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Sazetak: U radu se obrazlaze istrazivanje koli¢ine nataljenog dodatnog materijala (depozita) u jedinici vremena kod
zavarivanja MAG postupkom uz primjenu praskom punjenih zica (bazi¢nog i rutilnog tipa) i punih Zica. Pored toga
se daju rezultati istrazivanja stabilnosti glavnih parametara zavarivanja (napona i jakosti struje) tijekom zavarivanja
praskom punjenim i punim Zicama.

1. UVOD

Zavarivanje je spajanje dvaju ili viSe, istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem ili pritiskom, sa ili bez
dodavanja dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni spoj zadovoljavajuée kvalitete. Zavarivanje je kao
tehnika spajanja materijala bilo poznato jo§ u starom vijeku. [1] No, modero se zavarivanje pocelo razvijati u drugoj
polovini XIX stoljeca, dok je vecina danas poznatih postupaka zavarivanja otkrivena u XX stoljecu. Danas se moze
slobodno re¢i da je bez zavarivanja nezamislivo spajanje nekih materijala u gotove proizvode, koji su nuzno
potrebni covjeku (automobili, brodovi, termoenergetska postrojenja i oprema, ...). Kod izrade zavarenih kostrukcija
pred tehnologa zavarivanja se postavljaju razliCiti kriteriji. Prije svega to su zahtjevi za kvalitetu i pouzdanost
(sigurnost) zavarenih spojeva na konstrukciji, minimalne troskove izrade, minimalan utroSak materijala i energije, te
minimalno oneéiséenje Covjekove okoline. Jedan od putova ka ispunjenju spomenutih zahtjeva je primjena
visokoucinskih postupaka zavarivanja, konkretno primjena praskom punjenih zica kod elektrolu¢nog zavarivanja
taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina ili plinske mjeSavine, te praskom punjenih Zica bez dodatne vanjske
plinske zastite. Kako bi se dobili kvantitativni pokazatelji za usporedbu produktivnosti kod zavarivanja praskom
punjenih zica i punih zica, provedena su istrazivanja koli¢ine nataljenog dodatnog materijala (kg/h) za praskom
punjene Zice i punu zicu. Tijekom eksperimentalnih zavarivanja mjereni su i registrirani parametri zavarivanja koji
su koristeni za procjenu stabilnosti procesa zavarivanja.

2. OPCENITO O MAG ZAVARIVANJU PRASKOM PUNJENIM ZICAMA

MAG (engl. Metal Aktiv Gas) postupak zavarivanja je elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljivom elektrodom u
za§titi aktivnog plina. Pojavljuje se 1953. godine u biv§em SSSR-u.[1] No, prethodilo mu je pojavljivanje MIG (eng.
Metal Inetr Gas) postupka zavarivanja, tj. elektrolunog zavarivanja taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina,
godine 1948. Taj je postupak poznat i pod nazivom Sigma postupak (Shielded Inert Gas Metal Arc). Pored razlike u
podrucju prakti¢ne primjene ovih postupaka, temeljna je razlika izmedu ova dva postupka vrsta zastitnog plina i
dodatng materijala — Zice za zavarivanje. MAG postupak zavarivanja znacajno je zastupljen kod zavarivanja
opcekonstrukeijskih celika, a u velikoj je prednosti u odnosu na ruéno elektroluéno zavarivanje oblozenim
elektrodama (REL) s obzirom na koli¢inu rastaljenog materijala u jedinici vremena, bilo da se radi o
poluautomatskom, automatskom ili robotiziranom MAG postupku. Postupak je vrlo pogodan za robotizaciju, tako
da je znacajan udio robota za MAG zavarivanje u odnosu na sveukupni broj robota u svijetu. Dodatni se materijali
za MAG zavarivanje po obliku mogu svrstati u jednu od dvije skupine: pune i praSkom punjene elektrode (metalna
cijevCica punjena praskom predvidena za upotrebu sa ili bez dodatnog zastitnog plina). Na slici 1 se daje shematski
prikaz poluautomatskog MAG/MIG postupka zavarivanja, dok se na slic 2 daje shematski prikaz pune i praskom
punjene zice.

