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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

MAG i Ele_ktroluén_o zavarivanje taljivom elektrodom uz zastitu
aktivnog plina

MIG i Elektroluér_lo zavarivanje taljivom elektrodom uz zastitu
inertnog plina

REL - Ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

n - Faktor korisnosti

DC - Direct current (istosmjerna struja)

t S Vrijeme

I A Jakost struje

U \Y Napon

Q J Toplina

v m/s Brzina

WAAM i Wire and Arc Adictive Manufacturing (aditivna

proizvodnja elektri¢nim lukom i Zicom)
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SAZETAK

U zavr$nom radu opisan je je MAG postupak zavarivanja te je navedena i objaSnjena oprema
koja se koristi u postupku, parametri zavarivanja i najcesce greske. Uz to, dan je pregled i
opis naina prijenosa metala i modificiranih postupaka zavarivanja. Takoder su iznesene

teorijske osnove dinamicke karakteristike i na¢ina izra¢una unesene topline.

U radu su prezentirani rezultati eksperimentalnog dijela u kojem je provedeno mjerenje
dinamickih karakteristika za metode prijenosa metala kratkim spojevima, impulsnim lukom i
ColdArc postupkom. Dobiveni podaci su potom analiticki obradeni te je izraCunat unos
topline koji je usporeden s unesenom toplinom izratunatom uobic¢ajenim na¢inom u skladu s
normom HRN EN 1011-1.2009. Dobiveni rezultati i odstupanja su graficki prikazani i

analizirani na temelju prethodno stecenih znanja.

Kljuéne rije¢i: MAG, dinamicka karakteristika, unos topline, kratki spojevi, ColdArc®
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SUMMARY

In this thesis MAG welding procedure is described as well as related equipment, welding
parameters, welding defects and metal transfer modes including few most common modified
procedures. Also theoretical basics of dynamical characteristics and input energy calculation

are included.

Thesis presents results obtained in the experimental part of the work while measuring
dynamic characteristic for Short Arc, Pulsed Arc and ColdArc procedure . The data is
analytically processed, and heat input is calculated accordingly. Also the heat input calculated
from dynamic characteristic is compared with heat input calculated following norm
HRN EN 1011-1.2009. Results are graphically presented and analysed according to the

previously acquired knowledge.

Key words: MAG, dynamical characteristic, heat input, Short Arc, ColdArc®
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1. UvOD

Zavarivanje je postupak spajanja dvaju materijala nerastavljivom vezom. Opéenito govoreci
to je postupak bez kojeg bi bilo nemoguce zamisliti danasnji svijet. Zbog raznih zahtjeva i
primjena razvilo se i mnogo razli¢itih vrsta (postupaka) zavarivanja, a najve¢u primjenu
pronalaze u podru¢ju strojarstva, brodogradnje i gradevine. Tema ovog zavrSnog rada je
izraCun unosa energije tijekom elektroluénog zavarivanja taljivom elektrodom u zastitnoj
atmosferi aktivnog plina analizom dinamicke karakteristike te usporedba dobivenih rezultata s

iznosima izra¢unatima uobi¢ajenim na¢inom sukladno postojecoj normi.

U drugom poglavlju rada ukratko se objasnjavaju teorijske osnove MAG postupka, navedeni
Su i objaSnjeni parametri zavarivanja kao i vrste prijenosa metala. Uz to iznesen je i pregled
najcesce koristenih modificiranih postupaka ukljucujuci i ColdArc® postupak koji je razvijen

od strane tvrtke EWM, a koji se koristi u eksperimentalnom dijelu rada.

U tre¢em poglavlju je objasnjen pojam unosa topline u podru¢ju zavarivanja i nacin
izraCunavanja istog, dok se u cetvrtom poglavlju opisuje i objasnjava pojam dinamicke
karakteristike. Uz to su prikazane i objasnjene dinamicke karakteristike razli¢itih nacina

prijenosa metala kao i nekih modificiranih postupaka.

U petom poglavlju se obraduje eksperimentalni dio ovog zavrSnog rada, a koji se sastoji od
mjerenja dinamicke karakteristike za Sest razli¢itih primjera. Za svaki od tri koristena nacina
prijenosa metala je obavljeno mjerenje dinamiCke karakteristike pri dvije jacine struje.
Dobiveni podaci tih Sest slucaja analiti¢ki su obradeni, a iz njih se izra¢unala unesena toplina

koja je zatim usporedena sa unesenom toplinom izrac¢unatom klasi¢nim postupkom.

U zakljucku su prezentirane spoznaje nastale temeljem analize literature i provedenih

mjerenja, a vezano uz podrucje MAG zavarivanja i izraCun unesene topline.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

2.1. Opéenito o postupku

MAG (engl. Metal Active Gas) postupak zavarivanja je elektroluéni postupak zavarivanja
taljivom elektrodom u zaStitnoj atmosferi aktivnog plina Sto je najceSce ugljikov dioksid
(CO2), a moguce je koristenje i neke njegove mjesavine S argonom, helijem ili kisikom.
Zadaca zaStitnog plina je zastititi elektricni luk 1 rastaljeni metal od negativnog utjecaja

okoline i ionizirati vodljivi prostor za odrzavanje elektricnog luka [1,2,3].

MAG postupak je jedan od najéeS¢e koriStenih postupaka u danaSnje vrijeme zbog
moguénosti mehanizacije, automatizacije i robotizacije. Moguénost udovoljavanja zahtjevima
trziSta (povecanje kvalitete, poStivanje sve strozih normi i efikasnija proizvodnja) te
varijabilnost samog postupka stavljaju MAG u dominantnu poziciju nad mnogim drugim
postupcima zavarivanja. Prema normi HRN EN ISO 4063:2012 Zavarivanje i srodni postupci

- Nomenklatura postupaka i referentni brojevi oznacava se oznakom 135 [2].

Ovaj postupak zavarivanja primjenjuje se od 1953. godine, a prvi put je koriSten u SSSR—u.
Primjenjuje se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika, a pod odredenim uvjetima
moguce je zavarivanje i visokolegiranih ¢elika. Postupak ima Siroku primjenu; koristi se za
zavarivanje tankih kao i debelih materijala kod proizvodnih zavarivanja, navarivanja i
reparaturnog zavarivanja vecine metalnih materijala u raznim granama industrije. Taljiva
elektroda je ujedno i dodatni materijal, koji obi¢no kemijskim sastavom i mehanickim

svojstvima odgovara osnovnom materijalu koji se zavaruje [3].

2.2. Uredaj za MAG zavarivanje i opis principa rada

Osnovni dijelovi svakog uredaja za MAG zavarivanje su (Slika 1) [3]:
e izvor istosmjerne struje
e polikabel
e pistolj za zavarivanje

e dodavac zice
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e uredaj za vodeno hladenje pistolja
e Dboca sa zaStitnim plinom

e regulator protoka plina.

PRIKLJUCAK MASE REGULATOR
VODA ZA HLADENJE PISTOLJA ZASTITNOG PLINA
ZAGRIJANA VODA OD HLADENJA PISTOLJA

DOVOD STRUJE U POLIKABEL

DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL

S50 lcCOOe)

POLIKABEL MEHANIZAM ZA ,l\
DOVOD ZASTITNOG PLINA DOVODZICE [Z1IN\ BOCA SA
REGULATOR ) ﬁx{.ﬁ\l_'mo\.!m
PROVODNIK STRUJE G
PRIKLJUCAK STRUJE

VODENO

HLADENJE

i -.\—J——®—‘,

RADNI KOMAD

Slika 1. Oprema za MAG zavarivanje [4]

Uredaj za zavarivanje je spojen na elektricnu mrezu putem uticnice. Jedan kabel (masa)
spojen je na radni komad, a drugi kabel povezuje uredaj i piStolj putem polikabela. U
polikabelu se osim kabela pod naponom nalazi i dodatni materijal u obliku Zice koja ide od
dodavaca Zice kojeg pogoni elektromotor do pistolja, zatim cijev za dovod zastitnog plina iz
boce pod tlakom, cijevi za vodeno hladenje (ako je pistolj vodeno hladen) te, na novijim
uredajima, komunikacijski i upravljacki kabel [5].
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1 — Dodatni materijal (Zica)
/ 2 — Kontaktna cjevéica (vodilica)
( : S | 3 — Zaétitni plin
¥ Z
[ // 4 — Sapnica
% / 5 — Elektricni luk

6 — Radni komad

Slika 2. Presjek glave pistolja za MAG zavarivanje [5]

Proces zavarivanja zapocCinje pritiskom na prekida¢ koji se najeSce nalazi na piStolju
(izuzevsi automatizirane postupke u kojima se zavarivanjem upravlja daljinski). Pritiskom na
prekidac uspostavlja se elektri¢ni luk. Elektri¢ni luk je snazno i trajno praznjenje (USmjereno
gibanje elektrona) u ioniziraju¢em plinu izmedu radnog komada i elektrode u obliku Zice,
koja je u pravilu spojena na pozitivni pol istosmjernog (engl. Direct Current, DC) izvora
struje u strujnom krugu u kojem je radni komad spojen na negativni pol [6]. Istovremeno
uspostavi elektri¢nog luka, zastitni plin kroz sapnicu izlazi iz pistolja te zavjesa plina obavija

zavar [5].

Zada¢a mehanizma za dobavu zice (Slika 3) je osigurati konstantno dovodenje zice u
elektri¢ni luk kroz polikabel sve dok se elektriéni luk ne prekine. Zica istovremeno ima
funkciju elektrode i dodatnog materijala [2]. U slu¢ajevima kada je polikabel duzi od ~5 m
potrebno je u pistolju imati sustav za povlacenje zice da ne bi doslo do ,,guzvanja*. Takav
sustav naziva se Push & Pull [2]. Kontaktna cjev¢ica tj. vodilica pistolja (Slika 2, oznaka 2),
koja sluzi za vodenje elektrode i za dovodenje/prijenos struje zavarivanja na zicu te sapnica za
plin (Slika 2, oznaka 4) koja sluzi za usmjeravanje zastitnog plina, potro$ni su dijelovi te ih se
lako moze ocistiti ili zamijeniti [2]. Prednost MAG postupka nad REL postupkom (Ru¢no

elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom) je u tome $to se grije samo kratak dio vrha Zice
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(ako se zanemari kondukcija! unutar Zice) izmedu kontaktne cjevéice i elektriénog luka, dok se
kod REL-a grije cijela elektroda [5].

