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Apstrakt:

Kvalitet zavarenih spojeva zavisi od parametara procesa zavarivanja.
Odstupanja parametara zavarivanja od definisanih vrednosti, koja se
neminovno de$avaju tokom izrade zavarenog spoja, mogu dovesti do
formiranja razli¢itih tipova nesavr$enosti. Formiranje nesavr§enosti
utice na smanjenje nivoa kvaliteta zavarenog spoja. Savremeni uredaji
za zavarivanje poseduju elektronske sisteme za automatsku korekciju
parametara zavarivanja. U ovom radu prikazane su neke od najnovijih
funkcija dostupnih na savremenim uredajima za elektrolu¢no zava-
rivanje topivom elektrodnom Zzicom u zastitnoj atmosferi aktivnog
ili inertnog gasa (MAG / MIG postupak) i njihov uticaj na kvalitet
zavarenih spojeva.

Klju€ne reci:

parametri procesa zavarivanja, pracenje parametara u realnom vremenu,
automatsko prilagodavanje parametara, funkcije kontrole elektri¢nog
luka, kvalitet zavarenih spojeva.

Napomena
Ovaj rad proizasao je kao rezultat istrazivanja u okviru projekta TR
Republike Srbije.

1. UVOoD

Kvalitet zavarenih spojeva sve ¢esée se istice u prvi plan,
usled povecanja striktnosti zahteva koje namec¢u porucioci kroz
ugovore, ali i zakonodavna tela kroz tehnicke standarde i regu-
lativu. Osim toga, uvodenje sistema menadzmenta kvalitetom
u inZenjersku praksu namece veci nadzor i kontrolu, nego $to
je to bio slu¢aj ranije, u raznim oblastima, pa tako i u oblasti
projektovanja i izrade zavarenih konstrukcija.

Istovremeno, sve vise se povecavaju razlike u vestinama iz-
medu pojedinaca, pre svega onih koji su odgovorni za projek-
tovanje i izradu zavarenih konstrukcija — inzenjeri, tehnolozi,
specijalisti, instruktori zavarivanja i zavarivaci. Novi kadrovi,
pre svega zavarivaci, ¢esto se obucavaju na relativno kratkim
kursevima, striktno ograni¢enim na upotrebu samo odredenih
postupaka zavarivanja, odredenih dodatnih i osnovnih mate-
rijala, i samo odredenih vrsta zavarenih spojeva i to u malom
broju polozaja. Stoga, ovako obuceni kadrovi ne sti¢u sve neop-
hodne vestine potrebne za izradi svih vrsta zavarenih spojeva. U
ovakvim situacjama upotreba funkcija koje omogucavaju savre-
meni uredaji za zavarivanje moZe znacajno doprineti kvalitetu
izrade zavarenih spojeva.
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Abstract:

The quality of welded joints depends on the parameters of the welding
process. Deviations of the welding parameters from the defined values,
which unavoidably occur during the welding process, can lead to the
formation of different types of imperfections. Such imperfections
contribute to reducing the quality level of the welded joints. Modern
welding devices possess electronic systems for automatic correction
of welding parameters. This paper presents some of the latest features
available on modern devices for gas metal arc welding (GMAW process)
and their impact on the quality of the welded joints.
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Obezbedenje kvaliteta zavarenih spojeva, posebno kod velikih
projekata i odgovornih konstrukeija, stvara potrebu za efikasnim
upravljanjem kvalitetom. Kada je cilj da se zadovolje strogi zah-
tevi produktivnosti i istovremeno postigne zadovoljavajuéi kva-
litet zavarenih spojeva, znacaj kontrole procesa zavarivanja, kao
i kontrole samog elektri¢nog luka, poprima veoma vaznu ulogu.

Savremeni uredaji za zavarivanje proizvode se u invertorskoj
tehnologiji. Prelazak na upotrebu elektronike u uredajima za za-
varivanje omogucio je pracenje parametara elektrolu¢nog zava-
rivanja (ja¢ina struje, napon elektri¢nog luka, brzina dodavanja
elektrodne Zice, protok zastitnog gasa, brzina zavarivanja, itd.) u
realnom vremenu, ¢ime su se stekli preduslovi i mogu¢nosti za
automatsku korekciju parametara procesa.

