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POPIS KRATICA

Kratica Opis
Al Aluminij
Ar Argon

C Ugljik

Modificirani MAG postupak koji kombinira
CBT prednosti impulsnog i klasicnog MAG
zavarivanja (eng. Controlled bridge transfer)

Prijenos metala kratkim spojevima

CMT uz vrlo mali unos topline (eng. Cold metal
transfer)
CO Ugljikov monoksid
CO2 Ugljikov dioksid
Ccv Konstantni napon (engl. Constant VVoltage)

Visokoucinkoviti postupaka
D -arc zavarivanja
zakopanim lukom
Elektrolu¢no zavarivanje taljivom
EPP elektrodom
pod zaStitnim praSkom
Modificirani MAG postupak temeljen na
FastROOT prijenosu metala
kratkim spojevima
Visokouc¢inski MAG postupak kod kojeg se
FCAW koriste zice punjene praskom (eng. Flux
cored arc welding)
Modificirani MAG postupak temeljen na
ForceArc prijenosu metala
Strcaju¢im lukom
He Helij
HV10 Tvrdoc¢a po Vickersu
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Elektrolu¢no zavarivanje taljivom
MAG elektrodom u zastitnoj atmosferi aktivnog
plina
Mn Mangan
MZ Metal zavara
oM Osnovni materijal
02 Kisik
P Fosfor
Modificirani MAG postupak koji
PowerMode omogucava stabilan elektri¢ni luk s
jednolikim profilom penetracije
Modificirani MAG postupak temeljen na
RMT prijenosu metala Strcaju¢im lukom (eng.
Rapid MAG technology)
S Sumpor
Si Silicij
Prijenos metala
STT povrSinskom napetos¢u (engl. Surface
tension transfer)
ZUT Zona utjecaja topline
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POPIS OZNAKA

Oznaka
HV

Jedinica

A
kd/cm
MPa
MPa

S

Vv

cm/min

Opis
Tvrdoc¢a po Vickersu
Jakost struje zavarivanja
Stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja
Unos topline
Vlaéna ¢vrstoca
Konvencionalna granica razvlacenja
vrijeme
Napon elektricnoga luka

Brzina zavarivanja
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SAZETAK

Ovim radom obraden je konvencionalni MAG postupak zavarivanja kao i nacini prijenosa
metala koji se javljaju upotrebom ovoga postupka. Nabrojani su i opisani modificirani nacini
prijenosa metala koji rezultiraju visokom produktivno$c¢u, a zasnivaju se na konvencionalnim
nacinima prijenosa. Detaljno je opisan nacin prijenosa metala kojeg karakterizira zakopani
elektricni luk poznat kao , D — arc* i njegova primjena za zavarivanje konstrukcija od

nelegiranih celika.

U eksperimentalnom dijelu provedena su ispitivanja kvalitete zavara dobivenih
visokouc¢inskim D — arc postupkom zavarivanja u odnosu na EPP postupak zavarivanja
(elektrolu¢no zavarivanje pod zastitnim praskom) s parametrima D — arc postupka. Ispitivanja
su se sastojala od vizualne analize makroizbrusaka i mjerenja tvrdoc¢e. Nakon provedenih
ispitivanja dobiveni rezultati su usporedeni sa zavarima izvedenim EPP postupkom

zavarivanja.

Kljucne rijeci: MAG, prijenos metala, zakopani elektri¢ni luk, D — arc
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SUMMARY

This thesis deals with the conventional MAG welding process as well as metal transfer modes
that occur using this process. The modified metal transfer modes resulting in high productivity
are listed and described and they are based on conventional modes of metal transfer. The
method of metal transfer characterized by a buried arc known as ,,D — arc* and its application

for welding non — alloy steel structures is described in detail.

In the experimental part of the thesis, quality tests of welds obtained by high — efficiency D —
arc welding process and SAW welding process (submerged — arc welding) with parameters of
D — arc were performed. The tests consisted of visual analysis of macro — grindings and
hardness measurements. After the performed tests, the results were compared with the welds
performed by the SAW welding process.

Key words: MAG, metal transfer, buried arc, D — arc
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1. UvOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe istodobnih ili razli¢itih materijala, taljenjem ili pritiskom
sa ili bez dodavanja dodatnoga materijala. Prilikom zavarivanja se mogu koristiti razliiti izvori
energije kao $to je plinski plamen, elektri¢ni luk, elektricna struja, trenje i dr. Zavarivanje je
jedna od najéesc¢ih tehnologija koju susreCemo u industriji. Zbog vrste materijala, kvalitete
zavara, fleksibilnosti, u¢inkovitosti, proizvodnosti, mehanizacije, automatizacije, razvijeno je
niz postupaka zavarivanja. Medu najpoznatijim postupcima istie se zavarivanje taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi poznat kao MIG/MAG postupak zavarivanja. To je vrsta
postupka zavarivanja koji omogucava zavarivanje Sirokog spektra materijala, posebno celika
velikih debljina. Zbog prihvatljive cijene, Cesto se koristi za pojedinacnu i masovnu
proizvodnju. Takoder se mogu obavljati reparaturna zavarivanja te zavarivanja u prisilnim
polozajima. Pogodan je za automatizaciju i robotizaciju. Ima daleko ve¢u uinkovitost nego
ostali postupci zavarivanja te omogucéava smanjenje deformacije samih konstrukcija. Zbog
danasnje proizvodnje koja je usmjerena prema proizvodnji visoke ucinkovitosti, razvijeni su
visokoucinski postupci MAG zavarivanja. Prilikom zavarivanja konstrukcija velikih debljina,
od velike je vaznosti da se osigura dovoljno velika penetracija. Neki od visokoucinskih MAG
postupaka zavarivanja su FCAW, Tandem postupak, prijenos metala rotirajuéim lukom,

prijenos metala zakopanim lukom itd.

Prijenos metala zakopanim lukom (engl. buried arc) poznat kao ,,D — arc* ostvaruje se na nacin
da je vrh Zice ispod razine taline. Duljina elektricnoga luka je relativno kratka, a uzrok tome je
niska vrijednost napona. Primjenom ovakvoga postupka, ostvaruje se veliki depozit materijala
Sto je karakteristika visokoucinskog zavarivanja. Takoder nije potrebna posebna priprema
spoja zbog mogucnosti velike penetracije. U ovom radu je obradena tehnologija zavarivanja D

— arc postupkom te njezina primjena na razli¢itim konstrukcijama.
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2. MAG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MAG postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja u za$titnoj atmosferi
aktivnoga plina. Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu radnoga komada i taljive, kontinuirane
elektrode koja je u ovome postupku i dodatni materijal. Primjena MAG postupka zavarivanja
zapocela je sredinom 20. stoljeca. Postupak je prvobitno bio namijenjen za zavarivanje
aluminija, legura na bazi aluminija i ostalih obojenih materijala. Veca primjena u zavarivanju
razli¢itih materijala dosla je sa razvojem aktivnih plinova i plinskih mjeSavina koje su znatno
smanjile cijenu zavarivanja. Razvoj ovoga postupka je potaknut zbog vece brzine zavarivanja,
veéeg depozita materijala, jednostavnoga rukovanja i automatizacije, zbog ¢ega je danas jedan

od najc¢escih koristenih postupaka zavarivanja u industriji [1].

2.1.  Osnove postupka

Kao $to je vec i prije re¢eno, kod ovoga postupka zavarivanja elektri¢ni se luk odrzava izmedu
taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zice koja je u pravilu spojena na plus pol istosmjernog
izvora struje. Ovakav proces se odvija u zastitnoj atmosferi koju osiguravaju aktivni plinovi

(CO2 i mjesavine). Shematski prikaz procesa i uredaja je prikazan na slici 1 [2].

Zastitni plin
Zica
Zaititni plin Izvor struje
Pogon Zice ™~ .
Pistolj o =
Talina . + -
j&. ? o
Zavar
l J
a) b)
Slika 1. Shematski prikaz procesa (a) i uredaja (b) [2]

Pogonski sistem dodaje Zicu konstantnom brzinom kroz cijevni paket 1 pistolj u elektriénome
luku. Zica je takoder istovremeno i elektroda i dodatni materijal. Njenim taljenjem se
popunjava pripremljeni spoj koji se zavaruje. Postupak u prikazanome slucaju moze biti
poluautomatski (u ovome slucaju dodavanje Zice je mehanizirano, a vodenje pistolja je ru¢no)

ili automatski gdje je postupak potpuno mehaniziran. U tom slucaju glava s pistoljem mozZe biti
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pokretana mehanizmom, ili je potpuno nepomicna dok radni komad ima mehanizirano gibanje

[2].