Slika 3. Mehanizam za dobavu zice kod uredaja EWM za MIG/MAG zavarivanje [8]

Pistolj za zavarivanje (Slika 4) je vazan dio opreme te je vazno da bude ergonomicno
oblikovan i $to kompaktnijih dimenzija. Pistolji mogu biti hladeni zrakom i oni se koriste pri
nizim naponima (za zavarivanje tankih limova zicama promjera do oko 1,2 mm) ili hladeni
vodom u obliku zatvorenog vodenog sustava hladenja za vece jakosti struje (300 — 600 A) [4].
Pistolji s vodenim hladenjem su kompaktniji i manjih dimenzija od zra¢no hladenih, ali je
potreban modul za hladenje i cirkulaciju vode koji se sastoji od: spremnika vode, pumpe i

hladnjaka i taj modul obi¢no je smjesten u sklopu izvora struje [9].

! Kondukcija ili provodenje ozna¢ava izmjenu toplinskog toka kroz homogenu tvar (krutinu ili kapljevinu) pod
utjecajem temperaturnog gradijenta bez primjetnog gibanja ¢estica [7].
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Slika 4. Pistolj za zavarivanje s kontrolama i zaslonom proizvoda¢a EWM [10]

Zice za MAG postupak su najéedée promjera od 0,6 do 2,4 mm. Zice od &eli¢nih materijala su
pobakrene ili poniklane radi boljeg elektricnog kontakta i zastite od korozije. PovrSina zice
mora biti glatka, dimenzije vrlo to¢ne, a kolut koji se postavlja u uredaj za dodavanje zice
uredno namotan [9]. Osim punih zica koriste se i praskom punjene Zice. Praskom punjene Zice
se koriste s ili bez plinske zaStite (same sebi stvaraju zaStitnu atmosferu raspadanjem tj.
izgaranjem punjenja zice). Pune zice dobivaju se hladnim vucenjem, dok se punjene Zzice
proizvode od metalne trake (debljine do 0,5 mm) koja se savija po duljini i puni bazi¢nim ili
rutilnim praskom. Zavarivanje zicom punog presjeka mogucée je u svim polozajima, dok se

kod praskom punjene Zice zavaruje u vodoravnom i okomitom polozaju [1].

Taljenje dodatnog materijala, odnosno zice, i njegov prijenos u talinu uvijek je poprac¢en
pojavom sila poput elektromagnetske i gravitacijske, sila uzrokovanih strujanjem i izgaranjem

plinova, sila od pritiska plazme te sila povrsinske napetosti [1].

MAG postupak moguce je automatizirati i danas, ovisno o potrebi, postoji izbor izmedu
poluautomatskog, automatskog i robotiziranog sustava. Kod poluautomatskog sustava se
mehanizirano dodaje zice, a ru¢no vodi pistolj dok je kod automatskog glava pistolja
pokretana automatskim mehanizmom, a radni komad je nepomican ili obratno uz

mehanizirano dodavanje Zice. Postoji jo$ i robotiziranog sustava za MAG zavarivanje [6].
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2.3. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja su oni ¢imbenici na koje Se moze utjecati i koji S& mogu mijenjati.
Ovisno o izabranoj kombinaciji parametara dobiva se zavar odredenih svojstava i kvalitete.
Cesto je potrebno prilagoditi parametre zavarivanja tijekom samog postupka kako bi se dobio
zeljeni rezultat. Spomenuti parametri nisu jedino $to utjee na zavar, ali se promjenom istih
mogu korigirati ¢imbenici na koje nemamo utjecaja [11]. Ako ne postoji specifikacija
postupka zavarivanja, za izbor parametara postoji okviran redoslijed, medutim u velikoj je
vecini slu¢ajeva potrebno provesti zavarivanje probnog uzorka. Izbor parametara zavarivanja
je usko povezan s kemijskim sastavom i debljinom osnovnog materijala, izborom elektrode te

zahtijevanom kvalitetom zavara. Neki od najvaznijih i najutjecajnijih parametara su:

2.3.1. Jakost struje

Jakost struje odreduje se prema promjeru Zzice, polozaju zavarivanja te vrsti i debljini
materijala, a ovisi 1 o nafinu prijenosa metala u elektricnom luku. O jakosti struje ovise

stabilnost elektri¢nog luka, penetracija, koli¢ina taline i brzina zavarivanja (Slika 5) [12,14].

Slika 5. Utjecaj jakosti struje na geometriju zavara [13]

2.3.2. Napon

Stabilnost elektricnog luka te njegova duljina i Sirina u direktnoj su vezi s naponom. Veéi
napon uzrokuje duzi elektri¢ni luk ¢ime se dobiva Siri zavar uz manju penetraciju (Slika 6).
Iznos napona drugaciji je za razli¢ite nadine prijenosa metala. Odnos napona i jakosti Struje
reguliraju sami uredaji S$to zna¢i da je potrebno unesti samo jedan od ova dva

parametra [2,14].
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Slika 6. Utjecaj napona na geometriju zavara [13]

2.3.3. Brzina zavarivanja

Pod brzinom zavarivanja se podrazumijeva relativna brzina pomicanja elektri¢nog luka u
odnosu na radni komad. Povecanjem brzine zavarivanja smanjuju se profil (Sirina 1 visina)
zavara, koli¢ina taline te penetracija u radni komad (Slika 7). Odabir brzine zavarivanja ovisi

o polozaju zavarivanja i jakosti struje [2,14].

Slika 7. Utjecaj brzine zavarivanja na geometriju zavara [13]

2.3.4. Slobodni kraj Zice

Pod slobodnim krajem Zice podrazumijeva se dio Zice od kraja kontaktne vodilice do poc¢etka
elektricnog luka. Promjena duljine iste dovodi do promjene jakosti struje $to dovodi do
promjene penetracije, stabilnosti itd. (Slika 8). Povecanjem (produljenjem) slobodnog kraja
zice povecava se i otpor $to uzrokuje pad jacine struje, dok se smanjenjem slobodnog kraja
Zice smanjuje otpor i povecava jacina struje. Da bi se sprijeCila promjena jacina struje (i uz
nju povezana penetracija u radni komad), potrebno je odrzavati slobodni kraj zice
konstantnim [2,13,14].
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prekratko normalino predugo

Slika 8. Poprecni presjek zavara u ovisnosti o slobodnom kraju zice [13]

2.3.5. Zastitni plinovi

Zastitni plinovi svojim sastavom i volumenskim protokom utjecu na zavar. Vecina metala i
njihovih legura u rastaljenom stanju reagira s elementima iz okoliSa i1 s njima tvori metalne
okside. Ti oksidi onecis¢uju talinu pri zavarivanju, Sto negativno utjeCe na mehanicka
svojstva te dovodi do pojave greSaka u zavarenom spoju [3]. Da bi se to sprijecilo, Koriste se
zaStitni plinovi. Zastitni plin, osim $to §titi povrSinu zavara od okoli$a, ima i ulogu ioniziranja
zraka te na taj na¢in direktno utjeCe na stabilnost luka kao i na dubinu penetracije [14]. lzbor
zastitnog plina ovisi o vrsti osnovnog materijala, na¢inu prijenosa materijala, dubini penetracije |

dr., isto kao i odredivanje volumenskog protoka plina [3].

2.3.6. Induktivitet

Induktivitet je parametar kojim opisujemo brzinu porasta jakosti struje unutar vremenskog
perioda nakon ostvarivanja kratkog spoja. Moguce je namjestiti induktivitet na izvoru struje.
Koristi se samo kod zavarivanja s na¢inom prijenosa materijala kratkim spojevima jer kod drugih
nacina prijenosa materijala nema utjecaja (zbog konstantnosti struje). Razlog zbog kojeg se koristi
je fino podesavanje u svrhu efikasnijeg prijenosa materijala. Takoder o induktivitetu direktno

ovisi i vizualni izgled zavara [3,20].
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2.4. Nacini prijenosa metala

U zavarivanju prijenos materijala podrazumijeva gibanje rastaljenog dodatnog materijala od
vrha elektrode do radnog komada. Mijenjanjem i kombiniranjem parametara zavarivanja
navedenih i objasnjenih u pro§lom poglavlju moguce je mijenjati i nac¢in (metodu) prijenosa
materijala (metala). Kod konvencionalnih izvora struje za zavarivanje ostvaruju se razli¢iti
nacini prijenosa metala u elektri¢nom luku ovisno o jacini narinute struje i napona, promjeru
zice i vrsti zaStitnog plina [20]. Pravilnim odabirom parametara i na¢ina prijenosa materijala
moguce je optimizirati postupak 1 dobiti zZeljeno ponasanje elektricnog luka tijekom
zavarivanja te konacéni zavar potrebne kvalitete [3]. 1z tog razloga prijenos metala kod MAG

zavarivanja ima veliku ulogu [16].

2.4.1. Prijenos metala kratkim spojevima (engl. Short Arc)

Prijenos metala kratkim spojevima (oznaka MAG - d) je vrsta prijenosa metala kod koje se
kontinuirano dobavljana Zica tali uslijed djelovanja elektri¢nih kratkih spojeva koji se
ponavljaju u ciklusima. Karakteristike ovog prijenosa metala su mali unos topline te ¢injenica
da se sav prijenos dodatnog metala vrsi pri fizickom kontaktu elektrode i osnovnog materijala
odnosno taline (Slika 9). Koristi se za tanje materijale, za korijenske prolaze, kod metala
osjetljivin na unos topline te kod prisilnih polozaja zavarivanja (npr. nadglavno zavarivanje
ve¢ih debljina), a najveéi utjecaj na uspjesnost izvodenja imaju promjer elektrode i1 vrsta
zaStitnog plina. Prijenos metala kratkim spojevima postiZe se u podrucju struje zavarivanja od
50 A do 170 A, napona od 13 V do 21 V. Pri stabilnim parametrima u sekundi se dogodi
izmedu 20 i 200 kratkih spojeva. Debljine zice koje se koriste pri zavarivanju kratkim
spojevima krecu se izmedu 0,6 mm i 1,2 mm [2,3,5]. Specifi¢nosti postupka su mali unos
topline (brzo hladenje 1 stvrdnjavanje taline), minimalne deformacije radnog komad uslijed

malog unosa topline [20].
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Slika 9. Shematski prikaz prijenosa materijala kratkim spojevima [17]

Period u kojem se odvaja jedna kapljica metala dijeli se fazu kratkog spoja i fazu elektricnog
luka (Slika 10). U prvoj fazi dolazi do odvajanja kapljice u kojoj se vrh elektrode nalazi u
fizickom kontaktu s rastaljenim metalom, pri ¢emu raste jakost struje (faza kratkog spoja). To
dovodi do povecanja magnetske sile koja stiS¢e kapljicu taline, a javlja se na kraju elektrode
zbog djelovanja elektromagnetskog polja [3]. Nakon toga slijedi faza elektricnog luka tijekom
koje se priprema nova kapljica za prijenos na radni komad tijekom sljedece faze kratkog

spoja.

