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Prethodno priopcenje

Zakopani elektriéni luk (engl. Bured arc) je opéenito poznat kao jedan od fenomena
ponasanja elekiritnog luka pri kojem je elekiricni luk zajedno s vihom rastaljene Zice
postavijen ispod razine povréing rastaljenog metala zavara. S obzirom na to da je izvor
topline postavijen dublje u odnosu na konvencionalan elekiriéni luk, mofe se postici veéa
penetracija, $to ovaj modalitet elekiniénog luka gini prikladnim za zavarivanje debijih
materijala. U ovom radu je predstavijen sustav za zavarivanje “D-Arc” koji koristi zako-
pani luk te su dani primjer primiene na razliéitim cblicima spojeva.

Preliminary note

DEVELOPMENT OF HIGH EFFICIENCY WELDING
FOR THICK PLATE STEEL USING STABILIZED HIGH CURRENT
BURIED ARC

The buried arc phemomenen is conventionally known as one of arc phenomena in gas
shielded arc welding in which an arc is generated with the wire fip position being deeper
than the molten metal surface. Since heat input by the arc is applied to a deeper portion
of the base material than the usual arc phenomenon, very deep penefration can be
obtained. In this article welding system based on bured arc called “D-Arc” is presented
with results of application on different weld joint types.

Voraufige Mitteilung

DIE ENTWICKLUNG DER HOCHEFFEKTIVEN SCHWEIR PROZEDUR
FUR DICKE STAHL MIT STABILISIERTEN VERGRABENEN
HOCHSTROMBOGEN

Der vergrabene Lichtbogen (engl. Bured are) ist generell bekannt als ein Phanomen
wobei der Lichtbogen beim Schweissen, zusammen mit der Elektrodenspitze, sich unter-
halb der Ebene des Schmelzmetalls befindst. Dabei kann man eine bessers Penetration
erschaffen und deshalb ist so ein Prinzip fiir dickere Stahlbleche besssr gesignet. In
dieser Arbeit ist das Schweillsystem |, D-Arc®, der den vengrabenen Lichtbogen benultzt,
beschrieben und an mehreren Verbindungen als Beispiel gezeigt.
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1. UVOD

Razvoj inverterskih izvora struje za zavarivanje omo-
gucio je nove altemative pri kontroli procesa zavariva-
nja. U ovem €lanku predstavljen je stabilizirani zakopani
elektnéni luk kao primjer inovativne kontrole procesa
zavarnivanja te razvoj visokoucinskog zavarivanja elié-
nih limova vecih debljina.

Zakopani elektriéni luk {engl. Buried arc) opéenito je
poznat kao jedan od fenomena ponasanja elekirniénog
luka te postoje primjeri u zavarivackej literaturi [1]. lako
nije precizirana jasna definicija, podrazumijeva se da je
to fenomen pri kojem je elektriéni luk zajedno s vrhom
rastaljene Zice postavljen ispod razine povriine rasta-
lienog metala zavara, kao 3to je prikazano na sfikama 1.
12 Vidljivo je, s obzirom na to da je izvor topline postav-
lien dublje u odnosu na konvencionalan elektricni luk,
kako se moZe postiéi veca penetracije, Sto ovaj modali-
tet elektnénog luka cini prikladnim za zavarivanje deb-
ljih matenjala.

Za zavarnivanje debelih imova u praksi se pnmje-
njuju razni postupci poput elektroluénog zavanvanja
pod praskom ili troskom, elektroplinskog zavanvanja,
zavanvanja trenjem i sl. Posebno su dobro istraZeni
zavanvanje laserom te hibridni postupci [2-6]. Drugi
visokoutinski postupak je zavanvanje plazmom [7]
kojim se moZe postici zavarivanje sueljenog spoja
punom penetracijom u jednom prolazu primjenom tzv.
kjuéanice. Pnmjena plazme za debele limove je tako-

der istrazena [8,9]. Svi ovi postupci vilo su uginkoviti te
Je meguce ostvanti dobru kvalitetu zavara na debelim
materijalima, ali imaju puno ograniéenja poput poloZaja
i smjera zavarivanja, cblika pripreme itd.

S druge strane, MAG postupak je relativno prila-
godljiv te se uvodi kada nabrojeni visokouéinski postup-
ci zbog sveojih ograniéenja ne mogu biti primijenjeni.
Medutim, za zavarivanje debelih limova MAG nije do-
volino u€inkovit, pri éemu se mogu navesti tn glavna
razloga:

— potrebno je zavarivanje u vise prolaza

trebna je vellka koliéina dodatnog matenjala
fobog pripreme)

— deformacije komada su vro velike.

