporan

na koroziju, naro€ito na interkristalnu. Polira se na visoki sjaj. Dopusten je za

temperature do 400 °C. Na ovim prostorima jo$ se naziva ,morski Inox“. Ku¢a za koju

je autor izradivao ogradu je u blizini mora te je zbog toga odabran AISI 316L za

koriStenje, jer je morska voda izuzetno agresivna na materijal.




3. CIJEVI

Cijevi su kruti Suplji dugacki elementi stroja, izradeni od razli€itih materijala jednake
debljine stijenke, u pravilu kruznog poprecnog presjeka (mogu biti i ovalne ili

pravokutne, koje se uglavnom koriste u izgradnji ¢eli€nih konstrukcija).

Cijevi se oznaCavaju sa:
e promjerima: vanjskim D, m i unutarnjim d, m,
e vanjskim promjerom i debljinom stijenke s, m,
e duzinom L, m,
e norma,

e materijal.

U nastavku slijedi slikovni prikaz Inox cijevi (Slika 1).

Slika 1. Inox cijev fi 42.4 x 3.2 (unutarnjeg promjera 36 mm)

Izvor: ZhongRuiTube.com, Pristupljeno: kolovoz 2020.

Primjena cijevi u strojogradnji je znaCajna. Koristi se za transport medija pod
pritiskom i kao konstrukcijski element u gradevinarstvu. U eksploataciji mogu biti,
zavisno od primjene, podvrgnute visokim pritiscima i pogonu pri povisenim
temperaturama kao Sto je to sluCaj kod parnih kotlova. Pri izradi energetskih
postrojenja koriste se cijevi oblikovane deformiranjem prema odgovaraju¢im



zahtjevima tako da se one savijaju, suzavaju, bo¢no izvlaCe, prilaze iz okruglog

presjeka u druge presjeke i slicno.

Cijev je odredena s materijalom i geometrijom za izradu cijevi se koriste vrlo velik broj

razli¢itih materijala (oko 2000. g. pr. Kr. u Kini su koristene vodovodne cijevi izradene

od bambusa), a detalje geometrije cijevi odredeni su u normama. U nastavku slijedi

slikovni prikaz vrsta materijala (Slika 2).

Slika 2. Vrste materijala cijevi

MATERIJALI
CIJEVI

|

I_ legure, bakar,
aluminij, nikal,

I_ plastomeri,
lievovi Celici duromeri,
armirani

L sivi, bijeli, L ugljicni,
nodularni niskolegirani,
temper visokolegirani

olovo

Izvor: obrada autora

Izbor materijala cijevi ovisi 0 zahtjevima (investitor) i ograni¢enjima (propisi).

J
I_ cement,
azbest, staklo




4. |IZRADA INOX OGRADE

U ovom poglavlju opisani su koraci i nacin izrade Inox ograde namijenjene za prozor.
Na temelju dimenzija prozora (Sirine s=1 185 mm i visine h=2 000 mm) i pomocu
traserskih crta utvrdeno je da je potrebno minimalno 1360 mm duzine rukohvata od
jedne do druge simetrale. Jednako je tako potrebno i za gornju i za donju stranu
ograde, i minimalno devet poprecnih Sipki koje ¢e dodatno zastititi i popuniti ogradu.

U nastavku slijedi slikovni prikaz prozora od kojih su uzete dimenzije (Slika 3).

Slika 3. Prozor

Izvor: obrada autora



U programu Fusion 360 izmodelirana je ograda i jasno se vidi prikaz (nacrt, tlocrt,

bokocrt) i njezine dimenzije. U nastavku slijedi slikovni prikaz nacrta (Slika 4).

Slika 4. Izrada nacrta, tlocrta i bokocrta u Fusion 360

1 |

2

E |

1330

| @

1424
—t——

105

IR D

0L

Izvor: Fusion 360

Mateo Bodnjak 31.8.2020.

Cacemaringa

gtvo

E T

Nakon uzetih dimenzija, u programu Fusion 360 simuliran je potpuni i gotovi izgled

ograde koja Ce se izraditi u cjevarskoj radioni u poduzecu u kojoj je autor tada bio

zaposlen — ULJANIK d.d.

U nastavku slijedi slikovni prikaz izrade 3D modela u

programu Fusion 360 (Slika 5).
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Slika 5. Izrada 3D modela u Fusion 360
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Izvor: Fusion 360

Na slici 5 je prikaz gotovog proizvoda kako bi trebao izgledati u stvarnosti. Nakon Sto
je izraden ovaj model u programu Fusion 360, u cjevarskoj radionici zapocela je

izrada samom narudzZbom cijevi potrebne za rad.

