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SAZETAK

U teorijskom dijelu ovog zavrsnog rada opisan je MAG postupak elektrolu¢nog zavarivanja s
posebnim naglaskom na nacine prijenosa metala u elektricnom luku, zatim je opisan CBT —
Controlled bridge transfer, modificirani nacin prijenosa metala u elektri¢cnom luku, prednosti i
primjena. Zadnji dio teorijskog dijela rada odnosi se na zaStitne plinove i1 trokomponentne
plinske mjesSavine argona, ugljicnog dioksida i kisika koje se koriste pri MAG zavarivanju.

Opisane su karakteristike 1 utjecaj plinova na ponasanje elektricnog luka i svojstva zavara.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada opisana je oprema pomocu koje je proveden
eksperiment, dodatni materijal i zaStitne plinske mjeSavine koriStene u eksperimentu. U
eksperimentu su usporedene karakteristike elektricnog luka u konvencionalnom i CBT
prijenosu metala u zasStiti trokomponentnih plinskih mjeSavina sastava 90% Ar, 5% O, 1 5%
CO;, te 93% Ar, 1% O, 1 6% CO, na viSe razina unosa topline. Dobiveni su rezultati
analizirani, uz poseban osvrt na pogodnost zadanih plinskih mjeSavina za koriStenje pri CBT

prijenosu metala.

Kljucne rijeci: MAG zavarivanje, CBT, trokomponentne plinske mjeSavine
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SUMMARY

In the theoretical part of this paper MAG welding process is presented with the special
emphasis on the metal transfer in the arc. Also, CBT is described — Controlled Bridge
transfer, a modified method of metal transmission in an electric arc; advantages and
application. Last paragraph of the theoretical part refers to shielding gasses and three-
component gas mixtures of Argon, Carbon Dioxide and Oxygen used in MAG welding.
Properties of gases are described as well as their impact on the electric arc behavior and weld

properties.

Equipment, additional materials and shielding gases mixtures are described in the
experimental part of this paper. In the experiment arc properties in the conventional and CBT
metal transfer were compared using three — component gas mixtures with the composition of
90% Ar, 5% O, and 5% CO,, also 93% Ar, 1% O, and 6% CO, on different heat input levels.
Obtained results were analyzed, especially referring to suitability of used gas mixtures for

CBT metal transfer.

Key words: MAG welding, CBT, three-component gas mixture
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1. UVOD

Elektrolu¢no zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina s taljivom elektrodom postupcima
MIG/MAG moze biti poluautomatizirano 1 automatizirano. NajviSe se primjenjuje
poluautomatizirani postupak pod nazivom ,CO,“ (MAG) postupak zavarivanja.
Poluautomatizirani postupak ima sljede¢e prednosti u odnosu na rucno zavarivanje
oblozenom elektrodom: moze se uspjeSno primjenjivati u svim polozajima, na kratkim
zavarima 1 na teSko pristupacnim mjestima. Postize se znatno smanjenje vremena rada (oko
50%). Osim smanjenja vremena rada postizu se znatne ustede na dodatnom materijalu (manji
gubitci, uzi zZljeb, veca penetracija). Bolji su uvjeti rada za zavarivaca. Bolji je pregled nad
talinom u toku zavarivanja, potrebno je manje vremena za obucavanje zavarivaca.
Zavarivanje kratkim spojevima omogucava zavarivanje vrlo tankih limova 1 manje

deformacije. [1,2]

CBT postupak zavarivanja kombinira karakteristike kratkog luka i impulsnog luka u svrhu
dobivanja niskog unosa topline, i minimalne koli¢ine Strcanja. Ovakvo zavarivanje
omogucuje izvor struje za zavarivanje koji ima mogucénost produciranja preciznog valnog
oblika struje u to¢no odredenim vremenskim intervalima koje odreduje prema iznosu napona
elektricnog luka. MAG CBT postupak zavarivanja takoder smanjuje utjecaj zavarivaca na
parametre zavarivanja. Glavnu je primjenu pronasao u automobilskoj industriji za zavarivanje

tankih limova. [2]

Kod klasicnog MAG zavarivanja kao zastitni plin koristi se CO; ili mjeSavina plinova
(MAGM zavarivanje). MjeSavine plinova se koriste sa svrhom da se poboljsa nacin prijenosa
metala 1 svojstva zavarenih spojeva. Primjena MAGM impulsnog zavarivanja za zavarivanje
svih vrsta Celika ima niz prednosti pred klasicnim MAG zavarivanjem. Izborom sastava
zaStitne plinske mjesavine, mogucée je u potrebnom omjeru kombinirati svojstva pojedinih
sastavnih plinskih komponenti tako da rezultiraju¢a mjeSavina ima optimalna svojstva za

zadane uvjete zavarivanja. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MAG ZAVARIVANIJE

Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom pod zastitom inertnog (MIG) ili aktivnog
(MAG) plina naziva se MIG/MAG zavarivanje. Elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom plina
taljivom elektrodom je visokoucinski postupak zavarivanja, kod kojeg je elektricni luk
uspostavljen izmedu metalne elektrode, koja se tali, i osnovnog materijala (slika 1). Zica se
automatski odmata s koluta, ovisno o jakosti struje i dovodi na mjesto zavarivanja. Princip
postupka 1 uredaji za MIG 1 MAG zavarivanje su jednaki. Razlika je u vrsti zastitnog plina,
dodatnom materijalu 1 podru¢ju primjene. Ako se kao zastitni plin koristi uglji¢ni dioksid
(COy) ili mjesavine plinova argon + uglji¢ni dioksid (Ar + CO,), argon + uglji¢ni dioksid +
kisik (Ar + CO, + Oy), to je postupak MAG (metal active gas) i primjenjuje se za zavarivanje

nelegiranih 1 niskolegiranih ¢elika. [4]

Dodatni materijal

Zastitna atmosfera

Upravljacki dio Boca sa zastitnim

plinom

o O

opo

Izradak

b 4

Izvor elektri¢ne struje

Slika 1. Shema postupka MIG/MAG zavarivanja [5]
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2.1. PARAMETRI ZAVARIVANJA

Miran i stabilan elektricni luk postize se samo pravilnim izborom parametara zavarivanja koji,
kao 1 kod ostalih postupaka zavarivanja, uz izbor dodatnog materijala, odreduju kvalitetu

zavarenog spoja. To su: [4]

- Jakost struje zavarivanja

- Promjer zice

- Napon zavarivanja

- Brzina zavarivanja

- Duljina slobodnog kraja zice
- Protok zaStitnog plina

- Polaritet elektrode

- Nagib pistolja

Jakost struje zavarivanja ovisi o debljini materijala koji se zavaruje i polozaju zavarivanja.
Podesavanje jakosti struje vrii se prema odabranoj brzini dovodenja Zice. Sto je veéa brzina
dovodenja Zice, bit ¢e veca 1 jakost struje zavarivanja. Pove¢anjem jakosti struje zavarivanja
povecava se penetracija i u€inak taljenja. Prekomjerno povecavanje jakosti struje dovodi do

veéeg prskanja materijala za vrijeme zavarivanja. [4]

Promjer Zice odabire se na temelju debljine osnovnog materijala i poloZaja zavarivanja. Veci
promjeri zice zahtijevaju vecu jakost struje i daju veci ucinak taljenja. Za odredene promjere
zica mogu se koristiti razliCite jakosti struje zavarivanja. Za jednu odredenu jakost struje

postize se veci ucinak taljenja ako se upotrijebi Zica manjeg promjera. [4]

Napon elektricnog luka, uz jakost struje, najviSe utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja. Uz
odabranu jakost struje i zicu odredena promjera moze se zavarivati sa razli¢itim vrijednostima
napona. Povecanjem napona smanjuje se penetracija i nadviSenje, a povecava se Sirina zavara.
Napon luka direktno ovisi o duljini luka. Sto je veéa duljina elektriénog luka, veéi je i napon
zavarivanja. Prekomjernim povecanjem napona smanjuje se zaStita rastaljenog metala 1
pogorSavaju mehanicka svojstva zavarenog spoja. Sa stajaliSta mehanickih svojstava za
odredenu jakost struje treba odrzavati nizi napon. Uz jednaku jakost struje, za manje promjere
zice koriste se ve¢i naponi luka [4]. Smanjenjem napona povecava se penetracija, a smanjuje
Sirina zavara. U principu zavarivanje treba izvoditi sa Sto manjim naponom luka, ali koji

odgovara ostalim parametrima zavarivanja. [1]
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Napon elektri¢nog luka i struja zavarivanja odreduju radnu tocku izvora struje zavarivanja, §to

prikazuje slika 2.
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regulaciju dodavanja
Zice

Slika 2. Radna tocka zavarivanja [5]

Brzina zavarivanja ovisi o poloZaju zavarivanja i odabranoj jakosti struje. Povecanjem brzine
zavarivanja smanjuje se dubina penetracije, Sirina i nadviSenje zavara. Pove¢anjem brzine
zavarivanja dolazi do slabljenja zastite taline, mijenja se kemijski sastav zavara, Sto
nepovoljno utjeCe na mehani¢ka svojstva zavarenog spoja. Preveliko smanjenje brzine
zavarivanja, takoder nije dobro jer smanjuje penetraciju, dobiva se presirok zavar (talina se
podvlaci pod el. luk), stvara se velika koliCina pregrijane taline i smanjuje se ekonomic¢nost

postupka. [1]

Pod slobodnim krajem Zice razumijeva se dio Zice od izlaza iz kontaktne vodilice do pocetka
elektricnog luka. Duljina slobodnog kraja Zice iznosi 13 puta promjer zice. Povecanjem
duljine slobodnog kraja Zice povecava se elektri¢ni otpor 1 zica se jace zagrijava. Tako se uz
odredenu jakost struje moze povecati koeficijent taljenja ako se poveca slobodni kraj zice. U
pravilu se nastoji da duzina slobodnog kraja zice bude $§to manja, kako bi luk bio §to kradi.
Kod suvise male duzine slobodnog kraja Zice dolazi do oneciS¢enja sapnice i kontaktne

vodilice, a moze do¢i i do taljenja zice u samoj vodilici. [4]
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Potrosnja plina najviSe zavisi od mjesta i uvjeta rada. Zavarivanje na otvorenom prostoru
gotovo udvostrucuje potroSnju plina u odnosu na potroS$nju plina pri zavarivanju u halama.
Zavarivanje na jakom vjetru je nemoguce, jer zbog neadekvatne zaStite dolazi do pojave
poroziteta u zavaru. S povecanjem potroSnje plina smanjuje se koeficijent taljenja Zice.
Povecana potrosnja plina dovodi do povecanog Strcanja i izaziva poroznost u zavaru.
Smanjena potroSnja takoder smanjuje zastitu taline i time utjece na kvalitetu zavarenog spoja.
Sapnice malog promjera su neekonomicne i brzo se oneciste. Osnovni princip je traziti

optimalnu potro$nju zastitnog plina, tj. da je minimalna, ali dovoljna da zastiti talinu. [1]

Polaritet elektrode utjeCe na penetraciju, koeficijent taljenja i1 stabilnost elektri¢nog luka.
Najcesce se elektroda prikljucuje na plus (+) pol. Ako je elektroda priklju¢ena na minus (-)

pol, povecava se koeficijent taljenja, a smanjuje penetracija i stabilnost elektricnog luka. [4]

