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7HPD RYRJ |JDYUAQRJ UDGD MH A =QDpDMNH PRGHUQLK L]YR
se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U teorijskom dijelu rada opisani su izvori struje za MAG zavarivanje sa naglaskom na
VWDWLPNX L GLQDPLpNX NDUDNWHULVWLNX 3RVHEQR MH
SRPRUO VLQHUJLMV NQsam Bl D SNAFHL flih ke@H o Dkompenziraju pad

jakosti strue o VQR R VORERGQRP N btsb kbj¢ shabifizitajuViHIn&dR BIY X X
proces zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu na izvoru struje Fronius TPS 320i provela su se ispitivanja

utjecaja kvalitete sinergijske karakteristike i funkcija za kompenziraage [gtruje ovisno o

VORERGQRP NUDMX A4LFH $QDOL]JLUDQD MH IXQNFLMD .R

FRUUHFWLRQ WH VH SURYHOR LVSLWLYDQMH QDYHGHQH

I
aLFH

KOMXpQH UL MMl strl)eh * sinergijske karakteristike V WD W L p N D

L GLQDI
karakteristika Korekcija visine luka

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SUMMARY:

7RSLF RI WKLV WKHVLV LV AGKDUDFWHULVWLFV RI PRGHUQ
two parts, theoretical and experimental.

In the theoretical part MAG welding power sources and their statical and dinamical
characteristics is decribeDetermination of welding parameters by synergic characteristics is
described too. Specifical functions that compensates deviations of electrical depented

of wire heightand possibilitieso stabilisaion and develomentof welding process.

In experimental part of work, tests on power source Fronius TPS 320i has been made. Test
was about quality and influence of synergic characteristics and ceatmars of deviations

for electrical current dependet of wire height. Arc length correction fun®ianalyzed too

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

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

characteristic, Arc length correction
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1. uvOD

=DYDULYDQMH NDR QDMXpPLQNRYLWLML SRVWXSDN VSDMDQ
granama industrije, u brodogradnji, autoindustrgyioindustriji, za izradu platformi, za

Spajanje cjevovoda, za izradu kotlova. Svakim danom postavijdjusLaL |DKWMHYL NYL
VLIXUQRVWL |[DYDUHQRJ VSRMD X] PLQLPDOQH WURANRYH L
je MAG postupak zavarivanja.

0$* SRVWXSDN |]DYDULYDQMD MH SRVWXSDN HOHNWUROXp
]DaWLW Q R MktibndgPoRN& (dtika 1). Razvio se sredinom 20VROMHUD uX 6$'
avioindustriji AirCo[1]. Od svih postupaka zavarivanja MAG postupak je najzastupljeniji, te

VH VWDOQR XQDSUHYyXMH NDNR EL VH VSDMDQMH PHWDOD &

UovomrrDGX ELW UH RSLVDQH JQDpDMNH PR Gaiwgd, KaoLil]YRUD
PRIXUQRVWL RGUHYLYDQMD SDUDPHWDUD X] SRPRU VLQHI
VXYUHPHQLP IXQNFLMDPD DSDUDWD ]D 0%$* IDYDULYDQMH N

sam postupak.

Sapnica ..

Taljiva elektroda Vodilica

Elektricni luk

/ Zavar

Zastitni plinovi

g __Talina
Osnovni materijal NG

Slika 1. MAG zavarivanje [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. .219(1&,21%$/1, 1%y,1 0%$* =$9%$5,9%1-%

0$* SRVWXSDN ]DYDULYDQMD M HaganjaWweXidm Nelekiodem W U R O X p
]DAWLWL DNWLYQRJ SOLQD (OHNWULpPQL OXN ]DJULMDYD U]
HOHNWURGD A&LFD VYH X |DaWLWQRM DWPRVIHUL DNWL"®
VSUHPQLNX SRG WODNRP 0$* ]DYDULYDQM Hav@rivajs. MHG L C
=DMHGQLPNR VYLP SRVWXSFLPD HOHNW UWHIOIHNWRU PR D 0 XN
RVQRYQL PDWHULMDO (OHNWULPQL OXN MH WUDMQR L V
SURVWRUX L]J]PHYyX YUKD HOHNWURGHIX WDMARBRPNRPHGII X
]DYDULYDQMD 3RJRQVNL VXVWDY GRYRGL aLFX NRQVWDQ
HOHNWULPpQL OXN ORJXUH MH |]DYDULYDWL aLURNDMZHEHNWD
b H O L EI3]. @d_ci 2prikazana je ofgma potrebna za MAG zavarivja.

Slika 2. Oprema za MAG zavarivanje[4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.1.Parametri MAG zavarivanja

Osnovni parametri MAG zavarivanja su: jakost strujapon, induktivitet, slobodflUDM aLFH

SURWRN SOLQD L EU]JLQD |DYDULYDQMD 'RGDWQL SDUDPH\
zavarivanja te depozi$[5,6@ 3DUDPHWUL ]JDYDULYDQMD YUOR VX YDAaQ
XSRUDERP SUDYLOQLK L RGJRYBRDW KiiL K CB®RNRPGNVIDYIIM K R B

a) Jakost struje

6WUXMD |DYDULYDQMD QDMYDaQLML MH SDUDPHWDU 2 QM|
PHWDOD YHOLPpLQD SHQHWUDFLMH NROLpLQ Btahirios&t WD OMH

HOHNWULPQRJ OGNDPHGHOMHEVWXFKRUHSRUXpPpHQH YULMHGQRVW
X RYLVQRVWL R4SURPMHUX aLFH

7TDEOLFD SULMHGQRVWL MDNRVWL YWUXMH R RYLVQRVWL R S

SURPMHU &LFH P Jakost struje, A
0,8 40- 145
0,9 50- 180
1,2 75- 250

Jakost struje ovisi o debljini i vrstinaterijala koji se zavarue SRORAaDMX |[DYDULYL

SURPMHUX 3aLFH %U]JLQD GRYRYHQMD aLFH SURSRUFLRQDO«
EUJLQD GRYRYHQ@MD aLFH MH YHUD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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b) Napon
1DSRQ VH RGQRVL QD QDSRQ HOHNWULpPQRJ OXND WH MH |

GXOMLQD &aLuULQD L VWDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND 'X
QDSRQX awR MH YHUL QDSRQ YHuUD MH L GXOMLQD OXND

Potrebni napon za pMLOQR L]YRYHQMH SRVWXIS]NDV Y P WLUMWNR PDV Q RI
metala i promjeru dodatnog materijaliod prijenosa kratkim spojevimkoriste se niski
QDSRQL RG GR 9 3ULMHQRY SULMHOD]QLP OXNRP ]DKYV
luk zahtjeva napon od 25 do 40 V. U tablici prikazana je ovisnost napona o drugim
SDUDPHWULPD 2GQRVLN¥VHMMN R BIHDIN MRQ VWRAIHKOMHQL VSR

Tablica 2. Ovisnost napona o drugim parametrimaT]

Debljina Brzina

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

1,2 0,8;0,9 70-80 18-19 4555

1,6 0,8;1,0 80-100 18-19 4555

2 0,8;1,0 100110 19-20 50-55

2,3 1,0;1,2 110130 19-20 50-55

3,2 1,0;1,2 130150 19-21 40-50

4,5 1,2 150170 21-23 40-50

6 1,2 220260 24-26 40-50

9 1,2 320-340 32-34 40-50

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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¢) Induktivitet

8ORJD SRGHaDYDQMD LQGXNWLYLWHWD MH UHJXOLUDQMI
LOQGXNWLYLWHW YHUL ITUHNYHQFLMD MH PDQMD L REUQXWI
XUHYDM®* ]IDYDULYDQMH OR&H EDWLVH.PRAR BREBHQMNMDWL
prikazana je uloga induktiviteta odnosno utjecaj na promjenu jakosti struje. Naime, struja se

QH PLMHQMD LQVWDQWQR RGQRVQR bplil&ixabsti@l)BRGMHQL Y
]JDRVWDWDN MH ]DGXaHQ LQGXNWLYLWHW > @

BEZ INDUKTIVITETA

S INDUKTNTETOM

STRUJA (&)

r
~

VRUENE (s) ———

d 60RERGQL NUDM &LFH

Slobodni kraj AaLFH MH XGDOMHQRVW RG YUKD NRQWDNWQH YRC
6ORERGQL NUDM aLFH MH YDaADQ SDUDPHWDU L XWMHpH Q
OXN 3RYHUDQMH VORERGQRJ NUDMD &4LFH SRYHi@ékyD VWU
VPDQMLYDQMH VORERGQRJ NUDMD &4LFH GRYRGL GR VPDQ
5DJ]OLNXMH VH |D UD]JOLpLWH SULMHQRVH PHWDOD .RG SUL
od 10 do 12 mm4] .RG SULMHQR \uRon& W pak xdxrivdnia impulsnim
VWUXMDPD LIQRVL RG GR PP -Ra MHGQD ELWQD VWDY
SRGHaAaDYDQMH GRYRGL GR GREUH L MHGNaR@i4p @ikhz&8H QH W U L
je slobodniN U D MU ddbkcH3. dan je prikaovisnostiVORERG QR J JdkofiMtDjed LFH R
SURPMHYX &LFH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika4 6ORERGQLU4NUDM &LFH

7TDEOLFD 2YLVQRVW VORERGQRJ NUDMDI[3JLFH R MDNRVWL VW

SURPMHU a Jakost struje 6ORERGQL N
(mm) (A) (mm)
0,6;0,8 100 max 10 max
0,9;1,2 100-200 10-15
1,214 200-350 15-20
1,6;2,0 350 min 20-25

e) Protok plina

3UDYLODQ L]JERU RGJRYDUDMXUHJ SOLQD WH QMHJRYRJ S
XWMHFDMD a4WRSMB HR/GWDRAIDWXY @DULQX ]DYDUD EU]JLQX ]DYI
komada, profil zavara, itd.

