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SAZETAK

U ovom radu obraden je postupak AC MIG i njegove prednosti u odnosu na konvencionalni
MIG. Detaljno je objaSnjena problematika izmjeni¢ne struje, njene prednosti i upotreba u
MIG/MAG zavarivanju. Prikazan je i utjecaj polariteta struje na MIG postupak. Objasnjen je
utjecaj balansa i frekvencije izmjeni¢ne struje na geometriju zavara. Takoder su objaSnjeni
problemi kod zavarivanja aluminija te koje je sve probleme moguce rijesiti postupkom AC MIG

u zavarivanju aluminija tanjih debljina.

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je automatizirano AC i DC impulsno MIG
navarivanje 6 uzoraka aluminijske legure 5083. Nakon navarivanja provedena je analiza
deformacija u ovisnosti 0 vrsti struje i znacajkama izmjeni¢ne struje tj. frekvencije i balansa
polariteta. Izradeni su makroizbrusci na kojima je ispitivana ovisnost geometrije zavara o
znacajkama izmjeni¢ne struje. Na temelju rezultata provedena je analiza te je pokazana ovisnost
geometrije i deformacija zavara o znacajkama izmjenicne struje, te je usporeden AC i DC MIG
postupak te je pokazano da AC daje bolje rezultate, bolju kontrolu procesa i manje deformacije

kod zavarivanja aluminija.

Kljuéne rijec¢i: AC MIG, aluminij, frekvencija, balans
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SUMMARY

The subject of this paper is the AC MIG process and its advantages over conventional MIG.
The problem of alternating current, its advantages and use in MIG/MAG welding are explained
in detail. The influence of current polarity on the MIG procedure is also presented. It also
explains the influence of balance and frequency of alternating current on weld geometry.
Problems in aluminium welding are also described and what problems can AC MIG solve in

welding thinner aluminium.

In the experimental part of the work, automated AC and DC pulse MIG welding of 6 samples
of aluminum alloy 5083 was performed. After welding, deformation analysis was carried out
to determine the dependence of deformations on current type and characteristics of alternating
current, EN ratio and frequency. Macrographs were made to determine the dependence of the
weld geometry on the characteristics of alternating current. Based on the results, the analysis
was performed and the dependence of the geometry and deformation of welds on the
characteristics of alternating current was shown, and the AC and DC MIG procedure were
compared and it was shown that AC gives better results, better process control and less

deformation in aluminium welding.

Key words:AC MIG, aluminium, frequency, EN ratio
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1. UvVOD

AC MIG (Alternating Current MIG) razvijen je u Japanu, ali je u Europi dostupan tek od kraja
1990.-ih godina. Tehnologija AC MIG se pocela razvijati zbog sve vece upotrebe aluminijskih
legura, veceg standarda izgleda zavara te povecavanja produktivnosti u proizvodnji. Aluminij
zbog svojih specifi¢nih svojstava se tesko zavaruje konvencionalnim MIG postupkom, stoga je
razvijen AC MIG kako bi se olaksao postupak zavarivanja aluminija [1].
Neke od prednosti AC MIG-a od konvencionalnog MIG-a [2] :

o Manja potrebna struja za zagrijavanje Zice

o tanji materijali se lakSe zavaruju

o manji unos topline u materijal

o manje deformacije

o visoka kvaliteta i estetski izgled zavara

o Veca brzina zavarivanja

o premoscivanje veéih zazora kod tanjih materijala

o bolja kontrola procesa

o zatanje i deblje materijale.
Prednosti AC mig zavarivanja nad konvencionalnim MIG zavarivanjem se postizu s
promjenjivim polaritetom. Negativan polaritet nam daje manji unos topline i1 ve¢i depozit
materijala uz manju penetraciju, ali je elektri¢ni luk nestabilan i1 ima dosta rasprskavanja.
Balansom pozitivnog i negativnog polariteta na elektrodi i radnom komadu postize se precizna
kontrola distribucije topline u elektriénom luku [3].
AC MIG svoju upotrebu dobiva u industrijama gdje se zahtijevaju materijali s velikom
produktivno$c¢u i malim proizvodnim tro§kovima. Takoder, veliku primjenu ima na podrucju
zavarivanja aluminija zbog svojstava koje pruza s malim unosom topline. Neke od primjera su
automobilska i brodska industrija gdje se upotrebljava sve vise laksih materijala [4].
Jedan sektor u kojem aluminij nalazi sve vecu primjenu je brodogradnja zbog aluminijeve
visoke otpornosti na koroziju i visokog omjera mehanickih svojstava i gustoce. Slika 1.
prikazuje zavarivanje trupa jedrilice (debljina lima 8 mm) i taljenje osnovnog metala kad se
koristi DC MIG. Brodogradnja je iz tog razloga usmjerena na razvoj uredaja za automatizaciju

