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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je ,,Analiza dinamiCke karakteristike izvora struje pri MAG
zavarivanju®. Sastoji se od teoretskog i prakti¢nog dijela.

U pocetnom, teoretskom dijelu, opisan je MAG postupak zavarivanja. Analiziran je princip
rada, opisane su dinamicke karakteristike te nacini prijenosa metala u elektricnom luku pri
MAG zavarivanju. Obradeni su zastitni plinovi koji se koriste pri MAG zavarivanju.

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su mjerenja struje i napona u vremenu u ovisnosti
o nacinu prijenosa materijala i vrsti zastitnog plina prilikom MAG zavarivanja. Dobiveni
rezultati u suglasnosti su s teorijskim pretpostavkama uz zanemarive razlike koje postoje zbog
koriStenja realne opreme i nesavrSenih uvjeta Sto se teoriji Cesto zanemaruje.

Klju¢ne rije¢i: MAG zavarivanje, dinamicke karakteristike, prijenos metala, trokomponentne

plinske mjeSavine
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ABSTRACT

This paper provides analysis of dynamic properties of current sources at MAG welding. The
paper consists of theoretical and practical part. In the first, theoretical part, MAG welding
process is analysed trough work principles, dynamic characteristic, methods of metal transfer

and protective gas used.

In this experiment there were performed measurement of current and voltage waveforms during
welding with different combinations of transfer types and shielding gas. The obtained results
are supported with the theoretical assumptions with minor differences caused by imperfections
in the real equipment and imperfect conditions which the theory often neglects.

Keywords: MAG welding, dynamic characteristics, power supplies, metal transfer, ternary

mixtures
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1. UvOD

Postupak zavarivanja je koriSten u mnogim proizvodnim procesima i zbog njegove Siroke
primjene u industriji postoji sve veca potreba za njegovim kontinuiranim poboljSanjem kako bi
se smanjili troSkovi proizvodnje i povecala kvaliteta krajnjih proizvoda. Provode se mnoga

istrazivanja kako bi se poboljsala kvaliteta i povecala ekonomicnost zavarenih konstrukcija.

Napredak u tehnologiji poput mikroprocesorski upravljanih izvora struje koji pomocu
predefiniranog algoritma reguliraju prijenos metala u elektricnom luku osiguravaju stabilnost
postupka i omogucavaju nove, modificirane nacine prijenosa metala elektricnim lukom koji

konvencionalnim izvorima struje i postupcima nisu moguci.

Razvojem postupka zavarivanja olakSava se zavarivanje tankih limova, smanjuju se
deformacije zbog mogucnosti kontroliranja unosa topline i omogucava se spajanje velikog broja
poznatih materijala i postize poboljsana penetracija.

U ovom radu dan je pregled elektrolu¢nog zavarivanja metalnom taljivom elektrodom u
kombinaciji sa zastitnim plinom (MAG postupak zavarivanja). Promatraju se osnovni nacini
prijenosa materijala jer se njihovom modifikacijom dolazi do modernijih i naprednijih prijenosa

metala koji daju puno vecu kvalitetu spoja.

Takoder je dan pregled zaStitnih plinova koji se koriste kod MAG postupka zavarivanja kao 1

pregled osnovne opreme s naglaskom na svojstva izvora struje kod postupka zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MAG ZAVARIVANJE

MAG zavarivanje je postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom zicom u zastiti plina. Sastoji
se od stalnog dovodenja gole zice (elektrode), a zavareni spoj je od zagadenja Sticen aktivnim

zaStitnim plinom.

— )
) mlaznica
mlzaznica

L dodatni
zastitni materijal
pin
dodatni zastitni

materijal plin
elektricni

elektriéni metalna luk

luk talina

Slika2.1 MAG zavarivanje

Elektri¢ni luk se odrzava izmedu taljive elektrodne Zice i radnog komada pri ¢emu je elektrodna

zica dodavana konstantnom brzinom pomocu pogonskog sustava.

Zastitni plin je aktivan. Svrha zastitnog plina je da zastiti podrucje zavarivanja od atmosferskih
plinova poput kisika, dusika, ugljik dioksida (CO) i vodene pare. Plin vlastitim svojstvima
utjece na koli¢inu rastaljenog metala, oblik i dubinu penetracije, izgled povrSine 1 mehanicka

svojstva zavara te znacajno utjece na udarni rad loma, korozijsku postojanost i ¢vrstocu spoja.

Postupak MAG zavarivanja je poluautomatski pri ¢emu je vodenje pistolja ru¢no, a dodavanje

Zice je regulirano automatski, ali je postupak moguce i u potpunosti automatizirati.

Prednosti MAG postupka zavarivanja su mogucnost zavarivanja vecine poznatih materijala,
puno nacina prijenosa metala, omoguceno zavarivanje u svim polozajima zavarivanja,
mogucnost zavarivanja u zatvorenom 1 na otvorenom prostoru, moguénost primjene razlicitih
plinskih mjeSavina, moguénost automatizacije postupka, Siroki raspon debljina osnovnog
materijala te velika uc¢inkovitost.

Postupak je podlozan pojavi Strcanja Sto u konacnici rezultira gubitcima efektivnosti i porastom
cijene rada jer je potrebno naknadno obradivati povrSinu. Takoder je potrebna sloZenija oprema

koja osigurava dovodenje zice (automatska regulacija).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Dodatno, prilikom rada na otvorenom prostoru, gdje postoji strujanje vanjskog zraka, smanjena
je ucinkovitost zastitnog plina, a to ¢esto rezultira necisto¢ama u zavarenom spoju koje imaju

negativne utjecaje na svojstva zavarenog spoja.

Kod dovodenja dodatnog materijala (posebno aluminijska zica), zbog neodgovarajuce tehnike
rada i parametra zavarivanja javljaju se greSke poput poroznosti (pore u zavaru) ili
naljepljivanja.

Prednosti MAG zavarivanja su relativne jer ovise o polozaju zavarivanja, vrsti i debljini

osnovnog materijala te zahtjevima kvalitete zavarenog spoja.

2.1. Oprema za MAG zavarivanje

Sica prigusnica

5 lator
regulator Zice regu ¢
i plina toka spglair::lk
‘w-'

energetsk| 0 \D‘—_‘l
pistolj za kabel
zavarivanje zastitni
"~ plin
05 o
D00 ,
1zvor
apajanja

Slika 2.2 Oprema kod MAG zavarivanja [1]

Oprema potrebna za MAG zavarivanje sastoji se od izvora istosmjerne ili izmjeni¢ne struje,
polikabela koji objedinjava viSe crijeva 1 vodica koji sluZe za dodavanje zaStitnog plina, dovoda
elektricne energije, boce sa zaStitnim plinom, pistolja za zavarivanje, dodatnog materijala

(Zice), uredaja za kontrolu dovoda Zice.
Kod visokih radnih optereéenja tj. kad se radi s ve¢im jakostima struje ili kad je koristena Zica
vece toplinske provodljivosti tada pistolj za zavarivanje moze biti hladen vodom, a hladen

zrakom ako se zavaruju tanki limovi [2].
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2.1.1. Znacaj gubitaka u kabelu

Svaki dio koriStene opreme utjece na krajnju kvalitetu zavarenog spoja pa je potrebno dobro
poznavati utjecaj svakog dijela opreme. Tako, na primjer, zbog duzine kabela i pada napona
kojim su povezani izvor struje za zavarivanje i pistolj za zavarivanje kao $to prikazuje slika 2.2,
iznos napona elektricnog luka je manji od onoga na priklju¢nim stezaljkama izvora struje za
zavarivanje. Pad napona na kabelu znacajno utjeCe na konvencionalne izvore S ravnom
karakteristikom (slika 2.4). Ova greska se moze ispraviti povecanjem napona u samom

ispravljacu.

2.1.2. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja utjece na produktivnost i bira se u ovisnosti o poloZaju zavarivanja i jakosti
struje. Brzina zavarivanja definirana je kao brzina kojom se elektri¢ni luk giba po liniji spajanja
zavara materijala. Brzinu zavarivanja potrebno je uskladiti s koli¢inom taline, odnosno ako je
nedovoljno velika dolazi do naljepljivanja, a prebrzo zavarivanje daje preveliko nadvisenje

zavara. Utjecaj brzine zavarivanja na protaljivanje, Sirinu i oblik zavara prikazuje slika 2.3.

a) b) c)

premala brzina dobra brzina prevelika-brzina

Slika 2.3 Utjecaj brzine zavarivanja na protaljivanje, Sirinu i oblik zavara
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2.1.2.1.  Dinamicki gubitci kod MAG zavarivanja

Ravni kabel se moze promatrati kao zavojnica s jednim zavojem, a osnovno svojstvo zavojnice

je da sprjecava naglu promjenu iznosa struje koja kroz nju prolazi. Navedeno svojstvo kabela

predstavlja problem kod impulsnog MIG zavarivanja gdje se struja trenutno mijenja (porast iz

osnovne vrijednosti struje na vr$ni iznos vrijednosti struje). Umjesto namatanja kabela na

motalice za kabel ¢ime se povecava broj zavoja i induktivitet, kabeli su skraceni, a zbog toga

izvor struje mora biti puno bliZe radnom mjestu. Pad napona na kabelu presjeka S = 70 mm?i

razli¢itim strujama zavarivanja prikazuje slika 2.4.

