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Rezime:

Stabilnost procesa zavarivanja ima znacajan uticaj na postizanje propisanog
nivoa kvaliteta zavarenog spoja. Povecanje stabilnosti uti¢e na smanjenje
mogucnosti pojave nesavr$enosti, odnosno gresaka u samom spoju. Stabil-
nost procesa zavarivanja se ogleda u stabilnosti elektri¢nog luka. Promene
duzine luka tokom zavarivanja uti¢u na varijaciju parametara zavarivanja,
tacnije na jacinu struje i napon. Na osnovu pracenja parametara zavarivanja
u realnom vremenu moze se izvrsiti statisticka analiza dobijenih rezultata.
U radu je prikazan uticaj brzine dovodenja Zice i vrste zadtitne atmosfere na
stabilnost MIG/MAG postupka zavarivanja pri upotrebi metalne punjene
elektrodne Zice.

Kljune redi:
stabilnost elektri¢nog luka, zastitna atmosfera, brzina dovodenja Zice, statisticka
analiza, koeficijent varijacije.

1. UVOD

Elektrolu¢no zavarivanje topljivom elektrodnom Zicom u zastiti iner-
tnog ili aktivnog gasa (MIG/MAG) postalo je veoma popularno u posled-
nje dve decenije, prvenstveno zbog svoje jednostavnosti kojom se postize
zadovoljavajuéi kvalitet zavarenog spoja. Za zastitu metalnog kupatila
kod ovog postupka zavarivanja koriste se gasovi. U pocetku su se koristili
samo (isti, jednokomponentni gasovi, argon ili ugljen-dioksid. Medutim,
poslednjih godina sve viSe su u upotrebi mesavine gasova zbog brojnih
prednosti koje donose u odnosu na ¢iste (jednokomponentne) gasove.
Za zavarivanje ¢eli¢nih delova, kao zastita metalnog kupatila, trenutno se
koriste kombinacije argona, ugljen-dioksida, uz mali dodatak kiseonika.
Procentualni udeo ovih gasova u smesi zavisi od hemijskog sastava celika.
Na stabilnost procesa zavarivanja i mehanicke karakteristike zavarenog
spoja uti¢u, pored vrste gasova u sme$i, i njihov procentualni udeo kao
i parametri pri kojima se izvodi zavarivanje [1, 2]. Za odredene deblji-
ne delova koji se zavaruju i odredene duzine zavarenih spojeva Cesto
se umesto punih, koriste elektrodne Zice punjene metalnim prahom sa
ciljem povecanja produktivnosti. Bez obzira na vrstu zavarivanja, radne
uslove i propisanu tehnologiju, uvek se tezi $to stabilnijem procesu za-
varivanja. Povecanje stabilnosti uti¢e na smanjenje mogué¢nosti nastanka
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nesavr$enosti u zavarenom spoju, $to pokazuje da sta-
bilnost procesa direktno uti¢e na dobijeni nivo kvaliteta
zavarenog spoja. Cilj ovog rada je da definise uticaj ja-
¢ine struje (preko brzine dovodenja zice) i vrste zastitne
atmosfere na stabilnost MIG/MAG postupka zavariva-
nja pri upotrebi metalne punjene elektrodne Zice.