Nagib pisStolja u smjeru ili suprotno od smjera zavarivanja utjece na oblik zavara 1 penetraciju.
Pri suceljenom zavarivanju pistolj se drzi pod nagibom 15° od vertikalne osi, a pri kutnom 30
do 45° od vertikalne osi. Takav nagib piStolja omogucuje dobru kontrolu i pregled taline.
Prevelik nagib pistolja uzrokuje manji provar 1 vece prskanje [4]. Vodenje piStolja s desna u
lijevo ili prema naprijed rezultira manjom dubinom penetracije, Sirim zavarom, ljepsi je izgled
povrsine zavara, bolji pregled nad mjestom zavarivanja i sklonost poroznosti je ve¢a. Vodenje
piStolja s lijeva na desno ili prema natrag: rezultira ve€om dubinom penetracije, zavar je
uskog 1 ispupCenog oblika, povrSina zavara je jako ,,narebrena‘, sklonost poroznosti je manja i

slabiji je pregled nad mjestom zavarivanja. [1]
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2.2. PREDNOSTI I NEDOSTATCI MAG ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja zadrzava mnoge prednosti ispred ostalih postupaka zavarivanja,

ali i nekoliko nedostataka.
Prednosti postupka MAG zavarivanja: [5]

- primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

- velika moguénost izbora parametara i nacina prijenosa metala,
- mogucénost zavarivanja u svim polozajima,

- zavarivanje u radionici i na terenu,

- moguénost primjene razlicitih plinskih mjesavina,

- moguénost primjene praSkom punjene zice,

- Siroki raspon debljina osnovnih materijala,

- velika u¢inkovitost i proizvodnost,

- pogodan za automatizaciju,

- moguca primjena i za lemljenje.
Nedostatci procesa MAG zavarivanja: [5]

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

- veci broj gresaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost, Strcanje),

- Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubitci dodatnog materijala i potreba za
naknadnim ¢iS¢enjem),

- slozeniji uredaji (dovodenje zice, automatska regulacija).
Najcesce pogreske kod MAG zavarivanja: [1]

- porozitet se javlja uslijed loSe tehnike rada, prisustva necisto¢a, zbog neodgovarajuceg
protoka plina, lose kvalitete plina,

- naljepljivanje je posljedica lose tehnike rada, ili pogre$no odabranih parametara,

- Strcanje nastaje uslijed zavarivanja neadekvatnim parametrima, a posljedica Strcanja je

potreba za dodatnim c¢iS¢enjem, gubitak dodatnog materijala, korozijski produkti...
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2.3. ELEKTRICNI LUK KAO IZVOR ENERGIJE ZA ZAVARIVANIE

Elektricni luk je trajno praznjenje elektriciteta u plinovima, medu ugljenim (grafitnim) ili
metalnim elektrodama, uz visoke temperature, visoku gusto¢u struje, s jakom
termoelektronskom 1 fotoelektronskom emisijom. Elektri¢ni luk je najces¢e koristeni izvor
topline u zavarivanju. Naziv luk doSao je iz vremena prve primjene elektricnog luka za
svjetleci stup izmedu dvije horizontalne elektrode, kada se taj stup savija prema gore u obliku

luka, zbog termickog hidrostatskog tlaka na vruce plinove (plazmu) prema gore. [6]
Karakteristike elektri¢nog luka: [6]

- unjemu se pri zavarivanju nalaze plinovi u stanju plazme i metalne pare,

- dobro provodi elektricnu struju koja kroz njega protice,

- ima odredenu duzinu, napon i elektri¢ni otpor

- oko elektri¢nog luka se stvara magnetsko polje (kao oko vodica),

- toplinski je provodljiv,

- zraCi elektromagnetska zracenja: vidljivog dijela spektra, ultraljubicasto 1 infracrveno
zracenje,

- temperatura luka kreée se prosje¢no 6000 °C - 8000 °C,

- strujanje vruc¢ih plinova je usmjereno prema gore, a tlak elektri¢nog luka na povrSinu
taline,

- dolazi do prijelaza kapljica metala kroz elektricni luk, te do reakcije kapljica s

atmosferom luka, ako nije inertna.

Elektricni luk je posljedica ionizacije - praznjenja elektriciteta u zraku, u raznim zasStitnim
plinovima, odnosno u metalnim parama. Elektri¢ni luk u zavarivanju (zato i nazivamo
elektrolu¢no zavarivanje) predstavlja trajni i snazni elektri¢ni izboj u prostoru ispunjenim
plinom izmedu elektrode 1 predmeta koji se zavaruje. U elektricnom krugu zavarivacki luk je
pretvara¢ elektricne energije u toplinsku, svjetlosnu 1 druge oblike energije. Toplina
elektricnog luka koristi se za mjestimi¢no zagrijavanje materijala do temperature taljenja. S
obzirom na to da zrak u normalnim uvjetima ne provodi elektricnu struju, zracni prostor
izmedu elektrode 1 radnog komada potrebno je uciniti provodljivim za elektri¢nu struju, tj.
potrebno ga je ionizirati. Ionizacija zracnog prostora izmedu elektrode 1 radnog komada

sastoji se u stvaranju pozitivno i negativno nabijenih Cestica u tom prostoru. [1]
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Razlikujemo tri osnovne zone elektri¢nog luka s obzirom na njegova toplinska djelovanja: [1]

- uzarena bijela zona na elektrodi koja se priklju¢i na minus pol, glavni je izvor
slobodnih elektrona i naziva se katodna mrlja,
- zona plinskog stupa,

- jako uzarena zona pozitivne elektrode koja se naziva krater ili anodna mrlja.

Raspored temperatura u ovim zonama nije isti. Temperatura katodne mrlje odredena je
temperaturom taljenja materijala elektrode 1 kre¢e se oko 3000 °C. U plinskom stupu
temperatura se podize na 5000 - 6000 °C. U podrucju anode temperatura je visa nego u
podruc¢ju katode. To se objasnjava time S§to se neutralizacija elektricno nabijenih Cestica

dogada intenzivnije u podrucju anode, pa je prema tome veca i koli¢ina oslobodene topline.

[1]

U praksi za slucaj napajanja elektricnog luka istosmjernom strujom, elektroda se obi¢no
priklju¢uje na minus pol, a osnovni materijal na plus pol. Katodna mrlja se tada nalazi na
elektrodi. Kod upotrebe bazi¢nih elektroda obi¢no se elektroda prikljucuje na plus pol, Sto

uvjetuje sastav materijala elektrode i obloge. [1]

Nakon $to je uspostavljen elektri¢ni luk, struja koja tee kroz kontaktnu povrsinu, uslijed
otpora koji joj se ovdje pruza, zagrije kontaktno mjesto (vrh elektrode i dodirnu tocku radnog
komada) na visoku temperaturu 1 rastali ih toliko da dostignu toc¢ku isparavanja. Razviju se
metalne pare koje ioniziraju prostor izmedu elektrode i radnog komada i time pospjesuju
daljnji proces prijelaza elektri¢ne struje. Energija se prenosi na predmet direktno udarom
elektrona (pretvorbom kineticke energije u toplinsku), konvekcijom i zracenjem topline iz

elektricnog luka, te prijenosom topline kapljicama materijala. [1]
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2.4. UTJECAIJ SILA NA PRIJENOS METALA U ELEKTRICNOM LUKU

Kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja taljivom elektrodom, rastaljeni dodatni materijal, t;.
materijal same elektrode, prenosi se opcenito u obliku kapljica na Zeljeno mjesto oblikujuéi
zavareni spoj [3]. Oblik prijenosa metala kroz elektriéni luk ovisi o polaritetu elektrode,
jakosti struje zavarivanja, naponu zavarivanja, vrsti zaStitnog plina, sastavu zice te o
karakteristikama izvora struje zavarivanja. Ako je Zica priklju¢ena na minus pol, prijenos
metala se vr$i krupnijim kapljicama nego kada je Zica prikljucena na plus pol. Povecanjem
napona, ako su ostali parametri konstantni raste duljina el. luka i prijenos metala se vrsi
krupnijim kapima. Ako je zastitni plin argon, prijenos metala se vrsi sitnijim kapima nego

kada se kao zastitni plin koristi uglji¢ni dioksid. [4]

Povrsinska napetost igra veliku ulogu u prijenosu dodatnog materijala. PovrSinska napetost
moze biti u stanju sprijeciti istjecanje rastaljenog dodatnog materijala za vrijeme zavarivanja
u prisilnim polozajima, ako talina nije prevelika. Za vrijeme zavarivanja u poloZenom
horizontalnom polozaju, gravitacija ¢e takoder pomoc¢i da se rastaljeni metal odrzava u
pravom polozaju. Iskustvo nam medutim govori da je zavarivanje taljivim elektrodama, Cak 1
u vertikalnom 1 u nadglavnom polozaju moguce i da rastaljeni dodatni materijal ide od
elektrode k rastaljenom metalu zavara, neovisno o polaritetu. Oc¢igledno postoje sile koje

djeluju konstantno u smjeru radnog komada, i da su jake barem kao i sila gravitacije. [1]

Prijenos metala omogucuju odredene sile i pojave koje se pojavljuju u elektricnom luku. Neke
od tih sila povoljno utjeCu na prijenos metala, a neke nepovoljno. Poznavanje nastanka i
djelovanja tih sila i pojava omogucuje upravljanje prijenosom dodatnog materijala i
otklanjanje ili smanjivanje nepovoljnih utjecaja. Neke sile djeluju tako da pomazu prijenos
dodatnog metala, a neke se protive smjeru prijenosa metala i otezavaju ga. Ako je rezultantna
sila F > 0 dolazi do prijenosa metala u aksijalnom smjeru. Neke od sila koje se pojavljuju kod

prijenosa materijala su: [3]

- Sila gravitacije,

- Elektromagnetske sile,

- Magnetsko puhanje elektri¢nog luka,
- Sile povrsinske napetosti,

- Sile strujanja i pritiska plazme luka,
- Eksplozijske sile,

- Sile zbog djelovanja plinova.
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Sila gravitacije uvijek djeluje kod prijenosa dodatnog materijala i njeno djelovanje se ne
moze izbjeci. U slucaju zavarivanja u poloZenom polozaju, kada se prijenos materijala odvija
u pravcu djelovanja sile teze, njezino djelovanje je povoljno, dok je u svim ostalim prisilnim
polozajima manje ili viSe nepovoljno. U slucaju zavarivanja u nadglavnom polozaju, kada je
masa kapljice velika, a ostale sile premale, uop¢e ne moze do¢i do prijenosa kapljice u zavar.

[3] Slikom 3 prikazan je utjecaj sile gravitacije na prijenos dodatnog materijala.

