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Сажетак: Интензиван развој електронике условио је различите начине управљања начином стварања, величином и брзином преноса капљице растопљеног врха електродне жице кроз електрични лук. Количина масе и топлоте пренесене кроз електрични лук условљава могућност примјене специфичног поступка заваривања на одређеном материјалу у  зависности од положаја заваривања. У раду је дат преглед метода управљања параметрима електричног лука и начина преноса додатног материјала кроз електрични лук код савремених „МАГ“ метода заваривања. 
Abstract: Intensive development of electronics has caused a variety of ways to manage how to create, size and speed of droplets of molten top electrode wire through an electric arc. Quantity of mass and heat transferred through the arc causes the possibility of using specific welding procedure in a specific material depending on the welding position. The paper describes methods of arc control parameters and ways to transfer additional materials through the arc of modern "MAG" method of welding.
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УВОД 

Електролучни поступци завривања почињу свој развој отктићем електричног лука. Руски научник Н.Н. Бернердос 1882. год. први, као извор топлоте за заваривање, користи електрични лук остварен између угљене електроде и метала уз додавање жице у металну купку. Као извор истосмјерне струје кориштена је батерија галванских чланака. 
МАГ поступак заваривања с CO2 – активним заштитним гасом, први пут се примјењује 1953. год. у бившем СССР, уз кориштење заваривачких апарата са константним напоном. У повоју електролучног заваривања процес успостављања и одржавања електричног лука био је отежан због нестабилности електричног лука и оксидације купке течног метала. 

Потребе индустрије и тежња за што већим профитом са што мање уложеног рада створила је јаку конкуренцију у произвођачима заваривачке опреме. То је условило да се од 70 – тих година прошлог вијека интензивно истражују и развијају нове методе, алати и уређаји за заваривање. Задњих су година у циљу повећања продуктивности развијене и у праксу уведене нове технологије заваривања и модификације већ постојећих, чиме њихов развој није заустављен већ се даље истражују и усавршавају. [Д], [1], [2], [3]

Електрични лук, као извор топлоте за топљење само основног или основног и додатног материјала може се остварити на више различитих начина.  Начин формирања електричног лука те метода топљења основног и додатног материјала условила је основну подјелу поступака електролучног заваривања на поступке са топљењем и без топљења електроде преко које се формира елекрични лук.
Велики број метода и техника заваривања условио је њихову класификацију и нумерацију, како на националном тако и  на међународном нивоу. Из тог разлога је стандардом BAS EN ISO 4063 дата основна подјела поступака заваривања према начину спајања, врсти и количини  топлоте која се користи. [4], [5], [6]  Овим стандардом су сви елеткролучни поступци заваривања код којих се додатни материјал топи континуирано у заштити гасова сврстани су у групу поступака са бројчаном ознаком 13. Бројчане ознаке ове групе као и осталих електролучних поступака заваривања, приказани су у табели 1. [6]
Tabela 1. Brojčane oznake електролучних postupaka zavarivanja prema standardu BAS EN ISO 4063  

	Бројчана
ознака
	Поступак
	Словна ознака

	121
	Електролучно топивом жицом у заштити под прахом
	ЕПП

	111
	Електролучно обложеном електродом
	РЕЛ

	131
	Електролучно топивом жицом у заштити инертног гаса
	МИГ

	135
	Електролучно топивом жицом у заштити активног гаса
	МАГ

	114
	Електролучно прахом пуњеном електродом 
	РЕЛ

	136
	Електролучно топивом прахом пуњеном жицом у заштити активног гаса
	МАГ

	137
	Електролучно топивом прахом пуњеном жицом у заштити инертног гаса
	МИГ

	138
	Електролучно топивом металом пуњеном жицом у заштити активног гаса
	МАГ

	139
	Електролучно топивом металом пуњеном жицом у заштити инертног гаса
	МИГ

	141
	Електролучно нетопивом волфрамовом електродом у заштити инертног гаса
	ТИГ

	15
	Плазма електролучно заваривање
	

	73
	Електрогасно заваривање
	


Из табеле број 1 видљиво је да словној ознаци поступка заваривања МАГ одговарају три бројчане ознаке: 135, 136 и 138. Ово указује да су сва три поступка заснована на континуираном доводу жице у заваривачки горионик при чему се заштита електричног лука оствајуе активним  CO2 гасом, али се поступци заваривања разликују по хемијском саставу и начину израде електродне жице као додатног материјала.

