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SAZETAK

U teorijskome dijelu rada opisan je MAG postupak zavarivanja i konvencionalni nacini
prijenosa metala u elektricnome luku. Osim toga, opisane su modificirane varijante MAG
postupka zavarivanja, s posebnim naglaskom na podru¢je Strcajucega luka. Na kraju je
detaljno obradena forceArc varijanta MAG zavarivanja i sve prednosti koje pruza u odnosu na

konvencionalno MAG zavarivanje.

U eksperimentalnome dijelu rada provedeno je zavarivanje suceljenoga | — spoja impulsnim
MAG nacinom prijenosa metala i forceArc puls modificiranom varijantom. Takoder, izvrSeno
je zavarivanje forceArc varijantom u uskome zlijebu s ve¢im duljinama slobodnoga kraja
zice. Analizom dobivenih rezultata doneseni su zakljucci o prikladnosti upotrebe forceArc
varijante MAG zavarivanja u odnosu na konvencionalno pri zavarivanju debelostjenih
konstrukcija, kao i o moguénosti upotrebe forceArc varijante kod zavarivanja u uskim

zlijebovima s ve¢im duljinama slobodnoga kraja zice.

Kljuéne rijec¢i: MAG zavarivanje, modificirani Strcajuci luk, forceArc
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SUMMARY

The theoretical part of the thesis deals with MAG welding process and the basic methods of
metal transfer. In addition, modified variants of MAG welding procedure are described, with
particular regard to modified spray transfer variants. Finally, forceArc MAG welding variant
is described, including all the benefits it provides in regards to the conventional MAG

welding process.

In the experimental part of the thesis, welding of square butt joint was carried out using
pulsed MAG welding and forceArc pulse modified variant. Also, narrow groove welding was
performed with forceArc modified variant, applying longer wire stickouts. By analyzing the
results obtained, conclusions were made on the appropriateness of using forceArc modified
variant in relation to conventional MAG welding process for welding of thick — walled
components, as well as on the possibility of using forceArc modified variant for narrow

groove welding, applying longer wire stickouts.

Key words: MAG welding, modified spray transfer, forceArc
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1. UvOD

Razvoj novih materijala poti¢e usavrSavanje postoje¢ih postupaka zavarivanja, a time i
definiranje posebnih zahtjeva, od kojih se isticu mogucnost zavarivanja tankih limova,
zavarivanje limova prevucenih slojem cinka, zavarivanje nehrdajucih ¢elika te ¢elika visokih
¢vrstoca. Novi zahtjevi koji se postavljaju bili su predmet posebne paznje u prethodnome
desetljecu, $to je opcenito dovelo do znacajnih inovacija na podrucju tehnologije zavarivanja,

a posebno kada je u pitanju MAG postupak zavarivanja.

Elektroluéno zavarivanje predstavlja grupu najéeS$ce upotrebljivanih postupaka spajanja, a
unutar iste skupine najviSe se istice MAG postupak zavarivanja koji je ostvario daleko
najvecu prakti¢énu primjenu. Prije svega, navedeni postupak obiljeZavaju jednostavnost i
fleksibilnost u primjeni te pogodnost za zavarivanje Sirokoga raspona metala i1 legura.
Danasnji industrijski zahtjevi koje MAG postupak mora ispunjavati su povecana ucinkovitost
samoga procesa, nizi troskovi i veca brzina zavarivanja, uz ostvarivanje visoke kvalitete
zavarenih spojeva, pri ¢emu vise nema potrebe za visokokvalificiranim zavarivackim kadrom.
S obzirom na mehanizirano dovodenje zice u elektri¢ni luk postupak je poluautomatski, a iz
istoga razloga pogodan je za jednostavnu linearnu ili tvrdu automatizaciju, odnosno
robotizaciju unutar fleksibilne radne stanice u spoju s modernim robotom sa Sest stupnjeva
slobode gibanja. Posljednja izvedba privla¢i najviSe zanimanja, pogotovo u danasnjem,

izrazito konkurentnome trzi$tu jer omogucuje najniZe troSkove rada i najvecu produktivnost.

Stalnim napretkom na podrucju elektronickih komponenti dolazi i do znacajnih unaprjedenja
izvora struje za MAG zavarivanje. Tu se ponajviSe misli na inverterske uredaje za zavarivanje
te njihovu digitalizaciju, ¢ime je ostvarena bolja kontrola i prijenos metala u elektricnome
luku kao rezultat brZzega i to€nijega upravljanja i regulacije struje i napona zavarivanja.
Navedena postignu¢a omogucila su razvoj suvremenih ina¢ica MAG zavarivanja koje se
temelje na modifikacijama postojec¢ih nacina prijenosa metala u elektricnome luku. Primjena
modificiranih varijanti MAG zavarivanja pruza mnoge prednosti u odnosu na standardno
MAG zavarivanje, a izdvajaju se mogucnost kontroliranoga unosa topline u radni komad,
smanjenje deformacija, manje rasprskavanje kapljica rastaljenoga metala i poboljSana

penetracija. Kao takvi, modificirani MAG postupci predstavljaju odgovor na zahtjeve trzista
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za boljom kvalitetom zavarenih spojeva, vecom produktivnosti i nizim troSkovima, uz

prethodno detaljno provedenom analizom planiranoga podrucja primjene istih.
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2. MIG/MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG/MAG postupak zavarivanja predstavlja elektrolu¢ni postupak zavarivanja u zastitnoj
atmosferi inertnoga (MIG — Metal Inert Gas) ili aktivnoga (MAG — Metal Active Gas) plina.
Elektri¢ni luk ostvaruje se izmedu radnoga komada i taljive, kontinuirane elektrode koja je u

ovome postupku zavarivanja ujedno i dodatni materijal [1].

Iako se osnovna nacela i razvoj kontinuiranoga elektri¢noga luka za zavarivanje spominju vec
pocetkom 19. stoljeca, elektroluéno zavarivanje u zastiti inertnih/aktivnih plinova
(MIG/MAG ili GMAW — Gas Metal Arc Welding) primjenu u industriji pronalazi tek
sredinom 20. stoljeca. Isti je postupak prvotno namijenjen zavarivanju aluminija, legura na
bazi aluminija te ostalih obojenih metala, a veéu primjenu u zavarivanju Celika pronalazi
razvojem aktivnih plinova i mjeSavina plinova koje su znatno smanjile cijenu zavarivanja.
Razvoj ovoga postupka prije svega je potaknut zbog vece brzine zavarivanja, vece koli¢ine
rastaljenoga materijala u jedinici vremena, jednostavnoga rukovanja ili automatizacije, zbog

¢ega je 1 danas jedan od najcescée koriStenih postupaka zavarivanja u industriji [1].

Postupak moze biti poluautomatizirani (dodavanje Zice je mehanizirano, a vodenje piStolja
rucno) ili potpuno automatizirani, odnosno robotizirani [2]. Slikom 1 prikazan je detalj

MIG/MAG postupka zavarivanja.

. SAPNICA
SMIER ZAVARIVANJA = e

KONTAKTNA VODILICA

METAL ZAVARA \ ’/’_
\‘

\ — %‘ OSNOVNI MATERIJAL

Slikal. Detalj MIG/MAG postupka zavarivanja [3]

ZASTITNA ATMOSFERA
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Osnovna oprema za MIG/MAG zavarivanje sastoji se od izvora struje, uredaja za dodavanje
Zice, piStolja za zavarivanje, boce sa zastitnim plinom, regulatora protoka zastitnoga plina,
polikabela te potrebnih elektri¢nih vodica (slika 2). Veéi i sloZeniji sustavi mogu imati joS i
vodeno hladenje te mehanizam za ostvarivanje gibanja radnoga komada ili pistolja, a ponekad
1 oboje. Sustav moze biti stacionarni ili prijenosni. U vecini sluCajeva sustav je namijenjen
samo za jedan proces zavarivanja. Medutim, neki proizvodaci izraduju izvore struje Koji

mogu biti upotrijebljeni i u neku drugu svrhu, tj. za neki drugi postupak zavarivanja [4].

REGULATOR
ZASTITNOG PLINA

UREDATZA
DOVOD ZICE

PISTOLJ ZA D
ZAVARIVANIE =~ "
rw? [©)
= BOCA SA
: ZASTITNIM
) PLINOM
IZVOR STRUJE

RADNI KOMAD (&)

Slika2. Oprema za MIG/MAG postupak zavarivanja [5]

Kao klju¢ni parametri MIG/MAG procesa izdvajaju se [6]:
» jakost elektri¢ne struje
» napon elektri¢noga luka
» brzina zavarivanja

» slobodni kraj Zice
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>

>

>

>

vrsta zaStitnoga plina
protok zastitnoga plina
induktivitet

promjer Zice.

Prednosti postupka su sljedece [7]:

>

>

primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala

velika mogucénost izbora parametara i nacina prijenosa metala
zavarivanje u svim polozajima

zavarivanje u radionici i na terenu

mogucnost primjene razli¢itih plinskih mjesavina

mogucnost primjene praskom punjene Zice

Siroki raspon debljina materijala koji se zavaruje

velika u¢inkovitost i proizvodnost

pogodan za automatizaciju

moguca primjena i za lemljenje.

Neki nedostatci procesa [7]:

>

>

prilikom rada na otvorenome potrebna je zastita od vjetra
problemi kod dovodenja Zice (posebno aluminij)

sloZeniji uredaji (dovodenje Zice i automatska regulacija) i skuplji u odnosu na REL

postupak

povecani broj greSaka uslijed neodgovarajuce tehnike rada i parametara zavarivanja

(naljepljivanje, poroznost)

pojava rasprskavanja prilikom zavarivanja kratkim spojevima.
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2.1. Nacini prijenosa metala kod MIG/MAG postupka

Kod elektrolu¢noga zavarivanja taljivom elektrodom postoje dva osnovna nacina prijenosa
dodatnoga materijala od elektrode do radnoga komada, tj. taline. Materijal se moze prenositi
slobodnim letom kapljica ili premos¢ivanjem. Zbog specifi¢nosti pojava i duljine elektri¢noga
luka kod prijenosa premoscivanjem razlikujemo prijenos metala kratkim spojevima i prijenos
metala mjeSovitim lukom, a kod prijenosa slobodnim letom kapljica Strcajuci i impulsni luk

[2]. Podjela nacina prijenosa metala u elektricnome luku prikazana je slikom 3.

Naéin prijenosa
metala

Slobodnim letom Premoscivanjem

Streajuéi uk Impulsno Kratki spoj Mijesoviti luk

Slika3.  Podjela na¢ina prijenosa metala u elektri¢cnome luku [8]

2.1.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenosom metala kratkim spojevima dolazi do taljenja kontinuirano dobavljane zice pomocu
elektricnih kratkih spojeva koji se periodicki ponavljaju. Kod prijenosa kratkim spojevima,
ovisno o promjeru Zice, koriste se male struje zavarivanja (od 50 A do 170 A), niski naponi
(od 13 V do 21 V) te zastitni plin COz ili mjesavine (CO2 + Ar, CO2 + Ar + O3). Glavne
znaCajke su mali unos topline 1 Cinjenica da se sav prijenos dodatnoga materijala vrsi pri
fizickome dodiru elektrode 1 osnovnoga materijala odnosno taline. Period pri kojem se odvaja
jedna kapljica metala dijeli se na fazu kratkih spojeva i fazu elektri¢noga luka [9]. Slikom 4

dan je dijagramski prikaz ovisnosti struje i napona tijekom kratkoga spoja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Marko

Spehar Diplomski rad

STRUJE
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0 \-____

JAKOST

<«— ELEKTRICNI —»
LUK
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Slika 4.  Dijagramski prikaz ovisnosti struje i napona tijekom kratkoga spoja [10]

PALJENIJE

iL. LUKA

NAPON
GASENIJE

Objasnjenje faza prijenosa kapljica metala elektriénim lukom kratkoga spoja [10]:

A

Elektroda ostvaruje fizicki kontakt s rastaljenim metalom, napon luka se priblizava
nuli, a jakost struje se povecava, brzina porasta struje ovisi o koli¢ini primijenjenog

induktiviteta

. Ova to¢ka pokazuje utjecaj elektromagnetskih sila koje su podjednako aktivne oko

elektrode, napon pocinje polagano rasti s vremenom prije odvajanja, dok jakost struje

nastavlja rasti ka vr§noj vrijednosti

U ovoj tocki dolazi do odvajanja kapljice od vrha elektrode, jakost struje postiZze

maksimalnu vrijednost

. Kratki spoj zavrSava te za vrijeme silazne putanje jakosti struje prema nultoj

vrijednosti pocinje stvaranje nove kapljice

Elektroda ponovno dolazi u dodir sa rastaljenim metalom i priprema se prijenos nove
kapljice, ucestalost toga je izmedu 20 i 200 puta u sekundi, frekvencija kratkoga spoja
je uvjetovana veli¢inom induktiviteta 1 vrstom zaStitnoga plina, dodatak argona

povecava frekvenciju kratkih spojeva i snizava veli¢inu kapljice.
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Zbog maloga unosa topline posebno je pogodan za zavarivanje tanjih materijala
(0,6 — 5,0 mm), a Cesto se koristi pri zavarivanju korijena cijevi. Elektrode koje se koriste pri

ovome nacinu prijenosa metala promjera su od 0,6 mm do 1,1 mm, a pri tome je zaStitna

atmosfera 100 % COz ili smjesa 75 — 80 % Ar i 20 — 25 % CO [10].

2.1.2. Prijenos metala mjesovitim lukom

Kod prijenosa metala mjesovitim lukom pojavljuje se prijenos Strcaju¢im lukom, ali se
povremeno pojavi jedan ili viSe kratkih spojeva. Odvija se stvaranjem krupne kapljice metala
na vrhu elektrodne Zice koja se pod djelovanjem sila u elektricnom luku odvaja i pada u talinu
bez kratkoga spoja. Pojedine kapljice, ovisno o duljini elektricnoga luka, gustoéi i jakosti
struje te naponu luka, mogu toliko narasti da u odredenom trenutku dodirnu talinu ¢ime

nastupa kratki spoj [9].

Za postizanje prijenosa metala mjeSovitim lukom prikladne su vece struje zavarivanja
(od 170 A do 235 A) i naponi (od 22 V do 25 V), ovisno o promjeru zice. Takvi parametri
uzrokuju pojavu vecih kapljica koje se nepravilno odvajaju s vrha elektrode i padaju u talinu.
Preporucuje se koristenje mjeSovitoga luka u kombinaciji sa §to inertnijim zastitnim plinom,
kako kapljice koje prelije¢u kroz luk ne bi reagirale sa plinom i donijele nezeljene elemente u
metal zavara. Cesto se dogada da se kapljica prilikom dodira sa rastaljenom talinom rasprsne.
Iako se ovom vrstom luka moZe zavarivati velikim brzinama uz jeftinu opremu, u novije
vrijeme zamijenjen je novim, naprednijim postupcima zbog skupe naknadne obrade koja je

¢esto potrebna zbog rasprskavanja kapljica metala [9, 11].

Slikom 5 prikazan je prijenos metala mjeSovitim lukom.
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ZASTITNA
ATMOSFERA

KRUPNE

Slika5.  Prijenos metala mjeSovitim lukom [4]

Tijekom mjeSovitoga elektricnoga luka preporucuje se koristiti inertni plin (Ar + He) zbog
nasilnoga odvajanja kapljica koje nepravilnim preletom do rastaljene kupke metala mogu
navuci nezeljene elemente u metal zavara. Zavarivanje pomocu prijelaznoga elektricnoga luka
je obiljezeno mjesovito stabilnim radom u kratkom spoju te nestabilnim radom Strcajué¢im
lukom gdje se kapljice nepravilno formiraju te prilikom dodira sa rastaljenom talinom cesto

nasilno rasprskuju [12].