Slika 10. Shematski prikaz faza prijenosa materijala kratkim spojevima [2]

2.4.2. Prijenos metala prijelaznim lukom (engl. Mixed arc)

Prijelazni luk (oznaka MAG — @) je vrsta prijenosa metala kod koje se kontinuirano
dobavljana Zica tali uslijed kombiniranog djelovanja kratkih spojeva i nacina prijenosa metala
Strcaju¢im lukom. Proces zapoc€inje stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu elektrodne
zice (i nekoliko puta veée od samog vrha elektrode) koja se uslijed djelovanja sila odvaja u

elektricnom luku i pada u talinu bez kratkog spoja (Slika 11). Karakteristine vrijednosti
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jakosti struje zavarivanja su od 170 A do 235 A, napona od 17 V do 22 V. Najcéesce se koristi
sa zicama debljine od 0,8 mm do 1,6 mm. Specifi¢nost postupka je veliko rasprskavanje
(zbog Cega postupak nije primjenjiv za prisilne polozaje) i veliki unos topline. Zbog velikog
unosa topline ¢esto dolazi do vidljivih deformacija radnog komada. S obzirom na nasumicnu
pojavu kratkog spoja te opéenitu nestabilnost ovog nacina prijenosa metala ovaj postupak se u
praksi u pravilu ne koristi osim iznimno (za izradu popunskih prolaza te za radne komade
debljine 5 mm i vise) [2,5,18,20].

Slika 11. Shematski prikaz prijenosa materijala prijelaznim lukom [18]

2.4.3.  Prijenos metala Strcajuéim lukom (engl. Spray arc)

Karakteristika prijenosa metala Strcaju¢im lukom (oznaka MAG - g) je veliki unos topline
koji tali kontinuirano dobavljanu zicu. Talina se u obliku mnogo malih kapljica slobodnim
letom giba elektriénim lukom prema radnom komadu, a da pritom ne dolazi izmedu kontakta
elektrode i radnog komada (Slika 12). Za prijenos materijala Strcaju¢im lukom Kkoristi se
velika jacina struje od 200 A do 600 A te visok napon od 24 V do 40 V. Debljine Zica koja se
koriste za prijenos metala $trcaju¢im lukom se kre¢u od 1,2 mm do 2,4 mm. U jednoj sekundi
broj kapljica taline naraste i na nekoliko stotina. Znac¢ajno povisen unos topline dovodi do
izrazaja deformacije radnog komada kao i veliku koli¢inu tekuée taline koja se sporije hladi
pa je podloznija negativnim utjecajima elemenata iz atmosfere. Zbog toga je preporucena
debljina zavarivanja veéa od 7 mm zbog rizika od protaljivanja radnoga komada i

preporuéene SU vece brzine zavarivanja. Ovaj prijenos metala omogucuje veliku penetraciju,
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koriStenje velikih promjera Zice (Sto rezultira smanjenjem rasprskavanja), veliki depozit
dodatnog materijala, kao i olak$anu automatizaciju, ali nije primjenjiv za prisilne poloZaje.

Najcéesce se koristi za spajanje radnih komada debljine 7 mm i vise [2,3,20].

A

Slika 12. Shematski prikaz prijenosa materijala Strcajuc¢im lukom [18]

2.4.4. Prijenos metala impulsnim lukom (engl. Pulsed arc)

Prijenos metala impulsnim lukom se moze nazvati visoko-kontroliranom verzijom prijenosa
metala strcajucim lukom. Izumljen je kako bi se omoguéilo zavarivanje koje ima pozitivne
strane Strcajuceg luka - poput nacina prijenosa metala sitnim kapljicama, ali uz manje struje
zbog kontrole impulsa kojim se kapljica odvaja od zice. lzvor struje generira promjenjiv oblik
struje zvan impuls. Jakost struje u jednom impulsu mijenja se od vrSne vrijednosti
(maksimalna vrijednost jakosti struje) do vrijednosti osnovne struje. U trenutku kada iznos
struje dosegne vrSnu vrijednost impulsne struje odvaja se jedna kapljica taline koja se
slobodno giba duz elektricnog luka (Slika 13). Nakon odvajanja samo jedne kapljice
vrijednost struje pada na osnovnu vrijednost koja osigurava stabilnost elektricnog luka.
Specifi¢nost prijenosa metala impulsnim lukom je konstanta visina elektricnog luka uz
minimalno rasprskavanje. Talina prelazi na radni komad u obliku sitnih kapljica koje
kontinuirano i ujednaceno padaju na radni komad. Jedna kapljica je produkt jednog impulsa.
Moguénost reguliranja broja impulsa, promjera zice i brzine dodavanja iste omogucuje

reguliranje koli¢ina taljevine, odnosno koli¢ine unesene topline. Zavarivanjem impulsnim
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lukom moguce je zavarivati Siroki spektar debljina osnovnog materijala. Jakost vr$ne struje
iznosi od 250 A do 650 A dok se vrijednosti osnovne struje kre¢u od 20 A do 50 A. Debljine
zice koje se koriste su 0,8 mm do 2,4 mm. Zavarivanje impulsnim na¢inom prijenosa metala
primjenjivo je u svim polozajima i za sve materijale, a pogodno je i za metale osjetljive na
koli¢inu unesene topline. Koristi se za izradu popunskih i zavr$nih prolaza, a pogodan je i za

robotizaciju [2,3,20].

1(A)

Vrsna struja

Srednja struja

Osnovna struja

T(s)

Slika 13. Shematski prikaz prijenosa materijala impulsnim lukom i impulsa [19]

2.5.  Modificirani postupci MAG zavarivanja

Novi koncepti na podru¢ju MIG/MAG zavarivanja omoguéuju svojevrsnu interakciju
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 nafinima prijenosa metala kojih je
uvijek osnova kratki spoj, Strcajuci luk i/ili impulsna struja. Razvoj inverterskih izvora struje
za zavarivanje, koji omoguc¢uju modifikaciju nacina prijenosa metala, omogucio je razvoj
modificiranih  MAG postupaka zavarivanja. Suvremeni modificirani postupci MAG
zavarivanja razvijeni su s ciljem optimizacije postoje¢ih postupaka u vidu olakSavanja
zavarivanja tankih materijala, smanjenja unosa topline i deformacije, omogucavanjem lakseg
zavarivanja korijenskog prolaza, itd. [20]. Uz to se nastojalo povecati produktivnost te
eliminirati nedostatke osnovnih procesa [2]. Modificirani postupci zavarivanja se dijele na

dvije glavne skupine i to s obzirom na nacin prijenosa metala koji koriste:
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2.5.1. Modificirani postupci koji koriste prijenos metala kratkim spojevima

Mnogi modificirani postupci koriste nacin prijenosa metala kratkim spojevima zbog prednosti
istog. Mali unos topline, malo rasprskavanje, dobra kontrola postupka i sl. samo su neki od
razloga zaSto su mnoge tvrtke krenule sa svojim postupcima u smjeru kratkih spojeva. U

ovom radu su nabrojani i kratko opisani osnovni postupci.

2.5.1.1. STT (Surface Tension Transfer®)

STT je modificirani MAG postupak zavarivanja koji za finu regulaciju odvajanja taljevine
(u obliku kapljica) s vrha elektrode koristi mehanizam povrsSinske napetosti. Maksimalni
iznos jakosti struje je to¢no vremenski uskladen s trenutkom kada je za prijenos metala
dovoljna samo povrSinska napetost te se na taj nain izbjegava rasprskavanje kapljice
metala i (nepotreban) daljnji unos topline. Najc¢eS¢e se koristi za zavarivanje korijena
zavara u otvorenom zlijebu (Slika 14), i to najéescée cijevnih elemenata u prehrambenoj,
procesnoj i automobilskoj industriji. [2]. Prednosti STT-a su manji unos energije, manje
rasprskavanje i vec¢a brzina u odnosu na konvencionalni postupak. Jedan od glavnih

nedostataka je skuplji uredaj za zavarivanje.

Slika 14. Makroizbrusak korijenskog prolaza STT tehnologijom [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Luka Car Zavrsni rad

2.5.1.2. CMT (Cold Metal Transfer®)

CMT je modificirani MAG postupak zavarivanja kod kojeg se zZica dodaje oscilatorno.
Zica se giba s frekvencijom od 70 Hz ,,gore-dolje” u odnosu na radni komad (Slika 15).
Primicanje zice radnom komadu traje dok se ne ostvari kratki spoj, nakon cega zica
mijenja smjer i odmice se od radnog komada, ¢ime se olakSava prijenos rastaljenog metala
pomocu povrsinske napetosti taline. Nakon Sto se prekine kratki spoj, zica ponovno
mijenja smjer 1 zapoc¢inje novi ciklus. Prijenos metala kod CMT postupka zavarivanja
odvija se uz vrlo malu struju zavarivanja, sto rezultira smanjenjem unosa topline u odnosu
na konvencionalni MAG postupak zavarivanja. Ovaj postupak najcesce se upotrebljava u
automobilskoj i1 zrakoplovnoj industriji za zavarivanje tankih limova te za zavarivanje
Celika i aluminija. Glavne prednosti postupka se veca brzina zavarivanja te manji unos

topline u odnosu na konvencionalne postupke [2].