Да би заварени спој задовољио постављене услове експлоатације конструкције мора да заодвољи како геометријске карактеристике, тако и механичке и технолошке особине те корозиону постојаност. Претходно наведени услови бит ће остварени ако се за дати основни материјал правилно изаберу додатни материјал и заштитни гас, те доведе тачно дефинисана количина топлоте која ће у завареном споју и зони утицаја топлоте остварити потребну металографску структуру и хемијски састав. На начин и количину унесене топлоте у заварени спој, код МАГ поступка заваривања, утиче низ заваривачких параметара. 

1. ЗАВАРИВАЧКИ ПАРАМЕТРИ КОД МАГ ПОСТУПКА ЗАВАРИВАЊА

Заваривачки параметри се могу подијелити у три основне групе и то: параметре завариване конструкције, параметре хемијског састава и на крају параметре преноса топлоте и масе. 

Параметри конструкције су: металуршка структура и дебљине основног материјала, заварљивост основних материјала, маса основних материјала и њен утицај на скретање електричног лука код примјене истосмјерне струје заваривања, технологичност заваривања конструкције, амбијент у којем се врши заваривање, положаји заваривања, могућност аутоматизације или роботизације процеса заваривања.
Параметри хемијског састава обухватају: састав основног или основних материјала који се заварују, састав додатног материјала – електродне жице, састав заштитних гасова, састав нечистоћа и примјеса. Под утицајем електричног лука и топљења основног и додатног материјала, посматра се појединачно као и њихово узајамно хемијско и металуршко дјеловање и утицај на коначну структуру завареног споја.
Параметри преноса топлоте и масе код МАГ поступка заваривања обухватају: јачину струје заваривања, напон електричног лука, дужину електричног лука, пречник електродне жице, промјенљиви индуктивитет, брзину заваривања, дужину извученог (слободног) дијела електродне жице, положај горионика за заваривање у односу на раван споја и смјер заваривања, удаљеност млазнице за гас од радног комада, врсту и количину заштитног гаса, поларитет електродне жице, положај заваривања, изабрани начин преноса додатног материјала кроз електрични лук (у функцији од: напона, јачине и врсте струје, брзине дотура додатног материјала, дужине слободног краја елекродне жице), број пролаза и редосљед њиховог полагања, начин вођења електродне жице (ручно или механизовано), технику вођења врха електродне жице (праволинијски или њихањем по одређеној путањи), дужину шавова (прекиди и наставци) и њихов међусобни положај на конструкцији, квалитет заваривачке опреме. [7]
Код ручних електролучних поступака заваривања, поред претходно набројаних утицајних параметара, најбитнији  је утицај заваривача. Он мора да ручним вођењем  горионика обезбједи да параметри заваривања, који се не подешавају на извору струје за заваривање и осталој пратећој опреми, остану у прописаним границама. У зависности од положаја заваривања и врсте позиције, одржавање параметара је лакше или теже, па квалитет завареног споја зависи од умјећа и спретности заваривача. При механизованом заваривању правилност подешених параметара зависи од оператера.
Неки од параметара подешавања врха горионика код МАГ поступка заваривања приказани су на слици 1.
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Слика 1. Параметри подешавања врха горионика при МАГ заваривању

a - удaљеност млaзнице зa гaс од рaдног комaдa,

b - извучени (слоbодни) дио жичaне електроде,

c - удaљеност врхa електродне жиcе од рaдног комaдa,

d - уdaљеност контaктне вођиcе оd рadног комada.
Рaспрaвљaти о избору пaрaметaрa зaвaривaњa, знaчи рaспрaвљaти о низу супротности, јер су поједине промјенљиве величине пaрaметaрa који утичу нa процес зaвaривaњa, често међусоbно супротне по свом утицaју. Наравно, вриједности и међусобни однос појединих параметара заваривања различити су за поједине варијанте МАГ поступка заваривања.

Нa количину топлоте унесену у зaвaривaни мaтеријaл превaсходно утичу: јaчинa струје и нaпон зaвaривaчког електричног лукa, густоћa електричног лукa, брзинa зaвaривaњa, број пролaзa, рaсподјелa топлоте у зaвaривaном материјалу.
Заваривачки електрични лук код МАГ поступка заваривања понаша се као покретни тачкасти извор топлоте, и зависно од начина вођења горионика различито утиче на расподјелу топлоте у основном материјалу. Расподјела топлоте при паволинијском кретању горионика приказана је на слици 2.
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Слика 2. Расподјела топлоте при паволинијском кретању горионика [1]
2. ИЗВОРИ СТРУЈЕ ЗА ЗАВАРИВАЊЕ

