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SAZETAK

U ovome radu obradena je usporedna analiza zavarenih spojeva izradenih konvenionalnim

MAG i novorazvijenim D-Arc postupkom zavarivanja.

U teorijskom dijelu najprije je opisan konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Opisana je
potrebna oprema s naglaskom na izvor struje pri kojem su detaljno obradene strujno —
naponske karakteristike. Uz izvor struje opisan je i sustav za dodavanje Zice te piStolji za
zavarivanje. Nadalje, predstavljen je i novorazvijeni D-Arc postupak zavarivanja kod kojeg je
najveca paznja posvecena nacinu prijenosa metala. Tako je detaljno opisan prijenos metala
zakopanim elektricnim lukom te njegova stabilizacija pri visokim vrijednostima struje. Za
kraj su opisane nepravilnosti koji se najceS¢e javljaju u procesima provedenima U
eksperimentu.

U eksperimentalnom dijelu rada detaljno je opisana priprema suceljenih spojeva od
konstrukcijskog ¢elika kvalitete S355 debljine 19 mm i oprema za MAG i D-Arc postupak
kojom su ti spojevi zavareni. Na zavarenim uzorcima provedeno je radiografsko ispitivanje,
ispitivanja mikrostrukture i makrostrukture te tvrdo¢a. Na kraju su analizirani dobiveni

rezultati te je dan zakljucak o izboru optimalnog procesa zavarivanja za pripremljene uzorke.

Kljuéne rije¢i: MAG, D-Arc, dinamicka 1 staticka karakteristika, zakopani elektricni luk,

greske
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SUMMARY

In this thesis comparative analysis of welded joints welded by conventional MAG and newly
developed D-Arc welding process is described.

In the theoretical part, primarily, conventional MAG proces is described. Descriptions of
equipment are given, with the emphasis on the power source and its static and dynamic
characteristics. Wire supply and welding guns are also described. Furthermore, newly
developed D-Arc welding process is presented with maximum attention to the metal transfer.
Metal transfer with buried arc and its stabilization at high current is described in detail. At the

end, possible irregularities of welding joints are presented.

In the experimental part of the thesis, preparation of butt welded joints made of S355
construction steel and equipment for MAG and D-Arc welding process are described in detail.
Radiography, microstructural and macrostructural analysis and hardness measurements were
performed on the specimens. At the end, the obtained results were analyzed and conclusion on

the optimal welding process for the prepared specimens is given.

Key words: MAG, D-Arc, dynamic and static characteristic, buried arc, irregularities
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1. UvVOD

Elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina
(MAG) jedan je od najzastupljenijih postupaka nerastavljivoga spajanja u industriji. Unato¢
svojoj relativno dugoj povijesti, kontinuirani razvoj i istrazivanje ovoga postupka zavarivanja
(ponajprije zahvaljuju¢i razvoju izvora struje za zavarivanje) pruza mogucnosti novih
poboljsanja, a konacni cilj je kvaliteta zavarenih spojeva, visoka produktivnost i
ekonomicnost postupka. Uz to, postupak je moguce robotizirati bez vec¢ih problema zato sto
izvedbom pripada poluautomatskim postupcima. Mehanizirani dovod zice u elektri¢ni luk ¢ini
proces kontinuiranim. Ugradnjom pistolja za zavarivanje u robotski manipulator dobiven je
sustav kojim se upravlja putem privjeska za ucenje, u odgovaraju¢em softveru.

Razvoj procesa zavarivanja ¢vrsto je povezan s potrebom poveéanja produktivnosti bez
gubitka kvalitete zavara. Razvoj inverterskih izvora struje za zavarivanje omogucio je nove
alternative pri kontroli procesa zavarivanja. Za zavarivanje debelih limova u praksi
primjenjuju se razni postupci poput elektroluénog zavarivanja pod praskom ili troskom,
elektroplinskog zavarivanja, zavarivanja trenjem i sl. Posebno su dobro proucavani postupci
zavarivanja laserom i zavarivanja plazmom kojima se moze realizirati zavarivanje punom
penetracijom u jednom prolazu suceljenog spoja primjenom tzv. Kljucanice te hibridni
postupci. Svi ovi postupci vrlo su uc¢inkoviti, ali imaju puno ograni¢enja poput polozaja
zavarivanja, oblika pripreme itd. S druge strane MAG postupak je relativno fleksibilan, ali se
za zavarivanje debelih limova zahtijeva izvedba s vise prolaza obzirom na to da su uobic¢ajeni
izvori struje ograni¢eni na 500 A. Provedena novija istrazivanje pokazuju da se MAG moze
uspje$no Kkoristiti za zavarivanje veéim brzinama, ali ne postoji mnogo primjera za
visokoucinsko zavarivanje debelih ploca.

Jedna od mogucnosti zavarivanja debelih limova je takozvani zakopani luk. Zakopani
elektricni luk (eng. buried arc) opcenito je poznat kao jedan od fenomena ponaSanja
elektricnog luka te postoje primjeri u zavarivackoj literaturi. lako nije precizirana jasna
definicija podrazumijeva se da je to fenomen pri kojem je elektri¢ni luk postavljen ispod
razine povrsine rastaljenog metala zavara. Obzirom na to da je izvor topline postavljen dublje
u odnosu na konvencionalni elektri¢ni luk moze se posti¢i veéa penetracije Sto ovaj modalitet

elektri¢nog luka €ini prikladnim za zavarivanje debljih materijala [1].
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Kod konvencionalnih nacina prijenosa metala, elektri¢ni se luk odrzava iznad rastaljenog
metala. Tako je zagrijavan samo gornji dio materijala i to je razlog ograni¢ene penetracije. Za
zavarivanje debelih materijala potrebna je odgovaraju¢a priprema zlijeba, te se zavarivanje
vrsi u vise prolaza. To znaci da je potrebna veca koli¢ina dodatnog materijala, viSe vremena
zbog hladenja izmedu prolaza te dolazi do veéih deformacija. Ova mogucénost duboke
penetracije zakopanim lukom koristena je u novom D-Arc sustavu razvijenom od Daihen
korporacije. U usporedbi s klasicnim procesima zavarivanja debelih materijala u kojima se
koriste velike struje i viSe prolaza, D-Arc proces zavarivanja zahtijeva manje vremena i
jednostavniju pripremu zlijeba. Zbog jednostavnije pripreme Zlijeba, manja je potrosnja Zice.

Kod uporabe postupka zavarivanja u viSe prolaza potrebna je i veca koli¢ina dodatnog
materijala u zlijebu §to znaci vece troSkove dodatnog materijala. Izvedbom viSeprolaznog
zavarivanja u sirokom zlijebu moguce je postic¢i ve¢i volumen rastaljenog materijala s manjim
unosima topline. To ima dobar utjecaj na mikrostrukturu zavara i ZUT, ali s druge strane

suma ovih unosa topline moze uzrokovati veca zaostala naprezanja i vece deformacije [2].
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MAG (Metal Active Gas) zavarivanje je elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zaStitnoj atmosferi. To je postupak spajanja metala taljenjem i o¢vr§¢ivanjem dijela osnovnog
metala i dodatnog metala [3]. Kod ovoga postupka zavarivanja elektri¢ni luk se odrzava
izmedu taljive kontinuirane elektrode u obliku Zice koja je u pravilu spojena na pozitivan pol
istosmjernog izvora struje te je ujedno i dodatni materijal. Taj proces odvija se u zastitnoj
atmosferi koju osiguravaju aktivni zastitni plinovi (CO2 ili mjesavine) [4].

lako se osnovni principi i razvoj kontinuiranoga elektricnoga luka za zavarivanje spominju
ve¢ pocetkom 19. stoljeca, elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnih/aktivnih plinova
(MIG/MAG ili GMAW - Gas Metal Arc Welding) primjenu u industriji nalazi tek sredinom
20. stoljeca. Ovaj je postupak prvotno namijenjen zavarivanju aluminija, legura na bazi
aluminija te ostalih obojenih materijala, a vecu primjenu u zavarivanju celika pronalazi
razvojem aktivnih plinova i mjesavina plinova koje su znatno smanjile cijenu zavarivanja.
Razvoj ovoga postupka prije svega je potaknut zbog vece brzine zavarivanja, vece koli¢ine
rastaljenoga materijala u jedinici vremena, jednostavnoga rukovanja ili automatizacije, zbog
¢ega je i danas jedan od najcesce koristenih postupaka u zavarivackoj industriji [5].

Pogonski sustav dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket i pistolj do elektricnog
luka. Taljenjem Zzice popunjava se pripremljeni zlijeb. Postupak moze biti poluautomatski
(dodavanje Zice mehanizirano, a vodenje pistolja ru¢no) ili automatski [4]. Slika 1 prikazuje

shematski prikaz postupka MAG zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Mario Golubié Diplomski rad

l‘_\fﬂ Sapnica
Talina zavara \ 7

Metal zavara

Zica za zavarivanje
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Slika 1. Shema prikaza MAG postupka zavarivanja [6]

Ako se samo zavarivanje vrs$i na udaljenosti vecoj od 5 metara od izvora struje obi¢no se

primjenjuje dodatni pogon za dodavanje zice koji je smjesten u samom pistolju. Naziv za

takav sustav je push-pull. Njegova primjena uobicajena je i na manjim udaljenostima ako se

radi s meksim ili tanjim dodatnim materijalom. Plinovi se dovode na mjesto zavarivanja kroz

posebnu sapnicu na pistolju [4].

Prednosti [3,7,8,9]:

>
>
>
>

vV V. V V V VY

A\

>

mogucnost zavarivanja Sirokog spektra materijala razlicitih debljina, ali 1 vrsta
zavarivanje u svim polozajima

visoka iskoristivost dodatnog materijala

visoka ucinkovitost postupka zavarivanja u usporedbi s ostalim elektrolu¢nim
postupcima

odli¢an izgled zavarenih spojeva

relativno jednostavna obuka zavarivaca

manji utjecaj operatera (zavariva¢a) na proces zavarivanja

manji unos topline u usporedbi s drugim zavarivackim postupcima

stvaranje manje koli¢ine zavarivackih plinova u usporedbi s REL postupkom

lako i1 brzo c¢is¢enje zavarenih spojeva, minimalno rasprskavanje kod prijenosa
Strcaju¢im lukom

nizak unos vodika u metal zavara (uglavnom manje od 5 ml/100 g metala zavara)
manja deformacija osnovnih materijala u slu¢ajevima primjene suvremenih
MIG/MAG postupaka

jednostavna automatizacija procesa
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>

>
>
>

niza cijena dodatnih materijala i opéenito niZa cijena zavara po jedinici duljine u
usporedbi s ostalim elektrolu¢nim postupcima

moguénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina

mogucnost primjene praskom punjene zice

mogucnost primjene i za lemljenje.

Nedostaci [3,7,8,9]:

2.1.

>

manji toplinski input kod prijenosa metala kratkim spojevima - zavarivanje samo
tanjih materijala

veéi toplinski input kod prijenosa metala $trcaju¢im lukom - zavarivanje samo debljih
materijala

nemogucnost zavarivanja u prisilnim zavarivackim polozajima prilikom upotrebe
aksijalnog prijenosa metala Strcaju¢im lukom

potreba za primjenom skupljih zaStitnih plinova kod prijenosa metala Strcajuéim
lukom (mjesavine zastitnih plinova na bazi Ar, osjetno su skuplje od Cistog CO2)
moguénost pojave pogreSaka u zavarenim spojevima kod terenskih radova zbog
vanjskih utjecaja

problemi kod dovodenja dodatnog materijala (Zice) kod zavarivanja aluminija i
aluminijevih legura

veci broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja
rasprskavanje kod prijenosa metala kratkim spojevima, gubitak istog i potreba za
dodatnim c¢iS¢enjem

opasnost od greSaka u pocetku zavarivanja

slozenost uredaja 1 opreme za zavarivanje.