Slika 15. Shematski prikaz faza CMT postupka [2]

25.1.3. FastROOT®

FastROOT je modificirani MAG postupak zavarivanja kod kojeg se jakost struje
zavarivanja i napona kontroliraju digitalno. Postupak se odvija na na¢in da se nakon prvog
stanja kratkog spoja u kojem dolazi do odvajanja kapljice “pinch” efektom, aktivira drugi
sekundarni strujni impuls koji sluzi za zagrijavanje osnovnog materijala 1 zagrijavanje
vrha dodatnog materijala pripremajuc¢i ih za novi ciklus. Nakon toga struja zavarivanja
pada na minimalnu vrijednost koja omogucava stabilnost elektricnog luka i taline do
sljedeceg kratkog spoja. Za ovakav nacin prijenosa metala koji rezultira minimalnim
unosom topline uz smanjeno rasprskavanja potrebno je izrazito brzo i precizno upravljanje
parametrima zavarivanja [2]. FastROOT postupak se primjenjuje za zavarivanje
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korijenskog prolaza jer je regulacijom parametara sekundarnog strujnog impulsa moguce
precizno utjecati na oblik provara. Specifi¢nost je i mogucénost zavarivanja tankih komada
prilikom vecih razmaka (Slika 16) [20].
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Slika 16. Zavareni spoj ¢elika debljine 2 mm uz razmak od ~2-3 mm [20]

2.5.1.4. CBT (Controlled bridge transfer®)

CBT je modificirani MAG postupak zavarivanja koji koristi prednosti impulsnog i
klasi¢nog prijenosa metala kratkim spojevima (Slika 17). Postupak je temeljen na
preciznom podeSavanju jakosti struje u odnosu na napon elektricnog luka, §to omogucéava
stabilan elektri¢ni luk i upravljanje prijenosom metala tijekom kratkog spoja. Neposredno
prije uspostave elektricnog luka smanjuje se jakost struje te se rastaljena kapljica prenosi
u talinu zavara samo pomocu sila povrsinske napetosti ¢ime se izbjegava rasprskavanje.
Smanjen unos topline i visoko kontrolirani proces prijenosa metala omogucava
zavarivanje korijenskih prolaza s veéim razmacima kao i zavarivanje limova cija je

debljina manja od promjera dodatnog materijala [2].
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Slika 17. Shematski prikaz principa rada CBT postupka [2]

2.5.1.5. ColdArc®

ColdArc je modificirani MAG postupak zavarivanja koji koristi nove vrste
visokodinamickih inverterskih izvora struje u kombinaciji s digitalnom kontrolom jacine
struje. Prve dvije faze su slicne konvencionalnom prijenosu metala kratkim spojevima.
Naglim smanjenjem napona i povecanjem struje, a zatim ponovhim smanjenjem struje se
smanjuje unos topline i rasprskavanje taline te se omogucuje ,,fino* odvajanje kapljice

taline (Slika 18) [21].
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Slika 18. Shematski prikaz principa rada ColdArc postupka [2]

2.5.2. Modificirani postupci koji koriste prijenos metala Strcajuéim lukom

Sve veci zahtjevi u pogledu kvalitete zavara, penetracije i vece produktivnosti uz Sto veci
depozit dodatnog materijala doveli su do razvoja modificiranih nadina prijenosa metala

Strcaju¢im lukom. Najpoznatiji su:

2.5.2.1. RMT (Rapid MAG Technology®)

RMT je modificirani MAG postupak kod kojeg se prijenos dodatnog materijala odvija
u mnostvu jako sitnih kapljica frekvencijom od 2 Hz do 3 kHz. Jezgra elektri¢nog luka
dodatno se suzava te se smanjuju napon i visina elektricnog luka u odnosu na
konvencionalni nacin prijenosa metala Strcaju¢éim lukom. Rezultat je intenzivnija
penetracija i koncentriraniji elektri¢ni luk. RMT postupak je pogodan za zavarivanje
debljih materijala, a koristi se 1 za kutne zavare gdje bitno utjeCe na smanjenje broja

prolaza [2].
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2.5.2.2.  ForceArc®

ForceArc je modificirani MAG postupak kod kojeg se prijenos dodatnog materijala
odvija na nacin da se mno$tvo malih i srednje velikih kapljica velikom brzinom giba
kroz elektri¢ni luk. Zbog povremenog dodirivanja (povezivanja) kapljica dolazi do
pojave kratkih spojeva Cime se ostvaruje direktan spoj s talinom i1 dolazi do
rasprskavanja. Rasprskavanje se reducira pomocéu digitalne kontrole i korekcije
parametara. Specificnost u odnosu na konvencionalni postupak je kra¢a duljina
elektri¢nog luka. NajceS¢e se primjenjuje u izgradnji konstrukcija, kontejnera 1 vozila,

u energetici, brodogradnji te u izradi offshore konstrukcija [2].

2.6. Greske kod MAG zavarivanja

Nepravilnosti koje se javljaju u zavarenom spoju mogu se podijeliti na konstrukcijske
nepravilnosti, nepravilnosti povezane s procesom zavarivanja i metalurSke nepravilnosti. U

sljede¢em tekstu navedene su najucestalije.

2.6.1. Pukotine

Pukotine se smatraju najopasnijim pogreskama u zavarenom spoju i u pravilu nisu dopustene.
One smanjuju nosivi presjek zavarenog spoja, a time i ¢vrstocu spoja. Spadaju medu pogreske
koje se najviSe provjeravaju, prvenstveno zbog toga $to se iz iskustva zna da je upravo zbog
njihove naknadne pojave, zbog pogresaka u fazama prije ili nakon nastanka zavarenog spoja,

mnogo zavarenih konstrukcija doZivjelo katastrofalni lom [9].

2.6.1.1. Tople pukotine

Tople pukotine (Slika 19) se javljaju na temperaturama iznad 300 °C, a najcesée u
temperaturnom podrucju od 900 °C do 1200 °C. Prostiru se po granicama zrna materijala,
najée$¢e po duzini u sredini zavara, ali moguce su i u zoni utjecaja topline (ZUT-u). Glavni
uzrok nastajanja toplih pukotina je nemogucnost metala zavara da izdrzi (toplinska)

naprezanja koja nastaju skupljanjem prilikom skrucivanja s visokim temperatura [9,11].
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Slika 19. Topla pukotina na licu zavara [9]

2.6.1.2. Hladne pukotine

Hladne pukotine (Slika 20) se javljaju nakon zavarivanja na temperaturi manjoj od 300 °C.
Mogu se pojaviti nakon nekoliko sati, a u nekim slucajevima i nekoliko dana nakon
zavarivanja. Iz tog razloga su hladne pukotine izrazito opasne [9,11]. Javljaju se zbog
nakupljanja vodika u mikroSupljinama i porasta tlaka zbog nakupljenog vodika. Mehanizam

nastanka hladnih pukotina vrlo je slozen.

—

Slika 20. Hladna pukotina u ZUT-u kod suceljenog spoja [9]
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2.6.2. Supljine (poroznosti)

Supljine su uzrokovane zarobljenim ¢esticama plina u metalu zavara. Najéesée su to dusik i
vodik koji imaju vecu topivost u rastaljenom nego u ¢vrstom stanju materijala pa se tijekom
skru¢ivanja izlucuju iz metala zavara u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlucivanja plinova
manja od brzine skru¢ivanja metala, neki od tih mjehuri¢a ostaju zarobljeni u metalu zavara.
Utjecaj na ¢vrsto¢u zavarenog spoja ovisi o broju, veli¢ini, obliku i mjestu poroznosti te vrsti i
zahtjevima na kvalitetu konstrukcije. Pojedinacne pore (npr. u suc¢eljenom spoju) nemaju veci

utjecaj na ¢vrstocu zavara [9,15].

2.6.3. Cvrsti ukljuéci

Cvrsti ukljuéci, kao strano tijelo u metalu zavara, mogu biti nemetali kao troska i prasak, a
mogu biti i metalni poput uklju¢aka volframa. Nemetalni ukljucci, kao i1 ukljucei stranog
metala, smanjuju ¢vrstocu zavarenog spoja zbog nehomogenosti. Nehomogena mjesta u
zavaru su koncentratori naprezanja. Utjecaj na ¢vrsto¢u zavarenog spoja ovisi o kolicini,

obliku i veli¢ini ukljucaka [9].

2.6.4. Naljepljivanje i nedovoljni provar

Naljepljivanje (lijevo na Slici 21) je pogreska izostanka ¢vrste strukturne veze u zavarenom
spoju ili navaru izmedu osnovnog materijala i materijala zavara [9]. Problem predstavlja
¢injenica da ju je 1 vrlo teSko otkriti [15]. Nedovoljni provar (desno na Slici 21) je nedovoljna
penetracija po cijelom presjeku zavarenog spoja, odnosno neprovar korijena zavara. Obje ove
greSke su vrlo Ceste upravo kod MAG postupka. Obje pogreSke smanjuju ¢vrstocu zavarenog
spoja, a mogu biti polazna tocka loma u eksploatacijskim uvjetima. Posebno su opasne na

dinamicki optere¢enim konstrukcijama te u pravilu nisu dozvoljene [9].
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Slika 21. Naljepljivanje kod kutnog zavara (lijevo) i neprovaren korijen (desno) [9]

2.6.5. Ugorine uz zavar

Ugorine su oStri zarezi uz zavar na prijelazu izmedu metala zavara i osnovnog materijala kod
suceljenog i kutnog spoja (Slika 22). Ugorine mogu biti mjestimi¢ne ili po cijeloj duZzini
spoja. Nastaju nepravilnom tehnikom rada i1 nepravilnim parametrima zavarivanja. NajceSce
do ugorina dolazi kad je povrSina uz zavar oksidirana. Utjecaj ugorina ovisi o njihovoj duljini
i dubini, kao i o pravcu djelovanja i vrsti optereCenja konstrukcije. Kod dinamickog
optere¢enja konstrukcije ostri urezi uz zavar Su vrlo $tetni, djeluju kao inicijatori pukotina.

Kod staticki optereé¢enih konstrukcija ugorine nisu tako opasne, pa se mogu i dopustiti [9,15].