Да би се остварио заваривачки електрични лук мора да постоји извор разлике електричног потенцијала. За заваривање МАГ поступком заваривања користе се уређаји који мрежни напон и јачину струје трансформишу на напон и јачину струје електричног лука. Разликујемо конвенционалне и савремене изворе струје. 
У конвенционалне изворе струје за заваривање убрајамо: трансформаторе, исправљаче и претвараче. Како се код МАГ поступка заваривања користи само истосмјерна струја заваривања, као извори струје за заваривање се користе исправљачи и претварачи са унутрашњом карактеристиком уређаја која мора имати незнетну промјену напона са великом промјеном јачине струје заваривања. Однос унутрашње карактеристике уређаја за заваривање и карактеристике електричног лука за конвенционалне изворе струје приказана је на слици 3. [8]
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Слика 3. Однос унутрашње карактеристике извора струје и карактериситке електричног лука
Промјена брзине топљења врха електродне жице, а с тим и начин одржавања електричног лука, базирана је на унутрашњој регулацији дужине лука (при константној брзини дотура електродне жице – мијења се јачина струје у елекетричном луку) или на вањској регулацији дужине лука гдје се с промјеном напона електричног лука мијења брзина дотура електродне жице. 
Под савременим изворима струје за заваривање подразумијевамо инвертере и чопере. За разлику од конвенционалних апарата гдје се количина унесене топлоте регулише само преко односта статичких карактристика извора струје и електричног лука, код савремених уређаја је могућа и регулација динамичке карактеристике електричног лука и то у веома кратком периоду, независно од статичке карактеристике извора струје. 
Интензиван развој микроелектроничких и информатичких система, омогућио је њихову примјену у регулацији динамичке карактеристике електричног лука. Апарати за заваривање нове генерације, због дигиталног управљања и кориштења постојеће базе података разликују:
· почетну струју, неопходну за успостављање електричног лука и почетно топљење основног материјала (већа до 30% од основне струје),
· основну струју заваривања, која у зависности од начина управљања процесом заваривања може имати различите вриједности и облик динамичке карактеристике,
· завршну струју, потребну за смањен унос топлоте у процесу прекидања електричног лука чиме се избјегавају кратери и пукотине (око 50% од основне струје).

Поред ових струја заваривања, све чешће се користе и посебни додатци у апаратима за заваривање – високофреквентни генератори који омогућавају промјену базне јачине струје додавањем импулсне струје. Регулацијом величине струје и трајања импулса (уз базну струју) повећава се тренутна јачина струје потребна за топљење основног материјала, при чему је укупна количина унесене топлоте у основни материјал мања.

Инвертери су апарати за заваривање који мрежни напон и струју трансформишу у истосмјерну заваривачку струју.  Принцип инвертерског исправљача приказан је на слици 4.
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Слика 4. Принцип примарно управљаног транзисторског извора за заваривање -  инвертер

Основна разлика у односу на класичне исправљаче огледа се у томе да се транстормација напона мреже „не врши“ одмах на улазу у апарат. То су дитигално управљани апарати код којих се исправљање и трансформација напона мреже одвија у сљедећим корацима (шематски приказан на слици 5) :

a) исправљачки склоп врши исправљање наизмјеничне струје напона 220 V и фреквеницје  50 Hz-а у истосмјерну струју фреквенције полупериода од 100 Hz-а истог напона,

b) индукторски склоп врши поравнавање полупериода истосмјерне струје,

c) високофреквентни генератор претвара истосмјерну струју у високофреквентну наизмјеничну струју напона 220 V  фреквенције од 5 до 50 kHz,

d) високофреквентни трансформатор врши трансформацију напона мреже на напон заваривања, при чему струја остаје високофреквентна наизмјенична,

e) високофреквентни исправљачки склоп врши исправљање наизмјеничне високофрек-вентне струје у истосмјерну струју заваривања,

f) високофреквентни индуктор врши поравнавање полупериода истосмјерне струје.

Због трансформације струје при великим фреквенцијама, струја која пролази кроз трансформатор и индукторски склоп (пригушницу, филтер) веома је мала. Мале струје могу поднијети тањи намотаји жице па су с тога  димензије и тежина ових апарата веома мали.

Регулација и дигитално управљање процесом, уз смањене губитке струје у танким проводни-цима, условили су да је степен искориштења ових апарата далеко је већи него код осталих.

[image: image6.emf]
Слика 5. Шематски приказ инвертерског исправљача

Управљање и контрола датим процесима захтјева додатну електронику која битно не повећава масу уређаја, али зато омогућава избор произвољног временског циклуса напона и јачине струје а тиме и пренос додатног метала по жељи. Зато, инверторски извор струје може да производи различите статичке и динамичке карактеристике, што омогућава примјену једног уређаја на више ручних поступака заваривања (нпр. РЕЛ, МАГ и ТИГ). 