Oprema za MAG postupak zavarivanja

Sami uredaji, koji se koriste u MAG zavarivanju po sloZenosti, mogu biti od jednostavnih pa

sve do programibilnih u kojima mogu biti uradena racunala s velikom bazom podataka za

parametre zavarivanja. Kod odabira opreme za zavarivanje utjecaj ima primjena, zahtjevi

pojedinog korisnika, ali i financijska situacija pojedinog korisnika [10]. Oprema za MAG

postupak zavarivanja prikazana je na slici 2:
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Slika 2. Shema sustava za MAG zavarivanje [11]

. lzvor struje

. Kabel za napajanje kontrolnog uredaja
. Kabel uredaja za ulaganje

. Kabel za uzemljenje

. Radni komad

. Pistolj za zavarivanje
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. Uredaj za konstantnu brzinu dobave Zice
8. Kolut za Zicom (dodatnim materijalom)
9. Crijeva za plin

10. Boca sa zastitnim plinom
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2.1.1. lzvor struje

Glavni dio opreme za zavarivanje je izvor struje. Njegova zadaca je osiguravanje dobre
uspostave elektricnoga luka i odrzavanje njegove stabilnosti. 1zvori struje za zavarivanje su
uredaji za proizvodnju struje razli¢itth vrsta i svojstava kojima se ostvaruje postupak
zavarivanja. Ovisno o unutra$njoj gradi izvora struje, o ¢emu ovisi vrsta i svojstva izlazne
struje, izvori struje za zavarivanje dijele se na: transformatore, ispravljace i1 invertere kao
uredaje koji se spajaju na elektricnu mrezu te na motore s unutra$njim izgaranjem s
generatorom koji se koriste na mjestima gdje je elektricna mreza slaba ili je uopée nema.
Vrstu izvora struje odabiremo na temelju zeljene izlazne struje i njenih svojstava [12]. Danas
se, kao izvori struje za MAG zavarivanje, najceSCe koriste inverterski izvori struje za
zavarivanje. Jedan takav karakteristicni uredaj za MAG zavarivanje prikazan je na slici 3.
Kako bi se dobio stabilan elektri¢ni luk, izvor struje mora imati prikladno postavljenu ili
podesivu karakteristiku i izlaz za odgovarajuce vrijednosti induktiviteta. Pri tome vaznu ulogu
imaju odnos jakosti struje i napona zavarivanja sto se jos naziva i staticka karakteristika
izvora struje. Izvori struje za REL i TIG imaju strmopadajucu stati¢ku karakteristiku dok se

kod MAG postupka uglavnom Koristi ravna staticka karakteristika [13].

Slika 3. lzvor struje za MAG zavarivanje [14]
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2.1.1.1. Inverterski izvori struje za MAG zavarivanje

Dizajn 1 mogucénosti izvora struje za zavarivanje su Se promijenili i nastavljaju se ubrzano
mijenjati. Izvori struje za zavarivanje bazirani na inverterskoj tehnologiji su pokretac¢i tih
promjena [15].

Inverterski izvori struje za zavarivanje razvijeni su koristenjem visokoenergetskih poluvodica
kao $to su IGBT (eng. Insulated Gate Bipolar Transistor) koji omogucavaju prekidni izvor
napajanja koji ima mogucénost da podnese velika strujna optereCenja izazvana postupkom
zavarivanja. Inverter je elektronic¢ki 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 $to za posljedicu ima
koristenje dimenzijski malih izvora struje. Nakon pretvaranja struje, tranzistorske sklopke
brzim prebacivanjem iz podru¢ja zapiranja u podrucje zasicenja stvaraju visokofrekventni
napon (10000 do 20000 Hz). Prolaskom ove struje kroz transformator nastaje izmjeni¢na
struja niskog napona, ali vrlo visoke jakosti struje. Slika 4 prikazuje blok dijagram
punovalnog ispravljaca s Graetzovim spojem na kojem je vidljiva grada inverterskih izvora

struje za zavarivanje [12].

°/\/°m“ﬂu”n”[' g JI ==

ULAZNI IZLAZNI ELEKTRICNA
ISPRAVLIAC INVERTER TRANSFORMATOR ISPRAVLIAC ZAVOINICA
16 U 3¢ —————0
PRIMARNI —— -|— —_— —— LLLLJ
DOVOD I -
STRUJE o

KONTROLNA
JEDINICA
INVERTERA

Slika 4. Blok dijagram inverterskog izvora struje za zavarivanje [12]

Inverterski izvori struje za zavarivanje imaju: visoku iskoristivost (oko 90%), vrlo preciznu

regulaciju izlaznih parametara, zaStitu od preoptere¢enja, mogucnost promjene parametara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Mario Golubié Diplomski rad

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 moguénost 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 zljebljenje. Zbog svoje
efikasnosti inverterski izvori struje za zavarivanje omogucavaju usStede elektri¢ne energije

[16].

2.1.1.2. Podesavanje parametara MAG zavarivanja

Izvori struje za MAG zavarivanje najéeS¢e nemaju direktno podeSavanje jakosti struje
zavarivanja nego se ona mijenja podesavanjem brzine dobavljanja zice. PodeSavanjem napona
mijenja se duljina elektricnog luka i nac¢in prijenosa metala u elektricnom luku. Podesavanje
parametara MAG zavarivanja moguce je izvesti na dva nalina: klasi¢no ili pomocu
sinergijskih krivulja. Klasi¢no podeSavanje parametara MAG zavarivanja odnosi se na
odvojeno podesavanje brzine dobavljanja Zice (samim time i jakosti struje zavarivanja) i
napona. PodeSavanje parametara preko sinergijskih krivulja uvelike olakSava podeSavanje
parametara zavarivanja jer se podeSavanjem brzine dobavljanja zice podeSavaju i ostali
parametri zavarivanja. Parametri se podeSavaju u ovisnosti o vrsti osnovhog materijala te
ovisno o zaStitnom plinu [17,18].

PodeSavanje parametra pomocu sinergijskih krivulja uvelike olakSava MAG zavarivanje.
Sinergijska kontrola bazira se na podeSavanju preko samo jednog potenciometra (eng. one
knob control) te omoguéava zavarivaéu da odabirom jednog parametra zavarivanja
automatski podesi i ostale 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. Sinergijske krivulje dolaze pohranjene u memoriji izvora struje za zavarivanje.
Moguce ih je naknadno mijenjati te dodavati nove. PodeSavanje parametara 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
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podeSavanjem parametara osnovnog i dodatnog materijala te zaStitnog plina podeSavaju se

napon i svi ostali parametri impulsa [18,19,20].

2.1.1.3.  Pregled statickih i dinamickih karakteristika izvora napajanja

Kod MAG zavarivanja najcesce je koriSten izvor istosmjerne struje gdje je polaritet elektrode
pozitivan pri ¢emu se postize stabilan elektriéni luk. Primjena konstantnog negativnog
polariteta na zici kod zavarivanja metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina nije moguca
zbog nestabilnog elektricnog luka, rasprskavanja te loSe penetracije i kvaSenja §to je
neprihvatljivo kod uobicajenih zavarivackih operacija [21].

Dinamicka karakteristika (odnos trenutne vrijednosti napona i trenutne vrijednosti struje) i
staticka karakteristika (odnos iznosa srednje vrijednosti struje i iznosa srednje vrijednosti
napona) izvora napajanja moze imati znacajni utjecaj na postupak zavarivanja [22].

Kod konvencionalnih izvora napajanja zavarivanja uobiCajeno se koristi ravna strujna
karakteristika kako bi se postiglo optimalno odrzavanje luka i zadrzao konstantni iznos struje
uz bilo koju promjenu napona prilikom zavarivanja. Slika 5 prikazuje ravnu strujno—naponsku
karakteristiku izvora napajanja. Napon takvog ispravljaca je priblizno konstantan pri gotovo
svakoj promjeni struje zavarivanja. Ovakva Kkarakteristika izvora uz konstantnu brzinu
dovodenja zice omogucéava odrzavanje konstantne duzine luka (engl. self-adjusting arc) jer na

visinu luka utjeCe uredaj, a ne Covjek.

U [v]

neopterecen izvor struje
(prazni hod)

s

povecana

zadani napon

smanjena visina luka manjeni napon

1
1
1
1
|
1
Mala premjena napona '
rezultira velikom !
promjencm struje :
]
1
1
1
1
1

2V = 100A

-+ I[A]
smanjena zadana povecana
struja struja struja

Slika 5. Stati¢ka karakteristika izvora struje uz odrZavanje konstantnog napona prilikom MAG
zavarivanja [20]
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Uz povecanje visine elektri¢nog luka, vrijednost napona poraste i1 vrijednost struje padne.
Struja je takoder kontrolirana brzinom dovodenja Zice, pa ¢e se zbog toga Zica sporije taliti, a
visina luka ¢e se smanjiti na originalnu visinu. Ako se visina luka smanji, vrijednost napona
padne, a vrijednost struje poraste. Zbog vece vrijednosti struje zica se brze tali dok se
elektricni luk ne produlji, tj. vrati na predefiniranu visinu. Staticke karakteristike su
predodredene konstrukcijom samog izvora napajanja i korisnik ih ne moze mijenjati.
Dinamicka karakteristika prikazuje trenutne promjene napona i struje tijekom postupka
zavarivanja zbog analiziranja ponaSanja elektricnog luka prilikom formiranja i odvajanja
rastaljene kapljice dodatnog materijala. Trenutne vrijednosti struje i napona tijekom prijenosa
metala mjere se pomocu osciloskopa, a dobiveni graf trenutnih vrijednosti struje i napona
naziva se oscilogram. Kod konvencionalnih izvora nizih cijena uobiajeno je koriSten
induktivitet u izvoru napajanja kako bi se postavilo ogranicenje na rast struje prilikom trajanja
kratkog spoja kad se radi o prijenosu metala kratkim spojevima. Induktivitet kod starijih
uredaja regulira se grebenastim sklopkama, potenciometrima ili pomi¢nim kotvama [12].

Cilj je osigurati $to ujednaceniji i prikladniji prijelaz materijala ovisno o vrsti zavarenog spoja
koji se izvodi. Induktivitet je vrlo suptilan i osjetljiv parametar koji u konacnici moze
poboljsati ili narusiti potencijalno dobar prijenos materijala te samu uspostavu elektri¢nog

luka. Slika 6 prikazuje utjecaj induktiviteta na uzlaz i silaz elektricnog impulsa.

Elektriéni luk kratkog spoja
& Bezindukcije
Visoka jakost struje
Jako rasprskavanje

jakost
struje

N\

Dodan induktivitet
Kontroliran uspon jakosti
struje

Stabilni uvjeti prijenosa
meatala
Bezrasprskavanja

vrijeme

Slika 6. Utjecaj induktiviteta na uspon i silaz elektri¢nog impulsa [12]
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U novije vrijeme razvojem ucinske elektronike dolazi do alternativnih, elektronicki
upravljanih izvora koji se temelje na ucinskim poluvodickim ventilima (IGBT, MOSFET).

Primjer jednog takvog izvora prikazuje slika 7.

shunt

fg Zl?._lg Zli_co strujna
—e povratna
Veza
a
3 b sustav |
d 1 upravljanja o
H tiristorima Sty
»
naponska

TR

Slika 7. Trofazni fazno upravljivi tiristorski ispravlja¢ u mosnom spoju [23]

Koriste¢i povratnu vezu moguce je posti¢i puno stabilniji izlaz izvora u odnosu na prethodno
koristene konvencionalne izvore napajanja. Fazno upravljani ispravlja¢ prikazan na slici 7
moze biti koriSten kao izvor napajanja kod DC REL, MIG/MAG, pravokutnog AC TIG,
MIG/MAG i EPP zavarivanja [23]. Slika 8 prikazuje izlaz napona i struje trofaznog fazno
upravljivog tiristorskog ispravljaca u mosnom spoju optere¢enog djelatnim troSilom.

(i) valni oblik struje
ANYA YA
WA \ \
L\ 4\

T\
VL

> [ - vrijeme

Slika 8. Izlaz napona i struje trofaznog fazno upravljivog tiristorskog ispravlja¢a u mosnom
spoju [23]

Ovisno o jacini narinute struje 1 napona ostvaruju se razli€iti prijenosi metala u elektri¢cnom
luku. Moderni izvori struje omogucavaju kontinuirano i brzo upravljanje iznosima struje i
napona zavarivanja i tako stvaraju modificirane nacine prijenosa materijala gdje se prijenos

materijala elektricnim lukom sastoji od kombinacije viSe osnovnih nac¢ina prijenosa materijala
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tijekom jednog radnog ciklusa. Moderni izvori struje za zavarivanje takoder mogu generirati
struju za zavarivanje promjenjivog polariteta (engl. variable polarity - VP). To znaci da se na
metalnoj elektrodi izmjenjuju pozitivna i negativna perioda odredenog trajanja i intenziteta.
Optimalnim odnosom frekvencije i intenziteta pozitivnih i negativnih perioda postize se
stabilan prijenos metala u elektriénom luku koji za istu jakost struje zavarivanja postize veéi
depozit nataljenog metala uz minimalno mijeSanje $to su karakteristike koje se zahtijevaju pri
navarivanju [12].