U danagnje vreme gotovo da nema uredaja za elektrolu¢no
zavarivanje, u viSoj klasi, koji ne sadrzi ra¢cunarske komponente
zaduZzene za pracenje parametara zavarivanja u realnom vreme-
nu i automatsku korekciju parametara procesa. Na ovaj nacin,
povecava se stabilnost elektri¢nog luka, omogucava se manji
unos toplote u materijale koji se spajaju, ¢ime se utic¢e na njiho-
vu mikrostrukturu i mehanicke karakteristike, olaksava se rad
zavarivaca — lak§e manipulisanje elektri¢nim lukom, $to smanjuje
verovatnocu nastajanja nesavrSenosti u zavarenom spoju. Sve ovo
utice na obezbedenje kvaliteta zavarenih spojeva.
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2. FUNKCIJE ZA KONTROLU ELEKTRICNOG
LUKA

Integracija i primena elektronskih komponenti i tehnika
digitalne obrade signala u uredajima za zavarivanje omogucava
istovremeno povecanje performansi procesa, produktivnosti i
poboljsanje kvaliteta zavarenih spojeva. Uvodenje noviteta na
polju hardvera predstavlja samo deo promena u ovoj oblasti.

Pored novih hardverskih resenja i nova softverska reSenja
koja prate te promene imaju znacajan uticaj. Nova softverska
re$enja na polju uredaja za zavarivanje korisnicima obezbeduju
znacajne pogodnosti. Ova softverska resenja grubo se mogu po-
deliti u dve kategorije: softveri koji pobolj$avaju produktivnost
procesa zavarivanja i softveri koja omogucavaju potpuno nove
postupke i tehnike zavarivanja.

U prethodnoj deceniji razvijen je veliki broj funkcija name-
njenih za upotrebu na uredajima za elektrolu¢no zavarivanje.
Ove funkcije odnose se pre svega na kontrolu elektricnog luka,
pocevsi od funkcija koje omogucavaju jednostavno uspostavlja-
nje elektri¢nog luka, pa do naprednih funkcija koje obezbeduju
manji unos toplote u osnovne materijale koji se spajaju, razlicite
nacine prenosa dodatnog materijala kroz elektri¢ni luk do metal-
nog kupatila, dobro uvarivanje i lakSe vodenje elektri¢nog luka.

Pomenute funkcije uglavnom nisu standardizovane, nisu
podjednako, niti u istim kombinacijama zastupljene na ureda-
jima za zavarivanje. Razli¢iti proizvodaci ih navode pod razli-
¢itim imenima, u sklopu svog brenda, i u zavisnosti od namene
uredaja kombinuju razli¢ite funkcije.

S obzirom da nove generacije uredaja za zavarivanje pose-
duju memoriju i mikroprocesore, odnosno svojevrsne racunar-
ske sisteme specijalne namene, nove funkcije sa na odredenim
serijama proizvoda, pod uslovom da su adekvatna hardverska
re$enja unapred integrisana, mogu dodavati po Zelji, jednostav-
nom instalacijom novog softvera ili aktivacijom pojedina¢nih
funkcija, unosenjem aktivacionih kodova. Na ovaj nacin, kori-
snicima se ostavlja moguc¢nost da u zavisnosti od potreba i fi-
nansijskih moguénosti izaberu i aktiviraju samo odredene grupe
naprednih funkcija.

2.1. FUNKCUJA EFEKTIVNOG PRILAGODAVANIJA
PARAMETARA KRATKOG ELEKTRICNOG LUKA ZA
ZAVARIVANJE KORENOG PROLAZA

Funkcija efektivnog prilagodavanja parametara kratkog elek-
triénog luka povecava efikasnost procesa zavarivanja, prilikom
izvodenja prvog prolaza — korenog prolaza zavarenog spoja, a
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namenjena je kako za manuelno elektrolu¢no zavarivanje to-
pivom elektrodnom zicom u zastiti aktivnog ili inertnog gasa
(MAG / MIG postupkom), tako i za automatizovane postupke
zavarivanja. Ova funkcija projektovana je sa namenom da obez-
bedi brze zavarivanje korenog prolaza, ¢ak i u situacijama kada
je zazor izmedu osnovnih materijala neujednacden usled loseg
medusobnog pozicioniranja delova.