U Uljaniku je minimalna narudzba cijevi 6 m te je zbog toga naru€eno tri cijevi od
kojih je jedna cijev bila dimenzija fi 42.4 x 3.2 mm, a ostale dvije dimenzija fi 21.3 x
3.2 mm. Nakon narudzbe, pomocu traserske crte, izraCunata je potrebna duljina cijevi

za strojnu obradu. Nakon toga uslijedilo je trasiranje (obiljezavanje) cijevi.
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4.1. Trasiranje (obiljezavanje) cijevi

Nakon pocCetnog upoznavanja s mjernim skicama narucene cijevi stavljene su na stol
za trasiranje cijevi. Obiljezene su cijevi oznakama (X) — dijelove rezanja cijevi i
drugom oznakom (1) — gdje ¢e poceti savijanje cijevi. U nastavku slijedi slikovni prikaz

detalja u programu Fusion 360 (Slika 6).

Slika 6. Prikaz detalja u Fusion 360
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Izvor: Fusion 360

Pomocu prikaza na slici 5 bilo je potrebno izraditi trasersku crtu kako bi radnici znali
na kojem se mjestu cijev treba rezati i savijati.Traserska crta sadrzi kako zakrivljeni

tako i ravni dio cijevi. U nastavku slijedi slikovni prikaz mjerne skice (Slika 7).
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Slika 7. Mjerna skica

Izvor: ULJANIK d.d.

Na mjernoj skici su vidljive dimenzije, odnosno kote cijevi, a najbitnije traserska crta
koja se izraduje tako $to od ukupne duzZine cijevi do sredine luka se odbija njen
radijus i tako se izraCunava njen ravni dio. Taj izraCun se vidi na slici 6 tako da je od
350 mm ukupne duZine oduzet iznos tangente za 90° koji iznosi 150 mm. Nakon
ravnog dijela od 200 mm pomocu formule dolazi se do duljine savijenog dijela cijevi
koji ovisi o kutu i radijusu za odredenu cijev. U nastavku slijedi slikovni prikaz formule

za izraCunavanje duljine savijenog dijela i za dobivanje tangente (Slika 8).
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Slika 8. Formula za izracunavanje duljine savijenog dijela i za dobivanje

tangente

Izvor: ULJANIK d.d.

U ovoj formuli simboli predstavljaju:
e R=radijus,
e a =kut,
e AL =koeficijent produzenja cijevi prilikom savijanja,
o m=314..,
a1 =kut/2.

Na duZini izmedu dva kuta kao Sto je vidljivo na slici 6 gdje je ukupna duZina 416
mm, odbijamo dvije tangente od kuteva koje su obje po 150 mm S$to iznosi
sveukupno 300 mm. Na ukupnoj duzini od 416 manje 300 dobiveno je 116 mm $to je
prekratko da bi Celjust na savijacici ulovila cijev za savijanje, jer joj je potrebno
minimalno 150 mm ravnog dijela. U tom slu€aju se nadodaje na duzinu od 116 mm
34 mm te na ru¢noj obradi se mora odrezati viSak da bi se dobila ukupna duljina 416
mm. U nastavku slijedi slikovni prikaz tablice vrijednosti lukova i tangenta za

standardne radijuse zakrivljenja (Slika 9 i Slika 10).
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Slika 9. Tablica vrijednosti lukova i1 tangenata za standardne radijuse

zakrivljenja, 1.

Izvor: Standardi Jadranbroda




Slika 10. Tablica vrijednosti lukova i tangenata za standardne radijuse

zakrivljenja, 2.

Izvor: Standardi Jadranbroda




U ovoj tablici su prikazani standardni radijusi i kutevi. Okomito su vidljivi kutevi (od 1°
do 90°), dok su vodoravno vidljivi radijusi (od R=80 do R=500). U nastavku slijedi
slikovni prikaz traserske crte (Slika 11).

Slika 11. Traserska crta

Izvor: obrada autora

U prikazanoj traserskoj crti na slici 11 to¢no se vidi na kojem dijelu cijevi od 6 000
mm Ce se cijev rezati. U ovom primjeru to je na 1 860 mm sa svake strane cijevi te
ostatak Skarta se skladisti i koristi u neke druge svrhe. Savija se cijev na 150 mm i 1

460 mm pod kutem od 90°. Opis savijanja i rezanja slijedi u nastavku.