Slika 3. Utjecaj sile gravitacije na prijenos dodatnog materijala [3]

a) Pozitivan pri zavarivanju u polozenom polozaju

b) Negativan pri zavarivanju u prisilnim polozajima

Elektromagnetske sile koje se pojavljuju u elektricnom luku posebice kod postupka
zavarivanja zi¢anom elektrodom u plinskoj zaStiti su najvaznije za prijenos dodatnog
materijala. Poznata je Cinjenica da se oko vodi¢a kroz koji tece elektricna struja javlja
magnetsko polje ¢ije su silnice rasporedene koncentri¢no oko vodica. Te sile djeluju radijalno
prema sredini vodi¢a i okomito na liniju toka struje. U slucaju cilindri¢nog vodica, sile djeluju
okomito na os vodica. No u slucaju kada linije toka divergiraju kao $to se deSava u
plazmenom stupu elektricnog luka ili u kapljici metala na samom vrhu Zi¢ane elektrode,
djelovanje je opet usmjereno okomito na linije toka struje. S obzirom na os vodica te se sile
daju rastaviti na dvije komponente, jednu radijalnu, okomitu na os vodica koja izaziva lokalno
suzenje presjeka na rastaljenom vrhu elektrode (Zice) oblikujuéi kapljicu, 1 drugu u aksijalnom
pravcu koja daje pogon otkinutoj kapljici usmjerujuéi je prema radnom komadu. Ovisno o
odnosima ovih komponenti, vrsti zaStitne atmosfere i djelovanju ostalih sila mogu se pojaviti
razne kombinacije utjecaja i ova sila moze ponekad biti nedovoljna da osigura odbacivanje
kapljice dodatnog materijala prema radnom komadu [3]. Elektromagnetska sila (Lorentzova

sila) nastaje zbog utjecaja magnetskog polja na rastaljenu kapljicu kroz koju protjece struja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Stiepan Stavalj Zavrsni rad

Ta sila je okomita na povrSinu vodica, a ima radijalnu 1 aksijalnu komponentu. F.,, radijalna

je komponenta te sile koja uzrokuje ,,pinch* efekt (suzenje vrata kapljice). [1]

Puhanje elektri¢nog luka rezultira nedovoljnim zagrijavanjem materijala na mjestima gdje
je luk otpuhnut, pa se u materijalu zavara pojavljuju ukljucci troske, nedovoljno spajanje
materijala, slab provar i slicno. Veli¢ina puhanja luka ovisi osim o jakosti i vrsti struje i o

dimenzijama osnovnog materijala, te mjestu prikljucka mase. [4]

Sile povrSinske napetosti utjeCu na prijenos metala u kombinaciji s ostalim silama. Velika
povrsinska napetost zahtijeva veliku silu za njeno svladavanje, a to znaci da ¢e otkidanje
kapljice biti teze 1 tek kad ona dosegne odredenu masu. Velika povrSinska napetost u vecéini
slucajeva nepovoljno djeluje na prijenos metala, iako za podrzavanje same taline zavara moze
biti korisna, osobito u prisilnim polozajima. [3] Kada se kapljica nalazi na vrhu dodatnog
materijala, ova sila se protivi prijenosu. Kisik smanjuje, a dusik povecava silu povrSinske
napetosti. Dodatkom 1 - 5% O, u Ar postize se lakSe otkidanje kapi i prijenos metala u

sitnijim kapima. [1]

Strujanje plazme elektri¢nog luka djeluje na gibanje i usmjeravanje kapljice dodatnog
materijala. U plazmenom stupu elektricnog luka, u blizini vrha elektrode vlada odredeni
pritisak p, budu¢i da se isti volumen plazme plina Siri uslijed promjene dimenzija luka u
blizini radnog komada, u tom djelu vlada nizi pritisak. Ova razlika tlakova povoljno djeluje na
prijenos kapljica metala, ukljucujuéi i na otkidanje i na ubrzavanje kapljice. [3] Djeluje u
smjeru prijenosa metala kao magnetsko polje luka koje uzrokuje strujanje plazme od manjeg

prema vec¢em promjeru elektricnog luka. [1]

Eksplozijske sile. Na gibanje kapljica imaju utjecaj 1 apsorbirani plinovi iz atmosfere luka ili
postoje¢i u materijalu Zice u rastaljenoj metalnoj kapljici. Pri poviSenim temperaturama
topivost plinova u metalu je veéa, a hladenjem ona pada i upijeni plinovi moraju napustiti
talinu. Kako hladenje pocinje izvana stvarajué¢i krutu opnu, plinovi se sakupljaju u
unutrasnjosti kapi. S povecanjem koli¢ine plinova raste tlak i on moze konacno razoriti
kapljicu u vise dijelova. Istrujavanje sakupljenih plinova po reaktivnom principu ubrzava
kapljicu, ali je smjer djelovanja ove sile nepredvidiv, jer do izlaska plinova dolazi na
slucajnom mjestu. Ako je ova sila usmjerena prema zavaru onda je korisna, a u protivhom

slu¢aju izaziva Strcanje izvan podrucja zavara. [3]
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Sile zbog djelovanja plinova oko elektrode takoder sudjeluju u prijenosu metala. U slucaju
primjene zaStitnih plinova koji struje oko Zicane elektrode (MIG/MAG) javlja se izvjesno

injekcijsko djelovanje. Slika 4 prikazuje interakciju sila u elektricnom luku.

) l ’/elektrodna Zica
silateze
'\
elektromagnetskasila >ra Z— viskozitet
(Pinch efekt)

5 suzena kapljica
povrsinska napetost

sild drzanja
- protusia isparavanja
s izratka

elektrostatska sila 0
sile usisa zbog

strujanja plazme

L o8

Slika 4. Interakcija sila i djelovanje ,,pinch® efekta u elektricnom luku [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Stiepan Stavalj Zavrsni rad

2.5. NACINI PRIJENOSA DODATNOG MATERIJALA U ELEKTRICNOM LUKU

Prilikom zavarivanja postoje dva osnovna nacina prijenosa dodatnog materijala do radnog
komada odnosno taline. Materijal se moZe prenositi slobodnim letom kapljica ili
premosc¢ivanjem. Zbog specifi¢nosti pojava i duljine elektricnog luka kod prijenosa metala
premos¢ivanjem razlikujemo: prijenos metala kratkim spojevima i prijenos metala mjesovitim
lukom, a kod prijenosa slobodnim letom kapljice: Strcajuéi luk i prijenos materijala impulsnim

strujama. [3]
2.5.1. PRIJENOS METALA KRATKIM SPOJEVIMA

Prijenos metala kratkim spojevima se ostvaruje pri malim gusto¢ama struje i malim
naponima, i karakterizira ga niski unos energije. Upotrebljava se za zavarivanje tankih limova
1 u prisilnim poloZajima zavarivanja, pri zavarivanju zicama promjera do 1,2 mm uz napon 15

do 23 V i jakosti struje do 190 A. [4]

Slika 5 a) prikazuje pojednostavljeni osciloskopski prikaz procesa pomocu dviju funkcija: U =

f(t), 1 I = f(t). Na slici 5 b) dan je shematski prikaz pojava.

4 rualh spej,  elekiridoi Juk
uev) 2
' 6
7
—1 )
0 22— -
t(s)
Imin a)
| -~
Imx \
I(A) 7
b)
7

Slika 5. MIG/MAG prijenos metala kratkim spojevima [3]
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Na slici 5, tocka 1 prikazuje stanje kada je Zicana elektroda udaljena od radnog komada, te u
tom trenutku postoji elektricni luk. Napon el. luka ima zadanu vrijednost. Kada Ziana
elektroda dotakne radni komad, tocka 2, struja pocinje eksponencijalno rasti. Brzina rasta
ogranicena je induktivnim otporima kruga. Obzirom da u strujnom krugu otpor ima konacnu
vrijednost, napon polagano raste (tocke 3, 4) zbog povecanja otpora. Do povecanja otpora
dolazi zbog toga $to povecanjem struje dolazi do pojacanog zagrijavanja vrha zice (efekt Q =
I’ R, sve do taljenja), a s poveéanom strujom, povecava se i ,,pinch efekt. On dovodi do
smanjenja presjeka zice (izazivajuci povecani otpor) 1 kona¢no do otkidanja zagrijanog vrha
zice. Time se kratki spoj prekida 1 elektri¢ni luk se ponovno uspostavlja (toc¢ka 5), a struja
pocinje eksponencijalno padati na nominalnu vrijednost. Skok napona je, opet zbog
induktiviteta krugova nesto ve¢i od nominalnog i u toku vremena se smanjuje na nominalnu
vrijednost (tocke 6, 7). Treba imati u vidu da se sve ovo zbiva dok se ziCana elektroda
jednolikom brzinom krece prema radnom komadu. Dakle, kada zica ponovno premosti
razmak nastao otkidanjem njenog vrha, ponavlja se ciklus od tocke 1. Broj ovakvih ciklusa u
jednoj sekundi varira u ovisnosti od promjera Zice i nametnutih parametara. Pri stabilnim

parametrima obicno ima izmedu 100 1 200 kratkih spojeva u sekundi. [3]
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2.5.2. PRIJENOS METALA STRCAJUCIM LUKOM

Prijenos metala Strcaju¢im lukom ostvaruje se pri naponima od 25 - 40 V 1 jakostima struje
zavarivanja od preko 200 A, pri zavarivanju Zicama promjera 1,2 mm. Postize se visok u¢inak
taljenja. Prijenos kapi se zbog visoke gustoce struje vr$i bez kratkih spojeva. Ova se vrsta
elektricnog luka koristi pri zavarivanju Zicama promjera ve¢im od 1,2 mm za popunjavanje
zlijeba pri zavarivanju debelih limova, te za zavarivanje debljih materijala [4]. Za ovaj nacin
prijenosa materijala karakteristi¢no je da se prijenos dodatnog materijala s vrha elektrode vrsi
slobodnim letom malih kapljica kroz atmosferu luka. Niti u jednom trenutku u vremenu
odrzavanja luka elektroda ne dolazi u kontakt s osnovnim materijalom. To znaci da sile koje
djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi 1 usmjeruju ih (manje ili vise aksijalno u odnosu na
elektrodu) prema radnom komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni komad. Da bi
se ostvario ovakav nacin prijenosa dodatnog materijala potrebna je velika energija. Naime,
potrebno je ostvariti velike sile 1 zagrijavanjem ili na neki drugi nacin smanjiti sile povrSinske
napetosti koje utjeCu na veli¢inu kapljice metala. Kod postupka zavarivanja u zastitnoj
atmosferi taljivom elektrodom dosta jasno se moze uociti veli¢ina struje kada nestaju kratki
spojevi, to jest kada se ostvaruju uvjeti za prijenos Strcaju¢im lukom. Ta veli¢ina se naziva
kriticnom strujom (Ixr). Ixr je svojstvena za odredene zastitne plinove i njihovim sastavom se
moze utjecati na njenu veliCinu. S obzirom na veliku toplinsku energiju oslobodenu u
Strcaju¢em elektricnom luku, velikom strujom zavarivanja postize se velika koli¢ina
rastaljenog metala, Sto je povoljno za produktivnost, ali samo u slu¢aju zavarivanja debljih
materijala i to u polozenom polozaju. U protivnom kod tanjih materijala postoji opasnost
prokapljivanja (protaljivanja), a u prisilnim polozajima i1 do cijedenja velike koliCine
rastaljenog materijala zbog djelovanja sile gravitacije. [3] Slikom 6 prikazan je prijenos

dodatnog materijala Strcaju¢im lukom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Stiepan Stavalj Zavrsni rad

Slika 6. Prijenos dodatnog materijala Strcaju¢im lukom kod MIG/MAG zavarivanja [3]
2.5.3. PRIJENOS METALA MJESOVITIM LUKOM

Mjesoviti (prijelazni) luk se ostvaruje pri naponima od 18 do 25 V 1 jakostima struje
zavarivanja 150 do 200 A, pri zavarivanju zicama promjera 1,2 mm. Prijenos metala se vrsi
djelomicno kratkim spojevima, a djelomi¢no prolazom kapi kroz elektricni luk kao pri
zavarivanju Strcaju¢im lukom [4]. Kod ovog nacina prijenosa dodatnog materijala u
elektricnom luku kapljice dodatnog materijala veée su od promjera elektrode Sto dodatno
pogorSava stabilnost el. luka. Oscilogram ovog nacina prijenosa dodatnog materijala dan je na

slici 7.

