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SAZETAK:

Tema ovog zavrSnog rada je ,, Znacajke modernih izvora struje za MAG zavarivanje* i sastoji
se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada opisani su izvori struje za MAG zavarivanje sa naglaskom na
staticku 1 dinamicku karakteristiku. Posebno je analiziran nacin odredivanja parametara uz
pomo¢ sinergijskih karakteristika. Opisane su specificne funkcije koje kompenziraju pad
jakosti struje ovisno o slobodnom kraju zice te mogucnosti koje stabiliziraju i unaprjeduju
proces zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu na izvoru struje Fronius TPS 320i provela su se ispitivanja
utjecaja kvalitete sinergijske karakteristike i funkcija za kompenziranje pada struje ovisno o
slobodnom kraju Zice. Analizirana je funkcija Korekcija visine luka (eng. Arc length
correction), te se provelo ispitivanje navedene funkcije za razlicite slucajeve slobodnog kraja

zice.

Kljuéne rije¢i: MAG izvori struje, sinergijske Kkarakteristike, staticka i dinamicka

karakteristika, Korekcija visine luka.
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SUMMARY:

Topic of this thesis is ,,Characteristics of modern MAG welding power sources®. It consist of
two parts, theoretical and experimental.

In the theoretical part MAG welding power sources and their statical and dinamical
characteristics is decribed. Determination of welding parameters by synergic characteristics is
described too. Specifical functions that compensates deviations of electrical current depended
of wire height and possibilities to stabilisation and development of welding process.

In experimental part of work, tests on power source Fronius TPS 320i has been made. Test
was about quality and influence of synergic characteristics and compensations of deviations
for electrical current dependet of wire height. Arc length correction function is analyzed too

and it was been tested for various amount of wire height.

Key words: MAG welding sources, synergic characteristics, statica and dynamical

characteristic, Arc length correction
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1. UvOD

Zavarivanje kao najucinkovitiji postupak spajanja materijala danas se gotovo koristi u svim
granama industrije, u brodogradnji, autoindustriji, avioindustriji, za izradu platformi, za
spajanje cjevovoda, za izradu kotlova. Svakim danom postavljaju se visi zahtjevi kvalitete i
sigurnosti zavarenog spoja uz minimalne troskove izrade. Da bi se ti zahtjevi ispunili razvijen

je MAG postupak zavarivanja.

MAG postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi aktivnog plina (slika 1.). Razvio se sredinom 20. stolje¢a u SAD-u u

avioindustriji AirCo [1]. Od svih postupaka zavarivanja MAG postupak je najzastupljeniji, te

.....

U ovom radu bit ¢e opisane znacajke modernih izvora struje kod MAG zavarivanja, kao i
moguénosti odredivanja parametara uz pomo¢ sinergijskih karakteristika. Bit ¢e rije¢i o
suvremenim funkcijama aparata za MAG zavarivanje koje znacajno olakSavaju i unaprjeduju

sam postupak.

Sapnica ..

Vodilica

Elektricni luk

/ Zavar

Taljiva elektroda

Zastitni plinovi

! _Talina ™\
Osnovni materijal N

Slika 1. MAG zavarivanje [2]
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2. KONVENCIONALNI NACIN MAG ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom u
zastiti aktivnog plina. Elektri¢ni luk zagrijava radni komad dok se kontinuirano dovodi taljiva
elektroda (Zica), sve u zastitnoj atmosferi aktivnog plina koji je pohranjen u vanjskom
spremniku, pod tlakom. MAG zavarivanje nije jedini postupak elektrolu¢nog zavarivanja.
Zajednicko svim postupcima elektrolu¢nog zavarivanja je da se pomocu elektri¢nog luka tali
osnovni materijal. Elektri¢cni luk je trajno i snazno praznjenje u ioniziraju¢em plinu na
prostoru izmedu vrha elektrode i radnog komada u strujnom krugu tijekom elektrolu¢nog
zavarivanja. Pogonski sustav dovodi zicu konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u
elektricni luk. Mogucde je zavarivati Siroki spektar metala kao $to su uglji¢ni Celici, nehrdajuci

Celici, nikal [3]. Na slici 2 prikazana je oprema potrebna za MAG zavarivanje.

REGULATOR
FLINA

PO

N
N
VT orur t
SA ZICOM Q
Yo N
] IZVOER STRUJE BOCA SA
PISTOL.J ZASTITNIM
Q PLINOM
—1
RADNI KOMAD

Slika 2. Oprema za MAG zavarivanje [4]
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2.1.Parametri MAG zavarivanja

Osnovni parametri MAG zavarivanja su: jakost struje, napon, induktivitet, slobodni kraj zice,
protok plina i brzina zavarivanja. Dodatni parametri su promjer Zice, nagib pistolja, polozaj
zavarivanja te depozit [4,5,6]. Parametri zavarivanja vrlo su vazni za kvalitetu zavara jer samo

uporabom pravilnih i odgovaraju¢ih parametara moze se posti¢i zadovoljavajuca kvaliteta.

a) Jakost struje

Struja zavarivanja najvazniji je parametar. O njenoj vrijednosti najviSe zavisi nacin prijenosa
metala, veliina penetracije, koli¢ina rastaljenog materijala, brzina zavarivanja i stabilnost
elektricnog luka. U tablici 1. navedene su preporucene vrijednosti struje za MAG zavarivanje

u ovisnosti o promjeru zice [4].

Tablica 1. Vrijednosti jakosti struje o ovisnosti o promjeru Zice[6]

Promjer zice, mm Jakost struje, A
0,8 40 - 145
0,9 50 - 180
1,2 75-250

Jakost struje ovisi o debljini i vrsti materijala koji se zavaruje, polozaju zavarivanja te
promijeru Zice. Brzina dovodenja Zice proporcionalno ovisi o jakosti struje. Sto je struja veéa i

brzina dovodenja zice je veca [4].
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b) Napon

Napon se odnosi na napon elektri¢cnog luka te je jako vazan parametar posto o njemu ovisi
duljina, Sirina i stabilnost elektri¢nog luka. Duljina elektricnog luka proporcionalno ovisi o

naponu. Sto je veéi napon, veéa je i duljina luka.

Potrebni napon za pravilno izvodenje postupka varira ovisno o razli¢itim vrstama prijenosa
metala i promjeru dodatnog materijala. Kod prijenosa kratkim spojevima koriste se niski
naponi od 13 do 21 V. Prijenos prijelaznim lukom zahtijeva napon od 22 do 25 V. Strcajuéi
luk zahtijeva napon od 25 do 40 V. U tablici 2. prikazana je ovisnost napona o drugim

parametrima. Odnosi se na obican konstrukcijski ¢elik te suceljeni spoj [4].

Tablica 2. Ovisnost napona o drugim parametrima [7]

Debljina Brzina

materijala Promjer Jakost struje Napon zavarivanja
(mm) Zice (mm) (A) V) (cm/min)

1,2 0,8;0,9 70-80 18-19 45-55

1,6 0,8;1,0 80-100 18-19 45-55

2 0,8;1,0 100-110 19-20 50-55

2,3 1,0;1,2 110-130 19-20 50-55

3,2 1,0;1,2 130-150 19-21 40-50

4,5 1,2 150-170 21-23 40-50

6 1,2 220-260 24-26 40-50

9 1,2 320-340 32-34 40-50
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c) Induktivitet

Uloga pode$avanja induktiviteta je reguliranje brzine promjene jakosti struje. Sto je
induktivitet veéi, frekvencija je manja 1 obrnuto. Induktivitet se moze podesavati kod vecine
uredaja za MAG zavarivanje. Moze biti fiksno podesen ili se moze mijenjati. Na slici 3.
prikazana je uloga induktiviteta odnosno utjecaj na promjenu jakosti struje. Naime, struja se
ne mijenja instantno, odnosno ¢im se promijeni vrijednost, nego ima blagi zaostatak. Za taj

zaostatak je zaduzen induktivitet [4].

BEZ INDUKTIVITETA

S INDUKTNTETOM

STRUJA (4)

~
~

VRUENE (s) ———

Slika 3. Utjecaj induktiviteta na promjenu struje [8]
d) Slobodni kraj zice

Slobodni kraj zice je udaljenost od vrha kontaktne vodilice do pocetka elektricnog luka.
Slobodni kraj Zice je vazan parametar i1 utjeCe na jakost struje koja protjece kroz elektricni
luk. Povecanje slobodnog kraja Zice povecava strujni otpor i struja u luku se smanjuje dok
smanjivanje slobodnog kraja zZice dovodi do smanjenja otpora i povecanja jakosti struje.
Razlikuje se za razliite prijenose metala. Kod prijenosa kratkim spojevima trebao bi iznositi
od 10 do 12 mm [4]. Kod prijenosa Strcaju¢im lukom ili pak zavarivanja impulsnim
strujama iznosi od 19 do 25 mm. Jo$ jedna bitna stavka kod ovog parametra je da pravilno
podesavanje dovodi do dobre i jednoli¢ne penetracije duz cijelog zavara. Na slici 4. prikazan
je slobodni kraj zice. U tablici 3. dan je prikaz ovisnosti slobodnog kraja zice o jakosti struje i

promjeru zice [4].
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Slika 4. Slobodni kraj Zice [4]

Tablica 3. Ovisnost slobodnog kraja Zice o jakosti struje i promjeru Zice [7]

Promjer zice Jakost struje Slobodni kraj zice
(mm) (A) (mm)
0,6;0,8 100 max 10 max
0,9;1,2 100-200 10-15
1,2;1,4 200-350 15-20
1,6;2,0 350 min 20-25

e) Protok plina

Pravilan izbor odgovarajuc¢eg plina te njegovog protoka za zavarivanje je od znacajnog

utjecaja §to se odraZava na penetraciju, Sirinu zavara, brzinu zavarivanja, zagrijavanje radnog

komada, profil zavara, itd.