Kada se zavarivanje izvodi na udaljenostima koje su vec¢e od 5 m od izvora elektri¢ne energije,
tada se obi¢no primjenjuje dodatni pogon za dodavanje zice koji je smjeSten u samome pistolju.
Takav sistem se naziva ,,push — pull®. Njegova je primjena od velike vaznosti kada se radi s
tanjim zicama promjera od 0,6 do 0,8 mm ili kada se radi sa Zicama koje su napravljene od
meksih materijala npr. Al i1 njegove legure. Ovaj spomenuti sistem sprjeCava guzvanje zice

unutar cijevnoga vodica [2].
Glavne prednosti MAG zavarivanja su [3]:

e zavarivanje raznorodnih materijala i razli¢itih debljina materijala

e mogucénost zavarivanja u svim poloZajima

e Visoka ucinkovitost samoga postupka

e jednostavna obuka zavarivaca

e lako ¢iS¢enje zavara

e unos vodika u zavar je malen (u veéini slu¢ajeva manji od 5 ml/100 g metala zavara)
e manje deformacije konstrukcija

e jeftina automatizacija

e koriStenje raznih plinskih mjeSavina

e mogucénost primjene praskom punjenih Zica
Glavni nedostaci MAG zavarivanja su [3]:

e nemogucnost zavarivanja u prisilnim polozajima prilikom upotrebe aksijalnoga
prijenosa metala

e kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom potrebno je koristiti skuplje plinske mjeSavine

e kod terenskih radova potrebno je obratiti pozornost na uvjete zavarivanja (vjetar, vlaga
isl.)

e problemi kod zavarivanja aluminija u smislu dovodenja dodatnoga materijala

e moguce pojave greSaka u zavarenim spojevima

e oprema i uredaji su sloZzene konstrukcije
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2.2.  Zice za MAG zavarivanje

Kod MAG postupka zavarivanja najéesce se koriste pune Zice promjera od 0,6 do 2,4 mm. Zice
napravljene od Celicnoga materijala su pobakrene ili poniklane zbog boljeg elektricnoga
kontakta i zastite od korozije. PovrSine Zica moraju biti glatke, dimenzijski vrlo to¢ne i trebaju

biti uredno namotane na kolute koji se pozicioniraju u uredaj za dodavanje [2].

Osim punih Zica mogu se koristiti i praSkom punjene zice. Takve Zice mogu imati razne oblike
poprecnoga presjeka ovisno o nacinu kako se proizvode. Na slici 2. je prikaz presjeka razlicitih
praskom punjenih Zica. Takve se zice koriste uz plinsku zastitu, dok postoje zice koje same
sebi stvaraju zastitnu atmosferu raspadanjem jezgre pa se stoga ne zahtijeva dodatna zastita

plinom [2].

Slika 2. Presjeci praskom punjenih Zica [2]

2.3. Uloga plinova pri MAG zavarivanju

Zastitni plinovi koji se koriste kod MAG postupka zavarivanja Stite rastaljeni metal, odnosno
talinu od utjecaja okolne atmosfere. Dovode se kroz posebnu sapnicu na pistolju na mjesto
zavarivanja koja se nalazi oko kontaktne cjevéice. lonizacijom plina osigurava se vodljivi
prostor za odrzavanje elektricnoga luka. Prilikom zavarivanja nelegiranih konstrukcijskih
Celika, primjenjuju se aktivni plinovi poput ¢istoga COz ili plinske mjesavine Ar/CO2/O2. Kod
zavarivanja u takvoj atmosferi dolazi do reakcije izmedu CO: i rastaljenoga metala. CO> je
inertan pri nizim temperaturama, ali se na temperaturama iznad 1600 °C disocira u uglji¢ni

monoksid (CO) i slobodni kisik koji tada reagira s rastaljenim metalom. Tada moze do¢i i do
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ponovnog Vvezivanja u molekulu CO. ¢ime se oslobada toplina koja rezultira veéem

provarivanju [2].

Stetno stvaranje oksida pri zavarivanju nelegiranih konstrukcijskih ¢elika moZe se sprijediti
legiranjem dodatnog materijala (Zice) dezoksidansima poput Si i1 Mn koji djeluju na nacin
prikazano na slici 3. Zbog sagorijevanja Si i Mn tijekom zavarivanja u zici se nalazi viSe tih
elemenata od koli¢ine koja je potrebna za dezoksidaciju. Obi¢no se Si i Mn dodaju u omjeru

1:2 i tipi¢an sadrzaj u Zici je od 0,8 do 1,6 % [2].

(Fe.C.5iMa)sQ,

CO,* H ++ CO4OR

/

talipa

skrutauti metal
zavara

T,
//;
oy e

[CNES)

[FeO)e[St .Mn,Al.-]H(SiOtMnO...p Fe

Slika 3. Kemijske reakcije pri MAG - COz2 zavarivanju Celika [2]

Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na [2]:

o elektricno — fizikalna svojstva elektri¢noga luka i time na prijenos metala s elektrode
na radni komad
¢ metalurSke procese u rastaljenom metalu zavara

e tehnoloSke parametre

Specifi¢na gustoca zastitnoga plina ima veliki zna¢aj za efikasnost zaStite mjesta zavarivanja
od utjecaja okoliSne atmosfere. Argon, koji je najguséi od inertnih plinova (10 puta gus¢i od
helija), te ugljicni dioksid, koji je za 1/3 gus¢i od argona oblikuju dobar zastitni omotac.
Toplinska vodljivost plinske atmosfere izravno utjeCe na radijalne gubitke topline Sto
naposljetku utjece na oblik jezgre luka i njegovu geometriju. Argon koji ima nisku toplinsku
vodljivost daje usku zonu jezgre luka, za razliku od COz koji ima vecu toplinsku vodljivost i
prema tome Siru jezgru luka $to je prikazano na slici 4. Ovo svojstvo odrazava se na oblik

penetracije u osnovnome materijalu [2].
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Eloidroda (+)
Vanjska zo0a luka ‘
Zaver - :’ié‘_‘-ﬂ i
. V) ~
Boitroda (+)

Usks vanjska zona
\ //}\ Siroka jezgra luka
M __—-\ ’l' i Y
) 700 <o

Slika 4. Karakteristican oblik elektri¢noga luka i njegova geometrija; u argonu (a)
i ugljicnom dioksidu (b) [2]

N
e P

Takoder na slici 4. vide se karakteristicni oblici geometrije zavara upotrebom razli¢itih
zaStitnih plinova koji se dosta razlikuju. Zastitna atmosfera argona osigurava penetraciju, ali
zahtijeva i to¢nost kod pripreme spoja i vodenje pistolja, dok zastitna atmosfera CO, osigurava
Siru penetraciju, ¢ime se mogu pokriti greSke pripreme i vodenje pistolja, ali se zato dobiva

nepovoljniji oblik zavara [2].

Mjesavina ovih plinova u pogodnom omjeru ima prihvatljivija svojstva u pogledu penetracije.
Takoder, uz penetraciju treba uzeti i faktore poput izgleda zavara, sklonost greSkama i sl. Zbog
toga je danas jedan od najc¢es¢e koristenih plinova kod MAG zavarivanja nelegiranih
konstrukcijskih ¢elika plinska mjesavina argona i uglji¢nog dioksida u omjeru 82 % Ari 18 %
CO2. Na slici 5. moguce je vidjeti oblike profila zavarenoga spoja ovisno o upotrijebljenoj

zastitnoj atmosferi [2].

Ar 53

Mjedavina

Slika 5. Oblik penetracije zavara ovisno o upotrijebljenoj zastitnoj atmosferi [2]
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2.4. Oprema i strojevi za MAG zavarivanje

Oprema za MAG postupak zavarivanja je slozena i vrlo skupa. Najskuplji dio opreme je izvor
struje, a njegova cijena ovisi 0 njegovim moguénostima (moguénost zavarivanja razli¢itih
materijala, impulsno zavarivanje, zra¢no ili vodeno hladenje pistolja, sinergijsko ili ru¢no
podeSavanje parametara i sl.). Takoder uz navedenu osnovnu opremu, potrebna je i
odgovarajuca oprema za zavarivaca koja se sastoji od maske za zavarivanje, zavarivackog

odijela, rukavica i cipela [4].
Stoga osnovnu opremu €ini [4]:

e izvor istosmjerne struje s blagopadaju¢om statickom karakteristikom CV (engl.

Constant Voltage)
e uredaj za hladenje
e polikabel
e regulator protoka plina
e boca sa zastitnim plinom
e pistolj za zavarivanje

e dodavac zice.

Na slici 6. prikazan je shematski prikaz osnovne opreme.

PRIKLJUCAK MASE

VODA ZA HLADENJE PISTOLJA

ZAGRUANA VODA OD HLADENJA PISTOLJA
DOVOD STRUJE U POLIKABEL

DOVOD ZASTITNOG PLINA U POLIKABEL

REGULATOR
ZASTITNOG PLINA

PEORGEER

POLIKABEL ,\EHA'.\'IL\\{. L\
DOVOD ZASTITNOG PLINA DOVOD 2ICE BOCA SA
REGULATOR 1 ZASTITNIM
R , = PLINOM
PROVODNIK STRUJE o || N
PRIKLJUCAK STRUJE Q
2 5
4
0 IZVOR STRUJE
PISTOL) ZA 3
ZAVARIVANIJE
VODENO 3 L
HLADENJE [ 1 1
\ -/
Q- @
RADNI KOMAD
Slika 6. Osnovna oprema za MAG postupak zavarivanja [4]
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Osnovnu opremu industrijskog, automatskog MAG sustava c¢ine (slika 7.) [5]:

izvor struje

oprema za dovod zice

plinska boca s pokazateljem tlaka i regulatorom protoka
spremnik sredstva za hladenje pistolja

izolirani polikabel

piStolj za zavarivanje

sustav za automatsko pomicanje pistolja

zaStitna oprema za djelatnike

Plinska boca
s regulatorom

Spremnik

Pogon Zice
elektrode

Transportni
dio
__ Ekran, osjetljiv na
s | dodir, za

| upravljanje
i kontrolu procesa

zavarivanja

Slika 7. Automatski MAG sustav za zavarivanje [5]

Proces zavarivanja zapocinje zatvaranjem strujnoga kruga izmedu radnoga komada i taljive

zice. Taljiva Zica odnosno dodatni materijal je spojena na pozitivni pol istosmjernoga izvora

struje dok je radni komad spojen na negativni pol. Kontakt je uspostavljen preko kontaktne

cjevCice gdje struja prolazi samo kroz prvih nekoliko centimetara Zice. Na pistolju se joS

takoder nalazi sapnica i keramicki ili plasticni prsten. Njihova namjena je rasprSivanje i

usmjeravanje zastitnoga plina. Pritiskom na prekida¢ aktivira se mehanizam za dovodenje Zice

koji kontinuirano dovodi zicu na mjesto zavarivanja. Kod veéih struja zavarivanja

preporucljivo je koristenje vodeno hladenih pistolja. Na slici 8. je shematski prikaz presjeka

pistolja u radu kod MAG zavarivanja [4].
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Izolirani cijevni vodi¢ ’

Smjer
— Cijevza
elektrodu
Zastitni plin  —~_ Difuzor plina
Kontaktni vrh —
Elektricni luk

Skrutnuti
metal zavara
A\ /
%:\\\\\ \‘A\\\\\\\\\\§ ~
Rastaljeni metal —/
zavara
Slika 8. Presjek piStolja u radu kod MAG zavarivanja [5]

2.5. Metode prijenosa metala kod MAG zavarivanja

Metode prijenosa metala kod MAG postupka zavarivanja ovise o brojnim ¢imbenicima poput
jakosti struje, napona elektricnoga luka, vrste dodatnoga materijala, promjer Zice, vrsta

zastitnoga plina i sl. Stoga se dijele na [5]:

e prijenos metala kratkim spojevima
e prijenos mjeSovitim lukom

e prijenos Strcajué¢im lukom

e prijenos impulsnim strujama

e prijenos velikom gustocom struje.