Prilikom zavarivanja uz niske vrijednosti napona struje elektri¢ni luk je vrlo kratak te se veci
dio zice elektrootporno zagrijava i sudara s radnim komadom, a zbog visokoga unosa topline
kapljica vrlo intenzivno rasprskava. Zavarivanje provedeno uz viSe vrijednosti napona struje
manifestira visok elektri¢ni luk koji ne zagrije radni komad 1 kraj Zice dovoljno, ¢ime se

dogada naljepljivanje ili nedovoljno protaljivanje te nagomilavanje zavara [12].

Posebni problemi javljaju se prilikom koriStenja CO2 zaStitnoga plina, koji ipak ostaje
dominantan u podruc¢ju zavarivanja konstrukcijskih celika zbog komercijalnih 1 prakti¢nih
razloga. Zbog disocijacije plina CO. se stvara vrlo reaktivna smjesa koja je nepravilnom
tehnikom rada sklona usisavanju necisto¢a iz okolnoga zraka, sagorijevanjem legirnih

elemenata te mjestimiCna oksidiranja taline zavara. Takoder se moze primijetiti da se
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elektricni luk ne prekriva u potpunosti sa stupom plazme elektricnoga luka te su zbog toga
prilike za ulazak necistoéa i1 oksidiranje zavara povecane. Kako bi se ublazio efekt
rasprskavanja, preporuceno je smanjiti visinu elektriénoga luka, ¢ime se smanjuje i napon
struje. Time se dobiva ukopani elektri¢ni luk ¢iji je vrh elektrode ispod razine vrha taline.
Unato¢ ograni¢enjima, pronalazenje pravog seta parametara u kombinaciji sa vjeStinom

zavarivaca ovaj proces mogu uciniti industrijski vrlo prikladnim [12].

2.1.3. Prijenos metala Strcajucim lukom

Prijenos metala Strcaju¢im lukom nacin je prijenosa metala u elektricnome luku kojeg
karakterizira veliki unos topline pri ¢emu se kontinuirano dobavljana zica tali uslijed topline i
u obliku malih kapljica, slobodnim padom putuje duz elektri¢noga luka bez da elektroda
dodiruje radni komad. Parametri zavarivanja su veci nego kod prethodnih nacina prijenosa
metala, vrijednosti napona su izmedu 25 V 140 V, dok je jakost struje izmedu 200 A i 600 A
[7, 10].

Da bi se postigao nacin prijenosa metala Strcaju¢im lukom koriste se plinske mjeSavine
Ar+1-5% Oz i Ar + CO2 (udio CO2 mora biti 18 % ili manji). Ovaj prijenos metala se
moze koristiti kod veéine legura, ukljucujuéi: aluminij, magnezij, ugljicni celik, nehrdajuéi

¢elik, legure nikla i legure bakra [10].

Kod zavarivanja uglji¢nih cCelika, prijenos metala Strcaju¢im lukom koristi se pri veéim
debljinama osnovnih materijala uglavnom za zavarivanje kutnih i suceljenih spojeva.
Upotrebom zastitne atmosfere od 95 % Ar i 5 % O> dobiva se duboka penetracija u obliku
prsta, dok plinske mjeSavine koje sadrze vise od 10 % CO2 smanjuju penetraciju i daju

zaobljeniji zavar [10].

Odabir ovoga nacina prijenosa metala ovisi o debljini osnovnoga materijala te 0 moguénosti
pozicioniranja spoja u vodoravni polozaj zavarivanja. Izgled gotovoga zavarenoga spoja je
izvrstan 1 operaterima pogoduje rad ovim nacinom prijenosa materijala. Najbolji rezultati se

postizu ovim postupkom kada je spoj kvalitetno pripremljen [10].

Slika 6 prikazuje prijenos metala Strcaju¢im lukom.
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Slika 6.  Prijenos metala Strcajué¢im lukom [13]

2.1.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Ovaj prijenos naziva se joS 1 visoko kontrolirana varijanta prijenosa materijala Strcaju¢im
lukom. Proces stvaranja kapljice i odrzavanja elektriénoga luka isti je kao i kod Strcajuceg
luka. U trenutku kada se kapljica treba odvojiti od Zice, uredaj pojacava jakost struje
zavarivanja. Djelovanjem veée struje, kapljica prije dolazi u talinu zavara nakon c¢ega
vrijednost struje pada na pocetnu 1 osigurava stabilnost elektricnoga luka. Proces se ponavlja

u odredenim vremenskim razmacima koji se prilagodavaju po potrebi [11].

Impulsnim na¢inom prijenosa kapljica osigurava se stabilan 1 miran elektricni luk, prakticki
bez rasprskavanja kapljica. Daljnje mogucnosti razvoja i primjene postupka omogucili su
digitalno upravljani tranzistorski izvori kojima je moguce stvarati impulse proizvoljnoga
oblika $to znaci da je moguce utjecati na nacin odvajanja i veli¢inu kapljice. Ovisno o nacinu
proizvodnje impulsa kod zavarivanja, mogu se koristiti sinusoidalni oblik impulsa, pravokutni
oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznoga ili trokutastoga. Kod prijenosa impulsnim
lukom metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najvaznije sile koje utjeCu na prijenos su
elektromagnetska sila 1 sila povrSinske napetosti. Upravo je mogucénost upravljanja

elektromagnetskom silom omogucilo razvoj impulsnih struja [9].
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Ovaj nacin prijenosa metala razvijen je iz dva glavna razloga, kontrole rasprskavanja tijekom
zavarivanja i1 radi uklanjanja nedovoljnoga protaljivanja svojstvenog prijenosu prijelaznim
lukom 1 kratkim spojevima. Prva primjena ovoga nacina prijenosa metala bila je kod
zavarivanja trupa broda u prisilnome polozaju, a u pitanju je bio niskolegirani osnovni

materijal visoke ¢vrstoce [10].

Postoji pet osnovnih parametara koji utjeCu na nacin i stabilnost prijenosa metala kroz

elektri¢ni luk kod impulsnoga zavarivanja [14]:

1) Vr$na impulsna struja, koja se odreduje prema vrsti osnovnoga materijala, promjera

zice 1 mjesavine zaStitnoga plina, obi¢no se krece u granicama od 250 — 600 A.

2) Osnovna struja sluzi da onemoguci gasenje luka nakon prestanka impulsa, podesava se
na $to manju vrijednost 1 obicno se kre¢e u granicama od 20 A do 50 A. Veca struja

povecava stabilnost, ali 1 unesenu energiju 1 duljinu luka.

3) Sirina impulsa, odabire se tako da omoguéi odvajanje samo jedne kapljice tijekom

trajanja impulsa, krece se u granicama od 1 —3 ms.

4) Frekvencija je parametar koji zapravo predstavlja broj kapljica u sekundi, a odabire se
tako da kod odredene brzine Zice odvajanje kapljica bude stabilno, podesava se u

podrucju od 20 — 300 Hz.

5) Brzina zice je parametar kojim se odreduje koli¢ina rastaljenoga materijala i kojem je
podredeno podeSavanje ostalih parametara, zavisno od promjera Zice krece se u

granicama od 2 do 15 m/min.

Na slici 7 prikazan je elektri¢ni impuls 1 njegovi pripadajuci parametri.
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Slika7.  Prikaz elektri¢nog impulsa i njegovih pripadajuéih parametara [14]

Pored ovih parametara postoji jo§ nekoliko korekcijskih faktora koji se moraju podesiti kako
bi se osigurao potpuno stabilan luk i Zeljeni nain prijenosa metala. Jasno je da zbog
kompleksnosti nije mogucée prepustiti zavarivacu podesavanje uredaja pa moderni uredaji za
to koriste programske, obi¢no mikroprocesorske jedinice u kojima su pohranjeni podatci 0
pojedinim parametrima 1 njihovoj medusobnoj povezanosti u odnosu na materijal 1 zaStitni
plin. Zavariva¢ nakon odabira ponudene kombinacije materijala, promjera Zice i1 zaStitnoga
plina postavlja samo jedan parametar (obicno brzinu zice), a wuredaj sve ostalo
(impulsnu struju, Sirinu impulsa, osnovnu struju, frekvenciju, korekcijske faktore). Ovakav

nacin sinkroniziranoga podesavanja parametara u praksi je poznat kao Synergic [14].

Pri ovoj vrsti prijenosa najceSce se koriste pune elektrode promjera 0,8 — 1,6 mm 1 praSkom
punjene elektrode promjera 1,1 — 2,0 mm. Moguce je zavarivanje Sirokoga raspona materijala
u Sto se ubrajaju ugljicni 1 niskolegirani Celici, aluminij, nehrdaju¢i Celici, legure nikla itd.
Debljine osnovnih materijala koje se mogu zavarivati ovim na¢inom prijenosa metala su od
1 mm nadalje. Zastitni plinovi koji podrzavaju prijenos metala impulsnim lukom su argon ili
smjese bogate argonom (kod zavarivanja uglji¢nih ¢elika dodaje se maksimalno 18 % CO3)
[10, 12].
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3. MODIFICIRANE VARIJANTE MAG POSTUPKA ZAVARIVANJA

U proteklih desetak godina kontinuirano se na trziStu i u industrijskoj primjeni pojavljuju
nove inafice MAG zavarivanja koje su nastale na temelju zahtjeva za povecanjem
produktivnosti, uvodenjem zahtjevnih vrsta osnovnih materijala (visoko¢vrsti Celici, duplex
Celici, pocinCani limovi, legure nikla, aluminijske legure), smanjenjem deformacija,
kontroliranim unosom topline, korozijskom postojano$¢u zavarenoga spoja, smanjenjem
prskanja, potrebom spajanja tankih limova te moguénoséu za povezivanjem s robotskim
stanicama. Ovi zahtjevi rezultirali su pojavom viSe alternativa MIG/MAG zavarivanja koji se
vrlo Cesto deklariraju kao posebni postupci zavarivanja, iako se u osnhovi radi o postupku
MAG (135) ili MIG (131) [15].

Ono $to omogucuju novi koncepti MIG/MAG zavarivanja je svojevrsna interakcija razlicitih
opcija prijenosa materijala u podrucju parametara i energijskog nivoa gotovo neprimjenjivog
kod konvencionalnih postupaka i izvora struje za zavarivanje. Suvremeni postupci MAG
zavarivanja se odlikuju modificiranim nadinima prijenosa metala kojima je uvijek osnova
kratki spoj, Strcajuci luk i impulsna struja. To se postize kontinuiranim upravljanjem i
regulacijom struje i napona zavarivanja (engl. Waveform control), indirektnom kontrolom
drugih sila koje sudjeluju u prijenosu metala (povrSinska napetost), kombinacijom impulsa i
kratkih spojeva u istom radnom ciklusu, promjenom balansa polariteta i uvodenjem
izmjenic¢ne struje te uvodenjem mehanic¢koga upravljanja odvajanja kapljice koja kompenzira
vrlo mali unos topline koji je u konvencionalnom sustavu nedostatan za odvajanje dodatnoga
materijala. Danas su zahvaljujuci razvoju uredaja moguce integracije dvije impulsne razine u
istom procesu. Vazno je naglasiti da se kontrola procesa provodi u svakom trenutku

diskretizacijom vrijednosti, tj. primjenom digitalne tehnologije [15].

Suvremeni postupci MAG zavarivanja primjenjuju sve nabrojene mehanizme kako bi se
olakSalo zavarivanje tankih materijala, smanjio unos topline i deformacije, omogucilo lakse
zavarivanje korijenskog prolaza, raznorodnih materijala te pove¢anih razmaka izmedu limova.
Medutim, osim ovih prednosti koje u biti predstavljaju zavarivanje u podrucju razine
parametara kratkih spojeva, razvijeni su i sustavi modificiranog Strcajuéeg luka koji se

odlikuju znatno poboljSanom penetracijom [15].
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3.1. Moadificirani prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima kombinira niske struje zavarivanja (mali unos topline) i
male promjere dodatnoga materijala s ponavljaju¢im kratkim spojevima izmedu Zice i
rastaljenoga metala zavara, Cine¢i proces prikladnim za zavarivanje tankih materijala,
korijenskih prolaza te za izvodenje zavarivanja u svim polozajima, za §to je potrebna znacajna
kontrola taline zavara. Medutim, glavni nedostatak klasi¢noga prijenosa metala kratkim
spojevima je rasprskavanje, koje je povezano s odvajanjem rastaljene kapljice s vrha elektrode
povecanjem elektromagnetske sile, tj. porastom struje. Taj znatni porast struje od klju¢noga je
znaenja za uravnotezenje prijenosa metala, a time i za smanjenje ili eliminaciju

rasprskavanja [16].

Kako bi se tome stalo na kraj, razli¢iti proizvodac¢i opreme za zavarivanje pronasli su
nekoliko rjesenja, od kojih se sva temelje na poboljSanju upravljivosti i stabilnosti strujnoga
profila s ciljem smanjenja rasprskavanja i unaprjedenja kontrole unosa topline. Da bi to bilo
moguce, svi sustavi koriste digitalno upravljane izvore struje za zavarivanje s tocnijim
nadzorom valnoga oblika struje i napona zavarivanja. Primjeri takvih sustava su Froniusov
CMT, Lincolnov STT, Kemppijev FastROOT, Daihenov CBT te Millerov RMD [17].

3.1.1. Controlled Bridge Transfer

U automobilskoj industriji i industriji motocikala zagovara se upotreba tankih metalnih
limova u svrhu smanjivanja mase karoserija i reduciranja rasprskavanja tijekom zavarivanja
kako bi se smanjila koli¢ina industrijskoga otpada i dodatni troskovi povezani s naknadnim
uklanjanjem posljedica rasprskavanja. Pri prijenosu metala kratkim spojevima rasprskavanje
se uglavnom pojavljuje u trenutku ponovne uspostave elektricnoga luka, odmah nakon
kratkog spoja. Kako bi se to eliminiralo predlozena je posebna metoda kojom se opaza
odvajanje kapljice metala na vrhu elektrode za vrijeme kratkoga spoja i potom brzo sniZava
struja zavarivanja prije ponovne uspostave elektricnoga luka kako bi se rastaljeni metal prenio

u talinu zavara samo pomoc¢u mehanizma povrsinske napetosti [18].

Kod metoda kojima se Zeli smanjiti rasprskavanje brzim smanjivanjem struje zavarivanja
prije ponovne uspostave elektricnoga luka potrebno je tocno predvidjeti trenutak ponovne
uspostave. Medutim, taj izracun vremena moze odstupati ovisno o smetnjama koje mogu biti

prouzrokovane produljenjem zice, brzinom zavarivanja, poloZajem zavarivanja, veli¢inom,
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oblikom i viskoznosti kapljice rastaljenoga metala te oscilatornim gibanjem taline zavara.
Stoga, kako bi se ostvarila stabilna kontrola rasprskavanja, potrebno je razviti posebnu
metodu za predvidanje ponovne uspostave elektricnoga luka koja je otporna na moguce
poremecaje. Tako je naposljetku doSlo do razvoja novoga nacina prijenosa metala koji
kombinira prednosti impulsnoga i konvencionalnoga MIG/MAG zavarivanja — CBT
(engl. Controlled bridge transfer) nacina prijenosa metala [18].

Princip rada CBT MIG/MAG postupka zavarivanja prikazan je naslici 8.

1 KRATKISPOT ELEKTRICNI LUK

NS
1 ] 1

JAKOST STRUJE

Slika 8.  Princip rada CBT MIG/MAG postupka zavarivanja [18]

Pojava rasprskavanja je najproblemati¢nija i najceS¢a pri MIG/MAG zavarivanju kratkim
spojevima odmah nakon prekida kratkoga spoja, odnosno u trenutku ponovne uspostave
elektricnoga luka. U tom trenutku na rastaljeni metal djeluje sila pinch efekta te ako se Zeli
smanjiti rasprskavanje potrebno je precizno odrediti iznos pada napona u trenutku neposredno
prije uspostave elektricnoga luka. Zajedno s padom napona u istom trenutku dolazi do pada
vrijednosti jakosti struje. Posljedica pada vrijednosti jakosti struje je prijenos rastaljenog
metala s vrha elektrodne Zice isklju¢ivo pomoc¢u povrSinske napetosti. Kako bi se nadoknadio
gubitak energije zbog smanjenja jakosti struje u kratkom spoju i na taj nacin postigla

odgovarajuca veli¢ina kapljice metala, u trenutku kada je elektriéni luk uspostavljen jakost
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struje se naglo povecava. Princip rada CBT metode temelji se na preciznom podeSavanju

jakosti struje optimalno prema varijabilnom parametru, naponu elektricnog luka [19].

