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SAZETAK

Ovim radom obraden je modificirani postupak MAG robotiziranog zavarivanja pod nazivom
D—Arc i njegova primjena za zavarivanje debelostjenih konstrukcija. Nadalje, objasnjeni su
na¢ini prijenosa metala kod konvencionalnih postupaka, kao i kod D-Arc postupka koji
primjenjuje zakopani elektricni luk i pripada kategoriji visokoucinskog zavarivanja.
Analizirane su pojave u takvoj vrsti luka te je napravljena detaljna analiza pojava koje se

javljaju u takvom luku. U radu je navedena sva oprema robotskih stanica.

U eksperimentalnom dijelu napravljena je usporedba postupka D-Arc i konvencionalnog
MAG =zavarivanja. Takoder, definirana je tehnologija izrade kutnog spoja od osnhovnog
materijala Celika S355 debljine stijenke od 20 mm. U svrhu detaljnijeg upoznavanja s
relativno novom tehnologijom D-Arc postupka, napravljena je usporedba procesa izrade
kutnog spoja s konvencionalnim MAG postupkom. Analizirani su uvjeti pripreme, uneseni
parametri, sam proces zavarivanja i na kraju je napravljena ekonomska analiza te definirana

prikladnost D—Arc postupka za zavarivanje debelostjenih konstrukcija.

Kljucne rijec¢i: MAG, D-Arc, visokoucinsko zavarivanje, debelostjene konstrukcije

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Bruno Cerovecki Diplomski rad

SUMMARY

This thesis includes research about modified MAG robotic welding procedure called D—Arc
and its application for welding thick metal plates and constructions. Further the methods of
metal transfers in conventional MAG welding are described as well the buried arc which is
applied in D—Arc welding process. D—Arc process belongs to the category of high efficient
welding. The phenomenon in the buried arc were also explained in details. Equipment of
robotic unit is listed and explained also.

In the experimental part, a comparision between D—Arc and convencional MAG welding was
performed. Also, the welding technology of "T" weld with steel S355 as base material with
thickness of 20 mm is defined. For a more detailed specifications of the relatively new D-Arc
technology a comparison of whole process of creating a "T" weld with MAG process was
performed. Parameters such as preparation conditions, input parameters of welding were
compared and the economic analysis was performed to determinate applicability of D—Arc
process for welding a thick metal plates.

Key words: MAG, D-Arc, high — efficient welding process, thick plates
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1. UvVOD

Uglavnom se za zavarivanje celi¢nih ploc¢a vecih debljina stijenki primjenjuje nekoliko
postupaka zavarivanja. Najces¢e koriSteni su elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska,
zavarivanje hladnom zicom, metodom uskih prolaza i sl. Svi navedeni postupci koriste se radi
ostvarivanja vece koli¢ine nataljenog metala, koji znatno utje¢e na produktivnost i ekonomsku
isplativost. Takoder, jedna od novijih tehnologija je zavarivanje takozvanim zakopanim lukom.
Izraz "zakopani luk" ¢esto se odnosi na vrstu postupka elektrolu¢nog zavarivanja taljivom Zicom
pod zastitom plina, gdje je duljina elektri¢nog luka relativno kratka, a vrh zice je uglavnom
"zakopan" u talini. Uzrok ove pojave je relativno niska vrijednost napona elektricnog luka $to
direktno utjeCe na njegovu duljinu i sli¢na je prijenosu metala kapljicama. Primjenom ovakvog
elektriénog luka ostvarive su velike koli¢ine nataljenog metala, koji nam otvara moguénost
jednoprolaznog zavarivanja debelostjenih konstrukcija. U praksi, elektri¢ni luk se generira iznad
taline 1 zbog toga je kod debljih materijala potrebno viSeprolazno zavarivanje. Kod ukopanog

luka se elektri¢ni luk nalazi ispod povrSine taline 1 time se moze odrzavati veca penetracija [1].

Proteklih godina visokoucinsko zavarivanje je intenzivno istrazivano u Japanu i objavljeno je da
je u jednom prolazu postignuta maksimalna penetracija od 10 mm. Naknadno je razvijen
robotizirani sustav s novim upravljanjem valnim oblikom struje koji omogucuje zavarivanje
stabilnim zakopanim lukom na debljinama ve¢im od 10 mm. U ovom radu je predstavljen sustav
za zavarivanje D-Arc koji koristi zakopani luk te su dani primjeri primjene na razliCitim

oblicima spojeva [2].
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2. MAG ZAVARIVANJE

MAG postupak zavarivanja je elektrolucni postupak zavarivanja koji kao izvor topline za taljenje
osnovnog i dodatnog materijala koristi elektricni luk uspostavljen izmedu metalne elektrodne
zice 1 radnog komada. Cjelokupni proces se odvija u zastiti aktivnog plina (CO, 1 mjesavine).
Elektricni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice u pravilu spojene

na pozitivni (+) pol istosmjernog izvora i radnog komada u zastitnoj atmosferi plinova [3].
2.1. Opéenito o MAG postupku zavarivanja

Pogonski sustav dodaje zicu konstantnom brzinom kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk, sve u
zaStitnoj atmosferi odgovarajuceg zastitnog plina koji je pohranjen u vanjskom spremniku, pod
tlakom. Postupak MAG zavarivanja moze biti poluautomatiziran (dodavanje ZzZice je
automatizirano, a vodenje piStolja ru¢no) ili u potpunosti automatiziran/robotiziran. Osnovni
princip MAG zavarivanja prikazan je na slici 1.

ELEKTRODNA ZICA /
DODATNI MATERIJAL

ZASTITNI PLIN
DOVOD STRUJE

KONTAKTNA
VODILICA

———— —— - ———

SMIJER ZAVARIVANIJA

SAPNICA

ELEKTRODNA ZICA /

DODATNI MATERIJAL ZASTITNA

ATMOSFERA
ELEKTRICNI LUK A 9
S ¢ ZAVARENI
OSNOVNI SPOJ
MATERUAL NN NANRNNRN

Slika 1. MAG postupak zavarivanja [4]

Osnovnu opremu za MAG zavarivanje ¢ine: izvor istosmjerne ili izmjeni¢ne struje S ravnom
statickom karakteristikom (CV — engl. Constant Voltage), polikabel, uredaj za hladenje,
mehanizam za dovod Zice, boca sa zastitnim plinom, pistolj za zavarivanje, te regulator protoka

zaStitnog plina prikazani slikom 2. Elektri¢na struja dolazi iz izvora struje za zavarivanje, koji je
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priklju¢en na elektricnu mrezu, putem vodi¢a od kojih je jedan prikljucen na radni komad, a
drugi na piStolj za zavarivanje. S kontaktne vodilice elektri¢na struja prolazi zicom koja se
kontinuirano i automatski odmata s koluta pomocu pogonskog elektromotora. Zastitni plin dolazi
na mjesto zavarivanja iz ¢elicne boce putem polikabela kroz sapnicu pistolja. Kontaktna vodilica
pistolja, koja sluzi za vodenje elektrode i za dovodenje struje zavarivanja na zicu, te sapnica za
plin koja sluzi za dovod zastitnog plina, potrosni su dijelovi piStolja te ih se lako moze mijenjati.
Pistolji za zavarivanje mogu biti hladeni zrakom (za zavarivanje tankih limova zicama promjera
do oko 1,2 mm) ili vodom (zatvoreni vodeni sustav hladenja za vece jakosti struje ili kod

koriStenja Zica vece toplinske provodljivosti) [4].

@ PRIKLJUCAK MASE

(® VODA ZA HLADENJE PISTOLJA gg%}r‘igg{mm N
(@ ZAGRUANA VODA OD HLADENJA PISTOLIA ;
(&) DOVOD STRUJE U POLIKABEL
(® DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL
e POLIKABEL .\'IEHA.\'IZA_\/I ZA
DOVOD ZASTITNOG PLINA DOVOD ZICE BOCA SA
REGULATOR giﬁgg\-}m
(® PROVODNIK STRUJE % / b
(1 PRIKLJUCAK STRUJE ) 4

IZVOR STRUJE

7,_.-‘\—).—_@=

RADNI KOMAD

Slika 2. Oprema za MAG zavarivanje [4]

2.2. Metode prijenosa dodatnog materijala u elektri¢cnom luku

Kod konvencionalnih izvora struje za zavarivanje ostvaruju se razliciti nacini prijenosa metala u
elektri¢nom luku ovisno o jaini narinute struje 1 napona, promjeru Zice i vrsti zastitnog plina. Pri
tome, prema gruboj podjeli, razlikujemo podrucje kratkih spojeva, podru¢je mjesovitog luka te
podrucje rasprskavajuéeg luka. Impulsno zavarivanje predstavlja kontrolirani prijenos materijala
slobodnim letom 1 to u podrucju niskih i visokih parametara zavarivanja zahvaljuju¢i visokim
razinama impulsne struje. Suvremeni postupci MAG zavarivanja se odlikuju modificiranim
nacinima prijenosa metala kod kojih je uvijek osnova kratki spoj, rasprskavajuci luk i impulsna

struja. To se postiZze kontinuiranim upravljanjem i regulacijom struje i napona zavarivanja (tzv.
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waveform control), indirekthom kontrolom drugih sila koje sudjeluju u prijenosu metala
(povrSinska napetost), kombinacijom impulsa i kratkih spojeva u istom radnom ciklusu,
promjenom balansa polariteta i 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 zahvaljujuci
razvoju uredaja moguce integracije dvije impulsne razine u istom procesu. Vazno je naglasiti da
se kontrola procesa provodi u svakom trenutku diskretizacijom vrijednosti tj. primjenom
digitalne tehnologije. Ovisno o nacinu prijenosa metala se drasticno mijenjaju dinamicke
karakteristike koje se mogu jednostavno graficki prikazati te dijagramima ukazati na prednosti i

nedostatke pojedine karakteristike [5].
2.2.1. Prijenos metala elektri¢nim lukom Kratkog spoja

Prijenos metala kratkim spojevima se ostvaruje pri malim gusto¢ama struje i malim naponima, i
karakterizira ga niski unos energije. Upotrebljava se za zavarivanje tankih limova i u prisilnim
polozajima zavarivanja, pri zavarivanju zicama promjera do 1,2 mm uz napon 15 V do 23 V i
jakosti struje do 190 A [6].