Pad napona, V

A
//
il PP __— 300A
= Al
54 _ ol ___—200A
T T B0
T e e e T e 100A

10 20 0 40 50 60 70 80 <0 Duaina kabela, m

Slika 2.4 Pad napona na vodicu ovisan o duljini i struji zavarivanja kod

kabela presjeka 70 mm?[3]
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2.2. Pregled statickih i dinamic¢kih karakteristika izvora napajanja

Kod MAG zavarivanja najéesce je koriSten izvor istosmjerne struje gdje je polaritet elektrode
pozitivan pri ¢emu se postize stabilan elektriéni luk. Primjena konstantnog negativnog
polariteta na zici kod zavarivanja metalnom taljivom elektrodom u zastiti plina nije moguca
zbog nestabilnog elektri¢nog luka, prskanja te loSe penetracije i kvaSenja $to je neprihvatljivo
kod uobic¢ajenih zavarivackih operacija [4].

Dinamicka karakteristika (relacija trenutne vrijednosti napona i trenutne vrijednosti struje) i
staticka karakteristika (relacija iznosa srednje vrijednosti struje i iznosa srednje vrijednosti

napona) izvora napajanja moze imati znacajni utjecaj na postupak zavarivanja [1].

2.2.1. Staticke karakteristike izvora napajanja

Kod konvencionalnih izvora napajanja zavarivanja uobicajeno se koristi ravna strujna
karakteristika kako bi se postiglo optimalno stvaranje luka i zadrzao konstantni iznos struje uz

bilo koju promjenu napona prilikom zavarivanja.

Izvor napajanja takoder moze imati ravnu strujno-naponsku karakteristiku kao Sto prikazuje
slika 2.5. Napon takvog ispravljaca je priblizno konstantan pri gotovo svakoj promjeni struje
zavarivanja. Ovakva karakteristika izvora uz konstantnu brzinu dovodenja Zice omogucava
odrzavanje konstantne duzine luka (engl. self-adjusting arc) jer na visinu luka utjece uredaj, a
ne covjek.

Uz povecanje visine elektri¢nog luka, vrijednost napona poraste i vrijednost struje padne. Struja
je takoder kontrolirana brzinom dovodenja Zice pa ¢e Se zbog toga Zica sporije taliti, a visina

luka ¢e se smanjiti na originalnu visinu.

Ako se visina luka smanji, vrijednost napona padne, a vrijednost struje poraste. Zbog vece
vrijednosti struje Zica se brze tali dok se elektri¢ni luk ne produlji, tj. vrati na predefiniranu
visinu.

Staticke karakteristike su predodredene konstrukcijom samog izvora napajanja i korisnik ih ne

moze mijenjati.
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neopterefen izvor struje
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Slika 2.5 Stati¢ka karakteristika izvora struje uz odrZavanje konstantnog napona prilikom
MAG zavarivanja [1]

2.2.2. Dinamicke karakteristike izvora napajanja

Dinamicka karakteristika prikazuje trenutne promjene napona i struje tijekom postupka
zavarivanja zbog analiziranja ponaSanja elektri¢nog luka prilikom formiranja i odvajanja
rastaljene kapljice dodatnog materijala. Trenutne vrijednosti struje i napona tijekom prijenosa
metala mjere se pomocu osciloskopa, a dobiveni graf trenutnih vrijednosti struje i napona

naziva se oscilogram.

Kod konvencionalnih izvora nizih cijena uobi¢ajeno je koriSten induktivitet u izvoru napajanja
kako bi se postavilo ograni¢enje na rast struje prilikom trajanja kratkog spoja kad se radi o
prijenosu metala kratkim spojevima. Induktivitet kod starijih uredaja se regulira grebenastim
sklopkama, potenciometrima ili pomi¢nim kotvama [5].

Cilj je osigurati sto ujednaceniji i prikladniji prijelaz materijala ovisno o vrsti zavarenog spoja
koji se izvodi. Induktivitet je vrlo suptilan i osjetljiv parametar koji u konacnici moZe poboljsati
ili narusiti potencijalno dobar prijenos materijala te samu uspostavu elektri¢nog luka. Slika 2.6

prikazuje utjecaj induktiviteta na uzlaz i silaz elektricnog impulsa.
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Slika 2.6 Utjecaj induktiviteta na uspon i silaz elektri¢nog impulsa [5]

U novije vrijeme razvojem ucinske elektronike dolazi do alternativnih, elektronic¢ki upravljanih

izvora koji se temelje na u¢inskim poluvodic¢kim ventilima (IGBT, MOSFET). Primjer jednog

strujna
povratna
veza

takvog izvora prikazuje Slika 2.7.

a

3 b sustav |
d— upravljanja 4
f o tiristorima ety

Pnaponska
ZF" ZF" ﬁs—" povratna
dTedf veza

Slika 2.7 Trofazni fazno upravljivi tiristorski ispravlja¢ u mosnom spoju [6]

Koriste¢i povratnu vezu moguce je posti¢i puno stabilniji izlaz izvora u odnosu na prethodno
koriStene konvencionalne izvore napajanja. Fazno upravljani ispravlja¢ prikazan na slici 2.7
moze biti koriSten kao izvor napajanja kod DC REL, MIG/MAG, pravokutnog AC TIG,
MIG/MAG i EPP zavarivanja [6].
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Slika 2.8 prikazuje izlaz napona i struje trofaznog fazno upravljivog tiristorskog ispravljaca u

mosnom spoju optere¢enog djelatnim trosilom.

(i) valni oblik struje

/ANVANYVA
\ \ \

A B
T\ \/
VL VL

— - vrijeme

Slika 2.8 1Izlaz napona i struje trofaznog fazno upravljivog tiristorskog ispravlja¢a u mosnom
spoju [6]

Ovisno o jacini narinute struje i napona ostvaruju se razliciti prijenosi metala u elektricnom
luku. Moderni izvori struje omogucavaju kontinuirano i brzo upravljanje iznosima struje i
napona zavarivanja i tako stvaraju modificirane nacine prijenosa materijala gdje se prijenos
materijala elektricnim lukom sastoji od kombinacije viSe osnovnih nacina prijenosa materijala

tijekom jednog radnog ciklusa.

Moderni izvori struje za zavarivanje takoder mogu generirati struju za zavarivanje
promjenjivog polariteta (engl. variable polarity - VP). To znaci da se na metalnoj elektrodi
1zmjenjuju pozitivna i negativna perioda odredenog trajanja i intenziteta. Optimalnim odnosom
frekvencije 1 intenziteta pozitivnih i negativnih perioda postiZe se stabilan prijenos metala u
elektricnom luku koji za istu jakost struje zavarivanja postize ve¢i depozit nataljenog metala uz

minimalno mijeSanje Sto su karakteristike koje se zahtijevaju pri navarivanju [5].

Uza sve svoje prednosti moderniji izvori napajanja koriste znatno sloZeniju opremu §to je
vidljivo u njihovoj cijeni. Za modernu opremu je potrebno poznavati podrucja u kojima
postupci zavarivanja imaju bitno bolje karakteristike od konvencionalne opreme. U protivnom
investicija u najmoderniju opremu nema smisla. Tipi¢no je modernija oprema isplativa ako se
radi 0 potpuno automatiziranom zavarivanju, gdje se povecava produktivnost i doseze kvaliteta

zavara kakva s konvencionalnom opremom nije moguca.
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2.3. Sile koje djeluju na prijenos materijala

Kod MAG zavarivanja dodatni materijal se kroz elektri¢ni luk prenosi u kapljicama do taline.
Na kapljicu izmedu elektrode i radnog komada djeluju sile koje se javljaju u elektri¢cnom luku.
Sve sile koje se javljaju ovisno o poloZaju zavarivanja nuzno ne pomazu prijenosu kapljica
dodatnog materijala, ve¢ djeluju u smjeru suprotnom od prijenosa dodatnog materijala. Tako
sila gravitacije koja uvijek djeluje prema dolje pomaze prijenosu kapljica kad se postupak
zavarivanja provodi u vodoravnom polozaju, dok je za sve ostale polozaja djelovanje sile

gravitacije na prijenos dodatnog materijala u elektri¢nom luku negativno.
Na prijenos dodatnog metala kod MAG zavarivanja djeluju sljedece sile [17]:
o elektromagnetska sila Fep
¢ sila reaktivnog djelovanja Ft
e sila povrSinske napetosti Fpn
e sila plazme elektricnog luka Fp
¢ sila zbog eksplozija u kapljicama metala Fe

e sila gravitacije Fg

e =

Ferr A Ferr

LI nm

FF, Fr

Slika 2.9 Prikaz djelovanja sila na kapljicu metala u elektri¢nom luku [17]

U svakom vremenskom trenutku na kapljicu dodatnog materijala djeluje sila koja je po iznosu

I smjeru jednaka zbroju svih nabrojenih sila.
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Slika 2.9 Prikazuje djelovanje sila na kapljicu metala u elektri¢cnom luku gdje je[17]:
dy — promjer elektrodne Zice,

dx — promjer kapljice,

ds — promjer stupa elektri¢nog luka,

dv — promjer vrata kapljice,

Fy— sila gravitacije,

Fem — elektromagnetska sila,

Femr — radijalna komponenta elektromagnetske sile,

Fema — aksijalna komponenta elektromagnetske sile,

Fpn — sila povrSinske napetosti,

Fr — sila reaktivnog djelovanja.