Protok zastitnog plina ovisi o jakosti struje, promjeru Zice, obliku spoja, mjestu i uvjetima

zavarivanja. Povecana potro$nja zaStitnog plina javlja se na otvorenom prostoru 1 pri

zavarivanju kutnih spojeva sa vanjske strane. U slucaju premalog protoka plina moze do¢i do

pojave poroznosti [4,9]. U tablici 4. navedene su preporucene vrijednosti protoka plina pri

MAG zavarivanju uglji¢nih i niskolegiranih ¢elika. Slika 5. prikazuje ovisnost protoka plina o

jakosti struje i promjeru Zice pri zavarivanju Celika.
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Tablica 4. Preporucene vrijednosti protoka plina pri zavarivanju uglji¢nih i niskolegiranih

Celika [10]

Debljina | Promjer | Napon Brzina Zastitni plinovi Protok
materijala Zice V) dobavljanja zastitnog
(mm) (mm) zice (cm/s) plina

(I/min)
1,6 0,9 18 6 Ar 75%, CO, 25% 12
3,2 0,9 20 10 Ar 75%, CO, 25% 12
4,7 0,9 20 11 Ar 75%, CO, 25% 12
6,4 0,9 21 11 Ar 75%, CO, 25% 12
6,4 1,1 22 10 Ar 75%, CO, 25% 12

I/min A
18
o
14
CELIK
12 >\)/

Protok zastitnog plina

L 300 A 400
Jakost struje
o
0 ~..l

r*-—-¢1 ‘1
; ®1,2
L‘-—-————-G1 f

Slika 5. Ovisnost protoka plina o jakosti struje i promjeru Zice [5]

f) Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja ovisi o poloZaju zavarivanja i odabranoj jakosti struje. Suvise velika brzina

zavarivanja izaziva prekomjerno Strcanje materijala, malu penetraciju, ugorine i nejednolik
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izgled zavara. Pri suviSe maloj brzini zavarivanja stvara se velika koli¢ina pregrijane taline
[71.

2.2. Dodatni materijal kod MAG zavarivanja

Dodatni materijali za MAG postupak zavarivanja (elektrodne Zice za zavarivanje) moraju
ispunjavati odredene uvjete, kako u pogledu kemijskog sastava, tako i u pogledu kvalitete
povrsine i odmatanja s koluta za vrijeme zavarivanja.
Obzirom na nacin proizvodnje i tehnoloSke karakteristike dodatni materijali se za ovaj
postupak zavarivanja mogu podijeliti u dvije grupe [11]:

- Pune elektrodne zice

- Punjene elektrodne Zice

Pune elektrodne zice, koje se koriste za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika,

pobakrene su radi zastite od korozije. Isporucuju se na plasti¢nim ili metalnim kolutima [11].

Punjene elektrodne Zice se proizvode od metalne trake debljine do 0,5 mm, koja se stavlja po
duzini i puni pragkom odredenog sastava. Zica u svojoj unutra$njosti sadrzi elemente koji
stvaraju trosku, stabiliziraju elektri¢ni luk, vrSe dezoksidaciju i legiranje zavara. Ovisno o
vrsti praska razlikuju se bazicne i rutilne punjene elektrodne zice, koje se medusobno
razlikuju po zavarivackim i mehanickim osobinama, te po podruc¢ju primjene [11].
Zavarivanje punjenim Zicama moze se izvoditi uz upotrebu zastitnog plina ili bez njega, §to
ovisi o konstrukciji (presjeku) Zice. Zice koje se upotrebljavaju bez zaititnog plina
(samozastitne zice), imaju dvostruki plast i dvostruku jezgru i one pri zavarivanju stvaraju
vecu koli¢inu plinova. Time se postiZe bolja stabilnost elektri¢nog luka, a rastaljeni metal se
zasti¢uje troskom i plinom koji nastaje taljenjem jezgre. Slika 6. prikazuje presjeke punjenih
zica [11].

Slika 6. Presjeci punjenih Zica [11]
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2.3. Prednosti i nedostaci MAG zavarivanja

MAG postupak zavarivanja ima $iroko podrucje primjene, stoga u nastavku slijede prednosti i

nedostaci MAG postupka, ovisno o tome kako i gdje se postupak koristi.

Prednosti MAG zavarivanja [11]:

- primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

- velika moguénost izbora parametara i nacina prijenosa metala,
- mogucnost zavarivanja u svim poloZajima,

- zavarivanje u radionici i na terenu,

- mogucénost primjene razlicitih plinskih mjesavina,

- mogucnost primjene praskom punjene Zice,

- Siroki raspon debljina osnovnih materijala,

- velika uc¢inkovitost i proizvodnost,

- pogodan za automatizaciju,

- moguca primjena za lemljenje.

Nedostaci MAG zavarivanja [11]:

- kod rada na terenu moguce greske zbog loSe zastite (vjetar otpuhuje
zastitni plin),

- veci broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara
zavarivanja (naljepljivanje, poroznost, Strcanje),

- Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubitci dodatnog materijala 1
potreba za dodatnim c¢iS¢enjem),

- sloZeniji uredaji (dovodenje Zice, automatska regulacija).
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3. 1ZVORI STRUJE ZA MAG ZAVARIVANJE

Izvori struje za zavarivanje su uredaji za proizvodnju struje razli¢itih vrsta i svojstava, kojima
se ostvaruje postupak zavarivanja. Ovisno o unutrasnjoj gradi izvora struje, o ¢emu ovisi vrsta
1 svojstva izlazne struje, izvori struje za zavarivanje dijele se na: transformatore, ispravljace i
invertere kao uredaje koji se spajaju na elektricnu mrezu te na motore s unutraSnjim
izgaranjem s generatorom koji se koriste na mjestima gdje je elektri¢na mreza slaba ili je
uopée nema. Vrstu izvora struje odabiremo na temelju Zeljene izlazne struje i njenih svojstava

[12]. Danas se najcesce koriste inverterski izvori struje kod MAG zavarivanja.

3.1. Inverterski izvori struje za MAG zavarivanje

Dizajn 1 moguénosti izvora struje za zavarivanje su se promijenili i nastavljaju se, ubrzano,
mijenjati. lzvori struje za zavarivanje bazirani na inverterskoj tehnologiji su pokretaci tih

promjena [13].

Inverterski izvori struje za zavarivanje razvijeni su koriStenjem visoko energetskih poluvodi¢a
kao $to su IGBT (eng. Insulated Gate Bipolar Transistor) koji omoguc¢avaju prekidni izvor
napajanja koji ima mogucnost da podnese velika strujna opterecenja izazvana postupkom
zavarivanja. Inverter je elektronicki sklop koji, prije transformacije, pretvara izmjeni¢nu u
istosmjernu struju. Glavni razlog stavljanja invertera prije transformatora je u tome $to broj
zavoja transformatora, linearno opada s povecanjem frekvencije na ulazu Sto za posljedicu
ima koriStenje, dimenzijski, malih izvora struje. Nakon pretvaranja struje, tranzistorske
sklopke brzim prebacivanjem iz podru¢ja zapiranja u podrucje zasienja stvaraju
visokofrekventni napon (10000 do 20000 Hz). Prolaskom ove struje kroz transformator
nastaje izmjenicna struja, niskog napona ali vrlo visoke jakosti struje. Slika 7. prikazuje blok
dijagram punovalnog ispravljaca s Graetzovim spojem na kojem je vidljiva grada inverterskih

izvora struje za zavarivanje [12].
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Slika 7. Blok dijagram inverterskog izvora struje [12]

Inverterski izvori struje za zavarivanje imaju: visoku iskoristivost (oko 90%), vrlo preciznu
regulaciju izlaznih parametara, zastitu od preopterecenja, moguénost promjene parametara
zavarivanja tijekom rada u realnom vremenu, kontrolu impulsne struje (jakost, gustoca struje,
omjer na kojem je polu struja duze zadrzana, frekvencija impulsa te uzlazna i silazna
karakteristika), napredniju kontrolu dodavanjem novog programskog paketa, brze vrijeme
reakcije u odnosu na jednostavne transformatore i ispravljace te su manjih dimenzija nego

transformatori [12].

Inverterski izvori struje za zavarivanje imaju mogucnost zavarivanja zavarenih spojeva visoke
kvalitete razli¢itim postupcima zavarivanja na istom uredaju. Tako se na istom uredaju moze
zavarivati REL, MAG, MIG, TIG postupcima te je moguce i zlijebljenje. Zbog svoje
efikasnosti inverterski izvori struje za zavarivanje omogucavaju ustede elektricne energije

[13].

