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Rezime

Kod MAG zavarivanja postoji nekoliko tipova
prenosa metala koji su prvenstveno odredeni
primarnim  parametrima zavarivanja. Razliciti
priienosi  metala u elektricnom  luku  su
karakteristicni za razli¢ite primjene. U ovom radu je
izvrSena detaljna karakterizacija pulsnog prijenosa
metala u elektricnom luku, uklju¢ujuci
karakterizaciju parametara i Kriterije za izbor istih
na koristenom izvoru struje za zavarivanje Welbee.
Za dati uredaj Welbee, prikazan je izbor
parametara kod zavarivanja &elika, kao i sinergijska
funkcija koja je karakteristicna za ove uredaje.
Zavarivanje je izvedeno na konstrukcionim
Celicima, s prethodno usvojenim parametrima,
propraceno snimanjem dinamickih karakteristika
struje i napona osciloskopom. Na osnovu dostupnih
literaturnih izvora, detaljno su analizirani postojeci
modeli za proracun unosa toplote kod MAG
pulsnog zavarivanja, te je na osnovu jednog izvrsen
prora¢un unosa toplote za zavarene ¢eli¢ne limove,
na osnovu prethodno snimljenih profila struje i
napona. Nakon provedenog eksperimenta, dobijeni
rezultati su analizirani, te su na osnovu istih dati
opsti komentari uticaja parametara na kvalitet
zavarenih spojeva.

1. Uvod

MAG pulsno zavarivanje predstavlja vrstu
prijenosa metala kod kojeg se vrSna i bazna struja
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Abstract

In GMAW welding, there are several types of
metal transfer that are primarily determined by the
primary welding parameters. Different metal
transfers in an electric arc are characteristic of
different applications. In this paper, a detailed
characterization of the pulse transfer of metals in
an electric arc is performed, including the
characterization of parameters and criteria for their
selection on the used power source for welding
Welbee. For a given Welbee device, the choice of
parameters in steel welding is shown, as well as
the synergy function that is characteristic of these
devices. Welding was performed on structural
steels, with previously adopted parameters,
accompanied by recording the  dynamic
characteristics of current and voltage with an
oscilloscope. Based on the available literature
sources, the existing models for heat input
calculation in GMAW pulse welding were analysed
in detail. Heat input calculation for welded steel
sheets was performed by using one of them, with
current and voltage profiles recorded with an
oscilloscope. After the experiment, the obtained
results were elaborated, and general comments
were given regarding influence of parameters on
the quality of welded joints.

primjenjuju u intervalima (slika 1), gdje se na taj
nacin postize manji unos toplote, sto ima veliki
znaCaj za materijale osjetlive na visoke
temperature, a istovremeno prskanje je svedeno na
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minimum.  Pulsno  zavarivanje,  koriStenjem
odgovaraju¢eg izvora struje i parametara pri
zavarivanju, gotovo neovisno o pokretima ruke
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zavarivaca i oblika predmeta (osnovnog materijala)
omogucava dobijanje kvalitetnih zavarenih spojeva.

[1]

Izvrsna
impulsna
struja

/o

//j\\ Kriticna struja

Srednja struja

Osnovna struja

Sirina impulsa

Frekvencija

_

Vrijeme, t [ms]

Slika 1. Prikaz pulsnog reZima rada [2]

Figure 1. Presentation of the pulsating mode of operation [2]

Kod pulsnog zavarivanja postoji nekoliko
osnovnih parametara koji utiCu na tip i stabilnost
prijenosa metala u elektricnom luku, a to su vrSna i
bazna struja zavarivanja, napon elektricnog luka i
frekvencija [3].

Na izvoru struje za zavarivanje Welbee, koji je
koristen prilikom izvodenja eksperimenta, izbor
parametara se naj¢e3c¢e vrsi upotrebom sinergijske
funkcije uredaja, obzirom da se na taj nacin dobija
optimalna kombinacija svih parametara za
odredenu vrstu osnovnog materijala, a time je i
znatno olak$an rad zavarivaéu. Sinergijska funkcija
uredaja podrazumijeva podeSavanje parametara
pomocu jednog potenciometra. Prilikom upotrebe
iste potrebno je odabrati vrstu osnovnog materijala,
struju zavarivanja, vrstu zastithog gasa i precnik
dodatnog materijala, nakon ¢&ega su ostali
parametri automatski podeseni [4].