Чопери  (Chopper) су секундарно управљани транзисторски извори струје за заваривање и комерцијално су се појавили тек задњих двадесетак година, јер то раније није било технолошки могуће (на тржишту није било довољно снажних транзисторских модула).  Овдје се конверзија струје заваривања врши на секундарној страни трансформатора, гдје се налази електроничка склопка која исправљену струју из исправљача претвара у истосмјерну високофреквентну струју, фреквенције око 5 – 50 kHz, која се онда користи за заваривање. Принцип секундарно управљаног транзисторског извора приказан је на слици 6, док  су фазе трасформације приказане на слици 7.
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Слика 6. Принцип секундарно управљаног транзисторског извора  -  Чопер-а
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Слика 7. Шематски приказ секундарно управљаног VФ исправљача

a) класични трансформатор - трансформише напон мреже од 220 V на напон од 24 V,

b) исправљачки склоп исправља наизмјеничну струју напона 24 V и фреквеницје 50 Hz-а у истосмјерну струју фреквенције полупериода од 100 Hz-а истог напона,

c) индукторски склоп поравнава полупериоде истосмјерне струје,

d) високофреквентни генератор претвара истосмјерну струју у високофреквентну наизмје-ничну струју напона 220 V   фреквенције од 5 до 50 kHz,

e) високофреквентни исправљачки склоп исправља наизмјеничну високофреквентну струју у истосмјерну високофреквентну струју,

f) восокофреквентни индуктор поравнава полупериоде високофреквентне истосмјерне струје заваривања.

Према вањској конструкцији и тежини, транзисторски извори се битно не разликују од класичних уређаја, ако занемаримо управљачке панеле. Овдје је заступљена класична концепција апарата за МАГ заваривање: извор струје, додавач жице, покретно постоље и евентуално систем за хлађење горионика. 

Повратна спрега између извора струје за заваривање и електричног лука остварена је савременом електроником која се уграђује у опрему за заваривање, намјењеном за прикупљање и обраду података, што омогућава интелигентнији рад опреме за заваривање. У меморију опреме могуће је уградити претходна знања и искуства стечена код заваривања. На темељу тога, логичке компоненте електронике могу самостално доносити интелигентне одлуке у току процеса заваривања. Тиме се утиче на управљање процесом, односно на параметре заваривања, чиме се постиже висока стабилност процеса заваривања те прихватљив квалитет завареног споја који је стабилан и поновљив.

Утицај многобројних улазних параметара на квалитет завареног споја може се приказати, блок шемом, као процес протока материјала и енергије (слика 8).

	
	Улазне величине:

- јачина струје
- напон струје
- брзина заваривања
- брзина дотока жице
- основни материјал
- додатни материјал
	

	
	
	

	Улазне сметње:

- облик шава
- услови околине 

- расподјела топлоте 

- различит састав
- темп. загријавања
- темп.међупролаза
- темп. хлађења
	[image: image9.png]



	Крајњи резултат:

- чврстоћа
- замор материјала
- отпорност на корозију
- ударна чврстоћа
- напони
- микроструктура

	
	
	

	
	Споредне величине:

- структура
- пенетрација
- унутрашњи напони
- дужина лука
- скретање лука
- температурно поље
- исијавање свјетлости
	


Слика 8.  Блок шема протока материјала и енергије у процесу заваривања
Врло брзе промјене параметара заваривања могу се пратити кориштењем разних сензора, хардвера и софтвера за аквизицију података. Сензори региструју жељене параметре у процесу заваривања који се помоћу аналогно-дигиталне картице могу претварати у дигиталне вриједности, те уз помоћ одговарајућих програма на рачунару сачувати у меморију.

Обрадом снимљених података могу се добити различите информације о:

· процесу заваривања,

· понашању додатног материјала (преносу капљица у електричном луку),

· понашању извора струје (динамичка карактеристика извора струје),

· стабилности висине лука и др.

Ако параметри одступају од прописаних граница, могу се појавити производне, геометријске или металуршке грешке. Крајњи циљ примјене савремених техничких и технолошких достигнућа је добити производ  без грешака.
3. САВРЕМЕНИ ПОСТУПЦИ И ОПРЕМА ЗА МАГ ЗАВАРИВАЊЕ
Развој електронике омогућио је велике брзине анализе и контроле промјене струје у зависности од начина и брзине преноса додатног материјала. Назив ове технике контроле је ријеч “синергија”, што значи: контола једним дугметом. То значи да промјеном само једног параметра (нпр. брзине жице), на основу базе претходних искустава и сазнања, електроника уређаја за заваривање сама мијења облик и јачину струје електричног лука, што наравно утиче на начин преноса додатног материјала.