Po iznosu je najveca elektromagnetska sila, njezine radijalne i1 aksijalne komponente stvaraju
pinch efekt koji doprinosi odvajanju kapljice rastaljenog metala u talinu. Elektromagnetskom
silom se pomoc¢u upravljanja jacinom struje indirektno omogucava kontrolirano prenosenje
materijala kroz elektri¢ni luk $to je osnova formiranja stabilne taline i homogenosti metala

zavara [17].

Sila povrSinske napetosti javlja se kada je rastaljena kapljica dodatnog materijala na vrhu
elektrodne zice i djeluje suprotno smjeru prijenosa ako se radi o prijenosu kapljica slobodnim
letom jer sila povrSinske napetosti djeluje tako da sprjecava otkidanje kapljice, no kada je rijec
o prijenosu premos¢ivanjem, sila povrSinske napetosti je glavna sila koja povlaci kapljicu
prema talini [17].

Zbog visokih temperatura na kojima se odvija postupak zavarivanja nastaje sila reaktivnog
djelovanja zbog isparavanja metala na elektrodama. Isparavanje je proporcionalnu kvadratu
struje zavarivanja [17].

Sila zbog eksplozije u kapljicama nastaje zbog reakcija koje se javljaju zbog djelovanja plinova
u kapljici tijekom prijenosa dodatnog metala. U kapljici tijekom transfera postoje plinovi koji

ekspandiraju i ¢esto dovode do prsnuca kapljice. Smjer ove sile je nasumican [17].
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Sila plazme elektri¢nog luka djeluje na gibanje i usmjeravanje kapljice dodatnog materijala u
ioniziranom podrucju. Zbog strujanja plazme ostvaruje se pritisak na kapljicu te se tako

podrzava njezino gibanje koje pomaze prijenosu dodatnog materijala.

2.4.  Nacfini prijenosa metala u elektri¢cnom luku kod MAG zavarivanja

Postoje razli¢iti nacini prijenosa dodatnog metala preko elektricnog luka, a ovise o brzini

dodavanja dodatnog materijala, tipu zastitnog plina, jakosti struje i naponu napajanja.

Prirodni prijenosi metala su prijenos metala kratkim spojevima (engl. short-circuit transfer),
prijenos metala mjesovitim lukom (engl. globular transfer) i prijenos metala Strcaju¢im lukom

(engl. spray transfer).

Dobro poznavanje nacina prijenosa metala je bitno kako bi se ostvarila Zeljena kvaliteta i
ekonomicnost postupka zavarivanja. Parametri koji utjeCu na nacin prijenosa materijala su:
kemijski sastav i promjer dodatnog materijala, sastav zaStitnog plina, jakost i polaritet struje te
visina elektri¢nog luka [18]. Kod elektricnog zavarivanja taljivom elektrodom materijal od
elektrode do radnog komada moze doé¢i slobodnim letom kapljica ili premosc¢ivanjem
(krupnokapljicasti prijenos).

Krupnokapljiasti prijenos je prijenos metala kratkim spojevima i prijenos materijala
mjesovitim lukom, a prijenos slobodnim letom je prisutan kod prijenosa metala Strcajuéim i
impulsnim lukom [18]. Prijenos materijala kratkim spojevima, $trcajué¢im i mjeSovitim lukom
su prirodni prijenosi, dok je impulsni prijenos dodatnog materijala u elektricnom luku

kontrolirani.

2.4.1. Prijenos metala kratkim spojevima (engl. short-circuit transfer)

Kad su napon i struja relativno niski tada je brzina dovodenja Zice veca od brzine taljenja zice.
Zica se onda ,,umogi“ u talinu guSeéi pritom elektriéni luk i kratko se spaja s osnovnim
materijalom odnosno talinom. Zbog kratkospojenog kruga i malog otpora, struja u krugu
poraste i vrh zice se rastali. Zbog magnetskog efekta (engl. pinch effect ) i sile gravitacije na
vrh elektrode, vrh elektrode se odlomi od ostatka elektrode i padne u talinu kao kapljica. Nakon
toga se ponovno uspostavi elektri¢ni luk i cijeli ciklus pocinje opet.

U ovakvom nacinu zavarivanja struja mora biti dovoljno visoka da sprijeci ,,lijepljenje* Zice

(elektrode), a napon dovoljno visok da se ponovno uspostavi elektri¢ni luk. Ovakav nacéin
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prijenosa ima mali unos topline i pogodan je za zavarivanje tankih materijala i ostvariv u svim

polozajima zavarivanja zbog malog minimalnog volumena taline.

Kao zastitni plin kod prijenosa metala kratkim spojevima tipi¢no je koriStena mjeSavina
(75-80) % Ar i (20-25) % CO- ili 100 % CO: [2].

Ciklus prijenosa materijala kratkim spojem prikazan je na slici 2.10.

Py
L= 30

e

Podetak formiranja kapljice ~ Kapljica napreduje prema Kapljica dotice talinu, Strujni krug je prekinut, poc¢inje
osnovnom materijalu inicira kratki spoj formiranje nove kapljice

Slika 2.10 Ciklus prijenosa materijala kratkim spojem [7]

2.4.2. Prijenos metala Strcajuéim lukom (engl. spray transfer)

Prijenos metala Strcajué¢im elektri¢nim lukom javlja se u podrucju visokih struja i napona. Uz
povecéanje iznosa struje povecava se tok kapljica preko elektricnog luka, a promjer kapljica
postaje manji, uz dovoljno velik iznos struje stvori se tok fino rasprSenog materijala. Prijenos
materijala se dakle odvija kroz $trcanje materijala u obliku sitnih kapljica §to rezultira velikim
stupanjem taloZenja i pove¢anim volumenom taline. Promjer kapljice je manji od promjera Zice
kojom se zavaruje. Prijenos dodatnog materijala Strcaju¢im elektri¢nim lukom prikazuje slika
2.11. Nacin prijenosa nije pogodan za zavarivanje u prisilnim polozajima.

Kao zastitni plin kod prijenosa metala $trcaju¢im elektri¢nim lukom tipi¢no se koriste plinske
mjesavine s velikim udjelom argona, najcesce se koriste Ar + (1-5) % Oz ili Ar + (10-12) %
CO2 [2].
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113\\

Slika 2.11 Prijenos metala $trcajué¢im lukom [2]

2.4.3. Prijenos metala mjesovitim elektriénim lukom (engl. Globular transfer)

Prijenos materijala mjeSovitim lukom javlja se kod relativno srednjih vrijednosti struje i
napona, kombiniranjem prijenosa metala Strcaju¢im lukom i slucajnim kratkim spojevima.
Promyjer kapljice je ve¢i od promjera zZice kojom se zavaruje, ali ponekad kapljica zbog nizih
vrijednosti struje i napona nije u potpunosti odvojena od Zice te postoji kratkotrajno kratko
spajanje zbog Cega luk postaje nestabilan i prouzrokuje pojacano rasprskavanje. Zbog toga se
postupak zavarivanja s prijenosom metala mjesovitim lukom tesko kontrolira. Prijenos metala

mjesSovitim lukom prikazan je na slici 2.12.

Kao zastitni plin kod prijenosa metala mjeSovitim lukom tipicno se koristi

mjesavina Ar + (1-5) % CO- ili 100 % CO2 [2].
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Slika 2.12 Prijenos metala mjeSovitim lukom [2]

2.4.4. Prijenos metala impulsnim strujama

Luk se pulsira zbog kontrole unosa topline ¢ime se dozvoljava smanjenje koli¢ine rastaljenog
materijala prije nego Sto dode do urusavanja taline. Ovo se postize reguliranjem napona i struje
kako bi se odredeni dio vremena prijenos metala odvijao Strcaju¢im lukom, a ostalo vrijeme se
napon 1 struja reduciraju na vrijednost gdje se odrZava stalni elektri¢ni luk i osigurava
konstantno dovodenje topline. Puls struje kod ovog nacina prijenosa metala prikazuje slika 2.13
Za vrijeme trajanja vrs$ne struje na kraju impulsa otkida se kapljica rastaljenog materijala i
deponira u talinu osnovnog materijala. Za vrijeme trajanja osnovne struje ne dolazi do

prekidanja elektricnog luka i nema prijenosa dodatnog materijala.
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(1) porast struje po rampi
—] (4) f— (2) nadvidenje
(2) (3) Vrinavrijednost struja
(4) Vrijeme trajanja vrine struje
(5) struja pada
(6) brzina pada struje

(7) step u osnovnu vrijednost
(8) Osnovna struja

struja

(9) Period i frekvencija

(8)

vrijeme (MS) .