Kod pulsnog MAG zavarivanja, izvor struje
generira specifican profil struje, gdje se ista mijenja
u rasponu od bazne do vrSne struje. Vrdna struja
(engl. peak current) topi dodatni materijal, uti¢e na
formiranje kapljice i njenu oblik i veli€inu, te
omogucava odvajanje iste s vrha Zice. Bazna struja
(engl. base current) igra veoma vaznu ulogu u
odrZavanju stabilnosti elektricnog luka u smislu da
ima minimalnu vrijednost (od 20 A do 50 A) tako da
sprie€ava gaSenje istog, bitho odreduju unos
toplote u =zavareni spoj i znafajno smanjuje

intenzitet prskanja prilikom pada odvojene kapljice
u rastopljeni metal [3, 4].

Napon elektricnog luka kod pulsnog zavarivanja,
zavisi od toga da Ili se =zavarivanje wvrSi u
sinergijskom ili individualnom nacinu rada. Kada je
aktivan sinergijski nacin rada, vrijednost napona se
automatski podeSava na osnovu podeSene
vrijednosti  struje zavarivanja. U individualnom
nacinu rada vrijednost napona ne zavisi od
podeSene vrijednosti struje, nego se ista podesava
ruéno na uredaju. Vrijednost napona je veoma bitna
s aspekta dobijanja Zeljenog kvaliteta, geometrije i
mehanickih osobina zavarenog spoja [4].

Visoka vrijednost napona uzrokuje i visok
elektri¢ni luk, 8to za posljedicu ima dobijanje Sireg
zavara (povecanije Sirine odvojene kapljice) i manju
penetraciju. Ova pojava direktno uti¢e na
pogorSanje mehanickih osobina i moguénost
nastanka greSaka u zavarenom spoju, poput
nedovoljne penetracije ili nedostatka topljenja, sto
posebno moze predstavijati problem kod suceonih
zavarenih spojeva koji se po pravilu izvode s
punom penetracijom. S druge strane, nizak napon
podrazumijeva i nizak elektricni luk, gdje se kao
posliedica javlja intenzivnije prskanje, a u
odredenim situacijama moze doéi i do kontakta
mlaznice gorionika s osnovnim materijalom, Sto
uzrokuju njenu kontaminaciju [4].
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Frekvencija pri pulsnom zavarivanju predstavlja
broj odvojenih kapljica rastoplienog metala u
jedinici vremena. Sa povecanjem frekvencije
povetava se brzina deponovanja metala Sava i
obrnuto. S povecéanjem vrijednosti frekvencije, za
istu vrijednost brzine zavarivanja, Sirina koraka ce
se smanijiti (manja kapljica), tako da za istu duzinu
zavarenog spoja dolazi do odvajanja veceg broja
kapljica. S druge strane, ako se vrijednost
frekvencije  smanji, uz konstantnu  brzinu
zavarivanja, korak kapljica ¢e se povecati, pa u tom
slu¢aju vrijedi da ¢e se odvojiti maniji broj kapljica
za istu duzinu zavarenog spoja [3, 4].

2. Modeli za prora¢un unosa toplote

Unos toplote Q (engl. heat input) predstavlja
jedan od najbitnijih parametara zavarivanja, Kkoji
utice na osobine, kvalitet i geometriju zavarenog
spoja. On predstavlja energiju koja je potrebna za
topljenje dodatnog materijala i uske zone osnovnog
materijala po jedinici duzine zavara, u opStem
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slu€aju za elektroluéne postupke se racuna prema
izrazu (1), a odreden je strujom zavarivanja |,
naponom elektricnog luka U, brzinom zavarivanja w
i termickim koeficijentom iskoriStenja postupka n [5-
71

Q= (1

U-1
_.77
w
Obzirom da kod pulsnog MAG zavarivanja izvor
struje generira specifiCan, promjenjiv profil struje,
postoji nekoliko modela za odredivanje unosa
toplote. U svom radu A. Joseph, D. D. Harwig i
ostali autori su koriStenjem kalorimetra s te¢nim
azotom i postavljanjem modela utvrdili efikasnost
elektriénog luka i unos toplote pri pulsnom MAG
zavarivanju. KoriStena su tri modela za odredivanje
shage elektricnog luka, odnosno unosa toplote pri
pulsnom zavarivanju i nazvani su kao srednja
kvadratna snaga (Prums), prosjeéna snaga (Pay) i
prosjeCna trenutna snaga (AIP), a formule za
izraCunavanje istih su navedene u tabeli 1. [6, 7]

Tabela 1. Modeli za proracun unosa toplote [5]

Table 1. Heat input calculation models [5]

Srednja kvadratna snaga, Pgpys

P 1 vV

rRMS — {RMS "Y' RMS

1 n
Tes :1}_211'2
n'iz

ProsjeCna snaga, P,y

Prosje€na trenutna snaga, AIP

Izrazi koji su navedeni u tabeli 1 predstavljaju
izraze za izraCunavanje snage elektricnog luka.
Dijeljenjem tih izraza sa brzinom zavarivanja se
dobijaju izrazi za proracun unosa toplote u idealnim
uslovima, a obzirom da se dio toplote preda i
okolini, izraz za koli€inu toplote je potrebno
pomnoziti termic¢kim koeficijentom iskoriStenja
postupka n, koji za MAG postupak zavarivanja
iznosi od 0,65 do 0,85 [5, 6].