of{ o\l

!l > lm’ lu

Slika 7. Prijenos metala mjesovitim lukom [3]
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Nedostatak takvog prijenosa metala je njegova neregularnost, tj pojava kratkih spojeva je
slu¢ajna $to izaziva nepredvidivo Strcanje materijala, pa se parametri koji daju ovakav nacin

prijenosa materijala izbjegavaju. [3]
2.5.4. PRIJENOS METALA IMPULSNIM STRUJAMA

Budu¢i da se inace pozeljan nalin prijenosa dodatnog materijala u malim kapljicama
ostvaruje tek iznad odredenog kriticnog praga (Ixgr), razvijen je nacin impulsnog prijenosa
dodatnog materijala. Kod ovog nacina, prosjec¢na struja zavarivanja manja je od Ixr koja bi
dala nepravilan i neprihvatljiv prijenos grubim kapima, ali modulira se jatom strujom
odredene frekvencije, tako da struja varira izmedu neke minimalne vrijednosti nazvane
osnovna struja i maksimalne nazvane strujom impulsa. Pri tome osnovna struja ima zadatak
da odrzava elektri¢ni luk, dok je visina i duljina trajanja impulsa jake struje prilagodena da se
premasi Igxg 1 osigura odvajanje jedne kapi po svakom impulsu. Impulsi mogu biti sinusnog,
trokutastog ili Cetvrtastog oblika, ali za upravljanje procesom prijenosa materijala povoljniji je
Cetvrtasti oblik. Na slici 8 su prikazani impulsi trapeznog oblika. Na taj nacin se osigurava
prijenos Strcajué¢im lukom pri malim prosjeCnim vrijednostima struje, tj. pri maloj ukupno
unesenoj energiji. Kod ovog nacina zavarivanja podeSavanje parametara je prilicno slozeno,
jer treba uskladiti 5 parametara (veli¢inu osnovne struje, veli¢inu impulsne struje, trajanje
impulsa osnovne struje, trajanje impulsa jake struje, brzinu dodavanja Zzice). Izbor podesnih
parametara danas vrSe elektronicki programirani uredaji koji za jednu izabranu vodecu
veli¢inu biraju optimalnu kombinaciju ostalih parametara, sinergijski izvori. Impulsni nacin
prijenosa zadrzava prednosti, a otklanja nedostatke koje ima Strcajuéi luk, tj. moguce je
primijeniti ga u svim polozajima zavarivanja, te za materijale osjetljive na koli¢inu unesene
topline. Nadalje jednim promjerom zice moguce je zavariti Siri raspon debljina materijala jer
je 1 za deblje zice moguce namjestiti male prosjecne struje potrebne kod zavarivanja tanjih
limova [3]. Na slici 8 prikazan je primjer valnog oblika impulsne struje u ovisnosti o

vremenu.
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Slika 8. Promjena struje u ovisnosti o vremenu pri impulsnom zavarivanju [3]
Iy — osnovna razina jakosti struje
I, — jakost struje impulsa
t; — vrijeme trajanja impulsa
t, — vrijeme trajanja osnovne struje

t3 — vrijeme jednog ciklusa
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3. CBT - CONTROLLED BRIDGE TRANSFER
3.1.0PIS POSTUPKA MAG - CBT

MAG postupak zavarivanja prikladan je za zavarivanje tankih limova, ali je u podruc¢ju
minimalnog unosa topline, tj. kratkom luku osjetljiv na Strcanje rastaljenih kapljica kao
posljedica nestabilnog procesa. Potrebno je naglasiti da prvenstveno automobilska industrija
kao i druge koje primjenjuju tanke limove kontinuirano zahtijevaju od proizvodaca opreme za
zavarivanje razvoj u smjeru produktivnosti, ali i smanjenja naknadne obrade kako bi se
smanjila koli¢ina industrijskog otpada i dodatni troSkovi nastali otklanjanjem posljedica
Strcanja. Kao trenutno najucinkovitiji postupak zavarivanja, u smislu male koli¢ine Strcanja,
koristi se impulsno MIG/MAG zavarivanje, ali se biljezi i pojava modificiranih procesa.
Klasi¢cno MIG/MAG zavarivanje kratkim spojevima, pomocu kojeg je moguce smanjiti unos
topline u radni komad, koristi se kako bi se eliminiralo protaljivanje tanjih radnih komada. No
pri koristenju klasi¢nog MIG/MAG postupka zavarivanja dolazi do vecée koli¢ine §trcanja i to
u trenutku ponovne uspostave elektri¢nog luka odmah nakon prekida kratkog spoja. Opisana
problematika rezultirala je razvojem nove metode prijenosa metala koja kombinira prednosti
impulsnog i1 klasicnog MIG/MAG zavarivanja — CBT, Controlled Bridge Transfer metoda.
Najproblemati¢niji i najées¢i trenutak pojave Strcanja pri MIG/MAG zavarivanju kratkim
spojevima je odmah nakon prekida kratkog spoja, odnosno u trenutku ponovne uspostave
elektricnog luka. Kako bi se smanjila pojava Strcanja kada na rastaljeni materijal djeluje sila
»pinch efekta®, potrebno je precizno odrediti iznos pada napona u trenutku neposredno prije
ponovne uspostave elektricnog luka. U skladu s padom napona u istom trenutku dolazi i do

pada vrijednosti jakosti struje (slika 9). [2]

Kratki spoj :  Elektritni huk

Jakost struje

Slika 9. Princip CBT MIG/MAG postupka zavarivanja [7]
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Kao rezultat toga, prijenos rastaljenog metala s vrha elektrodne Zice vr$i se isklju¢ivo pomocu
povrsinske napetosti. Trenutak u kojem se odvija odvajanje kapljice moze zbog razliitih
nepravilnosti (duljina slobodnog kraja zice; brzina zavarivanja; polozaj zavarivanja; veli¢ina,
oblik i viskoznost rastaljene kapljice metala; ponasanje taline) varirati. Kako bi se premostile
navedene prepreke, jakost struje podeSava se optimalno prema varijabilnom parametru napona
elektricnog luka. Na taj nacin je mogucée upravljati prijenosom metala za vrijeme kratkog
spoja i stabilizirati elektri¢ni luk. Pomoc¢u ove metode moguce je precizno nadziranje procesa
odvajanja rastaljene kapljice metala u svrhu predvidanja trenutka pojave kratkog
spoja/ponovne uspostave elektricnog luka ¢ime se minimalizira pojava Strcanja. Opisana
tehnologija zavarivanja rezultira smanjenjem ili u potpunosti eliminacijom S$trcanja, a zbog
precizno kontroliranog procesa 1 smanjenog unosa topline i moguc¢no$éu zavarivanja
korijenskih prolaza s ve¢im razmacima kao i zavarivanje ploca debljine manje od promjera

dodatnog materijala (Sto uvelike utjece na troskove izrade konstrukcije). [2]

Slikom 10 prikazan je princip preciznog predvidanja trenutka ponovne uspostave elektricnog

luka pomoc¢u mjerenja napona zavarivanja.

Napon el. luka

Trajanje kratkog spoja

A

- Ve - -

\
T, 1
1 77777 Odstupanje
L ————— _ napona
P L
1 | %
Vrijeme

Slika 10. Predvidanje trenutka ponovne uspostave elektricnog luka [8]

Period kratkog spoja u kojem napon joS nije poceo rasti oznacen je na slici s T; 1 napon u tom
intervalu smatra se referentnim naponom. Daljnje odstupanje od referentnog napona
konstantno se mjeri, te u trenutku u kojem odstupanje dosegne tocno odredenu grani¢nu
vrijednost, dolazi do ponovne uspostave elektricnog luka. Npr. kod MAG postupka

zavarivanja u zastiti 80% Ar + 20% CO; optimalno odstupanje napona je u intervalu 1,2 do
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2,0 V. Preciznim predvidanjem trenutka ponovne uspostave elektri¢nog luka, i smanjivanjem
struje neposredno prije uspostave elektricnog luka, rastaljena se kapljica prenosi u talinu

zavara samo pomocu sile povrSinske napetosti i Strcanje se uspijeva kontrolirati. [8]

Slika 11 prikazuje prijenos rastaljene kapljice metala s elektrode u osnovni materijal (pri CBT

nacinu prijenosa metala) pomocu visokobrzinske kamere u korelaciji s promjenom struje i

napona.
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Slika 11. Prijenos rastaljenog metala pri MAG CBT i dijagram napona i struje u ovisnosti o

vremenu [9]

Kadar A na slici 11 prikazuje trenutak odmah nakon prekida kratkog spoja. Prolaskom
vremena na kadrovima B i C moguce je vidjeti prijenos rastaljene kapljice prema talini
zavara, te njen stisnuti oblik na vrhu kapljice. Kadar C prikazuje trenutak prije ponovne
uspostave elektricnog luka kada je jakost struje ve¢ smanjena, tako da kada se ponovno

uspostavi elektri¢ni luk, kadar D, ne dolazi do pojave Strcanja. [2]

Bez obzira na slobodni kraj zice MAG - CBT proces zavarivanja je uvijek stabilan bez
Strcanja 1 uz minimalne promjene u jakosti struje i napona. Minimalne promjene u
parametrima (jakost struje i napon) zahtijevaju prilagodbu tehnike rada zavarivaca, jer on vise
nije u mogucnosti promjenom slobodnog kraja zice (odnosno pomicanjem pisStolja za

zavarivanje gore - dolje) znatno utjecati na promjenu struje i time definirati brzinu taljenja.
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Zbog kvalitete prijenosa metala u elektricnom luku CBT metoda nadoknaduje slabiju tehniku
rada zavarivaca jer moze kompenzirati promjene duljine elektricnog luka vrlo brzo, a bez

utjecaja na kvalitetu zavara 1 koli¢inu Strcanja. [2]
3.2. CBT - EX proces

Klasi¢nim CBT postupkom zavarivanja moguce je smanjiti pojavu Strcanja samo u rasponu
parametara koji odgovaraju prijenosu metala kratkim spojevima. Pojacavanjem parametara
dolazi se do prijenosa dodatnog materijala mjeSovitim lukom koji se koristi kako bi se
povecala proizvodnost procesa i brzina zavarivanja. U tom rasponu parametara vise nije
moguce koristiti klasicni CBT postupak ve¢ ga je potrebno nadograditi, odnosno primijeniti

novu inacicu: Controlled Bridge Transfer — Expanded, CBT-EX. [2]

Slika 12. Op¢i valni oblik struje pri MAG Slika 13. Valni oblik struje pri zavarivanju u
zavarivanju [2] 100% CO, zastiti [2]

Smanjenje pojave §trcanja prije ponovne uspostave elektri¢nog luka sli¢no je kao i u slucaju
CBT procesa. No da bi se u prijenosu dodatnog materijala mjeSovitim lukom predvidjela
ponovna uspostava elektricnog luka, razvijen je novi visokoprecizni 1 visokobrzinski
»Welbee* mikroprocesor. Osim preciznog predvidanja pojave elektricnog luka, pomoc¢u ovog
mikroprocesora mogucée je formirati rastaljenu kapljicu metala odgovaraju¢ih dimenzija i
oblika na samom vrhu elektrode i to pomocu fine regulacije duljine elektri¢nog luka. Na slici
12 prikazan je opceniti valni oblik struje za MIG/MAG zavarivanje. Vidljivo je da u trenutku
prije uspostave elektricnog luka, struja kratkog spoja naglo pada Sto uzrokuje i smanjenje

ucina taljenja dodatnog materijala. S obzirom na to da je kod prijenosa dodatnog materijala
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mjeSovitim lukom brzina dodavanja zice veca nego Sto je to u slucaju prijenosa metala
kratkim spojevima kako bi se nadoknadio gubitak energije, zbog smanjenja jakosti struje
kratkog spoja, 1 na taj nacin se postigla odgovarajuca veli€ina rastaljene kapljice metala, u
trenutku uspostave elektri¢nog luka jakost struje se naglo povecava. Nakon toga jakost struje
koja se mijenja u realnom vremenu ovisno o metodi prijenosa metala i ponasanju taline,
regulira duljinu elektricnog luka. Novorazvijeni valni oblik struje ima za posljedicu jo§ vece
smanjenje napona pri zavarivanju §to omoguéava manji unos topline i vece brzine zavarivanja

pa se stoga moze primjenjivati kod zavarivanja korijena suceljenog spoja cijevi. [2]

