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6%a(7%.

U teorijskom dijelu rada navedeni su postupci zavarivanja aluminija i aluminijskih legura gdje

su detaljnije opisani MIG postupaavarivanja, AC impulsni MIG i AC Wave impulsni MIG

postupak. Detaljno je opisan utjecaj parametara zavarivanja na geometriju zavara a posebice
XWMHFDM (1 RPMHUD ITUHNYHQFLMH L iMbDpxbBI&WkDji eV U XMH
javljaju priikom ]DYDULYDQMD DOXPLQLMD L DOXPLQLMVNLK OHJXL

se koriste prilikom zavarivanja.

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD |[DYDUHQR MH a@aHVW |
:DYH LPSXOVQLP 0,* SRVWXSNRP X] YDULMDFLMH :DYH
8VSRUHGERP SRVWLIJQXWH JHRPHWULMH ]DYDUDOOKWYUYHQ
argonaSRVWLAH YHUH QDGYL&@HQMH PHWDOD ]DYDUD WH YHUD
X ]DawLwL DUJRQD V KHOLMD SRVWLAH RSUHQLWR YHUD
SHQHWUDFLMH 7DNRYyHU MH XWYUYyHQR GH IDRMISRY A HQQMH
YLVLQD SHIQHWDODFLMD SRYUAaLQD ]DYDUD L SRYUAGLQD SHQ!

.OMXp QH AlunmiMHMIG, AC Wave impulsniMIG postupak geometrija zavara,
SUREOHPDWLND |DYDULYDQMD ]DaAWLWQL SOLQ
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SUMMARY

In the theoretical part of thesis the welding procedures of aluminum and aluminum alloys
are listed, where the MIG welding procedure, AC pulse MIG A@dWave pulse MIG
processesare described in more detail. The influence of the welding parameters on the welding
geometryare described in detail with emphasistioa EN ratio, frequency and weldingrrent

The problers that arise whemvelding aluminum and aluminum allogse explained, and the

shielding gases used during welding are listed.

In the experimental part of the work, diket welds of aluminum alloy 5083 were welded by

AC Wave pulsed MIG process with variations of Wave frequency and shielding gas. By
comparing the achieved weld geometry, it was determined that welitind 00%argonas a
shielding gasichieves a greateginforcement heighif the weld and great@enetratiordepth

while weldingwith argorihelium shielding gas mixturgenerally results igreaterweld area

and greatepenetration aredt was also found that increasing the Wave frequency increases the
reinforcement heightveld width, height,penetration, weldreaandarea of welgenetration.

Key words: Aluminum, MIG, AC Wave pulse MI@rocessweld geometry, welding issues,

shielding gas
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1. UVOD

$OXPLQLM L QMHJRYH OHJXUH VX L]QLPQR ODJDQH L pYU
SULPMHQDPD JGMH MH SRWUHEQD PDOD PDVD UD]OLpPpLWLK
PRIXUQRVW USIFXROQUWD QMPM H JRLYHR 8 K IXWIHP MPMOMMxeDd SRGU
EUJLK &8HOMH]QLFD SRG]JHPQLK &HOMH]QLFD VSUHPQLND
LQGXVWULML NRMRM MH FLOM VPDQMLWL WHALQX UD]YRMH]

=DYDULYDQMH DOXPLQLMD XNOMXpXMH VSDMDQMH PHWDOL
VSDMD 8JODYQRP VYL NRQYHQFLRQDOQL SRVWXSFL |DYDU|
zauzvrat dovodi do brojnih problema poput progaranja i rastaljivalgirmacijaradnih
NRPDGD SRUR]JQRVWL L]YLMDQMD VDYLMDQMD L XYLMD
LVSDUDYDQMD NRULVQLK HOHPHQDWD SU W4ewnd $popd SUHPL
LWG .RULAWHQMH LVSUDY QR J SUR WHI\KL [ DI'HDNJ H YWDHQBIDQ R GR(
ovog problema [2].

.ODVLpPDQ 0,* SRVWXSDN VH XJODYQRP NRULVWL ]D ]DYDUL
GHEOMLQH YHUH RG PP ]JERJ GXERNH SHQHWUDFLMH X]JURD
Doprogaanja GROD]L JERJ GXERNH SHQHWUDFLMH X VOXpDMX ]D?
1 do 2 mm. Kod primjene male jakosti struje i napona zavarivanja kod MIG postupka
zavarivanja radiV S UM H pyaaniaMID Y OMD VH QHVWDELODQ HOHNWUL|
spojevi.

=DYDULYDQMH WDQNLK OLPRYD M kadGittkdndaddpjerpriforRiasideY D UL Y [
PQRJR UD]JOLpLWLK SUREOHPD NRML VX XJODYQRP SRYH]L
postupak za spajanje tankih limova ali ima problem male brzine zavarivanja i visoke cijene.

MIG postupakSUXaD YHUX EU]JLQX L PRIXUQRVW L]JUDGH YLVRNR
MIG postupak je dobra alternativa za zavarivanje tankih limova velikim brzinama. Radi
VPDQMHQMD SURWDOMLYDQMD SULO LaNdetjingL¥ID P mmDReQ MD W I
kontrole penetracije uvodi se DCEN polaritet u varijabilnim omjerima. AC impulsniikAiGi

struje za zavarivanjeRPRJIX U DBSMONDO JRYLYDQMH REOLND VWUXMQRJ Y
parametara zavarivanjaRG LPSXOVQRJ QDpLQD ]DYDULYDQMD QH XQI
]JDYDUD &WR RPRJXUDYD ]DYDULYDQMH VOD QWi rup2AVHULMD
]JDYDULYDQMH SUXADMX EURMQH SUHG Q RN penBtRaSiXW YHOL
SRYHUDQRJ QDGYL&HQMD ]DYDUD NRML VH SRVWLAaX SUL
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HOHNWURGH 3ULPMHQRP LPSXOVQRJ 0,* SRVWXSND NRUL\

SRVWLAH VH ragrskdanjd D yéligaDorzinazavarivang, te je osigurana dovoljna
penetracijgl].

$& :DYH LPSXOVQLP 0, SRVWXSNRP VH SRWAKAHTIG]JOHG ]|
SRVWXSND 3ULWRP VH NRULVWL L]YRU VWUXMH |]D |DYDULY
LIPHYyX YUEAQH VWUXM tdsidn&VMNAONKWGIMMR EH WONDHD L H PHWDO K
2YD PHWRGD MH SUYL SXW SUHGVWDYOMHQD NDNR EL SR
SULOLNRP ]DYDULYDQMD QLYV N R&RarvahjR Osini fogasmarjeBoN&R VW LV
raprskavanje, poroznost metala zavara, opasnost od deformzayjaivanog proizvoda te

opasnost od protaljivanja [5].
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2. POSTUPCIZAVARIVANJA ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH
LEGURA

-HGLQVWYHQL VSRM PDOH PDVH L UHODWLYQR YHOLNH pYl
PHWDORP NRML VH |[IDYDUXMH 3ULMH SRpHWN®pBILHRF RGD |D
oksida=DYDULYDQMH DOXPLQLMD MH PRJXUH VOMHGHdILP SRVYV
zavarivanje laserom, te zavarivanje trenjam P L M H & D Q MREezulkét: procesa i odabir

PHWRGH RYLVL R VSHFLILPQRVWL SULPMHQH L |IDKWMHYLPD

2.1. MIG postupak zavarivanja

0,*SRVWXSDN |DYDULYDQMD LOL HOHNWUROXpPQR ]J]DYDULYI
VH NRULVWL |]D ]DYDULYDQMH &L URR\NRW XVSINHNPVEl divEaRI\E\D IVELHD
visoka produktivnosi DKYDOMXMXiUL MHGQRVWDYQRP.XVSRVWDYOMD
MIG postupakzavarivanja IXQNFLR QL U DG @ DV HQ BARIFQ puteR ESD.GAAR © M
]JDYDULYDQMH L WDOL'R8 DXAWHQ HANDANUHLIBEQWHD QRANRME D LNNDXRAH O H |
NRMD SUHQRVL HOHNWULDpQ X opsRrbljuje) izwdiXstruj®© 24 Mavdapj© X HQ H
(OHNWULpP QL ionEthl ZavardyXW D O Wil QRAWLWQLP SOLQRP NRML
rastaljenim materijalopprimjericeargoromi/ili helijem

.DNR EL VH SRVWLJOH RSWLPDOQH SHUIRUPDQVH J]DYDULYL
]JDYDULYDQMD SRSXW QDSRQD HOHNWULPQRJ OXND EUJLQH

[7]. Na slici 1 je prikazana shema opreme za MIG postupak zavarivanja.

14

13

=
[}
1
|

—0
O
O
{5_______

Slika 1. Shema MIG postupka zavarivanja [7]
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%URMHYLPD MH R]QDpHQR

1- (OHNWULpPQL OXN

2- aLFD

3- .DOHP VD aLFRP

4- 3BRJRQVNL NRWDpL

5 - Fleksibilna cijev

6 - 1zolirani polikabel

7-3LAWROM ]D |DYDULYDQMH

8 . lzvor struje za zavarivanje

9 - Kontaktna vodilica

10- =DAWLWQL SOLQ

11- 6DSQLFD |DaAWLWQRJ SOLQD

12 +Talina metala zavara

(OHNWULPpQL OXN VH XVSRVWDYOMD L]PHYyX UDGQRJ NRPDGI
VH VD NROXWD GREDYOMD GR SLAWROMD |DX UIDWDXU BY DX MK |
IOHNVLELOQX FLMHY L]ROLUDQRJ SROLNterairV@®strfi©@2aN W U L p C
]DYDULYDQMH 6WUXMD |D |IDYDULYDQMH VH SUHQRVL QD H
]D IDYDULYDQMH .RQWDNWQD YRGLOLFD MH XRELpDMHQR
zavarivanje, dok je radni komad spojen egativan pol.

a L o MpkoriYeimali XRELPpDMHQR RNR MHGQRJ PLOLPHWUD VH GR
'XOMLQD HOHNWULPQRJ OXND VH SULODJRYyXMH RYLVQR
]DYDULYDQMH =it Wogh¥a@ Mek®iio® NHFOMHIdG WA iLt4li@e od okolnog

JUDND WHpPH NUR] SOLQVNX VDSQLFX NRMD RNUXa&aXMH NRQ
MIG postupak zavarivanja se smatra poluautomatskim postupkom zavarivanjaHera L F D
dodatnog materijala dobavlja automatsgilU LOLN R [BHEDW ROM ]|D |DUYBRNQRDQM
SUHNR UDGQRJ NRPDGD 3URFHV MH YUOR ODNR DXWRPDW
zavarivanje.

5RERWL]LUDQR |IDYDULYDQMH MH pHVWD PHWRGD DXWRPDYV

ODNR PR&H SURJUDPLUDWL NDNR EL VH SULODJRGLR QRYlI
NRPELQDFLML V PDQLSXODWRURP UDGQRJ NR®&mSgdke6 XV WD
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VYLK SRGDWDND R ]DYDULYDQMX SRpPHWQX WRpPNX SUDUHC
njihanja prilikom procesa zavarivanja. [7]

2.1.1. AC MIG postupak zavarivanja

Kod AC MIG postupka zavarivanja koriste se posebni izvori struje koji imaju pravokutnu valnu
karakteristiku struje. Brz prijelaz imegativnhogu pozitivni polaritet je potreban kako bi se
RVLIXUDOR SRQRYQR XVSRVWDYOMDQMH HOHNSRRD&HRI O X
osigurati QLAL XQRV WRSOLQH L YHUL GHSR]LW GRGDWQRJ F
upravljanje omjerom unosa topline i depozita materijala, slika 2. Pri 50% negativhog polariteta,
potrebno jecca. VWUXMH ]D W D pokéébQ 34 IzavativamienX prk sormalnom
SRILWLYQRP SRODULWHWX 3UHGQRVW WRJD MH PRJXUQRYV
YDULMDFLMD XG D O kath®idmadduzlsiiamendnos toiiné Xdeformacije [1].

0% 10% 0%
50 % 70% 80 %

Slka2. ,]JJOHG SURILOD ]DYDUD SUL $& 0,* ]IDYDULYDQMX NRUL&GWHQ
polariteta od 0% do 90% [7]

Na slici 3 je prikazan valni oblik struje kod AD ,* SRVWXSND |]DYDULYMO@Q@MD SUR

strujeza zavarivanje Lincoln Electric.
Vrina struja

Odvajanje kapljice u
metal zavara

Osnovna struja
Dovriava prijenos kapljice 1
zapofinje stvaranje shedece.