Stati¢ka karakteristika izvora struje za zavarivanje opisuje promjenu napona s porastom struje
zavarivanja. Karakteristika je prikazana krivuljom napon struje (U) — jakost struje (I)

dijagramu te je podijeljena najéeSée na dva glavna tipa [12]:

- Strmopadajuca — konstantna jakost struje (eng. Constant Current, CC)

- Ravna - konstantan napon struje (eng. Constant VVoltage, CV)
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Kod izvora struje MAG zavarivanja staticka karakteristika je ravna. Ravna — konstantan
napon struje (eng. Constant Voltage, CV) je karakteristika gdje izvor struje odrzava napon
struje konstantnim dok se ja¢ina struje mijenja visinom elektricnog luka. lako se uzima da je
krivulja konstantna, ona ipak pokazuje blagi pad uzrokovan unutarnjim otporima grade izvora

struje za zavarivanje [12].

Glavna razlika izmedu stati¢kih karakteristika se ocituje u nac¢inu vodenja procesa. Kod CV
karakteristike se tezi odrzati visinu luka konstantnom, ali bilo kakva promjena visine luka
povla¢i za sobom drasti¢niju promjenu jakosti struje - §to ujedno znaci i veliku promjenu
koli¢ine depozita koja se polaze na radni komad. Takav efekt se naziva takoder i

,samoregulacija“ elektricnog luka [12].

Dodavac zice MAG postupaka je kontroliran izvorom struje za zavarivanje. S povecanjem
napona se povecéava i brzina dodavanja zice — tj. koli¢ina depozita, a s obzirom da promjene
napona nisu skokovite kao kod ru¢nih postupaka, dobiva se kontinuirana brzina dodavanja
depozita uz mogucnost fine kontrole [12]. Slika 8. prikazuje dijagram napona i struje Kkoji
prikazuju ravnu (blagopadajucu) staticku karakteristiku (CV, constant voltage).
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|
|
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JAKOST STRUJE I [A]
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Slika 8. Dijagram struje i napona koji prikazuje ravnu (blagopadajuéu)
karakteristiku [12]
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Dinamicka karakteristika kod izvora struje  je operativna karakteristika mjerena
osciloskopom, pod konstantnim opterecenjem izvora Struje za zavarivanje u svrhu detaljnog
promatranja ponasanja elektri¢nog luka — promjene struje i napona tijekom formiranja i
odvajanje rastaljene kapljice metala [12]. Na slici 9. prikazana je dinamicka karakteristika

struje i napona i prikaz faza prijenosa metala kratkim spojevima.

=
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HE u
o= =
2 &[5 o
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Slika 9. Dinami¢ka karakteristika napona i struje i faze prijenosa metala kratkim spojevima
[12]
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3.2.  Prijenos metala kod MAG zavarivanja

Prijenos metala u elektricnom luku rezultat je interakcije vise fizikalnih fenomena od Kkoji
elektromagnetska sila ima dominantnu ulogu. Zbog malog promjera zice moguce je kvalitetno
1 trenuta¢no upravljanje cijelim procesom odvajanja sferne kapljice rastaljenog metalnog

materijala §to se moze dogoditi u kratkom spoju ili slobodnim letom kapljice [14].

Kod konvencionalnih izvora struje za zavarivanje ostvaruju se razliciti na¢ini prijenosa metala
u elektri¢nom luku ovisno o jacini struje i napona, promjeru zice i vrsti zaStitnog plina. Pri
tome razlikuje se podrucje kratkih spojeva, podrucje mjeSovitog luka te podrucje Strcajuceg
luka. Impulsno zavarivanje predstavlja kontrolirani prijenos materijala slobodnim letom i to u
podrucju niskih i visokih parametara zavarivanja zahvaljuju¢i visokim razinama impulsne
struje. Klasifikacija 1IW-a definira tri glavna podrucja prijenosa metala kod elektrolu¢nog
zavarivanja metalnom taljivom elektrodom: prirodni prijenos, kontrolirani prijenos i

modificirano (pro$ireno) podrucje prijenosa [14].

Ono s§to omogucuju novi koncepti MAG zavarivanja je svojevrsna interakcija razlicitih opcija
prijenosa materijala u podrucju parametara i energijskog nivoa gotovo neprimjenjivog kod
konvencionalnih postupaka i izvora struje za zavarivanje. Suvremeni postupci MAG
zavarivanja se odlikuju modificiranim nacinima prijenosa metala kod kojih je uvijek osnova
kratki spoj, Strcaju¢i luk 1 impulsna struja. To se postize kontinuiranim upravljanjem i
regulacijom struje i napona zavarivanja (tzv. waveform control), indirektnom kontrolom
drugih sila koje sudjeluju u prijenosu metala (povrSinska napetost), kombinacijom impulsa i
kratkih spojeva u istom radnom ciklusu, promjenom balansa polariteta 1 uvodenjem
izmjeni¢ne struje te uvodenjem mehani¢kog upravljanja odvajanja kapljice koja kompenzira
vrlo mali unos topline koji je u konvencionalnom sustavu nedostatan za odvajanje dodatnog
materijala. Danas se zahvaljuju¢i razvoju izvora struje za zavarivanje moguce integracije
dvije impulsne razine u istom procesu. Vazno je naglasiti da se kontrola procesa provodi u

svakom trenutku primjenom digitalne tehnologije [14].

Suvremeni postupci MAG zavarivanja primjenjuju sve nabrojene mehanizme kako bi se
olakSalo zavarivanje tankih materijala, smanjio unos topline i deformacije,omogucilo lakse
zavarivanje korijenskog prolaza, raznorodnih materijala te povecanih razmaka izmedu limova.

Medutim, osim ovih prednosti koje u biti predstavljaju zavarivanje u podrucju razine
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parametara kratkih spojeva razvijeni su i sustavi modificiranog Strcajuceg luka Kkoji se

odlikuju znatno poboljsanom penetracijom [14].

3.3.  Suvremeni postupci MAG zavarivanja

U danasnjoj praksi postoji dvadesetak postupaka MAG zavarivanja koji koriste modificirane
prijenose metala i to prvenstveno u podrucju niskog unosa topline kombinirajuéi kratki spoj i
strujnim pulsom ali postoje i varijante koje apliciraju modificirani S$trcajuéi luk.

Karakteristi¢ni postupci koji integriraju specifiéne koncepte prijenosa metala jesu [14] :

- STT — Surface Tension Transfer
- FastROOT

- RMT

- CMT - Cold Metal Transfer

- ACMIG

3.3.1. STT - Surface Tension Transfer

STT postupak za finu regulaciju odvajanja rastaljene kapljice koristi mehanizam povrsSinske
napetosti. Porast struje u kratkom spoju se zaustavlja kada se ostvare uvjeti za prijenos
rastaljenog metala samo uz djelovanje povrSinske napetosti. Upravo ta kontrola sprjecava
porast struje koji uzrokuje rasprskavanje kapljice rastaljenog metala te istovremeno
maksimalizira utjecaj povrSinske napetosti. Medutim, nakon tog odvajanja slijedi strujni
impuls koji priprema i zagrijava vrh Zice za novi ciklus odvajanja kapljice. Zavrsna struja tog
impulsa, tj. njen nagib bitno utje¢e na unos topline te se kao parametar posebno regulira.
Rezultat je vrlo nizak unos energije uz eliminaciju Strcanja [14]. Na slici 10. prikazana je

dinamicka karakteristika STT postupka dok je slijed odvajanja kapljice prikazan na slici 11.

Glavna primjena STT postupka je za zavarivanje korijenskog prolaza, jer kvalitetno odvajanje
kapljice bez Strcanja uz mali unos topline olaksSava rad. Uz to, primjena MAG postupka tj.
pune Zice kod zavarivanja Celika visoke ¢vrsto¢e umanjuje rizik od nastanka hladnih pukotina
zbog vrlo niske koli¢ine difundiranog vodika 1 eliminira potrebu zavarivanja tzv. ,,vruceg*

sloja kod izgradnje cjevovoda [14].
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Slika 10. Dinamicka karakteristika 1 —u=f(t); 2 — i=f(t) STT postupka [14]

-
3

Slika 11. Slijed odvajanja kapljice pri STT zavarivanju [14]

3.3.2. FastROOT

Osnovni koncept FastROOT postupka zashiva se na modificiranom prijenosu metala kratkim
spojevima $to rezultira niskim unosom energije. Pri zavarivanju ovim postupkom napon i
struja zavarivanja su digitalno kontrolirani. Obrazac kombinacije struje kratkog spoja i
sekundarnog strujnog pulsa za zagrijavanje javlja se i u ovom slucaju. Naime, nakon prvog
stanja kratkog spoja u kojem dolazi do odvajanja kapljice aktivira se drugi strujni interval
koji zagrijava osnovni materijal i vrh zZice te ga priprema za novi ciklus. Ovim sekundarnim
strujnim pulsom dovodi se znacajna koli¢ina topline koja utjeCe na oblikovanje zavarenog
spoja. Nakon toga odrzava se osnovna struja koja osigurava energijsko stabilno stanje
elektricnog luka i taline do slijedeceg kratkog spoja. Da bi se realizirao ovako sofisticirani

prijenos metala u elektri¢nom luku potrebna je izrazito brza regulacija jacine struje i napona u
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svakom trenutku odvajanja kapljice Sto rezultira prijenosom metala bez Strcanja. Dinamicka
karakteristika FastROOT postupka prikazana je na slici 12. dok slika 13. prikazuje slijed

odvajanja kapljice u elektriénom luku [14].
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Slika 13. Slijed odvajanja kapljice pri FastROOT postupku [14]

Glavna primjena FastROOT postupka je zavarivanje korijenskog prolaza gdje se regulacijom
parametara sekundarnog strujnog pulsa moze precizno utjecati na oblik provara. Osim za
korijenski prolaz, FastROOT je zbog niskog unosa energije pogodan za zavarivanje tankih
limova (nelegirani i visokolegirani ¢elik, Ni legure) poglavito u situacijama veeg razmaka

izmedu komada [14].
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3.3.3. RMT - Rapid MAG Technology

RMT postupak zavarivanja temelji se na koncentriranom S$trcajuéem prijenosu dodatnog
materijala. Kod RMT postupka elektri¢ni luk daje i do 10% viSe energije za istu brzinu
dodavanja Zice nego $to je to slucaj s konvencionalnim MAG postupkom. Na slici 14. dana je

usporedba jacine struje u ovisnosti od brzine Zice za RMT luk, Strcajuci i impulsni luk [15].