Na slici 3 prikazan je i shematski prikaz pojava. Kada zi¢ana elektroda dotakne radni komad,
struja pocinje eksponencijalno rasti. Brzina rasta ogranicena je induktivnim otporima kruga.
Obzirom da u strujnom krugu otpor ima konac¢nu vrijednost, napon polagano raste zbog
povecanja otpora. Do povecanja otpora dolazi zbog toga sto povecanjem struje dolazi do
pojacanog zagrijavanja vrha zice (efekt Q =12 R, sve do taljenja), a s povecanom strujom,
povecava se i pinch efekt. On dovodi do smanjenja presjeka zice (izazivajuci povecani otpor) i
konacno do otkidanja zagrijanog vrha zice. Time se kratki spoj prekida i elektri¢ni luk se
ponovno uspostavlja, a struja pocinje eksponencijalno padati na nominalnu vrijednost. Skok
napona je, opet zbog induktiviteta krugova nesto ve¢i od nominalnog i u toku vremena se
smanjuje na nominalnu vrijednost. Treba imati u vidu da se sve ovo zbiva dok se zicana
elektroda jednolikom brzinom krec¢e prema radnom komadu. Dakle, kada zica ponovno premosti
razmak nastao otkidanjem njenog vrha, ponavlja se ciklus. Broj ovakvih ciklusa u jednoj sekundi
varira u ovisnosti od promjera zice i nametnutih parametara. Pri stabilnim parametrima obi¢no

ima izmedu 100 i 200 kratkih spojeva u sekundi [7].
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Slika 3. Prijenos metala kratkim spojevima [5]

2.2.2. Prijenos metala prijelaznim elektri¢nim lukom

Pojava prijelaznog elektricnog luka se zamjecuje pri nizim vrijednostima jakosti struje, ali opet
dovoljno visokim da prijenos metala u kratkom spoju ucini vrlo nepredvidivim. Tijekom
prijelaznog el. luka se preporuca koristiti $to inertniji plin (Ar + He) zbog nasilnog odvajanja
kapljica koje nepravilnim preletom do rastaljene kupke metala mogu navuci nezeljene elemente
u sam metal zavara. Zavarivanje pomocu prijelaznog el. luka je obiljeZeno mjeSovito stabilnim
radom u kratkom spoju te nestabilnim radom rasprskavajuceg luka gdje se kapljice nepravilno
formiraju te prilikom dodira sa rastaljenom talinom cCesto nasilno rasprskavaju. Prilikom
zavarivanja uz niske vrijednosti napona struje je el. luk vrlo kratak te se veci dio Zice
elektrootporno zagrijava i sudara sa radnim komadom, a zbog visokog unosa topline kapljica
vrlo intenzivno rasprskava. Zavarivanje provedeno uz vise vrijednosti napona struje manifestira
visok el. luk koji ne zagrije radni komad i kraj zice dovoljno, ¢ime se dogada naljepljivanje ili
nedovoljno protaljivanje te nagomilavanje zavara. Unato¢ ograni¢enjima, pronalazenje
optimalnog seta parametara u kombinaciji s vjeStinom zavarivaca ovaj proces mogu uciniti
industrijski vrlo prikladnim [5]. Na slici 4 prikazane su faze prijenosa metala prijelaznim

elektricnim lukom.
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Slika 4. Prikaz faza prijenosa kapljica metala globularnim elektri¢nim lukom [7]

2.2.3. Prijenos metala rasprskavajucim elektri¢nim lukom

Prijenos metala rasprskavaju¢im lukom ostvaruje se pri naponima od 25 V do 40 V i jakostima
struje zavarivanja od preko 200 A, pri zavarivanju zicama promjera 1,2 mm. Ovim prijenosom
postize se visok ucinak taljenja. Prijenos kapi se zbog visoke gustoée struje vrsi bez kratkih
spojeva. Ova se vrsta elektricnog luka koristi pri zavarivanju zicama promjera ve¢im od 1,2 mm
za popunjavanje zlijeba pri zavarivanju debelih limova, te za zavarivanje debljih materijala [6].
Za ovaj nacin prijenosa materijala karakteristicno je da se prijenos dodatnog materijala s vrha
elektrode vrsi slobodnim letom malih kapljica kroz atmosferu luka. Niti u jednom trenutku u
vremenu odrzavanja luka elektroda ne dolazi u kontakt s osnovnim materijalom. To znaci da sile
koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi i usmjeruju ih (manje ili vise aksijalno u odnosu na
elektrodu) prema radnom komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni komad. Da bi se
ostvario ovakav nacin prijenosa dodatnog materijala potrebna je velika energija. Naime,
potrebno je ostvariti velike sile 1 zagrijavanjem ili na neki drugi nac¢in smanjiti sile povrsinske
napetosti koje utjecu na veli¢inu kapljice metala. Kod postupka zavarivanja u zastitnoj atmosferi
taljivom elektrodom dosta jasno se moze uociti veli¢ina struje kada nestaju kratki spojevi, to jest
kada se ostvaruju uvjeti za prijenos rasprskavajuc¢im lukom. Ta veli¢ina se naziva kriticnom
strujom (Ikr). lkr je svojstvena za odredene zastitne plinove i njihovim sastavom se moze

utjecati na njenu veli¢inu. S obzirom na veliku toplinsku energiju oslobodenu u rasprskavaju¢em
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elektricnom luku, velikom strujom zavarivanja postize se velika koli¢ina rastaljenog metala, sto
je povoljno za produktivnost, ali samo u slu¢aju zavarivanja debljih materijala i to u polozenom
polozaju. U protivnom kod tanjih materijala postoji opasnost prokapljivanja (protaljivanja), a u
prisilnim polozajima i do cijedenja velike koli¢ine rastaljenog materijala zbog djelovanja sile

gravitacije [7]. Slikom 5 prikazan je prijenos dodatnog materijala rasprskavaju¢im lukom.

Slika 5. Prijenos dodatnog materijala rasprskavajuc¢im lukom [7]

2.2.4. Prijenos metala impulsnim elektricnim lukom

Budu¢i da se inace pozeljan nacin prijenosa dodatnog materijala u malim kapljicama ostvaruje
tek iznad odredenog kriticnog praga (Ikgr), razvijen je nacin impulsnog prijenosa dodatnog
materijala. Kod ovog nacina, prosjec¢na struja zavarivanja manja je od Ixr koja bi dala nepravilan
i neprihvatljiv prijenos grubim kapima, ali modulira se jacom strujom odredene frekvencije, tako
da struja varira izmedu neke minimalne vrijednosti nazvane osnovna struja i maksimalne
nazvane strujom impulsa. Pri tome osnovna struja ima zadatak da odrzava elektri¢ni luk, dok je
visina i duljina trajanja impulsa jake struje prilagodena da se premasi Ixgr i osigura odvajanje
jedne kapi po svakom impulsu. Impulsi mogu biti sinusnog, trokutastog ili ¢etvrtastog oblika, ali
za upravljanje procesom prijenosa materijala povoljniji je cetvrtasti oblik. Na slici 6 su prikazani
impulsi trapeznog oblika. Na taj nac¢in se osigurava prijenos rasprskavaju¢im lukom pri malim
prosjecnim vrijednostima struje, tj. pri maloj ukupno unesenoj energiji. Impulsni nac¢in prijenosa
zadrzava prednosti, a otklanja nedostatke koje ima rasprskavajuci luk, tj. moguce je primijeniti
ga u svim polozajima zavarivanja, te za materijale osjetljive na kolicinu unesene topline. Nadalje

jednim promjerom zice moguce je zavariti Siri raspon debljina materijala jer je i za deblje zice
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moguce namjestiti male prosjecne struje potrebne kod zavarivanja tanjih limova [7]. Slika 6

prikazuje ciklus prijenosa metala impulsnim lukom s oznacenim parametrima postupka.
i
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Slika 6. Ciklus prijenosa metala impulsnim elektri¢nim lukom [8]

2.2.5. Prijenos metala rotirajucim elektri¢nim lukom

Rotirajuéi luk je nacin prijenosa metala u elektri¢cnom luku koji spada u grupu visokoucinskih
postupaka MAG zavarivanja. Visokoucinski postupci MAG zavarivanja su oni postupci MAG
zavarivanja koji imaju moguénost dodavanja jedne ili vise zica brzinom vecom od 15 m/min.
Time se povecava koli¢ina nataljenog metala Sto se moze iskoristiti za povecanje volumena
zavara ili za povecanje brzine zavarivanja. Rotiraju¢i luk je karakteristican po rotacijskom
prijenosu rastaljenog kraja zice. Slika 7 prikazuje shematski prikaz prijenosa metala
rasprskavaju¢im 1 rotirajuéim lukom. Kod rotiraju¢eg luka vrh zice tali se na osnovu velikog
slobodnog kraja Zice i velike struje zavarivanja. Uslijed povecanja slobodnog kraja Zice, da ne bi

doslo do pada struje zavarivanja i slabije penetracije, povecava se brzina dodavanja zice ¢ime se
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struja zavarivanja odrzava konstantnom. Povecanjem struje zavarivanja, na kraju zice, razvija se
Jouleova toplina koja tali zicu i bez utjecaja elektricnog luka. Povecéanje topline u slobodnom
kraju zice, zbog Jouleovog zakona, raste proporcionalno s njenom duzinom, vremenom i
kvadratom struje te se na taj nacin kod iste struje prirast taljenja dodatnog materijala povecava i
za 20 %. Kod prijenosa metala rotiraju¢im lukom Koriste se plinske mjesavine argona uz dodatak
kisika kod kojih dolazi do snaznog smanjenja povrsinske napetosti taline, te se na kraju zice prvo
stvara rastaljeni metal u obliku gusjenice, koji se zatim odvaja u sitne kapljice. Upravo te
mjeSavine plinova potiskuju nestabilan visokoucinski rasprskavaju¢i luk te omogucéava izravan
prijelaz iz stabilnog konvencionalnog rasprskavaju¢eg luka u rotiraju¢i luk. Radijalna
komponenta sile magnetskog polja upravlja rastaljenom gusjenicom te je pomice iz simetrale 1
rotira. Upravo zbog te rotacije i amplitude elektri¢ni luk se konusno prosiruje, posebno kad je
dovoljne duzine. Rastaljeni metal u sitnim kapljicama ulazi u talinu zavara. Rotiraju¢i luk je
visoko stabilan elektri¢ni luk koji zahtijeva duljinu slobodnog kraja Zice od 25 mm do 35 mm.
Zavari su plosnati i Siroki. Na slici 8. prikazan je izgled profila zavara dobiven rotiraju¢im lukom
u usporedbi s konvencionalnim rasprskavaju¢im lukom. Visokouéinsko MAG zavarivanje
rotirajuéim lukom moguée je posti¢i samo punim Zicama i to najée$¢e promjera 1,0 mm i 1,2
mm. Zice manjeg promjera, zbog manje stabilnosti pri velikim brzinama, nisu pogodne.
Rotirajuci luk koristi se za zavarivanje materijala srednjih 1 velikih debljina u proizvodnji 1 izradi
razli¢itih Celi¢nih konstrukcija u strojogradnji, kotlogradnji i dr. Zavari su pravilnog profila, s
dobro protaljenim rubovima $to ovaj nacin prijenosa metala u elektricnom luku &ini pogodnim za

dinamicki opterecene zavarene spojeve [9,10].