2.5.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Ovim nacinom rada dolazi do depozicije kontinuirano dobavljane Zice pomocu elektri¢nih
kratkih spojeva koji se periodicki ponavljaju. Neke od glavnih znacajki su mali unos topline i
sav se prijenos dodatnog materijala vrsi pri fizikalnom kontaktu elektrode i osnovnoga
materijala. Period u kojemu dolazi do odvajanja jedne kapljice metala dijeli se na fazu kratkog
spajanja i fazu elektricnoga luka. Do odvajanja kapljice dolazi u prvoj fazi u kojoj se vrh
elektrode nalazi u kontaktu s rastaljenim metalom pri ¢emu raste jakost struje i naposljetku

dovodi do povecanja magnetske sile, koja se javlja na kraju elektrode zbog djelovanja
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elektromagnetskoga polja i steze kapljicu taline. Ova pojava je jo§ poznata pod nazivom ,,pinch
— effect®. Kapljica metala kod kratkih spojeva veceg je promjera od Zice s kojom se zavaruje.
Broj kratkih spojeva u sekundi se kre¢e od 50 do 250. Ovakav prijenos metala mogu¢ je kod
malih gustoca struje (do 190 A) i niskih vrijednosti napona (15 — 23 V) za zicu promjera od
0,6 do 1,2 mm. Pogodan je za zavarivanje tankih limova i korijena zavara kod debljih komada.
Najcesce se vrsi u zastiti ugljicnoga dioksida i njegovih mjesavina. Na slici 9. prikazan je

prijenos dodatnog materijala kratkim spojevima [5].

Sapnica pistolja
-

Flektioda

e

Pacetak Pinch efekt

kiatkeg

spoja

Odvojena kapljica

Slika 9. Prijenos dodatnog metala kratkim spojevima: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [5]

2.5.2. Prijenos metala mjesovitim lukom

Ovaj nacin se odvija stvaranjem krupne kapljice metala na vrhu elektrode, zatim se pod
utjecajem sila u elektri¢nome luku kapljica odvaja i pada u talinu bez kratkoga spoja. Javlja se
u podrucju jakosti struja 1 napona izmedu vrijednosti prijenosa kratkim spojem 1 Strcajuc¢im
lukom (170 — 230 A i 17 — 23 V ovisno o promjeru zice). Promjer kapljice metala veéi je od
promjera zice kojom se zavaruje. Ovakav prijenos metala se teSko kontrolira, javlja se
intenzivno prskanje, slabije je kvaSenje taline $to naposljetku uzrokuje nepotpuno spajanje
materijala 1 pojavu pukotina. Prijenos metala mjeSovitim lukom posebno je izrazajan kod
zavarivanja u zastiti ¢istog uglji¢nog dioksida ili mjeSavina s njegovim snaznim utjecajem. Na

slici 10. prikazan je prijenos metala mjesovitim lukom [5].
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Sapnica
b) plitolja
l Prskanje
Elektrada l
Kapljica
metala — e

Slika 10. Prijenos dodatnog metala mjeSovitim lukom: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [5]

2.5.3. Prijenos metala strcajuéim lukom

Kod prijenosa metala $trcaju¢im lukom, dovodena zica se tali u podrucju ve¢ega napona i vece
struje zavarivanja pri ¢emu se stvara mlaz malih kapi taline koje uzduzno ,,putuju® kroz
elektri¢ni luk i velikim brzinama i snagom uranjaju u rastaljeni osnovni materijal. Na slici 11.
prikazana je shema prijenosa metala Strcajuc¢im lukom. Broj kapljica otkinutih metala mogu se

popeti na nekoliko stotina u sekundi [5].

b)

«—Elektroda
Kapljica metala —

Slika 11. Prijenos dodatnog metala §trcajué¢im lukom: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [5]

Promjer kapljice je manji od promjera Zice s kojom se zavaruje. Prijenos je karakteriziran
velikim unosom topline i koli¢inom nataljenoga materijala te se stoga koristi kod zavarivanja
debljih dijelova u vodoravnome polozaju. Prijenos nije pogodan za zavarivanje u prisilnim
polozajima. Vrijednosti struje su preko 220 A, a napon varira od 25 —40 V te je moguce Koristiti
Siroki spektar promjera zice. Zastitne plinske mjeSavine koje se upotrebljavaju su one s

preteznim udjelom argona [5].
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2.5.4. Prijenos metala impulsnim strujama

Ovakav prijenos metala je kontrolirana varijanta prijenosa Strcaju¢im lukom gdje se periodicki
izmjenjuju dvije jakosti struje. Dodatnim uredajem se uklju¢i maksimalna jakost struje pri kojoj
dolazi do kidanja kapljice, a nakon toga nastupa padanje na minimalnu jakost struje koja drzi
elektri¢ni luk stabilnim i omogucuje konstantno dovodenje topline na mjesto zavarivanja. U
jednoj se sekundi izvr$i nekoliko stotina impulsnih ciklusa, a pri svakom se idealnom slucaju
odvoji jedna kapljica dodatnog metala. Na slici 12. prikazana je shema prijenosa impulsnim

strujama [5].

b) Sapnica
pistolja
-
Elektroda
Kapljica -
metala pri
impulsu e

Slika 12. Prijenos dodatnog metala impulsnim strujama: a) realni prikaz, b)
shematski prikaz [5]

Prosje¢na jakost struje je manja od prijelazne iz kratkoga u Strcajuci luk te se tako izbjegava
nepravilan 1 neprihvatljivi prijenos grubim kapima. Ova metoda primjenjiva je za sve polozaje

zavarivanja. PostiZe se u zaStitnoj atmosferi argona i1 argonom bogatih plinskih mjeSavina [5].

2.5.5. Prijenos metala velikom gustoéom struje

Ovakva vrsta prijenosa metala se postize posebnom kombinacijom struje, brzinom dovodenja
elektrode, napona, slobodnoga kraja Zice i sastava zaStitnoga plina. Ovim na¢inom prijenosa
se mogu posti¢i velike koli¢ine depozita, slobodne procjene od 5 do 25 kg/h, s praktiénom

primjenom do 18 kg/h. Dijeli se na rotacijski i nerotacijski prijenos [5].

Rotacijski prijenos se postize kombinacijom velike brzine dovodenja zice, dugoga
slobodnoga kraja Zice i zastitne plinske mjesavine koja sadrzi argon, uglji¢ni dioksid te kisik.
Elektromehanic¢ke sile koje nastaju protjecanjem struje uzrokuju krivudanje rastaljenoga
metala po spiralnoj putanji pri ¢emu se kapljica odvaja velikim brzinama. Na slici 13. je prikaz

rotacijskog prijenosa metala [5].
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Slika 13. Rotacijski prijenos dodatnog metala velikom gustocom struje: a) realni
prikaz, b) shematski prikaz [5]

Nerotacijski prijenos postize se izostankom vrtnje vrha Ziane elektrode. Vrtnja se sprjeava
primjenom zaStitnih plinskih atmosfera koje imaju vecu toplinsku vodljivost i one
omogucavaju izrazeniju povrsinsku napetost rastaljenog kraja zice. Brzina odvajanja kapljice

je manja nego kod rotacijskog prijenosa stoga koli¢ina depozita iznosi otprilike 4,5 do 13,5

kg/h [5].

13
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3. MODIFICIRANI POSTUPCI MAG ZAVARIVANJA

Modificirani postupci MAG zavarivanja su razvijeni na temelju razvoja i modifikacija na¢ina
prijenosa metala u elektricnome luku. Navedeno je omogucio razvoj inverterskih izvora struje
za MAG zavarivanje. Glavna svrha je postizanje bolje kvalitete zavara, bolja i veca

produktivnost te optimizacija troskova [1].

3.1.  Modificirani prijenos metala kratkim spojevima

Ovakav prijenos metala se Cesto koristi u industriji zbog niskoga unosa topline, mogucnosti
poput zavarivanja u svim poloZajima, zbog maloga stupnja deformacije i dr. Koristi se za
zavarivanje limova manjih debljina jer ima manji unos topline te su iz tog razloga i manje
deformacije konstrukcija. Neki od nedostataka ovakvoga prijenosa su intenzivno prskanje,
mala penetracija i nestabilnost procesa. Zbog navedenih nedostataka, nastoji se ovakav prijenos
metala modificirati. Neki od poznatijih modificiranih postupaka MAG zavarivanja koji se
temelje na prijenosu metala kratkim spojevima su STT, CMT, FastROOT i CBT [4].