4.2. Strojna obrada

4.2.1. Rezanje cijevi

Nakon trasiranja, odnosno obiljezavanja, cijev stiZze transportom do radionice gdje se
vrSi rezanje. Radnik na mosnoj dizalici dostavlja cijevi radniku na traku za rezanje.
Rezanje cijevi naj¢es¢a i veoma vazna faza unutar samog procesa koju ne zaobilazi
niti jedna cijev. Sama cjevarska radionica u kojoj je autor radio, je opremljena sa tri
tracne pile i jednim strojem za rezanje cijevi pomocu plazme, odnosno CNC stroj.
Rezanje cijevi se vrSi na dva nacina: mehanickim i toplinskim postupkom. Mehanicki
postupak je rezanje odnosno piljenje pomocéu tracne pile, dok toplinski postupak je

rezanje pomocu plazme ili plinskim rezanjem.
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S obzirom na to da na CNC stroju glava od stroja nije u moguénosti zahvatiti maniji
promjer od ND 100, a cijev je bila promjera fi 42.4, jedino se cijev mogla mehanickim
putem odrezati pomocéu tracne pile. U nastavku slijedi slikovni prikaz tracne pile
(Slika 12).

Slika 12. Tra¢na pila JAESPA 800/1000PG

Izvor: obrada autora

TracCna pila prikazana na slici 12 ima moguénost rezanja cijevi do ND 800, Sto znaci
da moze noz od pile dignuti na visinu od 1 m i steznu glavu raSiriti do 1 m. Takoder,
ima moguénost podesSavanja brzine rezanja ovisno o materijalu te kao dodatak cijev
kroz koju prolazi tekucina tj. emulzija koju sam pri rezanju koristio kako bi se brze
ohladila cijev i noz od pile. U ovom slu€aju, koriStena je sporija brzinu pri rezanju

zbog toga $to je Inox elasti¢niji od ostalih ¢elika (crnih cijevi).
Nakon Sto su se cijevi odrezale i transporthom dizalicom prenijele do kavaleta za

sortiranje slijedi odabir cijevi koje su za savijanje, a koje nisu. One koje jesu idu na

pripremu za savijanje, a koje nisu se daju za daljnju ru¢nu obradu.
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4.2.2. Savijanje cijevi

Savijanje cijevi je postupak obrade metala bez skidanja Cestica, kod kojeg se ravna
cijev savija za neki kut. Pri savijanju cijevi pola cijevi u popre¢nom presjeku (unutarniji
dio) se skracuje i opterecen je na tlak, dok se druga polovica cijevi u presjeku
(vanjski dio) produljuje i optereéen je na vlak. Zakrivljenje cijevi postize se savijanjem
na stroju, te pomocu alata za savijanje na toplo ili hladno koje se vrSi za savijanje
velikog polumjera ili dodavanjem i zavarivanjem cijevnih lukova tzv. ,koljena“ na
ravne cijevi. Cijevni lukovi se koriste kada nema mogucénosti za savijanje, a to vrijedi
ukoliko radijus cijevnog luka je prevelik za prolaz kroz prostor na brodu. U ovom
slu€aju izrade ograde, koriSten je radijus R=100 tijekom savijanja zbog ustede
vremena na dodatnom zavarivanju spojeva, a to je takoder i financijski prihvatljivije.
Radnik na masini za savijanje je postavio kalup standardiziran za cijev na hidraulicnoj
savijaCici. Ona je opremljena hidraulickim pogonom, kojim se kontrolira stezanje
cijevi, savijanje te pozicioniranje trna s velikom preciznoS¢u. Kontrola se vrsi pomocu
PLC uredaja koja je poluautomatska. U nastavku slijede slikovni prikazi savijacice
Pedrazzoli s trnom (Slika 13 i Slika 14).

Slika 13. Savija€ica Pedrazzoli s trnom, 1.

Izvor: obrada autora
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Slika 14. Savija€ica Pedrazzoli s trnom, 2.

Izvor: obrada autora

Mogucnost savijanja cijevi savijacice je od ND 15 do ND 50 te moze saviti do 180°.
Na savijaCici prikazanoj na slikama 12 i 13 je vidljiv trn koji se upotrebljava kod
hladnog savijanja cijevi debljine stijenke do 6 mm, da bi se odrzao kontinuitet
presjeka na mjestu zakrivljenosti tj. da se cijev ne spljosti te ujedno podmazuje cijev
masc¢u. Proizvode se prema unutarnjem presjeku cijevi koja se savija, a prema obliku
dijele se na: cilindriCne, ZliCaste, kuglicne i zglobne. Automatski se vrSi savijanje,
stezanje, a ru¢no se podeSava cijev koju radnik mora postaviti pomocu traserkih crta
koje sam gore ve¢ naveo i objasnio. Prilikom savijanja potrebno je prema iskustvu
radnika dodatno opteretiti cijev sa nekoliko stupnjeva radi elasti¢nih deformacija koje

se javljaju pri savijanju.