Slika 7. Shematski prikaz prijenosa metala rasprskavajuéim i rotiraju¢im lukom [10]
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Slika 8. Usporedba izgleda profila nastalim rasprskavajuéim i rotiraju¢im lukom [10]

2.3. Podrucje parametara za metode prijenosa metala u elektricnom luku

Iz zavarivackih literatura mogu se izvudi rasponi parametara za svaki od pojedinih prijenosa

metala, a isti su prikazani tablicom 1.

Tablica 1. I1znosi parametara za pojedine vrste elektri¢nog luka [5]

125-175

120-230 17-22 0,8-1,6 >5

240-500 23-30 1,2-24 >7

80-500 13-30 0,8-2,4 >1

300-750 40-50 1,2 10-20
(jednoprolazno)
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3. VISOKOUCINSKO ZAVARIVANJE PRIMJENOM ZAKOPANOG
LUKA

Razvoj inverterskih izvora struje za zavarivanje omogucio je nove alternative pri kontroli
procesa zavarivanja. Ovim radom predstavljen je stabilizirani zakopani elektri¢ni luk kao primjer
inovativne kontrole procesa zavarivanja te razvoj visokoucinskog zavarivanja ¢eli¢nih limova
ve¢ih debljina. Zakopani elektri¢ni luk (engl. burried arc) je opéenito poznat kao jedan od
fenomena ponasanja elektricnog luka te postoje primjeri u zavarivackoj literaturi [11]. lako nije
precizirana jasna definicija, podrazumijeva se da je to fenomen pri kojem je elektricni luk
zajedno sa vrhom rastaljene Zice postavljen ispod razine povrSine rastaljenog metala zavara kao
Sto je prikazano na slici 9. Vidljivo je, obzirom da je izvor topline postavljen dublje u odnosu na
konvencionalan elektri¢ni luk, kako se moze posti¢i veca penetracija, Sto ovaj modalitet
elektri¢nog luka ¢ini prikladnim za zavarivanje debljih materijala. Za zavarivanje debelih limova
u praksi se primjenjuju razni postupci poput elektrolu¢nog zavarivanja pod praskom ili troskom,
elektroplinskog zavarivanja, zavarivanja trenjem i sl. Posebno su dobro istrazeni zavarivanje
laserom te hibridni postupci [12-16]. Drugi visokoucinski postupak je zavarivanje plazmom [17]
kojim se moze realizirati zavarivanje suceljenog spoja punom penetracijom u jednom prolazu
primjenom tzv. kljuanice. Primjena plazme za debele limove je takoder istrazena [18,19]. Svi
ovi postupci su vrlo ucinkoviti te je moguce ostvariti dobru kvalitetu zavara na debelim
materijalima ali imaju puno ograni¢enja poput polozaja i smjera zavarivanja, oblika pripreme i

sl.

T

EL. LUK

~

TALINA

KONVENCIONALNO ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAKOPANIM LUKOM

Slika 9. Razlika izmedu konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom [1]
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S druge strane MAG postupak je relativno fleksibilan te se uvodi kada se nabrojani
visokoucinski postupci zbog svojih ograni¢enja ne mogu primijeniti. Medutim, za zavarivanje

debelih limova MAG nije dovoljno ucinkovit pri ¢emu se mogu navesti tri glavna razloga:
e potrebno je zavarivanje u vise prolaza
e potrebna je velika koli¢ina dodatnog materijala (zbog pripreme)
e deformacije komada su jako velike.

Kao ucinkovito rjeSenje navodi se povecanje koli¢ine nataljenog metala po prolazu ili smanjenje
kuta otvora zlijeba [20]. Medutim, i dalje ostaje problem plitke penetracije zbog Cega priprema
mora biti po ¢itavoj debljini materijala uz poveéani kut otvora zlijeba. To rezultira pove¢anom
potro$njom zice te posljedicno i veéim deformacijama. Svi ovi nedostaci mogu se eliminirati
primjenom zakopanog luka u MAG postupku uz postizanje uéinkovitog procesa i kvalitetnog
zavarenog spoja (slika 10). Medutim, zakopani luk je podlozan nestabilnom ponasanju i
povremenoj pojavi kratkih spojeva tako da je stabilizacija samog procesa vrlo zahtjevna posebno
u podrudju jakih struja. Iz tog razloga i ograni¢enja u primjeni zakopani luk nije u proslosti ¢esto
upotrebljavan u proizvodnji. U posljednje vrijeme nacinjena su istrazivanja na podrucju tehnika
stabilizacije zakopanog luka pri struji od 300A i jednoprolaznom zavarivanju na limu debljine 10
mm [22,23]. Takoder, provedena Su istrazivanja na stabilizaciji zakopanog luka pri struji vi$oj od

500 A te ve¢im debljinama pa je razvijen visokoucinkoviti sustav nazvan D-Arc.

b)

Slika 10. Prikaz zakopanog luka: a) pogled izvana; b) prikaz procesa iznutra [21]

Pri MAG zavarivanju Celika jakim strujama u zastiti sa 100% CO, smanjivanjem napona
elektricnog luka snizava se i visina luka, tako da povrSina rastaljenog metala ispod luka postaje
iskrivljena. Posljedi¢no, elektricni luk se uspostavlja u nizem podrucju ispod povrSine
rastaljenog metala okruzen svojevrsnim zidom taline. Pri ovakvom nacinu prijenosa metala

rasprskavanje je izuzetno nisko ¢ak i pri jakim strujama [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Bruno Cerovecki Diplomski rad

Posljedi¢no je i priprema spoja na debljim materijalima jednostavnija i kraca kod primjene
zakopanog luka nego kod viseprolaznog zavarivanja. Buduéi da je pripremljeni spoj manjih
dimenzija , potro$nja Zice je takoder manja. Na slici 11 prikazana je razlika pripreme spoja

izmedu konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom (sustavom D-Arc).

KONVENCIONALNO ZAVARIVANJE VELIKIM ZAVARIVANIE
IZNOSIMA STRUJA SUSTAVOM D -ARC

TALINA
ZAKOPANI
LUK

Slika 11. Razlika u pripremi spoja [1]

U postupcima viSeprolaznog zavarivanja potrebno je vise dodatnog materijala, Sto uzrokuje vece
troSkove. ViSeprolaznim zavarivanjem na Sirem pripremljenom spoju postize se veca koli€ina
nataljenog metala s nizim vrijednostima unosa topline §to pogoduje mikrostrukturi zavara i zone
utjecaja topline, ali s druge strane mogu se pojaviti veca zaostala naprezanja i deformacije

prilikom zavarivanja [1].
3.1. Prakti¢ni primjer zakopanog elektri¢nog luka pri jakoj struji

Otvaranje Supljine unutar rastaljenog metala (nazvanog zakopani prostor) je prili¢no nestabilno i
pokazuje intenzivno gibanje taline. Pretpostavlja se da je uzrok ovakvog ponasanja u

ponavljaju¢em ciklusu kako slijedi:
e rastaljeni metal na bo¢nom zidu zakopanog prostora se priblizava Zici
e da bi se odrzala duljina luka dolazi do porasta struje
e sile u luku rastu u dubljem dijelu taline te dolazi do brzog Sirenja otvora.

Drugim rije¢ima, smatra se da zakopani luk postaje nestabilan u podrucju visoke struje ako nema
odgovarajuceg tlaka na rastaljeni metal bocnog zida zakopanog prostora $to je posebno

naglaseno blizu povrsine taline [24].
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3.1.1. Promatranje zakopanog luka

Nagib karakteristike za promatranje zakopanog luka je postavljen na vrijednost -1 V/100 A sto
odgovara uobiCajenim vrijednostima izvora struja za MAG zavarivanje. Slika 12 prikazuje
snimke navarivanja na plo¢u dobivene visokobrzinskom kamerom pri brzini Zzice 40 m/min,
struji zavarivanja 570 A te naponu od 48 V, pri ¢emu je koriSten izvor struje sa ravnom
karakteristikom (CV). Svaki kadar predstavlja interval od 10 ms. Kao $to je prikazano na slici
12. Zakopani elektri¢ni luk ispod povrSine taline zabiljezen je jedino u trenutku O ms te nije bio
stabilan iako se konstantno odrzavao. Veli¢ina otvora na povrsini taline konstantno se mijenja te
¢ak dolazi i do zatvaranja uz pojavu kratkih spojeva uz intenzivno rasprskavanje metala i
posljedi¢no nepravilan izgled zavarenog spoja. Elektri¢ni luk promatran je sustavom za snimanje
na osnovi X-zraka te visokobrzinskom video kamerom. Osnovni materijal primjenjen u
eksperimentu je niskouglji¢ni Celik, promjer odgovarajuce Zice 1.2 mm, zastitni plin 100% CO,

uz brzinu zavarivanja od 30 cm/min [2].

