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SAZETAK

Cilj rada je kroz promjene u novoj normi HRN EN ISO 4063 opisati razvoj suvremenih

postupaka MIG/MAG, TIG i plazma zavarivanja.

U prvom dijelu rada dan je prijevod nove norme i kraéi opis norme koji se odnosi na logiku
podjele postupaka i na nacine oznacavanja prijenosa metala, broja elektroda, dodatnog materijala
i hibridnih postupaka. Potom je analiziran povijesni razvoj postupaka zavarivanja kroz
dosadasnja izdanja norme ISO 4063 s naglaskom na izmjene u posljednjem izdanju naspram

proslog.

U drugom dijelu dan je opis MIG/MAG, TIG i plazma zavarivanja u kontekstu suvremenog
razvoja tih postupaka. Detaljniji opis je dan kod MIG/MAG postupaka zavarivanja s obzirom na
novu podjelu nacina prijenosa metala uz krace opise nekih postupaka koje primjenjuju nove
modificirane nacine prijenosa. TIG zavarivanje opisano je prema trendovima razvoja, dok je

plazma zavarivanje opisano prema novim varijantama klasificiranim novom normom.

Kljuéne rijeci: 1SO 4063, modificirani nacini prijenosa, suvremeni postupci, trendovi, razvoj
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1. UVOD

Zadnje izdanje norme HRN EN ISO 4063 klasificiralo je cijeli niz novih postupaka i varijanti
koje su razvijene zahvaljujuci napretku izvora struje za zavarivanje i opreme. Veliki napredak do
kojeg je doslo u proteklih desetak godina reflektirao se novim izdanjem norme. Ovo izdanje
norme tako moze preciznije odredi postupak u kontekstu prijenosa materijala, dodatnog
materijala, broja elektroda ili pak hibridnih postupaka koji se uvode u zavarivacku praksu kako
bi se iskoristila najbolja svojstva postupaka, a neutralizirali nedostatci. S ovim izdanjem norme
moze Se puno jasnije odrediti postupak i izbje¢i pojava preklapanja i nejasna tumacenja. Tako se
do ove norme kod MIG/MAG zavarivanja trebao navesti samo postupak ¢ime se nije definirao
prijenos materijal koji igra veoma znacajnu ulogu, takvu da iako je rije¢ o varijanti istog procesa
mozemo prakticno govoriti o drugom postupku. Na ovo izdanje norme utjecala je i sve veca
teznja za automatizacijom procesa pa se definiranjem dodatnog materijala, odnosno hladne i
tople Zice kod npr. TIG zavarivanja daje jednoznacna oznaka automatiziranog procesa. Potreba
za sve brzim i produktivnijim postupcima razvila je brojne procese koji koriste vise od jedne
elektrode, kao $to su npr. zavarivanje s dvije zice ili nekoliko kod EPP postupaka ili pak tandem
zavarivanje kod MIG/MAG procesa. Novom normom zamjetno je definiranje sve viSe procesa

koji koriste praskom punjene zice ili pak trakaste elektrode.

Ovim radom obuhvacen je samo mali dio trendova i varijanti novih postupaka i to kod grupa

postupaka koje su najviSe izmijenjene novim izdanjem norme
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2. ZAVARIVANJE | SRODNI POSTUPCI - NOMENKLATURA
PROCESA | REFERENTNI BROJEVI (I1SO 4063 : 2009)

1 Elektrolu¢no zavarivanje

11 Elektrolu¢no zavarivanje bez zastitnog plina

111 Rucno elektrolu¢no zavarivanje

112 Gravitacijsko zavarivanje oblozenom elektrodom

114 Elektrolu¢no zavarivanje samozastitom praskom punjenom zicom
12 Zavarivanje pod zasStitom praska

121 Zavarivanje sa zicom pod zastitom praska

122 Zavarivanje s trakom pod zastitom praska

124 Zavarivanje pod zastitom praska s dodatkom metalnog praska

125 Zavarivanje pod zastitom praska s praSkom punjenom zicom

126 Zavarivanje pod zastitom praska s trakastom elektrodom punjenom praskom
13 Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom sa zastitnim plinom

131 MIG zavarivanje punom zicom

132 MIG zavarivanje praSkom punjenom zicom

133 MIG zavarivanje metalnim prahom punjenom zicom

135 MAG zavarivanje krutom zicom

136 MAG zavarivanje praskom punjenom Zicom

138 MAG zavarivanje metalnim prahom punjenom Zicom
14 Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom sa zastitnim plinom

141 TIG zavarivanje punom zicom ili Sipkom

142 TIG zavarivanje bez dodatnog materijala

143 TIG zavarivanje s praskom punjenom zicom ili §ipkom

145 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina 1 pune Zice ili Sipke

146 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina 1 praskom punjene Zice ili
Sipke

147 Elektroluéno zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom primjenom
aktivnog plina (TAG zavarivanje)
15 Elektrolu¢no zavarivanje plazmom

151 Plazma MIG zavarivanje

152 Plazma zavarivanje s praSkom

153 Plazma zavarivanje s prenesenim lukom

154 Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom

155 Plazma zavarivanje s djelomi¢no prenesenim lukom
185 Zavarivanje rotiraju¢im elektricnim lukom

2 Elektrootporno zavarivanje

21 Tockasto zavarivanje
211 Indirektno tockasto zavarivanje
212 Direktno tockasto zavarivanje
22 Savno zavarivanje
221 Preklopno $avno zavarivanje
222 Savno zavarivanje pritiskom
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223 Preklopno Savno zavarivanje s pripremom
224 Savno zavarivanje sa Zicom
225 Suceljeno Savno zavarivanje s folijom
226 Savno zavarivanje s trakom
23 Bradavicasto zavarivanje
231 Indirektno bradavicasto zavarivanje
232 Direktno bradavicasto zavarivanje
24 Zavarivanje iskrenjem
241 Zavarivanje iskrenjem s predgrijavanjem
242 Zavarivanje iskrenjem bez predgrijavanja
25 Suceljeno elektrootporno zavarivanje
26 Elektrootporno zavarivanje svornjaka
27 Visokofrekventno elektrootporno zavarivanje
29 Ostali procesi elektrootpornog zavarivanja

3 Plinsko zavarivanje

31 Zavarivanje kisikom i gorivim plinom
311 Zavarivanje kisikom i acetilenom
312 Zavarivanje kisikom i propanom
313 Zavarivanje kisikom i vodikom

4 Zavarivanje pritiskom

41 Ultrazvucno zavarivanje
42 Zavarivanje trenjem
421 Zavarivanje trenjem konstantnom rotacijom
422 Zavarivanje trenjem inercijom
423 Zavarivanje svornjaka trenjem
43 Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom
44 Zavarivanje velikom mehanickom energijom
441 Zavarivanje eksplozijom
442 Zavarivanje magnetskim impulsom
45 Difuzijsko zavarivanje
47 Plinsko zavarivanje pritiskom
48 Hladno zavarivanje pritiskom
49 Vruce zavarivanje pritiskom

5 Zavarivanje zrakama

51 Zavarivanje elektronskim mlazom

511 Zavarivanje elektronskim mlazom u vakuumu

512 Zavarivanje elektronskim mlazom u atmosferi

513 Zavarivanje elektronskim mlazom s dodatkom zaStitnog plina
52 Zavarivanje laserom

521 Zavarivanje laserom u krutom stanju

522 Zavarivanje plinskim laserom

523 Zavarivanje diodnim laserom
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7 Ostali postupci zavarivanja

71 Aluminotermijsko zavarivanje
72 Zavarivanje pod troskom
721 Zavarivanje pod troskom trakastom elektrodom
722 Zavarivanje pod troskom zicanom elektrodom
73 Elektroplinsko zavarivanje
74 Indukcijsko zavarivanje
741 Indukcijsko suceljeno zavarivanje
742 Indukcijsko Savno zavarivanje
743 Indukcijsko visokofrekventno zavarivanje
75 Zavarivanje svjetlosnim zracenjem
753 Infracrveno zavarivanje
78 Elektrolu¢no zavarivanje svornjaka
783 Zavarivanje svornjaka s odmakom luka uz primjenu keramickog prstena ili
zastitnog plina
784 Zavarivanje svornjaka s kratkotrajnim odmakom luka
785 Zavarivanje svornjaka s odmakom luka uz kondenzatorsko izbijanje
786 Zavarivanje svornjaka uz kondenzatorsko izbijanje i uspostavljanje luka na
vrhu svornjaka
787 Zavarivanje svornjaka s taljivim prstenom uz odmak elektri¢nog luka

8 Rezanje 1 zljebljenje

81 Rezanje plamenom
82 Elektrolucno rezanje
821 Elektrolu¢no rezanje uz primjenu zraka
822 Elektrolu¢no rezanje uz primjenu kisika
83 Rezanje plazmom
831 Plazma rezanje s oksidiraju¢im plinom
832 Plazma rezanje bez oksidirajuceg plina
833 Plazma rezanje zrakom
834 Visoko precizno plazma rezanje
84 Rezanje laserom
86 Zljebljenje plamenom
87 Elektroluc¢no zljebljenje
871 Elektrolu¢no zljebljenje uz primjenu zraka
872 Elektrolu¢no zljebljenje uz primjenu kisika
88 Plazma zlijebljenje
9 Tvrdo lemljenje, meko lemljenje 1 zavarivacko lemljenje

91 Tvrdo lemljenje s lokalnim zagrijavanjem
911 Tvrdo lemljenje infracrvenim zracenjem
912 Plameno tvrdo lemljenje
913 Tvrdo lemljenje laserskom zrakom
914 Tvrdo lemljenje elektronskim mlazom
916 Indukcijsko tvrdo lemljenje

10
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918 Elektrootporno tvrdo lemljenje
919 Difuzijsko tvrdo lemljenje
92 Tvrdo lemljenje s cjelovitim zagrijavanjem
921 Tvrdo lemljenje u peci
922 Tvrdo lemljenje u vakuumu
923 Tvrdo lemljenje uranjanjem u kupku
924 Tvrdo lemljenje u solnoj kupki
925 Tvrdo lemljenje u kupki s praSkom
926 Tvrdo lemljenje potapanjem
93 Ostali postupci tvrdog lemljenja
94 Meko lemljenje s lokalnim zagrijavanjem
941 Meko lemljenje infracrvenim zra¢enjem
942 Plameno meko zavarivanje
943 Meko lemljenje lemilicom
944 Meko lemljenje povlacenjem
945 Lasersko meko lemljenje
946 Indukcijsko meko lemljenje
947 Ultrazvu¢no meko lemljenje
948 Meko elektrootporno lemljenje
948 Difuzijsko meko lemljenje
95 Meko lemljenje s cjelovitim zagrijavanjem
951 Meko lemljenje na valu
953 Meko lemljenje u peci
954 Meko lemljenje u vakuumu
955 Meko lemljenje uranjanjem
957 Meko lemljenje u solnoj kupki
96 Ostali procesi mekog lemljenja
97 Zavarivacko lemljenje
971 Plinsko zavarivacko lemljenje
972 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje
973 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje sa zastitnim plinom
974 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje volframovom elektrodom sa zaStitnim
plinom
975 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje plazmom
976 Lasersko zavarivacko lemljenje
977 Zavarivacko lemljenje elektronskim snopom
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3. OPIS NORME ISO 4063

Norma Zavarivanje i srodni postupci — nomenklatura procesa i referentni brojevi (ISO 4063 :
2009) klasificira za svaki postupak referentni broj. Prema tom referentnom broju to¢no se zna o
kojem postupku je rije¢. Referentni broj za svaki postupak ima maksimalno 3 znamenke.

Znamenka oznacava redom glavnu grupu procesa, grupu i podgrupu.

Postupci su sveukupno podijeljeni u 8 glavnih grupa procesa. U grubo, norma se moze podijeliti
na grupe postupka zavarivanje te grupe srodnih postupaka, odnosno toplinskog rezanja i
zljebljenja te lemljenja. Grupe postupka zavarivanja medusobno se razlikuju prema izvoru
topline. Kod zavarivanja razlikujemo dvije glave skupine zavarivanja, zavarivanje taljenjem

(toplinska energija) i zavarivanje pritiskom (toplinsko-mehanicka i mehanicka energija).

Kod glavne grupe procesa sa znamenkom 1 izvor topline je elektricni luk. Kod grupe s brojem 2
rije¢ je o postupcima kod kojih se metal zagrijava i tali toplinom koja nastaje uslijed otpora
prolazom elektricne energije. Grupa s brojem 3 kao izvor topline koristi plinski plamen koji
oslobada toplinu izgaranjem goriva koje sadrzi kemijsku energiju. Kod grupe procesa s brojem 4
materijal se spaja pritiskom, dok se kod grupe 5 koristi visokoenergetska fokusirana zraka.
Postupci iz grupe 7 smjeSteni su u zasebnu grupu jer se ne mogu smjestiti u niti jednu od

postojecéih grupa, a njihova upotreba u praksi je veoma ogranicena.

Kada se zahtjeva puno odredenje za zavarivacki proces, sljedeca struktura mora biti zadovoljena:
broj medunarodnog standarda, odvojenog crticom od referentnog broja postupka. Primjer: 111,

Rucno elektrolucno zavarivanje: ISO 4063 — 111

Prema novom izdanju norme moguce je oznaciti i varijante postupka prema prijenosu metala ili
brojem elektroda. Za procese kod kojih su moguci razli¢iti nacini prijenosa, prijenosi se mogu

oznaciti slovom prema tablici 1.

Tablica 3.1. Nacini prijenosa [1]

Nacin Naziv

D Prijenos metala kratkim spojevima (eng Short-circuit transfer (dip transfer))
G Prijenos metala mjeSovitim lukom (eng. Globular transfer)

S Prijenos metala Strcaju¢im lukom (eng. Spray transfer)

P Prijenos metala impulsnim strujama (eng. Pulsed transfer)
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Broj elektroda pri upotrebi viSe od jedne moze se oznaciti brojem. Primjer, 131, MIG

zavarivanje punom zicom s dvije elektrode: 1ISO 4063 — 131-2

Dodatna oznaka koja se moze pripisati procesu koji koristi dodatni materijal opcija je izmedu

hladne ili vruée zice. Oznaka je prikazana u tablici 2.

Tablica 3.2. Dodatni materijali [1]

Nacin Naziv
C Hladna zica (eng. cold wire)
H Vruca zica (eng. hot wire)

Kada se simultano koristi vise od jednog postupka u procesnom prostoru, hibridni postupci,
postupke je moguce opisati za svaki proces odvojeno s plus simbolom (+). Npr. upotreba lasera i

plazma zavarivanja zajedno bila bi oznacena 522 + 15

Uz normu su jo$ dodani i aneks A i aneks B. Aneks A sadrzi popis procesa koji su se koristi u
proslim izdanjima norme, ali koji su zamijenjeni ili zastarjeli. Oni se smiju koristiti samo u

specijalnim sluc¢ajevima ili staroj dokumentaciji.