Struja negativnog polariteta
Smanjuje unos topline

Slika 3. Oblik strujnog vala kod AC -MIG zavarivanja, Lincoln Electric [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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lzvori struje]D $& 0,* IDYDULYDQMH NRPELQLUDMX VWDELOQRVW
i prednosti YHINROLPLQH GHSR]LWD GRGDWQRJ PDWHULMDOD X
RVLIJXUDYD QL]DN XQRV WRSOLQH X UDGQL NRPDG pLPH VH \
MH SOLGD WH MH SRYHUDQD VSRVR EQfhkithadUAPRIGILYDQM
SRVWXSDN WDNRYHU SUX&D ER O vadniiNIRRRDUGERD X6 HIERG L B/IRIFR |
PDWHULMDOD X] PDQML XQRV WRSOLQH YRIOH{pD QM HWPD 810 K
UDVWDOMHQRJ PDWHULMDOD 2VQRYQD VWUXMD SRJLWLYQ

jakost struje osigurava odvajanje rastaljene kapljice [9].

PR G U SPADHY L U D Megithinag\wdlatadgedijeliencje X EDJQR SRGUXpMH ]D RG
HOHNWULPQRJ OXND VI SRIRNCHREDUX [BWI$ RIEWHG RiaBW QR J P L
() BULOLNRP |DYDULYDQMD DOXPLQLMD ]D VWDE,(Isi® Q HOHN
4. (a)[9].

o VN
EP EP
SLP Su
0 —> 0 —
Six Vrijeme 4‘ s, Vrijeme
EN EN omjer = Sp/SentSep) EN EN omjer = Sen/(SextSgp)
v v ;
(a) EN omjer: < 30% (b) EN omyjer: >30%

Slika 4. Valni oblik struje kod AC impulsnog MIG zavarivanja na OTC Daihen DW-300za EN
RPMHU PDQML LOL MHGQDN D WH RPMHU YHUL RG

2.1.2. AC impulsni MIG postupak zavarivanja

,]JXP LPSXOVQLK L]YRUD ]D ]DYDULYDQM HSBRibrihia. KM XpDQ ]
LPSXOVQRJ 0,* SRVWXSND VWUXMD |DYDULYDQMdEIDo®E¥FLOLUD
struje. AC MIGP je preferirana metoda zavarivanja za materijale debljine 3,2 mm i tanje, jer

MH SURVMHpPpQD VWUXMD ]DYDULYDQMD QL aDpd3thHpk®AGIRG aw U
MIG-3 SRVWXSNRP MH PRJXUH [DYDULWL Wé&QsHANC MIGREHOH N
postupkaX XVSRUHGEL V NODVLNLPMHEIBRWWXSNRP

z Maniji unos topline i manja deformacija materijala
z 6SRVREQRVW |DYDULYDQMD L O&lairkagiddaSUHPOMHQLK QDF

z Sposobnost zavarivanja tankih materijala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Pozitivan pol (DOCEP 'LUHFW FXUUHQW HOHFWURGH SRVLWLYH SRY

WH RVLJXUDYD VWD E LddQriRyaWar mIHMNSENDifeQ Buireat XIbdbode
negative) smanjuje unos toplinpenetraciju, aSSRYHUDYD NROLPLQX GHSR]JLWD P

Osimtoga R]JLWLYDQ SRODULWHW &LFH LPD HIHNDW pLAUGHQMD
]DYDULYDQMD DOXPLQLMD $& LPSXOVQL 0,* SRVWXSDN RE
QHJDWLYQRJ '&(1 SRODULWHWD LVWRYUHPHQR 6§ RPMHU
SRGUXpMD (1 SRODULWHWD L SRGUXpMD XNXSQH VWUXMH
SULND]DQD MH MHGQDGAERP

ENomjer I EN TEN (lENTEN) ’100%3
IEPTEP IEN TEN (IPTP) (IBTB) (IEN TEN)

(1)
Slika5. SULND]XMH REOLN VWUXMQRJ YDOD NRG $& LPSXOVQRJ
omjer. b R]QDpIIPYSXOVQX VWUXMX QD SRGUXpMENGRIENWLUY QRJI SH
(3 SRGUXPMMUXMX X SRGUXpPpMX Q Harbpaimye R) CERV@BABEL WHW D |
LPSXOVD YUAQH VWUXWUWL M IHSHR-G BYXPMRXY @8 VWi Xiigide X (3 SRG
(1 SR G WXdkihdam{B].

Current &
1[\ ————————————————
EP
Iy
0 >
/ Time
N | ’ L /I
! 1 r 1
EN Tp Ty Tex

Slika 5. Valni oblik struje kod impulsnog AC MIG zavarivanja [10]
Slika6. prikazuje utjecaj EN omjera meenetracijunavaa kodAC impulsrog MIG zavarivanja
gdje je osnovni materijal AOJ OHJXUD $ GHEOMLQH PP ®&MBGDWQL
legure A5356 promjera 1,2 mm, dok su brzina dobave dodatnog materijala i brzina zavarivanja
GUADQH NRORIWMXDEGWRP |®DN OIMXKR. WH (1 RPMHU SRYHUDYD GX
ALULQD ]DYDUD VH VPDQMXMX G R RCVhipudhind M@GpoQuUpkdYiL aH Q M L
je P R J Xvidljednostavno zavarivapreklopne zavare sa razmakorfliiLP L RG PP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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EN omjer 0% EN omjer 10% EN omjer 20% | EN omjer 40%

l[a=98A/Va=17.6V | la=88A/Va=162V | la=83A/Va=156V la=65A/Va=15.6V

Brzina dodavanja zice: 600 cm/min; brzina zavarivanja: 60 cm/min

Slika 6. Utjecaj EN omjera na oblik zavara [11]
Glavni problem kod zavarivanja impulsnom strujom je pojava poroznosti u metalu zavara zbog

LVSUHNLGDQRJ SRQD&D QMDV HIZprMREkKA. jo@iRalneOKsidhadijeH
SDUDPHWDUD ]D 4LURNX S U ISPMH QX WNDEEG OJ@R\DW L Y B Q KINDW U

sinergijske kontrole, srednja jakost struje zavarivanja je direktno povezana sa brzinom dobave
aLFH

6WDELOQRVW SURFHVD |DYDULYDQMD RYLVL R QDpLQ@X SU
Stabilan proces zavarivanja mora imati uniforman prijenos materijalardsprskavanja.
6WDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND NRG LPSXOVQRJ 0,* SR
kapljice po jednom impulsu (ODRPRQH GURSOHW SHU SXOVH JGMH MH S
MHGQDN SURPMHUX HOHNWURGH 2YR VHniitREHRZ2RVWLUL RG

Prednost AC impulsnog MIG zavarivanja nad konvencionalnim MIG i DC impulsnim MIG
SRVWXSNRP MH VPDQMHQD NROLPpLQD SURL]JYHGHQRJ GLPD
VDPLP WLPH JGUDYLMIKaUDGQR RNUXAHQMH

AC impulsno zavarivanje

DC impulsno zavarivanje

Slka7. 8VSRUHGED NROLpPpLQH SURL]YHGHQRJ GLPD SUIMGE&NRP JDYD
zavarivanjem [12]

2.1.3. AC Waveimpulsni MIG postupak zavarivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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AC WaveimpulsniMIG postupake post@a populaanu zavarivanju aluminijskih legura zbog
svoje jednostavnostielikog UDVSRQD QDPMHaAWDQMD VWUXMH QLVNH ¢
PHWDOD |]DYDUD .RG :DYH LPSXOVQRJ |DYDULYDQMD GYD I
IUHNYHQFLML RPRJXUDYDMX SRVWL]DQMH NRQWLQXLUDQR
L]J O H G R P zdvaru gag RIB postupa zavarivarijhetoda zavarivanjdvostrukim pulsom
RODNAaADYD |DYDULYDQMH pDN L WD @DdbwmxowRRiaMB. YHOLNL UD

Opcija Wave impulsnog zavarivanD NRG 27 & 'DLKHQ ]DY DrjdnfaliziNl K VXV W
GREDYH 4aLFH L SRVWDYNH LPSXOVD DSDUDWD ]D ]DYDULYD
EOL]X JUDQLpQH YULMHGQRVWL NDUDNWHULVWLNH RG]LYD
DXWRPDWVNL VPDQMXMH .RG IJHNNYX®EF LEMUHLRG GHREDYHa &L
3UL +] LOL YLAH EU]LQD GREDYH aLFH SRVWDMH VWDELO
izvora struje za zavarivanje3JL Valna frekvencija je podesiva od 0,5 d®13z [14]. Na slici

8. MH SULND]DQ L]JOHG QDOLpMD ]DYDUD SUL QLVNRM L YLVI

Wave frekvencija Slika izgleda $ava zavara
Niska uu=>
Visoka « 1« /7 « Yf_)

Slika 8. Utjecaj promjene Wave frekvencije na izgled zavara kod AC Wave impulsnog MIG
zavarivanja aluminija [1 3]

Tijekom AC Wave impulsnog zavarivanja kontinuirano nastaju dva nezavisna impulsa koji
SRWLpX L]JOD]DN IRUPLUDQLK SOLQRYD WV MHNRjG® YDULY L
N R CalgmtaQunutar zavara, osjetljivost spoja na pukotinese¢eS R E R QUMRAIBKDQLPND
VYRMVWYD L ]DY UAQWaldihputs® M)G koDstl Buperponirani impuls niske

frekvencije zazavarivanjdeguma aluminija, slika Q [14].

Impuls Impuls
visoke niske
frekvencije frekvencije

i

Slika 9. Valni oblik superponiranog niskofrekventnog vala [14]
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AC Wave impulsni MIG postupak zavarivanja se bazira na impulsnome MIG postupku, a
XNOMXpXMH PRGXODFLMX YLVRNRIUHNYHQWQLK LPSXOVD Q
ovog SRVWXSND VX QLAaL RSHUDWLYQL WUR&GNRYL L EROMD SU
:DYH LPSXOVQRP |[DYDULYDQMX MH QLVNRIUHNYHQWQD SURI
Kemppi Pro Evolutionizvori struje za zavarivanje dok je drugi pristup niskofrekventna
SURPMHQD NROLpPpLQH GHSR]LWD 8R%WDHIYWH M D PHvE@RSLUjé&N R T8/ W D
za zavarivane 1LVNRIUHNYHQWQD PRGXODFLMD VWUXMH |]DYDU
zavarivanja, gdje se niske frekvencije koriste za modulaciju dva visokofrekventna impulsna
QL]D YHOLNH DPSOLWXGH 6WUXMD YLVRNH IUkWNenti® FLMH S
modulacija oscilira rastaljertalinu [ DYDUD NRULVWHUOL QL] MDNLK L VODEL
VH SRVSMH&XMH L]OD]DN YRGLND L] UDVWDOMHQRJ PHWDOI
zavaru [15].

.DR &4WR MH SULNOPRFROYPVOHFHQHUJLMH L YHOLNH HQHU/J
nizu kodWaveimpulsnog zavarivanjapd (Ipw) i Tow (Tow R]QDPDYDMX RVQRYQX YU
L RVQRYQR YU&EAQR YULMHPH SXOVHY( iQ@d(thXpkdMN RHQH U
RVQRYQX YUaQX VWUXMX L RVQRYQR YUaAQR, RMODVMBFB QL
SHULRG QL]D QLVNRHQHUJHWVNLK LPSXOVD QL P R]QDpXM

impulsa po ciklusu zavarivanjagjL

n m
Ts Tw

A Struja (A)

r
L
Y

A
4
L
y

T owl Tbu-;

'_4_&
Ips. lpw | lbs g | |7 | - |
[ L — .I_ J_L ........ J .....

lbw

Vrijeme (ms)

Slika 10. Oblik vala kod AC Wave impulsnog zavarivanja [5]
Izmjena visokoenergetskih i niskoenergetskih nizova impulsa tijekom vremenaviijétne
]IDKWLMHYDQR ]D LAY Wavd @nditsn&UMRGE EaVddivanja) uzrokuje izmjenu
WRSOLK L KODGQLK VWDQMD .DNR DOXPLQLM L QMHJRYH
toplinsku vodljivost,zbog osjetljivosti na temperaturudolazi GR WRSOLK SXNRWLQD L
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zavara. RadRp XY DPQYMDBDWRUH RVQRYQRJ P DW HuUdlijed DnodavelikeP RJI X G Q F

razine energije, potrebno je strogo kontrolirati unos topline kod zavarivdjja [1

1D 'DLKHQ 27& DSDUDWX ]D IDYDULYDQMH :HOEHH 3 M H
Wave zavarivanja u rasporu  GR $ YUAQR YULMHPH A ®IBSOY,D X UD!
te baznu struju u rasporB0 do 60 A. Na slici 1. je prikazana shema valnog oblika struje kod

AC :DYH LPSXOVQRJ 0,* ]DY D Uitvir QrivjedzaMarlvaN@I ZDpiben

[13].