Slika 13 prikazuje valni oblik struje pri zavarivanju u 100% CO; zastiti. Kod prijenosa
dodatnog materijala mjeSovitim lukom, zbog pregrijavanja visokom strujom zavarivanja,
karakteristi¢ne primjene CBT - EX tehnologije zavarivanja (zavarivanje velikim brzinama),
potrebno je odrzavati kratki elektricni luk Sto moze uzrokovati povremenu pojavu kratkih
spojeva. Opisana problematika moze dovesti do hladenja taline metala zavara. Osim
navedenog, razlog Strcanju moze biti i djelovanje odbojne sile na rastaljenu kapljicu zbog
disocijacije ugljicnog dioksida (CO,) na uglji¢éni monoksid (CO) i kisik (O). Kako bi se
smanjilo negativno djelovanje odbojne sile na rastaljenu kapljicu na kraju elektrode, izvrSena
je promjena u valnom obliku struje. Promjena se ocituje u trokutastom profilu valnog oblika
struje koji se nadodaje na osnovnu struju za vrijeme trajanja elektricnog luka. Na taj nacin se
postiZe stabilan prijenos dodatnog materijala, regulacija trajanja elektri¢nog luka i optimalan
omjer pojave kratkog spoja/elektricnog luka pri parametrima koji inaCe karakteriziraju

prijenos dodatnog materijala mjeSovitim lukom. [2]
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3.3. EN — CBT proces

CBT nacin prijenosa metala moguce je provoditi elektrodom spojenom na minus pol (EN,
eng. electrode negative) §to omogucuje mali unos topline 1 smanjeno Strcanje. Pri EN - CBT
postupku koli¢ina topline na elektrodi, veca je od koli¢ine topline uneSene u osnovni
materijal. Zbog toga je veca i koli¢ina depozita u odnosu na CBT s elektrodom na + polu.
Prilikom zavarivanja EN - CBT postupkom vrijednost struje zavarivanja je 2/3 vrijednosti
struje zavarivanja s pozitivnom elektrodom pri jednakoj koli¢ini depozita. Drugim rije¢ima
EN - CBT omogucuje manji unos topline pri jednakoj koli¢ini depozita u odnosu na
zavarivanje s elektrodom spojenom na + pol. Slika 14 prikazuje usporedbu brzine taljenja zice
promjera 1,2 mm kada je spojena na pozitivan pol i kada je spojena na negativan pol, u

zastitnoj atmosferi 100% CO.. [9]
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Slika 14. Usporedba brzine taljenja Zice pri zavarivanju na pozitivnom i negativnom polu [9]

Za vrijeme EN - CBT procesa, iako su blaga kolebanja napona luka uzrokovana ponasanjem
katodne mrlje na vrhu elektrodne Zice, trenutni se napon koristi pri izraCunavanju parametara
koriStenih pri naredbi za odrzavanje stabilnosti luka. Na taj nacin optimiziramo valni oblik

struje zavarivanja za dobivanje najbolje karakteristike luka. [9]
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3.4. AC - CBT proces

AC — CBT (eng. Alternating current — CBT) postupak je inacica klasi¢cnog CBT postupka u
kojem se koristi izmjeni¢na struja male frekvencije (promjene pozitivnog i negativnog pola).
Vrijeme trajanja pozitivnog i negativnog polariteta mjeri se pomocu frekvencije i omjera
negativnog 1 pozitivnog pola. Iako je brzina taljenja Zice za vrijeme trajanja negativnog
polariteta otprilike 1,5 puta veca, moguce je postici stabilan prijenos metala za vrijeme oba
polariteta. Ta se stabilnost postize novorazvijenim uredajima i mikroprocesorima koji
omogucuju preciznu kontrolu parametara elektricnog luka (struja, napon) i za vrijeme
pozitivnog 1 za vrijeme negativnog polariteta. Prednost ovog postupka je smanjivanje
penetracije s povecanjem omjera negativnog polariteta. Kao rezultat toga, uz preciznu
kontrolu unosa topline u osnovni materijal ostvareno je i jednostavno kontroliranje oblika
zavara. Isto tako se smanjila pojava Strcanja do 6 puta u odnosu na konvencionalno AC —

MAG zavarivanje. [10]
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4. ULOGA ZASTITNIH PLINOVA PRI ZAVARIVANJU

Mjesto zavarivanja, kapljice rastaljenog metala za vrijeme leta kroz elektricni luk 1 talina
moraju se zastititi od djelovanja okolne atmosfere. Ta zastita se uspjeSno moze izvesti
pomocu odgovarajucih zastitnih plinova. Postoji moguénost primjene ¢itavog niza plinova
bilo inertnih, bilo aktivnih ili njihovih mjeSavina. Poznavanje utjecaja zastitnih plinova je
neophodno da bi se moglo ocijeniti njihovo djelovanje. Utjecaj zastitnih plinova odrazava se

na: [3]

- Elektricno - fizikalna svojstva elektricnog luka, i1 time na prijenos metala s elektrode
na radni komad,
- Metalurske procese u talini zavara,

- Tehnoloske parametre.

Primarna funkcija plina kod MIG/MAG =zavarivanja je stvaranje zastite oko podrucja
zavarivanja kako nebi doslo do kontaminacije metala zavara. To je nuzno jer ve¢ina metala
zagrijavanjem razvije veliki afinitet stvaranju oksida 1 u manjoj mjeri nitrida. Tako dolazi i do
reakcije kisika s rastaljenim metalom S$to u kona¢nici moze imati znacajan utjecaj na izgled i
kvalitetu zavarenog spoja. Osim $§to sluzi kao zastitna atmosfera, plin svojim djelovanjem
utjeCe 1 na karakteristiku elektri¢nog luka, nac¢in prijenosa metala, profil zavara/navara, brzinu
zavarivanja, pojavu ugorina, ¢iS¢enje povrSine i svojstva metala zavara. Razumijevanjem
osnovnih fizikalnih i kemijskih svojstava zastitnog plina omogucava se pravilan odabir
zaStitnog plina ili mjeSavine plinova za odredenu primjenu. Ukoliko se odabere najbolja
opcija za zaStitni plin, moguce je ostvariti kvalitetne zavarene spojeve kao i znacajne ustede u

cjelokupnoj izradi konstrukcije. [11]
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4.1. ZASTITNI PLINOVI KOJI SE KORISTE PRI MAG ZAVARIVANJU

Opcenito, najcesce koristeni zastitni plinovi za MAG zavarivanje su: ugljikov dioksid (CO,) i
razne mjesavine (dvokomponentne i trokomponentne) ugljikovog dioksida (CO;), argona

(Ar), kisika (O;) 1 helija (He), a u malim postotcima moze se pojaviti i vodik (H,).
Najvaznija svojstva plinova koji se koriste u MAG zavarivanju su:

Kisik (komprimirani) je u normalnim uvjetima plinoviti kemijski element bez boje, okusa i
mirisa. Kemijska oznaka za kisik je O,. Tezina 1 m® iznosi 1,42 kg [1]. Koristi se u manjim
koli¢inama (1% - 5%) u mjeSavini s argonom ¢ime se dobiva dobra stabilnost luka 1 estetski
odlican zavar. Kisik smanjuje povrSinsku napetost rastaljenog metala elektrodne zice, te se

stvaraju sitnije kapljice koje daju finiji prijenos metala u elektricnom luku. [11]

Argon je inertni jednoatomni plin €ije je svojstvo da se ne spaja s drugim elementima. Dobiva
se iz zraka. Kemijska oznaka argona je Ar. Gusto¢a argona je 1,784 kg/m’. Cisto¢a argona za
zavarivanje 1znosi 99,95%, a ostatak je kisik i dusik. Specijalno ¢isti argon moze biti 99,99%.
Upotrebljava se kao zaStitni plin kod elektrolucnog zavarivanja. Argon cistoce 99,95% sluzi
za zavarivanje aluminija i aluminijevih legura, magnezija, nehrdajuceg celika, bakra, srebra,
mjedi 1 bronce. Specijalno Cisti argon 99,99% upotrebljava se za zavarivanje cirkonija,
tantala, niobija, volframa i molibdena. U specijalne svrhe u argon se dodaju mali postotci
kisika ili vodika [1]. Posljedice niske energije ionizacije argona su lakSa uspostava el. luka i
specifi¢an uski profil oblika zavara. Argon je najvazniji sastojak plinskih mjesavina za MAG

zavarivanje. [11]

Ugljikov dioksid (CO,) je plin bez okusa, mirisa, bezbojan je i ne gori, a pod povecanim
pritiskom lako prelazi u tekuce stanje, tj. ukapljuje se. Sluzi kao zastitni plin kod
elektrolu¢nog zavarivanja nelegiranih celika. Proizvodi se u tri kvalitete, kao tehnicki CO,,
Cisti CO; 1 Cvrsti CO; (suhi led). Transportira se u standardnim ¢elicnim bocama volumena 40
1. Vece punjenje nije preporuéljivo, naroéito ljeti jer moze izazvati visoke pritiske u boci. Cisti
CO; upotrebljava se u elektroluénom zavarivanju [1]. Ugljikov dioksid je pri sobnoj
temperaturi inertan, a u elektricnom luku postaje aktivan. Povecanje udjela ovog plina u
mjesavini ima nekoliko posljedica: povecanje iznosa kriticne struje zavarivanja, smanjenje
stabilnosti luka, povecanje S$trcanja Sto je popraceno i1 povecanjem gubitaka dodatnog

materijala. MjeSavina s argonom gdje je ugljikov dioksid u manjem omjeru poboljSava
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stabilnost luka i smanjuje kriticnu struju zavarivanja. Porastom udjela ugljikovog dioksida

dobiva se 1 ,,topliji luk koji rezultira boljom penetracijom. [11]

Helij (He) je plin koji ima visoku toplinsku vodljivost. Posljedica toga je Siri profil zavara uz
manju penetraciju. Kod MAG zavarivanja konstrukcijskih celika, primjesa helija u plinskoj
mjeSavini dovodi do vecih brzina zavarivanja, bez mijenjanja oblika profila penetracije ili

nastanka ugorina i poboljSava staljivanje rubova zavara. [11]

Vodik (H») koristi se u manjim koli¢inama (1% - 5%) u mjeSavini s argonom gdje sluzi kao
zastitni plin pri zavarivanju austenitnih nehrdajucih celika i legura nikla. Vodikova velika

toplinska vodljivost poboljSava kvasenje 1 omogucava vece brzine zavarivanja. [11]

HELY ARGON UGLIIKOV DIOKSID
— @ 91—
3IROK ZAVAR, MALA PENETRACIJA OBLIK KUUZANICE OBLIK KUUCANICE UZ PRSKOTINE

Slika 15. Utjecaj plinova na geometriju zavara [5]

Slika 15 pokazuje kako zastitni plinovi utjeCu na profil zavara i dubinu penetracije u osnovni
metal. Cisti ugljiéni dioksid kao zastitni plin ponekad se upotrebljava za zavarivanje ugljiénih
Celika, a uzrokuje pretjerano prskanje, Sto nije samo gubitak dodatnog materijala, ve¢ su

povecani i troskovi ¢iS¢enja. [5]

Razliciti zastitni plinovi zahtijevaju viSe ili nize napone za uspostavu i odrzavanje elektricnog
luka, Sto izravno utjee na unos i distribuciju topline iz ¢ega proizlazi i utjecaj na brzinu
zavarivanja, geometriju zavara, kvasenje 1 deformacije. Svi ti utjecaji su primarno posljedica
toplinske vodljivosti 1 ionizacijske energije plinova. Kao moderni zastitni plinovi uglavnom se
koriste argon, helij, ugljikov dioksid, kisik 1 vodik. Ionizacijski potencijal prikazan u tablici 1

1 toplinska vodljivost prikazana na slici 16 ovih plinova bitno se razlikuju. [12]
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Tablica 1. Ionizacijski potencijal zastitnih plinova [12]