Uza sve svoje prednosti moderniji izvori napajanja koriste znatno slozeniju opremu $to je
vidljivo u njihovoj cijeni. Za modernu opremu potrebno je poznavati podru¢ja u kojima
postupci zavarivanja imaju bitno bolje karakteristike od konvencionalne opreme. U protivhom
investicija u najmoderniju opremu nema smisla. Tipi¢no je modernija oprema isplativa ako se
radi 0 potpuno automatiziranom zavarivanju gdje se povecava produktivnost i doseze

kvaliteta zavara kakva s konvencionalnom opremom nije moguca.

2.1.2. Sustav za dodavanije Zice

Svrha sustava za dodavanje Zice je osigurati ravnomjerno, konstantno i pouzdano dovodenje
zice do elektri¢noga luka. Vrlo je vazno da Zica bude vodena precizno i ujednaceno jer bilo
kakva promjena brzine dodavanja zice moze rezultirati promjenom U zavarenome spoju. |
najmanja promjena ili titranje zice moze dovesti do pogresaka u zavaru pa ¢ak i do prestanka
dodavanja zice. Izvedbe dodavaca zice pruzaju primjenu Sirokoga raspona promjera zica (0,6
— 1,6 mm), punih i praskom punjenih. Brzina dodavanja Zice moze biti postavljena putem
digitalnih ocitanja ili kalibrirajuega sustava obiljeZavanja na upravljackoj ploc¢i [19]. Na slici

9 prikazan je sustav za dodavanje Zice.

Slika 9. Sustav za dodavanje Zice [24]
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Dodavac zice moze se nalaziti unutar kucista izvora struje za zavarivanje ¢ime se zeli dobiti

manji volumen uredaja, veca mobilnost i usteda cijene proizvodnje. Danas se dodavaci zice

ve¢inom montiraju izvan kucista kao zasebna jedinica zbog prednosti poput rotacije modula s

obzirom na izvor struje za zavarivanje (vrlo korisno kod vec¢ih radnih komada sa vise stranica

kojima je pristup otezan). Takoder, time je omoguéena bolja preglednost namotaja zice na

kolutu u sluc¢aju pogreske pri uvodenju [12].

Za dodavanje Zice najcesce se koriste dva nacina [25]:

1)

2)

push sustav (slika 10) - Zica se kontroliranom brzinom gura pomocéu pogonskih
kotacic¢a kroz vodilicu Zice u gorioniku do samoga mjesta zavarivanja, kontrolirana
brzina osigurava se elektronicki reguliranim istosmjernim motorom, siguran pogon
osigurava se sa dva ili Cetiri pogonska kotacica koji Zicu vode i guraju kroz kalibrirane
utore ¢ije dimenzije i oblik ovise o materijalu i promjeru Zice, ovaj nac¢in omogucava
efikasan rad sa zicama promjera 0,6 — 2,4 mm za ¢elike, 1,2 — 2,4 mm za aluminij i
njegove legure, dodavanje zice guranjem omogucava sigurno dodavanje na

udaljenostima tri do Cetiri metra od izvora i danas se najcesce koristi u praksi

Slika 10. Dodavanije Zice push sustavom [26]

push - pull sustav (slika 11) — Zica se kontroliranom brzinom gura pomoc¢u pogonskih
kotacica kroz vodilicu zice do pogonskih kotaci¢a u gorioniku koji je vuku do mjesta
zavara, U ovom slu¢aju drugi pogonski motor se nalazi u ruc¢ki gorionika, a po svojoj
izvedbi moze biti elektri¢ni ili zra¢ni, prednost ovoga sustava je stalna zategnutost
zice u vodilici $to omogucava sigurno dodavanje i kod zica manjih promjera (0,8 mm)
I na udaljenostima do 15 m od izvora, mana sustava je njegova cijena i tezina sustava
gorionik/kabel, osobito kod vecih struja i udaljenosti, stoga se on danas koristi
uglavnom kod zavarivanja aluminija i njegovih legura na konstrukcijama gdje druga

rjeSenja nisu moguca.
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Slika 11. Dobava Zice push - pull sustavom [26]

2.1.3.  Pistolj za zavarivanje

Pistolj za MAG zavarivanje osnovni je alat zavarivata kod MAG zavarivanja. Sama
konstrukcija piStolja ovisi o jacini uredaja, vrsti zavarivanja (poluautomatsko, automatizirano,
robotizirano) te kako ¢e se dovoditi Zica u sami pistolj. Pistolji se izraduju u dvije osnovne
varijante. Za struje od 100 do 500 A proizvode se pistolji sa zra¢nim hladenjem, dok se za
struje od 200 do 600 A proizvode pistolji s vodenim hladenjem. Pistolj kao jedna od
komponenti opreme za zavarivanje spada u potro$ni materijali tj. u pistolju postoje pojedini
dijelovi koji su potro$ni. Ovisno o uvjetima rada, dijelovi se mijenjaju po potrebi. Pistolj ¢ine
dijelovi prikazani na slici 12. Kontaktna vodilica pistolja nalazi se skoro u elektricnom luku
Sto zahtijeva izdrzljivost na mehanicka i toplinska naprezanja. Temperature dostizu i do 700
°C u blizini kontaktne vodilice. Vodilica je napravljena od bakra. Unutrasnjost kontaktne
vodilice bitna je zbog toga Sto Zica mora lako pro¢i kroz nju kako bi se postigao $to bolji
elektri¢ni luk, ali i stabilnost radi boljega zavara. Vrste i veli¢ine kontaktne vodilice ovise o
pistolju, zici itd. [3,10,27,28].

Kabel za
Kuciste pistolja \ napajarye, zica
Vrat ili sapnica 70 e [ —

——

Izolacija kabela

Vodi¢ za
okidag

Kabel za sapnicu

Slika 12. Komponente piStolja za zavarivanje sa zra¢nim hladenjem [27]
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Mlaznica ili plinska sapnica usmjerava plin u zonu zavarivanja. Postoji viSe vrsta mlaznica
napajanje (pozitivan pol), zastitni plin, upravljacki signal, a u nekim pisStoljima koji se hlade
teku¢inama prolazi i voda. Pistolji koji su hladeni zrakom viSe se preporucaju zbog
jednostavnosti, dok su pistolji hladeni vodom kompaktniji i obi¢no se koriste za nazivne struje

zavarivanja od 600 A. Slika 13 prikazuje izvedbu te dijelove pistolja hladenog vodom.

10 11 12 13 14 15 16 17 16

Slika 13. Komponente pistolja s vodenim hladenjem [29]

1. Sapnica ili vrat pistolja 11. Mlaznica ili sapnica za plin

2. Vodic struje s vodenim hladenjem 12. 1zolacijski prsten

3. Crijevo za rashladnu vodu 13. Brtveni prsten

4. Crijevo za dovod plina 14. Prsten

5. Crijevo za dovodenje zice 15. Tlacni prsten

6. Kontrolni kabel 16. Prsten za povezivanje

7. Zastitno crijevo 17. Umetak za dovodenje Zice za
8. Ulazna vodilica za zicu zavarivanje aluminija

9. Prsten 18. Plinska kontaktna vodilica

10. Kontaktna vodilica
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3. D-ARC POSTUPAK ZAVARIVANJA

D-Arc postupak je robotizirani postupak zavarivanja namijenjen zavarivanju metalnih ploca
debljine do 19 mm u jednom prolazu koriStenjem zakopanog elektricnog luka. Kako bi se
omogucio Zeljeni rezultat, D-Arc postupak koristi takozvani tandem proces zavarivanja i
sustav dodavanja zice pomocu dva dodavaca. Na slici 14 prikazana je konfiguracija

visokoucinkovitog robotiziranog D-Arc sustava za zavarivanje.

Bubanj sa Zicom Jedinica za dodavanje Zice

Pomo¢na jedinica za dodavanje
Zice-meduspremnik

Vodeno hladeni piStolj za
zavarivanje pri velikim
toplinskim opterecenjima

Primarni izvor struje (master)

Upravljacka jedinica

Sekundarni izvor struje (slave) A
robota

Slika 14. Konfiguracija visokoucinkovitog robotiziranog D-Arc sustava za zavarivanje [1]

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 izraunala trenutna struja ovisno o odgovaraju¢em nagibu vanjske
karakteristike. Dodavac zice s maksimalnom brzinom dodavanja zice od 100 m/min smjesten
je na tijelu robota i spojen zajedno sa meduspremnikom zice. Pistolj za zavarivanje hladen je
vodom i izraden aditivnom 3D tehnologijom na bazi bakrene legure te je moguce opterecenje

od 650 A pri 100 % intermitenciji.
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3.1.  Prijenos metala zakopanim elektri¢nim lukom

Zakopani elektri¢ni luk (eng. buried arc) kod D-Arc postupka zavarivanja pokazao se kao
ucinkovito rjeSenje odredenih problema koji se javljaju kod konvenionalnog MAG
zavarivanja debelih limova kao $to su potreba za zavarivanjem u vise prolaza, velika koli¢ina
dodatnog materijala (zbog pripreme) i velike deformacije komada. Svi ovi nedostaci mogu se
eliminirati primjenom zakopanog luka u D-Arc postupku uz postizanje u¢inkovitog procesa i
kvalitetnog zavarenog spoja. lako nije precizirana jasna definicija podrazumijeva se da je to
fenomen pri kojem je elektri¢ni luk zajedno sa vrhom rastaljene Zice postavljen ispod razine
povrsine rastaljenog metala zavara kao Sto je prikazano na slikama 15 i 16. Obzirom na to da
je izvor topline postavljen dublje u odnosu na konvencionalan elektri¢ni luk moze se postici
veca penetracija Sto ovaj modalitet elektricnog luka €ini prikladnim za zavarivanje debljih

materijala [1].

Slika 15. Zakopani elektri¢ni luk, pogled izvana [1]
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Slika 16. Zakopani elektri¢ni luk, prikaz procesa iznutra [1]

U praksi, konvencionalni elektri¢éni luk odrzava se iznad rastaljenog metala. Tako je
zagrijavan samo vrh rastaljenog metala i to je razlog ograni¢ene penetracije. Zbog toga je za
zavarivanje debelih materijala potrebna precizna priprema zlijeba, te se zavarivanje vrsi u vise
prolaza. To znaci da je potrebna veca koli¢ina dodatnog materijala, vise vremena zbog
hladenja u meduprolazima, te dolazi do vecih deformacija. Glavna razlika izmedu

konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom prikazana je na slici 17.

Klasitno zavarivanje Zavarivanje zakopanim hikom

—C?Qﬂaljm‘ metal

Lakopani ak

Slika 17. Razlika izmedu konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom [2]

Takoder, 1 priprema spoja na debljim materijalima jednostavnija je i kra¢a kod primjene
zakopanog luka nego kod viSeprolaznog zavarivanja. Budu¢i da je pripremljeni spoj
manjih/uzih dimenzija, manja je i potros$nja zice. Na slici 18 prikazana je razlika u pripremi

spoja kod konvencionalnog zavarivanja i zavarivanja zakopanim lukom (D-Arc postupak).
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KONVENCIONALNO ZAVARTVANJIE VELIKTM ZAVARIVANIE
IZNOSIMA STRUJA SUSTAVOM D -ARC

TALINA
ZAKOPANI
LUK
Ve

Slika 18. Razlika u pripremi spoja [2]

Zakopani luk podlozan je nestabilnom ponasanju i povremenoj pojavi kratkih spojeva tako da
je stabilizacija samog procesa vrlo zahtjevna posebno u podrucju jakih struja. Iz tog razloga i

ograniCenja u primjeni zakopani luk nije u proslosti ¢esto upotrebljavan u proizvodnji.