zavarivanja, tehnike i postupke zavarivanja poput AC MIG [5].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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| Taljenje
osnovnog
metala

Lice
zavara

Korijen
zavara

Slika 1. Automatizirani postupak DC impulsnog MIG zavarivanja trupa jedrilice od
aluminija i problemi kod zavara [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MIG

MIG (engl. naziv - Metal Inert Gas) je postupak zavarivanja gdje se elektri¢ni luk odrzava
izmedu taljive, kontinuirane elektrode u obliku Zzice, ve¢inom spojen na pozitivni pol
istosmjernog izvora struje i osnovnog materijala. Postupak se odvija u zastitnoj atmosferi
inertnih plinova Argona (Ar) ili Helija (He). Osnovna oprema se sastoji od piStolja za

zavarivanje, dodavaca Zice, izvora struje i zastitnog plina prikazana na slici 2. [1].

Glavne prednosti MIG-a su visoke brzine zavarivanja, odli¢no ¢iséenje oksidnog sloja,
mogucnost zavarivanja u svim polozajima, pogodnost za automatizaciju, velika moguénost
izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala. Zbog navedenih prednosti se izrazito mnogo
koristi u zavarivanju slozenih konstrukcija poput cijevi, tlatnih posuda, automobila, teskih

strojeva itd. Djelomicno je fleksibilno i ima Sirok raspon primjene [1].

Vodi€ 2ice za zavarvanje
\

-~

Vodié struje ~_ ~ ~ " N~ Vodkt zastinog plina
/\ N %
/

\
/ Plinska Smjer
/ sapnica zavanvanja \
2ica za zavarivanje ~J_ \ T :
|

|
= Z2SUNI PN
Y\ " /

.. [/

~/
?\ Radni komad

Kontaktna vodiica

7

~ >l Boca zastitnog plina

=~ Redukcijski venti s /
myeratem protoka phna\

Spremnik 2ice
Dodaval 2nce

Ureda) za hladene vode (prema potrebi)

Slika 2. Oprema za MIG zavarivanje [6]
Limit MIG postupka za razliku od TIG postupka je slozenija oprema (dovodenje Zice,

automatska regulacija), dakle skuplja i manje prijenosna oprema, veci broj gresaka uslijed
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neodgovarajucée tehnike rada i parametara zavarivanja (naljepljivanje, poroznost). Postupak je

ogranicen i za vanjsku upotrebu jer zastitni plin mora biti zasti¢en od vjetra [1].

Na slici 3 prikazani su dijelovi sapnice i zavara kod MIG zavarivanja.

|zolirani cijevni vodi¢

Smijer
S — Cijev za
elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina

Kontaktni vrh

Skrutnuti
metal zavara

< N ; ;~z~;°;0;°;°;°;°;:;;;~. o

\Radni komad TR e e

Rastaljeni metal
zavara

Slika 3. Prikaz dijelova sapnice i zavara [6]
Razlikujemo 4 nacina prijenosa kod MIG zavarivanja [6]:

o kratkim spojevima — niska unesena energija, koristi se za zavarivanje tanjih limova,
zavarivanje u prisilnim polozajima i ovisi 0 puno faktora za stabilan luk

o prijelaznim lukom — struje nize od Strcajuéeg prijenosa, a napon veéi od prijenosa
kratkim spojevima, rastopljena kap raste sve dok se ne odvoji kratkim spojem ili silom
gravitacije

o S§trcaju¢im lukom — prijenos taljenog materijala u obliku malih kapljica daje stabilan luk
bez rasprskavanja uz vec¢u uéinkovitost i koristi se za deblje materijale, ali problemi
velikog unosa topline

o impulsno zavarivanje — kontrolirani prijenos $trcaju¢im lukom “kapljica metala po
impulsu® i koristi se za zavarivanje aluminija i nehrdajuceg Celika, ali moze se koristiti

