Analiza dinamicke karakteristike MAG CBT zavarivanja

Babié¢, Nikola

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:221196

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-23

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:221196
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:2765
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:2765
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:2765

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Nikola Babi¢

Zagreb, 2015.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Doc. dr. sc. Ivica Garasi¢, dipl. ing. Nikola Babi¢

Zagreb, 2015.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i ste¢ena znanja tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru, doc. dr. sc. Ivici GaraSi¢u na ukazanom povjerenju,

strpljenju i stru¢nom vodenju kroz izradu zavr$nog rada.

Hvala asistentici mag. ing. mech. Maji Jurici na velikoj pomodi i strpljenju tijekom izrade

zavrsnog rada.

Takoder se zahvaljujem tehni¢kom osoblju Laboratorija za zavarene konstrukcije jer su mi

omogucili izvodenje eksperimentalnog rada.

Za kraj, posebna zahvala mojoj obitelji te djevojci Katarini na punoj podrsci i strpljenju

tijekom izrade zavr$nog rada.

Nikola Babi¢



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ %@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE

Sredisnje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavr$ne ispite studija strojarstva za smjerove:
proizvodno inZenjerstvo, raunalno inzenjerstvo, industrijsko inZenjerstvo i menadzment, inZenjerstvo
materijala i mehatronika i robotika

Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa:

Ur.broj:

ZAVRSNI ZADATAK

Student: NIKOLA BABIC Mat. br.: 0035187198
Naslov rada na ANALIZA DINAMICKE KARAKTERISTIKE MAG CBT

hrvatskom jeziku: ZAVARIVANJA

Naslov rada na ANALYSIS OF DINAMIC CHARACTERISTIC IN MAG CBT

engleskom jeziku: WELDING PROCESS

Opis zadatka:

Prouciti prijenose metala u elektri¢cnom Iuku pri MAG zavarivanju te posebno analizirati CBT-
Controled Bridge Transfer. Usporediti konvencionalan nadin prijenosa metala kratkim spojevima i
CBT sa stanovi$ta zastitnih plinova, dodatnih materijala i same primjene. Opisati izvor struje za
MAG CBT zavarivanje i karakteristike.

U eksperimentalnom dijelu snimanjem dinamicke karakteristike odrediti raspon prijenosa metala
kratkim spojevima u okviru MAG CBT zavarivanja za ¢isti CO; te za mjeSavinu Ar 82% / CO;
18%. Analizirati osnovne znaajke faze kratkog spoja i elektri¢nog luka ovisno o vrsti plina i
struji zavarivanja. Definirati kriti¢ni prag pri kojem CBT ne moZe kontrolirati kratke spojeve i
usporediti sa konvencionalnim prijenosom metala. PredloZiti opcije za razvoj i primjenu MAG
CBT zavarivanja u realnim uvjetima.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datumi obrane:
25. studenog 2014 1. rok: 26. velja&e 2015, 1.rok: 2, 3.,i4 . ozujka 2015.

2. rok: 17. rujna 2015. 2. rok: 21.,22.,123. rujna 2015.
Zadatak zadao: Predsjednik Povjerenstva:

P r"f.f? /R
"'_,-7 M (727 ﬂ//{,é, S~

rd
~“Doc.dr.sc. Ivica Garadi¢ Prof. dr. sc. Zoran Kunica



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

SADRZAJ
POPIS SLIKA .ttt bbbttt b bbbt b et n et b e I
O BT 7 = ) I O NSRS v
POPIS KRATICA ..ot bbbttt \%
O BN O 1A N 1Y NSRS VI
SAZETAK ..ottt il
SUMMARY ittt e e et e e e e e e nreearaae s VI
Lo UVOD ..t b bbbttt 1
2. KONVENCIONALNO MAG ZAVARIVANIE ...ttt 2
2.1. Prijenos metala u elektri€nom TuKU.........cccoiiiiiiiiiiii 4
2.1.1.  Prijenos metala Kratkim SPOJEVIMA.........ccoieiiiiiiiiiiiiiseeee s 4
2.1.2. Prijenos metala prijelaznim TUKOM ..o 6
2.1.3. Prijenos metala Strcajuéim [UKOM ........cocveiiiiiiiii e 7
2.1.4. Prijenos metala impulsnim IUKOM.........ccoiiiiiiieie e 8
2.2.  Zastitni plinovi i plinSKe MJESAVINE .......cciiiiiiieieieere e 10
3. CONTROLLED BRIDGE TRANSFER (CBT)..ccciiiieieiienieenie e sieesie e e eee e see e 13
3.1, EN-CBT POSTUPAK ... ettt bbbt 17
3.2, AC-CBT POSIUPAK......eeiteerieiiieitiaieseesieaiesae e eeesteesteaseessaesaesseessaensessaessaesesseesseensens 18
3.3, CBT-EX POStUPAK......cciiiiiiiiecit ettt re et re e 20
3.4. lzvor struje za CBT postupak ZavariVanja .........cccceeeeeereenesee e 23
3.5. Snimanje dinamicke karakteristike u,i= f(t) pri MAG CBT navarivanju................. 26
4., EKSPERIMENTALNI RAD.....coiiiiiiiieiistees ettt 28
4.1. lzvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L .........ccccccevveveiiereciiesienns 31
4.2. Snimanje dinamicke karakteristike pri navarivanju celika u zaStitnoj atmosferi 82
QOAL [ 18 YDCO2. vttt ettt ettt ettt 33
4.3. Snimanje dinamicke karakteristike pri navarivanju ¢elika u zastitnoj atmosferi 100 %
(61T OSSPSR U PSP TR PTUPSTPPRRO 43
4.4. Analiza jakosti struje ovisno o vrsti plina i brzini dodavanja Zice..........c..ccccceevennn. 52
5. ZAKLIUCAK ..ottt 55
LITERATURA . et b bbb bbbttt 57
o 1 I A SRR 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA
Slika 1.  Proces taljenja kod MAG POStUPKA [4] ....eeeveiiriiiiiiiie e 2
Slika2.  Oprema za MAG zavarivanje [1] ...cccveoeiieeieeieieere e 3
Slika 3. Prijenos metala kratkim SPojem [7]......cccoooiiiiiiiiiie e 5
Slika4.  Princip prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [8]..........ccccccvvveviviieiinennnns 5
Slika5.  Shematski prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom [7]......ccccoiiiiiiniiiiiienns 7
Slika 6.  Prijenos metala Strcajuéim TUKOM [7]...voiiveiiiiiiiieiiee e 8
Slika7.  Graficki prikaz impulsnog postupka i nacina otkidanja kapljice [9]............ccevnee. 9
Slika8.  Utjecaj zastitnih plinova na oblik zavara [1]........ccccovviiiiiieiiiie e 11
Slika9.  Utjecaj zastitnih plinova i mjeSavina na dubinu penetracije [1] .....cccooovvvveivrnnnne. 11
Slika 10.  Princip rada CBT metode zavarivanja [10]........ccccceriveiiiieenieie e e 13
Slika 11.  Kiriterij predvidanja uspostave elektricnog luka [11].......cccoeveiininininiiiiiin, 15
Slika12. CBT prijenos metala u realnom vremenu snimljen visokobrzinskom kamerom
022 S PPRPRS 16
Slika 13.  Usporedba zavarivanja konvencionalnim MAG i CBT MAG [12] ....c.cccceeveveenee. 17
Slika 14.  Usporedba brzine taljenja zice pri pozitivnom polu i negativnom polu [12]........ 18
Slika 15.  Prijenos metala kod AC-CBT postupka u realnom vremenu [13] ........cccceevvrunnee. 20
Slika 16.  Princip CBT-EX tehnologije MIG/MAG zavarivanja [14]......cccccccevveveiveivenenne. 21
Slika 17.  Usporedni rezultati pojave Strcanja pri CBT — EX i klasicnom MAG zavarivanju
[ et 22
Slika 18.  Protok zraka kroz Welbee izvor Struje [16].......cccoceieriririniinieieee e 25
Slika 19.  Welbee digitalni inverter P500L s robotskom rukom [14].......ccccccevveivieiveinenenne. 25
Slika 20. Dinamicka karakteristika (prikaz napona i struje) za MAG CBT postupak
7 NV A7 0] - S USSP 26
Slika 21. Radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje, FSB, Zagreb ...........ccccocevvnvnnnnnne. 28
Slika 22.  Osciloskop Tetronix TDS 210 [2] ...ccveiveieiieiieie e 29
Slika 23.  Shema spajanja mjerne opreme [20] .......covveieiereiireree e 30
Slika 24.  Kabel za povratnu vezu potreban kod ,,Low spatter nacina rada [2]..........c........ 30
Slika 25.  Sucelje za podesavanje nacina rada i parametre zavarivanja - OTC Daihen Welbee
POOOL .ttt bbbt bbbttt b b b ne e 31
Slika 26. lzvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L ..........cccooevireniiennnnnnn 32
Slika 27.  Oscilogrami dinamickih karakteristika u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala (82%
AT T 18Y0 CO2) oottt ettt na ettt ne e ens 34
Slika 28.  Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri brzini
dodavanja zice 5 m/min (82 % Ar/ 18 % CO2) ..c.ccovvriririiieieierese e 35
Slika 29. Oscilogrami dinamickih karakteristika u,i = f(t), pri klasiénom nacinu prijenosa
metala (82 % Ar /18 % CO2) ..cueieiiiiiiiiieieiee e 36
Slika 30.  Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri klasi¢cnom prijenosu metala pri
brzini dodavanja zice 5 m/min (82 % Ar /18 % CO2).....ccevvvvvvveieniienireeee, 37
Slika 31. Promjena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod klasi¢nog
nacina prijenosa metala (82 % Ar/ 18 % CO2)..eovevveriiiriiiiiiiieeese s 39
Slika 32. Promjena vremena trajanja kratkog spoja o brzini dodavanja zice kod klasi¢nog
nacina prijenosa metala (82 % Ar/ 18 % CO2).eeoverveririniiiiieieieeee s 39
Slika 33. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala (82 % Ar/ 18 % CO2) ..cccovevvvenennee. 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Nikola Babi¢ Zavrsni rad
Slika 34. Promjena vremena trajanja kratkog spoja u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala (82 % Ar /18 % CO2) .....cccovvvvneene. 41
Slika 35.  Grafikon usporedbe frekvencija kod CBT i klasi¢nog nacina prijenosa u ovisnosti
0 brzini dodavanja Zice u zastitnoj atmosferi 82 % Ar /18 % COs ......ccceveeveneee 42
Slika 36.  Oscilogrami dinamickih karakteristika u,i = f(t), pri modificiranom CBT prijenosu
Metala (1009 CO2) ..vvoiiiieiecie ettt ettt 44
Slika 37.  Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri brzini
dodavanja zice 7 m/min (1009 CO2)...ccovevueeiieiieiieie et 45
Slika 38.  Oscilogrami dinamickih karakteristika u,i = f(t), pri klasi¢cnom nacinu prijenosa
Metala (1009 CO2) ..vvoiiiieiecee ettt ettt re e 46
Slika 39.  Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri klasiénom prijenosu metala pri
brzini dodavanja Zice 4 m/min (100% CO2) ...ceevveeveieeiiiie e 47
Slika 40. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja zice kod
klasiénoga nacina prijenosa metala (100% CO3) ....cocevvvriiininiinrenene e 48
Slika41l. Promjena vremena trajanja perioda kratkih spojeva u ovisnosti od brzine
dodavanja Zice kod klasi¢noga nacina prijenosa metala (100% CO3) ........c..c..... 49
Slika 42. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala (100% CO2) .....ccevverierierenereniennean. 50
Slika 43. Promjena vremena trajanja perioda kratkih spojeva u ovisnosti od brzine
dodavanja zice kod modificiranoga CBT nacina prijenosa metala (100% CO,) .. 50
Slika 44.  Grafikon usporedbe frekvencija kod CBT i klasi¢nog nacina prijenosa u ovisnosti
0 brzini dodavanja Zice u zastitnoj atmosferi 100 % COs.....ccoccovevveviveieciesieennnn 51
Slika 45.  Grafikon vrijednosti jakosti struja zavarivanja u ovisnosti o brzini dodavanja zice
............................................................................................................................... 52
Slika 46. Pad jakosti struje za vrijeme perioda elektricnog luka pri razli¢itim vrijednostima
Brzina dodavanja ZICe ........ccveuiieecie ettt 53
Slika 47. Oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t), pri modificiranom CBT prijenosu
metala pri brzini dodavanja Zice 8 m/min (82 % Ar/ 18 % COy)........ccceevevvrenenn. 54
Slika 48. Oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t), pri klasi¢cnom prijenosu metala pri
brzini dodavanja Zice 5 m/min (82 % Ar/ 18 % CO2)...c.cocevvevreiieireie e, 54