Aneks B sadrzi akronime i kratice za postupke koji se najéesée koriste u engleskom govornom

podrucju. Oni su povezani s referentnim brojem postupka na koji se odnose [1].
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4. POVIJESNI RAZVOJ NORME ISO 4063

Zbog mnogih prednosti te znacajnih usteda nasuprot drugih proizvodnih tehnologija i postupaka
spajanja zavarivacka tehnologija je mnogo napredovala. Razvojem tehnologije zavarivanja doslo
je do naglog razvoja znatnog broja postupaka i varijanti postupaka zavarivanja ¢ime se pojavila
potreba za detaljnom klasifikacijom. Iako je i prije postojalo odredenih pokusSaja sustavne
podjele i sredivanja, prva uspjesna klasifikacija, s nomenklaturom, bila je 1978. standardom ISO
4063. Americko drustvo za zavarivanje (AWS) izdalo je standard pod nazivom: “Zavarivanje,
tvrdo lemljenje, zavarivacko lemljenje i meko lemljenje metala; Popis procesa za simbolicko
prikazivanje na crtezima."

Do danas$njeg dana objavljeno je 5 izdanja, ali je posljednje izdanje iz 2011. zapravo samo
korekcija 4. izdanja iz 2009. u nekoliko numerickih oznaka vezanih za zavarivacko lemljenje u
grupi s referentnim brojem 9. Prvo izdanje dijelilo je zavarivacke procese u 5 osnovnih grupa,
dok u danasnjem postoji 6 osnovnih grupa zavarivanja, elektrolucno zavarivanje (1),
elektrootporno zavarivanje (2), plinsko zavarivanje (3), zavarivanje pritiskom (4), zavarivanje
zrakama (5), ostali procesi zavarivanja (7). Uz procese zavarivanja norma obraduje i ostale
srodne postupke koji su svrstani u dvije osnovne grupe: rezanje i zljebljenje (8) te tvrdo

lemljenje, meko lemljenje 1 zavarivacko lemljenje (9).

4.1. Elektrolu¢no zavarivanje
Ova grupa podijeljena je u 6 podgrupa prema normi iz 2009. Kako su elektrolu¢ni postupci
dozivjeli veliki napredak i razvijene su mnoge inacice ovih postupaka tako se i najvece promjene
u odnosu na proslo izdanje iz 1998. odnose na procese iz ove grupe.
Postupci iz ove grupe oduvijek su najkoristeniji 1 najraSireniji tako da je 1 sveobuhvatni povijesni
podijeljeni prema sljedecoj nomenklaturi:
1 Elektrolu¢no zavarivanje
11 Zavarivanje bez zastitnog plina

111 Elektrolu¢no zavarivanje metala oblozenom elektrodom

112 Gravitacijsko elektrolu¢no zavarivanje obloZzenom elektrodom

113 Elektrolu¢no zavarivanje metala golom Zicom

114 Elektrolu¢no zavarivanje metala praSkom punjenom elektrodom

115 Elektrolu¢no zavarivanje metala oblozenom Zicom

118 Zavarivanje pod letvom

12 Elektrolu¢no zavarivanje pod praSkom
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121 EPP sa zi¢anom elektrodom
122 EPP s trakastom elektrodom
13 Elektrolu¢no zavarivanje metala sa zaStitnim plinom
131 MIG zavarivanje
132 MAG zavarivanje; Elektrolu¢no zavarivanje metala sa zastitom ne-inertnim
plinom
136 Elektrolu¢no zavarivanje metala praSkom punjenom zicom sa zaStitom ne-
inertnim plinom
14 Zavarivanje netaljivom elektrodom sa zaStitnim plinom
141 TIG zavarivanje
149 Zavarivanje pod zastitom atomiziranog vodika
15 Elektrolu¢no zavarivanje plazmom
18 Ostali postupci elektrolu¢nog zavarivanja
181 Elektrolu¢no zavarivanje ugljenom elektrodom
185 Zavarivanje rotiraju¢im elektri¢nim lukom
Drugo izdanje iz 1990. nije donijelo neke znacajnije promjene. Uvelo je oznaku 101
Elektroluéno zavarivanje metala, plazma zavarivanje je dobilo podproces 151 Plazma MIG
zavarivanje, dok je MIG proces razdvojen kao MAG u prvom izdanju na 131 Elektrolu¢no
zavarivanje metala s inertnim plinom i 137 Elektrolu¢no zavarivanje metala praskom punjenom
Zicom sa zaStitom inertnim plinom.
Trece izdanje iz 1998. godine povuklo je postupke iz grupe 11 s brojem: 113 Zavarivanje golom
elektrodom, 115 Zavarivanje obloZzenom Zicom 118 Zavarivanje pod letvom te jo§ postupke 149
Zavarivanje pod =zaStitom atomiziranog vodika 1 181 Elektrolu¢no zavarivanje ugljenom
elektrodom.
Najvise je promjena doslo u grupi 12 Elektroluéno zavarivanje pod praskom koja je detaljno
raspisana:
121 EPP s jednom Zi¢anom elektrodom
122 EPP s trakastom elektrodom
123 EPP sa visestrukim zi¢anim elektrodama
124 EPP s dodatkom metalnog praSka
125 EPP s praSkom punjenom elektrodom
Plazma zavarivanju je dodan jo$ jedan potproces: 152 Plazma zavarivanje s praskom. U odnosu
na drugo izdanje iz 1990. ova grupa je imala relativno male promjene sto dovoljno govori do

kakvog je uspona doslo u proteklih 10-ak godina.
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Nove brojcane oznake kod postupaka elektrolucnog zavarivanja
Iz ove grupe novim izdanjem najviSe je promjena doslo kod MIG/MAG, TIG i plazma
zavarivanja. Pritom se istice uvodenje trakastih elektroda i to punih i praskom punjenih.
Povucéene su oznake 101 Elektrolu¢no zavarivanje metala i oznaka 123 EPP sa visestrukim
zi¢anim elektrodama.
Kod MIG/MAG zavarivanja postupak 137 Elektrolu¢no zavarivanje metala praskom punjenom
zicom sa za$titom inertnim plinom dobio je novi broj 132, tako da su uvedene tri nove oznake:
132 MIG zavarivanje praskom punjenom elektrodom
133 MIG zavarivanje metalnim prahom punjenom zicom
138 MAG zavarivanje metalnim prahom punjenom zicom
Kod TIG postupka uvedeno je nekoliko nadopuna i to:
142 TIG zavarivanje bez dodatnog materijala

143 TIG zavarivanje s praSkom punjenom zicom ili Sipkom
145 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina i zice ili Sipke
146 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina i pune Zice ili Sipke

147 Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom primjenom aktivnog

plina (TAG zavarivanje)

Kod plazma zavarivanja uvedeni su sljede¢e oznake:
153 Plazma zavarivanje s prenesenim lukom
154 Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom

155 Plazma zavarivanje s djelomi¢no prenesenim lukom [2]

4.2. Elektrootporno zavarivanje

Ova grupa procesa nije imala znacajnije promjene od prvog izdanja koje je imalo 6 grupa, a
izmjene su se uglavnom odnosile na detaljniju podjelu grupa i podgrupa. Ova grupa procesa
podijeljena je prema posljednjem izdanju na 8 grupa: 21 Todkasto zavarivanje, 22 Savno
zavarivanje, 23 BradaviCasto zavarivanje, 24 Zavarivanje iskrenjem, 25 Suceljeno
elektrootporno zavarivanje, 26 Elektrootporno zavarivanje svornjaka, 27 Visokofrekventno

elektrootporno zavarivanje, 29 Ostali procesi elektrootpornog zavarivanja.
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Nove brojcane oznake kod postupaka elektrootpornog zavarivanja
Promjene u posljednjem izdanju odnose se na detaljniju podjelu Savnog elektrootpornog
zavarivanja koje je dobilo dvije nove podgrupe:

223 Preklopno Savno zavarivanje s pripremom
224 Savno zavarivanje sa zicom

Elektrootporno zavarivanje svornjaka premjeSteno je iz grupe procesa 7 Ostali procesi
zavarivanja u kojoj je imalo oznaku 782 u ovu grupu procesa u kojoj je postala samostalna grupa
s oznakom 26.

Visokofrekventno elektrootporno zavarivanje postalo je takoder samostalna grupa i dobilo je

oznaku 27 nakon §to je premjesteno iz grupe 29 u kojoj je imalo oznaku 291. [2]

4.3. Plinsko zavarivanje

Ova grupa procesa je nepromijenjena od treCeg izdanja iz 1998. kada je izbaCena grupa 32
Zavarivanje zrakom i gorivim plinom. S njom iz upotrebe su istisnute i podgrupe 321
Zavarivanje zrakom i acetilenom te 322 Zavarivanje zrakom i propanom. Ova grupa procesa je

tako ostala ista do danas. [3]

4.4. Zavarivanje pritiskom
Ova grupa procesa bila je ista u prva dva izdanja, a ¢inilo ju je 8 grupa koje su i danas

zastupljene osim grupe 43 Kovacko zavarivanje koja je u treCem izdanju izbacena.

Nove brojcane oznake kod postupaka zavarivanja pritiskom
Cetvrto izdanje donijelo je neke promjene i uvelo je nove postupke te detaljniju klasifikaciju.
Sveukupno je danas 9 grupa.
Uvedene su oznake sljedec¢ih grupa:
43 Zavarivanje trenjem rotiraju¢im alatom

49 Vruce zavarivanje pritiskom

Grupa 42 Zavarivanje trenjem detaljnije je opisana pa su tako uvedene sljedece podgrupe:
421 Zavarivanje trenjem konstantnom rotacijom
422 Zavarivanje trenjem inercijom
423 Zavarivanje svornjaka trenjem

Grupa 44 Zavarivanje velikom mehanickom energijom dodatno je podijeljena podgrupom:

442Zavarivanje magnetskim impulsom [2]
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4.5. Zavarivanje zrakama

U prva dva izdanja ova grupa procesa smjestena je u grupu 7 Ostali postupci zavarivanja.
Razvojem koji je uslijedio postavljeni su zahtjevi da se ovu grupu procesa izdvoji kao
samostalnu grupu. Tre¢im izdanjem ova grupa procesa dobila je oznaku 5 i podijeljena je u dvije

osnovne grupe: 51 Zavarivanje elektronskim mlazom i 52 Zavarivanje laserom

Nove brojcane oznake kod postupaka zavarivanja zrakama

Obije grupe su detaljnije podijeljene. Kod grupe 51 uvedena je oznaka:
513 Zavarivanje elektronskim mlazom s dodatkom zastitnog plina,

dok je kod grupe 52 uvedena oznaka:

523Zavarivanje diodnim laserom [2]

4.6. Ostali postupci zavarivanja (7)

Procese iz ove grupe tesko je smjestiti u specificne grupe zbog karaktera procesa tako da su svi
objedinjeni pod oznakom 7. Razvojem pojedinih postupaka iz ove grupe i njihovom Sirom
primjenom za ocekivati je da bi se pojedini procesi mogli izdvojiti u zasebne grupe kao $to je to
bio slucaj s grupom procesa 5 Zavarivanje zrakama. U prva dva izdanja bilo je zastupljeno 8
grupa, a do prvih promjena dolazi u 3. izdanju.

Ve¢ spomenutom promjenom izdvojen je dio postupaka u grupu 5. Postupak pod brojem 781
Elektrolu¢no zavarivanje svornjaka ugasen je jer je podijeljen u 5 razlicitih procesa (postupci u
rangu oznaka 783 -787). Uvedena je i oznaka 788 Zavarivanje svornjaka trenjem. Indukcijsko
zavarivanje (74) podijeljeno je na suceljeno (741) 1 Savno (742).

Iz norme je izostavljen postupak s brojem 752 Zavarivanje reflektiraju¢im lukom jer je oznacen

kao zastario proces.

Nove brojéane oznake kod ostalih postupaka zavarivanja
Iz aktualnog standarda maknut je proces 77 Zavarivanje udarom. PremjeSteni su procesi 782
Elektrootporno zavarivanje svornjaka (oznacen sada brojem 26) te 788 Zavarivanje svornjaka
trenjem (oznacen brojem 423).
Grupa 72 Zavarivanje pod troskom sad je podijeljena na:

721 Zavarivanje pod troskom trakastom elektrodom

722 Zavarivanje pod troskom Zi¢anom elektrodom
Grupa 74 Indukcijsko zavarivanje dobila je jo$ jednu podgrupu:

743indukcijsko visokofrekventno zavarivanje [2]
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4.7.Rezanje i Zljebljenje (8)

Tre¢e izdanje standarda iz 1998. predstavilo je nomenklaturni sistem za ove postupke pod
brojem 8. Do tada ovi postupci nisu bili obuhvaceni ovim standardom. Ova grupa postupaka
podijeljena je u svojoj prvoj klasifikaciji u 8 grupa koje su ostale iste i u aktualnom izdanju

norme.

Nove brojcane oznake kod rezanja i Zljebljenja
Jedine promjene u izdanju 2009. koje se odnose na ovu grupu postupaka vezane su za detaljnu
podjelu rezanja plazmom (83). Postupci iz ove grupe podijeljeni su na sljedeci nacin:

831 Plazma rezanje s oksidiraju¢im plinom

832 Plazma rezanje bez oksidirajuceg plina

833 Plazma rezanje zrakom

834Visoko precizno plazma rezanje [2]

4.8. Tvrdo lemljenje, meko lemljenje i zavariva¢ko lemljenje (9)

U prvom standardu 1978. ova grupa procesa bila je podijeljena na 5 osnovnih grupa, no s
dana$njim izdanjem grupa je dozivjela detaljniju podjelu grupa i mnogo promjena te uvodenje
novih postupaka.

U drugom izdanju umjesto 953 Meko lemljenje trenjem uvedeno je pod tim brojem abrazijsko
meko lemljenje. te je dodana oznaka 956 Meko lemljenje povlac¢enjem.