1 za ugljicni Celik.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Dominik Toma Zavrs$ni rad

2.1.  Utjecaj vrste struje kod MIG postupka

Izmjenicna 1 istosmjerna struja imaju svoje prednosti i nedostatke u zavarivanju i omogucuju
nam raznovrsnu upotrebu MIG postupka. Vecinom se koristi istosmjerna struja, ali se
izmjeni¢na Struja istice prilikom zavarivanja aluminija jer pruza odredene prednosti koje su
navedene u sljede¢im cjelinama.

2.1.1. Istosmjerna struja

Istosmjerna struja (DC) ima elektrone koji ne mijenjaju smjer polariteta i putuju u jednom
smjeru. Mogu imati pozitivni ili negativni polaritet. Pozitivan polaritet daje stabilan luk, dok

negativni polaritet daje manji unos topline. Jos§ neke od prednosti istosmjerne struje su [7]:

o dobra kontrola zavarivanja

o Mmanje rasprskavanja

o velika ¢vrsto¢a zavara

o pozitivan pol (DCEP - direct current electron positive) daje veéu dubinu penetracije

o negativan pol (DCEN - direct current electron negative) daje veéi depozit materijala.
Neki od nedostataka istosmjerne struje kod zavarivanja su visa cijena i nije prikladan za
zavarivanje aluminija [7].
2.1.2. Izmjenicna struja
Izmjeni¢na struja ima elektrone koji periodicki mijenjaju smjer gibanja. Promjenom smjera
elektrona mijenja se polaritet i u jednom trenutku emitiraju naboj jednak nuli. Prednosti
zavarivanja s izmjeni¢nom strujom [7]:

o prikladno za zavarivanje aluminija

o za zavarivanje magneti¢nih materijala

o dobro za deblje materijale i tanje materijale

o veca prenosivost i manja cijena.
Nedostaci izmjeni¢ne struje je rasprskavanje, manja stabilnost luka i manja kontrola
zavarivanja. Izmjeni¢nu struju kod MIG postupka koristimo u odredenim slucajevima.

Koristimo je za zavarivanje magneticnih materijala i aluminija, za visokotemperaturno

zavarivanje, za dublje zavare i deblje materijale [7].

Slika 4. prikazuje promjene polariteta struje u razli¢itim postupcima MIG zavarivanja.
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Slika 4. Promjena polariteta struje u razli¢itim varijantama MIG zavarivanja [8] :
a) — MIG zavarivanje istosmjernom strujom, b) — MIG impulsno zavarivanje istosmjernom
strujom, c) - MIG impulsno zavarivanje izmjeni¢nom strujom

Primjena je sve veca zbog konstantnog napredovanja produktivnosti u industriji i smanjenja
utjecaja na okolis. Jo$ jedan razlog razvoja AC MIG postupka je ¢esce koristenje aluminija u

automobilskoj industriji, kao i u drugim podrué¢jima prikazani na slici 5. [7].

e —

Slika 5. AC MIG zavarivanje u automobilskoj i brodskoj industriji [9]
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2.2.  Utjecaj polariteta kod MIG postupka

Elektri¢ni polaritet elektrode ima veliki utjecaj u procesu zavarivanja. U MIG zavarivanju
razvoj topline na anodi i katodi se prenosi u osnovni metal. Mehanizmi razvoja topline na anodi
I katodi razli¢iti su za razliCite procese zavarivanja. Polaritet mijenja formiranje zavara,
ponasanje el. luka, prijenos metala i taljenje zice. Zavarivanje pozitivnom elektrodom daje nam
stabilan luk i dovoljno zadovoljavajuce rezultate pa je to i polaritet koji se koristi uobi¢ajeno za

MIG zavarivanje [1]. Slika 6. prikazuje utjecaj polariteta u zavarivanju MIG postupkom.

Slika 6. Utjecaj polariteta na dubinu penetracije [1]

U pozitivnom polaritetu MIG postupka katoda je na osnovnom metalu. Katoda se lako formira
na oksidnom sloju osnovnog metala gdje je temperatura povisena. Zbog povrsinske napetosti
taljeni materijal se lako §iri po zavarenom bazenu. Nasuprot tome, kada je anoda na osnovnom

metalu oksidni film je stabilan i rastaljeni materijal se ne §iri jednoliko [10].

