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POPIS KRATICA

Kratica

MAG
IGBT
REL
MIG

TIG

EPP
STT

CMT
CBT

RMT
Cv
LED

Opis kratice
Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina.
Bipolarni tranzistor s izoliranom upravljac¢kom elektrodom.
Rucno elektrolu¢no zavarivanje.
Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog plina.
Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastitnoj atmosferi inertnog
plina.
Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom praska.
Prijenos metala povr§inskom napetoscu.
Prijenos metala kratkim spojevima uz vrlo mali unos topline.
Modificirani MAG postupak Kkoji kombinira prednosti impulsnog i klasi¢nog
zavarivanja.
Modificirani MAG postupak zavarivanja Strcajuc¢im lukom.
Ravna strujna karakteristika (eng. Constant voltage characteristic)
Svijetle¢a dioda
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POPIS OZNAKA
Oznaka Mjerna jedinica Naziv

f Hz Frekvencija

I A Jakost struje

U \Y Napon

t S Vrijeme

Vs m/min Brzina dodavanja zice
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SAZETAK

U teoretskom dijelu rada ukratko je opisan MAG postupak zavarivanja, parametri MAG
zavarivanja i konvencionalni nacini prijenosa metala u elektricnom luku. Poseban naglasak
stavljen je na moderne, inverterske izvore struje za zavarivanje, mogucnosti podesavanja
parametara te specificne funkcije koje posjeduju. Takoder su opisane i1 objasSnjene
modificirane inaCice prijenosa metala u elektricnom luku, njihove moguénosti i podruéja

primjene te modificirani postupci MAG zavarivanja kojima su one temelj.

U eksperimentalnom dijelu rada, koji je izveden u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu, analizirana je moguénost podesavanja
parametara primjenom sinergijske upravljacke karakteristike na izvoru struje za MAG
zavarivanje novije generacije. Takoder, analizirane su funkcije izvora struje za zavarivanje i
kvantificiran njihov utjecaj na stabilnost prijenosa metala u elektricnom luku i geometriju

zavara na osnovi snimljenih dinamickih karakteristika.

Kljuéne rijeci: MAG, prijenosa metala u elektricnom luku, inverterski izvori struje, dinamicka

karakteristika.
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SUMMARY

In the theoretical part of this work MAG welding procedure, MAG welding parameters and
conventional modes of metal transfer are briefly described. Special emphasis is placed on
modern, inverter power sources, setup of parametars and their specific functions. Also
modified modes of metal transfer are described, their possibilities and scope of application.
Modified MAG welding procedures, which are based on modified modes of metal transfer,

are also described.

In experimental part of this work, which was performed in Laboratory for welding, Faculty of
mechanical engineering and naval architecture, University of Zagreb, possibilities of
parameters setup on newer generation MAG welding power sources were analyzed. Also
functions of welding power sources were analyzed and their impact on the stability of the
metal transfer in arc and weld geometry was quantified through recorded dynamic

characteristics.

Key words: MAG, modes of metal transfer, inverter power sources, dynamic characteristic.
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1. UVOD

Zavarivanje kao tehnologija spajanja materijala je jedna od najzastupljenijih tehnologija u
industriji. Zahtjevi za kvalitetom zavarenih spojeva, ekonomic¢nosti i produktivnosti doveli su
do razvoja brojnih postupaka zavarivanja. MAG-elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog plina (oznaka 135 prema normi HRN EN ISO
4063:2012 Zavarivanje i srodni postupci-Nomenklatura postupaka i referentni brojevi) je
najzastupljeniji postupak spajanja metala u danasnje vrijeme. Ovaj postupak karakterizira
velika fleksibilnost u smislu: materijala koji se mogu zavarivati, debljina osnovnog materijala,
nacina prijenosa metala u elektricnom luku, izbora parametara te moguénosti automatizacije i
robotizacije. Za zastitu elektri¢nog luka i rastaljenog metala te omogucéavanje uspostave
elekri¢nog luka koristi se aktivni plin COz ili neka od njegovih mjesavina s argonom, helijem
i kisikom. Zica koja je ujedno elektroda i dodatni materijal spojena je na ,,+ pol istosmjerne
struje. Razvoj industrije i sve veci zahtjevi za kvalitetom zavarenih spojeva te teznja sto vecoj
produktivnosti, stabilnosti prijenosa metala u elektricnom luku i povecanja penetracije
uzrokuju ubrzani razvoj na podru¢ju MAG zavarivanja. Posljedica toga je razvoj modernih
izvora struje za zavarivanje i modificiranih postupaka MAG zavarivanja (prvenstveno
modificiranje nacina prijenosa metala u elektricnom luku). U ovom radu bit ¢e objasnjene
osnove konvencionalnog MAG zavarivanja (parametri i nacini prijenosa metala u elektricnom
luku), koncepti modernih izvora struje za MAG zavarivanje (prvenstveno inventerskih) te
osnovne i specificne funkcije koje posjeduju, a koje sluze za regulaciju stabilnosti prijenosa
metala u elektricnom luku, povecanje produktivnosti i penetracije. Takoder biti ¢e opisani

modificirani nacini prijenosa metala u elektri¢nom luku te njithovo podrucje primjene.
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi aktivnog plina (oznaka 135 prema normi HRN EN ISO 4063:2012
Zavarivanje i srodni postupci-Nomenklatura postupaka i referentni brojevi). Kao aktivni plin
za MAG zavarivanje koristi se CO: ili njegova mjesavina s argonom, helijem ili kisikom.
Zastitni plin ima ulogu ionizacije vodljivog prostora za odrzavanje elektri¢nog luka te zastite
elektricnog luka 1 rastaljenog metala od utjecaja okoline. Zastitni plin utje¢e na nacin
prijenosa metala u elektricnom luku, metalur§ke procese u talini i parametre zavarivanja.
Elektricni luk odrzava se izmedu kontinuirano dobavljane zice koja je ujedno dodatni
materijal i1 elektroda spojena na ,,+* pol istosmjernog izvora struje te radnog komada. Sustav
za MAG zavarivanje sastoji se od: izvora struje, dodavaca Zice, polikabela 1 hladnjaka,

spremnika sa zastitnim plinom pod tlakom i kontrolne jedinice (Slika 1.)

zastitni plin

: / kontrolna plo¢a

pistol

Slika 1. Sustav za MAG zavarivanje [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Josip BilandZija Diplomski rad

Prednosti MAG postupka su: moguénost zavarivanja svih vrsta materijala, Sirok raspon
parametara i na¢ina prijenosa metala, zavarivanje u svim polozajima, zavarivanje u radionici i
na terenu, moguénost primjene raznih plinskih mjeSavina, moguénost primjene praskom
punjene zice, Sirok raspon debljina meterijala, velika u¢inkovitost i proizvodnost, moguca
primjena i za lemljenje, pogodnost za automatizaciju i robotizaciju. Nedostaci MAG
zavarivanja su: otezana zaStita plinskom atmosferom na terenu, moguéi problemi kod
dovodenja zice, ve¢i broj greSaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara

zavarivanja 1 Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima. [1,2]

Upravo zbog navedenih nedostataka te zahtjeva da se poboljsa produktivnost i stabilnost
postupka nastoji se poboljsati MAG postupak zavarivanja $to se postize pobolj$anjem izvora

struje za zavarivanje te modificiranjem konvencionalnog MAG postupka Sto se najcesce

postize preko modificiranja nacina prijenosa metala u elektricnom luku.

2.1. Parametri MAG zavarivanja

Parametri MAG zavarivanja su najutjecajniji ¢imbenik o kojem ovisi kvaliteta dobivenog
zavarenog spoja. Na kvalitetu zavarenog spoja kod MAG zavarivanja najvise utjeCu: jakost
struje zavarivanja, brzina zavarivanja, slobodni kraj Zice, napon, induktivitet i protok
zaStitnog plina. PodeSavanjem ovih parametara regulira se nacin prijenosa metala u

elektriénom luku sto direktno utjece na kvalitetu zavarenog spoja. [1]

2.1.1. Struja zavarivanja

Struja zavarivanja je jedan od glavnih parametara koji utje€e na nacin prijenosa merala u
elektricnom luku. O struji zavarivanja ovise: stabilnost luka, penetracija, koli¢ina taline te
brzina zavarivanja. Jakost struje zavarivanja ovisi o promjeru zice, polozaju zavarivanja te
debljini i vrsti materijala. Na Slici 2. prikazana je ovisnost jakosti struje zavarivanja o

promjeru zice te brzini dovodenja zice. [1]
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Slika 2. Ovisnost jakosti struje zavarivanja o promjeru zice i brzini dovodenja zice [1]

2.1.2. Napon

O naponu zavarivanja ovisi: nacin prijenosa metala u elektri¢cnom luku, stabilnost elektricnog
luka te njegova duljina i $irina. Duljina elektri¢nog luka proporcionalna je naponu. Dulji
elektriéni luk zahtjeva veéi napon S§to rezultira Sirim zavarom i manjom penetracijom.
Moderni izvori struje za MAG zavarivanje reguliraju odnos napona i jakosti struje na temelju
ravne karakteristike (Slika 3.) te se pri unosu parametara za MAG zavarivanje najéeSce
podesava jedan od tih parametara. Naj¢eS¢e se unosi struja zavarivanja ili brzina dovodenja

zice, a onda se napon automatski podesava, preko sinergijskih krivulja. [1]
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Slika 3. Ravna karakteristika izvora struje za MAG zavarivanje [1]

2.1.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je faktor koji direktno utjeCe na produktivnost postupka zavarivanja.
Brzina zavarivanja se podesava u skladu s polozajem zavarivanja i jakosti struje zavarivanja.
Promjena brzine zavarivanja utjeCe na izgled profila zavara kao i na njegova mehanicka
svojstva. PoveCanjem brzine zavarivanja profil zavara se suzava i penetracija opada, dok

smanjenjem brzine zavarivanja zavar postaje Siri i penetracija dublja. [1]

2.1.4. Slobodni kraj Zice

Slobodni kraj zice je dio zice od kontaktne vodilice do pocetka elektricnog luka. Promjena
ovog parametra utjece na jakost struje zavarivanja na nacin da povecanjem slobodnog kraja
zice raste otpor protoku struje i jakost struje pada. Za konstantnu dubinu penetracije vrlo je
bitno odrzavati jednaku duljinu slobodnog kraja Zice. U Tablici 1. prikazane su karakteristi¢ne

vrijednosti slobodnog kraja zice. [1]
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Tablica 1. Karakteristi¢ne vrijednosti slobodnog kraja zice [1]

PROMJER ZICE (mm) JAKOST STRUIE (A) SLOBODl(\Ir;rI;)RAJ ZICE
(0,6 - 0,8) mm <100 A <10 mm
(0,9-1,2) mm 100 - 200 A 10 - 15 mm
(1,2 - 1,4) mm 200 - 350 A 15 - 20 mm
(1,6 —2,0) mm >350 A 20 - 25 mm

2.1.5. Induktivitet

Induktivitet je karakteristi¢na kontrolna varijabla modernih izvora struje za MAG zavarivanje.
Induktivitet ima utjecaj samo na neke nacine prijenosa metala u elektrickom luku (posebno
kod prijenosa kratkim spojevima). Pove¢anjem induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica

u prijenosu kratkim spojevima. [1]

Induktivitet je parametar kojim opisujemo brzinu porasta jakosti struje unutar vremenskog
perioda nakon ostvarivanja kratkog spoja. Induktivitet je jedan od glavnih parametara koji se
moze podesiti na izvoru struje za zavarivanje MAG postupkom. Koristi se kod zavarivanja
kratkim spojevima dok se kod ostalih nac¢ina prijenosa metala u elektricnom luku ne koristi jer
ne dolazi do kratkog spoja nego je jakost struje priblizno kontinuirana. Koristi se zbog finog
podesavanja parametara zavarivanja ¢ime se postize efikasniji prijenos metala u elektricnom
luku 1 Zzeljeni izgled zavara. Induktivitet se podeSava prema debljini radnog komada, vrsti
osnovnog materijala, poloZaju zavarivanja te vrsti zavarenog spoja. Danasnji moderni izvori
struje za zavarivanje imaju automatsku regulaciju induktiviteta ovisno o nizu podeSenih
parametara. Slika 4. prikazuje podeSavanje uzlazne i silazne struje kratkog spoja preko

podesavanja induktiviteta. [3]
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|Visok induktivitet]
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reguliran inuktivitetom
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Slika 4. Podesavanje uzlazne i silazne struje kratkog spoja pomocu induktiviteta [3]

Iz Slike 4. vidljivo je da brzina porasta struje zavarivanja do Zeljene vrijednosti ovisi o
induktivitetu. Kad je induktivitet visok porast struje na zeljenu vrijednost je sporiji, dok kod

niskog induktiviteta struja zavarivanja brze postiZe podeSenu vrijednost.