Slikom 9 prikazan je princip preciznog predvidanja trenutka ponovne uspostave elektricnoga
luka pomoc¢u mjerenja napona zavarivanja. Nakon uspostave kratkoga spoja vrijednost
napona pada u ovisnosti sa vrijednosti jakosti struje kako bi se lakSe kontrolirala pojava
rasprskavanja. Period kratkoga spoja u kojemu napon jo$ nije poceo rasti je oznafen s Ty |
napon u tom podruc¢ju se smatra referentnim naponom. Daljnje se odstupanje od referentnoga
napona mjeri ¢esto i precizno te kada odstupanje dosegne odredenu grani¢nu vrijednost dolazi

do ponovnog uspostavljanja elektri¢noga luka [20].
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Slika9.  Princip preciznoga predvidanja ponovne uspostave elektri¢noga luka [20]

Kod MAG postupaka zavarivanja sa zastitnim plinom 80 % Ar + 20 % CO2 optimalno
odstupanje napona je u rasponu od 1,2 V do 2,0 V. Nuzno je predvidjeti to¢an trenutak
ponovne uspostave elektri¢noga luka koji moZze odstupati zbog razlicitih nepravilnosti kao §to
su duljina slobodnoga kraja Zice, brzina zavarivanja, poloZaj zavarivanja, veli¢ina, oblik i
viskoznost rastaljene kapljice metala te ponaSanje taline. Preciznim predvidanjem uspostave
elektricnoga luka 1 smanjivanjem struje neposredno prije uspostave elektri¢noga luka,
rastaljena kapljica se prenosi u talinu zavara samo pomocu sila povrSinske napetosti i

rasprskavanje se uspijeva kontrolirati [20].
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Opisana tehnologija zavarivanja rezultira smanjenjem ili u potpunosti eliminacijom
rasprskavanja. Zbog precizno kontroliranoga procesa i smanjenoga unosa topline omogucuje
se zavarivanje korijenskih prolaza s ve¢im razmacima kao i1 zavarivanje ploca debljine manje

od promjera dodatnoga materijala (Sto uvelike utjece na troskove izrade konstrukcije) [19].

Na slici 10 prikazan je prijenos rastaljene kapljice metala s elektrode u osnovni materijal pri
CBT varijanti MAG zavarivanja, koji je snimljen pomocu visokobrzinske kamere te je u
korelaciji s promjenom struje i napona zavarivanja. Zavarivanje je provedeno uz koriStenje
pune zice promjera 1,0 mm, prosje¢nom strujom zavarivanja od 80 A, prosjeénim naponom
16,2 V i brzinom zavarivanja od 50 cm/min. Zastitni plin koji je pri tome bio KkoriSten je
80 % Ar + 20 % CO2 [20].
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Slika 10. Faze prijenosa metala pri CBT varijanti MAG zavarivanja ovisno o vremenu [20]

Kadar A na slici 10 prikazuje trenutak odmah nakon prekida kratkoga spoja. Prolaskom
vremena, na kadrovima B i C moguce je vidjeti prijenos rastaljene kapljice prema talini
zavara te njen stisnuti oblik na vrhu Zice. Kadar C prikazuje trenutak prije ponovne uspostave
elektricnoga luka kada je jakost struje ve¢ smanjena, tako da kada se ponovno uspostavi

elektri¢ni luk (kadar D), ne dode do pojave rasprskavanja [20].
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Postoje tri inaice CBT varijante MAG zavarivanja, a to su EN — CBT, AC — CBT i
CBT — EX postupci. EN — CBT (engl. Electrode Negative CBT) je postupak u kojem je zica
spojena na negativni pol Sto omogucuje mali unos topline i smanjuje rasprskavanje. Pri
ovome postupku toplina u zici je ve¢a nego toplina u osnovnome metalu te je brzina taljenja
zice veca nego kod obi¢nog CBT postupka, tj. za isti depozit pri EN — CBT postupku je manji
unos topline. AC — CBT (engl. Alternating Current CBT) je inacica CBT postupka kod koje
se koristi izmjeni¢na struja male frekvencije. Precizna kontrola karakteristika elektricnog luka
za vrijeme oba polariteta omogucava stabilnost ovoga postupka. Prednost istoga postupka je
smanjenje penetracije s poveCanjem omjera negativnoga polariteta. Omoguceno je
kontroliranje profila zavara i precizna kontrola unosa topline te viSestruko smanjenje
rasprskavanja. CBT — EX (engl. CBT Expanded) je inacica CBT postupka zavarivanja koja je
nastala kao odgovor na zahtjeve za ve¢om produktivnosti CBT postupka i ve¢im brzinama
zavarivanja uz visoku kvalitetu zavarenog spoja. U ovome postupku pojacavaju se parametri
zavarivanja §to dovodi do krupnokapljiCastog prijenosa metala. Time se poboljSava
produktivnost i raste brzina zavarivanja uz smanjenje unosa topline i manje rasprskavanje
[21].

3.1.2. Cold Metal Transfer

Nakon mnogo godina istrazivanja i razvoja, tvrtka Fronius iz Austrije predstavila je novu
modifikaciju MAG postupka zavarivanja nazvanu CMT (engl. Cold Metal Transfer). CMT
proces se temelji na prijenosu metala kratkim spojevima, no tome je dodan novi nacin

odvajanja rastaljene kapljice sa zice dodatnoga materijala [22].

Tri su znacajke CMT postupka koje predstavljaju razliku u odnosu na konvencionalno MAG

zavarivanje kratkim spojevima [23].

Prije svega, gibanje Zice je izravno ukljuceno u upravljanje procesa zavarivanja. Sve do sad je
brzina dodavanja Zice za vrijeme zavarivanja bila nepromjenljiva ili je imala predodredeni
vremenski raspored. Kod CMT postupka Zica se giba prema radnome komadu sve dok ne
dode do pojave kratkoga spoja. U tome trenutku brzina Zice mijenja pravac i zica se pocinje
kretati unazad. Kad dode do prekida kratkoga spoja brzina zice ponovno mijenja smjer te se
zica ponovno giba ka radnome komadu i zapocinje novi ciklus. Ovdje nema unaprijed

definiranoga vremenskoga rasporeda, no uspostava i prekid kratkoga spoja odreduju brzinu i
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smjer gibanja zice. Dakle, gibanje Zice definira Sto se dogada u talini zavara, a isto tako ono

Sto se dogada u talini zavara utvrduje gibanje zice [23].

Slikom 11 prikazane su faze CMT postupka zavarivanja.

Slika 11. Faze CMT postupka zavarivanja [24]

Kod CMT postupka moze se govoriti samo o prosjecnoj frekvenciji prilaska i odmicanja zice.
Kada se kratki spoj ranije ostvari, povlacenje Zice ¢e takoder biti ranije. Kada se kratki spoj
ostvari nesto kasnije, odmicanje zice ¢e takoder zapoceti neSto kasnije. Stoga, frekvencija
osciliranja Zice odstupa s vremenom, a prosjecna frekvencija oscilatornoga gibanja zice je do

70 Hz [23].

Druga znacdajka koja karakterizira CMT postupak temelji se na ¢injenici da je prijenos metala
pri ovome postupku skoro pa neovisan o struji zavarivanja, dok je kod konvencionalnoga
zavarivanja u podrucju kratkih spojeva upravo visoka struja kratkoga spoja ta koja igra
klju¢nu ulogu u prijenosu metala. Kod CMT procesa prekid kratkoga spoja vise ne ovisi o
struji zavarivanja. Ovdje se zica krene gibati unazad, a to gibanje potpomaze daljnji prijenos
rastaljenoga metala koji se tad odvija mehanizmom povrSinske napetosti. Tako da struja
zavarivanja za vrijeme kratkoga spoja moZe biti jako mala kao i s time povezani niski unos

topline u radni komad [23].

Na slici 12 shematski je prikazan odnos izmedu struje i napona zavarivanja pri CMT procesu.
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Slika 12. Shematski prikaz odnosa struje i napona zavarivanja pri CMT procesu [22]

I kao tre¢a znaCajka CMT procesa izdvaja se ¢injenica da je prijenos metala potpomognut

kretanjem Zice, kao §to je ve¢ spomenuto ranije [23].

3.1.2.1. Prednosti CMT postupka

Kod konvencionalnoga zavarivanja kratkim spojevima potrebna je velika struja za vrijeme te
faze kako bi ga prekinula. Kod istoga se kratki spojevi relativno nekontrolirano prekidaju, a

rezultat toga je povecano rasprskavanje kapljica metala [23].

Pri CMT procesu struju zavarivanja za vrijeme trajanja kratkoga spoja moze se odrZavati vrlo
niskom. Nadalje, kratki spojevi se ne prekidaju nekontroliranim putem, ve¢ se zbog
odmicanja zice prekidaju na vrlo kontrolirani nacin. Na temelju ta dva podatka dobivaju se
zavareni i zalemljeni spojevi bez prisutnoga rasprskavanja. To je ostvarivo ukoliko se radi s
uobic¢ajenim kutovima nagiba pistolja za zavarivanje. Malo rasprskanih kapljica metala moze
se pojaviti jedino u slufajima zavarivanja izrazito neprikladnim kutovima nagiba pistolja.
Takvo rasprskavanje je uzrokovano kretanjem taline, a ne samim zavarivackim postupkom.
Kako pri CMT postupku gotovo nema rasprskavanja, korisnicima omogucava ustedu i

vremena i novaca koje bi potrosili na naknadno uklanjanje posljedica rasprskavanja [23].

Jo$ jedna prednost CMT postupka je vrhunska moguénost upravljanja duljinom elektricnoga

luka. Pri standardnim MAG postupcima u svrhu utvrdivanja duljine elektri¢noga luka mjeri se
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napon zavarivanja. No napon zavarivanja nije samo funkcija duljine elektri¢noga luka, ve¢
varira ovisno o stanjima povrSine radnih komada (prisutnost oksida, masnoc¢e). Prema tome,
nadzor duljine elektricnoga luka moze biti naruSen varijacijama povrSinskih stanja osnovnih

materijala koji se zavaruju [23].

Kod CMT postupka zica se giba prema radnome komadu sve dok ne dode do uspostave
kratkoga spoja te je u tome trenutku duljina elektricnoga luka jednaka nuli. Nakon toga Zica
se odmice od radnoga komada odredenom brzinom i1 u poznatome vremenu. Dakle, duljina
elektricnoga luka je produkt brzine i vremena. Pri CMT postupku duljina elektri¢noga luka
nije regulirana putem napona zavarivanja, ve¢ je mehanicki prilagodena nakon svakoga
kratkoga spoja. Kako frekvencija osciliranja Zice ostvaruje vrijednosti do 70 Hz, tako je i
duljina elektri¢noga luka podeSena 70 puta u sekundi. S jedne strane, ¢ak i uslijed promjena u
duljini slobodnoga kraja zice duljinu elektricnoga luka moguce je odrzavati konstantnom. S
druge strane, duljina elektricnoga luka viSe se ne mijenja u slucaju razli¢itih brzina
zavarivanja, Sto je uobiCajeno za konvencionalne nacine prijenosa metala pri MAG

zavarivanju [23].

Tre¢a znacajna prednost CMT postupka je izvrsna mogucénost premoscivanja zranosti pri
spajanju materijala. Problem pri zavarivanju tankih materijala s veéim zra¢nostima
konvencionalnim MAG postupkom u podrucju kratkih spojeva je relativno veliki unos

topline. Uslijed toga tanki limovi se protale prije nego se zracnosti uspiju premostiti [23].

3.1.2.2.  Podrucje primjene CMT postupka

Potpuno automatizirani sustavi koji koriste CMT varijantu MAG zavarivanja skoro su pet
puta ucinkovitiji od onih prijasnjih koji su se primjenjivali kod automatizirane proizvodnje, a
koji su se temeljili na standardnome MAG postupku. CMT postupak omogucava zavarivanje
suceljenih spojeva celika jako malih debljina (od 0,3 mm nadalje) te suceljenih spojeva
aluminijskih legura (od 0,4 mm nadalje). Pored toga, CMT proces ni na koji nacin ne
ograniCava projektante jer omogucuje kombinacije raznorodnih radnih komada na istoj
konstrukeiji (npr. kombinacija €elika i1 aluminija u automobilskoj industriji, Sto je poprilicno

tesko zavarljivo uobicajenim postupcima zbog pojave krhkih intermetalnih faza) [24].

CMT inacica MAG zavarivanja prvenstveno je ostvarila primjenu u automobilskoj industriji

(KIA, Opel, Volkswagen, Ford, BMW i Volvo), a potom u zrakoplovnoj industriji te zbog
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svojih vrlo dobrih estetskih rezultata takoder i u industriji namjestaja [24]. Slika 13 prikazuje

Volkswagen Phaeton, ¢ija je karoserija zavarena CMT postupkom.

Slika 13. Volkswagen Phaeton — karoserija zavarena CMT postupkom [24]

3.1.3. FastROOT

Kemppijevi klijenti su pokazali veliku zainteresiranost za razvoj postupaka zavarivanja
kojima je prvenstvena namjena zavarivanje korijenskih prolaza i tankih materijala. U
zavarivackoj industriji se intenzivno traga za nacinima kako poboljSati produktivnost i
kvalitetu zavarenih spojeva, a jedan od uzroka tome je §to postojeéi postupci koji se koriste za
zavarivanje korijenskoga prolaza, REL, TIG i konvencionalno MIG/MAG zavarivanje nisu
postupci koji su izri¢ito namijenjeni za zavarivanje Korijena. Postoje ve¢ 1 uredaji za
zavarivanje koji izvode modificirane MIG/MAG postupke za zavarivanje korijenskih prolaza,
ali ¢ak 1 oni imaju svoja ograni¢enja. Tvrtka Kemppi je razvila FastROOT postupak u uskoj
suradnji sa zavarivackom industrijom 1 mogla bi prema tome nastaviti rad na razvoju ¢ak 1

brzim tempom, a posebno iz razloga stalnih zahtjeva danasnje industrijske proizvodnje [25].

Osnovni koncept FastROOT postupka zasniva se na modificiranome prijenosu metala kratkim
spojevima, §to rezultira niskim unosom energije. Pri zavarivanju ovim postupkom napon i
struja zavarivanja su digitalno kontrolirani. Obrazac kombinacije struje kratkoga spoja i
sekundarnoga strujnoga pulsa za zagrijavanje javlja se i u ovome slucaju. Naime, nakon prvog
stanja kratkoga spoja u kojem dolazi do odvajanja kapljice aktivira se drugi strujni interval

koji zagrijava osnovni materijal i vrh Zice te ga priprema za novi ciklus. Ovim sekundarnim
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strujnim pulsom dovodi se znacajna koli¢ina topline koja utjeCe na oblikovanje zavarenoga
spoja. Nakon toga odrzava se osnovna struja koja osigurava energijsko stabilno stanje
elektricnoga luka i taline do sljedeceg kratkoga spoja. Da bi se realizirao ovako sofisticirani
prijenos metala u elektricnome luku potrebna je izrazito brza regulacija jacine struje i napona

u svakom trenutku odvajanja kapljice, Sto rezultira prijenosom metala bez rasprskavanja [15].