Plin Ionizacijski potencijal
(eV)
Kisik (atom) 13,6
Kisik (molekula) 12,06
Dusikov monoksid 14,5
Ugljikov dioksid 13,77
Helij 24,58
Argon 15,75
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Slika 16. Toplinska vodljivost pojedinog zastitnog plina u ovisnosti o temperaturi [12]
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4.2. PLINSKE MJESAVINE

U proteklih 60 godina stvoreno je mnogo plinskih mjesavina kojima je osnova inertni argon,
te dodatci ostalih komponenti (ponekad i vise od dvije). Medutim analiza utjecaja zastitnih
plinova uvijek se svodi na operativno tehnoloske znacajke, ali je prijeko potrebno naglasiti da
izbor zastitnih plinova utjece i na intenzitet emisije za zdravlje opasnih para, plinova i Cestica.
Najéesée se spominju ozon (Os) i §esterovalentni krom (Cr®") kod zavarivanja visokolegiranih
1 nehrdajucih celika. Prije 25 godina problem ozona potaknuo je razvoj i komercijalizaciju
nove vrste zastitnih plinova kojima se dodaje dusSikov oksid (NO). Dusikov oksid je nova
komponenta zaStitnih plinova 1 dodaje se u malim udjelima, zna€ajno nizim od 1% te bitno

utjeCe na proces zavarivanja, posebno visokolegiranih nehrdajucih celika. [12]

Izborom sastava zaStitne plinske mjeSavine, moguce je u potrebnom omjeru kombinirati
svojstva pojedinih sastavnih dijelova tako da rezultiraju¢a mjeSavina ima optimalna svojstva
za zadane uvjete. Na primjer mjeSavinom argona i ugljicnog dioksida u pogodnom omjeru
postizemo zeljeni oblik penetracije. Treba napomenuti da kod izbora mjeSavine treba uzeti u
obzir ne samo jedan kriterij, na primjer penetraciju, ve¢ se mogu pojaviti 1 drugi utjecaji:
izgled zavara, sklonost pojedinom tipu greSaka, itd. Na potrebnu koli¢inu plina utjece i sastav
zaStitne atmosfere tj. mjesavine. Vec¢i udio gusceg plina u mjeSavini osigurava njenu vecu
krutost, odnosno otpornost na poprecna strujanja zraka. Daljnje uStede mogu se posti¢i
primjenom zaStitnih mjeSavina time §to se mogu posti¢i vecéi zastitni ucinci, tj. krac¢e vrijeme

zavarivanja, te manji troskovi dodatnog materijala zbog manjeg rasprskivanja [3].

Kod klasicnog MAG zavarivanja kao zastitni plin koristi se CO, ili mjeSavina plinova
(MAGM zavarivanje). Mjesavine plinova se koriste sa svthom da se poboljsa nacin prijenosa
metala i svojstva zavarenih spojeva. Primjena MAGM impulsnog zavarivanja za zavarivanje

svih vrsta ¢elika ima niz prednosti pred klasi¢nim zavarivanjem: [3]

- Primjenom mjeSavina plinova i impulsne struje za zavarivanje postize se povoljniji
prijenos metala, bez kratkih spojeva, fizicki izgled zavara je jednolik i gladak, a 1
kemijsko metalurski sastav zavara je ujednaceniji;

- Uslijed smanjenog S$trcanja manji su gubitci materijala i nije potrebno CciS¢enje
povrsine radnog komada od nastrcanih kapljica ¢ime se postize znacajno smanjenje
troSkova. Pri automatskim 1 robotiziranim zavarivanjima izbjegnuto je oneciS¢enje

sapnice 1 smanjuje se broj Cis¢enja;

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Stiepan Stavalj Zavrsni rad

- Deformacije uslijed zavarivanja su manje radi manjeg unosa topline, $to je narocito
vazno pri zavarivanju tankih limova, jer je smanjena potreba za ravnanjem;

- Zavarivanje je moguce izvoditi uz manje struje uz primjenu zica vecih promjera, ¢ime
se moze utjecati na smanjenje greSaka u zavaru, na primjer manja koli¢ina unesenog
vodika;

- Smanjuje se neophodni asortiman Zica dodatnih materijala obzirom na promjer, jer se
regulacijom parametara istom zicom uspjeSno zavaruju materijali razli¢itih debljina;

- Moguce je ostvariti slobodan let kapljica i u prisilnim polozajima zavarivanja te
izbje¢i neke nedostatke zavarivanja kratkim spojevima;

- Razvoj strojeva usmjeren je prema sve vecoj primjeni tranzistorskih izvora struje,
¢ime se olakSava izbor parametara zavarivanja;

- PoboljSana je i olakSana kontrola parametara zavarivanja te odabiranje optimalnih
parametara zavarivanja razvojem ,,synergic MIG/MAGM zavarivanja;

- Razvojem ,synergic MIG/MAGM zavarivanja moze se na osnovi jedne zadane
vrijednosti pojedinog parametra na primjer samo brzine dodavanja Zice, odrediti ostale

potrebne parametre pomocu programa ugradenog u stroj.

Najces¢e dvokomponentne mjeSavine sadrze argon i kisik ili argon i ugljikov dioksid. To su
mjeSavine koje su podobne za zavarivanje konvencionalnim, ali i impulsnim nacinom

prijenosa dodatnog materijala. [11]
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4.2.1. TROKOMPONENTNE PLINSKE MJESAVINE

Vecinu trokomponentnih plinskih mjesavina moguce je koristiti za sve konvencionalne, kao i
impulsni nacin prijenosa metala. KoriStenjem mjeSavina koje sadrze argon 1 15% do 35%
helija 1 1% do 2% ugljikovog dioksida moguce je posti¢i 1 do 20% vece brzine zavarivanja,
manje deformacije kod tanjih materijala, te bolji utjecaj na profil zavara spram vecine
dvokomponentnih plinskih mjesavina [11]. Trokomponentne plinske mjeSavine primjenjuju se
pri zavarivanju uglji¢nih i nehrdajucih celika, te u nekim slucajevima legura nikla. Za prijenos
materijala kratkim spojevima pri zavarivanju uglji¢nog celika, dodatak od 40% helija u
mjeSavinu argona i CO;, dovodi do Sireg profila zavara. Helij omogucuje vecu toplinsku
vodljivost za prijenos materijala kratkim spojevima pri zavarivanju uglji¢nih i nehrdajucih
celika. Primjena ovih mjeSavina je Cesta kod zavarivanja nehrdajuc¢ih Celika. Kod korozijski
postojanih Celika, primjena trokomponentnih mjeSavina je svakodnevna pojava. Udjeli helija
od 55 do 90% 1 2,5% CO, dodaju se argonu za prijenos materijala kratkim spojevima. [13]

Prednosti ovih mjesavina su: [13]

- smanjeno Strcanje,

- poboljsana viskoznost taline,

- ravni 1 poloZeniji izgled zavara,

- stabilniji elektri¢ni luk.

Argon s udjelom od 5 — 10% CO, i sa 1 — 6% O, uglavnom sluzi za zavarivanje uglji¢nih,
niskolegiranih Celika razli¢itih debljina. Ove plinske mjeSavine primjenjuju se kada se traze
dobra mehanic¢ka svojstva zavarenih spojeva spomenutih vrsta osnovnog materijala. Na
tankostijenim radnim komadima, udio kisika poboljsava stabilnost luka 1 smanjuje potrebnu
jakost struje, Sto omogucuje kratki i lako upravljivi elektriéni luk i doprinosi smanjenju
prekomjernog protaljivanja i izobliCenja zbog smanjenog unosa topline u podruc¢ju zavara.
Trokomponentne Ar - CO, - O, mjesSavine podrzavaju prijenose materijala kratkim spojevima,
Strcajué¢im lukom te impulsnim strujama za primjene na legiranim i niskolegiranim celicima.
[14]

Tablicom 2 dan je prikaz trokomponentnih plinskih mjeSavina Ar - O, - CO; koje se koriste

pri MAG zavarivanju.
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Tablica 2. Tablica trokomponentnih zastitnih plinskih mjesavina Ar - O, - CO; [13]

Naziv Grupa po Volumni udio % Postupak prema HRN Primjena
proizvoda | HRN EN Ar (0)) CO, EN 14610
ISO 14175
Inoxline M14 96 1 3 MAGM Visokolegirani
C3 X1 celici i Celici
na bazi Ni
Ferroline M23 90 5 5 MAGM Nelegirani 1
C5 X5 niskolegirani
celici
Ferroline M24 93 1 6 MAGM Nelegirani i
C6 X1 niskolegirani
celici
Ferroline M24 86 2 12 MAGM Nelegirani i
C12 X12 niskolegirani
celici
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5. EKSPERIMENTALNI DIO RADA
5.1.UVOD

Zadatak eksperimentalnog dijela ovog rada bio je osmisliti plan pokusa 1 izvesti eksperiment u
laboratoriju, kojim bi se mogle usporediti karakteristike elektri¢nog luka u konvencionalnom i
CBT nacinu prijenosa metala u zastiti trokomponentnih plinskih mjeSavina sastava 90% Ar,
5% 02 1 5% CO; te 93% Ar, 1% O; 1 6% CO, na vise razina unosa topline. Analizirati
dobivene rezultate i posebno komentirati podrucje prijelaznog luka. Odabran je proces
navarivanja konstrukcijskog celika (S 235) zbog toga Sto se zadane mjeSavine koriste za
zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika. Razine unosa topline kontrolirane su pomoc¢u
varijabilnih utjecajnih parametara zavarivanja na koli¢inu unesene topline, struje zavarivanja,
napona i brzine zavarivanja. Eksperiment se provodio na tri razli¢ite razine unosa topline. Na
svakoj se razini unosa topline navarivalo u zastitnoj atmosferi jedne 1 druge plinske
mjeSavine, prvo konvencionalnim nacinom prijenosa metala, a zatim CBT (DC low spatter)
na¢inom prijenosa metala u elektricnom luku. Pracene su karakteristike elektricnog luka
tijekom navarivanja, a nakon navarivanja sam izgled povrSine dobivenog navara i povrSine
radnog komada u okolini navara, nakon ¢ega je uslijedila usporedba i analiza tih rezultata.
Koristeni izvor struje za zavarivanje je Daihen Varstroj Welbee P500L, koji je opremljen

mikroprocesorom koji omogucéuje CBT prijenos metala u elektricnom luku.
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5.2.1ZVOR STRUIJE ZA ZAVARIVANIJE

Koristeni izvor struje za zavarivanje WB — P500L kojeg je razvila i proizvela tvrtka Daihen
Varstroj predstavlja najnoviju generaciju izvora struje za MAG zavarivanje. Prvi je izvor
struje za zavarivanje upravljan Welbee mikroprocesorom koji izmedu ostalih omogucava i
»low spatter” mod, tj. CBT nacin rada. Inverterski izvori struje za zavarivanje s Welbee
mikroprocesorom nude niz prednosti u ruénom i robotiziranom zavarivanju, pa tako i
mogucénost zavarivanja inovativhim CBT procesom. Znacajno smanjuje koliCinu S$trcanja
Sirom intervala niske do visoke struje zavarivanja pomocu precizno optimiziranog valnog

oblika impulsne struje za zavarivanje. Daihen Varstroj WB — P500L prikazan je na slici 17.
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e

Slika 17. Izvor struje za zavarivanje WB - PS00L [15]
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Slikom 18 prikazano je korisni¢ko sucelje uredaja WB — PS00L pomocu kojeg se podesavaju
parametri zavarivanja. Prije pocetka zavarivanja potrebno je podesiti parametre zavarivanja
prema zahtijevanom unosu topline, dodatnom materijalu, sastavu zastitnog plina, i Zeljenom
nacinu prijenosa metala u el. luku. Za dodatni materijal potrebno je podesiti kvalitetu
materijala (mild steel) i promjer Zice za zavarivanje (1,2 mm). Uredaj omogucuje generiranje
sinergijskih strujnih krivulja za neke plinske mjesSavine. S obzirom da koriStene mjeSavine
nisu ponudene, odabrana je sinergijska strujna krivulja za rad s mjeSavinom plinskog sastava
najblizeg sastavu koristenih mjesavina, konkretno - MAG (10% CQO,). Potrebno je podesiti jos
i jakost struje zavarivanja. Mijenjanjem jakosti struje zavarivanja odredena je razina unosa
topline. Za svaku zadanu jakost struje uredaj je automatski ponudio preporuceni napon
zavarivanja sukladno preostalim zadanim parametrima zavarivanja. Brzina navarivanja
podesena je na posebnom uredaju za vodenje pistolja ,,BUG — O MDS 1002, spomenuto u

tekstu kasnije.