2.1.6. Protok zastitnog plina

Zastitni plin $titi podrucje zavara od reakcije s okolnom atmosferom te izravno utjece na oblik
profila zavara, brzinu zavarivanja i stabilnost elektricnog luka. Protok zastitnog plina
podesava se u skladu s jakosti struje zavarivanja, uvjetima zavarivanja 1 Zzeljenim
karakteristikama spoja. Povecanje jakosti struje zahtijeva i povecanje protoka zastitnog plina

da bi se smanjila moguénost pojave gresaka u zavarenom spoju. [1]
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2.2. Nacini prijenosa metala u elektri¢nom luku

Pri_konvencionalnom MAG zavarivanju postoje Cetiri osnovna nacina prijenosa metala u
elektricnom luku i to su: prijenos metala kratkim spojevima, prijenos metala prijelaznim
lukom, prijenos metala Strcaju¢im lukom te prijenos metala impulsnim lukom. Uz ova Cetiri
osnovna nacina prijenosa metala u elektricnom luku postoji jo§ prijenos metala rotiraju¢im
lukom. Nacin prijenosa metala u elektricnom luku ovisi o: naponu, jakosti struje zavarivanja,

vrsti zastitnog plina, polaritetu i dodatnom materijalu.

2.2.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima (eng. Short-Circuit Metal Transfer) je nacin prijenosa
metala u elektricnom luku gdje se kontinuirano dobavljana Zzica tali usljed kratkih spojeva
elektrode (zice) i osnovnog materijala ili taline. Na Slici 5. prikazan je jedan ciklus prijenosa

metala kratkim spojevima.

Pocetak formiranja kapljice — Kapljica napreduje prema Kapljica dotice talinu, Strujni krug je prekinuf, pocinje
osnovnom materijalu inicira kratki spoj formiranje nove kapljice

Slika 5. Jedan ciklus prijenosa metala kratkim spojevima [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Josip BilandZija Diplomski rad

Kod prijenosa metala kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja (od 50 do 170 A),
mali naponi (od 13 do 21 V) te mali promjeri zice ( od 0,6 do 1,2 mm). Zbog niskog unosa
topline, Sto je karakteristicno za ovaj nacin prijenosa, pogodan je za zavarivanje tanjih
materijala (0,6 do 5,0 mm) te je pogodan kod zavarivanja korijenskog prolaza kod cjevovoda.
Zavarivanje ovim na¢inom prijenosa metala u elektricnom luku provodi se u zastitnoj
atmosferi 100% CO: ili u mjesavinama COz2, argona i Oz. Prednosti ovog nacina prijenosa
metala u elektricnom luku su: pogodnost za zavarivanje u svim polozajima, manje
deformacije kao posljedica niskog unosa topline te visoka iskoriStenost elektrode. Nedostaci
ovog nacina prijenosa 1 razlog zbog kojeg su nastali modificirani MAG postupci su:

nedovoljna penetracija i pretjerano strcanje ako kontrola postupka nije dobra. [1,2,4]

2.2.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom (eng. Globular Transfer) je nacin prijenosa kod kojeg se
kontinuirano dobavljana zica tali uslijed kombinacije Strcajuceg luka i prijenosa metala
kratkim spojevima. Kod ovog nacina prijenosa koriste se struje zavarivanja od 170 do 235 A
te napon od 22 do 25 V S§to za posljedicu ima vece kapljice unutar luka koje se nepravilno
odvajaju 1 padaju u talinu pri ¢emu uzrokuju Strcanje. Provodi se u zastitnoj atmosferi 100%
CO: ili u plinskoj mjeSavini CO2 i argona. Nedostaci ovog nacina prijenosa metala u
elektricnom luku su: ograni¢eno zavarivanje na horizontalne i ravne poloZaje zavarivanja,
ograni¢ena debljina osnovnog materijala (minimalno 3 mm), skupa naknadna obrada zbog
Strcanja 1 manja iskoriStenost elekrode. Zbog nabrojenih nedostataka ovaj nacin prijenosa
metala se ne Kkoristi. Slika 6. prikazuje shematski prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom.
[1,2,4]
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Slika 6. Shematski prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom [1]

2.2.3. Prijenos metala Strcajuéim lukom

Prijenos metala $trcaju¢im lukom (eng. Axial Spray Transfer) je nacin prijenosa metala u
elektri¢nom luku kod kojeg je karakteristican veliki unos topline pri ¢emu se kontinuirano
dobavljana zica tali i u obliku malih kapljica, slobodnim letom, putuje duz elektricnog luka
pri ¢emu elektroda niti jednog trenutka ne dodiruje radni komad. Ovaj nacin prijenosa je vrlo
stabilan. Odabir ovog nacina prijenosa ovisi o debljini osnovnog materijala i polozaju
zavarivanja. Parametri zavarivanja veci su nego kod prethodnih nacina te je struja zavarivanja
od 200 do 600 A dok je napon od 25 do 40 V. UspjeSna provedba ovog nacina prijenosa
metala u elektricnom luku zahtijeva plinsku mjesavinu COz , argona i Oz u kojoj udio CO:
mora biti manji od 18%. Prednosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su: veliki depozit,
visoka iskoriStenost elektrode, Sirok spektar materijala koje je moguce zavariti, velik raspon

promjera zice, nema Strcanja i ne zahtijeva naknadno ¢i$éenje, vrlo lako se automatizira i lijep
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izgled zavara. Nedostaci ovog nacina prijenosa metala u elektricnom luku su: ograni¢enost
polozaja zavarivanja, skuplji zastitni plinovi, moguénost primjene samo za deblje materijale.

Slika 7. prikazuje shematski prikaz prijenosa metala Strcajuc¢im lukom. [1,2,4,5]

Slika 7. Shematski prikaz prijenosa metala Strcaju¢im lukom [1]

2.2.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom (eng. Pulsed Spray Transfer) je verzija Strcajueg luka,ali
uz visoku kontrolu postupka. lzvor struje generira promjenjiv oblik struje tj. mijenja iznos
struje od vrSne vrijednosti do osnovne vrijednosti. Pri vrSnom iznosu struje zavarivanja (od
250 do 650 A) kapljica se odvaja i slobodnim letom putuje duz elektri¢nog luka. Nakon toga
struja pada na osnovnu vrijednost (od 20 do 50 A) te stabilizira luk i osigurava srednju
vrijednost unosa topline. Tijekom jednog impulsa odvaja se samo jedna kapljica, a depozit se

regulira promjerom Zzice i brojem impulsa tj. frekvencijom (od 20 do 300 Hz). Poveéanjem
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brzine dobave zice (od 2 do 15 m/min), proporcionalno, raste i frekvencija impulsnog
zavarivanja ¢ime se omogucava zavarivanje Sirokog spektra debljina osnovnog materijala.
Impulsni luk mogu¢ je samo u plinskim mjeSavinama bogatim argonom. Prednosti ovog
nacina prijenosa metala u elektricnom luku su: izostanak S$trcanja, male deformacije kao
posljedica niskog unosa topline, mogucnost automatiziranja, mogucnost zavarivanja velikim
brzinama, velika iskoriStenost elektrode. Ovaj nacin zapravo zadrzava prednosti Strcajuceg
luka, dok istodobno otklanja njegove nedostatke. Nedostaci ovog nacina prijenosa metala u
elektricnom luku su: skuplja oprema, skuplje plinske mjeSavine, potrebna je dodatna zastita
zavarivaca zbog vece energije elektricnog luka te manja produktivnost od prijenosa metala
kratkim spojevima. Slika 8. prikazuje ciklus prijenosa metala impulsnim lukom s ozna¢enim

parametrima postupka. [1,2,4,6]

Period impulsa

<
o
= =
g &
- . Osnovna

1 .
5, | 1 struja =

rijeme (ms)

Slika 8. Ciklus prijenosa metala impulsnim lukom [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Josip BilandZija Diplomski rad

2.2.5. Rotirajuci luk

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 ve¢om 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 karakteristi¢an po rotacijskom
prijenosu rastaljenog kraja zice. Slika 9. prikazuje shematski prikaz prijenosa metala
Strcaju¢im 1 rotirajué¢im lukom. Kod rotiraju¢eg luka vrh Zzice tali se na osnovu velikog
slobodnog kraja Zice i velike struje zavarivanja. Uslijed povecéanja slobodnog kraja Zice, da ne
bi doslo do pada struje zavarivanja i slabije penetracije, povecava se brzina dodavanja zice
¢ime se struja zavarivanja odrzava konstantnom. Povecanjem struje zavarivanja, na kraju Zice,
razvija se Jouleova toplina koja tali Zicu i bez utjecaja elektri¢énog luka. Povecanje topline u
slobodnom kraju Zice, zbog Jouleovog zakona, raste proporcionalno s njenom duzinom,
vremenom 1 kvadratom struje te se na taj nacin kod iste struje prirast taljenja dodatnog
materijala povecava i za 20%. Kod prijenosa metala rotirajuéim 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
Strcaju¢i luk te omogucava izravan prijelaz iz stabilnog konvencionalnog Strcajuceg luka u
rotirajuc¢i luk. Radijalna komponenta sile magnetskog polja upravlja rastaljenom gusjenicom
te je pomiCe iz simetrale i 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. Rotirajuéi 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 10. prikazan je izgled profila
zavara dobiven rotiraju¢im lukom u usporedbi s konvencionalnim Strcaju¢im lukom.
Visokoucinsko MAG zavarivanje rotiraju¢im lukom moguce je posti¢i samo punim Zicama i
to najeiée promjera 1,0 mm i 1,2 mm. Zice manjeg promjera, zbog manje stabilnosti pri
velikim brzinama, nisu pogodne, dok se kod Zica veceg promjera ne moze ostvariti potrebno
zagrijavanje slobodnog kraja Zice, $to je za rotirajuci luk nuzno. Rotiraju¢i luk koristi se za
zavarivanje materijala srednjih i velikih debljina u proizvodnji i izradi razli¢itih celi¢nih

konstrukcija u strojogradnji, kotlogradnji i dr. Zavari su pravilnog profila, s dobro protaljenim
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rubovima $to ovaj nacin prijenosa metala u elektricnom luku ¢ini pogodnim za dinamicki

opterecene zavarene spojeve. [7,8]

Konvencionalni Strcajuci luk Rotirajuci luk

Slika 9. Shematski prikaz prijenosa metala Strcajué¢im i rotiraju¢im lukom [8]

: A

Konvencionalni Strcajuci luk Rotirajuci luk

Slika 10. Izgled profila zavara rotirajuc¢eg luka u usporedbi s Strcaju¢im lukom [8]
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3. 1ZVORI STRUJE ZA MAG ZAVARIVANJE

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

svojstava. [3]

Danas se, kao izvori struje za MAG zavarivanje, najée$ée koriste inverterski izvori struje za

zavarivanje.

3.1. Inverterski izvori struje za MAG zavarivanje

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

promjena. [9]

Inverterski izvori struje za zavarivanje razvijeni su koriStenjem visoko energetskih 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 elektronicki sklop koji, prije transformacije, pretvara izmjenicnu 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 podrucja zapiranja u podrucje zasienja stvaraju
visokofrekventni napon (10000 do 20000 Hz). Prolaskom ove struje kroz transformator
nastaje izmjenicna struja, niskog napona ali vrlo visoke jakosti struje. Slika 11. prikazuje blok
dijagram punovalnog ispravljaca s Graetzovim spojem na kojem je vidljiva grada inverterskih

izvora struje za zavarivanje. [3]
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Slika 11. Blok dijagram inverterskog izvora struje za zavarivanje [3]

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

transformatori. [3]

Inverterski izvori struje za zavarivanje imaju mogucnost zavarivanja zavarenih spojeva visoke
kvalitete razliCitim postupcima zavarivanja na istom uredaju. Tako se na istom uredaju moze
zavarivati REL, MAG, MIG, TIG postupcima te je moguée i Zljebljenje. Zbog svoje
efikasnosti inverterski izvori struje za zavarivanje omogucavaju ustede elektri¢ne energije.

