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Abstract: This paper describes the application of the robotic TWIN welding process as one of the high-
performance arc welding processes. Unlike conventional methods, the TWIN system uses two separate
wires that are electrically insulated and powered by separate power sources. This configuration allows for
the formation of a single weld pool with precise control over the interaction between the electric arcs. The
main contributions of implementing this system are reflected in: a significant increase in productivity,
achieving higher welding speeds, achieving deeper penetration, and reducing thermal deformations. The
practical part of the paper demonstrates the successful implementation of the system at the company Duro
Pakovi¢ Specijalna vozila. The basic parameters are described in detail, and a systematic analysis of their
impact on joint integrity was conducted. The quality of the performed welds was evaluated through:
geometric analysis (checking weld dimensions and shape), hardness testing (analysis of microstructure
and mechanical properties in the heat-affected zone - HAZ), and non-destructive testing (NDT)
application of ultrasonic testing for the detection of internal imperfections.
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Abstract: U radu je opisana primjena robotiziranoga TWIN procesa zavarivanja kao jednog od
visokouc¢inskih elektrolu¢nih procesa zavarivanja. Za razliku od konvencionalnih metoda, TWIN sustav
koristi dvije odvojene Zi¢ane, elektri¢ki su izolirane i napajane iz zasebnih izvora struje. Ovakva
konfiguracija omogucuje formiranje jedinstvene taline uz preciznu kontrolu medusobnog djelovanja
elektri¢nih lukova kako bi se izbjegao negativan utjecaj. Glavni doprinosi primjene ovog sustava ocituju
se u: znacajnom povecanju produktivnosti, postizanju veéih brzina zavarivanja, ostvarivanju dublje
penetracije, smanjenju toplinskih deformacija. Prakti¢ni dio rada prikazuje uspjeSnu implementaciju
TWIN sustava u tvrtki Duro Dakovié¢ Specijalna vozila kao jednoga od lidera u primjeni novih tehnologija
u procesima zavarivanja. Detaljno su opisani osnovni parametri te je provedena sustavna analiza
njihovog utjecaja na kvalitetu zavarenih spojeva . Kvaliteta izvedenih zavara evaluirana je kroz:
geometrijsku analizu: provjeru dimenzija i oblika zavara, ispitivanje tvrdoce: analizu mikrostrukture i
mehanickih svojstava u zoni utjecaja topline (ZUT), nerazorno ispitivanje (NDT): primjenu ultrazvucne
kontrole za detekciju unutarnjih nesavrSenosti zavarenih spojeva.
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1. UVOD

Suvremena industrijska proizvodnja zavarenih konstrukcija postavlja sve vefe =zahtjeve u pogledu
produktivnosti, ponovljivosti procesa i kvalitete zavarenih spojeva. Posebno kod automatiziranih i robotiziranih
postupaka zavarivanja povecanje brzine zavarivanja i koli¢ine nataljenog materijala mora biti ostvareno bez
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naruSavanja geometrije zavara i zahtijevanih svojstava zavarenog spoja. Zbog toga odredivanje optimalne
kombinacije procesnih parametara predstavlja jedan od kljuénih zadataka pri razvoju i primjeni
visokoproduktivnih postupaka zavarivanja [1].

Jedan od takvih postupaka je tandem, odnosno TWIN MIG/MAG zavarivanje, kod kojega dvije zice (dva
dodatna meterijala) i dva elektri¢na luka djeluju na zajednicku talinu zavara. Za razliku od konvencionalnog
MIG/MAG postupka s jednom zicom, primjena dviju odvojeno upravljanih Zica omoguéuje poveéanje brzine
zavarivanja i koli¢ine nataljenog materijala te dodatne mogucnosti upravljanja oblikovanjem zavara. Medutim,
povecanjem broja neovisno podesivih parametara povecava se i slozenost odredivanja optimalnih parametara
TWIN zavarivanje predstavlja visokoproduktivnu izvedbu MIG/MAG postupka kod koje se koriste dvije
odvojeno upravljane zice (dodatni materijal) smjeStene u zajednickom gorioniku. Svaka Zzica ima vlastiti
elektricni luk, dok oba luka djeluju na zajednicku talinu zavara. Takva konfiguracija omogucuje vecu koli¢inu
nataljenog materijala i vece brzine zavarivanja u odnosu na konvencionalni MIG/MAG postupak s jednom
zicom (dodatnim materijalom). Prema tehni¢kim podacima za TPS/i TWIN sustav, ovisno o konfiguraciji i
uvjetima primjene, moguce je posti¢i brzine taljenja do priblizno 25 kg/h i brzine zavarivanja do priblizno 4
m/min [2- 4].