Развија се широк распон извора струје за заваривање, дизајнираних у циљу оптимизације електричног лука. Познат као вални облик, обликовани су извори струје за заваривање чији се систем базира на инвертерском трансформатору и великој брзини компјутерске контроле електричног круга. 

Софтверски развијени програми пружају експанзиван низ познатих и не-синергијски оптимизираних програма за електролучно заваривање пуном и пуњеном жичаном електродом. Развојем експертних система везаних за искуствена знања из металургије и физике електричног лука, те брз развој дигиталне мјерно-регулационе опреме убрзали су развој нових подтипова МАГ заваривања. Разлике се, код  новоразвијених метода, заснивају у разлици:

· начина регулације напона и струје у електричном луку, 

· начина  и брзини довођења електродне жице, као и 

· примјене различитих мјешавина заштитних гасова. 

Произвођачи заваривачке опреме пратећи захтјев за што већом продуктивности МАГ поступка заваривања, истовремено са развојем нових извора струје за заваривање, највише раде на развоју нових технологија заваривања. Тако су за развој нових техника заваривања у МАГ варијанти заваривања заслужни различити произвођачи, који називе новим техникама заваривања дају према начину преноса додатног  материјала у електкричном луку. 
Иако различите варијанте МАГ поступка заваривања за заштиту при успостављању и одржавању електричног лука користе на само чисти CO2 гас већ и разне мјешавине (па чак и четверокомпонентне) у чијем је саставу и CO2, оне се свртавају у поступке заваривања у заштити активног гаса. Приказ могућих мјешавина заштитних гасова за МАГ поступак заваривања , према стандарду EN ISO 14175 приказан је у табели 2. [9]
Tabela 2.  Klasiflkacija zaštitnih gasova i mješavina za МАГ postupkе zavarivanja
	Ознака
	Компоненте у процентима по запремини

	Главна
група
	Под-

група
	оксидирајући
	инертни

	
	
	CO2
	O2
	Ar

	M1
	1
	0,5 ≤ CO2 ≤ 5
	
	ostataka)

	
	2
	0,5 ≤ CO2 ≤ 5
	
	ostataka)

	
	3
	
	0,5 ≤ O2 ≤ 3
	

	
	4
	0,5 ≤ CO2 ≤ 5
	0,5 ≤ O2 ≤ 3
	

	M2
	0
	0,5 < CO2 ≤ 15
	
	ostataka)

	
	1
	1,5 < CO2 ≤ 25
	
	ostataka)

	
	2
	
	3 < O2 ≤ 10
	ostataka)

	
	3
	0,5 ≤ CO2 ≤ 5
	3 < O2 ≤ 10
	ostataka)

	
	4
	5 < CO2 ≤ 15
	0,5 ≤ O2 ≤ 3
	ostataka)

	
	5
	5 < CO2 ≤ 15
	3 < O2 ≤ 10
	ostataka)

	
	6
	15 < CO2 ≤ 25
	0,5 ≤ O2 ≤ 3
	ostataka)

	
	7
	15 < CO2 ≤ 25
	3 < O2 ≤ 10
	ostataka)

	M3
	1
	25 < CO2 ≤ 50
	
	ostataka)

	
	2
	
	10 < O2 ≤ 15
	ostataka)

	
	3
	25 < CO2 ≤ 50
	2 < O2 ≤ 10
	ostataka)

	
	4
	5 < CO2 ≤ 25
	10 < O2 ≤ 15
	ostataka)

	
	5
	25 < CO2 ≤ 50
	10 < O2 ≤ 15
	ostataka)

	C
	1
	100
	
	

	
	2
	ostatak
	0,5 ≤ O2 ≤ 30
	


a)  za ovu klasifikaciju, argon može biti potpuno ili djelimično zamjenjen helijumom

