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Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi kako promjena parametra zavarivanja utjeée na
geometriju zavara kod automatiziranog MAG postupka zavarivanja op¢ih konstrukcijskih ¢elika.
Zavarivanje uzoraka od opceg konstrukcijskog ¢elika provedeno je u laboratoriju Sveucilista

Sjever u Varazdinu gdje je provedena i njihova analiza.

U teoretskom dijelu rada navedene su neke od karakteristika op¢ih konstrukcijskih ¢elika.
Prikazana je podjela postupaka zavarivanja. Detaljno je opisan MIG/MAG postupak zavarivanja
s pripadaju¢im parametrima zavarivanja, dodatnim materijalima, zastitnim plinovima i na¢inima
prijenosa metala u elektricnom luku. Takoder obradena je i automatizacija MAG postupka

zavarivanja gdje su opisani neki od automata koji se mogu pronaci na trzistu.

Kljucne rijeci: op¢i konstrukcijski ¢elik, zavarivanje, MIG, MAG, automati za zavarivanje

Summary

The target of this graduate thesis is to determine how the changes of welding parameters
influent on weld geometry of construction steels in the automated MAG welding process.
Construction steel samples were welded in the laboratory of the University North in Varazdin,

where the analyses were performed to.

In the theoretical part of the thesis are listed some of construction steels characteristics. It is
presented division of welding processes. The MIG/MAG welding process is described in detail
with the corresponding welding parameters, additional materials, shielding gases and methods of
metal transfer in the electric arc. In this graduate thesis is described the automation of the MAG
welding process. There are described some of automated welding machines, which can be

founded on the market.

Keywords: construction steel, welding, MIG, MAG, automated welding machine
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1. Uvod

U ovom radu nastoji se pokazati kako promjena parametara zavarivanja kod automatiziranog
MAG postupka zavarivanja opceg konstrukcijskog Celika utjeCe na geometriju zavara. Opci
konstrukcijski celici pripadaju skupini konstrukcijskih celika i najéesée su koristeni celici u
proizvodnji. Zbog sposobnosti da se zavaruju ovi Celici pogodni su za izradu zavarenih
konstrukcija. Zavarivanje ovih Celika moze se provoditi razli¢itim postupcima zavarivanja, a
jedan od tih postupka je i MAG zavarivanje.

MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni poluautomatizirani postupak zavarivanja kod
kojeg se zavarivanje izvodi u atmosferi aktivnih zastitnih plinova s automatskim dovodenjem
zice na mjesto zavarivanja. Kvaliteta zavarenog spoja kod ovog postupka zavarivanja ovisi o
zavarivacu i parametrima zavarivanja. Za postizanje S$to boljeg zavarenog spoja zavariva¢ mora
poznavati parametre i njihov utjecaj na zavar. Takoder prije samog procesa zavarivanja na
osnovu vrste i debljine materijala koji se zavaruje potrebno je odabrati zastitni plin i dodatni
materijal.

Kako bi se postigla §to veca produktivnosti i smanjile greske koje nastaju umorom zavarivaca
U sam proces zavarivanja uvode se automati pomocu kojih se smanjuje utjecaj zavarivaca.
Ovisno o svojoj izvedbi automati omogucuju zavarivanje u razliitim polozajima. Osim
povecanja produktivnosti i smanjenja greSaka uvodenjem automata dolazi i do poboljsanja

radnih uvjeta zavarivaca.

1.1. Konstrukcijski Celici

Konstrukeijski Celici su cCelici koji se koriste za izradu konstrukcijskih dijelova strojeva 1
uredaja koji obavljaju neke od funkcija kao $to je prijenos gibanja preuzimanjem sila i
momenata, spremanje i transport tekucina ili plinova, spajanje elemenata konstrukcija i sli¢no.
Odnosno koriste se za izradu osovina, vratila, zup€anika, opruga, nosaca, vijaka, kucista itd.
Kako bi dijelovi koji su izradeni od konstrukcijskog ¢elika obavljali zadace koje se stavljaju pred
njih od konstrukcijskih ¢elika se traze da posjeduju svojstva kao $to su [1]:

o mehanicka svojstva - moraju imati visoku granicu razvlacenja povezanu s dovoljnom
plastiénom deformabilnoséu, dovoljno visoku granica puzanja i ¢vrsto¢U pri poviSenim
temperaturama , dovoljnu zilavost i ¢vrstou pri normalnim, snizenim i niskim
temperaturama, otpornost na umor u uvjetima promjenjivog opterecenja

J otpornost na trosenje

o otpornost na koroziju



o tehnoloska svojstva - zavarljivost, rezljivost, hladna oblikovljivost
1.1.1. Op¢i konstrukcijski Celici
Op¢i konstrukcijski Celici u odnosu na ostale ¢elike su najzastupljeniji u proizvodnji te se
najcesc¢e koriste u proizvodnji nosivih zavarenih konstrukcija velike mase kao §to su mostovi,
nosaci, dijelovi vozila, dizalice i sli¢no. Ovi Celici dijele se na dvije skupine, a to su:
a) op¢i konstrukeijski Celici za nosive konstrukcije

b) Celici za strojogradnju. [1]

a) Opéi konstrukcijski Celici za nosive konstrukcije

Od ove skupine op¢ih konstrukcijskih celika se trazi da u svojoj primjeni imaju dovoljnu
nosivost i sigurnost. Ti zahtjevi se mogu ostvariti ukoliko ¢elik ima dovoljno visoku granicu
razvlaCenja (Re), vlaénu ¢vrstocu (Rp), tlacnu ¢vrstocu (Rpy), smi¢nu ¢vrstocu (Ryy), Savojnu
¢vrsto¢u (Rys) 1 udarni rad loma (Zilavost) 0sobito pri nizim temperaturama. Od tehnoloskih
svojstava za ovu skupinu ¢elika najvaznija je zavarljivost 1 hladna oblikovljivost odnosno da su
pogodni za savijanja, kovanje, duboko vucenje. Posto se danas gotovo sve konstrukcije spajaju
zavarivanjem jedno od najvaznijih tehnoloskih svojstava ovih celika je dobra zavarljivost. Da bi
Celici iz ove skupine bili dobro zavarljivi glavni uvjet je da imaju §to manju vrijednost uglji¢nog
ekvivalenta C.. Vrijednost uglji¢nog ekvivalenta mora biti manja od 0,4. Ako celici imaju C,
vec¢i od 0,4 to ne znaci da se oni ne mogu zavariti Nnego je za njihovo zavarivanje potrebno
provesti predgrijavanje ¢ime se postize da se ti Celici sporije hlade nakon zavaraivanja. Na
vrijednost C. utjece udio ugljika i udio legirnih elementa pa iz tog razloga te vrijednosti moraju

biti manje.[1] Vrijednost uglji¢nog ekvivalenta izraCunava se prema formuli [1]:

%Mn %Cr+%Mo+%V 4 %Ni+%Cu

Co = %C + = + = o < 0,4 (1)

Op¢i konstrukcijski celici za nosive konstrukcije su uglavnom nelegirani i imaju feritno-
perlitnu mikrostrukturu. Ako se ovi celici nakon toplog oblikovanja normaliziraju u
mikrostrukturi ¢e prevladati sitno zrno. Prisutnost sitnog zrna u mikrostrukturi takoder se moze
poboljsati dodavanjem aluminija koji stvara aluminijev nitrid (AIN) te spreCava rast zrna pri
zagrijavanju celika. Ovi celici nisu predvideni za toplinsku obradu jer imaju nezajamcen
kemijski sastav i visok udio necisto¢a i nehomogenosti u mikrostrukturi. Za samu primjenu ovih
celika odlucujuce su vrijednosti mehanickih svojstava i zavarljivost. Op¢i konstrukeijski celici za

nosive konstrukcije imaju granicu razvlacenja (Re) od 190 do 370 MPa, vla¢nu ¢vrstoéu (Rp) od

2



330 do 700 MPa i istezanje (As) od 10 do 28 %. Vrijednosti granice razvlacenja su vece ukoliko
je sadrzaj ugljika i udio perlita u mikrostrukturi veéi. Povecanje ¢vrstoée postize se dodatkom
mangana i silicija s tima da udio mangana ne smije preéi 1,65% jer povisuje prokaljivost. Udarni
rad loma (Zilavost) se povecava vec¢im omjer Mn/C. Temperaturno podrucje u kojima se ovi
celici primjenjuju je od -40 do +50 °C. Kod primjene pri snizenim temperaturama povecava se
opasnost od pojave krhkog loma. Ovi ¢elici isporucuju se u toplovaljanom ili u normaliziranom
stanju, a iznimno i u hladnodeformiranom stanju.[1]

Opc¢i konstrukcijski ¢elici oznacavaju se prema normama. Jedna od tih normi prema kojoj se
oznacavaju op¢i konstrukcijski ¢elici je 1 europska norma EN 10027-1. Oznaka celika sastoji se
od glavne oznake, dodatne oznake za Celik i dodatne oznake za proizvode od celika. Glavna
oznaka zapocinje oznakom "S" iza koje slijedi troznamenkasti broj koji oznacava minimalnu
granicu razvlacenja za podrudje najmanjih debljina. U dodatnoj oznaci prva dva znaka
predstavljaju udarni rad loma pri odredenoj temperaturi ispitivanja. Prema potrebi dodatna
oznaka moze sadrzavati simbole za detaljnije oznaCavanje cCelika.[1] Neki od primjera

oznacavanja op¢ih konstrukcijskih ¢elika prema ovoj normi navedeni su u nastavku:

- S355J2+N - konstrukcijski €elik s minimalnom granicom razvlacenja od 355 MPa, s
udarnim radom loma od 27J pri temperaturi ispitivanja od -20 °C isporu¢en u normaliziranom

stanju

- S355J2H — konstrukcijski ¢elik s minimalnom granicom razvlacenja od 355 MPa, s udarnim
radom loma od 27J pri temperaturi ispitivanja od -20 °C, i koji je u obliku Supljeg profila

odnosno cijevi.



1.2. Primjeri zavarivanja limova uz cijev u praksi

Posto ¢e u eksperimentalnom dijelu ovog rada biti provedeno zavarivanje limova uz cijev u
kutnom obliku spoja u ovom poglavlju bit ¢e navedeni neki primjeri iz prakse odnosno proizvodi
kod kojih osnovnu konstrukciju ¢ini zavareni spoj lima uz cijev. Primjeri takvih proizvoda mogu
se pronaéi u razli¢itim djelatnostima kod kojih taj proizvod obavlja odredenu funkciju. Neki

primjeri proizvoda kod kojih imamo zavarivanje limova uz cijev nalaze se na sljede¢im slikama.

Slika 1. 1 Puzni transporter [2]

J-‘

Slika 1.2 Svrdla za zemlju [3]



Slika 1.3 Membranski zid kotla za spalionicu otpada [4]

Slika 1.4 Ojacanje stupova [5]



1.3. Zavarivanje

Zavarivanje je jedan od najraSirenijih postupaka spajanja metalnih materijala. To je postupak
kojim se spajaju dva ili vise materijala pritiskom ili taljenjem sa ili bez dodavanja dodatnog
materijala ¢ime se dobiva homogen nerastavljivi spoj. Zavarivanjem se mogu spajati metalni 1
nemetalni materijali.
Sam postupak zavarivanja razvijao se je usporedno kako su se upotrebljavali pojedini metali. U
samim pocecima metali su se spajali postupcima lijevanja i kovanja. Upotrebom elektri¢ne
energije za dobivanje topline kod spajanja metala dolazi do naglog razvoja postupaka
zavarivanja. Elektri¢ni luk uspostavljao se je izmedu vrhova dvije ugljene elektrode, ali kako je
vrijeme prolazilo dolazilo je do novih otkri¢a, ugljena elektroda zamijenjena je s volframovom te
metalnom elektrodom koja se talila i istovremeno sluZila kao dodatni materijal. Izumom novih
izvora toplinske energije ( elektronski snop i laser) ubrzao se je razvoj novih postupaka
zavarivanja te je omogucéeno zavarivanje materijala koji su do tada bili nezavarljivi ili tesko
zavarljivi. Razvojem uredaja, opreme i dodatnog materijala za zavarivanje omogucen je visi
stupanj automatizacije i robotizacije zavarivanja.[6]
Primjena zavarivanja u praksi je izuzetno velika, pa je postupke zavarivanja moguée razli¢ito
podijeliti. Medutim najces¢a podjela postupaka zavarivanja je prema nacinu ostvarivanja
zavarenog spoja i to na postupke zavarivanja taljenjem i postupke zavarivanja pritiskom.
Zavarivanje taljenjem je postupak zavarivanja materijala u rastaljenom stanju na mjestu spoja sa
ili bez dodavanja dodatnog materijala. Dok je zavarivanje pritiskom postupak zavarivanja
materijala pod djelovanjem pritiska bez ili uz lokalno ograni¢eno zagrijavanje, najées$ce bez
dodavanja dodatnog materijala.[6]

Podjela postupaka zavarivanja taljenjem i pritiskom prikazana je na slici 1.5 i slici 1.6.
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Slika 1.5 Podjela postupaka zavarivanja taljenjem [7]
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Slika 1.6 Podjela postupaka zavarivanja pritiskom [7]




2. MIG/MAG zavarivanje

MIG/MAG postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u
atmosferi zastitnih plinova koji spada u skupinu postupaka zavarivanja taljenjem. Zavarivanje se
ostvaruje uspostavom elektricnog luka izmedu vrha taljive elektrode odnosno zice i radnog
komada. Elektri¢ni luk stvara potrebnu toplinu koja je potrebna za taljenje dodatnog materijala
odnosno zice i1 rubova radnog komada koji se spajaju, a koji se nalazi u atmosferi inertnih i
aktivnih zastitnih plinova. Ovisno o vrsti zastitnog plina koji se koriste pri zavarivanju ovi
postupci su dobili ime. Tako se kod MIG (Metal Inert Gas) postupka zavarivanja kao zastitni
plinovi Kkoriste inertni plinovi, a dok se kod MAG (Metal Active Gas) postupka zavarivanja
koriste aktivni plinovi kao zastita elektri¢nog luka i rastaljenog materijala od utjecaja plinova iz
okolne atmosfere. MIG/MAG postupak zavarivanja najceS¢e se koristi u praksi kao
poluautomatiziran postupak zavarivanja kod kojeg je dodavanje zice u elektricni luk
mehanizirano, a drzanje i vodenje piStolja je rucno.

