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634(7$.

U teoijskom dijelu radaopisan je MAG postupak zavarivanja, njegova povijest, parametri

]IDYDULYDQMD QDpLQL SULMHQRVD PHWDOD X HOHNWULPQRF
modificirani postupci0$* ]DYDULYDQMD WHPHOMHQL QD PRn®tald FLUDQ|
HOHNWULPQRP OXNX NRML VX UD]JYLMHQL V FLOMé&RNMe@APLQD
X HOHNWU MW BBR DKKINDXQMD SURGXNWLYQRVWL L VWDELOQRVW

U eksperimentalnom dijelu rada analizirana su dva spoja istog materijala jednakih debljina zavarena
UD]J]OLpLWLP SRVWXSFLPD 3UYL VSRM ]DYDUHQ MH NRQYHQ
SULMHQRY PHWDOD aAaWUFDMXULP OXNd&R&imG/RGE pbstdpkétd KajiL VSR
koristi prijenos metala zakopanim lukom. Analiza i usporedba zavarenih spojeva provedena je s
cillem dobivanja informacija o prikladnosti upotrebe modificiranog MAG postupka zavarivanja uz

primjenu zakopanog luka kao zamjene pavencionalni MAG postupak.

.OMXpQH UL MddifidirandIAG postupci zavarivanja, zakopani luk.
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SUMMARY

The theoretical part of théhesis describes the MAG welding procedure, its history, welding
parameters, thenodesof metal transfeand the welding equipment. In addition, thesis describes

the modified MAG welding processes based on modifeddes ofmetal transferthat have been
developedto eliminatethe disadvantages of the basic transmission methods of the metal in the

electrical harbor, and increasiee productivity and stability of the welding process.

In experimental pardf this thesis two joints of the same material of the same thickness welded by
different methodsire analyzed. The first joind welded by the convention®lAG welding process

with the metal transfer of the spraginsfer while the second compound is welded with the modified
MAG process that usdmiriedarc. The analysis and comparison of the welded joints was carried out
with a view to obtaining informain on the suitability of using the modified MAG welding process

using a liriedarc as a replacement for the conventional MAG process.

Key words: MAG,modified MAG weldingprocesss, buried arc
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1. UVOD

=DYDULYDQMH MH MHGQD RG QDM]DVWXSOMHQLMLK WHKQROF
]DKWMHYD NDR awR VX |DKWMHYL NYDOLWHWH L VLIXUQRYV
materijala i energe te minimaO QR R QHp L au Ha@ieHI sk NBj Ipdsiupci zavarivanja.
(OHNWUROXpQR |DYDULYDQMH WDOMLYRP HOHNWURGRP X ]Da
QDMpHAUH NRULAWHQLK SRVWXSDND ]DY D Urebu@dugtriji 2bo M SR
VYRMH IOHNVLELOQRVWL QD SRGUXpMX PDWHULMDOD NRMH
QDpLQD SULMHQRVD PHWDOD X HOHNW U L pa RBogp¥gedaostFa L] E R L
mehanizaciju, automatizacijt. URERWL]DFLMX 5D]YRMHP LQGXVWULMH L
stalni razvoj MAG zavarivanjaTako je razvijen veliki broj modificiranih postupaka MAG
]IDYDULYDQMD NRMLPD VH SRNXaDYD |DGRYROMLWL JDEKWMHY
O9LVRNRXpPLQVNL SRVWXSFL |]DYDULYDQMD UD]JYLMHQL VX X
SRX]GDQRVWL |IDYDUHQRJ VSRMD WH SULKYDWOMLYH FLMHQH
zavarivanjsgkoju NDUDNWHUL]LUDM X N Buljinapizvedenilcza&Rjilvijede golteBrid L
]D |IDYDULYDQMH 1DMpH&aUH NRUL&G&WHQH YLVRNRXPLQVNH P
)&$: 7DQGHP SRVWXSDN SULMH Q R prijghBswhbtaldzaddparimUuRdvhX i L P
=DNRSDQL HOHN®WXUWbEG DR @RPLQ MH SULMHQRVD PHWDOD
V. YUKRP UDVWDOMHQH aLFH SRVWDYOMHQ LVZaREGtogeDsELQH S
SRVWLAH YHUD SHQHWUDFLMD A4WR JD pLQL I8Kd elNDibaGelki P 1D ]I
EURM QHGRVWDWDND NRQYHQFLRQDOQRJ 0%$* SRVWXSND ]D
materijala, kao i neke od nedostataka ostalih postupaka zavarivanja koji se koriste za zavarivanje
debljih materijala, zakopani luk rijetko EKSRWUHEOMDYDQ X SURL]JYRGQML JER.
SRQDaDQMX %URMQLP LVWUDALYDQMLPD QD SRGUXpMX WH
YLVRNRXpL@WRYLWDRQUREX VBVUFY OPNY.DRPRIXUXMH |DYDULYDQI
debljine do 20nm u jednom prolazu. S ciljem dobivanja informacija o prikladnosti upotrebe
modificiranog MAG postupka zavarivanja uz primjenu zakopanog luka kao zamjene za
konvencionalni MAG postupak u radu je provedena analiza dva spoja istog materijalahjednaki
GHEOMLQD ] Dtivhpostdizimald@®RdPH_jp jedan zavaren uz primjenu zakopanog luka.
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2. (/(.752/8y12 =$9$5,9%$1-( 7%$/-,920 (/(.752'20 8
=$4a7,712- $7026)(5, $.7,912* 3/,1$ 0$* =$9$5,9%$1-(

(OHNWUROXpPpQR ]DYDULY D Q MithojatDr@drLaktivfogHpihgproveédtjenRiP X ] D:
VKHPD XUHYDMDaSSlitLNDVDHQSERMW XSDN |DYDULYDQMD WDOMHC
XVSRVWDYOMD L RGUADYD L]JPHYX NRQWLQXLUUDPgekha nermiO ML Y F
HRN EN ISQG1063:2012 Zavarivanje i srodni postupdlomenklatura postupaka i referentni brojevi
R]QDpDYD VH R]QDNRP

zastitni plin dOdat{}i i
materyja
o / kontrolna ploca )

izvor struje

Slikal. Oprema zaMAG zavarivanja [ 1]

$SNWLYQL ]DAWLWQL SOLQ R&MéekaMHVNRR Y B WPLdrjbami by X M H
kisikom ili vodikom ili nekadruga P M H & Dn&de@ebih plinova D QMHJRYD |]DGDuUD M
HOHNWULpQL OXN L UDVWDOMHQL PHWDO RG QHJDWLYQRJ
RGUADYDQMH HOHNWULpPQRJI OXND QMHNIMWUHL K QLR Q K N. WBIMXQi Bl §
UDGQRJ NRPDGD L HOHNWURGH X REOLNX aLFH NRMD MH X
izvora struje, u strujnom kruguwrocesse odvija tako da pogonski sistem konstantnom brzinom
GRGDMH ALFX X rozQdctikabeIUL B QANTRXANMN DULYDQMX QD XGDOMHQI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

LIYRUD VWUXMH SRWUHEQR MH NRULVWLWL GRGDWQL SRJRQ
VH VPDQMLR UL]JLN JXaYDQMD ALFH XQXWDU puLO®IGEY @RN RARLG/1V
QD PDQMLP XGDOMHQRVWLPD X VOXpDMX UBBD ¥IDF BLIF\DW R YR}
REDYOMD |DGDUX HOHNWURGH L GRGDWQRJ PDWHULMDOD R
SULSUHPOMHQL aoOLMHE auldratigifatViviac&sD dvis@DoNoBtreldi Hoostoji izbor
LIPHYyX SROXDXWRPDWVNRJ GRGDYDQMH aLFH MH PHKDQL]LL
JODYD SLAWROMD SRNUHWDQD MH DXWRPDWVNLP PHKDQL]PF
robotiziranog sustava za MAG zavarivanjg23|
Prednosti MAG postupka zavarivaiij:

X postupak je primjenjiv za zavarivi@ngotovo svih vrsta materijala

x veliki izbor parameta zavarivanja

X YHOLNL L]JERU QDpLQD SULMHQRVD PHWDOD

X PRJIJXUQRVW |DYDSRYR@EMDPVYLP
PRIXUQRVW |DYDULYDQMD X UDGLRQLFL L QD WHUHQX
PRIXUQRVW SULPMHQH UD]QLK SOLQVNLK PMHAaADYLQD
PRIJXUQRVW SULPMHQH SUDaANRP SXQMHQH ALFH
aLURN UDVSRQ GHEOMLQH PDWHULMDOD
X YHOLND XpLQNRYLWRVW L SURL]YRGQRVW
x PRJXUuD SULPMHQD |]D OHPOMHQMH

X pogodnost za auteatizaciju.

xX X X

X

NedostacMAG postupkazavarivanjg2]:
X RWHAaDQD ]DAWLWD SOLQVNRP DWPRVIHURP QD WHUHQX
X SUREOHPL SUL GRYRYyHQMX AaLFH
x JUHANH XVOLMHG QHRGJRYDUDMXuH WHKQLNH L ORaH L
X pojavarasprskavam prilikom zavarivanja kratkim gpevima
X UHODWLYQR VORAHQ XUHYDM

2.1.Povijest i razvoj MAG postupka zavarivanja

*RGLQH X E L-¥ &wilBavehkié bNovoshilov razvili su MAG postupak zavarivanja.
Proces nije biapotrebljiv MHU VX |DJULMDQZi | DA®HWW LréB(erh Qaktigeghl S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

visoke struje zavarivanjg’ R MH SRWDNOR UD]QD LVWUDALYDQMD dWR C
NUDWNLP VSRMHYLPD NRML RPRJXuUuDYD ]DYDULYDQMH X VYL
QDpLQ SULM HeGiRovWDMAGCHAAVBritabja 9 H U JRGLQH %HUQDUG UD
]DYDULYDQMD SUDANRP SXQMHQRP AaLFRP 3RVWXSDN MH QD]
ELOD GYD SOLQD ]DaAWLWQL SOLQ L SOLQ NRML VddmpabiliYLMD L
Lincoln Bectric SURL]YHGHQD MH aLFD NRMD L]JDUDQMHP WYRUL ]D
YDQMVNX |DAWLWQX DWPRVIHUX SOLQ[D4 7DM SURFHV QD]YDQ

3R pHW N RIR godina razvijen je prijenos metala impulsnim lukom koji prednosti moga
PHWDOD A&WUFDMXULP OXNRP REMHGLQMXMH V QLALP XQRVR
UDJ]YRM 0$* |DYDULYDQMD LPSXOVQLP OXNRP QD 4WR SRVHED
]D ]DYDULYDQMH 8MHGLQMH QR JazujDa@dditrhs Kol WdakaZupMitedrad Q M |
SRYH]IDQRVW IUHNYHQFLMH LPSXOVQRJ OXND L EUJLQH GRYR
NRML NRQWUROLUDMX IUHNYHQFLMX LPSXOVD X RGQRVX QD E
ili smanjenjebf LQH.ALFH

U novije vrijemeUD]YLMD VH VYH YLaAH SRVWXSDND |]DYDULYDQMD WHF
PRGLILNDFLMH ORGLILFLUDQL 0%$* SRVWXSFL RPRJXUDYDM

NRQYHQFLRQDOQH 0%$* SRVWXSNH Y droduktEXUQIRYDV ] PYODQUMLLY DX
energije, «

2.2.0snovni parametri MAG zavarivanja

SDUDPHWUL |DYDULYDQMD VX pLPEHQLFL R NRMLPD RYLVL N
zavarivanja kod MAGoostupka zavarivanja $6]:

X jakost struje- o jakosti VWUXMH RYLVL QDpLQ QD NRML UH VH |
HOHNWULPQRP OXNX VWDELOQRWWR GLChH. K B\ REDR:D HD X N
VWUXMH RYLVL RGQRVQR RGUHYXMH VH SUHPD SURPN
debljini materibOD D UD]JOLNXMH VH L ]|D UD]J]OLpLWH QDpLQH
Na slici 2. prikazana je ovisnost jakosti struje o projeALFH L EU]JLQR25]DYDULY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