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11|



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

POPIS TABLICA
Tablica 1. Podjela zastitnih plinova za MAG - zavarivanje po HRN EN 439 i njihova
PHMJENA [LO0] oo et 10
Tablica 2. Parametri zavarivanja AC-CBT metodom prijenosa metala [13] ........cccccevvvenene. 19
Tablica 3. Generacije invertera za izvor zavarivanja [14]......cccoeiinninnenieneee e 24
Tablica 4. Tehnicki podaci izvora struje za zavarivanje [15].....ccccovvvieviieieiieninie e 32
Tablica 5. Parametri navarivanja u zastitnoj atmosferi 82 %Ar / 18 %CO; .........cccecvvrvvenene. 33
Tablica 6. Vremena trajanja cijelog impulsa i kratkog spoja kod klasi¢nog i CBT nacina
prijenosa metala za mjeSavinu 82 % Ar/ 18 % COz....coovveviveieiieiiee e 38
Tablica 7. Parametri navarivanja u zastitnoj atmosferi 100 % COz....c.cccvevvvvierveiiesieeiieennnn, 43
Tablica 8. Vremena trajanja cijelog impulsa i kratkog spoja kod klasicnog i CBT nacina
prijenosa metala za zaStitni plin 100 % COy...ccoevvveieriericie e 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Nikola Babi¢ Zavrsni rad
POPIS KRATICA

Oznaka Opis

AC Alternating current

AC - CBT Alternating current — CBT

AC - MAG Alternating current — MAG

Ar Argon

CO Uglji¢ni monoksid

CO, Uglji¢ni dioksid

CBT Controlled bridge transfer

CBT -EX Controlled bridge transfer — expanded

DC Direct current

EN-CBT Electrode negative — CBT

FPGA Field Programmable Gate Array

He Helij

Hw International Institute of Welding

MAG Metal active gas

MAGk Metal active gas, short arc

MAGi Metal active gas, mixed arc

MIG Metal inert gas

O, Kisik

wB Welbee

Welbee Welding best electronic engine
Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Nikola Babi¢ Zavrsni rad
POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
f Hz Frekvencija
I A Jakost struje zavarivanja
Q J Unos topline
R Q Elektri¢ni otpor
t S Vrijeme
U \Y Napon
Vs m/min Brzina dodavanja Zice
Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

SAZETAK

U radu je opisan MAG postupak zavarivanja te su opisani nacini prijenosa metala u
elektricnom luku pri MAG zavarivanju. Posebno je opisan princip rada, dinamicke
karakteristike i izvor struje kod MAG CBT (Controlled Bridge Transfer) nacina prijenosa
metala. Usporeden je konvencionalni nacin prijenosa metala kratkim spojevima i CBT nacin
prijenosa sa stanovista zastitnih plinova, dodatnih materijala i same primjene. Nakon obrade

teorijskog dijela, izveden je eksperimentalni rad.

U eksperimentalnom dijelu, koji je izveden u Labaratoriju za zavarivanje, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu, izvrSeno je odredivanje raspona prijenosa
metala kratkim spojevima u okviru MAG CBT zavarivanja za Cisti CO, te za mjeSavinu Ar
82% / CO; 18%. Tijekom izvodenja rada definiran je kriti¢ni prag pri kojem CBT nacin
prijenosa metala postaje nestabilan i dolazi do pojave Strcanja te je usporeden s

konvencionalnim prijenosom metala.

Kljuéne rije¢i: MAG zavarivanje, nacini prijenosa metala, CBT zavarivanje, dinamicka

karakteristika izvora struje
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SUMMARY

In this paper MAG welding procedure is defined and metal transfer modes in electric arc are
described. Especially is presented working principle, external characteristic and power source
of MAG CBT (Controlled Bridge Transfer) metal transfer method. CBT method is compared
to conventional short circuit transfer from the point of shielding gas, welding materials and

the application. After processing the theoretical part, experimental work is performed.

In experimental part, which was performed in Laboratory for welding, Faculty of mechanical
engineering and naval architecture, University of Zagreb, determining the transmission range
of short cicuit MAG CBT transfer was carried out for pure CO, and for mixture of 82% Ar /
18% CO,. During the execution of the work, the critical limit at which the CBT metal transfer
becomes unstable and spatter occurs is defined and compared with conventional metal
transfer.

Key words: MAG welding, metal transfer modes, CBT welding process, power source

dynamic characteristic
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1. UVOD

Zavarivanje je danas nezaobilazna tehnologija spajanja materijala u gotove proizvode koji su
nuzno potrebni covjeku (automobili, kotlovi, brodovi, termoenergetska postrojenja i ostale
konstrukcije). Pred tehnologa zavarivanja su postavljeni razliciti zahtjevi. Prije svega to su
zahtjevi kvalitete i pouzdanosti (sigurnosti) zavarenog spoja na konstrukciji, minimalnih

troSkova izrade, minimalanog utroSka materijala i energije te minimalnog onecis¢enja okolisa.

Zbog zelje da se mnogi od tih zahtjeva zadovolje razvijen je MAG postupak zavarivanja.
MAG postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom elektrodom u
zastiti aktivnog plina (MAG — Metal Active Gas) [1]. Postupak se razvio poslije 2. svjetskog
rata u SAD-u, u avioindustriji (tvrtka Airco), a malo poslije i u SSSR-u gdje je prvi put
upotrebljen CO, kao zastitni plin umjesto argona. MAG postupak zavarivanja je danas jedan
od najcesce koristenih postupaka spajanja metala. Razvijen je zbog potrebe za produktivnijom
i kvalitetnijom izradom zavarenih spojeva, a brzo se proSirio zbog pogodnosti za
mehanizaciju, automatizaciju i robotizaciju. Prema standardu HRN EN 1S04063 MAG
zavarivanje ima oznaku 135. Unato¢ Sezdesetogodisnjoj povijesti, MAG zavarivanje se i
postupka [1].

Razvojem velikog broja modificiranih postupaka MAG zavarivanja zele se zadovoljiti visoke
razine eksploatacijskih karakteristika kao i eliminacija problema poput Strcanja. Jedan od
modificiranih postupaka je i CBT — Controlled Bridge Transfer koji predstavlja iskorak u
razvoju MAG postupka. MAG CBT je modificirani na¢in prijenosa metala koji kombinira
prednosti impulsnog i klasicnog MIG/MAG zavarivanja. CBT tehnologija zavarivanja
rezultira smanjenjem ili eliminacijom Strcanja, a zbog precizno kontroliranog procesa i
smanjenog unosa topline rezultira 1 moguc¢noS¢u zavarivanja korijenskih prolaza s veéim

razmacima kao i zavarivanje ploca debljina manjih od promjera dodatnog materijala [2].

U radu su poblize opisani nacini prijenosa metala pri MAG postupku zavarivanja u svrhu
lakSeg razumijevanja principa rada MAG CBT postupka. Kako bi se u potpunosti vidjele
prednosti i nedostatci te primjena CBT metode, u radu su jo$ usporedeni konvencionalni nacin
prijenosa metala kratkim spojevima i CBT sa stanovista zastitnih plinova, dodatnih materijala

i same primjene.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. KONVENCIONALNO MAG ZAVARIVANJE

MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak taljivom elektrodom u zastiti aktivnog
plina [1]. Toplina elektri¢nog luka se koristi za taljenje osnovnog i dodatnog materijala.
Elektri¢ni luk je trajno i snazno praznjenje (izbijanje) u ioniziranoj smjesi plinova i para
razli¢itih materijala koje potjecu prvenstveno od metala elektrode, obloge, zastitnih plinova ili
praskova tijekom elektroluénog zavarivanja. Elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive,
kontinuirane elektrode u obliku Zice spojene na (+) pol istosmjernog izvora i radnog komada
u zastitnoj atmosferi plinova. Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz
polikabel i pistolj u elektri¢ni luk, sve u zastitnoj atmosferi aktivnog plina koji je pohranjen u
vanjskom spremniku (boci), pod tlakom. Primjenom aktivnog plina dolazi do reakcije izmedu
plina (CO; ili mjeSavine Ar / CO,/ Oy) i rastaljenog metala. Zastitni plin utjece na elektri¢éno
— fizikalna svojstva elektri¢nog luka (prijenos metala), metalurSke procese u talini zavara i
tehnoloSke parametre. Svrha zastitnog plina je da Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne
atmosfere, a na mjesto zavarivanja se dovode kroz posebnu sapnicu na pistolju [3]. Na slici 1
je prikazano MAG zavarivanje te proces taljenja elektrode koja se kontinuirano dovodi kroz

sapnicu.

Sapnica -

Taljiva elektroda . Vodilica

Zastitni plinovi

Talina .

El. luk zavar
Osnovni metal -

Slika 1. Proces taljenja kod MAG postupka [4]

Uredaj za MAG zavarivanje ¢ine: izvor istosmjerne ili izmjeni¢ne struje S ravnom statiCkom

karakteristikom, polikabel, uredaj za hladenje, mehanizam za dovod Zice, boca sa zaStitnim
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plinom, pistolj za zavarivanje te regulator protoka zastitnog plina. Na slici 2 prikazana je

oprema potrebna za MAG zavarivanje.

zaktitni phin

2 / kontrolna plo¢a

pistol;
Slika 2. Oprema za MAG zavarivanje [1]

MAG postupak zavarivanja ima svoje prednosti i nedostatke u odnosu na ostale postupke
zavarivanja. Prednosti MAG postupka su: postupak je primjenjiv za zavarivanje svih vrsta
materijala; velika je mogucnost izbora parametara i nacina prijenosa metala; zavarivanje je
moguce izvesti u svim poloZajima; moguénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina; Sirok
raspon debljina materijala koji se zavaruje; velika ucinkovitost i proizvodnost; pogodan za
automatizaciju itd. Nedostaci MAG postupka su: kod rada na terenu moguce su greske zbog
loSe zaStite mjesta zavarivanja (vjetar otpuhuje zastitni plin); problemi se mogu javiti kod
dovodenja Zice; Strcanje kod nekih vrsta prijenosa metala (kratki spojevi); sloZeniji uredaji
itd.
Parametri zavarivanja koji u najvecoj mjeri utje¢u na kvalitetu zavarenog spoja [3]:

e Jakost struje (brzina dodavanja Zice),

e Napon elektri¢nog luka,

e Velic¢ina induktiviteta (uspona struje),

e Promjer Zice,

e Brzina zavarivanja,

e Protocna koli¢ina i vrsta zastitnog plina,

e DuZina slobodnog kraja Zice.
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2.1.  Prijenos metala u elektri¢cnom luku

Pri elektrolu¢nom zavarivanju taljivom elektrodom rastaljeni se metal s elektrodne Zice
prenosi u obliku kapljica koje se mogu prenositi premoscivanjem ili slobodnim letom.
Prijenos metala premoscivanjem obuhvaca prijenos metala kratkim spojevima i prijenos
metala prijelaznim lukom dok slobodnim letom kapljice se mogu prenositi Strcaju¢im lukom
ili pomoc¢u impulsnih struja. Prijenos metala se odvija u tri faze: taljenje vrha elektrodne Zice i
odvajanje kapljice, slobodni let kapljice kroz elektri¢ni luk te sjedinjenje kapljice s talinom u
zavarenom spoju. Prijenos metala kod MAG zavarivanja ovisi 0 tipu dodatnog materijala,

naponu, jakosti struje, polaritetu elektrode, slobodnom kraju Zice te o zastithom plinu.