SURWRN |]DAWLWQRJ SOLQD RYLVL R MDNMj&W L uyjaihthX MH S
]JDYDULYDQMD 3RYHUDQD SRWURAQMD ]DAWLWQRJ SOLQD
]IDYDULYDQMX NXWQLK VSRMHYD VD YDQMVNH VWUWOQH 8 V
pojave poroznosti4,9. U tablici4 QDYHGHQH V¢ \#jddd&R protdkdl plina pri

MAG zavarivanjuX JOM Lp@QLWKNR O HJL U D Q prikapuie @Q\idddst pto@kaNplina o
jakosti struje i promj&) X &LFH SUL ]DYDULYDQMX pHOLND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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7DEOLFD 3UHSRUXpPpHQH YULMHGQRV WO MIURMW RND QSLO/INGRID 8 ULLL
PHOLND > @

Debljina | Promjer | Napon Brzina =DawLWQL| Protok
materijala aLFH (V) dobavljanja ]DAWL
(mm) (mm) aALFH F plina

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

20 ,
l/m[ln A y
18
16

/ﬁl /
14

12 CELIK/['

Protok zastitnog plina

L 300 A 400
Jakost struje
o
r*-—-¢10-——>l AI
| 91,2
Lo~——-————cb1 a8

Slika5 2YLVQRVW SURWRND SOLQD R MIDPNRVWL VWUXMH L
f) Brzina zavarivanja

BrzinazavarivanjafRYLVL R SRORA&DMX ]DYDULYDQMD L RGDEUDQRM
zavaULYDQMD L]D]LY D afj&) mNdRjBIa FhalQpenératliuF ugorinadjednolik

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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izgled ]I DYDUD 3UL VXYLa4H PDORM EU]LQL ]DYDUhetRliQeMD VWY
[7].

2.2.  Dodatni materijal kod MAG zavarivanja

Dodatni materijal |D 0$* SRVWXSDN |]DYDULYDQMD HOHNWURGQH
LVSXQMDYDWL RGUHYHQH XYMHW #&va, sakoN Ru pogediJioaiHteteX’ NHP L
S RY Uiddn@atdnja s koluta za vrijeme zavarivanja.

2EJLURP QD QDpLQ SURL]JYRGQMH L WHKQROR&ANH NDUDNYV
postupak zavarivanja mogu podijeliti u dvije grypa]:

- 3XQH HOHNWURGQH aLFH

- 3XQMHQH HOHNWURGQH aLFH

Pune elektrodneALFH NRMH VH NRULVWH ]D ]DYDULYDQMH QHOI
SREDNUHQH VX UDGL |]DA&WLWH RG NRUR]JLMH ,VERUXpXMX \

3SXQMHQH HOHNWURGQH 4LFH VH SURL]JYRGH RGVIRHWDOQH \
GXaLQL L SXQL SUDANRP RGUHYHQRJ VDVWDYD &LFD X VY
VWYDUDMX WURVNX VWDEU®H |GUHDRNXYV HOBINWAXL LQQ HAXND Q
YUVWL SUD&AND UD]JOLNXMX VH ED]LRBRQHAHL NXMH OQH PIHYAM
UD]J]OLNXMX SR |DYDULYDpPpNLP L PHKDQLpNIRPL.RVRELQDPD W
=DYDULYDQMH SXQMHQLP ALFDPD PRaH VH L]JYRGLWL X] XS
RYLVL R NRQVWUXNFLML SUHVMHMOYBMPH EHLFH aNVRLNVHQ F
VDPR]DAWLWQH aLFH LPDMX GYRVWUXNL SODaw L GYRVYV
YHUX NROLpLQX SOLQRYD 7LPH VH SRVWLaAH EROMD VWDEL
]DAWLUXMH WURYV N Bi&jethljenjenh @AQre. SlikaMplik&ze presjeke punjenih

aLRAD.

Slika6 3UHVMHFL SKQMHQLK &LFD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.3.  Prednosti i nedostaci MAG zavarivanja

MAG postupak] DYDULYDQMD LRIDMALSBENRMIRGU VWRJID X QDVWDY
nedostaci MAGostupkaovisno o tomé&akoi gdje se postugakoristi.

Prednosti MAG zavarivanjd.1]:

- primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala

-YHOLND PRIJXUQRVW L]ERUD SDUDPHWDUD L QDpPLQD ¢
- PRJX it @aRavivanjau sVilSRORAaDMLPD

- zavarivanje u radionici i na terenu

PRIXUQRVW SULPMHQH UD]OLPpLWLK SOLQVNLK PMHAaD
PRIXUIMRWLPMHQH SUDaANRP SXQMHQH &LFH

ALURNL UDVSRQ GHEOMLQD RVQRYQLK PDWHULMDOD
YHOLND XpLQNRYLWRVW L SURL]JYRGQRVW

- pogodan za automatizaciju

-PRJXUD SULPMHQD |D OHPOMHQMH

Nedostaci MAG zavarivanjd.1]:

-NRG UDGD QD WHUHQX PRJXUH JUHANH JERJ OR&H ]D4&
]JDAWLWQL SOLQ

-YHUL EURM JUH&EDND XVOLMHG QHRGJRYDUDMXiH WHHI
]JDYDULYDQMD QDOMHSOMLYDQMH SRUR]JQRVW &WUF
- A4WUFDQMH NRG ]|DYDULYDQMD NUDWNLP VSRMHYLPD
SRWUHED ]D GRGPWQLP pLAGHQMHP

-VORAHQLML XUHYyDML GRYRYHQMH ALFH DXWRPDWVN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. 1ZVORI STRUJE ZA MAG ZAVARIVANJE

,]JYRUL VWUXMH ]D IDYDULYDQMH VX XUHYDML ]D SURL]YRGC
VH RVWYDUXMH SRVWXSDN ]DYDUDYD @ WIR Uy VWQURX R HX QRX WHU
L VYRMVWYD L]JOD]QH VWUXMH L]J]YRUL VWUXMH |]D ]DYDULY
LOQYHUWHUH NDR XUHYDMH NRML VH VSDMDMX QD HOHNMW
izgaranjem s generatorom kojHs NRULVWH QD PMHVWLPD JGMH MH HOH
XRSUH QHPD 9UVWX L]YRUD VWUXMHn&IBUE hjenthRwjstaza W H P H (
[12]. ' DQDV VH QDMpHauH NRULVWH LQYHUWHUVNL L]YRUL VW

3.1.Inverterski izvori struje za MAG zavarivanje

'LIDMQ L PRIXUQRVWL L]YRUD VWUXMH ]D |[DYDULYDQMH VX
mijenjati. lzvori struje za zavarivanje bazirani na inverterskoj tehndolgi VX SRNUHWDpL
promjeng13].

Inverterski izvoriVWUXMH ]D |IDYDULYDQMH UD]JYLMHQL VX NRULaWtl
NDR aWR VX ,*%7 HQJ ,QVXODWHG *DWH %LSRODU 7UDQV
QDSDMDQMD NRML LPD PRJXUQRVW GD SRGQHVH YHOLND
zavaULYDQMD ,QYHUWHU MH HOHNWURQLPNL VNORS NRML
LVWRVPMHUQX VWUXMX *ODYQL UD]JORJ VWDYOMDQMD LQY
]JIDYRMD WUDQVIRUPDWRUD OLQHDUQR RSDVWGER \D SHRWHDINDHG:
LPD NRULAWHQMH GLPHQ]JLMVNL PDOLK L]YRUD VWUXMH
VNORSNH EU]JLP SUHEDFLYDQMHP L] SRGUXpMD |]DSLUDC
visokofrekventni napon (10000 do 20000 Hz). Prolaskom ove strage kansformator
QDVWDMH LIPMHQLPpQD VWU X MDakd3tLsirdjdR Jlil@ p8kazpp bbBIOL YUOF
GLMDJUDP SXQRYDOQRJ LVSUDYOMDPD V *UDHW]RYLP VSRM

izvora struje za zavarivan|&2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 7. Blok dijagram inverterskog izvora struje [12]

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

UHJXODFLMX L]OD]QLK SDUDPHWDUD |]DaWLWX RG SUHRSV
zavarivanja tjekomrad&X UHDOQRP YUHPHQX NRQWUROX LPSXOVQH
RPMHU QD NRMHP MH SROX VWUXMD GXaH ]DGUabDQD 11Ul
NDUDNWHULVWLND QDSUHGQLMX NRQWUROX GRGDYDQMH
reakcije u o dRVX QD MHGQRVWDYQH WUDQVIRUHRMahWzRalhegoL LV SUL

transformator{12].

,QYHUWHUVNL L]YRUL VWUXMH ]D |DYDULYDQMH LPDMX PRJ.
NYDOLWHWH UD]JOLPLWLP SRVWXSFLRDVH QDULYWQ M DX QDy DY
]JDYDULYDWL 5(/ 0$* 0,* 7,* SRVWXSijhljerje. Bbbg 8éje PRI X U |
HILNDVQRVWL LQYHUWHUVNL L]YRYDRMXWXZWHHG D H D ¥ N WLUVLLD
[13].

6WDWLPpND NDUDNWHULVW jehopisujg grEnjedu Vidpdnax svpbrasom| 8iiMj®@ U L Y D
zavarivanja. Karaktestika je prikazana krivuljomnapon struje (U) * jakost struje (I)
dijagramute eSRGLMH O M H Qa gabnd tidd flaH Q D

- 6 WU P R S DHabskamha jakost struje (eng. Constaurrent, CC)

- Ravnazkonstantan napon struje (eng. Constant Voltage, CV)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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.RG L]YRUD VWUXMH 0$* |DYDULYDQMD ¥waDAKdngtdhian ND U D N\
napon struje (eng. Constant VoltageV) je karaNWHULVWLND JGMH L]YRU VWU,
VWUXMH NRQVWDQWQLP GRN VH MDpLQD VWUXMH PLMHQMLCL
NULYXOMD NRQVWDQWQD RQD LSDN SRND]XMHelz®mm@JL SDG

struje za zavarivanje [12].