Slika 2.13 Pulsirajuce struje [2]

S dobro odabranim parametrima pulsa ne dolazi do kratkih spojeva te je visina elektri¢nog luka
konstantna. Zbog pojednostavljenja primjene moderni uredaji imaju moguénost programiranja
I odabira sinergijskih krivulja za odredenu kombinaciju debljine materijala, zastitnog plina,
vrste materijala 1 promjera Zice. Korisnik odabire Zeljenu koli¢inu depozita (brzine zice) 1 unosa
topline sa samo jednim potenciometrom (engl. one knob control) pri ¢emu postoji moguénost
fine regulacije visine elektricnog luka. Impulsno zavarivanje se vecinom primjenjuje za
zavarivanje tanjih materijala jer se postiZze bolja kontrola unosa topline i prijenosa materijala
bez protaljivanja osnovnog materijala. Zbog nizeg unosa topline manje su deformacije te nema
rasprskavanja kapljica rastaljenog materijala, a olakSana je kontrola taline u prisilnim
poloZajima zavarivanja. No, zbog potrebe generiranja specificnog strujnog impulsa oprema za
ovakav nacin prijenosa materijala je skuplja, a u slucaju prevelikog impulsa struje moze do¢i
do prevelikog protaljivanja. Takoder, kao zastitni plin kod prijenosa metala mjeSovitim lukom
tipi¢no se koristi mjesavina Ar i maksimalno 18 % COg, pa je stoga i mjesavina zastitnog plina
skupa.

2.4.5. Controlled Bridge Transfer (CBT)

Koristenje konvencionalnih MIG/MAG postupaka zavarivanja dovodi do vece koli¢ine
rasprskavanja, sto rezultira skupljom obradom povrsine. Zbog toga se sve ¢esce razvijaju novi

nacini prijenosa metala koji kombiniraju prednosti razli¢itih prijenosa materijala.
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Kombinacijom impulsnog prijenosa nacina i konvencionalnog prijenosa kratkim spojevima kod
MAG zavarivanja dobiva se CBT (engl. Controlled bridge transfer) nacin prijenosa metala Koji
omogucuje mali unos topline i smanjeno rasprskavanje. Smanjeni unos topline postize se
smanjenjem iznosa struje neposredno prije ponovnog uspostavljanja elektriénog luka

(slika 2.14).
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Slika 2.14 Princip rada CBT metode zavarivanja [10]

Gubitak energije zbog smanjenja jakosti struje u kratkom spoju se nadoknaduje naglim
povecanjem jakosti struje u trenutku uspostave elektricnog luka Sto rezultira odgovaraju¢om
veli¢inom kapljice metala. Princip rada CBT metode se temelji na preciznom podesavanju
jakosti struje u odnosu na napon elektri¢nog luka [13]. Kao zastitni plin kod prijenosa metala
mjesvitim lukom tipi¢no se koristi mjeSavina Ar i 20 % CO [2].

Trenutak ponovnog uspostavljanja elektricnog luka predvida se mjerenjem napona zavarivanja
(slika 2.15). Nakon uspostavljanja kratkog spoja vrijednost napona pada u ovisnosti 0 jakosti
struje kako bi se lakSe kontrolirala pojava rasprskavanja. Referentni napon je onaj u kojem
napon jo$ ne raste i na slici je oznacen s T1. Ako mjereni napon poprimi odredenu vrijednost

dolazi do ponovnog uspostavljanja elektri¢nog luka.
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Slika 2.15 Uvjet predvidanja uspostave elektri¢nog luka [13]

To¢no predvidanje trenutka ponovnog uspostavljanja elektricnog luka je klju¢no za
smanjivanje rasprskavanja, ali mjerenje napona elektriénog luka moze biti otezano ovisno o
polozaju zavarivanja, veliini i obliku rastaljene kapljice metala, ponasanju taline i brzini
zavarivanja [13].

CBT postupak rezultira smanjenim ili u potpunosti eliminiranim rasprskavanjem, a zbog
moguénosti preciznih mjerenja i kontrole unosa topline ovaj postupak je pogodan kod
zavarivanja korijenskih prolaza kao i zavarivanje plo¢a debljine manje od promjera dodatnog

materijala [13].
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2.5. Pregled zastitnih plinova koji se koriste pri MAG zavarivanju

Svrha zastitnog plina je zastita podruc¢ja zavarivanja od atmosferskih plinova i odrzavanje
konstantnog elektricnog luka. Ujedno, svojim svojstvima plin utjeCe na mehanicka svojstva
zavarenog spoja.

Odabir zastitnog plina ovisi o Zeljenoj kvaliteti zavarenog spoja, ali ovisi 1 o vrsti dodatnog
materijala, debljini osnovnog materijala, Zeljenom nacinu prijenosa metala u elektricnom luku,
polozaju zavarivanja, materijalu elektrode, kvaliteti pripreme zavara, zeljenom izgledu zavara
1 profilu penetracije te samoj cijeni zastitnog plina. Utjecaj odabira zastitnog plina kod MAG
zavarivanja prikazan je naslici 2.16.

Podaci iz prakse pokazuju da najbolje rezultate kod zavarivanja MAG postupkom postize
mjesavina argona s manjim udjelom kisika ili ugljikovog dioksida [2].

Zastitni plinovi za zavarivanje su prema normi HR EN ISO14175:2008 rasporedeni u grupe

prikazane tablicom 2.1.

Tablica 2.1 Plinovi i plinske mjeSavine prema normi HR EN ISO 14175:2008

OZNAKA PLINSKE MJESAVINE OPIS MJESAVINE

R Reducirajuce plinske mjesavine

I Inertni plinovi i inertne plinske mjeSavine

M Oksidirajuce plinske mjeSavine na bazi
argona s aktivnim plinom (CO2, O2)

C Visoko oksidirajuéi plinovi i plinske
mjeSavine

F Nereaktivni plinovi ili reducirajuce plinske
mjeSavine

Razdjela u normi je obavljena prema naj¢esée koriStenim plinovima u zavarivanju.

Za kvalitetan odabir zastitnih plinova potrebno je poznavati ionizacijski potencijal plina,

toplinsku vodljivost i reaktivnost plina.
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Slika 2.16 Utjecaj odabira zastitnog plina kod MAG zavarivanja [8]

2.5.1.1. lonizacijski potencijal

Ion je Cestica koja je elektricki nabijena zbog razlike u broju protona i elektrona [9].

Energija ionizacije ili ionizacijski potencijal je mjera sposobnosti nekog kemijskog elementa
da ulazi u kemijske reakcije uz stvaranje iona. IzraZzava se u elektron voltima, jer se tako
izrazena odnosi na energiju potrebnu da se ukloni jedan elektron iz svakog atoma u jednom

molu nekog elementa [9].

Elektriéni luk je odrZzavan konstantnim tokom struje kroz ionizirani plin. Energija potrebna da
plin otpusti elektron direktno utjeCe na svojstva elektri¢nog luka. Manji ionizacijski potencijal
plina znac¢i da zadani plin pri manjoj razlici potencijala prestaje biti dielektrik 1 dolazi do
stvaranja elektri¢nog luka (proboja dielektrika). Zbog malog ionizacijskog potencijala argon je

najceSc¢e koristeni zastitni plin prilikom zavarivanja.

Tablica2.2  Osnovna svojstva zastitnih plinova [2]

Element Potencijal prve ionizacije, eV | Gustoéa, kg m™
Argon 15.75 1.784
Helij 24.58 0.178
Vodik 13.59 0.083
Dusik 14.54 1.161
Kisik 13.61 1.326
Ugljikov dioksid (14.0) 1.977
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2.5.1.2.  Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost plina takoder utjeCe na stabilnost elektricnog luka. Visoka toplinska
vodljivost moze dovesti do smanjenja promjera vodljivog dijela (jezgre) elektricnog luka Sto
dovodi do povecanja napona i smanjenja stabilnosti elektri¢nog luka. Vodik koji ima manji
ionizacijski potencijal, ali vecu toplinsku vodljivost od argona povecéava razliku potencijala
elektricnog luka kad se pomijesa s argonom i tako utjece na stabilnost i stvaranje elektri¢cnog
luka. Plinovi s ve¢om toplinskom vodljivosti stvaraju §iri elektri¢ni luk s boljom temperaturnom
raspodjelom i daju bolju penetraciju zavara. Slika 2.17 prikazuje toplinsku vodljivost nekoliko

najznacajnijih plinova u ovisnosti o temperaturi.
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Slika 2.17 Ovisnost toplinske vodljivosti plinova o temperaturi [15]
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2.5.1.3. Kemijska reaktivnost

Kemijska reaktivnost plina odreduje sposobnost plina da kemijski reagira ili ne reagira s drugim
kemijskim elementima koji su prisutni u talini. Plin koji se kemijski ne spaja ni sam sa sobom
ni s drugim elementima naziva se inertnim. Tablica 2.3 Prikazuje osnovna svojstva najcesce
koristenih plinova s obzirom na njihovu sposobnost kemijske reakcije s drugim elementima.

Helij i Argon su potpuno inertni plinovi i nemaju kemijski utjecaj na zavar. Dusik koji je
kemijski inertan kod sobnih temperatura pri temperaturama zavarivanja postaje reaktivan i

moze imati negativan utjecaj na kvalitetu zavara.

Tablica 2.3 Svojstva osnovnih zastitnih plinova kod MAG zavarivanja prema normi HR EN 1SO
14175:2008

PLIN T=0°C, p=1,013 bar Ponasanje pri
zavarivanju
gustoca (zrak = tocka isparavanja uz
1,293 kg/m®) tlak 1,013 bar °C
Argon 1,784 -185,9 inertan
Helij 0,178 -268,9 inertan
Ugljikov dioksid 1,977 -78,5 oksidirajuci
Kisik 1,429 -183 oksidirajuci
Dusik 1,251 -195,8 varira ovisno o
materijalu
Vodik 0,9 252.8 reducirajuci

Slika 2.18 prikazuje moguce kemijske reakcije pri MAG zavarivanju kad se kao zastitni plin
koristi ugljikov dioksid.
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Slika 2.18 Mogucée kemijske reakcije kod MAG zavarivanja s CO; kao zastitnim plinom [15]

Ugljikov dioksid ima visoki potencijal oksidacije koji moze uzrokovati probleme kao $to je
gubitak legirnih elemenata. Oksidacija koju moze prouzrociti u Cistom stanju ekvivalentna je

onoj koju uzrokuje inertni zastitni plin uz dodatak od 8 % do 10 % kisika [15].