Shema MIG/MAG uredaja za zavarivanje prikazana je slici 2.1. Uredaj za MIG/MAG
zavarivanje je isti za oba postupka samo je razlika u vrsti upotrebljavanog zastitnog plina. Prije
samog pocetka zavarivanja potrebno je ukljuditi izvor struje te podesiti parametre zavarivanja i
koli¢inu protoka zastitnog plina. Struja zavarivanja se dovodi iz izvora struje pomocu vodica, od
kojih je jadan spojen na radni komad,a drugi na pistolj za zavarivanje. Pritiskom na prekida¢ koji
se nalazi na pistolju za zavarivanje zapoCinje proces zavarivanja. Prvo se ukljucuje elektro ventil
koji propusta zastitni plin iz ¢elicne boce, a zatim elektromotor za dovod Zice koja se nalazi na
kolutu. Zastitni plin dovodi se iz ¢eli¢ne boce pomocéu gumenog crijeva na pistolj gdje se kroz
sapnicu upuhuje u atmosferu elektriénog luka. Zica za zavarivanje odmata se s koluta pomocu
valjaka koji ju dovode kroz buzir do pistolja gdje prolazi kroz kontaktnu vodilicu koja je spojena
na izvor struje. Prilikom kontakta zice sa radnim komadom dolazi do uspostave elektri¢nog luka.
Zavariva¢ pomicanjem piStolja za zavarivanje odredenom brzinom vrsi zavarivanje. Prekidanje
postupka zavarivanja vrsi se otpuStanjem prekidaca na pistolju ¢ime se prekida dovod Zice i

zastitnog plina.[7]
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Slika 2.1 Shema uredaja za MIG/MAG zavarivanje [8]

Da bi se zadovoljili svi zahtjevi i postigla $to bolja kvaliteta zavarenog spoja pomo¢u MIG/MAG

postupka zavarivanja potrebno je poznavati njegove prednosti ali i nedostatke.

Neke od prednosti MIG/MAG postupka zavarivanja su [6,9]:

velika brzina zavarivanja

zbog velike brzine zavarivanja smanjena iskrivljenost konstrukcija
Cista povrSina zavara (bez troske)

moguénost zavarivanja Svih vrsta materijala
povecana proizvodnost 1 uc¢inkovitost

mogucénost zavarivanja u svim polozajima

sirok spektar dodatnog materijala za zavarivanje
dobra mehanicka svojstva i kvaliteta zavarenog spoja
jednostavna obuka zavarivaca

pogodan za automatizaciju i robotizaciju

mogucénost zavarivanja u radionici 1 na terenu
mogucénost primjene razlicitih plinskih mjeSavina

velika moguénost izbora razlicitih parametara i na¢ina prijenosa materijala.



Nedostaci MIG/MAG postupka zavarivanja su [10,11]:

- mogucost pojave greSaka na samom pocetku zavarivanja

- Opasnost od greSaka pri sporom zavarivanju zbog mogucnosti istjecanja rastaljenog
metala ispred elektricnog luka

- komplicirana obuka zavarivaCa za zavarivanje visokolegiranih c¢elika i obojenih
metala

- Otezano zavarivanje na otvorenom zbog strujanja vjetra

- pojava jakog bljeskanja pri zavarivanju

- oslobadanje velike koli¢ine plinova prilikom zavarivanja.

2.1. Parametri MIG/MAG zavarivanja
Kako bi se neki metalni dio ili konstrukcija kvalitetno zavarili potrebno je pravilno podesiti

parametre zavarivanja. Da bi zavariva¢ dobro podesio parametre potrebno je da razumije kako
pojedini parametri i njihova promjena utjeCu na postupak zavarivanja i kvalitetu zavarenog
spoja. Kod MIG/MAG postupka zavarivanja postoji nekoliko parametara koji utje¢u na kvalitetu
zavara i o kojima je potrebno voditi racuna prilikom zavarivanja. Ti parametri su [9]:

- jakoststruje I, A

- napon elektri¢nog luka U , V

- brzina zavarivanja v, mm/min

- Vrsta i protok zastitnog plina Qp, I/min

- induktivitet (uspon struje)

- slobodni kraj Zice.

2.1.1. Jakost struje

Jakost struje zavarivanja ovisi o0 vrsti i debljini materijala koji se zavaruje, polozaju u kojem
se vr$i zavarivanje, obliku spoja i promjeru zice kojom ¢e se vrsiti zavarivanje. Jakost struje
zavarivanja podeSava se brzinom dovodenja Zice. Povecavanjem brzine dovodenja Zice povecava
se i jakost struje zavarivanja i obratno. Takoder za veéi promjer zice potrebna je veca jakost
struje zavarivanja.[7] Ovisnost jakosti struje zavarivanja o brzini dovodenja zice i debljini Zice

prikazana je naslici 2.2.
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Slika 2.2 Ovisnost jakosti struje i brzine dovodenja zice [10]

Povecanjem jakosti struje dolazi do povecanja penetracije, nadviSenja zavara i taljenja

materijala $to se moze vidjeti na slici 2.3.

Slika 2.3 Utjecaj jakosti struje na oblik zavara [12]

Kod prejake struje zavarivanja kada su ostali parametri nepromijenjeni dolazi do [13]:
- Vece penetracije
- losijeg izgleda lica zavara
- veceg rasprskavanja materijala
- veceg nadviSenja zavara.
Kod premale jakosti struje zavarivanja kod nepromijenjenih ostalih parametara zavarivanja

dolazi do nedovoljnog uvarivanja i nejednake §irine povrsine zavara.[13]
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2.1.2. Napon elektri¢nog luka

Uz jakost struje zavarivanja napon elektri¢nog luka je najznacajnija promjenjiva veli¢ina koja
bitno utjeCe na kvalitetu zavarenog spoja. Napon elektri¢nog lika podeSava se na izvoru struje i
ovisi o duljini elektri¢cnog luka. Pove¢anjem duljine elektriénog luka povecava se i napon. Pri
prekomjernom povecanju duljine elektricnog luka smanjuje se zastita rastaljenog metala Sto
uzrokuje pogorsavanje mehanickih svojstava zavarenog spoja. Promjenom napona elektricnog
luka utjeCe se na nacin prijenosa dodatnog materijala, dubinu protaljivanja i na dimenzije zavara.
Kod niskog napona elektri¢nog luka zavar je uzak i ispupCan s ve¢om dubinom protaljivanja, a
kod visokog napona zavar je Sirok i nizak s manjom dubinom protaljivanja te prilikom
zavarivanja dolazi do povecanog rasprskavanja i slabijin mehanickih svojstava zavarenog

spoja.[7,10,14] Na slici 2.4 prikazan je utjecaj napona elektri¢nog luka na izgled zavara.

T

Nizak napon Dobro podesen Visok napon
napon

Slika 2.4 Utjecaj napona elektricnog luka na izgled zavara[13]

2.1.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je brzina kojom se elektri¢ni luk giba po liniji zavarivanja. Odreduje se
ovisno o jakosti struje i polozaju u kojem se zavaruje. Kod nepovoljnih polozaja zavarivanja
brzina zavarivanja je manja, ali s uvjetom da se smanji i jakost struje zavarivanja. Brzina
zavarivanja utjeCe na dubinu protaljivanja, Sirinu i nadviSenje zavara i na koli¢inu unesene
topline u osnovni materijal. Tako da s povecanjem brzine zavarivanja dubina protaljivanja se
smanjuje kao 1 koli¢ina unesene topline u materijal, a zavar je uzi s ve¢im nadviSenjem cela
zavara $to se moze vidjeti na slici 2.5. Kod smanjenja brzine zavarivanja dolazi do obrnutog
procesa kod kojeg se dubina protaljivanja i koli¢ina unesene topline u materijal povecava, a oblik

zavara je Siri 1 s manjim nadvisenjem Cela zavara $to se moze vidjeti na slici 2.6.[10,14]
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Slika 2.5 Prevelika brzina zavarivanja[15] Slika 2.6 Premala brzina zavarivanja [15]

2.1.4. Vrsta i protok zaStitnog plina
Uloga zastitnih plinova kod MIG/MAG postupka zavarivanja je da §titi podrucje zavarivanja
od utjecaja plinova iz okolne atmosfere kako ne bi doslo do njihove reakcije s rastaljenim
materijalom zavara. Reakcija plinova iz okolne atmosfere s rastaljenim materijalom zavara moze
uzrokovati greske u zavarenom spoju i smanjiti njegova mehanicka svojstva. Osim same zastite
zavara od utjecaja plinova iz atmosfere, zastitni plinovi utjeCu i na oblik zavara, na njegovu
Sirinu 1 penetraciju sto je prikazano na slici 2.7, brzinu zavarivanja i na stabilnost elektricnog

luka.[14,16]

v U <© QO

Ar Ar-He He Co,

Slika 2.7 Utjecaj vrste zastitnog plina na oblik zavara [17]

Osim odabira vrste zastitnog plina na proces zavarivanja veliki utjecaj ima i njegov protok
kroz crijevo od spremnika do mjesta zavarivanja. Utjecaj protoka zastitnog plina ovisi o jacini
struje, naponu elektri¢nog luka, promjeru Zice, vrsti spoja, polozaju i brzini zavarivanja, obliku i
dimenzijama Zlijeba.[10] U tablici 1 prikazana je ovisnost potro$nje zastitnog plina o promjeru

zice.
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Tablica 1 Potrosnja zastitnog plina ovisno o promjeru zice [7]

Promjer zice, mm Potros$nja plina, I/min
0.8 od 6do 8
1.0 od 8 do10
1.2 od 10 do12
1.6 od 14 do 16

Da bi se izbjegle greSke u zavarenom spoju potrebno je pravilno odabrati vrstu zastitnog
plina i njegov protok. Pri odredivanju protoka zastitnih plinova treba voditi racuna da koli¢ina
zastitnog plina nije premali ili prevelika. U slucaju premale koli¢ine protoka zastitnih plinova
dolazi do proboja plinova iz okolne atmosfere u zavar koja moze izazvati poroznost u zavaru, a u
sluc¢aju prevelikog protoka zastitnih plinova dolazi do veéeg mijeSanja plinova i slabije zastite
zavara koja takoder moze izazvati poroznost.[7] Potros$nja zastitnih plinova znadajno se
povecava prilikom zavarivanja u otvorenim prostorima. Na slici 2.8 prikazan je utjecaj potro$nje
plina ovisno o vrsti spoja. Potro$nja plina je manja kod zavarivanja kutnih spojeva u zlijebu
(slika 2.8 a) nego kod suceljenog spoja (slika 2.8 b) i kutnih spojeva (slika 2.8 c,d), dok je

najveca potrosnja plina kod zavarivanja kutnog spoja s vanjske strane (slika 2.8. c).