На избор врсте заштитног гаса односно гасне мјешавине утиче низ фактора а истичу се: хемијски састав основног и додатног материјала,  варијанта поступка заваривања, облик преноса додатног материјала, потребна пенетрација, геометријске карактеристике попречног пресјека шава, чистоћа основног материјала (корозија, уља, лакови), брзина заваривања, распрскавање течног материјала, цијена заштитног гаса, могућност редовне набавке,  расположива опрема и сл.
Од раније набројаних утицајних параметара само су геометријске карактеристике шава и његове особине излазне вриједности, док су сви остали параметри улазне вриједности процеса заваривања. 
Зависно од количине енергије која се користи у процесу заваривања, варијанте МАГ заваривања дијелимо на:  ниско, средње и високоенергетске поступке заваривања. [10]
У нискоенергетске поступке МАГ заваривања убрајају се:
1. конвенционално МАГ заваривање – пренос кратким спојем
2. заваривање са двоструким импулсом, са наизмјеничним импулсима у горњем и доњем струјном подручју
3. пренос површинским напоном – STT (Surface Tension Transfer)
4. хладни пренос метала – CMT (Cold Metal Transfer)
5. хладни дупли импулс – CDP (Cold Double Pulse)
6. регулисани депозит – RMD (Regulated Metal Deposition)

7. модификовани кратки лук (FastROOT)
средњеенергетски поступци МАГ заварвиања су:
8. конвенционално МАГ заваривање – пренос крупним капима и импулсно заваривање
9. МАГ заваривање жичаним електродама већег пречника
10. МАГ заваривање пуњеним жичаним електродама
11. тачкасто МАГ заваривање
12. МАГ заваривање тракастом електродом
13. МАГ заваривање увијеним жицама
14. Мекани - тихи импулсни поступак – SSP (Soft Silence Pulse)
15. Тврдо МАГ лемљење
док су восокоенергетски поступци МАГ заварвиања:
16. конвенционално МИГ / МАГ заваривање – пренос у млазу
17. електрогасно заваривање
18. МАГ заваривање  струјом велике густоће
19. модификовани поступак у млазу – SM (Spray Modal)
20. брзи кратки лук – SSA (Speed Short Arc)
21. комбиновани пренос
22. МАГ заваривање са додатком хладне жиcе
23. МАГ заваривање са парамагнетичним Fe прахом
24. МАГ заваривање дуплом жицом
25. Тандем – (Twin arc и T.I.M.E Twin arc)
26. T.I.M.E. – Transferred Ionised Molten Energy
27. МАГ заваривање брзим луком – Rapid arc
28. МАГ заваривање брзим топљењем – Rapid melt
29. хибрид: МАГ – ТИГ
30. хибрид: МАГ – плазма
31. хибрид: МАГ – ласер
Иако су развијене и верификоване, све варијанте МАГ заваривања немају исту примјену у индустрији и технологији заваривања. За опис сваке од метода МАГ заваривања појединачно, у зависоности од кориштених параметара и подручја примјене, било би потребно много простора и времена, а ипак остали би недоречени јер се ове методе свакодневно даље развијају и усавршавају.
Опрема за МАГ заваривање разликује се у зависности од начина вођења горионика: ручно, аутоматски или роботизовано. Такође неке од варијанти МАГ поступка заваивања посједују своју специфичну опрему, карактеристичну само за ту методу заваривања.

Код уређаја за ручни МАГ поступак заваривања, поред самог извора струје за заваривање, скоро код свих метода заваривања, у састав опреме спада и друга помоћна: опрема, елементи и уређаји и прибор. У зависности од начина вођења горионика те јачине струје у електричном луку (развијене количине топлоте), мијењају се и компоненте и помоћни уређаји који су у саставу заваривачког радног мјеста. Заваривачка опрема није иста за ниско, средње и восокоенергетске методе МАГ заваривања.


Приказ основне и помоћне опреме за заваривачко радно мјесто при ручном вођењу горионика код МАГ поступка заваривања дат је на слици 9. [11]
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Слика 9.  Шематски приказ основне и помоћне опреме код ручног МАГ заваривања
Сликом 9 обухваћена је сљедећа помоћна опрема и прибор:



а) заштита заваривача


г) кабал масе и спојница



б) боца за заштитни гас

х) кабал масе и спојница



ц) регулатор притиска/протока
и) струјни поликабал



д) напајање из мреже


ј) горионик



е) главни прекидач


к) дисплеј за праметре



ф) спојни поликабал


л) котур са жицом

Уређаји за МАГ заваривање могу бити класичне изведбе (старије генерације) или уређаји са синергијским сетом (уређаји са базом претходних знања и дигиталном регулацијом параметара заваривања). На слици 9, такође је приказана и шема начина одабира и  подешавања  основних утицајних параметара код класичних апарата за МАГ заваривање. Подешавање је континуираним прирастом, а редосљед подешавања је сљедећи:
1. приближно одређивање напона лука

2. приближно постављање напона лука

3. прецизно постављање напона лука

4. постављање брзине жице

5. ампер и волт метар (у зависности од пакета опреме)