PROMJIERI 3ICE T 20
NAVEDENI SU U
ZAGRADAMA =
£
EDE‘
o =+ 15 %
g
+ 10 E
]
8
L]
o
<+ 5 =
:
i { } i } } i } } I 1]
Q 50 100 150 200 250 300 350 400 450
JAROST STRUFE ZAVARIVANTA | A
Slika 2. 2YLVQRVW MDNRVWL VWUXMH R SBHRPMHUX aLFH

X brzina zavarivanja parametar o kojem ovisi produktivnost postupka zavarivanja i zbog
WRJD JD WUHED SDaOMLYR L SUDYLOQR RGDEUDWL 2
zavarivanjalzgled profila zavara direktno ovisi o brzini zavarivanja (p0M@Q M HP EU]L Q
]JDYDULYDQMD ]DYDU SRVW D Mok skhanjenj@n 8rizifg HavasieaRja M D F
zavarpostaH aLUL D SHQRWUDFLMD YHUD

X VORERGQL WORMR&GLFIHP NUDMHP 4LFH QD]JLYD VH GLR &L
GR SRpHOMMMWULPQRJI OXND GLR NRML MH YLGOMLY ]DY
MDNRVW VWUXMH X HOHNWULPQRP OXNX 3RYHUDQMHP
SURWRNX VWUXMH aWR X]JURNXMH SDG MDNRVWL VWUXI
& L &nkbinjuje se otpor protoku struje i dolazi do porasta jakosti struje zavarivanja. Da bi se
RGUADOD NRQVWDQWQD YULMHGQRVW SHQHWUDFLMH
NRQVWDQWQLP L LIEMHJDY DWL .Q#shciBRdeRirahRe3iondddiQ M H L
NUDM aLFH > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

t

SLOBODAN KRAF 2ICE

b

! "'-\EI-['.II."LZJ ELERTRICNONG LUKA
)

p—

Slika3. 6ORERGQL RIUDM &LFH >

x naponr VWDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND WH QMHJRYD GX
napon uzrokuje dyL HOHNWULpPQL OXN pLPH VH GRELYD &LUL ]
naponadrd DpLML MH ]D UD]JOLpPLWH28DpPLQH SULMHQRVD PH'

X induktivitet-nDMYHUOL XWMHFDM LPD NRG SULMHQRVD PHWD
induktiviteta smanjuje se frekvencija kapljica, a njegovim smanjenjem fnekaekapljica
VH SRYHUDYD > @

X protok | DAWLWQRDBOEPEGW DU NRML LPD YHOLNL XWMHFDM
SHQHWUDFLMX EUJLQX ]DYDULYDQMD L VWDELOQRVW
pbXYDWL SRGUXpMH ]DYDUD RG QHJDWLY QR Jtnédy\phndd FD M D

UHJXOLUD VH X RGQRVX QD MDNRVW VWUXMH ]JDYDULY
NDUDNWHULVWLNH VSRMD NRML VH ]DYDUXMH
]DAWLWQR3 SOLQD

=D YHUX

Fakultet strojarstva i brodogradnje



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

23 1DpLQL SULMHQRVD AHWWLDOD X HOHNWULpPQR

1DpLQ SULMHQRVD PHWDOD X HOHNWULpPQRP OXNX RYLVL R
SRODULWHWX L GRGDWQRP PDWHULMDOX D PR&H ELWL SULNM
.RG 0$* SRVWXSND ]DYDULYD QMDD /DK HQRND VP H W BIADAN. HIDH N

1) kratkim spojevima SULMHQRYV PHWDOD NRG NRMHJ VH NRQWLQ X
kratkih spojeva. Karakteristika prijenosa metala kratkim spojevima je mali unos topline, a
QDMYHUL XWMGRDW DRIY XWMBSMMHE LPDMX SURPMHU HOHN\
.DUDNWHULVWLpPQH Y UR2IMH GaBdsV shije QaRaB\RIGaD(50170 A)
PDQMH VX RG QDSRQD L MDNRVWL VWUXMH |DYDULYDQ
stabilnimpar@ HWULPD X VHNXQGL VH GRJRGL L]R&slx4. L

prikazane su faze koje se pojavljljod prijenosa materijala kratkim spojevima.

e it )

=

e

Slika4. Prijenos metala kratkim spojevima [6]

Ovaj prijenos metala pogodan je za zavarivanje tanjih materijalag@énm) zbog malog

unosa toplinePromjerielektroda koje se koriste pri zavarivanju krd&&kiVSRMHYLPD NU
VH LIPHpXil2PP 3OLQRYL NRML VH QD ®dgpHANMH aNDRWU Q\DW H
80 %Ar sa 2025 %CO, D PDQMH VH NRAINL@WHSRWHEDQRQHL@MHADY
C»i0O2 3UHGQRVWL RYRJ QDpLQD SULMHQRVD PHWDOD
SRORADMLPD GREUR SRGQRVL JUH&NH X SUdsdbétiPL 1D Y
PDQMHJ XQRVD WRSOLQH 1HGRVWDFL VX SRWUHEQR M
rada na terenu, usljedRaHJ YRYHQMD SURFHVD &iRn@d\djnéggR UDV
protaljivanja, pogodn samo za tanje materijale

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

2) prijelaznim lukom- pULMHQRY PHWDOD NRG NRMHJ VH NRQWLQX
NRPELQLUDQRJ GMHORYDQMD NUDWNLK VSRMHYD L QEC
.DUDNWHULVWLPpQH Y U25WHiGaRoRINSLje QEu8/BRRDLIZR35 A)
QHAWRHVRHIMHRINRG SULMHQRVD PHWDOD NUDWNLP VSRNM
REOLNRYDQH NDSOMLFH SURPMHU LP MH YHiL RG SUF

prijenos metala prijelaznim lukom.

Slika 5.  Prijenos metala prijelaznim lukom [2]

IDMpHRUHANVHQL |DaAWLGRQ LDSPRIX MH MH NRULVWLWL L F
Co 8 GbQbaQMH YULMHPH QDpLQ SULMHQRVD PHWDOD
XSRWUHEH JERJ SUREOHPD V QHVWDELOQRVWL SURFH!
meWDOD NUDWNLP VSRMHYLPD L AWUFDMXULP OXNRP 3L
MHIWLQLML ]DAWLWQL SOLQ PRJXUQRVW ]DYDULYDQN
zavarivanje i jeftin dodatni materijal. Nedostaci su: potreba za skupom naknadnom
obracdbm nakon zavarivanja zbog jakoasprskavanja metalnih kapljiGaje karakterizira

RYDM QDpPpLQ SULMHQRVD PHW D Oundnoful&ddtBle pasiipke) L & W H

3) AWUFDMXiISRJOMM®RY PHWDOD pLMD MH NDUDBRoW$EULV WL
WDOL NRQWLQXLUDQR GREDYOMDQD &LFD 7DOLQD X RI
HOHNWULPQLP OXNRP D HOHNWURGD SULWRP QH GRGLL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

napona (25 40 V) i jakosti struje zavarivanja (260 $ Y Kuitdodnosu za iznad
RSLVDQH QDpLQH SULMHQRVD PHWHIRY BOWDRD aVBUEDN

Slika6. 3ULMHQRV PHWDOD 2WUFDMXUuUuLP OXNRP >

=DaWLWQL SOLQRYL NRML VH NROLVWMHN&D F MG & DD/ULIRQ
kod koje mora biti manje od 18 %O 2YDM QDpLQD SULMHQRVD PH
]IDYDULYDQMH XJOMLPpQLK pHOLND YLVRNROHJLUDQLK |
prijenosa metala su: ne zaMHYD QDNQDGQR paspiskh@aMadiRM RUXQHBE® D
velki GHSR]JLW X] YHOLNX LVNRULAWHRRVMWaWBORNMWWBERGRN
GRGDWQLK PDWHULMDOD L UDVSRQD SURPMHUD &4LFH W
PRIXUQRVW SULPMHQH VDPR QD GHEOMLP PDWMHULMDC
SRORADMLPD L VNXSOML ]DAWLWEHQHSQDRRYH X URMGIR\RY

4) impulsnim lukom- QDpLQ SULMHQRVD PHWDOD NRML VH PRaH
YHU]LMD aWUFDMXuHJ OXND ,]JYRU VWUXMH JHQHULUD
VWUXMH X MHGQRP LPSXOVX PLMHQMD VH RGksWaQH Y
VWUXMH GR YULMHGQRVWL RVQRYQH VWUXMH 8 WUHQ
impulsne struje odvaja se jedna kapljica dodatnog materijala koja slobodnim letom putuje
GXa HOHNWULpPQRJ OXND 1DNRQ RGYDMdrGevpadaviaP R M

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

RVOQRYQX YULMHGQRVW NRMD RVLIJXUDYD VWDELOQRVMW
topline. Srednja struja zavarivanja regulira se kombinacijom frekvencije impulsnog

]JDYDULYDQMD NRMD SURSRUFLRQDOQRUUIDQ/R\PH G\R E R § H(
aLFH =DYDULYDQMHP LPS&SXKMQLPY MDXINYRDPN P RAIXUWRNL V.
RVQRYQRJ PDWHULMDOD 2EOLN LPSXOVD PRAaH ELWL
SURL]YHVWL WURNXWDVWL LOL pHWY UMWDNAWICI 7TQDMSR

prikazana je ovisnost struje zavarivanja o vremenu per@su metala impulsnim lukom.

“ 10| 1)1

L) - Vrsna impulsna
0N struja

Kriticna struja

Srednja struja

Osnovna struja
s

_ $irina impulsa t(ms)

perioda impulsa (frekvencija)
»

Slika7. Prijenos metala impulsnim lukom- promjena struje zavarivanja ovisno o vremenu ¥]

3RGH4ADYDQMH SDUDPHWDUD NRG RYRLp@Rp IMH NRFPIMH
VORAHQR MHU WUHED XVNODGLWL SHW RVQRYQLK SDU
RQHPRJXUDYDQMH JDAHQMD OXND QDNRQ SUHVWDQND
YULMHGQRVW QDMpHAUH VH MUBIA, XULWHEGTRPW Y]WPE
RGUHYyXMH VH SUHPD YUVWL RVQRYQRJ PDWHULMDOD
QDMpHAaUH X JUDQLADPD B]PHEXNMLQD LPSXOVD RGDELUH
odvajanje samo jedne kapljice tijekom trajanjaimpu@d MpH&auUH X JUDQIsFDPD 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

i 3 ms), frekvencija (parametar koji predstavlja broj kapljica u sekundi i odabire se tako da
NRG RGUHYyHQH EU]JLQH aLFH RGYDMDQMH NDSOMLFD E
20Hzi300+] L EU]JLQD GRGDYDRHMIDAL NBRMHP MH SRGUHYVHC
RVWDOLK SDUDPHWDUD L NRMLP VH RGUHYXMH NROLpLC
NUHUOH X JUDQLFR/mMD iUpAPHRKQ L WR X GDQD&aQMH YUL
HOHNWURQLpPNL SURJU®®@X UL E VOUHY DNRIG HIIDXK WMHHOLpPpL Q.
NRPELQDFLMX RVWDOLK SDUDPHWDUD 'RGDWWée PDWI
elektrode (promjera od Of@m do PP L SUD jN&d&lek8od® (promjera od
1,2mmdo2,0PP D JDAWLWQLPDOLIY BRI W INRHMQDpPLQ SULMHQT
OXNRP VX SOLQVNH PMH&G&DYLQH ERJDWH DUJRQRP NR
pILQVNH PMHADYLQH %CEBDNYUPBDQ®RWL RYRJ QDpLQD S
PRIXUQRVW SULPMHQH X VWYDRLOMROQRSDODMLWBUDMDOH RV
XQHVHQH WRSOLQH PDQML XQRV WRSOLQH PRJXUH MH
debljine materijala, vrlo maloagprskvaQMD PRJXUQRVW DXWRPDWL]L
postizanja velikih brzina zavarivaiD L YHOLND LVNRULAWHQRVW HOHDM
RSUHPD VNXSH |DAWLWQH SOLQVNH PMHADYLQH L SR
HQHUJLMDgHIKRHNWULD