Kao utinkovito rjesenje navodi se povecanje kolici-
ne nataljenog metala po prolazu il smanjenje kuta otvo-
ra Zlijeba [10]. Medutim, | dalje ostaje problem “plitke”
penetracije zbog ¢ega priprema mora biti po Eitavo)
debljini matenjala uz povecani kut otvora Zlijeba. To
rezultira povetanom potrodnjom Zice te posljediéno i
vetim deformacijama. Svi ovi nedostaci mogu se uklo-
niti primjenom zakopanog luka u MAG postupku, uz
postizanje utinkovitog procesa i kvalitetnoga zavare-
nog spoja. Medutim, zakopani luk je podloZan nestabil-
nom pona3anju i povremeno] pojavi kratkih spojeva
tako da je stabilizacija samog procesa vrlo zahtjevna,
posebno u podrudju jakih struja. Zbog toga i ograni-
cenja u primjeni, zakopani luk nije u proslost Eesto upo-
trebljavan u proizvodniji.

a) pogled izvana / Exterior image

b) prikaz procesa iznutra !/ Sectional image

Slika 1. Prikaz zakopanog luka
Figure 1. CG image of buried arc

.
==y

Buried arc

Conventional

Slika 2. Shematski prikaz zakopanog luka
Figure 2, Schematic image of arc phenomena
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U posljednje vrijeme nacinjena su istraZivanja na
podrucju tehnika stabilizacije zakopanog luka [11] pn
struji od 300 A i jednoprolaznom zavarivanju na limu
debljine 10 mm [12]. Auton ovog élanka nastavili su s
Istrazivanjima na stabilizaciji zakopanog luka pn struji
viso] od 500 A te veéim debljinama pa je razvijen viso-
koutinkoviti sustav nazvan «D-Arce.

2. STABILIZACIJA ZAKOPANOG LUKA VISOKE
STRUJE
Ma slici 3. prikazani su rezultati snimanja zakopanog
luka pn strujama vidim od 500 A, pri €emu je koristen
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Oms 10ms

30ms Welding conditions

Welding current : 570A

Arc voltage : 48Y

Welding speed : 30em/min

Welding wire : @ 1.2mm (solid wire)
Shield gas : CO, (30L/min)

Slika 3. Nestabilno ponaZanje zakopanog luka
Figure 3. HSV observation result of unstable buried arc

Oms 10me

30ms Welding conditions

Welding current : 570A

Arc voltage : 48V

Welding speed : 30em/min

Welding wire : @ 1.2mm (solid wire)
Shield gas : CO, (30L/min)

Slika 4. Ponasanje stabiliziranoga zakopanog luka pomotu niskofrekventno modulirane kontrole napona
Figure 4, HSV observation result of stable buried arc with low-frequency modulated voltage control

a) Prikaz vainog oblika struje
I 'Waveform image

(B) High waltags term

-
|1

Rotating tranefer

(4) Low voltage term

L

Drap transfer

b) Shematski prikaz ponadanja luka
I Schematic image of arc phenomena

Slika 5. Mehanizam stabilizacije zakopanog luka pomocu niskofrekventne modulirane kontrole napona
Figure 5. Arc stabilization mechanism in low-frequency modulated voltage control

1zvor struje s ravnom znacajkom (CV). Otvaranje Suplji-
ne unutar rastaljenog metala (nazvanog zakopani pro-
stor) prlicno je nestabilno 1 pokazuje intenzivno gibanje
taline. Pretpostavlja se da je uzrok ovakvog ponasanja
u ponavljajucem ciklusu, kako slijedi:

1) rastaljeni metal na boénom zidu zakopanog pro-

stora se pribliZava Zici

2) da bi se odrzala duljina luka dolazi do porasta

struje

3) sile u luku rastu u dubljem dijelu taline te dolazi

do brzog irenja otvora.

Drugim rijegima, smatra se da zakopani luk postaje
nestabilan u podrugju visoke struje, ako nema odgova-
rajuceqg tlaka na rastaljeni metal boénog zida zakopa-
nog prostora, $to je posebno naglaseno blizu povriine
taline.

ZAVARIVANJE 60(2017)5/8, 121-127

Zbog toga je razvijen valni oblik struje koji kontinui-
rano pndrZava rastaljeni zid zakopanog prostora uz
ciklitko ponavljanje vrijednosti struje | napona. Takav
valni oblik je u biti niskofrekventno modulirana kontrola
napona kojim se perodiéno mijenja oblik izlaznog napo-
na [13]. Zakopani luk s takvom vrstom kontrole prikazan
e na slici 4., dok je na shci 5. prikazan mehanizam sta-
bilzacije.