Upotrebom ove funkcije moze se postiéi usteda, jer se sma-
njuje potreba za sprovodenjem eventualnih reparacija prvog
prolaza zavarenog spoja, a takode nije potrebna ni upotreba ke-
ramickih podloski prilikom zavarivanja, jer je unos toplote ma-
nji, ¢ime je smanjena mogucnost curenja rastopljenog metala.

Kada je aktivirana ova funkcija dodatni materijal se kroz
elektri¢ni luk prenosi u rezimu kratkog spoja, te je elektri¢ni
luk uspostavljen samo tokom polovine vremena trajanja ciklu-
sa prenosa istopljene kapi dodatnog materijala. Ova funkcija
sprecava nagle promene jacine struje tokom odvijanja ciklusa,
koje su inace karakteristicne za MAG / MIG postupak zava-
rivanja, kada se dodatni materijal prenosi kroz elektri¢ni luk
u rezimu kratkog spoja. Tokom vremenskog intervala u kome
elektri¢ni luk nije uspostavljen ne dolazi do zagrevanja metala.
Na ovaj nacin smanje se ukupni unos koli¢ine toplote u mate-
rijal. Usled toga, smanjena je zapremina istopljenog metala, $to
znatno olaksava rad zavarivaca, pogotovu kada je zazor izmedu
delova veliki ili kada se zavarivanje vr$i u nekom od prinudnih
polozaja (Zrili¢ et al., 2012).

2.2. FUNKCIJA ZAVARIVANJA SA PROMENLIVOM
DUZINOM SLOBODNOG KRAJA ELEKTRODNE ZICE

Do promene duzine slobodnog kraja elektrodne Zice, prili-
kom upotrebe MAG / MIG postupka zavarivanja dolazi usled
promene rastojanja izmedu pistolja za zavarivanje i osnovnih
materijala. Ove promene su posebno izrazene prilikom manu-
elnog zavarivanja, a javljaju se kao posledica promene polozaja
ruke zavarivaca ili geometrije osnovnih materijala.

Kao posledica promene duzine slobodnog kraja elektrodne
zice, dolazi do promene elektri¢ne otpornosti u elektricnom kolu,
koje je zatvoreno kroz elektri¢ni luk. Promena otpornosti dovodi
do promene parametara zavarivanja, a pre svega jacine struje.

Oscilacije jacine struje dovode do destabilizacije elektri¢-
nog luka, $to moze uticati na formiranje razli¢itih tipova ne-
savr$enosti (na primer: nedovoljno uvarivanje, neujednaceno
uvarivanje, rasprskavanje dodatnog materijala, neujednacena
geometrija $ava, nalepljivanje dodatnog materijala i sli¢no), koje
narusavaju kvalitet zavarenog spoja (Zrili¢ et al, 2012).

Duzina slobodnog kraja Zice

Geometrija zavarenog spoja

25 mm

30 mm 35mm

i

Slika 2. Uticaj duzine slobodnog kraja elektrodne zice na dubinu uvarivanja, kada se ne primenjuje funkcija zavarivanja sa
promenljivom duzinom slobodnog kraja elektrodne zice

Duzina slobodnog kraja Zice

Geometrija zavarenog spoja

25 mm
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Slika 3. Uticaj duzine slobodnog kraja elektrodne Zice na dubinu uvarivanja, kada je aktivirana funkcija zavarivanja sa
promenljivom duzinom slobodnog kraja elektrodne Zice

DOI: 10.15308/Synthesis-2015-238-241



SYNTHESIS 2015 <~ Advanced engineering systems

Na slici 2 prikazana je zavisnost dubine uvarivanja od duzi-
ne slobodnog kraja elektrodne Zice, kada se zavarivanje sprovo-
di MAG / MIG postupkom, bez upotrebe funkcije zavarivanja sa
promeljivom duZzinom slobodnog kraja elektrodne Zice.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 2 moze se zakljuciti
da se dubina uvarivanja smanjuje sa pove¢anjem duzine slobod-
nog kraja elektrodne Zice.