Slika 22. Ugorina izmedu materijala zavara i dodatnog materijala [9]

Osim ranije navedenih, u zavarenim spojevima se pojavljuju i druge greske koje su u pravilu

uzrokovane nestru¢nom pripremom i nestru¢nim izvodenjem zavarivanja.
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2.7. Prednosti MAG postupka zavarivanja [5,9,14,]:

postupak je primjenjiv za zavarivanje gotovo svih materijala

regulacija velikog broja parametara zavarivanja

viSe nacina prijenosa materijala (mogucnost izbora)

mogucnost zavarivanja u gotovo svim polozajima

mogucnost zavarivanja velikog raspona debljina

veliki izbor dodatnih materijala

konstantno dovodenje dodatnog materijala (nema potrebe za prekidanjem zavara)
mogucénost koristenja razlicitih plinskih mjeSavina

dobra penetracija

mogucénost ostvarivanja velikog depozita materijala

vece brzine zavarivanja u odnosu na REL i TIG

mogucénost zavarivanja u radioni i na terenu

postupak je pogodan za automatizaciju

zbog odsutnosti troske potrebno minimalno ¢is¢enje zavara nakon zavarivanja
potrebna manja vjestina zavarivaca nego kod npr. TIG-a

velika proizvodnost i u¢inkovitost

postupak je pogodan za automatizaciju

postupak je pogodan za pojedinacnu i masovnu proizvodnju.

2.8. Nedostatci MAG postupka zavarivanja [5,9,14,]:

skuplja, glomaznija i kompleksnija oprema u odnosu na REL

teza primjena na tesko dostupnim mjestima zbog veli¢ine pistolja
na otvorenom vjetar moze otezavati zastitu plinskom atmosferom

u zatvorenom je potrebna ventilacija zbog otpustanja Stetnih plinova
relativno visoka emisija toplinskog zracenja

moguci problemi s dovodenjem Zice

nezgrapno rukovanje bocama sa zastitnim plinom.
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2.9. Primjena MAG postupka

MAG postupak zavarivanja ima veliku primjenu u brodogradnji, autoindustriji, kotlogradnji,
prehrambenoj industriji, izradi reSetkastih konstrukcija poput dizalica, krovista, raznih
spremnika, reaktora, =zavarivanju traénih vozila, cijevi itd. Primjenjuje se kod
poluautomatskog, automatskog ili robotiziranog zavarivanja. Uspjesna je primjena i kod

zavarivanja limova u polozenom ili prisilnom polozaju [9].

Robotizacijom postupka MAG zavarivanja dobiva se na produktivnosti i podize se kvaliteta
zavara. Prije same robotizacije zavarivanja potrebno je provesti analizu parametara, kao $to su
gabariti predmeta zavarivanja te minimizirati gabarite zavarivacke robotske stanice. Robotsku
stanicu cine, uz samog robota za zavarivanje, jos i zavarivacki izvor s pripadaju¢om

zavarivaCkom opremom, upravljacka ploca, pozicioneri te ostala sigurnosna oprema [9].

Sve veci zahtjevi trzista (povecanje kvalitete proizvoda, snizenje troSkova, skracenje vremena
izrade, personalizirana proizvodnja, izrada komponenata slozene geometrije i sl.) dovode do
razvoja i sve ¢e$ce primjene postupaka aditivne proizvodnje. Glavna karakteristika postupaka
aditivne proizvodnje je dodavanje materijala, najces¢e sloj po sloj, do izrade komponente
blizu ili do kona¢ne dimenzije. Takav nacin omogucuje izradu komponenti vrlo slozene
geometrije koju bi klasi¢nim postupcima izrade bilo vrlo tesko ili nemoguce izraditi. Posebno
se istiCe aditivna proizvodnja metala koja se sve viSe primjenjuje i razvija jer je sposobna

odgovoriti visokim zahtjevima trzista [3].

WAAM (engl. Wire and Arc Additive Manufacturing) je aditivni postupak proizvodnje zicom i
elektricnim lukom. Oprema koja se koristi kod WAAM sustava za zavarivanja je izvor struje,
piStolj za zavarivanje, robot te kontrolna jedinica. Proces proizvodnje se provodi nanoSenjem
dodatnog materijala na osnovnu ploc¢u sloj po sloj po unaprijed definiranoj putanji (pistolja).
Kapljice rastaljenog dodatnog materijala se taloze na prethodni sloj, a jednim prolazom se dobiva
jedan sloj (Slika 23). U svakom prolazu se mijenja visina pistolja u odnosu na osnovnu plocu [3].
MAG postupak je ¢esto koristenih u aditivnoj proizvodnji metala upravo zbog svojih prednosti

kao Sto su velik raspon parametara, relativno jednostavno generiranje putanje glave pistolja koji je
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na robotu, moguénosti robotizacije i automatizacije, kao i ponovljivosti jednom robotiziranog

postupka.

Slika 23. Brodski propeler izraden WAAM tehnologijom [22]
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3. UNOS TOPLINE PRILIKOM ZAVARIVANJA

U podrucju zavarivanja unos topline predstavlja koli¢inu energije koja se unosi u zavar.
Unesena toplina je vazan parametar koji znacajno utjeCe na konacni zavar. Brzina hladenja
zavara je obrnuto proporcionalna koli¢ini unesene topline. Sto je veéa koli¢ina unesene
toplina prilikom zavarivanja, to je veca koli¢ina rastaljenog osnovnog i dodatnog

materijala [23].

Postoje mnogi nacini raunanja unesene energije odnosno topline u zavar. Najces¢i pristup je
preko jacine struje, napona i brzine. U Europi je izracun unesene topline definiran normom

HRN EN 1011-1.2009. Po toj normi prora¢un unesen topline se provodi po jednadzbi:

, J/mm (D)

Gdje je:
Q —toplina unesena elektri¢nim lukom, J/mm
| — jakost struje zavarivanja, A
U — napon elektri¢nog luka, V
v — brzina zavarivanja, mm/s

n — stupanj iskoristivosti elektri¢nog luka prema HRN EN 1011-1.2009.

Iznos faktora korisnosti x ovisi 0 vrsti postupka po normi HRN EN 1011-1.2009. prikazan je
u tablici 1.
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Tablica 1. Iznosi faktora korisnosti
Postupak Faktor Korisnosti
zavarivanja: u
REL 0,8
Pla_zma_ 0.6
zavarivanje
MIG/MAG 0,8
TIG 0,6
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4. DINAMICKA KARAKTERISTIKA

Dinamicka karakteristika (engl. waveform characteristic) je karakteristika mjerena
osciloskopom pod konstantnim optere¢enjem izvora struje za zavarivanje u svrhu detaljnog
promatranja ponasanja elektricnog luka — promjene struje i napona tijekom formiranja i
odvajanja rastaljene kapljice metala u jako kratkom vremenskom periodu [20]. Jednostavnije
receno, dinamicka karakteristika predstavlja ponasanje napona i jakosti struje tijekom nekog
perioda mjerenja. U podru¢ju zavarivanja ne postoji jedinstveni nacin opisa dinamicke
karakteristike nekog uredaja za zavarivanje, stoga ju je potrebno snimati tijekom samog
postupka zavarivanja [24]. Dinamicke karakteristike se mogu jednostavno grafi¢ki prikazati u
obliku dijagrama te ukazati na prednosti i nedostatke odredene karakteristike, pa Cak 1 cijelog

procesa.

Mjerenje dinamicke karakteristike se generalno povezuje s MIG/MAG postupkom
zavarivanja, gdje se ovisno o jacini 1 naponu struje mogu dobiti razli€iti prijenosi rastaljenog
metala u elektricnom luku. Dinamicka karakteristika se drasticno mijenja ovisno o naéinu
prijenosa metala [20]. Ovisno o postupku zavarivanja, registriraju se promjene napona i
jakosti struje zavarivanja do 10 kHz ili viSe, pri ¢emu se koriste razli€iti sustavi za mjerenje,
registriranje 1 obradu glavnih parametara zavarivanja. Dinamicka karakteristika uredaja za
zavarivanje odreduje se mjerenjem veoma kratkih (0,001 s) prijelaznih varijacija u naponu i

jakosti struje koje se pojavljuju u elektri¢nom luku [24].

Dinamicku karakteristiku moguée je izraziti i preko matematickih izraza do kojih su
znanstvenici doSli analitickim metodama. Medutim, analiticke metode cesto imaju
ograni¢enja koja nije mogucée izbjeci, a uz to su i vrlo kompleksne pa se ceS¢e koriste
eksperimentalne metode temeljene na mjerenju i snimanju promjena jakosti struje i napona.
Instrument kojim se moze snimiti dinamicka karakteristika nekog drugog uredaja je
osciloskop. Osciloskopom je mogucée mjeriti struju, napon i otpor, a o0snovna namjena mu je
graficko prikazivanje promjena izmjerenih naponskih signala u nekom vremenskom

periodu [24].
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4.1. Dinamicka karakteristika prijenosa metala kratkim spojevima

Na Slici 24 je prikazan shematski prikaz idealne dinamicke karakteristike prijenosa metala
kratkim spojevima, dok je na Slici 25 prikazan realan prikaz izmjerene dinamicke

karakteristike tijekom prijenosa metala kratkim spojevima.
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Slika 24. Shematski prikaz faza prijenosa metala kratkim spojevima [20]

Vidljivo je da je u trenutku kada dolazi do povecanja struje napon gotovo u nuli te je u tom
trenutku vr$ak elektrode u kratkom spoju s radnim komadom (faze A-D). Povecanje jakosti
struje tijekom kratkog spoja pojacava elektromagnetno polje koje stvara efekt ukljestenja
(engl. pinch effect), na mjestu gdje je formirana kapljica presla iz kruto u tekuce stanje (na
radnom komadu) ali se samostalno nije odvojila od Zice dodatnog materijala. Nakon
odvajanja kapljice dodatnog materijala (kapljica ostane ,,zalijepljena” za radni komad)
elektri¢ni luk se ponovno uspostavlja pomocu naglog izboja napona te smanjivanjem jakosti
elektricne struje (faza E i F). U tim trenutcima se javlja kljuan problem naglog prskanja
kapljice metala jer se tezi uspostavi elektri¢nog luka te zagrijavanju vrska zice kako bi se
ostvarila sljedeca sekvenca prijenosa metala. Promjenom induktiviteta te delikatnim

modifikacijama dinamicke karakteristike moze se prskanje u odredenoj mjeri smanyjiti ili
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gotovo eliminirati. Generirana toplina od elektricnog luka formira novu rastaljenu kapljicu
koja mora biti dovoljno velika, ali takva da samostalno ne padne i ,,sudari* s talinom (do faze
H). Naglim smanjenjem napona struje se smanjuje visina elektricnog luka (faza I), $to uz
dovodenje Zice uzrokuje dodirivanje vrSka zice sa talinom i kontroliranog odvajanja kapljice
metala. Pravilan oblik amplitude i duljine perioda jedne i druge krivulje ukazuje na miran i

stabilan postupak.
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Slika 25. Oscilogram prijenosa metala kratkim spojevima (zelena krivulja jakost struje,
crvena krivulja napon) [20]