[10]
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3.1.1. Podesavanje parametara MAG zavarivanja

Izvori struje za MAG zavarivanje najceS¢e nemaju direktno podeSavanje jakosti struje
zavarivanja nego se ona mijenja podesavanjem brzine dobavljanja zZice. PodeSavanjem napona
mijenja se duljina elektri¢nog luka i nacin prijenosa metala u elektricnom luku. Podesavanje
parametara MAG zavarivanja moguce je izvesti na dva nacina: 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 1 ostali
parametri zavarivanja. Parametri se podesavaju u ovisnosti o vrsti osnovnog materijala te

ovisno o zastitnom plinu. [11,12,13]

3.1.1.1. Sinergijske krivulje

PodeSavanje parametra pomocu sinergijskih krivulja uvelike olak§ava MAG zavarivanje.
Sinergijska kontrola bazira se na podeSavanju preko samo jednog potenciometra (eng.one
knob control) te omogucava zavarivaCu da odabirom jednog parametra zavarivanja
automatski podesi i preostale parametre. Nakon odabira zastitnog plina i vrste osnovnog
materijala te podeSavanja brzine dodavanja Zice, ostali parametri se podeSavaju automatski.
Sinergijske krivulje su unaprijed definirane krivulje koje medusobno povezuju parametre
zavarivanja. 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 pomoc¢u sinergijskih krivulja
napon se podeSava odabirom brzine dobavljanja zice. Kod impulsnog MAG zavarivanja
podeSavanjem parametara osnovnog i dodatnog materijala te zaStitnog plina podeSavaju se

napon i svi ostali parametri impulsa [4,6,12,13]
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3.1.2. Specificne funkcije inverterskih izvora struje za MAG zavarivanje

Specifiéne funkcije inverterskih izvora struje za MAG zavarivanje su funkcije koje
povecavaju produktivnost i penetraciju te dodatno stabiliziraju elektri¢ni luk tj. omoguéavaju
modifikacije nacina prijenosa metala u elektri¢cnom luku. Proizvodaci opreme za zavarivanje
razvijaju ove funkcije da bi poboljsali konvencionalno MAG zavarivanje i uklonili njegove
nedostatke. Upravo ove specifiéne funkcije omogucéavaju razvoj modificiranin MAG
postupaka zavarivanja. U nastavku ¢e biti navedene specificne funkcije, trgovackim imenom
koje im je dao proizvodal. Kod drugih proizvodaca postoje specificne funkcije koje se
baziraju na istim principima i imaju isto podrué¢je primjene ali pod drugadijim trgovackim

imenima.

3.1.2.1. WiseThin™

WiseThin™ je specifiéna funkcija iz skupine softverskih rjeSenja, oznake Wise, tvrtke
Kemppi za poboljSanje konvencionalnog MAG =zavarivanja. WiseThin™ je posebno
oblikovan ,,hladni* nacin prijenosa metala u elektricnom luku za ru¢no i automatizirano
zavarivanje limova i lemljenje. WiseThin™ je proces kod kojeg se struja i napon digitalno
kontroliraju. Kontrolom parametara kontrolira se trenutak odvajanja kapljice pri prijenosu
metala kratkim spojevima. Karakteristika WiseThin™ procesa slicna je karakteristici
WiseRoot™ postupka, no zbog frekvencije i ponaSanja elektricnog luka, brzina zavarivanja
WiseThin™ postupka veca je od one kod WiseRoot™ postupka. Ovaj postupak koristi se u
automobilskoj industriji. Prednosti ove specifiéne funkcije su: smanjuje pojavu Strcanja kod
svih materijala ukljucujuc¢i i pocinane limove, 10-25% manje unosa topline nego kod
konvencionalnog MAG postupka Sto dovodi do manjih deformacija nakon zavarivanja,
odlicna kontrola taline neovisno o vrsti pripreme zavarenog spoja, smanjenje potrebe za
naknadnom obradom te povecanje brzine zavarivanja. Na Slici 12. prikazan je proizvod

zavaren uz pomo¢ WiseThin™ softverskog dodatka. [14,15]
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Slika 12. Proizvod zavaren uz pomo¢ funkcije WiseThin™ [15]

3.1.2.2. WiseFusion™

WiseFusion™ je, takoder, specificna funkcija iz skupine softverskih rjeSenja, oznake Wise,
tvrtke Kemppi za poboljSanje konvencionalnog MAG zavarivanja. Ova funkcija kreira i
odrzava optimalnu karakteristiku kratkog spoja kod impulsnog MAG =zavarivanja i kod
prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Odrzava duljinu elektricnog luka optimalno kratkom kod
ru¢nog 1 automatiziranog MAG zavarivanja. Ova funkcija osigurava stalnu kvalitetu
zavarenog spoja u svim pozicijama zavarivanja te eliminira potrebu za podeSavanjem
parametara, kad se oni jednom podese. Prednosti ove funkcije su: automatska regulacija
elektri¢nog luka kod impulsnog MAG zavarivanja i1 kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom,
odlicna kontrola taline u svim poloZajima zavarivanja, uzak i1 koncentriran elektri¢ni luk,

poboljsan izgled i kvaliteta zavarenog spoja te povecana brzina zavarivanja. [14,15]
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3.1.2.3. WiseRoot™

WiseRoot™ je specificna funkcija iz skupine softverskih rjeSenja, oznake Wise, tvrtke
Kemppi za poboljsanje konvencionalnog MAG zavarivanja. WiseRoot™ je visoko efikasni i
posebno oblikovan prijenos metala kratkim spojevima za rucno ili automatizirano zavarivanje
korijenskog prolaza. Ovaj prijenos metala kratkim spojevima uvelike se razlikuje od
klasi¢nog prijenosa kratkim spojevima. Na Slici 13. prikazane su, usporedno, faze

WiseRoot™ procesa i klasi¢nog prijenosa kratkim spojevima.

Period kratkog spoja Period el luka
- - *\
- \_‘-
.“- N e L
p"" -------------
il T ,r— — WiseRoot™ -

mmm  Klasicni prijenos kratkim spojevima

Slika 13. Prikaz WiseRoot™ nacina prijenosa i klasi¢nog prijenosa kratkim spojevima [15]

U Tablici 2. opisane su faze klasi¢nog prijenosa metala kratkim spojevima i WiseRoot™
postupka. 1z tablice su vidljive razlike izmedu ova dva nacina prijenosa metala u elektricnom

luku.
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Tablica 2. Faze WiseRoot™ i klasi¢nog prijenosa metala kratkim spojevima [15]

Zica doti¢e radni komad i kratko se spaja.

Zica dotie radni komad i kratko se spaja.

Struja zavarivanja naglo raste Sto dovodi do

,pinch-efekta*

Struja zavarivanja raste dok se ne postigne

,pinch-efekt™ tj. smanjenje presjeka zice.

Kapljica se odvaja i mirno pada u talinu.

Kapljica se odvaja i pada u talinu.

Elektri¢ni luk se ponovno uspostavlja pri

niskoj struji zavarivanja.

Elektricni luk se ponovno uspostavlja pri

visokoj struji zavarivanja.

Zica i osnovni materijal se tale.

Zica i osnovni materijal se tale.

Kontrolirani elektri¢ni luk stvara talinu.

Nastaje talina.

Struja brzo pada na baznu vrijednost.

Struja sporo pada na baznu vrijednost.

3.1.2.4. WisePenetration™

WisePenetration™ je, takoder, specificna funkcija iz skupine softverskih rjeSenja, oznake

Wise, tvrtke Kemppi za poboljsanje konvencionalnog MAG zavarivanja. Ova funkcija

omogucava konstantan unos topline pri zavarivanju neovisno o promjeni orijentacije pistolja

za zavarivanje 1 udaljenosti izmedu pistolja za zavarivanje i radnog komada. Ova funkcija

pogodna je za rucno i za automatizirano MAG zavarivanje. Kod konvencionalnog MAG

zavarivanja, unos topline pri zavarivanju se mijenja s udaljenos¢u radnog komada i pistolja za

zavarivanje. Te promjene mogu rezultirati:

nedovoljnom i nejednolikom penetracijom,

promjenom profila zavara, povecanjem S$trcanja te nedovoljnim protaljivanjem §to dovodi do

pada kvalitete zavarenog spoja. Ova funkcija sprjeGava pad struje zavarivanja, aktivno,

podesavajuci brzinu dodavanja Zice §to odrZava Zeljena mehanicka svojstva zavarenog spoja i
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eliminira pogreske. Ako je slobodni kraj Zice unutar nekih odredenih granica ova funkcija
ponasa se kao konvencionalni postupak MAG zavarivanja kod kojeg struja zavarivanja opada
s povecanjem slobodnog kraja zice. No, ako se slobodni kraj zice poveca iznad te dopustene
vrijednosti, funkcija WisePenetration™ preuzima kontrolu i odrzava konstantnu vrijednost
struje zavarivanja. Slika 14. prikazuje penetraciju konvencionalnog MAG zavarivanja i

funkcije WisePenetration™ ovisno o slobodnom kraju Zice.

Slobodni kraj Zice

Konvencionali
MAG postupak

WisePenetration™

Slika 14. Penetracija u ovisnosti o slobodnom kraju zice kod konvencionalnog MAG
zavarivanja i funkcije WiseRoot™ [15]

Prednosti ove funkcije su: smanjenje moguénosti pojave nedovoljnog protaljivanja, smanjena
potreba za podeSavanjem parametara zavarivanja, smanjena potreba za naknadnom obradom
uslijed smanjenja greSaka u zavarenom spoju, pogodnost za uporabu sa kratkim i dugim

setovima kabela te bolja kvaliteta zavarenog spoja. [14,15]
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3.1.2.5. Waveform Control Technology™

Waveform Control Technology™ je tehnologija, tvrtke Lincoln Electric, koja omogucava
izradu zeljenog oblika izlazne/dinamicke karakteristike. Ova tehnologija omogucava izbor
programa zavarivanja iz predefinirane skupine programa i manipulaciju parametrima tog
postupka ovisno o zeljenoj aplikaciji. Omogucava koriStenje jednog izvora struje za: REL,
TIG, MIG/MAG, EPP zavarivanje te zavarivanje praskom punjenom zicom. Moderniji izvori
struje za zavarivanje omogucavaju krajnjem korisniku izradu programa tj. zeljenog oblika
karakteristike za impulsno MAG zavarivanje. KoriStenjem ove tehnologije omogucéeno je
podeSavanje parametara za odredeni nacin prijenosa metala u elektricnom luku. Slika 15.

prikazuje osnovnu postavku Waveform Control Technology™. [4]

Struja iz mreze

:

Inverter | Elektriéni
luk
A 5%
Generator ! Pojacalo
karakteristike

|
\J
Upravljacka
jedinica

Slika 15. Klasi¢na postava Waveform Control Technology™ [4]

|
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3.1.2.6. LSC-Low Spatter Control

Low spatter control je funkcija izvora struje za MAG zavarivanje, tvrtke Fronius International
GmbH, koja omogucava redukciju $trcanja i poboljSanu stabilnost elektri¢nog luka. Ova
funkcija posjeduje stabilizatore za penetraciju i duljinu elektricnog luka te dvije savrSeno
uskladene karakteristike, a to su: LSC Root 1 LSC Universal. Ova funkcija poboljSava
prijenos metala kratkim spojevima i to na nacin da regulira vrijednosti struje prilikom
odvajanja kapljice taline. Takoder upotrebljava se i kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom.
Na Slici 16. prikazan je karakteristican ciklus prijenosa metala kratkim spojevima dok je na

Slici 17. prikazan modificirani ciklus pomoc¢u funkcije LSC. [16]

[t]
O b P
< / / /
"
¢ ¢ | ¢
/ Nastanak / Dodirivanje / Kapljica se / Odvajanje
kapljica komponente ,zalijepi” kapljica, prskotina

Slika 16. Ciklus prijenosa metala kratkim spojevima [16]
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prskotina

Slika 17. LSC prijenos metala kratkim spojevima [16]

Prednosti funkcije Low spatter control su: vrlo malo prskotina, smanjen unos topline i veci
ucinak taljenja pri zavarivanju korijena, izvrsna penetracija, velika brzina zavarivanja,
mogucénost zavarivanja sa 100% CO2, dodatne karakteristike LSC Root i LSC Universal te
stabilizatori penetracije 1 duljine elektriénog luka. LSC Universal je funkcija koja omogucava
odlicne rezultate u zavarivanju preklopnih, su¢eonih i1 kutnih spojeva te pri ispunama i
prekrivanjima. LSC Root je funkcija koja osigurava odlicno formiranje korijena te ve¢i u€inak
taljenja veliku uz smanjeni unos topline. Omoguceno je vertikalno zavarivanje prema dolje
bez straha od nedovoljnog protaljivanja §to omogucava lakse zavarivanje korijenskog prolaza.
Stabilizator penetracije je funkcija koja omogucava konstantnu penetraciju unato¢ promjeni
slobodnog kraja Zice. To je moguce dodatnom regulacijom brzine dodavanja zice. Ova
dodatna funkcija eliminira utjecaj slobodnog kraja Zice. Slika 18. prikazuje postupak
zavarivanja kratkim spojevima s ukljuéenim stabilizatorom penetracije, dok Slika 19.

prikazuje postupak bez stabilizatora penetracije. [16,17]
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Slika 19. Prijenos metala kratkim spojevima bez stabilizatora penetracije [16]

Stabilizator elektricnog luka je funkcija koja kod prijenosa metala Strcajuéim lukom
omogucava skrac¢ivanje duljine elektricnog luka pri ¢emu se on odrzava kratkim, dok kod
prijenosa metala kratkim spojevima omogucéava stabilan i ravnomjeran elektricni luk. U
Slu¢aju nekih vanjskih smetnji (promjena poloZaja zavarivanja, promjena debljine osnovnog
materijala te neravnomjerni odlazak topline) korisnik ne treba rucno podeSavati parametre.