Glavna razlikaL ]P Hy X VW Dokiekigiba L\KH NPDIL W XMH X QDpPLQX YRYHQMD
NDUDNWHULVWLNH VH WH&AL RGU&DWL YLVLQX OXND NRQV\
SRYODpPL ]D VRERP GUDVWLpQLEXRSXRPIGHEX]MDBOR / WIH & M
NROLPLQH GHSRSRWDOXENRMIGQMH NRPDG 7DNDY HIHNW VH
AVDPRUHJXODFLMD[I2HOHNWULpPQRJ OXND

'R G DY D pMAG pdstupakage kontroliranizvorom struje za zavarivanjS SRYHUDQMHP
QDSRQD VH SRYHUDYD L EWM QB RMERAFDE BbZrvhDdai hrénhjene

napona nisu skokovite R NRG UXpQLK SRV WoaDifdria br@maedaydnjaV H
GHSR]JLWD X] PRJXUuQRY.\8likaLdrkaxdRedilathR @&pona i struje Koji
prikazuju ravhu E O D JR S D\GVD Mighiaktérixtiku CV, constant voltage).

2 40 -
= 35 |
-
Ezs — - T .\
2 20
ol — — ot — — —]— ===
2 10 -
5:re |
0 | 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350

JAKOST STRUJE I [A]
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'LQDPLpND NDUDNWHULVWLND NRG L]JYRUD VWUXMH M
RVFLORVNRSRP SRG NRQVWDQWeQa PavRiSanjél Wyl @@dliddy L]Y R
SURPDWUDQMD SRAQ D aD«£pMrjend QtHu]d W hhpdn@ Rjdko@ Xdwnranja |

RGYDMDQMH UDVWDOMHQH NDSOMLFH PHWDOD > @ 1D VC

struje i napona i prikaz fazaignosa metala kratkim sp@yima

60OLND 'LQDPLpND NDUDNWHULVWLND QD &r&KhDspojevilvdd XMH L 1D]
[12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.2. Prijenos metala kod MAG zavarivanja

SULMHQRVY PHWDOD X HOHNWULPQRP OXNX UH]X@GWDW MH

HOHNWURPDJQHWVND VLOD LPD GRPLQDQWQX XORJX =ERJ
L WUHQXWDpPpQR XSUDYOMDQMH FLMHOLP SURFHVRP RGYD!
PDWHULMDOD a4WR VH PRAH GRJRGLWL Xjicd@dDWNRP VSRMX L

.RG NRQYHQFLRQDOQLK L]YRUD VWUXMH |]D |DYDULYDQMH R
X HOHNVW XNXQ RN LVQRVR XWDHpLOQEDSRQD SURPMHURMAaLFH L
tome razlikuie seSSRGUXpMH NUDWNLK WIBRRMMHYWRISRENRpPpWH B8R G U X
luka. Impulsno zavarivanje predstavlja kontrolirani prijenos materijala slobodnim letom i to u
SRGUXpMX QLVNLK L YLVRNLK SDUDPHWDUD |]DYDULYDQMD
struje. Klasifikacija IIWa definrD WUL JODYQD SRGUXpMD SULMHQRVD |
zavarivanja metalnom taljivom elektrodom: prirodni prijenos, kontrolirani prijenos i
PRGLILFLUDQR SURALUH®MR SRGUXpMH SULMHQRVD

Ono AWR RPRJIXiXMXMAR Yavahven fetb@rsnaQWHUDNFLMD UD]OLpL
SULMHQRVD PDWHULMDOD X SRGUXpMX SDUDPHWDUD L HQ
konvencionalnih postupaka i izvora struje za zavarivanje. Suvremeni postupci MAG
]JDYDULYDQMD VH RGOLNXMX P R @GktalakddUdjilQjé Bvijekprio@al PD S U
NUDWNL VSRM &aWUFDMXiL OXN L LPSXOVQD VWUXMD 7
regulacijom struje i napona zavarivanja (tzv. waveform control), indirektnom kontrolom
drugih sila koje sudjeluju u prijenosu m&DD SRYUALQVND QDSHWRVW NRPE
NUDWNLK VSRMHYD X LVWRP UDGQRP FLNOXVX SURPMH
LIPMHQLpQH VWUXMH WH XYRYHQMHP PHKDQLpPNRJ XSUDYO
vrlo mali unos topline koji je u komncionalnom sustavu nedostatan za odvajanje dodatnog
materijala. DanasVH ]|DKYDOMXMX{UL UD]YRMX LPRIXD HV WQW M BHU POF
GYLMH LPSXOVQH UDJLQH X LVWRP SURFHVX 9DaQR MH QI
svakom trenutku prifenom digitalne tehnologijfL4].

Suvremeni postupci MAG zavarivanja primjenjuju sve nabrojene mehanizme kako bi se
RODNaDOR ]DYDULYDQMH WDQNLK PDWHULMDOD VPDQMLR
zavarivanje korijenskog prolaza, raznorodnih materijal@®R® Y Qi B U D] P D Nibowa. P Hy X
OHYyXWLP RVLP RYLK SUHGQRVWL NRMH X ELWL SUHGVW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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parametaa kratkih spojeva razvijeni su i sustavi modifLUDQRJ aWbh kdp eXiUHJ OX
RGOLNXMX ]QDWQR SRERDPMADQRP SHQHWUDFLMRP

3.3.  Suvremeni postupciMAG zavarivanja

8 GbQbaQMRM SUDNVL SRVWRML GYDGHVHWDN SRVWXSDND
SULMHQRVH PHWDOD L WR SUYHQVWYHQR X SRGUXpMX QLV
strujnim pulsom DOL SRVWRMH L YDULMDQWH NRMH DSOLFLU
.DUDNWHULVWLpPQL SRVWXSFL NR Ménas®riétdld jg§idDM X VSHFLIL

- STT zSurface Tension Transfer
-  FastROOT

- RMT

-  CMT zCold Metal Transfer

- ACMIG

3.3.1. STT Surface Tasion Transfer

677 SRVWXSDN |D ILQX UHJXODFLMX RGYDMDQMD UDVWDON
napetosti. Porast struje u kratkom spoju se zaustavlja kada se ostvare uvjeti za prijenos
rastaljenog metala samo uz @R YDQMH SRYUABGUDN RQWPHWRYWUROD
porast struje koji uzrokuje rasprskavanje kapljice rastalienog metala te istovremeno
PDNVLPDOL]LUD XWMHFDM SRYU&GLQVNH QDSHWRVWL OHYVY>
LPSXOV NRML SULSUHPD L ]DJNOXWDR G YXDUWKD &IVFIH N D SIORWLLF A
LPSXOVD WM QMHQ QDJLE ELWQR pArddtal [phdsed reg@iRY WR'S
Rezultat je vrlo nizak unos energije U2 OL P L Q D FL M4{. Nanli¢ciFID @rike2ana je
GLQDPLPpND N BUDposuvpKadok/jg\slijddddvajatjapljice prikazama slici 11

Glavna primjena STT postupka je za zavarivanje korijenskog prolaza, jer kvalitetno odvajanje

NDSOMLFH EH] aWUFDQMD X] PDOL XQRV WRSOLQH RODNAL
punedLFH NRG ]DYDULYDQMD pHOLND YLVRNH pYUVWRUH XPD
]JERJ YUOR QLVNH NROLPLQH GLIXQGLUDQRJ YRGLND L HOL

sloja kod izgradnje cjevovoda [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika1l0 'LQDPLpPND N D U DuS) R UH=Y(t)\ST N @stupka [14]

-
3

Slika 11 Slijed odvajanja kapljice pri STT zavarivanju [14]

3.3.2. FastROOT

Osnovni koncept FastROOT postupka zashiva se na modificiranom prijenosu metala kratkim
VSRMHYLPD &@&WR UH]XOWLUD QLVNLP XQRVRP HQHUJLMH 2
struja zavarivanja su digitalno kontrolirani. Obrazac kombinacije struje kratgom $
VHNXQGDUQRJ VWUXMQRJ SXOVD ]D |DJULMDYDQMH MDYO
stanja kratkog spoja u kojem dolazi do odvajanja kapljice aktivira se drugi strujni interval
NRML ]DJULMDYD RVQRYQL PDWH bdvitiRi@. Ovi$ekuadarnih WH JD
VWUXMQLP SXOVRP GRYRGL VH |]QDpDMQD NROLPLQD WRSC
VSRMD 1DNRQ WRJD RGUAaDYD VH RVQRYQD VWUXMD NRN
HOHNWULPQRJ OXND L WDO L& Ha G Re YealiziMdidvdhka sbfistiitam W N R J
SULMHQRYV PHWDOD X HOHNWULPQRP OXNX SRWUHEQD MH L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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VYDNRP WUHQXWNX RGYDMDDRWHQRL K® VALH\W DEONDFROEDHL K ¥ LY . D
karakteristika FastROOPpostupka prikazana je na slitR. dok slikal13. prikazuje slijed
RGYDMDQMD NDSOMLEH X HOHNWULPQRP OXNX

;I [Te

Slika1l2 'LQDPLPND N DU BOEIOHMIENVEASNRDOT postupka [14]

)

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

Glavna primjena FastROOT postupka je zavarivanje korijenskog prolaza gdje se regulacijom
SDUDPHWDUD VHNXQGDUQRJ VWUXMQRJ SXOVD PRAH SUHF
korijenski prolaz, FastROOT je zbog niskog unosa energije pogoalamavarivanje tankih
OLPRYD QHOHJILUDQL L YLVRNROHJLUDQL pHOLN 1L OHJX!
LIPHYX NR#ADGD
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3.3.3. RMT zRapid MAG Technology

507 SRVWXSDN |DYDULYDQMD WHPHOMKUWH Q@DLNRQRNXWG
PDWHULMDOD .RG 507 SRVWXSND HOHNWULpPQL OXN GDME
dodavarM D aLFH QHJR 3 WoRvehidaWiR MAQ Kdspkod. Na slici4. dana je

XVSRUHGED MDpLQH VWUXMH X RYLVQRVWUWSRIGK[ESI]JLQH ALFF

1{A] "™ RMT S ttreaua unpulsm
450

350

250
200

150
7.0 80 50 10,0 11,0 12,0 14.0 16,0

brzima Bice (1 man)

Slikal4 -DNRVW VWUXMH X RYIBVQRVWL R EU]JLQL ALFF

.RG SRVWXSDND 507 0$* SULMHQRY PDWHULMDOD ]JELYD VH
frekvencija prijenosa oko-2 N+] 7LP PHKDQL]PRP MR& VH VXA4DYD Mt
napon i YLVLQD OXND X RGQRVX QD NODVLpQL ZWUFDMXiL OX

energije i zatno intenzivnijom penetracijom [1L6

=ERJ NDUDNWHULVWLNH SRYHUDQRJ XQRVD NRQFHQWULUD
RMT pogodan je za zavarivanje digbmaterijala, a kutni zavareni spojevi do 8 mm mogu se
zavarivati bez pripreme spdja5].