4.2. Dinamicka karakteristika prijenosa metala prijelaznim lukom

Na Slici 26 je prikazan izgled dinamicke karakteristike prijenosa metala prijelaznim lukom. 1z
oscilograma je vidljivo da se javlja kombinacija prijenosa metala kratkim spojevima i
Strcaju¢im lukom. Zavarivanje pomocu prijelaznog elektricnog luka je obiljezeno mjeSovito

stabilnim radom u kratkom spoju te nestabilnim radom $trcaju¢im lukom u kojem se kapljice
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nepravilno formiraju te prilikom dodira sa rastaljenom talinom ¢esto nasilno Strcaju. Ravni
dijelovi krivulje napona su period prijenosa metala Strcaju¢im lukom, dok pojava pada napona
prema nuli ukazuje da ipak, povremeno i nasumicno, dolazi do pojave kratkih spojeva.
Prilikom zavarivanja uz niske vrijednosti napona elektri¢ni luk je vrlo kratak te se ve¢i dio
zice elektrootporno zagrijava i sudara s radnim komadom, a zbog visokog unosa topline
kapljice se vrlo intenzivno rasprskavaju. Zavarivanje provedeno uz vise vrijednosti napona
struje manifestira visoki elektri¢ni luk koji ne zagrijava radni komad i kraj zice dovoljno,
¢ime se dogada naljepljivanje ili nedovoljno protaljivanje te nagomilavanje zavara.
Nepravilan i ne-periodi¢ki izgled krivulja struje i napona ukazuje na velika rasprskavanja i
nestabilnost procesa, zbog Cega se isti rijetko susreCe u praksi, iako - ako se unatoé
ograni¢enjima primijeni odgovarajuci skup parametara u kombinaciji s vjeStinom zavarivaca-

ovaj proces moze biti industrijski prikladan [20].

llIIIIIIIIII-lIIIIIIIIIII IVll'llllll"Il]IlllllIll

napo:n prijelairxog huka

235

Slika 26. Oscilogram prijenosa metala prijelaznim lukom [24]

4.3. Dinamicka karakteristika prijenosa metala Strcaju¢im lukom

Na Slici 27 je prikazan izgled dinamicke karakteristike prijenosa metala Strcajuéim lukom.
Povecanje vrijednosti napona i jakosti struje dovodi do stabilnijeg prijelaza metala u obliku

mlaza sitnih kapljica koji se odlikuje visokom stabilnos¢u, velikim unosom topline i velikim
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koli¢inama depozita. 1z oscilograma je vidljivo da se zbog uspostave elektri¢nog luka visoke
vrijednosti napona i struje javlja visoki elektri¢ni luk, Sto omoguéava da se kratki spojevi u
potpunosti eliminiraju te da nema znacajnijih skokova u iznosu struje i napona (osim u

pocetku prilikom paljenja elektri¢nog luka), $to rezultira stabilnim procesom [20].
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Slika 27. Oscilogram prijenosa metala $trcaju¢im lukom [20]

4.4. Dinamicka karakteristika prijenosa metala impulsnim lukom

Na Slici 28 je prikazan izgled dinamicke karakteristike tijekom prijenosa metala impulsnim
lukom. 1z oscilograma je vidljivo da se radi o visoko kontroliranom, izrazito stabilnom
procesu prijenosa metala. Svaki impuls odgovara jednoj otpustenoj kapljici taline i jednakog
je trajanja, jednake osnovne i vrSne struje kao i napona. Izvor struje proizvodi dvije razine
jakosti struje ¢ije se uzlazne i silazne karakteristike modificiraju prema tvornickom programu
ili prema odabiru korisnika. Niza (poc€etna) vrijednost struje sluzi za odrZavanje elektricnog

luka tijekom koje se kapljica odvaja, dok visa (vr$na) vrijednost struje koje je znacajno visa
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od zapravo potrebne sluzi da bi se ostvario $trcajuci elektri¢ni luk. Vidljiv je trenutak kad se
struja povecava do vrsne tj. trenutak u kojem dolazi do ,,otpustanja* kapljice prema radnom
komadu. Odmah nakon toga slijedi nagli pad struje koji osigurava nastavak stabilnost procesa.
Slijedi faza konstantne struje tijekom koje se tali sljedeca kapljica, koja se kao i prethodna
nakon porasta struje, na vrijednosti vrSne struje otpusta te se potom proces nastavlja

ispocetka [20].
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Slika 28. Oscilogram prijenosa metala impulsnim lukom [24]

4.5. Dinamicka karakteristika STT postupka

Na Slici 29 prikazana je dinamiCka karakteristika STT postupka. Tijekom STT postupka
porast struje u kratkom spoju se zaustavlja kada se ostvare uvjeti za prijenos rastaljenog
metala samo uz djelovanje povrSinske napetosti. Upravo ta kontrola sprjecava daljnji 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 [20].
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Slika 29. Dinamicka katakteristika 1-u=f(t); 2-i=f(t) STT postupka [20]

4.6. Dinamicka karakteristika FastRoot® postupka

Na Slici 30 prikazana je dinamicka karakteristika FastRoot postupka. Tijekom FastRoot
postupka se 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 zna¢ajna koli¢ina topline koja utjece na
oblikovanje zavarenog spoja. Nakon toga odrzava se osnovna struja koja osigurava energijsko
stabilno stanje elektricnog luka 1 taline do sljedeceg kratkog spoja. Da bi se realizirao ovako
sofisticirani prijenos metala u elektricnom luku, potrebna je izrazito brza regulacija jacine
struje i napona u svakom trenutku odvajanja kapljice, Sto rezultira prijenosom metala bez

rasprskavanja [20].
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Slika 30. Dinamicka karakteristika 1-u=f(t); 2-i=f(t) STT postupka [20]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio ovog zavr$nog rada proveden je u Laboratoriju za zavarivanje na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

U eksperimentalnom radu je izmjereno ukupno 6 dinamickih karakteristika. Provedeno je
mjerenje za prijenos metala kratkim spojevima, impulsnim lukom i ColdArc postupkom pri
jakosti struje od 100 A'i 150 A. Na taj nacin je dobiveno 6 dinamickih karakteristika, po dvije
za svaki nacin prijenosa metala. Dobiveni rezultati analitiCki su obradeni te iskoriSteni za
izracun topline. Nakon toga je napravljena usporedba s rezultatima dobivenim u skladu s
normom HRN EN 1011-1.2009, a rezultati mjerenja su prikazani tabli¢no i u grafickom
obliku.

5.1. Oprema koristena za provedbu eksperimenta

Za potrebe izvodenja eksperimentalnog dijela ovog rada koriSten je uredaj za zavarivanje
(izvor struje) EWM Titan XQ 350 puls (Slika 31), koji spada medu najsuvremenije uredaje na

trzistu.

Slika 31. EWM Titan XQ 350 puls [8]
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Zavarivanje je provedeno u zastitnoj atmosferi sastavljenoj od 97,5 % argona i 2,5 % dusika u
skladu s normom HRN EN ISO 14175:M21. Koristen je dodatni materijal promjera 1,2 mm
proizvodaca Elektrode Zagreb, namijenjen za zavarivanje nehrdajucih celika. Osciloskop
koristen za mjerenje dinamicke karakteristike je Tektronix TDS 210, a u kombinaciji s njim
koriStena su strujna klijesta i racunalni programu Wavestart. Shema spajanja uredaja za

zavarivanje, osciloskopa i1 racunala je prikazana na Slici 32.
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Slika 32. Shema spajanja opreme za mjerenje tijekom provedbe eksperimenta [24]

U svrhu dobivanja $to to¢nijih rezultata unosa topline, zavarivanje ¢elika je provedeno na
nacin da je pistolj za zavarivanje montiran na numericki upravljanu robotsku ruku, a robotska
ruka se kretala zadanom putanjom (Slika 33). Na taj nain se osiguralo da je u svakom
prolazu brzina konstantna, da je visina pistolja u odnosu na radni komad uvijek jednaka te je

eliminirana mogu¢nost ljudske greske.
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Slika 33. Robotska ruka koristena prilikom zavarivanja [24]

Robotskoj ruci je za svaki prolaz bila zadana ista putanja u horizontalnoj ravnini, a jedino se
mijenjala visina piStolja u odnosu na radni komad. Na taj nacin se sloj po sloj gradio zid
(tehnologija aditivne proizvodnje zicom i elektriénim lukom — WAAM), sto je i vidljivo na
Slici 34. Na uredaju je namjesten parametar jakosti elektri¢ne struje (1), o€itana je vrijednost

napona (U), a brzina zavarivanja (v) se definirala pri programiranju robota.
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Slika 34. Zid izraden tijekom provodenja eksperimenta [24]
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5.2.  Nacin izracuna unosa topline preko dinamicke karakteristike

Podatke za izmjerenu dinamicku karakteristiku ranije navedenom opremom moguée je na
rac¢unalu obraditi u obliku 2500 toc¢aka zapisanih u formatu (1,t) za jakost struje i 2500 toc¢aka
zapisanih u formatu (V,t) za napon za vremenski interval od 0,1 sekunde. Drugim rije¢ima,
dvokanalni osciloskop je svake 4 ms mijerio vrijednost struje i vrijednost napona. Skup
podataka za jedan prolaz zavarivanja od ukupno 5000 tocaka je prebacen u tabli¢ni program
Excel. Eksperimentalno izracunata vrijednost unosa topline dobivena je na nacina da se
umnozak osciloskopom izmjerene jakosti struje i napona (I*U) za svaki mjereni trenutak (za
svake 4 ms) pomnozi sa stupnjem iskoristivosti elektriénog luka (y=konst.=0,8 za MAG
postupak) i podijeli s brzinom zavarivanja (v=konst.=250 mm/min=4.17 mm/s) u skladu s
normom HRN EN 1011-1.2009, kao §to je prikazano matematickom formulom (2) u opéem
obliku te formulom (3) s uvrstenim vrijednostima konstanti brzine zavarivanja i stupnja
iskoristivosti elektriénog luka. Potom je iz cijelog skupa podataka od 2500 vrijednosti

izraCunata aritmeticka sredina, odnosno prosje¢na vrijednost struje i napona.