3.1.1. Surface tension transfer

STT (engl. Surface tension transfer) je modificirani postupak zavarivanja koji je razvijen u
tvrtki Lincoln Electric. Vrlo je u¢inkovit za zavarivanje korijena zavara u otvorenome Zlijebu
u jednome prolazu. Najcesce se koristi kod cijevnih elemenata (slika 14.) u prehrambenoj,
procesnoj i automobilskoj industriji. Koristi se za zavarivanje Celika, ¢elika visoke ¢vrstoce i
nehrdajuc¢ih celika. Postupak je predviden za poluautomatska ili automatska (robotska)

zavarivanja [1].

a)

Slika 14. Izbrusak korijenskog prolaza: a) celulozna elektroda — REL; b) STT
postupak [1]
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Navedeni se postupak temelji na prijenosu materijala kratkim spojevima dok se samo odvajanje
kapljice obavlja mehanizmom povrSinske napetosti, odakle 1 naziv. Uz vrlo Cestu i preciznu
kontrolu struje zavarivanja, izvor struje daje maksimum jakosti struje u trenutku kada je za
mehanizam prijenosa metala dovoljna sama povrsinska napetost. Nakon $to se kapljica odvoji,
ponovno dolazi do povecanja struje koja zagrijava vrh elektrode i na taj nacin se priprema

ponovno odvajanje kapljice (slika 15.) [1].

VRjeme (Me) ———g-

a) konvencionalni MAG postupak b) STT postupak T

Ja kost st je

mnjer"e _ /\

ool
SO0 LLLLLL

Slika 15. Prikaz dinamic¢ke karakteristike izvora struje [1]

al J. slruje

=| Napon

Prednosti STT postupka u usporedbi s konvencionalnim MAG postupkom su [1]:

e odvajanje kapljice bez prskanja

e manji unos topline

e nizak udio difundiranog vodika

e lako rukovanje

e mogucénost zavarivanja u svim poloZajima

e veca brzina zavarivanja

e mogucénost koristenja 100 % CO2 kod zavarivanja uglji¢nih celika
e odli¢no zavarivanje korijenskog prolaza zavara

e laka automatizacija postupka

Nedostaci STT postupka u usporedbi s konvencionalnim MAG postupkom su [4]:

e viSa cijena opreme

¢ nije moguce zavarivati aluminij
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3.1.2. Cold metal transfer

CMT (engl. Cold metal transfer) postupak je jedna vrsta napretka u tehnologiji zavarivanja.
Ovakva vrsta modificiranog MAG postupka omogucava novu primjenu koju konvencionalni
postupak nije mogao pokriti, a to je moguénost spajanja Celika i aluminija. Stoga se moze
zakljuciti kako postoje materijali koji ne mogu podnijeti stalnu toplinu koja se oslobada tijekom

zavarivanja i zbog toga su nam potrebne nize temperature pri zavarivanju [6].

CMT postupak se moze opisati kao postupak gdje je unos topline relativno mali u usporedbi s
konvencionalnim postupkom zavarivanja. Prilikom primjene ovoga postupka, zica 0dnosno
taljiva elektroda se giba ,,push — pull“ mehanizmom, s prosje¢nom frekvencijom oscilacija i do

70 Hz. Na slici 16. prikazan je princip rada CMT postupka [6].

t=0ms t=459ms t=621ms t=756ms t=1134dms t=1323ms

>

Slika 16. CMT postupak i prikaz jednog njegovog ciklusa [6]

Glavne prednosti CMT postupka su [6]:

e gibanje Zice odnosno elektrode je direktno uklju¢eno u kontrolu procesa zavarivanja
e prijenos metala se izvrSava gotovo bez struje

e gibanje Zice podupire prijenos metala

3.1.3. FastROOT

FastROOT postupak zavarivanja je razvijen u tvrtki Kemppi. Temelji se na digitalnome
upravljanju parametara zavarivanja (struje i napona). Modifikacijom kratkih spojeva koji su

dobiveni digitalnim upravljanjem parametara dobiva se modificirani postupak zavarivanja koji
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je pogodan za zavarivanje limova male debljine konstrukcijskih i nehrdajucih ¢elika te za
zavarivanje korijenskoga prolaza uz vec¢u brzinu i produktivnost. Ovakav se postupak temelji
na dva razlicita oblika struje koji se koriste. U prvome dijelu dolazi do prijenosa metala kratkim
spojem, a nakon njega slijedi povecanje energije koji sluzi za kona¢no oblikovanje spoja i
zagrijavanje vrha elektrode. Nakon unosa povecane energije, struja pada na minimalnu
vrijednost i ta pojava omogucava stabilnost procesa. Naslici 17. prikazan je primjer zavarenoga

spoja FastROOT postupkom [1].

i
¢
2

Slika 17. Zavareni spoj dupleks i superaustenitnog celika debljine 2 mm [4]

3.1.4. Controlled bridge transfer

CBT (engl. Controlled bridge transfer) je modificirana metoda prijenosa metala kratkim
spojevima koja kombinira prednosti klasiénog i impulsnog MAG zavarivanja. Glavna
karakteristika i prednost ovoga nacina zavarivanja je sprjeavanje stvaranja prskanja prilikom
zavarivanja. Prilikom izvodenja postupka ovom metodom zavarivanja, javljaju se sile poput
elektromagnetske sile i povrSinske napetosti koje su orijentirane prema smjeru zavarivanja.
Zbog kombinacije sila, rastaljeni se metal ,,premosc¢uje* od elektrode do taline i na taj nacin
se sprjeCava rasprskavanje materijala. Na slici 18. prikazana je realna slika postupka

zavarivanja [7].

Slika 18. Prijenos metala CBT postupkom [7]
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3.2.  Modificirani prijenos metala strcajué¢im lukom

Modificirani postupci zavarivanja koji koriste prijenos metala Strcajué¢im lukom omogucili su
dodatne prednosti u usporedbi s konvencionalnim postupcima. Prednosti poput bolje
penetracije, veCega depozita materijala, veéa produktivnost, bolja kvaliteta zavara uvelike
poboljSavaju same znacajke postupaka zavarivanja. Upotrebom manjega napona zavarivanja
se smanjuje duljina elektri¢noga luka te se postize luk koji je puno koncentriraniji 1 s time je i
bolja penetracija. Najpoznatiji MAG postupci koji se temelje na modificiranom prijenosu
metala $trcaju¢im lukom su RMT, ForceArc i PowerMode [4].

3.2.1. Rapid MAG Technology

RMT (engl. Rapid MAG Technology) modificirani je postupak koji je razvijen u tvrtki ESS
Schweisstechnik. Kod ove tehnologije tezi se skrac¢ivanju elektri¢noga luka pri ¢emu dolazi do
pada napona i povecanja koncentracije energije. Na taj se nacin suzava elektri¢ni luk i energija
elektricnoga luka djeluje na manjoj povrsini §to rezultira ve¢om penetracijom. Postupak je
izrazito pogodan za zavarivanje debljih materijala. Primjerice, kutni zavareni spojevi debljine
do 8 mm mogu se zavarivati bez posebne pripreme spoja. Na slici 19. prikazani su primjeri

zavarenih spojeva RMT postupkom [4].

Slika 19. Prikaz kutnog spoja izvedenog RMT postupkom (materijal - ST 37):a) d
=6 mm; b)d=8mm;c)d=20 mm [4]
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3.2.2. ForceArc

ForceArc postupak se temelji na skrac¢ivanju elektricnoga luka smanjenjem napona istoga u
odnosu na prijenos metala klasicnim Strcaju¢im lukom. Prijenos metala se odvija u obliku sitnih
rastaljenih kapljica. Prilikom primjene ForceArc postupka, kontrola procesa je omogucena
kontinuiranim mjerenjem napona luka i brzom regulacijom istoga luka. Ovakva kontrola se jos
naziva 1 visokodinamicka regulacija stvarnih vrijednosti parametara zavarivanja. Ona
omogucuje zavarivanje s duljim slobodnim krajem zice §to je od velike vaZznosti pri zavarivanju
teSko dostupnih mjesta. Na slici 20. prikazana je snimka prijenosa metala ForceArc postupkom

u usporedbi s klasi¢nim §trcaju¢im lukom [8].

a) b)

Slika 20. Snimka prijenosa metala: a) ForceArc postupak; b) prijenos metala
Strcajué¢im lukom [8]

Glavne prednosti u odnosu na konvencionalni postupak su [8]:

e odli¢na fuzija 1 znacajno povecanje penetracije spoja

e Dbolja stabilnost luka i lako izvodenje neautomatiziranog zavarivanja
e smanjenje zone utjecaja topline i openito manji unos topline

e smanjenje mogucnosti 0d nastanka pora i zajeda

e ekonomska isplativost

3.2.3. PowerMode

PowerMode je modificirani postupak zavarivanja koji koristi elektricnu snagu za regulaciju
duljine elektricnoga luka. Prednost ovakve vrste kontrole dolazi do izrazaja gdje energija i

penetracija moraju biti pra¢ene i dosljedne. Postupak ima stabilan luk te jednolik profil
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penetracije. Moguce je zavarivati materijale tanje od 0,7 mm. Koristi se za zavarivanje

aluminija i nehrdajucih Celika [9].