[16]

3.1.2.7. PMC-Pulse Multi Control

Pulse Multi Control je skup funkcija, tvrtke Fronius International GmbH, koje omogué¢avaju
bolju kontrolu i bolje rezultate impulsnog MAG zavarivanja. Ovaj skup funkcija sadrzi
funkcije: SpeedNet, SFI-Spatter Free Ignition, SynchroPulse, zavrSetak zavarivanja (eng. end
of welding) te stabilizator penetracije i duljine elektricnog luka. SpeedNet omogucava brzi

prijenos podataka te time omogucava brze vrijeme reakcije tijekom postupka zavarivanja.
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Stabilizator penetracije i duljine elektricnog luka omogucava konstantnu vrijednost struje
zavarivanja neovisno od slobodnog kraja zice. Duljina luka kontrolira se podeSavanjem brzine
dodavanja zice. Ovo omogucava vecu brzinu zavarivanja te ujednacenu penetraciju.
Stabilizator duljine elektri¢nog luka pri impulsnom luku stvara mikro kratke spojeve. Ovo za
rezultat ima kratki i1 stabilan luk te naknadno podeSavanje nije potrebno. ZavrSetak
zavarivanja je funkcija koja nakon zavarivanja, jednostavno uvuce zicu §to omogucéava uvijek
Cisti kraj zice. SFI je funkcija koja eliminira Strcanje tako da prilikom paljenja elektricnog
luka u trenutku kad nastaje kratki spoj, reagira te udaljava Zicu od radnog komada te ne dolazi
do kratkog spoja pri paljenju elektricnog luka. SynchroPulse je funkcija koja omogucava
kontrolu i podeSavanje unosa topline preko podesavanja trajanja faze vrsne struje te udjela

ostalih faza. [17,18]
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4. MODIFICIRANI NACINI PRIJENOSA METALA U ELEKTRICNOM
LUKU

Modificirani nacini prijenosa metala u elektricnom luku modifikacije su osnovnih nacina
prijenosa koji se u praksi najcesée koriste i to: prijenos metala kratkim spojevima i prijenos
metala Strcaju¢im lukom. Nastali su da bi se eliminirali nedostaci osnovnih nacina prijenosa
metala u elektriénom luku kao i zbog zahtjeva za ve¢om produktivnosti i stabilnosti samog
postupka MAG zavarivanja. Razvoj modificiranih na¢ina prijenosa metala u elektri¢cnom luku
omogucile su ranije navedene funkcije modernih, inverterskih, izvora struje za MAG
zavarivanje. U nastavku ¢e biti navedene modifikacije osnovnih naina prijenosa metala U
elektricnom luku te modificirani postupci MAG zavarivanja koji su razvijeni na temelju njih.
Takoder ¢e bit objasnjen i prijenos metala rotiraju¢im lukom kao predstavnika

visokoucinskog MAG zavarivanja.

4.1. Modificirani prijenos metala kratkim spojevima

Klasi¢ni prijenos metala kratkim spojevima zbog svojih prednosti (zavarivanje u svim
polozajima, manje deformacija, manji unos topline i visoke iskoristivosti dodatnog materijala)
je nacin prijenosa metala u elektricnom luku koji se kod MAG postupka zavarivanja najcesce
koristi. Zbog nedostataka ovog nacina prijenosa metala u elektricnom luku (nedovoljna
penetracija, pretjerano Strcanje tj. smanjena stabilnost samog postupka) on se nastoji
modificirati. Modifikacija prijenosa metala kratkim spojevima temelj je na kojem su se razvili
modificirani postupci MAG zavarivanja kao §to su: STT®, CMT®, FastROOT® ' CBT®.
Prednosti ovih postupaka tj. modificiranog nacina prijenosa kratkim spojevima su: veca

kontrola i stabilnost postupka, jednolika penetracija i Smanjeno nezeljeno Strcanje.

4.1.1. STT-Surface Tension Transfer®

STT (eng.Surface Tension Transfer) je modificirani postupak MAG zavarivanja i to
kontrolirani prijenos metala kratkim spojevima kod kojeg se struja tj. unos topline kontrolira
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neovisno o brzini dodavanja Zice te tako promjena slobodnog kraja Zice ne utjee na unos
topline u zavareni spoj. Ovaj postupak razvila je tvrtka Lincoln Electric na temelju
tehnologije upravljanja oblikom strujnog vala, Waveform Control Technology™. Izvor struje
kontrolira elektri¢ni luk te u vrlo kratkom vremenu reagira na promjene u njemu. Izvor struje
za STT postupak nema niti ravnu niti strmopadajucu karakteristiku. STT postupak za finu
regulaciju odvajanja kapljice u elektricnom luku koristi mehanizam povrSinske napetosti.
Struja u elektri¢nom luku raste do granice na kojoj se prijenos rastaljenog metala odvija samo
uz djelovanje povrSinske napetosti. Upravo ta kontrola sprjecava porast struje koji za
posljedicu ima Strcanje te istodobno maksimizira utjecaj povrSinske napetosti. Nakon
odvajanja kapljice rastaljenog metala slijedi strujni impuls koji priprema i zagrijava zicu za
novi ciklus. Nagib struje tog impulsa jako utje¢e na unos topline u zavareni spoj te je jedan od
parametara koji se kontrolira u STT postupku zavarivanja. Parametri koji se reguliraju kod
STT postupka su: vrSna struja, pozadinska struja, topli start, brzina pada struje, brzina Zice i
slobodni kraj Zice. Vr$na struja (eng. Peak current) koristi se za definiciju duljine elektri¢cnog
luka te staljivanje s osnovnim materijalom. Ako je previsoka kapljica rastaljenog metala ¢e
biti prevelika. Osnovna struja (eng. Background current) osigurava unos topline u zavareni
spoj te definira penetraciju u osnovni materijal. Topli start (eng. Hot start) je parametar koji
utjeCe na uspostavljanje elektricnog luka te povecava unos topline pri uspostavljanju $to
sprjeCava pojavu naljepljivanja. Brzina pada struje (eng. Tail-out speed) je brzina kojom
struja pada s vr$ne vrijednosti na vrijednost osnovne struje. Ovaj parametar osigurava dodatni
unos topline te svojim povecanjem omogucéava vecu brzinu zavarivanja i bolje kvaSenje.
Brzina dobavljanja zice je parametar koji se zasebno podeSava i utjece na koli¢inu rastaljenog
metala. Slobodni kraj zice utjeCe na geometriju zavara. Slika 18. prikazuje karakteristiku

struje STT postupak zavarivanja. [19,3,4,20]
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Slika 20. Strujna karakteristika STT postupka zavarivanja [19]

Na Slici 20. vidljive su faze STT postupka zavarivanja tj. jedan ciklus. U tocki A nastaju
jednolike kapljice taline koje se odrzavaju sve dok se kratko ne spoje s talinom. Kad se
kapljica kratko spoji s talinom struja zavarivanja pada S§to omogucava da kapljica taline
nakvasi talinu (tocka B). U tocki C automatski se ukljucuje precizna ,,pinch struja* kako bi
doslo do ,,pinch* efekta te se kapljica taline odvojila 1 presla u talinu. Kad je kapljica taline
pred odvajanjem, struja pada $to sprjecava pojavu Strcanja. U tocki D ponovno se uspostavlja
elektricni luk niske struje zavarivanja. Nakon §to se ponovno uspostavio elektricni luk, struja
se automatski postavlja na vr$nu vrijednost koja postavlja odgovaraju¢u duljinu elektricnog
luka te osigurava Zeljeni unos topline u zavareni spoj (slika E). U ovoj fazi kapljica
rastaljenog metala se potpuno odvoji od zice. Nakon toga struja pada do osnovne vrijednosti

te se postupak ponavlja. [19]

Prednosti STT postupka zavarivanja su: velika brzina zavarivanja i vec¢a produktivnost od

ostalih postupaka, manji unos topline, odlicna kontrola taline, mogucnost koriStenja razlicitih
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mjeSavina zaStitnih plinova, kratko vrijeme treninga zavarivaa, smanjeno Strcanje |
moguénost nastanka greSaka. Nedostaci STT postupka su: visoka cijena opreme u usporedbi s
opremom za konvencionalno MAG zavarivanje, prijenos metala samo kratkim spojevima te
uporaba ovog postupka samo u kombinaciji s nekim visokoucinskim postupkom zavarivanja
za popunu zljeba. Ovaj postupak koristi se: pri zavarivanju korijena cijevi ili ploca, u
petrokemijskoj i prehrambenoj industriji gdje se koriste nehrdajuci ¢elici i legure nikla, u
automobilskoj industriji pri zavarivanju tankih materijala, pri zavarivanju galvaniziranih

Celika te za automatizirano i robotizirano zavarivanje. [19,21]

4.1.2. CMT-Cold Metal Transfer®

CMT je kratica za ,,hladni prijenos metala® i opisuje postupak MAG zavarivanja €iji je unos
topline mali u odnosu na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Kod ovog postupka zica
se pomice 1 odmice od radnog komada, frekvencijom od oko 70 Hz tj. Zica se oscilatorno
dodaje. Zica se primi¢e radnom komadu sve dok se ne ostvari kratki spoj. Kad se to dogodi,
Mmijenja se smjer zice i ona se odmice od radnog komada. Kad se prekine kratki spoj zica
ponovno mijenja smjer i ponovno se primi¢e radnom komadu. Prijenos metala odvija se uz
vrlo malu struju zavarivanja, jer ona nije znacajna za prekidanje kratkog spoja. Odmicanje
zice od radnog komada potpomaze prijenosu metala uslijed povrs$inske napetosti taline. Zbog

toga struja kratkog spoja moze biti niska, ¢ime se smanjuje i unos topline. Slika 21. prikazuje

faze CMT postupka zavarivanja.

Slika 21. Faze CMT postupka zavarivanja [22]
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Kad se zahtijeva vec¢i unos topline od onog koji se moze ostvariti CMT postupkom
zavarivanja, postoji mogucnost ubacivanja strujnih impulsa koji daju viSe topline i bolju
penetraciju i to izmedu ciklusa odvajanja kapljice. Ovaj postupak koristi se za: MIG lemljenje
bez Strcanja metala, zavarivanje tankih limova te za zavarivanje aluminija na celik. Prednosti
CMT postupka su: mali unos topline, bez Strcanja, naknadna obrada povrSine nakon
zavarivanja nije potrebna, kontrolirano i1 to¢no upravljanje duljinom elektricnog luka te
sposobnost premos¢enja kod korijenskog zavara. Nedostatak ovog postupka je Sto je pri
veéim strujama zavarivanja (gdje nema prijenosa metala kratkim spojevima) neprimjenjiv.