Slika 11. Primjer valnog oblika jakosti struje kod AC Waveimpulsnog zavarivanja OTC Daihen
[13]

.RULVWHUL $& :DYH LPSXOVQL 0,* SRVWXSDN PRjd€iH MH F
VSRMHYH 7 VSRMHYH NDR L SUHNORSQH VSRMHYH OLPRYD
SRILWLYQH NRPSRQHQWH SRYHUDYD XQRV WRSOLQH X PHW
]IDX]YUDW RPRJXUDYD ]DYDULYDQMH 7 VARWadeiDpUMsMdXWQLP ]
0,* SRVWXSND |DYDULYDQMD RPRJXuDYD SRVWL]DQMH YUOR
QDOLpMD |DYDUD NDUDNWHUL]JLUDGIYUOR SUDYLODQ UDVSRU

Slika 12. prikazuje GLQDPLpPp N X N kadDAS \WeMe ImpWshdyXMIG zavarivanja. U
WRPpPNL VH SRVWLAH YUEQD VWUXMD JGMH VimpRGa¥O MD UD
UDpXQD NOR MUANYHQFLMD GYRVWUXNRJ LPSXOVD ) 7
I=(1pTp+IgTe)/(TPtTa).
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Slikal2 '"LQDPLPpND N D UBMNMAYEUMpMSHMAgNVIDG postupkai SULSDGDMXuL SULMH
dodatnog materijala 16]

2.1.4. CMT (Cold Metal Transfer)postupak zavarivanja

CMT je MIG proces zavarivanja kratkim spojevima gdje je odvajanje kapljice digitalno
kontrolirano. CMT postupak koristi visokofrekventni impuls za prijenos rastaljene kapljice
metala. NakonSULMHQRVD PHWDOD HOHNWULPQL OXN VH RGPDK
topline, VS U M HrptBljiw&nje i deformacije osnovnog materijaldako bi se kodCMT
postupkaVWYRULR VWDELODQ HOHNWULp&LPBaKNELIN Q X\GNDFOW b
UDGQRJ NRPDGD QD QDpLQ GD SLAWROM | D RD'DERWLYD@MSOLL
NRULVWL PMHAaADYLQD V Rdp OraRulogistaliligsdyer i O KIHdGUUka D Q
smangnjaragprskavanja. Ciklus zavarivanja se sastojiod trifazad)]JH YUAQH MDNRVWL V)
osnovne jakosti struje i faze kratkog spghika 13. Nakon faze kratkog spoja, mikroprocesor
SRYODpL aLFX XQDWUDJ SUHNLGDMXUL [HDHNWULPQL OXN L

&07 MH WHKQRORJLMD WYUWNH )URQRMDVReGuRtNd MatalG U XJL

Deposition) tvrtke Miller Electric i STT (Surface Tension Transfer) tvrtke Lincoln Electric [6].
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Slika 13. Ciklus prijenosa metala kod CMT postupka[17]
2.2. TIG postupak zavarivanja

TIGleHOHNWUROXpQL SURFHV |DYDULYDQMD NRML UDVWDOM)>
volframove elektrode i radnog komada. TIG pracegavarivanjaP R J X Uzavaivati tanke

SORpH DOXPLQLMD X VYLP SRORADMIPAS RGRR@DMER @M LS BM JX
SURL]YRGL YLVRNR NYDOLWHWQH |[DYDUHQH VSRMHYH WDQ
mm. Stabilnost proces¥sf SUMIBRNIRYWOD OMLYDQMH WDQNLK [DYDUHQLK V&S
X]DN WH VH XVSRVWDYOMD BEBIPDK V SRpHWNRP |DYDULYDQ

6 S UM H pipotaliv@ijeH deformacija] DYDUHQRJ VSRMD SRVWL&H VH NRC
3RYHUDQMH IUHNYHQFLMH VWYDUD X]DN HOHNWUGBpPQL OXN

Sloj alumijevog oksida je potrebno ukloniti prije ili tjekom procesa zavarivanja.

2.3. Plazma zavarivanje

30D]PD |DYDULYDQMH MH SRVWXSDN NRML VWYDUD ]DYDL
HOHNWULPpQLP O XN R Radnodgkémxda dlirbshe/dleRtade iLlsapnice. Postoje i
varijacije postupka poput mikro plazma zavarivanja (MPAW), plazma zavarivanja varijabilnim
polaritetom (VPPAW). Glavni koncept VPPAW zavarivanja aluminija je plazma zavarivanje
LIPMHQLpPQRP VWUXMRPASGHMMRWWWOMBD YDOQL REOLN ,]YRI
GRSXawDMX YDULMDFLMH DPSOLWXGiKuda. WPeAW IDWQWI® QHJIDYV
YDaQX XORJX X DXWR LQGXVWULML 03%$: SRVWXSDN VH XJOI
DOXPLQLMD PUHAD WH ALFD L GR PP GHE ONSLUQ/HH b DUXDV |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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deformacijeradnog komada i osigurava preciznaavarivanja Proces funkcionira pri vrlo
malim jakostima struje zavarivanja od 0,1 A do 206 [
2.4. Lasersko zavarivanje

Zavarivanje laserom je postupak koji koristi toplinu generiranu koherentnom zrakom
PRQRNURPDWVNRJ VYLMHWOD YHOLNH VQDJH IRNXVLUDQH
JXVWRUOX HQHUJLMH *XVWRUD VQDJH @D VWsddvedi Rdstdliiny DUL Y LC

procesima zavarivan|®&].

Postoje dvije osnovne vrste lasera koje @D M pkdm@sieHkod zavarivanja aluminija
aluminijskih leguralLaseris pY U V@ dkdP NRML NRULVWH pRivhved, €W D Q MH
plinski laseri kojikao aktivni materijakoriste U D ] O P M .W\&iphbv@ Glavni parametri

laserskog zavarivanja su sidgsera, promjer zrake, apsorpdjakei brzina kretanja. Drugi

parametri poput oblikarazmakaspoja,vrste ]| D & W L W Q R R CBROALDOMDDstAfNAXD/NDR iy H U
LJUDMX YD&QX XORJX N R @udimjditalunvimiskih 1¢gure.ULY DQMD

'"XELQD SHQHWUDFLMH NRG ODVHUVNRJ |IDYDULYDQMD MH G
zrake i funkcija je snage upaslarake njezinogpromijera. Promjer laseks zrakeM H QDMY D aQ L N
parametar koji je potrebno uzeti u obzir kod zavarivanja tadhihNRPDGD MHU RQ RGU
JXVWRUXnNOQ®DYIBIM SDUDPHWDU MH WHAaNR L]PMHULWL NRG
BPpLOQNRYLWRVW DSVRUSFLMH ODVHUVNRJ VQRSD RYLVL R C
[6].

2.5. Zavarivanje trenemuz PLMH&aADQMH

Zavarivanje trenjeruz PLM ADH) M RVWXSDN NRML QH NRULVWL GRGD\
QHSRWURa&aQL DODW NRML VSDMD PDWHULMDO ]DJULMDYDQN
toplinu putem trenja s osnovnim materijalo@dVOREDYDQMHP WRSOLQH QD GRG
materijal se dovodi u obradivo stanje te se uslijed djelovanja osne sile stvara zavarji spoj

Shema zavarivanja trenjemz P L M H gepikdtdha na slid4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 14. Shema zavarivanja trenjemuz PLMH & Q M H
Zavarivanje trenjemz P L M H e RrI&tiHo za zavarivangduminijadebljine 0,30 do 35 mm,
WH VH RYLP SRVWXSNRP QH VWYDUD ]DYUaAQL SURL]JYRG =L
VSDMDQMH PDWHULMDOD NRML VH QH PRJX MHGQRVWDYQR
TIG postumka Prednost zavarivanja trenjam PLMHE&DDQGVMHOHNWUROXPpQLP SRV\
AWR PLQLPL]JLUD QDGYWRHEOPRH \S SRREWL@QVWL WH VPDQMXI
SRVWXSDN QH NRULVWL GRGDWQL PDWHULMDO QLMH SRWU
[6].
.RG |DYDULYDQMD WDQNL KzFO RS DQKEO R QMM X W WH QMRIP] L U
DODWD 1DMYDaQLML |DGDWDN RERGD DODWD MH SULPMHQI
dubine uranjanja, kuta nagiba, brzine vrtnje, brzine kretanja i unosa topline ovise o kontaktu
SRYU&LQH L]P H¢g, kD @dievjda sp&i@ietggetisku DODWD QD UDGQL NRP
XQRV WRSOLQH XJURNXMH YHUX YUAGQX WHPSHUDWXKUX FLNC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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3. UTJECAJ PARAMETARA MIG ZAVARIVANJA NA GEOMETRIJU
ZAVARA

Uspjed Q RWGVpostupka zavarivanja ovisi o parametrima napona, promgt FH iEU]LQ
GRGDYDQMD aLFH MDNRVWL VWUXMH VORERGQRP NUDMX ¢
]JDAWLWQRJ SOLQD S prEhRethma inipalsed M\ Q RUMIOSIQDNV ROMD 1D ]I
vrsti spoja koji se zavaruj&valiteta zavaraovisi 0 geometriji i mikrostrukturi zavara, koje
XWMHpX QD PHKD QL [Guba yhkiRduukww' ieth@ Yavadd) velika zona utjecaja

topline, nedovoljna penetracijaivelik DGYLAHQMH PHWDOD J]DYDUD. VPDQM X
Osim toga kod zavarivanja tankiadnhNRPDGD DOXPLQLMD pHVWL VX SURE
]JERJ SUHYHOLNRJ XQRVD WRSOLQH JERJ pHJIJDAOWYAVY' YH pHA&
impulsnog MIG postupkaavarivanja Parametri impulsa kod impulsnog MIG zavarivanja su
NOMXpQL ]D SRVWL]DQMHORH X MGIERRshoMj¥R OdlavitéiadizHEP DEND U D

i obrnuto V S U M pidbI2M Pporoznosti, protaljivanja, toplih pukotina i deformaciiR UL&aW HQ M H
NLVNH TUHNYHQFLMH LPSXOVD L PRIJXUQRVW SULODJRGEH
penetracije metala zavarddvalitetanzavar sedobivaodabirom pravilne konfiguracije spoja,
parametara zavarivanja i dodatnog materijatgj.

3.1. Utjecaj EN omjera na geometriju zavara

8NROLNR (1 RPMHU L]JQRVL HOHNWULPQL OXN MH SRJRC
RPMHURP RED SRODULWHWD X MHGQRP SHULRGX 8NROLNR
tada prevladava negativan polaritet tijekom jednog ciklusa. Ukoliko je vrije@itdgimjera

LVSRG SUHYODGDYD WUDMDQMH SR]JLWLYQRJ SRODULWF

pulsevima mnogoY L & pbzitivnom dijelu [B].

3RYHUDQMH (1 RPMHUD ]QDWQR VPDQMXMH GXELQX SHQHW!
YLVLQD QDOLpMD |DYDUD 'DOMQMH SRYHUDQMH (1 RPMHUD
YHO GRGDWQR VPDQMXMH aLULQX QDYDUD L SRYHUDYD YLV
vrlo visokog i uskog navara. Tako visok omjer EN polariteta stvaeas&sneprihvatljiv zavar.

6PDQMHQMH (1 RPMHUD GRYRGL GR SRYHUDQMD GXELQH L
]DYDUD a&WR XYHOLNH SREROM&DYD HVWHWLNX ]DYDUD VOlI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika 15. Utjecaj EN omjera na oblik navara napravljenih AC MIG postupkom uz konstantnu
struju zavarivanja [19]

EN omjerje ssogaWHPHOMQL SDUDPHWDU NRML XWMHpH QD WLMH
SHQHWUDFLMH (1 RPMHU YHUL RG UH]XOWLUD V SUHW
SHQHWUDFLMRP (1 RPMHU PDQML RG UH]XOWLUD V YHUL
ALURQRYDUD 3UDYLOQRP XSRWUHERP (1 RPMHbD PRJIXUH
nastajanje nepotpunog proagt9].