Slikom 14 prikazana je dinamicka karakteristika FastROOT postupka zavarivanja.

i) [Tektronix O5C].CH1 10 V 5 mS
L T etran i et s 1 :

Slika 14. Dinami¢ka karakteristika FastROOT postupka: 1 —u=f(t); 2-i=f(t) [15]

Glavna primjena FastROOT postupka je za zavarivanje korijenskog prolaza, gdje se
regulacijom parametara sekundarnoga strujnoga pulsa moze precizno utjecati na oblik
provara, Sto je prikazano na slici 15. Brzo zavarivanje korijenskoga prolaza ¢ak i u uvjetima
vecega razmaka 1 smaknuca bez Strcanja u PG polozaju karakteristika je ovoga postupka koja

je vrlo Cesto aplicirana u praksi [15].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Marko Spehar Diplomski rad

Slika 15. Utjecaj sekundarnoga strujnog pulsa na oblik provara kod FastROOT postupka [15]

Osim za korijenski prolaz, FastROOT postupak je zbog niskog unosa energije pogodan za
zavarivanje tankih limova (nelegirani 1 visokolegirani celici, Ni legure) poglavito u
situacijama vecega razmaka izmedu komada. Isto tako moguca je primjena za tvrdo MIG

lemljenje [15].

Slikom 16 prikazan je zavareni spoj dupleks 1 superaustenitnoga Celika debljine 2 mm uz

razmak 2 do 3 mm.
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Slika 16. Zavareni spoj dupleks i superaustenitnoga ¢elika debljine 2 mm uz razmak 2 do 3
mm [15]
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Prednosti FastROOT postupka zavarivanja [25]:
» veca produktivnost i brzina zavarivanja u odnosu na TIG postupak
» eliminirano rasprskavanje kapljica metala
» istom opremom moguce je zavarivati i korijenski prolaz i popunu
» dobra kvaliteta povrSine korijenskoga prolaza
» znaajno smanjenje potrebe za naknadnom obradom poslije zavarivanja
» fleksibilnost i olak$ano rukovanje opremom

» mogucénost zavarivanja u svim polozajima.

Moguénosti primjene FastROOT postupka u industriji [26]:
» metalopreradivacka industrija
» brodogradnja i offshore poslovi
» petrokemijska industrija
» kemijska i prehrambena industrija
» poslovi montaze, odrzavanja i prometni sektor

» izrada spremnika.

3.1.4. SpeedCold

SpeedCold je sinergijski upravljana varijanta MAG postupka zavarivanja, razvijena u tvrtki
Lorch, koja je posebno prilagodena za izvrSavanje operacija zavarivanja pri kojima se
zahtijeva niski unos topline u radni komad, tj. procesom se ostvaruje modificirani prijenos

metala kratkim spojevima [27].

Konvencionalni prijenos metala kratkim spojevima ve¢ pri debljinama celi¢nih limova od
1 mm razotkriva svoje granice. SpeedCold postupak te granice nadilazi. Omoguceno je
zavarivanje limova ve¢ pri debljinama od 0,5 mm 1 to vrlo pouzdano te uz vrlo malu
vjerojatnost pojave rasprskavanja. Cak i kad dode do rasprskavanja, nije nuzno koristiti

opremu za Cetkanje i bruSenje. Rasprskane kapljice metala nastale SpeedCold postupkom
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obi¢no su dovoljno hladne da se ne zalijepe za povrSinu radnoga komada. Dovoljno je samo

jedanput rukavicom prijeci preko povrsine kako bi se takve kapljice uklonile [28].

SpeedCold postupak ostvaruje najbolje rezultate pri zavarivanju suceljenih, preklopnih i
rubnih spojeva na tankim materijalima. Svaki pojedini dio procesa je upravljan sa visokom
tocnosti, tako da je bila kakva promjena u elektricnome luku regulirana u jednoj milisekundi.
Posljedica toga je iznimna stabilnost elektricnoga luka 1 izvrsna kontrola taline zavara. Kako
SpeedCold postupak pruza izvanredne mogucénosti oblikovanja spoja 1 premoSc¢ivanja
zracnosti, zavarivacu je omoguceno da uslijed deformacije radnoga komada reagira na

optimalni nacin [28].

Na slici 17 prikazan je rubni spoj Celika S235 izraden konvencionalnim prijenosom metala

kratkim spojevima (lijevo) i SpeedCold postupkom (desno).

Slika 17. Rubni spoj ¢elika S235; izraden konvencionalnim prijenosom metala kratkim
spojevima (lijevo) i SpeedCold postupkom (desno) [28]
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Toplina koja se unosi u osnovni materijal je odlu¢ujuéi faktor za opseg pripreme spoja za
zavarivanje i naknadnu obradu potrebnu za ostvarenje zadovoljavajuéega zavarenog spoja.
Manji unos topline znac¢i i manje deformacije. SpeedCold postupkom moguce je ostvariti
unos topline snizen za 25 % u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje kratkim

spojevima, $to u konacnici uvelike pridonosi financijskom planu tvrtke [28].

3.1.5. Surface Tension Transfer

STT (engl. Surface Tension Transfer) je moderna, visokou¢inkovita i iznimno kvalitetna
ina¢ica MAG postupka zavarivanja koja se primjenjuje kod zavarivanja tankih materijala i
korijenskih prolaza materijala vecih debljina. Isti postupak razvijen je u tvrtki Lincoln
Electric 1988. godine, ali do prve upotrebe doslo je tek 1994. kada je proizveden i prodan prvi
uredaj za zavarivanje STT postupkom. Izvor struje za navedeni proces zavarivanja osigurava
stabilne glavne parametre zavarivanja tijekom samoga postupka, ¢ime se ostvaruje
modificirani prijenos metala kratkim spojevima. Prijenos metala u elektricnome luku temelji

se na sili povrSinske napetosti izmedu rastaljene kapljice i taline zavara [29].

Stru¢njaci na podrucju zavarivanja koji su razvili ovaj postupak posebno su dobro oblikovali
valni oblik struje zavarivanja da bude prilagodavan stotine puta u sekundi kako bi se obavljao
prijenos rastaljenih kapljica metala u trenutku kad elektroda bude kratko spojena, tako da ne
dolazi do nekontroliranih eksplozija i da se na taj nacin eliminira pojava rasprskavanja.
Klju¢na prednost STT postupka je mogucnost upravljanja strujom zavarivanja neovisno o
brzini dodavanja Zice. To znaci da se mozZe primijeniti veca ili manja struja bez potrebe za
povecanjem dodavanja Zice. STT proces je nazvan prema nacinu na koji ova tehnologija
nadzire 1 upravlja povrSinskom napetosti rastaljene kapljice koja se sjedinjuje s talinom
zavara. To se ostvaruje upotrebom visokobrzih inverterskih uredaja koji to¢no podesavaju
valni oblik izlazne struje za wvrijeme trajanja kratkoga spoja. Ova jedinstvena
visokofrekvencijska inverterska tehnologija poznata je kao Waveform Control Technology™
[30].

Waveform Control Technology je tehnologija koja omoguéuje programiranje izvora struje
tako da se ostvare specificni valni oblici struje zavarivanja kako bi se optimizirale
karakteristike elektriénoga luka za konkretne primjene. Cimbenici kao §to su vrsta spoja,

materijal i debljina, brzina zavarivanja, promjer i vrsta elektrode, kao i odredeni zastitni plin

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Marko Spehar Diplomski rad

su takoder uzeti u obzir. Nakon unosa programa u upravljacku jedinicu izvora struje za
zavarivanje ostvaruje se optimalni elektri¢ni luk za trazenu primjenu, $to ¢ini ovu tehnologiju

raznovrsnom za mnos$tvo aplikacija i osnovnih materijala [30].

STT postupak ne radi niti u podrucju ravne niti u podrucju strmopadajuce staticke
karakteristike. Tu se tocnije radi o visokofrekvencijskome, strujno upravljanome uredaju za
zavarivanje kod kojega je energija potrebna za elektricni luk temeljena na trenutnim
potrebama luka, a ne na prosjeCnome istosmjernome naponu. U nacelu, to je izvor struje koji
je sposoban dopremati i mijenjati struju zavarivanja u periodu mikrosekunde. Nadalje, STT
postupak je namijenjen za poluautomatsku primjenu, gdje ¢e varirati brzina zavarivanja i
duljina slobodnoga kraja Zice. Podru¢je primjene STT postupka gotovo je identi¢no primjeni
koja se ostvaruje upotrebom standardnoga prijenosa metala kratkim spojevima. Uz novi izvor
struje koji se javlja kod STT postupka moguce je koristiti razli¢ite plinske mjesavine prilikom
zavarivanja, ukljucujuc¢i 100 % CO2 i mjesavine CO2 i Ar za niskougljicne Celike, kao i

mjeSavine na bazi helija za nehrdajuce celike [30].
Parametri kod STT postupka zavarivanja su [10, 31, 32]:

» vr$na struja (engl. Peak current) — upotrebljava se za definiranje duljine elektri¢noga
luka te poboljsava vezivanje, staljivanje sa stijenkama osnovnoga materijala. Ako je
postavljena previsoka vrijednost vr$ne struje, rastaljene kapljice ¢e postati prevelike.
Ako je pak njezina vrijednost preniska javlja se nestabilni elektri¢ni luk. Slikom 18

prikazan je utjecaj vrSne struje na geometriju zavarenoga spoja.

VISOEA

RS

NISKA

Slika 18. Utjecaj vrsne struje na geometriju zavarenoga spoja [33]
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» osnovna struja (engl. Background current) — predstavlja glavnu komponentu koja je
odgovorna za osiguravanje odgovarajuce penetracije u osnovni materijal te o njoj
uvelike ovisi sveukupni unos topline u zavareni spoj. Previsoka vrijednost osnovne
struje uzrokuje veci promjer kapljice i povecano rasprskavanje, dok njezine nize
vrijednosti ¢ine elektri¢ni luk nestabilnim te je slabije kvasenje na stranicama zlijeba.

Na slici 19 prikazan je utjecaj osnovne struje na geometriju zavarenoga spoja.

NISKA | OPTIMAINA | VISOKA |

Slika 19. Utjecaj osnovne struje na geometriju zavarenoga spoja [32]

» topli start (engl. Hot start) — parametar koji se namjeSta kako bi se pospjeSila
uspostava elektri€noga luka 1 osigurala sposobnost povecanja unosa topline prilikom
pocetka zavarivanja koja u tome slucaju djeluje kao naknada za hladni radni komad,

¢ime se izbjegava pojava naljepljivanja

» Tailout podrucje — pruza dodatni unos topline, a da pri tome rastaljene kapljice ne
postanu prevelike. Duljina elektri¢noga luka takoder se ne mijenja u tome slucaju.
Time se omogucuje veca brzina zavarivanja. Povecanjem vrijednosti ovoga parametra

vr§na i osnovna struja u pravilu se smanjuju.

» brzina dodavanja Zice — utjeCe na koli¢inu rastaljenoga metala, neovisna je, posebno se

definira te ne utjece na vrijednosti vrS$ne i osnovne struje

» slobodni kraj Zice — utjeCe na geometriju zavarenoga spoja, velika vrijednost
slobodnoga kraja Zice Cini nali¢je zavarenoga spoja konkavnim 1 uZim, a visinu

......

visinu.
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Princip rada STT postupka zavarivanja karakterizira Sest razli¢itih faza koje se odvijaju unutar

jednoga ciklusa. Dinamicka karakteristika STT procesa zavarivanja prikazana je slikom 20.
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Slika 20. Prikaz dinamicke karakteristike STT procesa zavarivanja [34]

Opis faza STT procesa zavarivanja [30, 35]:

1) Razdoblje od To do T: — ovaj interval predstavlja vrijeme trajanja osnovne struje
zavarivanja. To je vrijednost jakosti struje prije nego Sto dode do uspostave kratkoga
spoja. Jakost struje nalazi se u podrucju od 50 do 100 A. Elektroda prilazi radnome

komadu.

2) Razdoblje od T1 do T> — u ovome periodu dolazi do stvaranja rastaljene kapljice.
Neposredno prije izvrSenja kratkoga spoja izmedu elektrode i osnovnoga materijala
uredaj putem senzora o€itava smanjenje vrijednosti napona te u odnosu na to snizava i
vrijednost jakosti struje. Osnovna struja potom poprima iznos od 10 A nakon vremena

od samo 0,75 ms.

3) Razdoblje od T2 do Tz — brzina dodavanja zice i dalje se odrzava konstantnom te se
odvija staljivanje izmedu elektrode i osnovnoga materijala. Kako bi se osigurao daljnji
prijenos rastaljene kapljice u kupku, mora se povecati struja zavarivanja. Povecanje
struje zavarivanja izvodi se kontrolirano, nakon ¢ega dolazi do ubrzanja prijenosa
rastaljene kapljice u talinu zavara uslijed povecanja elektromagnetske sile 1 pojave tzv.

pinch efekta.
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4)

5)

6)

Razdoblje od T3 do T4 — derivacija dU/dt ukazuje na trenutak prije nego dode do
potpunoga odvajanja rastaljene kapljice sa vrha elektrode. Kada ista derivacija
postigne karakteristicnu vrijednost, koja upucuje na to da se priblizava trenutak
odvajanja, struja zavarivanja se ponovno smanjuje na vrijednost od 50 A za nekoliko
mikrosekundi. To je u svrhu sprjeCavanja nagloga odvajanja kapljice koje moze
dovesti do pojave rasprskavanja. U trenutku T4 dolazi do odvajanja kapljice pri niskoj

struji zavarivanja.

Razdoblje od Ts do Te — u ovome periodu dolazi do ponovnoga povecanja jakosti
struje zavarivanja nakon §to je elektricni luk ponovno uspostavljen. Time je osiguran

odgovarajuc¢i unos topline u zavareni spoj.

Razdoblje od Te do T7 — u ovome intervalu jakost struje se smanjuje s vrSne
vrijednosti na vrijednost osnovne struje, sto se naziva i tail — out periodom. Time je

ciklus zavrSen te poCinje novi. Vrijeme trajanja jednoga ciklusa je 25 — 35 ms.

Prednosti STT postupka zavarivanja [31, 36]:

>

>

>

velika brzina zavarivanja i veca produktivnost

dobro protaljivanje i kontrola unosa topline u zavareni spoj

smanjena moguc¢nost hladnoga naljepljivanja

minimalno rasprskavanje rastaljenoga metala

mogucénost koriStenja razli¢itih plinskih mjesavina

manji broj prekida zavarivanja, a time 1 manja moguc¢nost pojave greSaka
zadovoljavajuca korozijska otpornost

smanjena emisija dimnih plinova

mogucnost upotrebe vecih promjera Zice

ostvarenje kvalitetnog zavarenoga spoja usprkos neadekvatnoj pripremi spoja

mogucnost zavarivanja u svim polozajima.
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Nedostatci STT postupka zavarivanja [31, 36]:

» visoka cijena izvora struje za STT postupak u odnosu na uredaj za konvencionalno
MIG/MAG zavarivanje

» ograni¢ena primjena postupka (zavarivanje tankih limova i korijenskih prolaza)

» prednosti samoga postupka dolaze do izrazaja tek u odgovarajucoj kombinaciji s

ostalim visokoucinskim postupcima za popunu zlijeba
» nemogucnost zavarivanja aluminija.
Slikom 21 dana je usporedba korijenskih prolaza izvedenih REL postupkom (slika 21a) i STT

postupkom (slika 21b), pri ¢emu je vidljivo da je STT postupkom ostvaren kvalitetniji

zavareni spoj.