24. Oprema za MAG zavarivanje

Oprema za MAG postupak zavarivanja sastoji se od izgotge, sustava za dovatbdatnog
materijala VXVWDYD ]D GRYRG JDAWLWQRJ SOLQD XSUDYOMDPD
RGJRYDUDMXUHJ VXVWDYD ]D KODYHQMH SLAWROMD 60RaHQ
SURJUDPDELOQLK KQIHR DNDp X\Q XOBRP L ED]J]RP SRGDWDND SDU
QDMYL&H XWMHpX. [BPKWMHYL NRULVQLND

2.41. lzvori struje za MAG zavarivanje

5DVSROR&LYX HOHNWULPQX HQHUJLMX L] PUH&H QLMH PRJX
energijom zbog neR YH NDUDNWHULVWLNH (OHNWULpPQL OXN ]D VYRNM
QHNROLNR GHVHWDND GR QHNROLNR VWRWLQD $ SUL QLVNE

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

VXSURWQD VLWXDFLMD ,] WRJD GROD]L SRMNURMDL |PUBSEN HRE
UDVSRORALYX H/Q@QUDMXX. XRRGUR > @

, JYRUL VWUXMH GLMHOH VH QD L]JPMHQLpPQH $& L LVWRVPN\
HOHNWULPQL OXN RGUADYD VH LVWRVPMHUQLP L]YRULPD VWI

X generatori istosmjerngruje
x LVSUDYOMDDPL
X LQYHUWHUL QDMpH&aUH NRULaAWHQL

 QYHUWHUVND WHKQRORJLMD UD]YLMHQD MH NRUL&AWHQMHP
NDNR EL ELOR PRJXiUH QDSUDYLWL SUHNLGDpPNL L]YRU QDSD
struina RSWHUHUHQMD L]D]YDQD SURFHVRP |DYDULYDQMD ,QYl!
SUHWYDUD L]JPMHQLPQX VWUXMX X LVWRVPMHUQX 1DNRQ WR
SRGUXpPpMD ]DSLUDQMD X SRGUXpPMH ]D Vi H@huddcijy Wi U D M X
LIPMHQLPQH VWUXMH RYH Y kHhzW2d kizX Pr@lBskbmikeoi karisjdPriagoX te

VWUXMH SRVWDMX VWUXMH QLALK IUBNYHQFLMD DOL |]QDWQI

6WDWLpPND NDUDNWHULVWLND LJ]Y kstkD nmyevena Xpddd kdvidthntiir® H U D \
RSWHUHUHQMHP L]YRUD VWUXMH ]D ]DYDULYDQMH X VYUKX
UD]OLpLWLP VWUXMQLP RSWHUHUHQMLPD 6WDWLPNH NDUDNV

X VWU P R S ExGnbtdhXa akost struje

X ravna- konstantan napon struje.

.RG UDYQH NDUDNWHULVWLNH NRMD VH NRULVWL NRG 0%$* SF
YLVLQRP HOHNWULpPQRG OXDDIORD MWRX WM NRQAMWDQWQLP .DL
L EODIJRSDGDMXuD ]de Rzimsvda elkrigiNjaRkonst@nthd) krivulja ipak pokazuje blagi
SDG X]JURNRYDQ XQXWDUQMLP RWSRULPD JUDYH L]YRUD VWL
WHaAQMD MH RGUAaADWL NRQVWDQWQX YLVLQX OXND MHU ELC(
pPURPMHQX MDNRVWL VWUXMH aWR UH]XOWLUD YHOLNRP SURP
automatska regulacij@s XaLQH HOHNW U L p® podtupkX kobsti s& Ghutadhja ili strujna
regulacija[8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

$NR VH GXOMLQD HOHNWHEDQRMHOXNDL SRYHRIQ FRWGUADYDQ
NDUDNWHULVWLND SRPLpH SUHPD JRUH / &4WR ]QDpL GD QU
se smanjiza G, 4WR ]QDpL GD VH VPDQMLOD NROLpPLQD JHQHULUI
toplLQH EU]JLQD WDOMHQMD &4LFH MH PDQMD RG SUHWKRGQR QI
UDVWDOLWL WH VH YUK 8LFH VSX&WD SUHPD UDGQRP NRPDC
]D VPDQMHQMH GXOMLQH HOHNMUYDpRRIPRXNMD X ODRDM D1 H O W |
VH RVWYDUXMH VD SRPRiX HOHNWURPRWRUD ]D GRGDYDQMH
VWUXMH NRML ]JERJ VODELMHJ LQWHQ]JLWHWD SURPMHQH RVL
YHUX VWD BURFERYD GRN LQWHQ]JLYQLMD SURPMHQD[BMDNRV W |

1D VOLFL SULND]DQD MH EODJRSDGDMXubD NDUDNWHULVWL!

A

U(V)

U2
Uz
Ul
Al +Al
- - e

Slika8. % ODJRSDGDMXuD NDUDNWHULVWLNP L]JYRUD VWUXM

2.42. Sustav za dovod dodatnog materijala

$XWRPDWVNR GRGDYDQMH aLFH NRG 0,* SRVWXSND REDYOMD
NRMH MH PRJXUH XWMHFDWL SXWHP GRGDYDpD 4LFH VX VORE
ALFH X QDMYHUBMHEWDRMX MOMEQH MHGLQLFH PRQWLUDQH
SUHGQRVWL NDR &&WR VX PRJIJXUQRVW URWDFLMH PRGXOD \
SUHJOHGQRVW QDPRWDMD aLFH > @

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

1D VOLFL SULND]DQL VX QDMYDAQLML GLMHORYL GRGDYDD)L

Slika9. 1DMYDAaQLML GLMHQ@3®RYL GRGDYDpD aLFH

1. (OHNWURPRWRU ]D GRGDYDQMH aLFH

2. 3BRIJIRQVNL |]XSpDQLN ]|D GRGDYDQMH &LFH

3. 3RIJIRQMHQL ]XSpDQLFL V SURILOLPD ]D YRYHQMH ALFH

4, 3BRIRQMHQL ]XSpDQLFL V SURILOLPD |]D YRYHQMH AaLFH VD
5. .RWDpLUL ]D XYRYHQMH X SROLNDEHO

6. Uvodnica u polikabel

7. =DWH]DpL NRWDpLUD ]D GRGDYDQMH &LFH

7UL QDMpHAUH NRGRODYOD M pYQPEHOMH ALFH VX >

x A3XVHBLEFD VH NRQWUROLUDQRP EU]JLQRP JXUD SRPRi{iX SF
u SLawde Gahrg mijesta zavarivana.RQWUROLUDQD EU]JLQD RVLJXUI
reguliranim istosmjernim motorom,siguran pogon osigurava se sa dvap H \Wdgbniska
NRWDpLUD YDOMND NRML aLFX YRGH L JXUDMX NUR] ND
PLMH GLPHQ]RMHVIHREGDWHULMDOX L SURPMHUX aLFH .F
VXVWDY XJUDYyXMH VH X |IDMHGQLpPpNR NXuLaAWH GRN VH N
NXULAWH XUHyYyDMD ]D GRGDYDQMH aLFH 2YDM QDpLQ RF
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ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

1,2-24PP |D DOXPLQLM L QMHJRYH OHJXUH D VYH YRGLO
SROLDPLGQH LOL JUDILWQH 'RGDYDQMH déda¥ardie hXxUDQM
udaljenostima do tmmetraRG L]YRUD L QDMpH&UH VH NRULVWL X SULC

izvora.

Naslicil0 SULND]DQ MH ASXVK3 VXVWDY |]D GRGDYDQMH A&LFlI

Slika10. 6XVWDY |]D GRGDYD[@IMH aLFH ASXVK?3

x A3X8KOBEFD VH NRQWUROLUDQRP EUJLQRP JXUD ASXVK?
YRGLOLFX 8LFH GR SRJRQVNLK NRWDpLUD X SLAWROMX
RYRP VOXpDMX GUXJL SRJRQVNL PRWIR LS R/ RYHHEGELQ PNRE I
HOHNWLOL QUDpQL -33X-OGIFRWW WBXDKMH VWDOQD ]DWHJQ)
RPRJXUDYD VLJXUQR ¢& RaBjb $rongevhHo, B N RIG GD udaljériostima
odizvora(dd5P 1HGRVWDFL RYRJ QDpLQD ERMIDYD Q WDHRLLFD
SLAWROM NDEHO QDURpPLWR NRG YHULK VWUXMD L XGDC
XJODYQRP NRG |DYDULYDQMD DOXPLQLMD L QMHJRYLK O}
QLVX PRJIXUD
Naslici1l. SULND]D QpMPF VWSXWRY ]D GRGDYDQMH &LFH

1.mator
gura

2.matar

o
o vl Ce

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

Slkall 6XVWDY ]D GRGDYPSXWBD&LFH ASXVK

x A6SRRO SRQBMEQD L]YHGED SLAWROMD NRG NRMH VH SRJR
MH WDNRVYHU VPMH&aW H Q Dm@dutw(Xdiuitje pBmiEi FO® M 0. ¢ D GWDAIMH
do 0,5kg ALFH 2YDM QDpLQ NRULVWL VH WFR B UBWHOIR JOR
(06-1,0PP ORJXUH JD/WHWRBPH] YHiLKoS8iZVRIEEOHPD GR
1D VOLFL SULND]DQ MH AVSRRO JXQ3 SLAWROM

Slikal2 ABSRRO FEX\JRCM

.RWDPRUGRGDYDIQMMREGHFD NRML RGPRWDYDMX &4LFX UDYC
SROLNDEHOD RGDELUX VH SUHPD YUVWL GRGDWQRJ PDWHU
WYUGRUH RG WYUGRUH ALFH hL®O®H XBLRAWHXUWDB X DWGE DI HNNRRWPD B E
SLAWROMD |]D |DYDULYDQMH 7LMHNRP UDGD RGYLMD VH WR
SRMDYD L]JUDAHQLMD MH NRG DOXPLQLMD ]J]ERJ QMHJRYH PD
rastezanja u usporé&iL V pHOLNRP 7R MH UD]JORJ JERJ NRMHJ VH NR
kowDpLUL V RNUXJOLP SURILORP > @

1D VOLFL XVSRUHGQL MH SULND] WUL WLSD NRWDpLUD ]D L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

Slka1l3. 8VSRUHGQL SULND] WLSRYD NRVSDpLUD ]D L]JUDYQE
24 3ROLNDEHO L SLAWROM ]D |DYDULYDQMH

3LAWROM ]D ]JDYDULYDQMH GRYRGL GRGDWQL PDWHULMDO V
REMHGLQMXMH YL4H PDQMLK YRGLpD NRML VOX&H ]D GRGD
HOHNW UL pRHP HQHU R PV B KvialleYpbocBsd Yavabvanja. [8]

1D VOLFL SULND]DQ MH SUHVMHN SLAWROMD ]D 0%$* ]IDYDUL

Slka14. 3ULND] SUHVMHND SLAWRO[RD ]D 0$* ]DYDULYDQ

1D NROLpLQX GREDYOMHQH HOHNWULPpQH HQBUJBIMP MHRBR]YNRE
duljina kabela, RWSRU YRGLpD JUDQLpQD WHPSHUDWXUD L]RODFLM
kabkeli mogu podnijetivHi D VWUXMQD RSWHUHINOQWRD QHRR NGEKIOM lY R® LE[H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

tome je otpor koji se s duljinons RYHUDYD GR PMHUH JG MiIHizMAER) ST jeD W X U L
UDJ]ORJ JUDGLUDQMD SROLNDEHOD SUHPD WHPSHUDWXUL NRI
°C, 90°C L f& 8] SUDYLODQ RGDELU SROLNDEHOD SWRaV4¢HEQR
VPDQMXMH SURYRGQRVW VWUXMH XNROLNR MH WHPSHUDWXU
WRSOLQH NRMX NDEHO KeRidvdljaddiga 2askladiXIBRNROLQX Q

2.4 6XVWDY ]D GRYRG ]DAWLWQRJ SOLQD

Veliki utjecaj na kvalitetuzx DUD LPD JDAWIGRARGQPDOWLWQRI SOLQD X H(

je sustav koji se sastoji od 2,

X redukcjskog YHQWLOD V PMHYBRMA CGURWRINIDLNOMXpXMX QD EF
D SURWRN SOLQD VH SRGHaDahbluQD UHJXODWRUX SURWRN

X elektromagnetskog ventila za otvaranje i zatvaranje protoka

X SROLNDEHOD L SLAWROMD |]D |DYDULYDQMH NUR] NRMH S

2.4 8SUDYOMDpPNL VXVWDY XUHYyDMD ]D 0$* |IDYDULYDQMH

8SUDYOMDPNL VXVWDY XUHYyDMDYR @LD MM HHICGHHPN BEVUURRMX )/NDLX b DNWF

X QDpLQ XNOMXpLYDQMD L]JYRUD VWUXMH JERJ XVSRVWDYO
Xx SURWRN JDAWLWQRJ SOLQD

x dodavanja dodatnog materijala.