6PDQMHQD SHQHWUDFLMD PRaAH ELWL NRULVQD NRG ]DYDUL
zavaraodnosno EN omjer YHUD MH PRJXUQRVW SUHPR@IDerBIQMD NRC
YDaQD ]QDpDMND NRG |]DYDULYDQMD WDQNLK OLPRYD MHU "
RWYRU NRULMHQD MRa YLaAaH SRYHuURBIlYD RG SRpHWND |]DYDULI

JHQRPHQ NRG $& 0,* |DYDULYDQMD DOXPLQLMD MH GD VI
SHQHWUDFLMH VPDQMXMH QR UDVWRP MDNRVWL VWUXMH
GXELQD SHQHWUDFLMH VYH GR (1 RPMHUD B3ULISURVMH

$ SRYHUDQMH (1 RPMHUD UH]XOWLUDOQOdRKkaMéd SRYHiuDQMMH P
GXELQH SHQHWUDFLMH SUL YHULP YULMHGQRVWI|PD VWU
LQWHQ]LYQRJ POD]D SOD]PH GX& SUDYFD |JAYDHMBDQMD Y DQ
VWYDUD YLVRNX WHPSHUDWXUX X VUHGLaAWX awR UH]XOWL
omjera pri velikim jakostima struje zavarivanja kao rezultat daje duboku penetraciju koja je
YUOR NRULVQD NRG |DYBOULYDQMD GHEHOLK SORpD >
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Slika1l6. 3BUHVMHFL |IDYDUHQLK VSRMHYD QDSUDYOMHQLK $& 0,* SR\
jakosti struje i EN omjere [20]

Na uzorcima sa sliké6. LIPMHUHQL VX UD]OLpLWL SDUDPHWUL JHRP
GXELQH SHQHWUDFLMH |DYDUD 3 YLVLQH QDGYLAHQMD ]C
prikazani na slikamd7.-19 3UL QLALP MDNRVWLPD &3 WiXaiije &@XELQD
SRYHUDQMHP (1 RPMHUD 'XELQD SHQHWUDFLMH MH PDQMD

SUL QLALP MDNRYWLPRJIX\NHintetiti GD SUL YLALP MDNRVWL
(>180A) SRYHUDQMH (1 RPMHUD UH]XOWLUD SRYHUDQMHP GXEL

$ L $ SRYHUDQMH (1 RPMHUD UH]XOWLUD SRYHUDQMH
vidljivo pri 50% EN omjeragdje je postignutenaksimalna penetraeij slika 17. [20].
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Slikal7. 8VSRUHGED GXELQH SHQHWUDFLMH 3 SUL UD]&ZLpLWLP (1
Slika18. SULND]XMH XVSRUHGEX YLVL @ D E&kNséaN @ivjdda PHW D O D
MDNRVWL VWU XknhjetD UDRIWX YHWLIWH QDGYLAHQMD PHWDOD ]I

$ QD $ WH VPDQMHQMH SUL ,D $ IDMYHUH QDGYLAF
Ai0% EN omjera.

Slkal8 8VSRUHGED YLVLQH QDGYL&HQMD 5 SUL UD]O20pLWLP (1 R

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Premaslicil9. SUL (1 RPMHUX RG L aLULQD ]DYDUD VH SRYI
$ QD $ GRN VH SUL MDNRVWL VWUXMH RG $ aLULQ

ALULQH ]DYDUD SUL MDNRVWL VWUXMH ,D RG zavdaMH GXER
VPMHUX RVL |DYDUHQRJ VSRMD ODNVLPDOQD &aLULQD ]DYD

RPMHUD 3UL (1 RPMHUD ALULQD ]DYDUD VH SRYHUDOD V
A, QDNRQ PHPIDQWH. OD V SRYHUDQMHP ,D

Slika19. 8VSRUHGED 4LULQH ]DYDUD SUL UD]OLpLVROP (1 RPMHUL
Slika 20. prikazuje utjecaj EN omjera na zavarivanje aluminija debljine 2 mm AC impulsnim

0,* SRVWXSNRP -DNRVW VWUXMH |JDYDULYDQMD L EUJLQD G
su iznosili 70 A i 50 cm/minJ0@ ,] VOLNH MH PRJXiH ]JDNOMXpLWL GD
]DYDULYDQMD VPDQMXMXiUL XGLR QH $ZE\WL30Q4dolbzRAS R Q H QW
SRYHUDQMD aLULQH OLFD |DYDUD VPDQMHQMD QDGYL&HQM
VWUDQH ]DYDUD 8 VXSURWQRPH SRY Hdi@rGezdvaRRijaH UD QF
GRYRGL GR ]QDpPDMQRJ SREROMADQMD NYDOLWHWH ]DYDUL
SHQHWUDFLMD V NRULMHQVNH VWUDQH ]DYDUD VH VPDQMXI
SUHYL3H WR UH UH]XOWLUBWILVIFRRNIFAL QDCGMHPHI@OMBBP VY ®H S
1IDMEROMD NYDOLWHWD ]DYDUD VH SRVWL&H VD EODJLP XW
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Slika 20. Profili zavarenih spojeva izvedenih AC MIGP SRVWXSNRP X] UD]JOLpLWH RF
negativne komponente 21]

32 8WMHFDM (1 RPMHUD QD VSRVREQRVW SUHPRauLYDQMD

Slika2l. SULND]XMH VSRVRE @aRnakalLg P H PRa@addoniadadvarenadC
LPSXOVQLP 0,* SRVWXSNRP X] YDULMDELOQH XGDOMHQRVW
pritom iznosila 1 m/min, jakost struje zavarivanja 60 A, a napon zavarivanja 2[z,5lke je
YLGOMLYR GD MH PDNVLPDOQD SUHPRaAUHQD XGDOMHQRVW
RPMHUD PP 3UL (1 RPMHUX RG PDNVLPDOQD SUHPRAUF
dok je uz 106, 156 L (1 RPMHUD ELOR PRJXUH |Dm.DeibYWga XGDOM
SRYHUDQMHP (1 SRIRMHMBR KBRS R ¥WHaresgeka I DYDUD ORJXUH M
IJIDNOMXpLWL GD SRYHUDQMHP (1 RP M HuwaljeboBtM\MHH X6 FGWRDE Q F
radna NRPDGD YHUL MH GHSR]JLW GRGDWQRJ PDWHULMDOD
7TDNRYHU SRY HUuD Q Mdidmaiijlije Rios! kbplide u osnovni materijal prilikom
zavarivanjg 10Q].

Slika2l. 8VSRUHGED VSRVREQRVWL SUHRBsipkavud @iebilme RG $& 0,*
udaljenosti i EN omjere [10]
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Matija Hnatek
Utjecaj parametara impulsa nageometriju i mikrostrukturu zavara

3.3.
$& LPSXOVQL 0,* NRULVWL YHuUX YUEQX VWUXMX NDNR EL \
LPSXOVX GRN QLaD RVQRYQD VWUXMD RGUADYD VWDELC

SREROMADYD VWUXNWXUEXRYQDDY PHWREW UIDFDVMX JERJ RVF
luka. *HRPHWULMD |]DYDUD L QMHJRYD PLNURVWUXNWXUD X
*UXER]JUQDWD PLNURVWUXNWXUD ]DYDUD YHUD JRQD XWM
QDGYLAHQMH PHWDOD |]DYDUD \Optbn@drd KavakterstiRé RaWapehoy L M H N
VSRMD PRJX VH SRVWLUL NR2URORP SDUDPHWDUD LPSXO\

Pulsiranje struje smanjuje ukupni unos topline kamagrskavanje prilikom zavarivanja
Potrebo M H d\&fipi@ti jakoststruje kako bi seastaljenaapljica odvojila u rastaljgmetal
zavara 9ULMHPH RGYDMDQMD NDSOMLFH MH REUQXWR SURSRU
VWUXMH VH RGDELUH NDNR EL VH SRVWLJOD RGJRYDUDMXI
UDJLQD RVQRYQH VWUXMH SRVWDY OMDVQD pUIR L @K IGRY&R G MS
sa zavarivanjem konstantnom g$tm, toplinska energija potrebna za taljenje osnovnog
PDWHULMDOD VH RSVNUEOMXMH VDPR WLMHNRP LPSXOVD Y
WRSOLQD UDVSRUHYyXMH X RVQRYQL PDWHULMDO WH VH QI
[JPHYX LP®UDWIH S HULRIAP K O/DHY Hep@daSNOHRRID >
Slika 2. prikazuje kontinuirani zavar s konstantnom brzinom zavarivanja gdje se izjajenju
$& L '& LPSXOVQR |DYDULYDQMH L UD]JLQD IUHNYHQFLMH O
zavarivanje prikladnije za deblje spojeve, dok je AC impulsni Nd@stupak zavarivanja
SULNODGQLML ]D WDQNH VSRMHYH $NR VH XVSRUHGL NRC
PRJXUH MH YLGMHWL GD $& LPSXOVQL 0,* SRVWXSDN VW)
LPSXOVQLP 0,* SRVWXSNRP WH X QHNLP VOXpDMHYLPD plL.

postupka nije ni potrebno [3].

Slika22. 8SWMHFDM SURPMHQD QDpLQD ][DYDULYDQMD L] '& X $& QD N

uz konstantnu brzinu zavarivanja [3]
22
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3.4. Utjecaj frekvencije na geometriju zavara

Geometrija rastaljazg metala zavara varira sa frekvencijom impulsa Jt¥ V W#&lavifosti

zavarenog spoja ima blisku povezanost sa brojem visokofrekventnih impuRB&® LpL QD
UDVWDOMHQRJ PHWDOD ]DYDUD MH YHUD SUL YLVRNRIUHNY
jer VH UDVWDOMHQL PHWDO |J]DYDUD aLUL L VNXSOMD SUL St
I[UHNYHQFLMH LPSXOVD VH VPDQMXMH YDULMDFLMD YHOLpPL
LPSXOV NRQWUROLUD QDpLQ SudirbathuQavar®d dokDiSkofdhverithi WH R C
LPSXOV PLMH&D 4HWDO |DYDUD >

Naslici3. VX SULND]DQL ]DYDUL L]JUDYyHQL $& :DYH LPSXOVQLP
]JDYDULYDQMD L EUJLQD GREDYH &LFH G WaDi@njadd R@WWD QW Q
Hz [24)].

Slika23. ,]JJOHG ]DYDUD L]JUDYyHQRJ $& :DYH LPSXOVQLP 0,* SRVWX
frekvencijama [24]

6UHGQMD MDNRVW VWUXMH |DYDULYDQMD L QDSRQ VX WD
NDSOMLFD L]PHyX SHULRGD YLVRNH IUHNYHQFLMH L SHULRC
VOXpDMX NDGD MH I gREYHQRLIME XOWDRGD,* |1DYDULYDQMH
JODWND L EH] QDGYL&AHQMD .RG ]|DYDULYDQMD LPSXOVQ
IOXNWXDFLMH YHUO VDPR LPSXOVD YLVRNH IUHNYHQFLMH
SUDYLODQ L XMHKoS Bifpje QhapdnaBucGkQiiQWMILL aWR ]QDpL GD QHP
XQRVD WRSOLQH L HQHUJLMH 3ULMHQRYV PHWDODI].VH SRMD
Slika 24. prikazuje profile zavarenog spoja limbuminijadebljine 2 mm zavarenog AC Wave
LPSXOVQLP 0,* SRVWXSNRP X] UDJOLpPpLWH IUHNYHQFLMH LP.
NRPSRQHQWH 3UHJOHGRP SURILOD |]DYDUHQLKmMpWssBRBMHYD P
LPD XWMHFDM QD GXELQX SHQHWUDFLMH 3RYHUDQMH IU
SRYHUDQMHP SHQHWUDFLMH V NRULMHQVNH VWUDQH ]DY
I1DMSRYROMQLMD JHRPHWULMD VXpHOMHQRJ VSBRYWDAWO X |
u rasponu od 2 do 4 Hz. Unutar ovdDVSRQD IUHNYHQFLMH VH SRVWLAH H
QDOLpMRL]DYDUD
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Slika24. ODNURVWUXNWXUD ]DYDUHQRJ VSRMD $& :DYH LPSXOVQLP
impulsne frekvencije i 50% EN [21]

35, 8WMHFDM (1 RPMHUD QD LENR@MD IGRE BHS RILAPMD GRGDW C

Slika 5. SULND]XMH YH]X L]PHYyX EU]JLQH GREDYH aLFH L (1 RI
]DYDULYDQMD EU]LQD GREDYH 4LFH VH SRYHUDYD ]QDpDMQ!
EUJLQD GREDYH aLFH VH SRYHUD ]D NDGD VH (10RPMHU S
jakostistruje od 150 A [3].Pri konstantnom EN omjeru porastom jakosti struje raste i brzina
GRGDYDQMD &LFH

Slika25. SRYH]DQRVW EU]JLQH GREDYH 4aLFH L MDNRVWL XG&UXMH ]DY
impulsnog MIG zavarivanja [10]
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Slka 6. SRND]XMH RYLVQRVW YHOLpLQH UDVWDOMHQ@& NDSOM
UD]OLpLWH MDNRVWL VWUXMH |DYDULYDQMD ORJXUH MH ]D
porastom EN omjera wsalnujakost struje zavarivanja.