Slika 21. Usporedba korijenskih prolaza: a) REL postupak; b) STT postupak [1]
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3.2. Modificirani prijenos metala Strcajuc¢im lukom

Danas se MAG postupak zavarivanja istiCe kao najvazniji za zavarivanje opcih
konstrukcijskih ¢elika i ¢elika visoke ¢vrstoce. Pri zavarivanju Celika visoke ¢vrstoce Cesto se
koristi prijelazni luk ¢ije se radno podrucje nalazi izmedu podru¢ja parametara kratkih
spojeva 1 Strcajuega luka. Primjena prijelaznoga luka opravdana je prikladnim omjerom
ucinkovitosti (kg/h depozita) istoga nacina prijenosa metala i unosa topline u zavareni spoj,
pogotovo radi kratkoga vremena hladenja koje je potrebno ostvariti kada su u pitanju
zavareni spojevi Celika visoke ¢vrstoce. Ipak, veca ucinkovitost procesa zavarivanja moze se
posti¢i upotrebom S$trcajucega luka kao nacina prijenosa metala. Kako bi se ograni¢io unos
topline 1 odstupanje Strcajucega luka potrebno je duljinu elektricnoga luka i napon zavarivanja
koji su se dosad primjenjivali kod njegove standardne izvedbe svesti na minimum. Medutim,
istoimena minimalizacija je ograni¢ena stabilnim uvjetima luka, pri ¢emu se izbjegava

pretjerano rasprskavanje kapljica rastaljenoga metala [37].

Stoga su proizvodadi izvora struje za zavarivanje razvili mnogo varijanti MAG postupka
kojima je osnova modificirani Strcajuci luk, za $to je najvise pridonio napredak na podrucju
suvremene inverterske tehnologije. Takvi modificirani postupci omogucuju vrlo kratke
Strcajuc¢e lukove i1 niske napone zavarivanja uslijed naprednoga upravljanja strujom
zavarivanja pri veéim iznosima brzine dodavanja Zice. Time je sprijecena pojava iznenadnih
kratkih spojeva i pretjeranoga rasprskavanja iz taline. Svaka varijanta modificiranoga
Strcajucega luka ovisno o proizvodacu uredaja za zavarivanje ima razli€iti naziv, ali zapravo

pruzaju podjednake karakteristike i1 daljnju ekonomsku korist [37].

Zahvaljujuéi velikome tlaku plazme 1 vrlo kratkome elektricnome luku ostvaruje se
poboljsani, koncentriraniji i stabilniji S$trcajuéi luk s vecom dubinom penetracije i dobrim
protaljivanjem korijena. S obzirom na to, zavarivanje se odvija uz vece duljine slobodnoga
kraja Zice (do 40 mm), §to omogucéuje znatno manje kutove pripreme spojeva i izuzetne
ustede dodatnoga materijala, vremena zavarivanja kao i potrebnoga vremena za pripremu
spojeva 1 naknadnu mehanicku doradu u usporedbi sa standardnim Strcaju¢im lukom. Nadalje,
u kontekstu promijenjene geometrije i manjih volumena zavarenih spojeva te ukupnoga unosa
topline, ostvarena su znaajno manja naprezanja U zavarenim spojevima. Prema tome,

moguce je 1 povecati opterecenja na zavarenim konstrukcijama celika visoke ¢vrstoce [37].
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Na slici 22 prikazano je radno podrucje modificiranoga Strcaju¢eg luka u odnosu na podrucje

parametara konvencionalnog Strcajuéeg luka, prijelaznoga luka (PL) te kratkih spojeva (KS).
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Slika 22. Radno podrucje modificiranoga $trcajucega luka u odnosu na podrucje parametara
konvencionalnoga Strcajucega luka, prijelaznoga luka (PL) te kratkih spojeva (KS) [37]

Slikom 23 prikazani su kutovi pripreme spoja za zavarivanje modificiranim S$trcajué¢im
lukom (slika 23a) i standardnim S$trcaju¢im lukom (slika 23b) kod iste debljine osnovnog

materijala.

a) 30°

%Nk

20

A

b)

_—‘"_‘\,.., ‘
Vo 7k

A /I‘1
1

Slika 23. Kutovi pripreme spoja: a) modificirani §trcajuéi luk; b) standardni $trcajuéi luk [38]
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Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Marko Spehar Diplomski rad

3.2.1. Power Mode

Power Mode je naziv za modificiranu varijantu MAG postupka zavarivanja koja se temelji na
prednostima ranije spomenute Waveform Control tehnologije u kombinaciji s izlaznim
svojstvima klasi¢nih izvora struje sa strmopadajucom (CC) karakteristikom. Postupak
obiljezava visokobrzinska regulacija izlazne snage kad god se uspostavi luk te osiguravanje
vrlo brzoga odgovora na promjene u elektricnome luku. Time se zeli naglasiti da se kod
Power Mode postupka konstantnima ne odrzavaju niti struja niti napon zavarivanja, vec

izlazna snaga uredaja za zavarivanje [39, 40].

Dakle, Power Mode koristi snagu elektricne energije (U X | = P) za regulaciju duljine
elektri¢noga luka. Izvor struje za zavarivanje odgovara na ocitane promjene napona u
elektricnome luku. Medutim, za razliku od izvora struje sa ravnom statickom
karakteristikom (CV), Power Mode postupak odgovara s manjom promjenom struje
zavarivanja. Takav nacin regulacije elektricnoga luka omogucava konstantni odziv unutar
istoga. Prednost takvoga nacina kontrole najbolje dolazi do izrazaja kod primjena gdje
energija i penetracija moraju biti strogo nadzirane i nepromjenljive. U podrucju visih struja
zavarivanja Power Mode postupak ponasa se u skladu s ravnom statiCkom karakteristikom za
razliku od podrucja nizih struja zavarivanja gdje se ponaSa prema strmopadajucoj statickoj

karakteristici, Sto je prikazano slikom 24 [39].

@ POWERE MODE
@ CCEARAKTERISTIEA
| CVEARAKTERISTIEA

NAPON ZAVARIVANJA, V
|

1 1 1 | |
0 100 200 300 400 500
STRUJA ZAVARIVANJA, A

Slika 24. Prikaz staticke karakteristike Power Mode postupka zavarivanja [40]
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zavarivanja aluminija $trcaju¢im lukom u odnosu na konvencionalno MIG/MAG zavarivanje
koje se ponaSa prema ravnoj statickoj karakteristici, iz razloga Sto je njegov valni oblik
programiran tako da reagira na smanjenje napona porastom vrijednosti struje u manjim, ali

¢eS¢im inkrementima, odrzavajuéi tako unaprijed postavljenu vrijednost snage [39].

Slikom 25 prikazana je promjena struje i napona zavarivanja u odnosu na odstupanja duljine

elektricnoga luka.

35
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50 75 100 125 150 175 200 225 250
JAKOST STRUJE, A

Slika 25. Promjena struje i napona zavarivanja u odnosu na odstupanja duljine elektri¢noga
luka [39]

Kao i konvencionalno MIG/MAG zavarivanje, Power Mode moze raditi unutar ¢itavoga
raspona brzina dodavanja zice te time omogucuje prijenos metala i kratkim spojevima i
Strcaju¢im lukom. Moguce je zavarivati aluminij, konstrukcijski Celik 1 nehrdajuc¢i Celik.
Medutim, visoka toplinska vodljivost aluminija ¢ini prijenos metala kratkim spojevima
nepreporucljivim, tako da se Power Mode postupak obi¢no upotrebljava prilikom zavarivanja
debljih materijala na ve¢im brzinama dovodenja Zice. Kada se koristi u tu svrhu, onda pruza
znacajne prednosti u odnosu na opéenito MIG/MAG zavarivanje. Pri prijenosu materijala

modificiranim Strcaju¢im lukom kao glavne prednosti postupka Power Mode isticu se
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jednoliki profil penetracije uzduz cijeloga zavarenoga spoja te visoka stabilnost elektri¢noga
luka. Uz to, jo$ valja spomenuti dodatne prednosti istoga postupka kao Sto su moguénost
ostvarenja vecih brzina zavarivanja, smanjeno rasprskavanje rastaljenih kapljica te manji broj

gresaka povezanih s protaljivanjem osnovnoga materijala [39, 40, 41, 42].

Na slici 26 prikazana je usporedba penetracijskog profila postupka Power Mode i

konvencionalnog MIG/MAG postupka zavarivanja.

POWER MODE KONVENCIONALNI MIGMAG POSTUPAK

Slika 26. Usporedba penetracijskog profila postupka Power Mode i konvencionalnoga
MIG/MAG postupka [42]

3.2.2. Rapid MIG/MAG Technology

Rapid MIG/MAG Technology ili skrateno RMT modificirana je varijanta MIG/MAG
postupka zavarivanja koja se temelji na modifikacijama prijenosa metala u Strcaju¢em luku. U
odnosu na konvencionalni prijenos Strcaju¢im lukom koji ovisi o svojstvima dodatnoga
materijala 1 o zaStitnome plinu, kod RMT inafice MIG/MAG procesa se tezi skracivanju
elektricnoga luka, prilikom c¢ega dolazi do snizavanja napona te povecanja koncentracije
unesene energije. Time se elektri¢ni luk suzava, a energija koju on daje djeluje na manjoj
povrsini, §to dovodi do vece penetracije u osnovni materijal. Prijenos metala u elektricnome

luku se odvija u jako sitnim kapljicama, pri ¢emu je frekvencija prijenosa u rasponu od

2~ 3kHz [1, 15].

Vrlo brzom analizom 1 sustavnim medudjelovanjem parametara elektrolu¢noga procesa,
moguce je konvencionalni Strcaju¢i luk premjestiti u podrucje manjega elektri¢noga otpora.
To podrazumijeva da elektri¢ni luk koji se ostvaruje RMT postupkom prenosi do 10 % vise
energije pri jednakim brzinama dodavanja Zzice, §to je vidljivo kod ve¢ih iznosa struje

zavarivanja [43].

Slikom 27 dana je usporedba ostvarenih razina jakosti struje za pojedinu vrstu elektriénoga

luka.
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Slika 27. Razine jakosti struje u ovisnosti o vrsti elektri¢nog luka [43]

Na slici 28 prikazana je dinamicka karakteristika RMT postupka zavarivanja.
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Slika 28. Dinamicka karakteristika RMT postupka: 1 —u =T (t); 3—1 =T (t) [15]
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S tehnickoga gledista, prilikom zavarivanja debljih elemenata postavljaju se posebni zahtjevi
na kvalitetu zavarenih spojeva. Profil i dubina penetracije uvelike utjecu na njihovu ¢vrstocu.
Nadalje, potrebno je ispuniti i dodatne zahtjeve koji se ti€u izgleda zavarenoga spoja te
uc¢inkovitosti procesa zavarivanja. Stoga se RMT postupak uz sve prednosti koje donosi u

odnosu na konvencionalni Strcaju¢i luk namecée kao izvrsno rjeSenje u pogledu zavarivanja

debelih limova [43].

Na slici 29 prikazan je kutni zavareni spoj debljine 8 mm s potpunom penetracijom, izveden

RMT postupkom zavarivanja.

Slika 29. Kutni spoj debljine 8 mm s potpunom penetracijom izveden RMT postupkom [43]

Kod materijala ve¢ih debljina gdje je obavezno potrebna priprema spoja i kod kojih se vrsi
viseslojno zavarivanje, moguce je kut pripreme smanjiti sa 45° na 30° (slika 30), ¢ime se
bitno smanjuje broj potrebnih prolaza. Time ne samo da se smanjuje ukupno vrijeme rada,
upotreba dodatnoga materijala i zaStitnoga plina, ve¢ se uslijed kracega vremena zavarivanja i
s time povezanim manjim unosom topline u osnovni materijal znatno smanjuju i deformacije

u podrucju zavarenoga spoja [44].
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A5° 5 bezRMT

/

30° » saRMT

Slika 30. Priprema kutnoga spoja kod RMT varijante MAG zavarivanja [45]

Prednosti RMT varijante MAG zavarivanja [1, 46]:

>

>

koncentrirani, visokoenergijski Strcajuci luk

manji broj prolaza potrebnih za izradu zavarenoga spoja uslijed smanjenja kuta

pripreme
skrac¢enje vremena zavarivanja i ve¢a produktivnost

bolja kvaliteta zavarenih spojeva uslijed smanjenja deformacija i vece dubine

penetracije
veca brzina zavarivanja
mogucnost zavarivanja debljih materijala

kutni spojevi do 8 mm debljine mogu se zavarivati bez pripreme spoja.
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3.2.3. ForceArc

Danas se u izradi Celicnih konstrukcija vec¢ih dimenzija primjenom MIG/MAG postupka
zavarivanja najcesce koristi prijenos metala Strcaju¢im lukom. Kao $to je spomenuto, ovaj
proces zavarivanja odvija se u za$titnoj atmosferi smjesa plinova s visokim udjelom argona i
pri relativno visokim parametrima. Do kraja 1980 — ih norma DIN 1910 — 4 definirala je
Strcaju¢i luk kao: ,, ... prijenos materijala koji se sastoji od sitnih kapljica 1 nema pojave
kratkih spojeva ... “. Medutim, takav nac¢in prijenosa zahtijeva relativno dugi elektricni luk,
tj. veliki napon zavarivanja, $to u praksi ponekad moze biti problemati¢no jer moze doc¢i do
puhanja luka, ali i do pojave ugorina i pora. Takoder, dolazi i do veéega gubitka legirnih

elemenata u elektricnome luku [8, 47].

Hans — Ulrich Pomaska, jedan od preteca tehnologije zavarivanja, u zastitnome plinu tragao je
za kratkim, uskim S$trcaju¢im lukom koji se realizirao na nesto nizem naponu, $to je dovodilo
do povremene pojave kratkih spojeva. Intenzitet i trajanje kratkih spojeva bili su zanemarivi i
otkriveni su samo promjenom napona, dok su promjene struje bile minimalne. Taj tip
prijenosa materijala u elektri¢nome luku postao je vrlo brzo prihvacen u praksi, §to je dovelo
do promjene definicije Strcajucega luka u toj normi: ,,Prijenos materijala sastoji se od sitnih
kapljica 1 moguca je pojava kratkih spojeva.“ Daljnje skraivanje elektricnoga luka, tj.
smanjivanje napona elektricnoga luka ¢esto je pozeljno u mnogim sluc¢ajevima zbog tehnickih
razloga, ali nije bilo moguce zbog pojave duljih perioda kratkih spojeva i povecanoga
rasprskavanja pri zavarivanju. Zahvaljujuci inverterskoj tehnologiji i modernome digitalnome
upravljanju omogucena je korekcija procesa brzom kontrolom parametara u sluc¢aju pojave
kratkih spojeva pri zavarivanju Strcaju¢im lukom niZim naponom. Struja zavarivanja se
smanjuje vrlo brzo nakon ponovne uspostave elektricnoga luka, dok napon ne postigne
nominalnu vrijednost. To znatno smanjuje vrijeme trajanja kratkoga spoja i reducira
rasprskavanje kapljica na minimum. Novi tip elektricnoga luka rezultat je opseZnih

istrazivanja i naziva se forceArc, a razvijen je u tvrtki EWM [47].

Na slici 31 prikazan je prijenos materijala i oblik elektricnoga luka (slika 31a) te pripadajuéi

oscilogram dinamicke karakteristike forceArc postupka zavarivanja (slika 31Db).
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Slika 31. ForceArc postupak zavarivanja: a) prijenos metala i oblik elektri¢énoga luka; b)
oscilogram dinamicke karakteristike [8, 48]

3.2.3.1.  Prijenos materijala konceptom forceArc

Elektri¢ni luk kod forceArc varijante MAG zavarivanja je kraci, a time pada i napon kao §to
je ve¢ spomenuto. Kao S§to se moze uociti na slici 31a, koja je snimljena visokobrzinskom
kamerom, tlak plazme elektricnoga luka formira talinu. To rezultira stvaranjem malih i
srednje velikih kapljica koje se prenose velikom brzinom kroz elektri¢ni luk jedna za drugom.
Kod ove vrste prijenosa materijala neizbjezno je da se povremeno kapljice medusobno
dotaknu te se stvara izravni spoj s talinom, §to rezultira kratkim spojem 1 ostvarivanjem uvjeta
za rasprskavanje pri ponovnoj uspostavi luka. Ponasanje struje i napona prilikom duljega
perioda kratkoga spoja najbolje je objasnjeno primjenom ciklusa kratkoga spoja u zavarivanju
zato $to je to tipicni proces. Kada kapljice ostvare kontakt s talinom smanjuje se napon jer je

elektri¢ni otpor sada nizi nego u slucaju elektricnoga luka [47].