.RG SRWSXQR HOHNWURQLpPpNL XSUDYOMDQLK XUHYyDMD XSU
parametara zavarivanja te za kontrolirani prijenosSKAMLFD NUR] HOHNWULpPQL OXN

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3. MODIFICIRANI POSTUPCI MAG ZAVARIVANJA

Modificirani SRVW XSFL 0$* ]DYDULYDQMD UD]YLMHQL VX QD WHPHO
UuHOHNWULPQRP OXNX NRMH MH RPRJXULR UD]JYRM LQYHUWH
UD]J]YRMD PRGLILFLUDQLK QDpLQD SULMH QiR WDogeathWa Dddni H O H
QDPLQDRWLMHWDOD X HADH M WilD [SQMRG BRXWXYQRVW L .JSWDELO

3.1. Modificirani prijenos metala kratkim spojevima

=ERJ VYRMLK SUHGQRVWL PRJXUQRVW ]DY D UdbpfineQrivabe X VY L
GHIRUPDFLMD NODVLpPQL SULMHQRY PHWDOD NUDWNLP VSRM
X HOHNWULPQRP OXNX NRG 0$* SRVWXSND ]DYDULYDQMD 'D
(nedovoljna penetracijasasprskavanije stabihost procesa) nastoji ga se modificirai.DMpH&auH
NRULAWHQL PRGLILFLUDQL 0%$* SRVWXSFL |DYDULYDQMD WH!|
kratkim spojevima suSTT®, CMT®, FastROOT i CBT®. Njihove prednosti sumali unos topline,
jednolika penetracp YHUD NRQWUROD L VWDELO Q RspvekevahRFOHVD L VP

3.1.1.Surface Tension Transfét

STT (eng. Surface Tension Transfge) modificirani postupak MAG zavarivanja koji za finu
UHIJXODFLMX RGYDMDQMD UDVWDOMHQH N D SIDWLFAHHA INHR W IHV WR
]D I DYDULYDQMH NRULMHQD ]DYDUD X RWYRUHQRP Aa0OLMHEX
procesnoj i automobilskoj industrijiMaterijali pogodni za zavarivanje STT postupkom su
konstrukcijskipHOLFL YLVRNRpPpYUVWL [z¥bOstrijé kot BT DQRasCUpKalxdmiXolina p H O |
HOHNWULpPQL OXN X] YUOR SUHFLN&KXmaIR @wdJjakasX sty (@XM H | C
WUHQXWNX NDGD MH |D SULMHQRY PHWDOD GRYROMDQ VDPR
izbjegava rasprskavanje kapljice metala i daljnji unos topline (to bi bila posigaljoppeg SRYH U D Q M D
jakosti struye X NUDWNRP VSRMX aWR M bg MAXoBtipkd).RNakoN BdayaHj& F L R (
UDVWDOMHQH NDSOMLFH SRpLQ MstrupRMpRIY) QdROSBERNOH GIKLS.MH M D N
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Parametri koji se regulirajkod STT postupka zavarivanga [8,10-12]:

X YUZQD VWUXMD HQNR WBLHDML PXHU UH GW I L Q L F L Mstaljizane M L Q H
V RVQRYQLP PDWHULMDORP $NR MH YU&ZQD VWUXMD SUHI
prevelika. 6 O L N D SULND]XMH XWMHFDadUaQH VWUXMH QD

Slika1l5. 8WMHFDM YU&GQH VWUXMH4IQD JHRPHWULMX ]DY

X osnovna struja (eng. Background curregtoristi se za definiciju penetracije u osnovni
materijal i osigurava unos topline u zavarenisgop ][LYD VH MR& L SKRk®IBLQVND

prikazuje utjecaj osnovne struje na geometriju zavara.

Slika 16. Utjecaj osnovne struje na geometriju zavard14]

x topli start (eng. Hot startt XWMHpH QD XVSRVWDYX HOHNWULpPQRJ ¢
SULOLNRP QMHJRYRJ XVSR¥pdeNOME@ia pLPH VH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

X brzina pada struje (eng. Talt speedtEU]LQD NRMRP VWUXMD SDGD V Y|
QD YULMHGQRVW RVQRYQH VWUXMH 3RYHUDQMHP EU]JLQ
te osigurava dodatni unos topline.

nagib stujnog impulsatELW QR XW MH p Hu @aar@@sgdfy WRSOLQH

X EUJLQRXAWMHPH QD NeR@Imeta@ X UDVWDOM

X VORERGQLXWNMMpPH D JHRPHWULMX ]DYDUD

x

Na sici 17. prikazanesu GLQDPLpNH N 3UDposupkd za/svivaNjie podjela cijelog
SURFHVD D @8MAVRVMH REMDHAQMHQR LVSRG VOLNH

Slikal7. 3ULND] GLQDPLPpNLK NDUDNWHULVWLND 677 SRVW

1. ToT: 2YDM SHULRG RGQRVL VH QD HOHNWULPQL OXN X PL
prilazi radnomkomadu U ovom periodu stvara se jednolika kapljica rastaljenog metala.
Jakost strujeL ] Q RV L L]RHLPXA i naziva se osnovna struja

2. T1 £T2: U trenutkukada se kapljica kratko spoji s talinaolazi do pada jakosti struje i
napona. Jakost struje pada s vrijednosti osnovne struje na vrijedrfoslétprilike 0,75ms
AWR RPRJXUDYD GD IRUPLUDQD NDSOMLFD QDNYDVL WDO
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ODWLMD OLNXOLuU Diplomski rad

3.

4.

5.

6.

T2 +T3: U ovom perioduNRQWLQXLUDQR VH SRYH UDtrobDa Wipatkeny W VW
VSRMX V UDGQLP NRPDGRP 9ROXPHQ NDSOMLFH VH SR)Y
elektrodu smanjuje sve do trenutka TTROD]L GR SRMDYH ASLQFK?3 HIHNWI
T3 T4 8 WUHQXWNX NDGD MH NDSOMLFD WDOLADjeRa8dJHG R
pojavarasprskavanjaJ trenutkuTs dolazi do odvajanja kapljice rastaljenog metélaV R W U D M
do trenutka ¥.

Ts £Te: 8 RYRP SHULRGX GROD]L GR QDJORJ DOL NRQWUF
YULMHGQRVWL a8WR UH]XOWLUDHEWH LR UWWDLOM & ®MHPRMAB H\A\
ovom trenutku nepravilna.

Te #T7 3HULRG NRML VH RQOVEYDHMRRGL ADNRNMN VWheXMH S
struje na vrijednost osnovne struje. Ta promjena nije skokovita. Nakon ovog perioda dolazi
GR SRQDYOMDQMD FLMHORJIMSL3%®@sXVD NRML WUDMH L]PHY

Prednosti STT postupka zavarivafid,1215]:

X

X

Y H lirBina zavarivanja odnosu na konvencionalni MAG postupak
manji unos toplineego kod konvencionalnog MAG zavaivanja
odvajanje kapljice bemgrskavanja

nizak udio difundiranog vodika

lako rukovanje

PRIJXUQRVW |DYDSRYR@EBMDPOYLP
RGOLpQD NRQWUROD WDOLQH

Nedostaci STT postupka zavarivafi@,11]:

X

X

X

X

Y L @jBna opreme u usporedbi s opremonkaavencionalno MAG avarivanje
PRJXUQR VW n&tdlh Shrh@Kratkim spojevima

SRVWXSDN VH XSRWUHEOMDYD VDPR X NRPBz&&iFndL V QI
]D SRSXQX aOLMHED

QLMH PRJXUH |DYDULYDWL DOXPLQLM

Na slici 18. prikazan je izbrusak korijenskog prolaagazen STT postupkom zavarivanja.
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Slika 18. Izbrusak korijenskog prolaza zavarenog STT postupkoni11]
3.1.2.Cold Metal Transfef

CMT (eng. Cold Metal Transfethladni prijenos metajanodificirani je MAG postupak zavarivanja

NRG NRMHJ V idsdlatérbo @R s Brékencijom od oko 7] SULPLpH L RGPLPpH R«
NRPDGD 3ULPLFDQMH 4LFH UDGQRP NRPDGX WUDMH GRN VH
VPMHU L RGPLpH VH RG UDGQRJ NRPDGD pLPH VHXRO®EPWADLYDV 8
QDSHWRVWL WDOLQH 3UHNLGRP NUDWNRJ VSRMD aLFD SRQR
PHWDOD NRG &07 SRVWXSND |]DYDULYDQMD RGYLMD VH X] °
smanjenjem unosa topline u odnosu na konvenbioMAG postupak zavarivanjaDvaj postupak
QDMpHaAUH VH XSRWUHEOMDYD X DXWRPRELOVNRM L JUDNRSO
]JDYDULYDQMH pH®1346D L DOXPLQLMD

Na slici 19. prikazane su faze CMT postupka zavarivanja.

Slika19. FazeCMT postupka zavarivanja[13]
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Prednosti CMT postupka zavarivafl3,17]:

x mali unos topline

X velika brzina zavarivanja

x

prijenos metk u talinu bez pojaveasprskavanja
NRQWUROLUDQRDQW R p&ROXMIWPWIRPOHOHNWULPQRI OXND
X dobra kvalitetzavara

PRIJXUQRVW ]DYDULYP@®@MBNWDQNLK OLPRYD

X PRIXUQRVW |DYDULYDQMD UD]J]QRURGQLK PDWHULMDOD

x

X

Nedosaci CMT postupka zavarivanja [8,13]:

X QH PRAH VH SULPMHQMhaYd&aivanpUL YHULP VWUXMDP

X QH PRAH VH SSURMHIM P Y®MARIMLQDPD PDWHU

Xx SRWUHEDQ MH SRVHEDQ SL&A&WROM ]D |[DYDULYDQMH NRML
WLMHNRP ]DYDULYDQMD SUREOHP PRJXUHJ JXaYDQMD
XJUDGQMRP NRPSHQ]DWRUD SRYUDWD &LFH

3.1.3.FastROOP

FastROOT je modificirani postupak MAG zavarivanja kod kojeg se struja zavarivanja i napon
NRQWUROLUDMX GLJLWDOQR 7HPHOML VH QD PRGretlttd UDQR!|
niskim unosom toplinePrijenos metala kod FastROOT postupka odvija ke tka se nakon prvog
VWDQMD NUDWNRJ VSRMD X NRMHP GROD]L GR RGYDMDQMD
interval(sekundarni strujniimpusN RML VOXAaL ]|D REOLNRYDQMH VSRMD ]DJI
i zagrijavanje vrha dodathog mateL MDOD S ULSUHP D MNakdn thdga dtijaz&/arivaijd N O X \
SDGD QD PLQLPDOQX YULMHGQRVW NRMD RPRJXuDYD VWDE]I
NUDWNRJ VSRMD 'D EL VH RVLIJXUDR RYDNDY QDpLQ SULMHC
topline uz izostanakasprskavanjgotrebno je izrazito brzo i precizno upravljanje parametrima

zavarivanja u svakornenutku odvajanja kapljic¢8,12]

Naslici20 SULND]DQD MH GLQDPLpND NDUDNWHULVWLND )DVWH52
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Slika20. 'LQDPLpND NDUDNWHULVW L NIEU=X®\2WRRBF SRVWXSND

)DVW5227 SRVWXSDN QDMpHAEIH VH SQURR B GMRWD |ID P YD Ud
UHJXODFLMRP SDUDPHWDUD VHNXQGDUQRJ VWUXMQRJ LPSX(
.RULVWL VH MR L ]D |]RYDUQWIDHMHUWRQNLKLYIRNROHJIJLUDQL
NRG YHULK UD]P D priRazanle xa@ateRilspoj dupleks VXSHUDXVWHQLWQRJ p
2PP X] UD]PDN mmi {8l RG

Slika 21. Zavareni spoj dupleks L VX SHUD XV W HigdjneQ Rid yzha@nmak P do 3mm [8]
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3.1.4.Controlled bridge transfef?