25.1.4.  Cistoéa plina

Zastitni plin mora zadovoljiti minimalnu ¢isto¢u koja je odredena normama jer necistoce u plinu

mogu imati nepovoljan utjecaj na svojstva zavara i brzinu postupka zavarivanja.

2.5.2.  Osnovna svojstva najkoristenijih zastitnih plinova
25.2.1. Argon

Argon je najcesce koriSteni zastitni plin. Potpuno je inertan i ima veliku gusto¢u u odnosu na
zrak. Mali ionizacijski potencijal omogucava olakSano stvaranje i odrzavanje elektricnog luka.
Koristi se samostalno ili u primjesi s drugim plinovima zbog postizanja vece stabilnosti

elektri¢nog luka. MozZe se koristiti kod svih nacina prijenosa dodatnog materijala. Koristi se
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kao zasStitni plin kod zavarivanja legura na bazi Zeljeza, ali i za zavarivanje aluminija, bakra i

titana.

2522 Helij

Helij je kemijski inertan, ima manju gustocu od zraka i potrebna je veca razlika potencijala (kod
iste visine luka i vrijednosti struje) nego kod argona. Ima visoku toplinsku vodljivost te je zbog
toga povecan unos topline. Cijena helija je znacajno veéa od cijene argona, ali brzine
zavarivanja su puno vece, osobito za materijale velike vodljivosti. Tako na primjer kod
zavarivanja konstrukcijskih celika primjesa helija u plinskoj mjeSavini dovodi do vecih brzina
zavarivanja bez nastanka ugorina ili mijenjanja oblika penetracije. Tesko je dostupan jer se

dobiva separacijom iz prirodnog plina u atmosferi.

2.5.2.3. Ugljikov dioksid

Ugljikov dioksid pri temperaturi zavarivanja postaje reaktivan i utjeCe na kemijski sastav
materijala zavara, ima vecu gustocu od zraka. Zbog moguénosti disocijacije atoma dogada se
puno vece oslobadanje energije nego kod argona i helija, a posljedica je formiranje dubljeg i
Sireg zavara. LoSe utjeCe na prijenos materijala u elektricnom luku, smanjuje stabilnost
elektricnog luka, pogotovo kod struja vecih iznosa. Vece koli¢ine ugljikovog dioksida ujedno
znace i veci oksidacijski potencijal, a time 1 viSe troske na povrSini zavara [1]. U praksi je
najcesce koristen kod MAG zavarivanja kratkim spojevima. Ima nisku cijenu i jako je dostupan
Sto je jedan od glavnih razloga njegovog pojacanog koriStenja iako zbog povecanog
rasprskavanja i nestabilnog ponasSanja pri ve¢im strujama zavarivanja ekonomska isplativost

nije sigurna [2].

25.24. Kisik

Kisik se ne koristi kao zastitni plin, ali se dodaje kao primjesa jer dodan argonu poboljsava
stabilnost elektricnog luka, smanjuje povrSinsku napetost taline kod zavarivanja Celika i
poboljSava ponaSanje jezgre elektricnog luka. Smanjenje povrSinske napetosti, poboljSava
prijenos materijala i izgled zavara. Kod automatiziranog zavarivanja je od velike vaznosti jer
uredaj ne moZe reagirati na promjene nastale u luku, te je stabilnost luka vrlo bitna. KoriSten je

za povecanje brzina kod rezanja plazmom i laserom [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Kristijan Jurgec Zavrsni rad

2.5.25. Vodik

Vodik mijesan s argonom povecava iznos napona elektri¢nog luka i koli¢inu unesene topline.
Poboljsava kvasenje te omogucava vece brzine zavarivanja nehrdajucih ¢elika. Vodik spada u
skupinu reaktivnih plinova iako je po svojstvima reducirajuci plin koji reagira s oksidacijskim
sredstvima i sprje¢ava stvaranje oksida u talini. Vodik u ve¢im koli¢inama uzrokuje pojavu
hladnih pukotina u zavaru i zbog toga se koristi samo kao primjesa manjeg udjela u zastitnom

plinu.

2.5.2.6. Dusik

Dusik je najzastupljeniji u atmosferi i lako dostupan. Inertan na sobnim temperaturama, ali pri
temperaturama zavarivanja reagira s metalima titana, magnezija i aluminija. NajceSc¢e koriSten
kao primjesa u zaStitnim plinovima koriStenima za zavarivanje uglji¢nih celika. Najvecu

primjenu ima kod rezanja plazmom i laserom [1].

2.5.3. Dvokomponentne plinske mjesavine

U praksi su najceS¢e koriStene dvokomponentne plinske mjeSavine. Ovisno o Zeljenim
svojstvima i primjeni postupka mijesaju se prethodno navedeni plinovi i dobiva se plinska
mjesavina. Veéina dvokomponentnih mjeSavina se bazira na osnovi argona i ugljikovog
dioksida ili argona i kisika.

Tablica 4 prikazuje najcesce koriStene plinske mjesavine 1 njihovo podrucje primjene u praksi.

Tablica 2.4.1 Dvokomponentne plinske mjesavine i njihovo podru¢je primjene [2]

Plinovi i mjeSavine Primjena
Ar + He (35 % - 75 %) svi metali, posebno Al, Cu, Ni
Ar + 02 (0,5 %) Al, Al-legure
Ar+02(1% -2 %) visokolegirani CrNi celici
Ar+02(3%-5%) nelegirani i niskolegirani celici
Ar+Hz (5% - 10 %) visokolegirani CrNi celici za zavarivanje
automatom
Ar + N2 (25 % - 30 %) bakar i legure bakra
Ar + CO2 (18 %) nelegirani i niskolegirani celici
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Ar i CO2 je najucestalija dvokomponentna plinska mjesavina. Primjenjiva kod sva Cetiri na¢ina
prijenosa materijala u elektri¢cnom luku. Disociranjem CO2 u elektricnom luku oslobada kisik
koji poboljsava stabilnost elektricnog luka. CO2 zbog velike toplinske vodljivosti povecava
unos topline pa postoji moguénost izgaranja. Slika 2.19 prikazuje utjecaj dodavanja argona

ugljicnom dioksidu na izgled zavara.

Kod automatskog zavarivanja visokolegiranih ¢elika koristi se argon s primjesom vodika jer

povecava brzinu zavarivanja.

£
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Slika 2.19 Razlike u penetraciji kod dvokomponentnih plinskih mjeSavina [2]
Ugljikov dioksid je inertni plin, ali pri zagrijavanju na temperature iznad 1600 °C u elektricnom

luku, CO2 disocira na uglji¢ni monoksid (CO) i slobodni kisik koji tada reagira s rastaljenim

metalom [2].

80 % Ar i 20 % CO2 - mjeSavina za najSiru primjenu jer reducira rasprskavanje i rezultira
kvalitetnim izgledom zavara. Koristi se kod prijenosa metala kratkim spojevima. Kod
tankostjenih osnovnih komada moguce je smanjiti udio CO2 jer povecavaju ucinkovitost
deponiranog materijala smanjivanjem nepotrebnog rasprskavanja uz dovoljno unesene topline
[2].

25 % Ar i 75 % CO2 — udio argona stabilizira elektri¢ni luk i smanjuje rasprskavanje, vecinski
udio CO2 omogucava povecani unos topline i zbog toga je mjeSavina koristen kod zavarivanja

cjevovoda debljih stijenki i rezultira dobrim rubnim spajanjem kao i dubokim provarom [2].

93 % Ar i 7 % CO2 — najcesce koristena mjeSavina kod prijenosa metala strcaju¢im lukom i
impulsnim strujama. Mali udio ugljikovog dioksida povecava toplinsku vodljivost uz

zanemarivo povecanje rasprskavanja [2].
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97.5 % Ar i 2.5 % CO. — Koristi se prilikom prijenosa materijala Strcaju¢im prijenosom i
impulsnim strujama kod nelegiranih celika. Zbog smanjene toplinske vodljivosti i kontroliranog
prijenosa dodatnog materijala ova plinska mjeSavina je pogodna za zavarivanje tankih limova

velikim brzinama §to je znacajno kod automatskog postupka zavarivanja.

50 % Ar i 50 % CO2 — mjesavina koja omogucava Vvisoki unos topline i dobru penetraciju.
Rezultira dobrim kvaSenjem i niskom viskozno$¢u taline te dobrim izgledom zavara. Zbog
znacajnog udjela CO2 u mjeSavini zastitnog plina koji povecava toplinsku vodljivost postoji

mogucnost od protaljivanja tijekom zavarivanja tankostjenih materijala.

2.5.4. Trokomponentne plinske mjeSavine argona, ugljikovog dioksida i kisika

Trokomponentne plinske mjeSavine uobiCajene su kod zavarivanja ugljicnih 1 nehrdajucih
Celika te rjede kod legura nikla [2] .