2. STABILNOST PROCESA ZAVARIVANJA

Stabilnost procesa zavarivanja ogleda se u stabilnosti
elektricnog luka. Promene duzine luka tokom zavariva-
nja uti¢u na varijaciju parametara zavarivanja, tacnije
na jacinu struje i napon. Tokom zavarivanja, male pro-
mene ovih parametara su neizbezne i desavaju se veoma
brzo, od nekoliko stotina puta do nekoliko hiljada puta
u minutu. Ove varijacije predstavljaju dinamicku karak-
tristiku elektri¢nog luka, a rezultat su uticaja jednog ili
vise sledec¢ih faktora: na¢ina vodenja elektri¢nog luka;
topljenja dodatnog materijala i tipa prenosa dodatnog
materijala kroz elektri¢ni luk; razlike u termo i elektro
provodljivosti osnovnog materijala, dodatnog materi-
jala i elektricnog luka; promene u protoku ili ometa-
nom protoku zastitne mesavine gasova. Stabilan proces
zavarivanja odlikuje se mirnim prenosom dodatnog
materijala kroz elektri¢ni luk, relativno konstantnom
duZinom luka i odsustvom razbrizgavanja. Nestabilan
proces se pak odlikuje velikim oscilacijama jac¢ine struje
i napona zavarivanja, kao i neujednacenim prenosom
dodatnog materijala kroz elektri¢ni luk. Kao rezultat do-
bija se rasipanje vrednosti. Kapljice dodatnog materijala
oc¢vr$cavaju na povrsini osnovnog materijala i na po-
vr$ini ve¢ o¢vrslog metala Sava, §to vizuelno potvrduje
nestabilnost procesa zavarivanja [3]. U sluc¢aju kada do
toga dode neophodna je korekcija parametara zavariva-
nja. Najjednostavniji metod za odredivanje stabilnosti
procesa zavarivanja zavisi od analize signala dobijenih
pomocu sistema za pracenje parametara zavarivanja u
toku samog zavarivanja [4]. Ovi sistemi se zasnivaju na
merenju odredenih fizi¢ckih veli¢ina u realnom vreme-
nu, tokom procesa zavarivanja. Veli¢ine koje se najce-
$¢e mere su jacina struje i napon zavarivanja. Statisticki
obradeni rezultati ovih signala mogu biti iskori$c¢eni za
ocenu stabilnosti procesa zavarivanja.

3. EKSPERIMENTALNI REZULTATI |
DISKUSIJA

U ovom eksperimentu su kori$¢ene plo¢e od mikro-
legiranog celika P461NL1, 14 mm debljine. Hemijski
sastav osnovnog materijala prikazan je u Tabeli 1.
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C Si Mn P S Al Cr Ni
0.153 0.38 1.40 0.015 0.0021 0.031 0.037 0.63
Mo Cu \% Nb Ti B N Fe
0.004 0.061 0.099 0.038 0.004 0.0003 0.0052 Ostatak

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala

Zavarivanje je izvedeno MIG/MAG postupkom sa
dodatnim materijalom u obliku elektrodne Zice punje-
ne metalnim prahom, oznake Filtub 12 M i pre¢nika @
1,2 mm proizvodaca ,,Jesenice” Slovenija. Filtub 12 M
je niskolegirana elektrodna Zica pogodna za zavarivanje
niskolegiranih i finozrnih ¢elika [5]. Zavarene spojeve
izvedene ovom elektrodnom Zicom karakterise glatka
povrsina metala $ava i visoke mehanicke karakteristike
na niskim temperaturama. Hemijski sastav dodatnog
materijala je prikazan u Tabeli 2.

Proizvoda¢ dodatnog materijala predlaze upotrebu u
kombinaciji sa zastitnim gasom u obliku mes$avine Ar +
15 % < CO2 <25 % [5]. U ovom eksperimentu punjena
elektrodna zica je kori$¢ena u kombinaciji sa dve mesa-
vine. Kao prva me$avina kori$¢ena je gasna mesavina 82
% Ar + 18 % CO2 (M21, prema SRPS EN ISO 14175),
a kao druga 93 % Ar + 6 % CO2 + 1 % O2 (M24, pre-
ma SRPS EN ISO 14175) [6]. Kori$¢ene su dve brzine
dodavanja Zice i za obe zatitne atmosfere su iznosile
3 m/min i 7,5 m/min. Pre samog zavarivanja izvr§eno
je predgrevanje osnovnog materijala na temperaturu od
150 °C. Ukupno su zavarena cetiri uzorka. Radi lakseg
pregleda, kori$¢ene promenljive u vidu mesavine gasa i
brzine dodavanja Zice su date u Tabeli 3 za svaki uzorak
posebno. Za zavarivanje i pracenje parametara zavari-
vanja u realnom vremenu korisceni su uredaji: strujni
izvor ,,Fast MIG Pulse 350, uredaj za dovodenje Zice
»Fast MIG MXF 657, uredaj za praenje parametara za-
varivanja u realnom vremenu ,,Fast DLI 20” proizvoda-
¢a ,,Kemppi” i ra¢unar sa instaliranim softverskim pa-
ketom ,,Pro Weld Data”. Prilikom zavarivanja svakog
uzorka merena je ja¢ina struje u trajanju od 100 sekundi.