Zbog velikog napretka u razvoju prijenosa metala u posljednih 10 godina dotadasnje
Klasifikacije nisu viSe odgovarale prijenosu metala kod novih postupaka. Prema novom
prijedlogu klasifikacije predloZzenom od strane I1W-a (eng. International Institute of Welding)
2007. definirana su tri glavna podruc¢ja prijenosa metala kod elektroluénog zavarivanja
metalnom taljivom elektrodom sa zastitnim plinom [5]:

e Prirodni prijenos,

e Kontrolirani prijenos,

e Modificirano (prosireno) podrucje prijenosa.

Svakom ovom podrucju pripadaju odredene grupe koje obuhvadaju nacine prijenosa

materijala sa slicnim karakteristikama.

2.1.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Prijenos metala kratkim spojevima (eng. Short Arc, oznaka MAGK) je nacin prijenosa metala
kada zica za vrijeme kratkog spoja dodiruje talinu zavara i to se ponavlja periodicki. Kod
prijenosa kratkim spojevima koriste se male struje zavarivanja (od 50 do 170 A), niski naponi
(od 13 do 21 V) i elektrodne zice malih promjera (od 0.6 do 1.2 mm), zastitni plin CO; ili
mjeSavine (CO,+Ar, CO,+Ar+0,) [6]. Na slici 3 je prikazan prijenos metala koji se javlja kad

se uspostavi kratki spoj izmedu Zice i taline, odnosno radnog komada.
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Slika 3. Prijenos metala kratkim spojem [7]

Slika 4 prikazuje princip prijenosa metala kratkim spojevima u ovisnosti o jakosti struje

zavarivanja i naponu po fazama (A - I).
J\ vri]eme /\

Elektricni luk —=

Jakost
struje

Kratki

Slika 4. Princip prijenosa metala kratkim spojevima po fazama [8]

A — stanje kada zi¢ana elektroda dotakne radni komad, u elektricnom krugu nastane kratki
Spoj — napon pada na nulu, struja pocinje eksponencijalno rasti (brzina rasta je ograni¢ena
induktivnim otporima kruga)

B,C,D — napon polako raste zbog povecanja otpora do kojeg dolazi jer povecanjem Struje

dolazi do pojatanog zagrijavanja vrha Zice (efekt Q = I>R sve do taljenja) i poveéava se
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»pinch — efekt“ koji dovodi do smanjenja presjeka Zice (povecani otpor) i otkidanja
zagrijanog vrha Zice

E - prekida se kratki spoj i uspostavlja se opet elektricni luk, a struja pocinje
eksponencionalno padati na nominalnu vrijednost

F,G,H — skok napona je opet nesto ve¢i od nominalnog zbog induktiviteta krugova i s

vremenom se smanjuje na nominalnu vrijednost (G,H)

| — trenutak neposredno prije nego Zica dotakne radni komad i uspostavi se kratki spoj

Sve ove faze se zbivaju dok se Zi¢ana elektroda jednolikom brzinom giba prema radnom
komadu. Kada zica premosti razmak nastao otkidanjem vrha, ponavlja se ciklus od faze A.
Broj ciklusa po sekundi varira u ovisnosti o promjeru zice i pri stabilnim parametrima ima
100 + 200 kratkih spojeva u sekundi [3]. Mali unos topline omogucuje kratkim spojevima
svestranu primjenu, od tankih do debelih materijala te zavarivanja u svim poloZajima. lzrazito
je pogodan za zavarivanje korijena kod zavarivanja cjevovoda te kod zavarivanja tankih
limova u svim polozajima. Kratki spojevi se primjenjuju kod zavarivanja gdje je zahtijevana
minimalna deformacija radnog komada. Prijenos kratkim spojevima se lako zvu¢no prepozna
po karakteristiénom pucketanju ako se radi s pravilnim parametrima i uvjetima. Ovakav nacin
prijenosa metala ima i neke nedostatke: mali ucin taljenja i viSe prskanja radi slabije kontrole
procesa [7]. Zbog ovih nedostataka su se razvili novi modificirani nacini kontrole prijenosa

metala.

2.1.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukom (eng. mixed arc, oznaka MAGi) je kombinacija $trcajuceg
luka 1 u manjoj mjeri dolazi do pojave kratkih spojeva. Koriste se vece struje (od 170 do 235
A) i naponi (od 22 do 25 V) u odnosu na nacin prijenosa metala kratkim spojevima. Takvi
parametri uzrokuju pojavu vec¢ih kapljica koje se nepravilno odvajaju s vrha elektrode 1
padaju u talinu. Posljedica toga je viSe prskanja, neregularnost (pojava kratkih spojeva je
slucajna 1 izaziva nepredvidivo Strcanje materijala), polozaj zavarivanja je ogranicen na ravne
1 horizontalne poloZaje. Prijenos prijelaznim lukom je takoder ograni¢en na minimalnu
debljinu materijala od 3 mm ili deblji [7]. Zbog svih nabrojanih nedostataka ovakav prijenos
metala se izbjegava te se pokuSava zamijeniti nekim modificiranim prijenosima gdje je manje

prskanja i manje nastalih dimnih plinova.
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Na slici 5 prikazan je pojednostavljeni prikaz prijenosa metala prije prijelaznim lukom gdje je

vidljivo da je promjer kapljice veci od promjera Zice.

Slika 5. Shematski prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom [7]

2.1.3. Prijenos metala Strcajucim lukom

Prijenos metala Strcaju¢im lukom karakterizira prijenos puno malih kapljica koji se wvrSi
slobodnim letom kroz atmosferu luka od elektrode prema radnom komadu. Niti u jednom
trenutku u vremenu odrZavanja luka elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim materijalom. Sile
koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi i usmjeruju ih (radijalno u odnosu na elektrodu)
prema radnom komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni komad. Koristi se
relativno visok napon (od 24 do 40 V), struja (od 200 do 600 A) i brzina dovodenja Zice u
usporedbi s prijenosom kratkim spojevima. Potrebna je dosta velika energija kako bi se
ostvarile velike sile (,,pinch-efekt”) i kako bi se zagrijavanjem ili nekim drugim na¢inom
smanjile sile povrSinske napetosti koje utjeCu na veli¢inu kapljice metala. Da bi se ostvario
kvalitetan Strcajué¢i luk potrebno je koristiti zastitni plin bogat argonom [7]. Jasno se moze
uociti kada se ostvaruju uvijeti za prijenos Strcaju¢im lukom te se struja pri kojoj se to desi
naziva kriticnom strujom i ona je svojstvena za odredene zaStitne plinove i njihovim se

sastavom moze utjecati na njenu velic¢inu.

Na slici 6 je prikazan pojednostavljeni shematski prikaz prijenos metala Strcaju¢éim lukom

gdje je promjer kapljice manji od promjera Zice.
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L

Slika 6. Prijenos metala $trcaju¢im lukom [7]

Prednosti prijenosa metala Strcaju¢im lukom su veliki depozit, velika penetracija, lijep izgled

zavara, mogucnost koriStenja vecih promjera zice te malo nepozeljnog prskanja.

Nedostatci ovakvog prijenosa su opasnost od prokapljivanja kod tanjih materijala (koristi se
kod materijala od 3 mm 1 debljih) i opasnost od cijedenja velike koli¢ine rastaljenog

materijala u prisilnim polozajima zbog djelovanja gravitacijske sile [7].

2.1.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Prijenos metala impulsnim lukom je po mehanizmu prijenosa kapljica u talinu slican
prijenosu Strcajucim lukom. Kod oba prijenosa metal se prenosi slobodnim letom kapljica,
bez kratkih spojeva. Kod prijenosa metala impulsnim lukom izvor struje generira promjenjiv
oblik struje (impuls), koji omogucava otkidanje samo jedne kapljice tijekom impulsa, a
koli¢ina prijenosa materijala se regulira promjerom Zice i brojem impulsa (frekvencijom od
20 — 300 Hz) [9].

Impulsnim nadinom se osigurava stabilan i1 miran elektri¢ni luk, prakticki bez rasprskavanja.
Daljnje moguénosti razvoja postupka omogucili su digitalno upravljani tranzistorski izvori,
kojima je moguce stvarati impulse proizvoljnog oblika $to znaci utjecati na nacin odvajanja i
veli¢inu kapljice [9]. U praksi se kod zavarivanja koriste sinusoidni oblik impulsa, pravokutni
oblik te drugi oblici impulsa poput trapeznog ili trokutastog. Kod prijenosa impulsnim lukom
metal se prenosi bez kratkih spojeva, a najvaznije sile koje utjeu na prijenos su

elektromagnetska 1 sila povrSinske napetosti. Upravo je mogucénost upravljanja
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elektromagnetskom silom omogucila razvoj impulsnih struja. Kod prijenosa metala
impulsnim lukom zahtijevani promjer elektrode je od 0,8 — 1,6 mm te kod praSkom punjenih

elektroda 1,1 — 2 mm. Kod uglji¢nih Eelika koristi se mjesavina s najvise 18% CO; [1].

Prosjecna struja zavarivanja je manja od kriti¢ne struje koja bi dala nepravilan i neprihvatljiv
prijenos u grubim kapima, modulira se jaCom strujom odredene frekvencije tako da varira
izmedu neke minimalne (osnovne) i maksimalne struje (struja impulsa). Osnovna struja
odrzava elektri¢ni luk, dok je duljina trajanja i visina impulsa vrsne struje prilagodena da
premasi kritiénu struju i osigura odvajanje jedne kapi po svakom impulsu. Na slici 7 je

prikazana promjena jakosti struje o vremenu i nacin otkidanja kapljice.

Ay 4 ‘ U
L il {J L VrSna impulsna
A Lt i) struja
5 - S i
7
/
Kriticna struja
Srednja struja
r A —
4
Osnovna struja
_ Sirina impulsa t(ms)

perioda impulsa (frekvencija)

A

Slika 7.  Grafi¢ki prikaz impulsnog postupka i nacina otkidanja kapljice [9]

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

elektriéni luk kod impulsnog zavarivanja [9]:
e VrSna impulsna struja koja se kre¢e u granicama 250 — 650 A,

e Osnovna struja sluzi da onemoguci gasenje luka nakon prestanka impulsa, a krece

se u granicama 20 — 50 A;
e Sirina impulsa koja se krece u granicama 1 — 3 ms;

e Frekvencija je parametar koji zapravo odreduje broj kapljica u sekundi;
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e Brzina dodavanja Zice.
Impulsni nacin prijenosa zadrzava prednosti, a otklanja poteskoce Strcajuceg luka tako da se
moze primjeniti u svim polozajima, te za materijale koji su osjetljivi na koli¢inu unosa
topline. Primjenom odredenog promjera zice moguée je zavariti Sirok raspon debljina

materijala [3].

2.2.  Zastitni plinovi i plinske mjeSavine
Zastitni plinovi Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne atmosfere, a na mjesto zavarivanja se
dovode kroz posebnu sapnicu na pistolju. Zastitni plinovi imaju direktan utjecaj na [3]:

e Elektri¢no — fizikalna svojstva elektricnog luka (prijenos metala);

e Metalurske procese u talini zavara;

e TehnoloSke parametre.
Kao zastitni plinovi kod MAG zavarivanja se najceS¢e koriste mjeSavine argona (Ar),
uglji¢nog dioksida (CO,), kisika (O,) te helija (He). Uglji¢ni dioksid se moze koristiti i kao
samostalni plin. Najces¢e koriSteni plinovi kod MAG postupka zavarivanja grupirani prema

normi HRN EN 439 su prikazani u tablici 1.