Slika26. 2YLVQRVW YHOLpL Q Hdodathoy maiendta@H (1 IRSPONHLPH X] UD]JOLpPpL\
jakosti struje [10]

Slka 27 XVSRUHYyXMH NROLpLQH UDVWDOMHQRJ GRGDWQRJ PD
O, ]I DYDULYDQMD 9LGOMLYR MH GD V SRYHUDQMHP QHJDWI
PDWHULMDOD UDVWH @&WR SUXA&D YLVRNX XpLRINRYLWRVW L

Slika27. 8VSRUHGED NROLPLQH UDVWDOMHQRJ GRGDWQRJ PDWHULM
X] UD]JOLPLWH (1 RPMHUH > @

3.6. Usporedba geometrije zavara kod AC MIGP i AC Wave MIG-P postupka
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Slika 8. SULND]XMH SURUDpPpXQDWX WrasRlfeHdd Dnstala) 2avdna SROMH

SRSUHpPQRP SUHVMHNX ]DY D& poStioka VARWERZe MIBRGostéEpka., *
5DvwDOMHQL PHWDO WHpH L] VUHGLQH |DYDUD SUHPD SHU
rastaljenom metalu zavara rastaljeni metal cirkulira brzinom od 300 mm/s. Pri ovoliko velikoj

brzini toplina se uglavnom prenosi konvekcijom unutartWeaB OMHQRJ PHWDOD ]DYD
PHWDOD ]DYDUD NRG LPSXOVQRJ $& 0,* SR MaNjgpreSlehdH X JUI
]DYDUD L]YHGHQRJ $& :DYH LPSXOVQLP 0,* SRVWXSNRP |]D L
100 A [23].

aLFD GRGDWQRJ PDWHULMDOD VH EU]JR WDOL WH NDSOMLF

struje. Zagrijane kapljice se akceleriraju elektromagnetskim silamastaljeni metakavara

velikom brzinom. Dubina penetracije kod AC Wave impulsnog MIG postupka varira
SHULRGLpPQR V YUHPHQRP RGQRVQR NDNR YDULUD XQRV WI
zavara se razlikuje u usporedbi s presjekom konsashibine penetracije kod impulsnag@

MIG postupka.

Slika28. D 3RSUHpPpQL S UKdV/ACHMbuldDogDIGpostupka E 1DMYHUL SRSUHDC
presjek zavarakod AC Wave impulsnogMIG postupka F 1DMPDQML SRSUHpPQL SUHYV
kod AC Wave impulsnog MIG postupka [23]
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9DaQD ]QDPDMND $& :DYH LPSXOVQRJ 0,* SRVWXSND MH |

UDVWDOMHQRP PHWDOX |DYDUD PLMHQMD SHULRGLpPQR

WHPSHUDWXUD NRQVWD QW Qédal Z2Rr&kQID\E W&®ImpisiddMI@ D O M H Q
SRVWXSND SHULRGLPQR VNXSOMD L aLUL RYLVQR R XQR\
SRQRYQRJ WDOMHQMD L VNUXULYDQMD PHWDOD ]DYDUD >

5D]J]OLND X EUJLQL KODYHQMD L]PHYyX RYD GYD SURFHVD X\
KODYyHQMD L VNUXULYDQMD MH ]QDpDMQR YHUD NRG $& :DYH
sitnija mikrostruktura [23].
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4. PROBLEMATIKA ZAVARIVANJA ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH
LEGURA

Neki od problema prilikom zavarivanja aluminija jgsojavaporoznost RWHAaDQR GRGDYI
ALFH ]D ]D YWRIIADH)jiVeHjespoja P R J Xédostatak penetracii® RIJXiD SRMDYD
toplih pukotira, PRJX 1D SRketibaSlijed zaostalihQ D SUH]D Q M DW H) HRPAL N SVORQIRI
]DY DULY D Qddhjinay bbiidvKog materijalal DMpH&iH NRULAWHQL SURFH
aluminija su MIG, TIG i plazma zavarivanje. TIG i MIG korigteertni |D aW L WhQput SOLQ
argonaheljaL QMLKRYLK PWMHIR M. DAQR GD |DaAWLWQZavarOLQ QH
MH SRW U HHEYRVAREEKEIRAjer se otapaju u metalu zavara i uzrokuju pore. Oksidna
membranaW D N R y HWUD BBRikigttagu koja se pretvara u vodik i kisik prilikom zagrijavanja

stoga ju je potrebnokloniti SULMH SRpHWND S OksikaviiempbaMdp i L.OHD © R HH
rastliti tjekom zavarivanpae XGXiuL GD MH QMHQD WRpPpND WDOMHQMD ]
aluminija [5]. 5D]XPLMHYDQMH RYLK L]D]JRYD SRPD&H RVLJXUD)
zavarivanja aluminija.

4.1. Utjecaj topivosti vodika

Vodik je glavniuzrok poroznosti u zavarenim spojevima aluminija zbog svoje velike topivosti
Naslici29. MH SULND]DQD YRGLNRYD WRSLYRVW X DOXPLQLMX L
GRJDyD SULOLNRP VNUXULYDQMD QD RWSULOLNH f& W
SRND]XMH GD YRGLN Y U©deruDnetRlu Ravaral oRlikVp&rdkoliRdje
EUILQD KODYyHQMD SUHQDJOD *UDQLFD VNUXULYDQMD VF
VWYDUDQMD SRUD 8NROLNR MH KODYyHQMH PHWDOD |]DYDUD
te se stvara poroznost. Postoji pet glavnih razloga steagmora inedostatka protaljivanja

prilikom zavarivanja aluminija [2:

Velika toplinska vodljivost

Dobra topivost vodika u rastaljenom stanju

- =QDpPDMDQ VNRNEMPERSEIIY RNV L

Niska topivostvodika X pYUVWRP VWDQMX

7THAND XRpOMLYRVW JUDQLFH VNUXULYDQMD
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Slika29. 7RSLYRVW YRGLND X DXPLQLMX L @8HOMH]X >
9HOLPLQD REOLN UDVSRGMHOD L NRQdtdl QuarsSugleMdonX VO L M H
RYLVL R EU]JLQL KODYyHQMD REOLNX ]DYDUD YUVWL ]Dawl
prijenos metala kod MI& postupka dovodi do manje poroznosti nego kod konvencionalnog
0, SRVWXSND GRN VH QDMJRUL UH]XOWDWL SRVWLAax ]DYD

Poroznost zavara kod AC MiBpostupka se smanjuje zbog jednostavnog izlaska apsorbiranih
SOLQRYD L] PHWDOD |DYDUD 5D]J]ORJ WRPH MH PLMH&DQM
polariteta svakim ciklusom i pulsacijom struje. AC Wave MPGmanjuje razinu poroznosti u

metalu zavara svojom dvostrukom pulsacijom koja stvara turbulentan tok metala zavara i na taj
QDpLQ SRVSMH&XMH L]J]OD]DN SO L QFRpddiupkaDpRre idhada@iiddD W N R
XJODYQRP X VUHGLAWX PHWDOD ]DY D ¥postupkdim\pireNaRuEe |D Y D U
aAaLURP |IDYDUD 6PDQMHQMHP UDJLQH SRUR]JQRVWL SRYHUDY
od 200 MPa) kaoistezljivost YLAH RG > @

U usporedbi s AC impulsnim MIG postupko®C Wave impulsni MIGpostupakdodatno

VPDQMXMH SRMDYX SRUR]JQRVWL X PHWDOX |]DYDUD LPD EF
LIPHYyX @dhbMRPDGD X VXpHOMHQRP VSRMX WH EROMX PRJX
PHWDOD awR VYH XWMHpH QD VWUXNWXUX L VYRMVWYD ]D
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42. 8WMHFDM HOHNWULPpQH YRGOMLYRVWL QD JHRPHWULMX

NaeOHNWULDPQX YRGOML Y RjénkednijgkirbadtaviritodzQeRiritxeld iveHgieH

awrR MH PDQML XGLR OHJLUQRJ HOHPHQWD WR MH EROMD H
YLAL QDSRQ L MDNRVW VWUXMH |DYDULYDQMD X] NRQVWDQ
vrsti osnovnog materijala zahtjie\dULODJRYHQH YULMHGQRVWL EU]JLQH GR

i napona zavarivanja i

Slika 3. SULND]XMH XWMHFDM HOHNWULPQH YRGOMLYRVWL G
AMg: X 1DAWD®BWUJIRQD 1DMPDQMD SHQHWUDBDIFQOMWMD RGFRPPWHLU
LPD QDMPDQMX HOHNWULpPpQXAIBR GORN. YRIVRD RIG MNIDL MIEKQH W D
SRVWLAH -3lGFRP &1L NRMD LPD QDMYHUX-3@BHNWULPpQX YRGO

Slika30. S WMHFDM HOHNWULpQH YRGOMLYRVWL QD JHRPHWULMX ]D
[25]

4.3. Toplinska vodljivost aluminija

7TRSOLQVND YRGOMLYRVW DOXPLQLMD MH QDo @R EROML
FP. A4WR RWHAaDYD EhbyRodgadalubithpahBi@dilestnanjenaarastaljenom

metalu zavaraostaje PDQMH YUHPHQD [JOWRNXXNMUIRNHY OIIHQMDYDQMH N
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dovesti do nedostatka fuzijestvaraneSRUD .DNR EL VH WR VSULMHpPLOR
VOMHGHUH >
- Predgrijavanjgrije zavarivanja
- 3RYHUDWL L]JOD]QH Y UL M@ R\jsyhapdOzeMiivadia)p QRJ O XN D
- 8 RGUHYHQLP XYMHWLPD XYHVWL GRGDWQR @dhiiGJULMD

komada

SRYHUDQMH EUJLQH ]DYDULYDQMD GRYRGL GR SURSRUFLR
efektivna snaga ostaje nepromijenjena. Kao rezultat zona utjecaja topline u osnovnom
PDWHULMDOX SRVWDMH XaD 7R ]QDpL GD MH EWgdoQD ]DYD
WRSOLQH =RQD XWMHFDMD WRSOLQH JQDpDMQR XWMHpH
pHIJD PRA&H GRUL GR VWYDUDQMD SXNRWLQD LOL ORPD ]DYD
MH WDNRYHU PRJXUH VPDQMLWL SULODAdRIEE RrierggkeUIRMD LP .
prilagodbom osnovnog vremena impulsa [22].

4.4. Pukotine

Pukotine se pojavljuju zbog kombinacije faktora, osjetljive mikrostrukture, kemijskog sastava

L YLVRNLK QDSUH]DQMD XVOLMHG VNUXULYDQMD 1DVWDMD
naprezanja ili promjenom mikrostrukture. Pukotine koje nastajuwaraskod aluminija jesu
XJODYQRP WRSOH SXNRWLQH D QDVWDMX WLMHNRP VNUXU

4.4.1. Pukotine u krateru

8NROLNR MH HOHNWULpPQL OXN QDJOR XJDaHQ RQGD QHUH
EL VHL]EMHIJOR QDVWDMDQMH NUDWHUD *HRPHWULMD NUD
SRGUXpMX RNR NUDWHUD 8NROLNR VX iGIDSXMRIVQAMB &R X R/
kratera, slika31l. Kako bi se eliminiralo nastajanje pukotina unutar kratera, potrebno je

PLQLPL]JLUDWL JHRPHWULMVNL GLVNRQWLQXLWHW NUDWHL
IDVWDMDQMH NUDWHUD L ISWNRWRIUQEWHQ MRPXLH RS D LWMAY >
RSFLMRP LVSXQMDYDQMD NUDWHUD EU]JLP XVSRVWDYOMDQ
GUAHUL YUK HOHNWURGH XQXWDU NU Dradhbgkbmada i zativhS X Q M D Y
SRQRYQLP SUROD]RP X VXSURWQRP VPMHUX V YHURP EU]LQ
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Slika 31. Radiografska snimka kraterske pukotine [8]
4.4.2. 8] G XedpQkotine

B]GXARXNRWLQH VX YUOR pHVWH NRG |DYDULYDQMD DOXPL!
32 PukotineX]GXa |kod DOXPLQLMD MH PRJXUH VSULMHpPLWL SRGX
[8]:
- Potrelan je depozitdovoljnH N R Odofidtr@dimaterijalate izbjegavanjestvaranja
tankih, konkavnh V Xljekih i kutnih zavaa jer su oni osjetljivi na pukotine. Zavari
V X b H O MitdiQdpKjeva moraju biti konveksni.
- .bGD MH WR PRJXUH NRULVWLWL 9 SULSUHPX XPMHVWR
dodatnog materijala
- 6PDQMLWL SULWLVDN VWH]I]DOMNL MHU VH QD WDM QD§p
VNUXULYDQMD 9HOLNR QDSUH]DQMH MH SRQHNDG X]U

potrebno promijeniti.

Slika 32. Radiografska snimka X ] G Xe&Qkotine zavara aluminija [8]
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4.5. Nepotpuna penetracija

Slika 33. prikazuje nepotpunu penetraciavarenog spojdd O XPLQLMD yHVWL X]JURN
penetracije je nedovoljna jakost struje i prevelika brzina zavarivanja. No preveliki hapon
]JDYDULYDQMD PRAH UH]XOWLUDWL SUHPRAULYDQM®P NRULN
dvostranog zavarivanja potrebno pripazitkako bi se postigla potpuna penetracija [8].