Oms 10ms 20ms 30ms 40ms

Slika 12. Rezultati snimanja nestabilnog zakopanog luka [2]

3.1.2. Stabilizacija i analiza zakopanog luka

U cilju stabilizacije zakopanog elektri¢nog luka razvijen je valni oblik struje prikazan slikom 13
koji kontinuirano pridrzava rastaljeni zid zakopanog prostora uz ciklicko ponavljanje vrijednosti
struje i napona. Takav valni oblik je u biti niskofrekventno modulirana kontrola napona kojim se

periodi¢no mijenja oblik izlaznog napona [24].
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NAPON LUKA (A) PODRUCIE NISKOG (B) PODRUCIE VISOKOG
JAKOST STRUJE ZAVARIVANJA NAPONA NAPONA

-

W U

VRIJEME PRIJENOS METALA KAPLJICAMA ROTIRAJUCI LUK

a) b)

Slika 13. Mehanizam stabilizacije zakopanog luka pomo¢u niskofrekventno modulirane kontrole
napona: a) prikaz valnog oblika struje i iznosa napona; b) shematski prikaz ponasanja luka [21]

Slika 13 (a) prikazuje valni oblik struje i napona pri niskofrekventno moduliranoj kontroli
napona. NamjeSteni napon se mijenja frekvencijom 100 Hz pri ¢emu se isto mijenja i struja
ovisno o opterecenju na sekundarnoj strani izvora struje za zavarivanje. Slika 13 (b) prikazuje
ponasanje luka oznaceno isprekidanom linijom (A) i (B) na slici 13 (a). Isprekidana linija (A)
prikazuje podrucje niskog, a linija (B) visokog napona. U podruc¢ju (A) zZica je postavljena dublje
u talinu pri ¢emu se tali dno Supljine a prijenos metala je u obliku kapljice. S druge strane, u
podru¢ju (B), vrh elektrode je postavljen relativno pli¢e pri ¢emu se luk uspostavlja na zidove
Supljine. Rastaljeni metal na zidnoj stijenci zakopanog prostora je potisnut od strane luka pri
¢emu se odrzava rotirajuci luk. Kombinacijom ova dva nacina rada (slika 14.) ponasanje luka i

taline se stabilizira [21].

Slika 14. Usporedba izgleda zavara: a) konvecionalni zakopani luk; b) s primjenom
niskofrekventne modulirane kontrole napona [21]

Kako bi se postigao stabilniji elektricni luk i bolji izgled zavara modificiran je nagib
karakteristike kako slijedi; -2 V/100 A, -10 V/100 A, -20 V/100A uz brzinu dodavanja Zice
40 m/min, struju zavarivanja 570 A i napon zavarivanja 48 V. Ovi rezultati su prikazani na slici
15. U slucaju nagiba karakteristike od -2 V/100 A , $to se moze okarakterizirati kao blago

padajuca karakteristika izgled navara je nepravilan i relativno Sirok. Smatra se da je zakopani luk
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vrlo nestabilan te je talina plitka i zato se otvara uz povrSinu osnovnog metala s obzirom da je
trenutna promjena struje prevelika uz promjenu napona. U slu¢aju nagiba -20 V / 100 A, $to se
moze smatrati strmo padaju¢om karakteristikom, izgled navara je nepravilan iako se smatra da je
zakopani luk relativno stabilan. Medutim, veliki poremecaj ima utjecaj kratkog spoja obzirom da
je trenutna promjena struje mala uz promjenu napona. Posljedi¢no se smatra da ¢e se uz nagib -
10V /100 A posti¢i odgovarajuci gradijent vanjske karakteristike kako bi se stabilizirao
zakopani elektri¢ni luk pri jakim strujama obzirom da je promjena veli¢ine navara relativno mala

uz Ceste nepravilnosti [2].

PARAMETRI Vanjska

30mm
ZAVARIVANJA karakteristika lrgled mavara —_—
Brzina dodavanja Zice: 1| -2V/100A
40m/min
Prosjecna jakost struje:
570 A

Prosje¢ni iznos napona: ()| -10V/100A
48V

3) | -20v/100A

Slika 15. Utjecaj nagiba vanjske karakteristike na izgled navara [2]

3.1.3. Modulirana kontrola napona niskom frekvencijom

Kako bi se poboljSao izgled navara nalinjenog zakopanim lukom primijenjena je
niskofrekventna modulirana kontrola napona. Valni oblik struje kontroliran je moduliranim
naponom konstantne frekvencije kako bi se izmjenjivao prijenos metala kapljicom i njihanjem.
Na slici 16 prikazan je valni oblik struje i napona dobivenog ovakvim nacinom upravljanja i
kontrole. Kako bi se detaljnije istrazio utjecaj niskofrekventnog moduliranog naponskog
upravljanja visokobrzinskom kamerom je snimljen process pri brzini Zice od 40 m/min, struji
zavarivanja od 570 A te podeSenom naponu od 48 V + 10 V, nagibom vanjske karakteristike -
10 V /100 A te frekvnecijom od 100 Hz. Rezultati snimanja prikazani su na slici 17.
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Slika 16. Valni oblik pri moduliranom upravljanju naponom niske frekvencije [2]
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Slika 17. Fenomen stabiliziranog zakopanog luka pri moduliranom upravljanju naponom niske
frekvencije [2]

Trenutak (A) prikazuje prijenos metala kapljicama pri struji od 300 A i niskom naponu. Tijekom
vremena upravljacka faza aktivira podrucje viseg napona. Trenutak (B) prikazuje kako se polozaj

vrha elektrode pomice prema gore zbog povecane brzine taljenja. Stupac rastaljenog metala se

formira na vrhu elektrode, luk se naglo Siri te tlak potiskuje dno Supljine zakopanog luka.
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Trenutak (C) prikazuje nestabilan stup rastaljenog metala na pocetku rotacije dok trenutak (D)
prikazuje zavr$nu fazu perioda velike struje koja predstavlja i zavrSetak viSeg podrucja napona.
Mala kapljica se odvaja u talinu i rotirajuci luk se zatvara prema zidu taline u Supljini zakopanog
luka. Smatra se da tlak plazme luka pridrzava zid i odrzava dovoljan otvor na povrSini taline
sprjeCavajuéi njegovo smanjivanje i zatvaranje u konacnici. Trenutak (E) prikazuje prijelazno
stanje od podrucja viseg napona do podrucja nizeg napona. Veli¢ina elektri¢nog luka se smanjuje
zajedno sa smanjenjem struje te se snizava polozaj vrha Zice. Ovakvo ponasanje luka je
periodicki ponavljajuée i stabilno; stabilan zakopani luk sa dubokom penetracijom je reliziran i

to bez velikog rasprskavanja.

3.1.4. Tri nacina prijenosa metala zakopanim lukom u rasponu velikih jakosti struja

Kako bi se razjasnilo ponasSanje elektricnog luka na razli¢itim razinama struje pomocu visoko
brzinske kamere analiziran je relativno stabilan zakopani luk pri nagibu vanjske karakteristike od
-10 V / 100 A. Slika 18 pokazuje snimke pri brzini dovodenja zice od 30, 50 i 60 m / min. U
slu¢aju brzine dovodenja Zice od 30 m / min uz jakost struje od 450 A i napon od 39 V moguce
je vidjeti vrh Zice zbog stabilnog otvora u rastaljenom metalu iako se radi o minimalnoj
vrijednosti u eksperimentalnim uvjetima. Razaznaje se prijenos kapljicama pri ¢emu se kapljica
na vrhu Zice odvaja na dno Supljine zakopanog luka omedenog talinom pri ¢emu rasprskavanje
nije zabiljeZeno. U slucaju brzine Zice od 60 m / min uz jakost struje od 700 A i napon od 65 V
veli¢ina otvora postaje maksimalna u eksperimentalnim uvjetima te se javlja rotirajuci luk. Stup
rastaljenog metala se stvara na vrhu Zice te povremeno odvaja velikom brzinom rotacije uz

intenzivno rasprskavanje [25].

Na slici 18. se uz vremenski interval kadra od 0,4 ms jasno vidi visokobrzinska rotacija. Za
brzinu zice od 50 m / min uz jakost struje od 620 A i napon od 55 V javlja se svojevrsni
prijelazni nadin prijenosa metala. Na vrhu Zice se stvara stup rastaljenog metala kao i pri
rotiraju¢em luku, N0 medutim ponasa se kao njithalo koje rotira visokom brzinom. Treba
napomenuti da je ovaj modalitet prijenosa vrlo slican njihajuéem rasprskavaju¢em luku kod
MAG zavarivanja te se zbog toga u ovom radu naziva njihalo tj. prijelazni luk izmedu prijenosa

kapljicama i rotirajuceg luka [26].
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Parametri zavarivanja | Prijenos 0 ms 0.4 ms 0.8 ms

Brzina dob. Zice: 30m/min
Izlazna struja: SS0A
Izlazni napon: 39V

Kapljice

»

Brzina dob. Zice: S0m/min
Izlazna struja: 620A
Izlazni napon: S5V

Prijelazni

Brzina dob. zZice: 60m/min g
Izlazna struja: 700A

Izlazni napon: 60V

[ &
]

[

Rotirajuci

Slika 18. Tri nadina prijenosa metala u zakopanom luku pri visokim strujama [2]

Posljedi¢no moguce je izdvojiti tri nacina prijenosa metala pri strujama ve¢im od 450 A s dva
prijelazna stanja. Jedno prijelazno stanje je mjeSavina prijenosa kapljicama i njihanjem dok je
drugo prijelazno stanje izmedu njihanja i rotiraju¢eg luka. Modaliteti prijenosa metala pri

zakopanom luku su prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Modaliteti prijenosa metala pri zakopanom luku [2]

Nacéin prijenosa metala Smjer luka u Supljini Rasprkavanje kapljica
Dno Nema (malo)
Dno i zid Relativno malo
Zid Jako
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3.2.  Razvoj D-Arc sustava za zavarivanje zakopanim lukom visokim strujama

Na temelju informacija i znanja iz opisanog istrazivanja u prethodnom poglavlju razvijen je
robotizirani sustav D-Arc prikazan na slici 19. Sustav uz robot ¢ine dva izvora struje za
zavarivanje koji maksimalno mogu isporuciti struju do 1000 A pri ¢emu je na glavni izvor struje
spojeno modularno niskofrekventno upravljanje naponom kako bi se izracunala trenutna struja
ovisno o odgovaraju¢em nagibu vanjske karakteristike. Dodava¢ Zice s maksimalnom brzinom
dodavanja zice od 100 m/min je smjesten na tijelu robota 1 spojen zajedno sa meduspremnikom
zice. PiStolj za zavarivanje je hladen vodom 1 izraden aditivnom 3D tehnologijom na bazi

bakrene legure te je moguce opterecenje od 650 A pri 100 % intermitenciji [21].