Slikom 32 prikazane su faze forceArc nacina prijenosa materijala.
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Slika 32. Faze forceArc nacina prijenosa materijala [49]

Odmah nakon toga dolazi do porasta struje do razine kratkoga spoja. Kod prisiljenoga
Strcajucega luka Stetni porast energije (struja x napon x vrijeme) koji bi u ovom podrucju
parametara rezultirao rasprskavanjem, blokira se. Kod konvencionalnih izvora struje za
zavarivanje nije mogucée smanjiti struju u kratkome vremenu jer induktivitet transformatora i
1zlazne prigusnice to onemogucava. Kod inverterskih izvora struje to je bitno drugacije jer se
kod njih induktivitet namjesta 1 regulira elektronicki 1 moZe se, pa ¢ak 1 kod kratkih spojeva, u
potpunosti iskljuciti. To znaci da samo induktivitet u zavarivackim kabelima ostaje aktivan.
Zbog toga se uspon i pad elektri¢ne struje kod kratkoga spoja i ponovne uspostave luka mogu
vrlo brzo regulirati, pri ¢emu je pojava rasprskavanja minimalna. Promjene napona se mogu
koristiti kao ulazni signal za kontroliranje procesa. Medutim, potrebno je kontinuirano
mjerenje napona i odgovarajuca reakcija na sve promjene u vrijednosti napona kako bi se

postigli opisani u€inci (trenutna dinamicka regulacija vrijednosti napona) [47].

Brza regulacija procesa omogucuje zavarivanje s duljim slobodnim krajem Zzice, $to je dobro u
situacijama teze dostupnosti radnih pozicija. Medutim, treba napomenuti da stabilnost procesa

ovisi o kvaliteti plinske zastite [47].
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Ne treba naglaSavati kako je primjena forceArc varijante MAG zavarivanja moguéa samo
upotrebom modernih izvora struje za zavarivanje. Trenutna regulacija parametara je moguca
samo kod inverterskih izvora 1 digitalnoga mjerenja te obradivanja podataka. Izvori struje
razvijeni posebno za EWM forceArc mogu raditi i s konvencionalnim MAG - om i

impulsnim strujama, a budu¢i da se radi o multiprocesnom izvoru, moze se primijeniti TIG i

REL [47].

3.2.3.2.  Prednosti primjene forceArc varijante MAG zavarivanja

ForceArc varijanta MAG zavarivanja koristi se pri vi$oj razini parametara koji su svojstveni
prijenosu materijala Strcaju¢im lukom, no za razliku od istoga postize mnoge prednosti od

kojih se navode najbitnije [8, 47, 50]:

» dobro protaljivanje i penetracija zahvaljuju¢i povisenome tlaku plazme elektricnoga
luka — na slici 33 prikazana je usporedba profila kutnih zavarenih spojeva nacinjenih
forceArc varijantom (lijevo) 1 konvencionalnim S$trcaju¢im lukom (desno) u PB

poloZaju. Penetracija kod postupka forceArc donekle je uZza i dublja u odnosu na

konvencionalni §trcajuci luk.

Slika 33. Usporedba penetracije kod forceArc postupka (lijevo) i konvencionalnog MAG
zavarivanja (desno) [48]

» manji kut pripreme spoja — rezultira manjim brojem prolaza, smanjenjem unosa
topline u osnovni materijal i kasnijim deformacijama, ostvaruju se ustede u pogledu
dodatnoga materijala, zastitnoga plina 1 cjelokupnoga vremena zavarivanja. Tablicom
1 prikazana je usporedba makroizbrusaka suceljenih spojeva izvedenih forceArc

varijantom i konvencionalnim §trcaju¢im lukom s obzirom na kut pripreme spoja.
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Tablica 1. Usporedba makroizbrusaka suceljenih spojeva izvedenih forceArc varijantom i
konvencionalnim §trcajué¢im lukom s obzirom na kut pripreme spoja [51]

Konvencionalni Strcajuci luk forceArc
Kut pripreme od 60° Kut pripreme od 30°
8 prolaza 5 prolaza

MI1161

» stabilnost luka i jednostavnije izvodenje rucnoga zavarivanja — skrac¢ivanje luka daje
luku stabilnost 1 usmjerenost, Sto je direktna posljedica povecanoga pritiska plazme
elektriénoga luka. Time se izbjegava mekanost konvencionalnoga Strcajuc¢ega luka,
osobito u geometrijski zahtjevnim pozicijama zavarivanja. Takoder, dinamicka
regulacija parametara zavarivanja uz preciznu regulaciju slobodnoga kraja Zice
omogucava rad sa slobodnim krajem Zice duljina i do 40 mm, §to je osobito vazno u

izvodenju korijenskih prolaza, bez pojave puhanja luka i naljepljivanja (slika 34).
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10-25mm

40 mm

a) b)

Slika 34. Duljina slobodnoga kraja Zice: a) prijenos metala $trcajué¢im lukom; b) forceArc
varijanta [48]

» bolja kvaliteta zavarenoga spoja u odnosu na $irinu zone utjecaja topline i deformacije
zbog manjega rasipanja topline — razlika u S$irini zone utjecaja topline rezultat je
reduciranoga unosa topline i uze zone luka u odnosu na konvencionalni $trcajuci luk.

Usporedba ZUT — a prikazana je na slici 35.

Slika 35. Sirina zone utjecaja topline: a) standardni $trcajuéi luk; b) forceArc postupak [52]
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» smanjena moguénost pojave pora i ugorina — skracivanje elektricnoga luka smanjuje
moguénost nastanka ugorina na najmanju mogucu mjeru (slika 36). Povecani tlak
plazme elektricnoga luka povoljno utjeCe 1 na geometriju zavarenoga spoja, tj.

priblizava je idealnom konkavnome obliku (npr. kod kutnih spojeva).

UGORINA ——————{

2)

b)

Slika 36. Utjecaj duljine i plazme elektri¢noga luka na pojavu ugorina u zavarenom spoju: a)
prijenos metala Strcaju¢im lukom; b) forceArc varijanta [48]

» ekonomska isplativost — temelji se na povec¢anoj brzini zavarivanja (poluautomatsko i
automatizirano zavarivanje). Uslijed svih prednosti koje nudi forceArc postupak
mogucée je ostvariti smanjenje ukupnih troskova i do 56 % u odnosu na

konvencionalni prijenos metala §trcaju¢im lukom (slika 37).
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Slika 37. Usporedba ukupnih troskova forceArc postupka i konvencionalnog $trcajuceg luka
[50]

» forceArc postupak karakterizira smanjeni unos topline u zavareni spoj, ¢ime se bitno
umanjuju emisije dimnih plinova (slika 38) i time osiguravaju kvalitetniji radni uvjeti

te koncept odrzivosti.
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Slika 38. Usporedba emisije dimnih plinova forceArc postupka i konvencionalnog $trcajuceg
luka [50]
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3.2.3.3.  Podrucja primjene forceArc varijante MAG zavarivanja

ForceArc varijanta MAG =zavarivanja pogodna je za primjenu u izgradnji celicnih
konstrukcija, energetici, brodogradnji, izgradnji vozila i kontejnera, izradi opreme i offshore
konstrukcija. Do sada postoje dokazana iskustva na nelegiranome, niskolegiranome i
visokolegiranome ¢eliku, ali biljezi se primjena i na aluminiju i njegovim legurama debljina
vecih od 5 mm. Najces¢e koristene zice su promjera 1,0 1 1,2 mm za celike i visokolegirane
Cr — Ni cCelike te 1,2 1 1,6 mm za aluminij 1 aluminijske legure. Ovisno o osnovnome
materijalu, zastitni plin je argon (aluminij) te aktivne plinske mjeSavine s visokim udjelom

argona [47].

Na slici 39 prikazana je primjena forceArc postupka na zavarenome spoju celika S355
debljine 30 mm. Zavareni spoj je izveden jednostrano, bez podloske na korijenskoj strani, uz
kut pripreme spoja od 25°. Upotrijebljen je dodatni materijal promjera 1,2 mm kvalitete
G4Sil [53].

Slika 39. Zavareni spoj ¢elika S355 debljine 30 mm izveden forceArc postupkom [53]
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3.2.4. SpeedArc

SpeedArc postupak modificirana je varijanta MAG procesa zavarivanja tvrtke Lorch koja se
temelji na modifikacijama prijenosa metala u Strcaju¢em luku. Postupak karakterizira znatno
usmjereniji 1 kraéi elektri¢ni luk s veCom gustoom energije te veéim tlakom elektri¢noga
luka prema talini. Kao §to piSe u samome nazivu postupka, cilj je na ubrzanju postupka
zavarivanja pa u odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje ostvaruju 1 do 30 % vece

brzine zavarivanja [54].

O visokoj produktivnosti SpeedArc postupka govori i ¢injenica da komponente koje su se
prije zavarivale ve¢im brojem prolaza sada mogu biti izvedene samo u jednome prolazu, a §to
se odnosi na debljine limova do 15 mm. U odnosu na konvencionalno MAG zavarivanje,

SpeedArc varijantom se ostvaruju znacajno vec¢e dubine penetracije u osnovni materijal, slika
40 [54].

Slika 40. Usporedba dubine penetracije na kutnome spoju izmedu SpeedArc varijante i
konvencionalnog MIG/MAG zavarivanja [54]

Upotrebom SpeedArc postupka omoguéeno je smanjenje kuta pripreme spoja sa 60° na 40°,
¢ime se ostvaruju ogromne ustede u pogledu dodatnoga materijala. Slikom 41 prikazana je
usporedba suceljenih spojeva izvedenih SpeedArc postupkom i konvencionalnim MAG

zavarivanjem s obzirom na kut pripreme spoja [54].
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MIG-MAG SpeedArc

.

Slika 41. Usporedba suceljenih spojeva izvedenih SpeedArc postupkom i konvencionalnim
MAG zavarivanjem s obzirom na kut pripreme spoja [54]

Usmjerenim i stabilnim lukom SpeedArc procesa olaksano je rukovanje pri zavarivanju, ¢ak i
s ve¢im duljinama slobodnoga kraja Zice, §to je vrlo pogodno pri izvodenju zavarivanja u

uskim zlijebovima (slika 42) [54].

Slika 42. Izvodenje zavarivanja u uskome Zlijebu s veCom duljinom slobodnoga kraja Zice [55]
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3.2.5. NewArc

NewArc ina¢ica MAG zavarivanja razvijena je u tvrtki Kjellberg Finsterwalde, a odnosi se na
modificirani prijenos metala u Strcaju¢em luku. Glavne znacajke ove tehnologije su stabilni i
vrlo usmjereni elektri¢ni luk koji uz moguénost kvalitetnoga pracenja spoja i koristenja vecih
duljina slobodnoga kraja (do 40 mm) zice ostvaruje vecée dubine penetracije u odnosu na

tradicionalni prijenos Strcaju¢im lukom [56].

Kao najvaznija novina kod newArc postupka istiCe se smanjenje kuta pripreme spoja. U
usporedbi s kutom pripreme kod konvencionalnoga Strcajucega luka, iznos kuta kod newArc
postupka je i do dva puta manji, §to rezultira manjim brojem potrebnih prolaza za izvrSenje

zavarenoga spoja, a time i minimalnom zonom utjecaja topline, slika 43 [56].

Konvencionalni treajuéi luk newAre

60° 25-30

20 mm

/I—I

7 prolaza zona utjecaja topline 3 prolaza

Slika 43. Usporedba konvencionalnog Strcajuceg luka i newArc postupka s obzirom na kut
pripreme spoja, broj prolaza i ZUT [56]

Ostale tehnoloske prednosti koje se postizu newArc postupkom su [56]:

» visoka pouzdanost procesa, ¢ak i kod zavarivanja u vrlo uskim zlijebovima i na

slozenim dijelovima debljina od 6 mm nadalje
» visoka kvaliteta koja se ocituje kroz dobro protaljivanje korijena i bo¢nih strana zlijeba
» brzi proces u odnosu na konvencionalno zavarivanje Strcaju¢im lukom
» manji unos topline u zavareni spoj
» gotovo bez pojave pora, ugorina i rasprskavanja kapljica

» bolja kvaliteta povrSine zavarenog spoja.
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Na slici 44 prikazano je vodenje pistolja prilikom zavarivanja kutnoga spoja newArc

postupkom i izgled gotovog zavarenog spoja.

b)

Slika 44. Primjena newArc postupka na kutnome spoju: a) vodenje pistolja; b) izgled gotovog
zavarenog spoja [56]

NewArc postupkom ostvaruju se ustede u pogledu skra¢enja vremena zavarivanja, smanjenja
operativnih troskova i do 50 % u odnosu na konvencionalni $trcajuéi luk (slika 45) te manjega
broja zastoja koji su izbjegnuti pojednostavljenom pripremom spoja, vecom kvalitetom
procesa zavarivanja te manjim rasprskavanjem [56].

konv. Streajudi

huk newArc

1% T

% T

Slika 45. Smanjenje operativnih troskova i do 50 % u odnosu na standardni $trcajuéi luk [56]
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3.2.6. Rapid Weld

Rapid Weld postupak tvrtke CLOOS zasniva se na modificiranome prijenosu metala
Strcaju¢im lukom. Iznimnim moguénostima upravljanja izvora struje za zavarivanje ostvaruje
se jako stabilni i koncentrirani elektri¢ni luk visoke gustoce energije, koji najbolje pokazuje
svoje prednosti prilikom zavarivanja srednje debelih i debelih limova, gdje je potrebno
zadovoljiti kriterije vecih koli¢ina depozita i optimalne dubine penetracije. Nadalje, procesom
se ostvaruju vece brzine zavarivanja, a zbog uzega elektricnog luka unos topline je sveden na

minimum [57].

Klju¢ne prednosti Rapid Weld varijante [57, 58]:
» odli¢na penetracija u osnovni materijal
» velike brzine zavarivanja

» smanjena potroSnja dodatnog materijala i zaStitnog plina uslijed manjega kuta

pripreme spoja
» kraca vremena zavarivanja zbog manjeg broja potrebnih prolaza
» minimalni unos topline

» mogucénost podesavanja penetracijskog profila.

Rapid Weld varijanta MAG zavarivanja prvenstveno se Kkoristi prilikom zavarivanja
nelegiranih i niskolegiranih konstrukcijskih celika vec¢ih debljina. Postupak je osobito
pogodan za ru¢nu i automatiziranu primjenu u podru¢jima kao Sto su strojogradnja,

brodogradnja 1 izrada tracnickih vozila [58].

Na slici 46 prikazana je primjena Rapid Weld postupka na T — spoju s potpunom

penetracijom uz obostrano zavarivanje, pri ¢emu debljina osnovnoga materijala iznosi 40 mm.
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Slika 46. T —spoj s potpunom penetracijom izveden Rapid Weld postupkom [59]
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnome dijelu rada definirana je priprema spoja i parametri zavarivanja za
konvencionalni i modificirani (forceArc) nacin prijenosa metala, te je na temelju dobivenih
rezultata analizirana prikladnost uporabe forceArc varijante u odnosu na konvencionalno
MAG zavarivanje debelostjenih konstrukcija. Eksperimentalni rad je izveden u Laboratoriju

za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Eksperiment je proveden u tri faze. Osnovni materijal koji je upotrijebljen u eksperimentu je
je op¢i konstrukceijski ¢elik S235. U prvoj fazi izvrSeno je navarivanje na osnovni materijal s
tri razliCita nacina prijenosa metala (impulsno MAG zavarivanje, forceArc i forceArc puls),
izradeni su makroizbrusci navara te je analizirana njihova geometrija, sa svrhom odabira
odgovarajuc¢e kombinacije parametara zavarivanja za sljede¢u fazu pokusa. U drugoj fazi rada
provedeno je zavarivanje dvaju suceljenih spojeva i dvaju spojeva u uskome zlijebu. Tre¢i dio

pokusa obuhvaca izradu makroizbrusaka zavarenih spojeva i analizu dobivenih rezultata.