Prvo zavarivanje praskom punjenom zicom provedeno je prije 70-ak godina, ali u obliku elektroda za REL
postupak zavarivanja koje su bile punjene praskom. Isti postupak zavarivanja primjenjivan je neko vrijeme, ali se
zbog skupe proizvodnje preslo na elektrode Cija je obloga bila izvana. Mehanizacija i automatizacija u zavarivanju
ukazuje na potrebu za razvojem praskom punjenim zicama namotanom na kolut (“beskonacna zica”). Godine 1956.
izum pod nazivom “Acros patent” definirao je nacin proizvodnje tankih Zica za zavarivanje koje su bile punjene
rutilnim praSkom, a zavarivalo se u zastiti plina. Iduci korak u razvoju punjenih Zica bilo je zavarivanje punjenim
zicama bez dodatne zastite plina odnosno “Zicama sa samozastitom”. Danas postupak zavarivanja punjenim Zicama
uzima sve vece ucesce u industriji posebno u nekim granama kao §to je brodogradnja, zavarivanje nosivih ¢eli¢nih
konstrukcija, zavarivanje posuda itd.[2]



Detalj "A" 7

b)

1 - elektri¢ni luk, 2 - rastaljeni materijal, 3 - skrutnuti zavar, 4 - osnovni materijal, 5 - zastitni plin, 6 - kontaktna
vodilica, 7 - prisilno hladenje vodom, 8 - troska, 9 - izvor struje, 10 - piStolj za zavarivanje, 11 - kolut sa zicom, 12 -
valj¢i¢i za pogon zice, 13 - provodnici, 14 - komandni ormari¢

Slika 1. Shema elektrolu¢nog zavarivanja taljivom metalnom elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova (MAG/MIG
zavarivanje): a) proces taljenja, b) poluautomat za MAG/MIG —shema kompletne opreme za zavarivanje
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Slika 2. Shematski prikaz praskom punjene i pune zice

Neke od prednosti ovog postupka u odnosu na ostale postupke ili na MAG postupak punom zZicom su:

velika koli¢ina nataljenog metala u jedinici vremena,

manja moguénost nastanka karakteristi¢nih greSaka MAG postupka zavarivanja (naljepljivanje),

moguénost zavarivanja u svim polozajima bez promjene parametara,

manja “prskanja”za vrijeme zavarivanja i bolji vizuelni izgled zavara ( bez naknadne potrebe za obradom
zavara),

bolja stabilnost procesa zavarivanja,

bolja mehanicka svojstva zavarenog spoja , posebno svojstvo zilavosti.



Najznacajniji nedostatci poluautomatskog MAG zavarivanja su: preveliko zracenje topline kod zavarivanja, posebno
jak elektri¢ni luk, te velika koli¢ina plinova razvijenih iz praska (zbog vece jakosti struje zavarivanja). U usporedbi
sa punim zicama, praskom punjene zice imaju veéu koncentraciju koliCine topline (Q) za zadanu konstantnu
vrijednost jakosti struje (1), a zbog manje plostine presjeka praskom punjene zice (A).[3]

Usprkos spomenutim nedostatcima, ovaj postupak zavarivanja sve viSe se uvodi u industriju. Kako bi se
kvantitativno iskazale neke od prednosti MAG zavarivanja praSkom punjenim Zicama, u nastavku se obrazlazu
rezultati vlastitih eksperimentalnih istrazivanja koli¢ine nataljenog materijala i stabilnosti procesa zavarivanja kod
praskom punjenih zica i punih Zica.

3. ISTRAZIVANJE KOLICINE NATALJENOG MATERIJALA KOD ZAVARIVANJA PRASKOM
PUNJENIM ZICAMA 1 PUNOM ZICOM
Ova su istrazivanja predvidena s ciljem utvrdivanja utjecaja vrste praskom punjene zice na koliCinu
nataljenog dodatnog materijala u jedinici vremena (produktivnost) pri razliitim parametrima zavarivanja, kao i
utjecaja parametara zavarivanja na koliinu nataljenog dodatnog materijala kod iste zice. Pored toga, se zeli
usporediti produktivnost kod praskom punjenih zica i punih Zica.