3.1.1. Stabilizacija zakopanog luka visoke struje

Slika 19 prikazuje rezultate snimanja zakopanog luka pri strujama vis§im od 500A pri ¢emu je
koriSten izvor struje sa ravnom karakteristikom (CV). Otvaranje Supljine unutar rastaljenog
metala (nazvanog zakopani prostor) prilicno je nestabilno 1 pokazuje intenzivno gibanje
taline. Pretpostavlja se da je uzrok ovakvog ponaSanja u ponavljaju¢em ciklusu kako slijedi:

1) rastaljeni metal na bo¢nom zidu zakopanog prostora priblizava se Zici

2) da bi se odrzala duljina luka dolazi do porasta struje

3) 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 bo¢nog zida zakopanog prostora Sto je posebno
naglaSeno blizu povrsine taline. 1z tog razloga razvijen je valni oblik struje 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 [1]. Zakopani luk s takvom vrstom kontrole prikazan je na slici

20, dok su u tablici 1 dani parametri zavarivanja za oba slucaja (slike 19 i 20).
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Oms 10ms 20ms 30ms

Slika 19. Nestabilno ponasanje zakopanog luka [1]

Tablica 1. Parametri zavarivanja kod nestabilnog i stabilnog zakopanog luka [1]
Parametri Struja Brzina Promjer zice = Zastitni plin

zavarivanja A cm/min mm CO2 (L/min)

Vrijednosti 570 48 30 1,2 30

10ms 20ms 30ms

Slika 20. Ponasanje stabiliziranog zakopanog luka pomoc¢u niskofrekventno modulirane
kontrole napona [1]

Slika 21 prikazuje valni oblik struje i napona pri niskofrekventno moduliranoj kontroli
napona. Namje$teni napon mijenja se frekvencijom 100Hz pri ¢emu se isto mijenja i Struja

ovisno o optere¢enju na sekundarnoj strani izvora struje za zavarivanje.
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Struja zavarivanja
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Slika 21. Prikaz valnog oblika struje [1]

Isprekidana linija (A) prikazuje podrucje niskog, a linija (B) visokog napona. U podrucju (A)
Zica je postavljena dublje u talinu pri ¢emu se tali dno Supljine, a prijenos metala je u obliku
kapljice. S druge strane, u podrucju (B), vrh eletrode je postavljen relativno pli¢e pri ¢emu se
luk uspostavlja na zidove Supljine. Rastaljeni metal na zidnoj stijenci zakopanog prostora
postisnut je od strane luka pri ¢emu se odrzava rotirajuéi luk. Slika 22 prikazuje ponasanje

luka oznaceno isprekidanom linijom (A) i (B) na slici 21.

(A) Podrucje niskog napona (B) Podruéje visokog napona

-

Prijenos metala kapljicama Rotirajuéi lnk

Slika 22. Shematski prikaz ponasanja luka [1]

Kombinacijom ova dva nacina rada ponasanje luka i taline se stabilizira kako je prikazano na

slici 20 dok se na slici 23 vidi poboljSani izgled zavara.
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Slika 23. Usporedba izgleda zavara: Konvencionalni zakopani luk (lijevo) i primjena
niskofrekventno modulirane kontrole napona (desno) [1]
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4. NEPRAVILNOSTI (GRESKE) U ZAVARENOM SPOJU

Mogucée nepravilnosti koje se javljaju u zavarenom spoju dijele se na: konstrukcijske
nepravilnosti, nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja i metalurS§ke nepravilnosti.
Konstrukcijske nepravilnosti odnose se na odabir nepravilnog oblika zavarenog spoja za
odredenu primjenu i nezeljene promjene u popre¢nom presjeku spoja [30].
Nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja ukljucuju:

» ugorine: o$tre udubine uz zavar

» ukljucine troske: nemetalne ukljucine zarobljene u metalu zavara ili izmedu metala

zavara i osnovnog materijala

» porozitet: nastaje od zaostalog plina tijekom zavarivanja koji je ostao zarobljen
prilikom skruéivanja u metalu zavara
preklop: ispruzenje metala zavara iznad lica zavara ili ispod korijena zavara
ukljucci volframa: Cestice volframove elektrode u metalu zavara

ostaci potpornog materijala za izradu korijena zavara

YV V V VY

ukljucci oksida: Cestice povrsinskih oksida koje se nisu otopile i nalaze se u metalu
Zavara

naljepljivanje: stanje u kojem je metal zavara loSe povezan s osnovnim materijalom
nepotpuna penetracija: stanje u kojem je penetracija manja od zadane

krateri: udubine u zavaru

progaranje osnovnog materijala: uzrokovano prevelikim unosom topline

vV V V V V

oneci$cenje kapljicama metala: uzrokovano rasprskavanjem prilikom zavarivanja
» nedovoljni provar korijena.
Metalurske nepravilnosti ukljucuju:
» pukotine
» plinski ukljucci: mjesta vodika u metalu zavara (pore)
» segregacije: uzrokovano nejednolikom distribucijom necistoca ili legirajuéih
elemenata, stvaraju pukotine i slaba mjesta pri opterecenju.
Navedene pogreSke ovise uglavnom o izabranom procesu zavarivanja, tipu zavara, materijalu
i radnim 1 okoliSnim uvjetima. Kod MAG zavarivanja, najées¢e greske koje se javljaju su

porozitet, nepotpuna penetracija i naljepljivanje [30].
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4.1. Pukotine

Pukotine se smatraju najopasnijim pogreSkama u zavarenom spoju i u pravilu nisu dopustene.
Zbog njihove geometrije (dvije dimenzije izrazito velike u odnosu na trecu, ostri rubovi,
nepovoljni polozaji) nosivi presjek zavarenog spoja, a time i ¢vrstoca spoja, bitno se
smanjuje, osobito ako su polozene poprijeko na smjer naprezanja. Pukotine spadaju medu
pogreske koje se najviSe obraduju, prvenstveno zbog toga Sto je veci broj otkazivanja
konstrukcija nastao njthovom naknadnom pojavom, zbog pogreSaka u fazama prije ili nakon
nastanka zavarenog spoja. Tablica 2 prikazuje nazive slike i opise pogreSaka iz skupine
pukotina prema normi HRN EN ISO 6520 [31].

Tablica 2. Pukotine u zavarenom spoju [31,32]

Naziv i prikaz Oznaka

Pukotine su mjestimi¢no razdvojen materijal u
Pukotina 100 zavarenom spoju zbog loma nastalog
utjecajem zavarivanja

Mikropukotina je sitna, mikroskopom vidljiva

Mikropukotina 1001 pukotina
Uzduzrzgukotlne 101 UzduZne pukotine su one koje se protezu

1011 uglavnom, uzduzno na zavar, a mogu biti: u
zavaru, na granici pretaljivanja, u zoni

igig utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u
1014 osnovnom materijalu
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Poprecne pukotine 102
T Poprecne pukotine su one koje se protezu

popre¢no na 0s zavara, a mogu biti: u zavaru,

182; u zoni utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u
1024 osnovnom materijalu
103

Pukotine zvjezdastog oblika su one koje
038 polaze iz jednog mjesta i zrakasto se

182; rasprostiru, a mogu biti: u zavaru, u zoni
1034 utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-au
osnovnom materijalu
Pukotine u zavrSnom krateru
104
1045 Pukotine u zavrSnom krateru mogu biti oblika:
1047 1046 1046 uzduzno u praV(_:u (zjavara, pt;)lplzeéno na zavar,
{. 1047 zvjezdastog oblika
47 |
Pukotine u odvojenim
S UBITENE — Pukotine u odvojenim skupinama koje nisu
1051 povezane, a mogu biti: u zavaru, u zoni
1053 utjecaja topline (ZUT), izvan ZUT-a u
1054 osnovnom materijalu
106 Razgranate pukotine medusobno su ovisne i

polaze iz jedne zajednicke pukotine. Razlikuju
1061 se od pukotina pod 103 i 105, a mogu biti: u
1063 zavaru, u zoni utjecaja topline (ZUT), izvan
1064 ZUT-a u osnovnom materijalu

4.1.1. Tople pukotine

Tople pukotine kod zavarivanja nastaju u temperaturnom podruc¢ju od 1200 °C do 900 °C
tijekom hladenja taline do ¢vrstog stanja. Prostiru se po granicama zrna materijala, najcesce
po duzini u sredini zavara, ali moguce su i u zoni utjecaja topline. Glavni uzrok nastajanja
toplih pukotina je gubitak sposobnosti metala zavara da izdrzi naprezanja nastala skupljanjem

u posljednjoj fazi skrucivanja kod visokih temperatura. Pojava toplih pukotina je posebno
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vezana s ne€istoCama u materijalu, legiranjem, parametrima zavarivanja, nepovoljim oblikom
zlijeba 1 narocito nepravilnim izborom dodatnog materijala. Materijali skloni pojavi toplih
pukotina su: austenitni Celici, aluminij i njegove legure. Mehanizam nastajanja toplih

pukotina moze se objasniti slikom 24 [31].

Slika 24. Mehanizam nastajanja toplih pukotina [31]

Opis slike 24:

A Pravac skupljanja metala zavara kod skru¢ivanja
Pravac skru¢ivanja metala zavara

Preostala talina na granici zrna

Tople pukotine - mikrostruktura, austenitni metal zavara

m O O @

Pravci opiranja osnovnog materijala skupljanju zavara

» Skruéivanje zavara pocinje od hladnih stranica zlijeba prema sredini zavara, a talina
popunjava razdvojeni dio (B)

» U zavr$noj fazi skru¢ivanja preostaje tanki film taline izmedu zrna skru¢enog metala
(©)

» podrucje skruc¢enog materijala skuplja se u smjeru suprotnom od pravca skruéivanja
stvarajuci velika naprezanja (A)

» ako u procesu izmedu skupljanja i1 skrucivanja, nadvlada skupljanje, zrna materijala
ostat ¢e razdvojena u toplom stanju - topla pukotina (E) [31].

Slika 25 prikazuje toplu pukotinu na licu zavara, a slika 26 toplu pukotinu ispod povrsine

Zavara.
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Slika 26. Topla pukotina ispod povrsine zavara [34]
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4.1.2. Hladne pukotine

Hladne pukotine nastaju nakon zavarivanja na temperaturi nizoj od 300 °C. Nekad se mogu
pojaviti nekoliko sati, a nekad i nekoliko dana nakon zavarivanja. Mogu biti polozene
uzduzno i poprecno na zavar ili na prijelazu u osnovni materijal. Takoder mogu biti vidljive
(na povrsini zavara) i nevidljive u samom zavaru. Po veli¢ini mogu biti mikropukotine koje se
vide pod mikroskopom, do makropukotina koje vidimo golim okom.
Glavni uzrocnici nastanka hladnih pukotina su:

» strukture metala zavara te ZUT-a, koje su osjetljive na djelovanje vodika

» prisutnost vodika u zavaru

» metal sklon otvrdnjavanju, naro¢ito u ZUT-u

» djelovanje naprezanja nastalih skupljanjem zavara

» nepovoljan polozaj ukljucaka u zavaru.
Mehanizam nastajanja hladnih pukotina vrlo je sloZzen. Pojednostavljeni prikaz: vodik koji je
difundirao u talinu zavara kod visokih temperatura nalazi se u stanju atoma. Pri hladenju
vodik prelazi u molekulu i skuplja se u materijalu na mjestima sitnih pogreSaka. Na tim
mjestima nastaju vrlo visoki tlakovi. Njegova raspodjela ovisi o koli¢ini 1 tipu raznih
ukljucaka, mikro i makro pora te njihovog rasporeda, koje se pod utjecajem visokog tlaka
vodika medusobno mogu povezati u manju ili vecu pukotinu, posebno kada dodatno djeluju
visoka naprezanja nastala skupljanjem metala zavara ili krhko stanje otvrdnutog metala u
ZUT-u. Hladne pukotine naj¢eS¢e nastaju na zavarenim spojevima celika poviSene i visoke
¢vrstoce. Tvrda zakaljiva struktura ovih Celika ima smanjenu istezljivost pa pod utjecajem
velikih zaostalih naprezanja moze do¢i do loma, odnosno pojave pukotina. Ceste su pojave
hladnih pukotina kod reparaturnih zavarivanja, uglavnom kod slabo zavarljivih ¢elika ili gdje
su nakon zavarivanja vrlo visoka zaostala naprezanja. Vodik koji je najveéi uzro€nik
nastajanja hladnih pukotina, dolazi u zavar razlaganjem vlage na visokim temperaturama te iz
drugih necistoca kao $to su hrda, okujina, masnoca i vlaga koje se nalaze na povrsini mjesta

zavarivanja. Slika 27 prikazuje hladnu pukotinu u ZUT-u suceljenog spoja [30,31].
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4.1.3.