6. подешавање напона лука

7. подешавање брзине жице

8. избор индуктивности
На истој слици је обухваћена и могућност кориштења апарата за МАГ заваривање са синергијским сетом, код којег је нешто другачији избор и подешавање радних параметара него код класичног апарата. Подешавање је по један степен, а обухваћена су сљедећа подешавања према редосљеду:

1. Претходно подешавање

· тип жице

· заштитни гас

· печник додатног материјала

· са или без импусних струја

2. Постављање брзине жице (приказује се приближна јачина струје заваривања)

3. фино прилагођавање дужине лука (користећи напон лука)

Треба напоменути да нове генерације апарата за заваривање имају могућност подешавања и сљедећих параметара:

· двотактни или четверотактни начин паљења и гашење горионика,

· подешавање јачине и времена трајања почетне струје заваривања (спори старт),

· подешавање јачине и времена трајања завршне струје заваривања (вријеме догорјевања лука),

· подешавање количине и времена протока заштитног гаса прије паљења и послије гашења електричног лука,

· аутоматско увлачење електродне жице
· испуштање заштитног гаса из система за заштиту при престанку рада. [50]

Осим разлике у врсти извора струје за заваривање, његове статичке карактеристике  и начина управљања динамичком карактеристиком електричног лука, апарати за МАГ заваривање могу имати и различит начин механизованог дотура електродне жице. Разликујемо системе који кроз поликабал (сноп цријева за хлађење и довођење заштитног гаса, каблова за напајање горионика струјом заваривања и каблова за управљање процесом заваривања, спиралне вођице електродне жице) електродну жицу:

· гурају од котура до горионика (смјештени непосредно иза котура са жицом),

· вуку од котура до горионика (смјештени у горионику),

· гурају од котура и вуку до горионика (два  система истовремено – push/pull).

Систем који гура електродну жицу састоји се од електромотора и ваљака који погоне електродну жицу а може бити изведен са паралелним ваљцима (у изведби са два или четири ваљка) или са два ваљка чије се осе налазе под углом. Изглед уређаја за погон и механизма за гурање електродне жице са четири ваљка приказан је на слици 10.
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Слика 10.  Уређај за погон и механизм за гурање електродне жице са четири ваљка
На крају поликабла налази се горионик помоћу којег заваривач, ручно водећи га, управља електричним луком и преносом додатног материјала формирајући заварени спој. Различте врсте горионика намјењене су различитим: јачинама струје, начину хлађења горионика и начину дотура електродне жице. Неке од могућих изведби горионика приказане су на лици 11. 
Код механизованих и роботизованих поступака МАГ заваривања изглед и конструкција горионика нешто је другачија од изведбе за ручне поступке заваривања, а у зависности од методе МАГ заваривања. [12] 
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Слика 11.  Различите изведбе ручних горионика за МАГ заваривање

У зависности од јачине струје заваривања, горионици могу бити изведени са хлађењем протоком заштитног гаса (за струје заваривања до 220 А) или са воденим хлађењем горионика. Код воденог хлађења могућа су два система и то: 

– 
отворени систем гдје се вода за хлађење доводи из мреже, преко електрославине пушта у горионик а затим неповратно испушта у одводни цјевовод,
– 
затворени систем гдје се вода за хлађење путем циркулационе пумпе довори из резервоара расхладне текућине, пушта у горионик, а затим кроз хладњак враћа у резервоар.

Потребно је напоменути да неке од новијих метода МАГ заваривања имају и додатну опрему која обезбјеђује квалитетно извођење датог процеса заваривања. Могу се издовјити:

Мјешачи гасних мјешавина – уређаји који обезбјеђују запреминско мјешање одабраних основних гасова у дво, тро и четверокомпонентним гасним мјешавинама.  Значај примјене гасних мјешавина у заштити при МАГ заваривању од великог је значаја и захтијева посебан рад.

Загријачи гаса – нисконапонски истосмјерни гријачи који повећавају температуру заштитног гаса при изласку из боце те спречавају појаву мржњења заштитног гаса при великом протоку (наглом паду притиска). Постављају се између главног вентила на боци и редукционог вентила.

Мјерачи протока заштитног гаса – су уређаји који се постављају на излазну страну редукционог вентила и омогућавају заваривачу контролу протока заштитног гаса у току заваривања.

Механизам за исправљање електродне жице, налази се заједно са механизмом за дотур жице, а користи се при заваривању са електродним жицама које имају мању чврстоћу.

При процесу МАГ заваривања увијеним жицама, неопнодан је уређај који ће једну или обе жице увијати непосредно прије уласка увијене жице у горионик.