Slika 2.8 Utjecaj vrste spoja na potrosnju zastitnog plina [7]
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2.1.5. Induktivitet

Induktivitet kontrolira brzinu porasta struje nakon kratkog spoja. Njegovo podeSavanje
olakSava dodavanje ili smanjenje energije stanju kratkog spoja. Induktivitet ima utjecaj samo kod
naina prijenosa materijala kratkim spojem. On ima ulogu u ucestalom prijenosu kapljica pa se
tako s povecanjem induktiviteta smanjuje ucestalost prijenosa metala kratkim spojem i obratno.
Primjena kontrole induktiviteta znacajna je za ve¢inu novih MIG/MAG izvora struje. Obi¢no
izvori struje mogu imati fiksno podesen induktivitet ili se on moze mijenjati ovisno o izvedbi
izvora struje. Izvori struje s fiksno podeSenim induktivitetom imaju ugradenu razinu
induktiviteta koja je optimalno podesena, a izvori struje s promjenjivim induktivitetom kod njih

se koli¢ina induktiviteta koja je primijenjena na elektri¢ni luk moze podesiti.[18]

2.1.6. Slobodni kraj Zice
Slobodni kraj zice je duzina zice od izlaza iz kontaktne vodilice pa do pocetka elektriénog

luka koja je prikazana na slici 2.9.

Slobodni kraj zice

—L .
{'____5 Duhnla elektricnog luka
} i

Slika 2.9 Duzina slobodnog kraja Zice[18]

Slobodni kraj Zice mora iznositi 13 puta promjer Zice, a ne smije biti ve¢i od 20 milimetara.
Znacajnija odstupanja od tih vrijednosti uzrokuju promjenu u odnosu napona elektri¢nog luka 1
struje zavarivanja. Ako je slobodni kraj zice veéi dolazi do povecanja elektricnog otpora i
povecanog zagrijavanja zice. Osim slobodnog kraja Zice na kvalitetu zavarenog spoja utjece i
udaljenost plinske sapnice od osnovnog materijala. Kako bi zastita zavara bila $to efikasnija od
utjecaja vanjskih plinova udaljenost plinske sapnice mora biti §to manja. 1z tog razloga potrebno
je voditi ra¢una da ta udaljenost nije premala jer u tom slucaju dolazi do oneéiSéenja plinske
sapnice I mogucnosti pojave vrtlozenja zastitnog plina koje moze dovesti do ulaska zraka.[7,10]

U tablici 2 prikazane su vrijednosti udaljenosti slobodnog kraja zice i plinske sapnice.
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Tablica 2 Duljina slobodnog kraja Zice i razmak plinske sapnice od mjesta zavarivanja[7]

Jakost struje, A | Duljina slobodnog kraja Zice, mm Udaljenost plinske sapnice, mm
50 ) 10
100 6 10
150 8 10
200 10 10
250 12 12
300 14 12
350 17 12
400 20 12

2.2. Prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja

Kod MIG/MAG postupka zavarivanja prijenos metala ostvaruje se na nacin da se rastaljene
kapljice s vrha dodatnog materijala odnosno zice kroz elektri¢ni luk prenose do radnog komada
odnosno zavarenog spoja. Prijenos metala kod MIG/MAG postupka zavarivanja moze se odvijati
slobodnim letom kapljica ili premo$¢ivanjem na nacin da rastaljene kapljice materijala dodu u
fizicki kontakt s osnovnim materijalom pri ¢emu nastaje kratki spoj.[19] Nacini na koje se moze

ostvariti prijenos metala kod MIG/MAG zavarivanja prikazani su na slici 2.10.

Strcajuéim lukom
(Spray Arc)
Prijenos
slobodnim letom

Pulsirajuc¢im lukom }

Prijenos metala kod (Pulsed Arc)

MIG/MAG postupka
zavarivanja

Kratkim spojem
(Short Arc)

Prijenos
premos¢ivanjem

Slika 2.10 Mehanizmi prijenosa metala kod MIG/MAG zavarivanja[19]

( Mix Arc)

s IR

MjeSovitim lukom 1
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Na nacin prijenosa dodatnog materijala kod MIG/MAG zavarivanja utjeCu parametri jakost

struje, napon, vrsta zastitnog plina, dodatni materijal i polaritet.

2.2.1. Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom prijenos metala ostvaruje se uz prisutnost jake struje
zavarivanja i visokog napona elektricnog luka. Kod ovog nacina, prijenos metala ostvaruje se
slobodnim letom malih kapljica rastaljenog metala s vrha elektrode kroz atmosferu elektricnog
luka, s tim da elektroda ni u jednom trenutku tijekom trajanja elektricnog luka ne dolazi u
kontakt s osnovnim materijalom. Sile koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapljice
rastaljenog metala i usmjeravaju ih prema radnom komadu. Kako bi se ostvario ovaj nacin
prijenosa metala potrebna je velika koli¢ina energije koju je potrebno unijeti u proces
zavarivanja. Povecanje energije ostvaruje se povecCanjem jakosti struje koja daje vece
zagrijavanje i poveéanje "pinch efekta" te time smanjuje sile povrsinske napetosti, reaktivne sile
koje nepovoljno utjecu na odvajanje kapljice i njen prijenos. Na slici 2.11 prikazan je prijenos

metala Strcaju¢im lukom. [7,19,20]

——|—— Sapnica pistolja

Prostor zastitnog plina

Elektroda (Zzica)
Zavar

Osnovni materijal

Slika 2.11 Prijenos metala strcajuéim lukom[19]

Prijenos metala Strcaju¢im lukom odvija se u plinskim mjeSavinama s maksimalnim udjelom
aktivnih plinova do 18%. Takoder Cesto se koriste i plinske mjeSavine s manjim postotkom
drugih plinova primjerice kisikom kako bi se utjecalo na geometriju zavarenog spoja. Upotrebom
kisika utjeCe se na dubinu penetracije. Penetracija je uza i dublja, dok je kod CO, penetracija
blaza 1 zaobljena. Zbog velike toplinske energije oslobodene u Strcaju¢em elektricnom luku

uzrokovane velikom strujom zavarivanja postize se velika koli¢ina rastaljenog metala. 1z tog
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razloga ovaj postupak pogodan za zavarivanje debljih materijala u polozenom polozaju. Nije
pogodan za zavarivanje u prisilnom polozaju zbog opasnosti od cijedenja rastaljenog materijala, i

zavarivanje tanjih materijala zbog opasnost od prokapljivanja.[19,20]

2.2.2. Prijenos metala pulsiraju¢im lukom

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je oblik prijenosa metala Strcaju¢im lukom s time da je
kod ovog nacina prijenosa metala prosje¢na vrijednost struje zavarivanja manja od minimalne
vrijednosti struje kod prijenosa metala Strcajuéim lukom. To se postize na nacin da struja
zavarivanja varira izmedu neke minimalne i maksimalne vrijednosti. Minimalna vrijednost
naziva se osnovna struja, a maksimalna vrijednost strujom impulsa. Pri tome osnovna struja ima
ulogu da odrzava elektri¢ni luk, dok struja impulsa ima ulogu da osigura prijenos metala bez
uspostave kratkog spoja te da rastali dodatni materijal i osigura odvajanje po jedne kapi po

svakom impulsu.[19,20] Na slici 2.12 prikazan je prijenos metala pulsiraju¢im lukom.

Sapnica pistolja
Prostor zastitnog plina
Elektroda (Zzica)
Z s
v Kapljica metala

Osnovni materijal

Slika 2.12 Prijenos metala pulsirajuc¢im lukom [19]

Impulsi ovisno o nacinu proizvodnje mogu biti sinusnog, trokutnog i Cetvrtastog oblika. Zbog
povoljnijeg upravljanja procesom prijenosa metala koriste se impulsi Cetvrtastog oblika. Kod
pulsirajueg prijenosa metala podeSavanje parametara je prilicno slozeno iz razloga jer je
potrebno uskladiti veli€inu osnovne struje, veli¢inu impulsne struje, trajanje impulsne struje,
trajanje osnovne struje i dodavanje Zice. Taj problem je rijeSen razvojem sinergijskih izvora koji
za jednu izabranu veli¢inu biraju optimalnu kombinaciju ostalih parametara. U odnosu na
prijenos metala Strcaju¢im lukom zbog manjeg unosa topline ovaj nacin pogodan je za
zavarivanje tanjih materijala. Takoder moguca je primjena za zavarivanje u svim polozajima,
istim promjerom zice neovisno 0 njenoj debljini moguce je zavarivati razlicite debljine
materijala. Tanje materijale moguce je zavarivati debljim zicama jer je moguce podesiti male

prosjecne struje koje su potrebne za njihovo zavarivanje. [20]
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2.2.3. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos metala kratkim spojem odvija se uz male struje zavarivanja i niske napone
elektri¢nog luka. Struja zavarivanja kre¢e se od 50 A do 170 A, a napon od 13 V do 21 V.
Prijenos metala ostvaruje se kontinuiranim dovodenjem dodatnog materijala ( pune ili praskom
punjene zice) kroz pistolj, uz uvjet da dodatni materijal ostvari fizicki kontakt s radnim
komadom ili metalom zavara pri ¢emu nastaje kratki spoj. Prilikom uspostave kratkog spoja
dolazi do eksponencijalnog porasta struje i pada napona na minimalnu vrijednost. Porast struje
osigurava dovoljnu koli¢inu energije za formiranje rastaljene kapljice na vrhu elektrode koja se
prenosi na mjesto zavara. [7, 22] Sam proces prijenosa metala kratkim spojem prikazan je na
slici 2.13.

1 2 3 4 1
8 (] A A | Ponovno stvaranje
Metalna i : e — - ElEkmCﬂﬂg_hﬂ{a 1
kupka Eleltrifni luk Oblikavanje Kratki Istiskivanje formiranje kapljice
P Bitncm kapljice Spl:rj kapliice o
\\'. ..-';-/ \\a..lf . - \4 "3 o

. m- A W _—
Py A L oyl ey

Slika 2.13 Prijenos metala kratkim spojem[21]

Zbog niskih vrijednosti struja zavarivanja ovaj postupak prijenosa metala karakterizira mali unos
topline u materijal. Prijenos metala kratkim spojem najviSe ovisi o promjeru zice, vrsti zastitnih
plinovima i osnovnim parametrima zavarivanja ( struji, naponu, brzini zice). Ovisno o
navedenim parametrima broj ciklusa odnosno proces formiranja i odvajanja kapljica krece se od
20 do 200 puta u sekundi. Zbog malog unosa topline prilikom zavarivanja prijenos metala
kratkim spojem pogodan je za zavarivanje tanjih materijala debljine od 0,6 do 5 milimetara. Kao
dodatni materijal za zavarivanje mogu se Koristiti Zice promjera od 0,6 do 1,2 milimetara u
zastitnoj atmosferi s 100% CO ili u mjesavini 75-80% argona i 25-20% CO,. [18,22]

19



2.2.4. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Prijenos metala mjeSovitim lukom je prijenos kod kojeg se krupne kapljice metala nastale na
vrhu elektrode uz pomo¢ gravitacijske sile u elektricnom luku odvajaju i1 padaju u talinu. Kod
ovog nacina prijenosa prijenos se ostvaruje Strcaju¢im lukom i kratkim spojem s tim da je
izmjena i redoslijed mehanizama prijenosa nasumicna pojava.[19,22] Na slici 2.14 prikazan je

prijenos metala mjesovitim lukom.

Prostor zastitnog plina Sapnica piStolja

Elektroda (#ca)

Zavar Kapljice metala

Osnovii materijal

Slika 2.14 Prijenos metala mjesovitim lukom [19]

Ovaj nacin prijenosa metala odvija se najéesce u zastitnoj atmosferi CO; ili plinskih mjesavina s
velikim udjelom CO,. Kao glavi nedostatak ovog prijenosa metala je neregularnost mehanizama
prijenosa Strcaju¢im lukom i kratkim spojem koja dovodi do velike razlike u promjeru odvojenih

kapljica i povec¢anog prskanja ¢ime se dobiva izbrazdana i nepravilna povrsina zavara.[19]

2.3. Zastitni plinovi za MIG/MAG zavarivanje

Kao §to je re¢eno u poglavlju 2.1.4. zastitni plinovi kod MIG/MAG postupka zavarivanja
imaju ulogu da zastite mjesto zavarivanja i kapljice rastaljenog metala koje prolaze elektri¢nim
lukom od utjecaja plinova iz okolne atmosfere. Da bi se postigla odgovarajuca zastita zavarenog
spoja kod MIG/MAG postupaka zavarivanja kao zastita koriste se aktivni plinovi, inertni plinovi
i njihove mjesavine. Sam utjecaj zastitnih plinova odrazava se na elektri¢no-fizikalna svojstva
elektricnog luka (geometriju elektri¢nog luka, oblik jezgre, potrebnu energiju za ionizaciju
plinova), metalurS§ke procese u talini zavara (oksidirajuce, reducirajuce, neutralne) i1 tehnoloske
parametre ( dubina penetracije, Sirina zavara).[7] Odabir odgovarajucih zastitnih plinova bitan je
za ostvarivanje kvalitetnijeg zavarenog spoja te ovisi 0 vrsti osnovnog materijala koji se

zavaruje, o predvidenom obliku prijenosa rastaljenog metala kroz elektri¢ni luk, o Zeljenom
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izgledu povrSine zavara i dr. [6] U sljede¢im poglavljima bit ¢e reCeno nesto vise o pojedinim

vrstama zastitnih plinova i njihovim mjeSavinama koje se koriste kod MIG/MAG zavarivanja.

