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REZIME

Velika produktivnost pulsnog MAG postupka zavarivanja trazi i efikasnu kontrolu kvalitete spojeva. U
ovom radu su predstavljeni rezultati istraZivanja uticaja parametara zavarivanja na geometriju i
kvalitet ugaonih zavarenih spojeva izvedenih u nadglavnoj poziciji na dvije razlicite debljine limova od
nelegiranog konstrukcionog celika. Izmjerene geometrijske karakteristike spojeva su iskoristene da se
uspostavi veza izmedu parametara zavarivanja i klase kvaliteta zavarenog spoja, pri cemu su za
utvrdivanje kvaliteta zavarenog spoja uzeti kriteriji prihvatljivosti prema EN ISO 5817.

Kljuéne rijeci: pulsni MAG, geometrija zavara, kvalitet zavara, nadglavna pozicija

ABSTRACT

High productivity of pulsed GMAW requires efficient weld quality control. This paper presents results
of research on welding parameters influence on weld geometry and quality of fillet welds, made in
overhead position, using unalloyed structural steel sheets of two thicknesses. The relationship between
welding parameters and quality level has been established by using measured geometrical
characteristics of welds, while criteria for defining quality levels has been taken in accordance with EN
1SO 5817.
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1. UVOD

Zavarivanje MAG postupkom ima Siroku primjenu u proizvodnji razliCitih zavarenih
proizvoda, najvise zbog toga §to ima veliku brzinu deponovanja. Postupak je pogodan za
spajanje svih konstrukcionih ¢elika, ukljuéujuéi i visokolegirane [1]. MozZe se jednostavno
mehanizovati ili robotizovati, ¢emu u prilog ide to da 85% proizvoda koji se izraduju
zavarivanjem ima masu do 40 kg, da je 70% spojeva izvedeno na limovima debljine izmedu 3
15 mm, te da ih je 80% ugaonih [2]. MAG postupak se joS uvijek znacajnim dijelom izvodi kao
rucni, §to moze voditi povecanju troskova i kasnjenju u proizvodnji [3]. Sa druge strane,
upotreba robota najées¢e znacajno smanjuje potrebe za naknadnim radovima i povecava
produktivnost. Tada zavariva¢ samo nadgleda proces zavarivanja i po potrebi vrsi korekcije
kretanja i/ili parametara zavarivanja [4]. Dodatno, ispravno i pazljivo odabrani parametri
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zavarivanja mogu sprijeciti prevelik unos toplote i, posljedi¢no, deformacije predmeta i druge
nedostatke spojeva, §to smanjuje potrebu za popravkama, a ponekad ¢ak i termickom obradom
[5]. Za MAG postupak je razvijena posebna pulsna varijanta, pri kojoj struja pulsira tokom
zavarivanja [6]. Pulsiranje je uvedeno da bi se omogucio prenos metala izazivanjem skokovitog
rasta jacine struje tokom veoma kratkih vremenskih perioda. Pulsni MAG omogucava dodatnu
kontrolu procesa zavarivanja upotrebom profila struje koji se sastoji od pozadinske struje, koja
odrzava elektricni luk, i pulsne (vr$ne) struje, koji je namijenjen odvajanju kapljice dodatnog
materijala [5]. Sematski prikaz profila ja¢ine struje pri pulsnom MAG postupku je prikazan na
slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz pulsnog rezima rada [7]

2. OPIS PROBLEMA

Da bi se slozeni zavareni spojevi napravili takvim da ispunjavaju klase kvaliteta propisane
standardom, potrebno je imati precizno vodenje pistolja i taénu vezu izmedu ulaznih parametara
procesa i geometrije zavarenog spoja. Ovo je posebno vazno u slucajevima kada se zavareni
spoj pruza duz slozene trodimenzionalne konture kroz nekoliko razli¢itih pozicija, buduci da se
u opéem slucaju za svaku poziciju preporucuju drugaciji parametri [8]. Prelazi izmedu tih
pozicija moraju biti bez greske, a geometrija i dimenzije Sava potpuno iste duz cijelog
zavarenog spoja. Ovakav zahtjev je, sustinski, potreban i u slu¢aju ru¢nog zavarivanja, a robot
samo pomaze da on bude lakse ispunjen.