Izvréena je provjera izraza koje daje tabela 1. [5]
Zavarivanje je izvedeno na niskougljicnom celiku,
pri ¢emu je koristen dodatni materijal pre¢nika 1,2
mm oznake G424 C/M 3Si1 prema EN ISO
14341-A i mjeSavina 90% argona i 10% CO, kao
zastitni gas. Napon i struja elektrichog luka mjereni
su s visokom frekvencijom, a brza kamera je
koristena za odrzavanje konstantne duZine
elektricnog luka od 3 mm. Unos toplote izmjeren
kalorimetrom je iskoriSten za poredenje sa
izraCunatim unosima toplote prema izrazima koje
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daje tabela 1. Rezultate mjerenja i izraCuna daje
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slika 2 [5].
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Slika 2. Poredenje izracunatih i izmjerenih vrijednosti unosa toplote [5]

Figure 2. Comparison of calculated and measured values of heat input [5]

Posmatrajuéi sliku 2 moze se zakljuCiti da su
odstupanja izmedu vrijednosti dobijenih koriStenjem
modela i izmjerene vrijednosti unosa toplote
kalorimetrom veca ili manja u zavisnosti od modela
koji se analizira. Unos toplote izraunat na osnovu
prosjeCne snage (Pay) daje najvecu iskoristivost
elektricnog luka od 85%. Takoder, moze se
primijetiti da nagib krive koja prikazuje prosjecnu
shagu (oznacena s Pay), ne odgovara nagibu krive
koja predstavlja stvarni unos toplote, odnosno unos
toplote koji je izmjeren kalorimetrom [5].

Unos toplote izraCunat na osnovu izraza za
srednju kvadratnu snagu (Prus) daje manju
efikasnost elektri¢nog luka (60%), a nagib krive jo$
uvilek ne odgovara nagibu krive sa stvarnim
unosom toplote. Unos toplote izraCunat koriStenjem
modela prosjeCne trenutne snage (AIP) daje

efikasnost luka od 70%. Pored toga nagib krive
(oznaena s AIP) najblize odgovara nagibu krive
koja predstavlja stvarni unos toplote. Ovi rezultati
ukazuju na to da je AIP najprikladniji
(najmjerodavniji) model za izraCunavanje vrijednosti
unosa toplote pri pulsnom MAG zavarivanju.[5]

3. Eksperiment

Zavarivanje je izvedeno na ugaonim spojevima
u dvije pozicije, poloZzenoj (PB) i nadglavnoj (PD),
na limovima debljine 4 mm i 8 mm. Zavarivanje je
izvedeno u ovim pozicijama jer se iste smatraju kao
dvije ekstremne pozicije. Osnovne parametre
zavarivanja daje tabela 2, a koristen je dodatni
materijal pre€nika 1,2 mm oznake G 46 5 M 4Si1
prema EN ISO 1434-1, i mjeSavina 82% argona i
18% CO,, oznake M21 prema EN ISO 14175, kao
zastitni gas.

Tabela 2. Parametri zavarivanja

Table 2. Welding parameters

Debljina Struja Napon Protok gasa -
Osnovni materijal (mm) (A) (V) (I/min) Pozicija
P355NL2 4 120 20 20 Polozena
P355NL2 4 120 20 20 Nadglavna
S235JR 8 190 23 23 Polozena
S235JR 8 160 22 23 Nadglavna
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Dinamicka karakteristika prikazuje promjenu
struie i napona u jedinici vremena u toku
zavarivanja. Dinami¢kim pra¢enjem parametara
zavarivanja omogucava se procjena stabilnosti
samog procesa zavarivanja kao i kontrola
parametara. Obzirom da ne postoji jedinstven nacin
na koji bi se opisala dinamicka karakteristika nekog
uredaja, kao Sto je to slu€aj za statiCku
karakteristiku (CC — konstantna struja ili CV —

4
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konstantan napon), istu je potrebno mijeriti tokom
procesa zavarivanja. Za snimanje dinamickih
karakteristika, odnosno promjene vrijednosti struje i
napona tokom vremena koristeni su dvokanalni
osciloskop Siglent SHS806 i strujna klijeSta Fluke
I310S. Na slici 3 je prikazan nacin povezivanja
osciloskopa i strujnih klijeSta na uredaj Welbee
P500L, koji je koristen pri zavarivanju datih
uzoraka.