Analiziranjem efekta razli¢itih pojedinih plinova moguée je proizvesti mjesavinu koja ¢e
zadovoljiti sve zahtjeve za ve¢inu materijala koriStenih kod zavarivanja.

Pri zavarivanju Cistim argonom zamjetno je nestabilno ponasanje elektricnog luka, a kao
alternativa je primijenjena mjeSavina argona i relativno malog udjela ugljikovog dioksida.
Funkcija ugljikovog dioksida je viSestruka jer uz stabilizaciju elektricnog luka nakon
disocijacije nastali kisik smanjuje povrsinsku napetost rastaljene kapljice i taline i omogucuje
bolje kvasenje koje je inace kod MAG zavarivanja izmjeni¢nom strujom relativno loSije u
odnosu na konvencionalno zavarivanje, a takoder kompenzira niski unos energije uzrokovan
parametrima zavarivanja. Vrlo male promjene udjela CO2 rezultiraju bitnim odstupanjima u
ponasanju elektri¢nog luka i kvaliteti navarenog sloja [4]. Kod tankostjenih radnih komada
kisik u mjesavini zastitnog plina poboljsava stabilnost luka i smanjuje potrebnu jakost struje
Sto omogucuje kratki i1 lako upravljivi elektri¢ni luk i doprinosi smanjenju prekomjernog
protaljivanja i izobli¢enja zbog smanjenog unosa topline u podruéju zavara [1].

Argon s udjelom (5-10) % CO2 i (1 - 3) % O sluzi za zavarivanje nehrdajuceg Celika svih
debljina kod prijenosa metala kratkim spojevima, $trcaju¢im lukom te impulsnim strujama.
Ovakva mjesavina zaStitnog plina rezultira dobrim mehanickim svojstvima zavarenih
spojeva [10].

90 % Ar + 8 % CO2 + 2 % O je mjeSavina zastitnog plina koristena kad je potrebno smanjiti

rasprskavanje jer visoki sastav inertnog plina smanjuje rasprskavanje [2].
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MAG zavarivanje je postupak s medusobno ovisnim parametrima, pa je zato odabir zastitnog
plina uvijek potrebno uskladiti s osnovnim materijalom, dodatnim materijalom, na¢inom
zavarivanja (rucno ili automatski), vrsti spoja, polozaju, nafinu prijenosa materijala, brzini

zavarivanja te zeljenom efektivnom toplinskom unosu.

2.6. Poroznost — najces¢i tip pogreske kod MAG zavarivanja

Poroznost (pore) su mjesta u zavaru ispunjena stlaenim plinom, promjer pora varira od
mikroskopskih do milimetarskih. Nastaju jer metal u rastopljenom stanju moze kemijski
reagirati s plinom. Tijekom hladenja taline plinovi u obliku mjehuri¢a naglo izranjaju, ali

ponekad je brzina skrucivanja veca od izranjanja mjehurica koji onda ostaju u zavaru.

Pore u zavaru utjecu na ¢vrstofu zavarenog spoja ovisno o obliku, broju i mjestu poroznosti.
Tako na primjer u dinamicki opterecenoj konstrukciji poroznost u zavarenom spoju ima Stetan
utjecaj jer s vremenom dolazi do pukotina i povezivanja pojedinih pora, narocito kad su jedna

do druge.

Najces¢i uzrocnici poroznosti u zavaru su slaba zastita postupka zbog lo$e mjeSavine zastitnog
plina ili stranih utjecaja (strujanje okolnog zraka) te necistoca i vlaga u dodatnom materijalu ili
na mjestu zavara (hrda, okujina, Cestice oksida).

Najcesc¢i indikator greSke su pore na povrsini zavara ¢ije veliine ovise o koli¢ini otopljenog
plina i brzini skru¢ivanja, ali ponekad se ne moraju vidjeti na povrSini kao Sto prikazuju

slika 2.20 i slika 2.21.

Slika 2.20 Pore jednako rasporedene u metalu zavara [11]
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Slika 2.21 Povrsinske pore[11]

2.6.1.1. Hladne pukotine u zavaru

Hladne pukotine nastaju prilikom hladenja zavarenog spoja na temperaturama ispod 250°C [1],
a mogu nastati i do dva dana nakon zavarivanja. Hladne pukotine mogu nastati u zavoru i
najcesce nastaju zbog same sklonosti materijala prema zakaljivanju, postojanja naprezanja ili
povecanog udjela vodika. Hladne pukotine moguce je uoditi vizualnim ispitivanjem ako se

nalaze na povrSini ili ultrazvu¢nim ispitivanjima ako su pukotine nastale u unutrasnjosti zavara.
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2.7. Unos topline u zavar

Unos topline u zavar predstavlja koli¢inu elektricne energije koja se unosi u materijal koji se

zavaruje [1]. Slika 2.22 prikazuje utjecaj unesene topline na brzinu ohladivanja taline.

Vedi unos topline,
manja brzina hladenja

T °C

Manji unos topline,
Veda brzina hladenja

—

Slika 2.22 Utjecaj unesene topline na brzinu ohladivanja [14]

Manja koli¢ina unesene topline u zavar rezultira ve¢om brzinom hladenja. Sto je vise energije
u luku, dolazi do taljenja vece koli¢ine osnovnog i dodatnog materijala po jedinici duljine [15].
S obzirom na to da unos topline direktno utjeée na svojstva zavara potrebno je odabrati
optimalni unos topline kako bi se osigurala Zeljena kvaliteta spoja. Unos topline moguce je
kontrolirati plinskim mjeSavinama, razli¢itim plinskim mjeSavinama moguce je dobiti razlicite
unose topline tako ovisno o toplinskoj vodljivosti zastitnog plina dobiti razli¢ita mehanicka

svojstva zavara [2].
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2.8. Predgrijavanje osnovnog materijala

Temperatura zavara izmedu dva prolaza i temperatura predgrijavanja vrlo su bitni ¢imbenici pri
zavarivanju. Predgrijavanje je zagrijavanje osnovnog materijala na neku predodredenu
temperaturu prije pocetka samog zavarivanja, a provodi se jer smanjuje brzine hladenja zavara
I osnovnog materijala s ciljem izbjegavanja tvrdih faza u mikrostrukturi, lakSe otplinjavanje
vodika iz zavarenog spoja, smanjuje naprezanja u zavaru i osnovnom materijalu uslijed stezanja
materijala pri hladenju, a pojedine vrste Celika se predgrijavaju na temperaturu iznad Kriti¢ne
temperature pri kojima se pojavljuje krhki lom.

Temperatura predgrijavanja se bira na temelju debljine osnovnog materijala, vrsti dodatnog
materijala kao i kemijskom sastavu osnovnog materijala. Slika 2.23 prikazuje ovisnost unosa

topline u zavar i temperature predgrijavanja.
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Slika 2.23 Ovisnost temperature predgrijavanja i unosa topline zavarivanja

S niZom temperaturom predgrijavanja uz jednaki unos topline u zavar brzina hladenja je veca.

Temperatura zavara izmedu dva prolaza je razlika pocetne temperature neposredno prije drugog
1 svakog sljedeceg prolaza viSeslojnog zavara, a njoj ovise mehanicka svojstva zavarenog spoja.

Vise temperature smanjuju ¢vrstocu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Kristijan Jurgec Zavrsni rad

3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada spojena je sva potrebna mjerna oprema za snimanje dinamicke
karakteristike odabranog izvora struje. Snimljene su dinamicke karakteristike za razlicite nacine
prijenosa metala kao i zaStitne plinske mjeSavine. Cilj je pronaéi utjecaj zastitnih plinova i
nacina prijenosa dodatnog materijala u elektricnom luku na valne oblike struje i napona tijekom

zavarivanja.

Eksperimentalni dio rada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje. Ispitivanje se vrsilo za tri razli¢ite mjeSavine zaStitnog plina i Cetiri razlicita

nacina prijenosa materijala.

3.1.  lzvor struje za zavarivanje Welbee P500L

U eksperimentalnom dijelu koriSten je izvor struje za zavarivanje Welbee PS500L cije

specifikacije prikazuje tablica 2.

Tablica3.1  Specifikacije P500L izvora struje za zavarivanje

Ulazni napon, V 400 +/- 15 %
Broj faza 3
Ulazna snaga, kVA 25
Radni ciklus, % DC =60 - 100 / Pulse = 80
Struja zavarivanja, A DC =500 -410 / Pulse = 400
Opteretni napon, V DC =39/ Pulse = 34
Raspon struje, A DC =30 -500/Pulse = 30 - 400
Raspon izlaznog napona, V DC=12-39/Pulse=12-34
Maksimalni napon praznog hoda, V 80
Masa, kg 83
Dimenzije W x D x H, mm 395/710/592

Uredaj koristen u laboratoriju prikazan je naslici 3.1.
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Slika 3.1 Welbee P500L izvor struje za zavarivanje

Uredaj posjeduje mikroprocesorsku kontrolu za sve konvencionalne nac¢ine prijenosa materijala

u elektriécnom luku kod MAG zavarivanja.
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3.2.  Tektronix TDS 210

Promatrani su valni oblici pomo¢u dvokanalnog osciloskopa (TETRONIX TDS 2002) su
prebaceni na ra¢unalo pomocu odgovarajuceg softvera.