Cesto se u praksi zavarivanje mora sprovoditi na nepristu-
pacnim mestima, gde je odrzavanje konstantne duzine slobod-
nog kraja elektrodne Zzice, veoma komplikovano za zavarivaca.

Ovaj problem resava se upotrebom funkcije zavarivanja sa
promenljivom duzinom slobodnog kraja elektrodne Zice. Ovo
tehnicko resenje omogucava kontinualno pracenje parametara
zavarivanja u realnom vremenu. Sistem veoma brzo registruje
promene elektri¢nog otpora u elektricnom kolu koje je zatvore-
no kroz elektri¢ni luk, a koje se javljaju kao posledica promene
duzine slobodnog kraja elektrodne Zice. Na osnovu toga, sistem
prilagodava jac¢inu struje, kako bi je odrzao na definisanom ni-
vou, ¢ime se smanjuje verovatnoca pojave nesavrsenosti u za-
varenom spoju i utice na kvalitet zavarenog spoja.

Na slici 3 prikazana je zavisnost dubine uvarivanja od duzi-
ne slobodnog kraja elektrodne Zice, kada je aktivirana funkcija
zavarivanja sa promenljivom duzinom slobodnog kraja elek-
trodne Zice.

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 3 moze se zakljuciti
da se dubina uvarivanja ne menja znacajno bez obzira na pro-
menu duzine slobodnog kraja elektrodne Zice, kada je aktivirana
funkcija zavarivanja sa promenljivom duzinom slobodnog kraja
elektrodne Zice.

2.3. FUNKCIJA ADAPTIVNOG PRILAGODAVANIJA
PARAMETARA ELEKTRICNOG LUKA TOKOM
PROCESA ZAVARIVANJA

Ova funkcija se primenjuje na sinergetskim MAG / MIG ure-
dajima za zavarivanje, koji omogucavaju impulsni prenos dodat-
nog materijala kroz elektri¢ni luk, kao i prenos dodatnog mate-
rijala u spreju kroz elektri¢ni luk. Osnovne namene ove funkcije
su lakse definisanje optimalnih parametara procesa zavarivanja i
povecanje produktivnosti. Kada je aktivirana, ova funkcija adap-
tivno prilagodava parametre elektri¢nog luka tokom odvijanja
procesa zavarivanja, na osnovu kontinualnog pracenja para-
metara zavarivanjau realnom vremenu i izra¢unavanja razlika
u fluktacijama jacine struje i napona elektri¢nog luka u odnosu
na zadate parametre. Formule koje se koriste za izracunavanja
su adaptivne, $to obezbeduje da korekcija i prilagodavanje pa-
rametara procesa zavarivanja ne bude povezano ni sa jednim
specifi¢cnim vremenskim parametrom, te elektri¢ni luk u takvoj
situaciji nije primoran da se ponasa po nekom specificnom za-
konu. Osnovni princip prilagodavanja i korekcije parametara
procesa zavarivanja odnosi se na odrzavanje optimalne duZine
elektri¢nog luka, tako da se elektri¢ni luk fokusira na $to manju
povrsinu, kako bi se postigla $to veca gustina energije (Uusitalo
et al, 2009; Uusitalo, 2012).

Funkcija adaptivnog prilagodavanja parametara elektri¢nog
luka tokom zavarivanja, aktivira se na upravljackoj tabli ureda-
ja za zavarivanje, tako $to se podesava procentualni udeo broja
kratkih spojeva.