Zavarivanje uzoraka izvedeno je automatiziranim MAG postupkom. Automatizirani postupak
odabran je iz razloga da svi zavareni spojevi budu izvrSeni u jednakim uvjetima, tj. kako bi se

izbjegao utjecaj ljudskoga faktora na rezultate zavarivanja.

Dodatni materijal koriSten u eksperimentu je puna zica komercijalnoga naziva EZ — SG 2,
proizvodaca Elektroda Zagreb d.d., dok je za zaStitni plin odabrana plinska mjeSavina

Ferroline C18.

4.1. Oprema za zavarivanje

Navarivanje i zavarivanje ispitnih uzoraka provedeno je automatiziranim MAG postupkom

koji ukljucuje izvor struje za zavarivanje Titan XQ 350 puls 1 automat za zavarivanje

BUG — O Systems MDS 1002.

Uredaj za zavarivanje Titan XQ 350 puls predstavlja novu generaciju invertera tvrtke EWM.
Kao dodatak mnogim drugim digitalnim funkcijama koje uredaj posjeduje, istiCe se
moguénost povezivanja sa sustavom upravljanja zavarivanjem EWM Xnet (Zavarivanje 4.0).
WPS dokumenti tako se Salju izravno iz ureda za planiranje u upravljacku jedinicu uredaja,

bez potrebe za papirima te ukljucujuéi sve potrebne parametre zavarivanja [60].
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U sami uredaj su osim konvencionalnog i impulsnog MAG nacina prijenosa metala integrirani
I svi modificirani EWM — ovi nacini prijenosa metala, a to su: forceArc, forceArc puls,
wiredArc, wiredArc puls, coldArc, coldArc puls, rootArc, rootArc puls te pozicijsko
zavarivanje. Prema tome, bilo da se radi o tanjim ili debljim limovima, korijenskim
prolazima, prolazima popune ili zavr$nim prolazima, uredaj je sposoban kvalitetno izvrsSiti
zadatak na niskolegiranim i visokolegiranim ¢elicima te aluminijskim legurama [60]. Na slici
47 prikazan je izvor struje za zavarivanje Titan XQ 350 puls.

Ef. 8

<3

|
\
- l
. -

A

Slika 47. lzvor struje za zavarivanje Titan XQ 350 puls
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Uredaj je projektiran tako da izdrzi teSke uvjete rada, kao $to su oni u izradi Celicnih

konstrukcija, brodogradnji te automobilskoj industriji, gdje se kontinuirano radi u tri smjene.

Otporan je pri ekstremnim uvjetima na kiSi, mrazu i snijegu, te radi U temperaturnome

podru¢ju od 25 °C do +40 °C. Tvrtka EWM garantira intermitenciju uredaja od 80 %.

Preciznim projektiranjem napajanja i hladenja osiguran je dugi vijek trajanja uredaja [60].

Tablicom 2 prikazane su tehniCke karakteristike izvora struje za zavarivanje Titan XQ 350

puls.

Tablica 2. Tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje Titan XQ 350 puls [61]

Titan XQ 350 puls
Priklju¢ni napon 3x400V
Tolerancija priklju¢nog napona -25 % do +20 %
Frekvencija mreze 50/60 Hz
Maksimalno opterecenje uredaja 14,7 kKVA
Faktor snage (coso) 0,99
Raspon struje zavarivanja 5A-350A
Radni napon 143V -315V

Intermitencija, 10 min/40 °C

100 % pri 350 A

Napon praznog hoda

82V

Temperatura okolisa

-25°C do +40 °C

Masa uredaja

128,5 kg

Dimenzije, d/s/v

1152 mm/686 mm/976 mm

Stati¢ka karakteristika

Cv

Na slici 48 prikazano je upravljacko sucelje uredaja za zavarivanje Titan XQ 350 puls.
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Slika 48. Upravljacko sucelje uredaja Titan XQ 350 puls [62]
i opis pojedinih dijelova i gumbova upravljackoga sucelja uredaja [62]:
gumb za konfiguraciju sustavnih postavki
ekran uredaja
gumb za upotrebu i konfiguraciju USB sucelja

utor za USB flash memoriju (offline prijenos podataka)

okretni gumb za namjeStanje struje zavarivanja, brzine dodavanja Zice ili debljine

osnovnoga materijala (One Knob nacelo)

okretni gumb za korekciju duljine elektri¢noga luka i podeSavanje njegove dinamike

gumb za postavljanje zaStite od neovlastenoga pristupa parametrima zavarivanja ili

nenamjerne rekonfiguracije
gumbovi za definiranje dodatnih znacajki uredaja

gumb za promjenu nacina prijenosa metala u elektriénome luku

10) izbornik uredaja, organizacija zavarivackih zadataka.
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Automat za zavarivanje BUG — O Systems MDS 1002 osigurava kontrolu smjera i brzine
zavarivanja u kontinuiranim primjenama, a Koristi se i za operacije rezanja. Brzinu

zavarivanja automata moguce je podeSavati u rasponu od 5,1 cm/min do 304,8 cm/min [63].

Slikom 49 prikazan je automat za zavarivanje BUG — O Systems MDS 1002.

Slika 49. Automat za zavarivanje BUG — O Systems MDS 1002
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4.2.  Osnovni materijal

Kao osnovni materijal u eksperimentalnome radu koristen je op¢i konstrukcijski ¢elik oznake
S235 prema normi EN 10027 — 1:2016. U tablici 3 prikazan je kemijski sastav osnovnoga

materijala, dok su u tablici 4 prikazana njegova mehanicka svojstva.

Tablica 3. Kemijski sastav ¢elika S235 [64]

Kemijski element C Mn P S Si

Maseni udio elementa, % 0,22 1,6 0,05 0,05 0,05

Tablica 4. Mehanicka svojstva ¢elika S235 [65]

Oznaka | COranica razvlacenja (Re), Vlagna ¢vrstoca (Rm), Udarni rad loma pri 20 °C
MPa MPa (KV), J
S235 235 340 - 470 27

Za provedbu eksperimentalnoga dijela rada koristene su ploc¢e osnovnoga materijala debljine
10 mm.

4.3. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal za izradu uzoraka upotrijebljena je puna Zica proizvodaca Elektroda
Zagreb d.d., trgovackoga imena EZ — SG 2, promjera 1,2 mm. Specifikacija dodatnoga

materijala prikazana je na sljedecoj stranici slikom 50.
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7

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

Pobakrena ili pobron¢ana Zica za zavarivanje u zastitnoj atmosferi plina COz2 ili mjeSavine
plinova Ar/CO2. Za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih Celika ¢vrstoce do 590 N/mm?2.

Grupa &elika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ISO
Konstrukcijski &elici C 0261 do C 0545 St 33 (1.0035) do St 52-2N (1.0050) S 185 do E 295
Fe 310-0 do Fe 490-2
Kotlovski &elici C1202 C 1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
€3133 C3105 17Mn4 (1.0481)  19Mn6 (1.0473) P295GH  P355GH
Celici za cijevi € 1212.do € 3100 St 35.4 (1.0309) do St 52.4 (1.0581) DX55D do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L360NB
Brodski celici A, B,DE A, B,D,E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozrnati éelici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350 WSHE 285 (1.0487) WSLE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev €L 0300 do €L 0500  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 1,4-16 0,7-1,0 <03

C1ili M21

Promijer Zice Namotaj
mm
0,6;0,8; 1,0; 1,2, 1,6 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 Zi€ani kolut (S-S) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,2 1,6 mm)
250 kg - bacva (promijer Zice 0,8; 1,0i 1,2 mm)

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

A

= + |

Slika 50. Specifikacija dodatnoga materijala EZ — SG 2 [66]
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4.4,  Zastitni plin

U eksperimentu je koriSten dvokomponentni zaStitni plin Ferroline C18 proizvodaca Messer.

Tablicom 5 prikazan je sastav plinske mjesavine.

Tablica 5. Sastav plinske mjeSavine Ferroline C18 [67]

Volumni sastav, %
Naziv proizvoda Grupa prema EN ISO 14175
Ar CO,
Ferroline C18 M21 82 18

Slika 51 prikazuje spremnik zastitnoga plina Ferroline C18.

|
\
\

Slika51. Spremnik zastitnoga plina Ferroline C18
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4.5. Navarivanje

U svrhu definiranja odgovarajuc¢ih parametara zavarivanja za daljnji tijek rada, provedeno je
navarivanje na osnovnome materijalu. Navarivanje je izvedeno s tri razli¢ita na€ina prijenosa
metala, MAG impulsni prijenos metala, forceArc prijenos te forceArc puls prijenos metala.
Nakon navarivanja izradeni su makroizbrusci navarenih uzoraka te je izmjerena njihova
geometrija (Sirina navara, nadviSenje navara i dubina penetracije), kako bi se ocijenila
podudarnost postavljenih parametara s dobivenim rezultatima geometrije i potvrdile teorijske
pretpostavke forceArc nacdina prijenosa metala (prvenstveno u vidu dubine penetracije).

Postupak navarivanja izvr$en je neutralnom tehnikom rada, $to je prikazano na slici 52.

Slika 52. Polozaj pistolja — neutralna tehnika rada

4.5.1. Parametri navarivanja

Parametri navarivanja su definirani na dva nacina. Prva skupina parametara navarivanja
definirana je preko jakosti struje zavarivanja, dok je druga skupina parametara definirana s
obzirom na debljinu osnovnoga materijala. Slobodni kraj Zice i protok zastitnoga plina bili su
jednaki u oba slucaja. Protok je iznosio 18 1/min, dok je slobodni kraj Zice postavljen na

15 mm.
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Unos topline u zavareni spoj racuna se prema izrazu na slici 53.

U=l 60

=kx—x——
¢ Vzay 1000

(D

Slika 53. lzraz za unos topline u zavareni spoj [68]

Gdje su:

Q — unos topline u zavareni spoj, kJ/cm

k — stupanj korisnosti postupka zavarivanja (za MAG postupak iznosi 0,8)
U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

Vzav — brzina zavarivanja, cm/min

Kod prve skupine parametara navarivanja, tj. onih kojima su se navarivali uzorci 1, 2 i 3,
struja zavarivanja namjeStena na uredaju iznosila je 301 A. Ostali parametri potom se
automatski podeSavaju prema sinergijskoj krivulji izvora struje. U tablici 6 prikazani su
parametri navarivanja uzoraka 1, 2 1 3, pri ¢emu je za svaki uzorak koriSten drugi nacin
prijenosa metala. Za proracun unosa topline uvrstene su ocitane vrijednosti struje i napona

tijekom procesa navarivanja.

Tablica 6. Parametri navarivanja uzoraka 1, 2i 3

Oznaka uzorka Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3
Nacin prijenosa metala MAG - impulsno forceArc forceArc puls
) Podesena 301 301 301
Jakost struje, A -
Ocitana 284 285 292
Podeseni 27,4 28,2 28,5
Napon, V —
Ocitani 28 27,4 28,6
Brzina dodavanja Zice, m/min 10,6 9,9 9,9
Brzina navarivanja, cm/min 35 35 35
Unos topline, kd/cm 10,91 10,71 11,45
Protok zastitnog plina, I/min 18 18 18
Slobodni kraj zice, mm 15 15 15

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Marko Spehar Diplomski rad

Parametri navarivanja uzoraka 4, 5 i 6 definirani su s obzirom na debljinu osnovnoga
materijala. Prema tome, na sucelju uredaja namjesten je iznos debljine od 9,5 mm za sva tri
nacina prijenosa metala, dok ostale parametre uredaj automatski podeSava. Parametri

navarivanja uzoraka 4, 5 i 6 prikazani su tablicom 7.

Tablica 7. Parametri navarivanja uzoraka 4,51 6

Oznaka uzorka Uzorak 4 Uzorak 6 Uzorak 5
Nacin prijenosa metala MAG - impulsno forceArc forceArc puls
. Podesena 279 349 311
Jakost struje, A -
Ocitana 269 330 306
Podeseni 26,7 30,1 28,9
Napon, V —
Ocitani 26,2 29,5 29,1
Brzina dodavanja zice, m/min 9,7 12 10,3
Brzina navarivanja, cm/min 35 35 35
Unos topline, ki/cm 9,67 13,35 12,21
Protok zastitnog plina, I/min 18 18 18
Slobodni kraj zice, mm 15 15 15

Nakon definiranja parametara izvrSen je postupak navarivanja. Slike navarenih uzoraka

prikazane su u nastavku.

Slika 54. Uzorak 1

Slika 55. Uzorak 2
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Slika 56. Uzorak 3

Slika 57. Uzorak 4

Slika 58. Uzorak 5

Slika 59. Uzorak 6

4.5.2. Makroizbrusci navarenih uzoraka

Poslije navarivanja napravljeni su makroizbrusci uzoraka na kojima su vrSena mjerenja
dubine penetracije, Sirine navara te nadviSenja navara u programu ImagelJ. Cilj je geometriju
uzoraka povezati s parametrima navarivanja te na temelju toga donijeti odluku o parametrima
za daljnje zavarivanje suceljenoga spoja. Jedna kombinacija parametara se odabire za
zavarivanje impulsnim nac¢inom prijenosa metala, a druga za zavarivanje forceArc/forceArc
puls prijenosom metala, posto je u konacnici potrebno usporediti upravo te dvije varijante.

Postupak izrade makroizbrusaka nije spomenut jer je naveden u kasnijoj tocki rada.
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Na sljede¢im slikama su prikazani makroizbrusci navarenih uzoraka.

13,09

Slika 60. Makroizbrusak 1

12,92

Slika 61. Makroizbrusak 2

Slika 62. Makroizbrusak 3
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Slika 63. Makroizbrusak 4

13,14

Slika 64. Makroizbrusak 5

13,21

Slika 65. Makroizbrusak 6
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Izmjerene vrijednosti geometrije navarenih uzoraka objedinjene su u tablici 8.

Tablica 8. Izmjerene vrijednosti geometrije navarenih uzoraka

Oznaka uzorka Sirina navara, mm Nadvisenje navara, mm | Dubina penetracije, mm
1 13,09 3,77 4,63
2 12,92 3,53 4,45
3 13,48 3,49 4,58
4 12,73 3,55 4,2
5 13,14 3,46 5,67
6 13,21 3,92 7,06

Nakon provedenih mjerenja Sirine, nadviSenja i dubine penetracije navarenih uzoraka, za
pokus zavarivanja suceljenoga spoja odabrani su parametri uzorka 1 1 uzorka 5. Kod uzorka 5
ostvarena je veca dubina penetracije (5,67 mm) u odnosu na uzorak 1 (4,63 mm), Sto je prvi
kriterij odabira. Drugi kriterij odabira je razlika u strujama navarivanja izmedu uzorka 1 i
uzorka 5 koja iznosi 22 A. Dakle, cilj je da se ostvari veéa dubina penetracije forceArc
prijenosom metala u odnosu na prijenos metala impulsnim lukom pri $to manjoj razlici u
parametrima zavarivanja. 1z toga razloga nisu odabrani parametri uzorka 4 i uzorka 6 kojima
su ostvareni ekstremi po gledistu dubine penetracije, ali ne smatraju se reprezentativnima za

nastavak pokusa jer je kod njih zabiljeZena razlika u strujama navarivanja od 61 A.

4.6. Zavarivanje uzoraka

Provedeno je zavarivanje dvije vrste spojeva, suceljenoga I — spoja i spoja u uskome Zlijebu.
Suceljeni I — spoj je zavaren s dva nacina prijenosa metala, impulsnim MAG prijenosom
metala i forceArc puls prijenosom metala, dok je spoj u uskome Zlijebu zavaren samo
forceArc nac¢inom prijenosa metala pri ¢emu su otvori Zlijeba iznosili 35° 1 45°. Koristen je

osnovni materijal ¢elik S235, debljina ploc€a za svaki spoj je bila ista i iznosila je 10 mm.
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4.6.1. Zavarivanje suceljenoga I — spoja

Za odabrani suceljeni I — spoj izvrSeno je zavarivanje prema parametrima definiranima za
navarivanje uzoraka 1 i 5. Zavareni spoj je izveden u dva prolaza koji su povuceni s gornje i

donje strane ploce. Kod I — spoja nije bilo razmaka izmedu ploca, kako je prikazano
slikom 66.