U tre¢em izdanju povucene su sljedec¢e oznake zbog zastarjelosti procesa: 917 Ultrazvu¢no tvrdo

lemljenje, 923 Tvrdo lemljenje trenjem i 953 Abrazijsko meko lemljenje

Nove brojcéane oznake kod tvrdog, mekog i zavarivackog lemljenja (9)
Tvrdo i meko zavarivanje podijeljeni su u dvije osnovne grupe: s lokalnim zagrijavanjem i
cjelovitim zagrijavanjem.
Kod tvrdog lemljenja s lokalnim zagrijavanjem (91) uvedeni su sljede¢i postupci:

913 Tvrdo lemljenje laserskom zrakom

914 Tvrdo lemljenje elektronskim mlazom
Dok su postupci 913 Tvrdo lemljenje u peéi, 914 Tvrdo lemljenje uranjanjem i 915 Tvrdo
lemljenje u solnim kupkama dobili nove oznake i premjesteni su u grupu 92 Tvrdo lemljenje s
cjelovitim zagrijavanjem. U tu grupu dodana su dva nova postupka:

925 Tvrdo lemljenje u kupki s praskom

926 Tvrdo lemljenje potapanjem
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Sljedec¢i postupci iz ove grupe dobili su nove oznake: 921 Tvrdo lemljenje u peéi, 923 Tvrdo
lemljenje uranjanjem u kupku, 924 Tvrdo lemljenje u solnoj kupki, a tvrdo lemljenje u vakuumu
je dobilo broj 922 umjesto dotadasnjeg 924.
Kod mekog lemljenja s lokalnim zagrijavanjem (94) uveden je jedan novi postupak:

945 Lasersko meko lemljenje
Ostali postupci iz ove grupe koji su promijenili brojeve su: meko lemljenje lemilicom koje je
dobilo broj 943 umjesto dotadasnjeg 952, a tvrdo lemljenje povlacenjem postalo je 944 umjesto
956.
Uvodenjem oznake 95 Meko lemljenje s cjelovitim zagrijavanjem sljede¢i postupci su dobili
nove oznake: 953 Meko lemljenje u peéi umjesto dotadasnje 943, 955 Meko lemljenje
uranjanjem umjesto 944 te 957 Meko lemljenje u solnoj kupki umjesto 945.
Takoder, zavarivacko lemljenje je bogatije za 5 novih postupaka, ¢iji su brojevi korigirani novim
izdanjem iz 2011. jer su imali drugu znamenku 8 umjesto 7, tako da danas glase:

973 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje sa zastitom plina

974 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje volframovom elektrodom sa zastitnim plinom

975 Elektrolu¢no zavarivacko lemljenje plazmom

976 Lasersko zavarivacko lemljenje

977 Zavarivacko lemljenje elektronskim snopom [2]
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5. RAZVOJ MIG/MAG ZAVARIVANJA

Elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom elektrodom sa zastitnim plinom (13) ima sve Siru

primjenu i sve se viSe koristi za mnoge zahtjeve zbog svoje svestranosti. Danas su postupci iz
ove grupe procesa jedni od najkoriStenijih postupaka u zavarivackoj industriji koji svoj primat
mogu zahvaliti mnogobrojnim prednostima te nerijetko zamjenjuju ostale postupke. Mogu se
koristiti za zavarivanje svih komercijalnih metala i legura u svim pozicijama, imaju velike brzine
zavarivanja i stope depozita, imaju jako dobru zastitu metala zavara, mogucnost robotizacije,
visoka svojstva zavara zbog kontinuiranosti procesa itd.

Jedna od najveéih prednosti ovog procesa koja omogucuje tako snazan razvoj, prijenos je metala
u elektricnom luku. Razvojem izvora struje i opreme danas je moguce kontrolirati proces
odvajanja kapljice metala i njegov transfer u kupku zavara Sto predstavlja nove izazove za
jednoznacnu klasifikaciju procesa. Osim konvencionalnih prijenosa koji se ovi izdanjem norme
po prvi put jasno definiraju, danas je moguée definirati viSe nacina prijenosa metala, prvenstveno

u podrucju kontroliranog prijenosa. [3]

5.1. Prijenos materijala kod MIG/MAG zavarivanja

Oduvijek su struja i napon bili glavni faktori koji odreduju nacin prijenosa materijala u
elektricnom luku. Povecanjem vrijednosti ovih parametara mijenjao se i1 nacin prijenosa
materijala kod konvencionalnih AC i DC izvora struje za zavarivanje. Prva klasifikacija nacina
prijenosa materijala u elektri¢nom luku, donesena od Medunarodnog instituta za zavarivanje
(eng. International Institute of Welding, 1IW) 1976., obuhvacala je podrucja prijenosa metala
kratkim spojevima, mjeSovitim lukom i Strcaju¢im lukom, podru¢ja koja danas spadaju pod
prirodan prijenos. Impulsno zavarivanje novom Kklasifikacijom spada pod kontrolirani prijenos
materijala slobodnim letom 1 to u podrucju niskih 1 visokih parametara zavarivanja zahvaljujuci
visokim razinama impulsne struje.
Napretkom u posljednjih 10 godina drasti¢éno se promijenio pristup u prijenosu materijala i
dotada$nja klasifikacija viSe nije odgovarala prijenosu kod novih postupaka zavarivanja. Unato¢
svojem prakticnom znacaju, ova podjela ne obuhvaca najnovije vrste kontroliranog prijenosa
materijala. Prema novom prijedlogu klasifikacije predlozenom od strane 1IW-a 2007. [4]
definirana su tri glavna podrucja prijenosa metala kod elektrolu¢nog zavarivanja metalnom
taljivom elektrodom sa zastitnim plinom:

1. prirodni prijenos,

2. kontrolirani prijenos,

3. modificirano (prosireno) podrucje prijenosa.
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Svakom ovom podrucju pripadaju odredene grupe koje obuhvacaju nacine prijenosa materijala
sa sliénim karakteristikama. Nacin prijenosa dodatnog materijala je karakteristicno ponaSanje
kapljice u elektriénom luku tijekom prijenosa kod MIG/MAG zavarivanja.

Medutim, tijekom diskusija o novoj klasifikaciji prijenosa materijala istakla su se dva pristupa.
Dio autora je predlagao Sto jednostavniju klasifikaciju, dok je dio tezio sveobuhvatnoj i
detaljnijoj, to jest, znanstvenoj klasifikaciji. Prvi pristup je usredotoCen na najSiru zavarivacku
zajednicu kako bi primijenila novu klasifikaciju za prakti¢énu uporabu, ciljajuéi najvise na
potrebe industrije, ne pokrivajuéi u njoj cijeli raspon nacina prijenosa metala. Drugi pak pristup
stremi tome da se pokriju zamrSeni fizikalni aspekti prijenosa metala. Medutim, na kraju je I[IW
predlozio jednostavniju klasifikaciju [5]. U tablici 2. prikazana je nova klasifikacija nacina
prijenosa metala, a koja obuhvaca prirodno i kontrolirano podrucje prijenosa metala.

Tablica 5.1. Nova W klasifikacija prijenosa metala [6]

Prirodni prijenos Podgrupa Kontrolirani prijenos
Kratkim spojevima Al Kratkim spojevima | AL.1 | Kratkim spojevima
B MjeSovitim lukom Bl Mjesovitim
B2 Odbojnim
C Strcajuéim lukom C1 Standardnim Cl1.1 | Kontroliranim impulsom
C2 Visokoucinskim C1.2 | Kontroliranim $trcanjem
C3 Rotirajuéim

5.1.2. Prirodni prijenos

U ovo podrucje spadaju prijenosi koji se koriste kod konvencionalnih MIG/MAG postupaka, ali 1
visokoucinskih postupaka (postupci s brzinom dodavanja Zice veCom od 15 m/min). Novim
izdanjem norme ISO 4063 : 2009 po prvi put se Klasificiraju i prijenosi dodatnog materijala.
Klasifikacija prijenosa metala obuhvaca konvencionalne prijenose s dugom praktiénom
upotrebom.

Ovi nacini prijenosa imaju snazan utjecaj na performance zavarivackog procesa i odredeni su
operacijskim parametrima. Prijenosi metala u ovom podruéju funkcija su, prije svega, struje i
napona. Izlaskom iz standardnih parametara prelazimo u podrucje visokoucinskih postupaka koji
se baziraju na dugackom slobodnom kraju zice [7]. Za sve nacine je karakteristicno da se
ponasaju ,,prirodno®, a to znaci da se ne odvijaju uz pomo¢ dodatnih elektri¢énih parametara ili
kontrole dodavanja Zice. Na slici 5.1. prikazana je detaljnija podjela nacina prijenosa metala
prema [5] s fizikalnim silama koje su dominantne za odredene procese. Takva podjela

karakteristi¢na je za znanstveni pristup.
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Group of modes Transfer mode

Main governing force { effect)

Short-circuiting

Contact transfer

Bridging

Forced short-crcuiting

Globular

Free-flight transfer

Repelled globular

Projected spray

Streaming spray

Rotating spray

Explosive

Surface tension and electromagnetic pinch effect

Surface tension

Strongly pronounced electromagnetic pinch effect

Gravitational force

Gravitational force and repelling forces

Electromagnetic force

Electromagnetic force

Electromagnetic force

Electromagnetic force and chemical reactions

Slika 5.1. Znanstvena podjela nacina prirodnog prijenosa [5]

Prijenos materijala kratkim spojevima — D

Ovaj prijenos oznacuje se s D (eng. dip transfer). Kratkim spojevima metal se prenosi s malim

unosom energije uz male struje zavarivanja i niske napone elektricnog luka (13-21 V, 50-170 A).

Metal se prenosi s elektrode na radni komad samo za vrijeme dok je elektroda u kontaktu s

kupkom zavara. Frekvencija kojom elektroda dotice kupku zavara je od 20 do 200 puta u

sekundi.

Slijed dogadaja kod prijenosa metala uz odgovarajuce struje i napone prikazan je na slici 5.2.

Kako Zica prilazi metalu, dolazi do kratkog spoja, luk nestaje, a struja po€inje rasti (A). U tom

periodu stvara se tekuci rastaljeni most izmedu zice i kupke zavara koji se povecava kako se

kapljica usisava u kupku zavara zbog povrSinskih napetosti. Kako struja kratkog spoja u tom
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trenutku nije jako izrazena, premala je elektromagnetaka sila koja bi suzila (,,pinch-efekt®)
metalni most (B). Potom, zahvaljuju¢i smanjenom elektricnom otporu u premosc¢ivanju, struja
raste progresivno zagrijavaju¢i zicu Jouleovim efektom (toplina koju proizvede elektri¢na struja
prolaskom kroz vodi¢ (elektrodu) tijekom nekoga vremena, jednaka umnosku elektri¢noga
otpora, kvadrata elektri¢ne struje i vremena) (C), (D). Most je tako ,,0odrezan* kombiniranim
efektom povrsinske napetosti 1 naposljetku progresivnih elektromagnetskih sila (pinch-efekt)
koje se javljaju kao posljedica povecéanja struje u posljednjoj fazi (E).

Time se kratki spoj prekida, dolazi do skoka napona, a struja pocinje eksponencijalno padati
prema svojoj nominalnoj vrijednosti. Porast struje mora biti dovoljno visok kako bi se ugrijala
elektroda i da se obavi prijenos metala, ali ne smije biti previsok kako bi prskanje uzrokovano
silovitim odvajanjem kapljice bilo $to manje. Stopa rasta struje kontrolirana je podeSavanjem
induktiviteta u izvoru struje.

U tocki (F) elektriéni luk je ponovno uspostavljen. Po uspostavi kreée taljenje vrha elektrode
koja se kontinuirano, jednolikom brzinom, kre¢e prema radnom komadu i tako se smanjuje
razmak koji je ostao otkidanjem njenog vrha. Kada elektroda premosti razmak i dotakne radni

komada proces se ponavlja prema (A). [3]

m .
= VIJEME  —

nula
I""sﬁ______ "“'-\________'
te——  -period luka R
(k]
= @
™ =
= j=8 [ k]
L] (5]
=1 ‘ kratki spoj 4 B
= __‘__‘_...--"’/ L//

Slika 5.2. Shematski prikaz prijenosa metala kratkim spojevima [3]

Veliki utjecaj na prijenos materijala ima sastav zastitnog plina koji drasti¢no utjece na sile
povrsinske napetosti rastaljenog metala. UtjeCe 1 na veli¢inu kapljice, trajanje kratkog spoja te

operacijske karakteristike i dubinu penetracije.

24



Fakultet strojarstva i brodogradnje Domagoj Delac

Kod prijenosa metala kontaktom osim konvencionalnog Cistog prijenosa kratkim spojevima,
postoje jo$ 1 prijenos premos¢ivanjem (eng. Bridging transfer) te prisiljeni prijenos kratkim

spojevima (eng. Forced short-circuiting transfer). [5]

Prijenos premoscéivanjem

Ovaj nacin dogada se kad je zica podvrgnuta samo niskoj struji kod prijenosa kratkim spojevima
za vrijeme kontakta kapljica-kupka. Sila povrsSinske napetosti tako je pokretacka sila za prijenos
metala, smanjujuci vaznost pinch efekta na odvajanje kapljice. Kod ovog nacina nema prskanja
ili odbacivanja kapljice zbog plitke kupke i oscilacije kapljica zbog cega mirno ponasanje kupke
zavara dovodi do ujednacenosti Sava. Najcesce je ovaj nacin izazvan s izvorom konstantne struje
i/ili velikim induktivitetom jer ima ograni¢en raspon parametara (napon luka, struja zavarivanja i

brzina zavarivanja). Kad je namje$ten ovaj nac¢in se moze koristiti za spajanje tankih limova.[5]

Prisiljeni prijenos kratkim spojevima

Prijenos se odvija pri parametrima namjestenim za kratki luk, ali s jako visokim brzinama
dodavanja zice (iznad 10-12 m/min) za proizvodnju struje od 250 — 350 A. Kako je prijenos
voden velikim elektromagnetskim silama (pinch-efekt), kapljice su male veli¢ine (nema vremena
za postizanje veéeg volumena) s visokom brzinom prijenosa ¢ime se smanjuje efekt povrsinske

napetosti. Visoka je razina prskanja. [5]

Prijenos materijala prijelaznim (mjesovitim) lukom — G

Ovaj prijenos oznacuje se s G (eng. Globular transfer) Prijenos metala mjeSovitim lukom je
kombinacija Strcajuceg i kratkog luka sa krupnijim kapljicama. Prijelaz se odvija pri relativno
niskim strujama dok je elektroda prikljucena na pozitivan pol, ali uz veéi napon kojem je cilj
povecati duzinu luka kako bi se sprijecilo stvaranje kratkog spoja (22-25V, 170-235A).
Prijelazni luk karakterizira se veli¢inom kapljica ¢iji je promjer veci od onog elektrode (1.5 do 3
puta) i malom brzinom prijelaza kapljica, svega 1 do 10 kapljica u sekundi [5].