—

L AN |

Slika 27. Hladna pukotina u ZUT-u suceljenog spoja [35]

Izbjegavanje nastajanja pukotina

Neka od osnovnih pravila za izbjegavanje nastajanja pukotina su:

>

>
>
>

pravilan izbor postupaka i uvjeta zavarivanja

pravilan izbor dodatnog materijala

susSenje elektroda 1 praSaka prije zavarivanja

Cistoca u pripremi spoja za zavarivanje: ne smije biti vlage, hrde, okujine, masnoca, a
povrsinu uz zavar treba pobrusiti

tamo gdje se zahtijeva, izvrSiti predgrijavanje te ograni¢iti unos topline tijekom
zavarivanja

provoditi viSeslojno zavarivanje vezanim slojevima, bez velikog popre¢nog gibanja
vrha elektrode

provoditi redoslijed zavarivanja koji osigurava najmanja zaostala naprezanja u
zavarenom spoju

izvoditi pravilno zapo€injanje 1 prekidanje zavarivanja, te pravilnu popunu zavr$nog
kratera

izbjegavati privarivanje pomo¢nih sredstava po povrSini materijala. Ako ih se ne moze
izbjedi, valja ih izvoditi istim na¢inom i paznjom kao i glavni zavar. Skidaju se
bruSenjem, a ne odbijanjem

izbjegavati oSteCenja povrsine materijala elektriénim lukom 1 oStrim alatima

kod zavarivanja debljih materijala, a i tamo gdje se sumnja da moze do¢i do pojave

pukotina, provodi se dodatna kontrola zavarenih spojeva nakon odzarivanja [31].
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4.2.  Supljine — poroznost

Poroznost je uzrokovana zarobljenim Cesticama plina u metalu zavara. Najcesce su to dusik i
vodik koji imaju vecu topivost u rastaljenom nego u Cvrstom stanju materijala. Tijekom
skruc¢ivanja, Cestice plina nastoje iza¢i iz metala zavara u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina
izlu¢ivanja plinova manja od brzine skru¢ivanja metala neki od tih mjehuri¢a ostaju zarobljeni
u metalu zavara, tvore¢i sitna, okom nevidljiva mjesta, a ponekad i mjesta veli¢ine od
nekoliko milimetara. VeliCine 1 oblici Supljih mjesta ovise o koli¢ini upijenog, odnosno
izlaze¢eg plina iz taline metala zavara i brzine skruéivanja. Stetni plinovi ulaze u talinu iz
elektri¢nog luka. U elektri¢ni luk dolaze iz okolne atmosfere, vlage i drugih necistoca koje se
nalaze na dodatnom materijalu i na povrSini osnovnog materijala na mjestu zavarivanja,
razlaganjem spojeva pod utjecajem visokih temperatura. [30, 31].

Slika 28 prikazuje poroznost u suceljenom spoju dok su u tablici 3 prikazane vrste, nazivi i

oznake poroznosti prema normi HRN EN 1SO 6520.

Slika 28. Poroznost u suceljenom spoju [36]

Tablica 3. Supljine (poroznost) u zavarenom spoju [31,32]

Supljine 200 Supljine bez plina
Plinski ukljucci 201 Plinom ispunjene Supljine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Mario Golubié¢

Diplomski rad

Plinski mjehuri¢ — pora

Plinski mjehuriéi — poroznost
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Supljine u zavrSnom krateru
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2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

202

2021

203

2031

2024

Pojedinacni plinski ukljucak, mjehuri¢ ili
pora kuglastog oblika u zavaru

Vise plinskih mjehuriéa jednoliko
rasporedenih u metalu zavara

Mjestimi¢na nakupina plinskih mjehuri¢a -
pora u metalu zavara

Plinski mjehuriéi u nizu u metalu zavara
rasporedeni duz linije osi zavara ili
usporedno s osi zavara

Veci plinski ukljucak izduzenog oblika u
metalu zavara priblizno usporedan s osi
Zavara

Plinski ukljucak cijevastog oblika koji se u
metalu zavara rasprostire okomito ili
razgranato na os zavara

Na povrsini zavara vidljivi otvori - pore

Supljina u zavaru nastala skru¢ivanjem

Supljina izduzenog oblika okomito na
zavar, nastala u skru¢ivanju zavara. Moze
biti ispunjena plinom

Supljine u zavaru vidljive samo
mikroskopom

Medukristalne Supljine u zavaru vidljive
samo mikroskopom

Supljine u zavr$nom krateru nastaju kod
prekidanja elektricnog luka 1 skru¢ivanjem
taline. Mogu biti vidljive u krateru ili
nevidljive pod nastavkom zavara
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4.2.1. Utjecaj poroznosti na ¢vrsto¢u zavarenog spoja

Ovisno o broju, veli¢ini, obliku i mjestu poroznosti te vrsti i zahtjevima na kvalitetu
konstrukcije, ove pogreske razli¢ito utjeCu na Cvrstocu zavarenog spoja. Pojedinacne pore
kuglastog oblika u suceljenom spoju nemaju veceg utjecaja na smanjenje cvrstoc¢e zavarenog
spoja. Ako su pore otvorene na povrsini, Stetno djeluju na ¢vrstocu zavara. U kutnom zavaru
pore su Stetne, posebno pri nizim temperaturama te kod osciliraju¢ih optereéenja konstrukcije.
U dinamicki opterecenoj konstrukciji poroznost djeluje Stetno. S vremenom dolazi do pojave
pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora, narocito kad su blizu jedna drugoj. Ako dode

do pojave poroznosti, popravljaju se zlijebljenjem i ponovnim pravilnim zavarivanjem.

4.2.2. Uzroci i izbjegavanje nastajanja poroznosti

Uzroc¢nici poroznosti u zavaru su:

» necistoce i vlaga na mjestu zavarivanja i u dodatnim materijalima

» slaba zastita procesa zavarivanja

» neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju.
Necistoée su najcesce hrda i okujina, Cestice oksida ili odvojene Cestice od brusenja u zlijebu.
Vlaga je prisutna naj¢eS¢e u oblozi elektrode, zaStitnom plinu i na povrSini mjesta
zavarivanja, naroCito kod zavarivanja po hladnijem vremenu. Previsok elektri¢ni luk slabi
zastitu taline i kapljice metala u prolazu kroz luk. Nepravilno uspostavljanje i prekidanje
elektricnog luka Cesti je uzro€nik poroznosti u zavaru. Mjesta pocetka 1 zavrSetka zavarivanja
obi¢no su sklona pojavi poroznosti.
Pravila za izbjegavanje nastanka poroznosti:

» Cisto¢a mjesta zavarivanja, naroCito kod visokih zahtjeva za kvalitetu zavarenih
spojeva odmaséivanje spoja prije zavarivanja nehrdajucih ¢elika
uklanjanje oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i njegovih legura
plinskim plamenom osusiti spoj prije zavarivanja pri hladnijim vremenskim uvjetima
pravilno uspostavljanje i prekidanje elektri¢énog luka
pravilno odrzavanje visine elektri¢nog luka, nagiba pistolja ili elektrode
ispravna koli¢ina zastitnog plina
susenje oblozenih elektroda i praska prije zavarivanja

Cistoca zastitnog plina

VvV V.V V V VYV V VY

Ispravni parametri, uredaj i tehnika rada zavarivanja [31].
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4.3.  Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali kao troska i prasak, a
mogu biti i u metalu kao npr. ukljuak volframa ili spojevi npr. oksidna kozica u zavaru
aluminija. Ukljucci troske u zavaru najceS¢e nastaju uslijed nedovoljnog c¢iS¢enja medu
slojevima zavara. Troska se ponekad teSko Cisti, narocito u dubokim Zljebovima i oStrim
uglovima npr. kod vezanih slojeva ili oSteCenih stranica zlijeba ili previSe ispupcenog
prethodnog prolaza zavara. Pravilno je ta mjesta izbrusiti prije zavarivanja sljedeceg prolaza.
Ukljucci troske mogu nastati u nerazmaknutom korijenu preuskog zlijeba ili u oStrom kutu
kutnog spoja, podvlacenjem taline troske pod talinu metala. Isti mogu nastati i uslijed
nepravilne tehnike rada ili premale brzine zavarivanja, gdje talina troske bjezi ispod
elektricnog luka ispod taline metala. Osim navedenih grubih uklju¢aka, u metalu zavara moze
biti joS niz drugih sitnih ukljucaka koji su posljedica kemijskih reakcija u procesu zavarivanja
kao $to su: silikatni, fosfidni, sulfidni i nitridni ukljucci. Smjesteni su na granicama zrna i
njihova Stetnost usko je povezana s nastajanjem pukotina [31].

Slika 29 prikazuje ukljucke troske kod MAG postupka zavarivanja, a tablica 4 prikazuje nazive,

prikaze 1 opise pogresaka tipa ¢vrstih ukljucaka u zavaru, prema normi HRN EN ISO 6520.

Tablica 4. Cvrsti ukljuéci u zavarenom spoju [31,32]

Cvrsti strani materijal kao ukljuéak u

Cvrsti ukljuéci 300 .
materljalu Zavara
Ukljucak troske
ol ol - 301 .
m Em] q011 | Ukljucak troske od obloge clektrode, troske
. 3012 od praska i zice u metalu zavara, a moze biti:
m 3013 u nizu, pojedinacni i ostali
a1
302
Ukljucak praska, slika kao pod 301 3021  Ostatak prasl'<a Zaroblj§n u zavaru, moze biti:
3022 u nizu, pojedinacni i ostali
3023

Metalni oksid kod skru¢ivanja ostao

Ukljucak oksida 303 .
zarobljen u metalu zavara
Ukljucak oksidne kozice ili filma metalnog
Ukljucak oksidne kozice 3031  oksida, naj¢esc¢e kod aluminija i aluminijskih
legura
304 Ukljucci stranog metala su zarobljeni
3041 Jucer g J

komadi¢i druge vrste metala u metalu zavara,
mogu biti: volfram, bakar i ostali metali

Ukljucak stranog metala 3042

3043
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Slika 29. Ukljucdci troske kod MAG postupka zavarivanja [31]

4.3.1. Utjecaj ¢vrstih ukljucaka na évrstoéu zavarenog spoja

Nemetalni ukljucci kao i1 ukljuéci stranog metala smanjuju ¢vrstocu zavarenog spoja zbog
nehomogenosti u smanjenju presjeka materijala zavara. Na tim mjestima povecane su
koncentracije naprezanja u zavaru. Utjecaj na Cvrsto¢u zavarenog spoja ovisi o koli€ini,
obliku 1 veli¢ini uklju€aka. Ukljucci oStrih rubova djeluju kao inicijatori pukotina. Dugacki
ukljucci ve¢ih volumena smanjuju presjek zavara. Sitni ukljucci kuglastih oblika i manjih
koli¢ina, nisu opasni i djeluju poput pora kuglastog oblika. Metalni ukljucci uglavnom su
mali. Najces¢i je ukljuCak volframa kod TIG postupka zavarivanja aluminija i aluminijskih

legura. S metalnim uklju¢cima postupa se isto kao i s nemetalnim uklju¢cima u zavaru [31].

4.3.2. Izbjegavanje nastajanja cvrstih ukljucaka u zavaru

Pravila izbjegavanja nastanka ¢vrstih ukljucaka:

» pravilna priprema spoja, kut otvora zlijeba, parametri i tehnika rada zavarivanja

» obavezno CiS¢enje troske medu slojevima kod viseslojnog zavarivanja

» kod ostecenja stranica zlijeba (ugorine) ili kod veéeg ispupcenja predhodnog sloja,
potrebno je bruSenjem odstraniti o$tre zareze prije zavarivanja sljedeCeg prolaza

» kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura neposredno prije zavarivanja potrebno
je otkloniti oksidnu kozicu ¢etkanjem ili struganjem

» kod TIG zavarivanja aluminija i aluminijskih legura valja pripaziti da talina zavara ne

dodiruje vrh volframove elektrode [31].
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4.4. Naljepljivanje i nedovoljni provar

Naljepljivanje je pogreska nepostojanja Cvrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja taljenjem nastaje ,,nalijeganje taline dodatnog materijala na hladnu
neprotaljenu povrsSinu spoja ili predhodnog sloja zavara. Na takvim mjestima izostaje Cvrsta
strukturna veza u zavarenom spoju ili navaru. PogreSka je tim neugodnija $to se teSko
pronalazi postoje¢éim metodama kontrole. Nedovoljni provar je nedovoljno protaljivanje
(penetracija) po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno neprovarivanje korijena zavara.
Ove vrste pogresaka Ceste su kod MAG postupka zavarivanja [31].