0

i f—————

Slika 66. | — priprema spoja za zavarivanje [69]

Postupak zavarivanja suceljenih spojeva izvrSen je neutralnom tehnikom rada, slika 67.

Slika 67. Prikaz poloZaja piStolja tijekom zavarivanja suceljenog spoja
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Parametri zavarivanja koji se postavljaju kod uzoraka A i B odgovaraju parametrima
navarivanja uzoraka 1 i 5. Za oba prolaza podeseni su parametri bili jednaki. Tijekom
izvodenja svakoga prolaza biljeZene su stvarne vrijednosti struje 1 napona zavarivanja. U

tablicama 9 i 10 prikazani su stvarni parametri zavarivanja uzoraka A i B te vrijednosti unosa

topline za svaki prolaz.

Tablica 9. Stvarne vrijednosti parametara zavarivanja uzorka A

Uzorak A - impulsno MAG
Prolaz | Jakost struje, A | Napon, V Brzina zavarivanja, Unos topline, kd/cm
cm/min
1. 278 28,3 35 10,79
2. 280 28,2 35 10,83
Tablica 10.  Stvarne vrijednosti parametara zavarivanja uzorka B
Uzorak B — forceArc puls
Prolaz | Jakost struje, A | Napon, V Brzina zavarivanja, Unos topline, kd/cm
cm/min
1. 291 29,2 35 11,65
2. 297 29,1 35 11,85

Na slikama 68 i 69 prikazan je izgled zavarenog spoja A i B s gornje strane.

Slika 68. Zavareni spoj A

A
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Slika 69. Zavareni spoj B

4.6.2. Zavarivanje spojeva u uskome Zlijebu

Kao drugi spoj koji je zavaren u eksperimentu odabran je spoj u uskome Zlijebu. Spoj je
izabran na temelju brosure proizvodaca strojeva i opreme za zavarivanje, tvrtke EWM. Cilj je
bio ispitati karakteristike 1 mogucnosti forceArc prijenosa metala prilikom zavarivanja sa
veéim iznosima slobodnoga kraja Zice. Zavarena su dva spoja u uskome zlijebu, jedan pod
kutom od 35°, a drugi pod kutom od 45°. Oba spoja su izvedena forceArc prijenosom metala.
Za izradu ovih spojeva nisu koriSteni parametri navarivanja uzorka 1 i uzorka 5, ve¢ su
definirani novi parametri. Zavarivanje je provedeno ru¢nim postupkom jer na automatu za
zavarivanje nije bilo moguce pozicionirati pistolj za ovu vrstu spoja i raditi sa duljinama

slobodnoga kraja zice od 20 mm i 40 mm. Zavarivanje je izvrSeno u jednome prolazu.

Na slici 70 prikazana je priprema spoja za zavarivanje.
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Slika 70. Priprema spoja za zavarivanje [50]

Prilikom zavarivanja spojeva u uskome Zlijebu koriStena je blaga desna tehnika rada.
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Na slikama 71 i 72 prikazan je polozaj pistolja u zlijebu s kutom od 35° i u zlijebu s kutom od
45°.

o U s

Slika 72. PoloZaj pistolja u Zlijebu s kutom od 45°

Za zavarivanje uzoraka C i D definiraju se parametri s obzirom na pripremu spoja, utjecaj
slobodnoga kraja zice te mogucnosti izvora struje za zavarivanje. Otvor Zlijeba kod uzorka C
iznosio je 35°, a kod uzorka D bio je 45°. Oba uzorka su zavarena forceArc na¢inom prijenosa
metala. S obzirom da je duljina slobodnoga kraja zice kod uzorka C iznosila 40 mm, a kod
uzorka D 20 mm, za obadva slucaja na uredaju se podeSava maksimalni mogucéi iznos struje
od 349 A. Zavarivanje je provedeno ruénim postupkom u jednome prolazu. Protok zastitnoga

plina iznosio je 18 I/min.
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Parametri zavarivanja uzoraka C i D prikazani su tablicom 11.

Tablica11.  Parametri zavarivanja uzoraka C i D

Oznaka uzorka Uzorak C Uzorak D
Nacin prijenosa metala forceArc forceArc
) Podesena 349 349
Jakost struje, A
Ocitana 250 302
Podeseni 30,4 30,4
Napon, V
Ocitani 28,9 31,2
Brzina dodavanja zice, m/min 12 12
Protok zastitnog plina, l/min 18 18
Slobodni kraj Zice, mm 40 20

Na slikama 73 i 74 prikazan je izgled uzoraka C i D s prednje strane.

Slika 73. Uzorak C s prednje strane

Slika 74. Uzorak D s prednje strane
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Na slikama 75 i 76 prikazan je izgled uzoraka C i D sa straznje strane.

Slika 76. Uzorak D sa straznje strane

Nakon zavarivanja uzoraka C i D vizualnom kontrolom se zakljucuje kako nije ostvarena
dovoljna penetracija u osnovni materijal. Zavareni spojevi C i D kao takvi nisu prihvatljivi za

daljnju analizu makrostrukture te ¢e izrada makroizbrusaka biti izvrSena samo za uzorke A i

B.

4.7. lzrada makroizbrusaka

Nakon provedenoga postupka zavarivanja pristupljeno je izradi makroizbrusaka suceljenih
spojeva A i1 B. Izrada makroizbrusaka izvrSena je u Laboratoriju za zavarivanje sljede¢im

redoslijedom:
1) piljenjem uzoraka na tra¢noj pili
2) brusenjem na tra¢noj brusilici granulata trake P100
3) rucnim bruSenjem brusnim papirima granulacija P180, P240, P320 i P500.

Nakon brusenja provedeno je nagrizanje makroizbrusaka u 3 % - tnoj otopini nitala u

vremenskom razdoblju od 15 s. Poslije nagrizanja ista je povrSina isprana mlazom vode.
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Na slikama 77 i 78 prikazani su dobiveni makroizbrusci uzoraka A i B.

Slika 77. Makroizbrusak uzorka A

Slika 78. Makroizbrusak uzorka B

Kod makroizbruska A jasno se vidi kako nije ostvaren potpuni provar, dok je kod

makroizbruska B isti ostvaren.
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Duljina koja dijeli uzorak A od ostvarenja potpunoga provara iznosi 1 mm, a izmjerena je u
programu ImageJ (slika 79).

Slika 79. Iznos duljine koji dijeli uzorak A od potpunoga provara

Na slici 80 poblize je prikazan nepotpuni provar uzorka A. Na makroizbrusku uzorka B nisu

primijecene pogreske.

Slika 80. Nepotpuni provar uzorka A
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4.8. Analiza rezultata

Analiza Sirine Sest navarenih uzoraka ukazuje na odstupanja vrijednosti uzoraka 3 (13,48 mm)
14 (12,73 mm) u odnosu na ostale uzorke. Najniza vrijednost Sirine, tj. vrijednost Sirine
uzorka 4, posljedica je najmanjega unosa topline (9,67 kJ/cm) u usporedbi s drugim uzorcima.
Slikom 81 prikazana je usporedba $irine navara izmedu uzoraka.
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Slika 81. Usporedba Sirina navarenih uzoraka

Na slici 82 prikazana je usporedba nadviSenja navarenih uzoraka.
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Slika 82. Usporedba nadviSenja navarenih uzoraka
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Izmjerene vrijednosti nadviSenja su priblizno jednake za sve uzorke. Maksimalno nadviSenje

je ostvareno kod uzorka 6 (3,92 mm), kojega karakterizira najveci unos topline (13,35 kJ/cm).

Slika 83 prikazuje ostvarene dubine penetracije kod navarenih uzoraka. Vrijednosti dubina
penetracije kod prva tri uzorka su priblizno jednake. Kod uzorka 4 se biljezi najmanji iznos
dubine penetracije, Sto je takoder posljedica najnizega unosa topline (9,67 kJ/cm). Donekle
vecéa vrijednost dubine penetracije u odnosu na prva Cetiri uzorka ostvarena je kod uzorka 5

(5,67 mm). Najveca dubina penetracije izmjerena je kod uzorka 6 i iznosi 7,06 mm.

0 I I I I I

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4 Uzorak 5 Uzorak 6

%]
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Dubina penetracije, mm
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Slika 83. Usporedba dubina penetracije navarenih uzoraka

Na makroizbrusku uzorka A koji je izveden prijenosom metala impulsnim lukom uoceno je
kako nije ostvaren potpuni provar. Duljina neprovarenoga dijela spoja iznosi 1 mm.
Penetracijski profil uzorka A vece je Sirine i poprima koni¢ni oblik priblizavajuci se svojemu

zavrsetku, za razliku od profila penetracije uzorka B.

Uzorak B je zavaren forceArc puls prijenosom metala. Na slici 78 jasno se vidi kako je kod
ovoga spoja ostvarena potpuna penetracija. Profil penetracije kod uzorka B postaje znacajno
uzi kako napreduje u dubinu osnovnoga materijala. Na makroizbrusku uzorka B ne

primjecuju se greske.
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S obzirom da su uzorak A i uzorak B zavareni u priblizno jednakome rasponu parametara
zavarivanja i upotrebom identi¢ne, I — pripreme spoja, jedini utjecajni faktor na krajnje

rezultate predstavlja koriStenje razli¢itoga nacina prijenosa metala pri zavarivanju istih.

Kod uzorka C izvr$eno je zavarivanje forceArc prijenosom metala u uskome zlijebu, gdje je
kut Zlijeba iznosio 35°. Zavareni spoj koji je izveden u jednome prolazu karakterizira
nepotpuna penetracija i slabo protaljivanje stranica Zzlijeba. Takav rezultat posljedica je
upotrebe slobodnoga kraja Zice od 40 mm, uslijed ¢ega raste otpor protoku struje i dolazi do
pada podeSene vrijednosti jakosti struje od 349 A na vrijednost od 250 A tijekom rada.
Takoder, prilikom pripreme spoja nije ostvaren isti razmak izmedu ploc¢a na ¢itavoj duljini pa

je dio taline protekao na drugu stranu spoja (slika 75).

Kod uzorka D, takoder izvedenoga forceArc nacinom prijenosa metala, otvor zlijeba je
iznosio 45°. Povecanjem kuta Zlijeba omoguéeno je zavarivanje manjim iznosom slobodnoga
kraja zice, u ovome sluc¢aju 20 mm. Medutim, kao i kod uzorka C, rezultat je bila nepotpuna
penetracija i nedovoljno protaljivanje stranica Zlijeba. lako je u ovome slucaju pad definirane
vrijednosti jakosti struje bio skoro pa dvostruko manji (sa podesene vrijednosti od 349 A na
operativnu vrijednost od 302 A), nije napravljen pomak u odnosu na rezultat uzorka C. Isto
tako, razmak izmedu ploca nije bio jednak po cijeloj duljini spoja te mjestimicno dolazi do

protjecanja taline na drugu stranu spoja (slika 76).
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5. ZAKLJUCAK

Iskustva u danaSnjoj primjeni tehnologije zavarivanja u industriji ukazuju na najvecu
zastupljenost MAG postupka zavarivanja. Kao i kod svake druge proizvodne tehnologije, ono
Sto se zahtijeva od MAG postupka su veca ucinkovitost, nizi troSkovi i vece brzine
zavarivanja, a da se pri tome zadrzi visoka kvaliteta zavarenih spojeva. Ostali industrijski
zahtjevi koji se postavljaju su primjerice, zavarivanje u nadglavnome i vertikalnome polozaju,
moguénost premoscivanja vecih zracnosti korijena spoja te veca koli¢ina nataljenoga
materijala u jedinici vremena. Takoder, javlja se i potreba za primjenom MAG postupka u
domeni TIG postupka zavarivanja, npr. za zavarivanje tankih limova, obojenih metala,

heterogenih spojeva itd.

Istrazivanja i razvoj na polju suvremene elektronike dovode do skokovitih poboljSanja uredaja
za MAG zavarivanje. Integracijom takvih komponenti u postojece jedinice za zavarivanje i
digitalizacijom sustava znaCajno se povecava upravljivost struje i napona zavarivanja, §to
rezultira stabilnijim prijenosom metala u elektricnome luku. Potaknuti time i zeljom za
minimizacijom ili potpunim otklanjanjem nedostataka konvencionalnih nacina prijenosa
metala, proizvodaci strojeva 1 opreme razvijaju mnoge modificirane varijante MAG
zavarivanja kojima je osnova kratki spoj ili $trcajuc¢i luk. Glavni prioritet modifikacija u
podrucju parametara kratkih spojeva je mogucnost zavarivanja tankih limova uz manji unos
topline 1 smanjeno rasprskavanje, dok se kod modificiranoga Strcajuega luka paznja

usmjerila na ostvarenje vec¢ih dubina penetracije i vec¢ih brzina zavarivanja.

Osim toga, sa ekonomskoga glediSta ostvaruju se ustede u ukupnim troSkovima, a koje su
rezultat smanjenoga utroSka energije, koli¢ine zaStitnoga plina, dodatnoga materijala,
revidirane pripreme spoja, nepotrebne naknadne obrade itd. Medutim, koliko god prednosti
pruzaju modificirane varijante nad konvencionalnim MAG zavarivanjem, vazno je istaknuti
kako njithova upotreba mora biti opravdana prikladnim podru¢jem primjene, gdje ¢e njihove
napredne znacajke do¢i do izrazaja, a time 1 isplativost ulaganja u slozenu 1 skupu opremu

koju zahtijevaju.

U eksperimentalnome dijelu rada provedeno je zavarivanje suceljenoga I — spoja impulsnim

MAG nacinom prijenosa metala 1 modificiranim, forceArc prijenosom metala. Uz to, ispitana
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je 1 moguénost upotrebe forceArc prijenosa metala kod zavarivanja u uskim zlijebovima sa

ve¢im duljinama slobodnoga kraja zice.

Na temelju usporedbe makroizbrusaka uzoraka A i B vidi se kako je kod uzorka B, koji je
zavaren forceArc na¢inom prijenosa metala, ostvarena potpuna penetracija i nije bilo pojave
greSaka, dok je kod uzorka A zabiljezen nepotpuni provar. Razlika je uocena i u profilu
penetracije uzoraka, pri ¢emu je penetracija uzorka B uza od one uzorka A. Prema tome,
zakljucuje se da forceArc prijenos metala u usporedbi s konvencionalnim na¢inom prijenosa
metala u podru¢ju jednakih parametara zavarivanja predstavlja pogodniju varijantu za

zavarivanje debelostjenih konstrukcija.

Usporedbom dobivenih rezultata zavarivanja uzoraka C i D nisu utvrdene nikakve razlike
izmedu istih. Oba uzorka obiljezava nepotpuna penetracija i slabo protaljivanje stranica
zlijeba. Naime, povecanjem kuta zlijeba sa 35° na 45° te s time povezanim smanjenjem
duljine slobodnoga kraja zice sa 40 mm na 20 mm, nije ostvaren znacajniji napredak u vidu
Kvalitete zavarenoga uzorka D u odnosu na uzorak C. Na osnovi toga zakljucuje se kako je
potrebno dodatno optimirati parametre forceArc varijante MAG postupka te provesti
automatizaciju zavarivanja za cjelovitu analizu ovoga podrucja primjene. Daljnja ispitivanja
forceArc varijante prilikom zavarivanja u uskim zlijebovima trebalo bi izvesti s uredajima iz

iste generacije, Titan XQ, nazivnih iznosa struje zavarivanja od 400 A, 500 A i 600 A.
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