Na slici 5.a prikazan je valni oblik struje | napona pri
niskofrekventne modulirano] kontroli napena. Namje-
steni napon se mijenja frekvencijom 100 Hz, pn éemu
se takoder mijenja i1 struja ovisno o opterecenju na
sekundamoj strani izvora struje za zavarivanje. Slika
5.b prikazuje ponasanje luka oznafeno isprekidanom
linijom (A) i (B) na slici 5.a. Isprekidana linija (A) pri-
kazuje podrucje niskog, a linija (B) visokog napona. U
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podrugju (A) Zica je postavljena dublje u talinu, pri éemu
se tali dno Zupljine, a prijenos metala je u obliku kaplji-
ce. 5 druge strane, u podrugju (B), vrh elektrode je po-
stavljen relativno plice, pri éemu se luk uspostavlja na
zidove Supljine. Rastaljeni metal na zidnoj stijenci zako-
panog prostora je potisnut od strane luka, pri éemu se
odrZava rotirajuéi luk. Kombinacijom ova dva naina
rada ponasanje luka i taline se stabilizira, kako je prika-
zano na slici 4., dok se na sfici 6. vidi poboljgani izgled
zavara.

a) Konvencionalni zakopani luk
1'With conventional buried arc

b) 5 primjenom niskofrekventno modulirane kontrole napona
1'With low-frequency modulated voltage control

Slika 6. Usporedba izgleda zavara
Figure 6, Comparison result of bead appearance

3. RAZVOJ SUSTAVA 7A 7ZAVARIVANJE
ZAKOPANIM LUKOM VISOKIM STRUJAMA

3.1. Konfiguracija sustava

Ma temelju informacija 1 znanja iz opisanog istrazi-
vanja razvijen je robotizirani sustav “D-Arc” prikazan na
slici 7.

Sustav uz robot £ine dva izvora struje za zavarivanje
koji maksimalne mogu isporutiti struju do 1000 A, pri
cemu je na glavni izvor struje spojeno medularno nisko-
frekventno upravijanje naponom kako bi se izratunala
trenutna struja, ovisno o cdgovarajutem nagibu vanj-
ske znatajke. Dodavat Zice s maksimalnom brzinom
dodavanja Zice od 100 m/min smjesten je na tijelu robo-
ta i spojen zajedno s meduspremnikom Zice. Pistol] za
zavanvanje je hladen vodom i izraden aditvnom 3D
tehnologijom na bazi bakrene legure te je moguce opte-
re¢enje od 650 A pn 100 % intermitenciji.

3.2. Usporedba zavarenih spojeva nacinjenih
sustavom “D-Arc” i konvencionalnim MAG
postupkom

Ma slici 8. prikazana je usporedba suéeljenog za-
vara debljine 19 mm, nainjenog primjenom sustava
“D-Arc” 1 konvencionalnim MAG zavanvanjem u vise
prolaza. Dodatmi matenjal je puna Zica debljine 1,4 mm
klasificiran kao JIS YGW11 (AWSERT70-5, EN G 42 3
C G0).

Pn konvencionalnom MAG zavarivanju potrebno je
6 prolaza, dok se sustavom “D-Arc” postiZe puna pene-
tracija u samo jednom prolazu, sto dokazuje visestruku
uéinkovitost.

Otvor Zlijeba od 35° s visinom grla Zlijeba od 0 mm,
primijenjen za “D-Arc”, baziran je na standardima

Aguist fand unit
Witk wira buffar

Slika 7. Konfiguracija visokouéinkovitoga robotiziranog sustava za zavarivanje “D-Arc”
Figure 7. Configuration image of the new high efficiency welding system “D-Arc”
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JARAS 1012 (WES 8703):2004 i
JARAS 1013 (WES8704):2004. Po-
vrsina Zlijeba smanjena sa 1235
mm? na 38,5 mm?, Sto odgovara
jednoj frecini konvencionalne pri-
preme. Kutna deformacija kod su-
stava “D-Arc” smanjena je sa 7° na
1°, Sto ¢ini samo 1/7 u odnosu na
klasi¢nu pripremu. Dodatno, meha-
nicka svojstva spoja su dobra [14],
Sto potvrduje kvalitetu zavara uz
visoku ucinkovitost.