Tablica 5 prikazuje nazive, prikaze i opise naljepljivanja i nedovoljnog provara prema normi
HRN EN ISO 6520.

Tablica 5. Naljepljivanje i nedovoljni provar [31,32]

Naziv i prikaz Oznaka

Naljepljivanje 400 Naljepljivanje je pogreska

E@ E@) 401 nepostojanja ¢vrste veze u zavarenom
A0 agiz

4011 spoju. Naljepljivanje moze biti: - na

iﬁ l:%j 4012  stranice zlijeba/kutnog spoja - izmedu
b !

4013 slojeva zavara - u korijenu zavara

4013 4013

N Te—— o _ .
edovoljni prova Nedovoljni provar je nedovoljno

rotaljivanje po cijelom presjeku
> g :%j o | Protaliivanie po cijelom pres)

zavarenog spoja, odnosno

| $ I 402
neprovarivanje korijena zavara

4.4.1. Uzroci naljepljivanja

Najc¢esc¢i uzroci nastajanja pogresaka naljepljivanja su:
» prevelika brzina zavarivanja

preveliki promjer elektrode

premala jakost struje

loSa priprema spoja

preostar kut spoja

YV V V V V

puhanje elektri¢nog luka

» nepravilna tehnika rada [30].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36



Mario Golubi¢ Diplomski rad
Ova skupina pogresaka Cesto se javlja kod MAG postupka zavarivanja. Na slici 30 prikazana

je pogreska naljepljivanja u suceljenom spoju.

Slika 30. Naljepljivanje u suc¢eljenom spoju [37]

4.4.2. Uzroci nedovoljnog provara

Neprovaren korijen zavara (slika 31) moze biti unutarnja pogreska u zavaru tamo gdje se
zavarivanje izvodi obostrano ili vanjska pogreSka kod zavarivanja samo s jedne strane.
Vanjska pogreska moze se vizualno otkriti, ali ne i u onim sluc¢ajevima gdje je onemogucen
pristup korijenu zavara (cijevi manjeg promjera).

Najcées¢i uzroci nedovoljnog provara su:

mala jakost struje zavarivanja

prevelika brzina zavarivanja

YV V V

prisutnost necisto¢a na povrsSini materijala (oksidi, ulje, prljavstina koja smanjuje
penetraciju)
» nepravilna tehnika rada [30,31].

Slika 31. Neprovaren korijen zavara [31]
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4.4.3.

Izbjegavanje pogreSaka naljepljivanja i nedovoljnog provara

Preporuke za izbjegavanje nastanka pogresaka naljepljivanja:

» zavarivanje debljih materijala MAG postupkom malim strujama treba izbjegavati.

Zavarivanje u okomitom polozaju ovom tehnikom je moguce uz dobro protaljivanje
stranica zlijeba

kod zavarivanja veéim strujama u vodoravnom polozaju, posebnu pozornost treba
obratiti brzini zavarivanja, tako da talina ne bjezi ispred elektricnog luka

kod zavarivanja debelih materijala 1 debelog kutnog zavara bolje je viSeslojno

zavarivanje, vezanim slojevima. To se odnosi na sve postupke zavarivanja.

Preporuke za izbjegavanje nastanka pogreSaka nedovoljnog provara:

>
>
>

dobra obuka zavarivaca za izvodenje korijena zavara

pravilna priprema spoja

kod visokih zahtjeva za kvalitetu potpuno provarenog korijena zavara najbolje je
zavarivanje korijena izvoditi TIG postupkom zavarivanja, na tankim i vrlo debelim
materijalima

preporuca se zavarivanje korijena zavara na keramickoj podlozi, za §to je prikladan
MAG postupak s punjenom zicom

podrucje gdje se korijen zavara Zlijebi treba izvesti besprijekorno do Cistog metala

zavara [31].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni rad proveden je u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Rad je proveden s ciljem pronalazenja optimalne tehnologije zavarivanja debelih
limova, te ujedno istrazivanja mogucénosti i rezultata novo razvijenog D-Arc postupka
zavarivanja. U eksperimentalnom radu zavarena su dva suceljena spoja limova debljine 19
mm od konstrukcijskog ¢elika kvalitete S355.

Prvi uzorak (uzorak 1) zavaren je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja, dok je
drugi uzorak (uzorak 2) zavaren modificiranom ina¢icom MAG postupka koja za prijenos
metala primjenjuje zakopani elektri¢ni luk, D-Arc postupak. Nakon zavarivanja, na uzorcima
su provedena nerazorna ispitivanja (radiografija), ispitivanja mikrostrukture i makrostrukture,

te ispitivanje mehanickih svojstava (tvrdoca).

5.1. Oprema za zavarivanje

Uzorak 1 zavaren je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja na robotskoj stanici
Almega OTC AX V6, dok je uzorak 2 zavaren D-Arc postupkom na robotskoj stanici OTC
FD-V20S.

5.1.1. Oprema za konvencionalni MAG postupak zavarivanja

Glavni dio robotske stanice je robot OTC Almega AX V6 (slika 32) koji ima 6 rotacijskih
stupnjeva slobode gibanja pomoc¢u kojih u pripadaju¢em radnom prostoru moze postici
precizno pozicioniranje i orijentiranje pistolja za zavarivanje. Opremljen je i privjeskom za
ucenje pomocu kojeg se izvrSava on-line programiranje, odnosno njime se definiraju putanje i
tehnoloski parametri potrebni za zavarivanje. Uz prikazane dijelove, robotska stanica ima i
shock senzor koji reagira u slucaju kolizije robota s objektima iz okoline, uredaj za ¢iscenje
sapnice, rezanje zice i nanoSenje sredstva protiv naljepljivanja kapljica te elektrolu¢ni senzor

AX-AR.
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Slika 32. Almega OTC AX V6
U sustav je integrirana i funkcija Synchromotion koja objedinjuje slozeno gibanje robota i
pozicionera i osigurava konstantnu brzinu zavarivanja i nagib piStolja pri zavarivanju sloZenih
oblika i proizvoda. U sustavu su dva izvora struje za zavarivanje i to za MIG/MAG DP400 i
TIG DP300 DC/AC pri ¢emu je izmjena piStolja i nacina zavarivanja automatska. Oba izvora
su vodom hladene inverterske jedinice s moguc¢noséu impulsnog zavarivanja. To konkretno
znaci da se na jednom proizvodu mogu izmjenjivati TIG i MIG/MAG, ovisno o tehnolosko —
ekonomskim zahtjevima. Karakteristike izvora struje za MAG zavarivanje OTC Daihen DP

400 prikazane su u tabilici 6.

Tablica 6. Karakteristike izvora struje OTC Daihen DP 400

Izvor struje OTC Daihen DP 400 ‘

Prikljuceni napon, V / Hz 400/ 50
Podrucje struje zavarivanja, A 30 -400
Podrucje napona zavarivanja, V 155-34
L 100 % 283

Intermitencija
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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5.1.2. Oprema za D-Arc postupak zavarivanja

Glavni dio robotske stanice (slika 33) je robot OTC FD-V20S koji ima 7 rotacijskih stupnjeva
slobode gibanja. Rotacija sedme osi omogucava izbjegavanje kolizije bez promjene pozicije
i/ili nagiba alata. Konstantno zadrzavanje optimalne pozicije i nagiba alata rezultira

jednostavnijim programiranjem i poboljsanom kvalitetom zavara.

Slika 33. Robotska stanica za D-Arc postupak zavarivanja
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Sustav uz robot Cine 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 odgovarajuéem nagibu vanjske

karakteristike. 1zvori struje prikazani su na slici 34.
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Slika 34. lzvori struje za D-Arc postupak zavarivanja

Slika 35 prikazuje karakteristike izvora struje WB — M500D koristenih kod D-Arc postupka
zavarivanja.

DAIHEN Corporation

4-1, KOYOCHO-NTSHI, HIGASHINADA-KU, KOBE, HYOGO, JAPANSH
DC WELDING POWER SOURCE  WB-M500D | Y4434YPZ123781001 | DATE 2017 |

=FRCOP= IEC60974-1 ]
30 A / 15.5 V - 360 A [ SEGEN

- == X

[2
L2

Lo = 113 )

I~ 50,60 Hz | Up =400 V| Timax = 34 A | Tierr = 34 A
1P23 | [ Mass 81 kg
MADE IN CHINA A7903

Slika 35. Karakteristike izvora struje WB — M500D
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Sustav za dodavanje Zice sastoji se od spremnika zice, dodavaca i meduspremnika od kojih je
svaki upravljan vlastitim servo upravljatem. Dodava¢ Zice s maksimalnom brzinom
dodavanja zice od 100 m/min smjeSten je na tijelu robota i spojen zajedno sa

meduspremnikom Zice. Sustav je prikazan na slici 36.

Slika 36. Sustav za dodavanje Zice

Meduspremnik Zice u sustav je postavljen zbog velike udaljenosti spremnika i dodavaca zice.
Na taj nacin postiZe se lak$a i preciznija kontrola brzine dodavanja Zice. Na slici 37 prikazan
je meduspremnik Zice 1 u njemu sustav za zatezanje 1 otpuStanje Zice (zaokruZeno).
Meduspremnik je kontroliran upravljacem koji registrira prebrzo ili presporo dodavanje Zice u
sustav. Ako je dodavanje zice prebrzo, kotadi¢i se spustaju i smanje napetost Zice $to
automatski znaci usporavanje. Ako je dodavanje presporo, kotaci¢i se podiZzu i zatezu Zicu te

se tako brzina dodavanja povecava.
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Slika 37. Meduspremnik Zice

5.2.  Osnovni materijal

Osnovni materijal koji se koristio u eksperimentu je &elik S355. Celik S355 (EN 10025-2)
spada u opc¢e konstrukcijske celike za Siroku upotrebu uz odlicnu zavarljivost te se Cesto
koristi zbog boljih mehanickih svojstava s obzirom na uobicajeno upotrebljavan celik S235.
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 i $iroke dostupnosti [38].

Toplinska obrada u svrhu ocvrsnuéa c¢elika S355 nije preporucljiva, ali je u ograni¢enim
mogucnostima 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 su zagrijavanje na
temperaturu 20 — 50 °C iznad temperature Ac3 (911 °C) te drzanje 3 min / 1 mm debljine.
Ocekivano poboljsanje mehanic¢kih svojstava je povecanje udarnog rada loma i ¢vrstoce
materijala uz eliminaciju segregacija u obliku dendritnih zrna unutar mikrostrukture [39].
Tablica 7 prikazuje kemijski sastav celika S355, dok tablica 8 prikazuje njegova mehanicka

svojstva za nominalnu debljinu od 16 mm.

Tablica 7. Kemijski sastav ¢elika S355 za nominalnu debljinu 16 mm [39]

S355 0,23 1,6 0,05 0,05 0,05
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Tablica 8. Mehanicka svojstva ¢elika S355 za nominalnu debljinu 16 mm [39]

Vlacna ¢vrstoca, MPa

630

Granica razvlacenja, MPa

355

S355

5.3. Dodatni materijal i zaStitni plinovi

Kao dodatni materijal za zavarivanje uzorka 1 koriStena je puna Zica proizvodaca Elektroda
Zagreb d.d. trgovackog imena EZ — SG 2 promjera 1,2 mm dok je za uzorak 2 koriStena Zica
VAC 60, naziva G42 5M/C G3Sil prema ISO 14341-A promjera 1,6 mm. Tablica 9 prikazuje
kemijski sastav, a tablica 10 mehanicka svojstva zice VAC 60. Na slici 38 prikazane su

specifikacije zice EZ — SG2.

HRN EN 1SO AWS / ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G 42 4 C/M 35i1 ER70S-6 SG2 1.5125

Pobakrena ili pobronéana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina COz ili mjedavine
plinova Ar/CO2z. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika évrsto¢e do 590 N/mm?.