Slika 33. Presjek dvostranog zavara s nepotpunim provarom [8]
4.6. Naljepljivanje

*UH&AND QDO MpiisagahbaLnaBlQBd.0e M RELPpQR X]JURNRYDQD ]DYDU

oksida,zbognedvoljnog pLadal{PMHy X SUROD]D LOL 6pgjaLPNYDE M Ha pMDyX
MH SRWUHEQR RpPLVWLWL SUVGMHREHAFIND IDYDULYDQMD L

Slika 34. Makroizbrusak zavara s vidljivim naljepljivanjem [8]

4.7. Toplinske deformacije

Deformacije kod zavarivanja tankih limova su relativno veliketv@araju] QDpDMDQ SUREOH]|
kvalitetu. Slika35. prikazujeutjecaj EN omjeramadeformaciy RWNORQD NRG QDYDUD Q
aluminija ASO52GHEOMLQH PP 'YLMH VWH]DOMNH VX NRULAaAWHQ
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SRpHWNX L QD NUDMX |1DYDUD 6WH]DOMNH VX XNORQMHQH |
VORERGQR GHIR DBharaboQeVda sBetbihfakije smanjuju kako se EN omjer
SRYHUDYD ' HotiobaRd BOIEN omjera jenanjaza 45% u usporedbi s onom kod

DC impulsnog zavarivanjari 0% EN omjerd3].

Slika35. 8sWMHFDM (1 RPMHUD QD GHIRUPDFLMX RWNORQD NRG ]DYD
mm [3]
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5.z72%$a7,71, 3/,129, =% =$9%$5,9%1-( $/80,1,-%
ALUMINIJSKIH LEGURA

=DawLWQL SOLQRYL LPDMX XWMHFDM QD VWDELOQRVW HO
]DYDUD L EUJLQX WDOMHQMD ]E RdDEHIDVM H DEWALRV ¢ ID &STR
postupku zavarivanjk. RVQRYQRP PDWHULMDOX +HOLM VH QH NRUL
radnh NRPDGD DOXPLQLMD JERJ VYRMHJ YLVRNRJ LRQL]DFLMN
zavarivanja u usporedbiasplinskom |DaAWLWRP SRG pLVWLEoDItIJRQRP ]D
zavarivanja 3RYHUDQL XQRV WRHEO heQdttack WMOIMH QXD aLULQX $U.L
QDMpH&aUH NRULVWL |D |IDYDULYDQMH DOXPLQLMD JERJ MHG
HIHNWD pLAUHQMD

.DNR EL VH VSULMHpPLOD RNVLGDFLMD DOXPLQLMD SULOLN
NRULVWLWL LQHUW D Qaat Qtfjecajattndsieisk@QoN IS\ALIND AWGEWALND ,C
VYRMVWYD PHWDOD ]DYDUD XJODYQRP NRQWUROLUDQD VDV
imati utecga QD PWNRUX |DAY.DWDNRNiVSst i korozijsku otpornost.Preveliki
RNVLGDFLMVNL SRWHPR&MN AR YD &WILWHRAR ¥ S RQ W EBgRADW
5D]ORJ WRPX MH aWR NGVX NDAWLONMIRNRSOAIRNSRYHUDYDMX
te smanjuju udio materijala poput mangana i silicija u metalu zafaildkkom zavarivanja

debjih radnih NRPDGD DOXPLQLMD pLVWLP DUJRQRP PRA&AH VH ¢
SHQHWUDFLMH L SUREOHP QDOMHSOMLYDQMD 'RGDWDN
QHGRVWDWNH 5D]J]ORJ WRPX MH YHOLND WRSOLQVND SURY
energip u metal zavara. Kao rezultat nastaje topliji metal zavara, bolje protaljivanje i sporije
KOB@MH pLPH VH VWYDUD YLaH YUHPHQD ]D L]OD]DN JDRVWI

Za zavarivanje aluminijaaluminijskih legurase uglavnom koriste dva plina, argon i helij. Oni
semogukoristti NDR pLVWL DUINRQ@]@LNVMAUHKPRRHEDYLQH DUJRQD L
QDMSRSXO DU Q zMzavdriva@ng/dlumiQija t& SeLkQristkod MIG i TIG postuka
zavarivanjg25]. Argon nema kemijske reakcije s drugim materijaliffa R J [efpdiKladan

za zavarivanje aluminijpaluminijskih legura

Kod MIG zavarivanja helij se dodaje argonu u rasponu od 25% pa do 75%. Prilagodbom sastava

]JDAWLWQRJ SOLQD PRJXUH MH XWMHFDW Ldj&ue nd BBIKSRGMH O
SUHVMHND PHWDOD |]DYDUD L EU]JLQX ]D Y& WQDEDMODR BRNW R
REJLURP GD WURANRYL UD G Dprpirv@dije] QY WV@RXKS IGRX WM R@ N RO
OXND GRGDWDN KHOLMD pLVWRP DUJRQX UH SRYHUDWL QDS
SRVWXSND QDMAELUD SHQHWU D$&15% beljaH 2RavgoiadH |DAWLWQL
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7TRSOLML HOHNWULPQL OXN NRML VWYDUD PMH&B¥BQD ]D&W

PDWHULMDOH V GREURP WRSOLQVNRP SURYRGOMLYR&UX SI
KHOLMD GRSXawbD YHUH EU]JLQH ]DYDULYDQMD NDR L ERON
SOLQRYD RELPQR PDQML R® M &|RE@® \8 BN DD RRDXRWH PMH&D

i helija za zavarivanje aluminijaaluminijskih legurgd26].

Slika 36. prikazujeutjecajsastaval DaWLWQRJ SOLQD QD JHRPHWULMX ]DY
=DYDUL VX QDSUROOBDMHORQO DM DWIRQD V L KHOLM
KHOLMD L DUJRQD VH SRVWLa&H QDMYHUD SHQHWUDFLMD
100% DUJRQD SRVWLAH QDMPD QM DRSHGHWR P DKEH. M IDMID 0 W J1R@X] &

napon zavarivanja.

Slika 36. Utjecaj VD VWD Y D ]D a W g&erpeiijl 1I8edala@dvara i napon zavarivanja [3]
Utablicil VX SULND]DQL |]DAWLWQL SOLQRYL JeMm@SDUAIYD QMH Q
WH QMLKRYH NDUDNWHULVWLNH &a4WR MH YHUL EURM SOXVH
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Tablical. =DAWLWQL SOLQRYL ]D ]|D)YDULYDQMH DOXPLQL

Raspon
Vrsta plina _ Kontrola zavarivih
Brzina Kontrola o | Jednostavnost .
prema ISO | raprska | Taljenje | Penetracija debljina
zavarivanja ) poroznosti upotrebe
14175 vanja za MIG
(mm)
11-Ar + + + + + ++ ldo4
13-ArHe-30 ++ ++ ++ ++ +++ +++ 1do6
13-ArHe-50 +++ +++ +++ +++ +++ ++ 3do 10
13-ArHe-70 +++ +++ +++ +++ +++ + 6 do 12+

Argon je prikladan samo za zavarivanje tankddnih komadaE XGXiuL GD QH VWYDUL
viskozanmetal zavaraUporaba argona® R &etultiratizavaima V. YHOLNLP QDGYLAHQN
rezultabm O Rpedetracie WH VH P R a lpor8zZRddtDkyd. ¥s\arivanja debljitadnih
NRPDGD 8NROLNR MH QDGYLaAHQMH PHWDOD MI¥®DUD SUF
QDSUH]DQMD X ]DYDUX VWRJD M dodatROMRIEEQ R RFP B QYR L WW Y
GRGDWQL SURL]ApeGeQACiVBREPXHUR&/ L UD]JLQX JUHADND SRV
radnih komada SRUR]QRVW WDNRYHU PRAH ELWL SUREOHP NRG NF
metala zavara. Svi ovi problemi povistj WU R@N&®RIYSRSUDYND J]DYDUD LOL a
komponente [8&].

'RGDWDN KHOLMD DVsddzri@stm&&ER@MAGON B 30% helijge
najprikladniji za zavarivanje tankih do srednjih debljna@nih komadaUXp QR LOL DXWRPELC
Penetracijaje SRER®WMuspotedbi ® |DYDULYDQMH PL0SR &gofd) &0 LW R P
PRIXUQRVW SUHPRauLYDQMD 'RGDWDN KHOLMD WDNRYyHU \
AWR |]DX]YUDW VPDQMXMH SWBRL]YRGQH WURANRYH L &NDUW

Dodatak 50% helija argoraivaraviskozniji PHWDO |[DYDUD QHJR NR&opeaYDUD S
s 30% helijaArgon s 50% helijaVH NRULVWL ]D U X paydRivani@ MI®K WER P DW V N R
zavarivanje debljiradninkomada.Penetracijge ] QDW QR SR Hdp@adid &z2Qvarom

izvedenmSRG D d0W0®WWRBRQD WH VH VWYDUD J]QDWQR PDQMH J
zavara je znatno manje zbog balijskoznostiP HW D O D | &s¥ &ivaifa rgvinil profil metala

]DYDUD %U]LQD ]DYDUVYHID@NDGWH DPYRFDAIM SIRNY QK DW B MPHH DR
SREROMAaDYD SURGXNWLYQRVW D VPDQMXMX SURL]JYRGQL \
WH MH X QHNLPa VOXpDN
jednostavnijgpriprera ][ DYDUD aWR VPDQMXMHG6BURL]YRGQH WUR&GNRY

potrebno predgrijavanje debljimadnih NRP D G D
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OMH&DYLQD SOKHDUM D VH QDMpH&UH NRULVWL ]D DXWI
zavarivanje. Metal zavara je veomigkozanVD RGOLpPpQLP VYRMVWYLPD SHQHW
za zavarivarg veoma debelihradnih komada. Viskoznost kupke metah |DYDUD GRSX&aw
]QDpDMQR SRYHUDQMH EU]JLQH ]DY Do BERGQ|D BVBYeMpeER UHGEL
Karakteristike penetragjVX SREROMAaADQH JERJ pHJD Mihkrozodm@ MHQD L
WURAMRMILSURGXNWLYQRVW L XpArtHeNRUrUspéredbMa ABHRYBM® U D Q

P MH&D % P Q BReRézavarivanje ugednostavnijyriprenu |DYDUD pLPH VH VWYDU]

ekonomska prednost§R
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijeluradSURYHGHQR MH |[DYDULY B®&MR t&H M R/MNLXWM
ispitan utjecaj parametara AC MIG zavarivanja dvostrukim impulspnmijenjenog] DaW LW QR J
plina na geometriju zavargksperiment je provedenlLaboratoriju za zavarivanje Katedre za
zavarene konstrukcije.DR RVQRY QL P D WHWUXL 1AIDnariHR eplud SErije®083
debline7mm D NDR GRGDWQL PRI® ANMdSMB@jedallFim (DR JDAWLWQL
SOLQRYL ]D ]DY D WsuXrGod K8{I1NB U MéseeHAline He5(q13-ArHe-50).

8]RUFL VX |DYDULYDQL X] UD]OLpLWH :DYH IUHNYHQFLMH R
napon su pritom bili konstantni i iznosili su 220 Ai2%, 3URWRN ]JDAWLWQRJ SOLQ
24 O PLQ NRG VYLK X]JRUDND D EDODQV SRJLWLYQRJ L QHJD
]ODpL GD VX VH LIPMHQMLYDOL SR]JLWLYQL L QHJDSMLYQL XG
uzorcL VX SUHGJULMDQL QD f&

6.1. Osnovni materijal

Aluminijska legura 5083 je poznata po svojim izuzetnim svojstvima u najekstremnijim
RNUXAHQMLPD /HJXUD SR NBeiaNMdiozii { ORRIXYV R W B RRUNJIRAAWM Q M X
LOQGXVWULMVNR NHP2ZYWD/ NCRPI XRNDU XSAHKG@M XQDMYHUX pYUVWR
neobradivih legura no NS UHS RUWH IN RIXLVWLWL SUL WHPSHUDWXUDPD
LPD GREUX ]DYDUOMLY RV Wravddey Zelayiani@vaj viaeRada X QDNR
NRPELQLUD RGOLPQX GXNWLOQRVW VD GRifapRRSHEOLNRY (

temperaturama.

/HIXUD VH QDMpHaUH NRULVWL ]D LJUDGX SRVXGD SRG V
AHOMH]QLpNH YDJRQH NDURVHULM HR7N RemijsRiGastavdeg@d®d U V N D
5083 je prikazan u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastavaluminijske legure 5083[27]

Maseni _ )

_ Mn Fe Cu Mg Si Zn Cr Ti Al
udio (%)

Min. 0,40 - - 4,00 - - 0,05 0,15 | ostatak

Max. 1,00 | 0,40 0,10 4,90 0,40 0,25 0,25 0,15 | ostatak

U tablici 3 VX SULND]DQD P H Kdu@ibifskeDeguré B083/ W ¥ Eablici djena

fizikalnasvojstva.
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Tablica3. OHKD QL pND allmiildké Woui2 5083[27]

90DpPQD pYUVWRUD 300 MPa
Elongacija A50 mm 23%
6PLpQD pYUVWRUD 175 MPa

7TYUGRUD SR 9LFNHUVX 75 HV

*UDQLFD UD]YODpPHQMD 145 MPa

Tablica 4. Fizikalna svojstvaaluminijske legure 5083[27]

*XVWRUD 2,65 g/cn?
7DOLAWH fé&
Toplinska ekspanzija 25 x108/K

ORGXO HODVWLPQRVWL 72 GPa

Toplinskavodljivost 121 W/mK

6.2. Dodatni materijal

EZ-0,* $00J MH DOXPLQLMVND aLFD ]D |DYDULYDQMH V GRG
zavarivanje AIMg-SiiAl-0J OHJXUD 'RELYHQL PHWDO |DYDUD LPD UH
je otporan na koroziju u morskoj atmosfeépecifikacija Q D Y H G H @ikhzarigle Ha slici

37.