1{A] ™= RMNT e ajunea imapalsm
450
400
350
300
250
200
150
7,0 8.0 5,0 100 110 120 140 16,0

brzima Bice (1 man)

Slika 14. Jakost struje u ovisnosti o brzini Zice [15]

Kod postupaka RMT MAG prijenos materijala zbiva se u vrlo sitnim kapljicama, pri ¢emu je
frekvencija prijenosa oko 2-3 kHz. Tim mehanizmom jo$ se suzava jezgra luka, snizava
napon i visina luka u odnosu na klasi¢ni $trcajuéi luk, Sto rezultira veCom koncentracijom

energije i znatno intenzivnijom penetracijom [16].

Zbog karakteristike pove¢anog unosa koncentrirane topline i odlicne penetracije postupak
RMT pogodan je za zavarivanje debljih materijala, a kutni zavareni spojevi do 8 mm mogu se
zavarivati bez pripreme spoja [15].

3.3.4. CMT-Cold Metal Transfer

CMT postupak predstavlja modificirani na¢in prijenosa metala kratkim spojevima pri ¢emu se

primjenjuje ,,mehani¢ko® rjeSenje tj. povratno gibanje Zice. Karakteristicno je da se odvajanje
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kapljice odvija u uvjetima jako niskog unosa topline koji kod klasi¢nog prijenosa kratkim
spojevima jednostavno ne bi bio dovoljan. U ovom slucaju povratno gibanje zice kompenzira
nedostatak toplinske energije i elektromagnetske sile jer se prijenos metala odvija pri vrlo
niskoj jaéini struje. Digitalna tehnologija omogucuje precizno upravljanje gibanjem Zice a
specificna je 1 vrlo precizna regulacija duljine elektricnog luka pomoc¢u mehanickog gibanja.
Frekvencija povratnog gibanja zice je najc¢eS¢e izmedu 60 i 80 Hz Sto zahtjeva vrlo
sofisticiranu kontrolu gibanja zice i primjenu odredenih rjesSenja poput ugradnje dodatnog
servomotora u pistolj za zavarivanje i ugradnju meduspremnika Zzice tzv. ,,wire buffer* koji
kompenzira povrat zice elastiénom deformacijom [14]. Na slici 15. dan je shematski prikaz

povratnog gibanja zice, a na slici 16. prikazan je slijed odvajanja kapljice kod CMT postupka.
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Slika 15. Shematski prikaz povratnog gibanja Zice [14]

Slika 16. Slijed odvajanja kapljice kod CMT postupka [14]

U grani¢nim slucajevima kada se zahtijeva veci unos topline od onog koji moze ostvariti
CMT proces postoji moguénost ubacivanja strujnih impulsa koji daju vise topline 1 bolju

penetraciju i to izmedu ciklusa odvajanja kapljice [14].

Primjena CMT postupka prvenstveno se odnosi na podruc¢je MIG tvrdog lemljenja,
zavarivanje tankih limova (aluminij, nelegirani i nehrdajuéi celik) kao i spajanje aluminija i
pocin¢anog lima. Ovaj potonji je interesantan jer integrira zavarivanje (na strani aluminija) i
tvrdo lemljenje (na strani pocin¢anog lima) slika 17. CMT takoder odlikuje dobra mogu¢nost

premosc¢ivanja zazora pri spajanju materijala [14].
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Slika 17. Makroizbrusak spoja aluminijskog i pocin¢anog lima izvedenog CMT postupkom [14]

3.3.5. ACMIG

Kod MAG postupka se pretezito primjenjuje pozitivan polaritet na zici 1 to kod
konvencionalnih i modernih postupaka. Negativan polaritet kod EPP daje vecu brzinu taljenja
1 ve¢i depozit uz manju penetraciju. Isti efekt postize se i kod MAG postupka ali je ponaSanje
elektricnog luka na negativnoj elektrodi nepravilno i ima dosta $trcanja. Primjena negativnog
polariteta je Cesta kod praskom punjenih Zica. Primjena promjenjivog polariteta na zici kod
MAG zavarivanja tj. izmjena pozitivhog 1 negativnog ciklusa na Zici omogucuje bolju
kontrolu procesa i premosc¢ivanje veéih zazora kod tanjih materijala. Izmjenom polariteta
postize se precizna kontrola distribucije topline u elektricnom luku tj. balansom pozitivnog i
negativnog pola na elektrodi i radnom komadu. Medutim, treba napomenuti da su izvori struje
za AC MIG dosta slozeni i kompleksni [14]. Tipi¢na dinamic¢ka karakteristika AC MIG
postupka prikazana je na slici 18.

AC MIG primjenjuje se za tvrdo lemljenje pri ¢emu balans negativnog polariteta na Zzici

znatno utjee na moguénost premos¢ivanja izmedu radnih komada [14].
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Slika 18. Dinamicka karakteristika i=f(t) (Zuti oscilogram) i u=f(t) (crveni oscilogram) [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Marin Tomisic Zavrsni rad

4. ODREDIVANJE PARAMETARA KOD MAG ZAVARIVANJA

Izvori struje za MAG zavarivanje najceS¢e nemaju direktno podeSavanje jakosti struje
zavarivanja nego se ona mijenja podesavanjem brzine dobavljanja zice. PodeSavanjem napona
I struje mijenja se duljina elektriénog luka i nacin prijenosa metala u elektricnom luku.
PodeSavanje parametara MAG zavarivanja moguce je izvesti na dva nacina: klasi¢no ili
pomocu sinergijskih karakteristika. Klasicno podeSavanje parametara MAG zavarivanja
odnosi se na odvojeno podeSavanje brzine dobavljanja Zice, jakosti struje zavarivanja i
napona. PodeSavanje parametara preko sinergijskih karakteristika uvelike olakSava
podesSavanje parametara zavarivanja jer se podesavanjem brzine dobavljanja Zice podesavaju i
ostali parametri zavarivanja. Parametri se podeSavaju u ovisnosti o vrsti 0snovnog materijala

te ovisno o zastitnom plinu [17].

4.1. Sinergijske karakteristike

Podesavanje parametara pomocu sinergijskih karakteristika (krivulja) uvelike olakSava MAG
zavarivanje. Sinergijska kontrola bazira se na podeSavanju preko samo jednog potenciometra
te omogucava zavarivatu da odabirom jednog parametra zavarivanja automatski podesi i
preostale parametre. Nakon odabira zaStitnog plina i vrste osnovnog materijala te podeSavanja
brzine dodavanja Zice, ostali parametri se podeSavaju automatski. Sinergijske krivulje su
unaprijed definirane krivulje koje medusobno povezuju parametre zavarivanja. Dolaze
pohranjene u memoriji izvora struje za zavarivanje. Moguce ih je naknadno mijenjati te
dodavati nove. Podesavanje parametra bazirano na sinergijskim krivuljama koristi se i kod
konvencionalnog MAG zavarivanja i kod impulsnog MAG zavarivanja. Kod
konvencionalnog MAG zavarivanja pomocu sinergijskih krivulja napon se podeSava
odabirom brzine dobavljanja zice. Kod impulsnog MAG zavarivanja podeSavanjem
parametara osnovnog i dodatnog materijala te zaStitnog plina podeSavaju se napon i svi ostali
parametri impulsa [17].

S upravljackom plo€om Synergic izvor struje izraCunava na temelju op¢ih podataka, kao Sto
su debljina lima, dodatni materijal, promjer Zice 1 zaStitni plin, optimalnu postavku parametara
zavarivanja. Time se u svakom trenutku koristi spremljeno stru¢no znanje. Ru¢ne ispravke
moguce je provesti u svakom trenutku. Upravljacka ploca Synergic podrzava i u potpunosti

ru¢no namjestanje parametara [18].
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4.2.  Oprema za instaliranje sinergijskih krivulja i softvera—DataGun

DataGun (slika 19.) je uredaj koji je osmislila tvrtka Kemppi. Uredaj se Kkoristi za
programiranje, nadogradnju novih softvera za zavarivanje ili instalaciju sinergijskih
karakteristika na izvoru struje za MAG zavarivanje [19]. Programi za zavarivanje, sinergijske
krivulje i drugi softveri kopiraju se iz PC-a u DataGun. Instalacija se pokre¢e automatski

priklju¢ivanjem DataGun-a na uredaj za zavarivanje (slika 20.)[19].