Koncept kontrole zavarenog spoja u realnom vremenu je zapravo sustinski veoma jednostavan,
a njegova osnova bi bio pouzdan i tatan odnos ulaza (parametri zavarivanja) i izlaza (oblik i
dimenzije zavarenog spoja) pri datim uslovima zavarivanja (osnovni i dodatni materijal,
pozicija zavarivanja). Potrebno je odabrati odgovarajuéi set parametara zavarivanja kako bi se
pri proizvodnji dobio ugaoni spoj potrebnih dimenzija i iskoristiti navedeni koncept za njihovo
odrzavanje. Izbor parametara se Cesto jo$ uvijek svodi na preporuke koje daju proizvodaci
osnovnog ili dodatnog materijala, ali to nije garancija da ¢e zavareni spoj imati potrebne
mehani¢ke osobine i kvalitet [9]. Kako MAG postupak nema S$ljaku, relativno je lako
upotrijebiti vjestacki vid (na primjer baziran na laseru) da bi se utvrdio oblik zavarenog spoja i
izmjerile njegove dimenzije [10].

3. EKSPERIMENT

Uzorci debljine 4 mm su napravljeni od celika P355NL2, dok su uzorci debljine 8§ mm
napravljeni od Celika S235JR. Za izradu ispitnih uzoraka koristene su plo¢ice 100x100 mm (za
uzorke debljine 4 mm) i 125x125 mm (za 8 mm). Skica izgleda pripreme plocica za zavarivanje
je data na slici 2. Nije vrSena posebna priprema zavarenih spojeva osim ¢etkanja povrSina do
metalnog sjaja.
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Slika 2. Skica pogleda na pripremu limova prije zavarivanja ispitnih uzoraka

Kao dodatni materijal pri zavarivanju je koriStena puna zica trgovackog naziva Lincoln Electric
Ultramag SG3, precnika 1,2 mm, oznake G46 3 C 4Sil prema EN ISO 14341. Kao zastitni plin
za izradu svih ispitnih uzoraka je koristen Messer Ferroline C18, standardne oznake M21 prema
EN ISO 14175 [11], koji se sastoji od 82% Ar i 18% COa». Protok je pratio jacinu struje i bio u
rasponu od 13 do 20 1/min za debljinu 4 mm i od 15 do 22 I/min za debljinu 8 mm. Preporuke
za izbor zastitnog plina i njegov protok su uzete na osnovu preporuka proizvodaca dodatnog
materijala [12] i literature [13]. Zavarivanje svih ispitnih uzoraka je izvrSeno upotrebom
digitalno kontrolisanog inverterskog uredaja proizvodaca OTC Daihen, model Welbee PS00L.
Prilikom zavarivanja zabiljezeni su i mjereni svi parametri neophodni za izracun unosa toplote.
Osnovni izraz za izraCunavanje unosa toplote je dat izrazom (1) [14].
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Ovdje je P (W) snaga elektricnog luka, w (cm/min) srednja brzina zavarivanja, a 7 termicki
stepen iskoristenja postupka (koeficijent termicke efikasnosti) koji iznosi izmedu 0,80 i 0,85.
Obzirom da kod pulsnog MAG zavarivanja izvor struje daje specifi¢ne profile struje i napona,
razvijeno je vise modela za odredivanje snage elektri¢nog luka i unosa toplote. U ovom radu
je iskoriSten model srednje trenutne snage (engl. average instantaneous power, AIP) [15,16].
Kod njega se snaga elektri¢nog luka izracunava prema izrazu (2).

1n

P==) I;-U;
SR @
i=1

Ovdje su /; i U; vrijednosti ja¢ine struje i napona u i-tom momentu, respektivno. Da bile
izmjerene, upotrijebljen je digitalni osciloskop i vrijednosti su snimljene rezolucijom 1 ms.
Primjer zapisa sa strujom srednje jac¢ine 220 A je dat na slici 3.
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Slika 3. Profil struje i napona prilikom zavarivanja, snimljeno osciloskopom
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Nakon zavarivanja ispitnih uzoraka, izvrSen je njihov vizuelni pregled. Oni koji su imali
znacajne nedostatke su odbaceni. Nakon toga je izvrSena obrada uzoraka kako bi se dobili
makro presjeci (makroslifovi ili makro izbrusci) u skladu sa standardom EN ISO 17639, koji
su potom fotografisani i pomocu kojih je izvrSeno mjerenje geometrijskih karakteristika
zavarenih spojeva, kako je prikazano na slici 4.

Slika 4. Mjerenje dimenzija zavarenih spojeva

Svi geometrijski pokazatelji su utvrdeni prema ISO/TR 25901-1, dok su pokazatelji kvaliteta
mjereni i klasa kvaliteta utvrdena prema EN ISO 5817. Pored parametara navedenim u
standardima, kao dopunski pokazatelj je prema izrazu (3) izracunata i srednja kateta zg.