4.3. Ruéna obrada

Nakon strojne obrade, odnosno sloZenije faze izrade cijevi, slijedi ru€na obrada. Na
radnom stolu tzv. platformi dostavljene su cijevi koje su proSle fazu rezanja i
savijanja. U nastavku slijedi slikovni prikaz cijevi nakon faze rezanja i savijanja (Slika
15 Slika 16).
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Slika 15. Cijevi nakon faze rezanja i savijanja, 1.

o R R

-

Izvor: obrada autora

Slika 16. Cijevi nakon faze rezanja i savijanja, 2.

¥

Izvor: obrada autora
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Nakon §to su cijevi dostavljene, potrebno ih je pripremiti za daljnju obradu tj. odraditi
skoSenje i bruSenje. Poprec¢ne cijevi koje su prikazane na slici 15 potrebno je skositi s
brusilicom, jer ¢e se ukopavati na cijevi veCeg promjera sa slike 16. Po standardima
hrvatske brodogradnje data je tablica standarda (SB 4169) sa koje se uzima
vrijednost visine h za ogranke tj. brankete. U nastavku slijedi slikovni prikaz nazivnih

promjera cijevi koje se uklapaju jedna u drugu (Slika 17).

Slika 17. Nazivni promjeri cijevi koje se uklapaju jedna na drugu

Izvor: Standardi hrvatske brodogradnje

Na slici 17 vidljivo je kako se oznacuje visina h ogranka, dok je u ovom slucaju cijev

promjera d=42.4, a d1=21.3. Visina h se mjeri iz formule koja slijedi (Slika 18).

Slika 18. Formula za izraGunavanje visine

Izvor: Standardi hrvatske brodogradnje
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Kada su uvrsteni svi podaci u formulu, dobiveno je da visina od sredine cijevi do
pocetka najkrace tocke ukopavanja iznosi 19 mm. Sto su cijevi pribliznije jedna
drugoj po promjeru to su ogranci duzu, odnosno ukopavanje je pod vec¢im lukom. U
ovom slu€aju nije velik luk, jer nazivni promjeri nisu ni priblizno isti ve¢ su za dva puta
manji pa je radi toga luk ogranka skoro neprimjetan kao $to je vidljivo na sljedecoj
slici (Slika 19).

Slika 19. Ogranak (branket) nazivhog promjera d=21.3 mm
I o FLTY . ey

Izvor: obrada autora

Nakon izradenog ogranka, pomocu freze su uklonjene Cestice tj. prljavstina koja
moZze Stetiti tijekom zavarivanja. Kada je autor ogranke pripremio za ukopavanje,
cijevi koje su savijene, fiksirao je pomocu dva profila. Uzeta je u obzir ukupna duzina
sveukupne cijevi 1 360 mm i odbijeni su zakrivljeni dijelovi tj. radijus 100 mm sa
svake strane. Dobivena je ukupna duzinu ravnog dijela koja iznosi 1 160 mm te je
autor ukupnu duzinu ravnog dijela podijelio sa 9 ogranaka i dobio da na svakih 129

mm cCe biti jedan ogranak. Isto je ozna¢eno na drugoj cijevi (1 160/9=129 mm).
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Nakon S$to su oznaclene cijevi, prvo je montirana srednja cijev zbog ravnoteze i
topline koju zavar stvara, te je onda montirana prva s lijeve i prva s desne strane
cijevi i tako redom do zadnje dvije. ,L profil“ je pjeskaren (ofarban) pa je zbog toga
potrebno na dijelovima montaze odistiti brusilicom farbu, jer se inate ne bi mogao
zadrzati punat na tome mjestu, odnosno odvojio bi se. U nastavku slijedi slikovni

prikaz montirane ograde na L profilima (Slika 20).

Slika 20. Montirana ograda na L profilima

Izvor: obrada autora

Nakon montaZe ograda je transportirana u drugu fazu obrade, a to je na zavarivanje

poprecnih cijevi.
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4.3.1. Zavarivanje cijevi

Zavarivanje je spajanje materijala gdje se materijali koji se Zele spojiti na spojnom

mjestu omekSavaju ili rastale. Na tom mjestu se spajaju uz dodavanje ili bez

dodavanja materijala. U ovom slu€aju, dodan je materijal — Inox Zica. Takav spoj

naziva se ,zavareni spoj‘, a on se sastoji od ,zavara“ i susjednog materijala koji je

strukturno promijenjen uslijed zavarivanja.