Slika 19. DataGun[19] Slika 20. DataGun priklju¢en na
izvor struje za zavarivanje [19]
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5. SPECIFICNE FUNKCIJE INVERTERSKIH IZVORA STRUJE ZA
MAG ZAVARIVANJE

U nastavku ¢e biti navedene specificne funkcije inverterskih izvora struje koje poboljSavaju
produktivnost, povecavaju penetraciju te stabiliziraju elektricni luk. Pomoc¢u tih funkcija
postupak MAG zavarivanja se stalno unaprjeduje, kvaliteta zavarenog spoja je visoka i samim

time zavarivacu se omoguéuje jednostavniji rad.

5.1.  Wise Fusion

Karakteristika WiseFusion funkcije je da stvara i odrzava optimalni kratki spoj izmedu taline
osnovnog i dodatnog materijala kod impulsnog MIG/MAG postupka zavarivanja.
Drze¢i duljinu luka optimalno kratkom, za ru¢no zavarivanje (WiseFusion) i automatsko
zavarivanje (WiseFusion-A), WiseFusion osigurava dosljednu kvalitetu zavarenih spojeva u
svim polozajima, a jednom postavljeni parametri zavarivanja, eliminiraju potrebu za
redovnim prilagodbama parametara tijekom rada u razli¢itim polozajima zavarivanja.
WiseFusion je funkcija namijenjena za impulsne programe za zavarivanje za FastMig Pulse i
KempArc uredaje za zavarivanje [20].
Prednosti [20]:

- Automatska regulacija duljine luka na nizu vrijednost od uobicajene visine za impulsni

luk za zavarivanje,

- Izvrsna kontrola taline zavara u svim polozajima za zavarivanje,

- Uzak i energetski gust elektri¢ni luk,

- PoboljSana kvaliteta 1 izgled zavarenih spojeva,

- Izvrsno ¢iséenje oksida kod zavarivanja Al i Al legura,

- Zavarivanje bez prskotina,

- Zavarivanje u uskom Zlijebu.

WiseFusion se moze primijeniti za zavarivanje aluminijskih trupova broda, slika 21.
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Slika 21. Primjena WiseFusion-a, osnovni materijal aluminij [20]

5.2. WisePenetration

WisePenetration je funkcija za zadrzavanje konstantne snage zavarivanja, bez obzira na
promjene u duljini slobodnog kraja zice.

WisePenetration pruza konstantnu snagu bez obzira na promjene u drzanju pistolja, njegove
orijentacije ili udaljenost izmedu sapnice i radnog komada. Time je postignut cilj ostvarivanja
konstantne veli¢ine penetracije bez obzira na promjenu duZzine slobodnog kraja Zice (Slika 22).

Pogodan je za ru¢no i automatizirano sinergijsko MIG / MAG zavarivanje [20].

Prednosti [20]:

- Visoka kvaliteta zavarenih spojeva (malen rizik od naljepljivanja i nepotpune
penetracije)

- Usteda u vremenu izrade,

- Smanjenje troskova izrade,

- Smanjuje potrebu za Cesti odabir parametara zavarivanja,
- Jednostavan za koriStenje 1 implementaciju u proizvodnji,
- Pogodno za uporabu s dugim ili kratkim polikabelima,

- Zavarivanje u uskom zlijebu.
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Standard 1-MIG

Slika 22. Profil zavara uz promjene slobodnog kraja Zice kod standardnog MAG postupka i
primjenom WisePenetration funkcije [20]

Slika 23. Prikazuje mogucénost koristenja funkcije WisePenetration za zavarivanje u zlijebu.

Slika 23. Primjena WisePenetration-a [20]
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5.3.  WiseThin

WiseThin je prilagoden MIG/MAG proces zavarivanja s hladnim prijenosom materijala u
zavareni spoj za rucno zavarivanje (WiseThin) i automatsko zavarivanje (WiseThin-A),
tankih limova i lemljenje [20].
Prednosti [20]:

- Smanjenje Strcanja kod zavarivanja svih materijala, ukljuéuju¢i pocin¢ane materijale,

- Unos topline je nizi 10-25% od standardnog MAG postupka,

- Manje deformacije izratka nakon zavarivanja,

- Izvrsna kontrola taline kod razli¢itih geometrija zavarenih spojeva,

- Veca brzina zavarivanja u mnogim aplikacijama.
Standardne primjene ukljuuju zavarivanje Celiénih, obojenih i pocin¢anih materijala, slika

24. prikazuje metalnu kutiju za energetiku zavarenu uz pomo¢ funkcije WiseThin.

Slika 24. Metalna kutija zavarena Wisethin postupkom [17]
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5.4. WiseRoot

WiseRoot postupak je razvijen za zavarivanje korijena, ali isto tako i za zavarivanje tankih
limova. Uobicajeni materijali za zavarivanje su konstrukcijski Celici i nehrdajuci celici.
WiseRoot je vrlo u€inkovit i jedinstven MIG/MAG proces za ru¢no (WiseRoot) i automatsko
(WiseRoot-A) zavarivanje korijena [20].
Prednosti [20]:

- Tri puta brzi od TIG postupka zavarivanja,

- Jednostavan za koristenje,

- Mogucnost zavarivanja vecih zazora,

- Nema potrebe za primjenu podloga (prstena ili keramike),

- Omogucava postizanje visoke kvalitete korijena zavara.

Slika 25. prikazuje nacin koristenja WiseRoot-a za zavarivanje korijena konstrukcijskog

éelika.

Slika 25. Primjer koriStenja WiseRoot-a [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Marin Tomisic Zavrsni rad

5.5.  PulsedDip Transfer Process — Prijenos kratkim spojem i impulsom

Kako bi se realizirao prijenos s minimalnim $trcanjem pri MAG zavarivanju u zastiti CO,
nelegiranih Celika zicom promjera 1,2 mm razvijen je proces prijenosa koji integrira kratke
spojeve i impulse. Ovaj postupak je prvenstveno namijenjen za zavarivanje tankih limova
visokim brzinama pri ¢emu je sinkronizirano dodavanje zice i valni oblik struje u ciklusima
elektri¢nog luka i kratkih spojeva. Koncept je isti bez obzira dali se radi u zastiti CO ili
mjesavini Ari CO;[22].

Na slici 26. prikazan je princip prijenosa PulsedDip Transfer Process kroz promjenu struje i
brzine dobave zice u vremenu ovisno o sekvenci prijenosa materijala, kratkom spoju ili
elektricnom luku. Prijelaz metala snimljen je visokobrzinskom video kamerom za slijedece
parametre zavarivanja: struja zavarivanja 300 A, napon zavarivanja 23 V i brzina zavarivanja
60 cm/min [22].

Nakon detekcije kratkog spoja kapljice dodatnog materijala i radnog komada, zica se povlaci
unatrag te se ovisno o statusu povlacenja primjenjuje optimirana struja kratkog spoja kako bi
se poboljsala ponovna uspostava elektricnog luka.

Kadar (a) prikazuje fazu kratkog spoja. Odmah nakon ponovne uspostave elektricnog luka
zica se povlaci sve dok brzina zice ne dosegne 0 m/min te se nakon toga ponovno gura u
normalnom smjeru prema talini za vrijeme faze ponovne uspostave. Za vrijeme ove faze,
struja zavarivanja je smanjena kako bi se sprijecio pretjerani rast rastaljene kapi na vrhu Zice.
Kao §to se vidi na kadru (b) nema nikakvog Strcanja metala. Kada zica krene prema talini
aktivira se strujni impuls koji osigurava potrebni tlak u luku koji potiskuje talinu i osigurava
postizanje bolje penetracije. Istovremeno, priblizno ravna karakteristika konstantnog napona
stabilizira prijenos kapljice za vrijeme trajanja impulsa, $to je prikazano u kadru (c). U drugoj
polovici faze elektricnog luka struja je ogranicena na osnovnu vrijednost kako bi se olakSala
ponovna uspostava kratkog spoja $to je prikazano u kadru (d).

Kao $to je ve¢ napomenuto PulsedDip Transfer Process koristi karakteristiku konstantnog
napona za vrijeme impulsa kako bi se odrzala stalna prosje¢na brzina dobave bez obzira na
prebacivanja smjera dodavanja Zice §to je neophodna funkcija za odrZanje stabilnog prijenosa

metala.
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Pulsirajuca struja tijekom
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Slika 26. Princip PulsedDip Transfer Process pri zavarivanju u zastiti CO, [22]

Stabilizacija prijenosa metala je ostvarena pomocu ove funkcije u sprezi sa sinergijskim
efektom kontrole brzine Zice na motoru koji vuce Zicu. Za usporedbu, pri primjeni impulsne
struje koja je veca od kriti¢ne struje vrlo je tesSko ostvariti prijenos metala kratkim spojevima

obzirom da se pocinje javljati slobodan let kapljice tj. Strcajuéi luk [22].