Zy + z
Zsr =% 3)

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Od svih podataka dobijenih tokom eksperimenta, za razvoj modela veze unosa toplote i
kvaliteta spoja je potrebno odabrati samo one koji su pogodni za kontrolu, posebno automatsku.
Nakon analize izmjerenih (ulaznih) parametara, kao nezavisne varijable uzete su jacina struje /
i brzina zavarivanja w, a kao zavisne nadvisenje 4 i srednja kateta zs.. Utvrdeno je da je napon
U prilikom ispitivanja zavisio od jaCine struje / (veza je sinergijska), te je stoga odbacen kao
nezavisna varijabla. Za ostale zavisne varijable (geometrijske pokazatelje) koje su izmjerene
tokom istrazivanja je utvrdeno ili da se mogu izraziti preko drugih, ili da nisu relevantne. Na
primjer, asimetrija s je od interesa sa aspekta kontrole kvaliteta spojeva, ali nije posljedica
tehnoloskih parametara, odnosno jadine struje i napona, ve¢ manipulativne sposobnosti
zavarivaca. Odnosno, na nju parametri zavarivanja nemaju direktan uticaj.

Za razvoj modela iskoristena je viSestruka linearna regresija, koja je u dostupnoj literaturi
najces$ce koristen alat za ovu svrhu. Modeli veze su razvijeni pojedina¢no za nadvisenje i
srednju katetu, odvojeno za svaku debljinu osnovnog materijala.

Modeli za nadvisenje su se pokazali neadekvatnim, objasnjavajuéi 17% i 19% varijabiliteta za
debljine osnovnog materijala 4 mm i 8 mm, respektivno. Ovo znaci da na nadvisenje mnogo
vise utiCu slucajni faktori nego analizirani ulazni podaci. Odnosno, na nadviSenje veéi uticaj
ima zavariva¢ nego izbor tehnoloskih parametara.
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Za razliku od nadvisenja, za srednju katetu su dobijeni modeli koji objasnjavaju 60% i 71%
varijabiliteta za debljine osnovnog materijala 4 mm i 8 mm, respektivno. Uticaj slucajnih
faktora je prisutan, ali u mnogo manjoj mjeri. Model za debljinu 4 mm daje izraz (4), a za
debljinu 8 mm izraz (5).

24=6,45+0,02-1-0,12-w @)

26=6,58+0,02-1-0,12-w )

Graficki prikaz navedenih zavisnosti je dat na slikama 5 (za 4 mm) i 6 (za 8 mm).
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Slika 5. Graficki prikaz zavisnosti z,=f(I, w) za osnovni materijal debljine 4 mm
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Slika 6. Graficki prikaz zavisnosti z,=f{(I, w) za osnovni materijal debljine 8 mm

Sa dijagrama se vidi kako jacina struje / i brzina zavarivanja w pojedinacno uti¢u na veli¢inu
srednje katete zq, te da je odredenu vrijednost zs moguce dobiti razli¢itim kombinacijama /i w.
Ova ¢injenica se moze direktno iskoristiti za kontrolu procesa zavarivanja, odnosno korekciju
parametara kako bi se dobila zahtjevana geometrija. Ostvarenje zadane vrijednosti zs; moze
znaciti korekciju brzine pri istoj jaCini struje, ili obrnuto, zavisno od toga Sta je u datom
momentu pogodnije. Ovakav pristup i koncept se moze iskoristiti i pri zavarivanju ¢elika kod

kojih se trazi kontrolisani unos toplote.
5. ZAKLJUCAK

S ciljem uspostave modela veze kvaliteta zavarenog spoja (predstavljenog kroz mjerive
geometrijske karakteristike) i tehnoloskih parametara (predstavljenih kroz jacinu struje i brzinu
zavarivanja), izvrSeno je zavarivanje uzoraka celi¢nih limova debljine 4 mm i 8 mm. Analizom
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dobijenih rezultata je utvrdeno da su ciljne geometrijske karakteristike nadvisenje % i srednja
kateta zs, dok su tehnoloski parametri iskoriSteni i za izra¢un unosa toplote modelom srednje
trenutne snage (AIP).

Koristenjem viSestruke linearne regresije uspostavljena je veza izmedu ulaznih i izlaznih
podataka, za svaku debljinu osnovnog materijala posebno. Ispostavilo se da varijacije u
nadvisenju /4 nije moguce objasniti promjenama / i w, ve¢ da su u mnogo vec¢oj mjeri posljedica
sposobnosti zavarivaca ili drugih faktora. Sa druge strane, dobijeni su izrazi relativno visoke
adekvatnosti, po jedan za svaku debljinu, koji opisuju zavisnost veli¢ine srednje katete zs, od
parametara zavarivanja (jacine struje / i brzine zavarivanja w).

Dobijeni izrazi se mogu iskoristiti za podeSavanje parametara zavarivanja prilikom vec
uspostavljenog elektri¢nog luka, dok se sli¢an koncept moze iskoristiti pri zavarivanju ¢elika
kod kojih se trazi kontrolisani unos toplote.
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