3.1 Plan pokusa istraZivanja

Predvideno je navarivanje probne ploCe dimenzija 600x200x12 mm, kvalitete 15Mo3 sa tri razliCita
dodatna materijala (bazi¢nim praskom punjenom Zicom, rutilnim praskom punjenom Zicom i punom zicom), uz tri
razli¢ita rezima (niZe, srednje i viSe vrijednosti parametara zavarivanja). Dodatno je navaren prolaz (“gusjenica”)
bazi¢nim praskom punjenom zicom, tako da je elektroda (zica) bila prikljucena na “+” elektri¢ni pol struje. Taj je
prolaz analiziran sa stajaliSta stabilnosti parametara zavarivanja u dijelu istraZivanja stabilnosti parametara
zavarivanja, a nosi oznaku; Eksperiment "4"”. Kod svih sluCajeva zavarivanja bila je prisutna vanjaska zastita
aktivnog plina CO,. Plan pokusa i stanja eksperimenta su prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Plan pokusa kod navarivanja probne ploce razli¢itim dodatnim materijalima, uz razli¢ite vrijednosti
parametara zavarivanja.

Vrsta Zice | Bazi¢nim praskom Rutilnim praskom Puna zica
Parametri zavarivanja punjena zica punjena Zica
Nize vrijednosti Eksperiment “1.1” Eksperiment “2.1” Eksperiment “3.1”
Srednje vrijednosti Eksperiment “1.2” Eksperiment “2.2” Eksperiment “3.2”
Vise vrijednosti Eksperiment “1.3” Eksperiment “2.3” Eksperiment “3.3”

3.2 Provedba navarivanja probne ploce

Zavarivanje je provedeno sa tri razlicite zice (vidjeti tablicu 1 i tablicu 2), gdje se sa svakom zavarivalo
razliCitim parametrima s ciljem postizanja razli¢itih nacina prijenosa metala u elektricnom luku. Tako je prvi navar
zavarivan nizim, drugi srednjim, a tre¢i viSim parametrima zavarivanja.

Navari su polagani na limenu plo¢u prethodno ocisé¢ene od necistoca i korozije. Izgled ploce s navarima
prikazan je na slici 3, iz koje su nakon zavarivanja plinski izrezani uzorci za makro analizu.
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Slika 3. Izgled probne ploce s navarenim gusjenicama

Zavarivanje je izvedeno poluautomatskim MAG postupkom uredajem LAH 500 tvrtke ESAB sa dodavacem Zice
A10 — MED 44. Vanjska zastita je bila aktivni plin CO,. Na slici 4 prikazan je detalj provedbe eksperimentalnog
zavarivanja. Vrste, oznaka i promjer Zica za zavarivanje navedeni su u tablici 2, dok su u tablici 3 navedeni
parametri zavarivanja mjereni uz pomo¢ obicnog verificiranog digitalnog amper-volt-ohm metra koji se koristi u
zavarivackom pogonu.
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Slika 4. Detalj kod provodenja eksperimentalnog navarivanja praskom punjnom i punom zicom MAG postupkom.

Na slici 3 se vidi probna ploca sa navarenim prolazima (“gusjenicama”), izvormo struje za zavarivanje i On-line

monitoring sustavom — sustavom za pracenje, registriranje i obradu glavnih parametara zavarivanja (napona i jakosti
struje zavarivanja).

Tablica 2. KoriStene zice pri zavarivanju
Oma sy | P e | Taost | gt
Puna Zica SGMo (DIN 8575) 1.2 DMO-IG Bohler
Rutilnim praskom punjena Zica SGMo (DIN 8575) 1.2 DMO-TiFD Bohler
Bazi¢nim praskom punjena Zica SGMo (DIN 8554) 1.2 DMOKbBFD Bohler




Tablica 3. Paramerti zavarivanja pri izvodenju eksperimenta za pojedina stanja eksperimenta .

Vrsta elektri¢nog P . Bazic¢na punjena | Rutilna punjena Puna
luka arametri Zica Zica Zica
- Stanje eksperimenta — broj uzorka 1.1 2.1 3.1
§ Jakost struje 1 (A) 165 175 125
g s Napon el. luka U (V) 27 25 20
25
‘é % Brzina dovodenja zice, v (m/min) 6.5 5 3
% E Promjer zice 0O (mm) 1.2 1.2 1.2
:é Zastitni plin  (I/min) 15 15 12
“ Polaritet (+/-) Q) (+) ()
g Stanje eksperimenta — broj uzorka 1.2 2.2 3.2
% Jakost struje zavarivanja, 1(A) 240 240 190
Fé_ % Napon elektricnog luka, U (V) 30 26.5 23
;% -§ Brzina dovodenja zice, v (m/min) 11 7.5 5.5
:‘? g Promjer Zice, [ (mm) 1.2 1.2 1.2
;% Koli¢ina zastitni plin, (I/min) 16 18 14
% Polaritet (+/-) ) ) )
= Stanje eksperimenta — broj uzorka 1.3 23 3.3
= ‘g Jakost struje 1 (A) 296 300 280
?é, ‘é Napon elektricnog luka U (V) 34 325 27
:;;? ; Brz. dovodenja Zice, v (m/min) 9.4 9.5 11.5
;% é Promjer zice 0O (mm) 1.2 1.2 1.2
~ % Zastitni plin  (I/min) 18 20 16
Polaritet (+/-) (-) (+) ()