Tablical. Podjela zastitnih plinova za MAG - zavarivanje po HRN EN 439 i njihova
primjena [10]

Grupa po Oznaka Komponenta vol. [%]
HRM EN 439 o, o, H, Ar

M1 1 > 0dod - =0dob visokoleairani
2 =0dobd - - ostatak celici
3 - = 0do3 - ostatak
4 =0dobd =0do3 - ostatak

M2 1 = b do 25 - - ostatak nelegirani
2 - =3 do 10 - ostatak celici
3 = 0dod =3 do 10 - ostatak
4 >5do 25 = 0do 8 - ostatak

M3 1 > 25 do 50 - - ostatak
2 B =10do 15 - ostatak
3 > 5do 50 >gdo 15 - ostatak

C 1 100 - 5 i

M: mjegavina plina, C: ugljiéni dioksid/CO;
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Kod zavarivanja u zaStitnoj atmosferi aktivnih plinova dolazi do reakcije izmedu CO; i
rastaljenog metala pa zbog toga treba obratiti dodatnu paznju radi pojave oksidacije. CO; je
inertan pri niZim temperaturama ali se iznad 1600 °C disocira na uglji¢éni monoksid (CO) 1
slobodni kisik koji onda reagira s rastaljenim metalom. Dodavanjem CO, argonu dobiva se
mjeSavina koja daje ljepsi izgled zavaru, smanjuje rasprskavanje kapljica metala te se dobiva
povoljniji oblik protaljivanja. Argon je inertan plin jer ne dolazi do reakcije izmedu njega i
rastaljenog metala. Argon Stiti korijen zavara od oksidacije, zahtijeva to¢niju pripremu spoja i
vodenje piStolja ali osigurava duboku penetraciju. Helij je takoder inertan te ne dolazi do
reakcija s rastaljenim metalom. Zbog svoje male gustoée od 0.1786 kg/m> helij je dobar za
zavarivanje u nadglavnom poloZaju, a inace je potreban veci protok. Slika 8 i slika 9
prikazuju profile zavara koji se dobiju koristenjem razli¢itih zastitnih plinova i plinskim

mjeSavinama.

Y N N N -
M—O—

Ar Ar - He He COz

Slika 8. Utjecaj zastitnih plinova na oblik zavara [1]

4

Ar- Q02 Ar-CO2 CO2z

-_-_h\"-._.) i

Slika 9. Utjecaj zastitnih plinova i mjeSavina na dubinu penetracije [1]
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Razli¢iti prijenosi metala zahtijevaju razliite plinske mjeSavine. Kod prijenosa kratkim
spojevima koristi se ili 100% CO; ili mjeSavina 75-82% argona i 18-25% CO,. Pri MAG CBT
zavarivanju se koriste isti plinovi ali se tezZi koristenju 100% CO, radi smanjenja troSkova.
Prijenos $trcaju¢im lukom zahtijeva mjesavinu argona s 1-5% O, ili mjeSavinu argona s
maksimalno 18% CO, . Ista takva mjeSavina s maksimalno 18% CO, koristi se i kod
zavarivanja impulsnim strujama. Kod prijelaznog luka Koristi se ili 100% CO, ili mjeSavina
argona s 50% CO.. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

3. CONTROLLED BRIDGE TRANSFER (CBT)

MIG/MAG postupak zavarivanja prikladan je za zavarivanje tankih limova pomocu prijenosa
metala kratkim spojevima. Prijenosom metala kratkim spojevima ostvaruje se mala koli¢ina
rastaljenog metala pa je upravo zbog toga prikladan za zavarivanje tankih limova, korijenskog
prolaza i zavarivanje u prisilnim polozajima [2]. No, u tom podru¢ju minimalnog unosa
topline tj. kratkom luku MAG postupak je izrazito osjetljiv na Strcanje rastaljenih kapljica kao
posljedica nestabilnog procesa. Strcanje narusava kvalitetu zavarenog spoja i poskupljuje
postupak zahtijevaju¢i naknadnu obradu kao na primjer bruSenje. Potrebno je naglasiti da
automobilska 1 motociklisticka industrija najviSe primjenjuju tanke limove te zbog toga
kontinuirano zahtijevaju od proizvodaca opreme razvoj postupaka u svrhu povecanja
produktivnosti i smanjivanja troSkova naknadne obrade. Kako bi se problem Strcanja
eliminirao (ili smanjio) razvijena je nova metoda prijenosa metala koja minimalizira Strcanje
I omogucuje stabilan elektri¢ni luk uz primjenu razli¢itih zastitnih plinova. Nova metoda
prijenosa metala kombinira prednosti impulsnog i klasicnog MIG/MAG zavarivanja — CBT,

Controlled Bridge Transfer metoda. Princip rada CBT metode je prikazan na slici 8.

>

e Kratki spoj Elektrini luk

e
——— -

Jakost struje

Vrijeme

ﬂ el e
f/ .';:;:;::1553- ey N

Rastaljena kapljica

Slika 10. Princip rada CBT metode zavarivanja [10]
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Pojava Strcanja je najproblematicnija i najceSc¢a pri MIG/MAG zavarivanju kratkim spojevima
odmah nakon prekida kratkog spoja, odnosno u trenutku ponovne uspostave elektri¢énog luka.
U tom trenutku na rastaljeni metal dijeluje sila ,,magnetskog Stipanja“ ili ,,pinch efekta“ te ako
se zeli smanjiti Strcanje potrebno je precizno odrediti iznos pada napona u trenutku
neposredno prije uspostave elektricnog luka. Zajedno s padom napona u istom trenutku dolazi
do pada vrijednosti jakosti struje (slika 10). Posljedica pada vrijednosti jakosti struje je
prijenos rastaljenog metala s vrha elektrodne zice isklju¢ivo pomocu povrSinske napetosti.
Kako bi se nadoknadio gubitak energije zbog smanjenja jakosti struje u kratkom spoju i na taj
nadin postigla odgovarajuca veli¢ina kapljice metala, u trenutku kada je elektricni luk
uspostavljen jakost struje se naglo povecava. Princip rada CBT metode se temelji na
preciznom podeSavanju jakosti struje optimalno prema varijabilnom parametru, naponu

elektricnog luka [2].

Slika 11 prikazuje princip preciznog predvidanja trenutka ponovnog uspostavljanja
elektricnog luka pomoc¢u mjerenja napona zavarivanja. Nakon uspostavljanja kratkog spoja
vrijednost napona pada u ovisnosti s vrijednosti jakosti struje kako bi se lakSe kontrolirala
pojava $trcanja. Period kratkog spoja u kojem napon jo$ nije poceo rasti je oznacen sa T i
napon u tom podrucju se smatra referentnim naponom. Daljnje se odstupanje od referentnog
napona mjeri ¢esto i precizno te kada odstupanje dosegne odredenu grani¢nu vrijednost dolazi
do ponovnog uspostavljanja elektricnog luka. Kod MAG postupaka zavarivanja sa zastitnim
plinom 80% Ar + 20% CO, optimalno odstupanje napona je u rasponu od 1.2 do 2.0 V.
Nuzno je predvidjeti toCan trenutak ponovnog uspostavljanja elektricnog luka koji moze
varirati zbog razli¢itih nepraviljnosti (duljina slobodnog kraja Zzice; brzina zavarivanja;
polozaj zavarivanja; veliCina, oblik i viskoznost rastaljene kapljice metala; ponasanje taline).
Preciznim predvidanjem uspostave elektri¢nog luka 1 smanjivanjem struje neposredno prije,
rastaljena kapljica se prenosi u talinu zavara samo pomocu sila povrSinske napetosti i Strcanje

se uspijeva kontrolirati [11].
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Slika 11. Kriterij predvidanja uspostave elektri¢nog luka [11]

Opisana tehnologija zavarivanja rezultira smanjenjem ili u potpunosti eliminacijom Strcanja.
Zbog precizno kontroliranog procesa i smanjenog unosa topline rezultira i moguc¢nos$cu
zavarivanja korijenskih prolaza s ve¢im razmacima kao i zavarivanje ploca debljine manje od

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

Slika 12 prikazuje prijenos rastaljene kapljice metala s elektrode u osnovni metal pri CBT
nac¢inu prijenosa metala snimljen visokobrzinskom kamerom. Prijenos rastaljene kapljice je
snimljen u korelaciji s promjenom vrijednosti jakosti struje i napona zavarivanja. Zavarivanje
se izvodilo sa zicom promjera 1.0 mm pri prosjecnoj struji zavarivanja od 80 A, prosjeénim
naponom od 16.2 V te brzinom zavarivanja od 50 cm/min. Koristeni zastitni plin je bio
sastava 80% Ar + 20% CO, [12].
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Slika 12. CBT prijenos metala u realnom vremenu snimljen visokobrzinskom kamerom
[12]

Kadar A na slici 12 prikazuje trenutak odmah nakon prekida kratkoga spoja. Prolaskom
vremena na kadrovima B i C moguce je vidjeti prijenos rastaljene kapljice prema talini zavara
te njen stisnuti oblik na vrhu kapljice. Kadar C prikazuje trenutak prije ponovne uspostave
elektri¢nog luka kada je jakost struje ve¢ smanjena, tako da kada se ponovno uspostavi

elektri¢ni luk, kadar D, ne dolazi do Strcanja.

Slika 13 (a) prikazuje slu¢aj zavarivanja konvencionalnim MAG postupkom zavarivanja gdje
nije bilo preciznog predvidanja pojave elektricnog luka. PoSto je predvidanje pojave
elektriénog luka bilo namjesteno na duljinu slobodnog kraja Zice od 5 mm, s povecanjem
duljine slobodnog kraja zice sve vise su rasle krive detekcije ponovnog uspostavljanja
elektricnog luka, a s time je rasla i veca koli¢ina $trcanja. Zbog laznih detekcija uspostavljanja
elektricnog luka, struja kratkog spoja bila je neadekvatna Sto je dovelo do neuravnoteZzenog
taljenja zice u kratkom spoju i nestabilnog elektri¢énog luka. Slika 13 (b) prikazuje slucaj
zavarivanja pomo¢u CBT metode prijenosa metala. Preciznim predvidanjem pojave

elektri¢nog luka i kontroliranjem struje zavarivanja smanjilo se Strcanje.
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Zavarivanje bez preciznog predvidanja pojave elekti¢nog luka

Zavarivanje sa preciznim predvidanjem pojave elektitnog luka

Slika 13. Usporedba zavarivanja konvencionalnim MAG i CBT MAG [12]

3.1. EN-CBT postupak

CBT nacin prijenosa metala se moze koristiti kod zavarivanja sa Zicom spojenom na negativni
pol (Electrode Negative; u daljnjem tekstu EN-CBT) Sto omogucuje mali unos topline i
smanjeno Strcanje. Pri EN-CBT postupku koli¢ina topline u zici je veca nego u osnovnom
metalu. Zbog toga je brzina taljenja Zice (depozit) pri EN-CBT vec¢a nego kod CBT postupka
sa zicom spojenom na pozitivan pol. Na slici 14 se mozZe vidjeti usporedba brzine taljenja Zice
promjera 1,2 mm kada je spojena na pozitivan pol i kada je spojena na negativan pol u

zastitnoj atmosferi 100 % CO,. Kod zavarivanja s EN-CBT postupkom vrijednost struje
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zavarivanja je 2/3 vrijednosti struje kod zavarivanja s pozitivnom elektrodom pri jednakoj
koli¢ini depozita. Ili drugim rije¢ima, EN-CBT omogucuje manji unos topline pri jednakom

koli¢inom depozita nego kod zavarivanja s elektrodom spojenom na pozitivan pol [12].