[17,3,22,23]

4.1.3. FastROOT®

FastROOT® je modificirani postupak MAG zavarivanja, tvrtke Kemmpi, koji se temelji na
modificiranom prijenosu metala kratkim spojevima, §to rezultira niskim unosom topline.
Struja zavarivanja i napon se kontroliraju digitalno. Prijenos metala kod ovog postupka je
takav da se nakon prvog stanja kratkog spoja, tijekom kojeg se odvaja kapljica, aktivira drugi
strujni interval kojim se zagrijava osnovni materijal i vrh Zice, te ih priprema za novi ciklus
kratkog spoja. Nakon toga se odrzava osnovna razina struje koja osigurava stabilnost luka i
taline do sljedeteg kratkog spoja. Ovaj nain prijenosa metala omogucava brza regulacija
struje i napona tijekom cijelog procesa $to rezultira eliminacijom Strcanja. Glavna primjena
ovog postupka je za zavarivanje korijenskog prolaza gdje se preciznom regulacijom postize
zeljeni profil zavarenog spoja. Primjenjuje se jos, zbog malog unosa topline, i za zavarivanje

tankih limova pogotovo u situacijama veceg razmaka izmedu komada. [3,22]

4.1.4. CBT- Controlled bridge transfer®

CBT postupak zavarivanja je ina¢ica MAG zavarivanja koja kombinira prednosti impulsnog i
klasicnog MAG zavarivanja. Konvencionalni MAG postupak zavarivanja je vrlo osjetljiv na
pojavu Strcanja u podru¢ju malog unosa topline tj. u podrucju prijenosa metala kratkim
spojevima. Pojava §trcanja najcesce je u trenutku neposredno nakon prekida elektri¢nog luka

tj. pri njegovoj ponovnoj uspostavi. U tom trenutku na kapljicu rastaljenog metala djeluje
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»pinch® efekt te ako se zeli smanjiti Strcanje potrebno je precizno odrediti iznos pada napona
u trenutku neposredno prije ponovne uspostave luka. Zajedno s padom napona u istom
trenutku pada i jakost struje zavarivanja $to za posljedicu ima prijenos kapljice S vrha
elektrode isklju¢ivo pomocu povrsinske napetosti. Da bi se nadoknadio gubitak energije zbog
smanjenja jakosti struje u kratkom spoju i na taj nacin postigla odgovarajuca veli¢ina kapljice,
u trenutku uspostavljanja elektricnog luka jakost struje zavarivanja naglo poraste. CBT
postupak temelji se na preciznom podeSavanju jakosti struje optimalno prema varijabilnom
parametru, naponu elektricnog luka. To omogucava upravljanje prijenosom metala tijekom
kratkog spoja i stabilizaciju elektricnog luka. Pomocu toga je mogucée precizno nadziranje
procesa odvajanja rastaljene kapljice u svrhu predvidanja trenutka pojave kratkog spoja
(ponovne uspostave elektricnog luka). Ova tehnologija rezultira: smanjenjem S$trcanja,
kontroliranijim procesom, manjim unosom topline te moguéno$éu zavarivanja materijala

tanjih od promjera elektrode. Slika 22. prikazuje princip CBT postupka zavarivanja. [2,24]

>
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i P J’_‘ Elektri¢ni luk

Jakost struje

Vrijeme

ﬂ 1 UI:\',L:’;
e i/ .‘111:-:-:553' s
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Slika 22. Princip CBT postupka zavarivanja [2]
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Postoje tri ina¢ice CBT postupka zavarivanja, a to su: EN-CBT, AC-CBT i CBT-EX postupci.
EN-CBT (eng. Electrode Negative CBT) je postupak u kojem je zica spojena na negativni pol
Sto omogucuje mali unos topline i smanjenje Strcanja. Pri ovom postupku toplina u Zzici je
veca nego toplina u osnovnom metalu te je brzina taljenja zice vec¢a nego kod obi¢nog CBT
postupka tj. za isti depozit pri EN-CBT postupku je manji unos topline. AC-CBT (eng.
Alternative Current CBT) je inacica CBT postupka kod kojeg se koristi izmjeni¢na struja
male frekvencije. Precizna kontrola karakteristika elektricnog luka za vrijeme oba polariteta
omogucava stabilnost ovog postupka. Prednost ovog postupka je smanjenje penetracije s
povecanjem omjera negativnog polariteta. Omoguéeno je kontroliranje profila zavara i
precizna kontrola unosa topline te viSestruko smanjenje Strcanja. CBT-EX (eng. CBT
Expanded) je inac¢ica CBT postupka zavarivanja koja je nastala kao odgovor na zahtjeve za
ve¢om produktivnoSéu CBT postupka i veéim brzinama zavarivanja uz visoku kvalitetu
zavarenog spoja. U ovom postupku pojacavaju se parametri zavarivanja Sto dovodi do
krupnokapljicastog prijenosa metala. Time se poboljSava produktivnost i raste brzina

zavarivanja uz smanjenje unosa topline i smanjenje Strcanja. [2,24]

4.2. Modificirani prijenos metala $trcajué¢im lukom

Modifikacije prijenosa metala S$trcajuéim lukom posljedica su zahtjeva za boljom
penetracijom, veCom kvalitetom zavara te boljom produktivno$¢u uz veci depozit, §to je jedna
od prednosti klasicnog prijenosa metala Strcaju¢im lukom. To se postize skracenjem
elektriénog luka tj. smanjenjem napona zavarivanja, $to dovodi do koncentriranijeg luka i
veCe penetracije. Na temelju modifikacija prijenosa Strcaju¢im lukom razvili su se

modificirani postupci MAG zavarivanja: RMT®, ForceArc® i PowerMode®.

4.2.1. RMT-Rapid MAG Technology®

RMT postupak je modificirani postupak MAG zavarivanja koji se bazira na prijenosu metala
Strcaju¢im lukom. Prijenos metala Strcaju¢im lukom kod konvencionalnog MAG zavarivanja

ostvaruje se neprekinutim nizom kapljica ¢iji je promjer manji od promjera zice. Prijelazna

struja kod koje se uspostavlja stabilan Strcaju¢i luk ovisi o vrsti i promjeru dodatnog
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materijala te zastitnom plinu. Vrijednost prijelazne struje pada s povecanjem udjela argona u
plinskoj mjeSavini pa se optimalni prijenos metala Strcaju¢im lukom odvija u plinskim
mjeSavinama bogatim argonom. Kod RMT postupka prijenos metala u elektricnom luku zbiva
se vrlo malim kapljicama dodatnog materijala, frekvencijom od oko 2-3 kHz. Ovim na¢inom
se suzava jezgra elektricnog luka, snizuje napon i visina luka u odnosu na konvencionalni
nacin prijenosa Strcaju¢im lukom, $to za posljedicu ima koncentriraniji luk i bolju penetraciju.
Prednosti ovog postupka su: pogodnost za zavarivanje debljih materijala, zavarivanje kutnih
zavara debljine do 8 mm bez pripreme, smanjenje broja prolaza zbog manjeg kuta pripreme,

vece brzine zavarivanja, manji unos topline te smanjeno strcanje. [5,3,25]

4.2.2. ForceArc®

EWM forceArc je modificirani postupak MAG zavarivanja Strcajuc¢im lukom gdje je luk kraci
nego kod konvencionalnog prijenosa Strcaju¢im lukom. Talina se formira uslijed plazme
elektri¢nog luka $to rezultira stvaranjem malih i srednje velikih kapljica koje se transferiraju
kroz elektri¢ni luk, jedna za drugom, velikom brzinom. Posljedica toga je povremena pojava
kratkih spojeva, zbog povremenog, medusobnog doticanja kapljica dodatnog materijala ¢ime
se ostvaruje direktan spoj s talinom i nastaje Strcanje. Ovaj postupak, zahvaljujuéi digitalnoj
kontroli 1 korekciji parametara, pri zavarivanju Strcaju¢im lukom niskog napona, vrlo brzo
smanjuje struju zavarivanja nakon ponovne uspostave elektricnog luka, dok napon ne
postigne nominalnu vrijednost. To uvelike smanjuje vrijeme kratkog spoja i1 reducira Strcanje
na minimum. Daljnje smanjivanje duljine elektri¢nog luka tj. napona zavarivanja nije bilo
moguce zbog pojave duljih perioda kratkih spojeva i povecanog Strcanja. Slika 23. prikazuje
faze EWM forceArc postupka.
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Slika 23. Faze EWM forceArc postupka [26]

Prednosti ovog postupka u odnosu na konvencionalni Strcaju¢i luk su: dobro protaljivanje i
penetracija zahvaljuju¢i viSem tlaku plazme elektricnog luka, lakSe rukovanje kod ru¢nog
zavarivanja zbog direktno usmjerenog i1 kraceg elektricnog luka, izostanak ugorina zbog
krac¢eg elektricnog luka, bolja produktivnost zbog postizanja vece brzine zavarivanja i bolja
kvaliteta zavara. Ovaj postupak pogodan je u izgradnji: Celi¢nih konstrukcija, energetici,

brodogradnji, izgradnji vozila i kontejnera, izradi opreme i offshore konstrukcija. [26,27]

4.2.3. PowerMode®

PowerMode® je modificirani postupak MAG zavarivanja temeljen na tehnologiji Waveform
Control Technology™ tvrtke Lincoln Electric. Ovaj postupak omogucava stabilan elektri¢ni
luk s jednolikim profilom penetracije. Omogucéeno je zavarivanje materijala tanjih i od 0,7

mm. Kontrola procesa omogucava izvoru struje da odrzava stabilan luk unato¢ promjeni u
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duljini slobodnog kraja zice ¢ak i pri niskim vrijednostima jakosti struje. Stabilnost
elektricnog luka na vrlo niskim strujama pruza optimalne uvjete za zavarivanje kratkim
spojevima uz smanjeno Strcanje. Regulacija elektricnog luka kod ovog postupka odvija se
preko snage elektricne energije, koja je umnozak struje i napona. Izvor struje reagira na
promjene napona u elektriénom luku, no za razliku od procesa s ravnom karakteristikom,
reagira s manjom promjenom struje zavarivanja. PowerMode postupak se na viSim strujama
zavarivanja, ponasa prema ravnoj karakteristici struje, dok se pri ve¢im naponima ponasa
prema strmopadajucoj karakteristici struje. Slika 24. prikazuje ravnu, strmopadajucu te

karakteristiku PowerMode postupka.
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Slika 24. Prikaz ravne, strmopadajuce i karakteristike PowerMode postupka [28]

Upravo taj nacin pracenja i regulacije procesa konstantnom snagom omogucava zavarivanje
jednolikom i konstantnom penetracijom duz cijele duljine zavara. Prijenos metala u
elektriénom luku vrsi se: kratkim spojevima, Strcaju¢im lukom 1 mjeSovitim lukom, ovisno o

brzini dodavanja zice i snage koja se definira u programu. [5,28]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada, koji je proveden u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva 1 brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu, analizirane su: mogucnosti izbora
parametara primjenom sinergijske upravljacke karakteristike, dinamicke karakteristike
pojedinih specifi¢nih funkcija u usporedbi s konvencionalnim MAG postupkom te geometrija

zavara dobivena pojedinom funkcijom u odnosu na konvencionalni MAG postupak.

5.1. Plan eksperimenta

Eksperiment je zamisljen tako da se snimaju dinamicke karakteristike konvencionalnog MAG
zavarivanja te specifiénih funkcija, uz iste parametre zavarivanja. Analizirane su specifi¢ne
funkcije: Arc control, Constant penetration i Low spatter. Razlike u dinamickim
karakteristikama analizirane su i na temelju njih kvantificirani su utjecaji pojedinih funkcija
na stabilnost procesa. Za odabrane funkcije napravljeni su makroizbrusci pomoc¢u kojih je
analiziran utjecaj specificnih funkcija na geometriju zavara. Pri eksperimentalnom radu
koriSten je inverterski izvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L. Slika 25.
prikazuje radno mjesto na kojem je proveden eksperimentalni dio rada. Na slici je vidljiv stroj
za zavarivanje, koji sadrzi navedeni izvor struje te oprema potrebna za snimanje dinamicke

karakteristike.
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Slika 25. Radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje, FSB, Zagreb

5.1.1. lzvor struje za zavarivanje-OTC Daihen Welbee P500L

OTC Daihen Welbee P500L (Slika 26.) je inverterski izvor struje za zavarivanje, najnovije
generacije, koji je proizvela tvrtka OTC Daihen. Pri kontroli elektrolu¢nog zavarivanja koristi
nanotehnoloski procesor Welbee. Koristi se za optimalno, elektrolu¢no, zavarivanje:
konstrukcijskog celika, nehrdajuceg celika i aluminija. Ovaj izvor struje za zavarivanje
smjeSten je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu i
redovno se Kkoristi u nastavne i istrazivacke svrhe. Tablica 3. prikazuje specifikaciju

koriStenog izvora struje za zavarivanje.
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Slika 26. Izvor struje OTC Daihen Welbee P500L

Tablica 3. Specifikacija izvora struje OTC Daihen Welbee P500L [29]

WB-P500L

3

400 V + 15%

25 kVA, 22,9 kW

30 - 500A 30 — 400A
60% 80%
12 -39V 12 - 34V
395 mm * 710 mm * 762 mm
83 kg
CVv

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Josip BilandZija Diplomski rad

5.1.1.1. Mogucnosti podesavanja parametara primjenom sinergijske upravljacke
karakteristike

Izvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L, kao i svi izvori struje za zavarivanje
najnovije generacije, ima moguénost podeSavanja parametara uz pomo¢ sinergijskih krivulja.
Uz moguénost podeSavanja parametara pomocu sinergijskih krivulja zadrzana je i mogucnost
klasi¢nog podeSavanja parametara zavarivanja (odvojeno podeSavanje struje zavarivanja i
napona). Na ovom izvoru struje za zavarivanje odabir na¢ina podeSavanja parametara moguce
je postaviti jednostavnim pritiskom na tipku kojom se onda odabire klasi¢ni nacin
podesSavanja parametara ili podeSavanje parametara primjenom sinergijskih krivulja. Slika 27.
prikazuje sucelje za podeSavanje nacina rada i parametara na izvoru struje OTC Daihen

Welbee P500L.