3.3 Odredivanje koli¢ine nataljenog materijala u jedinici vremena

Nakon zavarivanja izrezani su uzorci koji su pripremljeni za metalografska ispitivanja (slika 5). Ispod svakog je
uzorka oznaka stanja pokusa rastumacenog u tablici 1. Uzorci su metodom planimetriranja i metodom analitickog
izraCunavanja povrsine presjeka zavarenog spoja medusobno usporedivani tako da je bilo moguée utvrdili koli¢inu

nataljenog materijala u jedinici vremena (produktivnost) za pojedina stanja eksperimentalnog istrazivanja.
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Slika 5. Makro uzorci zavarenih spojeva za pojedina stanja eksperimenta prema tablici

Sa makro uzoraka sa slike 5 izmjerene su vrijednosti $irine, nadviSenja i dubine navara (slika 6 i tablica 4).



a -Sirina navara, mm

b -nadviSenje navara, mm

¢ -dubina navara, mm

r — radijus zakrivljenja nadviSenja zavara, mm
¢ - sredisnji kut, °
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Slika 6. Poprecni presjek zavara s svim potrebnim dimenzijama za izraCunavanje koli¢ine nataljenog materijala
Tablica 4. Vrijednosti §irine navara (a), nadviSenja navara (b) i dubine navara (c) izmjerena sa makrouzoraka

prikazanih na slici 5. Duljina izvlacenja prolaza (“gusjenice zavara”) je izmjerena kod eksperimentalnog zavarivanja
na probnoj ploc¢i.

Izmjerene vrijednosti
Stanje eksperimenta -
broj uzorka a, (mm) b, (mm) ¢, (mm) Duljina izvlacenja,

(mm)
1.1 10.6 1.9 0.7 310
1.2 15,0 2.2 1.1 345
1.3 16.7 3.1 1.7 385
2.1 11.7 2.3 1.4 255
2.2 12.9 3.1 2.3 260
2.3 17.4 4,0 2.3 300
3.1 7.3 2.8 1.1 235
32 10.2 2.2 1.2 300
33 13.6 33 2.1 325

Na temelju mjerenjem dobivenih podataka o osnovnoj geometriji navara za pojedina stanja eksperimenta (tablica 3),
te koriStenjem analitickih izraza za izracun koliine nataljenog materijala, dobiveni su podaci o koli¢ini nataljenog
materijala za praSkom punjene i punu zicu. Isti su navedeni u tablici 5, a graficki prikazani na slici 7.

Koli¢ina nataljenog materijala u jedinici vremena racunala se prema izrazu:[ 8]

. _m . .
:T, kg/min, gdje je:

m=pLV, kg ... masa nataljenog materijala
V=A O, mm’ ... volumen navara
r2
A = ? [{$ —sin@), mm’ ... povr§ina poprecnog presjeka navara
a’+40° U
r=——, mm ... radijus zakrivljenja nadviSenja zavara
8 [
. alr-b
sing = —[( 3 ), (¢ = T [(Arcsin ¢, rad) ... sredi$nji kut
r 180



U tablici 5 daju se izraCunate vrijednosti koli¢ine nataljenog materijala u jedinici vremena za pojedina stanja
eksperimenta.

Tablica 5. Izratunate vrijednosti koli¢ine nataljenog materijala u jedinici vremena za pojedina stanja eksperimenta.