3.3.4. CMT-Cold Metal Transfer

&07 SRVWXSDN SUHGVWDYOMD PRGLILFLUDQL QDpPpLQ SULMH
SULPMHQMXMH APHKDQLpPNR3 UMHAHQMH WM SRYUDWQR JL|
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NDSOMLFH RGYLMD X XYMHWLPD MDNR 0@ bNeddésd klaRiIRV D WR
VSRMHYLPD MHGQRVWDYQR QH EL ELR GRYROMDQ 8 RYRP
nedostatak toplinske energije i elektromagnetske sile jer se prijenos metala odvija pri vrlo
QLVNRM MDpPLQL VWUXMH 'Ljélpv2ro Qirawahi& @oRrgeRIILAMD RPRJ
VSHFLILPQD MH L YUOR SUHFL]QD UHJXODFLMD GXOMLQH H
JUHNYHQFLMD SRYUDWQRJ JLEDQMD 4LFH MH QDMpHA&aUH
VRILVWLFLUDQX NRQWIPRMHQILEGQMPHALKHUMIBHIHQMD SRS)
VHUYRPRWRUD X SLAWROM |]D |DYDULYDQMH L XJUDGQMX |
kompenzira poviatALFH HODVWLp QR P ].G\NH bReUIB DdnLjesRematski prikaz

poviaW Q RJ JL E 2 @aMIRi Eopifkeizan je slijed odvajanja kapljice kod CMT postupka.

Fh S —so _-_._1 I"_"t‘.,‘_'»‘ 'Ej‘}: Y

Sikal5 6KHPDWVNL SULND] SRYYDWQRJ JLEDQMD aLFH

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

8 JUDQLpPpQLP VOXpDMHWHYPD WHDIAD X\QHRIDWIR S @ MQHPR&H RV W
&07 SURFHV SRVWRML PRIXUQRVW XEDFLYDQMD VWUXMQL
SHQHWUDFLMX L WR L]PHYX[IBLNOXVD RGYDMDQMD NDSOMLF

SULPMHQD &07 SRVWXSND SUYHQVWYH RrddgHen§eBj@ RVL QD
zavariYDQMH WDQNLK OLPRYD DOXPLQ Lkso i spajaDjel dlurbimj®iL L QH
SRFLQpDQ®3Ej tloRjie interesantan jer integrira zavarivanje (na strani aluminija) i
WYUGR OHPOMHQMH QD VWUD&O7 SRRIFN RNBDOHRGRERPD PROILNIC
SUHPRAuULYDQMD ]D]JRUD [#84)L VSDMDQMX PDWHULMDOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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FeZn

Slikal7 ODNURL]JEUXVDN VSRMD DOXPLQLMVNRJ L SRFL@BPDQRJ OLP

3.3.5. AC MIG

.RG 0%$* SRVWXSND VH SUHWHALWR SULPMHQMXMH SR]L
konvencionalnih i modernits RVW XSDND 1IHIJDWLYDQ SRODULWHW NRG
L YHUL GHSR]LW X] PDQMX SHQHWUDFLMX ,VWL HIHNW SRV\
HOHNWULDPQRJ OXNDUQD LQAHBWD Y DA MRHLPERIDA Gdgatiidy & W U F
SRODULWHWD MH pHVWD NRG SUDANRP SXQMHQLK &ALFD 3l
0$* |IDYDULYDQMD WM L]PMHQD SR]JLWLYQRJ L QHJDWLYQ
NRQWUROX SURFHVD L SUHPRAULYDQMH YHULKIafi2feRUD NR(
SRVWLAH VH SUHFL]QD NRQWUROD GLVWULEXFLMH WRSOLC(
negativnog polaa elektrodi i radnom komaduOHYy XWLP W U H EdDsuQzbdsi BtRijd Q X W L C
za AC MIG GRVWD VORAHQ4L NRPY QR BRE@drakiziistika AC MIG

postupka prikazana je na sli.

$& 0,* SULPMHQMXMH VH |]D WYUGR OHPOMHQMH SUL pHPX
]QDWQR XWMHpPH QD PRIXUQRVW SUHPR&AULYDQMD L]JPHYX UI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slikal8 'LQDPLpPpND NDUDNWHUWAMMLRUVFLORJUDP L X1#W FUYHQ!
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4. 2'5( ,9%1-( 3$5%0(7%5% .2' 0%* =$9%5,9%1-9%

,JYRUL VWUXMH ]D 0$* ]DYDULYDQMH QDMpH&EIUH QHPDMX
]DYDULYDQMD QHJR VH RQD PLMHQMD SRGH&DYDQMHP EU]L
i strue PLMHQMD VH GXOMLQD HOHNWULPQRJ OX¥MNMDkL QDpLQ
3RGHADYDQMH SDUDPHWDUD 0$* ]DYDULYDQMD PRJXiUH MF
SRPRUX VLQHUJLMVNLK NDUDNWHULVWLND .ODVLPQR SRC
RGQRVL VH QD RGYRMHQR SRGHADYDQMH EU{ikajl i GREDYC
QDSRQD 3RGHADYDQMH SDUDPHWDUD SUHNR VLQHUJLM
SRGHE3DYDQMH SDUDPHWDUD ]DYDULYDQMD MHU VH SRGHA&D
RVWDOL SDUDPHWUL ]DYDULYDQMD 3D Uddidpvhogunateviji SRGHALI
WH RYLVQR R JRZWLWQRP SOLQX

4.1. Sinergijske karakteristike

S3RGHabDYDQMH SDUDPHWDUD SRPRUX VLQHUJLMVNLK NDUDN
]JDYDULYDQMH 6LQHUJLMVND NRQWUROD E [pptebddmétra QD SR (
WH RPRJXUDYD ]DYDULYDpX GD RGDELURP MHGQRJ SDUDP
SUHRVWDOH SDUDPHWUH 1DNRQ RGDELUD JDAWLWQRJ SOL(
EUJILQH GRGDYDQMD &LFH RVWDOL 8.08ihergijskeviviulie iH SR GH.
XQDSULMHG GHILQLUDQH NULYXOMH NR WatvarfaH PtaveREQR S|
SRKUDQMHQH X PHPRULML L]YRUD VWUXMH ]D ]DYDULYDQ
GRGDYDWL QRYH 3RGHA&DYDQMH si8rb kriufamakoristi EeDJKod DQR QL
konvencionalnog MAG zavarivanja i kod impulsnog MAG zavarivanja. Kod
NRQYHQFLRQDOQRJ 0$* ]DYDULYDQMD SRPRUX VLQHUJILM
RGDELURP EU]JLQH GREDYOMDQMD A&LFH .RG LP®XOVQRJ
SDUDPHWDUD RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWHULMDOD WH ]Da
parametri impulsall7].

6 XSUDYOMDPNRP SORpPRP 6\QHUJLF L]YRU VWUXMH L]JUDpX!
VX GHEOMLQD OLPD GRGUIFPMQL [PEWHW QN DS LU RASWWH.WP B O Q X
]IDYDULYDQMD 7LPH VH X VYDNRP WUHQXWNX NRULVWL VS
PRJXUH MH SURYHVWL X VYDNRP WUHQXWNX 8SUDYOMDpPN
UXPQR QDPMH&WMEPMH SDUDPHWDU
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4.2. Oprema za instaliranje sinergijskih krivulja i softvera dDataGun

DateGun (slika 19) MH XUHYyDM NRML MH RVPLVOLOD WYUWND
programiranje, nadogradnju novih softvera za zavarivanje ili instalasinergijskih
karakteristika na izvoru strua MAG zavarivanjgd19]. Programi za zavarivanje, sinergijske

krivulje i drugi softveri kopiraju se iz PO X 'DWD*XQ ,QVWDODFLMD VH SF
SULNOMXpLYD-QNMNPHPIND 0QDYDUMIDQMH VOLND

Slika '‘DWD*XQ SULNI

Slika 19. DataGun[19]
izvor struje za zavarivanje [19]
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5 63(&,),y1( )81.&,-( ,19(57(56.,+ ,=925% 6758-( =$
MAG ZAVARIVANJE

8 QDVWDYNX (H ELWL QDYHGHQH VSHFLILPQH IXQNFLMH LC
SURGXNWLYQRVW SR YWH DW\WD MXLSGHQHWMBR FHENXNWULpPpQL O
SRVWXSDN 0$* [DYDULYDQMD VH VWDOQRa )¥@d@ausarimx MH N
WLPH ]DYDULYDpX VH RPRIXiXMH MHGQRVWDYQLML UDG