3.3.  Visokoudinski postupci zavarivanja

Visokoucinski MAG postupci zavarivanja su oni postupci zavarivanja koji se odlikuju ve¢om
brzinom zavarivanja i ve¢om produktivnos¢u u usporedbi s konvencionalnim postupcima.
Najbolji pokazatelji produktivnosti su broj prolaza, depozit dodatnoga materijala, penetracija i
vrijeme zavarivanja. Danas najpoznatiji visokoucinski MAG postupci zavarivanja su FCAW,

Tandem postupak te zakopani luk (engl. Buried arc) [4].

3.3.1. Flux Cored Arc Welding

FCAW (engl. Flux Cored Arc Welding) je visokoucinski postupak MAG zavarivanja kod
kojega se umjesto pune standardne Zice koristi praSkom punjena Zica. Ona uz sebe moze, ali i
ne mora imati dodatnu zastitnu atmosferu u obliku plina. Prilikom upotrebe ovakve Zice dolazi
do stvaranja troske koja moze uzrokovati probleme. Prasak koji se nalazi u samoj Zici treba
sadrzavati tvari poput dezoksidansa, Cistace troske i sl. Zavari su glatki i visoke kvalitete. Na
slici 21. dan je shematski prikaz FCAW postupka [10].
I "
y a=sapnica
I

o h

zaigtitni plin (opcionalan)

skrucena troska Uo--

praskom punjena Zica

skrudeni metal zavara ¥

rastaljena troska ..
rastaljeni metal

Slika 21. Shematski prikaz FCAW postupka [10]

Glavne prednosti FCAW postupka su [4]:

e veci depozit dodatnoga materijala

e veca produktivnost
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e Dbolja penetracija

e uz primjenu samozastite moguce je zavarivanje u vjetrovitim uvjetima

Nedostaci su [4]:

e velika koli¢ina plinova razvijenih izgaranjem praska iz Zice
e veliko toplinsko zracenje

e nemogucnost zavarivanja aluminija i njegovih legura

3.3.2. Tandem Welding

Tandem Welding je visokouc¢inski MAG postupak zavarivanja u kojemu se koriste dvije Zice.
Tijekom procesa zavarivanja, obje elektrode za zavarivanje su postavljene jedna prema drugoj
u smjeru zavarivanja. Prva elektroda, koja se naziva vodeca elektroda, osigurava potrebnu
dubinu penetracije, dok druga, koja se naziva prateca elektroda, osigurava punjenje talinom i
formiranje lica zavara bez poroznosti. U vecini slu¢ajeva je vodeca elektroda vecega promjera.
Druga elektroda je optereCena nizim intezitetom struje. Pri ovom postupku zavarivanja
najcesce se koristi impulsno zavarivanje. Moze se primjenjivati za zavarivanje u razli¢itim
polozajima i za zavarivanje materijala koji su osjetljivi na unos topline poput legura aluminija.
Na slici 22. nalazi se primjer pistolja za Tandem postupak, dok na slici 23. nalazi se prikaz

robotske stanice za Tandem postupak [6].

Slika 22. Pistolj za Tandem postupak zavarivanja [6]
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Slika 23. Robotska stanica za Tandem postupak zavarivanja [6]

Prednosti Tandem postupka su [4]:

e veci depozit dodatnoga materijala
e Veca brzina zavarivanja

e manji unos topline

e veca penetracija

e Dbolja kontrola taline
Nedostaci Tandem postupka su [4]:

e potrebna je automatizacija ili robotizacija
e potrebna su dva izvora struje
e potreban je posebni pistolj

e Vvisoka cijena opreme
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4. ZAKOPANI LUK - ,,D — arc*

U zakopanom elektriénom luku (engl. Buried arc) prepoznat je novi na¢in izvodenja pri kojemu
je elektri¢ni luk zajedno s vrhom rastaljene Zice postavljen ispod povrSine taline metala zavara.
Izvor topline kod ovoga postupka je postavljen dublje u odnosu na konvencionalne postupke
se stoga moze postici i veca penetracija Sto je vrlo pogodno za zavarivanje materijala vecih
debljina. Na slici 24. dan je izgled procesa zavarivanja, dok je na slici 25. dan shematski prikaz

zakopanog luka u usporedbi sa konvencionalnim postupkom [11].

a) pogled Tvara b) prkaz procesa iznutra

Slika 24. Prikaz zakopanog elektri¢nog luka [11]

elektricni luk

-~

rastaljeni metal

-

konvencionalni zakopani luk

Slika 25. Shematski prikaz usporedbe konvencionalnog nacina zavarivanja i
zavarivanja zakopanim lukom [11]

S obzirom da postoji nekoliko visokouc¢inskih postupaka zavarivanja koji su sposobni
zavarivati materijale velikih debljina te osigurati dobru kvalitetu zavara, oni takoder imaju neka
ograniCenja poput poloZaja i smjera zavarivanja, oblika pripreme spoja i dr. Takoder,

upotrebom MAG postupka postoje nedostaci koji se ne mogu izbje¢i. Neki od njih su [11]:

e potrebno je zavarivanje u vise prolaza
e potrebna je veca koli¢ina depozita odnosno dodatnoga materijala

e deformacije konstrukcija su jako izraZzene
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Navedeni se nedostaci mogu uvelike smanjiti i ukloniti upotrebom MAG postupka zakopanog
luka. Medutim, zakopani luk je podlozan nestabilnome ponasanju i povremenoj pojavi kratkih

spojeva tako da je sama stabilizacija postupka jako komplicirana.

4.1. Stabilizacija zakopanoga luka visoke struje

Kao $to je veé bilo re¢eno, zakopani luk je sklon nestabilnome ponasanju. Na slici 26. dani su
rezultati snimanja zakopanoga luka pri strujama visim od 500 A, pri ¢emu je koristen izvor
struje s ravnom znacajkom (CV). Otvaranje Supljine unutar rastaljenoga metala (hazvanog
zakopani prostor) prili¢no je nestabilno i pokazuje intenzivna gibanje taline. Pretpostavlja se

da je uzrok ovakvog ponasanja u ponavljaju¢em ciklusu, kako slijedi [11]:

1. rastaljeni metal na boénom zidu zakopanoga prostora se pribliZzava zicCi
2. dabi se odrzala duljina luka dolazi do porasta struje

3. sile u luku rastu u dubljem dijelu taline te dolazi do brzog Sirenja otvora.

Cms 10ms 20ms 0ms parametri zavarivanja

7

Struja: 570A

Napon: 48V

Brzina zavarivanja: 30 cm/min
Zica: ® 1,2 mm (puna Zica)
Zastitni plin: CO: (30 L/min)

Slika 26. Nestabilno ponasanje zakopanog luka [11]

Drugim rije¢ima, smatra se da zakopani luk postaje nestabilan u podruéju visokih struja ukoliko
nema odgovarajuceg tlaka na talinu bo¢noga zida zakopanog prostora, $to je posebno naglaseno
blizu povrsine taline. Upravo zbog tog razloga razvijen je valni oblik struje koji kontinuirano
pridrZava rastaljeni zid zakopanog prostora uz ciklicko ponavljanje struje i napona. To je u biti
niskofrekventna modulirana kontrola napona kojom se periodicno mijenja oblik izlaznog
napona. Na slici 27. dan je prikaz mehanizma stabilizacije, dok je na slici 28. prikazano

ponasanje stabiliziranog luka [11].
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Napon luka

Struja zavarivanja Podrudje niskog napona {A) Podrudje visokog napona {B)

-

W | _\

e

Padajudi prijenos Rotacipki prijenos

Slika 27. Mehanizam stabilizacije zakopanog luka [11]

20ms I0ms parametri zavarivanja

Struja: 570A
Napon: 48V

Brzina zavarivanja: 30 cm/min
Zica: ©® 1,2 mm (puna ica)
Zastitni plin: CO: (30 L/min)

Slika 28. Ponasanje stabiliziranog zakopanog luka [11]

Takoder uz navedeno, na slici 27. se vidi valni oblik struje i napona pri niskofrekventno
moduliranoj kontroli napona. NamjesSteni napon se mijenja frekvencijom od 100 Hz pri ¢emu
se takoder mijenja 1 struja ovisno o optere¢enju na sekundarnoj strani izvora struje za
zavarivanje. Nadalje, vidi se i ponasanje luka koje su oznacene isprekidanom linijom (A) i (B).
Linija A prikazuje podrucje niskoga napona, dok linija B prikazuje podrucja visokoga napona.
U podrucju A Zica je postavljen dublje u rastaljeni metal pri ¢emu se tali dno Supljine, a prijenos
metala je u obliku kapljica. U podrucju B vrh elektrode je postavljen plic¢e pri cemu se luk
uspostavlja na zidove Supljine. Rastaljeni metal na zidnoj stijenci zakopanog prostora je
potisnut od strane luka pri ¢emu se odrzava rotirajuci luk. Kombinacijom ova dva nacina rada

ponasanje luka i taline se stabilizira. Na slici 29. je prikaz usporedbe zavara. [11].

b} S primenom niskofrekventno modulirane kontrole napona

Slika 29. Usporedba izgleda zavara [11]
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4.2.  Sustav za zavarivanje zakopanim lukom

Sustav za zavarivanje zakopanim lukom velikom strujom ¢ini robot s dva izvora struje koji
maksimalno mogu isporuciti 1000 A struje, pri ¢emu je na glavni izvor struje spojeno
modularno niskofrekventno upravljanje naponom kako bi se izraunala trenutna struja. Sustav
ima dodavac Zice koji moze isporuciti Zicu brzinom od 100 m/min koji se nalazi na tijelu robota
i spojen je s meduspremnikom zice. Pistolj za zavarivanje je hladen vodom i izraden je
aditivnom 3D tehnologijom na bazi bakrene legure. Na slici 30. je prikaz robotiziranog sustava

D — arc postupka [11].