Izracunate vrijednosti navara
Stanje eksperimenta
- broj navara r, (mm) sin ¢ ¢ ( ml?I,l : ke de;fgzﬁa/h)

1.1 8.34 0.9809 1.374 13.67 2.0

1.2 13.76 0.9136 1.15 22.61 3.674
1.3 12.89 0.9860 1.40 34.70 6.292
2.1 8.49 0.9988 1.52 18.86 2.255
2.2 8.14 0.9695 1.81 28.17 3.415
2.3 11.49 0.9887 1.72 48.37 6.825
3.1 3.81 0.5273 2.58 14.99 1.655
32 6.95 0.9969 1.64 15.76 2.195
33 8.67 0.9728 1.80 31.27 4.767

Zakljucno se na slici 7 daje dijagramski prikaz koli¢ine nataljenog materijala u jedinici vremena za razliCite vrste
praskom punjenih zica i punu Zicu.
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Slika 7. Prikaz koli¢ina nataljenog metala uz primjenu razlicitih Zica

Na slici 7 je vidljivo da je kod pune Zice (stanje pokusa 3.1, 3.2, 3.3) manja koli¢ina nataljenog materijala u odnosu
na bazi¢nim praskom punjenu zicu (stanje pokusa 1.1, 1.2, 1.3) i rutilnim praskom punjenu Zicu (stanje pokusa 2.1,
2.2, 2.3), kod svih ispitivanih razina parametara zavarivanja (nize, srednje i vi$e vrijednosti parametara zavarivanja).
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Buduéi da je poznato da kod zavarivanja opcekonstrukcijskih celika trajanje zavarivanja i osobni dohodak
zavarivaca predstavlja dominantni troSak u ukupnim troskovima zavarivanja (koji pored spomenutog ukljucuju jos
trosak elektricne energije, troSak dodatnog materijala i troSak opreme za zavarivanje), primjena praskom punjenih
zica smanjit ¢e potrebno vrijeme zavarivanja konstrukcije, pa tako i ukupne troskove zavarivanja.

4. ISTRAZIVANJE STABILNOSTI GLAVNIH PARAMETARA MAG ZAVARIVANJA PRASKOM
PUNJENIM I PUNIM ZICAMA

4.1 On-line prikaz distribucije parametara zavarivanja

Tijekom zavarivanja u sklopu predhodno opisanog istrazivanja koli¢ine nataljenog materijala, registrirani su
glavni parametri zavarivanja: napon i jakost struje u elektri¢cnom luku. Parametri zavarivanja su registrirani pomocu
vlastitog On-line monitoring sustava koji ima moguénost pracenje, akvizicije i naknadne off-line obrade
registriranih parametara zavarivanja. Detaljnije analize registriranih parametara zavarivanja obi¢no se provode
nakon zavarivanja, odnosno “Off-line”. Uredaj ima ugradenu AD karticu ATMIO 16-X koja u sklopu sistema pruza
mogucénost registracije do 15000 zapisa u sekundi po jednom kanalu. [4,5,6,7] Zapisi mogu biti vremenski I=f(t),
U=f(t), E=f(t) ili odnosi dviju varijabli npr. U=f(l). “Off-line” obradom zapisa uz primjenu odgovarajuceg
software-a (Excel, Statgraphics, SPSS, LabView, Statistica, ...) moguce su razliite analize kao napr. analiza broja
kratkih spojeva, vrijeme trajanja kratkog spoja i elektricnog luka, frekvencije prijenosa metala, uspon struje di/dt,
spektralna analiza, autokorelacijska analiza i dr. . Na slici 8 se daje shematski prikaz On-line monitoring sustava,
dok se na slici 9 daje prikaz spomenutog sustava tijekom provedbe eksperimentalnih istrazivanja.

Hall-ova sonda

\ Izvor struje

AC/DC

IH—

- Moduli za napon i jakost struje

Flat cable

Elektricni luk

-PC
- A/D konverter - Mati¢na plo¢a za module
- Software - |zvor struje za "On-line" monitor

Slika 8. Shematski prikaz On-line monitoring sustava za pracenje, akviziciju i obradu parametara zavarivanja

Slika 9. On-line monitoring sustav pri registraciji parametara zavarivanja praskom punjenom zicom



Tijeko MAG zavarivanja praSkom punjenim zicama i punom zicom detaljnije opisanim u prethodnoj tocki, praceni
su i registrirani sparametri zavarivanja za sva stanja pokusa (tablica 1 i 2). Frekvencija uzimanja uzoraka tijekom
mjerenja i registracije parametara zavarivanja je bila 1kHz. Dodatno je provedeno navarivanje i registracija
parametara zavarivanja bazicnom praskom punjenom zicom na “+” polu (stanje pokusa pod nazivom: Eksperiment
“4”). Kod prethodnih je zavarivanja Zica bila na “-* polu, zbog povecanja koli¢ine nataljenog materijala.