Zavarivanje je od osobite vaznosti u industrijskoj izgradnji Celicnih konstrukcija

primjerice u brodogradniji, gradnji mostova, automobilskoj industriji i slicho. Moguce je

zavariti ve€inu drugih materijala, ali i materijale poput stakla i polimernih materijala

(plastika). U nastavku su opisane najéeS¢e metode zavarivanja te je najveci fokus

stavljen na koristenu metodu. Metode su sljedece:

REL (Ru¢no Elektro — Luéno) postupak kojemu je puni naziv rucno
elektroluéno zavarivanje oblozenom elektrodom. Zavariva¢ ruéno uspostavlja
elektricni luk izmedu elektrode i radnom komada. Primjenjiv je na sve vrste
metala uz istosmjernu ili izmjeniCnu struju. REL je vrlo raSiren postupak i
jednostavan za rukovanje. Rije€¢ je o pristupaénoj metodi zavarivanja s
jeftinom opremom, sa Sirokim izborom elektroda za razliCite primjene.
Nedostaci REL postupka su manja kvaliteta zavara zbog ruénog izvodenja
postupka i mogucih pogreSaka kod prekida i uspostavljanja elektricnog luka.U
ovom slucaju nije se mogao Koristiti REL postupak zavarivanja, jer autor nije
imao elektrodu od Inoxa.

MIG (Metal Inert Gas) metoda je elektrolu¢ni postupak zavarivanja, puna zica i
zastitni plin argon (Ar).

MAG (Metal Active Gas) postupak je identiCan MIG postupku zavarivanja, a
razlika je u zastiti aktivnog plina CO2. Kod MIG/MAG zavarivanja metalna
elektroda namotana na kolut se potiskuje kroz vodilicu u pistolju za
zavarivanje gdje se tali u elektricnom luku uz zastitu plina i prenosi u rastaljeni
metal kojeg se zavaruje. Kod MIG zavarivanja se koriste neutralni, odnosno
inertni plinovi poput argona, helija ili njihovih mjeSavina. Kod MAG zavarivanja
koriste se aktivni plinovi, najceS¢e CO2 i njegove mjeSavine s drugim
plinovima, zbog ovoga se taj tip zavarivanja ponekad naziva i CO2
zavarivanje. NajceS¢e primjene MIG/MAG zavarivanja su kod zavarivanja
obojenih metala, zavarivanje tankih limova, visokolegiranih Celika i drugih
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metala koji se vezu s kisikom. U ovom slucaju nisu se mogli koristiti navedeni
postupci zavarivanja, jer je nemoguce njima spajati Inox.

e PP (plinski postupak) metoda zavarivanja je takozvano autogeno zavarivanje
gdje se toplina stvara izgaranjem aceti lena (C2H2) s kisikom uz dodavanje
materijala koji ima svojstva materijala koji se zavaruju.

e TIG (Tungsten Inert Gas) metoda je postupak zavarivanja u kojemu je
elektroda od volframa u neutralnom odnosno inertnom zastithom plinu u
kojem se ne tali veC usmjeruje intenzivan elektricni luk na metal kojeg se zeli
zavariti. Na ovaj naCin moguce je spojiti osnovni metal bez, ili prema potrebi
uz dovodenje dodatnog materijala, dok u ovom slucaju nije bilo potrebno
dodavati dodatni materijal u trenutku kada je trebalo puntirati branket za cijev,

kao Sto je vidljivo na sljedecoj slici (Slika 21).

Slika 21. Puntiranje bez dodatka zice

Izvor: obrada autora

TIG metoda zavarivanja je vrlo precizna i visokokvalitetna. lako je razvijena za

potrebe zavarivanja magnezija i legura magnezija, danas se koristi za Sirok raspon

metala. TIG zavarivanje Koristi izmjeniénu struju za zavarivanja aluminija, magnezija i

njegovih legura. Za zavarivanje nehrdajucih Celika, titana, bakra, Celicnih limova i

ostalih materijala koristi se istosmjerna struja s minus polom na elektrodi. Zastitni

plinovi koji se naj¢eSce koriste za TIG zavarivanje su argon i helij koji Stite materijal
26



od oneclis¢enja. Zbog toga se ova metoda zavarivanja naziva i ,argonskim
zavarivanjem®. Ovaj nacin zavarivanja je relativno spor, ograniCen na tanke
materijale i skup zbog opreme, zastitnog plina i volframa. Takoder, pri TIG postupku
zavarivanja potrebno je Koristiti se s obje ruke, sto je vrlo sloZzeno i drugacije od
ostalih metoda. Pri ovoj metodi se koristi nadglavna maska kao zastitha oprema, dok
u drugim zavariva¢ drugom rukom drzi masku kao zastitu. U nastavku slijedi slikovni

prikaz TIP postupka zavarivanja (Slika 22).