CBT (eng. Controlled bridge transfemodificirana je metoda prijenosa metala koja kombinira

SUHGQRVWL LPSXOVQRJ L NODVLPQRJ 0%$* |IDYDULYDQWMD 7HI
VWUXMH X RGQRVX QD QDSRQ HOHNWULPQRJ OXND a4WR RPRJ
SULMHQRVRP PHWDOD WLMHNRP NUDWNRJ VSRMD 1HSRVUHG
jakost struje te se rastaljena kapljica prenosiu ¥ligDYDUD VDPR SRPRUX VLOD SR®
pLPH VH L]EM H dBprdRav&i Vap Kobtrolirani proces uz smanjenje unosa topline

RPRJXuDYD |DYDULYDQMH NRULMHQVNLK SUROD]D V YHuULP U

manje od promjera dodaig materijala[18,19]

Na slici 22.prikazan je princip rada CBT postupka zavarivanja.

Slika 22 Princip rada CBT postupka zavarivanja [18]
3.2 Modificirani prijenos metala aWUFDMXULP OXNRP

=DKWMHYL ]D YHURP NYDOLWHWRP ]DYDUD EROMRP SHQHWU]
GRYHOL VX GR UD]YRMD PRGLILNDFLMD SULMHQRVD PHWD
]JDYDULYDQMD VNUDUXMH VH HOHNWUL parli 0IjoN pivetRiciidm.] X O W L
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1DMpH&UH NRULAWHQL PRGLILFLUDQL 0$* SRVWXSFL ]DYDULY
PHWDOD &W U F D RNKT® LAoroaAtd i RewarModé.

3.2.1.Rapid MAG Technolog§

RMT (eng. Rapid MAG Technologyhodificirani je MAG postupak koji se temelji na prijenosu
PHWDOD aWUFDMXULP OXNRP 3ULMHQRV PHWDOD X HOHNWUI
femu je frekvencija prijenosa ockBizdo3N+] 7DNR VH MH]JUD HOHNWULpPQRJ
se smanjujunaRQ L YLVLQD HOHNWLPQRJ OXND X RGQRVX QD NRQ"
lukom. Rezultat je intenzivnija penetracia NRQFHQWULUDQLML HOHNWULDPQ
karakteristika RMT postupak pogodan je za zavarivanje debljih materijala. kerista zavarivanje
NXWQLK ]DYDUD JGMH ELWQR XW&WRBHXED]D P D GB\RNOWKIGS CENU R IV
debljih materijala kut pripreme smanjuje se 8 #® 30 (prikazano na slici 23 dok za debljine do

8 mm nije potrebna priprem§B,12]

Slika 23.  Priprema kutnog spoja kod RMT postupka zavarivanja[12)
3.2.2. ForceAr®

EWM forceArc modificirani je postupak MAG zavarivanja koji se temelji ngepdsu metala

AWUFDMXuULP OXNRP .RG )RUFH$UF SRVWXSND PDOH L VUHC(
YHOLNRP EU]JLQRP NUR] HOHNWULpPQL OXN =ERJ QMLKRYRJ |
SRMDYH NUDWNLK VSRMHYD b LshadinaiHi dosAMVOG Pdjbxeisprsikavabjad N W D Q
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RasprskaDQMH VH UHGXFLUD ]DKYDOMXMXUL GLIJILWDOQRM NRQV
SRQRYQH XVSRVWDYH HOHNWULPQRJ OXND napbd e jrostipRe V P D Q
nominalnu vrijedRVW (OHNWULPQL OXN MH NRG RYRJ SRVWXSND NL
postupak zavarivanja 1DMpH&UH VH NRUHOWhHRQX KLINRQ @ Q@MiXbdrHd, MD NR

energetici, brodogradnji te u izradi offshore konstruk¢ija,20]

Na slici24. prikazane su faze EWM forceArc postupka zavarivanja.

Slika 24. Faze EWM forceArc postupka zavarivanja[10]

Prednosti u odnosu na konvencionalni prig PHWDOD aWUFZDMXULP OXNRP >

X

bdlje protaljivanje i penetracija

Xx ODNaH WxN REYRDIQNOUHINWAU LW QRJ OXND

x

manje ugorina

YHUD EU]LQD ]DYDULYDQMD

X

X

bolja kvaliteta zavara.
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3.2.3. PowerMode

PowerMod® MH PRGLILFLUDQL SRVWXSDN 0$* |DYDULYDQMD NRMI
jednolikim profilom penetracije. RQWURORP SUR FH V [DariRaiRj@JaxeiijBly deblitd i1 D Y
ispod 0,7PP D SRVWXSDN MH SRJRGDQ |D |DYDULYDQMH UD]QL
QHKUYyDMXuUuH pHOLNH 5HJXODFLMD HOHNWULPQRJ OXND NRG
HQHUJLMH jakoBtiQ R&@oMaVWUXMH GRN QDpLQ SULMHQRVD GRGD
GRGDWQRJ PDWHULMDOD L VQD]L a&WR VH GHILQLUD X SURJU
SRVWXSDN SRQD&D VH SUHPD UDYQRM NDUDNWHULVWLFL VYV
strmoSDGDMXURM NDMB NAWHRU MVAWSLUFILNPWIRYXR QD VOLFL

Slika 25.  Prikaz karakteristike PowerMode postupka zavarivanja[22]

33 9LVRNRXpPLQVNL SRVWXSFL 0%$* |IDYDULYDQMD

9LVRNRXPLQVNL SRVWXSFL |]DYDULYDQMD VX RQL SRVWXSFL
SRX]GDQRVWL [IDYDUHQRJ VSRMD WH SULKYDWOMLYH FLMHQH
]DYDULYDQMD 3URGXNWLYQRVW ih® ¥epazitay Br&) MdDlji Dzl H U L ]
]bybuD L YULMHPH SRWUHEQR |]D |DYDULYDQMH 1DMpHAauUH
postupka zavarivanja su: FCAWandem postupak SULMHQRY PHWDOD URWLUDMXIU

metoda.
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3.3.1. Flux Corel Arc Welding

FCAW (eng. Flux Cod $UF :HOGLQJ YLVRNRXPLQVNL MH SRVWXSDN C
XPMHVWR VWDQGDUGQH SXQH ALFHHNNRBGVRRIRLEK SX@WNHIE
punjenLK &LFD SULN D] DRpstupak s& @ivijad B8 L WQRM DWPRVIHUL NRMX
QD GYD LDQdmatsk) prikazana na slici 273UYL QDpNQRLVWNRMEHNRULAWHQM
RGQRVQR NRULVWL VH GRGDWQL L]YRU NR NNed¢fadak/koddydg SO L Q
QDpL Q BranjéttosSke/QYD ]DYDUX A4WR ]JDKWLMHYD QDN QDXGJRQILIELIM M
VSHFLILpDQ ]D RYDM SRVWXSDN L QDJLYD VH MRa L PHWRGD V
IRUPLUD ]D aMédnds@ ha graulni@todu provarljivost jempa, kao i kvaliteta zavara zbog
pbHJD VH NRULVWL ]D |DYDULYIREGVSESURPQME KN B HWIEhe&pdn¥ PP RD L)
QHAMWRL UD]PDN L]PHYX[42BIGQLK NRPDGD

Slika26. 3UHVMHFL SUDaANRPR]SXQMHQLK &aLFD

Slika27. =DawLWQD DWPRVIHUD NRG )&$[24RVWXSND ]DYDU
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6 RE]JLURP GD )&%$: SRVWXSDN |DYDULYDQMD QH |]DKWLMHYD
konvencionalnim MAG postupkom, upotrebljava se u velikom broju industrijskih grana za
]DYDULY D Q MH UpHBOMLXIIDL KQpHOLND WH QH N L KPripréhdaxspdia ileN O D L
zavarivanja manje je zaMHY QD X RGQRVX QD ]DY.DDR Y D@W HWSXIQ RO LX) FXF
EURMX VOXpDMHYD NRULVW[E3VH PMHADYLQD DUJRQD L &2

IDMYHiUH SUH®@RNWD SIRVDMXMBD SUDENRP SXQMHQRP ALFRP X
8L FRR3Y X

X YHINROLpLQD GHSR]JLUDQRJ PDWHULMDOD

X YHUD SURGXNWLYQRVW

X bolja penetracija

x X] SULPMHQX PHWRGH VDPR]DA&WLWH PRJXUH MH |]DYDULY
Glavni nedostaci s[23]:

X YHOLNH NROLpLOQH@E ®LRRPDDUDHIP SUDAND L] ALFH

x veliko toplinskR JUDpHQMH

X neprimjenjiv je za zavarivanje aluminija i njegovih legura.
3.3.2. Tandem Welding

Tandem MAG postupak zavarivanja je modificirani MAG postupak koji za postupaikivzanja
NRULVWL GYLMH 4&LFH NRMH VH NRQWLQXLUDQR WDOH L RVW
HQHUJLMH L QLVX X ILJLPNRP NRQWDNWX 3UYD ALFD YRGHUL
SHQHWUDFLMH GRN GUXJDR kupkutDtaling, Uddividrdi Diaje LixgBK @ bbikY
zavaru[13,25]

Na dici 28. prikazan je sustav zaridem postupak zavarivanja.
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Slika 28 Sustav za &andem postupak zavarivanja[25]

IDMpH&AUL QDPpLQ SULMHQRVD ripeddy b&dla ifpusSnimukdmh. PiddbsRse H M H
UHJXOLUD YUHPHQVNLP UD]PDNRP L]PHYGDPM®DS & &WWRD M@D SR M |
slici29 8SRWUHERP LPSXOVQRJ OXND QD YRGHURAW R GRPNRW X RGN
primjenu metode na relativno tankim materijalima¥zZBULYDQMH X UD]d13pLWLP SRO|

Slika 29.  Graf jakosti struje za pojedine elektrode kod &aindem postupkal25]
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3LAWRORGHP WYDULYDQMH LPDMX UD]QLK L]YHGEL RYLVQR
VORERGQRJ NUDMD &LFIFDSPDREDINELMWHYM.NVQR SRGHAHQ GF
PRIJXUQRAUX SRGHADYDQMPP KDY REANDKI &jBGaP maNyeometriju i izetl
]DYDUD 3 UL P MahtenSasiam@eppkikBzarDie Wa slici 3025]

Slika 30. 3L aw Randém]sitvpak zavarivanja[13]

Zbog potrebe] D SUHFL]QLP YRYBQEBHP SRYWRKSRN ODMpH&EAUH VH NRL
ili robotizirani 1DMYHUX XSRWUHEX SRVWXSDN MH Shidd@@g@adnp R X D X
4&HOMH]QLp NgRjMse kiBKAd vauhtiiH pHOLND Q H K Elgirbinijai infe¢ovinH O L N D
legura [26]

Naslici3l SULND]DQ MH ]DYDUHQL V Sirirapadedandied MAG pbspk@&O M L Q H
zavarivanja. Udblici 1. naedeni su parametri zavarivanjas¢: EU]LQD G R GDyY#hQivaD aLFF

zavarivanja).
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Slika 31 ZavarenispoM pHOLND 6 4 G HtaméhpQdiipakzBvarivanja[l13]

Tablica 1. 3DUDPHWUL NRULAWHQL WLMHNRP |[DYDULYDQMD pHOLND 6
aLFD I, A U,V Va m/min Vz, cm/min
1+xYRGHIU 167 25,8 6,1
50
2+SUDWI 165 25,8 6,0

Prednostiandem MAG postupka zavarivanja u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje su:

X YHNROLpL Qéano@ HaeRj&la

Xx YHUD EU]LQD |]DYDULYDQMD

X manja razinaagrskazanja

X marji unos topline u zavareni spoj

X Y H pdbetracija

Xx EROMD NRQWUROD WDOLQH SUHFL]J]QRP UHJXODFLMRP YH
Glavni nedostaci su

x JERJ SRWUHEH ]D SUHFL]QLP YRYHQMHP SLAWROMD SRW

procesa
X potrebna su dva izvosdruje
X potrebanjeSRVHEDQ SL&AWROM |]D |IDYDULYDQMH

X cijena
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SRWLUDMXUuUL OXN

5RWLUDMXuL OXN MH QDpLQ SULMHQRVD PHWDOD X HOHNWUL
SUHQRVL GR WDOLQH 9UK aLFH VH Websin d&FsanyinkadkeNtRij@ VORE
]DYDULYDQMD 3DG VWUXMH |DYDULYDQMD SULOLNRP SRYHUD
EUJLQH GRGDYDQMD aLFH 7DNR VWUXMD RVWDMH NRQVWDQW
PHWDOD URMWRR NRXLVPVEXVH SBOLIJRVNH LP NMIFMIDND. QH UD]JORJD &
QD VPDQMHQMH SRYUAELBPRBXQDSBWRVWMIDWDQLSQH. MHOD] L] V
AWUFDMXiHJ OXNRaskljehRivétalsDavidéé b oBliKUNHP LFH QDNRQ pHJID VH
VLWQH NDSOMLFH 8VOLMHG GMHORYDQMD UDGLMDOQH NRF
UDVWDOMHQD JXVMHQLFD SRPLpH VH L] VLPHWUDOH L SRpLC
SURGLUXMH D UDMUWMhD Kapliice@a uRH W Daiinu Xxawdida. Zavari su plosnati i

aL uURogs

Na slici32 SULND]DQ MH XVSRUHGQL VKHPDWVNL SULND] SULMH
OXNRP L URWLUDMXULP DusporeBni gakanNprivfith zavaravioenif bavedenim
SULMHQRVLPD PHWDOD X HOHNWULPQRP OXNX

Slika 32 Shematski prikaz SULMHQRVD PHWDOD aWUFDMO{ULP L URWLUI
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Slika33 8VSRUHGED L]JOHGD SURILOD ]DYDUD NIRIG aWUFDMXUuF

O9LVRNRXPLQVNR O0SURWY. DD MKDIQ M KDWINFRRPP SRYIWLAHFDAMNSURP M
il2PP a4aLFH PDQMLK SURPMHUD QHVWDELOQH VX SUL YHOLNL
MH RVWYDULWL SRWUHEQR ]DJPastlipak BeQuiddttebljaaR Edvapiv@® J N U D
PDWHULMDOD VUHGQMLK L YHOLNLK GHEOMLQD X SURL]YRG(
kotlogradnji. Dobro protaljeni rubovip L @othcijski prijenos metala pogodnim zaimjenu za
zavarivanjedi QDPLpNL RSWHUH@2TRLK VSRMHYD

Prednati u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanije:
X YHUD NROLpLQD QDWDOMHQRJ PHWDOD
Xx YHUD EU]LQD |DYDULYDQMD

*ODYQL QHGRVW kdd ikbbia Braroj@&radothathQovinidterijala.

3.3.4. Zakopani luk+A-$ U F 3

=DNRSDQL HOHNWULpPQL OMN SHIQMHRQRVIHBHDNWIFO D NIRIEAQ NRMHJ
V. YUKRP UDVWDOMHQH 4aLFH SRVWDYOMHQ LVSRG UD]LQH
prikazano na slikama4. i 35. [28]
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Slika 34. Shematski prikaz konvencionalnog MAG postupka zakopanog luka[2§]

Slika 35 Prikaz zakopanog luka[28]

, ] UDJORJD aWR MH L]JYRU WRSOLQHMRRVYWIFLRYPBQ AXHOMNW
]JDNRSDQRJ OXND SRVWLA&H VH YHUD SHQHWUDFLMD aWR JD p
7TDNR MH RYLP SRVWXSNRP PRJXUH |[DPLMHQLWL QHNH RG SR\
materijgla D LPDMX RGUHYHQPRARREDKQLPpHOAMDHU [DY DNDIRY B®/NRD V)
zavarivanje plazmom, laserom ili hibridni postupci zavarivaKjanvencionalni MAG postupak
]IDYDULYDQMD QLMH GRYROMQR XpLQNRYLW |]D |DYDULYDQMH
GRGDWQRJ PDWHULMDOD X] |IDYDULYDQMH X YLAH SUROD]D a\
6YL QDYHGHQL Q Bé&moywehfiniraipbDmjdhgral thakopanog luka. Razlog zbog kojeg

se zakopaniukULMHWNR XSRWUHEOMDYDR X SURL]JYRGQML MH QMt&t
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SRYUHPHQRM SRMDYL NUDWNLK VSRMHYD RGQRVQR YXOWX]D
MDNLK VWUXMD %URMQLP LVWUDALYDQMLPD QD SRGUXpMX
YLVRNRXPLQNRYLWL URERWIWEY D&Y LURERMD YV QDWODQ pAQH G
zavarivanje koiPRJX LVSRUXpPpLWLA\OWH ¥XM¥XWIRYRP PRJXUH MH RGUa
proces pri jakim strujama. RULVWL JD VH X] PGERY XW G ISAFAMK)QX SXQH :
RPRJXUXMH ]JDYDULYDQMH Q H ZorhdnujeDi@inkrdidd28ND GHEOMLQH

Na slici36. prikazana je usporedba paralleD UD SRWUHEQH SULSUHPHWaten@eRSUH |
VSRMD pHOLNDPFRGHERIEMISQ RJ |DYDUD NRULaAWHQ MH NRQY}
]IDYDULYDQMD GRN MH NRG GUXJRJ |DYDUD NRULAWHQ J]DNRSES
pripreme zabUD SRWUHEQRP EURMX SUROD]D SRWUHEQRM NRO
radnog komada.

Slika36. 8VSRUHGED SUHVMHND |DYDUD ]DY DSUHRS LW HNKRQURYEHRM IVMRRPD C
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BUHGQRMWIE WHKQRORJLMH X RGQR \pist@ak [FEQYHQFLRQDOQL !
Xx YHUD SHQHWUDFLMD
X VHUD NROLpLQD QDWDOMHQRJ PHWDOD
X YHUD SURGXNWLYQRVW
X manje deformacija uslijed manjeg broja prolaza.
Nedostaci [28]:
X zahtjevnija stabilizacija procesa

X cijena.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnondijelu diplomskog radarovedenge analizadva zavarena spojanaterijala

kvalitete S355 J2N debljine 20 mmTehnologija zavarivanja, rezultati ispitivanja i fotografije za

oba uzorka preuzeti su iz literature [29] i [30] koja je dobivena na Katedri za zavarene konstrukcije.
Pwi zavareni spoj izveden je konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja uz prijenos metala
AW UF DM X U XP RWONNRAR $ drugi zavareni spoj izveden modificiranim MAG postupkom
zavarivanja uz primjenu zakopanog lukX ] R U D NOBa%poja zavarenaXxs X S R O REERHIDRRAD M X
Na zavarenim uzorcima provedena serazorna i razorna ispitivanja. Usporedbom dobivenih
UH]XOWDWD L GHWDOMQRP HNRQRPVNRP DQDOL]RP GRQHV
modificiranog MAG postupka zavarivanja uz primjenu Zakoog luka kao zamjeneza
konvencionalni MAG postupak

4.1. Osnovni materijal

.DR RVQRYQL PDWH UL dBakeSRTS U2Ni (préh@ nohinHRN ENL MD0271:2007
6XVWDYL R]QDpLYDGM®D ]DD bRl 20l NrdOznaka S3532+N prema
QDYHGHQRM QRUPL R]QDpDYD

X S-NRQVWUXNFLMVNL pHOLN

X 355+PLQLPDOQD JU D QR.ffiRiebljDdaOdLbiikhBsi 355V Pa

x J2+£SUL LVSLWLYDQMX XGDUQRJ UDGD ORPD LVSLWQL X]
minimalno 27J pri tempeaturi od-20°C

X NtLVSRUXpHQ X QRUPDOL]JLUDQRP VWDQMX

SUHPD LVWRM QRUPL pHOLN SRVRMLAPIHYXYMRaH GQMRY WL YODPQH

PremanormiHRI TRISO 15608vaj materijalspada u grupu 1, podgrupu 1.2 (referentni standard:
EN 100252).

UWDEOLFDPD L SULND]DQL VX NHPLMVNL VDVWDY L PHKD:
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Tablica 2. .HPLMVNL VDVWDY pHOLND 6 29 1 L]JUD&HQ X SRVWRFLPD >
C Si Mn P S N Cu
0,17 0,24 1,25 0,016 0,006 0,008 0,23
Cr Ni Mo Al \% Ti Nb
0,06 0,1 0,11 0,032 0,005 0,025 0,033
Tablica 3. OHKDQLPND VYRMVWYZX pbHOLND 6 - 1>
Roo,2, MPa Rm, MPa As, % T,°C
429 580 21 -20

4.2.Zavarivanje konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja + X]JRUDN A $3

Prvi zavareni spoj izveden je robotiziranim MAG postupkaavarivanja Nakon pripreme i
REOLNRYDQMD VSRMD WH RGDELUD GRGDWQRJ PDWHULMDOD

4.2.1. Oblikovanje zavarenog spoja

7TRSOLQVNLP UH]D Qiklikbivaria j& V Eripre@Qadvspidia s kutem otvora ofl Bazmak
LIPHY X UDGQ liKe iiRitiDedr® Na slici 37prikazam je pripremazavarenog spoja.

Slika 37. Priprema spoja +X]RU D N34/ $3
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4.2.2. Dodatni materijal

.DR GRGDWQL P I)WHMH VXM M AU EDHWRH A (Nreima normHBRN ENISO
'RGDWQL L SRWURAQL PPaNHDQWMDHOAOHNMWDRGHLY GEBR] I

]IDYDULYDQMH PHWDOQRP WDOMLYRP HOHNWURGRP X [Dawl

Razredba L WUJRYDpPpNRJ LPHQBRSG&IDPYOMje Bddatnog materijala bio je 1r@m.

=DAWLWQL SOLQ

.DR ]DAWLWQL SOLQ NRULAWHQD MH SOL GRNNEN BOIHET2008D R]C
'RGDWQL L SRWURAQL PDWOILQRIYVOL O [RYWNGLPMOBBYLQH ]I
postpkd L WUJRYDpPNRJ LP H kbja)sH taEt6}i O IBIAr,& % COz i 1 % Os. Protok
]JDAWLWQRJ SOLQD SUUMIDYDULYDQMX ELR MH

4.2.4. Pojedinosti postupka zavarivanja

Tempeatura predgijavanja bilaje 2& GRN MH ]D PHYy XV ORGIUHY MH RIDHISRWY XL
120°C i 150°C. Udaljenost kontaktne sapa od radnog komada bila je tim. Spoj je zavaren
neutralnom tehnikom. Korijenski prolazprva popuna zavareni su uz prijenos metala kratkim
spojevima, dok su ostali prolazi zavareni uz\ytHH QRYV PHWDOD aWUFDMXULP OXNR!

Na slici 38 prikazan je redoslijed zavarivanja.

Slika 38 Redoslijed zavarivanja[30]
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Diplomski rad
U tablici 4. prikazani su parametri zavarivanja.
Tablica 4. Parametri zavarivanja X |R U N 3R $ 3
Prolaz| Postupak Promjer| Struja,| Napon,| Vrsta Brzina Brzina Unos
aLFH A \% struje, | dodavanja| zavarivanja, topline,
mm polaritet ALFH| cm/min kJ/cm
m/min
1 135D 1,2 110 17,5 DC, + 2,7 10,0 9,24
2 135D 1,2 160 21,0 DC, + 3,0 11,0 14,7
3-12 | 135S 1,2 300 29,0 DC, + 8,6 30,0 14,0

Opisanontehnologijom zavarivanja dobiven jevaaeni spoj prikazan na slici 39

Slika 39.