Bubanj sa Zicom Jedinicn za dodavanje Zice

Pomocnn jedinien 20 doduvanje
Fice-meduspremnik

Vodeno hladeni pistolj za
zavarivanje pri velikim

Primarni izvor struje (master) Gpiisakin apiaveCenjima

Upravljaéka jedinica

Sekundarni izvor struje (slave) bt
robota

Slika 30. Robotizirani sustav za D - arc zavarivanje [4]

4.3.  Usporedba spojeva ,,D — arc“ postupka i konvencionalnog MAG postupka

Suceljeni zavar debljine 19 mm je izveden primjenom sustava ,,D — arc* i konvencionalnim
MAG zavarivanjem u vise prolaza. Dodatni materijal koji se koristio u eksperimentu je bila
zica debljine 1,4 mm klasificirana kao JIS YGW11 (AWS ER 70-S, EN G 42 3 C GO0).
Sustavom ,D — arc* postigla se potpuna penetracija u jednome prolazu, dok je pri
konvencionalnom MAG postupku bilo potrebno 6 prolaza. Zlijeb s otvorom od 35° s visinom
zlijeba od 0 mm koji je primijenjen za ,,D — arc* postupak zavarivanja, standardiziran je po

JARAS 1012 (WES 8703):2004 i JARAS 1013 (WES 8704):2004. Povrsina Zlijeba je
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smanjena s 123,5 mm? na 38,5 mm?. Kutna deformacija je smanjena sa 7° na 1° stupanj. U

tablici 1. dane su prethodno navedene vrijednosti i parametri te usporedba postupaka [11].

Tablical. Usporedba zavarenih spojeva konvencionalnog MAG postupka i "D -
arc™ postupka [11]

Konvencionalni D-arc
Struja: 300 A Struja: 620 A
Napon:30V Napon: 44V
Brzina zavarivanja: 30 cm/min| Brzina zavarivanja: 30 cm/min
Zica: ®1,4mm (puna) Zica: ® 1,4 mm (puna)

Zaititni plin: CO: (30 L/min) | Zatitni plin: CO: (30 L/min)

Cblik zlijeba

Presjek spoja

Broj prolaza

Povriina zlijeba 1235 e’ 285 men'
Kutna deformacija L 1

4.4. Primjeri primjene ,,D — arc“ sustava zavarivanja
4.4.1. Suceljeni spoj

U tablici 2. vidi se primjer suceljenog spoja napravljen ,,.D — arc” sustavom zavarivanja. Spoj
je debljine 19 mm i otvorom zlijeba od 25 mm, bez razmaka za keramicku podlogu. Izgled

zavara je dobar sa strane lica i korijena [11].

Tablica2.  Primjer suceljenog zavara [11]

Struja: 580 A, napon: 48 V, brzina zavarivanja: 24 cm/min
zica: @ 1,4 mm (puna), zadtitni plin: COz (30 L/min)

Lice zavara Oblik Zlijeba

5 26"
10mm
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Tablica 3. prikazuje primjer suceljenog spoja uz X pripremu. Debljina iznosi 35 mm uz visinu

grla Zlijeba od 13 mm. Postupak zavarivanja je proveden s obje strane u vodoravnome poloZaju.

Zbog vece visine grla zlijeba, moguca je veca penetracija bez opasnosti progaranja te je

izostavljena upotreba keramicke podloske [11].

Tablica3.  Primjer suceljenog spoja uz X pripremu [11]

Struja:620 A, napon: 47 V, brzina zavarivanja: 30cm/min
zica: @ 1,4 mm {puna), zastitni plin: CO:z {30 L/min}

Prednja strana

Oblik Zlijeba

4.4.2. T spoj

U tablici 4. prikazan je primjer T spoja sa potpunom penetracijom bez razmaka i pripreme.

Postupak zavarivanja je proveden s obje strane u vodoravnome polozaju uz okretanje radnoga

komada [11].

Tablica4.  Primjer T spoja [11]

Prvi prolaz: struja: 440 A, napon: 38V
Drugi prolaz: struja: 530 A, napon: 43V

Brzina zavarivanja: 30 cm/min, Zica: @ 1,4 mm (puna), zastitni plin: COz {30 L/min)

Prvi prolaz

Drugi prolaz

Oblik spoja
Prvi prolaz ’”' Drugi prolaz

]
|}
)
Tt |
|}
)
[

0
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S. EKSPERIMENTALNI DIO

Eksperimentalni dio rada proveden je u svrhu definiranja parametara zavarivanja D — arc
nacinom prijenosa metala ploca debljina 8 mm s postizanjem potpune penetracije te u svrhu
usporedivanja uzoraka dobivenih D — arc postupkom i EPP postupkom. Uzorci su podvrgnuti
odgovaraju¢im nerazornim/razornim ispitivanjima. Cijeli eksperimentalni dio rada je proveden
u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Svi uzorci su bili
podvrgnuti nerazornom ispitivanju i to vizualnoj metodi, a potom su iz uzoraka napravljeni
makroizbrusci koji su naknadno obradeni bruSenjem te nagrizeni te se na njima mjerila tvrdoc¢a
po Vickersovoj metodi. Uzorci koji su izradeni s D — arc na¢inom su oznaceni s A-1 i A-2, a

uzorci oznaceni s B-1 i B-2 su izradeni EPP postupkom zavarivanja.

5.1. Oprema za postupke zavarivanja

5.1.1. D-arc

Oprema za D — arc postupak zavarivanja se sastoji od robotske ruke koja u ovome slucaju ima
7 stupnjeva slobode gibanja, od medusobno povezanih primarnog i sekundarnog izvora struje,
uredaja za servo upravljanje, dodatnim materijalom, meduspremnikom i dodavafem Zice.
Povezani izvori struje mogu zajedno isporuciti struju do 1000 A. Takoder, sustav se jo$ sastoji
od jedinice za upravljanje robotom, uredaj za hladenje, boca sa zastitnim plinom i kolut Zice

dodatnoga materijala. Na slici 31. je prikazan sustav za D — arc postupak zavarivanja.

S Dodavaé Zice -

e | meduspremnik

Izvori struje:
Master i Slave
|/ Servo upravljanje
S dobavom Zice

Slika 31. Sustav za D - arc postupak zavarivanja [4]
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512. EPP

Oprema za EPP postupak zavarivanja se sastoji od izvora struje s kontrolom struje, napona i
brzine zice, provodnika struje, koluta sa zicom, spremnika praska, glave sa pogonskim
mehanizmom za Zicu, kontaktnom vodilicom, sapnicom i podlogom. Na slici 32. je prikaz
stroja na kojemu je proveden postupak zavarivanja dok je na slici 33. dana specifikacijska

plocica izvora struje.

Slika 32. Mehanizam za EPP postupak zavarivanja

Slika 33. Specifikacijska plocica izvora struje
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5.2. Osnovni materijal

5.2.1. D-arc

Za uzorke koji su zavareni D — arc postupkom kori$ten je osnovni materijal oznake S375. To
je vrsta nelegiranog, niskouglji¢énog konstrukcijskog celika. Ima vrlo dobra zavarivacka
svojstva te uz pravilno odabrane parametre nije sklon greskama i nepravilnostima. U tablici 5.

dan je kemijski sastav, a u tablici 6. vrijednosti granice razvlacenja i vla¢ne ¢vrstoce.

Tablica5.  Kemijski sastav S375 [12]

maks. maks. maks. maks. maks. maks. maks.
S375 0,15 1,3-1,7 | 0,035 0,04 0,8 0,3 0,012 0,3

Tablica6.  Vrijednosti granice razvla¢enja i vla¢ne ¢vrstoce za Celik S375 [12]

S375 375 510

5.2.2. EPP

Za uzorke koji su zavareni EPP postupkom kori$ten je osnovni materijal S355. Ova vrsta Celika
takoder spada u skupinu nelegiranog, niskougljicnog konstrukcijskog celika. Vrlo je sli¢an
¢eliku S375 uz malo slabija mehanicka svojstva. U tablici 7. dan je kemijski sastav, a u tablici

8. vrijednosti granice razvlacenja i vlacne ¢vrstoce.

Tablica7.  Kemijski sastav S355 [13]

S355 maks. 0,23 maks. 1,6 maks. 0,05 maks. 0,05 maks. 0,05

Tablica8.  Vrijednosti granice razvla¢enja i vla¢ne ¢vrstoce za ¢elik S355 [13]

S355 355 470 - 630
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5.3. Dodatni materijali i zastitna atmosfera

5.3.1. D-arc

Kod zavarivanja uzoraka D — arc postupkom, kori$tena je zica proizvodaca Elektroda Zagreb

d.d. Zica je puna te je promjera 1,2 mm pod oznakom EZ — SG 3. Koriteni zatitni plin je
mjesavina Ar i CO2 u omjeru 82 % Ar i 18 % CO2 (oznaka M21 prema normi HRN EN ISO

14175). Na slici 34. je prikaz specifikacije Zice kod D — arc postupka zavarivanja.