Slika 27. Sucelje za podesavanje na¢ina rada i parametara na izvoru struje OTC Daihen
Welbee P500L

Na Slici 27. crvenom kruznicom oznacena je tipka za odabir nacina podesavanja parametara

zavarivanja. Crvena LED lampica iznad tipke oznaCava da je odabrano podeSavanje
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parametara primjenom sinergijskih krivulja $to je i koriSteno u eksperimentalnom radu. Kad je
ukljuceno podesavanje parametara primjenom sinergijskih krivulja, dovoljno je odabrati
postupak zavarivanja, vrstu osnovnog materijala (preko odabira dodatnog materijala), promjer
dodatnog materijala, vrstu zaStitnog plina 1 postaviti struju zavarivanja (brzinu dodavanja
zice) i ostali parametri zavarivanja automatski se podese. Slijede¢ih nekoliko slika (Slike 28.-

31.) prikazuju promjenu parametara zavarivanja kada se vrsta dodatnog materijala mijenja .

P L R e — —— _—M

Slika 28. Parametri zavarivanja za konstrukcijski ¢elik

Slika 28. prikazuje parametre koji su definirani za konvencionalno MAG zavarivanje koji su
koriSteni u eksperimentalnom radu i koje je osnova za analizu specifi¢nih funkcija izvora

struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L.
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Slika 29. Parametri zavarivanja pri zavarivanju nehrdajuceg Celika

Iz Slike 29. vidljivo je da se promjenom dodatnog materijala (konstrukcijski celik u
nehrdajuci cCelik), uz zadanu struju zavarivanja (150A) i1 promjer dodatnog materijala,

mijenjaju napon zavarivanja i zastitni plin.
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Slika 30. Parametri zavarivanja pri zavarivanju feritnog nehrdajuceg celika
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Slika 31. Parametri zavarivanja pri zavarivanju nehrdajuceg ¢elika praskom punjenom Zicom

Slike 28.-31. prikazuju kako se mijenjaju parametri promjenom vrste dodatnog materijala. Na
isti nacin se parametri mijenjaju i promjenom nekog drugog parametra (promjer dodatnog

materijala, vrsta plina, postupak zavarivanja).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Josip BilandZija Diplomski rad

5.1.2. Oprema za snimanje dinamicke karakteristike

Oprema za snimanje dinamicke karakteristike sastoji se od osciloskopa Tektronix TDS 210 te
ra¢unala za analizu i obradu podataka dobivenih osciloskopom. Za analizu i obradu podataka
na racunalu potreban je program Wavestar™. Slika 32. prikazuje opremu za snimanje i

analizu dinamicke karakteristike.

poA JHENVARS TROJ

Slika 32. Osciloskop Tektronix TDS 210 i racunalo s programom Wavestar™

Osciloskop Tektronix TDS 210 je dvokanalni osciloskop (dvokanalni zbog snimanja napona i
struje zavarivanja) koji nudi veliko frekvencijsko podrucje, automatizaciju mjernih znacajki i
vrlo jednostavno koriStenje. Ulazni kanali se kontroliraju odvojeno. Slika 33. prikazuje shemu

spajanja osciloskopa, izvora struje i racunala na kojem je program Wavestar™.
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U=1f) Cj

[=1t)

Wavestar PC

Slika 33. Shema spajanja mjerne opreme [2]

5.1.2.1. Dinamicka karakteristika

Dinamicka karakteristika je operativna karakteristika mjerena osciloskopom, pod konstantnim
optereCenjem izvora struje za zavarivanje u svrhu detaljnog promatranja ponaSanja
elektricnog luka. Mjerenje dinamicke karakteristike generalno se povezuje s MIG/MAG
postupcima zavarivanja gdje je kombinacijom parametara zavarivanja moguce dobiti razli¢ite
prijenose metala u elektricnom luku. Dinamicka karakteristika je odnos struje 1 napona koji se
dobije tijekom zavarivanja tj. prikaz promjene napona i struje kod odredenog prakti¢nog
zavarivanja. Ovisno o postupku zavarivanja, registriraju se promjene napona i struje

zavarivanja. [3,30]
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Slika 34. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), MAG postupka zavarivanja

Slika 34. prikazuje oscilogram dinamicke karakteristike MAG postupka zavarivanja,
dobivenu u sklopu eksperimentalnog dijela diplomskog rada. Na slici je crvenom bojom
oznacen napon, dok je plavom bojom oznacena jakost struje zavarivanja. Karakteristika sa
slike snimljena je uz pomo¢ ranije navedene opreme za snimanje dinamickih karakteristika i
obradena u programu Wavestar™. Uz pomo¢ dinamickih karakteristika omoguceno je
promatranje postupka zavarivanja te mjerenje neke karakteristine vrijednosti (vrijednosti
jakosti struje, napona, vremena trajanja pojedinih faza elektricnog luka i sl.) te na temelju njih

analizirati postupak zavarivanja.
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5.1.3. Ostala oprema

Od ostale opreme koriSten je modularni sustav pogona s jedinicom glavnog pogona MDS-
1002 proizvodaca Bug-O Systems koji sluzi za automatizirano zavarivanje s konstantnim
smjerom i brzinom zavarivanja. Slika 35. prikazuje modularni sustav pogona s postavljenim

pistoljem za zavarivanje kori$ten u eksperimentalnom radu. [31]

Slika 35. Modularni sustav pogona MDS-1002
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5.2. Eksperiment

U eksperimentu je provedeno navarivanje konvencionalnim MAG postupkom i MAG
postupkom s ukljucenim specifi¢cnim funkcijama izvora struje za zavarivanje, na 0snovnom
materijalu oznake S235, debljine 10 mm, u zaStitnoj atmosferi plina, trgovackog imena,
Ferroline C18. Tijekom navarivanja snimane su dinamicke karakteristike pojedinih procesa.
Nakon §to su snimljene sve, za analizu, potrebne dinamicke karakteristike, izrezani su uzorci
za analizu makroizbrusaka. Uslijedila je priprema uzoraka te analiza dobivenih
makroizbrusaka. U nastavku ¢e biti, ukratko, opisani: osnovni materijal, zaStitni plin i
postupak pripreme uzoraka za analizu makroizbrusaka, koji su isti za sve koriStene inacice

MAG postupka zavarivanja.

5.2.1. Osnovni materijal

Osnovni materijal, oznaka S235 (prema normi HRN EN 10027-1:2007-Sustavi oznacivanja za
Celike-1. dio: Nazivi celika), je konstrukcijski ¢elik ¢ija je minimalna granica elasti¢nosti u
podruéju najmanjih debljina 235 N/mm?. Ovaj &elik prema normi HRI TR 1SO 15608, spada
u grupu 1.1 . Kemijski sastav ovog ¢elika prikazan je u Tablici 4. dok su njegova mehanicka

svojstva prikazana u Tablici 5. Ovaj ¢elik ima vrlo Siroku primjenu.

Tablica 4. Kemijski sastav ¢elika S235 [32]
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Tablica 5. Mehanicka svojstva ¢elika S235 za debljinu 10 mm [32]

235 360-510 27 26

5.2.2. Zastitni plin

Zastitni plin, trgovackog imena, Ferroline C18, koristen u eksperimentalnom radu, je plinska
mjeSavina oznake M21 (prema normi EN ISO 14175:2008 Dodatni i potrosni materijali za
zavarivanje-plinovi i plinske mjesavine za zavarivanje i srodne postupke) koji sadrzi 82%
argona i 18% CO,. Ova plinska mjeSavina koristi se za zavarivanje nelegiranih i

niskolegiranih ¢elika, §irokog raspona debljina, MAG postupkom zavarivanja.

Odabir zastitnog plina za Zeljenu aplikaciju je klju¢no za kvalitetu zavarenog spoja jer on
utjece na mehanicka i metalurska svojstva zavarenog spoja. V1si se na temelju mnogo kriterija
od kojih su neki: vrsta dodatnog materijala, Zeljena mehanicka svojstva zavarenog spoja,
debljina osnovnog materijala, priprema zavara, stanje osnovnog materijala (korozija,
antikorozivne prevlake, masnoce), zeljeni nacin prijenosa metala u elektri¢cnom luku, polozaj

zavarivanja, zeljeni profil zavara itd. [1]

Protok zastitnog plina tijekom eksperimentalnog rada bio je 18 I/min.

5.2.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal pri izradi eksperimentalnog rada, koriStena je puna Zica proizvodaca
Elektroda Zagreb d.d. trgovackog imena EZ-SG 2 te oznake G 42 4 C/M 3Sil (prema normi
HRN EN ISO 14341:2012 Dodatni i potroini materijali za zavarivanje — Zi¢ane elektrode i
depoziti za elektrolucno zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina za

nelegirane i sitnozrnate celike: Razredba.) promjera 1,2 mm. Na slici 36. prikazana je
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specifikacija dodatnog materijala. Na specifikaciji je vidljiv kemijski sastav dodatnog
materijala te oCekivana mehani¢ka svojstva metala zavara. Brzina dodavanja dodatnog
materijala tj. zice mijenjala se, automatski, s promjenom jakosti struje zavarivanja koja se,

tijekom eksperimentalnog rada, podeSavala na izvoru struje za zavarivanje.

HRN EN ISO AWS / ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G 42 4 C/M 3Si1 ER70S-6 SG2 1.5125

Pobakrena ili pobronéana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina COz ili mjeSavine
plinova Ar/CQOz2. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih Celika évrstoée do 590 N/mm?2.

Grupa Celika HEN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ 180
Konstrukgijski &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 &elici C1202 C1204 HI {1.0345) HII (1.0425) P235GH  P265GH
¢3133  C¢3105 17Mnd4 (1.0481)  18Mn6 (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 S{E 360.7 (1.0582) L210 do L3GONE
Brodski &elici A.B.D,E A.B,D,E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 38
Sitnozrnati &elici CRO 250 do RO 350 SIE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350  WSHE 285 (1.0487) WSE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev CL0300do CLOSO0  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

Rec R 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 <03

C1ili M21

Promjer Zice Namotaj
mm
06;08;10;1,2;16 Slobodan (S-L); Zica do Zice (S-S)

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

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

=+

A o

3

Slika 36. Specifikacija dodatnog materijala [33]
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5.2.4. Postupak pripreme uzoraka za analizu makroizbrusaka

Analiza makroizbrusaka je vrlo bitan dio eksperimentalnog rada jer nam daje uvid u
geometriju zavarenog spoja, zonu utjecaja topline te nam ukazuje na, eventualne, pogreske
prilikom postupka zavarivanja. Nakon zavarivanja, a prije analize, potrebno je uzorke izrezati
i pripremiti ih za analizu. Priprema uzoraka sastoji se od bruSenja do Zeljene kvalitete i

nagrizanja.

5.2.4.1. Brusenje uzoraka

Brusenje je vrlo precizan postupak obrade odvajanjem Cestica koji se upotrebljava pretezito za
zavr$nu obradu pretezito tvrdih povrsina, ravnog, cilindricnog ili slozenog oblika. Rezne
oStrice nalaze se na brusnim zrnima, koji su nedefinirane geometrije. Uzorci analizirani u
eksperimentalnom radu bruSeni su na automatskoj polirki Buehler (Slika 37.) brusnim
papirima granulacija: p320, p500, p1000, p2000 i p4000 (p4000 je brusni papir najsitnije
granulacije) pri brzini vrtnje v=300 min. Pri brusenju uzoraka koristeno je vodeno hladenje.