Kapljica se zadrzava na vrhu elektrode za vrijeme Svojeg rasta povrSinskom napetoscu i
reakcijom mlaza para. Kada veli¢ina kapljice dostigne svoju kriticnu mjeru na nju najvise djeluje
gravitacijska sila i aerodinamicne sile radi ¢ega je proces mogu¢ samo u polozenom polozaju. Na
strujama malo ve¢im od onih za prijenos kratkim spojem, aksijalni prijenos mjesovitim lukom
postiZe se u jako inertnoj zasStiti. Ako je duzina luka prekratka, zbog malog napona, kapljica koja
raste moze dotaknuti radni materijal pri ¢emu dolazi do pregrijavanja i raspada kapljice Sto

proizvodi znacajno prskanje. DuZina luka mora biti dovoljna kako bi se omogucilo odvajanje
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kapljice prije nego §to dodirne kupku zavara. S druge strane, vec¢i napon luka po svojoj je prilici
nepogodan zbog nedostatnog protaljivanja, nedovoljne penetracije, i pretjeranog nataljivanja
metala. Zbog ovih nedostataka, koji prolaze iz niskih struja i visokih napona kako bi se izbjegli
kratki spojevi, upotreba ovog nacina prijenosa materijala u proizvodnji je ograni¢ena. [3]

Upotreba CO2 rezultira slu¢ajno usmjerenim mjeSovitim prijelazom kod struja i napona
znacajnije iznad podrucja kratkih spojeva. Takav prijenos naziva se Repelled globular transfer ili
odbojni mjeSoviti prijenos [5]. Kod upotrebe CO2 =zastitnog plina struja se provodi kroz
rastaljenu kapljicu, a zastitni plin ne obuhvaca vrh elektrode. Anodna mrlja elektricnog luka tako
je suzena i koncentrirana ispod kapljice $to stvara odbojne sile (pinch-efekt djeluje unatrag, a
problem stvaraju pare metala). Najvaznije sile su znaéi ,,pinch-efekt (P) i odbojna sila (R)
prema slici 3. Velika kapljica formirana tik iznad kupke zavara rezultira velikim pritiskom na
kapljicu uslijed skucenosti prostora. Sile tako odbijaju kapljicu od aksijalne osi Zice uzrokujuci
daljnji rast i odmicanje u stranu. Uslijed gravitacijske sile dolazi do odvajanja kapljice prema

radnom komadu. Proces je prikazan na slici 5.3. (A). Kidanje kapljice se moze odviti i kratkim

spojem (B) [3]
- plinska sapnica
;;a \
TR | 1;. i (S

\. J
v

R (A)

(B)

Slika 5.3. Dva slucaja odvajanja kapljice kod mjeSovitog prijelaza [3]
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Prijenos metala Strcajuéim lukom — S

Ovaj prijenos materijala oznaCuje se sa S (eng. Spray transfer). Moguce je posti¢i veoma
stabilan, aksijalni prijenos materijala bez prskanja, ali uz znacajan udio inertnog plina, argona.
Sto je udio argona u mjesavini veéi potrebna je manja struja zavarivanja. Struje moraju biti
dovoljno velike kako bi se presla kriti€na granica i omogucio fini prijelaz bez prskanja, iznad
vrijednosti tzv. prijelaznih struja. Na vrijednostima malo iznad kriticne struje stvara se tzv.
usmjereni $trcajuéi prijenos. Iznad te struje prijelaz se ostvaruju veoma sitnim kapljicama, a
frekvencija je nekoliko stotina kapljica u sekundi koje se ubrzano aksijalno gibaju kroz
meduprostor prema radnom komadu bez da i u jednom trenutku dode do direktnog kontakta
izmedu elektrode i kupke zavara. Da bi se smanjile sile povrSinske napetosti kapljice dodaje se
mala koli¢ina kisika (do 2%) ¢ime se smanjuje vrijednost kriticne struje.

Posto je opcenito pri prijenosu metala Strcaju¢im lukom veliki unos topline, u nekim slucajevima
nije moguce primijeniti tako velik unos topline, kao npr. kod tankih limova gdje moze do¢i do
izgaranja materijala umjesto njegovog zavarivanja. Takoder, zbog velikog depozita moze do¢i do

stvaranja prevelike kupke zavara kod nadglavnog i vertikalnog zavarivanja. [3]

Visokoucinski Strcajuci luk

Povecanje struje prati povecanje slobodnog kraja Zice ¢ime se preko omskog otpora oslobada
toliko topline da je ona dostatna da sama tali Zicu bez utjecaja elektricnog luka. S nadolaze¢om
toplinom elektri¢nog luka kapljica, ovisno o povrSinskim napetostima, mozZe narasti toliko da
bude veca od promjera elektrode pa se stup plazme proSiruje. Tezina kapljice takoder izduzuje
rastaljeni kraj Zice elektrode ¢ime se smanjuje duzina luka. Pritom se stvara rastaljeni most
izmedu kapljice 1 krutog kraja Zice koji se sve viSe smanjuje pod utjecajem pinch efekta. Kada se
most dovoljno suzi, nastaje nova plazma koja obuhvaca cijelu kapljicu. Nakon Sto se kapljica
odvoji, elektri¢ni luk ponovno dobiva svoj pocetni oblik i gori kao uski stup plazme zbog
svojstvene kompresije uzrokovane okolnim magnetskim poljem. SuZeni tok plazme ubrzava
kapljicu na putu prema talini gurajuéi ju velikom silom. Rezultat prijenosa u obliku kapljica je

uska i duboka penetracija prema slici 5.4. [8]
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Nova plazma oko
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Osnovni materijal
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Slika 5.4. Prijenos metala kod visokoucinskog Strcajuceg luka [8]

Kapljica —p»

™

A

N\

Rotirajuci luk

Iznad struja tekuceg Strcajuceg prijenosa, dolazi do stvaranja rotirajuceg luka povecanjem struje.
Kod ovoga luka karakteristi¢an je rotacijski prijenos rastaljenog kraja zice pri ¢emu se mora
ispuniti preduvjet da je rastaljeni stup Zice dovoljno velik. Ovaj prijenos se ostvaruje kod
upotrebe zastitnog plina argona uz dodatka kisika koji omogucuje dulji rastaljeni kraj Zice.
Takva mjeSavina smanjuje povrSinsku napetost taline te se na kraju elektrode prvo stvara
rastaljeni metal u obliku gusjenice koja se zatim odvaja u mnostvo sitnih kapljica. Zbog velikog
slobodnog kraja Zice 1 napona javlja se otpor prolasku struje zbog Cega se razvija tolika toplina
koja je dovoljna da sama rastali Zicu bez utjecaja elektricnog luka. Jako elektromagnetsko polje,
odnosno njena radijalna komponenta, upravlja rastaljenom gusjenicom te je pomice iz simetrale i
rotira prema slici 6. Zbog ove rotacije 1 amplitude elektri¢ni luk se konusno proSiruje, posebno
kada ima dovoljnu duzinu. Prijenos materijala je radijalan u odnosu na osnovni materijal i u
sitnim kapljicama ulazi u kupku zavara. Ovu pojavu je moguce vidjeti samo odgovaraju¢im
tehnickim pomagalima jer je duzina svega nekoliko milimetara. Rotiraju¢i luk ima visok stupanj

stabilnosti i pritom zahtjeva duljinu slobodnog kraja zice od 25 do 35 mm [7].
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Slika 5.5 Prijenos metala kod rotirajuc¢eg luka [8]

5.1.2. Kontrolirani prijenos

Ovo podru¢je sastoji se od "poboljSanog" prirodnog prijenosa kako bi se dobile bolje
karakteristike procesa: manje prskanja, kontrola geometrije zavara, stabilizacija unosa topline itd
[5]. Kako bi se dobila ova specifi¢na svojstva koristi se napredna zavarivacka oprema koja
automatski namjesta i kontrolira prijenos. Rezultirajuci prijenos kategoriziran je kao kontrolirani
prijenos metala, ali se radi o djelovanju prirodnih nacina dobivenih namjerno, bilo kroz promjene
programskih parametara ili kroz adaptivnu kontrolu kao odgovor na variranje parametara.

Izvorni transformatorski ispravljaci za zavarivanje kod MIG/MAG zavarivanja imali su fiksnu
statiCku karakteristiku i induktivnu kontrolu dinamickog odziva. Ove znacajke su ispunjavale
osnove zahtjeve procesa i bile su izabrane kako bi se dobio stabilni rad pri kratkospojnim i
Strcaju¢im prijenosima. No, postojao je prostor za napredak. Najraniji pokuSaji kontroliranog
prijenosa bili su prijenosi impulsnom strujom kod MIG/MAG zavarivanja koji su koristili

impulse sinusoidne struje [6]

5.1.2.1. Prijenos metala impulsnim strujama — P

Ovaj prijenos materijala oznacuje se s P (eng. Pulsed transfer). Prema novoj klasifikaciji nacina
prijenosa metala prijenos metala impulsnim strujama spada pod podrucje kontroliranog
prijenosa, a komercijalna upotreba pocela je 60-ih godina. Ovim prijenosom moguce je ostvariti

Strcajudi tip prijenosa s vrijednostima struja ispod kriticne struje. Ovakav prijenos metala ima
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mnogobrojne prednosti nad klasicnim MAG zavarivanjem: povoljniji prijenos metala, smanjeno
Strcanje, manje deformacije, svi polozaji zavarivanja, mogucénost automatizacije itd. Struja ima
dvije razine, sto je vidljivo na slici 5.6.

1. osnovna struja, koja odrzava luk, ali ga ne opskrbljuje s dovoljno energije da se formira
kapljica na vrhu elektrode

2. struja impulsa, €iji je vrh amplitude veci od kriti¢ne struje koja je potrebna za Strcajuéi luk

Etrcajudi prijenos

prijenos mjesovitim

lukom
<
E ” 1 2 3 45
osnovna struja U U
UV
vrijeme

Slika 5.6. Karakteristika impulsne struje [3]

Za vrijeme svakog impulsa odvaja se kapljica, a vrijeme trajanja impulsa mora biti precizno
odredeno. Frekvencija i amplituda impulsa odreduju energiju luka 1 na taj nacin brzinu taljenja
zice. Uobicajeno se frekvencija impulsa pri MIG/MAG zavarivanju krece od 50 do 250 Hz [9].
Pri dobro oblikovanim i odabranim parametrima pulsa ne dolazi do kratkih spojeva te je visina
elektricnog luka konstantna. Smanjenjem prosjecne energije luka i brzine taljenja zice moguca su
zavarivanja u svim pozicijama i onih debljina koja su nedostupna kod Strcajuceg luka.

Medutim, ovi sustavi bili su najéeSce fiksne frekvencije (viSekratnik frekvencijske mreze) te je i
podesavanje bilo teSko 1 nije bilo podloZzno ugadanju parametara. Jedna od varijacija
kontroliranog impulsnog zavarivanja je zavarivanje duplim pulsom ili koriStenjem izmjenicne

struje.

Zavarivanje duplim pulsom

Moderni uredaji imaju mogucnost programiranja i odabira odgovaraju¢ih tzv. sinergijskih
krivulja za odredenu kombinaciju materijala, zastitnog plina, debljine materijala i promjera Zice.
Korisnik odabire Zeljenu koli¢inu depozita (brzine zice) i unosa topline sa samo jednim

potenciometrom tzv. ,,one knob“ control pri ¢emu postoji mogucnost fine regulacije visine
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elektricnog luka. Pri zavarivanju duplim pulsom dolazi do pulsiranja tj. promjene intenziteta
struje zavarivanja i brzine Zice, slika 5.7. Dodatno dolazi i do promjene frekvencije struje na
viSem i nizem nivou. Drugim rije¢ima, za impulsnu struju postoje dva nivoa tj dva seta osnovne 1
vrSne struje kao 1 dvije frekvencije za svaki od tih setova impulsa. Izmjena nizeg 1 viSeg seta
impulsa takoder ima definiranu frekvenciju i to najéeScée reda veli¢ine nekoliko Hz. Paralelno sa
strujom raste i napon zavarivanja, Sto dovodi do povecanog unosa topline pri vis§em setu impulsa.
Shodno tome, dupli puls daje viSe energije od obi¢nog impulsnog zavarivanja te dolazi do
povecanja koliCine nataljenog materijala. Za vrijeme viSeg nivoa pulsa tali se viSe Zice i1
osnovnog materijala, dok se pri niZem nivou unosi manje energije i sprjeGava se pregaranje
osnovnog materijala. Kako se mijenja unos energije pri visem i nizem pulsu tako se pri
zavarivanju duplim pulsom mijenja brzina dodavanja zice, od minimalne do maksimalne

vrijednosti. Vizualni efekt daje vrlo veliku sli¢nost geometrije zavara s TIG zavarivanjem. [9]

Variable wire feed speed. set value 10 m/min

5 O 7

Variable pulse current value

Slika 5.7. Zavarivanje duplim impulsom [9]

AC MIG

Kod MIG/MAG postupka se pretezito primjenjuje pozitivan polaritet na zici i to kod
konvencionalnih 1 modernih postupaka. Negativan polaritet daje vecu brzinu taljenja i veci
depozit uz manju penetraciju, ali je ponasanje elektricnog luka na negativnoj elektrodi
nepravilno i ima dosta prskanja kod MAG zavarivanja. Struja je kod ovog nafina automatski
namjestena od stroja koji koristi algoritam da bi formirao prikladan period pulsa i osnove struje.
Za vrijeme negativnog polariteta, formiraju se kapljice na kraju zice. Kada struja prelazi na
pozitivan polaritet odvaja se kapljica prema kupci zavara. Primjena negativnog polariteta je Cesta
kod praskom punjenih Zica. Primjena promjenjivog polariteta na Zici kod MAG zavarivanja t;.
izmjena pozitivnog i negativnog ciklusa na Zzici omogucéuje bolju kontrolu procesa i
premos¢ivanje vecih zazora kod tanjih materijala. Izmjenom polariteta postize se precizna

kontrola distribucije topline u elektricnom luku tj. balansom pozitivnog i negativnog pola na
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elektrodi i radnom komadu. Medutim, treba napomenuti da su izvori struje za AC MIG su dosta

slozeni i kompleksni. Tipi¢na dinamicka karakteristika prikazan je na slici 5.8. [9]

—WWelding Parameters

1 1
g.oon o om o2
|7Faranetﬁ Dizplay

Avg. Yollage Avg. Current RMS Yoltage RMS Cuirent

377 v 49 52 A 17.37 v 141,22 | A

Slika 5.8. Dinamicka karakteristika AC MIG [9]

5.1.2.2. Kontrolirani prijenos kratkim spojevima

Najveci nedostatak kod konvencionalnog prijenosa kratkim spojevima je prskanje koje je
povezano stiskanjem rastaljenog metala elektromagnetskim silama (pinch efekt) za vrijeme rasta
struje kod odvajanja kapljice. Kao odgovor na to u posljednje vrijeme doslo je do napretka u
kontroli kako bi se stabilizirala struja i unos topline.

Na ovaj nacin prijenosa moze se gledati kao na sredstvo poboljSanja pravilnosti kontakta kapljica
koja se dogada kod prirodnog transfera kratkim spojevima. Smanjenjem slu€ajnosti prirodnog
prijenosa, postignuto je ,,mekSe* odvajanje kapljice. Zbog visoke toplinske pravilnosti nema
prskanja i poboljSana je kontrola kupke zavara. Da bi se to ostvarilo koristi se kontrolni sistem za
modulaciju struje (kontrola napona kroz svaki dodir) ili se jo§ dodaju varijacije dodavanja zice
koje lome metalni rastaljeni most. Mnogi komercijalni postupci koriste ovakav kontrolirani
nacin prijenosa: STT — Surface Tension Transfer, FastROOT, CMT — Cold Metal Transfer, CSC
— Controlled Short Circuit, Cold Arc, RMD — Regulated Metal Deposition itd.