Makroizbrusak uzorka $ prikazan je na slici 40
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Slika 40. Makroizbrusak uzorka A $ $30]

425 5H]XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH

,VSLWLYDQMH WYUGRUH SURPWHIHIRMIWWRHWRGRBRVBLFNHUV
X]JRUDN XWLVNXMH pHWYHURVW U DSID*IBLM D P LQXV @ D [SM D Q M IXGL
10si15 OMHVWD PMHUHQMD WY U 6aRtidd dEd ralinettaoKgapnielgl d@njzgX G D C

ruba uzdND a8WR MH SULNDgDRRXQOXVOPLFAMHQD SR WUL PMHUH:
zonama utjecaja topline i metalu zavara. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.

Slika4l OMHUHQMH 20/RaUAGROH X
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Tablica 5. Rezultat PMHUHQMB|RYNDBRAEH > @
Niz Osnovni Zona u_tjecaja Metal zavara Zona qtjecaja Osnovni
metal topline topline metal
167 182 194 219 162
1 163 198 221 205 157
164 224 197 180 152
160 176 193 193 170
2 163 181 206 182 176
169 193 201 178 167

Prema normHRN EN ISO 15634 PDNVLPDOQD GR]YROMH Qd®upuunaterih@a Q RV W
1.2 iznosi 380+ 9 SBURYMHURP GRELYHQLK UH]XOWDWD PMHUHQML
maksimalanu dozvoljenrijednostte da nije izazvano stvaranjertenzitne strukture u zoni utjecaja

topineaAWR NRULAWHQRM WHKQRORJLML |DYDULYDQMD GDMH ]D(

4.2.6 Rezultatimjerenjaudarnog rada loma

OHKDQLpPpNRP VWURMQRP REUDGRFILJWRYBDQMH X GVDULQRPRUDND
ispitne epruveteV-utora prikazan je na slici 4Dimenzije epruveta su 10x10x5m. Ispitivanje je

provedeno pri ispitnoj temperaturi 620 °C. Rezultati ispitivanja dani su u tablici 6.

Slika 42 3 R OR &D Me Hzarg24 YaHapitivanje udarnog rada loma XJRU D N[3§ $ 3
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja udarnog radaloma +X]JRUDN A$3 > @
) , Udarni rad loma ,
Epruveta broj: Presjek § cn? Prosjek
KV, J
1 0,8 175
2 0,8 171 169 J
3 0,8 161

Prema normHRN ENISO 1481:2012zahtjevana vrijednost udarnog rada loma za materijale grupe
1,2 iznosi 27- 3URYMHURP GRELYHQLK UH]XOWDWD |]DNOMXpXMH

norme.

4.3. Zavarivanje modificiranim MAG postupkom koji primjenjuje zakopani luk +X]RUDN A %?3

Drugi zavareni spoj izveden je modificiranim MAG postupkom zavarivanja uz primjenu zakopanog
luka. =DYDULYDQMH MH L]YHGHQR QD WRERWLMIU D X RAIVESHNDW Q I X
OTC FDV20S i dva izvora struje za zavarivanje OB) prikazani na slikama&3. i 44. Nakon
SULSUHPH L REOLNRYDQMD VSRMD WH RGDELUD GRGDWQRJ P
prolazu.[29]

Slika 43. Robot za zavarivanje OTC FBV20S[29
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Slika 44. lzvori struje za zavarivanje M500D[29]
4.3.1. Oblikovanje zavarenog spoja

7RSOLQVNLP UH]DQMHP L E&XprigrenatspojR Eud arvorR Ybid @ 27 5ek
UD]JPDND L]PHyX UDGQLK NRPDGD 3ULSUH RMaGlidiX5[Ra) ]DYDUHC

Slika 45. Priprema drugog zavarenog spojd 29
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4.3.2. Dodatni materijal

.DR GRGDWQL PDWHULMDO NRULA&WH QD (MethaSsr@iBRE ER AR ] Q D N |

'RGDWQL L SRWUREQL PPaVHDDQMDOOHNMWDRBHLY BEBR]L
zavarivanje met® QRP WDOMLYRP HOHNWURGRP X ]DAWLWL SOLQD ]D
L WUJRYDpNRJ LPHQD 9%$& BURPMM[@IINRULAWHQH &LFH ELR

=DAWLWQL SOLQ
.DR ]|DAWLWQL SOMITMNBURIMRNQ]M&HWLWQRiH.SOLQD ELR MH
4.3.4. Pojedinosti postupka zavarivanja

IDNRQ SULSUHPH L LIERUD GRGDWQRJ PDWHULMDOD L |]Daw
NRULVWHUOL SDUjB Rdi ¥upriikazéanvuDiablicy. T3] je zavaren neutralnom tehnikom

rada.

Tablica 7. Parametri zavarivanja [29]
Struja, A Napon, V %U]LQD GRGI Brzina zavarivanja, Unos topline,
m/min cm/min kJ/cm
500 39,5 11,4 27 35,1

Ovaj procegie relativno novte je MRa4 SRWUHEQR LVWUDALYDWL QMHJRYX |
topline ovdjge LJUDpXQDW X] SUHWSRVWDYNX GD MH HILNDVQRVW S
0$* SRVWXSND 3UHWSRVWDYND MH GD MH HILNDVQiRN®Y LSDN
topline.

Fotografija zavarenog spojeeposedno nakormprocesa zava/anja prikazana je na slici 46
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Slika 46. Fotografija X]RUND A%3 QHSRVUHGQR29DNRQ ]DYDULYDC

Na slici 47 prikazan je makroizbrusak uzorka% 3

Slika 47. Makroizbrusak uzorka A %429

4.3.5. Analiza mikrostrukture

$QDOL]D PLNURVWUXNWXUH X]RUND A%3 SIODDYRBENRDLMR BRK
PDWHULMDOD RVQRYQL PDWHULMDO QHNROLNR SRGUXpMD ]
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Na slici 48 prikazam je mikrostruktura osnovnog materijalMikrostruktura je feritneperlitna s
SURVMHPQRP YHOLPLQRP NULWWDOQLK JUQD RG RWSULOLNH

Slika 48 Mikrostruktura osnovnog materijala [29]

Na slici 49 prikazana je mikrostruktura u zoni utjecaja topline uz granmsnsvnim materijalom.

Dio kristalnih zrna ostao je neporomijenjene miksrostrukture, dok se drugi dio (desna strana slike)
XVOLMHG ]DJULAD Xdat©np&ralujdPtidiysformirao u austenit te potom u bainit tijekom
KODYHQMD 9HOLpPpLQD NULVWDOQLK JUQD QLMH VH |]QDWQR Pl

Slika 49. Mikrostruktura ZUT -1[29]

Naslici50 SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD X JRQL XpoestugkaD MD W
]IDYDULYDQMD ]DJULMD Q® iXLOQPO ZimBRARXtemp&raivreX Mikrostruktura se
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XVOLMHG ]DJULMDYDQMD SURPLMHQLOD X DXVWHQLW NRML
3URVMHpPQD YHOLPLQD JUQDuM. RYRP SRGUXpPMX L]QRVL

Slika 50. Mikrostruktura ZUT -2[29]

Nadici5l SULND]DQD MH PLNURVWUXNWXUD X ]JRQL XWMHFDMD W
zagrijano na temperature iznad 1P@0ali nije rastaljeno. Mikrostruktura se zagrijavanjem mijenja

u austertnu. Kristalna zrnaSRpLQMX UDVWL XVOLMHG YLVRNH WHPSHUD
gruba baininel HULWQD PLNURVWUXNWXUD 3URVMHpQ@D. YHOLPLQD

Slika 51 Mikrostruktura ZUT -3[29]

Na slici 52 prikazana je mikrostruktu D JUDQLFH L]PHYyX |]RQH XWMHFDMD WRS
VWUDQH VOLNH YLGOMLYD MH PLNURVWUXNWXUD SRGUXpMD

prikazana mikrostruktura metala zavara.
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Slika 52 Mikrostruktura na granici zavara [29]

Na slici 53 prikazana je mikrostruktura metala zavara.

Slika 53. Mikrostruktura metala zavara [29]
5HI XOWDWL PMHUHQMD WYUGRUH

.DR L NRG SUYRJ X]JRUND LVSLWLYDQMH WMHEW DHPSMHRMNHGVHI
bila su u nizu na udaljenosti od dva milimetra od gornjeg i donjeg rubBld¢d®d aWR MH SULNEL
slici 54. Kod ovog uzorka izvedeno je samo jedno mjerenje u nizu i to na osnovnom metalu, zonama

utjecaja topline i metalu zavaraobiveni rezultati prikazani su u tablici.8
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Slika54 OMHUHQMH WYUGREH X]RUND A%?3

Tablica 8. 5H]IXOWDWL PMHUHQMZIWYUGRUH X]JRUND A%?3
. Osnovni Zona utjecaja Zona utjecajal  Osnovni
Niz . Metal zavara .
metal topline topline metal
1 178 203 234 199 168
2 170 209 222 195 182

.DR L NRG X]RUND A$3 SURYMHURP GRELYHQLK Uririeoelaze WD P N
maksimalanu dozvoljenu vrijednost te da nije izazvano stvaramjemzitne strukture AWR MH YLGO
i u analizi mikrostrukturey |RQL XWMHFDMD WRSOLQH aWR NRUL&AWHCQC
]IDGRYROMDYDMXuUX RFMHQX

4.3.7. Rezultati mjerenja udarnog rada loma

OMHUHQMH XGDUQRJ UDGD ORPD SURYHGHQR MH QD QHNROLNM
zavarenog spoja(M& DO |DYDUD JUDQLFD ]DYDUD L WUL SRGUXpMD
provedena za temperature od f20i -20°C. Rezultatiispitivanja prikazani su u tablici 9(x
R]IQDpDYD XGDOMHQRVW SRGUXpMD LVSLWLR]|Q®D YRGWHRSGL

ispitivanja)

Tablica 9. Rezultati mjerenja udarnog rada loma- X]JRUDN A%3 > @
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3RGUXpHM X, mm T.oC Udarni rad loma
KV, J
Metal zavara 0 +20 103,1
Granica zavara 12 +20 82,1
ZUT-1 13 +20 112,7
ZUT-2 14 +20 124,5
ZUT-3 15 +20 127,9
Metal zavara 0 -20 31,9
Granica zavara 12 -20 36,5
ZUT-1 13 -20 60,7
ZUT-2 14 -20 77,9
ZUT-3 15 -20 77,2

,DNR VX UH]XOWDWL PMHUHQMD XGDUQRJ

20°&DOB R P LXRRBUR

dobivenih pri temperaturi od +2C, kaoi od rezultata mjereM D XGDUQRJ UDGDip&kRPD X]

zadovoljavaju minimalnu zahtjevanu vrijednost prema normi koja iznosi2ZBW RJD VHdaD N O M X

postupak zadovoljava zahtjeve iz norme te je prihvatljiv kao zamjena za konvencionalni MAG

postupakiz pogleda ispitivanja udarnog rada loma.

S8WMHFDM SULSUHPH VSRMD 3 RFYDXOMLWBIYWDX ]IDYDUD NRG

1D PDNURL]EUXV NKGji }e]imabNAY ghiptemu spojaprimjetno je da nema nikakvih

vidljivih nepravilnosti unutar zavard) svrhu provjee utjecaja oblika pripreme spoja na kvalitetu
]DYDUD SURYHGHQR MH QHUD]J]RUQR LVSLWLYDQMH UDGLRJLU
S355J2+N debljine 2Gnm koiji je imao | pripremu spojaX ] R U D NPd&anfetri zavarivanja ovog

uzorka jednaki sukaoNRG ]DYDULYDQMD X]JRUND A%3 L SULND]DQL VX

Tablica 10. Parametri zavarivanja X]JRUND A &3

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Struia. A Napon. \/ %U]LQD GRGIL Brzina zavarivanja, Unos topline,
Ia. pon, m/min cm/min kJ/cm
500 39,5 11,4 27 35,1

Ispitivanje je provedeno nd7* X UHY DM X309% D Q DatediXza nerazorna ispitivanja,
)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH 6YHXpLOL&AWH
LQGXVWUH[ IOH[ +5% 3DUDPHWUL VQLPDQMD SULND]DQL VX X

Tablica 11. Parametri snimanja X]RUND A &3
Napon, kV Struja, mA Film fokus udaljenost, mm
200 4 700

1DNRQ VQLPDQMD QD 57* XUHYyDMX VOLNRYQD SORpPpD VNHQL

skeniranja prikazani su u tablici 12.