C Si Mn Fe
0,05 0,55 1,40 Ostatak

Tabela 2. Hemijski sastav dodatnog materijala
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Brzina zZice Gas

Uzorak1 3 m/min 82 % Ar + 18 % CO2
Uzorak2 7.5 m/min 82 % Ar + 18 % CO2
Uzorak3 3 m/min  93% Ar+6 % CO2+1% O2
Uzorak4 7.5 m/min 93 % Ar+6 % CO2+1 % O2

Tabela 3. Sastav zastitne atmosfere i brzina dovodenja
Zice za zavarene uzorke

Na osnovu merenja sprovedenih tokom zavarivanja
dobijeni su signali koji predstavljaju promenu jacine
struje u vremenskom domenu. Na Slici 1 prikazan je
jedan od dobijenih signala.
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Slika 1. Promena jadine struje u toku zavarivanja

Radi jednostavnosti interpretacije rezultata za anali-
zu dobijenih signala primenjene su metode deskriptivne
statistike. Za svaki od cetiri signala formirana je raspo-
dela jacine struje.

Na Slici 2 prikazana je raspodela jacine struje za je-
dan od analiziranih signala. Jacina struje sa najvecom
relativnom frekvencijom ponavljanja u okviru raspodele
predstavlja onu jacinu struje koja se najveci broj puta
ponavlja u toku trajanja odredenog signala. Ova vred-
nost u statistici se naziva modus i predstavlja meru cen-
tralne tendencije, odnosno vrednost oko koje se grupisu
ostale vrednosti.
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Slika 2. Raspodela jacine struje za uzorak 1

Radi kvantifikacije i medusobnog poredenja stabil-
nosti procesa zavarivanja, pri radu sa razlic¢itim para-
metrima, kako je prikazano u Tabeli 3, odredeni su ko-
eficijenti varijacije jacine struje u odnosu na vrednosti
modusa jacine struje za svaku od Cetiri raspodele. Koe-
ficijent varijacije predstavlja meru varijabiliteta, odno-
sno prosecan stepen odstupanja podataka iz raspodele
u odnosu na izabranu meru centralne tendencije. Stoga
se ovako definisan koeficijent varijacije moze interpre-
tirati kao relativna mera stabilnosti procesa zavarivanja.
Vrednosti koeficijenta varijacije jadine struje izraCunate
su kao koli¢nik prose¢nog apsolutnog odstupanja jacine
struje od vrednosti modusa jacine struje i same vred-
nosti odgovarajuc¢eg modusa jacine struje, izraZzeno u

procentima:
5 — Zz]\il |Iz _Imod
N
CV = o 100
mod
gde su:

§ - prosecno apsolutno odstupanje jacine struje od
vrednosti modusa jacine struje

[, - izmerena vrednost jaCine struje

I ,— vrednost modusa jacine struje

N - ukupan broj merenja,

CV - koeficijent varijacije ja¢ine struje u procentima

Statisticka analiza ovih vrednosti prikazana je u Ta-
beli 4.
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Struja zavarivanja Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3 Uzorak 4
Rezim rada (A) 119 125 244
Srednji rezim (A) 119 120 237
[zmerena srednja 119.463 232.697 118.970 232.682
vrednost (A)