Na slikama 10 do 13 daje se prikaz stvarne distribucije napona i snage u elektricnom luku tijekom zavarivanja. Na
slikama 10 1 11 odabran je vremenski interval trajanja uzorkovanja 0,6 sekundi, dok je na slikama 12 i 13 izdvojen
(povecan) vremenski interval od 0,15 sekundi. Kako bi se lakSe vizualno usporedivalo zapise, za sva stanja pokusa
je koristeno isto mjerilo prikazivanja podataka na svakoj slici.

Procjena stabilnosti procesa zavarivanja na osnovu parametara zavarivanja podrazumjeva usporedbu registriranih
parametara zavarivanja (napr. napona i/ili snage zavarivanja) sa nekim referentnim ili alternativnim. Mora se
naglasiti da do sada u svijetu nisu usvojeni standardi koji jasno definiraju ovaj problem. Jedan od glavnih problema
je kompleksnost i dinami¢nost procesa zavarivanja.

Usporedba stabilnosti parametara zavarivanja ima smisla ako se usporeduju procesi zavarivanja kod istih ili
priblizno istih parametara zavarivanja, odnosno za iste modele prijenosa materijala u elektricnom luku. Glavni su
modeli prijenosa materijala u elektiénom luku: prijenos slobodnim letom kapljica (javlja se kod visih vrijednosti
parametara zavarivanja), prijenos kratkim spojevima (javlja se kod nizih vrijednosti parametara zavarivanja), te
mjeSoviti prijenos materijala (neSto izmedu dva prethodno spomenuta prijenosa materijala, koji se javlja kod
srednjih vrijednosti parametara zavarivanja). Sa slika 101 11 moZe se uociti da se kod razlicitih stanja eksperimenta
pojavljuju svi modeli prijenosa materijala u elektricnom luku. MozZe se rec¢i da je kod provedenog zavarivanja
rutilnim praskom punjenim Zicama kod svih vrijednosti parametara zavarivanja prijenos materijala slobodnim letom
kapljica. Kod provedenog zavarivanja bazicnim praskom punjenom Zicom prijenos materijala slobodnim letom
kapljica pojavljuje se samo kod visih vrijednosti parametara zavarivanja, a u preostala dva slucaja pojavljuje se
mjeSoviti prijenos. Kod provedenog zavarivanja punom Zicom za niZe vrijednosti parametara zavarivanja prijenos
materijala u elektricnom luku je kratkim spojevima. Povecavanjem parametara zavarivanja poveéava se udio
mjeSovitog prijenosa materijala, no nije moguce postic¢i prijenos slobodnim letom kapljica.
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Slika 10. Distribucija napona zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja eksperimentalnog zavarivanja praskom
punjenim zicamai punom Zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje
bazi¢nim praskom punjenom zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija uzimanja uzoraka je bila 1 kHz.
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Slika 11. Distribucija snage (umnozak napona i jakosti struje) zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja
eksperimentalnog zavarivanja praskom punjenim zicamai punom zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je

prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija
uzimanja uzoraka je bila 1 kHz.
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Slika 12. Distribucija napona zavarivanja tijekom 0,15 sekundi trajanja eksperimentalnog zavarivanja praskom
punjenim zicamai punom zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje
bazi¢nim praskom punjenom zicom prikljuéenom na “+” pol. Frekvencija uzimanja uzoraka je bila 1kHz.
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Slika 13. Distribucija snage (umnozak napona i jakosti struje) zavarivanja tijekom 0,15 sekundi trajanja
eksperimentalnog zavarivanja praskom punjenim zicamai punom zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je
prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija
uzimanja uzoraka je bila 1 kHz.
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4.2 Off-line analiza parametara zavarivanja
Nakon zavarivanja provedena je naknadna statisticka obrada podataka. U nastavku se u tablici 6 daju neki
rezultati statstiCke obrade uzorka parametara zavarivanja.