U rezimu impulsnog prenosa dodatnog materijala kroz
elektri¢ni luk, ova vrednost predstavlja ucestalost ostvarivanja
kratkog spoja nakon strujnog impulsa, tokom trenutne sekven-
ce procesa. Na primer, ukoliko je pode$avanje ovog parametra
postavljeno na vrednost od 50%, to znaci da ce se kratak spoj
ostvariti nakon svakog drugog elektri¢nog impulsa. Na slici 4
prikazan je kratak spoj u jednoj od sekvenci impulsa.
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Kada se dodatni materijal kroz elektri¢niluk prenosi u spre-
ju, funkcija adaptivnog prilagodavanja parametara elektricnog
luka tokom procesa zavarivanja sprovodi pracenje broja kratkih
spojeva tokom odvijanja sekvence, sa ciljem da se broj kratkih
spojeva odrzava na zeljenom nivou.

Kratki spojevi koje ostvaruju kapi istopljenog dodatnog ma-
terijala, koji se prenosi kroz elektri¢ni luk, u kontaktu sa osnov-
nim materijalom ili metalnim kupatilom, potpomazu odrzavanje
optimalne duzine elektri¢nog luka i omogucavaju korektno fo-
kusiranje gustine energije. Stoga, kada je aktivirana, ova funkcija
ne dozvoljava preveliko povecanje duzine elektri¢nog luka, jer
bi to dovelo do rasipanja energije na ve¢u povr$inu materijala.
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Slika 4. Kratak spoj u sekvenci impulsa

Funkcija adaptivnog prilagodavanja parametara elektri¢nog
luka donosi znacajne beneficije kod impulsnog prenosa dodat-
nog materijala kroz elektri¢ni luk. Preciznije fokusiran elektri¢-
ni luk omoguc¢ava manji unos koli¢ine toplote, za koji su istra-
Zivanja pokazala da ima presudan uticaj na zavarivanje celika
povisene ¢vrstoce, kao i pri zavarivanju aluminijuma. Takode
moguca je laksa kontrola vodenja elektri¢nog luka.

Rezultati sprovedenih ispitivanja pokazuju da se upotrebom
funkcije adaptivnog prilagodavanja parametara elektri¢nog luka
tokom procesa zavarivanja, postizu sledeée beneficije: manji
unos toplote po jedinici duzine zavarenog spoja, veca brzina
zavarivanja, bolja penetracija u korenu zavarenog spoja, te po-
vecanje nominalne debljine spoja. Ovo se postiZe na taj nacin
§to, kada je aktivirana, ova funkcija omogucava topljenje vece
koli¢ine dodatnog materijala, u odnosu na iste parametre za-
varivanja kada funkcija adaptivnog prilagodavanja parametara
elektri¢nog luka nije aktivirana (Uusitalo, 2012).

Kada je debljina materijala ve¢a od 30 mm smatra se da se
spajaju debeli materijali. Tada se zahteva veca duzina slobodnog
kraja elektrodne zice prilikom primene MAG / MIG postupka
zavarivanja, koja prevazilazi uobi¢ajenu vrednost od 15 mm do
25 mm. Promena u duzini slobodnog kraja elektrodne Zice uti-
¢e na vrednost jadine struje za naponski kontrolisan elektri¢ni
luk. Kada je duzina slobodnog kraja elektrodne Zice veca od
uobicajenih vrednosti ja¢ina struje se smanjuje. Ovo utice na
efikasnost zavarivanja i na unetu koli¢inu toplote po jedinici
duzine $ava. Moze biti tesko da se vrh pistolja za zavarivanje pri-
makne dovoljno blizu kada je Zleb uzak, $to zahteva povecanje
slobodnog kraja elektrodne Zice. Cilj zavarivaca je da pokusa da
proces zavarivanja odrzi efikasnim. Kada je duzina slobodnog
kraja zZice ve¢a od normalne vrednosti elektri¢ni luk ne moze
biti fokusiran precizno na dno Zleba, te stoga dolazi do skreta-
nja elektri¢nog luka na stranice zleba. Funkcija adaptivnog pri-
lagodavanja parametara elektri¢nog luka dovodi do suzavanja



elektri¢nog luka i omogucava fokusiranje energije na manju po-
vr$inu, dublje u zleb, Sto zavarivacu omogucava laksu kontrolu
vodenja elektri¢nog luka, kao §to je prikazano na slici 5.