Tablica 12 3DUDPHWUL VNHQLUDQMD X]RUND A&S3

Rezolucija skeniranjam
50

Napon fotomultiplikatora, V
5,25

Naponlasera, V
15

Na slici 55 prikazan je dobiveni radiogram zavara.
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Slika 55. Radiogram zavara+X]RUDN A &3

Na radiogramu je vidljiv jako velik broj raznih nepravilnosti unutavarenog spoja (naljepljivanje,
SRUH &aXSOMLQH &aWR XSXUXMUF®DXWHOLNXB RWWHW QW HWRHV \
SULSUHPX VSRMD L SDUDPHWUH |DYDULYDQMD =ERJ WRJD WM

dijelu procesa zavarivanja.

4.5 Ekonomska analiza

8VSRUHGERP UH]XOWDWD LVSLWLYDQMD X SUHWKRGQLP R
modificiranog MAG zavarivanja uz primjenu zakopanog luka dobivaju dovoljno kvalitetni zavareni
VSRMHYL NRML RPRIXUXMX NRULAWHQMH R NARVIAG RavavivxngND N D |
Ipak, jako bitna stavka u zamjeni konvencionalnog MAG postapadificiranim MAG postupkom

MH XVSRUHGED WD GYD SRVWXSND V HNRQRPVNRJ SRIJOHGD

tema usporedbom nekoliko najutjecajnijih faktora

4.5.1. Priprema spoja

=D |DYDULYDQMH V Xp H RIQRI HelljtR A korv@rclemalrém MAG postupkom
zavarivanjapriprema spoja seprema [30] izvodi kao V priprema s kutem otvora od°5Za
zavarivanje istog spoja primjenom modificirad@G postupka zakopanim lukom, prema [29], Spoj
se priprema kao % spoj s kutem otvoraod 275 3UHPD > @ PR JpXpi@naMH L o
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SUHPD WRPH YULMHPH L WUR&ANRYL SULSUHPH VSRMD ]D P

zakopanog lukaitno sesmanjuy u odnosu na pripremu spoja za konvencionalno MAG zavarivanje.

4.5 'RGDWQL PDWHULMDO L |DAWLWQL SOLQ

9ROXPHQ SRWUHEQRJ GRGDWQRJ PDWHULMDOD PRJXUH MH S
A0LMHED ]D FDYDHRUYDMWNX Y WQLH 8 GIORNMWNORYRMWUHEQR MH SR
NRUHNFLMVNLP IDNWRURP NRML RYLVL R, BEpbjdosavijeqa HP H
X REJLU MH X]JHWD VDPR SRYUSLQO3JUHVMHND 80LMHED ]D ]D

=D X]RUDN A$3® SRYUA3LQinat ptand HrbizD: AOLMHED UDD
LU“JUP(@AE,, uall (1)
gdje su:/ xdebljina materijala, tkutotvorab taLULQD UD]PDND L]JPHYX UDG(

=D X]RUDN A%3 SRYUALQD SUHVMHND 4a0OLMHED UDpXQD VH SU

L—22 2 a1 @)

gdje su:/ xdebljina materijala, *kut otvora

Utablicil3 GDQ MH LJUDpXQ SRYUEALQH SUHVMHND 40LMHED ]D RI

Tablica 13 ,JUDPXQ SBYHSMPHND &OLMHED
8]RUDN Ags3 8]RUDN A%?3
Debljina materijala (, mm) 20 20
Kut otvora (. )Z 55 27,5
Razmak I, mm) 3 0
SRYU&ALQD SUHKN N 268,23 104,11
111113)

UsporedbomGRELYHQLK UH]XOWDWD ]DNOMXpXMH VH GD MH NR
postupkom potrebna preko 2SXWD YHUD NROLpLQD GRGDWQRJ PDWHULMD
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PRVWXSDN X] SULPMHQX ]DNR SDRIXI @QRX¥E UB BHUYHBRLHX RIEPIHW H \
L SRYUaLQD SUHVMHND 4aOLMHED WDM RPMHU PRA&H ELWL MR

%U]JLQD GRGDYDQMD aLFH L SURWRN |DaAaWMIWFORXBWDYD R RRIX(
KRQYHQFLRQDOQR 0%$* |IDYDULYDQMH pLPH VH SRYHUDYD L QM
pHaUH SRWUHEH ]D PLMHQMDQMHP NROXWD 4LFH L ERFH VD ]
PRIXUQRVW NRULAWHQMD YHULK NR®XWR-HUFH \LXYMIOKDE]®DF R
SRWUHEQR RVLIXUDWL SURVWRU XNROLNR VH RGOXpL ]D WX

4.5.3. Vrijeme zavarivanja

1D YULMHPH SRWUHEQR ]D |DYDULYDQMH XWMHpPpH QHNROLT
zavarivanja i broj potrebnih prolaz®@ HOLND SUHGQRMW FSULRPWWDWHDAMH PR
zavarivanja materijala debljine do 8im u jednom prolazu. Konvencionalnim MAG zavarivanjem

LVWL PDWHULMDO J|DYDUXMH VH X YLaH RG SUROD]D 1DNRC
put kojiP VH YUDUD X SRpHWQX WRpPpNX ]DYDULYDQMD $NR VH UD
SUROD]JH RSHUDWHU PRUD QDPMHVW L Wz towhakobradvaxot) BdbaizaD P H W
SRWUHEQR MH SULpHNDWL GD VH UDBOYWXKWRPBGXBKRD®I]DQXNS
QDYHGHQD X GRNXPHQWDFLML 9ULMHPH pHNDQMD SRYHUDYI
UDGQRJ NRPDGD WRSOLQRP -HGDQ RG PRJXULK SUREOHPD
konvencionalnog MAG zavarivanja robotoMH |[DX]J]HWRVW URERWD 5RERW QLM
GUXJL NRPDG GRN JRG MH SURaoOL QD UDGQRM SORpL aWR ]
NRPDG KODGL QD PHYyXSUROD]QX WHPSHUDWXUX RVLP X VC
jedinceaWR ELWQR XWMHpH QD SRYHUDQMH SRWUHEQRZInN® MHV W
]IDYDULYDQMD QH&AWR VX YHUH X] SULPMHQX PRGLILFLUDQRJ
QD NRQYHQFLRQDOQR 0%$* |DYDULY D QWijemeZz&vavtana RovjernsikQdR LV W
prolaza i popuekod konvencionalnog MAG zavarivangGMH VX EU]JLQH L YL&AH RG W

.RULAWHQMHP PRGLILFLUDQRJ 0%$* SRVWXSND X] SULPMHQX ]
potrebno za zavarivanje u odnosu konven@d@ QL 0$* SRVWXSDN 7R ELWQR XWM
]DYDUD NRMH MH PRJXUH J]DYDULWL X R&BUWHYHWRRWE DYWUDH R HRIXC

zavarivanje konvencionalnim MAG postupkom.
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4.54. Deformacije

Prilikom zavarivanja debljih materijala konvencanim MAG postupkom dolazi do deformacija
UDGQRJ NRPDGD XVOLMHG YHUHJ EURMD SRWUHEQLK SUROD
PDWHULMDOD -$UASPWMAMVIRIPYD' GHIRUPDFLMH MH PRJXUH VPDQ
na upotrebu konvemmalnog MAG postupkaTo je posljedica smanjenja broja ciklusa grijanja
UDGQRJ NRPDGD V YL&H RG FLNOXVD QD VDPR MHGDQ FLI
SULSUHPD VSRMD RGQRVQR SRWUHEQD NROLpPLQB'SREDWQF
VXVWDYD pL P HlefoHna¢dije NadItXEB! ¥sporedni je prikaz dva zavarena spoja gdje se
YLGL UD]JOLND L]PHYyX GHIRUPDFLMD 6 OLMHYH VWUDQH VOL!
postupkom zavarivanja, dok je na desnoj strani ik RM 1D ¥ PUFQVX'VWDYRP

Slika 56. Deformacije radnih komada [28]
4.5 *UDILpNL SULND] UH]XOWDWD DQDOL]H

Na grafikonu prikazanom na slicV5prikazange usporedbaezultatatemeljenih na vrijednostima
izmjerenim u prethodnim odlomcimRezultal. VX JERJ SUHJOHGQRVWL L MHGQR
vrijednosti naskali do 10JGMH PDQML UH]XOWDW SRND]XMH SRBROMAL
grafikonu se jasnoY LGH SREROM&DQMD NRMD VH GRELYDMX NRUL&W
zavarivanja @ primjenu zakopanog luka kao zamjenu za konweratni MAG postupak zavarivanja,
QDURpPLWR NRG NDWHJRULMD NRMH VH RGQRVH QD YULMHPH
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=
o

Relativna ocjena ekonomske analize

o B N W A 00O N 0o ©

Vrijeme pripreme spoja <}o] ]v '} S8v}P Vrijeme zavarivanja Deformacije
materijala

m Konvencionalno MAG zavarivanje m D-Arc sustav

Slika 57. Grafikon rezultata ekonomske analize uzoraka zavarenitkonvencionalnm MAG
postupkom i upotrebom A~$UF3 VXVWDYD
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=$./-8y$.

Rezultat svaRGQHYQLK LVWUDaIMAG Quusiupaka Eebdrivajd Demeljenih na
PRGLILFLUDQLP SULMHQRVLPD PHWDOD X HOHNWULpPQRP OXN
MAG postupaka s obzirom na efé@ost, produktivnost i kvaltetulDMpHauL FLOMHYL S|
prilikom razvijanja modificiranih postupaka su smanjenje ili eliminacija rasprskivanja kapljica
PHWDOD SRYHUDQMH SHQHWUDFLMH L EU]JLQH ]DYDULYDQM
elHNWULPQRP OXNX 9LVRNRXPLQVNL SRVWXSFL |DYDULYDQMECL
NYDOLWHWH L SRX]GDQRVWL |DYDUHQRJ VSRMD WH SULKYD\
produktivnosti zavarivanja. Jedan od takvih postupaka jedificirani MAG postupak zavarivanja
NRML SULPMHQMXMH |[DNRSDQL OXN NRG NRMHJ MH HOHNWUL
metala zavara.

8VSRUHGERP X]RUND A$3® IDYDUHQRJ NRQYHQFLRQDOQLP 0$*
]DYDUHQRJ PRGLILFLUDQRJ 0%$* SRVWXSND ]DYDULYDQMD X] ¢
RYDM PRGLILFLUDQL SRVWXSDN GDMH YHOLNAGSRIERIBNEADQM
REJLURP QD YULMHPH L WURAGNRYH SULSUHPH VSRMD NROLpL
zavarivanja te deformacija radnih komadaeRJ YHUH SHQHWUDFLMH NRMD VH ¢
zavarivanja zahtjevi za pripremom spojarsanji (¥2V priprema, %Y priprema ili Ipripremaza
UD]JOLNX RG 9 SULSUHPH NRMD MH QDMpH&aUDpNRIK: rfHReF Y HQF L
WUR&GNRYL S Wit shtdfjuiju V-SERRMDUD]J]OLND X SULSUHPL VSRMD VPDC(
dodatng materijala.2YDM SRVWXSDN RPRJXUDYD ]DY DU lmfmu@khdmP D W H |
SUROD]X awdRub¥zhaHNodEs zavarivanj&manjenjem broja prolazamanjuje se i
PRIXUQRVW SRMDYH GHIRUPDFLMD UDGQRJ NRdh&g&kamgdariJ PDQ
RGQRVX QD NRQYHQFLRQDOQL 0%$* SRVWXSDN YL&H RG
]IDYDULYDQMD JDPMHQMXMH VH MHGQLBURFENDOXWASBbYidyel M D Q |
SRWUHEQR REUDWLWL SDAQMX QD Q DénjaQrilikoht SxaHvarja WBR M D L
SRVWXSNRP L] UDJORJD a8WR SRJUHADQ RGDELU L L]YHGED SU
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