Tektronix TDS 210 je dvokanalni osciloskop, na kanalu 1 (CH1) sniman je napon, a na kanalu
2 (CH2) snimana je struja zavarivanja. Moze mjeriti na Sirokom rasponu frekvencija i

omogucuje jednostavno koristenje. Slika 3.2 prikazuje TDS 210 dvokanalni osciloskop.

& - ﬁ
g | eghe | |
—_— Wﬁ"‘ 7
....... - E

.-: ] Probe

Invert

MiGoms CHY 7 138V

Slika 3.2 Tetronix TDS 210 dvokanalni osciloskop
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Slika 3.3 prikazuje shemu spoja osciloskopa s izvorom struje i racunalom. Racunalo se s
osciloskopom spaja pomoc¢u RS232 analognog kabela, a strujna klijesta su na sondu priklju¢ena

preko BNC stezaljka.

/
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Slika 3.3 Shema spoja osciloskopa, izvora struje i ra¢unala
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3.3.  Modularni sustav pogona MDS - 1002

Modularni sustav pogona MDS — 1002 tvrtke Bug-O System prikazan na slici 3.4 koristi se za

automatizirano zavarivanje s konstantnim smjerom i brzinom zavarivanja.

Slika 3.4 Modularni sustav pogona MDS — 1002

MDS 1002 dozvoljava kontrolu smjera i brzine za kontinuirano rezanje i zavarivanje.

I @ @ |
MDS-1002

Digitaln izlaz

e S

kontrola

k la brzi
onrola brzine _@ é @ naprjed/stop/natrag
Sl s
[[] Otvara ili zatvara par
@ @ neovisnih 1A kontakata

)

Slika 3.5 Kontrolna plo¢a MDS -1002 modularnog sustava za zavarivanje
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Slika 3.6 prikazuje kontrolnu plo¢u modularnog sustava pogona, digitalni ekran ovisno o
smjeru kretanja prikazuje zadanu ili mjerenu brzinu. Uredaj omogucuje brzinu u rasponu od 5,1

cm/min do 304,8 cm/min.

Slika 3.6 Kontrolna plo¢a MDS -1002 modularnog sustava za zavarivanje
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3.4.  Strujna klijeSta

Za mjerenje valnih oblika struje koriste se strujna klijesta (slika 3.7) PR-1030 prijenosnog

omjera 1 mV/A ¢iji izlaz se spaja na osciloskop.

Slika 3.7 Strujna klijesta PR-1030
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3.5.  Zastitni plin C18

U prvom dijelu eksperimenta je koristen zastitni plin Ferroline C18 M21, plinska mjesavina s
82 % Ar i 18 % CO.. Koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika, Sirokog

raspona debljina. Slika 3.8 prikazuje spremnik plina koristen u eksperimentu.

Slika 3.8 Spremnik C18 Ferroline zastitnog plina

3.6.  Zastitni plin C12X2

Drugi plin koriSten u eksperimentu je Ferroline C12X2, plinska mjeSavina s
86 % Ar, 12 % CO2i 2 % O». Koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika
automatskim i poluautomatskim MAG zavarivanjem. Posebno je pogodan za zavarivanje

debljih ploca. Slika 3.9 prikazuje spremnik plina koriSten u eksperimentu.
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Slika 3.9 Spremnik Ferroline C12X12 zastitnog plina

3.7.  Zastitni plin C6X1

Tre¢i  plin  koriSten u eksperimentu je Ferroline C6X1, plinska mjeSavina s
93% Ar, 6 % CO211% O. Koristi se za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih celika
automatskim i poluautomatskim MAG zavarivanjem. Posebno je pogodan za zavarivanje tankih

i srednje debelih ploca. Slika 3.10 prikazuje spremnik plina koristen u eksperimentu.

Slika 3.10 Spremnik C6X1 zastitnog plina
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3.8. Dodatni materijal

Dodatni materijal koristen prilikom eksperimentalnog dijela je EZ SG2 pobakrena Zica
proizvodaca elektroda Zagreb za zavarivanje nelegiranih i niskolegiranih ¢elika ¢vrstoce do 590

N/mm? promjera 1,2 mm prikazana na slici 3.11.

Slika 3.11 Kolut SG2 pobakrene Zice
Ostale specifikacije dodatnog materijala prikazane su slikom 3.12
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A

HRN EN ISO AWS / ASME DIN
14341-A SFA-5.18 8559 W. Nr.
G424 C/M 3Si1 ER70S-6 SG2 1.5125

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

Grupa celika HRN (stari) DIN (W. Nr.) HRN/EN/ISO
Konstrukcijski elici C 0261 do C 0545 St 33 (1.0035) do St 52-2N (1.0050) S 185do E 295
Fe 310-0 do Fe 490-2
Kotlovski &elici C1202 € 1204 HI (1.0345) HIl (1.0425) P235GH  P265GH
C3133 (3105 17Mn4 (1.0481)  19Mn6 (1.0473) P295GH  P355GH
Celici za cijevi € 1212 do € 3100 St 35.4 (1.0309) do St 52.4 (1.0581) DX55D do P355T2
StE 210.7 (1.0307) do StE 360.7 (1.0582) L210 do L360NB
Brodski Eelici A,B,D,E A/B,D,E
AH 32 do EH 36 AH 32 do EH 36
Sitnozrnati Celici CRO 250 do CRO 350 StE 285 (1.0486) StE 355 (1.0562) P275N P355N
CRV 250 do CRV 350 WSHE 285 (1.0487) WSLE 355 (1.0565) P275NH P355NH
Celiéni lijev CL 0300 do CL 0500  GS-38 (1.0416) do GS-52 (1.0551) C18D do S355JRC

Re R As KV (-40°C)
N/mm? N/mm? % J
>430 500 - 640 >22 247

C Mn Si Cu
% 0,06 - 0,13 1,4-16 0,7-1,0 <0,3

C1ili M21

Promier Zice Namotaj
mm
0,6;0,8;1,0;1,2;1,6 Slobodan (S-L); Zica do Zice (S-S)

1 kg - plastiéni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
5 kg - plasti¢ni kolut (promjer Zice 0,6 i 0,8 mm)
15 kg - plastiéni (S-L ili S-S) ili Zi¢ani kolut (S-S) (promjer Zice 0,8; 1,0; 1,2 1,6 mm)
250 kg - bacva (promjer Zice 0,8; 1,0 1,2 mm)

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

=+

Slika 3.12 Specifikacije SG2 dodatnog materijala koriStenog u eksperimentu
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3.9. Eksperimentalni dio-rezultati

Poglavlje prikazuje izmjerene dinamicke karakteristike za nacine prijenosa metala CBT
(engl. Controlled bridge transfer), mjeSoviti nacin prijenosa, prijenos materijala kratkim
spojevima i prijenos materijala Strcaju¢im elektri¢nim lukom uz kombinacije zastitnih plinova
C18, C12X2 i C6X1. Tablica 6 prikazuje brzine zavarivanja u ovisnosti o zastitnoom plinu i

nacinu prijenosa materijala prilikom provodenja eksperimenta.

Tablica3.2  Brzine zavarivanja u ovisnosti o zastitnoom plinu i na¢inu prijenosa materijala

C18 C6X1 C12X2
CBT 23, cm/min 23, cm/min 23, cm/min
ML 29, cm/min 29, cm/min 29, cm/min
SL 35, cm/min 35, cm/min 35, cm/min
KS 23, cm/min 23, cm/min 23, cm/min
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3.9.1. (I8 zastitna plinska mjesavina

Kod narednih mjerenja koriSten je zastitni plin Ferroline C18 M21, plinska mjeSavina

82 % Ari 18 % CO:a.

Slika 3.13 prikazuje oscilogram dobiven CBT prijenosom metala u zastiti C18 plinske

mjesavine.

E T i |

Slika 3.13 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom CBT prijenosa
metala u zastiti C18 plinske mjesavine

CBT nacin prijenosa metala omogucuje mali unos topline i smanjeno rasprskavanje. Smanjeni
unos topline postiZe se smanjenjem iznosa struje prije ponovnog uspostavljanja elektricnog luka

(slika 3.13).
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Slika 3.14 prikazuje oscilogram dobiven tijekom prijenosa metala Strcaju¢im lukom u zastiti

C18 plinske mjesavine.
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Slika 3.14 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
Strcajuéim lukom u zastiti C18 plinske mjeSavine

Uspostavom elektricnog luka se zbog visoke vrijednosti napona struje javlja i visok elektri¢ni
luk, $to dovodi do eliminacije kratkih spojeva, nema propada napona i struje (slika 3.14). Zbog
povisenih vrijednosti struje zavarivanja poviSen je unos topline i tekuéa talina se sporije hladi
te je podloZnija negativnim utjecajima elemenata iz atmosfere. Ovaj nacin prijenosa topline

podrzava plinske mjeSavine s visokim udjelom argona.
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Slika 3.15 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala kratkim spojevima u zastiti C18

plinske mjeSavine.