Razvoj 1 primjenu ovog nafina prijenosa omogucio je napredak u izvorima napajanja s
tehnologijom elektroni¢ke kontrole ¢ime se poboljsala stabilnost profila struje i unosa topline.
Novi izvori napajanja omogucuju kontrolirani prijenos kratkim spojevima prate¢i napon i
podesavajuci valove struje zavarivanja. To reducira Strcanje rastaljenog materijala 1 unesenu
toplinu u osnovni materijal. U sustini znacajno smanjenje struje je odmah prije ponovnog

paljenje luka kako bi se kontroliralo prskanje. Medutim, kako te tehnike smanjuju struju u Zici
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prema kraju faze kratkog spoja, zagrijavanje Zice se smanjuje S§to ima za posljedicu hladniju

kupku zavara i manje rastaljenog materijala.

Za razliku od konvencionalnog, slika 5.9., koji se sastoji od uzastopnog ponavljanja ciklusa sa

sljede¢im fazama: gorenja luka, kontakta Zice s osnovnim materijalom/prekida luka, kratkog

spoja, porasta struje, odvajanja kapljice/paljenja luk, elektroni¢ki upravljani prijenos kratkim

spojevima ima smanjenu struju upravo prije prekida kratkog spoja $to je prikazano iscrtkanom

crtom na slici 5.10. Tako se smanjuje onecis¢ivanje Strcanjem rastaljenog materijala. U danasnje

vrijeme razvijeno je mnogo izvora napajanja koji rade na slian nacin, a koji je prikazan

dijagramom na slici 5.10. [10]
35 isbors 35D 35i
30 : struja (1) | 300 30|
prekic (i ‘ faza gorenja luka
25 250 25‘ =
2 20-\,___\| Se———J200= S zoi » L =
o o c s\ palienje luka
o 15 ' —~—{150 2 2 15| A\
c 4 n Ak
@ ] ‘ AN
10 L 100 10| 1\%
paljenje luka ‘ iy /
5 50 5 : - e o
‘faza gorenja luka kratki spoj ‘ prekid luka o~ kratki spoj
1] 2 4 1] ) 10 Q 100 200 300 400
vrijeme (ms) struja (1)
Slika 5.9. Tipi¢an dijagram napon/struja i ciklogram za kratke spojeve [10]
38 - napon (V) ' 35‘
= prekid luka kratki spoj struja (A) A 301
25 250 25|
20 i B 20‘
= « Z 15|
c 15 -
2 150 5 8 10
© 5 2
<10 100 & \
“ 5]
3 faza gorenja . [ OL
aljenje luka
0 luka paljenj 0 -5/
-5 | -10!
0 2 4 5 8 10 12 0 100 200 300 400
vrijeme (ms) struja (A)

\
\
|
|
\
\

500

Slika 5.10. Tipi¢ni dijagram napon/struja i ciklogram za kontrolirani prijenos kratkim spojevima

[10]
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Prijenos kratkim spojevima kontroliran strujom

STT (Surface Tension Transfer) [Lincoln electric]

STT postupak za finu regulaciju odvajanja rastaljene kapljice koristi mehanizam povrSinske
napetosti. Porast struje u kratkom spoju se zaustavlja kada se ostvare uvjeti za prijenos
rastaljenog metala samo uz djelovanje povrSinske napetosti. Upravo ta kontrola sprje¢ava porast
struje koji uzrokuje rasprskavanje kapljice rastaljenog metala te istovremeno maksimalizira
utjecaj povrsinske napetosti. Medutim, nakon tog odvajanja slijedi strujni impuls koji priprema i
zagrijava vrh zice za novi ciklus odvajanja kapljice. ZavrSna struja tog impulsa, tj. Njen nagib
bitno utjece na unos topline te se kao parametar posebno regulira. Rezultat je vrlo nizak unos
energije uz eliminaciju Strcanja. Dinamicka karakteristika uz 1-u=f(t); 2-i=f(t) prikazana je na
slici 5.11.

Slika 5.11. Dinamicka karakteristika STT postupka [9]

Zbog pogodnosti za provarivanja korijenskog zavara i primjene kod zavarivanja tanjih limova uz
kvalitetu zavarenih spojeva koja se moZe usporedivati sa kvalitetom zavarenih spojeva izvedenih

TIG postupkom zavarivanja, STT postupak naisSao je 1 nailazi na sve vecu primjenu u praksi [?].

FastROOT [Kemppi]
Osnovni koncept FastROOT postupka zasniva se na modificiranom prijenosu metala kratkim

spojevima §to rezultira niskim unosom energije. Pri zavarivanju ovim postupkom napon 1 struja
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zavarivanja su digitalno kontrolirani. Obrazac kombinacije struje kratkog spoja i sekundarnog
strujnog pulsa za zagrijavanje javlja se i ovom slucaju. Naime, nakon prvog stanja kratkog 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 strujnim pulsom dovodi se
znacajna koliCina topline koja utjeCe na oblikovanje zavarenog spoja. Nakon toga odrzava se
osnovna struja koja osigurava energijsko stabilno stanje elektricnog luka i taline do slijedeceg
kratkog spoja. Da bi se realizirao ovako sofisticirani prijenos metala u elektricnom luku potrebna
je izrazito brza regulacija jacine struje i1 napona u svakom trenutku odvajanja kapljice Sto
rezultira prijenosom metala bez $trcanja [9]. Dinamicka karakteristika FastROOT uz 1-u=f(t); 2-

I=f(t) prikazana je na slici

H) [Tektronix OS5C].CH1 10 V 5 mS
] ektroni 5]. 4170 8 ms

Slika 5.12. Dinamicka karakteristika FastROOT postupka [9]

HC MAG

HC-Heat Controled MAG modificiran je postupak zavarivanja kratkim spojevima u rasponu do
200A pri ¢emu se distribucijom pozitivnog 1 negativnog polariteta na zici moZe precizno
upravljati koli¢inom rastaljenog metala i penetracijom upravo zbog nacela fizikalnih procesa pri
zavarivanju izmjeni¢nom strujom. Kada je udio negativnog polariteta minimalan (ili ga uopce
nema), prijenos metala u elektricnom luku se odvija standardnim kratkim spojevima (gornje

podrucje), slika 6. Povecanjem udjela negativnog polariteta za istu brzinu Zice smanjuje se struja
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zavarivanja §to zna¢i da uz bitno niZi unos topline postizemo jednaki ucinak taljenja, slika 6.
Nadalje, znatno se prosiruje i radno podrucje parametara zavarivanja ili navarivanja za odredenu

brzinu Zice $to daje i veéu fleksibilnost pri odredivanju radnih podrucja. [9]

w== Kratki spojevi HC MAG
200

150

100

Struja zavarivanja, A

2,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0 80 95,0 10,0

Brzina zice . m/min

Slika 5.13. Ovisnost jakosti struje o brzini zice za prijenos metala kratkim spojevima i HC MAG
Postupkom [9]

Prijenos kratkim spojevima kontroliran strujom i dodavanjem Zice

CMT (Cold Metal Transfer) [Fronius]

CMT postupak predstavlja modificirani na¢in prijenosa metala kratkim spojevima pri ¢emu se
primjenjuje ,,mehanicko* rjeSenje tj. Povratno gibanje Zice. Karakteristicno je da se odvajanje
kapljice odvija u uvjetima jako niskog unosa topline koji kod klasi¢énog prijenosa kratkim
spojevima jednostavno ne bi bio dovoljan. U ovom slu¢aju povratno gibanje Zice kompenzira
nedostatak toplinske energije i elektromagnetske sile jer se prijenos metala odvija pri vrlo niskoj
jacini struje. Digitalna tehnologija omogucuje precizno upravljanje gibanjem Zice, a specifi¢na je
1 vrlo precizna regulacija duljine elektricnog luka pomo¢u mehani¢kog gibanja. Frekvencija
povratnog gibanja zice je najceS¢e izmedu 60 1 80 Hz Sto zahtjeva vrlo sofisticiranu kontrolu
gibanja zice 1 primjenu odredenih rjeSenja poput ugradnje dodatnog servomotora u pistolj za
zavarivanje 1 ugradnju meduspremnika Zice tzv. ,,wire buffer” koji kompenzira povrat Zzice

elasticnom deformacijom. Na slici 5.14. shematski je prikaz povratnog gibanja zice.
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Slika 5.14. Princip rada CMT postupka [9]

Prijenos kratkim spojevima kontroliran dodavanjem Zice

CSC [Jetline engineering]

Ovaj nacin koordinira proces brzinom i smjerom dodavanja Zice s razinom struje koja se daje iz
izvora struje. Proces ima dvije primarne faze: fazu luka i kratkih spojeva. Kontrolni sustav motri
napon izmedu elektrode i1 radnog komada kako bi odredio u kojoj se fazi proces nalazi u svakom
trenutku. Ako je napon iznad maksimalnog postavljenog napona, proces se nalazi u fazi luka.
Ako je napon ispod minimalno postavljenog napona proces je u fazi kratkog spoja.

Kontrolni sustav namjesta razinu struje koja ide u proces ovisno o fazi u kojoj se sustav nalazi.
Svaka faza je podijeljena u tri dijela: pocetak, impuls i kraj. Ova tri segmenta struje se uzimaju
kako bi se kontrolirao oblik 1 veli¢ina Sava. Za vrijeme faze luka generira se toplina koja
rastaljuje osnovni i dodatni materijal te se kapljica otkida kontaktom s osnovnim metalom. Za
vrijeme kratkog spoja napon pada ispod praga Sto je signal sustavu da povuce Zicu i1 prekine spoj.
Kontrolni sustav dobiva signal da je kratki spoj prekinut kad napon poraste iznad maksimalnog
praga te povlaci Zicu prema unaprijed podeSenoj duZini luka. Jednom kada je luk uspostavljen

kontrolni sustav dovodi zicu iznad kupke zavara ¢ime se proces ponavlja [11].

5.1.2.3. Kontrolirani prijenos Strcajucéim lukom

RMT (Rapid MIG/MAG Technology) [ESS Schweisstechnik]

RMT je postupak koji se temelji na Strcaju¢em luku. Za razliku od klasi¢nog Strcajuceg luka,
koji ovisi o karakteristikama dodatnog materijala i o zaStitnom plinu, kod RMT MAG postupka
prijenos materijala zbiva se u jako sitnim kapljicama pri ¢emu je frekvencija prijenosa oko 2-3
kHz. Tim mehanizmom se jo§ suzava jezgra luka, snizuje napon i visina luka u odnosu na
klasiéni S$trcaju¢i luk Sto rezultira vecom koncetracijom energije i znatno intenzivnijom
penetracijom. U odnosu na Strcajuéi luk postizu se vece brzine zavarivanja tako da je u konacnici

unos topline nizi. Na slici 5.15 je prikazana je dinamicka karakteristika uz 1-u=f(t); 2-i=f(t)
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Slika 5.15. Dinamic¢ka karakteristika RMT procesa [9]

ForceArc [EWM]

ForceArc je modificirani nacin prijenosa Strcaju¢im lukom, pri relativno niZoj duljini u odnosu
na konvencionalni Strcaju¢i luk, s mehanizmom izbjegavanja rastaljenog materijala. Ovaj
postupak je razvijen zahvaljujuci inverterskoj tehnologiji 1 digitalnom upravljanju pomocu koje
je omogucena brza korekcija parametara u sluc¢aju kratkog spoja. Struja zavarivanja se smanjuje
vrlo brzo nakon ponovne uspostave elektricnog luka, dok napon ne postigne nominalnu
vrijednost. To znatno smanjuje vrijeme kratkog spoja i reducira Strcanje kapljica na minimum.
Slika 5.16. prikazuje oscilogram struje i napona kod konvencionalnog Strcajuceg i forceArc
prijenosa matala u elektricnom luku, na kojima se jasno vidi da se ¢ak i pri pojavljivanju kratkih

spojeva ne javljaju velike promjene struje i napona koje bi uzrokovale Spricanje. [12]
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Slika 5.16. Usporedba dinamicke karakteristike kratkog spoja i forceARC-a [12]

5.2. Kratki pregled modificiranih ina¢ica kod MIG/MAG zavarivanja

Modificirani postupci se danas koriste uz minimalne izmjene u konceptu MAG zavarivanja s
naglaskom na:

1. Izuzetnu kontrolu prijenosa materijala u elektricnom luku

2. ,,niskoenergijske” postupke

3. poveéanu penetraciju

4. ,prepoznavanje” duzeg slobodnog kraja zice [9]

Ono S$to omogucuju novi koncepti MIG/MAG zavarivanja je svojevrsna interakcija razli¢itih
opcija prijenosa materijala u podru¢ju parametara i energijskog nivoa gotovo neprimjenjivog kod
konvencionalnih postupaka i izvora struje za zavarivanje. Suvremeni postupci MAG zavarivanja
se odlikuju modificiranim na¢inima prijenosa metala kojih je uvijek osnova kratki spoj, $trcajuci
luk 1 impulsna struja. To se postiZe kontinuiranim upravljanjem 1 regulacijom struje i napona
zavarivanja (tzv. 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 izmjenicne struje te uvodenjem mehanickog
upravljanja odvajanja kapljice koja kompenzira vrlo mali unos topline koji je u
konvencionalnom sustavu nedostatan za odvajanje dodatnog materijala. Danas se zahvaljujuci

razvoju uredaja moguce integracije dvije impulsne razine u istom procesu. Vazno je naglasiti da
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se kontrola procesa provodi u svakom trenutku diskretizacijom vrijednosti tj. primjenom

digitalne tehnologije. [9]

Suvremeni postupci MAG zavarivanja primjenjuju sve nabrojene mehanizme kako bi se olaksalo

zavarivanje tankih materijala, smanjio unos topline 1 deformacije, omogucilo laksSe zavarivanje

korijenskog prolaza, raznorodnih materijala te povecanih razmaka izmedu limova. Medutim,

osim ovih prednosti koje u biti predstavljaju zavarivanje u podrucju razine parametar kratkih

spojeva razvijeni su i sustavi modificiranog Strcajuceg luk koji se odlikuju znatno poboljsanom

penetracijom. [6]

Daljnja povecanja produktivnosti mogla bi biti postignuta upotrebom tandem MIG/MAG

zavarivanja i hibridnog postupka laser — MAG ( 52+ 135)

Tablica 5.2. Rang modifikacija i njihova ograni¢enja [4]

Modifikacija Prednosti Ogranicenje Primjer
Prosireni slobodni kraj | Veliek stope depozita, | Visoke struje, samo za | T.I.LM.E, Rapidmelt,
zice - visoke struje - | 15 kg/h automatiziranu MigFAST
Srcajuci prijenos primjenu, celicne ili
otporne zice