700
zica od C-Mn celika
600 b= promjer: 1.2 mm
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. 500k elektroda
_E
E
E 400 -
% L Pozitivna
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£ 200
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Jakost struje zavarivanja (A)

Slika 14. Usporedba brzine taljenja Zice pri pozitivnom polu i negativnom polu [12]

3.2.  AC-CBT postupak

AC - CBT (Alternative Current — CBT) postupak je inacica klasicnog CBT postupka gdje se
koristi izmjeni¢na struja s malom frekvencijom izmjene pozitivnog i negativnog pola.
Vrijeme trajanja negativnog i1 pozitivnhog pola se mjeri pomocu frekvencije i omjera
negativnog i pozitivnog pola. lako je brzina taljenja Zice za vrijeme negativnog polariteta
otprilike 1,5 puta veca, moze se posti¢i stabilan prijenos metala za vrijeme oba polariteta. Ta
stabilnost se prvenstveno postize pomocu novo razvijenih uredaja i mikroprocesora koji
omogucuju preciznu kontrolu karakteristika elektricnog luka (jakost struje, napon) za vrijeme

oba polariteta [13].
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Slika 15 prikazuje prijenos rastaljene kapljice metala s elektrode u osnovni metal pri AC-CBT
nacinu prijenosa metala snimljen visokobrzinskom kamerom s mogucnos¢u snimanja 6000
slika u sekundi. Prijenos rastaljene kapljice je snimljen u korelaciji s promjenom vrijednosti

jakosti struje i napona zavarivanja. Parametri koristeni pri zavarivanju su navedeni u tablici 2.

Tablica2.  Parametri zavarivanja AC-CBT metodom prijenosa metala [13]

Zastitni plin 80% Ar + 20% CO,
Jakost struje, A 100

Napon, V 15,0
Promjer Zice, mm (YGW12) 1,2

Brzina zavarivanja, cm/min 50
Frekvencija, Hz 3,0

Omjer +i-pola, % 50

Kadar A na slici 15 prikazuje trenutak prijenosa metala u vrijeme mjerenja ekvivalentan
trenutku mjerenja jakosti struje i napona od 25 sekundi. U tom trenutku elektri¢ni luk je u
drugoj polovici pri negativnim polaritetom. Kadar B prikazuje rastaljenu kapljicu u trenutku
ponovnog uspostavljanja elektri¢nog luka nakon prolaska kratkog spoja. Kadar C prikazuje
trenutak od 25,2 sekunde neposredno prije prelaska polariteta iz negativnog u pozitivan.
Vidljivo je da rastaljena kapljica ima gotovo identi¢an oblik i veli¢inu kao u kadru A. Na
kadru C se vidi da je $trcanje sprijeceno i kod ponovne uspostave elektri¢nog luka neposredno

nakon promjene polariteta [13].
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Slika 15. Prijenos metala kod AC-CBT postupka u realnom vremenu [13]

Prednost ovog postupka je smanjivanje penetracije s povecanjem omjera negativnog
polariteta. Kao rezultat toga, uz preciznu kontrolu unosa topline u osnovni materijal ostvareno
je i jednostavno kontroliranje oblika zavara. Isto tako se smanjila pojava Strcanja do 6 puta s
obzirom na klasi¢ni AC — MAG [13].

3.3.  CBT-EX postupak

Razvijanjem CBT postupka zavarivanja moguce je smanjiti pojavu Strcanja samo u
podru¢jima manjih struja i napona tj. u rasponu parametara rada koji odgovaraju prijenosu
metala kratkim spojevima. U Zelji da se poveca proizvodnost procesa i brzina zavarivanja uz
visoku kvalitetu zavarenog spoja potrebno je bilo nadograditi klasi¢ni CBT postupak. Tako se
razvila nova inacica: Controlled Bridge Transfer — Expanded, CBT — EX. Slika 16 prikazuje
princip rada CBT — EX procesa. Poja¢avanjem vrijednosti parametara zavarivanja dolazi do
krupnokapljicastog (globularnog) prijenosa metala te kako bi se predvidjela ponovna
uspostava elektricnog luka pri takvom prijenosu bilo je potrebno razviti novi visokoprecizni i
visokobrzinski Welbee mikroprocesor. Osim predvidanja uspostave elektricnog luka pomocéu
ovog mikroprocesora moguce je formirati rastaljenu kapljicu metala odgovaraju¢ih dimenzija

i oblika na samom vrhu elektrode i to pomocu fine regulacije duljine elektri¢nog luka [14].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Nikola Babi¢ Zavrsni rad

/ Novi valni oblik \

Jakost struje
o m\

Jakost struje

Kratki spoj | Elektri¢ni nk

a) Opceniti valni oblik struje za MIG/MAG b) Valni oblik struje pri zavarivanju u
zavarivanje 100% CO; zastiti

Slika 16. Princip CBT-EX tehnologije MIG/MAG zavarivanja [14]

Na slici 16.a prikazan je opceniti valni oblik struje za MIG/MAG zavarivanje. Vidljivo je dau
trenutku prije uspostave elektricnog luka, struja kratkog spoja naglo pada S§to uzrokuje i
smanjenje ucina taljenja dodatnog materijala s obzirom na to da je kod krupnokapljicastog
prijenosa metala brzina dodavanja zice veéa nego $to je to u slucaju prijenosa metala kratkim
spojevima. Kako bi se nadoknadio gubitak energije, zbog smanjenja jakosti struje kratkog
spoja, i na taj nacin se postigla odgovarajuéa veli¢ina rastaljene kapljice metala, u trenutku
uspostave elektricnog luka jakost struje se naglo povec¢ava. Nakon toga, jakost struje koja se
mijenja u realnom vremenu ovisno o metodi prijenosa metala i ponaSanju taline, regulira
duljinu elektricnog luka. Novorazvijeni valni oblik struje ima za posljedicu jos vece
smanjenje napona pri zavarivanju $to omogucava manji unos topline i vece brzine zavarivanja
pa se stoga moze primjenjivati kod zavarivanja korijena suceljenog spoja cijevi [2].

Na slici 16.b je prikazan valni oblik struje pri zavarivanju u 100% CO, zastiti. Uzrok Strcanju
pri krupnokaplji¢astom prijenosu metala su eksplozije plina u talini i/ili rastaljenoj kapljici
zbog pregrijavanja visokom strujom zavarivanja. Zbog karakteristicne primjene CBT-EX
tehnologije zavarivanja (zavarivanje velikim brzinama), potrebno je odrzavati kratki elektri¢ni
luk. Kratki elektri¢ni luk moze uzrokovati povremenu pojavu kratkih spojeva Sto dovodi do
hladenja metala zavara. Strcanje pored navedenih pojava moZe uzrokovati i djelovanje

odbojne sile na rastaljenu kapljicu zbog disocijacije uglji¢nog dioksida (CO;) na uglji¢ni
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monoksid (CO) i kisik (O,). Da bi se sprijecilo i izbjeglo dijelovanje odbojne sile na kapljicu
izvrSena je promjena u valnom obliku struje. Promjena se ocituje u trokutastom profilu valnog
oblika struje koji se nadodaje na osnovnu struju za vrijeme trajanja elektricnog luka (Slika
16.b). Na takav nacin se postize stabilan prijenos metala, regulacija trajanja elektri¢nog luka i
optimalan omjer pojave kratkog spoja/elektricnog luka pri parametrima koji inace

karakteriziraju krupnokapljicasti prijenos metala.

Slika 17 prikazuje usporedne rezultate pojave Strcanja za klasiéni MAG postupak i za CBT —
EX MAG postupak zavarivanja. Pri mjerenju Strcanja varirana je jakost struje u rasponu od
100A do 250A. Brzina zavarivanja je iznosila 100 cm/min dok je koristen dodatni materijal
promjera 1,2 mm. Najveca razlika u koli¢ini Strcanja je primjecena pri koristenju 100% CO,.
Pri koristenju Welbee CBT — EX tehnologije dobiveno je smanjenje Strcanja na 20% nego
kod klasi¢nog MAG zavarivanja tj. izmjereno Strcanje kod Welbee CBT — EX tehnologije
iznosi 0,5 g/min dok kod klasi¢cnog MAG postupka iznosi 2,5 g/min.
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Slika 17. Usporedni rezultati pojave Strcanja pri CBT — EX i klasicnom MAG
zavarivanju [14]
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3.4. lzvor struje za CBT postupak zavarivanja

U novije vrijeme sve vise se koriste inverterski ispravlja¢i koji su znatno laksi i pogodniji za
upotrebu od ostalih izvora struje za zavarivanje. Inverteri daju istomjernu ili visokofrekventnu
pulsiraju¢u struju. U inverterskom krugu se istosmjerna struja pretvara u izmjeni¢nu ali se
ujedno znatno povecava njena frekvencija (sa 50 Hz na 5-50 kHz). Ova struja se zatim svodi
na potrebni napon i ja¢inu pomocu transformatora koji je znatno manji od klasi¢nog jer radi
na principu visoke frekvencije. Dodatna prednost invertera je njihova povecana efikasnost jer
su gubici u Zeljeznoj jezgri transformatora manji u odnosu na konvencionalne transformatore

pa je stupanj iskoriStenja invertera veci od svih ostalih izvora zavarivanja [15].

U tablici 3 klasificirane su cetiri generacije digitalnih invertera te su prikazane njihove
osnovne karakteristike. Prva generacija koja je razvijena 1996. godine koristila je 16-bitni
procesor s vremenom procesuiranja od 100 ps. Radi usporedbe s ostalim generacijama
kapacitet procesora prve generacije je etiketiran sa 1. Druga generacija invertera je razvijena
izmedu 2001. i 2007. godine. Oni su koristili 32-bitni procesor s vremenom procesuiranja od
25 ps 1 kapacitetom povecanim Cetiri puta. Tre¢a generacija, koja je poveznica do Cetvrte
generacije, razvijena je 2008. godine i koristila je FPGA (Field Programmable Gate Array)
procesore. FPGA je vrsta digitalnih integriranih sklopova namijenjenih konfiguraciji
metodom programiranja od strane korisnika. FPGA integrirani elektronicki sklop sastavljen
je od matrice memorijskih tablica, bistabila i multipleksora. Naprednije serije FPGA sadrze i
mnozila, memorijske blokove i periferiju za brzu komunikaciju. Navedeni elementi su
grupirani u blokove i uronjeni u programabilnu spojnu matricu. Tre¢a generacija ima vrijeme
procesuiranja manje od 1ps i kapacitet procesora etiketiran sa 16. Novi, razvijeni
visokobrzinski i visokorazvijeni Welbee mikroprocesor pripada zadnjoj, Cetvrtoj generaciji
invertera, a razvijen je 2010 godine. Brzina procesuiranja kod Welbee mikroprocesora je oko
20 ns i kapacitet procesora je povecan na 64 puta [14]. Velika brzina procesuiranja tj. obrade
omogucuje Welbee mikroprocesoru visokobrzinsku i visokopreciznu kontrolu dinamicke

karakteristike jakosti struje i napona izvora struje.
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Tablica3.  Generacije invertera za izvor zavarivanja [14]

Prva Druga Treéa Cetvrta

generacija generacija generacija generacija

1996-2000 2001- 2008- 2010-

TUVvVIL

Eksterijer

Vrijeme

procesuiranja 100 ps 25 s 1us 20 ns
(obrade)

Kapacitet

procesora

Slika 19 prikazuje novo razvijeni digitalni inverter Cetvrte generacije koji omogucuje
visokobrzinsku i visokopreciznu kontrolu pomocu Welbee mikroprocesora (eng. WELding
Best Electronic Engine). Inverter je jako fleksibilan te se moZe jednostavno spojiti s
robotskim rukama novijih generacija (FD serije — Dahein) preko integriranih I/F kartica.
Prednosti Welbee mikroprocesora i neke posebne karakteristike invertera su [14]:

e Ugradeno je zavarivanje MAG nepulsiraju¢im lukom ukljuc¢uju¢i CBT-EX postupak
1 MAG/MIG zavarivanje pulziraju¢im lukom;

e Poboljsane karakteristike odrzavanja i izdrzZljivosti (slika 18 prikazuje protok zraka
dok su elektroni¢ke komponente potpuno izolirane od prasine i necistoca);

e Prosireno podruéje primjene uredaja za zavarivanje zbog primjene IT tehnologija;

e Mogucénost stvaranja preko 100 baza parametara zavarivanja;

e Ekoloski prihvatljivi uredaji.
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Slika 18. Protok zraka kroz Welbee izvor struje [16]