2.3.1. Inertni plinovi

Primjenom inertnih plinova kod zavarivanja ne dolazi do njihove reakcije s rastaljenim
metalom. Ovi plinovi koriste se kod MIG postupka zavarivanja za zavarivanje metala koji su
osjetljivi na utjecaj plinova iz atmosfere, a to su aluminij, bakar, njihove legure, CrNi ¢elici, titan

I drugi. Najéesce koristeni inertni plinovi su argon, helij i njihove mjeSavine.

Argon (Ar)

Argon je najcesce koriSteni plin koji se koristi kao inertna zastita kod zavarivanja. To je plin
bez okusa, mirisa, boje i nije otrovan. Ima 40% vecu gustoCu od zraka te istiskuje zrak iz
prostora i skuplja se na dnu prostorije te je iz tog razloga potrebno osigurati dobru ventilaciju
prostora gdje se zavaruje. Ima nisku toplinsku vodljivost dok je njegova energija ionizacije niska

i koja rezultira oblikom zavara u obliku "prsta”, slika 2.15. [6,18]

|
4

Argon

Slika 2.15 Utjecaj argona kao zastitnog plina na penetraciju zavara [18]

Helij (He)

Isto kao 1 argon, helij pripada skupini inertnih plinova koji se koriste kao zastita kod
zavarivanja. Obi¢no se dodaje u plinske mjesavine za zavarivanje nehrdajuceg Celika i aluminija.
Helij ima visoku toplinsku vodljivost koja rezultira Sirokim profilom zavara uz manju

penetraciju, slika 2.16.
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Helij
Slika 2.16 Utjecaj helija kao zastitnog plina na penetraciju zavara[18]

Mjesavine helija i argona najcesce se koriste kod zavarivanja aluminija debljine vece od 25

mm.[18]

2.3.2. Aktivni plinovi
Aktivni plinovi su plinovi koji tijekom postupka zavarivanja uzrokuju reakcije s rastaljenim

metalom. Neki od tih plinova koji se koriste za zastitu prilikom zavarivanja su uglji¢ni dioksid
(COy), kisik (0Oy), vodik (Hy).

Uglji¢ni dioksid (COy)

Uglji¢ni dioksid je aktivni plin bez boje, nadraZzuju¢eg mirisa i1 nije zapaljiv. Gus¢i je od
zraka pa se zadrzava pri dnu prostorije gdje se zavaruje. Iz tog razloga kao i kod zavarivanja s
argonom potrebno je provjetravati prostore gdje se zavaruje. Za ostvarivanje kvalitetnog zavara
¢istoca CO, mora biti 99,8%.[6] Pri sobnoj temperaturi uglji¢ni dioksid je inertan plin, ali pri
visokim temperaturama iznad 1600 °C koje su prisutne u elektricnom luku raspada se na ugljicni
monoksid (CO) i slobodni kisik (O) koji reagira s rastaljenim metalom. Takoder moze do¢i do
ponovnog vezivanja elemenata u molekulu CO, ¢ime se oslobada toplina koja uzrokuje vece
provarivanje. Stetno stvaranje oksida prilikom zavarivanja moZe se sprijediti legiranjem
dodatnog materijala odnosno Zice s dezoksidantima kao §to su silicij (Si) i mangan (Mn).[6,7,20]

Na slici 2.17 prikazan je utjecaj uglji¢nog dioksida kao zastitnog plina na oblik zavarenog spoja.
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Slika 2.17 Utjecaj zastitnog plina CO, na oblik zavara[18]

Kisik (O2)

Kisik je jedan od aktivnih plinova koji se koristi kod zavarivanja kao manja komponenta u
zaStitnim plinskih mjesavinama. Kisik reagira s rastaljenim metalom i stvara okside. U malim
koli¢inama 1-5% u mjeSavini s argonom pruza dobru stabilnost luka i dobar izgled zavara. Kisik
stvara metalne okside pri visokim temperaturama $to nije pozeljno kod zavarivanja. Medutim za

stabilizaciju elektri¢nog luka potrebni su neki oksidirajuéi elementi.[18,23]

Vodik (H>)

Vodik se u maloj koli¢ini oko 1-5% dodaje u mjesavini s argonom kao zastita pri zavarivanju
nehrdajuceg celika i1 legura nikla. Zbog vece toplinske vodljivosti vodika postize se bolje
kvasenje i omogucene su veCe brzine zavarivanja.[18] Sam vodik je zapaljiv plin pa iz tog
razloga njegov sadrzaj u plinskim mjeSavinama koje ga sadrZe ne smije biti ve¢i od 5%. Kod
austenitnih &elika velike koli¢ine vodika uzrokuju poroznost materijala. Cesto se vodik koristi u
plinskim mjesavinama s argonom i helijem i malim dodatkom CO; Kkoji daje stabilnost
elektri¢nom luku. Takoder vodik kemijski djeluje na smanjenje oksida i daje vrlo Cistu povrsinu

zavara.[23]
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2.3.3. Mjesavine plinova

Plinovi koji su navedeni u prethodnom poglavlju medusobnom kombinacijom svojih
svojstava tvore plinske mjeSavine s boljim svojstvima za sam proces zavarivanja. Danas se
najéeSce koriste dvokomponentne i trokomponentne mjeSavine. Dvokomponentne mjeSavine su

argon/helij, argon/CO, i argon/Kisik.

Argon/Uglji¢ni dioksid

Ova mjesavina plinova najeS¢e se koristi kod zavarivanja ugljicnih celika i moze se
upotrebljavati kod sva Cetiri nafina prijenosa metala u elektricnom luku. Dodatak argona CO,
smanjuje prskanje koje se javlja kod upotrebe ¢istog CO,. Strcajuéi prijenos metala elektri¢nim
lukom zahtjeva da je sadrzaj CO; u mjeSavini manji od 18%. Porastom sadrzaja CO, povecava
se unos topline i opasnost od izgaranja. Mjesavine argona s sadrzajem CO, do 18% podrzavaju
impulsni nacin prijenosa metala. Kod prijenosa metala kratkim spojem kod kojeg je manji unos
topline mogu se koristiti mjesavine s udjelom CO; jednakim ili ve¢im od 20%.[18,24] U tablici 3
prikazane su mjeSavine argona i uglji¢nog dioksida s udjelom pojedinih plinova i njihovim

karakteristikama.

Tablica 3 Mjesavine plinova argona i ugljicnog dioksida [18]

Plinska mjesavina Karakteristike

- prijenos Strcaju¢im lukom

98%Ar+2%CO0, - zavarivanje tankih limova velikim brzinama

- izvrsna fluidnost taline i velike brzine zavarivanja

- impulsni prijenos metala

95%Ar+5%C0, - vi$a fluidnost taline

- pogodan za vece debljine materijala

- kod Strcajuceg ili impulsnog prijenosa metala

90%Ar+10%CO, - Sira penetracija i smanjenje dubine prstolikog
Profila

- zavarivanje sirokog raspona debljina materijala

- Sirok luk - poboljSanje profila penetracije duz

82%Ar+18%CO, zavara

- primjena kod zavarivanja kratkim spojem ili STT
zavarivanja

- smanjuje prskanje

80%Ar+20%CO; - poboljsava izgled zavarenog spoja

- primjena kod prijenosa metala kratkim spojem

- poboljSava izgled zavarenog spoja

75%Ar+25%C0O, - smanjuje prskanje

- primjena kod prijenosa metala kratkim spojem
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Argon/Helij

Mjesavine argona i helija koriste se za zavarivanje legura na bazi nikla, aluminija i bakra.
Ovi plinovi koriSteni u razli¢itim kombinacijama povecavaju napon i toplinu elektri¢nog luka uz
zadrzavanje dobrih karakteristika argona. Mali postotak helija oko 10% utjece na luk 1
mehanicka svojstva zavara. Povecanjem udjela helija povecava se napon luka, prskanje i
penetracija dok se poroznost smanjuje. Udio argona u mjesavini s helijem mora biti najmanje
20% kako bi se stvorio i odrzao stabilan Strcajuci luk.[18,24] U tablici 4 prikazane su mjesavine
plinova argona i helija s udjelom pojedinih komponenti i njihovim karakteristikama.

Tablica 4 Mjesavine plinova argon/helij [18,24]

Plinska mjeSavina Karakteristike

75%Ar+25%He -povecanje penetracije kod zavarivanja aluminija, nikla i bakra
- talina u kupci je fluidnija nego kod 100% argona

-veca toplinska vodljivost i fluidnost kupke

-§iri profil penetracije

-zavarivanje aluminija debljine vece od 25 mm

75%He+25%Ar

Argon/Kisik

Dodavanjem kisika argonu utjece se na stabilizaciju elektriénog luka, smanjenje prijelazne
struje kod prijenosa metala Strcajué¢im lukom, poboljSanje oblika zavara i povecanje brzine
zavarivanja. Ove mjeSavine pokazale su se dobrim pri zavarivanju velikim brzinama tankih
materijala i najée$ée se koriste pri zavarivanju nehrdajucih i uglji¢nih ¢elika.[18,24] U tablici 5
prikazane su plinske mjeSavine argona i kisika s pojedinim udjelom komponenti i njihovim
karakteristikama.

Tablica 5 Mjesavine plinova argon/kisik [18]

Plinske mjeSavine Karakteristike

-zavarivanje nehrdajuceg Celika

99%Ar+1%0, -poboljsan prijenos finih kapljica rastaljenog metala
-stabilan luk

-povrSina zavara je sive boje zbog oksidacije

-zavarivanje uglji¢nih 1 nehrdajucih Celika

08%Ar+2%0, | -zavarivanje tankih limova velikom brzinom

-upotreba gdje se zahtijevaju dobra mehanicka svojstva pri zavarivanju
s dodatnim materijalom od niskolegiranog uglji¢nog Celika
-upotreba za opce konstrukcijske celike

95%Ar+5%0, -upotreba kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom
-povecava fluidnost taline i njezinu kontrolu

-osnovni materijal mora imati nizak udio necisto¢a
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Trokomponentne mjeSavine zaStitnih plinova Kkoriste se za zavarivanje uglji¢nih celika,
nehrdajucih celika 1 u ograni¢enim slucajevima za legure nikla. Kod prijenosa metala kratkim
spojem kod zavarivanja ugljicnih ¢elika dodavanje 40% helija u mjeSavinu argona i uglji¢nog
dioksida kao tre¢e komponente osigurava $iri profil penetracije. Helij osigurava vecu toplinsku
vodljivost za prijenos metala kratkim spojem pri zavarivanju nehrdaju¢eg i uglji¢nog celika.
Dodavanjem argonu 55 do 90% helija 1 2,5% ugljicnog dioksida koristi se za prijenos metala
kratkim spojem. Trokomponentne mjesavine utjeCu na smanjenje prskanja, poboljSavaju
fluidnost taline i omogucuju ravni oblik zavara.[18] Neke od trokomponentnih mjesavina sa

udjelom pojedinih komponenti i njihovim karakteristikama prikazane su u tablici 6.