Primjena dviju zasebno upravljanih dodatnih materijala istodobno povecava broj procesnih parametara koji
mogu utjecati na stabilnost procesa i konacnu geometriju zavara. Zbog toga je pri odredivanju odgovarajucih
parametara TWIN zavarivanja potrebno promatrati ne samo pojedinacni utjecaj pojedinog parametra nego i
njihovo medusobno djelovanje, §to predstavlja osnovu za primjenu matemati¢ko-statistickih metoda u ovom
radu.

Slika 1. TWIN zavarivanje s dvije zZice i zajednickom zavarivackom kupkom [5]

U TPS/i TWIN sustavu moguce je koristiti funkcije za sinkronizaciju impulsnog rada, kao §to su Pulse Sync,
Pulse Frequency Ratio i Pulse Phase Shift. Njima se uskladuje rad dvaju lukova kako bi se smanjio njihov
nepovoljan medusobni utjecaj i omogucio stabilan prijenos dodatnog materijala u zajednic¢ku talinu. [4] Ovakav
sustav zavarivanja u tvrtci Puro Pakovi¢ Specijalna vozial primjenjuje se uspje$no pri procesu zavarivanja
pozicija okretnoga postolja prikaznih na slici 2.
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Slika 2. Okretno postolje u sklopu teretnog vagona [6]

Osnovni elementi okretnog postolja su osovinski sklop, sustav vodenja kotaca, uzduzni nosac i poprecni nosac
Sto je i vidljivo na slici 3 Elementi koji su ovim radom obuhvaceni a zahtjevaju najve¢u pozornost prilikom
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zavarivanja ali i kontrolnih aktivnosti su uzduzni nosaci i sam poprecni nosac. Ovi sklopovi izradeni su od Celika
S355J2+N.

v /~uzouzm NOSAC

\OSOVINSKI SKLOP

Slika 3 Osnovni sklopovi okretnog postolja [6]

2. EKSPERIMENT

Za izradu eksperimentalnih uzoraka koristen je konstrukcijski ¢elik S355J2+N, debljine 12 mm. Iz osnovnog
materijala izrezani su uzorci dimenzija 125 x 300 mm, nakon ¢ega je provedena priprema rubova za zavarivanje.
Kut pripreme iznosio je 25° prikazani uzorci na Slici 4a).

Parametri koji su koristeni pri izradi eksperimentanog dijela prikazani su u tablici 1, pri ¢emu se vr$io sam jedan
prolaz.

Tablica 1 Parametri zavarivanja TWIN proceso zavarivanja

Uzorak Brzina zavarivanja Nos Vrsta struje zica 1 Vrsta struje zica 2
cm/min mm
1 65 4 Klasi¢ni Pulsni
2 65 4 Pulsni Pulsni
3 65 4 Pulsni Klasi¢ni
4 65 4 Klasi¢ni Klasi¢ni

Nakon pripreme uzorci su pozicionirani u robotskoj celiji te zavareni TWIN postupkom prema unaprijed
odredenim kombinacijama procesnih parametara kako je vidljivo na slici 4b). Nakon zavarivanja iz svakog
uzorka izrezan je poprecni presjek zavarenog spoja te su izradeni metalografski izbrusci. Na pripremljenim
presjecima izmjerene su Sirina zavara, dubina penetracije i nadviSenje, a dodatno je na svakom uzorku provedeno
Sest mjerenja tvrdoc¢e metodom HV10.

a) b)

Slika 4. Eksperimentalni dio: a)Pripremljeni uzorci od Celika S355J2+N prije zavarivanja b) process
zavarivanja
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Primjena robotskog zavarivanja imala je vaznu ulogu u osiguravanju ponovljivosti eksperimenta. Putanja
gorionika, polozaj gorionika i brzina zavarivanja mogli su se reproducirati za svaki pokus, ¢ime se smanjuje
utjecaj operatera na dobivene rezultate Slika 5.