5.1. Wise Fusion

.DUDNWHULVWLND :LVH)XVLRQ IXQNFLMH MH GD VWYDUD L
osnovnog dodatnog materijala kod impulsnog MIG/MAG postupka zavarivanja.
'UAHL GXOMLQX OXNDPRYWLPRODR |DYDWNWRDQMH :LVH)XVL
zavarivanje (WiseFusieA), WiseFusion osigurava dosljednu kvalitetu zavarenih spojeva u
svim SRORAaDMLPD D MHGQRP SRVWDYOMHQL SDUDPHWUL
redovnimm SULODJRGEDPD SDUDPHWDUD WLMHNRP UDGD X UL
WiseFusion je funkcija namijenjena za impulsne programe za zavarivanje za FastMig Pulse i
. HPS$UF XUHYDMH 2. |DYDULYDQMH >
Prednost[20]:
- Automatska regulacija dulineXND QD QLaAX YULMHGQRVW RG XRELpPD
luk za zavarivanje
- ,]JYUVQD NRQWUROD WDOLQH ]DYDUD X VYLP SRORA&DMLP
- Uzaki HQHUJHWVNL JXVW HOHNWULpPQL OXN
- 3REROM&DQD NYDOLWHWD L L]JOHG |[DYDUHQLK VSRMHY
- ,]YUVQR pLaiHdzsvErvRmaAL iIG\DeduR
- Zavarivanje bez prskotina
- =DYDULYDQMH X XVNRP AOLMHEX
:LVH)XVLRQ VH PRaAH SULPLMHQLWL ]D ]JDYDULYDQMH DOXPL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Slika 21 Primjena WiseFusiorta, osnovni materijal aluminij [20]

5.2. WisePenetration

'LVH3HQHWUDWLRQ MH IXQNFLMD ]D ]DGUADYDQMH NRQVYV
SURPMHQH X GXOMLQL VORERGQRJ NUDMD ALFH
‘:LVH3HQHWUDWLRQ SUX&D NRQVWDQWQX VQDJX EH] RE]JLUL
orijentaciH LOL X G D O Msehgce MadnadgkénirhgiaX Time je postignut cilj ostvarivanja
NRQVWDQWQH YHOLPpLQH SHQHWUDFLMH EH] REIKREBD QD SUR
SRIJIRGDQ MH ]D UXpQR L DXWRPDWL]JLUDQ®R].VLQHUJLMVNR 0.

Prednosti [20]:

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

8aWHGD X YUHPHQX L]JUDGH
- 6PDQMHQMH WURANRYD L]JUDGH
- 6PDQMXMH SRWUHEX |]D pHVWL,RGDELU SDUDPHWDUD ]D

- -HGQRVWDYDQ ]D NRULAWHQMH, L LPSOHPHQWDFLMX X S

Pogalno za uporabu s dugim ili kratkim polikabelima

=DYDULYDQMH X XVNRP aOLMHEX
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Slika 22 Profil zavara X] SURPMHQH VORERGQRJ NUDMD 4LFH NRG VWDQ
primjenom WisePenetration funkcije [20]

6O0OLND SULND]XMEWWRIEEEGRMW NRUHBHQHWUDWLRQ ]D ]DY

Slika 23. Primjena WisePenetrationa [20]
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5.3.  WiseThin

:LVH7KLQ MH SULODJRYHQ O0,* 0$* SURFHV ]DYDULYDQMD \
]JIDYDUHQL VSRM ]D UXpQR ]DYDULY a@akivEnje :(MNsEThKA)L,Q L DX

tankih limova i lemljenjd20].

Prednosti 20]:

SmanjenH aW@VWD NRG |]DYDULYDQMD VYLK PDWHULMDOD XN
8QRV WRSO L-268% od dtaqdar@hog MAG postupka,

Manje deformacije izratka nakon zaweamjg

,JYUVQD NRQWUROD WDOLQH NRG UD]OLpLWLK JHRPHWU
- 9HUD EU]LQD |DYDULYDQMD X PQRJLP DSOLNDFLMDPD
6WDQGDUGQH SULPMHQH XNOMXpXMX ]D hDrdterjdaQdMkdEd pHOLp

24, SULND]XMH PHWDOQX NXWLMX |]D HQHUJHWLNX ]DYDUHQX

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

WiseRoot postupak je razvijen za zavarivanje korijena, ali isto takazavarivanje tankih

limova. SRELpDMHQL PDWHULMDOL ]D ]DYDULYDQMH VX NRQV
:LVH5RRW MH YUOR XpLQNRYLW L MHGLQVWYHQ 0,* 0%$* SUR
(WiseRoo0tA) zavarivanje korijen§20].

Prednost[20]:

7UL SXWD EUAL R&vanyanj§ RVW XSND

-HGQRVWDYDQ ]D NRULAWHQMH

ORIJXUQRVW |DYDULYDQMD YHULK ]D]JRUD

Nema potrebe za primjenu podloga (prstena ili keramike)

2PRJXUDYD SRVWL]IDQMH YLVRNH NYDOLWHWH NRULMHQ

6OLND SULND]XMH QD p LaQzaNZavarivameé HigeNaDkonstiiktgsRog W
PHOLND

Slika25 3ULPMHU NRULAWROMD :LVH5RRW
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5.5. PulsedDip Transfer Process tPrijenos kratkim spojem i impulsom

.DNR EL VH UHDOL]JLUDR SULMHQRY V PLQLPDOQLR a@&WUFD(
QHOHJLUDQLRRPHOURBMHUD PP UD]JYLMHQ MH SURFHV S
spojeve i impulse. Ovaj postupak je prvenstveno namijenjen za zavarivanje tankih limova
VLVRNLP EU]LQDPD SRIQ bHRY MR RGNYDQMH &LFH L YDOQL
eleNWULPpQRJ OXND L NUDWNLK VSRMHYD .RQFHSWIi MH LVW
PMHADYLQRZU L &2

Na slici 26.prikazan je princip prijenosa PulsedDip Transfer Process kroz promjenu struje i
EUJLQH GREDYH 4LFH X YUHPHQX RYLVQR R VHNYHQFL SL
HOHNWULPQRP OXNX 3ULMHOD] PHWDOD VQLPOMHQ MH YL
parametre zavarivanja: struja zavarivanja 300 A, napon zavarivanja 23 V i brzina zavarivanja

60 cm/min[22].

Nakon detekcije kratkog spoja kapljidedatnog materijalaradnog komadadLFD VH SRYOD¢
XQDWUDJ WH VH RYLVQR R VWDWXVX SRYODpHQMD SULPMH
VH SREROM&ADOD SRQRYQD XVSRVWDYD HOHNWULPQRJ OXNLEL
.DGDU D SULND]XMH ID]X NUDWNRJ VSRMD 2GPDK QDNRC
ALFDSRMODpPL VYH GRN EU]JLQD 4aLFH QH GRVHJQH P PLQ \
normalnom smjeru prema talini za vrijeme faze ponovne uspostave. Za vrijeme ove faze,
VWUXMD |DYDULYDQMD MH VPDQMHQD NDNR EL VEL¥VSULMHE[
.DR aWR VH YLGL QD NDGUX E QHPD QLNDNYRJ aWUFDQM
aktivira se strujni impuls koji osigurava potrebni tlak u luku koji potiskuje talinu i osigurava
SRVWL]|DQMH EROMH SHQHWUD F L M Keristikavanstdritiedgir@ponaS UL E O
VWDELOL]JLUD SULMHQRYVY NDSOMLFH |D YULMHPH WUDMDQMI
SRORYLFL IDJH HOHNWULPQRJ OXND VWUXMD MH RJUDQLDpH
SRQRYQD XVSRVW D&jophikazany NKRIru(@G.RMD aw

.DR aWR MH YHUO QDSRPHQXWR 3XOVHG'LS 7UDQVIHU 3URF
QDSRQD ]D YULMHPH LPSXOVD NDNR EL VH RGUabDOD VWDO
SUHEDFLYDQMD VPMHUD GRGD YYXQMNML é§DF HD RV MHQ@IHRBW R

metala.
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Slka26 3ULQFLS 3XOVHG'LS 7UDQVIHU 3URFHM¥ SUL |DYDULYI

6WDELOL]DFLMD SULMHQRVD PHWDOD MH RVWYDUHQD SRF
HIHNWRP NRQWUR®RWRUJXQMRMLIFN XpB AaLFX =D XVSRUHGEX
VWUXMH NRMD MH YHUD RG NULWLpQH VWUXMH YUOR MH W
RE]JLURP GD VH SRpLQMH MDYOMDWL[2DRERGDQ OHW NDSON

55.1. 8SUDYOMDQMHLRRPXISAHHP Q

3UL 3XOVHG'LS 7UDQVIHU 3URFHVV ]DYDULYDQMX VWDELO
EUJLQL GRGDYDQMD &LFH RG P PLQ X O HNIMWWYLHMAL @ X NF RN
=D SUHEDFLYDQMH VPMHUD GRGDYDPRWL WBAGH BUHWBGWRNM!
GREDYH QDNRQ SUHEDFLYDQMD PRUD ELWL EDUHP QHNRO
=ERJ WRJD MH SRWUHEQR GD VXVWDY ]D GREDYX A&LFH F
inter IHUHQFLMRP NDNR EL VH pidobijelddtabiRacik $rijghbbbnieth@ M H L

Slika 27. SULND]XMH VKHPDWVNL RULJLQDOQL PHKDQL]DP XSU
% XIITHU3SRVLWLRQ&RQW U RRE QL NPH y XESWIRPQDND 6/PMHU ALFF
SRYODpHiUL PRWRU X PHIRVSHHIKEQLIXREBOMIL NRMH LQWH
GREDYH 5RWDFLMVNL HQNRGHU NRML MH XJUDVyHQ X PH
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LQIRUPDFLMX R SRORADMX X UHDOQRP YUH BreEiaXobale RVQRY
ALFH NRMX JHQHULURGUHYDNDOUIE RRQYR EBHOHULUDSSRYODpF
PHYXVREQR XVNODYyXMX L PLQLPDOL]JLUDMX SRMDYX LQWEF
JODYQR JLEDQMH ALFH QD SRYODpHUHP PRWRUX SUL 3X0OV
se stabilizirati prijenosnetala uz primjenu regulacije konstantnim naponom za vrijeme

wWubDMDQMD VWUXMH LPSXOVD 6 GUXJH VWUDQH DNR VH G
PHYXVSUHPQLND SURFHYV |DYDULYDQMD VH |DRYIIWDYOMD ND

Slika 27. Shematski prikaz BufferPositionControl sustava[22]