Bubanj sa Zicom Jedinica za dodavanje Zice

Pomoéna jedinica za dodavanje
Zice-meduspremnik

Vodeno hladeni pistolj za
zavarivanje pri velikim
toplinskim opterecenjima

Primarni izvor struje (master)

Upravljacka jedinica

Sekundarni izvor struje (slave) W
robota

_—
I D-Arr

Slika 19. Konfiguracija visokou¢inkovitog robotiziranog sustava zavarivanja D-Arc [21]

Izvor struje se sastoji od dva digitalna inverterski upravljana izvora s ravnom karakteristikom
koji su medusobno spojeni serijskim kabelom te je moguce sinkronizirano upravljati izlaznim
valnim oblikom struje koji se moze prikazati ekvivalentnom elektri¢cnom shemom prikazanom na

slici 20, dok je na slici 21 prikazan shematski prikaz D-Arc sustava za zavarivanje [2].
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Izvor struje za zavarivanje

R L

— o0

R s
Izlazni -LJ

o
V  Napon el.luka
napon o

\ | /

Jakost struje el.luka

Slika 20. Ekvivalentni prikaz elektri¢nog kruga izvora struje za zavarivanje [2]

. .. Dodavac Zice - 100m/min
Sinkronizacija

Pistolj 1000A

asten | Slave

Izvor struja za zavarivanj
1000A (500A paralelno)

Fica Preddodavaé U
f— + -
Meduspremnik k )

Zakopani luk

Slika 21. Shematski prikaz D-Arc sustava [2]
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3.2.1.  Primjeri primjene sustava D-Arc

Primjeri zavarenih spojeva nacinjenih sustavom D-Arc prikazani su na tablicama 3, 4 i 5.
Tablica 3 prikazuje primjer zavarivanja suceljenog spoja debljine 19 mm i otvorom Zlijeba 25
mm bez razmaka na keramicku podlogu. Postignut je dobar izgled zavara sa strane lica i
korijena.

Tablica 3. Primjer suceljenog zavara debljine 19 mm uz primjenu keramicke podloske [21]
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Tablica 4. prikazuje primjer zavarivanja suceljenog spoja debljine 35mm uz X-pripremu i visinu
grla zlijeba 13 mm. Zavarivanje je provedeno obostrano u vodoravnom polozaju. Obzirom de je
primijenjena vecéa visina grla Zlijeba moguca je veca penetracija bez opasnosti od protaljivanja te

je izbjegnuta primjena podloske.

Tablica 4. Primjer suceljenog spoja na limu debljine 35mm uz X pripremu [21]
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Tablica 5 prikazuje primjer pune pentercije na T spoju bez dodatne pripreme i bez razmaka.
Zavarivanje je provedeno s obje strane u vodoravnom polozaju uz okretanje radnog komada. Uz

ovakvu pripremu izbjegnut je rizik od protaljivanja.

Tablica 5. Primjer kutnog spoja na limu debljine 16mm [21]

Straznja strana (prvi prolaz) Prednja strana (drugi prolaz)

16mmt 1 Gmmt

Ovi primjeri pokazuju da je primjena sustava D-Arc raznolika i za ocekivati je u buducnosti

prosirenje vrsta i oblika spojeva.
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3.2.2. Usporedba zavarenih spojeva nacinjenih sustavom D-Arc i konvencionalnim MAG
postupkom

U tablici 6 prikazana je usporedba suceljenog zavara debljine 19 mm nacinjenog primjenom

sustava D-Arc i konvencionalnog MAG zavarivanja u vise prolaza.

Tablica 6. Usporedba zavara nacinjenih konvencionalnom i D-Arc tehnologijom [21]

Struja zavarivanja: 300 A Struja zavarivanja: 620 A
Napon luka: 30 V Napon luka: 44 V
Brzina zav.: V,,,=30 cm / min Brzina zav.: v;,=30 cm / min

Promijer Zice:0,=1,4 mm (puna) | Promjer Zice:0,=1,4 mm (puna)

Zaititni plin: CO, (30 L/ min) | Zastitni plin: CO; (30 L / min)

13mm_ : 10mm |

Razmak lmm. podloska od celika Razmak lmm. bakrena podlotka

6 1
123,5 38,5
70 10
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Dodatni materijal je puna zica debljine 1,4 mm Kklasificirana kao JIS YGW11 (AWS ER 70-S,
EN G 42 3 C G0). Pri konvencionalnom MAG zavarivanju potrebno je 6 prolaza dok se
sustavom D-Arc postize puna penetracija u samo jednom prolazu Sto dokazuje viSestruku
uc¢inkovitost. Otvor zlijeba od 35° sa visinom grla Zlijeba od 0 mm primijenjen za D-Arc baziran
je na standardima JARAS 1012 (WES 8703):2004 i JARAS 1013(WES8704):2004. PovrS§ina
7lijeba smanjena iz 123,5 mm? na 38,5 mm? §to odgovara jednoj treé¢ini konvencionalne
pripreme. Kutna deformacija kod sustava D-Arc smanjena je sa 7° na 1° $to ¢ini samo 1/7 u
odnosu na klasicnu pripremu. Dodatno, mehanicka svojstva spoja su dobra Sto potvrduje

kvalitetu zavara uz visoku u¢inkovitost [14,27].
3.3.  Osnovni materijal-¢elik S355

Celik S355 (Werkstoffnummer 1.0549) spada u opée konstrukcijske &elike za §iroku upotrebu uz
odliénu zavarljivost te se cesto koristi zbog boljih mehanickih svojstava s obzirom na
konvencionalno upotrebljavan Celik S255. Isporucuje se hladno valjan u plo¢ama lima, profilima
i cijevima u Sirokom spektru debljina, ovisno o eksploatacijskim svojstvima. Siroko se
upotrebljava u gradevinskoj, proizvodnoj, brodogradevinskoj i off-shore industriji zbog niske
cijene 1 Siroke dostupnosti. Toplinska obrada u svrhu o¢vrsnuca celika S355 nije preporucljiva,
ali je u ogranicenim moguénostima dozvoljena. U slu¢aju da se toplinska obrada provodi, faktori
poput vrSne temperature, brzine zagrijavanja i hladenja te vremena drzanja ovise o obliku,
veli¢ini 1 debljini profila. Generalne preporuke za toplinsku obradu normalizacije je zagrijavanje
na temperaturu 20 °C do 50 °C iznad temperature Ac3 (911 °C) te drzanja 3 min/1 mm debljine.
Ocekivano poboljsanje mehanic¢kih svojstava je povecanje zilavosti i ¢vrstoce materijala uz
eliminaciju segregacija u obliku dendritnih zrna unutar mikrostrukture. Oznaka u sufiksu: N
oznacava da je Celik S355NL prosao toplinsku obradu normalizacije, a oznaka L oznacava da je
¢elik pogodan za eksploataciju pri niskim temperaturama do -50 °C. Zavarljivost ovog celika ne
ovisi bitno o obliku, dimenzijama 1 debljini radnog komada te nije osobito osjetljiv na necistoce

u mikrostrukturnom sastavu [28].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Bruno Cerovecki Diplomski rad

4. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Na samom pocetku, oblikovan je koncept izvedbe eksperimenta koji se sastojao
od zavarivanja kutnog spoja novom tehnologijom i sustavom D-Arc te usporedbe istog spoja
napravljenog konvencionalnim MAG =zavarivanjem. U oba sluCaja zavarivanje je bilo
robotizirano tako da ¢e krajnji rezultati i analize biti usporedivi. Uzorci koriSteni pri samom
zavarivanju bili su limovi, odnosno ploc¢e debljine 20 mm izradene od celika S355. Kod
zavarivanja D-Arc sustavom priprema spoja je podrazumijevala samo cis¢enje povrsine i
pripojene krajeve budu¢i da se radi o jednoprolaznom zavarivanju, dok se kod konvencionalnog
MAG zavarivanja izradivala K priprema spoja. K priprema napravljena je plinskim rezanjem i

naknadnim brusenjem.

Nakon zavarivanja uzorci su podvrgnuti radiografskom ispitivanju kako bi se utvrdila kvaliteta
spoja, odnosno prisutnost ukljuc¢aka, pora, pukotina i sl. Zavr$ni dio eksperimenta ukljucuje
izrezivanje makroizbruska, fino bruSenje i nagrizanje otopinom kako bi se dobio kontrast izmedu
slojeva osnovnog materijala, ZUT — a i materijala zavara. Makroizbrusci su analizirani pod

mikroskopom i mjerena je tvrdoca u razli¢itim zonama na tvrdomjeru prema Vickers skali.
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4.1. Oprema D-Arc robotiziranog sustava za zavarivanje

Postupak izrade prvog kutnog spoje proveden je na robotskoj stanici OTC Daihen (slika 22).
Robotska ruka VRC FD — V20S — D — ARC je sastavni dio robotske stanice. Robot ima 7
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja preko kojeg postize precizno pozicioniranje. Privjesak za
ucenje takoder je sastavni dio opreme i omogucéava on — line programiranje, odnosno preko njega
se ostvaruju putanje zavarivanja. Ostatak osnovne opreme i Karakteristike prikazani su

tablicom 7.

Servo upravljanje
dobavom Zice

Slika 22. Robotska stanica OTC DAIHEN — sustav D-Arc
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Tablica 7. Osnovna oprema D-Arc sustava

2 izvora struje:

Slave i Master

Servo

upravljanje

dobavom zZice

Robot Control

Upravljacka = ol
. e j& Ay
jedinica robota ~SZN 7oy

OTCFD 11 '
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Jedinica za

hladenje

Robotska

ruka

Meduspremnik

(dodavac) zice

Od ostale opreme mogu se jo§ izdvojiti privjesak za ucenje, kolut dodatne Zice i spremnici

zaStitnog plina prikazani na slici 23.
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Slika 23. Privjesak za udenje (lijevo), kolut Zice (sredina) i spremnici zastitnog plina (desno)

4.2. Oprema konvencionalnog robotiziranog MAG zavarivanja

Izrada kutnog spoja konvencionalnim MAG postupkom provedena je na robotskoj stanici
Almega OTC AX V6 (slika 23). Robotska stanica izvedena je na istom principu kao i prethodno
opisana D-Arc, samo bez dvostruko kombiniranih izvora struje, meduspremnika, odnosno
dodavaca zice i s slabijim sustavom hladenja. Naravno i sam pistolj za zavarivanje na kraju
robotske ruke je manje masivan zbog nizih unosa topline, nizih vrijednosti struja i sl. Robot ima

6 rotacijskih stupnjeva slobode gibanja, opremljen je privjeskom za ucenje, senzorima i ostalom
opremom.

Tablica 8. Karakteristike izvora struje DP400

Izvor struje DP 400
Priklju¢eni napon, V / Hz 400/ 50
Podrugje struje zavarivanja, A, 30 - 400
Podrucje napona zavarivanja, V 15,5-34
100 % 283
Intermitencija, A
50 % 400
Promjer Zice za zavarivanje, mm 08-1,2
Masa, kg 46
Dimenzije (D x S x V), mm 653 x 300 x 595
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4.3.  Osnovni materijal

U eksperimentalnom dijelu kao osnovni materijal koriStene su celicne ploc¢e napravljene od
konstrukcijskog Celika S355J2N+N. Debljina ploce je 20 mm, a kemijski sastav i mehanicka
svojstva prikazani su tablicama 9 i 10.