Tablica 6. Rezultati naknadne off-line statisticke obrade mjerenjem dobivenih podataka za sva stanja pokusa

Stanje Broj Srednja Suma svih|Minimalna| Maksimalna |[Standardna
pokusa Variabla |nzoraka | vrijednost | Median | podataka | vrijednost | vrijednost | Devijacija
Jakost struje, A 2000, 183.35 182.00] 366690.90 147.40 269.90 13.33
1.1Napon, V 2000 25.09 25.39 7.07 30.50 2.19
Snaga, kW 2000 4.59 4.59] 9175.20 1.59 6.58 0.45
Jakost struje, A 2000 239.99 238.25 479972.90 195.10 352.20 18.94
1.2Napon, V 2000 26.79 27.24 11.12 33.21 2.50)
Snaga, kW 2000 6.41 6.44] 12826.68 2.94 10.16 0.70
Jakost struje, A 2000 311.62 312.10] 623238.30 271.50 344.40 13.02
1.3Napon, V 2000 32.32 32.33 25.98 37.65 0.83
Snaga, kW 2000 10.07 10.10] 20140.60 7.63 11.53 0.48
Jakost struje, A 2000 170.99 167.90 341970.00 109.00 224.50 28.38
2.1Napon , V 2000 25.38 25.42 22.48 27.64 1.07,
Snaga, kW 2000 4.37 4.25 8733.76 2.56 5.99 0.88
Jakost struje, A 2000 217.16 220.85| 434315.90 143.70 277.90 36.93
2.2Napon , V 2000 29.95 30.17 26.37 32.72 1.40}
Snaga, kW 2000 6.55 6.66 13103.30 3.95 8.76) 1.38
Jakost struje, A 2000 307.12 308.10] 614231.60 265.80 335.40 12.05
2.3Napon, V 2000 33.39 33.44 31.00 35.45 0.70)
Snaga, kW 2000 10.26 10.30, 20518.37 8.55 11.56 0.53
Jakost struje, A 2000 146.91 144.60 293825.19 29.68 273.20 41.02
3.1Napon, V 2000 17.91 22.19 1.71 34.88 8.54
Snaga, kW 2000 2.50 2.69] 4997.09 0.14 6.66 1.37
Jakost struje, A 2000 190.45 185.20 380896.82 76.14 354.50 46.00
3.2[Napon, V 2000 20.53 24.04 2.26 35.29 8.23
Snaga, kW 2000 3.81 3.96 7618.25 0.30 10.34 1.83
Jakost struje, A 2000 268.63 266.00] 537261.00 158.00 471.00 51.35
3.3Napon, V 2000 26.04 27.90 4.78 39.50 6.700
DC power, kW 2000 6.97 7.07] 13932.51 0.93 16.01 2.37
Jakost struje, A 2000 234.73 236.75| 469465.80 193.60 272.80 14.42
4Napon , V 2000 24.97 25.07 18.16 27.38 1.06
Snaga, kW 2000 5.86) 5.84 11713.14 3.96 6.86) 0.38

Usporede li se podaci o parametrima zavarivanja dobiveni uz pomo¢ obi¢nog amper-volt-ohm metra koji se koristi u
zavarivaCkom poginu (tablica 2) sa podacima dobivenim uz pomo¢ On-line monitoring sustava i naknadno
statisticki obradeni (tablica 6), mogu se uociti odredene razlike. One prvenstveno proizilaze iz metodoloskog
pristupa mjerenju. Sa stajaliSta iskustva autora ovog rada, te su razlike u okviru provedenog eksperimentalnog
istrazivanja prihvatljive. No, to svakako nije pravilo. Uz pomo¢ On-line monitoring sustava mjerenje parametara
zavarivanja je tocnije i preciznije.

Slike 14 i 15 pokazuju histogram frekvencija napona i snage u elektricnom luku za podatke prikazane na
slici 10, odnosno 11. Radi bolje vizualne interpretacije svi su podaci u dijagramima (pa tako i u dijagramima
histograma frekvencija) prikazani u istom mjerilu. Funkcija razdiobe podataka ovisi o modelu prijenosa materijala u
elektricnom luku, a kre¢e se od bimodalne razdiobe (prijenos materijala “kratkim spojevima, tzv. kratki luk”, engl.
short arc) do priblizno normalne razdiobe (prijenos materijala “slobodnim letom kapljica, tzv. §trcajuci luk”, engl.
spray arc). Na slikama se jasno uocavaju dominantne frekvencije, a moguéa je i procjena modela prijenosa
materijala u elektricnom luku. Slika 16 prikazuje odnos napona i jakosti struje tijekom zavarivanja. Na toj se slici
najjasnije moZze uociti i procjeniti model prijenosa materijala u elektricnom luku.