Tablica 6 Trokomponentne mjesavine zastitnih plinova[18]

Smjesa plinova Karakteristike

- prijenos metala kratkim spojem kod zavarivanja
nehrdajuceg celika

- ravan oblik zavara zbog visoke toplinske vodljivosti
helija

90%He+7,5%Ar+2,5%C0O; |- prijmjena za zavarivanje osnovnog materijala od
nehrdajuceg Celika ili materijale na bazi nikla debljine od
1,6 mm impulsnim lukom

- omogucuje velike brzine zavarivanja kod nehrdajuc¢ih
celika

- upotreba pri zavarivanju nehrdajuceg Celik i legura nikla
kratkim spojem

55%He+42,5%Ar+2,5%C0; | - piza koncentracija helija omoguc¢ava mu primjenu kod
Strcajuceg luka

- primjena kod zavarivanja niskolegiranih ¢elika kratkim
380 He+65%Ar+7%C0, | SPojem o o

- primjena kod zavarivanja korijena zavara cijevi

- visoka toplinska vodljivost prosiruje profil penetracije
- visok udio argona smanjuje prskanje
90%Ar+8%C0O,+2%0: - primjena kod prijenosa metala kratkim spojem ili
Strcaju¢im lukom kod zavarivanja ugljicnih Celika

2.4. Dodatni materijal za MIG/MAG zavarivanje

Dodatni materijal odnosno zica kod zavarivanja MIG/MAG postupkom se tali i zajedno s
talinom osnovnog materijala ¢ini zavareni spoj. Prema izvedbi Zice mogu biti punog presjeka ili
Suplje punjene praskom. Kod MIG/MAG postupka zavarivanja koriste se zice promjera 0,6; 0,8;
1,0;1,2; 1,6 i 2,4 mm s vrlo malim odstupanjem do najvise 0,05 mm koje su namotane u kolute.
Da bi se dobio kvalitetniji zavareni spoj zZice koje se koriste kod zavarivanja moraju zadovoljiti

uvjete u pogledu kemijskog sastava, kvalitete povrSine i odmatanja s koluta tijekom zavarivanja.

26



Kemijski sastav zice mora biti sli¢an kemijskom sastavu osnovnog materijala koji se zavaruje.
Radi ostvarivanja boljeg elektricnog kontakta i zastite povrSine Zice od korozije, ¢elicne pune
zice suU pobakrene ili niklirane. Prema kemijskom sastavu i namjeni pune zice za zavarivanje
dijele se na one za zavarivanje ¢elik, aluminija, bakra, nikla i njihovih legura.[6,7]
Praskom punjene zice izraduju se od metalnih traka debljine do 0,5 mm koje se savijaju po
duljini i pune rutilnim, bazi¢énim i metalnim praskom odredenog sastava. Metalne trake izraduju
se od materijala koji je po kemijskim svojstvima i sastavu u skladu s osnovnim metalom.[6,7]
Prema udjelu punjenja praskom punjene Zice se dijele na Zice sa [25]:

- niskim udjelom punjenja <15% ( nelegirane i niskolegirane Zzice za zavarivanje |
navarivanje)

- srednjim udjelom punjenja 12 do 25% ( visokolegirane zice za zavarivanje i navarivanje)

- visokim udjelom punjenja >25% (visokolegirane Zice za navarivanje)
Ovisno o nacinu proizvodnje praskom punjene Zice mogu imati razli¢ite popre¢ne presjeke Koji

su prikazani naslici 2.18.

Slika 2.18 Oblici poprecnog presjeka praskom punjene Zice [26]

Kod zavarivanja s praSkom punjenom zZicom zavarivanje se moze provoditi sa ili bez zaStitnog
plina $to ovisi o karakteristikama praska kojim je punjena Zica. Kod zavarivanja bez zastitnog
plina zastitna atmosfera nastaje raspadanjem jezgre punjene Zice. Zice punjene praskom pogodne
su za tvrdo navarivanje jer praSak omogucuje legiranje navara. Takoder pogodne su za
zavarivanje na terenu. U odnosu na Zice punog presjeka kojima je moguce zavarivati u svim
polozajima s punjenim Zicama mMoguce je zavarivati samo u vodoravnom i okomitom
polozaju.[7]

U tablici 7 prikazane su neke od Zica za MIG/MAG zavarivanje proizvodaca Elektroda Zagreb
d.d. U tablici 7 uz svaku Zicu navedena su njezina svojstva, primjena,zastitni plinovi koji se

koriste i kemijski sastav.
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Tablica 7 Zice za MIG/MAG zavarivanje [27]

Oznaka Kemijski sastav Zice (%0)
Naziv prema normi .
ve Podrucje primjene Svojstva Zice Zastitni plin . .
sice | HRNEN1SO Je primj ) P C Mn Si Ostali
14341-A
EZ-SG2 |Ga424c/masiy | Delesiraniiniskolegirani Celik 1 b0y oo iti pobrondana zica | CO,ili AicO, | 0,06:0,13 | 1,416 | 07-1,0 | Cu <03
¢vrsto¢e do 590 MPa
EZSG3 | G464 C/Masin | Nelceirani iniskolegirani Celici | p o) i1i pobroncana zica | CO,iliAricO, | 008-1,8 | 16-18 | 0911 | Cu <03
¢vrstoce do 640 MPa
- nelegirani i niskolegirani ¢elik
¢ija granica razvlacenja ne
EZ-SG G462 M 2 Mo prelazi 590.l.\/IPa" . Pobakre_na ili pobroncana Zica Ar/CO, 0,06-01 | 1,0-1,15 04-0.6 | Mo 0.45-0,5
Mo - konstrukcije, cijevi legirana molibdenom
visokotla¢nih posuda ¢ija radna
temperatura ne prelazi 500 °C
- ugljicni i ugljiénomanganski
Gelici Evrstoce do 510 MPa Pobakrena ili pobron¢ana zica
EZ-SGTi | G422 C/M 2Ti - jednoprolazno zavarivanje le irgna Ti CO, ili Ar/CO, 0,04-0,06 | 1,1-1,5 0,5-0,08 | Ti0,1-0,12
pocincanih, zasti¢enih primerom g
i oksidiranih limova
- atmosferski postojani ¢elici Ni 0.5-0.8
EZSG  |Gaz2cmo | (CORTENA, CORTENB) | Pobakrenaili pobroncanaZica | = i aco, |006-010 | 14-15 | 0709 | Cu0305
CORTEN -nelegirani i niskolegirani Celici legirana niklom i bakrom
¢vrstoce do 590 MPa
EZ-MIG G188 Mn gzlsitfinsl{:tl):ezgri?ﬁc10(::11101, Austenitna nehrdajuca puna Ar+2,5%CO, ili <0.07 6.9 0.7 Cr18,5
307 Si ¢ Zavarjivost, zica za MIG/MAG zavarivanje Ar+1 do 3% O, - ' ’ Ni 8,0
manganski ¢elici
EZ-MIG . stabilizirani i nestabilizirani Austenitna nehrdajuca puna Ar+2 5%CO, ili Cr 20,0
308 LSi G199LSi 18/8 CrNi ¢elici zica za MIG/MAG zavarivanje Ar+1 do 3% O, <0,02 1,95 0.8 Ni 10,0
- zavarivanje raznorodnih
EZ-MIG . spojeva Austenitna nehrdajuca puna Ar+2 5%CO, ili Cr235
309Lsi |CG2312LS “navarivanje sloja nehrdajuéeg | Zica za MIG/MAG zavarivanje | Ar+1do3%0, | =02 2.0 08 Ni 14,0
Celika na obican Celik
-visoko-temperaturni nehrdajuéi
EZ-MIG G 25 20 Celici izlozeni tijekom Austenitna nehrdajuca puna Ar+2,5%CQ0; ili <0.1 17 04 Cr25,8
310 eksploatacije temperaturamado | Zzica za MIG/MAG zavarivanje Ar+1do 3% O, - ' ‘ Ni 21,0
1200 °C
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Nastavak tablice 7 Zice za MIG/MAG zavarivanje[27]

Oznaka Kemijski sastav Zice (%)
Naziv prema normi Podrutie primiene Svoistva Fice Zastitni
zice | HRNEN ISO J¢ primy J plin Mn Si Ostali
14341-A
EZ-MIG - zavarivanje aluminija sli¢nog . L
S Al 1070/Al 99,7 . Aluminijska zica za MIG zavarivanje Ar Al >997
Al 99,7 kemijskog sastava
- - . TR . Al (bal.)
EZ-!\/IIG S Al 4043/AISi5 -zavarivanje Al-Si i Al-Mg-Si Aluminijska Zica za MIG zavarivanje Ar 0,01 5.0 Fe 0,15
AISi5 legura legirana s 5% Si
Zn 0,01
Al (bal.)
EZ-MIG Al-Mg legura koje sadrze <3% Aluminijska zica za MIG zavarivanje Mg 3,0
AlMg3 S Al 5754/AIMg3 Mg legirana s 3% Mg Ar 0.2 0,05 Cr0,01
Fe 0,12
EZ-MIG | SAl L . Al (bal.)
. Aluminijska zica za MIG zavarivanje
AlMg4,5 5183/AIMg4,5Mn | Al-Mg-Mn i AIMg legura . 0 P, Ar 0,7 0,1 Mg 4,8
M 0.7(A) legirana s cca 4,8% Mg i 0,7% Mn Fe 0,2
- zavarivanje bakra,
EZ-MIG S Cu 6560 niskolegiranog bakra, Cu-Zn e . .. i i Cu (bal.)
CuSi3 (CuSi3Mn1) legura i za njihovo spajanje s Silicijem legirana bakrena zica Ar 0,75-0,95 | 2,80-2,95 Sn <0.1
Celikom
- zavarivanje legura bakra i Cu (bal )
EZ-MIG S Cu 5180 kositra (bronca) Kositrom legirana bakrena Zica Ar Sn 6,00-6,60
CusSné (CuSn6P) -platiniranje sivog lijeva i ¢elika y P0.20-0,25
p ] gly Ostalo (<0,5)
- platiniranje sivog lijeva . . .
EZ-MIG S Cu 5211 platiniran . . Kositrom i manganom legirana Cu (bal.)
Cusn10 | (Cusniomnsi) [ ravarivanie duboko vucenih bakrena Zica Ar 0.20-0.35 | 0.20-0.30 | ¢ 94100
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3. Automatizacija MAG zavarivanja

S ciljem povecanja kvalitete proizvoda, produktivnosti a samim time i konkurentnosti na
trziStu sve vise proizvodnih firmi nastoji uvoditi nove tehnologije u svoje proizvodne procese.
Jedna od tih tehnologija koja pomaze u ostvarivanju tih ciljeva je i automatizacija proizvodnje.
Vecina poslova u proizvodnji koje je Covjek izvodio rucno, a jedan od tih poslova je i
zavarivanje, zamjenjuju se automatima. Prvi automati za zavarivanje bili su za zavarivanje pod
praskom tipa Unionmelt i koristili su se u SAD-u oko 1930. godine najvise za zavarivanje
brodova. Ti automati sastojali su se od kolica koja su mogla mijenjati brzinu kretanja odnosno
zavarivanja i glave za zavarivanje koja je bila montirana na kolica. Zica za zavarivanje dovodila
se je pomocu uredaja automatski od glave za zavarivanje do mjesta zavarivanja.[28]

U odnosu na ruéne i poluautomatizirane postupke zavarivanja automatizacija zavarivanja
omogucuje [29]:

- povecanje proizvodnosti ( brzine zavarivanja i koli¢ine taljenja dodatnog materijala)

- smanjenje troskova 1 pojednostavljenje rada

- povecanje kvalitete zavarenog spoja (smanjenje grasaka)

- smanjenje deformacija

- lakSe uvjete rada zavarivaca.
Razvojem tehnologije automati za zavarivanje opremljeni su racunalima, senzorima koji
olaksavaju pracenje, biljezenje 1 upravljanje parametrima zavarivanja te time dolazi do
povecanja kvalitete i smanjenja grasaka kod zavarenog spoja.
Vrste automata za MIG/MAG zavarivanje su:

- automati za linearno zavarivanje

- automati za kruzno zavarivanje.

3.1. Automati za linearno zavarivanje

Kod ovih automata linearno kretanje odnosno zavarivanje postize se kretanjem automata po
vodilicama ili pomoc¢u sustava za vodenje. Sustav za vodenje koriste automati koji se krecu
samostalno pomocu kotaca direktno po podlozi. Osim linearnog kretanja pistolja za zavarivanje
u smjeru kretanja automata ovi automati imaju mogucnost dodatnog gibanja pistolja (njihanja)
koje je omoguceno ugradnjom sustava za osciliranje. Ovisno o0 izvedbi oscilatora, pistolj za
zavarivanje moze izvoditi linearno ili radijalno njihanje. Kao izvor energije za napajanje
automati mogu koristiti elektricnu energiju iz elektricne mreZe ili iz baterija §to ovisi o samoj
izvedbi automata. U daljnjem nastavku ovog poglavlja opisani su neki od automata za linearno

zavarivanje koji se danas mogu naci na trzistu.
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Rail Runner

Rail Runner (slika 3.1) je automat za pravocrtno zavarivanje. Automat omogucuje

zavarivanje u vodoravnom i okomitom poloZaju gibanjem po vodilici koja se magnetnim

nogicama pricvrséuje na radni komad. Pogon automata izveden je pomocéu pogonskog zupcanika

koji se nalazi na automatu i zubne letve smjestene na vodilici. Rail Runner automat dostupan je

u dvije verzije:

- standardna verzija s integriranim linearnim oscilatorom

- osnovna verzija bez integriranog linearnog oscilatora.