Slika 22. TIG postupak zavarivanja

Izvor: Zavarivanje.info, Pristupljeno: kolovoz 2020.

GreSke kod TIG zavarivanja su:
1. UKLJUCCI VOLFRAMA - lo3a tehnika rada, kontakt elektrode i radnog
komada ili dodatnog materijala, prejako optereéenje elektrode,
2. LOSA GEOMETRIJA ZAVARA — neadekvatna tehnika rada, losi parametric,
3. OKSIDNA POVRSINA — uslijed lose zastite argonom na povrsini zavara

nastaje neka vrsta crnog nanosa (zbog necistog argona ili nedovoljne zastite

27



prouzro€ene premalim protokom argona, propuhom ili predugackim lukom),
specificna pojava kod zavarivanja aluminija i legura,
4. NALJEPLJIVANJE - nedovoljno kupke prilikom zavarivanja, prilikom bijega

taline, ispred elektiCnog luka, na hladni i nepretaljeni materijal

Slika 23. Greske kod TIG zavarivanja
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Izvor: The welding master.com, Pristupljeno: rujan 2020.

Pri zavarivanju ograde, koriSten je argon kao dovod plina te masina za zavarivanje

Lincoln Electric TIG 200 (Slika 24).
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Slika 24. Lincoln Electric 200 masina za zavarivanje

Izvor: obrada autora

Nakon zavarivanja, s reznom plo¢om uklonjene su punte s ,L profila“ i izmodelirane

su Cetiri ploCice koje je potrebno montirati na ogradu (Slika 25 i 26).

Slika 25. Izmodelirana plocica

Izvor: obrada autora i Fusion 360
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Slika 26. Model ploc€ice

Izvor: obrada autora i Fusion 360

Pomocu tondina (pune cijevi) odrezana su Cetiri komada debljine 6 mm na tra¢noj pili
i spremne za dodatnu obradu na tokarski stroj. Ondje su skidane Cestice i rubovi
skoSavani, kako ne bi bilo ostrih rubova. Nakon tokarske obrade obiljezena su
metalnom olovkom na svakih 90° (Cetiri puta) mjesta na kojima se vrsi buSenje
pomocu punte fi 9 mm. U nastavku slijedi slikovni prikaz zavarene cijevi za plocicu
(Slika 27).

Slika 27. Zavarena cijev za plocicu

Izvor: obrada autora

Zavareni dio se izvrsio iz jednog dijela bez prekida kao $to je vidljivo na slici 26.
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4.3.2. Bru$enje cijevi

Svaki zavareni spoj medu celicnim cijevima i cijevnim elementima potrebno je
izbrusiti kako bi se uklonile neravnine na mjestima gdje se cijev spaja. U ovom
sluc¢aju potrebno je to Ciniti na ploCicama i kako bi se skinule necistoce tzv. balini koji
su se nasli prilikom zavarivanja. Kada se zavaruje TIG postupkom necisto¢a puno
nema, tako da nije potrebna vec¢a kontrola brusenja. Cijevi se obraduju brusilicom i

frezama na zrak (pneumatski).

4.3.3. Ciséenje cijevi
Ciséenje cijevi se vrsi kako ne bi doslo do osteéenja ili kemijske reakcije s medijem
(ulje, gorivo i sli€no.), oStecivanja uredaja, opreme i strojeva na brodu. NajviSe se to

odnosi na cijevi hidraulike, pitke vode i sli¢no.

Ciséenje cijevi vrsi se prema uputama vezane za potrebu primjene te su koristene
ove metode:

e mehanicko CcCis¢enje cijevi izvodi se CiS¢enjem krpom, ispuhivanjem pod
pritiskom zraka u kojem je ubaCeno u cijev komadi¢ spuzve koja prikuplja
necistocu ili Celicnom Cetkom,

e kemijsko CiS¢enje cijevi odvija se djelovanjem kemijskih otapala i ispiranje
vodom. Odabir kemijskih sredstava i postupka kemijskog CiS¢enja ovisi o
materijalu cijevi. Prilikom rada s kemijskim sredstvima potrebno je postupke

Cid¢enja provoditi po uputama radi Stetnog djelovanja po zdravlje radnika.

Nakon svih navedenih postupaka CciS¢enja vazno je ogradu zastititi folijom ili

plastiCnim ¢epovima.