E T ]
L 1 1

Slika 3.15 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
kratkim spojevima u elektri¢énim lukom u zastiti C18 plinske mjeSavine

Kod prijenosa metala kratkim spojevima kapljica se formira na vrhu elektrode i raste uz
odrZanje luka sve dok se ne spoji s talinom na mjestu zavara. Tad nastaje kratki spoj, uslijed
¢ega dolazi do prekida luka, napon trenutacno pada na nulu, a jakost struje se naglo poveca.
Presjek zice se smanji, kapljica se otkida 1 ponovo se uspostavlja elektri¢ni luk. Nakon
odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo uspostavlja pomoc¢u naglog izboja napona te se
jakost elektri¢ne struje smanjuje. Ovakav prijenos materijala zbog niskih parametara struje i
napona rezultira malim volumenom taline koja se brzo hladi i pogodan je za zavarivanje tankih

limova i korijena zavara kod debljih komada.
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Slika 3.16 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala mjesovitim elektri¢nim lukom u

zastiti C18 plinske mjeSavine.
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Slika 3.16 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
mjeSovitim elektri¢nim lukom u zastiti C18 plinske mjeSavine

Prijenos metala mjeSovitim lukom je kombinacija $trcajuceg i kratkog luka s Krupnijim
kapljicama. Kod prijenosa metala kratkim lukom kapljica se formira na vrhu elektrode i raste
uz odrzanje luka sve dok se ne spoji s talinom na mjestu zavara. Tad nastaje kratki spoj, uslijed
¢ega dolazi do prekida luka, napon trenutacno pada na nulu, a jakost struje se naglo poveca.
Nakon odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo uspostavlja pomocu naglog izboja napona
te se jakost elektricne struje smanjuje. Zbog koriStenja srednje vrijednosti izvora struje i
povecanog efekta ukljeStenja kapljice znatno manjeg promjera se mogu odvojiti i prije nego $to
dotaknu talinu i time je eliminiran kratki spoj, vrijednost struje i napona poprimaju priblizno
konstantnu vrijednost. Zbog pojave kapljica velikog promjera i pove¢anog rasprskavanja ovaj

nacin prijenosa se teSko kontrolira.
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3.9.2. C6XI zastitna plinska mjeSavina

Kod narednih mjerenja koristen je zastitni plin Ferroline C6X1, plinska mjesavina 93 % Ar,
6 % CO2i1 1 % O2. Zbog dodanog kisika pobolj$ana je stabilnost elektri¢nog luka, smanjena je
povrsinska napetost taline i poboljSana je jezgra elektri¢nog luka. Smanjenje povrSinske

napetosti poboljsava prijenos materijala i izgled zavara.

Slika 3.17 prikazuje oscilogram dobiven CBT prijenosom metala u zastiti C6X1 plinske

mjesavine.
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Slika 3.17 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom CBT prijenosa
metala u zastiti C6X1 plinske mjesavine

Smanjeni unos topline postiZze se smanjenjem iznosa struje prije ponovnog uspostavljanja
elektricnog luka. Trenutak ponovnog uspostavljanja elektri¢nog luka predvida se mjerenjem
napona zavarivanja (slika 3.17). Nakon uspostavljanja kratkog spoja vrijednost napona pada u

ovisnosti o jakosti struje kako bi se lakSe kontrolirala pojava rasprskavanja.
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Slika 3.18 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala mjeSovitim elektri¢nim lukom u
za§titi C6X1 plinske mjesavine.
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Slika 3.18 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
mjeSovitim prijenosom u zastiti C6X1 plinske mjeSavine

Uslijed kratkog spoja, dolazi do prekida luka, napon trenuta¢no pada na nulu te se jakost struje
naglo poveca. Nakon odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo uspostavlja pomocu naglog

1zboja napona te se jakost elektri¢ne struje smanjuje.
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Slika 3.19 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala Strcaju¢im lukom u zastiti C6X1
plinske mjeSavine.
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Slika 3.19 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
Strcajuc¢im lukom u zastiti C6X1 plinske mjesavine

Zbog povisenih vrijednosti struje zavarivanja javlja se visok elektri¢ni luk, Sto dovodi do

eliminacije kratkih spojeva, nema propada napona i struje (slika 3.19).
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Slika 3.20 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala kratkim spojevima u zastiti C6X1

plinske mjeSavine.
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Slika 3.20 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
kratkim spojevima elektriénim lukom u zastiti C6X1 plinske mjeSavine

Na vrhu elektrode formira se kapljica i raste uz odrzanje luka sve dok se ne spoji s talinom na
mjestu zavara. Tad nastaje kratki spoj, uslijed ¢ega dolazi do prekida luka, napon trenutacno
pada na nulu, a jakost struje se naglo poveca. Nakon odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo

uspostavlja pomocu naglog izboja napona te se jakost elektri¢ne struje smanjuje.
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3.9.3. C12X2 zastitna plinska mjesavina

Kod narednih mjerenja koriSten je zastitni plin Ferroline C12X2, plinska mjeSavina
86 % Ar, 12 % CO2 i 2% O2. Zbog Kisika je znatno pobolj$ana stabilnost elektri¢nog luka,

smanjena je povrsinska napetost, sto u konacnici poboljsava izgled zavara.

Princip prijenosa metala u elektri¢cnom luku definira osnovni izgled oscilograma. Promjena

zaStitnog plina nema velikog izraZaja u izgledu valnog oblika struje i napona u oscilogramu.

Slika 3.21 prikazuje oscilogram dobiven CBT nainom prijenosa metala u zastiti C12X2

plinske mjesavine.
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Slika 3.21 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
CBT nacinom prijenosa u zastiti C12X2 plinske mjeSavine

Smanjenjem iznosa struje postize se smanjeni unos topline prije ponovnog uspostavljanja
elektricnog luka. Kako bi se lakSe kontrolirala pojava rasprskavanja, nakon uspostavljanja

kratkog spoja vrijednost napona pada u ovisnosti o jakosti struje.
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Slika 3.22 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala $trcaju¢im lukom u zastiti C12X2

plinske mjeSavine.
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Slika 3.22 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
Strcajuéim lukom u zastiti C12X2 plinske mjeSavine

Zbog povisenih vrijednosti struje zavarivanja javlja se visok elektri¢ni luk, Sto dovodi do

eliminacije kratkih spojeva, nema propada napona i struje (slika 3.22).
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Slika 3.23 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala kratkim spojevima u zastiti C12X2

plinske mjeSavine.
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Slika 3.23 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
kratkim spojevima elektri¢nim lukom u zastiti C12X2 plinske mjeSavine

Na vrhu elektrode formira se kapljica koja raste uz odrZanje luka sve dok se ne spoji s talinom
na zavaru. Tad nastaje kratki spoj, uslijed ¢ega dolazi do prekida luka, napon trenuta¢no pada
na nulu, a jakost struje se naglo poveca. Nakon odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo

uspostavlja pomocu naglog izboja napona te se jakost elektri¢ne struje smanjuje.
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Slika 3.24 prikazuje oscilogram dobiven prijenosom metala mjeSovitim elektri¢nim lukom u

zaStiti C12X2 plinske mjesavine.
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Slika 3.24 Oscilogram prikazuje vrijednosti jakosti i napona struje tijekom prijenosa metala
mjeSovitim elektri¢nim lukom u zastiti C12X2 plinske mjeSavine

Kod nastanka kratkog spoja, uslijed ¢ega dolazi do prekida elektri¢ni luka, napon trenutacno
pada na nulu, a jakost struje se naglo poveca. Nakon odvajanja kapljice, elektri¢ni luk se nanovo
uspostavlja pomocu naglog izboja napona te se jakost elektriéne struje smanjuje. Zbog
koriStenja srednje vrijednosti izvora struje 1 povecanog efekta ukljeStenja kapljice znatno
manjeg promjera se mogu odvojiti i prije nego $to dotaknu talinu i time je eliminiran kratki
spoj, vrijednost struje i napona poprimaju pribliZzno konstantnu vrijednost. Zbog pojave kapljica

velikog promjera 1 povecanog rasprskavanja ovaj nacin prijenosa se tesko kontrolira.
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4. ZAKLJUCAK

MAG postupak zavarivanja je zbog svoje Siroke primjene u industriji podlozan kontinuiranom
poboljsanju kako bi se smanjili troskovi proizvodnje i povecala brzina i kvaliteta zavara. Kroz
ovaj rad predstavljeni su osnovni pojmovi, nacela i znacajke tradicionalnog MAG zavarivanja
koje je potrebno razmotriti i istaknuti. Sljede¢i korak su znatno kompliciranije teme Kkoje
naj¢eS¢e uvode potrebu potpune automatizacije i robotiziranog zavarivanja. Sofisticiranija
oprema potrebna za automatiziranje postupka uvodi nove zahtjeve (potrebna veca stabilnost
elektricnog luka, postoji zahtjev automatskog sustava kontrole itd.), ali omogucava postizanje

kvalitete kakva s konvencionalnom opremom i postupcima nije moguca.

U eksperimentalnom dijelu rada mjereni su struja i napon u ovisnosti 0 nacinu prijenosa
materijala i vrsti zastitnog plina kod MAG zavarivanja. Rezultati se podudaraju s teorijskim
pretpostavkama uz zanemarive razlike koje postoje zbog koristenja realne opreme i nesavrsenih
uvjeta Sto se teoriji Cesto zanemaruje. Kontinuirano istrazivanje i daljnji rad potreban je u
podru¢ju materijala kako bi se omogucilo pridruzivanje zahtjevnijih materijala s veéim

razmakom.
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