Rail Runner automat ima automatsko paljenje luka koje je integrirano s prekidacem za

pokretanje automata. Na visenamjenskom LED zaslonu koji je smjeSten na automatu moguce je

izvrsiti podesavanje svih parametara gibanja automata, a koji ukljucuju Sirinu njihanja pistolja,

brzinu njihanja i brzinu gibanja automata. U tablici 8 navedene su neke od karakteristika Rail

Runner automata za zavarivanje.[30]

Slika 3.1 Rail Runner automat za zavarivanje [30]

Tablica 8 Tehnicke karakteristike Rail Runner automata za zavarivanje [30]

Napon

115-230 V / 50-60 Hz

Snaga

100 W

. . Horizontalno
Pozicije zavarivanja

PA (ravno), PB (horizontalno-vertikalno), PC
(horizontalno)

Vertikalno PF (vertikalno gore), PG (vertikalno dolje)

Minimalni radijus zaobljenja radnog komada 5m
Promjer drske pistolja 16-25 mm
Minimalna debljina materijala za zavarivanje 5mm
Vuéna sila Hori_zontalnom radu 350 N

Vertikalnom radu 150 N
Raspon podesavanja pistolja 35 mm, gore-dolje, lijevo-desno
Horizontalna brzina 0-120 cm/min
Vertikalna brzina 0-110 cm/min
Vrsta njihanja Linearna
Hod ruke oscilatora 0-100 mm
Sirina njihanja 0-50 mm
Brzina njihanja 0-1500 mm/min
ZadrSka njihanja 0-5s
Masa 20 kg
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Trac Wheel Pro

Trac Wheel Pro je prijenosni i programabilni automat za zavarivanje tvrtke Lorch (slika 3.2).

Omogucuje zavarivanje u horizontalnom i vertikalnom polozaju. Pogodan je za izvodenje

dugackih zavara kod zavarivanja prikolica, Zeljezni¢kih vozila, spremnika velikih dimenzija.

Kretanje automata ostvaruje se pomocu cetiri kotaca. Uz pomo¢ permanentnog magneta koji je

ugraden u automat ostvaruje se bolje prianjanje kotaca na samu podlogu. Linearno kretanje

automata ostvaruje se uz pomo¢ podesive ruke za vodenje koja je ugradena na automat. Na

automatu moguce je programiranje i pohranjivanje do 40 programa zavarivanja. Slobodno se

mogu podesiti parametri kao §to su ukupna duljina zavara, duljina zavara, udaljenost izmedu

zavara i ostali koji omogucuju fleksibilno definiranje redoslijeda zavarivanja.[31] Neke od

tehnic¢kih karakteristika Trac Wheel Pro automata navedene su u tablici 9.

Podesiva ruka
za vodenje

Slika 3.2 Trac Wheel Pro automata za zavarivanje [31]

Tablica 9 Tehnicke karakteristike Trac Wheel Pro automata za zavarivanje [31]

Napon 230/115V
Snaga 25W
Pozicije zavarivanja Horl_zontalno PA, PB, PC
Vertikalno PF
Minimalna debljina materijala za zavarivanje 5 mm
Vuéna sila Hori_zontalnom radu 220N
Vertikalnom radu 150 N
Raspon podesavanja pistolja (X/Y) 35 /35 mm
Horizontalna brzina 0-120 cm/min
Vertikalna brzina 0-110 cm/min
Masa 14 kg
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ArcRover 22

ArcRover 22 je automat za linearno zavarivanje MIG/MAG postupkom proizvodaca Fronius
(slika 3.3). Automat se kre¢e pomocu cetiri kotaca koja ostvaruju optimalno prianjanje i vucu
pomocdu permanentnog magneta koji je ugraden u automat. ArcRover 22 moze se koristiti za
zavarivanje u horizontalnom i vertikalnom polozaju. Kao izvor struje za pogon automata koriste
se zamjenjive Li-lon baterije. Za zavarivanje koristi se standardni pistolj koji se stavlja u nosaé
pistolja koji se nalazi na automatu. Kako bi se ostvarilo linearno vodenje automata u smjeru
zavara automat koristi razlicite sustave za vodenje: ruka za vodenje po rubu (slika 3.4 a), ruka za
vodenje po boku (slika 3.4b), ruka za vodenje sa magnetom (slika 3.4c), ruka za vodenje sa
vodilicom (slika 3.4d).[32] U tablici 10 nalaze se karakteristike ArcRover 22 automata za

zavarivanje.

Slika 3.3 ArcRover automat za zavarivanje [32]

Tablica 10 Karakteristike ArcRover 22 automata za zavarivanje [32]

Napon Li-lon baterije 25,4V DC

Potro$nja energije 49 W

Napon napajanja jedinice za punjenje baterije

(50 - 60 Hz) 110-230 V

Vrijeme punjenja Li-ion baterije 2h

Pozicije zavarivanja horizontalno/vertikalno PA, PB, PC/PF, PG

Promjer drSke pistolja Max. 28 mm

Vuéna sila Hori_zontalnom radu 230N
Vertikalnom radu 110N

Podesivi hod pistolja (horizontalno/vertikalno) 30 mm/ 30 mm

Horizontalna brzina 5-200 cm/min

Vertikalna brzina 5-200 cm/min

Udaljenost od podloge 6 mm

Minimalno vrijeme trajanja baterije sa an

normalnom upotrebom i bez oscilatora

Minimalno vrijeme trajanja baterije sa 2 h

normalnom upotrebom i oscilatorom

Masa 10,7 kg

Maksimalna nosivost 22 kg
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Slika 3.4 Sustav za vodenje ArcRover 22 automata za zavarivanje [32]

C

Rail Bull
Rail Bull je automat za linearno zavarivanje proizvodac¢a Promotech. Ovaj automat moze
zavarivati ravne i kutne zavare sa ili bez osciliranja koristeé¢i pistolje za MIG/MAG postupak
zavarivanja. Upotrebom oscilatora omoguceno je njihanje pistolj za zavarivanje u obliku trokuta

ili trapeza $to je prikazano na slici 3.5.[33]

2

Slika 3.5 Izgled zavara obzirom na njihanje pistolja (I-trokutni i trapezni uzorak, 2-bez
oscilacija) [33]

Promjeri drSke pistolja za zavarivanje koji se mogu pri¢vrstiti na automat krecu se od 16 do 25
mm. Rail Bull automat za zavarivanje omogucuje zavarivanje u horizontalnom i vertikalnom
polozaju. Rail Bull automat krece se duz krute ili polufleksibilne vodilice koja se na ravne ili
zakrivljene povr$ne s minimalnim polumjerom zakrivljenosti od 5 m pri¢vrséuje magnetnim ili
vakumskim nogicama. Gibanje automata po vodilici izvedeno je preko zubne letve koja se nalazi

na vodilici i zupCanika smjeStenog na automatu. Ovaj automat pogodan je za primjenu kod
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zavarivanja prikolica, kamionskih spremnika, spremnika za naftu, spremnika za vodu, posuda
pod pritiskom, brodova, stupova, nosac¢a mostova i svih drugih proizvoda koji zahtijevaju duge
kontinuirane zavare.[33] Na slici 3.6 prikazan je Rail Bull automat za zavarivanje sa svojim

dijelovima.

1. Prekida¢ za ukljucivanje

2. Upravljacka ploca

3. Drzac pistolja sa stezaljkom

4. Oscilirajuca ruka

5. Zaslon

6. Nosac za kabel

7. Pogonska sklopka

8. Poluga za u¢vri¢ivanje

9. Rucka za nosenje

10. Prikljucak za struju za paljenje luka

Slika 3.6 Rail Bull automat za zavarivanje [33]

U tablici 11 prikazane su tehnic¢ke karakteristike Rail Bull automata za zavarivanje.

Tablica 11 Tehnicke karakteristike Rail Bull automata za zavarivanje [34]

Napon 115-230 V / 50-60 Hz
Snaga 100 W
: PA (ravno), PB (horizontalno-vertikalno),

- .. | Horizontalno )

Pozicije zavarivanja PC (horizontalno)
Vertikalno PF (vertikalno gore), PG (vertikalno dolje)
Minimalni radijus zaobljenja radnog komada 5m
Tip pistolja MIG/MAG
Promjer drske pistolja 16-25 mm
Minimalna debljina materijala za zavarivanje 5mm
Vuéna sila Hori_zontalnom radu 350 N
Vertikalnom radu 150 N

Raspon podesavanja pistolja 35 mm, gore-dolje, lijevo-desno
Horizontalna brzina 0-120 cm/min
Vertikalna brzina 0-110 cm/min
V/rsta njihanja Linearna
Oblik njihanja Trapez, trokut, ravna linija
Hod ruke oscilatora 0-100 mm
Sirina njihanja 0-50 mm
Brzina njihanja 0-1500 mm/min
ZadrSka njihanja 0-5s
Maksimalna sila njihanja 100 N
Najveca dopustena temperatura okoline 50 °C
Maksimalna dopuStena vlaznost okoline 85 %
Masa 20 kg
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WA 1000/WA 1500

WA 1000/ WA 1500 je portalni automat za linearno zavarivanje proizvodaca Promotech
(slika 3.7). Ovaj automat namijenjen je za zavarivanje dijelova vec¢ih dimenzija kao §to su profili
ili dugacka kucista (slika 3.8). Automat omogucuje zavarivanje ¢eonih i kutnih spojeva u jednom
ili viSe prolaza. Takoder pomocu dvije vertikalne ruke na kojima se nalaze piStolji za
zavarivanje, a koje su smjestene na glavnu horizontalnu gredu ovim automatom moguce je
istovremeno zavarivati sa dvije strane. Linearno gibanje automata izvedeno je vodilicama koje su
ucvrs¢ene na pod.[35] Ostale tehnicke karakteristike WA 1000/WA 1500 automata za

zavarivanje nalaze se u tablici 12.
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Slika 3.7 WA 1000 automat za zavarivanje [35]

Tablica 12 Tehnicke karakteristike WA 1000/ WA 1500 automata za zavarivanje [35]

13m/12m
Duljina vodilice/ duljina zavarivanja 16 m/15m

19m/ 18 m
Maksimalna visina obratka WA 1000/ WA 1500 1m/15m
Maksimalna brzina zavarivanja 1 m/min

Slika 3.8 Primjena WA 1000/ WA 1500 automata za zavarivanje[35]




3.2. Automati za kruzno zavarivanje

Ovisno o izvedbi, ovi automati mogu obavljati zavarivanje gibanjem oko radnog komada ili
rotacijom radnog komada sa stati¢ki postavljenim pistoljem za zavarivanje. Kod automata koji se
kre¢u oko radnog komada kruzno gibanje omoguéeno je postavljanjem vodilica oko radnog
komada ili pri¢vrs¢ivanjem automata za unutra$njost radnog komada celjustima oko kojih
automat rotira. Automati kod kojih pistolj za zavarivanje miruje, a radni komad rotira kruzno
gibanje radnog komada postiZze se pomocu okretnih naprava. U nastavku ovog poglavlja opisani

su neki od automata za kruzno zavarivanje.

FTW PRO

FTW PRO je automat za kruzno zavarivanje MIG/MAG postupkom (slika 3.9). Idealan je za
primjenu gdje se trazi usteda vremena, optimalna kvaliteta i to¢na ponovljivost zavara. Jedna od
tih primjena je zavarivanje spojeva cijev-plo¢a kod izmjenjivaca topline ili hladnjaka. Automat
se pri¢vrséuje za unutraSnjost cijevi koja se zavaruje pomocu steznih Celjusti u tri tocke.
Unutarnji promjeri cijevi odnosno rasponi ¢eljusti za pri¢vrs¢ivanje automata krec¢u se od 30 do
120 milimetara. To¢no pozicioniranje piStolja za zavarivanje osigurava se pomoc¢u nosaca u tri
tocke koji se nakon pri¢vrS€ivanja automata za cijev odmice kako bi omogucio rotiranje

automata. Zavarivanje se vrsi rotiranjem pistolja oko radnog komada odnosno cijevi.[36]

Slika 3.9 FTW PRO automat za zavarivanje [36]
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Flextrack 45 Pro

Flextrack 45 Pro je automat koji se koristiti za linearno i kruzno zavarivanje (slika 3.10).
Automat se krece po fleksibilnim ili krutim vodilicama koje se pri¢vrS¢uju na podlogu
magnetnim ili vakumskim nogicama. Zbog svojih karakteristika Flextrack 45 Pro pogodan je za
zavarivanje u industrijama gdje se geometrija povrSine razlikuje kao $to je u brodogradnji ili
izradi kontejnera. Takoder zbog fleksibilnosti vodilica koje se mogu prilagodavati Sirokom
rasponu promjera cijevi, Flextrack 45 Pro automat omogucuje zavarivanje cijevi s vanjske i
unutarnje strane.[37] Neke od vaznih karakteristika Flextrack 45 Pro automata za zavarivanje su
[37]:

- fleksibilnost za kruzno i linearno zavarivanje

- povecana produktivnost

- poboljsana kvaliteta zavara

- manji troSkovi zavarivanja.