4.4. Montaza ograde

Nakon obrade ograde u potpunosti, transportnim sredstvom dovezena je do vlastite
kuCe gdje se montaza treba izvrSiti. S obzirom na to da je vec¢ izgraden kat na kuci,
nije bila potrebna dodatna oprema, tj. skela za montiranje ograde na visini. Za
montazu ograde, radi tereta i ravnoteZze same ograde (da bude u ravnini), bila je
potrebna pomo¢ od oca. Na slici 28 je prikazano pridrzavanje ograde i montiranje.
Bilo je potrebno prilagoditi Sirinu ograde i napraviti manju ploCicu kako se ne bi
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udarilo u okvir prozora tj. lajsnu. Uz to, autor je morao napraviti radijus luka ograde
minimalno 150 mm kako bi kasnije tijekom zavrSnih radova na kuci mogli postaviti
izolaciju (stiropor, mrezica, ljepilo i fasada) i dignuti na visinu od gornjeg poda kuce
minimalno za duzinu polovice odrasle osobe. Takoder, potrebno je uzeti u obzir da

na pod toga kasnije dolazi mramorna Kklupica.

Slika 28. Montaza ograde

""“/’. —.‘1“
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Izvor: obrada autora

Nakon Sto je postavljena ograda, uslijedio je jo$ jedan premaz ograde specijalnom
tekuc¢inom za CiScenje Inoxa od grubih necisto¢a i €ajnog efekta, jer od ranije autor
ima iskustva s ljudima koji su postavljali Inox ogradu, a bili su u blizini mora te je
vremenom Inox poprimio prljavi, zahrdali izgled. Tekucina koju je autor koristio se
zove Ivasol (IVASOL-CS), to je sredstvo za odmascivanje i CiS¢enje, a sadrZi
povrSinske aktivne i emulgiraju¢e komponente, te posjeduje izvanrednu sposobnost
otapanja i uklanjanja ulja, masno¢a mineralnog podrijetla. Pri uporabi IVASOL-CS
primjenjuje se hladni postupak. Sredstvo je pozeljno prskati po zamascenim

povrdinama. Sto su rasprene &estice finije (ali u kapljevitom stanju) bolji su rezultati
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CiS¢enje uz manju potrodnju otapala. Kada je Inox ponovno dobio sjaj, tretiran je i s
drugom teku¢inom za dodatnu zastitu, jer je to, kako kaze proizvodac, radeno na
principu nano tehnologije. Ograda je montirana prije tri godine i dalje izgleda kao
nova (Slika 29 i Slika 30).

Slika 29. Danasnji izgled ograde, 1.

Izvor: obrada autora
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Slika 30. Danasnji izgled ograde, 2.

Izvor: obrada autora

Pri izradi ograde potrebno je koristiti i zastithu opremu.

4.5. Zastitna oprema pri izradi ograde
Kako bi se osigurala sigurnost i zastitu zdravlja radnika, osobna zastitna oprema
koja se koriste mora:

« biti oblikovana i izradena u skladno s propisanim tehni¢kim zahtjevima,

e biti namjenski izradena za zaStitu pred oCekivanim rizicima i ne smiju

uzrokovati vece rizike za sigurnost radnika;
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odgovarati stvarnim uvjetima na mjestu rada;

odgovarati specificnim ergonomskim potrebama;

biti izradena tako, da ih korisnik moze pravilno prilagoditi na jednostavan nacin
(HZJZ.hr, 2020).

Radi zastite od ozljeda, radnicima se na raspolaganju daje osobna zastitna sredstva

odnosno osobna zastitha oprema ukoliko se djelovanje opasnosti i Stetnosti ne moze

otkloniti drugim mjerama zastite na radu. Pri izradi ograde koriStena je slijedec¢a

zastitna oprema:

zastita glave kacigom u obliku kape za zastitu glave od mehanickih ozljeda.
Kaciga je izradena od plasticne mase s umetkom koji osigurava potreban
razmak do glave. Kacigu je koriStena jer se vrSio transport nad glavom.

zastita ocCiju i lica — koristene su dvije razliCite vrste naocala, jedne su bile
naocCale s nepropusnim okvirom pri radu s tekuc¢inama koje nagrizaju i
nadrazuju oC€i te druge su zastitne naoCale s bonom zastitom za zastitu o¢ne
Supljine od letecih Cestica.

zastita oc€iju i lica Stitnikom za elektrozavarivace §titi od direktnog djelovanja
ultraljubiastog i toplinskog zraCenja. NekoriStenje kacige moze izazvati teSko
ostecenje ociju.

zastita organa za disanje respiratorom s filter poluobrazinom za zastitu organa
za disanje od neotrovne prasine. Ne §titi od sitne prasine i plinova.

zastita Sake koznatim rukavicama s ojaCanjem na dlanu za zastitu od
mehanickih rizika. Stupanj zastite oznacen je na rukavicama.