5.5.1. Upraviljanje meduspremnikom Zice

Pri PulsedDip Transfer Process zavarivanju stabilan prijenos metala se moze odrzati pri
brzini dodavanja Zice od 10 m/min uz frekvenciju ciklusa kratki spoj-elektri¢ni luk od 100Hz.
Za prebacivanje smjera dodavanja Zice prema taktu perioda 10 ms vr$na vrijednost brzine
dobave nakon prebacivanja mora biti barem nekoliko puta ve¢a od prosjecne vrijednosti.
Zbog toga je potrebno da sustav za dobavu Zice osim brzog odziva moze upravljati i
interferencijom kako bi se smanjilo opterecenje i pridonijelo stabilizaciji prijenosa metala.
Slika 27. prikazuje shematski originalni mehanizam upravljanja meduspremnikom Zzice tzv.
BufferPositionControl za meduspremnik S-oblika. Obzirom na smjer zice koji odreduje
povlace¢i motor, u meduspremniku dolazi do medudjelovanja koje interferira sa smjerom

dobave. Rotacijski enkoder koji je ugraden u meduspremnik ocitava kut rotacije kao
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informaciju o poloZaju u realnom vremenu. Na osnovu informacije o polozaju, brzina dobave
zice koju generira guraju¢i motor i odredena brzina Zice koju generira povlace¢i motor, Se
medusobno uskladuju i minimaliziraju pojavu interferencije. Obzirom da se kompenzira
glavno gibanje zice na povlace¢em motoru, pri Pulse Dip Transfer Process zavarivanju moze
se stabilizirati prijenos metala uz primjenu regulacije konstantnim naponom za vrijeme
trajanja struje impulsa. S druge strane ako se detektira pogreska koja onemogucuje kontrolu

meduspremnika proces zavarivanja se zaustavlja kako bi se sprijecilo izvijanje zice [22].

Gurajuci motor Vuéni motor
Meduspremnik S-oblika
é —
Rotacijski enkoder

Servo driver
Upravljanje dodavanjem Zice

Slika 27. Shematski prikaz BufferPositionControl sustava [22]

Promjena polozaja meduspremnika tijekom zavarivanja prikazana je na slici 28. Jasno je
vidljivo da se poloZaj mijenja postupno odmah nakon pocetka zavarivanja te zatim konvergira
prema srediSnjem polozaju. To je posljedica minimalizacije interferencije sa glavnim smjerom
gibanja Zice u meduspremniku zice primjenom BufferPositionControl upravljanja. Ovom
funkcijom moguce je ostvariti stabilnu brzinu dodavanja cak i u sluc¢aju ako se dogodi nagla

promjena manipulatora ili nagla promjena slobodnog kraja zice pri njihanju [22].
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§ " Kon\ft_ergencija p[e{na
© srediSnjem poloZaju
S

S

a

B !
N Sredisnja pozicija spremnika

Struja (A)

—

~——Pocetak zavarivanja

Vrijeme (s)

Slika 28. Efekt djelovanja BufferPositionControl-a [22]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1. Uvod

Eksperimentalni dio rada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu. U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno provesti
ispitivanja utjecaja kvalitete sinergijske karakteristike i funkcija za kompenziranje pada struje
ovisno o slobodnom kraju zice. Nakon ispitivanja bilo je potrebno ocijeniti kvalitetu sucelja
sa stanoviSta odabira i primjene razli¢itih kombinacija parametara kao i utjecaj na poboljsanje
kvalitete zavarivanja u realnim uvjetima.
U eksperimentu je koristeno:

- lzvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i

- Oprema za ispitivanje sinergijskih (dinamickih) karakteristika

- Modularni sustav pogona MDS - 1002

Ispitivanje se vrSilo za tri razlicita slucaja slobodnog kraja zice 12, 17 1 22 mm, te za svaki taj

iznos ispitalo se utjecaj kvalitete sinergijske karakteristike za tri na¢ina korekcije visine luka

(-10, 0, 10).
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6.2.  lzvor struje za zavarivanje
Izvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i dizajnirala je i proizvela tvrtka Fronius, koja
predstavlja jednu od najnaprednijih i najsofisticiranijih tvrtki u ovom podru¢ju. Fronius TPS
320i je jedan od najsuvremenijih inverterskih izvora struje koji ima potpuno digitaliziran
mikroprocesor koji upravlja cijelim procesom zavarivanja. Uredaj karakterizira iznimna
fleksibilnost, jer se moze prilagoditi raznim situacijama, te ima mogucnost pohrane razli¢itih
modula zavarivanja. Tijekom procesa zavarivanja, stvarni podaci se neprekidno mjere, a
uredaj odmah reagira na bilo kakve promjene. Izvor struje i korisni¢ko suéelje prikazano je na

slikama 29 i 30. Tehnicke karakteristike Fronius TPS 320i prikazane su u tablici 5.

Slika 29. lzvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i
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Na korisnickom sucelju (slika 29.) podeSava se nain rada i1 postavljaju se parametri

zavarivanja.

79V 4.1 m/min

Slika 30. Korisni¢ko sucelje izvora struje

Tablica 5. Tehnicke karakteristike izvora struje Fronius TPS 320i [23]

IZVOR STRUJE Fronius TPS 320i
NACIN RADA REL | MIG/MAG
PRIKLJUCNI NAPON [V] 3x400
STRUJA ZAVARIVANJA [A] 10-320 3-320
NAPON ZAVARIVANJA [V] 20,4-32,8 14,2-30
TEZINA [kg] 35
DIMENZIJE (SxDxV) [mm] 706x300x510
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6.3. Oprema za ispitivanje dinamic¢kih karakteristika
Oprema za ispitivanje dinamickih karakteristika sastoji se od osciloskopa Tektronix TDS 210,
strujnih klijeSta PR 1030 i racunala za analizu i obradu podataka dobivenih osciloskopom.

Racunalo je opremljeno programom Wavestar ™

za obradu i analizu podataka. Na slici 31.
prikazan je radni stol na kojem se nalazi ra¢unalo s navedenim programom i osciloskop za
ispitivanje dinamickih karakteristika. Na slici 32. prikazana su strujna klijesta koja se spajaju

na polikabel izvora struje.

bl el : .
T ;l_lJl;l,l,.L,ll llllj\l ) o s

Fis:

v N —

Slika 31. Oprema za snimanje dinamickih karakteristika

Slika 32. Strujna klijesta
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Osciloskop Tektronix TDS 210 je dvokanalni osciloskop, na kanalu 1 (CH1) snima se napon,
a na kanalu 2 (CH2) snima se struja zavarivanja. Karakterizira ga veliko frekvencijsko
podrucje i jednostavno koristenje. Na slici 33. prikazana je shema spajanja osciloskopa, izvora

struje i racunala.

+
g d /cu’1_|
Ocna
I=fit) |
RS232

et

Slika 33. Shema spajanja osciloskopa s izvorom struje i ra¢unalom [17]
6.4. Modularni sustav pogona MDS - 1002

Modularni sustav pogona MDS — 1002 je razvila i proizvela tvrtka Bug-O Systems, a koristi
se za automatizirano zavarivanje s konstantnim smjerom i brzinom zavarivanja. Slika 34.

prikazuje taj sustav s namjestenim pistoljem za zavarivanje.

o

Slika 34. Modularni sustav pogona MDS -1002
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6.5.  Zastitni plin
U eksperimentu je koristen zastitni plin trgovackog imena Ferroline C18 M21 (prema normi
EN ISO 14175:2008 Dodatni i potrosni materijali za zavarivanje-plinovi i plinske mjesavine
za zavarivanje i srodne postupke). Ta plinska mjesavina ima u sebi 82% Ar i 18% CO,.
Koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika, Sirokog raspona debljina, MAG
postupkom zavarivanja.
Protok plina tijekom eksperimenta bio je 18 I/min. Na slici 35. je prikazana boca zastitnog

plina koristena u eksperimentu.

OPASNOST

L oty MESSER@

klady g, sigurnosno - tehnigkim listom

Slika 35. Boca zastitnog plina Ferroline C18
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6.6. Dodatni materijal
Za dodatni materijal pri izradi eksperimenta Koristena je pobakrena zica trgovackog imena
SG2, promjera 1,2 mm proizvedene u tvrtki Elektroda Zagreb d.d. Na slici 36. prikazana je
specifikacija dodatnog materijala. Specifikacija daje prikaz svojstava i podrucja primjene
dodatnog materijala, mehanicka svojstva Cistog metala zavara, orijentacijski kemijski sastav

zice 1 preporuceni zastitni plin.

HRN EN I1SO AWS | ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G 424 C/M 35i1 ER70S-6 SG2 1.5125

Pobakrena ili pobron€ana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina COz ili mjesavine
plinova Ar/COz2. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih &elika &vrstoée do 590 N/mm?2.

Grupa elika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRM/EN /IS0
Konstrukeijski gelici € 0261 do € 0545 5t 33 (1.0035) do St 52-2N (1.0050) S 185 do E 295
Fe 310-0 do Fe 490-2
Kotlovski Eelici G1202  C1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
3133 €305 17Mn4 (1.0481)  19Mn6 (1.0473) P295GH  P355GH
Celici za cijevi € 1212 do € 3100 St 35.4 (1.0309) do St 52.4 (1.0581) DX550 do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L3GONB
Brodski elici A,B,DE A.B,D.E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozmati Zelici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350 WStE 285 (1.0487) WSLE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev CGL0300do CLOS00  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

Re Rm As KV (-40°C)
Nfmm? N/mm? % J
> 430 500 - 640 >22 247

% 0,06-0,13 14-16 0,7-1,0 <03

C1iliM21

Promijer Zice Namotaj
mm
06:0.8;10;12;16 Slobedan (S-L); Zica do Zice (S-S)

1 kg - plastiéni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
5 kg - plastiéni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
15 kg - plastiéni (S-L ili S-8) ili Zicani kolut (S-S) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,21 1,6 mm)
250 kg - baéva (promjer Zice 0,8; 1,01 1,2 mm)

ABS (3YSA); BV (SA 3Y M); CRS (3YS); DB; DNV (lIYMS); GL (3YS); LR (38,3YS);
RINA (3YS); TUV

=+

Slika 36. Specifikacija dodatnog materijala [24]
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6.7.  Prakticni dio

Eksperimentalni dio provodio se postupkom navarivanja na obi¢nom konstrukcijskom celiku
oznake S235, debljine 10 mm. Taj celik ima vrlo Siroku primjenu i vlacna ¢vrstoa mu se
kreée oko 235 N/mm’ . Navarivanje se izvriilo uz pomo¢ navedenog izvora struje i
modularnog sustava pogona MDS 1002, koji omoguc¢ava konstantnu brzinu zavarivanja koja
je u eksperimentu bila podeSena na 25 cm/min. Navarivalo se neutralnom tehnikom
zavarivanja.