Slika 19. Welbee digitalni inverter PS00L s robotskom rukom [14]

Glavna karakteristika nepulsirajueg procesa zavarivanja ostvarenog pomocu Welbee
procesora je mogucnost odabira jedne od cetiri kategorije dinamicke karakteristike struje.
Svaka kategorija je predvidena za odredenu primjenu te korisnik odabire kategoriju koja mu

najbolje odgovara.
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3.5.  Snimanje dinamicke karakteristike u,i= f(t) pri MAG CBT navarivanju

Dinamicka karakteristika prikazuje promjenu napona i struje kod odredenog prakti¢nog
zavarivanja. Ovisno o postupku zavarivanja, registriraju se promjene napona i jakosti struje
zavarivanja do 10 ili vise kHz, pri ¢emu se koriste razli¢iti 'monitoring sistemi', odnosno
sistemi za mjerenje, registraciju i obradu glavnih parametara zavarivanja (napona i struje)
[18]. Dinamic¢kim praéenjem parametara zavarivanja pruza se mogucnost ocjene stabilnosti
procesa i upravljanja parametrima zavarivanja. Zbog zahtjeva kvalitete zavarenog spoja
potrebno je odrediti odgovaraju¢e parametre. PoSto ne postoji jedinstveni nacin za opisati
dinamicku karakteristiku nekog uredaja za zavarivanje, potrebno ju je mjeriti tijekom
zavarivanja. Na slici 20 je prikazana dinamicka karakteristika napona koji je oznacen plavom

bojom i struje koja je ozna¢ena crnom bojom.
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Slika 20. Dinamicka karakteristika (prikaz napona i struje) za MAG CBT postupak
zavarivanja
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Dinamicka karakteristika uredaja za zavarivanje je odredena mjerenjem veoma Kkratkih
(0,001s) prijelaznih varijacija u naponu i jakosti struje koje se pojavljuju u elektricnom luku
[1]. Prijelazni efekti kod elektroluénog zavarivanja proizlaze iz nekoliko izvora:

e Tijekom uspostave elektricnog luka,

e Tijekom naglih promjena u duljini elektri¢nog luka,

e Tijekom prijenosa metala od vrha elektrode do taline zavara.

Izvor struje se na sljedece nacine ,,nosi“ s prijelaznim efektima [19]:
e Pohranom energije u paralelne kondenzatore ili u serijski smjeStene DC induktore;
e Pomocu povratne veze i automatske regulacije;

¢ Modificiranjem oblika signala i promjenom frekvencije.

Dinamicku karakteristiku nekog izvora struje za zvarivanje moguce je snimiti osciloskopom.
Osciloskop je univerzalni instrument za mjerenje napona, struje i otpora, te je najceSce
koriteni mjerni instrument u elektronici. Osnovna namjena mu je prikazivanje vremenskih
oblika periodic¢kih naponskih signala. Posljednjih godina doslo je do unapredenja mogucnosti
digitalnih osciloskopa, tako da danasnji digitalni osciloskopi imaju opcije vrlo sliéne opcijama
analognog osciloskopa, a pruzaju i dodatne pogodnosti u vidu lakog prijenosa rezultata
mjerenja na racunalo, njihove daljne digitalne obrade, kao i1 niza automatiziranih mjerenja na
promatranom vremenskom dijagramu. Zbog Sto boljeg pracenja, daljnje obrade i analize
rezultata izmjerenih osciloskopom, potrebno je na racunalu imati odgovarajuéi softver za

detekciju mjernih signala, poput na primjer programske aplikacije Wavestar.
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad proveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, SveudiliSta u Zagrebu. U eksperimentalnom radu analizirane su dinamicke
karakteristike izvora struje za zavarivanje pri prijenosu metala kratkim spojevima (klasi¢no) i
pri ,,Low spatter — CBT nacinu prijenosa metala. Koristeni izvor struje za zavarivanje je
OTC Daihen Welbee P500L. Prijenos metala izveo se navarivanjem u zastitnoj atmosferi
100% CO, te potom u zastitnoj atmosferi mjeSavine Ar 82% / CO, 18%. Na temelju
snimljenih dinamickih karakteristika analizirane su osnovne znacajke faze kratkog spoja i
elektricnog luka ovisno o vrsti plina i jakosti struje zavarivanja. Kod MIG/MAG postupka
zavarivanja jakost struje zavarivanja se moze namjestati direktno i indirektno, preko brzine

dodavanja Zice i odabira njenog promjera na izvoru struje za zavarivanje.

Slika 21 prikazuje radno mjesto gdje je izveden eksperimentalni rad. Na slici je vidljiv izvor
struje, osciloskop, pomoc¢u kojeg se mjerila dinamicka karakteristika te raCunalo na kojem su
analizirani i obradeni podaci dobiveni osciloskopom. Podaci dobiveni osciloskopom su

prikazani i obradeni pomocu programske aplikacije Wavestar.

Slika 21. Radno mjesto u Laboratoriju za zavarivanje, FSB, Zagreb
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Slika 22 prikazuje osciloskop kojim su snimane dinamicke karakteristike napona i struje u
eksperimentalnom dijelu rada. Radi se o dvokanalnom Tektronix TDS 210 osciloskopu. Ovaj
osciloskop nudi veliko frekvencijsko podrucje, automatizaciju mjernih znacajki 1
jednostavnost koriStenja. Dva ulazna kanala su kontrolirana svaki zasebno pomocu

potenciometara i prekidaca.

Slika 22. Osciloskop Tetronix TDS 210 [2]

Slika 23 prikazuje shemu spajanja osciloskopa, izvora struje s raCunalom na kojem se nalazi
programski paket Wavestar. S obzirom da je rije¢ o vrlo naprednoj tehnologiji koja zahtijeva
visoku frekvenciju prikupljanja podataka sa Sto manjim odstupanjima, tijekom rada je
potrebno imati spojenu posebnu povratnu vezu putem kabela koji se spaja sa izvorom struje i
masom radnog komada. Na slici 24 je prikazan kabel povratne veze koji je potreban kod

,»LOwW Spatter nacina rada.
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Slika 23. Shema spajanja mjerne opreme [20]

Slika 24. Kabel za povratnu vezu potreban kod ,,Low spatter* nacina rada [2]
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4.1.

Izvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L

Izvor struje za zavarivanje je Welbee P500L (WB — P500L) kojeg je razvila i proizvela tvrtka

OTC Daihen. To je najnovija generacija izvora struje za MAG zavarivanje i prvi uredaj u

industriji koji koristi nanotehnoloski Welbee procesor za kontrolu elektroluénog zavarivanja.

Model P500L je najbolji model od Welbee serije koji pruza mogucnost optimalnog

zavarivanja obi¢nog tj. konstrukcijskog celika, nehrdajuceg celika i aluminija.

Model WB — P500L ima 8 razli¢ith nacina rada [16]:

Pulse MAG,

Pulse MIG,
Low-spatter CO,/MAG,
Low-spatter SUS-MIG,
CO,,

MAG,

AL-MIG,

SUS-MIG.

Slika 25 prikazuje sucelje za podeSavanje nacina rada i parametre zavarivanja na izvoru struje

zavarivanja OTC Daihen Welbee P500L.
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Slika 25. Sucelje za podesavanje nac¢ina rada i parametre zavarivanja - OTC Daihen

Welbee P500L
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Slika 26. lzvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L

Slika 26 prikazuje izvor struje za zavarivanje OTC Daihen Welbee P500L smjeSten u

Laboratoriju za zavarivanje, Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu dok su u tablici 4

dani tehnicki podaci izvora struje.

Tablica4.  Tehnicki podaci izvora struje za zavarivanje [15]

Priklju¢ni napon
Broj faza
Nazivna ulazna snaga
Intermitencija
Struja zavarivanja
Napon zavarivanja
Tezina

Dimenzije (SXDxV)

WB - P500L
DC Pulse
400 +/- 15% V

3
25 kKVA
60 % 80%
30 - 500 A 30 - 400 A
12-39V 12-34V
83 kg

395x710x592 mm
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4.2. Snimanje dinamicke karakteristike pri navarivanju ¢elika u zastitnoj atmosferi

82 % Ar /18 % CO,

Prvo navarivanje i snimanje dinamicke karakteristike obavljeno je u zastitnoj atmosferi

mjeSavine 82 % Ar / 18 % CO,. Navarivanje se prvotno vrsilo modificiranim CBT nacinom

prijenosa metala, a nakon toga klasi¢nim nac¢inom. U tablici 5 prikazani su koriSteni parametri

navarivanja. Brzina navarivanja drzala se konstantnom dok je jakost struje varirala, tako Sto

se podeSavala brzina dodavanja zice (vz) u rasponu od 3 m/min do 7,5 m/min. Pri brzini

dodavanja zice od 7,5 m/min brzina navarivanja je povec¢ana na 35 cm/min.

Tablica5.  Parametri navarivanja u zasStitnoj atmosferi 82 %Ar / 18 %CO,
Brzina Oditana Nacin
) ) ) O¢itan Brzina
Udio CO,, dodavanja jakost prijenosa
.. . napon rada, | zavarivanja,
% Zice, struje, metala,
\Y cm/min
m/min A CBT/Klasi¢no

18 3 125 18,1 25 CBT
18 4 151 18,5 25 CBT
18 5 170 19,5 25 CBT
18 6 195 20,2 25 CBT
18 7 215 21,5 25 CBT
18 7,5 225 22,4 35 CBT
18 3 133 18,6 25 Klasi¢no
18 4 160 19,1 25 Klasi¢no
18 5 180 19,9 25 Klasi¢no
18 6 200 20,9 25 Klasi¢no
18 7 225 23 25 Klasi¢no
18 7,5 235 23,7 35 Klasi¢no

Slika 27 prikazuje snimljene oscilograme dinamic¢kih karakteristika jakosti struje i napona pri

brzinama dodavanja zice navedenim u tablici 5 za modificirani CBT nacin prijenosa metala u
zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 % CO..
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Na slici 28 prikazan je oscilogram dinamicke karakteristike struje i napona pri brzini
dodavanja Zice od 5 m/min. Koristio se ,,Low spatter — CBT modificirani nacin prijenosa
metala. Tada je ocitana jakost struje od 170 A i napon rada od 19,5 V. Moze se vidjeti da su
impulsi vrlo stabilni i razmaci izmedu njih pravilni. Na slici su oznacene duljine (vrijeme)
trajanja cijelog impulsa i vrijeme trajanja perioda dok je Zica u kontaktu s talinom tj. u
kratkom spoju. Isto tako je oznacen pad jakosti struje na nominalnu vrijednost za vrijeme

perioda elektri¢nog luka.
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Slika 28. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri
brzini dodavanja zice 5 m/min (82 % Ar / 18 % CO,)

Da bi se analizirala vremena trajanja impulsa i kratkog spoja bilo je potrebno izmijeriti vrijeme
trajanja impulsa i kratkih spojeva na nacin koji je prikazan na slici 28. U radu su prikazani i
analizirani rezultati mjerenja dinamicke karakteristike jakosti struje. lzmjereni 1 izraCunati

podaci dani su u tablici 6.

Slika 29 prikazuje snimljene oscilograme dinamickih karakteristika struje i napona pri

brzinama dodavanja zice navedenim u tablici 5 za klasi¢ni nacin prijenosa metala u zastitnoj

atmosferi 82 % Ar/ 18 % CO.,.
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Slika 30 prikazuje dinamicke karakteristike struje i napona pri brzini dodavanja Zice od 5
m/min pri klasiénom nacinu prijenosa metala. Jakost struje iznosila je 180 A dok je ocitani
napon rada iznosio 19,9 V. Oznaena je duljina trajanja impulsa i kratkih spojeva za
karakteristiku struje i napona. Na oscilogramu je vidljivo da se prijenos kratkim spojevima pri
ovoj brzini Zice poceo kombinirati sa §trcaju¢im lukom. Trajanje impulsa i njihovi razmaci su
dosta nepravilni. Zbog toga bi se ovakav nacin prijenosa metala mogao svrstati u prijenos

metala prijelaznim lukom $to pri manjim brzinama dodavanja Zice nije bio slucaj.