HRM EM 150 BWE [ ASME LM
143414 SFA518 B5EY W, Nr.
G4 4 G 42301 ERTE-6 8G 3 1.5130

Pobakrena ili pobrondena Zica @ savarivanje u zastinoj atmosferd GOz ili mjeSavine plinova
ARG, Koristi ge 2a ravarivanie nefegirand i niskolagirand felika Svretoée do G40 Nmm®.
Crupa callka HRE (slar) DI M Ke) HHEM i EM /B0
Honsruko jski dollcl £ 0351 do € 0663 SE 373N [1.01E] do 51 52-3M {1.05M0) S ZMRIZGET do SAGEAHEI
Fe 310-0 do Fo 430-2

Fotoveki Emici Craaz G2 HI 1 ) il (1.0428) PE3SGH  PREBGH
Caixs  Caos 170dnd [1.0881] 190G [1.0473] P2asGH  POssGH
Calici 2n dperi C 1212 do € 3100 BUA54 {1 050 do 51524 (10587 D550 o PISET2
BHE 10T (1.0007) do S5 JEDT (105020 L2100 do LIGONB
Brestabi Zalici A8 0E A BDE
A FE do EH 3 AH 33 da EH 38
Shnezmati Sald ERO 250 do BRO 460 SIE 285 (1 0486) SIE 450 18805} P27 PRG0N
CRY 250 du CRY B0 WSIE 286 [1.0887) WSIE 450 (1 8935)  P2TShe PEEINH
Ealitni lijew CLoa00 do £L 0600 G530 (1.0416) do GS-52 {1.0551) CAB0 do SIG5RC

Ra R- A LA |
Nimn® Nimnm® k) J
= 480 530 - Bal =22 =47
c Mn 1] Cu
% 008 -0,92 1618 G8-11 50,3

[=al § 14

Promijer Zice
mm Ha
08 101.% 1.8 Ziza do Fice [5-5)

15 kg - plalicni ii Zan kolut (promjer Sice 0,8; 1,0, 1,21 1.8 mm)

B; o

=+ U]

=]

Slika 34.

Specifikacija Zice koristena pri D - arc zavarivanju [14]
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53.2. EPP

Kod zavarivanja uzoraka EPP postupkom, koriStena je Zica proizvodaca Elektroda Zagreb d.d.

Zica je puna te je promjera 4 mm. Koristeni prah pri zavarivanju je SHENJIAN SJ — 301. To

je vrsta praska koja daje dobru ¢vrstoc¢u zavaru zbog visokog udjela Si i niskog udjela C. Na

slici 35. je prikaz specifikacije zice odnosno elektrode, dok je na slici 36. dan kemijski sastav

koristenoga praska.

Prafak EF-200& EM 756
SACS 15TAC
Fiea KO-43 AWS T ASME
ENTSE SFA-GIT
52 EM1ZK
AWS I ASME
Pragak | 2ica EF-200K x KD-42  ENTS6 SFASAT
545505 52 FTA[P)E-EM1ZK

Izmienicnom M |siosmiemom Evon singe. Prije upotrebe prasak sustl 60 minuia na 250 -
350°C. Prevelika kolting prafka mo2e oovest do logeg lzgleda zavara,
Flaas Fa B KW (-50°C)
Himm? Kimm* % J
550 G ET] EQ
c gl Mn P ]
% 0,03 0,35 1,65 = 0,026 =0,009
Pramjer #ica Tatina
mm kg
1,6 20 240 3,2 4.0; 4,5 5.0 6.0 25 kg (B3], 20 kQ (prasak)

Zlca e pakirana u karionsku kublju, a pragak u metalny kanh.

ABS [3YTM BY [AZYTHM]; DNV (Il YTM); BL [3YTM] LR (3YTM}

Slika 35.

Specifikacija Zice koriStena pri EPP postupku zavarivanja [15]
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LINCOLN ELECTRIC CHINA AGGLOMERATED SAW FLUX

SHENJIAN® SJ-301

Znadajke proizvoda Primjena
-kalcij-silikatni aktivni aglomerirani prasak -gdije su potrebna opta mehanitka svojstva
-indeks bazidnosti: 0,48; velifing granulacie: 10-40 -kod cjevovoda

mesh

-zvrsna otpormost na stvaranje mjehwrica plinova te
dobro kvasenjs rubs

-proizvodi zavare dobre Svrstoce zhog visokog udiels
5i i niskog wdjela C

Morma Suienje

ASME SFA-5.17 AWS A5 1T FEAZ-EMIZK Prije zavarivanja, ukoliko je praSak bio izleden
wlagi zbog nepravilnih uvjsta sklsdidtenjz ili
utjzcajs atmosfare, potrebne ga je sufiti na
temperaturn od 300 - 3580 *C 2 sata.

Standardno pakiranje
25KG / Bag
Kemijski sastav
S0%  AO%  HaOw Mgl MnO%  CaF%  P% 5%
SHENJIAN® 5)-300 ¥1.55 1545 16 66T 16 B.B& 0.032 0.026

Slika 36. Specifikacija praska koriStenog pri EPP postupku zavarivanja [16]

5.4. Postupak zavarivanja
54.1. D-arc

Prije samoga procesa zavarivanja, potrebno je:

e pripremiti spoj

e Dbrusenje i ¢iS¢enje povrsina koje se spajaju
e pripajanje spoja

e postavljanje krajnjih plocCica

e te pozicioniranje radnoga komada na stol robota

Kod uzoraka A-1 i A-2 nije bilo dodatne pripreme spoja osim bruSenja i ¢iS¢enja povrsine

spoja. Na slici 37. dan je shematski prikaz spoja.
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2

Slika 37. Priprema spoja za uzorke A-1i A-2

Kao $to je ve¢ prije navedeno, uzorci A-1 i A-2 izvedeni su kao suceljeni spojevi debljine
materijala od 8 mm. Nakon $to su se materijali pripajali, postavila se keramicka podloska te su
se uzorci postavili na postolje gdje se nakon pozicioniranja robotske ruke zapoceo proces
zavarivanja. Keramicka podloska omogucuje zavarivanje s veéim parametrima te osigurava

provar korijena. Na slici 38. dan je prikaz pozicioniranja piStolja te keramicke podloske.

=27 7]

Slika 38. Shematski prikaz pozicioniranja pistolja i keramicke podloske

Zavarivanje uzoraka A-1 i A-2 je bilo mogucée izvesti u jednom prolazu. Na taj na¢in je dodatno
smanjeno vrijeme zavarivanja i samim time veca je produktivnost. Smanjenjem vremena
zavarivanja, smanjuje se i unos topline. Navedene Cinjenice rezultiraju i samim smanjenjem

deformacija samoga spoja. Na slici 39. je shematski prikaz spoja nakon zavarivanja.
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Slika 309. Shematski prikaz spoja nakon zavarivanja

Unos topline u postupku zavarivanja je izracunat prema sljede¢em izrazu:

_ U*I*60*k_ kJ

v*1000 cm]
Gdje je:

e Q- unos topline u zavar [kJ/cm]

e U —napon elektricnoga luka [V]

e | —jakost struje zavarivanja [A]

e k- stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (0,8 kod MAG postupka)

e Vv -—Dbrzina zavarivanja [cm/min]

U tablici 9. dani su parametri zavarivanja za uzorke A-1 i A-2.

Tablica9.  Parametri zavarivanja D — arc postupka

Brzina Slobodni | Unesena | Protok | Promjer

Uzorak | Jakost | Napon, | zavarivanja, | kraj zice, | toplina, plina, | zice, mm

struje, A \ cm/min mm kJ/cm L/min
A-1 320 30 28 25 16,457 20 1,2
A-2 320 30 28 25 16,457 20 1,2
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) /) 2 '22 '23 % 5 %

Slika 40. Uzorak A-1 nakon postupka zavarivanja

Slika 41. Uzorak A-2 nakon postupka zavarivanja
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5.4.2. EPP

Prije samoga procesa zavarivanja, potrebno je:

e pripremiti spoj
e brusenje i CiS¢enje povrSina koje se spajaju
e pripajanje spoja
e postavljanje krajnjih plocCica
e te pozicioniranje radnoga komada na podlogu
Kod uzoraka B-1 i B-2 nije bilo dodatne pripreme spoja osim brusenja i ¢iS¢enja povrsine spoja.

Na slikama 42. i 43. dan je shematski prikaz spoja kod uzoraka B-1 i B-2, dok su na slikama

44. 1 45. dani realni prikazi pripreme spojeva prije zavarivanja

O
_ 1
- —
Slika 42. Priprema spoja za uzorak B-1
0
1]l 3
Slika 43. Priprema spoja za uzorak B-2
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Slika 44. Prikaz pripreme spoja sa prednje strane

Slika 45. Prikaz pripreme spoja s korijenske strane
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Prilikom zavarivanja uzorka B-1 koristili su se priblizno isti parametri kao pri zavarivanju D —
arc postupkom. Kod zavarivanja B-2 uzorka su se koristili parametri koji odgovaraju EPP
postupku. Pozicioniranje elektrode odnosno Zice je bilo identi¢no kao kod D — arc postupka

(slika 46). Takoder se koristila keramicka podloska.