Slika 37. Specifikacija dodatnog materijala EZ £tMIG Al -Mg [28]
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6.3. Oprema za zavarivanje

. R UL & WzkoQ stMijezalzavarivanje DaiheWarstroj WelbeeW400 AC-MIG (prikazan na
slici 38) kojj LPD SREROMADQX SRGUANX ]D ]DY D u@lunimjgkii H WD Q N
legura LIPMHQLpPQRPWIWUXWRPGDUGQLK QDpLQ&aunibijskihULYD QM
legura L QHKUYyDM Xnavederi#v@ Istuiz W D N R y Hbpcije Pripulsnog i Wave
LPSXOVQRJ ilpRelopdijp taarivangar

X AC impulsni MIG i MAG

x DC impulsni MIG i MAG

x AC Wave impulsni MIG i MAG
x DC Wave impulsni MIG i MAG
x DC MIG i MAG

x DCTIG

x REL DC

Slika 38. Izvor struje zazavarivanje Daihen Varstroj Welbee W400
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U tablici 5 prikazanesu WHKQLpNH NDUDNWHULVWLNH L]YRUD VWUX
Welbee W400.

Tablica5. 7HKQLPpNH N D UZboiaételje za/aahvianvahje[29]

Specifikacija/Model

Welbee Inverter W400

Broj faza Tri faze
Nazivna frekvencija 50/60 Hz
Nazivni ulazni napon 400 V
Raspon ulaznog napona 9 *

Nazivna ulazna vrijednost

21,4 kVA, 17,0 kw

Nazivna ulaznatruja 31A

Nazivna izlazna struja 400 A/ 350 A

1D]JLYQL QDSRQ RSWHUHI{ 34V/315V

Nazivni raspon izlazne struje 30 do 400 A

Nazivni raspon izlaznog napona 12 do 35V

Max. napon praznog hoda 922V

Nazivni radni ciklus 40 %/100 %

%URM galepivaid 100

Raspon radne temperature - GR fé&

Raspon viage 'R SUL f& GR SUL
5SDVSRQ WHPSHUDWXUH V - GR f&

5DVSRQ YODJH VNODGLAV 'R SUL f& GR SUL

9DQMVNH GLPHQ]JLMH afl'

395x710x762 mm

Masa

86 kg

6WDWLPND NDUDNWHULV)

Konstantni napon (CV)

.RULZWHQL DXWRP D W ppstdDyIpéet WeaQeWl Hpikatdn je na slici 39: Bug

2 6\VWHPV 6SHHG

HDYHU ,,

MH DXWRPDW ]D EU]R

SUHF

zavarivanje. Na ovag UHyDM VH SULpYUaAUXMH SLaAaWROM |]D ]DYDUL"

OLQHDUQR NUHWDQMH NRQVWDQWQRP EUJLQRP GR

kontrolom amplitude.

FP P
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Slika 39. Automat za zavarivanje BUG 5300 Speed Weaver I
64 =DaAWLWQL SOLQRYL
.DR |1DAWLWQL SOLQRYL |]D ]DYDULYDQMH NR tHrioensli QL VX OH
Ari I3-ArHe-50 prema ISO 14175slika 40 8]RUFL $ $ L $ VX ]DAfgohhHQL X L
4,8 dok su uzorci B1, B2iB3 zavarenflD AW LWL PMHAaDY |AukhelHeE5DRAIKL KHO LN

plina je bio konstantan i iznosio je 24 I/min.

Slika40. . RULAWHQL ]DAWLWQL SOLQRYL ]D ]JDYDULYDQMH $UJRQ
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6.5. Pripremljeni spoj

3ULMH SURFHVD |[DYDULYDQMD QDSUDY OMH QdvinspogSaJ LSRM Q|
za zavarivanjeslika4 3ULSRMQL ][DYDUL VX WRpPNDVWL ]DYDUL NRML
SORpPD

Slika 41. Pripojni zavari

Spojevi su bili stegnuti stegamslika 2.

Slika 42. Pripremljeni kutni spoj
6.6. Parametri zavarivanja

Uzorci su zavareni AC Wave impulsnim MIG postupkeavarivanjauz parametre prikazane

u tablici 6.Postavke jakosti struje i napona zavarivanja kod svih uzoraka su iznosile 220 A i
25,2 V doksu u tablici 6. prikazare njihove R p Lewiije@nost. Ostali parametri subili
konstantni.
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Tablica 6. Parametri zavarivanja kutnih spojeva

Uzorak

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

Jakost
struje
zavarivanja
RpLWI

A

245

247

245

237

236

236

Napon
zavarivanja
RpLWDO

22

22,2

22

23,2

23,3

23,6

Wave
frekvencija,
Hz

20

32

20

32

=Dawl
plin

Argon 4,8

Argon 4,8

Argon 4,8

Aluline
He50

Aluline
He50

Aluline
He50

Protok

plina, I/min

24

24

24

24

24

24

Brzina
dobave
aLFH F

15,6

15,6

15,6

15,6

15,6

15,6

Brzina
zavarivanja

cm/min

76

76

76

76

76

76

Slobodni
NUDM

mm

17

17

17

17

17

17

EN omjer,
%

50

50

50

50

50

50

uUnos
topline,
kd/cm

3,40

3,46

3,40

3,47

3,47

3,52

Unos toplinge iz UD ptYSIHPD VOMHGHGRM IRUPXOL
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7 ®&FRXT
R&rrr

gdjeje:
U +napon zavarivanja, V
| tjakost struje zavarivanja, A
tstupanj iskoristivosti procesa zavarivanja (kod MIG postupka je 0,8 prema DIN EN 1011
1)
vV, tbrzina zavarivanja, cm/min

6.7. Vizualna kontrola zavarai izrada makroizbrusaka

1IDNRQ ]DYDULYDQMD Xadoih NRIGDLGR NMHVWKNODMEMHpPDQRP pH
alkoholomNDNR EL VH XNORQLOD ZaZayddi poj@/Nswbilatannkl flikavia/ R (i H
43.-48. Kod zavarivanja AC Wave impulsnim postupkom zayar poprimo izgled
NRQWLQXLUDQRJ QL]D AULEOMLK OMXVNLFD3® &a4WR MH :DY
A OM XV N L F /zuXno@ LKoxtrolom zavara nijeX R p Hh@d&@nost niti prskotine od

zavarivanja.

Slika 43. 1 D O Kkiptivbéizavara Al izvedenogX |DaWLWL DUJRQD X] I +]
Slika 44. 1 D O kiptivbizavaraBlizvedenogX |JDaAWLWL DUJRQD V KHOLMD X]
Slika 45. 1 D O kiptivbéizavara A2 izvedenogX ]|DaAWLWL DUJRQD X] I +]
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Slika 46. 1 D O kipthbgizavaraB2izvedenogX |DaAWLWL DUJRQD V KHOLMD X]

Slika 47. 1 D O kpthvbéizavaraA3 izvedenogX |DaAaWLWL DUJRQD X] I +]

Slika 48. 1 D O kipthbgizavaraB3izvedenogu |DaWLWL DUJRQD V KHOLMD X]J |
ODNURL]JEUXVFL aLULQH PP VX LIUH]DQL @oDOVH|Stbp®@ RM SLC
QDPLMHQMHQ |D PDOX L VUHGQMX SURL]JYRGQMX V DXWRQ
NXWQH UH]JRYH GR f X GHVQR L GR f X OLMHYR %U]LQD ¥
uzorci s1isprani, skinutisu RaWUL UXERYjéeslij@dioNRIXAHQMH SROLUDQMH |

uzoraka.
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Slika49. 7UDpPpQD SLOD LPHW %6 * +
IDNRQ EUXAaHQMD PDNURL]JEUXVDND JUDGDFLMDIBIR2 EUXVQL
poliranje uzorakalUzorci su polirani na stroju za poliranje Presi Mecatech 250 s$iR& 50.
2YDM XUHYyDM NRULVWL SORpX ]D SROLUDQMH SURPMHUD
DXWRPDWVNRJ NRULAWHQMD =D SROLUDQMH VX NRULAWHC
8]RUFL VX SROLUDQL X] UXpQX VLOX EUJLQRP YUWQMH
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Slika50. 8B UHYyDM ]D SROLUDQMH X]J]RUDND 3UHVL OHFDWHFEk
Nakon poliranja uslijedilo je nagrizanje uzoraka u trajanju od 5 minuta u otopini koja je
VDGUADYDOD P/ +&0 P hakah |hH J DPzbidi RByBaritoplom vodomi
RV X Adtika BL.

Slika 51. Nagrizanje uzoraka
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Mjerenje geometrije zavamarovedeno jena digitalnom mikroskopu s auto fokusom marke
Insize slika' 2 2YLVQR R XGDOMHQRVWL SUHGPHWD X IRNXVX
SRYHUDQMD RG ;

Slika 52. Digitalni mikroskop s auto fokusom Insize
Na slikama B.-58. prikazani su makroizbruseavaraAl, B1, A2, B2, A3i B3.

Slika 53. Makroizbrusak kutnog zavara Al
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Slika 54. Makroizbrusak kutnog zavara B1

Slika 55. Makroizbrusak kutnog zavara A2
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Slika 56. Makroizbrusak kutnog zavara B2

Slika 57. Makroizbrusak kutnog zavara A3
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Slika 58. Makroizbrusak kutnog zavara B3

6.8. 8WMHFDM ]DAWLWQRJ SOLQD QD JHRPHWULMX ]DYDUD

U tablici 7. je usporedn@rikazana geometajzavara uzoraka Al i B1 koji su zavarivani istim

parametrima zavarivanja (f=8 HZ)dje je uzorak Al zavan X | D al00%\afgona (1-Ar)
dok je uzorak Bl zavan X |DawWLWL DUJRQAHE-50). KHOLMD

Tablica 7. Geometrija zavara makroizbrusaka Al i B1

Uzorak Al

UzorakB1

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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U tablici 8. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometdapara makroizbrusaka
AliB1.

Tablica 8. Usporedba dimenzija zavara uzoraka Al i B1

Uzorak Al Bl

Visina zavara, mm 3,940 4,434
aLuLQD ]DYDUD |8,121 8,915
1DGYLAHQMH ]DY 1,101 0,861
Penetracija zavara, mm 2,094 1,706
SRYUALQD ]DYDU 39196 39958
3RYUALQD SHGBHY 18,353 18,175

Usporedom uzoraka Al i B1 kojsu zavaivani istim parametrima zavarivanja (f=8 Hz) a

razlikuju se jedino grimijenjenom] DAWLWQRP SOLQX JGe N M+H W]LRNLD $IUS R(
4,8 dok je uzorak B1 zavem X |DaWLWL SOLQD $OXOLQH +H PRJXUH M
]DYDUD % VISIHdI D RIGUD $ aLuLQD |DYDUD % MH YHUD
GRN MH QDGYL&@HQMH ]DYDUD $ YHUH RG QDGYLaAHQMD ]
YHUD RG SHQHWUDFLMH |]DYDUD % BRYUALQD |DYIKUD % M
MH SRYU&GLQD SHQHW UD® L M8 RIPEIEPakjD zavara B1.

U tablici 9. je usporedn@rikazana geometajzavara uzoraka A2 i B2 koji su zawaniistim
parametrima zavarivanja (f=20 HZdjeje uzorak A2 zavan X | D aWwArgona (1-Ar)
dok je uzorak B2 zaven X |DaWLWL DUJRQAHE-50). KHOLMD

Tablica 9. Geometrija zavara makroizbrusaka A2 i B2

UzorakA2 Uzorak B2
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U tablici 10. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka
A2 iB2.

Tablica 10. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A2 i B2

Uzorak A2 B2
Visina zavara, mm 4,253 4,178
a L Uza@aa, mm 8,494 8,380
1DGYLAHQMH ]DY 1,045 1,000
Penetracija zavara, mm 2,018 2,012
3RYUELQD ]DYDU 36,988 40,608
SRYUALQD SHGH)\ 15,711 18,753

Usporedbhom uzoraka A2 i B2 kojsu zavarivani istim parametrima zavarivanja2f+Hz) a
razlikuju se jedino primijenjenom] DaWLWQRP SOLQ Xzdvaevi M o+ W LRANULD SIUF R (
4,8 dok je uzorak Bzavaen X |DaWLWL SOLQD $OXOLQH +H PRJIJXUH M

]IDYDUD $ YHUD RG YLVIQIEBYDIDQM oD DME ]D YHUOH
QDGYLAHQMHS5 OO Nribi iHpedetraci. L] P BvwaxXlva uzorka je zanemariva
S3RYUALQD |DYDUD % MH ]D YHUD RG SRYUALQH ]DYDUD ¢

% ]D Y H U B RyHUgEhe] &xig zavara A2.