Impuls (11 ms)

Kratki spoj (4 ms)
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Slika 30. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri klasi¢cnom prijenosu metala
pri brzini dodavanja zice 5 m/min (82 % Ar / 18 % CO,)

U tablici 6 su prikazane izmjerene vrijednosti duljine (vremena) trajanja cijelog impulsa i
trajanja kratkih spojeva za CBT nacin prijenosa metala te za klasi¢ni nac¢in prijenosa metala.
Izmjerene vrijednosti mjerene su na odabranim (snimljenim) impulsima za svaku brzinu
dodavanja Zice. Pri brzinama dodavanja Zice od 7 m/min, a posebno 7,5 m/min stabilnost
kontroliranja struje pri CBT nacinu prijenosa se gubila. Posto je karakteristika struje izgubila
stabilnost moguce je da izmjerene vrijednosti trajanja impulsa imaju nesto veée odstupanje od
prosjecnih. Isto tako vrijedi 1 za klasi¢ni nacin prijenosa metala kada prijenos metala kratkim

spojevima pri ve¢im brzinama prelazi u prijelazni luk.
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Tablica 6.

Vremena trajanja cijelog impulsa i kratkog spoja kod klasi¢nog i CBT
nacina prijenosa metala za mjesavinu 82 % Ar / 18 % CO;

Prijenos klasi¢énim na¢inom

Prijenos CBT nacinom

Brzina dodavanja

vrijeme cijelog

vrijeme trajanja

vrijeme cijelog

vrijeme trajanja

Zice (m/min) impulsa (ms) kratkog spoja (ms) impulsa (ms) kratkog spoja (ms)
3 20,0 3,0 15,6 4,0
4 10,0 3,2 12,0 3,6
5 8,8 3,2 14,0 3,6
6 15,2 2,0 7,6 3,6
7 9,0 2,0 6,8 3,2
7,5 9,0 3,0 8,0 3,0

Slika 31 prikazuje promjenu vremena trajanja cijelog impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja

zice kod klasi¢nog nacina prijenosa metala. Regresijski pravac dobiven je prema podacima iz

tablice 6. Pomocu regresijskog pravca je vidljivo da vrijeme trajanja impulsa pada kako

brzina dodavanja Zice raste. Vrijeme trajanja impulsa pada jer zbog veée brzine dodavanja

Zice veca je 1 jakost struje zavarivanja pa samim time dolazi do veée oslobodene topline,

brzeg taljenja dodatnog materijala i vece koli¢ine depozita.

Na slici 32 je prikazana promjena vremena kratkih spojeva u ovisnosti o brzini dodavanja

zice. Vrijeme perioda kratkih spojeva takoder se smanjuje S porastom brzine dodavanja Zice

Sto rezultira ve¢im udjelom perioda elektricnog luka i prijenosa metala Strcanjem. Kod

klasi¢nog nacina prijenos metala kratkim spojevima prelazi u Strcajuéi luk pri vrijednostima

jakosti struje od 180 A.
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Slika 31. Promjena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod klasi¢nog
nacina prijenosa metala (82 % Ar /18 % CO,)
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Slika 32. Promjena vremena trajanja kratkog spoja o brzini dodavanja Zice kod
klasi¢nog nacina prijenosa metala (82 % Ar / 18 % CO,)
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Nakon prijenosa klasi¢énim nacinom prikazana je analiza prijenosa metala modificiranim
na¢inom za iste brzine dodavanja Zice. Analiza rezultata mjerenja dinamickih karakteristika
struje sa modificiranim CBT nacinom prijenosa metala pokazala je ocekivane rezultate. Na
slici 33 se vidi kako s povecanjem brzine dodavanja zice period trajanja impulsa opada. Slika
34 prikazuje ovisnost vremena trajanja perioda kratkog spoja o brzini dodavanja zice. Sa slike
se vidi kako su periodi kratkog spoja neznatno manji s obzirom na poveéanje brzine
dodavanja Zice. Svi oscilogrami pokazuju stabilne i precizno kontrolirane impulse s pravilnim
razmacima. Kod zavarivanja s brzinom od 7 m/min poCinju se pojavljivati manje
nepravilnosti razmaka izmedu impulsa. Nepravilnost moze biti uzrokovana nestacionarnim
odvajanjem kapljice koja se javlja tijekom snimanja osciloskopom ili zbog greSke u samom

uredaju za zavarivanje (greSka u dovodu Zice itd.).
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Slika 33. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala (82 % Ar /18 % CO,)
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Slika 34. Promjena vremena trajanja kratkog spoja u ovisnosti od brzine dodavanja
zZice kod modificiranog CBT nacina prijenosa metala (82 % Ar / 18 % CO,)

Slika 35 prikazuje usporedene frekvencije izmedu CBT nacina prijenosa metala i klasi¢nog
nacina prijenosa metala u zastitnoj atmosferi mjeSavine 82 % Ar / 18 % CO,. S grafikona se
moze vidjeti da su frekvencije impulsa tj. broj impulsa u sekundi uglavnom ve¢i kod CBT
modificiranog nac¢ina prijenosa metala. Razlika izmedu frekvencija posebno dolazi do izrazaja
pri ve¢im brzinama dodavanja Zice (pri 6, 7 1 7,5 m/min) kada kod klasi¢nog nacina dolazi do
prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Ta razlika u frekvencijama se pocinje smanjivati pri brzini
dodavanja Zice od 7,5 m/min jer kod modificiranog CBT naéina prestaje precizna kontrola

dinamicke karakteristike struje 1 javljaju se razli¢ite nepravilnosti.
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Slika 35. Grafikon usporedbe frekvencija kod CBT i klasi¢nog nacina prijenosa u
ovisnosti o brzini dodavanja zice u zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 % CO,
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4.3. Snimanje dinamicke karakteristike pri navarivanju celika u zaStitnoj atmosferi
100 % CO;,

Nakon navarivanja i snimanja dinamickih karakteristika u zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 %
CO; izvrseno je navarivanje sa zastitnim plinom 100 % CO,. Izvr$eno je snimanje dinamickih
karakteristika struje 1 napona pri navarivanju modificiranim CBT nac¢inom 1 klasi¢nim
na¢inom prijenosa metala. U tablici 7 su prikazani parametri tijekom variranja brzine
dodavanja zice odnosno jakosti struje zavarivanja. Brzina zavarivanja se drzala konstantnom

na 25 cm/min izuzevsi brzine dodavanja zice od 7,5 m/min gdje je pove¢ana na 35 cm/min.

Tablica7.  Parametri navarivanja u zastitnoj atmosferi 100 % CO,

Brzina Ocitana Ocitan
Udio CO02, | dodavanja jakost napon Brzina Nacin prijenosa
Zice, struje, rada, zavarivanja, metala,
cm/min CBT/Klasiéno
% m/min A Vv

100 3 125 18,5 25 CBT
100 4 150 19 25 CBT
100 5 175 19,9 25 CBT
100 6 190 21 25 CBT
100 7 220 22,8 25 CBT
100 7,5 218 24 35 CBT
100 3 125 19,5 25 Klasi¢no
100 4 150 19,9 25 Klasi¢no
100 5 170 21 25 Klasi¢no
100 6 205 21,5 25 Klasicno
100 7 225 24,1 25 Klasicno
100 7,5 225 25,2 35 Klasicno

Slika 36 prikazuje snimljene oscilograme dinamickih karakteristika struje i napona pri
brzinama dodavanja zice navedenim u tablici 7 za klasi¢ni nacin prijenosa metala u zastitnoj

atmosferi 100% CO.,.
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Vs =3 m/min Vs =4 m/min

Slika 36. Oscilogrami dinamickih karakteristika u,i = f(t), pri modificiranom CBT
prijenosu metala (100% CO.,)
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Slika 37 prikazuje oscilogram dinamickih karakteristika struje i napona pri ,,Low spatter* —
CBT modificiranom nacinu prijenosa metala. Brzina dodavanja Zice je iznosila 7 m/min,
jakost struje 220 A i o¢itan napon 22 V. Sa slike se moze uociti kako su impulsi i pri ovako
relativno velikoj struji vrlo stabilni, a kontrola karakteristike struje precizna. Pri ovolikoj
brzini dodavanja Zice prijenos metala je krupno kapljicast. Oznacen je karakteristican
trokutasti profil valnog oblika koji se nadodaje na osnovnu struju za vrijeme trajanja
elektricnog luka. Na taj naCin se postize stabilan prijenos metala i1 regulacija trajanja
elektricnog luka. Takav oblik dinamicke karakteristike struje je karakteristican za CBT — EX
tehnologiju zavarivanja. Na slici 37 su kotirana vremena trajanja impulsa i perioda kratkog

spoja za napon i za struju.
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Slika 37. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri CBT prijenosu metala pri
brzini dodavanja Zice 7 m/min (100% CO.,)

Slika 38 prikazuje snimljene oscilograme dinamickih karakteristika struje i napona pri

brzinama dodavanja Zice navedenim u tablici 7 za klasi¢ni nacin prijenosa metala u zastitnoj

atmosferi 100 % CO,.
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Slika 39 prikazuje oscilogram dinamickih karakteristika struje i napona pri klasiénom nacinu
prijenosa metala kod brzine dodavanja Zice od 4 m/min. Jakost struje je iznosila 150 A dok je
napon iznosio 19,9 V. Sa slike je vidljivo da su impulsi pravilni. Pri ovoj brzini dodavanja
zice dinamicka karakteristika struje je najstabilnija u odnosu na ostale snimljene

karakteristike snimljene pri razli¢itim brzinama dodavanja Zice.
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Slika 39. Oscilogram dinamicke karakteristike u,i = f(t), pri klasiénom prijenosu
metala pri brzini dodavanja Zice 4 m/min (100% COy)

U tablici 8 su prikazana izmjerena vremena trajanja cijelog impulsa i trajanja kratkih spojeva
za CBT nacin prijenosa metala te za klasi¢ni nacin prijenosa metala u zaStitnoj atmosferi
100% COy. Pri brzini dodavanja zice od 7,5 m/min su se pojavile brojne nepravilnosti kod
oba nacina prijenosa metala zbog kojih nije bilo moguce izmjeriti to¢no vrijeme trajanja
impulsa (slika 36 i 38).

Slika 40 prikazuje promjenu vremena trajanja cijelog impulsa ovisno o brzini dodavanja Zice
kod klasi¢énog nacina prijenosa metala. Sa slike je vidljivo da regresijski pravac raste tj.
vremena impulsa su dulja. To je bitno razli¢ito nego kod navarivanja u zastitnoj atmosferi 82

% Ar /18 % CO, gdje je regresijski pravac imao pad (slika 31). To se dogada zato §to ve¢ kod
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brzine dodavanja Zice od 5 m/min i jakosti struje 170 A dolazi do nepravilnosti u prijenosu

metala kratkim spojevima 1 po€inje se javljati prijelazni prijenos metala.