Nakon bruSenja uzorci se ispiru i suse.
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Slika 37. Automatska polirka Buehler

5.2.4.2. Nagrizanje

Nagrizanje je postupak koji se provodi nakon postupka bruSenja/poliranja. To je postupak
selektivnog korodiranja povrSine s namjerom da se istakne mikrostruktura uzoraka i o€isti
povrsina uzoraka od necistoca. U eksperimentalnom radu nagrizanje je koriSteno za ¢iséenje i
odmascivanje povrsina koje su analizirane. Nagrizanjem postanu vidljivi: profil zavarenog
spoja i zona utjecaja topline, dok se pod mikroskopom mogu vidjeti kristalna zrna i ostale
karakteristike materijala nevidljive u nenagrizenom stanju. Nagrizanje je provedeno u 3%-tnoj
otopini nitala (3%-tna otopina dusi¢ne kiseline u alkoholu) pri sobnoj temperaturi. Uzorci su
drzani u sredstvu za nagrizanje nekoliko sekundi nakon ¢ega su uronjeni u vodu (da bi se
prekinula reakcija) te nakon toga isprani i posuseni. Tako pripremljeni uzorci spremni su za

analizu makrostrukture.
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5.3. Analiza funkcije Arc control

Arc control je jedna od specifi¢nih funkcija izvora struje za zavarivanje, OTC Daihen Welbee
P500L, koja je analizirana u eksperimentalnom radu. Pomoc¢u ove funkcije podeSava se
induktivitet i to stupnjevito u rasponu od -10 do +10 (0 je normalna vrijednost). Podesavanje
induktiviteta ima znaCajan utjecaj na prijenos metala kratkim spojevima. Povecanjem
induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica u prijenosu metala kratkim spojevima. Takoder
induktivitetom se opisuje brzina porasta jakosti struje unutar vremenskog perioda, nakon
ostvarivanja kratkog spoja. Pri niskom induktivitetu struja brze dostize Zeljenu vrijednost, dok
kod visokog induktiviteta ona sporije raste. Dinamicke karakteristike za analizu ove
specifi¢ne funkcije snimane su tijekom navarivanja navara oznaka 3, 4 i 5. Za navarivanje
navara oznaka 3, 4 i 5 postavljena je jakost struje zavarivanja od 150 A, prema kojoj su (preko
sinergijskih upravljackih krivulja) podesSeni i ostali parametri zavarivanja. Napon podeSen
preko sinergijske krivulje, s obzirom na postavljenu jakost struje zavarivanja, iznosio je 17 V
dok je brzina dodavanja zice iznosila 3,5 m/min. Brzina navarivanja bila je konstantna i
iznosila je 26 cm/min. Slobodni kraj Zice iznosio je 15 mm. Navarivanje je provedeno u
zastitnoj atmosferi plina s 82% argona i 18% COz, ¢iji je protok iznosio 18 I/min. Navarivalo
se neutralnom tehnikom zavarivanja. Takoder, podeSene su i vrijednosti funkcije Arc control i
to: neutralni slucaj (kada je vrijednost 0), maksimalna pozitivha vrijednost (+10) i
maksimalna negativna vrijednost (-10). Navar oznake 3 je dobiven konvencionalnim MAG
postupkom, prijenosom metala kratkim spojevima, pri ¢emu nije koriStena funkcija Arc
control tj. njena vrijednost je bila 0. On sluzi kao referentni uzorak za procjenu mogucnosti
ove specifi¢ne funkcije. Tablica 6. prikazuje promjenjive parametre zavarivanja pri snimanju

dinamickih karakteristika funkcije Arc control.
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Tablica 6. Parametri zavarivanja pri snimanju dinamickih karakteristika funkcije Arc control

U Tablici 6. vidljivi su promjenjivi parametri zavarivanja koristeni pri snimanju dinamickih
karakteristika funkcije Arc control, ovisno 0 njenoj postavljenoj vrijednosti. Slika 38.
prikazuje navare 3, 4 i 5 dobivene koristenjem razli¢itih vrijednosti funkcije Arc control.

Oznake navara identi¢ne su onima iz Tablice 6.

Slika 38. Navari dobiveni primjenom funkcije Arc control
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Iz slike 38. vidljivo je da je prijenos metala kratkim spojevima, uz koriStenje funkcije Arc
control tj. njene maksimalne pozitivne i maksimalne negativne vrijednosti, dosta nestabilan
Sto je vidljivo po velikom broju kapljica koje su Strcale tijekom navarivanja i ostale na
osnovnom materijalu. Vidljivo je takoder da su kod navara pod oznakom 4 (vrijednost
funkcije Arc control je -10) te kapljice manje i puno vi$e ih ima, $to ukazuje na to da je
frekvencija kapljica pri prijenosu kratkim spojevima bila veéa, dok su kod navara pod
oznakom 5 (vrijednost funkcije Arc control +10) te kapljice vece i ima ih manje. To potvrduje
utjecaj promjene induktiviteta na frekvenciju prijenosa kapljica u elektricnom luku, koja je
opisana u teoretskom dijelu rada. Slike 39., 40. i 41. prikazuju snimljene oscilograme
dinamicke karakteristike struje i napona pri navarivanju uz koristenje funkcije Arc control.
Slika 39. odnosi se na dinamicku karakteristiku dobivenu bez upotrebe funkcije Arc control
(zavareni spoj oznake 3), Slika 40. odnosi se na dinami¢ku karakteristiku dobivenu uz
maksimalnu negativnu vrijednost funkcije Arc control (zavareni spoj oznake 4) i Slika 41.
odnosi se na dinamic¢ku karakteristiku dobivenu uz maksimalnu pozitivnu vrijednost funkcije

Arc control (zavareni spoj oznake 5).
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Slika 39. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju bez ukljucene
funkcije Arc control

Slika 39. prikazuje dinamicke karakteristike struje i napona konvencionalnog MAG
zavarivanja u slucaju iskljucene specifi¢ne funkcije Arc control tj. kad je njena vrijednost
jednaka 0. Na slici su jasno vidljivi periodi kratkog spoja koji traju 3 ms te periodi elektricnog
luka koji traju 6 ms. Pravilne periode (u trajanju od 9 ms), razmaci izmedu njih i oblici
dinamickih karakteristika upucuju na stabilan proces zavarivanja. Takoder, moze se zakljuciti

da izvor struje za zavarivanje dolazi s optimalno podeSenom vrijednos¢u funkcije Arc control.
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Slika 40. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju uz uklju¢enu
funkciju Arc control i postavljenu vrijednost -10

Iz Slike 40. vidljivo je da je porast struje za vrijeme kratkog spoja brzi, $to za posljedicu ima
skracenje perioda kratkog spoja (2 ms) u odnosu na refernetni slucaj (3 ms). Ovo je i
oc¢ekivano s obzirom da je podeSena vrijednost funkcije Arc control iznosila -10 tj. manji
iznos induktiviteta. No, iz oscilograma je vidljivo da proces vise nije toliko stabilan te da je
trajanje nekih perioda i do dva puta dulje od ostalih. Vremena trajanja perioda krecu se

izmedu 11 i 22 ms $to ukazuje na nestabilnost procesa i neravnomjeran unos topline.
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Slika 41. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju uz uklju¢enu
funkciju Arc control i postavljenu vrijednost +10

Na dinami¢kim karakteristikama struje i napona, iz Slike 41., vidljivo je da su trajanja perioda
1 razmaci izmedu njih dosta nepravilni S§to za posljedicu ima nestabilnost elektricnog luka.
Takoder je, na dinamickoj karakteristici struje, vidljivo da zbog porasta induktiviteta brzina
porasta jakosti struje pada te se vrijeme trajanja perioda kratkog spoja produljilo na 7 ms §to
je znatno povecanje u odnosu na referentni slucaj gdje je iznosilo 3 ms. Usporedbom
dinamickih karakteristika na slikama 39., 40. i 41. moze se zakljuciti da se postize ocekivani
ucinak promjene brzine porasta jakosti struje, do zeljene vrijednosti, preko promjene
induktiviteta. Takoder je vidljivo da je promjenom induktiviteta, u ekstremno postavljenim
uvjetima rada, narusena stabilnost elektricnog luka Sto u postupku zavarivanja nije poZeljno.
Slika 42. prikazuje ovisnost brzine porasta struje (do vrSne vrijednosti) 0 postavljenoj

vrijednosti funkcije Arc control.
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Slika 42. Ovisnost brzine porasta struje o vrijednosti funkcije Arc control

Na slici 42. vidljivo je da smanjenjem induktiviteta (vrijednost funkcije Arc control -10)
struja brze postize svoju vrsnu vrijednost i tajanje kratkog spoja je krace (2 ms), dok se
povecanjem induktiviteta (vrijednost funkcije Arc control +10) vrSna vrijednost sporije
dostize te je trajanje kratkog spoja duze (7 ms). Slika 43. prikazuje makroizbrusak na kojem

su vidljivi profili navara oznaka 3, 4 i 5.
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Slika 43. Makroizbrusak navara 3, 4i5

Makroizbrusak na slici 43. analiziran je uz pomo¢ programa Image] te su u tablici 7.

prikazane izmjerene vrijednosti profila navara 3, 4 i 5.

Tablica 7. 1zmjerene vrijednosti profila navara 3, 4 i 5

Iz Tablice 7. vidljivo je da se dubina penetracije smanjila uz koriStenje funkcije Arc control te
da su profili navara kod sva tri zavarena spoja razli¢iti. Analizom funkcije Arc control
vidljivo je da je promjenom induktiviteta moguce utjecati na stabilnost procesa te na
geometriju zavara/navara. O tome treba voditi rauna pri definiranju parametara, ovisno o

tome $to je potrebno postiéi.
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5.4. Analiza funkcije Constant penetration

Funkcija Constant penetration je, takoder, jedna od specificnih funkcija izvora struje za
zavarivanje, OTC Daihen Welbee P500L, koja je analizirana u eksperimentalnom radu. Radi
se o specificnoj funkciji koja omoguéava konstantnu penetraciju unato¢ promjeni duljine
slobodnog kraja Zice $to se postiZze dodatnom regulacijom brzine dodavanja zice. Ovo je jedna
od dodatnih funkcija koja sluzi za eliminaciju utjecaja slobodnog kraja Zice. Dinamicke
karakteristike za analizu ove specifiéne funkcije snimane su tijekom navarivanja navara
oznaka 1, 2, 6 i 7. Za navarivanje navara oznaka 1, 2, 6 i 7 postavljena je jakost struje
zavarivanja od 150 A, prema kojoj su (preko sinergijskih upravljackih krivulja) podeseni i
ostali parametri zavarivanja. Napon podeSen preko sinergijske krivulje, s obzirom na
postavljenu jakost struje zavarivanja, iznosio je 17 V dok je brzina dodavanja zice iznosila 3,5
m/min. Brzina navarivanja bila je konstantna i iznosila je 26 cm/min. Navarivanje je
provedeno u zastitnoj atmosferi plina s 82% argona i 18% CO, ¢iji je protok iznosio 18 1/min.
Navarivalo se neutralnom tehnikom zavarivanja. Navar oznake 1 je navar dobiven
konvencionalnim MAG postupkom, prijenosom metala kratkim spojevima, pri ¢emu nije
koriStena funkcija Constant penetration te sluzi kao referentni uzorak za procjenu moguénosti
ove specifi¢ne funkcije. Tablica 8. prikazuje promjenjive parametre zavarivanja pri snimanju

dinamickih karakteristika funkcije Constant penetration.

Tablica 8. Parametri zavarivanja pri snimanju dinamickih karakteristika funkcije Constant

penetration

iskljucena
138 17,3 ukljucena 15
115 18,3 isklju¢ena 30
116 18,3 ukljucena 30

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Josip BilandZija Diplomski rad

U Tablici 8. vidljivi su promjenjivi parametri tijekom navarivanja i snimanja dinamickih
karakteristika funkcije Constant penetration, ovisno o promjeni duljine slobodnog kraja Zice i
o tome da li je ukljucena ili iskljucena. Slike 44. i 45. prikazuju navare 1, 2, 6 1 7 dobivene pri
koristenju funkcije Constant penetration i snimanju njenih dinamickih karakteristika. Oznake

na slici identi¢ne su oznakama navara u Tablici 8.