3URPMHQD SROR&DMD P HY{¥vs)dpikazanaDe WaLsitH28RsRo [ Y

YLGOMLYR GD VH SROR&DM PLMHQMD SRVWXSQR RGPDK QDI
SUHPD VUISBDRAMMX 7R MH SRVOMHGLFD PLQLPDOL]DFLMH
JLEDQMD &LFH X PHYXVSUHPQLNX &8LFH SULPMHQRP %XIIH
IXQNFLMRP PRJXUH MH RVWYDULWL VWDELOQX EUJLQX GRG
promMHQD PDQLSXODWRUD LOL QDJOD SURPMHQD VORERGQR.
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Slika 28. Efekt djelovanja BufferPositionControl-a[22]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO
6.1. Uvod

Eksperimentalni dio rada izvedeje u Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i
EURGRJUDGQMH 6YHXpLOL&AWD X =DJUHEX 8 HNVSHULPHQ
ispitivanja utjecaja kvalitete sinergijske karakteristike i funkcija za kompenziranje pada struje
ovisnoo ORERGQRP NUDMX ALFH 1DNRQ LVSLWLYDQMD ELOR
VD VWDQRYLAWD RGDELUD L SULPMHQH UD]OLPpLWLK NRPEL:
kvalitete zavarivanja u realnim uvjetima.
U eksperimentuM H NRULAWHQR

- lzvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i

- 2SUHPD ]D LVSLWLYDQMH VLQHUJLMVNLK GLQDPLpPNLK

- Modularni sustav pogona MDSL002

IS) LWLYDQMH VH YUALORY IR BRIGQRI] O UMD 83LGEKMpDMD L PP
iznos ispitalo 4 XWMHFDM NYDOLWHWH VLQHUJLMVNH NDUDNWHU
(-10, 0, 10).
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6.2. lzvor struje za zavarivanje

lzvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i dizajnirala je i proizvela tvrtka Fronius, koja
predstavlja jednu o DMQDSUHGQLMLK L QDMVRILVWLFLUDQLMLK W
320i je jedan od najsuvremenijih inverterskih izvora struje koji ima potpuno digitaliziran
PLNURSURFHVRU NRML XSUDYOMD FLMHOLP SURFHVRP ]D
fetksLELOQRVW MHU VH PRAH SULODJRGLWL UD]JQLP VLWXDFI
modula zavarivanja. Tijekom procesa zavarivanja, stvarni podaci se neprekidno mjere, a
XUHYyDM RGPDK UHDJLUD QD ELOR NDNY H IS OriRRandij©Ond ,J]YRU
slikama29i30 7THKQLpNH NDUDNWHULVWLNH JURQLXV 736 L SU

Slika 29. I1zvor struje za zavarivanje Fronius TPS 320i
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1D NRULVQLpNRP VXpHOMX VOLND SRGHabDYD VH QD¢

zavarivanja.

Slika30 .RULVQLpNR VXpHOMH L]YRUD VWUXMH

7TDEOLFD Katakteristikhl iitvora struje Fronius TPS 320i[23]

IZVOR STRUJE Fronius TPS 320i
1$y, RADA REL | MIG/MAG
35,./-8y1, 1$321 > 3x400
STRUJA ZAVARIVANJA [A] 10-320 3-320
NAPON ZAVARIVANJA [V] 20,432,8 14,230
7(4,1%$ >NJ@ 35
',0(1=,-( _a['[9 »>p 706x300x510
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6.3. OpUHPD ]D LVSLWLY Ck@rakidrisitkaQ DPLpNLK
Oprema za ispitivanjeG L Q D PRajaktéristika sastoji se od osciloskopa Tektronix TDS 210,
VWUXMQLK NOLMHaAWD 35 L UDpXQDOD |]D DQDOL]X L RE
5DpXQDOR MH RSUHPOMH@”RzaS)UrmmLamaﬁzBBOdamkaﬂMaAs[mUM
prikazaQ MH UDGQL VWRO QD NRMHP VH QDOD]Lildsknp X®Q DOR V
LVSLWLY DQ MHraddrigtikaPNepsidi B2 SULND]DQD VX VWUXMQD NOLM|
na polikabel izvora struje.

Slika3L 2SUHPD ]D VQLPDQ Marak@tispka P L p N L K

Slika32 6WUXMQD NOLMH&WD
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Osciloskop Tektronix TDS 210 je dvokanalni osciloskop, na kanalu 1 (CH1) snima se napon,
a na kanalu 2 (CH2) snima se struja zavarivanja. Karakterizira ga veliko frekvencijsko
SRGUXPpOIRIVIWE M Q R N RIid B3 prikhzahalk shema spajanja osciloskopa, izvora
VWUXMH L UDpXQDOD

Slika33 6KHPD VSDMDQMD RVFLORVNRSD V L]YRURP VWUXM

6.4. Modularni sustav pogona MDS +1002

Modularni sustav pogona MD$1002 je razvila i proizvela tvrtkBugO Systemsa koristi

se za automatizirano zavarivanje s konstantnim smjerom i brzinomivaaja. Slika 34
SULND]XMH WDM VXVWDY V QDPMHAWHQLP SLAWROMHP ]D ]L

Slika 34. Modularni sustav pogona MDS-1002

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



ODULQ 7RPLALU =DYU&QL UDG

6.5. =DaWLWQL SOLQ
U eksperimentu e]NRUL&AWHQ |DRWDWMORJ SGIHD W YH U prén@anQidi & 0
(1 ,62 'RGDWQL L SRWURAQL-BDWGRRYMDOIOI YINYD B
za zavarivanje i srodne postupke 7D SOLQVND PMH&ADYLQD LPD,X VHEL
Koristt VH 1D |1DYDULYDQMH QHOHJLUDQLK L QLVNROHJLUDQLK
postupkom zavarivanja.
Protok plina tijekom eksperiméa bio je 18 I/min. Na slici 35 MH SULND]DQD ERFD ]
SOLQD NRUL&AWHQD X HNVSHULPHQWX

Slika35 % R F Dinp® @ialEerroline C18
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6.6. Dodatni materijal
Za dodatni materijal pri izradi eksperimentaldd AWHQD MH SREDNUHQD &aLFD
SG2, promjerdl,2 mm proizvedene u tvrtkil&troda Zagreb d.d. Na slici 3frikazana je
specifikacija dodatnogPDWHULMDOD 6SHFLILNDFLMD GDMH SULND]
GRGDWQRJ PDWHULMDOD PHKDQLpPpND VYRMVWYD pLVWRJ F
4LFH L SUHSRUXpHQL ]DAWLWQL SOLQ

Slika 36. Speciikacija dodatnog materijala [24]
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6.7 3UDNWLpPpQL GLR
(NVSHULPHQWDOQL GLR SURYRGLR VH SRVWXSNRP QDYDUL
oznake S235debljine 20 mm 7DM pHOLN LPD YUOR ALURNX SULPMHQ?>
NUHUH RNR ? 1PPODULYDQMH VH L]YUALOIRorX][strG & PRU QD"
PRGXODUQRJ VXVWDYD SRJRQD kohstantnu brkiriMdvaRvBrifaJkgja D Y D
MH X HNVSHULPHQW X 2% cr@'iin. SNRv@itivalbl @ neQtialnom tehnikom
zavarivanja.
Potebno je bilo ispitati kvalitetu sinergijske krivul@tUL YHOLPLQH VORERGQRJ N
PP L ]D VYDNX RG QMLK MR& LVSLWDWL SRQDabDQMH |
length correction) za iznose€l(, 0, 10).

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

U ovom eksperimentu provedena @naliza funkcije Korekcija visine luka izvora struje za
]IDYDULYDQMH )URQLXV 736 L 2YD IXQNFLOd» +1B.D UDVS
'LQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH ]D RYH IXQNFLMX VQLPDQH V
za 12, 17 i 22 mm. Za navarivanje sveukupno 9 navara postavljena je struja 150RPUR fi
VLQHUJLMVKLK XBUDXOMD @S&t artntet@@avaxivénja napon je iznosio

18 V, brzinadodavanjada L F H P PLQ SURW RFRHNIrdind @18 WRdJjeI®L QD

O PLQ %U]JLQD ]DYDULYDQMD QDPMH aétéxdla MdiheQuRa FP P
odabrane stri vrijednosti- QDMPDQMD YLVLQD OXND QHXWUDOQD

visina luka).

6.71.1. 60RERGQL NUDM ALFH PP
Prwo stanjepokusradiR VH ]D VORERGQL NUDM aLFH RG PP 8 \
vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.