Tablica 9. Kemijski sastav osnovnog materijala

0.17 0.24 1.25 0.016 0.006 0.008 0.23

0.06 0.1 0.11 0.032 0.005 0.025 0.033

Tablica 10. Mehanicka svojstva osnovnog materijala

429 580 21 58 (58, 70, 58) -20
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4.4. Dodatni materijal

Za izvedbu zavarenih spojeva konvencionalnim postupkom i D-Arc sustavom koriStene su

razlicite Zice, odnosno dodatni materijal.
4.4.1. Dodatni materijal kod D-Arc postupka

Zica za zavarivanje prema normi ISO 14341 — A bila je VAC 60 G42 5M/C G3 Sil. Promjer

zice je 1.6 mm, a kemijski sastav 1 mehanicka svojstva prikazani su tablicama 111 12.

Tablica 11. Kemijska svojstva dodatnog materijala kod D—Arc sustava

0.08 0.90 1.50 <0.025 <0.025

Tablica 12. Mehanicka svojstva dodatnog materijala

> 420 500 - 640 20 47 -50
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4.4.2. Dodatni materijal kod konvencionalnog MAG zavarivanja

Dodatni materijal koriSten kod MAG postupka je puna zica proizvodaca Elektroda Zagreb dd.
Tip zice je EZ — SG 2 oznake G 42 4 C/M 3Sil (prema normi HRN EN ISO 14341:2012 Dodatni
i potrosni materijali za zavarivanje — Zicane elektrode i depoziti za elektrolu¢no zavarivanje
metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za nelegirane i sitnozrnate Celike: Razredba.)

promjera 1,2 mm. Detaljne specifikacije prikazane su na slici 24.

-~

HRN EN ISO AWS / ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G424 C/M 3Si1 ER70S-6 SG 2 1.5125

Pobakrena ili pobronc¢ana zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina COz2 ili mjesavine
plinova Ar/CO2. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika &vrstoce do 590 N/mm?3.

Grupa ¢elika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ISO
Konstrukcijski celici € 0261 do C 0545 St 33 (1.0035) do St 52-2N (1.0050) S 185 do E 295
Fe 310-0 do Fe 490-2
Kotlovski Celici C1202 C1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
€3133 C€3105 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) DX55D do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L360NB
Brodski Eelici A BDE A B,DE
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozrnati &elici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350 WSHE 285 (1.0487) WSIE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev €L 0300 do CL 0500  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

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

C Mn Si Cu
% 0,06 -0,13 14-16 0,7-1,0 <0,3

C1ili M21

Promier Zice
mm

0,6;0,8;1,0;1,2;1,6 Slobodan (S-L); Zica do Zice (S-S)
1 kg - plasti¢ni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
5 kg - plasticni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
15 kg - plasti¢ni (S-L ili S-S) ili Zi€ani kolut (S-S) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,2 1,6 mm)
250 kg - baéva (promjer zice 0,8; 1,01 1,2 mm)

Namotaj

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

=+

Slika 24. Specifikacija dodatnog materijala kod konvencionalnog MAG postupka
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4.5. Zastitni plin

Kao zastitni plinovi prikazani tablicom 13 koristile su se dvokomponentne mjesavine plinova
argona i ugljicnog dioksida (Ar — CO,). To su najc¢e$¢e primjenjivane dvokomponentne
mjesavine. Podrzavaju sve naline prijenosa materijala elektricnim lukom. CO, svojom
disocijacijom u elektricnom luku oslobada kisik te talini pridodaje vecu viskoznost, a luku

pridonosi stabilizaciju.

Tablica 13. Prikaz kori$tenih plinskih mjesavina

Volumni sastav, % .
Naziv Cge ° | Postupak po | Protok plinau
proizvoda | PO 15O HRNER | Seretinsii, Primjena
14175 14610 .
Ar 02 co, L/min
Ferroline MAG / l-\leleg|r.j;1n|/.
Cla Mzt o 18 D ARC 18 (MAG) niskolegirani
Celici
Ferroline MAG / I-\Ielegm-alm/.
w2 i Mz % 2 12 D ARC 23 (D - ARC) niskolegirani
Celici

4.6. Priprema kutnog spoja i sustav ozna¢avanja uzoraka

Priprema spoja sastojala se od bruSenja povrSina plo€a i rubova kako bi se izbjegli kasniji
potencijalni ukljuéci i nepravilnosti u zavarenom spoju. Naknadno, za oba robotizirana postupka
plo¢e su se morale pripojiti na rubovima radi lakSeg zavarivanja na robotu.Sama priprema
kutnog spoja razlikovala se kod D-Arc postupka i konvencionalnog MAG zavarivanja.
Slikom 25 prikazana je priprema spoja kod D-Arc i konvencionalnog postupka robotiziranog
zavarivanja. Duljina plo¢a iznosi 300 mm. Za potrebe naknadne analize tablicom 14 prikazan je

sustav oznaCavanja uzoraka.
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Tablica 14. Oznacavanje uzoraka

150

B2

C2

150

20

Konvencionalno MAL zavarivanje

150

150

Slika 25. Priprema spoja: konvencionalno MAG (B), D-Arc (C)

Nakon pripreme i pripajanja ploca, slijedilo je lijepljenje keramickih plo¢ica na rubove spoja radi

sprjeavanja razlijevanja taline preko rubova u trenutku kad pistolj zavarivanja prolazi kroz sam

kraj spoja. Slika 26. prikazuje pripajanje ploc¢a i primijenjenu kerami¢ku plo€icu na spoju.
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Slika 26. Pripajanje ploc¢a i stavljanje keramickih plocica na spoj

Kako bi se osigurao laksi pristup piStolja za zavarivanje i optimalan kut tijekom zavarivanja, u
eksperimentu se Koristila naprava izradena u laboratoriju za zavarivanje. Naime, svrha naprave je
da je spoj pod odredenim nagibom (cca. 45°) i da je polozaj zavarivanja kombinacija ravnog
(PA) i horizonatalno vertikalnog (PB) zavarivanja prema normi EN 1SO 6947. Slika 27 prikazuje

pri¢vrS¢en spoj na napravu koji je spreman za zavarivanje. Naprava je koriStena u oba

robotizirana zavarivanja.
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Slika 27. Stezaljke i naprava za pozicioniranje obratka

Na slici 28 prikazano je postavljanje 1 programiranje pistolja robota u pocetnu tocku zavarivanja.
Naime, preko privjeska za uc¢enje dovodimo pistolj u tocke preko kojih Zelimo ostvariti putanju
zavarivanja i navedene tocke spremamo u program. Naknadno se definira u programu vrsta
(interpolacija) kretanja izmedu pojedinih tocaka. Kod putanje zavarivanja, buduci da zavar mora

biti ravan, definira se linearna interpolacija.
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Slika 28. Pozicioniranje pi§tolja za zavarivanje u pocetnu to¢ku

Kod D-Arc postupka u programu nije bilo zadana opcija njihanja uz odredeno vremensko
zaustavljanje budu¢i da je zavarivanje bilo jednoprolazno sa svake strane, dok je kod
konvencionalnog njihanje bilo prisutno zbog relativno konzervativnijih parametara, manje Zice i

sl. Primjer programa prikazan je slikom 29.

ot Program

100 % JOINT A8 T1 D3S1
[START] &
REM[" ] FN99: Co

60.0 % JOINT A8 T1I D3
60.0 % JOINT A8 T1 D3
450 cm/m LIN A8 T1 D3

AS[H1, 300, 00, 2854, +13, 120cm/m, DC ->]
500 cm/m LIN Al T1 D3

AE[W1, 300, 130A, +5,0.1s,3.0s,DC ->]
450 cm/m LIN A8 T1 D3
60.0 % JOINT A8 T1 D3

END FN92:End

Slika 29. Primjer programa na privjesku za ucenje
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4.7. Parametri zavarivanja

Kod definiranja parametara za zavarivanje napravljeno je nekoliko predpokusa kako bi se
ostvario ¢im Kvalitetniji zavareni spoj kod oba postupka i omogucila kvalitetnija usporedba i
analiza rezultata. Nakon S§to su parametri optimizirani i spojevi pripremljeni, izvedeno je
robotizirano zavarivanje. Buduéi da je D—Arc postupak relativno nova tehnologija zavarivanja,
iskoristivost postupka je jo$ relativna nepoznanica, pa ¢e se u okviru ovog rada uracunavati kao
vrijednost od 0,8. U tablicama 14 i 15 prikazani su ocitani parametri zavarivanja za oba

postupka.

Tablica 15. Parametri zavarivanja D-Arc postupkom

C1 533 41 1,6 30 28 90 34,9
C2 535 41 1,6 30 28 90 35,1
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Tablica 16. Parametri zavarivanja konvencionalnim MAG postupkom

33

24 36

3 (desno) 8 mm (lijevo) - 4 (obje strane)
i 0,2 (obje - i 0,2 (obje
strane) 82 (=) strane)

Unos topline racuna se prema izrazu (1) iz norme HRN EN 1011-1:

UXIXn J
_uxixn J (1)
Vzav mm
pri ¢emu su:

g — unos topline, J/mm

Vzay— brzina zavarivanja, mm/s

U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

NMAGID-ARC — Stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja.

Uz prethodno navedene i podeSene parametre na robotskim celijama izradeni su zavareni
spojevi. Na slici 30 prikazan je proces zavarivanja D-Arc postupkom. Jasno je uocljivo

rasprskavanje zbog visokih unosa topline, odnosno visokih iznosa struje. Meduprolazna
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temperatura kod MAG te temperatura zavarivanja s druge strane kutnog spoja kod D-Arc
postupka prema normi HRN EN 1011 - 2 nije smjela prelaziti vrijednost od 250 °C. Slike 31 i 32
prikazuju dobivene spojeve kod oba postupka.

Slika 31. Prikaz zavara dobivenog konvencionalnim MAG postupkom
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4.8. Provedena ispitivanja nakon zavarivanja

U svrhu istrazivanja D-Arc tehnologije i analizu odabranih parametara, na uzorcima su
provedena sljedeca ispitivanja:

= radiografija kutnih zavarenih spojeva

= analiza makroizbruska uz osvrt na mikrostrukturu

* mjerenje tvrdo¢e po Vickersu (HV 10) u dvije linije po zavaru

4.8.1. Radiografsko ispitivanje

Radiografija se provodi s ciljem uocavanja nepravilnosti u geometriji zavara §to podrazumijeva
pore, ukljucke, poroznost, pukotine i sl. Ispitivanje je provedeno izvorom zracenja (RTG) na
slikovne ploce. S ploca se skeniranjem slikovni zapis prebacuje u digitalni oblik koji se analizira
prikladnim alatom, odnosno programom iSee. Tablicom 17 prikazani su podaci o opremi,
parametrima snimanja i skeniranja.