Prosireni slobodni kraj | Niski energetski unos MigFAST,
zice - niske struje — | pri malim strujama za RapidARC
prijenos kratkim | tanke materijale
spojevima
Elektronegativni Visoke stope | Plinovi na bazi argona | Upotreba kod
polaritet istosmjerne | depozita,niski metalnim  praskom
struje (DC) energetski  unos u punjenih zica

materijal
Strcajuéi prijenos s | Malo para, duboka | Zahtjeva odredene | ForceARC
kratkim spojevima penetracija dinamicke

karakteristike

Strcajuéi  sprej s |Jedna kaplijca po | Dugacki luk, teska | RMT
kontrolom impulsa impulsu, malo | kontrola korijenskog

prskanja, laka | zavara

kontrola
Prijenos metala | Glatki prijelaz Manje robustna
impulsnim strujama kontrola
Prijenos metala | Bolja kontrola | Visoka cijena uredaja | AC MIG
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impulsnim strujama s

izmjeni¢nom strujom

procesa,
premos¢ivanje  vecih
zazora kod tankih
materijala

Prijenos kratkim

Manje prskanja, niski

STT, RMD, Fastroot,

spojevima kontroliran | unos topline, dobre Cold Arc, Cold

strujom karakteristike kod Process, Optarc
povlacenja
korijenskog prolaza

Prijenos kratkim | Prijenos kratkim | Kompleksni sustav za | CSC

spojevima kontroliran | spojevima s veéim | dodavanje Zice

dodavanjem Zice promjerom

Prijenos kratkim | Niski unos topline, | Najces¢a automatska | CMT

spojevima kontroliran | visoke  brzine  na | primjena

strujom i dodavanjem

zice

tankim materijalima,
za legure na bazi

zeljeza i aluminija

Dvostruki impuls

PoboljSana  kontrola,
izgled Sava sli¢an kao

kod T1G-a

Synchro-pulse

Tandem MIG/MAG | Visoke brzine | Interakcija luka
zavarivanje zavarivanja, male
distorzije
Hibrid LASER + | Visoke brzine | Automatska upotreba,
MAG zavarivanja, visa | sigurnosni zahtjevi i
tolenrancija na | visoki troskovi zbog
razmak nego kod | lasera
lasera
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6. RAZVOJ TIG ZAVARIVANJA

TIG zavarivanje je elektrolu¢ni postupak koji koristi luk izmedu netaljive volframove elektrode i
radnog komada kako bi se uspostavila kupka zavara. Proces se koristi sa zaStitnim plinom,
koriste¢i samo toplinsku energiju izvora s ili bez upotrebe dodatnog materijala. Proces je razvijen
u kasnim 30-ima za zavarivanje nemagnetskih materijala, prvenstveno magnezija i aluminija i za
metale koji se tesko zavaruju. Zbog visoke kvalitete zavara koja se moze posti¢i TIG zavarivanje
je postalo neophodnim postupkom za mnoge proizvodace, ukljucujuéi one u zra¢noj, nuklearnoj,

vojnoj, petrokemijskoj, poluvodickoj industriji itd.

Ovaj proces dozivljava stalne napretke tako da su razvijeni uredaji samo za ovaj postupak koji
imaju mogucnost kontrole impulsa struje. Razvijeni su sustavi hladenja na bazi vode i zraka za
gorionike. Legirni aktivni elementi koji se dodaju elektrodi povecavaju emisivnost Sto utjece
povoljno na uspostavljanje luka, stabilnost luka i vijek elektrode. Takoder, razvoj ide i u
uklanjanju radioaktivnih legirnih elemenata, kao torija, koji utjeCu negativho na zdravlje
zavarivaca te zamjenom s povoljnijima. Razvoj plinova za zavarivanje poboljSava performanse
zavarivanja. Koriste se aktivatori i praskom punjene Zice kao dodatni materijali koji utjecu na
veéu penetraciju i olakSavaju zavarivanje. Daljnji napredak ovih postupaka ide u pravcu

automatske kontrole, opreme, parametara, kvalitete zavara, sigurnosnih zahtjeva itd. [3]

Prema ISO 4063 : 2009. znacajno su proSirene opcije kod TIG zavarivanja:

141 TIG zavarivanje punom Zicom ili Sipkom

142 TIG zavarivanje bez dodatnog materijala

143 TIG zavarivanje s prasSkom punjenom zicom ili Sipkom

145 TIG zavarivanje primjenom reducirajuceg plina 1 pune Zice ili Sipke

146 T1G zavarivanje primjenom reducirajuc¢eg plina i praSkom punjene Zice ili Sipke

147 Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom volframovom elektrodom primjenom aktivnog

plina (TAG zavarivanje)

Uz uvodenje novih oznaka u ovu grupu zavarivackih postupaka po prvi puta se moze naznaciti
opcija hladna/vruéa zica ako se koristi dodatni materijal. Hladna Zica ima oznaku C, a vruca Zica

ima oznaku H. [1]
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Prema [9] trendovi u razvoju kod TIG zavarivanja su sljedeci:

» Uspostava el. luka i razvoj elektroda (lantanov oksid)-zamjena za torij
* Dodatni materijali-praskom punjene Zice-nema zastite korijena

* A-TIG-primjena aktivatora

* K-TIG -visoko penetracijski postupak- ,,.keyhole”

* Automatsko dodavanje materijala-vruc¢a i hladna zica

* Impulsna struja kvadratnog oblika

* Visoke frekvencije impulsnog zavarivanja

* ,dual-gas” sustav

6.1.Razvoj elektroda

Elektroda kod TIG zavarivanja sluZi isklju¢ivo za uspostavljanje i odrZavanje elektri¢nog luka.
Elektroda je netaljiva i ako se ispravno koristi ona se ne tali i ne prenosi u zavar. Temperatura
talista volframa je 3410°C. Dosezanjem te temperature volfram postaje izvor elektrona zbog
termoelektronske emisije. Ta temperatura postize se zagrijavanjem elektrode zbog elektri¢nog
otpora, pri kojem ne dolazi do taljenja zbog emisije elektrona na vrhu elektrode koja uzrokuje
znacajno hladenje. Tako je vrh elektrode hladniji od dijela elektrode iznad vrha do vanjsko
hladene kontaktne cjevcice [3].

Elektrode se izraduju na bazi volframa s malim dodatcima (1...2%) dok se danas jako rijetko
koriste elektrode od Cistog volframa. Elektrode legirane lantanovim oksidom (La,03) razvile su
se prvenstveno kao zamjena za torij koji je radioaktivan. Uz njih su jo$ razvijene volframove
elektrode legirane s cerijem ili cirkonijem.

U komercijalnoj upotrebi danas su tri vrste volframovih elektroda legiranih lantanovim oksidom
u omjerima od 1, 1,5 1 2 posto sljede¢ih oznaka prema AWS: EWLa-1, EWLa-1,5 i EWLa-2.
[13]

EWLa-1 ima sli¢na svojstva kao volframove elektrode legirane cerijem.

EWLa-1,5 sadrze minimalno 97,80% volframa 1 1,3 do 1,7 % lantana. Elektrode legirane
lantanom imaju odli¢an utjecaj na paljenje luka, nisku stopu izgaranja, dobar utjecaj na stabilnost
luka 1 odli¢ne karakteristike na ponovno paljenje luka. Ove elektorde imaju provodna svojstva

sli¢na onim legiranim s 2% torija, §to znaci da ith mogu zamijeniti bez znacajnijeg utjecaja na
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zavarivacki proces. Elektrode s lantanom rade dobro s izmjeni¢nim i istosmjernim stujama na
negativnom polu s zaSiljenim vrhom. One mogu biti i zaobljene za upotrebu s izmjeni¢nim
sinusoidalnim strujama. Lantan se dispergira jednoli¢no kroz cijelu duZzinu elektrode tijekom
proizvodnje. Ove elektrode takoder odrzavaju izoStren vrh Sto je jako vazno za zavarivanje
Celika 1 nehrdaju¢ih ¢elika na AC ili DC izvorima s impulsnom strujom kvadratnog oblika.

Za razliku od elektroda s torijem ove elektrode su primjerene za upotrebu s izmjeni¢nim
strujama, dopustajuci zapaljivanje i odrzavanje luka pri nizim naponima. U usporedbi s ¢istim
volframovim elektrodama, dodatkom 1,5 % posto lantanovog oksida rang struja za zavarivanje je
do 50 posto ve¢i za istu veli¢inu elektrode.

EWLa-2 sadrze najviSe pojedinacnog dodatnog elementa uopce, slicnih su karakteristika kao

1,5% s jos boljim utjecajem na paljenje luka, njegovu stabilnost i manje erozije vrha. [14]

U tablici 6.1 navedene su oznake boja za odredene volframove elektrode legirane lantanovim

oksidom i te postotni raspon udjela legirnog elementa za pojedine oznake.

Tablica 6.1. Podjela volframovih elektroda legiranih lantanom prema AWS. [13]

AWS Boja Legirni element | Legirni oksid Postotni udio
klasifikacija

EWLa-1 Crna Lantan Al,O3 0.8-1.2%
EWLa-1.5 Zlatna Lantan Al,O3 1.3-1.7%
EWLa-2 Plava Lantan Al,O3 1.8-2.2%

6.2.Razvoj dodatnih materijala — praskom punjene Zice za TIG zavarivanje (FC-TIG)
Konvencionalni TIG postupak ima odredene nedostatke:

* Niska produktivnost

» Relativno plitka penetracija

* Visoka osjetljivost na uvjete na povrsini 1 kemijski sastav osnovnog metala
Ovim nedostatcima Zeli se stati na kraj novim inac¢icama TIG zavarivanja. lako automatizirano
TIG zavarivanje vru¢om zicom moze stati na kraj ovim nedostatcima, njegovu primjenu
ogranicava magnetsko puhanje koje smanjuje depozit rastaljene Zice te to Sto penetracija ne mora
biti poboljSana. Drugi razvijeni postupak je visokoucniski A-TIG postupak, s aktivirajuéim

topiteljem, koji je usmjeren prvenstveno na nehrdajuce celike tako da se ne primjenjuje za ostale
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legure Celika. Ovim nedostatcima pokusalo se stati na kraj upotrebom praskom punjenih zica tzv.
FC-TIG. Ovom metodom dobivaju se visoko kvalitetni zavari s produktivno$éu koja se moze
mjeriti s konvencionalnim MIG/MAG postupcima.
Jedan od razloga vece penetracije kod FC-TIG postupka, nego kod konvencionalnog u vecoj je
gustoci elektrona zbog isparivanja atoma elemenata sadrzanih u prasko punjenoj Zici.
Prednosti FC — TIG postupka naspram konvencionalnih su sljedeci:

1. Znatna poboljsanja sastava i mikrostrukture zavara zbog povecane ucinkovitosti prijenosa

legiraju¢ih elementa.

2. Zavar dobrih svojstava, bez pukotina ili poroznosti

3. Znacajan porast penetracije zavara u usporedbi s TIG zavarivanjem hladnom zicom

4. Visoka stopa depozita dodatnog materijala, oko 11 kg/h
Zakljucno, FC — TIG zavarivanje moZe znacajno poboljSati kvalitetu zavara te penetraciju i stopu
depozita dodatnog metala za zavarivanje [?].

Na slici 6.1. usporedba je u penetraciji izmedu TIG, FC — TIG i A- TIG s punom zicom. [15]

Struja: 150 A 175A 200 A 230A

TIG zavarivanje
bez dodatnog
materijala

[

‘E‘

B

g

TIG zavar

s praskom ; ' -
punjenom 2 e e g ~
Zicom 3 - ' -

L

A-TIGs
punom Zicom

Osnovni metal: SUS304 L, brzina zavarivanja: 65mm/min, stopa dodavanja Zice : 0 - 4 g/min

Slika 6.1. Usporedba penetracije izmedu TIG, FC — TIG 1 A- TIG s punom zicom [9]
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6.3.Visokoucinsko TIG zavarivanje s aktivirajué¢im praskom

Ova varijanta postupka uspostavljena je s ciljem da se poveca efikasnost penetracije kod procesa
TIG zavarivanja. Ova varijanta koristi aktiviraju¢i prasak, a naziv je prema tome dobila od
Active Flux TIG, A-TIG. Osim ovog nacina koji koristi povrSinski aktivirajuc¢e elemente, veca
penetracija 1 brzina zavarivanja jo§ se mogu dobiti oblikom zavarivacke struje i upotrebom
smjesa s oksidiraju¢im plinom kao $to su Ar — O, i Ar — CO; (tzv. TAG, ISO 4063 — 147).

A-TIG je proces u kojem je zbog suzenja luka i modificiranog tijeka taljenja (Marangonijev
efekt) u kupci zavar penetracija u osnovnom materijalu znatno dublja nego kod konvencionalnog
TIG zavarivanja. Kombinacija dublje penetracije i1 viSih brzina zavarivanja povecava efikasnost
zavarivackog procesa.

Na slici 6.2. prikazana su tri slucaja zavarivanja austenitnog nehrdajuceg celika TIG postupkom
sa 100 % argona pri istoj struji 1 brzini zavarivanja. Pri sluc¢aj je konvencionalno TIG zavarivanje
bez upotrebe aktiviraju¢eg praska (a). U slucaju (b) upotrebljen je aktiviraju¢i praSak sastava:
titan, silicij, te krom-trioksid. Lice zavara je neSto suzeno dok je penetracija povecana cak tri
puta za iste parametre. Treéi slucaj (c) primjena je aktivirajuéeg praska i visokofrekventnog TIG
postupka s impulsnim strujama ¢ime je smanjena duljina luka $to je uzrokovalo jo§ malo uzi

zavar, ali 1 daljnje protaljivanje.

(a) (b) (c)
Slika 6.2. Utjecaj aktivarajuceg praska na protaljivanje kod TIG zavarivanja [16]

Kao §to je ve¢ navedeno, upotreba A-TIG postupka dovodio do povecanja penetracije i brzine
zavarivanja. Kako je protaljivanje A-TIG postupkom vece tri puta, to se moZe za iste parametre
iskoristiti za povecanja brzine za oko tri puta.

Koristenje praska moze se upotrebljavati s istim uredajima kao kod konvencionalog zavarivanja,
a praSak djeluje tako Sto koncentrira luk 1 mijenja tok kupke zavara koji ovisi o gradijentu
povrSinske napetosti. Temperaturna ovisnost povrSinske napetosti moze se modificirati
odredenim kemijskim elementima kao $to su kisik, sumpor, titan, selenij, antimon, telurij itd.
Zakljucno, djelovanje praska svodi se na:

*  Promjenu Marangonijevog toka uslijed promjene gradijenta povrSinske napetosti prema:
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do
oT

» Efekt suzavanja luka
S negativnom vrijednoS¢u vy, hladnije margine kupke zavara pokazuju vecu povrSinsku napetost,
nego centar kupke, s toga je tok usmjeren od centra prema van Sto uzrokuje Sirok i plitak zavar.
S pozivnom vrijednosc¢u y tok kupke zavara usmjeren je od rubova prema centru Sto ¢e za iste
parametre dovesti do uzeg i dubljeg zavara.
Slika 6.3. Pokazuje Marangonijev tok u ovisnosti o gradijentu povrSinske napetosti za slucaj bez

upotrebe povrsinski aktivatora (a) 1 slucaj s povrSinskim aktivatorom (b) [16]

(a)

——+

S
- ®
r Y

Slika 6.3. Marangonije tok u kupki zavara [16]

6.4. K-TIG -visoko penetracijski postupak- ,,keyhole”

K-TIG je automatizirani visokobrzinski, jedno prolazni proces s punom penetracijom koji
eliminira potrebu za dodatnim materijalom, pripremom rubova ili vjeStinama zavarivaca.
Proizvodi zavare bez greske brzinama ve¢im do 100 puta u odnosu na konvencionalni TIG
postupak za materijale debljine do 16 mm. K u nazivu oznacava keyhole, odnosno klju€anicu pa

bi se postupak mogao nazvati TIG zavarivanje klju¢anicom.