Upravljanje radom automata i podeSavanje potrebnih parametara zavarivanja vrsi se pomocu
daljinskog kontrolera. Daljinski kontroler omogucuje operateru da s odredene udaljenosti prati
sam proces zavarivanja i upravlja parametrima zavarivanja sto je pogodno u slucajevima kada
operater zbog odredenih sigurnosnih razloga ne moze pristupiti mjestu zavarivanja.[37]
Parametri zavarivanja kojima se moze upravljati s kontrolerom su:

- nacin zavarivanja

- Smjer zavarivanja

- brzina zavarivanja

- popunjavanje na kraju zavara

- nacin osciliranja, brzina osciliranja, put osciliranja, vrijeme drZanja

- odabir segmentnog kruznog ili linearnog zavarivanja.[37]

Slika 3.10 Flextrack 45 Pro automat za zavarivanje [37]
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4. Eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio rada odraden je u laboratoriju SveuciliSta Sjever u Varazdinu. Cilj
eksperimentalnog dijela rada je utvrditi kako promjena parametara zavarivanja ( jacina struje,
brzina zavarivanja, brzina zice) utjeCe na geometriju zavara kod automatiziranog MAG postupka

zavarivanja op¢eg konstrukcijskog ¢elika u kutnom obliku spoja.

4.1. Osnovni materijali koristeni u eksperimentu

Osnovni materijali koji su koriSteni u eksperimentu su limovi dimenzija 380 x 80 mm i
debljine 5 mm od celika oznake S355J2+N. Ova oznaka ¢elika oznacava da se radi o opéem
konstrukcijskom celiku minimalne granice razvlacenja 355 MPa, udarnog rada loma od 27 J
ispitivanog pri temperaturi od -20 °C i isporuéen u normaliziranom stanju.

Osim limova za eksperiment koriStena je beSavna toplo valjana cijev promjera 70 mm

debljine stjenke 5 mm i duzine 342 mm od opéeg konstrukcijskog ¢elika oznake S355J2H.

4.2. Oprema za zavarivanje

4.2.1. lzvor struje

Kao izvor struje za automatizirano MAG zavarivanje koriSten je uredaj Varmig 230
proizvodaca Varstroj (slika 4.1). Karakteristike ovog uredaja navedene su u tablici 13. Na
samom uredaju tijekom zavarivanja mijenjali su se parametri jakost struje zavarivanja i brzina

zice.

Slika 4.1 VARMIG 230 Supermig uredaj proizvodaca Varstroj, slikano u laboratoriju
Sveucilista Sjever u Varazdinu 07.04.2022.
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Tablica 13 Tehnicke karakteristike VARMIG 230 Supermig uredaja [38]

Priklju¢ni napon 3~400 V/ 50 Hz

Osigurac (spor) 16 A

Podrucje zavarivanja 15-230 A

Napon zavarivanja 148-255V
L 60% - 170 A

Intermitencija 100% ~ 1A

Promjer zice za zavarivanje 0,6-1,2mm

Tip pistolja PAG 250/3 - K3 G

Masa 65 kg

Dimenzije (mm) 780 x 310 x 600

4.2.2. Zastitni plin

Zastitni plin koji je koristen za izvodenje eksperimenta je mjesavina 18% CO; i 82% Ar i

njegov protok tijekom izvodenja eksperimenta iznosio je 10,5 l/min. Trgovacki naziv ove

mjesavine plinova je FERROMIX C 18 proizvodaca Messer.

4.2.3. Dodatni materijal

Dodatni materijal koji je koristen u eksperimentu je pobakrena zica punog presjeka promjera

1,2 mm proizvodaca "Sij elektrode" trgovackog naziva VAC 60 i oznake G 3Sil. Oznaka G

oznacava postupak zavarivanja, u ovom slucaju radi se o elektrolu¢nom zavarivanju u zastitnoj

atmosferi plinova (MIG/MAG). Oznaka 3Sil oznafava Kemijski sastav zice. U tablici 14

prikazan je kemijski sastav zice za zavarivanje.

Tablica 14 Kemijski sastav dodatnog materijala [39]

Kemijski sastav %
Oznaka
C Si Mn P S
G 3Si1 0,08 0,90 1,50 <0,025 <0,025

40



4.2.4. Automat za zavarivanje

Proces zavarivanja izvodio se je pomocu automata za zavarivanje Rail Bull proizvodaca
Promotech. Na slici 4.2 prikazan je uredaj i kontrolna plo¢a na kojoj se je upravljalo radom
automata i odredivala brzina zavarivanja. Tehnicke karakteristike Rail Bull automata nalaze se u
poglavlju 3.1. Pomoc¢u ovog automata omoguceno je automatsko vodenje pistolja za zavarivanje
konstantnom brzinom zavarivanja te namjeStanje pistolja u odgovarajuéi polozaj. Pistolj je
namjesten tako da je udaljenost kontaktne vodilice od radnog komada iznosila 10 mm, a nagib

pistolja 10°.

Slika 4.2 Automat za zavarivanje Rail Bull proizvodaca Promotech, slikano u laboratoriju
Sveucilista Sjever u Varazdinu 07.04.2022.

4.3. Postupak provodenja eksperimenta

Kako bi se postigla $to bolja kvaliteta zavarenog spoja prije samog pocetka zavarivanja
potrebno je bilo pripremiti mjesta na povrsini metala koja ¢e se zavarivati. Mjesta spoja cijevi i
limova brusena su do metalnog sjaja kako bi se zavarivalo na metal a ne na patinu. Zavarivanje
limova na cijev provedeno je prema slici 4.3. Kako ne bi doslo do pomicanja limova tijekom

zavarivanja limovi su pripojeni uz cijev MAG postupkom (slika 4.4).
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380

Slika 4.3 Skica pripremljenog spoja

Slika 4.4 Pripremljeni spoj za automatizirano MAG zavarivanje, slikano u laboratoriju
Sveucilista Sjever u Varazdinu 07.04.2022.

Nakon zavrSetka pripreme i stezanja cijevi s limovima na stol za zavarivanje krenulo se je sa
zavarivanjem. Svaki lim zavarivao se je s dvije strane na naéin da je sa svake strane izveden
jedan zavar po cijeloj duzini spoja. Nakon svakog prolaza radni komad se je ostavio da se hladi
na zraku kako bi se zavarivanje svih spojeva izvodilo na temperaturi ispod 50 °C. Za svaki lim
mijenjali su se parametri zavarivanja koji su prikazani u tablici 15. Zavarivanje limova na cijev

je izvedeno lijevom tehnikom rada u ravnom polozaju zavarivanja (PA). Nakon zavrSetka
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zavarivanja radni komad je ostavljen da se hladi na zraku. Nakon hladenja zavareni spojevi su
ociS¢eni i obavljena je kontrola zavara penetrantima, izmjerena je visina zavara i provedena je

makroanaliza zavara.

4.4. Parametri koriSteni pri zavarivanju
Nepromjenjivi parametri koji su koristeni tijekom izvodenja eksperimenta su:
- vrsta zaStitnog plina — mjesavina plinova 18% CO; i 82% Ar
- protok zastitnog plina- 10,5 I/min
- udaljenost kontaktne sapnice od radnog komada — 10 mm
- intermitencija - 135 A
- kut nagiba pistolja - 10°
Promjenjivi parametri koji su se mijenjali tijekom izvodenja eksperimenta su:
- unos topline na mjesto zavara, pri ¢emu su promjenjivi parametri bili jakost struje i brzina

zavarivanja. Unos topline izraCunava se prema formuli:

UxIx60xk

Q= )

VzavarivanjaX1000

gdje je
Q - unos topline, kJ/mm
U - napon zavarivanja, V
| - jakost struje zavarivanja, A
k- koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (k= 0,8 za MAG)
Vzavarivanja - DrZina zavarivanja, mm/min
Kao bi se izraCunao unos topline na mjestu zavara potrebno je prethodno izracunati napon
zavarivanja koji se za MAG postupak izracunava prema formuli:
U=20+0,04xI (3)

Takoder parametar koji se je mijenjao tijekom izvodenja eksperimenta je i brzina zice. Parametri
koji su koristeni za zavarivanja svakog uzorka te izracun napona zavarivanja i unosa topline za

svaki zavar prikazani su u tablici 15.
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Tablica 15 Parametri zavarivanja uzoraka

. Brzina :
Brzina . Jakost struje L .
.. zavarivanja N Napon zavarivanja | Unos topline
Uzorak zZice zavarivanja
v= m/min Vzavariva_nja, A Ua \Y Q, kd/mm
- cm/min ’
1 6,56 38 150 26 0,49
2 3,64 38 150 26 0,49
3 3,64 32 115 24,6 0,42
4.5. Kontrola zavara penetrantima

Prije same pripreme uzoraka za makroanalizu provedeno je ispitivanje zavara penetrantima
kao bi se utvrdilo da li postoji prisutnost povrSinskih nepravilnosti. Ova metoda ispitivanja
koristi se kao nerazorna metoda ispitivanja zavara. Prije samog nanoSenje penetranta na povr§inu
zavara, povrsina zavara je ocetkana i ociS¢ena sredstvom za ¢is¢enje metala "Metaclean” (slika
4.5 a). Nakon ¢iS¢enja uslijedilo je nanoSenje penetranta "Pentrix" crvene boje na povrSinu
zavara (slika 4.5 b). Penetrant se nanosio na povrsinu zavara u jednom prolazu i ostavio da se
susi 10 minuta. Na slici 4.6 prikazani su zavari na koje je nanesen penetrant. Nakon suSenja
penetranta u trajanju od 10 minuta, penetrant je uklonjen sa zavara pomocu vode te je radni
komad ostavljen nekoliko minuta da se osuSi. Kako bi utvrdili da 1i postoje povrSinske
nepravilnosti u zavaru na povr$inu zavara je u jednom prolazu nanesen razvija¢ "Rivelex" bijele
boje (slika 4.5 c). Ako u zavaru postoje povrsinske nepravilnosti na tim mjestima razvija¢ ¢e

poprimiti crvenu boju. Na slici 4.7 prikazani su zavari na koje je nanesen razvijac.

Slika 4.5 Sredstva za provodenje ispitivanja zavara penetrantom ( a- sredstvo za ciséenje
metala, b- penetrant crvene boje, c- razvijac bijele boje), slikano u laboratoriju Sveucilista
Sjever u Varazdinu 08.04.2022.
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Slika 4.6 Slika zavara nakon nanosenja penetranta, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever
u Varazdinu 08.04.2022.

Uzorak 1

Uzorak 2

Uzorak 3 pemm
Druga strana

Slika 4.7 Zavari nakon nanosenja razvijaca, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever u
Varazdinu 08.04.2022.
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4.6. Mjerenje visine zavara

Mijerenje visine zavara na zavarenim uzorcima provedeno je pomocu mjerila za mjerenje
visine zavara (slika 4.8). Mjerenje je provedeno na nacin da je baza mjerila na kojoj se nalazi
skala za mjerenje postavljena okomito na lim i zavar. Baza mjerila udaljena je od zavara tako da
vrh pomi¢nog ticala dodiruje rub zavara na cijevi (slika 4.9). Pomak ticala na skali oznacava

visinu zavara. U tablici 16 nalaze se izmjerene vrijednosti visina zavara na uzorcima.

Slika 4.8 Mijerilo za mjerenje visine zavara, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever u
Varazdinu 14.04.2022.

Slika 4.9 Mjerenje visine zavara, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever u Varazdinu
14.04.2022.

46



Tablica 16 Izmjerene visine zavara na uzorcima

Visina zavara
Uzorak Z mm
1 4
2 5
3 4

4.7. Analiza geometrije zavarenih spojeva

Kako bi analizirali geometriju zavara makroanalizom iz zavarenog radnog komada na tra¢noj
pili izrezan je uzorak na udaljenosti 80 mm od pocetka radnog komada duljine 30 mm. (slika
4.10 i slika 4.11). Uzorak je uzet na tom dijelu radnog komada iz razloga jer na tom dijelu nije
izvrSeno pripajanje limova uz cijev prije automatiziranog MAG zavarivanja. Taj uzorak izrezan

je na manje segmente koji su dalje podvrgnuti daljnjoj obradi.