Tablica 17. Specifikacije o opremi i parametri ispitivanja

Podaci o rendgenu, skeneru i slikovnoj plo¢i

RTG uredaj BALTEAU GM 300D
Skener VMI 5100
Slikovna ploca Kodak industrex flex HR

Parametri snimanja

Napon, kV 275 kV
Struja, mA 4 mA
Vrijeme ekspozicije, min 3min15s
Udaljenost fokusa, mm 700 mm
Parametri skeniranja
Napon lasera, V 15
Napon fotomultiplikatora, V 5,25
Rezolucija snimanja, 50 50

Prije same radiografije uzorci su bili prikladno oznaceni, a na njih su se postavile mjerne igle
koje odreduju radiografsku osjetljivost. Naime, najtanja igla koju jo§ uvijek moZemo uociti

okom nam odreduje radiografsku osjetljivost. Slika 33 prikazuje uzorak spreman za radiografiju.
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Slika 32. Uzorak prije radiografskog ispitivanja

Vizualnom kontrolom s aspekta hrapavosti, ugladenosti i estetike mozemo uoditi da je zavar kod
postupka konvencionalnog MAG zavarivanja potencijalno "¢i$¢i" i da je moguénost pojave

ukljucaka, pora i sl. puno manja. Radiogrami na slikama 34 i 35 prikazuju unutragnjost metala

zavara. Kod odabira radiograma uzete su "loSije" strane zavara od svakog postupka.

Slika 33. Radiogram zavara izveden konvecnionalnim Mag postupkom (strana B2)

44
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Slika 34. Radiogram zavara izveden D-Arc postupkom (strana C1)

Slika 36 prikazuje izvucene detalje potencijalnih greSaka kod oba postupka (B2 i C1 uzorci). Na
uzorku B2 mozemo uociti crne tockice koje predstavljaju ukljucke troske, djelomicno
uzrokovane viseprolaznim zavarivanjem, dok nam drugi detalj moze sugerirati na potencijalno
neprovaren rub zavara, odnosno blagu pojavu naljepljivanja i ugorina. Kod uzorka C1 broj
pojavljenih nepravilnosti je neSto veci, a iz izdvojenog detalja uocavaju se takoder ukljucci

troske 1 neke poprecno uzduzne geometrijske nepravilnosti smjestene u vi§im zonama zavara.

METAL ZAVARA

< >

Slika 35. Prikaz izdvojenih detalja greSaka uzoraka B2 i C1
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4.8.2. Analiza makrostrukture

Nakon provedenog radiografskog ispitivanja, izrezani su makroizbrusci za svaki postupak.
Uzorci su izrezani na tracnoj pili, te su ru¢no bruseni brusnim papirom redom: P500, P1000 1
P2000. Naknadno uzorci su nagrizani u 5 %-tnoj otopini NITAL-a u vremenskom trajanju od
10s.

Usporedbom makroizbrusaka konvencionalnog i D—Arc postupka vidljivo je da su metali zavara
vrlo sli¢ne strukture i povrSine su sli¢nih veli¢ina. Osnovni prikaz makroizbrusaka uzoraka B i C
prikazani su slikama 37 na kojima mozemo izdvojiti pukotine odnosno nepotpune provare.
Uzorak MAG postupka sa strane B1 ima konkavniju povrSinu zavara, a uzrok tome je nesto
sporija brzina zavarivanja jer je u zavr$noj popuni uklju¢eno njihanje. Na slikama 38 prikazane
su standardne dimenzije kutnog zavara uzorka B, dok slika 39 prikazuje zone metala zavara,
ZUT-a i zonu djelomicnog provara. Prikazi dimenzija i povrSina dobiveni su racunalnim alatom
Autocad 2013. Takoder kod uzorka B vidljiv je dio neprovarenog podrucja u sredini spoja Sto se
moze povezati s nagibom pistolja tijekom samog procesa zavarivanja. Naime cijeli proces je bio
usmjeren previse u horizontalnom smjeru i ploce nisu savrSeno protaljene i nije postignuta
homogenost u centru spoja. Navedena problematika vjerojatno bi bila uspjeSno rijeSena
poveéanjem kuta piStolja. Bitno je spomenuti da bi se Kkorekcijom kuta piStolja takoder
izjednacile visine zavara u svaku stranu plo¢e, ¢ime bi se automatski povecala dimenzija dubine

Zavara.

UZORAK B UZORAK C
NEPOTPUNI PROVAR

B2 Bl | C2 C1l

Slika 36. Makroizbrusci uzoraka B i C
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B2 20 Bl

20

Slika 37. Prikaz standardnih dimenzija kutnog zavara — uzorak B

B METAL ZAVARA Bl
o K-korijen
o 1-popuna 1
o 2- popuna 2
ZUT
B NEPROVAREN
DIO

B PROVAREN DIO

|

Slika 38. Prikaz metala zavara i ZUT-a — uzorak B
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Makroizbrusak uzorka C karaktiziraju "simetri¢ne", odnosno jednake dimenzije zavara s obje
strane sto je 1 oc¢ekivano zbog jednosprolaznog nacina zavarivanja. Sli¢no kao i kod uzorka B
nagib pistolja rezultira razli¢itim visinama zavara sa svake strane plo¢a. Slike 40 i 41 prikazuju
dimenzije zavara, odnosno podru¢ja metala zavara, ZUT-a te provarenog i neprovarenog dijela

spoja.

S pogleda deformacija, uzorak B pokazuje vece iznose deformacija. Progib horizntalne ploce
nesto je veéi nego kod uzorka C, a i kut izmedu plo¢a nakon zavarivanja ne iznosi 90°. Uzrok
tome je 1 neravnomjernost meduprolaza sa svake strane, jer se prvo zavarila kompletna Bl
strana, a nakon toga strana B2. Zbog toga i proizlazi da je vertikalna ploca nagnuta za 1° na Bl

stranu.

Slika 39. Prikaz standardnih dimenzija kutno zavara — uzorak C
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Slika 40. Prikaz metala zavara i ZUT — a — uzorak C

4.8.3. Osvrt na mikrostrukturu

Budu¢i da eksperimentalni dio ovog rada ne obuhvaca detaljnu obradu i analizu mikrostrukture
preuzet je kratki osvrt i analiza iz istrazivanja koje se provelo takoder u Laboratoriju za

zavarivanje FSB —a.

Mikrostruktura osnovnog materijala je feritno — perlitna u normaliziranom stanju, a prosje¢na
veli¢ina zrna iznosi 35 pm. Dio ZUT-a sa strane osnovnog materijala je zagrijan izmedu
temperatura Aci i Acs. U tom podruéju mikrostruktura je djelomi¢no izmijenjena. Dio zrna se
prilikom zagrijavanja pretvorio u austenit, koji se naknadno hladenjem pretvorio u bainit. Ostali

dio zrna se ne mijenja.

Mikrostruktura metala zavara karakteriziraju velika zrna u podrucju linija staljivanja te se ista
pojava javlja i u centru zavara. Na slikama 42, 43 i 44 prikazane su mikrostrukture osnovnog
materijala, ZUT-a i metala zavara dobivenog D—Arc postupkom u sli¢nim uvjetima kao i kutni

spoj obradivan u ovom radu [1].
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Slika 41. Mikrostruktura osnovnog materijala [1]

Slika 42. Mikrostruktura ZUT —a [1]

Slika 43- Mikrostruktura metala zavara [1]
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4.8.4. Mjerenje tvrdoce

Isptivanje tvrdo¢e Vickersovom metodom (HV 10) izvrSeno je na oba uzorka, s obje strane u

vanjskoj i unutarnjoj zoni zavara. Mjerenje je izvrSeno na osnovnom materijalu, ZUT — u i

metalu zavara s time da se tvrdo¢a mjerila i na samoj liniji staljivanja.

Mjerenje je provedena na tvrdomjeru Reicherter TM12 prikazan slikom 45. Primjenjena sila
iznosila je 10 kiloponda, odnosno 98,04 N.
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Slika 44. Tvrdomjer Reicherter TM12

Trajanje utiskivanja optere¢enja iznosilo je 10 s. Kod Vickersove metode tvrdoca se odreduje

veli¢inom otiska dijamantnog indentora u obliku Cetverostrane piramide s kutom od 136° izmedu
nasuprotnih stranica.

Tvrdoc¢a je mjerena u osnovnom materijalu, metalu zavara i zoni utjecaja topline, prema shemi

na slici 46. Na svakoj strani zavara napravljeno je po 15 mjerenja, odnosno 60 mjerenja na
uzorku.
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Slika 45. Shema mjerenja tvrdoée kod oba uzorka

Na svakom uzorku je bilo po 60 mjerenja u 4 linije $to ukupno ¢ini 120 mjernih tocaka. U
tablicama 18 i 19 prikazane su izmjerene vrijednosti tvrdo¢e na uzorcima B i C. Naknadno,

podaci su prikazani grafi¢ki na slikama 47 do 50.
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Tablica 18. Iznosi tvrdoé¢a na uzorku B

LINUJE VANIJSKE UNUTARNJE
165 165 167 165
O0.M.DOLJE 172 163 174 160
171 165 170 170
185 187 221 228
ZUT DOLJE 205 205 233 230
221 199 238 236
206 206 233 240
ZAVAR 205 207 232 232
210 209 236 230
209 221 253 260
ZUT GORE 219 197 233 235
191 194 206 230
172 171 174 170
O.M. GORE 170 168 172 166
168 162 166 160

Tablica 19. Iznosi tvrdoéa na uzorku C

LINIJE VANJSKE UNUTARNJE
170 168 174 164
O0.M.DOUJE 178 172 178 172
183 171 180 168
189 160 207 216
ZUT DOLJE 218 205 251 240
215 206 224 256
213 207 236 224
ZAVAR 206 207 228 221
205 207 233 236
227 210 254 242
ZUT GORE 206 210 243 210
179 188 201 206
165 170 170 172
0O.M. GORE 164 167 168 170
162 165 166 166
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Slika 46. Prikaz tvrdoéa na uzorku C1V
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Slika 47. Prikaz tvrdoéa na uzorku C1U
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Slika 48. Prikaz tvrdoéa na uzorku C2V
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Slika 49. Prikaz tvrdoéa na uzorku C2U