Standardna
devijacija (A) 4.759 7.967 19.166
Koeficijent 4.984 6.696 8.237

varijacije (%)

Tabela 4. Rezultati statisticke analize dobijenih vrednosti

Na Slici 3 prikazano je poredenje koeficijenata vari-
jacije za sve Cetiri raspodele jacine struje dobijenih me-
renjem u realnom vremenu tokom zavarivanja.
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Slika 3. Poredenje koeficijenata varijacije ja¢ine struje

Na osnovu rezultata prikazanih na Slici 3, moze se
zakljuciti da stabilnost procesa MIG/MAG zavarivanja
zavisi od parametara, kao §to su vrsta zastitnog gasa i
brzina dovodenja Zice (jaCina struje zavarivanja).

Pojava rasprskavanja zavisi najviSe od jacine struje.
Pri nizim vrednostima jacine struje (priblizno I < 180
A) prenos dodatnog materijala kroz elektri¢ni luk odvija
se u kratkom spoju. Sto je veéi intenzitet jaline struje
u kratkom spoju, to je intenzivnije delovanje radijalne
komponente elektromagnetne sile (pinch efekat) usled
Cega je i raskidanje kratkog spoja eksplozivnije. Me-
dutim, pri brzini dodavanja elektrodne Zice od 7,4 m/
min u zatitnoj atmosferi 82% Ar + 18% CO, (uzorak
2), primetna su znacajno manja odstupanja jacine struje
u odnosu na vrednost modusa. Ovo se mozZe objasniti
tako §to sa povecanjem jacine struje dolazi do promene
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u nacinu prenosa dodatnog materijala kroz elektri¢ni
luk. Umesto prenosa u kratkom spoju, koji je karakteri-
stican za manje vrednosti jacine struje, pri ve¢im vred-
nostima jacine struje (priblizno 180 < I < 360 A) javlja
se meSoviti prenos. Mes$oviti prenos podrazumeva da se
dodatni materijal kroz elektri¢ni luk delimi¢no prenosi
u kratkom spoju, a delimi¢no krupnim kapima bez krat-
kog spoja. Usled toga dolazi do smanjenja udela prenosa
dodatnog materijala u kratkom spoju, ¢ime se znacajno
stabilizuje proces zavarivanja jer se smanjuje moguc¢nost
pojave rasprskavanja dodatnog materijala. Osim toga,
do stabilizacije procesa zavarivanja dolazi usled sma-
njenja oscilacija jacine struje, §to je karakteristicno za
slucajeve kapljicastog prenosa dodatnog materijala bez
kratkog spoja kroz elektri¢ni luk.

S obzirom na geometriju i strukturu punjenih elek-
trodnih Zica, kod njih se i pri manjim vrednostima jaci-
ne struje moze dostici relativno visoka vrednost gustine
struje neophodne za njihovo topljenje. Iz tog razloga
punjene elektrodne Zice se lakse tope, a mesoviti prenos
dodatnog materijala kroz elektri¢ni luk moze se ostvariti
i pri nizim vrednostima jacine struje.

Osim jacine struje, na stabilnost procesa zavari-
vanja utice i zastitna atmosfera. Sa smanjenjem udela
ugljen-dioksida u zastitnoj smesi smanjuje se veli¢ina
kapljica i mogu¢nost prenosa u kratkom spoju. Medu-
tim, ispitivanje je pokazalo da bez obzira na nizi udeo
ugljen-dioksida, zadtitna atmosfera 93 % Ar + 6 % CO,
+1 % O, ne pogoduje za rad sa punjenom elektrodnom
zicom (uzorci 3 i 4) jer je stabilnost elektri¢nog luka u
tom sluc¢aju znacajno manja, bez obzira na vrednost ja-
¢ine struje, odnosno brzinu dovodenja Zice. Razlog za
ovako znacajno smanjenje stabilnosti procesa zavariva-
nja mogao bi se nalaziti u hemijskom sastavu punjenja
elektrodne Zice, koje proizvodac¢i dodatnih materija-
la ne navode u svojim katalozima. Ovim se potvrduje
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preporuka proizvodaca da je uz konkretan dodatni ma-
terijal neophodno upotrebljavati adekvatno preporuce-
nu smesu zastitnih gasova (15 % < CO, < 25%).