30 80 |

Slika 4.10 Skica rezanja uzorka za makroanalizu
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Slika 4.11 lzrezan uzorak za makroanalizu, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever u
Varazdinu 08.04.2022.

4.7.1. BruSenje uzoraka
Brusenje uzoraka za makroanalizu izvedeno je na uredaju za brusenje i poliranje Forcipol 1V
proizvodaca Metkon (slika 4.12). Brusenje uzoraka provedeno je uz ispiranje vodom sa brusnim

papirima granulacije P120, P240, P320, P800 i P1000. Na slici 4.13 prikazani su uzorci nakon

brusenja.

Slika 4.12 Uredaj za brusenje i poliranje Forcipol 1V proizvodaca Metkon, slikano u
laboratoriju Sveucilista Sjever u Varazdinu 14.04.2022.
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Slika 4.13 Povrsina uzoraka nakon brusenja, slikano u laboratoriju Sveucilista Sjever u
Varazdinu 14.04.2022.

4.7.2. Nagrizanje uzoraka

Kako bi uzorcima koji su prethodno bruSeni mogli analizirati geometriju zavara na
mikroskopu uzorke je potrebno nagristi. Nagrizanje uzoraka provedeno je u laboratoriju
Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Uzorci su nagrizani u Nitalu 15 sekundi. Nital je
otopina duSic¢ne kiseline i alkohola etanola ili metanola. Koristi se za nagrizanje povrSina celika
kako bi njihova mikrostruktura bila vidljiva pod mikroskopom. [40] Nakon nagrizanja uzorci su
isprani u alkoholu.

4.7.3. Slikanje uzoraka

Nakon nagrizanja uzorci su slikani na svjetlosnom mikroskopu koji je opremljen s kamerom
Canon EOS 2000D. Za ovo slikanje uzoraka koristeno je povecanje materijala od 10x. Dobivene
slike uzoraka s mikroskopa obradene su u programu ImageJ u kojem je na uzorcima izmjerena
geometrija zavara. Uzorci S izmjerenom geometrijom zavara i pripadajuéim parametrima

zavarivanja prikazani su na slikama 4.14; 4.15 i 4.16.
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I=-150A

U=26V

Vzavarivanja = 38 cm/min
v:=6,56 m/min
0=0.49 kI/mm

Slika 4.14 Uzorak 1 sa izmjerenom geometrijom zavara, slikano u laboratoriju Sveucilista
Sjever u Varazdinu 21.04.2022.

Na uzorku 1 moze se vidjeti kako osnovni materijal nije u potpunosti provaren na mjestu
spoja lima i cijevi. Takoder pri korijenu lijevog zavara vidljiva je pogreska koja je nastala
prilikom pripajanju lima uz cijev. Na temelju izmjerenih veli¢ina zavara moze se vidjeti kako
oba zavara imaju jednaku debljinu i nadviSenje, a visina i Sirina im se razlikuju.

I=150 A
U=26V
Vzavarivanja = 38 cm/min

v:=3.,46 m/min
Q =0,49 kJ/mm

\ a Q
/s :
' '

Slika 4.15 Uzorak 2 sa izmjerenom geometrijom zavara, slikano u laboratoriju Sveucilista
Sjever u Varazdinu 21.04.2022.
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Promatrajuéi uzorak 2 moze se vidjeti kako je dubina provarivanja osnovnog materijala vrlo
mala. Na lijevom zavaru moze se vidjeti kako je doSlo do naljepljivanja u korijenu zavara.
Takoder u korijenu zavara mogu se vidjeti pore. Sto se tie geometrije zavara ona je kod oba
zavara podjednaka osim visina zavara koje se zna¢ajno razlikuju.

I=115A
U=246V
Vzavarivanja =32 cm/min

v:=3,64 m/min
0 =0.42 kJ/mm

e

T

Slika 4.16 Uzorak 3 sa izmjerenom geometrijom zavara, slikano u laboratoriju Sveucilista
Sjever u Varazdinu 21.04.2022.

| | |
| |

Lehil: e

Na uzorku 3 takoder se moze vidjeti kako nije doSlo do potpunog provarivanja osnovnog
materijala. U lijevom zavaru moze se uoCiti ukljucak veli¢ine oko 0,3 mm. Na temelju

izmjerenih veli¢ina zavara moze se vidjeti kako su oba zavara gotovo jednaka.

4.7.4. Analiza izmjerene geometrije zavara na uzorcima

Vrijednosti izmjerene geometrije zavara na svakom od uzoraka prikazane su u tablici 17.

Tablica 17 Izmjerene vrijednosti geometrije zavara na svakom uzorku

Lijevi zavar Desni zavar
Srednja 5 Srednja 5
Uzorak | visina vrijednost | Sirina | Debljina | Nadvisenje | Visina | vrijednost | Sirina | Debljina | Nadvisenje
zavara, visine zavara, zavara, zavara, zavara, visine zavara, zavara, zavara,
mm zavara, mm mm mm mm zavara, mm mm mm
mm mm

1 6i8,7 7,35 10,7 6,9 14 67’66| 7,1 9,9 7 1,4
7.8i 56i

2 6.7 7,25 10 4,3 - 7.4 6,5 9,5 3,8 -
6,6i 6,3i

3 6,2 6,4 9,1 59 15 6.2 6,25 8,7 52 11
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Kako bi se analizirao utjecaj promjene parametra zavarivanja na geometriju zavarenog spoja
U sljede¢im dijagramima prikazano je kako je promjena brzine Zice utjecala na geometriju

zavarenog spoja kod uzoraka 1 i 2.

Lijevi zavar Desni zavar
7,36 72
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=E / 38 4
E E 73 = R es
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; = ./ £ Ze6s
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Brzina Zice, m/min Brzina Zice, m/min
o Pl
L 9,9
E 106 / Soas
u“' 10,5 E 9.8 /
£ 104 7 @ a5 /
= 10 :
= 103 / 5 o7 d
5 ' /7
N 10,2 pd 7ol
-E 10,1 pd = 98 //
= 9,55
w10 I/ ﬁ i ./
9.9 T T T T T T ! n 95
2,45 . . . . . . !
i} 1 2 3 4 5 6 7
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Slika 4.17 Dijagrami ovisnosti velicina geometrije zavara o brzini Zice kod uzoraka 1 i 2

Uzorak 1 1 uzorak 2 zavarivani su s razli¢itom brzinom Zice, a dok su ostali parametri
zavarivanja ( jakost struje zavarivanja, brzina Zice i napon zavarivanja) jednaki za oba uzorka. 1z
prikazanih dijagrama mozZe se vidjeti kako kod uzorka 1 kod kojeg je brzina Zice tijekom
zavarivanja bila veca sve izmjerene vrijednosti geometrije zavara su vec¢e nego kod uzorka 2.
Dimenzije zavara koje se znacajno razlikuju kod ova dva uzorka su debljina i nadviSenje zavara.
Uzorak 1 koji je zavarivan s ve¢om brzinom Zice ima vecu debljinu i nadviSenje zavara, a dok
kod uzorka 2 nadviSenja zavara nije ni bilo. 1z toga se moZe zakljuciti kako s pove¢anjem brzine
zice pri nepromijenjenim ostalim parametrima zavarivanja postize se veca debljina zavara, a

samim time i ve¢a dubina penetracije.
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Uzorci 2 1 3 zavarivani su s razli¢itom jacinom struje, naponom i brzinom zavarivanja, ali S
jednakom brzinom zice. Usporedujuéi ova dva uzorka iz tablice 17 moze se vidjeti kako je
dubina i nadviSenje zavara kod uzorka 3 vece u odnosu na uzorak 2, a da je srednja vrijednost
visine zavara i §irina zavara malo veca kod uzorka 2 nego kod uzorka 3. Na temelju izmjerenih
dimenzija zavara moze se zakljuciti da za brzinu zice koja je koriStena pri zavarivanju uzorka 2
ostali parametri zavarivanja jakost struje, napon zavarivanja i brzina zavarivanja su bili preveliki

te da sa manjom vrijednosScu tih parametara postize se bolja geometrija zavara.

Uzorci 1 1 3 zavarivani su s razliitim parametrima zavarivanja. Kod uzorka 1 jakost struje
zavarivanja, napon zavarivanja, brzina zavarivanja i brzina Zice su veé¢i nego kod uzorka 3. 1z
izmjerenih dimenzija zavara u tablici 17 moze se vidjeti kako su sve izmjerene dimenzije zavara
kod uzorka 1 vece u odnosu nego kod uzorka 3. Iz toga se moze zakljuciti kako s veéim

parametrima zavarivanja koji su pravilno podeseni dobiva se zavar ve¢ih dimenzija.
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5. Zakljucéak

U odnosu na druge postupke zavarivanja MAG postupak zavarivanja jedan je od
najzastupljenijih postupaka zavarivanja opcih konstrukcijskih celika. Neki od razloga njegove
zastupljenosti u odnosu na druge postupke zavarivanja su jednostavno koriStenje opreme za
zavarivanje, mogucénost zavarivanja razliitih debljina materijala i postizanje vecih brzina
zavarivanja.

Zbog posjedovanja dobrih mehanic¢kih svojstava u pogledu nosivosti i sigurnosti opci
konstrukcijski Celici pogodni su za izradu konstrukcija. Kako se danas veéina konstrukcija spaja
zavarivanjem jedno od glavnih svojstava opcih konstrukcijskih celika je 1 njegova dobra
zavarljivost koja ovisi 0 vrijednosti ugljicnog ekvivalenta. Da bi op¢i konstrukcijski ¢elik bio
dobro zavarljiv vrijednost uglji¢nog ekvivalenta mora biti manja od 0,4 ili ako je njegova
vrijednost veca potrebno je provesti predgrijavanje ¢elika.

Da bi se ostvario kvalitetan zavareni spoj kod MAG postupka zavarivanja potrebno je obratiti
paznju na izbor dodatnog materijala, zaStitnog plina i pravilno podeSavanje parametara
zavarivanja. Dodatni materijal odabire se na temelju osnovnog materijala koji se zavaruje i
prema svojstvima metala zavara koja Zelimo posti¢i. Dok se zasStitni plin odabire na temelju
odabranog dodatnog materijala. Na temelju debljine osnovnog materijala i odabranog dodatnog
materijal podesavaju se parametri zavarivanja. Osim odabira dodatnog materijala i parametara
zavarivanja kod MAG postupka zavarivanja veliki utjecaj na kvalitetu zavara ima i sam
zavarivaC. Kod izvodenja dugackih zavara ili dugotrajnog zavarivanja zavarivata poOstoji
vjerojatnost od pojave greSaka u zavarenom spoju koja nastaju kao posljedica umora zavarivaca.
Kako bi se te greske uklonile u proizvodni proces uvode se automati koji djelomi¢no zamjenjuju
covjeka. Uvodenjem automata postize se veca produktivnost, veca kvaliteta zavarenog spoja,
smanjuju se troSkovi izrade i dolazi do pobolj$anja uvjeta rada zavarivaca.

U eksperimentalnom dijelu rada izvedeno je automatizirano MAG zavarivanje uzoraka od
opceg konstrukcijskog celika s promjenjivim parametrima zavarivanja. Cilj eksperimentalnog
dijela rada bio je ispitati kako promjena parametara zavarivanja utjeCe na geometriju zavara.
Geometrija zavara odredena je mjerenjem visine, Sirine, debljine i nadviSenja zavara. Nakon
provedene analize i mjerenja geometrije zavara moze se vidjeti kako ni kod jednog uzorka nije
doslo do potpunog provarivanja osnovnog materijala i da geometrija zavara jako ovisi 0
parametrima zavarivanja u ovom slucaju brzini zice, brzini zavarivanja, jakosti struje i naponu
zavarivanja. Iz analize izmjerenih rezultata moze se zakljuciti kako promjenom jednog od
parametra zavarivanja znacajno se moze Utjecati na samu geometriju zavara $to je vidljivo na

primjeru uzorka 1 i 2. Takoder na temelju uzoraka 2 i 3 moze se vidjeti kako pogresnim
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odabirom vise parametara zavarivanja dolazi do znacajnog utjecaja na geometriju zavara i na
kvalitetu zavarenog spoja kao i u prvom slucaju.

Pa prema tome, unato¢ velikim prednostima koje pruzaju automati, za postizanje kvalitetnog
zavarenog spoja i odgovaraju¢e geometrije zavara potrebno je poznavati sam postupak

zavarivanja, njegove parametre i njihov utjecaj na zavar.
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