zastita Sake rukavicama za zastitu od kemikalija. Za svaki tip kemikalije
predvidene su adekvatne rukavice. Rukavice ne omogucavaju odvodenje
znoja s dlana i zape$c¢a te nisu namijenjene za duzi rad (Qgumene rukavice).
zastita nogu od mehanickih povreda koznim zastitnim cipelama s gumenim
rebrastim donom, sa zastitnom kapicom i Celi¢ne tabanice, te s dodatkom za
brzo skidanje cipela.

zastita cijeloga tijela uporabom zastitnog odijela kako ne bi doslo do prodiranja

opasnih Cestica do tijela kao na primjer tijekom zavarivanja, brusenja i sli¢no.
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Slika 31. Kaciga za zastitu glave

Izvor: Minimalni tehni¢ki uvjeti.hr, Pristupljeno: kolovoz 2020.

Slika 32. Filtarska polumaska

N

Izvor: Minimalni tehnicki uvjeti.hr, Pristupljeno: kolovoz 2020.
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5. ZAKLJUCAK

Odabrana metoda TIG zavarivanja i primjenjene tehnike zavarivanja potvrdile su
hipotezu. Ciljevi su pokazali da je odabrana metoda zavarivanja te dimenzije i
odabrana trasa uspjesSno primjenjena.

Inox ograda je projektirana i eksperimentalno konstruirana te nakon montiranja tj.
spajanja postavljena je na obiteljsku kucu.

U samome radu prikazan je proces rada koji se odvija u cjevarskim radionicama.
cjevarskoj radionici u kojoj je bio zaposlen u organizacijskoj jedinici 1732.

Cijevi se skladiste, nakon toga dolaze u cjevarsku radionicu, trasiraju se pomocu
mjernih skica, rezu na mjeru, sortiraju se prema potrebi, odredene cijevi se savijaju,
te odlaze na ru€nu obradu. VrsSi se potrebna montaza, zavarivanje, brusenje, CiS¢enje
te ako je potreban nekakav premaz (AKZ).

Pri samom postupku zavarivanja opisana su zastitna sredstva koja je potrebno
primijeniti prilikom samog procesa zavarivanja te i same gresSke kod TIG zavarivanja.
U praksi najcesc¢e posljedice koje utjeCu na pojavu pogreSaka su: loSa zavarljivost
osnovnog materijala, neodgovaraju¢i dodatni materijal, neprikladna oprema za
zavarivanje (odnosno KkoriStenje zice zavarivanje od drugog materijala), loSe

primjenjen postupak zavarivanja i neizvjezbanost zavarivaca.

Osnovna ideja ovog zavr$nog rada je bio pribliziti teoriju i praksu u strojarstvu i
povezati sve nauCene pojmove s radom. Hipoteza postavljena u uvodnom dijelu
glasila je: Metoda zavarivanja te odabrane toCke zavarivanja na inox ogradi uspjesno
¢e zadovoljiti trazene zahtjeve spajanja materijala za balkonske ograde. S obzirom
na gotov proizvod koji je uspjesSno izveden, hipoteza se prihvaca. Konkretno Sto se
tiCe predstavljene ograde, autor predlaze dodatnu zastitu kako bi se osigurala
sigurnost za djecu, te izbjegli potencijalni nesretni sluajevi. Prostora za napredak

uvijek ima i na tome treba uvijek raditi.
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SAZETAK

U ovome radu prikazana je izrada INOG ograde TIG postupkom zavarivanja.
Planirana je ograda u softverskom rjeSenju FUSION 360 te su napravljeni planovi
konanog izgleda projekta. Zatim su u cjevarskoj radionici, trasirani putevi
zavarivanja pomoc¢u mijernih skica, cijevi su rezane na mjeru, sortirane su o0
planovima te su na savijacici odredene cijevi savinute u potreban oblik. lzvrSena je
ruéna obrada, postupak zavarivanja nakon ¢ega se je montiralo, oCistilo te premazalo

(AKZ) ogradu. Dane su preporuke za unaprjedenje procesa.

Klju€ne rijec¢i: nehrdajuci ¢elik, Inox ograda, TIG, zavarivanje
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SUMMARY

In this paper, the construction of INOX fence by TIG welding process is presented. A
fence was planned in the FUSION 360 software solution, and plans were made for
the final appearance of the project. Then, in the pipe workshop, the welding paths
were traced using measuring sketches, the pipes were cut to size, sorted according
to plans, and certain pipes were bent into the required shape on the bender. Manual
processing was performed, the welding process after which the fence was mounted,

cleaned and coated (AKZ). Recommendations for improving the process are given.

Keywords: stainless steel, fence, TIG, welding
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