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenih ispitivanja i dobijenih rezul-
tata, moguce je izvesti sledece zakljucke:

+ Stabilnost procesa MIG/MAG zavarivanja zavisi
od parametara, kao §to su vrsta zastitnog gasa i
brzina dovodenja Zice (ja¢ina struje zavarivanja).
Na osnovu medusobnog poredenja koeficijena-
ta varijacije jacine struje zavarivanja, moguce je
uporedivati stabilnost procesa zavarivanja i u slu-
¢ajevima kada se koriste razliciti parametri.

+ Upotreba preporucene zastitne atmosfere (82%Ar
+ 18%CO,) pozitivno utice na varijabilnost struje
zavarivanja, kao i povecanje jacine struje, odno-
sno brzine dovodenja Zice (sa povecanjem brzine
dovodenja zice, smanjuje se koeficijent varijacije),

¢ Zadtitna atmosfera 93%Ar+6%CO, + 1%0O, nije
pogodna za zavarivanje u kombinaciji sa korisc¢e-
nom metalnom punjenom elektrodnom Zicom,
bez obzira na vrednosti jacine struje, odnosno
brzine dovodenja zice. Ova mesavina negativ-
no utice na stabilnost luka, najverovatnije zbog
hemijskog neslaganja pomenute gasne mesavine
sa elementima koji se nalaze u sastavu metalnog
praha unutar elektrodne Zice, a koje proizvodac
nije naveo u svom katalogu. Ovim se potvrduje
preporuka proizvodaca da je uz konkretan dodat-
ni materijal neophodno upotrebljavati adekvatno
preporucenu smesu zastitnih gasova.

Sinteza 2018
submit your manuscript | sinteza.singidunum.ac.rs

ZAHVALNOST

Ovaj rad je proistekao iz rezultata istrazivanja na

projektu Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog ra-
zvoja Republike Srbije TR 35024.

LITERATURA

1]

(5]

Klari¢, S., Samardzi¢, 1., Kladri¢, I, MAG welding
process-analysis of welding parameter influence on
joint geometry, 12" International Research/Expert
Conference, “Trends in the Development of Ma-
chinery and Associated Technology”, TMT 2008,
Istanbul, Turkey, 26-30 August 2008., pp.185-188

Zrili¢, B., Panteli¢, N, Jovi¢i¢, R., Jovicié, D., (2012)
Inovacije u tehnologiji zavarivackog luka, Zavari-
vanje i zavarene konstrukcije, Vol.57, No.4, (2012),
str.163-167

Suban M., Tusek J.: Methods for the determina-
tion of arc stability, Journal of Materials Processing
Technology 143-144, 2003., pp. 430-437

Luki¢, U., Proki¢ Cvetkovi¢, R., Popovi¢, O., Jovici¢,
R., Burzi¢, M., Zrili¢, B., Mogu¢nosti savremenih
uredaja za zavarivanje MAG/MIG postupkom, In-
ternational Scientific Conference of IT and Busi-
ness-Related Research, Synthesis 2015, April 16-17,
Belgrade, Serbia, pp. 238-241, ISBN: 978-86-7912-
595-8

Catalog of filler materials for welding, Elektrode
Jesenice, Jesenice, 2008

SRPS EN ISO 14175, Potro$ni materijali za zavari-
vanje - Gasovi i gasne mesavine za zavarivanje to-
pljenjem i srodne postupke, 2009

Engineering and telecommunications