Tablica 6. Srednje vrijednosti parametara koji su se izmjenijivali tokom navarivanjaza slobodni
NUDM &hrkH

Oznakanavara | Korekcija visine Struja Napon [V] Unos topline
luka navarivanja [A] [kd/cm]
1.A -10 170 14,5 4,73
2.A 0 170 16,5 5,38
3.A +10 170 19,5 6,73
Fakultet strojarstva i brodogradnje 40
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ODULQ 7RPLALU

Na slikama 37.,39.i41 SULND]DQH VX GLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNE
i REUDYHQH SURJU™ RMP U D Y ¥y WD

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost-10

Kratki spoj (5 ms)
Perioda (10 ms)

_Kratki spoj (5 ms)

il

Bt

Perioda (15ms)

Slika37 2VFLORJUDP GLQDPLpPpNH NDMABNEVAiitahj\V \dE shobbdXi krajl W
aLFH i RdPekcija visine luka za postavljenu vrijednost-10
Iz oscilograma na slici 36. za vrijednost funkcije Korekcija visine hiika(najmanja visina

luka), vidljivo je da su periode dosta nepravilne, te QP WUHQXWNX VH GHaDYD
QDSRQD AaAWR XNIDJOHHQ H NOWHW W yiFika@an e izhlBd Na@dra(1.A)

]D SRGHAHQI0IXQNFLMX

Slika 38. I1zgled navara oznake 1.A
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ODULQ 7RPLALU

Na slici 38. prikazan je navar (1.A) koji je navareQHVWDELOQLP HOHNWULPD
Karakterizira ga velik broj kapljica na osnovnom materijalu, koje su posljedica velikog
AWUFDQMD WRNRP QDYDULYDQMD L QHMHGQROLN L]JJOHG

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost O

Kratki spoj (3ns) Perioda (13 ms)

b

>

|

Perioda (13 ms)

~__ Kratki spoj (3 ms)

P

Slika39 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \¥asibbd¥i Krajl W SUL 0
aLFH iRdPekcija visine luka za postavljenu vrijednost 0

Iz oscilogama na slici 39za vrijednost funkcije Korekcija visine luka 0 (neutralna visina

OXND YLGOMLYL VX MHGQDNL UD]PDFL L]JPHYyX Sr$LRGD L '

Te karakteristike ukazuju na stalO DQ HOHNWUL p Q prik@zZdNje izdled\h@vartaL

( $ ]D SRGHaEHQX IXQNFLMX

Slika 40. 1zgled navara oznake 2.A
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Na slici 40. prikazan je navar stabin HOHNW U Vlve Jsu G Rapljice na
RVQRYQRP PDWHULMDOX NRMH VX afaViMisaGbER rEaV UF D Q M
N D U D N W zh Q\ue\pavariepeD

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10

Kratki spoj (6 ms) _
< — . Perioda (30 ms)

>t

~_Kratki spoj (6 ms)
) P _ Perioda (33 ms)

o

»

Slika4l 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \¥shbbddi Krajl W SUL 0
ALFH iRdrekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10

Iz oscilograma na slici 41za vrijedost funkcije Korekcija visine [N D QDMYHUD YLV

luka), YLGOMLYD MH PDOD QHXMHGQDpPHQRVW SHULRGD L WUD

se GD MH HOHNWULpPpQL @nikakzadilhBv@rL(B.0) KardRieiliy iEd ddiaf)estetski

L]JJOHG WDOLQD MH WRNRP QDYDULY QM BDINR@HO.LYHQD EH]

Slika 42 1zgled navara oznake 3.A
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ODULQ 7RPLALU

6.71.2. 60RERGQL NUDM ALFH PP
Drugo stanjepokusD UDJeH(@RVORERGQL NUDM &4LFH RG

vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.

PP 8 WD

Tablica 7. Srednjevrijednosti parametara koji su se izmjenijivali tokom navarivanja za slobodni

NUDM aLFH PP

Oznaka navara| Korekcija visine Struja Napon [V] Unos topline
luka navarivanja [A] [kd/cm]
1.B -10 150 16 4,61
2.B 0 155 17 5,06
3.B +10 160 20,5 6,29

Na slikama 43., 45 i 47 SULND]DQH VX GLQDPLpNH NDUDNWHUL
RVFLORVNRSRP L REUDYHG®GH SURIMOPREX:DYHVWDU

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost-10

_ Perioda (20 ms)

»

. _Kratki spoj (5 ms) .\: >

_Kratki spoj (6 ms) . Perioda (14 ms)

Slika43 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \&askbbddi Krajl W SUL O

ALFH iRdeekcija visine luka zapostavljenu vrijednost -10
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Iz oscilograma na slici 4&a vrijednost funkcije Korekcijeisine luka-10 (najmanja visina

OXND YLGOMLYL VX QHMHGQROLNL UD]PDFL L]JPHYX SHULF
karakteristike ukazuju na to da je elekp QL OXN QHNWRNDMHLGE@VWORUHGL GLQ
NDUDNWHULVWLND HO H N svadiaplBRridlljidoXe\ Ba @ BaYrdabjiDslob&inL

NUDM &LFH HOHNWU ki€ LkaaRteNzirgjud MekobBillradiQskdkdvi napona i
struje.Naslici44 SULND]DQ MH L]JOHG QDYDUNDO. % |]D SRGH&HQX

Slika 44. 1zgled navara oznakel.B

ORAaH VH &Slik¢4\a jezbog kaplji@ na osnovnom materijaltiiekom navarivanja
bilo SULVXWQR MDNRavaWjd REMQEBEROENLINSRYUALQD PX MH QDU

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost O

. _ Kratki spoj (5 ms)

"‘

Perioda (15 ms)

I [
< L

_, Kratkispoj G ms)  perioda (15 ms)

Slika4d5 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \&askbbddi Krajl W SUL O

ALFH i Rdeekcija visine luka zapostavljenu vrijednost 0
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Iz oscilograma na gsli 45. za vrijednost funkcije Korekcija visine luka 0 (neutrainsina
luka), vidljivo je jedhako vrijeme trajanja perioda (15 ms) i kratkog spdanfs) Te
karakteristike ukazuju na stabifa HOHNWULpPp QL €kdAdn j4 iRglsddhaviaia (2.BaS
SRGHAHQX IXQNFLMX

Slika 46. I1zgled navara oznake 2.B
Na slici46.SULND]DQ MH QDYDU % VWDELOQRJ HOHNWULpPQR
LIJOHG L NYDOLWHWD 7RNRP QDYDULYDQMD QLMH VH SRM|

razlila talina bez brazdanja.

Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10

. Perioda (30 ms)

A

~ . _Kratki spoj (5 ms)

_Kratki spoj (5 ms)
b P ,_Perioda (30 ms)

<

—_—
)

Slika47 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \&ashbbdXi Krajl W SUL 0

ALFH iRdrekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
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Na prikazanom oscilogramu (slika 47 |D YULMHGQRVW .RUHNFLMH YLVLC
YLVLQD OXND YLGH VH PDOH QHMHGQDNRVWL L]JPHYyX Sl

nejedQ DNRV WL aHkvalitdtiMdyara na njegov izgledDakle radi se o stabilnom
HOHNWU L [NQ Riél 48 prikaXan je navar 3.B kojeg karakterizira dobar estetski izgled,
XMHGQDpPHQRVW NUR] FLMHOX GXaLQX 7RNRP QDYDULYDQ
razlila ravnomjernoEH] EUD]GDQMD &aLULQD QDYDUD VH MH SRYHUGL
QDYDUD &WR VH MH L RpHNLYDOR MHU VH MH QDSRQ SRYHI

Slika 48. 1zgled navara oznake 3.B
6.7.1.3. 60ORERGQL NUDM &LFH PP

7UHUH VWDQMH SRNX\VORBEDPGEQRIWMHM aLFH RG PP 8 WD

vrijednosti parametara kako su se mijenjale tokom navarivanja.

Tablica 8. Srednje vrijednosti parametara koji su se izmjenijivali tokom navarivanjaza slobodni

NUDM aLFH PP

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

Na slikama 49.,51.i53 SULND]DQH VX GLQDPLpNH NDUDNWHULVWLN}
L REUDYHQH SURJU'DMRBDPXED WD U
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Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost-10
Na slici49 SULND]DQH VX GLQDPLpNH NDUDNWHULVWDONH ]D Y

(najmanja visia luka). Karakterizira ggQHXMHGQDpPpHQRVW WUDMDQMD SHLU
(OHNWULPpQL OXN MH QHVWDELODAQ

~__Kratki spoj (2 ms)

)

R Perioda (8 ms)

< »

__Kratki spoj (3 ms)

»

Perioda (10 ms)

Slika49 2VFLORJUDP GLQDPLpPpNH NDUD N#vaiitah)\V YélsiNdedd ktajl W SUL (

ALFH iRdPekcija visine luka za postavljenu vrijednost -10
Naslici50 SULND]DQ MH L]JJOHG QDYDUNDO. & ]D SRGHaHQX IXQ

Slika 50. I1zgled navaraoznakel.C

Na slici 50 prikazan je navar koji  NDUDNWHULVWLPpDQ |]D QHVWDELODQ F
RVQRYQRJ PDWHULMDOD LPD SXQR NDSOMLFD aWR XND]XN
2EOLN ]DYDUD MH QHMH®QR O & R/YSRhEONERD Q L
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Korekcija visine luka za postavlienu vrijednost 0

- _Kratki spoj (2 ms) Perioda (10 ms)

-

Kratki spoj (2 ms)

-
L Bl

Perioda (10 ms)

Slika5l 2VFLORJUDP GLQDPLpNH NDUDNWHULYV \%shbbddi Krajl W SUL 0O
ALFH i Rdeekcija visine luka zapostavljenu vrijednost 0
Naslici51 SULND]DQH VX GLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH QDSF
luka O (neutralna visina luka). Sa slike je vidljivo da periode imaju jednaka vremena trajanja
(10 ms) .UDWNL VSR Mkowstaritne wijdielLtRjanj2 ms) Radi se o stabibm
HOHNWULpPpQRP OpfikbXan felrglé@nakdra (2.C) za postavljenu funkciju 0.

Slika 52 Izgled navara oznake 2.C
Naslici52. pdLND]DQ MH QDYDU VWDELOQRJ mb@ijalWidliivdd@® RJ O XN
PDOD SULVXWQRVW NDSOMLFD NRMH VX SRVOMHGLFD EOD
NDUDNWHULVWLpPQR |D WDNR SRVWDYOMHQH SDUDPHWUH
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Korekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10

. Kratki spoj (5 ms)

»

Perioda (30 ms)

. _ Kratki spoj (3 ms)

)

. Perioda (32 ms)

A

Slika53 2VFLORJUDP GLQDPLpPpNH N DU D NAsdrivanii\zalsdbodRi Krajl W SUL O
ALFH iRdrekcija visine luka za postavljenu vrijednost +10
Na slici53 SULND]DQH WiAralddrigtikePrapddaddi struje za iznos Korekcije visine
OXND QDMYHUD YLVLQD OXND 9LGOMLYMd MKatkORNDOQH
spoja.5DGL VH R JUDQLPQR VWD HEha6liQ B4prida@adh eWdvdr 30 Pa O X N X
postavljenufunkciju +10. Nisu sepojavile kapljice koje bi bile posliedicaWUFDQMD WRN
QDYDULYDQMD WH QDYDU HAIRAVDH XM detRpbikie, 16kdlad Q R P

nejednakosti perioda i kratgspoja nisu utjecale na izgledvag.