U tablici 11 je usporedn@rikazana geometdjzavara uzoraka A3 i B3 koji su zavarivani istim
parametrima zavarivanja (f=32 HZdje je uzorak A3 zavan X | D a@%Wrdona (1-Ar)
dok je uzorak B3zavean X |DaWLWL DUJRQAHE-50). KHOLMD

Tablica 11. Geometrija zavara makroizbrusaka A3 i B3

Uzorak A3 Uzorak B3
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U tablici 12. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka
A3iB3.

Tablica 12. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A3 i B3

Uzorak A3 B3

Visina zavara, mm 4,056 4,317
aLuULQD ]DYDUD |8484 8,680
1DGYLAHQMH ]DY 1,216 1,036
Penetracija zavara, mm 2,327 2,109
SRYUALQD ]JDYDU 41,306 44,589
3RYUALQD SH®HY 19,034 21,732

Usporedom uzoraka A3 i B3 kojsu zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=32 Hz) a

razlikuju se jedino grimijenjenom] DAWLWQRP SOLQ Xzavaev M M+Ha W]LRNLD $IUS R (
4,8 dok je uzorak Bzavaen X |DaWLWL SOLQD $OXOLQH +H PRJXUH M
]DYDUD $ 1D YHUD X RGQRVX QD YLVLQX |DYDUD % GRN
aLULQH ]DYDUD $ 1DGYLAHQMH ]DYDUD $ MH ]D YHUH X
je penetracMD |1DYDUD $ ]D YHUD X RGQRVX3RDU S HQBI3WDNDI-U M .
MH ]D YHUD RG SRYU&aLQH ]DYDUD $ GRN MH SRYUALQD
SRYUGaLQH SHQHWUDFLMH ]DYDUD $ 5DJORJ WRPX MH YHUl
KHOLMHPi QDS RQYHUYDULYDQMD X ]DaWIH&30)SOLQD $OXOLQH

ORJXUH MH ]JDNOMXpPLWL GD VH X VYD WitHeMOXPDAM®BWR G X | R
DUJRQD $UJRQ SRVWLAH YHUH QDGYLAHQMH PHWDOD ]L
izvedeneX |DAWLWL DUJRQD V KHOLMD $0OXOLQigvedéhih 7DNR:
X ]JDAWLWL postDuthRe@BiD SHQHWUDFLMD X RG@Ran®w QD X]RI
]JDAWLWL DUJRQD V KHOLMD GRN MH NRG X]JRUDND $ L %

I1DMYHUuUD S po&tignwtd) jBxédLugbika A3 te iznosi 2,327 mm, dqgkRSUHQLWR QDMY |
SRYUALQD S H @QrtitakbduEdrkd B3 & RzNOai 21,732 mMm

8VSRUHGERP SRYU&ALQH ]DYDUD MR ILH SR 8alséuavaEad QHW UL
izvedenh X |DAWLWL DUJRQD V KSRO/WILDA HS O X D (BHR Y HAL QD ]I
SHQHWUDF L M VIi@eddRsy thddrdnizdenim X | D A00%wvdona (Argon 4.8).

69. 8WMHFDM SURPMHQH :DYH IUHNYHQFLM&H QD SRYUALQX

Porastom Wave frekvencije s 8 Hz kravarivanjauzorka Al na 20 Hz korkavarivanjauzorka
$ SRYUALQD ]DYDUD VHREGPOIRUMNODD$]IDX RGQRVX QD $ 3RYL
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NRML MH |DYDULYDQ SUL :DYH IUHNYHQFLML RG +] MH YHI

X RGQRVX QD X]RUDNH $Q D ¥R HQD p3 REBdehi)0 [DAMDIMIQRP SOl
100%argona posgnutas Wave frekvencijom od 32 Hz dgknajmanja posgnutapri 20 Hz.

, VWD SRMDYD VH GRJDYyD L V SHQHWUDFLMRP 3RYU&LQD St
IUHNYHQFLML RG +] L X ]DAWLWL DUJRQD MH ]D YHi
X]JRUND $ ]DYDULYDQRJ SUL :DYH IUHNY HQ#tkiA3 RBje +] 3R
]JDYDULYDQ SUL :DYH IUHNYHQFLML RG +] L X |[DAWLWL
SHQHWUDFLMH X]JRUND $ L ]D YHUD X RXGIGRO @ HepR QX XGR
QDMYHUD SRYUA&L Qduta B Q H \@ DVESREHKE I ABCR YI\BRHZ.

Kod zavara B1, B2 i B3 zavanih X |DaWLWL DKNHRQMD $0O XO LepblagiH MH
SRUDVW SRYU&LQH ]DYDUD L SRYUGLQH SHQHWUDFLMH V S
]DYDUD % |]DYDULYDQRJ SUL :DYH IUHNYHQFLML BRG +] ]
]IDYDULYDQRJ SUL :DYH IUHN Y&lgdurdrkh BR Gavarivdno@ RriYWhad Q D

IUHNYHQFLML RG +] MH ]D YHUD RG SRYU&ALQH ]DYDUD

zavara uzorka B1.

awR VH WLpH SRYUALQH SHQHWUDFLMH SRYUALQD SHQHW
SHQHWUDFLMH X]J]RUND % GRN MH SRYUALQD SHQHWUDFL
SHQHWUDFLMH X]J]RUND % L |D YHUD RG SRY|DANLQMXPHOH'
dazavarivangmpod konstanthimSDUDPHW UL P D L 960)DrEMalpddstdamUNagRe) D

frekvecLMH V.  +] QD +] UDVWH L SRYUALQD ]DYDUD D WLPH

$QDOL]RP GRELYHQLK UH]XOWDKR I PRYMIEBE B U RI®MNOWXDQ R
]DGRYROMDY DM X U XpdsthRurazaativanfexs Dy NdriNeve frekvencipm od

+] WH X |1DawLwL DUMNMR@BOVIGMHKHHOH MPPMHUHQD QDMYHUD
NDR L QDMYHUD SRYU&GALQD. SHQHWUDFLMH PHWDOD ]DYDUD
6.10. *UDILpNL i8rjereNib fezultata geometrije zavara

Na slikama 5964. JUDILpNL VX SULND]DQH L]IPMHUHQH YULMHGQR
X]RUDND &UYHQRP ERMRP VX R]QDpHQL XIRgbRUSENXDUHQL
VX SODYRP ERMRPzRREDYH D &WI] R/WU FD.U J RAQuIhe\He50) KBlev@d. M D
FUWD WUHQGD MH NRG VYLK LIPMHUHQLK VWDYNL JHRPHYV
frekvencije raste i visingavara AaLULQD QDGYLAHSRWHJIASERAOQHWYDB DMWH
SHQHWUDFLMH 7 D NeRpdHuz ongkia avateiloM LDYaRi0 % @rgona posinuto
YHUH QDGYLAHQMH |DYDRUOVERMHUGESEHQ HVWRWIFEPNMDIDYDUHQL
KHOLMD 9LVLQD ]DYDUD &aLULQD ]DYDUD SRYUA&aLQD ]DY
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uzorakazavarenihX |DaWLWL DUJRQD V K H&varbhih XQ HDIARWNWG X]R U
DUJRQD 5D]J]ORJ WRPH MH pfikéaMarn@@oR D aDWLDVULL PRIQRQD V G
KHOLMD NDR L YHUD WRSOLQVND YRGOMLYRVW KHOLMD QH/

Slika59. *UDILPpNL SULN Disiredad?aM H Q H

Slika60. *UDILpNL SULND] SURPMHQH 4LULQH ]DYDUD
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Slika6l. *UDILpNL SULND] SURPMHQH QDGYL&HQMD ]DYD

Slka62. *UDILpNL SULND] SURPMHQH SHQHWUDFLMH
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Slika63. *UDILpNL SULND] SURPMHQH SRYUALQH J]DYDUD

Slika64. *UDILpNL SULND] SURPMHQH SRYUAGLQH SHQHWU
6.11. Analiza nepravilnosti zavara

.RG X]JRUDND $ L $ MH XRpHQD EODJD QHS U DjYdae@®RVW NRU I
SORPD 1HSUDYLOQRVW MHRN EWISQ 004D SUHPD QRUPL

%XGXUL GD MH Y ko0 uzntk@AIh+0[33BbIaNmutar granica nepravilnosti prema
formuli (2), ovaj zavar (slike5. L GDOMH VSDGD X UD]JLQX NYDOLWHWH %
prema normi HRN EN ISO 10042:2018.
DQréall Er&=a=Tall (2)
, VWL VOXpDM YULMHGL L NRG |DYDUD $ JGMH MH L]PMHUH
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granica prema formuli (2) za razinu kvalitete Bazlog postojanjaovih nepravilnosti je
neadekvatnaSULSUHPD VSRMD SULMH SRpHWND SURFHVD |DYDUL

Slika 65. Nepravilnost korijenskog razmaka uzorka Al
Plinska pora uzorka Afirikazana na slidé. MH XMHGQR L QDMYHUD XRpHQD S|

A4WR MH SUHPD IRUPXOL QRUPH +51 (1 ,62 L GDONM
QDMYL&H UDJLQH NYDOLWHWH %
@Qra=4=Tall A3)

Slika 66. Plinska pora uzorka Al
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7.2$.1-8Y%.

0,* ]DYDULYD @ pbput ACLiQMDIshog MIG zavarivanja i AC Wave impulsnog MIG
]IDYDULYDQMD LPDMX MHGLQVWYHQH NDUDNaBUUBWOLNH W H:
VOXpDMHYH ]DYDULYDQMD ,PSXOVQR ]J]DYDULYDQMH X XV
RPRJXUDYD ]DYDULYDQMH EH] SUVND Q@ DakRtlideX YHHIG QM X
depozit Kontrola omjera negativhe komponente kod AC zavarivabj@ N RPHU]QDpDMD Q
utjecaj na proces zavarivanja i kvalitetu zavaease njegovom kontrolom oP R Ja¥é

zavarivang tankih materijala zavarivanje kod promjene razmakd P Hy X @dhbRdrKada

uz smanjea deformacije AC Wave impulsni MIG postupalG RGDW Q RaSXPERAMIDW R V \
prijenosa energijeLPD EROMX N R QUMuk&i @rifend® ety td izgdéglom stvara

]DYDU VOLPDQ ]DYDUX NDR N RDodatrte fRNG/DORI/NDL |PRDUAWEQM
LPSXOVQRJ 0,* SRVWXSND VX VPDQMHQR QDVWDMDQMH SF
]JDYDUD RGOLPpQD PRIXUQRVW SUHPRAuULYDQMD L]JPHYyX GYD
topline.

8 HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX UDGD |DYDUHQR MH @HVW N
SDUDPHWDUD $& :DYH LPSXOVQRJ SRVWXSND |J]DYDULYDQM
zavara.Parametri zavarivanja poput jakosti struje zavarivanja, napona zavarivanja, protoka
plina, brzinezavarivanjai EN omjera su pritom bili konstantni dok su jedino mijemja
SDUDPHWUL :DYH IUHNY HQ N @NdHepa sezhiadwanjenwt X L D0V L
DUJRQD $UJRQ SRVWLAH Y Hkad i QubiGaperiekaRil 6tnBd WD O D |
nauzorkezavaeneX |DaAwWLWL DUJRQD V , HaK s¥é& MDY DHOLXYDLAMHHPHX 1D
argona s 50% helijapogta EODJR YHUD YLVLQ®VISRUUIGER PDIYYJWDaALQH ]I
L SRYUALQH SHQHWUDFLMH SRRJI)ELH N HDXYRPELDVL S Ko§ H IWDUDNF H
zavaraizvedenihX |DawLWL DUJRQD V K btioosWhzxav@edz¥edeneuH + H X
] D & \WoDMAkgona (Argon 4.8Penetracijski profil zavarevedenogX |DaWLWL DUJRQD
dok je penetracijski profil zavanavedenogX |DaWLV¢hellpbh BRQD L |JDREOMHQLM
PRAaH S UL 8jevddgifiianixakijhelija, YHGURM W R SO L QividpenM zaWRi@a0jd LY RV W
X 1D aw L \ZdvaRkviarEmnMi xonstantnim parametrimaistom primijenjenom] D adhi W

plinu porastom Wave frekvencije rast parametri geometrije zavarBlR ML X N/Sivi,X p X M X
ALWLQDGYLAHQMHS BRHFR WD DB LV SR &t el ietala zavard. DM Y HU D
SURGXNWLYQRVW SURFHVD X] ]DGRYROMDYDgNutaii JHRPH
]JIDYDULYDQMHP X QDHWYHHIXFIDWX L X [DawLWL DUJRQD V P
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