Slike 17 i 18 pokazuju spektralnu analizu podataka dobivenih za napon i snagu u elektri¢no luku. Na
osnovu tih dijagrama moguéa je procjena i usporedba stabilnosti procesa. Sire rasipanje spektra frekvencija zna¢i
vecu nestabilnost procesa, i obrnuto. Na dijagramima se mogu jasno uociti dominantne frekvencije za pojedina
stanja eksperimenta. Sa stajaliSta stabilnosti parametara zavarivanja najbolji je zavarivanje rutilnim praskom
punjenim zicama, a najlosije punom Zicom.
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Slika 14. Histogram frekvencija napona zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja eksperimentalnog zavarivanja
praskom punjenim zicamai punom Zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je prikazan eksperiment br. 4

zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom Zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija uzimanja uzoraka je bila 1

kHz.
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prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom zicom prikljucenom na “+” pol. Frekvencija

eksperimentalnog zavarivanja praSkom punjenim zicamai punom zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je
uzimanja uzoraka je bila 1kHz.

Slika 15. Histogram frekvencija snage (umnozak napona i jakosti struje) zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja
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Slika 16. Medusobna ovisnost napona i jakosti struje zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja eksperimentalnog

zavarivanja praSkom punjenim Zicama i punom Zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je prikazan

eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija uzimanja

uzoraka je bila 1kHz.
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Slika 17. Dijagrami spektralne analize vrijednosti napona zavarivanja tijekom 0,6 sekundi trajanja
eksperimentalnog zavarivanja praSkom punjenim Zicamai punom zicom za stanja pokusa prema tablici 2. Dodatno je
prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom zicom priklju¢enom na “+” pol. Frekvencija

uzimanja uzoraka je bila 1kHz.
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Slika 18. Dijagrami spektralne analize vrijednosti snage (umnozak napona i jakosti struje) zavarivanja tijekom 0,6
sekundi trajanja eksperimentalnog zavarivanja praskom punjenim zicamai punom zicom za stanja pokusa prema
tablici 2. Dodatno je prikazan eksperiment br. 4 zavarivanje bazi¢nim praskom punjenom Zicom priklju¢enom na
“+” pol. Frekvencija uzimanja uzoraka je bila 1kHz.
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ZAKLJUCAK

Istrazivanja koja su obrazlozena u ovome radu jasno pokazuju glavne prednost primjene praskom punjenih zica u
zavarivanju opcéekonstrukcijskih Celika, a to su povecana koli¢ina nataljenog materijala i skraenje vremena
potrebnog za zavarivanje (§to su znacajni pokazatelji produktivnosti), te povecana stabilnost procesa zavarivanja
procjenjena na osnovu pracenja i mjerenja glavnih parametara zavarivanja. Ova su istrazivanja pokazala bolju
stabilnost procesa zavarivanja rutilnim praskom punjenom Zicom u odnosu na bazi¢nim praskom punjenu zicu. To
se 1 moglo ocekivati, no bilo bi zanimljivo usporediti mehanicka svojstva zavarenih spojeva kod primjene ovih Zica.
Pitanje koje se namece je sljedece: Koliko se dobiva kroz povecanu stabilnost, a koliko se gubi na mehanickim
svojstvima kod zavarivanja rutilnim praskom punjenom zicom. lako danas mnogi proizvodaci praskom punjenih
Zica isticu da su uspjeli poboljsati mehanic¢ka svojstva rutilnim praskom punjenih zica (Sto je posebno problemati¢no
na niskim temperaturama), pravi ¢e odgovor na ovo i druga pitanja iz podrucja primjene praskom punjenih Zica dati
odgovarajuca znanstvena i strucna istrazivanja.

Zahvala: Autori zahvaljuju kolegama: dipl. ing. Bozidaru Desptovi¢u (EWE), Branimiru Brechelmacheru (EWT) i
ing. Tihomiru Marseni¢u iz tvornice Babcoock Borsing Power, PP TEP d.d., kao i ing. Vladimiru Peci¢u sa
Strojarskog fakulteta iz Slavonskog Broda na aktivnoj pomoc¢i kod realizacije provedenih istrazivanja.
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