Slika 54 Izgled navara oznake3.C
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6.8. Analiza rezultata:
U tablici 9. prikazana su vremena trajanja perioda i kratkog spoja kako su se mijenjala tokom
QDYDULYDQMD ]D UD]OLpLMN&InBSR Wadripavk@ikold Spbla $a2tibBeP H W U H

RpLWDQH VX L] RporRikCsiRadieDd’dbegl€uin( od strujnog.

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

Oznaka navara| Slobodni kraj | Korekcija visine| Trajanje kratkog| Trajanje perioda

ALFH >P luka spoja [ms] [ms]
1.A 12 -10 5 15
2.A 12 0 3 13
3.A 12 +10 6 33
1B 17 -10 6 14
2.B 17 0 5 15
3.B 17 +10 5 30
1.C 22 -10 3 10
2.C 22 0 2 10
3.C 22 +10 3 32

,] WDEOLFH YLGOMLYR GD MH QDMYHUH YULMHPH WUDMD

ALFH QD MXd$Kiddekkie lisine luka 0. Naime, za taj iznos Korekcije visine luka

(+ ]JQDWQR MH SRYHUDQ S HlukaRLprikazeDIMrEzQItst®vithjwdHeN U L p Q R

je za manje iznose Korekcije visine luka ( IUHNYHQFLMD YHUD aWwUDMDQ!
NUDUH

7TRNRP HNVSHULPHQWD NDNR VH SRYHUDYDR VORERGQL N
SRYHUDQMXORW ERDDWRSOLQD VH VPDQMLYDOD D QDSRQ V

9LGOMLYR MH GD X VYD WUL SRNXVD QDMQHVWDELOQLML

visine luka- BHULRGH VX ELOH QHXMHGQDpPHQH WH GLQDPLEL

navarivanja imale su nekontrolirane skokove. Navari (1.A, 1.B, LCHXMHGQDpPHQRJ SUI

SR GXaLQ Ljeltokomuihav@rivaabillSULVXWQR MDNR aWUFDQMH

=D QHXWUDOQX YLVLQX OXND X VYD WUL SRNXVD NRG

UDVSRUHYHQH SHULRGH L WUDMDQMH NUNWBRIAYVSEIRMD NRCG
& ]D WX YULMHGQRVW NRUHNFLMH YLVLQH OXND SUDYLC
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NDSOMLFD QD RVQRYQRP PDWHULMDOX 1DYHGHQD VYRMV!
luka.
=D QDMYHUX YLVLQX OXNDDPLKENHY NDVMWDINWRINXV W/ IGNH) VWU X
EODJH ORNDOQH QHVWDELOQRVWL PDOH UD]JOLNH L]JPHYX
nestabilnosti nisu utjecale na izgled i kvalitetu navara (3.A, 3.B, 3.C) jer kod tog parametra
nisu vidljive kapliFH QD RVQRYQRP PDWHULMDOX NRMH VX SRVOI
VWDELOQRP HOHNWULPQRP OXNX
,] SURYHGHQRJ HNVSHULPHQWD YLGOMLYR MH GD ]D NRUL?
Arc length correction) u rasponu vrijednosti od 0 (neutralmlaWwL QD OXND GR QC
YLVLQD OXND GDMH VWDELODQ HOHNWULpPQL OXN awWR SR
% & 'DNOH |]D SRVWXSDN |]DYDULYDQMD X UHDOQLP
funkcije najbolje je koristiti u rasponu od QHXWUDOQD YLVLQD OXND GR
OXND 8] SUDYLOQR SRVWDYOMDQMH RVQRYQLK SDUDPHW
NRULAWHQMH RYH IXQNFLMH X QDYHGHQRP UDVSRQX JDUD«

estetskog izgleda.
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7. ZAKLIU v $ .

MAG SRVWXSDN |]DYDULYDQMD VH NDR QDM]DVWXSOMHQLN
LVWLpH X QDSUHWNX L UD]JYRMX QRYLK VRIWYHUD L IXC
GDQDAQMH YULMHPH NDG VH iavadeaiLvisokgjRkvalitetiviattd® YUHPH
potreban je razvoj visokoproduktivngostupaka.

,GHMD VXYUHPHQLK L]YRUD VWUXMH MH GD VH VPDQML X
UD]QRURGQLK PDWHULMDOD EH] a&WUFDQMD X&WHGD H(
SRYHUDQD SURG@XdhWe YenBala, velike brzine zavarivanja, dobro
korijensko zavarivane MHGQRVWDYQR NRUL&AWHQMH 7YUWNH NRM
XVDYUaAaDYDQMX L LVSXQMDYDQMX ]JDKWLMHYD PRGHUQL
izvorima struje zal DYDULYDQMH 7YRUQLFDPD NRMLPD MH FLOM
QD WU@HEW WL GRYROMQL VDPR VXYUHPHQL L]JYRUL VWU
HGXFLUDQR SURIHVLRQDOQR RVREOMH NRMH UH ]J]QDWL
suvremenihzvora.

SRGHADYDQMH SDUDPHWDUD NRIOAGRGEVaDBEK] LIRREBD VW
VLQHUJLMVNLK NDUDNWHULVWLND JQDWQR SRMHGQRVWD
je dovoljno postavljanje samo jednog parametra kao npr. struje zavarivanja dstalse

parametri postave automatski.

U eksperimentalnondijel X XRpHQD MH NR Uadrsk@jR Vidivie loke (éigl Addd
OHQIJWK FRUUHFWLRQ NRMD P Do 41DV Sdvédena RubktigaD Y D Q M
WHVWLUDQD MH ]D WUL YHOLPLQHPVWORERGQWOWRIINHEMD ADF
daje najbolje rezultate, odnosno najbolju kvalitetu navara u rasponu od 0 do +10.

Sve analizirane funkcije modernih izvora struje kod MAG zavarivanja imaju jednake
]JDGDWNH D WR MH SRYH i D QOWKHN IV WDREYEDUDROMH. - SHOHHNWMULLL |
eliminacija kapljica na osnovid PDWHULMDOX R GlgQ/Bi@ Rivrdnw UFD Q M
SRND]DOH VX VH WRpPpQLP L SRWYUYyHQH VX DQDOL]RP

eksperimentalnom dijelu rada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



ODULQ 7RPLALU =DYU&QL UDG

LITERATURA:

[1]

[2]
[3]

[4]

%DELLNROD $QDOL]D GLQDPLpNH NDUDNWHULVWLNH (
rad, Fakultet strojarstva i Brodogradnje, Zagreb, 2015.

http://lwww.ramrijeka.com/Osnovnipostupcizavarivanja, dostupno 11.1.2017

.UDOM 6 $QGULU & 2VQRYH ]DYDULYDpPNLK L VURGQLE
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 1992.

http://www.lincolnelectric.com/assest/global/Products/Consumable

_MIGGMAWWires-SuperAreSuperArcl-56/C4200.pdfdostupno 10.1.2017.

[5]
[6]
[7]

[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

MIG_MAG_zavl EWE_2010, predavanja iz kolegija Ripxi zavarivanja

http://www.millerwelds.com/pdf/mig_handbook.pdiostupno 20.1.2017.

K. Shinagawa, Essential Factors in gas metal arc widing, Kobe Steel LTD, 4. Izdanje,
Tokio 2011.

http://lwww.esabna.com/EUWeb/MIG_handbook/592mig4 |ldostupno 1.2.2017.

http://www.millerwelds.com/pdf/mig_handbook.pdf dostupno 1.2.2017

Welding processes, Welding Handbook, vol.2, 8.izdanje, AWS, Miami

SULUXpQLN ]DzERrbdd ZagzR) Kagreb 1987.

*DUD&LU , .R&XK = 3ULUXPQLN L] hbRa@vdrje, MakuleW URM H >
strojarstva i brodogradnje, Zagreb 2015

http://www.lincolnelectric.com/emis/support/procesandtheory/Pagesiverterbased

powerdetail.aspxdostupnp 5.2.2017.

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

*DUuDaLua .RaAXK = .UDOM 6 6 XYUHPHQL SRVWXSFL
strojarstva i brodogradnje, Zagreb

%DMV ODUNR 3ULPMHQD L VSHFLILPQRVWL PRGLILFLU!
Fakultet strojarstvalirodogradnje, Zagreb, 2013.

*DUDaLUDOM 6 . Ra&ativange i srodne tehnik&avarivanje 54, str 667,

Zagreb, svibangkolovoz 2011.

%LODQGALMD -RVLS =QDpDMNH PRGHU QipkmkRiYa®UD VWU .
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2016.

http://lwww.fronius.com/cps/rdexbcrSID5F47BC94/froniugernational/42_0426_025

8 HR1366352_snapshot.pdiostupndl0.2.2017.

http://www.kemppi.com/emus/offering/product/datagun dostupno 10.2.4017

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



ODULQ 7RPLA&ALU

=DYU&QL UDG

[20] [http://www.dtzi.hr/upload/pdf/6.%20SEMINAR/RADOVI/1.Softveri%20u%
20uIozi%20unaprijedjenja%2Oopreme%ZOza%ZOZavarivanlelcpxmpno 11.2.2017.

[21] http://www.powertehnoIogy.com/contractors/operations/kemp)z{i dostupno
12.2.2017.

[22] *DuDaLu , 8SUDYOMDQMH SULMHQRVD PHWDOD SULPMEG
ALFH L YDOQRJ RE Odtrisjrstvan troddytadn)e) Zadreby\26iL7.

[23] |http://www.4pro.com.gr/wggontent/uploads/TPiperationamanualGB.pdff dostupno
12.2.2017.

[24] [http://www.ezg.hr/proizvodi/wire/EZSG2.htfdbstupno 15.2.2017.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



ODULQ 7RPLALU =DYU&QL UDG

PRILOZI :
1CD-R-dis¢3') YHU]LMD ]DYU&GQRJ UDGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