P30137YPZ197771005

Slika 18. Korisnicko sucelje uredaja za zavarivanje WB — 500L
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5.3. DODATNI MATERIJAL

U eksperimentalnom radu koriSteni dodatni materijal je puna elektrodna Zica promjera 1,2

mm, proizvodaca FElektroda Zagreb d.d. trgovackog imena EZ - SG 2. Karakteristike

koriStenog dodatnog materijala dane su na slici 19.

A

HRN EN ISO AWS / ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G 424 C/M 3Si1 ER70S-6 SG 2 1.5125

Pobakrena ili pobron¢ana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina CO2 ili mjeSavine
plinova Ar/CO2. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih Celika &vrstoée do 590 N/mm?.

Grupa ¢elika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ISO

Konstrukcijski ¢elici € 0261 do C 0545 St 33 (1.0035) do St 52-2N (1.0050) S 185 do E 295
Fe 310-0 do Fe 490-2

Kotlovski éelici ¢1202 1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH
€3133 C€3105 17Mn4 (1.0481)  19Mn6 (1.0473) P295GH
Celici za cijevi € 1212 do € 3100 St 35.4 (1.0309) do St 52.4 (1.0581) DX55D do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L360NB
Brodski &elici A B, D E A, B,D E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozrnati &elici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350 WSHE 285 (1.0487) WSHE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev CL0300do CL0500  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

ReL Rm 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;1,0; 12,16 Slobodan (S-L); Zica do Zice (S-S)

1 kg - plasti¢ni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
5 kg - plasti¢ni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
15 kg - plasti¢ni (S-L ili S-S) ili Zicani kolut (S-S) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,2 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 (IIIlYMS); GL (3YS); LR (3S,3YS);
RINA (3YS); TUV

=+

Slika 19. Dodatni materijal koriSten pri izradi eksperimenta [16]
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5.4. ZASTITNE PLINSKE MJESAVINE

U zadatku je bilo potrebno usporediti karakteristike elektricnog luka u zastiti dvaju razli¢itih
trokomponentnih plinskih mjeSavina, odnosno utjecaj zadanih plinskih mjeSavina na prijenos
metala i izgled zavara. Zadane su plinske mjeSavine 90% Ar, 5% O,, 5% CO; 1 93% Ar, 1%
0,, 6% COa, a koristeni su zastitni plinovi proizvodaca Messer pod nazivima Ferroline C5 X5
1 Ferroline C6 X1. Prema normi HRN EN ISO 14175:2008 Dodatni 1 potro$ni materijali za
zavarivanje - plinovi i plinske mjeSavine za zavarivanje i srodne postupke imaju oznaku M 23
odnosno M24. Ferroline C5 X5 i Ferroline C6 X1 plinske mjeSavine namijenjene su
zavarivanju nelegiranih i niskolegiranih Celika. Prema normi HRN EN ISO 14175 plinske su

mjesavine prikazane u tablici 3.

Tablica 3. Koristeni zastitni plinovi [13]

Naziv Grupa po Volumni udio % Postupak prema HRN Primjena
proizvoda | HRN EN Ar O, CO, EN 14610
ISO 14175
Ferroline M23 90 5 5 MAGM Nelegirani 1
C5 X5 niskolegirani
celici
Ferroline M24 93 1 6 MAGM Nelegirani i
C6 X1 niskolegirani
celici
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5.5. AUTOMAT ZA VODENJE PISTOLJA

U eksperimentu je koriSten automat za vodenje pistolja ,,BUG — O MDS 1002%, koji
omogucava konstantnu brzinu vodenja pistolja i konstantno odstojanje slobodnog kraja Zzice.
Podesena je brzina zavarivanja 30 cm/min, duljina slobodnog kraja zice od 15 mm 1 neutralna

tehnika rada. Uredaj je prikazan na slici 20 a) 1 b).

Slika 20. a) Uredaj za vodenje pistolja ,,BUG — O MDS 1002

m

.....

UG — O MDS 1002

Slika 20. b) Uredaj za vodenje pistolja ,,B
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5.6. PROCESI NAVARIVANJA

Eksperiment je izveden u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Prethodnim ispitivanjem utvrdeno je da je na viSim jakostima struje od 200 A prisutno
izrazito Strcanje 1 visoka nestabilnost elektricnog luka, te je iz tog razloga za gornju granicu

odabrana jakost struje od 200 A.

Svaki je navar oznacen dvoslovnom oznakom i brojem. Prvo slovo oznaCava zastitni plin,
oznaka ,,B*“ oznacava plin Ferroline C6 X1, a oznaka ,,A*“ oznacava plin Ferroline C5 XS5.
Drugo slovo oznaCava nacin prijenosa metala u elektricnom luku, slovo ,K*

konvencionalno zavarivanje, ,,C*“ — CBT zavarivanje. Broj ,,1* oznacava struju zavarivanja
150 A, broj ,,2* oznaCava struju zavarivanja 175 A, a broj ,,3“ oznacava struju zavarivanja
200 A. Na slikama je svaki navar oznafen pripadaju¢om oznakom. Unos topline racunat je

prema izrazu za unos topline pri zavarivanju:

_ Uxlxn

Q [kJ/cm],

Uz
Gdje je:
Q — unesena toplina
U — napon zavarivanja, V
I — jakost struje zavarivanja, A
v, — brzina zavarivanja, cm/s

n — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (MAG = 0,8).

S obzirom na to da su parametri zavarivanja (struja i napon) tijekom zavarivanja malo

odstupali od zadane vrijednosti, unos topline racunat je pomocu tih vrijednosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Stiepan Stavalj Zavrsni rad

5.6.1. NAVARIVANIJE U ZASTITI PLINA Ferroline C6 X1

Prvo je proveden proces navarivanja u zastiti plina Ferroline C6 X1 na ¢elicnoj ploc¢i 250 x
200 x 10 mm, od celika S235 pri jakostima struja 150, 175 1 200 A, za svaku struju
konvencionalnim i CBT nacinom prijenosa metala. Brzina zavarivanja je iznosila 30 cm/min
(konstantna), a protok plina 17 1/min (konstantan). Za proces navarivanja u plinskoj mjesavini
Ferroline C6 X1, parametri zavarivanja dani su u tablici 4, u kojoj oznaka ,,K* oznacava
konvencionalan prijenos metala u elektricnom luku, a oznaka ,,C*“ CBT prijenos metala u
elektri¢nom luku.

Tablica 4. Parametri zavarivanja pri navarivanju u zastiti plinske mjesavine Ferroline C6 X1

OZNAKA NAVARA BK1 BCl1 BK2 BC2 BK3 BC3
JAKOST STRUIJE [A] 150 150 175 175 200 200
NAPON [V] 16 16 17 17 18 18
NACIN PRIJENOSA METALA K C K C K C
K/C

JAKOST STRUIJE U TOKU 141 145 172 175 205 203
ZAVARIVANIJA [A]

NAPON U TOKU 16,2 16,1 16,5 16,5 17,5 18,1
ZAVARIVANIJA [V]

BRZINA ZAVARIVANJA 30 30 30 30 30 30
[cm/min]

UNOS TOPLINE [kJ/cm] 3,655 3,735 4,541 4,620 5,740 5,879

Na slikama 21, 23 1 25 dan je usporedni prikaz elektricnog luka tijekom navarivanja u zastiti
plinske mjesavine Ferroline C6 X1 pri strujama zavarivanja redom 150, 175 i 200 A,

konvencionalno 1 CBT metodom.
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a) Konvencionalno b) CBT
Slika 21. Usporedni prikaz elektricnog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C6 X1 1 jakosti

struje zavarivanja 150 A

Slika 22. Izgled navara, konvencionalno i CBT (150 A, Ferroline C6 X1)

Pri navarivanju u zastiti plinske mjeSavine Ferroline C6 X1 1 jakosti struje zavarivanja od 150
A, na slici 21 jasno je vidljivo da prilikom konvencionalnog prijenosa metala u elektricnom
luku izraZenije Strcanje u odnosu na Strcanje prilikom CBT prijenosa metala, gdje je Strcanje
gotovo izostalo. Nadalje na slici 22 usporedbom navara vidljivo je da je kod CBT zavarivanja
povrsina navara ravnomjernija, navar je $iri, a posljedice Strcanja su izostale. U tablici 1 dane
su vrijednosti jakosti struje 1 napona tijekom navarivanja. Prosje¢ne vrijednosti jakosti struje i

naponi u toku navarivanja bili su:

- konvencionalno: 141 A, 16,2V,
- CBT:145A,16,1 V.
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a) Konvencionalno b) CBT
Slika 23. Usporedni prikaz elektri¢nog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C6 X1 i jakosti

struje zavarivanja 175 A

Slika 24. Izgled navara, konvencionalno i CBT (175 A, Ferroline C6 X1)

Navarivanjem pri jakosti struje od 175 A, izrazenija je pojava Strcanja u odnosu na
navarivanje pri jakosti struje od 150 A. Na slici 23 i dalje je jasno vidljivo smanjenje Strcanja
pri CBT zavarivanju. Usporedbom izgleda navara vidljiva je bolja kvaliteta povrsSine navara i
neSto Siri navar pri CBT zavarivanju (slika 24). ZUT kod konvencionalnog zavarivanja
tamniji je 1 zahvatio je neSto vecu povrsinu okoline navara od ZUT — a kod CBT zavarivanja.
Takoder su vidljivi ¢es¢i oksidi uz rubove navara kod konvencionalnog zavarivanja u odnosu
na CBT zavarivanje. I dalje izostaju posljedice Strcanja. Prosjene vrijednosti jakosti struje i

naponi u toku navarivanja bili su:

- konvencionalno: 172 A, 16,5V,
- CBT:175A,16,5V.
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a) Konvencionalno b) CBT

Slika 25. Usporedni prikaz elektri¢nog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C6 X1 i jakosti

struje zavarivanja 200 A

o - a ¥ LA ~ ; e g | jiin |Hlllllllrlllu_nl‘mvum v'uyuu‘: I Uy IHIHH‘]"':

Slika 26. Izgled navara, konvencionalno i CBT (200 A, Ferroline C6 X1)

mpnn III‘HIH'YIH[HHIYIH[H”

Prilikom navarivanja uz jakost struje od 200 A, usli smo u podrucje prijenosa metala
prijelaznim lukom, §to je vidljivo na slici 25. I kod konvencionalnog i kod CBT navarivanja
zamjecCuje se pojava Strcanja, koja je i dalje znacajno smanjena koriStenjem CBT nacina
prijenosa metala. Kod ove jakosti struje Strcanje je ocCekivano najizrazenije. Kod CBT
zavarivanja navar zadrzava bolju kvalitetu povrSine i vecu Sirinu. Zona ZUT — a kod
navarivanja konvencionalnim na¢inom prijenosa metala tamnija je i zahvaca veéu povrSinu
okoline navara. Oksidi su vidljivi na oba navara. Posljedice Strcanja na povrSini osnovnog
metala 1 dalje nisu zamjecene unato¢ prisutnom jakom Strcanju. Prosje¢ne vrijednosti jakosti

struje 1 naponi u toku navarivanja bili su:

- konvencionalno: 139 A, 16,2V,
- CBT:149A,159 V.
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5.6.2. NAVARIVANIJE U ZASTITI PLINA Ferroline C5 X5

Navarivanje u zastiti plina Ferroline C5 X5 provedeno je na ¢eli¢noj ploci 250 x 200 x 10

mm, od ¢elika S235 pri jakostima struja 150, 175 1 200 A, za svaku struju konvencionalnim 1

CBT nacinom prijenosa metala. Brzina zavarivanja je iznosila 30 cm/min (konstantna), a

protok plina 17 1/min (konstantan). Za proces navarivanja u plinskoj mjesavini Ferroline C5

X5, parametri zavarivanja dani su u tablici 5, u kojoj oznaka ,,K* oznacava konvencionalan

prijenos metala u elektricnom luku, a oznaka ,,C* CBT prijenos metala u elektricnom luku.