TWIN sustav koristi dvije zasebno upravljane Zice koje djeluju na zajedni¢ku talinu zavara. U ovom
eksperimentu posebno je iskoristena moguénost kombiniranja klasiénog i pulsnog nacina rada prve i druge zice.
Time su dobivene razli¢ite kombinacije nacina prijenosa energije i dodatnog materiala.

Slika 5. Pozicioniranje TWIN gorionika iznad pripremljenog zavarenog spoja i upravljanje tijekom izvodenja
eksperimenta

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon zavrSetka zavarivanja svaki je zavareni uzorak pripremljen za analizu penetracije. Iz zavarenog spoja
izrezan je poprecni presjek kako bi se mogao analizirati oblik zavara kroz debljinu osnovnog materijala.

Izrezani presjeci zatim su obradeni postupkom metalografske pripreme. Povr§ine uzoraka postupno su brusene i
polirane kako bi se uklonile nepravilnosti nastale rezanjem i dobila dovoljno ravna povrSina za analizu
zavarenog spoja.

Na slici 6 prikzani su makro uzorci nakon izvrSene pripreme, pri ¢emu su izvrSena mjerenja osnovnih
gemotrijskih karakteristika zavarenih spojeva te mjerenje tvrdoce §to je prikazano u tablici 2.

a) uzorak 1

a) uzorak 3 a) uzorak 4

Slika 6. Makro uzorci

Tvrdoce su izmjerene vickersovom metodom na uredaju THV-30S a rezultati su prikazani na dijagramu sa slike
7. Sve izmjerene vrijednosti tvrdo¢a nalaze se unutar podrucja prihvatljivosti.
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Slika 7. Dijagram izmjerenih tvrdo¢a na uzorcima

Geometrijske karakteristike su prikazane u tablici 2.

Tablica 1 Rezultati geometrijskih karakteristika zavarenih spojeva

Uzorak | Sirina zavara/ mm | Dubina penetracije / mm Nadvisenje / mm
1 18,792 10,341 1,551
2 18,57 13,835 3,867
3 15 9,238 -0,12
4 20,116 10,236 1,994
4. ZAKLJUCAK

U ovom radu provedeno je ispitivanje utjecaja razli¢itih parametara TWIN postupka zavarivanja na gemetrijska
svojstva zavarenog spoja te tvrdo¢u. Eksperimentalno istrazivanje provedeno je na celiku S355J2+N debljine 12
mm, pri ¢emu su izvedena ukupno 4 pokusa itvedena TWIN procesom zavarivanja.

Tijekom pokusa mijenjala se vrsta struje prve zice i vrsta struje druge zice dok su ostali parametri zadrzavani
konstantnim. Na obje Zice koristen je klasi¢ni ili pulsni na¢in rada. Nakon zavarivanja uzorci su izrezani i
pripremljeni za mjerenje, a dobiveni rezultati koristeni su za daljnju analizu.

Posebno su usporedene razli¢ite kombinacije klasi¢nog i pulsnog naéina rada obje zice. Rezultati su pokazali da
se promjenom nacina rada zica znacajno mijenja podrucje u kojem je moguce posti¢i potrebnu zadovoljavajucu
geometriju zavarenoga spoja I tvrdo¢e unutar zavarenoga spoja. Kao povoljna kombinacija za daljnju
optimizaciju pokazao se pulsni nacin rada na obje zice.

Robotizirani TWIN sustav zavarivanja naSao je uspje$nu primjenu u tvrtci Puro Pakovi¢ Specijalan vozila d.d.
te se kao takav ve¢ uspjesno primjenjuje pri zavarivanju pozicija okretnog postolja.
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