K-TIG je visokoucinska varijanta TIG postupka bez dodatnog materijala koja stvara zavar u

jednom prolazu. Rezultat je zavar koji se sastoji samo od osnovnog materijala, doslovno
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eliminiraju¢i moguénost ukljucaka, poroznosti te drugih greSaka. Nema potrebe za naknadnom

obradom korijena ili lica zavara, ¢iS¢enjem ili bruSenjem.

U usporedbi s drugim slicnim postupcima kao npr. zavarivanje laserom, plazmom ili
elektronskim mlazom postupak je tolerantan na nesavrSenosti spoja i umjerene nesavrSenosti
oblika luka. Kljucanica je veoma stabilna tako da nema potrebe za balansiranjem izmedu sila

elektri¢énog luka i povrSinske napetosti. Kljucanica se zbog prirode procesa sama korigira.

K-TIG postupak je jednostavan za uporabu, struktura luka 1 klju€anica se razvijaju spontano i
odrzavaju se automatski kontrolnim sustav kroz proces zavarivanja. Zbog svoje jednostavnosti
niski su troskovi odrzavanja, sustav je robustan i pouzdan. Koristi se samo jedan zastitni plin ¢iji
protok nije kritican te nema potrebe za optikom, mlaznicama itd. Sustav je jednostavan i sastoji

se od kontrolnog sustava, izvora struje, sustava za hladenje vodom, dodavaca Zice 1 gorionika.

Postupak koristi izvor struje od 1000 A, Sto je znatno viSe nego Sto je potrebno za bilo koji
proces kljuCanicom, a intermitencija je 100% dok je kod plazme oko 60% prema podatcima

proizvodaca. [18]

Postupak se moze koristi za Sirok spektar materijala i Siroku upotrebu. Brzine za materijale
debljine 3 mm su do 1000 mm/min, dok su kod materijala s debljinom 16 mm brzine do 200

mm/min. [18]

Na slici 6.4. prikaz je konvencionalnog TIG zavarivanja (a) i K-TIG zavarivanja (b)

() (b)
Slika 6.4. Usporedni prikaz konvencionalnog i K-TIG postupka [17]
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6.5. Automatizirano TIP TIG zavarivanje

Razvoj ovog postupka, takoder je potaknut nedostatcima konvencionalnog TIG postupka,
prvenstveno s glediSta male produktivnosti i nemoguénosti automatizacije. Primijenjena
tehnoloska rjeSenja, uredaja za dodavanje dodatnog materijala, kod TIP TIG postupka
omogucavaju povecanje produktivnosti i integraciju u automatizirane sustave.
TIP TIG zavarivanje je modernizirana varijanta TIG postupka zavarivanja uz primjenu
automatskog dodavanja Zice tj. dodatnog materijala koje se sastoji od dvije komponente. Zica za
zavarivanje se primarno giba kontinuirano prema naprijed u smjeru zavara (kao kod MIG/MAG
postupka) te se na to gibanje integrira sekundarno linearno gibanje ,naprijed-nazad“ koje
proizvodi dodava¢ zice preko mehanickog sustava. Kineticka energija tog dinamickog gibanja
umanjuje utjecaj povrsinske napetosti taline §to omogucava bolje spajanje i mijeSanje osnovnog i
dodatnog materijala dok necisto¢ama i plinovima omogucava izlaz iz rastaljenog metala. Depozit
dodatnog materijala moze se povecati i do 50% kad se radi o varijanti s vruom tj. predgrijanom
zicom. Dinamicki efekti gibanja Zice osiguravaju stabilan i upravljiv zavarivacki proces. Brzina
zice 1 oscilatorno gibanje naprijed-nazad su kontinuirano podesivi i njima je moguce nezavisno
upravljati. [19]
Uredaj za dodavanje dodatnog materijala za TIP TIG zavarivanje omogucuje:
+ zavarivanje s manjim parametrima, zbog smanjene povrsinske taline kupke zavara
* moguénost podeSavanja parametara preko upravljatke ploce ¢ime se utjee na oblik 1
geometriju zavara te stabilnost procesa
» veci depozit dodatnog materijala
Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja mogu se vrlo efikasno zavarivati konstrukcijski celici,
nehrdajuci Celici (feritni, austenitni 1 austenitno-feritni), aluminij i njegove legure, titan itd.
Primjenom TIP TIG postupka zavarivanja dobiva se slijedece:
* u odnosu na klasi¢ni TIG znatno veci depozit,
» visoka kvaliteta zavara,
» dobar estetski izgled 1 geometrija zavara bez potrebe za naknadnom obradom,
* smanjeni unos topline u radni komad §to rezultira smanjenjem deformacija radnog
komada te manji negativni utjecaj na mikrostrukturu.
TIP TIG postupak se zbog svojeg koncepta vrlo lako automatizira, a efikasnost mu raste
uporabom varijante s vruéom zicom. Zbog relativho niZzeg unosa topline minimalizirano je i
stvaranje metalnih para 1 plinova. [19]

Najcesce primjenjivana tehnika rada kod TIP TIG zavarivanja prikazana je na slici 6.5. Pistolj za
49



Fakultet strojarstva i brodogradnje Domagoj Delac

zavarivanje je nagnut unazad za 10 do 20°, a dodatni materijal se dodaje u prednji rub taline:

Smjer zavarivanja

Dinami¢ko
gibanje
dodatnog materijala ~ \

——" ] Metal zavara

] Radni komad

Slika 6.5. Koncept i tehnika rada kod TIP TIG zavarivanja [19]

TIP TIG zavarivanje s hladnom Zicom

Zavarivanje s hladnom zicom je jednostavnija varijanta TIP TIG postupka. Energija unosa t;.
koli¢ina uneSene topline u zavareni spoj je niza nego u usporedbi s varijantom koja koristi
predgrijavanje zice, pa je stoga i efikasnost i brzina postupka manja.

Bitno je napomenuti da se primjenom ove varijante TIP TIG postupka mogu ostvariti brzine
zavarivanja kao 1 primjenom impulsnog MIG zavarivanja. Primjenom TIP TIG postupka
zavarivanja s hladnom Zicom dobije se zavar izvrsne kvalitete 1 izgleda koji posjeduje izvrsna
mehanicka i metalurSka svojstva, a takoder smanjeni su troskovi jer nema prskanja kapljica

nataljenog metala pa niti nema potrebe za naknadnom obradom zavarenog spoja. [19]
TIP TIG zavarivanje s vru¢om Zicom

Osnovna razlika izmedu TIP TIG postupka zavarivanja s vru¢om Zicom i TIP TIG postupka
zavarivanja s hladom Zicom jest u predgrijavanju Zice tj. dodatnog materijala. Zica se predgrijava
efektom nastanka Joulesove topline, odnosno prolaskom elektri¢ne struje, koju proizvodi
dopunski izvor struje, kroz dodatni materijal (zicu). Predgrijavanjem se dodatnom materijalu
povisuje temperatura pa je za njegovo taljenje potrebna manja energija elektricnog luka. Ova
prednost se u praksi najvise ocituje u potpunoj kontroli pocCetne i zavrSne faze zavarivanja. TIP
TIG postupak zavarivanja s vru¢om Zzicom primjenjuje se za zavarivanje svih faza spoja
(korijenski prolaz, popuna, zavrsni prolaz).

Na slici 6.6. prikazana je usporedba depozita kod TIP TIG postupka s hladnom i vru¢om zicom.
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Za istu struju zavarivanja kod varijante s vru¢om Zicom unesena je veca koli¢ina topline u zavar
Sto se moze iskoristi za vecu koli¢inu nataljenog materijala, odnosno povecanje brzine
zavarivanja ili za smanjivanje parametara. U usporedbi s hladnom zicom pri istoj brzini
dodavanja zice 1 istoj struji zavarivanja, koli¢ina dodatnog materijala kod varijante s vru¢om
zicom se moze joS dodatno regulirati jatinom struje kojom se grije Zica ¢ime se utjece ili na

brzinu procesa ili na koli¢inu nataljenog materijala. [19]
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Jakost struje zavarivanja [A]

Slika 6.6. Usporedba TIP TIG postupka s vru¢om i hladnom Zicom [19]

6.6 Impulsna struja kvadratnog oblika

Jedan od napredaka u TIG zavarivanju impulsna je struja kvadratnog oblika. Ona olakSava
zavarivanje 1 smanjuje pogreSke. Niza struja procesa pogodna je za primjenu u industrijama kod
zavarivanja tanjih materijala. Siroki rang izlazne struje od 5 do 315 A sa jako stabilnim i mirnim

lukom omogucuje Siroku upotrebu.

Ova tehnologija upotrebljava izmjeni¢nu struju kvadratnog oblika umjesto dosadasnjeg
konvencionalnog sinusoidnog oblika. S tradicionalnim AC sinusoidnim valom postupni je
prijelaz od maksimalne pozitivne vrijednosti do vrijednosti nule kada dolazi do gasenja luka
nakon ¢ega slijedi daljnji prijelaz prema maksimalnoj negativnoj vrijednosti. Postepeno padanja 1
dizanje otezava ponovno paljenje luka nakon Sto se gasi na vrijednosti 0 Sto dovodi do

nestabilnosti procesa. Nasuprot tome, umjetno napravljeni val kvadratnog oblika mijenja valni
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oblik vrlo brzo od maksimalno pozitivno na maksimalnu negativnu dopustenu vrijednost. Ovo
brzo kretanje znaci da se ovaj oblik vala kre¢e brze kroz to¢ku 0 Sto znaci da je lakSe paljenje

luka, stoga i stabilniji luk.

Izmjenicna struja kvadratnog oblika odli¢na je za zavarivanje materijala gdje je vazno CiS¢enje 1
penetracija. Manipulacijom polova moguce je odrediti karakter procesa, tako da se s viSe
pozitivne struje dobiva bolji efekt ¢iS¢enja, dok vise negativne struje dovodi do bolje penetracije.
Poboljsane karakteristike CiS¢enja i penetracije Ciste povrSinu osnovnog metala od oksida i

omogucuju bolje spajanje osnovnog metala.

Kod istosmjerne struje jedna od prednosti je izbjegavanje kratera na kraju procesa. Sa
konvencionalnim uredajima odabire se jedno od tri podrucja: nisko, srednje 1 visoko. Zbog lakse
uspostave luka, najces¢i odabir kod zavarivaca podrucje je sa strujama srednje vrijednosti zbog
Cega se stvaraju krateri na kraju procesa jer je podrucje iznad minimalne vrijednosti struje. Kod
izvora struje sa strujom impulsnog oblika, bez obzira na odabrano podrucje, uredaj ¢e uvijek
stvarati luk s najmanjom strujom uredaja, naj¢es¢e od 2 do 12 A, a proces ¢e se nastaviti na
maksimalno odabranoj struji. Za razliku od konvencionalnih uredaj koji uvijek zavrSavaju proces
u odabranom podrucju, kod uredaja s impulsnom strujom zavrSetak je na najmanjoj struji
uredaja. Potreba za ve¢om strujom pri paljenju luka moze se dobiti ili skupim uredajima gdje
postoji opcija namjeStanja pocetne i minimalne struje (najbolje od tradicionalnih i suvremenih
uredaja) ili opcijom na kontrolnoj plo¢i ili pomoc¢u nozne pedale koja nudi moguénost da brzo

podigne struju za vrijeme paljenja luka. [20]

6.7. Visoke frekvencije impulsnog zavarivanja

Iako se kod ve¢ih frekvencija prakticki ne vidi razlika u temperaturi elektrode izmedu impulsne 1
pozadinske struje te je temperatura slicna onoj kao i kod obi¢nog TIG postupka,visoke
frekvencije se koriste jer utjecu na oblik elektricnog luka. Povecanjem frekvencije od nekoliko
Hertza do 35 kHz elektri¢ni luk se suzava 1 poprima skoro cilindri¢ni oblik, pri ¢emu raste tlak
elektricnog luka. Tlak u luku jako raste do otprilike 5 kHz, dok se daljnjim povecanjem
frekvencije tlak ne povecava znacajno. Osim frekvencije impulsa, rastu¢a amplituda impulsa
struje dodatno osnazuje tlak luka nad kupkom zavara na istoj efektivnoj vrijednosti struje

zavarivanja.

52



Fakultet strojarstva i brodogradnje Domagoj Delac

Oba parametra, frekvencija 1 amplituda pulsa struje Cine elektricni luk izrazito krutim. Takva
krutost elektricnog luka omoguéuje porast brzine zavarivanja. Kod izrazito visokih brzina
zavarivanja dobije se zavareni spoj kontinuiranog vanjskog oblika i dobre penetracije.

Slika 6.7. usporedba je razlike izmedu konvencionalnog TIG zavarivanja i visoko frekventnog
kod iste brzine zavarivanja, istog zaStitnog plina 1 iste struje, odnosno srednje vrijednosti kod
visokofrekventnog postupka. Kod TIG zavarivanja bez impulsa (b) vidljive su deformacije obrisa
luka u smjeru suprotnom od smjera zavarivanja. Impulsni luk frekvencije 6 kHz (a) ima

simetriCan i pravilan oblik Sto ima za posljedicu stabilnost luka. [21]

(@) (b)

Slika 6.7. Usporedba formiranja luka kod visokofrekventnog impulsnog TIG zavarivanja i

konvencionalnog TIG zavarivanja [21]

6.8. Razvoj plinova

Reducirajudi zastitni plinovi

Iako se kod konvencionalnog TIG zavarivanja koriste inertni zaStitni plinovi, moguce su
upotrebe 1 s reducirajuéim ucinkom zaStitnog plina dodatkom vodika. Dodatkom vodika,
mjeSavini zaStitnog plina na bazi argona, za istu struju, povecava se energija elektricnog luka u
materijalu koji se zavaruje. Vodik se ponaSa kao reduciraju¢i Cinilac spreCavajuéi nastajanje
oksida 1 to proizvodi ¢iS¢e povrSine zavara. MjeSavine argon-vodik koriste se u specijalnim
slu¢ajevima kao $to su mehanizirano zavarivanje tankostijenih cijevi od nehrdajuceg celika, u
kojima vodik nema Stetno metalursko djelovanje kao $to je poroznost i pucanje uslijed zaostalog
vodika. Povecanje brzine zavarivanja moze biti postignuto u gotovo istoj proporciji s koli¢inom
dodanog vodika argonu zbog povecanja napona luka. Medutim, koli¢ina dodanog vodika ovisi o
debljini materijala i vrsti spoja. Pretjerano dodavanje vodika uzrokuje poroznost tako da se
koriste mjesavine do 35 % vodika. Najcesc¢a uporaba je izmedu 1% i1 8% vodika te se koriste za

vecinu nehrdajucih Celika, nikal-bakar legura 1 legura na bazi nikala.
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Mjesavina koja se najviSe koristi je ona s 5 % vodika zbog odli¢nih svojstava 1 kod tankih 1
debelih materijala. Uz odredene uvjete brzina zavarivanja moze biti ista kao i kod zavarivanja uz

primjenu helija ili ¢ak 50 % veca nego uz primjenu argona.