Slika 46. Pozicioniranje elektrode

Tablica 10. Parametri zavarivanja EPP postupkom

Brzina Slobodni | Unesena | Promjer
Uzorak | Jakost struje, Napon, V zavarivanja, | kraj zice, | toplina, zice,
A cm/min mm kJ/cm mm
B-1 300 34 28 25 21,857 4
B-2 290 32 28 25 19,886 4
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Slika 47. Proces zavarivanja uzoraka

£

Slika 48. Uzorak B-1: lice zavara
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Slika 49. Uzorak B-1, korijen zavara

Slika 50. Uzorak B-2, lice zavara
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Slika 51. Uzorak B-2, korijen zavara

5.5. Provedena ispitivanja

U svrhu ocjene kvalitete zavara koji su dobiveni D —arc i EPP postupkom zavarivanja, u svrhu

isplativosti provedena su sljedeca istrazivanja:

e analiza makroizbrusaka

e mjerenje tvrdoce Vickers metodom HV10

5.5.1. Analiza makroizbrusaka

Iz ukupno 4 uzoraka izrezani su makroizbrusci na tracnoj pili prikazanoj na slici 52. Nakon
izrade makroizbrusaka, uzorci su bili podvrgnuti tehnologiji brusenja. Stroj na kojemu je
izvrSeno bruSenje prikazano je na slici 53. Brusenje je provedeno brusnim papirom granulacije
120, 320, 600, 1200 i na kraju je zavrSeno sa 2400. Nakon tehnologije bruSenja, uzorci su
nagrizeni u otopini (3 % nital). Nadalje su stavljeni u obi¢nu vodu da se prekine kemijska

reakcija.
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Slika 52. Uzorci na tracnoj pili

Slika 53. Uredaj za brusenje
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Slika 54. Makroizbrusci uzoraka A-1i A-2

Slika 55. Makroizbrusci uzoraka B-1 i B-2

Moze se iz prilozenoga vidjeti i zakljuditi kako na uzorcima nema uocljivih nepravilnosti. Na

idu¢im slikama je prikaz zona odnosno podrucja.
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= Metal zavara
b A-1
Slika 56. Zone zavara na makroizbruscima A-1 i A-2
: ‘;:_:;J zavara B-1
B-2
Slika 57. Zone zavara na makroizbruscima B-1i B-2
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5.5.2. Mjerenje tvrdoce

Ispitivanje je provedeno Vickersovom metodom HV10 na svim uzorcima makrozbrusaka.
Mjerila se tvrdoca sa strane lica zavara te sa korijenske strane zavara. Tvrdo¢a je mjerena na
tvrdomjeru Reicherter TM12 Koji je prikazan na slici 58. Primijenjena sila je iznosila 10
kiloponda, odnosno 98,04 N. Metoda se zasniva na utiskivanju dijamantne cetverostrane
piramide u materijal. Tvrdoca je mjerena u osnovnom materijalu, zoni utjecaja topline i metalu
zavara. Vrijeme utiskivanja je iznosilo 10 s. Na slikama 59., 61., 63. i 65. dane su sheme
mjerenja i njihove pozicije, na slikama 60., 62., 64. i 66. dani su grafi¢ki prikazi tvrdo¢a dok

su u tablicama 11., 12., 13. i 14. dani numericki rezultati mjerenja.

Slika 58. Tvrdomjer Reicherter TM12
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Slika 59. Shema mjerenja tvrdoce na uzorku A-1
Tablica11. Rezultati mjerenja tvrdoce na uzorku A-1
Oznaka Lice zavara Korijen zavara
1 176 182
2 Osnovni materijal 177 187
3 181 183
1 185 189
2 ZUT 203 198
3 212 209
1 219 203
2 Metal zavara 221 207
3 215 209
1 218 219
2 ZUT 215 215
3 203 194
1 186 182
2 Osnovni materijal 188 192
3 185 189
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Slika 60.

Graficki prikaz tvrdoca uzorka A-1

Analizom dijagrama se moze zakljuéiti kako je tvrdo¢a najveca u ZUT-u sa korijenske strane,

dok je najveca tvrdoca sa strane lica zavara u metalu zavara.

Slika 61.

Shema mjerenja tvrdoce na uzorku A-2
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Tablica 12. Rezultati mjerenja tvrdoé¢e na uzorku A-2

Oznaka Lice zavara Korijen zavara
1 192 206
2 Osnovni materijal 197 221
3 213 232
1 206 209
2 ZUT 218 245
3 245 272
1 227 212
2 Metal zavara 210 213
3 225 230
1 209 218
2 ZUT 219 215
3 212 213
1 180 187
2 Osnovni materijal 194 198
3 201 199
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Slika 62. Graficki prikaz tvrdoée uzorka A-2

Nakon analize rezultata mjerenja tvrdo¢e mozemo zakljuciti da je tvrdoc¢a najveca u ZUT-u,

nesto manja u metalu zavara, a najmanja u osnovnom materijalu.

Fakudltet strajarstva i brodogradnje

50



Filip Frigan Zavrsni rad
Smijer mjerenja tvrdoce
B-1
3
23 1
1
Slika 63. Shema mjerenja tvrdoée na uzorku B-1
Tablica 13. Rezultati mjerenja tvrdoce na uzorku B-1
Oznaka Lice zavara Korijen zavara
1 133 130
2 Osnovni materijal 131 126
3 135 130
1 132 120
2 ZUT 128 124
3 133 125
1 165 152
2 Metal zavara 152 143
3 157 151
1 130 135
2 ZUT 130 130
3 123 117
1 126 123
2 Osnovni materijal 128 124
3 123 128
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Slika 64. Graficki prikaz tvrdoce uzorka B-1

Nakon provedenog ispitivanja tvrdo¢e, moZe se zakljuciti kako je najveca tvrdo¢a u metalu

zavara, te da su tvrdo¢e u ZUT-u i osnovnome materijalu priblizno jednake.

Smjer mjerenja tvrdoce

Slika 65. Shema mjerenja tvrdoce na uzorku B-2

Faladtet strojarstva i brodogradnje 52



Filip Frigan Zavrsni rad
Tablica 14. Rezultati mjerenja tvrdoée na uzorku B-2
Oznaka Lice zavara Korijen zavara
1 142 134
2 Osnovni materijal 140 129
3 124 129
1 128 130
2 ZUT 128 122
3 128 126
1 193 160
2 Metal zavara 157 160
3 150 156
1 133 144
2 ZUT 129 140
3 125 125
1 130 120
2 Osnovni materijal 131 119
3 138 126
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Slika 66. Graficki prikaz tvrdoée uzorka B-2

Analizom rezultata vidi se kako je najveca tvrdo¢a u metalu zavara dok su priblizne vrijednosti

tvrdo¢e u ZUT-u i osnovnome materijalu.
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5.6. Isplativost koriStenja D — arc sustava zavarivanja

Tablica 15. Prednosti i nedostaci koristenih postupaka zavarivanja

Postupak

Kriterij D-arc | EPP

Intermitencija + -

Brzina zavarivanja + -

Moguénost jednoprolaznog zavarivanja debljih stijenki (do 20 mm) + +

Geometrija zavara +/- -

Pojava nepravilnosti +/- +
Mikrostruktura +/- +/-

Proizvodnost + +

Spektar debljih stijenki koje se zavaruju - -

Cijena investicije (robotizacija) - -

Pojava deformacije + -

Moguénost primjene na raznorodnim materijalima - -

Jednostavna priprema/izvedba spoja + +

Usporedbom prednosti i nedostataka, zakljucuje se kako su oba postupka visokoproduktivna.
EPP postupkom se dobiva dobra kvaliteta zavara, no primjenom D — arc sustava za zavarivanje
konstrukcijskih celika odabirom optimalnih parametara dobiva se takoder zadovoljavajuca
kvaliteta zavara uz najbitniju osobinu manjeg unosa topline (kod uzorka B-1 unos topline je
veci za 24,71 %, dok je kod uzorka B-2 unos topline ve¢i za 17,24 %) $to na kraju rezultira
manjim deformacijama i utje¢e na mikrostrukturu zavarenoga spoja. Takoder, skra¢eno je
vrijeme pripreme i vrijeme samoga postupka zavarivanja. Najveci nedostatak D —arc postupka
je njegova visoka cijena opreme te visoka kompleksnost samih dijelova. Potrebno je imati
visoko robotiziran sustav za primjenu ovakvoga postupka. Primjenjiv je za poduzeca koji

proizvode dijelove od konstrukcijskog ¢elika vecih debljina i to u ve¢im serijama.
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6. ZAKLJUCAK

Zbog sve vecih zahtjeva trziSta dolazi 1 do razvoja novih tehnologija. U tom aspektu posebno
je zahvacena tehnologija zavarivanja. Istrazivanjima se danas dokazuje da konvencionalni
MAG postupak ima dosta nedostataka u pogledu efikasnosti, kvalitete i produktivnosti. Uz
navedene nedostatke, dodatno utjeCe i nedovoljna penetracija pri zavarivanju debljih
materijala. U svrhu navedenoga, razvijaju se i primjenjuju modificirani postupci MAG
zavarivanja. Takvi postupci razvijeni su s ciljem ostvarivanja zahtijevane kvalitete i sigurnosti
zavarenoga spoja, prihvatljive cijene uz daleko povecanu produktivnost. Takav jedan
modificirani MAG postupak zavarivanja primjenjuje zakopani luk kod kojega je elektri¢ni luk
postavljen ispod razine rastaljenoga dodatnog i osnovnog materijala. Prve inac¢ice zakopanoga
luka su se pocele istrazivati u Japanu gdje je ostvarena penetracija od 10 mm u jednome
prolazu. Uz ugradnju niskofrekventne kontrole napona, zakopani luk je uspjesno stabiliziran te
je razvijen kao visokoucinski MAG postupak zavarivanja. lako ima visoku cijene opreme
(robot, izvor struje, upravljanje i sl.), opisuje se kao veoma isplativa investicija za tvrtke u
¢ijem pogonu je potrebno zavarivati deblje materijale. U eksperimentalnom dijelu rada, D —
arc postupak zavarivanja se usporedivao s EPP postupkom zavarivanja. Zakljucuje se kako je
pravilnim odabirom parametara zavarivanje moguce dobiti zavare dobre kvalitete s potpunom
penetracijom i velikim depozitom materijala. Samim ve¢im depozitom materijala izravno se
povecava produktivnost zajedno s brzinom zavarivanja. Uz nedostatke najviSe se istice
precizno podeSavanje parametara. S obzirom da je D — arc postupak zavarivanja jos uvijek u
fazi istrazivanja, tvrtke koje proizvode zavarene konstrukcije iz debljih materijala, mogu u

Sirokom pogledu racunati na ovakav postupak visokouc€inskog zavarivanja u bliZzoj buduénosti.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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