Код CMT (Cold Metal Transfer) поступка заваривања, пошто електродна жица има повратни ход који механички одваја врх електродне жице од растопљене капљице која је у кратком споју са купком, постоји посебан механизам који враћа жицу за дужину откидања капљице. Овдје се бужир кроз који пролази електродна жице не налази у поликаблу, већ је постављен на посебан носач – компензатор повратног хода, тако да жица има простора да у повратном ходу компензује количину која се константно доводи са котура.

Заваривање кориштењем хибридних технологија заваривања захтјева посебну опрему која је у комбинацији са опремом за МАГ заваривање. Облик и количина ове опреме зависи од конкретне технологије хибридног заваривања.

На крају, сада када је аутоматизовано или роботизовано заваривање већ уведено у производњу, све се више пажње посвећује преласку са конвенционалних технологија заваривања МАГ поступком на технологије које, употребом савремених извора струје и уређаја за дотур жице, те примјеном адекватних вишекомпонентних гасних мјешавина и управљање путем дигиталних јединица, омогућавају много већи учинак топљења додатног материјала и знатно брже заваривање уз задржавање квалитета на потребном нивоу.
4. ЛИТЕРАТУРА


[1] И. Рак:  Технологија варјења, 1-издање, Љубљана, Модријан, 2008.
[2] http://www.lindegaz.com.tr/international/web/lg/tr/likelgtr.nsf/docbyalias/ind_mv_licht1, MIG/MAG Welding, Linde, приступљено 18.5.2010.
[3] www.millerwelds.com/pdf/mig_handbook.pdf, Guidelines For Gas Metal Arc Welding (GMAW), Miller, приступљено 20.12.2008.
[4] С. Пашић:  Заштитни гасови за МИГ/МАГ заваривање, Машински факултет Мостар, 2004.
[5] http://pdf.directindustry.com/pdf/ewm-hightec-welding/ewm-welding-dictionary-15953-31280.html, ewm-welding-dictionary-31280, приступљено 02.12.2009.
[6] EN ISO 4063: 2010, Заваривање и сродни поступци – Означавање поступака и референтни бројеви
 [7] Б. Бајић, Д. Бајић:  Суштина и техника поступака електричног заваривања топљењем метала и њихових легура, приручник, Варстрој, Подгорица, 2005.
[8] А. Благојевић, О. Пашић: Заваривање, лемљење, љепљење, Универзитетски уџбеник, Мостар, 1991.
[9] EN ISO 14175: 2009, Додатни материјали за заваривање - Плинови и плинске мјешавине за заваривање топљењем и сродне поступке
[10] Д. Добраш, Истраживање утицаја попречног нагиба горионика код савремених метода МАГ заваривања, докторска дисертација, Машински факултет, Бањалука, 27.4.2012. год.
[11] http://www.saf-fro.com/file/otherelement/pj/chapiter3_mig%20mag%20welding50931.pdf, Chapter 3 MIG/MAG welding, saf-fro, приступљено 03.12.2009.
[12] Каталози произвођача заваривачке опреме: Varstroj, Fronius, Esab, Lincoln
[image: image1.png]



� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���





� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���








� EMBED CorelDRAW.Graphic.13  ���








[image: image13.emf]3

x

3

6

0

 

V

Digitalno

upravljanje

[image: image14.emf]Rastop Radni komad

a

b

c

d

Električni

Kontaktna

Mlaznica

vođica

za gas

luk

Žičana

elektroda

[image: image15.emf]z

x

-x

-10 -8 -6 -4 -2 0 2

4

x (cm)

T = 600  C

o

T    600  C

o

T = 600  Co

-y

y

x

-x

temp. AC  , početak strukturnih promjena

temp. AC  , zavretak  š strukturnih promjena

rastop

z

y -y

-4

-2

0

2

4

y (cm)

y

x

3

1

smjer

zavarivanja

[image: image16.emf]Stati

žaj definisan 

 duinom el. luka)

čka karakteristika

elektrinog luka

(polo

č

ž

Statička karakteristika

izvora struje

Radna tačka

Napon 

praznog 

hoda

U (V)

I (A)

U+U

D

U-U

D

I-I

D I+I

D

l l el. luka - 

D

l l el. luka + 

D

l el. luka

[image: image17.png]a

o

e

= |

— e

e Ty e
B
H
EASE 5
g
b)
T .
S HE
"
Hitig —Hili=
- )

T

tims)




[image: image18.png]


_1402561117.unknown

_1402566016.unknown

_1402567945.unknown

_1402566692.unknown

_1402563562.unknown

_1402560271.unknown