MIG

MIG k.
vno
odavanje
etara

Slika 5. Fokusiranje elektri¢nog luka upotrebom funkcije
adaptivnog prilagodavanja parametara elektri¢nog luka tokom
procesa zavarivanja

Na slivi 6 prikazan je uticaj funkcije adaptivnog prilagoda-
vanja parametara elektri¢nog luka tokom procesa zavarivanja
na gemoetriju metala Sava. Zavareni spoj prikazan na levoj
strani slike izraden je bez upotrebe ove funkcije, sa prenosom
dodatnog materijala u spreju kroz elektri¢ni luk. Spoj prikazan
na desnoj strani slike izraden je uz upotrebu funkcije adaptiv-
nog prilagodavanja parametara elektri¢nog luka tokom procesa
zavarivanja.

MAG
adaptivno
prilagodavanje
parametara

Slika 6. Uticaj funkcije adaptivnog prilagodavanja parametara
elektri¢nog luka tokom procesa zavarivanja na gemoetriju
metala $ava

Upotreba ove funkcije smanjuje potrebe za finim podesava-
njima elektri¢nog luka, jer velika gustina energije obezbeduje
da elektri¢ni luk bude optimalno fokusiran u metalnom ku-
patilu. Usled poboljsanja fokusiranja elektri¢nog luka, brzina
zavarivanja moze se povecati, a u uskim zlebovima posti¢i bolja
penetracija, nego kada se ova funkcija ne koristi. U prinudnim
poloZajima zavarivanja funkcija obezbeduje bolju kontrolu vo-
denja elektri¢nog luka i povecanje brzine zavarivanja.
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Brzina zavarivanja povecava se prilikom prelaska sa manu-
elnog na mehanizovano zavarivanje. Kombinacija ove funkcije,
prenosa dodatnog materijala u spreju kroz elektri¢ni luk i auto-
matskog vodenja elektri¢nog luka je odli¢na sprega za povecanje
produktivnosti.

Funkcija adaptivnog prilagodavanja parametara elektri¢nog
luka smanjuje unetu koli¢inu toplote. Na ovaj nac¢in smanjuju se
deformacije delova koji se zavaruju, Stedi se elektri¢na energija,
a smanjuje se i potreba za obradom delova nakon zavarivanja
kako bi se ispravili. Ovo je znacajan doprinos prilikom zavari-
vanja materijala koji imaju malu krutost.

3. REZIME

Postupci zavarivanja predstavljaju najefikasniji poznati
nacin spajanja metala. S obzirom na ovu ¢injenicu, uredaji za
zavarivanje konstantno se unapreduju. Savremeni uredaji za
zavarivanje sadrze specijalne ra¢unarske sisteme namenjene za
pradenje parametara procesa zavarivanja u realnom vremenu
i automatsku regulaciju elektri¢nog luka. Upotrebom specific-
nih funkcija proces rada zavariva¢a moze se znatno olaksati uz
istovremeno ispunjavanje zahteva produktivnosti i kvaliteta za-
varenih spojeva, pri ¢emu se uticaj zavarivaca na kvalitet moze
do odredene mere redukovati. Softverska regulacija parametara
elektri¢nog luka, tokom procesa zavarivanja, je relativno jeftino
reSenje koje donosi mnogobrojne beneficije. Sva druga resenja
za unapredenje elektrolu¢nog zavarivanja su znatno skuplja, jer
zahtevaju nabavku specifi¢ne opreme, kao $to su uredaji za za-
varivanje tankih limova upotrebom hladnog prenosa materijala.
Medutim, ovakva resenja nisu opste primenljiva za obavljanje
razlic¢itih zadataka. Funkcije opisane u ovom radu jo$ uvek ne
predstavljaju opste prihvacena resenja i zastupljene su samo na
uredajima vise klase.
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