230
220
210
200
190
180
170
160
150
140

TVRDOCA HV10

mz. /\

ZUT

oM

A\

~

\

B1V

\_

N~

6

7

8 9

10 11 12 13 14 15

Slika 50. Prikaz tvrdoéa na uzorku B1V
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Slika 51. Prikaz tvrdoéa na uzorku B1U
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Slika 52. Prikaz tvrdoéa na uzorku B2V
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Slika 53. Prikaz tvrdoéa na uzorku B2U
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Slika 54. Prikaz i usporedba tvrdoca na svim uzorcima
4.8.5. Ekonomska analiza i zavr§na usporedba D-Arc i konvencionalnog MAG postupka

Nakon analize i usporedbe tehnickih podataka, vrlo je vazno uzeti u obzir i ekonomske faktore
koji znatno utjeCu na odabir tehnologije u industriji. Naime jedna od najbitnijih znacajki je
vrijeme trajanja nekog procesa, Sto ukljuuje i samu pripremu spoja, broj prolaza u samom
zavarivanju kao i na kraju tehnicke specifikacije samog proizvoda. Naravno, bitan faktor je i
cijena opreme, investicija u razvoj tehnologije i sl. Usporeduju¢i D-Arc i MAG postupak
zavarivanja, postoje neke znatne razlike u tehnologijama. U tablici 20. prikazani su vremenski

periodi operacija koje su slijedile od pocetka do zavrSetka izrade zavarenog spoja kod D-Arc

postupka, dok si u tablici 21 prikazani isti podaci za MAG postupak.

Tablica 20. Prikaz ukupnog trajanja procesa pripreme i zavarivanja — D-Arc postupak

OPERACIJE — D-ARC POSTUPAK Vrijeme trajanja, min
CISCENJE PLOCA 5
PRIPAJANJE 10
MONTAZA KERAMICKIH PLOCICA 5
POZICIONIRANJE OBRATKA 10
IZDRADA ON LINE PROGRAMA 10
ZAVARIVANJE 2
VRUUEME CEKANJA MEDUPROLAZNE TEMPERATURE 45
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Tablica 21. Prikaz ukupnog trajanja procesa pripreme i zavarivanja — MAG postupak

PRIPREMA | IZRADA K SPOJA 60
BRUSENJE POVRSINA - MAG 10
PRIPAJANJE 10
MONTAZA KERAMICKIH PLOCICA 5
POZICIONIRANJE OBRATKA 10
IZRADA ON LINE PROGRAMA (VISEPROLAZNO) 50
ZAVARIVANJE (VISEPROLAZNO, NJIHANJE...) 6,40
PROSJECNO VRIJEME CEKANJA MEDUPROLAZNE TEMPERATURE 20

Na slici 56 prikazan je odnos vremena trajanja procesa kod D-Arc i konvencionalnog MAG

postupka.
min

200 171,4
150
100
50
0

D- ARC MAG KONVENCIONALNO

Slika 55. Odnos trajanja oba postupka pripreme i zavarivanja kutnog spoja

S aspekta proizvodnosti dobiveni podaci su na strani D—Arc tehnologije zavarivanja. Najveca
razlika i prednost se dobiva u samom procesu zavarivanja jer se kod konvencionalnog MAG
robotiziranog postupka radi o viSeprolaznom zavarivanju te se automatski javlja potreba za
opSirnijim programiranjem i manipulacijom radnog komada. Naravno, da se u slucaju serijske
proizvodnje vremena Kreiranja programa smanjuju, no ipak mogucnost pojave problematike je
sigurno veca kod viSeprolaznog zavarivanja, jer komadi prilikom novog pozicioniranja nisu

uvijek u savrSeno istoj poziCiji.
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ZavrSnom usporedbom i analizom oba provedena robotizirana postupka moze se detaljnije
definirati i upoznati relativno nova tehnologiju, odnosno sustav zavarivanja D-Arc. Naime krajnji
rezultati, provedena ispitivanja i analize sugeriraju na sli¢na svojstva dobivenih zavara, no
medutim meduoperacije i procesi te sam postupak dobivanja zavara je razli¢it od postupka do
postupka. U tablici 22 prikazani su osnovni kriteriji odabira jednog od postupka te prednosti i

nedostaci istih.

Tablica 22. Prednosti i nedostaci oba provedena postupka prema odabranim kriterijima

POSTUPAK
KRITERN 5 ARG MAG
KONVENCIONALNI
Intermitencija + -
Brzina zavarivanja + -
Moguénost jednoprolaznog zavarivanja + i
debljih stijenki (do 20 mm)
Geometrija zavara (ugladenost povrsine) +/- +
Pojava nepravilnosti u zavaru +/- +
Mikrostruktura +/- +
Proizvodnost + -
Spektar debljina stijenki koji se zavaruje - +
Cijena investicije u opremu (robotizirani i 4
sustav)
Pojava deformacija tijekom zavarivanja + -
Mogucénost primjene postupka na i +
raznorodnim metalima
Jednostavnija pripremal/izvedba spoja + -
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ZAKLJUCAK

Visokoucinsko zavarivanje, preciznije novorazvijeno podru¢je zavarivanja D—Arc postupkom
otvara nove moguénosti 1 napredak u zavarivackoj industriji. Uz primjenu stabiliziranog
zakopanog luka uz kojeg se koriste novi valni oblici osnovnih parametara moguce je ostvarivati
duboku penetraciju, jednoprolazno zavarivanje debljih limova, $to je uz primjenu dosada$njih

postupaka tesko, pa i nemoguce ostvariti.

S teorijskog aspekta, kod zavarivanja debelostjenih konstrukcija koje su nacinjene od
nelegiranog Celika, D—Arc se ¢ini kao savrSen postupak u definiranim uvjetima rada zbog
zahtjeva robotiziranog zavarivanja. Usprkos tome $to je relativno nova tehnologija, definitivno

ima prostora za napredak i uspje$nu primjenu u industriji.

Na temelju eksperimentalnog dijela koji podrazumijeva cijeli proces od planiranja, pripreme,
zavarivanja te Kkasnijih ispitivanja, analiza i usporedbe oba postupka (D-Arc i MAG

konvencionalni) moze se zakljuciti sljedece:

e Oprema robotiziranog D-Arc postupka obuhvaca nekoliko uredaja koji su kompleksniji i
skuplji od robotske c¢elije konvencionalnog MAG-a. Zbog dvostrukog izvora struje,
sustav zahtjeva intenzivnije hladenje pistolja, no pozitivna posljedica toga je moguénost
vecih unosa topline, bolje karakteristike izvora u pogledu intermitencije 1 sl. Takoder
¢elija ima kompleksniji sustav dobave Zzice koji osigurava stabilizirani zakopani luk

prilikom samog procesa zavarivanja.

e Kod pripreme spoja glavna prednost D-Arc sustava je da su zahtjevi za pripremu
znacajno manji u odnosu na konvencionalni postupak. Time se dobiva na povecanju
proizvodnosti, uz kasnije dobivene identi¢ne provare u kutnom spoju. Kod D-Arc
postupka pripreme kutnog spoja nije bilo ukoliko se ne uracunava ¢is¢enje povrsine, dok

MAG postupak zahtijeva otvaranje povrsSine za zavarivanje, u ovom slucaju K spojem.

e Tehnologije provedenih postupaka imaju nekoliko bitnih razli¢itosti. Dok s postupkom
zavarivanja zakopanim lukom uspijevamo zavariti kutni spoj u jednom prolazu sa svake
strane, kod konvencionalnog MAG-a to ostvarujemo s ukupno 5 prolaza, s time da je to

minimiziran iznos prolaza.
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e |z provedene kontrole, ispitivanja i analize rezultata definira se sljedece:

©)

Iz vizualne kontrole zakljuCuje se da su oba zavara djelomi¢no provarena, no s
minimalnim podeSavanjem parametara (nagib pistolja) kod oba postupka moze se
posti¢i potpuni provar. Usporedbom uzoraka C i B dolazimo do ¢injenice da su
povrSine metala zavara vrlo slicne, s time da je ZUT kod uzorka C vecih
dimenzija. Ujednacenija i1 simetricna geometrija zavara postize se na uzorku C

dok se kod uzorka B moze uociti bolja ugladenost povrsine zavara.

Analizom radiografskih snimki nisu uocene neke velike nepravilnosti na oba
Sto sugerira da ipak postoji veca vjerojatnost za pojavu greSaka kod D-Arc

postupka zavarivanja.

Mjerenjem i analizom tvrdoce dolazi se do zakljucka da su iznosi tvrdo¢a uzorka
C i B poprili¢no usporedivih i sli¢nih iznosa. Prema tome svojstva spojeva oba
uzorka su sli¢na. Naknadno iz grafickih prikaza tvrdoca proizlazi da se prema
unutrasnjosti tvrdoc¢a povecava, odnosno udarna radnja loma pada, dok ¢vrstoca
spoja raste. Taj fenomen moze se povezati s ¢injenicom da u poc¢etnim stadijima
zavarivanja radni komad nije bio predgrijavan, a zbog vece debljine stijenke
osnovnog materijala dolazi do intenzivnijeg odvodenja topline, brzeg hladenja i
samim time otvrdnjavanjem spoja. Najve¢i iznosi tvrdoc¢a oba uzorka su u zoni
linije staljivanja i tu su svojstva uzorka najlosija. U tom podrucju sa strane ZUT-a

javljaju se povecane dimenzije zrna, kao i sa strane metala zavara.

e ZavrSnom ekonomskom analizom dolazi se do rezultata da se za ostvarivanje identi¢nih

spojeva utro$i manje vremena kod D-Arc postupka. Kod serijske proizvodnje to igra

veliku ulogu, s time da se i intermitencije izvora razlikuju u korist D-Arc-a. Priprema

spoja kompleksnija je kod konvencionalnog zavarivanja, mogucnost pojave greski veca

je kod

zakopanog luka, dok je prednost konvencionalnog rasireniji spektar zavarivanja,

postizanje pogodnije mikrostrukture uz podeSavanje parametara kod viSeprolaznog

zavarivanja.

Zakljucno,

rezultate i

D-Arc postupak zavarivanja u ranim stadijima istrazivanja postize pozitivne

za primjenu kod zavarivanja materijala debljih stijenki predstavlja ozbiljnu

tehnologiju koja se moze implementirati u mnogim granama industrije.
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