Na Slici 35, kao i na svim ostalim slikama koje prikazuju dinamic¢ku karakteristiku, zelenom
bojom prikazana je krivulja promjene jakosti struje u vremenu, a crvenom bojom krivulja
promjene napona u vremenu. Plavim pravcem na Slikama 35 i 36 je oznacena prosjecna
vrijednost izmjerene jakosti struje i napona u promatranom periodu mjerenja od 0,1 s. Na
Slici 35 nalazi se primjer krivulja struje, napona i izracunatih prosjec¢nih vrijednosti struje i
napona koje su koriStene u eksperimentalnom nacinu odredivanja unosa topline za metodu
prijenosa metala kratkim spojevima. Dodatno, na Slici 36 nalazi se primjer krivulja struje i
napona 1 izraCunatih prosjecnih vrijednosti struje i napona koje su koriStene za
eksperimentalni nacin odredivanja unosa topline za metodu prijenosa metala impulsnim

lukom.
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Slika 35. Primjer krivulja struje, napona i prosjecnih vrijednosti za prijenos metala kratkim

spojevima
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Slika 36. Primjer krivulja struje, napona i prosjecnih vrijednosti za prijenos metala

impulsnim lukom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Luka Car Zavrsni rad

U svrhu usporedbe s eksperimentalno dobivenim vrijednostima izraCunate su i1 vrijednosti
unesene topline po istoj normi i formuli (1), ali na uobi¢ajen nacin preko vrijednosti pocetnih
parametara struje i napona postavljenih (struja) i o¢itanih (napon) s izvora struje tj. uredaja za

zavarivanje prije pocetka samog zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Luka Car Zavrsni rad

5.3.  Prijenos metala kratkim spojevima

Nakon §to je oprema postavljena na na¢in opisan u poglavlju 5.1. zapoceta je provedba
eksperimenta. Na uredaju za zavarivanje je postavljen unaprijed tvorni¢ki instaliran program
za prijenos metala kratkim spojevima. Ovisno o postavljenoj jacini struje uredaj samostalno
odabire optimalan napon, a tijekom samog zavarivanja korigira vrijednosti u svrhu odrzavanja
Sto stabilnijeg luka. Parametri struje i napona tijekom samog postupka variraju za ~5 % oko

zadane pocetne vrijednosti na ekranu samog uredaja.

5.3.1. Dinamicka karakteristika

Na Slici 37 je prikazana dinamiCka karakteristika za prijenos metala kratkim spojevima
izmjerena pri jakosti struje zavarivanja od 100 A. Iz pravilnih razmaka izmedu ekstrema
krivulje i opéenito pravilnog oblika krivulje, moguce je zakljuciti da je tijekom postupka
elektri¢ni luk stabilan. Na Slici 38 je prikazana dinamicka karakteristika izmjerena pri 150 A
za istu metodu prijenosa metala. 1z izgleda krivulje je vidljivo da je kao i pri 100 A rije¢ o
stabilnom postupku. Iz obje dinamicke karakteristike je jasno vidljiv trenutak u kojem dolazi

do kratkog spoja i pada vrijednosti napona u nulu.
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Slika 37. Dinamicka karakteristika za prijenos metala kratkim spojevima pri 100 A
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Slika 38. Dinamicka karakteristika za prijenos metala kratkim spojevima pri 150 A

5.3.2. Izracun unosa topline

U Tablici 2 dan je prikaz pocetnih parametara zavarivanja za Mjerenje 1 i Mjerenje 2, kao i

rezultati izraCuna unosa topline. Rezultati su dobiveni na dva nacina objaSnjena U

poglavlju 5.2.

Tablica 2. Unos topline za nacin prijenosa materijala kratkim spojevima

Nacin prijenosa metala

Kratki spojevi

Mjerenje broj: 1 2
Pocetni parametri:
Struja, A: 100 150
Napon, V: 151 16,8
Brzina zavarivanja, mm/min: 250 250
Unesena toplina, J/mm:
IzraCunata preko pocetnih parametara: 290 484
Izmjerena iz dinamicke karakteristike: 246 473
Razlika dobivenih vrijednosti: 44 11
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5.3.3. Analiza rezultata

Za prijenos metala kratkim spojevima ustanovljeno je odstupanje izmjerenih i izracunatih
vrijednosti (Slika 39). Pri struji zavarivanja od 100 A (Mjerenje 1) vrijednost izraunata preko
pocetnih parametara je veéa od izmjerene vrijednosti dinami¢kom karakteristikom za
44 J/mm, odnosno za 18 %. Za jacinu struje zavarivanja od 150 A (Mjerenje 2) izra¢unato je
manje odstupanje od onog pri 100 A. Vrijednosti drugog mjerenja se razlikuju za 11 J/mm,
odnosno za 2 %. I u ovom drugom mjerenju, vrijednost izratunata preko pocetnih parametara

je veéa od vrijednosti dobivene analitickom obradom dinamicke karakteristike.
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Slika 39. Graficki prikaz odnosa unesene topline tijekom Mjerenja 1 i Mjerenja 2
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5.4. Prijenos metala impulsnim lukom

Tijekom druge faze provedbe mjerenja dinamicke karakteristike, na uredaju za zavarivanje je
postavljen unaprijed tvornic¢ki instaliran program za prijenos metala impulsnim lukom.
Ovisno o postavljenoj jacini struje uredaj je programiran da sam odabire optimalan napon, a
tijekom samog zavarivanja korigira vrijednosti u svrhu odrzavanja Sto stabilnijeg luka.
Parametri struje i napona kao i u prethodnom postupku variraju za ~5 % oko zadane pocetne

vrijednosti tijekom zavarivanja.

5.4.1. Dinamicka karakteristika

Na Slici 40 je prikazana dinamicka karakteristika za nac¢in prijenosa metala impulsnim lukom
koja je izmjerena pri jakosti struje zavarivanja od 100 A dok je na Slici 41 prikazana
dinamicka karakteristika izmjerena pri 150 A. 1z izgleda obje krivulje je vidljivo da je rije¢
relativno stabilnom i visoko kontroliranom procesu. Jedan impuls predstavlja prijenos jedne
kapljice dodatnog materijala. 1zvor struje proizvodi dvije razine jakosti struje, sto je i vidljivo
na oscilogramu. Unato¢ tome §to se radi o prijenosu metala impulsnim lukom vidljivo je (po

naglom padu napona u nulu) da tijekom procesa dolazi do kratkih spojeva.
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Slika 40. Dinamicka karakteristika za prijenos metala impulsnim lukom pri 100 A
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Slika 41. Dinamicka karakteristika za prijenos metala impulsnim lukom pri 150 A

5.4.2. Izracun unosa topline

U Tablici 3 je prikaz poCetnih parametara zavarivanja za Mjerenja 3 i Mjerenje 4 kao i
rezultati izraCuna unosa topline. Rezultati su dobiveni na dva nacina objasnjena u

poglavlju 5.2.

Tablica 3. Unos topline za nacin prijenosa metala impulsnim lukom

Nacin prijenosa metala Impulsni luk
Mjerenje broj: 3 4
Pocetni parametri:
Struja, A: 100 150
Napon, V: 19,8 21,0
Brzina zavarivanja, mm/min: 250 250
Unesena toplina, J/mm:
Izracunata preko pocetnih parametara: 380 605
Izmjerena iz dinamicke karakteristike: 313 572
Razlika dobivenih vrijednosti: 68 33
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5.4.3. Analiza rezultata

Za prijenos metala impulsnim lukom ustanovljeno je odstupanje izmjerenih i izracunatih
rezultata (Slika 42). Pri struji zavarivanja od 100 A (Mjerenje 3) vrijednost izra¢unata preko
pocetnih parametara je veca od izmjerene vrijednosti dinamiCkom karakteristikom za
68 J/mm odnosno za 21 %. Za jacinu struje zavarivanja od 150 A (Mjerenje 4) ustanovljeno je
manje odstupanje od onog pri 100 A, isto kao i u prvom i drugom mjerenju. Vrijednosti
Cetvrtog mjerenja Se razlikuju za 33 J/Jmm odnosno za 6 %, s tim da je vrijednost izra¢unata
preko pocetnih parametara vec¢a od vrijednosti dobivene analitickom obradom dinamicke

karakteristike.
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Slika 42. Grafi¢ki prikaz odnosa unesene topline tijekom Mjerenja 3 i Mjerenja 4
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5.5. ColdArc® postupak

U posljednjoj, trecoj fazi provedbe mjerenja dinamicke karakteristike, na uredaju za
zavarivanje je postavljen unaprijed tvornicki instaliran program, patentiran od strane
proizvodaca ColdArc. Ovisno o postavljenoj jacini struje uredaj je programiran da sam
odabere optimalan napon, a tijekom samog zavarivanja korigira vrijednosti u svrhu
odrzavanja $to stabilnijeg luka. Parametri struje i napona kao i tijekom prethodnih postupaka

variraju za ~5 % oko zadane pocetne vrijednosti tijekom postupka.