Potrebno je bilo ispitati kvalitetu sinergijske krivulje za tri veli¢ine slobodnog kraja Zice (12,
17, 22 mm) 1 za svaku od njih jo§ ispitati ponasanje funkcije, korekcije visine luka (eng. Arc

length correction) zaiznose (-10, 0, 10).

6.7.1. Analiza funkcije Arc Length Correction (korekcija visine luka)

U ovom eksperimentu provedena je analiza funkcije Korekcija visine luka izvora struje za
zavarivanje Fronius TPS 320i. Ova funkcija ima raspon pode$avanja od -10 do +10.
Dinamicke karakteristike za ove funkciju snimane su za razli¢ite iznose slobodnog kraja Zice
za 12, 17 i 22 mm. Za navarivanje sveukupno 9 navara postavljena je struja 150 A, uz pomo¢
sinergijskih upravljackih krivulja podeseni su i ostali parametri zavarivanja, napon je iznosio
18 V, brzina dodavanja zice 4,1 m/min, protok zastitnog plina Ferroline C18 iznosio je 18
I/min. Brzina zavarivanja namjestena je na 25 cm/min. Za funkciju Korekcija visine luka
odabrane su tri vrijednosti -10 (najmanja visina luka), 0 (neutralna visina luka) i +10 (najveca

visina luka).

6.7.1.1.

Prvo stanje pokusa radilo se za slobodni kraj Zice od 12 mm. U tablici 6. prikazane su

Slobodni kraj Zice 12 mm

vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.
Tablica 6. Srednje vrijednosti parametara koji su se izmjenjivali tokom navarivanja za slobodni

kraj Zice 12 mm

Oznaka navara | Korekcija visine Struja Napon [V] Unos topline
luka navarivanja [A] [kd/cm]
1A -10 170 14,5 4,73
2.A 0 170 16,5 5,38
3.A +10 170 19,5 6,73
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Na slikama 37., 39. i 41. prikazane su dinamicke karakteristike koje su snimane osciloskopom

. ™ x
I obradene programom Wavestar = na racunalu.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10

[ il 1
IIII||||||IIII|IIII|IIII|||||||IIIIIIIIII|I|||

____________ Kratki spoj (5 ms) o

Perioda (1

Kratki Spoj (5 ms)

“*ﬁ"'

...."...

L
el

f) [TDS].CHYT 10 W 26 mS . . ) .
D OELCHE 100 ESops 3 1oy v o Lov o T v b by v v o oy

Slika 37. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
Zice 12 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10
Iz oscilograma na slici 36. za vrijednost funkcije Korekcija visine luka -10 (najmanja visina
luka), vidljivo je da su periode dosta nepravilne, te u jednom trenutku se desava i veliki skok
napona $to ukazuje ne nestabilan elektri¢ni luk. Na slici 38. prikazan je izgled navara (1.A)

za podesenu funkciju -10.

Slika 38. Izgled navara oznake 1.A
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Na slici 38. prikazan je navar (1.A) koji je navaren nestabilnim elektriénim lukom.
Karakterizira ga velik broj kapljica na osnovnom materijalu, koje su posljedica velikog

Strcanja tokom navarivanja i nejednolik izgled.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0

E T i |

o __Kratki spoj (3 ms).

B ‘ Perioéla(13 ms)

4

I|IIIII|.

FER T T T N T T N T TN T N O T AN T T
1 —t—t— 1+ttt 1+ttt

1
Perioda (13 ms) °

A A
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LN ) B [ S B L B m i B e e B e

- Ny qu'tki spoj (3 ms)

g

L
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=

i) [TDS{.CH1 10 V 25mS .
1"| [.”'i'-]-'u ”-l. |1¢'|l""; |-:'-"|r||:.|' sl ey a

Slika 39. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
Zice 12 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0
Iz oscilograma na slici 39. za vrijednost funkcije Korekcija visine luka 0 (neutralna visina
luka), vidljivi su jednaki razmaci izmedu perioda i trajanje kratkog spoja je konstantno (3 ms).
Te karakteristike ukazuju na stabilan elektri¢ni luk. Na slici 40. prikazan je izgled navara
(2.A) za podesenu funkciju 0.

Slika 40. Izgled navara oznake 2.A
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Na slici 40. prikazan je navar stabilnog elektricnog luka. Vidljive su sitne kapljice na
osnovnom materijalu, koje su posljedica Strcanja tokom navarivanja. Njihova pojava nije
karakteristi¢na za ove parametre.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10

L 1 1

L T ]
IIII||||||IIII|IIIIIIIIII|||IIIIIIIIIIIIIII|

o S i(ratk-i spoj (6 ms)

>t

<
<«

'..rr|'||"~|.-||'| W 25 mS .
A0 B CHY M 25 m5 | o 1

Slika 41. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
Zice 12 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
Iz oscilograma na slici 41. za vrijednost funkcije Korekcija visine luka +10 (najveca visina
luka), vidljiva je mala neujednacenost perioda i trajanja kratkog spoja. Iz tih podataka reklo bi
se da je elektri¢ni luk grani¢no stabilan. Prikazani navar (3.A) karakterizira dobar estetski

izgled, talina je tokom navarivanja razlivena bez brazdanja i §trcanje je bilo minimalno.

Slika 42. 1zgled navara oznake 3.A
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6.7.1.2.

Slobodni kraj Zice 17 mm

Drugo stanje pokusa radeno je za slobodni kraj zice od 17 mm. U tablici 7. prikazane su

vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.

Tablica 7. Srednje vrijednosti parametara koji su se izmjenjivali tokom navarivanja za slobodni

kraj Zice 17 mm

Oznaka navara | Korekcija visine Struja Napon [V] Unos topline
luka navarivanja [A] [kd/cm]
1.B -10 150 16 4,61
2.B 0 155 17 5,06
3.B +10 160 20,5 6,29
Na slikama 43., 45., i 47. prikazane su dinamike karakteristike koje su snimane

. « ™
osciloskopom i obradene programom Wavestar

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10

r
L

T

na racunalu.

\ &

Kratk| spoj {5 ms) -

i

. .Perioda.(20 ms) .

»

|IT4||I.|II|J|II.|I

Kratki spoj (6 ms) .
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T
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Slika 43. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj

Zice 17 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10
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Iz oscilograma na slici 43. za vrijednost funkcije Korekcije visine luka -10 (najmanja visina
luka) vidljivi su nejednoliki razmaci izmedu perioda i trajanja kratkih spojeva. Navedene
karakteristike ukazuju na to da je elektri¢ni luk nestabilan. Ako se usporedi dinamicka
karakteristika elektricnog luka navara 1.A i navara 1.B vidljivo je, da je za manji slobodni
kraj Zice elektri¢ni luk nestabilniji, kojeg karakteriziraju nekontrolirani skokovi napona i

struje. Na slici 44. prikazan je izgled navara (1.B) za podesenu funkciju -10.

0 . - Voo TN - el

Slika 44. 1zgled navara oznake 1.B

Moze se opaziti sa slike 44., da je zbog kapljica na osnovnom materijalu, tijekom navarivanja

bilo prisutno jako $trcanje. Oblik navara je nejednolik i povrSina mu je narebrena.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0

LC T i |
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Slika 45. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj

Zice 17 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0
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Iz oscilograma na slici 45. za vrijednost funkcije Korekcija visine luka 0 (neutralna visina
luka), vidljivo je jednako vrijeme trajanja perioda (15 ms) i kratkog spoja (5 ms). Te
karakteristike ukazuju na stabilan elektri¢ni luk. Na slici 46. prikazan je izgled navara (2.B) za

podeSenu funkeciju 0.

Slika 46. lzgled navara oznake 2.B

Na slici 46. prikazan je navar (2.B) stabilnog elektricnog luka. Odlikuje ga izvrstan estetski
izgled 1 kvaliteta. Tokom navarivanja nije se pojavilo Strcanje i po cijeloj duZini se jednoliko

razlila talina bez brazdanja.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
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Slika 47. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj

zice 17 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
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Na prikazanom oscilogramu (slika 47.) za vrijednost Korekcije visine luka +10 (najveca
visina luka), vide se male nejednakosti izmedu perioda i trajanja kratkog spoja, ali te
nejednakosti ne utje¢u na kvalitetu navara i na njegov izgled. Dakle radi se o stabilnom
elektricnom luku. Na slici 48. prikazan je navar 3.B kojeg karakterizira dobar estetski izgled,
ujednacenost kroz cijelu duzinu. Tokom navarivanja Strcanje nije bilo prisutno, te se talina
razlila ravnomjerno bez brazdanja. Sirina navara se je povecala u odnosu na ranije primjere

navara, $to se je i ocekivalo jer se je napon povecao.