Prednosti su: povecana penetracija luka, veée brzine zavarivanja i ¢isto¢a povrsine zavara zbog

koje se moze koristiti i kod ru¢nog zavarivanja. [ 13]
Oksidirajuci aktivni filmovi

Osim reducirajucih plinova novom normom definiraju se i zastita oksidirajuc¢ih plinova za TIG
zavarivanje. Tim se htjelo doskocite relativno niskoj penetraciji kod TIG zavarivanja. Postoji
nekoliko nacina kojim se aktiviraju¢i elementi dodaju kupki zavara. PodeSavanjem sastava
sirovina, smjeStanje ili mazanje aktivirajuéeg praska na povrSinu prije zavarivanja te
namjeStanjem koncentracije zastitnog plina.

Povecanje koncentracije kisika i uglji¢nog dioksida u zaStitnom plinu na bazi argona dovodi do
povecanja sadrZaja kisika u metalu zavara ako su koncentracije manje od 0,6 % volumena.
Medutim, kada je koncentracija O, ili CO; vecéa od 0,6 % u zaStitnom plinu na bazi argona
sadrzaj kisika u metalu zavara je od 200 do 250 ppm ¢ime se stvara kontinuirani sloj oksida na
periferiji kupke zavara $to onemogucava otapanje kisika. Marangonijev efekt koji djeluje prema
unutra, prema slici 3. (b), pojavljuje se kad je koncentracija iznad 100 ppm Sto dovodi do uzih 1
dubljih zavara. Ispod te koncentracije Marangonijev efekt djeluje prema van Sto pak ¢ini zavar

Sirim i pli¢im. [22]
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7.RAZVOJ PLAZMA ZAVARIVANJA

Postupci s plazmom danas imaju jako Siroku primjenu. Osim konvencionalnog rezanja i
zavarivanja, koje je sve vise U upotrebi, plazma, se prema [24] jo§ koristi za: Zljebljenje,
nastrcavanje, navarivanje, zagrijavanje teSkoobradivih materijala za obradu odvajanjem Cestica u
toplom stanju, povrSinske toplinske i toplinsko-kemijske obrade (nitriranje, cementiranje...),
modifikacije povrSine, inceneracija (spaljivanje) otrovnog otpada i razaranje osnove materijala
na sastojke itd. Sve veca upotreba plazme ocitala se 1 na znacajnom povecanju varijanti
postupaka zavarivanja i rezanja plazmom prema novoj normi.

lako se plazma rijetko koristi za zavarivanje ona ima veliku moguénost primjene zbog velikog
podrucja rada. Moderni izvori struje 1 pripadajuc¢a oprema za plazma zavarivanje uz odgovarajuci
stupanj automatizacije mogu bitno poboljsati produktivnost i kvalitetu zavarivanja [23]. Plazma
je jako povoljna za automatizaciju i robotizaciju. Napredak se koristi za dobivanje vece brzine i
veée penetracije Uz manje deformacije. Kao postupak koji se razvio iz TIG zavarivanja on na
neki nacin predstavlja njegov visokoucinski razvoj. Prednosti nad TIG postupkom su prema [23]
sljedece:
e Manja moguénost kontaminacije metala zavara volframom iz elektrode.
e Nema potrebe za Cestim bruSenjem elektrode zbog otkidanja i troSenja proizaslog zbog
kontakta s osnovnim metalom
e Povecana stabilnost procesa obzirom na promjenu visine plazmenog luka
e Veca penetracija i mogucnost kontrole penetracije
e Veca krutost luka
e Veca brzina zavarivanja za istu jakost struje
e Manji unos topline za istu penetraciju (u komparaciji s TIG postupkom) i manja Sirina
ZUT-a)

e Manje deformacije

Plazma zavarivanje proizvodi zavar udarom uskoga elektri¢nog luka koji se uspostavlja izmedu
netaljive elektrode i kupke zavara (preneseni luk) ili izmedu netaljive elektrode i unutrasnje
sapnice (nepreneseni luk) [3].

Kod prenesenog luka, slika 7.1., elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu volframove elektrode koja
je na negativnom polu i i radnog komada koji je na plus polu. Tako je radni komad dio strujnog
kruga te se toplina potrebna za taljenje dobiva preko anodne mrlje i preko plazmenog mlaza.
Prednosti prenesenog luka su u vecoj prenesenoj energiji na radni komad i onaj tip se koristi
najcesce za zavarivanje [3]. Ovaj tip omogucuje zavarivanje protaljivanjem.
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volframova elektroda
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sapnica zastitnog plina
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Slika. 7.1. Plazma zavarivanje s prenesenim lukom [25]

Volframova elektroda kod neprenesenog luka, slika 7.2., takoder je povezan na negativni pol, ali
se strujni krug uspostavlja 1 odrzava preko unutrasnje sapnice koja je povezana na plus pol. Luk
plazme je istisnut kroz sapnicu preko plazmenog plina. Korisha toplina dobiva se jedino preko
mlaza plazme. Nepreneseni luk Kkoristi se za rezanje i spajanje radnih komada koji ne prenose
struju ili za aplikacije gdje je pozeljna relativno niska koncentracija energije [3]. Koristi se za
plazma zavarivanje taljenjem, prevlacenje i nastrcavanje. Prema [25] ovaj tip Koristi se i za
zavarivanje folija.

kontaktna cjeviica A volframova elektroda

sapnica zastitnog plina

zastitni plin ‘{"E%
Rl uredaj za
sapnica plazmenog plina paljenje
plazmeni plin _:I_izvnr
struje za
. ozavarivanje
dodatni
materijal i

povisina zavara

dodatni materijal

nepreneseni luk

povrgina zavar

Slika. 7.2. Plazma zavarivanje s neprenesenim lukom [25]
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Jos jedan tip plazma zavarivanja koji se definira u novoj normi djelomic¢no je preneseni luk, slika
3., koji je kombinacija obje navedene metode. Ova varijanta procesa koristi se za mikroplazma
zavarivanje, za nastrcavanje te spajanje aluminija. Kod nastrcavanja se koristi zbog relativno
niskih operativnih troSkova, povecane efikasnosti, niske poroznosti i niskog razrjedivanja
supstrata [25].

volframova elektroda

kontaktna cjevéica

sapnica zastitnog plina

zastitni plin /(? -

dodatni materijal
(prasak) u prenosnom

uredaj za
paljenje

-

plinu | izvor struje
plazmeni plin za
' zavarivanje

sapnica plazmenog plina e

povrSina zavarivanja

nepreneseni luk

preneseni luk radni dio

Slika 7.3. Plazma zavarivanje s djelomi¢no prenesenim lukom [25]

Kod plazma zavarivanja koriste se dva plina. Plazmeni plin koji struji u unutras$njoj sapnici sluzi
za stvaranje plazme. Plin se ionizira visokofrekventnom strujom visokog napona stvaranjem
pilot luka izmedu elektrode 1 unutrasnje sapnice, a zatim se kroz plazmu ioniziranog plina
propusta struja zavarivanja pri ¢emu se dobiva toplina potrebna za zavarivanje. Plazmeni plin
konvergira kroz sapnicu te kao rezultat daje kruti plazmeni luk malog promjera []. Za ovu
upotrebu plin mora biti inertan kako ne bi do§lo do uniStenja elektrode. Za visoke struje, odnosno
za procese plazma zavarivanja taljenjem i protaljivanje, ovisno o osnovnom metalu koristi se
plinovi na bazi argona. Za plazma zavarivanje taljenjem za gotovo sve materijale koristi se
mjesavina 75% Ar — 25% He, dok je za zavarivanje protaljivanjem udio helija manji od 10 %.
Kod ovih struja isti se plinovi koriste 1 za zastitu. Plazmeni plin kod postupaka s niskom strujom
uvijek mora biti argon zbog niske energije ionizacije koja osigurava paljenje pilot luka. Za
zastitu se koriste mjeSavine argona 1 helija, a moguca je upotreba 1 vodika u malim koli¢inama.
Zastitni plin se dovodi kroz vanjsku sapnicu [3].

Plazma ima tri podru¢ja rada [23]:

e Mikroplazma zavarivanje (struje do 15 A)
e Plazma zavarivanje taljenjem (struje do 100A)
e Plazma zavarivanje protaljivanje (struje iznad 1000A)
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Mikroplazma se koristi za zavarivanje folija i tankih limova debljine od 0,02 do 1 mm. Za ve¢inu
aplikacija moze se koristi ru¢no.

Procesom taljenja zavaruju se materijali kao i kod TIG zavarivanja pa je postupak moguce
obavljati ru¢no. Primjenjuje se za debljine materijala od 0,5 do 3 mm.

Kod zavarivanja protaljivanjem iskoriStava se visoka gustoca energije plazme. Ovaj na¢in rada
ima jako visoku produktivnost, no zahtjeva veliku preciznost $to pak trazi preciznu mehanizaciju
procesa. Za ovaj se nacin rada koristi postupak s prenesenim lukom. [23]

7.1. Impulsne struje kod plazma zavarivanja (VPPA)

Za odredene primjene nuzno je koristiti impulsne struje kod plazma zavarivanja. Za tu upotrebu
upotrebljavaju se isti izvori struje kao i kod TIG zavarivanja. Moderni izvori struje za
zavarivanje omoguéili su primjenu izvora koji generiraju izlaznu struju za zavarivanje
promjenjivog polariteta tzv. VP-variable polarity. To zna¢i da se na metalnoj elektrodi
izmjenjuju pozitivna i negativna perioda odredenog trajanja i intenziteta [23].

To se koristi kod plazma zavarivanja protaljivanjem impulsnim strujama kvadratnog oblika,
odnosno VPPA, za aluminij. Najpovoljniji slu¢aj prikazan je na slici 7.4. Pritom je najvaZnija
varijabla trajanje pozitivnog i negativnog polariteta. Do ovih vrijednosti doslo se empiricki.
Najbolji rezultati se postizu kada je trajanje negativnog polariteta od 10 do 20 milisekundi i
pozitivnog polariteta od 2 do 5 milisekundi. Ako je trajanje negativnog polariteta ispod 2 ms spoj
¢e biti porozan, a trajanje iznad 6ms dovodi do unistavanja elektrode i stvaranja ,,dvostrukog
luka®. Vidljivo je i da je amplituda struje veca kod pozitivnog pola iz razloga Sto to omogucava
bolje ¢iS¢enje oksida s povrSine, a opet osigurava minimalno toplinsko opterec¢enje elektrode i
unutrasnje sapnice. Odgovarajuce ¢is¢enje je postignuto porastom struje od 30 do 80 A.

NEGATIVNI POLARITET
-— 15 - 20 MILISEKUNDE

)
Y

1 AMPLITUDA NEGATIVNOG
POLARITETA -140 A

Y

VRIJEME

STRUJA -A

AMPLITUDA POZITIVNOG
POLARITETA-190 A

f

d Y
—"l ""— POZITIVNI POLARITE
2 - 5 MILISEKUNDE

Slika 7.4. Tipi¢na krivulja struje promjenjivog polariteta [3]
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7.2. Plazma MIG

Plazma MIG (ISO 4063 — 152) predstavlja posebni hibridni postupak prvobitno osmisljen za
zavarivanje aluminija. Ovim postupkom su se htjeli iskoristiti fenomeni luka i izvora topline.
Postupkom se povecava snaga taljenja MIG zavarivanja tako $to se u luk dodaje luk plazme. Luk
plazme predgrijava zicu i osnovni materijal ¢ime se smanjuju defekti prilikom paljenja luka. Na
taj nacin predgrijana zica povecava produktivnost procesa i povecava svojstva taljenja
[]. Takoder, plazmeni luk stabilizira MIG luk.

Proces zahtjeva gorionik velikih dimenzija tako da proces nije mogu¢ za ru¢no zavarivanje.
Gorionik je za plazma Mig zavarivanje koaksijalne geometrije, u ¢ijem centru se nalazi MIG
elektroda, dok je prstenasta elektroda u kojoj se proizvodi luk plazme smjestena po opsegu. Slika
7.5. pokazuje shematski prikaz gorionika.

lin u centru

MIG elektroda
plazmena elektroda plazmeni plin
plazma sapnica zastitni plin

sapnica plina

luk plazme

€ MIG luk

Slika 7.5. Prikaz gorionika za plazma MIG zavarivanje [26]

Plin se sastoji od tri dijela: sredi$njeg plina za MIG, plazmenog plina i zastitnog plina. Vrste koje
se koriste su argon i helij. [26]
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8. ZAKLJUCAK

Iako konvencionalni postupci imaju jos uvijek znacajnu ulogu u zavarivackoj praksi prvenstveno
zbog svoje rasprostranjenosti, cijene i jednostavnosti koristenja sve teze mogu konkurirati novim
postupcima u pogledu efikasnosti, fleksibilnosti, produktivnosti, kvalitete itd. Suvremeni
postupci tako npr. kombiniraju kratkospojne i $trcajuce prijenose materijala i tako prosiruju
podrucje svoje primjene. Napredak u elektroni¢koj industriji omogucava oblikovanje struje
prema potrebi zavarivackog procesa tako da danas viSe i ne govorimo o klasi¢nim istosmjernim 1
izmjeni¢nim strujama. Sve to dovodi do mnogih mogucnosti, a pozitivno utjece 1 na energetsku
ucinkovitost i zastitu okoliSa. Trendovi su takvi da s daljnjim napretkom zavarivacke tehnologije
¢emo sve manje moc¢i u dosadas$njim granicama jednozna¢no definirati elektrolu¢ne postupke.
Ubrzani razvoj na uklanjanju nedostataka i poboljSavanju priblizava procese u ona podrucja koja
su do sad bila nezamisliva. Tako da danas moZemo govoriti o automatiziranom TIG-u,
visokoucinskim postupcima MIG/MAG zavarivanja koji su po koli¢ini depozita usporedivi s

EPP-om itd.
Daljnja podrucja razvoju su sljedeca:

e lzvori struje

e Specificni dodatni materijali

e Osjetilni sustavi (senzorika)

e Programski sustavi za modeliranje i simulacije

e Adaptivna kontrola procesa i pracenje parametara

e Razvoj i inovacije samih postupaka zavarivanja
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