Slika 3. Povezivanje osciloskopa i strujnih klijeSta na uredaj Welbee P500L

Figure 3. Connecting the oscilloscope and current clamps to the Welbee P500L

4. Rezultati i diskusija

Nakon snimljenih profila struje i napona i
izvrSenog proraCuna unosa toplote mogu se dati
opsti komentari na stabilnost parametara tokom
zavarivanja, kao i procesa zavarivanja generalno.
Obzirom da se model AIP pokazao kao
najmjerodavniji za proracun unosa toplote kod

pulsnog MAG zavarivanja, isti je upotrijeblien za
proradun unosa toplote datih zavarenih uzoraka.
Prilikom proracuna unosa toplote za vrijednost
termi¢kog koeficijenta iskoriStenja postupka n je
uzeta vrijednost 0,75. U tabeli 3 su prikazane
vrijednosti unosa toplote i parametri koji su potrebni
za njeno izracunavanje.

Tabela 3. Vrijednosti unosa toplote na osnovu snimljenih dinamickih karakteristika

Table 3. Heat input values based on recorded dynamic characteristics

. i vani Unos toplote
motoral | FoFcia w) iy (ki)
P355NL2 Polozena 3.612 20,28 0,80
P355NL2 Nadglavna 3.577 31,20 0,51
S235JR Polozena 3.316 33,72 0,44
S235JR Nadglavna 3.562 17,88 0,89

Za zavarene uzorke su prikazani profili struje i
napona za nekoliko ciklusa, a bili su upotrijebljeni i
prilikom proraduna unosa toplote. Za odredene
uzorke se moze konstatovati veoma nizak unos

toplote, koji je upravo posljedica promjenjivog
profila struje i velike brzine zavarivanja.
Analizirajuci profil struje na slici 4 moze se utvrditi
stabilnost procesa, jer se vrijednost struje mijenja
pravilno u rasponu od bazne (150 A) do vr$ne
vrijednosti (204 A).
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Profil struje (a) i napona (b) za materijal P3565NL2, poloZena pozicija
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Figure 4. Current (a) and (b) voltage profiles for material P355NL2, flat position

Kod pulsnog MAG zavarivanja, procesor samog
uredaja na osnovu podeSene vrste osnovnog
materijala, struje zavarivanja i vrste zastitnog gasa
definie profil po kojem ¢e se mijenjati vrijednost
napona. U tom slu&aju profil napona ne slijedi profil
oba profila mijenjaju po odredenoj

struje, nego se
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Slika 5. Profil struje (a) i napona (b) za materijal P355NL2, nadglavna pozicija
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Figure 5. Current profile (a) and voltage profile (b) for material P355NL2, overhead position

Za profil napona prikazan na slici 6, vrijednost
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Figure 6. Current (a) and voltage (b) profiles for material S235JR, flat position
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Figure 7. Current (a) and voltage (b) profiles for material S235JR, overhead position
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Period jednog ciklusa se moze ocitati sa profila
struje za svaki uzorak, te se na osnovu njega moze
izraCunati vrijednost frekvencije. Za osnovi materijal
P355NL2 vrijednost perioda je u obje pozicije
iznosila 20 ms, pa je frekvencija 50 Hz. Za osnovi
materijal S235JR (polozena pozicija), vrijednost
perioda je bila 12 ms, pa je frekvencija 83 Hz, a pri
zavarivanju u nadglavnoj poziciji period je iznosio
17 ms, tako da je frekvencija 59 Hz.

Generalno za sve uzorke vrijedi da je proces bio
stabilan u smislu da se struja mijenjala u rasponu
od bazne do vr8ne struje bez rasipanja vrijednosti i
podjednako vrijeme trajanja svakog ciklusa.

Ako se uporede vrijednosti frekvencije, najveca
vrijednost iste je za uzorak S235JR zavaren
poloZzenoj poziciji (83 Hz), dok je najmanja za
uzorke P355NL2 za obje pozicije(50 Hz). Kako je
frekvencija recipro¢na vrijednost perioda, isto se
moglo zakljuciti i pregledom profila struje. Bitno je
napomenuti da se prilikom zavarivanja datih
uzoraka, vrijednost frekvencije nije podeSavala na
uredaju, nego je procesor na osnovu ostalih
podesenih parametara sinergijski odredio optimalnu
vrijednost frekvencije.

5. Zakljuéak

Kod elektroluénih  postupaka zavarivanja
postavljaju se mnogi zahtjevi pred iste, u smislu
odrZzavanja stabilnosti elektricnog luka, ostvarivanja
dovoljne penetracije, kontrole unosa toplote
(prvenstveno za tanke limove i materijale osjetljive
na visoke temperature) i postizanja velikih brzina
zavarivanja. Kada govorimo o MAG pulsnom
zavarivanju, prethodno navedeni zahtjevi mogli su
biti ispunjeni samo razvojem modernih izvora struje
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