5.5.1. Dinamicka karakteristika

Na Slici 43 je prikazana dinamicka karakteristika izmjerena prilikom koristenja ColdArc
postupka sa strujom jakosti 100 A. Iz oblika krivulje, jednakih vremenskih intervala izmedu
impulsa i1 gotovo jednakih iznosa struje i napona moze se zakljuciti da se radi 0
najsuvremenijem postupku od sva tri. Vidljivo je da se radi o stabilnom procesu s visoko
kontroliranim karakteristikama struje i napona. Na Slici 44 je prikazana dinamicka
karakteristika ColdArc postupka pri jakosti struje od 150 A. Vidljivo je da se porastom jakosti
struje ne naruSava znacajno stabilnost procesa. Iz obje krivulje je vidljivo da napon u jednom
trenutku prelazi u negativnu vrijednost. To se objasnjava time $to se zeli u Sto kra¢em
vremenskom roku $to viSe smanjiti jakost struje da bi se $to vise smanjio (nepotreban) unos
topline i sukladno tome smanjilo rasprskavanje. Da bi se u roku cetiri milisekunde jakost
struje smanjila za preko 150 A, u jednom trenutku postupka suvremeni uredaj za zavarivanje
mijenja smjer istosmjerne struje. Upravo Se na taj nacin najve¢om brzinom smanjuje jakost
struje, a ta promjena smjera struje se na dinamickoj karakteristici oCituje negativnom

vrijedno$¢u napona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Luka Car Zavrsni rad

300 .
Struja
<
<
= 200
—
@
e
W
c
=
< 100
0
40 Napon

Napon, V

Vrijeme, ms

Slika 43. Dinamicka karakteristika ColdArc postupka pri 100 A
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Slika 44. Dinamicka karakteristika ColdArc postupka pri 150 A
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5.5.2. Izracun unosa topline

U Tablici 4 je prikaz poCetnih parametara zavarivanja za Mjerenje 5 i Mjerenje 6 kao i
rezultati izraCuna unosa topline. Rezultati su dobiveni na dva nacina objaSnjena u

poglavlju 5.2

Tablica 4. Unos topline za ColdArc postupak

Nacin prijenosa metala ColdArc
Mijerenje broj: 5 6
Pocetni parametri:
Struja, A: 100 150
Napon,V: 16,9 17,4
Brzina zavarivanja, mm/min: 250 250
Unesena toplina, JJmm
IzraGunata preko poc¢etnih parametara: 324 501
Izmjerena iz dinamicke karakteristike: 277 462
Razlika dobivenih vrijednosti: 48 39

5.5.3. Analiza rezultata

Za ColdArc postupak primijeé¢eno je odstupanje izmjerenih i izracunatih rezultata (Slika 45).
Pri struji zavarivanja od 100 A (Mjerenje 5) vrijednost izra¢unata preko pocetnih parametara
je veca od izmjerene vrijednosti dinami¢kom karakteristikom za 48 J/mm, odnosno za 17 %.
Za jacinu struje zavarivanja od 150 A (Mjerenje 6) ustanovljeno je manje odstupanje od onog
pri 100 A, isto kao i u prethodna Cetiri mjerenja. Vrijednosti Sestog mjerenja se razlikuju za
39 J/mm, odnosno za 8 %, s tim da je vrijednost izraunata preko pocetnih parametara veca
od vrijednosti dobivene analitickom obradom dinamicke karakteristike, isto kao i u svim

provedenim mjerenjima.
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Slika 45. Graficki prikaz odnosa unesene topline tijekom Mjerenja 5 i Mjerenja 6
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5.6. Usporedna analiza rezultata

Razlike izmedu vrijednosti jacine struje postavljenih na uredaju (prije pocetka zavarivanja) i
prosjecne jacine struje izmjerene osciloskopom tijekom zavarivanja, za obje struje provodenja
eksperimenta, prikazane su na Slici 46. Vidljivo je da izmjerene vrijednosti nisu jednake
zadanima na uredaju. Za razliku od jacine struje, iz Slike 47 vidljivo je da osciloskopom
izmjerene vrijednosti napona zna¢ajno manje odskacu od vrijednosti o¢itanih na uredaju (prije

pocetka zavarivanja).
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Slika 47. Usporedba ocitanih i izmjerenih vrijednosti napona
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Na Slici 48 prikazan je usporedan grafic¢ki prikaz unosa topline za sve tri metode prijenosa
metala pri jakosti struje zavarivanja od 100 A. Sukladno grafu prikazanom na slici moze se
zakljuciti da su pri zadanoj struji najmanja odstupanja eksperimentalnih vrijednosti i
vrijednosti izra¢unatih prema normi za metodu prijenos metala kratkim spojevima, a najveca
za prijenos metala impulsnim lukom. Takoder, vidljivo je da je unos topline najmanji za nacin
prijenosa metala kratkim spojevima, a najve¢i za impulsni luk. ColdArc postupak koji se
zasniva na visoko-modificiranoj inacici prijenosa metala kratkim spojevima ima unos topline
ve¢i za ~12% od klasi¢nog nacina prijenosa metala kratkim spojevima (za oba nacina
izraCuna). S druge strane ColdArc postupak ima za ~13 % manji unos topline od metode
impulsnog luk (za oba nacina izraCuna), a upravo smanjen unos topline 1 smanjeno

rasprskavanje taline su specifi¢nosti tog postupka.
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Slika 48. Unesena toplina za razli¢ite na¢ine prijenosa metala pri 100 A
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Na Slici 49 prikazan je usporedni graficki prikaz unosa topline za sve tri metode prijenosa
metala pri jakosti struje od 150 A. Iz podataka se moze zakljuciti da su pri zadanoj struji
zavarivanja ponovno najmanja odstupanja eksperimentalnih vrijednosti i vrijednosti
izraunatih prema normi za metodu kratkih spojeva, a najveca za prijenos metala impulsnim
lukom. Takoder, vidljivo je da je eksperimentalno izra¢unat unos topline najmanji za ColdArc
postupak, dok je najmanja izraunata vrijednost preko pocetnih parametara za prijenos metala
kratkim spojevima. U najve¢em unosu topline prednja¢i postupak impulsnog luka. Kod
eksperimentalno dobivenih iznosa unesene topline postupak s nac¢inom prijenosa metala
kratkim spojevima ima ~2 % veci unos topline u odnosu na ColdArc postupak, a impulsni za
~21 % u odnosu na kratke spojeve. Najmanji izracunati unos topline po normi ima postupak
koji koristi prijenos metala kratkim spojevima. U odnosu na njega ColdArc postupak ima

~4 % veci unos topline. Impulsni luk u odnosu na ColdArc ima ~21 % veci unos topline.
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Slika 49. Unesena toplina za razli¢ite na¢ine prijenosa metala pri 150 A

Moguce je utvrditi da se povecanjem jacine struje razlika unesene topline izmedu ColdArc
postupka i postupka koji koristi nacin prijenosa metala kratkim spojevima smanjuje. Uz to je
vidljivo da su se razlike izmedu vrijednosti izmjerenih eksperimentalno i onih dobivenih

preko pocetnih parametara u skladu s normom HRN EN 1011-1.2009 smanjile povecanjem
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jakosti struje. Za povecanje struje od 50 A razlika izmedu vrijednosti za prijenos metala
kratkim spojevima se smanjila s 18 % na 2 %, za impulsne lukove s 21 % na 6 %, a za
ColdArc postupak s 17 % na 8 %.

Unato¢ tome $to je na prvi pogled moguée prepoznati uzorak ponaSanja razlika izmedu
unesene topline dobivene eksperimentalno mjerenjem dinamicke karakteristike 1 one
dobivene po normi preko pocetnih parametara, u ovisnosti o jacini postavljene struje
zavarivanja (manja struja — veca razlika vrijednosti), broj ispitivanja obuhvaé¢en ovim radom
nije dovoljan da bi se moglo predvidjeti dugoroéno ponasanje istog i donijeti konkretan

zakljucak.
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6. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja je danas jedan od najc¢esce koriStenih postupaka u proizvodnji i
industriji. Zbog mnogo prednosti koje postupak pruza pred drugim postupcima, kao na
primjer velikog broja podesivih parametara i relativno jednostavnog odabira na¢ina prijenosa
metala, proizvodaci uredaja neprekidno rade na razvoju novih, modificiranih, naprednijih i
kompleksnijih postupaka prijenosa metala. Jedan od takvih postupaka je i ColdArc. To je
postupak koji se zasniva na visoko-modificiranoj inacici prijenosa metala kratkim spojevima
te se odlikuje malim unosom topline uz istovremenu preciznu regulaciju koli¢ine taline.
Velika prednost MAG postupka je mogucénost automatizacije i robotizacije zbog Cega se
postupak uz klasi¢ne primjene i dalje intenzivno razvija, unaprjeduje i koristi u suvremenim

proizvodnim postupcima.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada mjerile su se i analiticki obradile dinamicke
karakteristike prijenosa metala kratkim spojevima, impulsnim lukom i ColdArc postupka u
svrhu izracuna unesene topline. Uoceno je da su odstupanja izmjerenih vrijednosti unosa
topline u odnosu na numericki dobivene vrijednosti po normi HRN EN 1011-1.2009 relativno
znacajna. Premda su se odstupanja kretala u podru¢ju manjem od ~20 %, za nove visoko-
tehnoloski razvijene postupke poput aditivne proizvodnje elektricnim lukom 1 Zicom
(WAAM), kod kojih 1 mala promjena unesene topline moZe predstavljati znacajnu razliku u
kona¢nom (zidu) zavara, to svakako predstavlja potencijalno veliki problem. Takoder, u
eksperimentalnom dijelu je uoceno da su odstupanja rezultata najmanja za metodu prijenosa

metala kratkim spojevima.

U zadnjih tridesetak godina dogodio se veliki tehnoloski napredak u podrucju elektrotehnike i
elektronike po pitanju visoko dinamickih inverterskih izvora struje kao i digitalnog
upravljanja, $to je omogucilo rapidan razvoj modificiranih postupaka prijenosa materijala.
Problem u izraCunu topline prema normi koja datira iz 2009. godine je u tome S$to je
preopcenita U smislu da se istom formulom izra¢unava unesena toplina kod klasi¢nih nacina

prijenosa metala koji se nisu znacajnije mijenjali (kratki spojevi, Strcajuci, prijelazni i
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impulsni luk) kao i suvremenih, tehnoloski visoko razvijenih postupaka poput ColdArc-a i
slicnih. Tijekom provodenja eksperimentalnog dijela ovog rada pokazalo se da jakost struje
zavarivanja ima utjecaj na odstupanja vrijednosti izmjerenog unosa topline putem pocetnih
parametara u skladu s normom 1 iznosa dobivenog eksperimentalno putem dinamicke
karakteristike, na nacin da se povecanjem jakosti struje smanjuje razlika izmedu unesenih
toplina. Takoder, ustanovljeno je da na razliku izmedu iznosa unesenih toplina utjece i na¢in
prijenosa metala u postupku i to tako da su odstupanja najmanja za prijenos metala kratkim
spojevima, dok su za modificirane postupke odstupanja veca. Medutim, postoje¢om normom
za izracun unesene topline nije obuhvacéen utjecaj jakosti struje kao ni nacin prijenosa metala
u postupku. Stoga je u ovom podrucju potrebno provoditi daljnja istrazivanja koja Ce
definirati koli¢ine unesene topline uzimajuci u obzir jakost struje, nacin prijenosa metala kao i

nove tehnologije i postupke.
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