Tablica 5. Parametri zavarivanja pri navarivanju u zastiti plinske mjesavine Ferroline C5 X5

OZNAKA NAVARA AK1 ACl1 AK2 AC2 AK3 AC2
JAKOST STRUIJE [A] 150 150 175 175 200 200
NAPON [V] 16 16 17 17 18 18
NACIN PRIJENOSA METALA K C K C K C
K/C

JAKOST STRUIJE U TOKU 139 149 168 173 196 205
ZAVARIVANIJA [A]

NAPON U TOKU 16,2 15,9 16,4 16,9 17,5 18,0
ZAVARIVANIJA [V]

BRZINA ZAVARIVANJA 30 30 30 30 30 30
[cm/min]

UNOS TOPLINE [kJ/cm] 3,603 3,791 4,408 4,678 5,488 5,904

Na slikama27, 29 i 31 dan je usporedni prikaz elektri¢nog luka tijekom navarivanja u zastiti

plinske mjesavine Ferroline C5 X5 pri strujama zavarivanja redom 150, 175 i 200 A,

konvencionalno 1 CBT metodom.
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a) Konvencionalno b) CBT
Slika 27. Usporedni prikaz elektricnog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C5 X5 i jakosti

struje zavarivanja 150 A

Slika 28. Izgled navara, konvencionalno i CBT (150 A, Ferroline C5 X5)

Pri navarivanju s jakosti struje od 150 A, prijenos metala odvijao se kratkim spojevima. Na
slici 27 a) kod konvencionalnog zavarivanja vidljiva je pojava Strcanja, dok na slici b) pri
CBT zavarivanju to Strcanje izostaje. Na slici 28 vidljivi su oksidi po rubovima navara, 1 nesto
ravnomjernija povrSina navara u slu¢aju CBT zavarivanja. Posljedice Strcanja nisu zamjeéene.

Prosjecne vrijednosti jakosti struje i naponi u toku navarivanja bili su:

- konvencionalno: 139 A, 16,2V,
- CBT:149A,159 V.
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a) Konvencionalno b) CBT
Slika 29. Usporedni prikaz elektri¢nog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C5 X5 1 jakosti

struje zavarivanja 175 A

Slika 30. Izgled navara, konvencionalno i CBT (175 A, Ferroline C5 X5)

Na slici 29 primjeceno je ocCekivano izraZenije Strcanje u odnosu na navarivanje pri jakosti
struje od 150 A, ali pri CBT zavarivanju Strcanje izostaje. Vidljive su jako slabe posljedice
Strcanja. Usporedbom navara (slika 30) moguce je uociti da je kod CBT zavarivanja povrSina
navara ravnomjernija, i zona ZUT — a §ira je kod konvencionalnog zavarivanja. PovrSinski su
oksidi prisutni na oba navara (slika 30). Prosjecne vrijednosti jakosti struje 1 naponi u toku

navarivanja bili su:

- konvencionalno: 168 A, 16,4V,
- CBT:173A,169 V.
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a) Konvencionalno b) CBT
Slika 31. Usporedni prikaz elektricnog luka pri navarivanju u zastiti Ferroline C5 X5 i jakosti

struje zavarivanja 200 A

L0000 00 o o

Slika 32. Izgled navara, konvencionalno i CBT (200 A, Ferroline C5 X5)

Pri navarivanju s jakosti struje od 200 A usli smo u podrucje prijenosa metala prijelaznim
lukom, i $trcanje je oCekivano poraslo (slika 31). CBT zavarivanjem S§trcanje je smanjeno, ali
ipak prisutno. CBT zavarivanjem postignut je ravnomjerniji navar. PovrSinski su oksidi
prisutni na oba navara, posljedice Strcanja takoder (slika 32). Prosjecne vrijednosti jakosti
struje 1 naponi u toku navarivanja bili su:

- konvencionalno: 196 A, 17,5V,

- CBT:205A, 18,0 V.
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5.7. ANALIZA REZULTATA

Prilikom CBT zavarivanja u zastiti obje mjeSavine Strcanje je gotovo u potpunosti izostalo
kod prijenosa metala kratkim spojevima (150, 175 A), dok je podrucju prijelaznog luka
Strcanje znacajno smanjeno u usporedbi s konvencionalnim zavarivanjem. Prilikom rada u
laboratoriju sam proces navarivanja bio je stabilniji pod zasStitom plinske mjeSavine C6 X1 u
odnosu na proces navarivanja pod zastitom plinske mjesavine Ferroline C5 X5. Na prilozenim
slikama navara (slike 22 do 32) to se o€ituje u posljedicama Strcanja na povrSinama radnih
komada. Na radnom komadu na kojem je provedeno navarivanje u zastiti plinske mjesavine
Ferroline C6 X1 posljedice Strcanja su izostale Cak 1 u podrucju prijelaznog luka (200 A), dok
su na radnom komadu navarivanom u zastiti plinske mjeSavine Ferroline C5 X5 posljedice
Strcanja vidljive ve¢ pri jakosti struje od 175 A. Na svim navarima vidljiva je pojava
povrsinskih oksida. U zastiti plinske mjeSavine Ferroline C5 X5 ocitovana je neSto veca

koli¢ina povrSinskih oksida prisutnih uglavnom po rubovima navara.

Odstupanja parametara zavarivanja - jakost struje i napon. Uglavnom je rije¢ o padu jakosti
struje u vrijednostima do 11 A, osim u slu¢aju CBT zavarivanja pri jakosti struje od 200 A
gdje je struja porasla za 5 A pod zastitom plinske mjeSavine Ferroline C5 X5 odnosno za 3 A
pod zastitom plinske mjesavine C6 X1. Odstupanja napona su unutar vrijednosti + 0,5 V, §to
je bilo za ocekivati obzirom na automatizirano zavarivanje s konstantnom kontrolom
slobodnog kraja Zice. Kako nema velikih oscilacija jakosti struje i napona i razine unosa
topline poprimaju vrlo sli¢ne vrijednosti za zavarivanja pod zastitom oba plina, razlike su
unutar vrijednosti 0,2 kJ/cm. Kod konvencionalnog zavarivanja koli¢ina unesene topline ve¢a
je pod zastitom plinske mjeSavine Ferroline C6 X1, dok je kod CBT zavarivanja veca koli¢ina
unesene topline pod zastitom plinske mjeSavine C5 X5 za sve jakosti struje zavarivanja. U

svim je slu¢ajevima koli¢ina unesene topline veca pri CBT zavarivanju.

Usporedno je stabilnost luka bila bolja u zastiti plinske mjesavine C6 X1, §to moze biti
rezultat rada odabranom sinergijskom strujnom krivuljom MAG (10% CO,). Zavarivanje u
zastiti plinske mjeSavine C6 X1 i odabranom sinergijskom strujnom krivuljom stabilno je, ali
u zaStiti plinske mjesavine Ferroline C5 X5 primjetan je nepravilan rad, eventualno

poboljsanje moze se postici koriStenjem druge sinergijske strujne krivulje.

Plinska mjesavina C6 X1 je pogodna za MAG CBT zavarivanje kratkim spojevima, ¢ak i u
podrucju prijelaznog luka nema primjetnih posljedica Strcanja, iako je Strcanje prisutno. Za

plinsku mjesavinu C5 X5 potrebno je provesti dodatna ispitivanja da bi se mogla ocijeniti
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pogodnost za koriStenje pri MAG CBT zavarivanju. U ovom se eksperimentu pokazala
pogodnom u podrucju kratkih spojeva (150 i 175 A), dok je u podrucju prijelaznog luka

rezultirala ve¢om koli¢inom $trcanja i nestabilnijim procesom.
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6. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja nelegiranih celika svake godine pronalazi sve Siru primjenu u
svim naprednim industrijama u svijetu. Uvjeti koji stavljaju ovaj postupak sve vise u prvi plan
su: ekonomicnost, Siroka moguénost primjene, dobra mehanicka svojstva zavarenog spoja,
prikladnost za povecanje stupnja mehanizacije. Pojava velikog broja modificiranih postupaka
MAG zavarivanja omogucuje vrlo visoke razine eksploatacijskih karakteristika kao i
eliminaciju problema poput Strcanja. CBT - Controlled Bridge Transfer jedna je od novih
inaCica MAG zavarivanja koja predstavlja iskorak u razvoju ovog postupka zavarivanja. CBT
je postupak zavarivanja koji kombinacijom zavarivanja kratkim spojevima i valnog oblika
impulsne struje zavarivanja ostvaruje iznimno nisko Strcanje, omogucuje zavarivanje tankih
limova uz vecu koli¢inu depozita, i manju opasnost od pojave protaljivanja zbog niske razine
unosa topline. Takoder smanjuje potrebu za naknadnom obradom zavarenog spoja, pa tako i

pojeftinjuje konstrukciju. NajceS¢u primjenu pronalazi u automobilskoj industriji.

Izborom sastava zastitne plinske mjeSavine, moguée je u potrebnom omjeru kombinirati
svojstva pojedinih sastavnih plinova tako da rezultirajua mjeSavina ima optimalna svojstva
za zadane radne uvjete. MjeSavine plinova koriste se sa svrhom poboljSanja nacina prijenosa
dodatnog materijala 1 svojstva zavarenih spojeva. Trokomponentne plinske mjeSavine
najceSce se primjenjuju pri zavarivanju ugljicnih i nehrdajucih celika, te u nekim slucajevima
legura nikla. Trokomponentne Ar - CO, - O, plinske mjeSavine podrzavaju prijenose
materijala kratkim spojevima, Strcaju¢im lukom te impulsnim strujama za primjene na
legiranim 1 niskolegiranim celicima. Zavarivanje trokomponentnim plinskim mjeSavinama
zadrzava mnoge prednosti u pogledu uspostavljanja i stabilnosti el. luka, kvalitete izvedbe
zavarenih spojeva, koli€ine nataljenog depozita i smanjenja potrebe za dodatnim ciS¢enjem
ispred zavarivanja dvokomponentnim plinskim mjeSavinama, ili zavarivanja samo jednim

plinom.

Ferroline C6 X1 plinska mjeSavina u ovom se eksperimentu pokazala boljom, u pogledu
vizualnog izgleda povrSine zavara i stabilnosti samog procesa zavarivanja. Koli¢ina
povrsinskih oksida je minimalna zbog niskog udjela kisika, a razina unosa topline veca je kod

CBT zavarivanja i navar je Sirl.

Ferroline C5 X5 plinska mjeSavina u ovom se eksperimentu pokazala loSijom. Koli¢ina
povrsinskih oksida je neSto veca zbog visokog oksidacijskog potencijala ove mjeSavine.

Razina unosa topline vec¢a je kod CBT zavarivanja.
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