&y

Slika 44. Navari 1 i 2 dobiveni pri snimanju dinamickih karakteristika funkcije Constant
penetration

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Josip BilandZija Diplomski rad

Slika 45. Navari 6 i 7 dobiveni pri snimanju dinamickih karakteristika funkcije Constant
penetration

Iz Slika 44. i 45. vidljivo je da su navari, izgledom, vrlo sli¢ni, podjednake Sirine, bez
pretjeranog Strcanja iz ¢ega se moze zakljuciti da su sva Cetiri procesa vrlo stabilna. Slike 46.,
47. 1 48. prikazuju snimljene oscilograme dinamicke karakteristike struje i napona pri
navarivanju uz koristenje funkcije Constant penetration. Slika 46. odnosi se na dinamic¢ku
karakteristiku dobivenu uz ukljuéenu funkciju Control penetration (navar oznake 2) uz iznos
slobodnog kraja zice od 15 mm. Slika 47. odnosi se na dinamicku karakteristiku dobivenu bez
upotrebe funkcije Constant penetration (navar oznake 6) uz slobodni kraj zice od 30 mm.
Slika 48. odnosi se na dinamicku karakteristiku dobivenu uz uklju¢enu funkciju Constant
penetration (navar oznake 7) uz slobodni kraj zice od 30 mm. Dinamicka karakteristika struje

i napona referentnog navara prikazana je na Slici 39.
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Slika 46. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju uz uklju¢enu
funkciju Constant penetration uz slobodni kraj zice od 15 mm

Iz Slike 46. vidljivo je da su vremena trajanja perioda (9 ms) i kratkog spoja (3 ms) ista kao i
kod konvencionalnog MAG postupka bez ukljucene funkcije Constant penetration uz istu
duljinu slobodnog kraja zice (Slika 39.), sto je i logi¢no s obzirom da su postavljeni parametri
zavarivanja optimalno podesSeni. Periode su stabilne i razmaci izmedu njih su pravilni $to

upucuje na to da je proces stabilan.
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Slika 47. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju uz isklju¢enu
funkciju Constant penetration uz slobodni kraj zice od 30 mm

Iz Slike 47. vidljivo je da je povecanje iznosa slobodnog kraja zice s 15 mm na 30 mm,

dovelo do pojave nestabilnosti elektricnog luka pri zavarivanju. Vidljivo je da su se vremena

trajanja perioda i kratkog spoja promijenila. Vrijeme trajanja kratkog spoja (2 ms) smanjilo se

u odnosu na referenti sluéaj (3 ms). Trajanje perioda se znatno povecalo (12-16 ms) u odnosu

na referenti slucaj (9 ms) $to za posljedicu ima neravnomjerni unos topline. Periode su

nestabilne te su razmaci izmedu njih nepravilni.
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Slika 48. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri MAG zavarivanju uz ukljucenu
funkciju Constant penetration uz slobodni kraj zice od 30 mm

Iz Slike 48. vidljivo je, takoder kao i na Slici 47., da se trajanje kratkog spoja (4 ms) i perioda
(15-19 ms) povecalo i da su periode nestabilne i razmaci izmedu njih nepravilni. Takoder,
vidljivo je da se trajanje perioda elektri¢nog luka (12-15 ms) povecalo tj. gorenje elektri¢nog
luka se produljilo ¢ime se povecao unos topline §to omogucéava odrzavanje konstantne dubine
penetracije. Slike 49. i 50. prikazuje makroizbruske na kojima su vidljivi profili navara
oznakal,2,6 i7.
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Slika 49. Makroizbrusak navara 1i 2

Slika 50. Makroizbrusak navara 6 i 7

Na slikama 49. i 50. vidljivo je da su profili navara, izgledom, podjednaki. Makroizbrusci na

Slikama 49. i 50. analizirani su pomoc¢u programa ImageJ te su rezultati mjerenja prikazani u

Tablici 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Josip BilandZija Diplomski rad

Tablica 9. 1zmjerene vrijednosti profila navara l, 2,617

Iz Tablice 9. vidljivo je da se povecanjem iznosa slobodnog kraja Zice, uz isklju¢enu funkciju
Constant penetration, penetracija smanjila, dok je uz ukljuéenu funkciju Constant penetration
ostala konstantna bez obzira na promjenu iznosa slobodnog kraja Zice. Takoder, vidljive su
promjene u geometriji zavara (nadvisenje i Sirina) kod navara 2 i 6 kod kojih je funkcija
Constant penetration bila uklju¢ena. Unato¢ tome, ova funkcija se pokazala zadovoljavaju¢om
tj. omogucila je konstantnu penetraciju bez obzira na promjenu iznosa slobodnog kraja Zice.
Na Slici 51. graficki je prikazana ovisnost dubine penetracije o iznosu slobodnog kraja Zice

pri navarivanju uz isklju¢enu i pri navarivanju uz ukljucenu funkciju Constant penetration.

T |

15

]
L ]

Dubineg panastracipe {mm)

05

-

0 3
Slobodni kraj Zice (mm)

Slika 51. Ovisnost dubine penetracije o iznosu slobodnog kraja Zice
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5.5. Analiza funkcije Low spatter

Funkcija Low spatter je posljednja od specifi¢nih funkcija izvora struje za zavarivanje, OTC
Daihen Welbee P500L, koja je analizirana u eksperimentalnom radu. Low spatter je funkcija
koja omogu¢ava CBT modificirani nacin prijenosa metala u elektricnom luku. CBT postupak
detaljnije je analiziran u poglavlju 4.1.4. CBT- Controlled bridge transfer®. Dinamicke
karakteristike za analizu ove specifi¢ne funkcije snimane su tijekom navarivanja u zastitnoj
atmosferi plina s 82% argona i 18% CO: ¢iji je protok iznosio 18 1/min. Navarivalo se
neutralnom tehnikom pri konstantnoj brzini navarivanja od 26 cm/min. Slobodni kraj Zice
iznosio je 15 mm. Navar oznake 8 je navar dobiven konvencionalnim MAG postupkom,
prijenosom metala kratkim spojevima te sluzi kao referentni uzorak za procjenu moguénosti

ove specifiéne funkcije. Tablica 10. prikazuje promjenjive parametre zavarivanja pri snimanju

dinamickih karakteristika funkcije Low spatter.

Tablica 10. Parametri zavarivanja pri snimanju dinamickih karakteristika funkcije Low spatter

klasi¢no
150 16,5 3,5 140 17,4 CBT
220 21,2 6,0 208 18,3 klasi¢no
220 19,7 6,0 215 20 CBT

Slike 52., 53. i 54. prikazuju snimljene oscilograme dinamicke karakteristike struje i napona
pri navarivanju uz koristenje funkcije Low spatter. Dinamicka karakteristika struje i napona

referentnog navara prikazana je na Slici 39.
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Slika 52. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri jakosti
struje zavarivanja od 150 A

Na Slici 52. prikazana je dinamicka karakteristika struje i napona za CBT nacin prijenosa
metala pri jakosti struje zavarivanja od 150 A. Vidljiva je prepoznatljiva dinamicka
karakteristika struje karakteristicna za CBT nacin prijenosa metala. Takoder vidljivo je da su
periode priliéno stabilne i da su razmaci izmedu njih pravilni. Na slici je, uz oznacena
vremena trajanja periode (12-14 ms) i kratkog spoja (3-4 ms), oznacen i pad jakosti struje
zavarivanja (130 A) na nominalnu vrijednost tijekom perioda elektri¢nog luka. U odnosu na
referenti slucaj prikazan na Slici 39. vidljivo je da se trajanje kratkog spoja 1 trajanje perioda

elektricnog luka produzilo.
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Slika 53. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri konvencionalnom MAG
zavarivanju pri jakosti struje zavarivanja od 220 A

Na Slici 53. prikazana je dinamicka karakteristika struje i napona pri konvencionalnom MAG

zavarivanju pri jakosti struje od 220 A. Na slici je vidljivo da je proces kombinacija prijenosa

metala kratkim spojevima i Strcajuceg luka tj. da se nalazimo u podrucju prijelaznog luka.

Periode su nestabilne i razmaci izmedu njih nisu pravilni. U ovom podrucju elektri¢ni luk je

vrlo nestabilan i povecano je Strcanje.
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Slika 54. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri jakosti
struje zavarivanja od 220 A

Na Slici 54. prikazana je dinamicka karakteristika struje i napona za CBT nacin prijenosa
metala pri jakosti struje zavarivanja od 220 A. U odnosu na CBT prijenos metala pri jakosti
struje zavarivanja od 150 A (Slika 52.) vidljivo je da se vremena trajanja kratkog spoja (3 ms)
I vremena trajanja perioda (10-12 ms) nisu znatno promijenila $to dovodi do zakljucka da ova
funkcija prosiruje podrucje stabilnosti elektricnog luka i omoguéava stabilan elektri¢ni luk pri
viS§im strujama zavarivanja. Vidljivo je da su periode stabilne i da su razmaci izmedu njih
pravilni. CBT nacin prijenosa metala pri strujama vis§im od 220 A, za postavljene parametre,
postaje nestabilan tako da se tijekom eksperimenta granica od 220 A postavila kao granica do

koje je funkcija Low spatter upotrebljiva.
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6. ZAKLJUCAK

Poboljsanje kvalitete proizvoda, povecanje produktivnosti i smanjenje troskova nastoji se
posti¢i smanjenjem utjecaja ili eliminacijom nedostataka koje pojedini postupci zavarivanja
imaju. U MAG zavarivanju nastoje se ukloniti nedostaci prijenosa metala kratkim spojevima i
prijenosa metala Strcaju¢im lukom jer su ti nacini prijenosa metala u elektricnom luku
najzastupljeniji u praksi. Upravo razvojem modernih izvora struje za MAG zavarivanje te
mnogobrojnih funkcija koje isti posjeduju, omoguéene su modifikacije konvencionalnih
naCina prijenosa metala u elektricnom luku Sto je temelj za razvoj mnogih modificiranih
postupaka MAG zavarivanja. Unato¢ velikom broju modificiranih postupaka MAG
zavarivanja i velikom broju razvijenih funkcija modernih izvora struje za MAG zavarivanje
sva poboljsanja se fokusiraju na smanjenje ili eliminaciju Strcanja, povecanje penetracije i

povecanje stabilnosti prijenosa metala u elektri¢cnom luku.

Moze se zakljuciti da moguénost podeSavanja parametara zavarivanja pomocu sinergijskih
krivulja uvelike olakSava postupak zavarivanja. Ovo poboljSanje izvora struje za zavarivanje
omogucilo je, uz postavljanje jednog parametra zavarivanja (npr. jakost struje/brzina

dodavanja zice), jednostavno, automatsko podesavanje svih ostalih parametara zavarivanja.

Analizom dinamickih karakteristika odredenih specificnih  funkcija 1  analizom
makroizbrusaka dobivenih koristenjem istih tih funkcija, u eksperimentalnom radu, analiziran
je utjecaj pojedine funkcije na prethodno navedene fokuse poboljsSanja MAG postupka

zavarivanja.

Analizom funkcije Arc control potvrden je utjecaj induktiviteta na promjenu brzine porasta
jakosti struje. To je jasno vidljivo na dinami¢kim karakteristikama snimljenim tijekom
navarivanja koristenjem ove funkcije. Takoder, moze se zakljuciti da je proces nestabilan pri
vrijednostima funkcije Arc control od £10. Analizom makroizbrusaka navara, dobivenih
koristenjem ove funkcije, vidljiva su poprili¢na odstupanja u geometriji navara §to upucuje na
to da se podeSavanjem vrijednosti ove funkcije moZe utjecati na geometriju zavara/navara,
ovisno o tome Sto trebamo posti¢i. Moze se zakljuciti da koriStenjem funkcije Arc control
dubina penetracije opada. Za bolju analizu i razumijevanje ove funkcije potrebno je izvrsiti
vise ispitivanja i snimanja dinamickih karakteristika pri razli¢itim vrijednostima funkcije, a ne

samo pri maksimalnoj pozitivnoj i maksimalnoj negativnoj vrijednosti. Takoder, moze se
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zakljuciti da je inicijalna vrijednost ove funkcije na izvoru struje za zavarivanje optimalno

podesena.

Analiza funkcije Constant penetration pokazala je da ova funkcija omogucava konstantan
iznos dubine penetracije bez obzira na iznos slobodnog kraja zice. To je omogucéeno
dodatnom regulacijom brzine dodavanje zice. lako su profili navara razli¢iti kod slobodnog
kraja zice od 15 mm i 30 mm, uz uklju¢enu funkciju Constant penetration, penetracija je
konstantna. Vidljiv je pad stabilnosti elektricnog luka, no to je logi¢no s obzirom da se iznos
slobodnog kraja zice povecao dvostruko. Moze se zakljuciti da ova funkcija, u rasponu

vrijednosti slobodnog kraja zice koriStenog u eksperimentalnom radu, ispunjava svoju svrhu.

Analiza funkcije Low spatter pokazala je da se radi o funkciji koja je temelj CBT postupka
zavarivanja. Na snimljenim dinamickim karakteristikama vidljiv je karakteristicni oblik
strujne Kkarakteristike kod ovog postupka zavarivanja. Jasno je vidljiv pad jakosti struje
zavarivanja odmah nakon kratkog spoja tj. neposredno prije ponovne uspostave elektricnog
luka, ¢ime se postize bolja stabilnost prijenosa metala u elektricnom luku i smanjenje Strcanja.
Moze se zakljuciti da ova funkcija proSiruje podrucje kratkog spoja te osigurava stabilnost
procesa pri ve¢im strujama zavarivanja. Takoder, iz eksperimentalnog rada se moze zakljuciti
da je CBT postupak, uz parametre zavarivanja navedene u radu, kori$teni zastitni plin i

koriSteni promjer dodatnog materijala, stabilan pri jakostima struje zavarivanja do 220 A.

Na temelju svih provedenih analiza moguce je zakljuciti da specificne funkcije izvora struje
za zavarivanje pridonose smanjenju utjecaja ili eliminaciji nedostataka MAG postupka
zavarivanja. Takoder, moze se zakljuciti da analizirane funkcije imaju i svojih ogranicenja.
Upravo ¢e se daljnji razvoj izvora struje za zavarivanje, funkcija koje oni posjeduju i
modificiranih postupaka MAG zavarivanja fokusirati na eliminaciju tih ograni¢enja da bi se
jo§ viSe poboljsala stabilnost elektri¢nog luka, povecala penetracija i smanjilo Strcanje, U

Sirem rasponu parametara zavarivanja.
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