4. PRIMJERI PRIMJENE
SUSTAVA “D-ARC”

Primjeri zavarenih spojeva naci-
njenih sustavom “D-Arc” prikazani
su na slikama 9. — 11. Slika 9. prika-
zuje primjer zavarivanja suceljenog
spoja debljine 19 mm 1 otvorom Zli-
jeba 25 mm, bez razmaka na kera-
micku podlogu. Postignut je dobar
izgled zavara sa strane lica i konje-
na. Slika 10. prikazuje primjer za-
varivanja suceljenog spoja debljine
35 mm uz X-pripremu i visinu gria
Zlijeba 13 mm. Zavarivanje je pro-
vedeno obostrano u vodoravnom
polozaju. S obzirom na to da je pri-
mijenjena veca visina gria Zlijeba

Conventional D-Arc
Welding current : 300A Welding current . 620A
Arc voltage : 30V Arc voltage : 44V

Welding speed : 30om/min
Welding wire : @ 1.4mm (solid wire)
Shield gas : CO, (30L/min)

Weldng speed : 30cm/min
Waldng wire : @ 1.4mm (solid wire)
Shield gas : CO, (30L/min)

Groove shape

10mm

Cross section

Number of Pass 6 passes
Grove area 123.5 mm?
Angular distortion 7

Slika 8. Usporedba presjeka zavara natinjenih konvencionalnom i *D-Arc” tehnologijom
Figure 8. Companison resuit of the cross section between the multi-layer welding

and “D-Arc”

moguca je veca penetracija bez opasnosti od progara-

nja te je izbjegnuta primjena podloska.

Na slici 11. prikazan je primjer pune penetracije na T
spoju, bez dodatne pripreme i bez razmaka. Zavari-
vanje je provedeno s obje strane u vodoravnom polo-

Zaju uz okretanje radnoga

komada. Uz ovakvu pripre-

mu izbjegnut je rizik od progaranja.
Owi primjeri pokazuju da je primjena sustava “D-Arc”
raznolika i za ocekivati je u buducnosti prosirenje vrsta

1 oblika spojeva.

Welding current : 580A, Arc voltage : 48V, Welding speed : 24dcm/min
Vielding wire : ¢ 1.4mm (solid wire), Shield gas : CO, (30L/min)

Front bead appearance Groove design
N 25°
18mm
Gep Omm L I Geramic b king

Cross section

Slika 9. Primjer suceljenog zavara debljine 19 mm uz primjenu keramic¢kog podioska
Figure 9. Example of butt welded joint with plate thickness of 19 mm using ceramic backing

ZAVARIVANJE 60(2017)5/6, 121-127
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Welding wire : @ 1.4mm (solid wire), Shield gas :

Welding current : 620A, Arc voltage : 47V, Welding speed : 30cm/min

CO, (30L/min) [Both sides same conditions]

Front bead appearance

Groove design

Slika 10. Primjer suceljienog spoja na limu debljine 35 mm

Figure 10. Example of butt welded joint with plate thickness of 35 mm

Welding speed : 30cm/min, Welding wire : ¢ 1.4

[Back side (First pass)] Welding current : 440A, Arc voltage : 38V
[Front side (Second pass)] Welding current : 530A, Arc voltage : 43V

mm (solid wire), Shield gas : CO, (30L/min)

Front bead appearance

Groove design

Back side (First pass) Front side (Second pass)

16mmt

I
D tzmme Back bead
I

g I = S
Gap Omm Nobocw:

Cross section

Slika 11. Primjer pune penetracije T spoja debljine lima 16 mm
Figure 11. Example of full penetration T joint with plate thickness of 16 mm

5. ZAKLJUCCI

Primjena zakopanog luka pri MAG zavarivanju u
zastiti 100 % CO, uz pnmjenu pune Zice moguca je uz
koriStenje novorazvijenoga valnog oblika struje za sta-
bilizaciju procesa. Novi sustav za visokoucinsko zavari-
vanje “D-Arc” karakterizira sljedece:

126

1) novorazvijena niskofrekventno modulirana kontro-
la napona postiZze stabilan zakopani luk s dobrim izgle-
dom zavara i dubokom penetracijom

2) visokoucinski sustav “D-Arc” omogucuje zavariva-
nje nelegiranih celika debljine 19 mm u jednom prolazu

3) moguce su razne primjene poput postizanja pune
penetracije prilikom obostranog zavarivanja na limu
35 mm ina T spoju debljine 16 mm.

ZAVARIVANJE 60(2017)5/6, 121-127
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