Grupa &elika

HRN (stari)

DIN (W. Nr.)

HRN/EN/I1SO

Konstrukcijski &elici

€ 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 Eelici €1202 & 1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
&3133  &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
SIE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L36ONE
Brodski Eelici A, B, D, E A, B, D,E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozmati elici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
ERV 250 do CRV 350 WSLE 285 (1.0487) WSIE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev €L 0300 do EL 0500  GS-38 (1.0416) do (35-52 (1.0551) C18D do S355JRC

Ret R As KV (-40°C)
N/mm# N/mm# % J
> 430 500 - 640 > 22 =47

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

C1ili M21

Promjer Zice
mm
06;08;1,0;1.2; 16
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-3) ili Zicani kolut (S-3) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,2 1,6 mm)
250 kg - baéva (promjer Zice 0,8; 1,0 1,2 mm)

Namotaj
Slobodan (S-L); Zica do Zice (S-S)

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

=+

A

Slika 38. Specifikacije Zice EZ — SG 2 [40]
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Tablica 9. Kemijski sastav Zice VAC 60 [2]

0,08 0,90 1,50 < 0,025 < 0,025

Tablica 10. Mehanicka svojstva Zice VAC 60 [2]

Granica razvlacenja, MPa Vlaéna ¢vrstoéa, MPa

VAC 60 > 420 500 - 640

U eksperimentu su koriStena dva razli€ita plina. Kod MAG zavarivanja koristen je plin
Ferroline C18, a kod D-Arc zavarivanja tehnic¢ki uglji¢ni dioksid. U tablici 11 prikazani su
plinovi koriSteni u eksperimentu te njihovi sastavi.

Tablica 11. Volumni sastav zastitnih plinova [41]

Volumni sastav

Grupa po 1SO [%6] Postupak po -
Primjena
14175 wmmmmmmmm HRN EN 14610 ¢
Ferroline C18 M21 82 18 MAG M Nelegirani i
Tehnicki C1 - 100 MAG M niskolegirani
uglji¢ni dioksid Celici

5.4. Priprema uzoraka

Priprema uzoraka sastoji se od sljedec¢ih koraka:
» rezanje plazmom

» brusenje

» pripajanje

» postavljanje keramickih plocica

» stezanje na pozicioner robota (slike 39 i 40).

Kod MAG postupka zavarivanja uzorak je potrebno stegnuti na pozicioner robota zbog

velikih deformacija koje se javljaju uslijed zavarivanja veeg broja prolaza, Sto kod D-Arc

postupka nije slucaj. Slike 41 i 42 prikazuju crteZe pripreme spojeva i redoslijeda prolaza za

zavarivanje.
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Slika 40. Pozicioniranje uzorka za D-Arc postupak zavarivanja
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Slika 41. Priprema spoja i redoslijed prolaza za MAG postupak zavarivanja

Slika 42. Priprema spoja i redoslijed prolaza za D-Arc postupak zavarivanja

5.5. Zavarivanje uzoraka

Uzorak 1 zavaren je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja u Sest prolaza, dok je
uzorak 2 zavaren D-Arc postupkom zavarivanja u samo jednom prolazu. Cilj eksperimenta je
usporedba ovih postupaka zavarivanja te konacéni izbor optimalnog postupka sa stajaliSta
cijene, utroSenog vremena 1 materijala te kvalitete kona¢nog proizvoda (deformacije,

mikrostruktura, makrostruktura i mehanicka svojstva).

5.5.1. MAG postupak zavarivanja

Uzorak 1 zavaren je u Sest prolaza. Nakon svakog prolaza metalnom ¢etkom o¢iscen je gornji
dio zavara te je izmjerena meduprolazna temperatura infracrvenim termometrom Fluke 568
IR Thermometer. Meduprolazna temperatura za svaki prolaz bila je ispod 150 C, a slobodni
kraj zice 15 mm. Ostali parametri prikazani su u tablici 12.

Unos topline racuna se prema izrazu:

RISV i, k] /cm (1)

vy 1000

Q =kx
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Gdje je:

Q — unos topline u zavar, kd/cm

k — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (kod MAG postupka iznosi 0,8)
U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

v, — brzina zavarivanja, cm/min

Tablica 12. Parametri zavarivanja MAG postupkom

Prolaz Jakost struje, A Napon, V Brzina, cm/min topLIJiEZ,ST(rﬁcm
1. 214 22 30 7,53
2. 305 32,5 30 15,86
3. 337 321 30 17,31
4. 337 32 30 17,31
5. 360 32,2 30 18,55
6. 333 33,3 30 17,74

Nakon prvog prolaza vidljivo je da je unos topline bio premali i da je rastaljena premala
koli¢ina materijala (slika 43). Stoga je za sljede¢i prolaz unesena toplina gotovo dvostruko
veca. Ve¢ nakon 2 prolaza vidljive su velike deformacije materijala. Slika 44 prikazuje uzorak
1 nakon zavrSnog prolaza gdje su deformacije jo§ viSe izraZzene te je vidljivo preveliko

nadviSenje zavara uzrokovano prevelikim unosom topline.
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\
by MmBathl

Slika 43. Korijenski prolaz

Slika 44. Deformacija nakon zavr$nog prolaza
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5.5.2. D-Arc postupak zavarivanja

Uzorak 2 zavaren je u jednom prolazu uz slobodni kraj zice 15 mm. Ostali parametri

prikazani su u tablici 13.

Tablica 13. Parametri zavarivanja D-Arc postupkom

Unesena toplina,
kd/cm

1. 550 41,5 30 36,52

Prolaz Jakost struje, A Napon, V Brzina, cm/min

Iz tablice je vidljivo kako je unesena toplina otprilike dvostruko veca od one u MAG
postupku zavarivanja Sto je uzrokovalo znacajno rasprskavanje tijekom zavarivanja prikazano
na slikama 45 i 46. Nadalje, slika 47 prikazuje jasno vidljive prekide u korijenu zavara svakih
50 mm uzrokovane otjecanjem taline ispred elektricnog luka. Ako je koli¢ina taline prevelika,

onaj dio koji je najudaljeniji od luka ohladi se na keramici prije nego luk stigne do tog dijela.

Slika 45. Rasprskavanije tijekom D-Arc postupka zavarivanja
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Slika 47. Diskontinuitet korijena zavara
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Medutim, na slici 48 jasno je vidljivo kako je deformacija uzorka nakon D-Arc postupka

zavarivanja zanemariva u odnosu na onu nakon MAG-a.

Slika 48. Deformacije nakon D-Arc postupka zavarivanja

5.6. Provedena ispitivanja

Kako bi se napravila usporedba s obzirom na isplativost i kvalitetu uzoraka zavarenin MAG i
D-Arc postupcima zavarivanja, provedena su sljedeca ispitivanja:

» radiografsko ispitivanje

» analiza makrostrukture i mikrostrukture

» mjerenje tvrdoée po Vickersu (HV10).

5.6.1. Radiografsko ispitivanje

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi se detektirale geometrijske nepravilnosti
(poroznosti, pore, ukljucci, pukotine) u metalu zavara. Radiografsko snimanje izvedeno je
izvorima zracenja (RTG izotopi) na slikovne ploce s kojih se skeniranjem slika prebacuje na
raunalo u obliku digitalnog zapisa kojeg je moguce analizirati pomoc¢u raznih racunalnih
alata.

Slika 49 prikazuje uzorak 1 prije radiografskog snimanja. Na slici se vide i Zi¢ni indikatori

kvalitete slike. Napravljeni su tako da se izmedu folija od plasticne mase nalazi pravilno
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rasporedenih sedam kalibriranih zica razli¢itih dimenzija od materijala koji priblizno

odgovara materijalu koji se prozracuje. Indikatori sluze za odredivanje kvalitete radiograma.

Tablicom 14 prikazani su podaci o opremi zajedno s parametrima snimanja i skeniranja.

Tablica 14. Podaci o opremi te parametri skeniranja i snimanja

Podaci o rendgenu, skeneru i slikovnoj ploci

Rendgen BALTEAU 300D
Skener VMI 5100
Slikovna ploca Kodak industrex flex HR
 Pameriskemnaa
Napon lasera 15V
Napon fotomultiplikatora 525V
Rezolucija skeniranja 50 um
 ameonmaa
Napon 225 kV
Struja 4 mA
Vrijeme ekspozicije 3 min 15 sec
Film — fokus udaljenost 700 mm
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Slika 49. Uzorak 1 prije radiografskog ispitivanja
Na slikama 50 i 51 prikazani su radiogrami uzorka 1 (MAG) i uzorka 2 (D-Arc).

Slika 50. Radiogram uzorka 1
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Slika 51. Radiogram uzorka 2

Na radiogramu uzorka 1 vidljiva je poneka pora nastala uslijed brzog skrucivanja taline
uzrokovanog velikom povr§inom uzorka (brzo odvodenje topline) te ukljucak troske nastao
zbog nedovoljnog ¢is¢enja izmedu prolaza. Na radiogramu uzorka 2 vidljivo je mnogo vise
greSaka kao $to su prekidi u korijenu zavara, pore kruznog oblika i pore u obliku takozvane
riblje kosti te ukljucci. Na oba radiograma vidljive su bijele tockice koje predstavljaju
rasprskavanje tijekom zavarivanja.

5.7.  Analiza makrostrukture i mikrostrukture

Analiza makrostrukture i mikrostrukture provedena je na trima makroizbruscima od kojih je
jedan izrezan iz uzorka 1 (MAG), a dva iz uzorka 2 (D-Arc). 1z uzorka 2 izrezana su dva
makroizbruska zbog vidljivih prekida u korijenu zavara. Tako je jedan izrezan na mjestu
provarenog Kkorijena (makroizbrusak 2) dok je drugi izrezan na mjestu prekida

(makroizbrusak 3). U tablici 15 prikazano je daljnje oznacavanje makroizbrusaka.

Tablica 15. Ozna¢avanje makroizbrusaka

Oznaka Postupak Pozicija
Makroizbrusak 1 MAG Sredina uzorka
Makroizbrusak 2 Korijen

D-Arc
Makroizbrusak 3 Prekid korijena
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Pogledom makrostrukture na uzorku 1 vidljivo je veliko nadviSenje lica zavara zbog
prevelikog unosa topline u zavrSnom prolazu te su vidljive znacajne deformacije uzorka 1
uzrokovane velikim brojem prolaza u odnosu na uzorak 2 kod kojeg su prakticki zanemarive.
Takoder, vidljivo je 1 kako je kod uzorka 1 povrSina zavara znatno veca dok je kod uzorka 2
vecéa zona utjecaja topline izazvana velikim unosom topline u samo jednom prolazu. Slike 52

— 54 prikazuju makroizbruske uzoraka.

Slika 52. Makroizbrusak 1

Slika 53. Makroizbrusak 2
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Slika 54. Makroizbrusak 3

Na makroizbruscima 2 i 3 uz razliku u provaru korijena vidljiva je 1 razlika u nadvisenju lica
zavara Sto ukazuje na nestabilnost procesa zavarivanja. Takoder, unato¢ provarenom korijenu,
s lijeve strane materijala zavara vidljivo je naljepljivanje nastalo uslijed nalijeganja taline na
hladnu neprotaljenu povrSinu osnovnog materijala. Na takvim mjestima izostaje Cvrsta
strukturna veza u zavarenom spoju.

Sto se ti¢e mikrostrukture, pogledom pod mikroskopom kod oba uzorka vidljiva je razlika u
veli¢ini zrna lica zavara te sredine i korijena zavara. Dok je u licu zavara prisutna grubozrnata
struktura zbog sporijeg hladenja, u korijenu i sredini zavara prisutno je sitnije zrno
(normalizacija).