Slika 48. Izgled navara oznake 3.B

6.7.1.3.  Slobodni kraj Zice 22 mm

Trece stanje pokusa radeno je za slobodni kraj zice od 22 mm. U tablici 8. prikazane su

vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.

Tablica 8. Srednje vrijednosti parametara koji su se izmjenjivali tokom navarivanja za slobodni

kraj Zice 22 mm

Oznaka navara | Korekcija visine Struja Napon [V] Unos topline
luka navarivanja [A] [kd/cm]
1.C -10 140 14 3,76
2.C 0 148 18 511
3.C +10 150 21 6,04

Na slikama 49., 51. i 53. prikazane su dinamicke karakteristike koje su snimane osciloskopom

. ™ x
1 obradene programom Wavestar " na racunalu.
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Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10
Na slici 49. prikazane su dinamicke karakteristike za vrijednost Korekcije visine luka -10
(najmanja visina luka). Karakterizira ga neujednacenost trajanja perioda i kratkog spoja.

Elektri¢ni luk je nestabilan.
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Slika 49. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
Zice 22 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10

Na slici 50. prikazan je izgled navara (1.C) za podesenu funkciju -10.

Slika 50. Izgled navara oznake 1.C

Na slici 50. prikazan je navar koji je karakteristiCan za nestabilan elektri¢ni luk. Na povrsini
osnovnog materijala ima puno kapljica $to ukazuje na veliko Strcanje tokom navarivanja.

Oblik zavara je nejednolik po duzini i §irini, te mu je povrsina narebrena.
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Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0
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Slika 51. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
zice 22 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0
Na slici 51. prikazane su dinamicke karakteristike napona i struje za iznos korekcije visine
luka O (neutralna visina luka). Sa slike je vidljivo da periode imaju jednaka vremena trajanja

(10 ms). Kratki spoj takoder ima konstantno vrijeme trajanja (2 ms). Radi se o stabilnom

elektri¢nom luku. Na slici 52. prikazan je izgled navara (2.C) za postavljenu funkciju O.

Slika 52. lzgled navara oznake 2.C
Na slici 52. prikazan je navar stabilnog elektri¢nog luka. Na osnovnom materijalu vidljiva je
mala prisutnost kapljica, koje su posljedica blagog §trcanja tokom navarivanja. Strcanje nije

karakteristi¢no za tako postavljene parametre.
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Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
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Slika 53. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i=f(t) pri MAG navarivanju za slobodni kraj
zice 22 mm i Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
Na slici 53. prikazane su dinamicke karakteristike napona i struje za iznos Korekcije visine
luka +10 (najveca visina luka). Vidljive su lokalne nejednakosti trajanja perioda i kratkog
spoja. Radi se o grani¢no stabilnom elektriénom luku. Na slici 54. prikazan je navar (3.C) za
postavljenu funkciju +10. Nisu se pojavile kapljice koje bi bile posljedica Strcanja tokom
navarivanja, te navar cijelom svojom duzinom ima ujednacen izgled. Dakle, lokalne

nejednakosti perioda i kratkog spoja nisu utjecale na izgled navara.

Slika 54. lzgled navara oznake 3.C
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6.8.  Analiza rezultata:
U tablici 9. prikazana su vremena trajanja perioda i kratkog spoja kako su se mijenjala tokom
navarivanja za razli¢ito postavljene parametre. Vrijednosti trajanja kratkog spoja i perioda

ocitane su iz oscilograma za naponski signal jer je pregledniji od strujnog.

Tablica 9. Prikaz promjene vremena trajanja perioda i kratkog spoja u eksperimentu

Oznaka navara Slobodni kraj Korekcija visine | Trajanje kratkog | Trajanje perioda
zice [mm)] luka spoja [ms] [ms]
1A 12 -10 5) 15
2.A 12 0 3 13
3.A 12 +10 6 33
1B 17 -10 6 14
2.B 17 0 5 15
3.B 17 +10 5 30
1.C 22 -10 3 10
2.C 22 0 2 10
3.C 22 +10 3 32

Iz tablice 9. vidljivo da je najvece vrijeme trajanja perioda u sva tri slucaja slobodnog kraja
Zice najvecéa za iznos Korekcije visine luka +10. Naime, za taj iznos Korekcije visine luka
(+10) znatno je povecan period trajanja elektri¢nog luka. Iz prikazanih rezultata vidljivo je, da
je za manje iznose Korekcije visine luka (-10, 0) frekvencija veca, trajanje kratkog spoja je
krace.

Tokom eksperimenta kako se povecavao slobodni kraj Zice struja navarivanja je padala
(povecanje otpora), unesena toplina se smanjivala, a napon se povecavao.

Vidljivo je da u sva tri pokusa najnestabilniji elektri¢ni luk se javljao za iznos Korekcije
visine luka -10. Periode su bile neujednacene, te dinamiCke karakteristike napona i struje
navarivanja imale su nekontrolirane skokove. Navari (1.A, 1.B, 1.C) su neujednacenog profila
po duzini i Sirini te je tokom navarivanja bilo prisutno jako Strcanje.

Za neutralnu visinu luka 0 u sva tri pokusa kod dinamickih karakteristika jednoliko su
rasporedene periode i trajanje kratkog spoja kod struje i napona je jednako. Navari (2.A, 2.B,

2.C) za tu vrijednost korekcije visine luka pravilnog su izgleda kroz cijelu duzinu te nema
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kapljica na osnovnom materijalu. Navedena svojstva su karakteristike stabilnog elektricnog
luka.

Za najvecu visinu luka +10 u sva tri pokusa dinamicke karakteristike struje i napona imale su
blage lokalne nestabilnosti, male razlike izmedu trajanja perioda napona i struje. Te lokalne
nestabilnosti nisu utjecale na izgled i kvalitetu navara (3.A, 3.B, 3.C) jer kod tog parametra
nisu vidljive kapljice na osnovnom materijalu, koje su posljedica $trcanja. Dakle, radi se o
stabilnom elektricnom luku.

Iz provedenog eksperimenta vidljivo je da za koristenje funkcije Korekcije visine luka (eng.
Arc length correction) u rasponu vrijednosti od 0 (neutralna visina luka) do +10 (najveca
visina luka) daje stabilan elektricni luk, §to potkrepljuju izgledi navara (2.A, 2.B, 2.C, 3.A,
3.B, 3,C). Dakle, za postupak zavarivanja u realnim uvjetima uz ukljuenje navedene
funkcije najbolje je koristiti u rasponu od 0 (neutralna visina luka) do +10 (najveca visina
luka). Uz pravilno postavljanje osnovnih parametara uz pomo¢ sinergijskih karakteristika i
koristenje ove funkcije u navedenom rasponu garancija su za zavar visoke kvalitete i dobrog

estetskog izgleda.
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7. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja se kao najzastupljeniji postupak u industriji nekako najvise
istice u napretku i razvoju novih softvera i funkcija koje pospjesuju sam postupak. U
danasnje vrijeme kad se tezi §to kraCem vremenu izrade i visokoj kvaliteti izratka,
potreban je razvoj visokoproduktivnih postupaka.

Ideja suvremenih izvora struje je da se smanji unos topline, poveca mogucnost zavarivanja
raznorodnih materijala, bez Strcanja, usteda energije, visoka kvaliteta zavarenog spoja,
poveéana produktivnost, konstantna penetracija, velike brzine zavarivanja, dobro
korijensko zavarivanje, jednostavno koristenje. Tvrtke koje budu uspijevale u razvijanju,
usavrSavanju 1 ispunjavanju zahtijeva modernih industrija imat ¢e primat na trziStu
izvorima struje za zavarivanje. Tvornicama kojima je cilj stalni napredak i visoki poloZaj
na trziStu, ne¢e biti dovoljni samo suvremeni izvori struje, ve¢ im je isto tako bitno i
educirano profesionalno osoblje koje ¢e znati koristiti sve moguénosti upravljanja
suvremenih izvora.

Podesavanje parametara kod modernih izvora struje kod MAG zavarivanja uz pomo¢
sinergijskih karakteristika znatno pojednostavljuje sam postupak. Ta moguénost znaci da
je dovoljno postavljanje samo jednog parametra kao npr. struje zavarivanja dok se ostali
parametri postave automatski.

U eksperimentalnom dijelu uocena je korisnost funkcije Korekcija visine luka (eng. Arc
length correction) koja ima raspon podeSavanja od -10 do +10. Navedena funkcija
testirana je za tri veli¢ine slobodnog kraja Zice (12, 17, 22 mm), te je izveden zakljucak da
daje najbolje rezultate, odnosno najbolju kvalitetu navara u rasponu od 0 do +10.

Sve analizirane funkcije modernih izvora struje kod MAG zavarivanja imaju jednake
zadatke a to je povecanje stabilnosti elektricnog luka, povecanje penetracije te potpuna
eliminacija kapljica na osnovnom materijalu, odnosno S$trcanja. Navedene tvrdnje
pokazale su se to¢nim 1 potvrdene su analizom funkcije korekcije visine luka u

eksperimentalnom dijelu rada.
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