Tablica8.  Vremena trajanja cijelog impulsa i kratkog spoja kod klasi¢nog i CBT
nacina prijenosa metala za zaStitni plin 100 % CO,

Mjerenje trajanja impulsa struje pri 100 % CO2

Prijenos klasi¢énim na¢inom Prijenos CBT nacinom
Brzina dodavanja | vrijeme cijelog vrijeme trajanja vrijeme cijelog vrijeme trajanja
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Slika 40. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja zice kod
klasi¢noga nacina prijenosa metala (100% CO,)
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Slika 41. prikazuje promjenu vremena trajanja perioda kratkog spoja u ovisnosti od brzine
dodavanja zice kod klasi¢noga nacina prijenosa metala. Vidljivo je da, iako impulsi rastu,
period trajanja kratkog spoja se s povecanjem brzine dodavanja Zice smanjuje. Rezultat kra¢ih
perioda kratkih spojeva je povecanje vremena trajanja elektricnog luka. PoSto raste period
elektricnog luka prijenos metala se prestaje odvijati kratkim spojevima ve¢ prijelaznim lukom
Sto za posljedicu ima vecu koli¢inu depozita, ve¢i unos topline u zavareni spoj i pojavu

Strcanja.

3 ® Mjerene vrijednosti

Regresijski pravac

vrijeme trajanja kratkog spoja (ms)
w
o
w
[

O T T T T 1
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Slika 41. Promjena vremena trajanja perioda kratkih spojeva u ovisnosti od brzine
dodavanja Zice kod klasi¢noga nacina prijenosa metala (100% CO,)

Slika 42 prikazuje promjenu trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala u zastitnoj atmosferi 100 % CO,. Kako se brzina
dodavanja Zice povecava, tj. raste jakost struje, vrijeme trajanja impulsa pri CBT nacinu
prijenosa se smanjuje. Proces je bio stabilan sve do brzine dodavanja Zice od 7.5 m/min kada
kontrola dinamicke karakteristike vise nije bila precizna. Slika 43 prikazuje promjenu trajanja
perioda kratkih spojeva u ovisnosti od brzine dodavanja zice kod modificiranog CBT nacina
prijenosa metala u zastitnoj atmosferi 100 % CO,. Sa slike se vidi da je trajanje kratkih

spojeva gotovo konstantno s promjenom brzine dodavanja Zice tj. jakosti struje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Nikola Babié Zavrsni rad
20
18 018
16 016
Z 1 CM — 4
E 12 12
é‘ 10 ® Mjerene vrijednosti
é 8 Regresijski pravac
:?;‘J‘ 6
4
2
0 . . . .
3 4 5 6 8

brzina dodavanja Zice (m/min)

Slika 42. Promjena vremena trajanja impulsa u ovisnosti od brzine dodavanja Zice kod
modificiranog CBT nacina prijenosa metala (100% CO,)
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Slika 43. Promjena vremena trajanja perioda kratkih spojeva u ovisnosti od brzine
dodavanja Zice kod modificiranoga CBT nacina prijenosa metala (100% CO,)
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Grafikon usporedbe frekvencija kod CBT i klasi¢nog nacina prijenosa u ovisnosti o brzini
dodavanja Zice u zastitnoj atmosferi 100 % CO, prikazan je na slici 44. 1z njega se moze
vidjeti kako je frekvencija kod klasicnog nacina bila daleko veéa nego kod CBT nacina
prijenosa metala pri brzinama dodavanja zice od 3 m/min odnosno 4 m/min. Pri veéim
brzinama je ipak veca frekvencija kod modificiranog nacina prijenosa metala zbog bolje

stabilnosti procesa.
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60 M Prijenos CBT metodom

40

Frekvencija (Hz)

M Prijenos kratkim

spojevima
20

3 4 5 6 7

Brzina dodavanja Zice (m/min)

Slika 44. Grafikon usporedbe frekvencija kod CBT i klasi¢nog nacina prijenosa u
ovisnosti o brzini dodavanja Zice u zastitnoj atmosferi 100 % CO,
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4.4.  Analiza jakosti struje ovisno o vrsti plina i brzini dodavanja Zice

Slika 45 prikazuje grafikon usporedenih podataka jakosti struje pri razli¢itim brzinama
dodavanja Zice za sve izvedene postupke zavarivanja, tj. za modificirani CBT i klasi¢ni nacin
prijenosa metala u zastitnoj atmosferi 100 % CO, i za mjeSavinu 82 % Ar / 18 % CO..
Vrijednosti iz grafikona su prikazane u tablici 5 i tablici 6. S grafikona se vidi da razlike u
jakosti struja nisu velike ali jakost struje kod klasi¢nog nacina zavarivanja u zastitnoj

atmosferi 82 % Ar /18 % CO; je gotovo uvijek veca od ostalih vrijednosti za 10 A.

250

200

100

< 150

2

g = CBT (100% CO2)

[7,]

§ M Klasi¢no (100% CO2)
<

©

m CBT (82% Ar / 18% CO2)
M Klasicno (82% Ar / 18% CO2)
50

3 4 5 6 7 7,5

Brzina dodavanja Zice (m/min)

Slika 45. Grafikon vrijednosti jakosti struja zavarivanja u ovisnosti o brzini dodavanja
Zice
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Na slici 46 su prikazani iznosi pada jakosti struje zavarivanja na nominalnu vrijednost jakosti
struje za vrijeme perioda elektri¢nog luka kod modificiranog CBT nacina prijenosa metala. Sa
slike se vidi kako je pad jakosti struje sve manji. Takvi rezultati su bili za ocekivati zato §to
nakon velikog porasta struje u periodu kratkog spoja struja za vrijeme elektricnog luka pada
na nominalnu vrijednost jakosti struje. PoSto se pove¢anjem brzine zice povecava i nominalna
vrijednost jakosti struje, pad jakosti struje ¢e biti sve manji s ve¢om brzinom Zice. Na slici se
moze vidjeti da su vrijednosti pada jakosti struje za vrijeme elektricnog luka u zastitnoj
atmosferi 100 % CO, vece nego kod zastitne atmosfere mjesavine 82 % Ar /18 % CO,. To se
moglo ocekivati zato Sto zaStitna atmosfera 82 % Ar / 18 % CO, ima nizi ionizacijski
potencijal §to znaci i bolju elektricnu provodljivost (manji elektriéni otpor) u odnosu na

zastitnu atmosferu 100 % CO, [21].
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Slika 46. Pad jakosti struje za vrijeme perioda elektri¢nog luka pri razlic¢itim
vrijednostima brzina dodavanja Zice

Slika 47 prikazuje oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t) pri modificiranom CBT
prijenosu metala kod brzine dodavanja Zice od 8 m/min u zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 %
CO,. Jakost struje je iznosila 250 A i pri ovoj vrijednosti jakosti struje CBT — EX nacin
prijenosa metala je prestao biti stabilan tj. dinamicka karakteristika jakosti struje nije precizno
kontrolirana. Na slici 48 je prikazan oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t) pri klasi¢nom

prijenosu metala kod brzine dodavanja Zice od 5 m/min u zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 %
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COs,. Pri brzini dodavanja Zice od 5 m/min vrijednost jakosti struje je iznosila 180 A. MoZe se
primjetiti da pri jakosti struje od 180 A kod klasi¢nog luka prijenos metala kratkim spojevima
prelazi u prijenos metala prijelaznim lukom te se javlja pojava Strcanja koja se zeli izbjeci
modificiranim prijenosima metala. U zastitnoj atmosferi 100% CO, dobiveni rezultati su
gotovo isti kao u zastitnoj atmosferi 82 % Ar /18 % CO,,

E T ]
L T 1
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Slika 47. Oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t), pri modificiranom CBT
prijenosu metala pri brzini dodavanja zice 8 m/min (82 % Ar / 18 % CO,)

Slika 48. Oscilogram dinamicke karakteristike i = f(t), pri klasicnom prijenosu metala
pri brzini dodavanja Zice 5 m/min (82 % Ar / 18 % CO.,)
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5. ZAKLJUCAK

MAG CBT je modificirani postupak zavarivanja kojim se Zele ukloniti nedostaci prijenosa
metala kratkim spojevima tj. klasi¢nim nacinom i povecati produktivnost. Najve¢i nedostatak
klasi¢nog nacina prijenosa metala je pojava §trcanja te se ona uspjeSno smanjuje ili uklanja
pomoéu MAG CBT postupka zavarivanja. Smanjenje pojave Strcanja se postize
novorazvijenim, visokopreciznim i visokobrzinskim Welbee mikroprocesorom. Welbee
mikroprocesor omogucuje precizno predvidanje pojave elektriénog luka, smanjeni unos
topline i formiranje rastaljene kapljice pomocu precizne regulacije duljine elektri¢nog luka.
Klasi¢ni nacin prijenosa metala kratkim spojevima rezultira najmanjim unosom topline, ali i
malim depozitom s obzirom na ostale klasi¢ne prijenose metala. Modificiranim CBT na¢inom

prijenosa se omogucava manji unos topline uz vece brzine zavarivanja i depozit.

Analiziranjem snimljenih dinamickih karakteristika jakosti struje u eksperimentalnom dijelu
ovog rada, definirano je pri kojim vrijednostima brzine dodavanja Zice procesi odvajanja

kapljice postaju nestabilni ovisno o zastitnoj atmosferi.

U zastitnoj atmosferi 82 % Ar / 18 % CO, prijenos metala klasi¢nim nac¢inom postaje
nestabilan pri brzini dodavanja Zice od 5 m/min Sto odgovara jakosti struje zavarivanja od
otprilike 180 A gdje dolazi do prijelaznog nacina prijenosa metala. Modificirani CBT nacin
prijenosa metala je stabilan do brzine dodavanja Zice 8 m/min $to odgovara jakosti struje od
250 A. Vremena trajanja impulsa u oba nadina prijenosa metala regresijski padaju s
povecanjem brzine dodavanja Zice. Frekvencija kod CBT nafina prijenosa metala je veca
nego kod klasi¢nog nacina za sve brzine dodavanja Zice. Razlike u frekvenciji izmedu CBT i
klasi¢nog nacina prijenosa metala najvise dolaze do izrazaja pri brzinama dodavanja Zice
ve¢im od 5 m/min zbog nestabilnosti procesa odvajanja kapljice kod klasi¢nog nacina

prijenosa metala.

U zastitnoj atmosferi 100 % CO, prijenos metala klasi¢nim nac¢inom je najstabilniji pri brzini
dodavanja Zice od 4 m/min, ali ve¢ pri brzini od 5 m/min i jakosti struje zavarivanja od 175 A
se stabilnost gubi i dolazi do pojave Strcanja. CBT nacin prijenosa metala omogucuje stabilan
prijenos metala do brzine dodavanja zice od 7,5 m/min i jakosti struje zavarivanja od 220 A
kada se mogu primijetiti povremene nepravilnosti. U zastitnoj atmosferi 100 % CO, vremena
trajanja impulsa kod klasi¢nog nacina rastu s porastom brzine dodavanja Zice. Vremena

trajanja impulsa kod CBT nacina prijenosa metala padaju s porastom brzine dodavanja zice.
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Frekvencija je veca kod klasi¢nog nacina prijenosa metala do brzine dodavanja Zice od 5
m/min dok je proces stabilan, a pri ve¢im brzinama frekvencija je veca kod CBT nacina

prijenosa metala.

Pad jakosti struje zavarivanja na nominalnu vrijednost jakosti struje za vrijeme perioda
elektricnog luka kod modificiranog CBT nacina prijenosa metala u zastitnoj atmosferi 100%

CO; je veci nego u zastitnoj atmosferi 82% Ar / 18% COea.

Moze se zakljuciti da su optimalni parametri rada klasi¢énog nacina prijenosa metala kratkim
spojevima u rasponu brzina dodavanja zice od 3 m/min do 5 m/min. Modificiranim CBT
nac¢inom prijenosa metala se postize stabilnost procesa odvajanja kapljice u rasponu brzina
dodavanja zice od 3 m/min do 7 m/min. Vidljivo je da modificirani CBT naéin prijenosa
metala ima veéi raspon brzina dodavnja zice pri kojima su stabilne dinamicke karakteristike
jakosti struje i napona zavarivanja. Prema tome CBT nadin prijenosa metala je pozeljno
koristiti pri vrijednostima brzina dodavanja zice tj. jakosti struje zavarivanja kada kod

klasi¢nog nacina dolazi do prijenosa metala prijelaznim lukom.
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