Kod uzorka 2 (D-Arc) vidljiv je smjer skrucivanja taline od bo¢nih zidova prema sredini u
smjeru lica zavara za $to je zasluzan rotiraju¢i luk ispod povrsine taline. Da je skrucivanje
taline krenulo paralelno od bo¢nih zidova prema sredini bez izlaza prema licu zavara,
najvjerojatnije bi doslo do pojave toplih pukotina u sredini zbog gubitka sposobnosti metala
zavara da izdrzi naprezanja nastala skupljanjem u posljednjoj fazi skrucivanja kod visokih
temperatura. Slike 55 — 60 prikazuju pogled makroizbrusaka pod mikroskopom. Za detaljniju

analizu mikrostrukture potrebna su veca povecanja.
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Slika 55. Makroizbrusak 1 — korijen zavara
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Slika 56. Makroizbrusak 1 — lice zavara

Slika 57. Makroizbrusak 2 — korijen zavara
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Slika 58. Makroizbrusak 2 — lice zavara

Slika 59. Makroizbrusak 3 — korijen zavara
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Slika 60. Makroizbrusak 3 — lice zavara

5.8.  Mjerenje tvrdoce

Mjerenje tvrdoce izvrSeno je Vickersovom metodom (HV10). Vickersova metoda ispitivanja
tvrdoce (slika 61) univerzalna je metoda te su uklonjeni glavni nedostaci koji se javljaju kod
Brinellove metode kao $to su ograni¢eno podruc¢je mjerenja tvrdoca i ovisnost tvrdoce o sili
utiskivanja. Ova metoda Koristi se za meke i tvrde materijale, a kao penetrator koristi
Cetverostranu istostrani¢nu dijamantnu piramidu s vr$nim kutom od 136°. Ispitni uzorci na
kojima se ispituje tvrdo¢a moraju imati glatku ravnu povrSinu bez oksida, stranih tijela i
maziva osim u slu€aju kada je to drugacije propisano standardima proizvoda koji se ispituju.
Za ocitavanje rezultata koristi se mjerni mikroskop kojim se ocitavaju duljine dijagonala
prema ¢emu se tvrdo¢a po Vickersu ocita iz tablice. Trajanje opterec¢enja iznosi 10 sekundi
[42].
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Prednosti [42]:

E

.-.-.-.-"_l.-l

57

Slika 61. Vickersova metoda ispitivanja tvrdoce [43]

» nakon mjerenja ostaje malen otisak pa se povrsina jako ne ostecuje

» mogucénost mjerenja vrlo tankih uzoraka

» metoda je neovisna o mjernoj sili.

Nedostaci [42]:

» potreba za fino obradenom povrSinom

» potreban je mjerni mikroskop za mjerenje dijagonale otiska.

Za potrebe ovog rada, mjerenje tvrdo¢e HV10 provedeno je u Laboratoriju za zavarivanje, na

uredaju Reicherter. Postupak mjerenja tvrdoce zapocinje stezanjem uzorka u Skripac na

uredaju. Zatim je potrebno podesiti odgovarajucu visinu uzorka, tj. koristec¢i grubi i fini fokus

uzorak se pozicionira po vertikalnoj osi na potrebnu visinu na kojoj se jasno vidi

mikrostruktura uzorka. Nakon fokusiranja, pomoc¢u 2 mikrometra uzorak se pozicionira u

horizontalnoj ravnini u Zeljenu to¢ku mjerenja. Pri odabranoj toCki mjerenja, gornji dio

uredaja zakrene se za 90° te se tako prebaci iz poloZaja sustava za mjerenje u polozaj

mehanizma za opterecivanje dijamantne Cetverostrane piramide.
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Okretanjem rucke, obavlja se se penetracija indentora u uzorak koja traje 10-ak sekundi. Po
zavrsetku penetracije, rucka se vraca u prvobitni polozaj, kao i gornji dio uredaja. Pomoc¢u
mikroskopa ocitaju se vrijednosti dijagonala u vertikalnom i horizontalnom smjeru te se
prema tim vrijednostima izracuna srednja vrijednost dijagonala koja sluzi za izraGunavanje
vrijednosti tvrdoce po Vickersu.

Mjerenje tvrdoce (slika 62) provedeno je na makroizbruscima 1 (MAG) i 2 (D-Arc) u 45
razli¢itih tocaka na svakom uzorku, po 15 tocaka na zacrtanim horizontalnim linijama od
kojih se prva nalazi na udaljenosti 3 mm od lica zavara, druga u sredini makroizbruska i treca
3 mm od korijena zavara. Mjerenja po linijama izvrSena su s tri to¢ke u osnovnom materijalu
te ZUT-u lijevo i desno od zavara i tri tocke u samom zavaru. Slika 63 prikazuje tocke
mjerenja tvrdo¢e makroizbruska 2. Na istim mjestima mjerena je tvrdoc¢a i na makroizbrusku

1. Tablice 16 i 17 prikazuju vrijednosti izmjerenih tvrdo¢a na istaknutim mjestima.

mw

pin e

Slika 62. Mjerenje tvrdoée
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Slika 63. To¢ke mjerenja tvrdoce na makroizbrusku 2

Tablica 16. Vrijednosti tvrdoée makroizbruska 1 (MAG)

Pozicija Korijen
1 160 163 161
mate?isjg?\-/rlliijevo 2 169 172 165
3 176 170 171
4 188 181 170
ZUT - lijevo 5 207 186 180
6 205 207 171
7 203 199 190
Zavar 8 206 198 199
9 192 191 198
10 198 193 198
ZUT — desno 11 207 186 189
12 191 178 178
13 177 172 173
i R I
15 169 168 176
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Tablica 17. Vrijednosti tvrdo¢e makroizbruska 2 (D-Arc)

Pozicija Sredina Korijen
1 167 170 167
mateorisjg(lj\-/rl]iijevo 2 170 175 168
3 172 176 170
4 193 185 172
ZUT - lijevo 5 203 192 170
6 212 221 173
7 202 203 201
Zavar 8 206 202 196
9 207 205 197
10 206 201 187
ZUT — desno 11 203 194 181
12 193 180 175
13 176 168 167
mat(a(?;g:)\-/giersno 14 173 170 17
15 170 175 170

5.9. Analiza rezultata

Nakon zavarivanja oba uzorka te prije provedbe nerazornih i razornih ispitivanja, vidljive su
mnoge prednosti D-Arc postupka zavarivanja u odnosu na MAG postupak kao §to su
jednostavnija priprema spoja i pozicioniranje uzorka, manja potro$nja dodatnog materijala i
zaStitnog plina te zanemarive deformacije zavarenog uzorka. Sve to postignuto je upravo zbog
moguénosti zavarivanja uzorka u samo jednom prolazu. Tablice 18 i 19 prikazuju ukupno

trajanje oba postupka.

Tablica 18. Ukupno trajanje MAG postupka zavarivanja

MAG postupak zavarivanja Vrijeme, min
Priprema i pozicioniranje uzorka 40
Izrada programa (6 prolaza) 45
Zavarivanje (6 prolaza) 6
Ukupno vrijeme ¢ekanja izmedu prolaza 40
Ukupno vrijeme procesa 131
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Tablica 19. Ukupno trajanje D-Arc postupka zavarivanja

D-Arc postupak zavarivanja Vrijeme, min

Priprema i pozicioniranje uzorka 15
Izrada programa (1 prolaz) 8
Zavarivanje (1 prolaz) 1
Ukupno vrijeme procesa 24

Iz tablica je vidljivo kako je sa stajalista produktivnosti D-Arc postupak mnogo ucinkovitiji
(gotovo Sest puta) od MAG postupka zavarivanja i to najviSe zbog velike razlike u broju
potrebnih prolaza. Slika 64 prikazuje usporedbu trajanja MAG i D-Arc postupaka

zavarivanja.

140 131
120

100

o]
o

Vrijeme, min
[e2]
o

40
24

20

1

m MAG D-Arc

Slika 64. Usporedba trajanja MAG i D-Arc postupaka zavarivanja

Medutim, nakon provedenog radiografskog ispitivanja te pogledom na makroizbruske
uzoraka jasno je vidljivo mnogo vise greSaka kod D-Arc postupka kao $to su pore, ukljucci,
naljepljivanje te neprovareni korijen. Sve to upucuje na vecu kvalitetu spoja zavarenog MAG

postupkom zavarivanja.

Na slikama 65 i 66 dan je graficki prikaz izmjerenih tvrdoca uzoraka po linijama prikazanima
na slici 63. Na grafovima je vidljivo kako nema razlike u tvrdo¢i osnovnog materijala $to
odgovara koristenju jednakog materijala za oba uzorka. Vidljiv je i porast tvrdo¢e u ZUT-u i

zavaru u odnosu na osnovni materijal §to je takoder ocekivano. Sto se ti¢e razlika u tvrdoc¢i
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svakog uzorka po zacrtanim linijama (gore, sredina, dolje), vidljivo je kako znacéajnih razlika
nema, uz iznimku zone utjecaja topline u kojoj je tvrdoca veca na liniji uz lice zavara i na
sredini uzorka u odnosu na korijen zavara. Uzrok tome je znatno veéa koli¢ina rastaljenog
Metala u tim podrucjima $to ujedno znaci i vecu zonu utjecaja topline. Zakljucno, kao rezultat
ovog ispitivanja vidljivo je kako nema znacajne razlike u tvrdo¢i te sukladno tome ni ¢vrstoci

uzorka zavarenog MAG postupkom u odnosu na uzorak zavaren D-Arc postupkom
zavarivanja.

250
200 f
v-/\\‘
. . -
150
100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

e GORE e SREDINA DOLJE

Slika 65. Grafi¢ki prikaz tvrdoée uzorka 1 (MAG)
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Slika 66. Grafi¢ki prikaz tvrdoée uzorka 2 (D-Arc)
Na kraju analize, u tablici 20 prikazana je usporedba prednosti i nedostataka provedenih

postupaka.

Tablica 20. Prednosti i nedostaci provedenih postupaka

Kriterij MAG D-Arc
Oprema Jednostavnija SloZenija
Priprema uzoraka Slozenija Jednostavnija
Potros$nja dodatnog )
o Veca Manja
materijala i plina
Ukupno trajanje procesa Dugotrajan proces Kratkotrajan proces
Deformacije uzoraka Velike Zanemarive
Izgled zavara Bolji Losiji
Nepravilnosti u
Vrlo malo Mnogo

zavarenome spoju
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6. ZAKLJUCAK

Primjena zakopanog luka pri MAG zavarivanju u zastiti 100 % CO; uz primjenu pune Zice
moguca je uz kori$tenje novorazvijenog valnog oblika struje za stabilizaciju procesa. Novi
sustav za visokoucinkovito zavarivanje D-Arc karakterizira:
» novorazvijena niskofrekventno modulirana kontrola napona postize stabilan zakopani
luk s dubokom penetracijom
» visokoucinkoviti sustav D-Arc omogucéuje zavarivanje nelegiranih celika debljine
19 mm u jednom prolazu
» razvijen je visokoucinkoviti robotizirani sustav za zavarivanje kako bi se omogucila

primjena zakopanog luka pri jakim strujama.

Na temelju provedenog eksperimenta na prvi pogled mozemo zakljuciti kako je D-Arc mnogo
ekonomiéniji i produktivniji u odnosu na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Razlog
tome je vrlo kratko ukupno trajanje procesa (gotovo 6 puta kra¢e u odnosu na MAG) $to je
omoguceno zavarivanjem uzorka u samo jednom prolazu dok je MAG postupak zavarivanja
proveden u Sest prolaza s hladenjem uzorka ispod meduprolazne temperature. To je takoder
izazvalo gotovo zanemarive deformacije te mnogo manju potro$nju dodatnog materijala i
zastitnog plina u odnosu na MAG postupak. Medutim, nakon provedenih ispitivanja vidljivo
je kako ta pocCetna brzina 1 jednostavnost postupka za sobom nosi mnogo greSaka. Ve¢ na prvi
pogled, golim okom vidljiva je nestabilnost procesa na licu i u Kkorijenu zavara.
Radiografskim ispitivanjem uocene su mnoge nepravilnosti poput ve¢ih i manjih pora,
ukljucaka, naljepljivanja te neprovarenog Kkorijena. Pogledom makroizbrusaka pod
mikroskopom vidljiva je grubozrnata struktura koja se prostire od sredine prema licu zavara
za §to je ocekivano da ¢e negativno utjecati na mehanicka svojstva materijala. Sve te
negativnosti uzrokovane bilo nepravilnim izborom parametara, bilo nepravilnom pripremom
uzoraka ukazuju na nedostatak provedenih istrazivanja D-Arc sustava na razliCitim
materijalima u razli¢itim uvjetima.

lako je D-Arc sustav jo$ u procesu istrazivanja i unaprijedivanja, jasno je da ¢e primjena ovog
sustava sa svim njegovim prednostima u buducnosti rezultirati brzim i ekonomiénim

rjeSenjima problema u podrucju zavarivanja.
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