Negativni polaritet u MIG-u se ne Koristi jer temperatura taljenja elektrode ne moze postiéi
termoelektronsku emisiju. Negativni polaritet stvara nestabilan luk tezak za kontrolirati. Kod
pozitivnog polariteta najveca koli¢ina topline ide u dio gdje se elektroni mogu stabilnije
emitirati. To je prvenstveno zbog oksida na radnoj povrSini koje olakSavaju proces emisije
elektrona. Krajnji rezultat daje stabilniji luk i zato se pozitivni polaritet ¢es¢e koristi u MIG

postupku zavarivanju [3].

Budu¢i da je zica negativnog polariteta, luk je znatno visi nego na pozitivhom polaritetu jer se
oksidni sloj razbija brze nego se formira. Zbog toga katoda ne moze biti zadrzana u jednoj tocki
jer elektroni traze mjesto s minimalnim optere¢enjem. U normalnim uvjetima kapljica u
negativnom polaritetu je ve¢a od one s pozitivnog polariteta. Ovaj fenomen je uzrokovan
razli¢itom silom koja djeluje na vrh zice. Sila koja djeluje na katodu je veca od one na anodi,
§to onemogucuje padanje kapljica i ¢ini promjer kapljice ve¢im [10]. Usporedba pozitivnog i

negativnog polariteta je navedena u tablici 1.
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Tablica 1. Usporedba karakteristika pozitivnog i negativnog polariteta kod MIG zavarivanja

[10]
Pozitivan polaritet MIG

Negativan polaritet MIG

Penetracija
NadviSenje zavara
Brzina taljenja Zice

Atomizacija anode

Duboka

Malo

Mala

DA

Plitka

Veliko

Visoka

NE
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3. ACMIG

AC MIG razvijen je zbog svoje visoke produktivnosti i primjena za zavarivanje u industrijama
poput automobilske gdje je sve veca potreba za tanjim i lakSim materijalima zbog vece
efikasnosti vozila. Za razliku od TIG zavarivanja pruza puno ve¢u produktivnost za zavarivanje
tanjih materijala. AC MIG se postize posebnim izvorima struje pravokutnog vala gdje je

prelazak nule dovoljno brz da osigura ponovno paljenje luka [11].

Povecanje depozita materijala s manjim unosom topline u osnovni metal, kao i smanjenje
rasprskavanja kod zavarivanja su glavne prednosti AC MIG-a. Postupak se sastoji od izmjene
izmedu pozitivnog i negativnog polariteta. Pozitivan polaritet (engl. naziv EP) pruza vecu
stabilnost luka, a negativan polaritet (engl. naziv EN) smanjuje deformacije zbog manjeg unosa
topline i omogucuje premos¢ivanje vecih zazora. AC MIG omogucuje bolje kontrolu luka i
preciznu kontrolu distribucije topline [12].

3.1. lzvor napajanja AC impuls MIG

Zahtjevi za izvor napajanja su [10]:
o izlazna jakost struje mora biti dovoljna za konstantno odrZavanje Strcajuceg prijenosa u
svim uvjetima
o strujni valni oblik treba biti kvadrata oblika i vrijeme za faznu promjenu struje i napona

na nuli mora biti vrlo kratko
o potrebne su razumne izlazne karakteristike i dobra sposobnost upravljanja.

Na slici 7. prikazan je shematski dijagram sustava AC impulsnog MIG zavarivanja.

3.1.1. Glavni strujni krug napajanja

Izvor napajanja za zavarivanje se sastoji od glavnog kruga s dvostrukim inverterom,
upravljackog kruga upravljanog preko mikroprocesorske kontrolne jedinice i digitaliziranog
sucelja za zavarivanje. Primarni inverter je strujna povratna kontrola s dobrim odazivom za
brzu i toc¢nu kontrolu apsolutne vrijednosti izlazne struje. Sekundarni inverter sluzi za kontrolu
polariteta izlazne struje i za izmjenu polariteta prema naredbama primljenih od mikroprocesora.
Krug ponovnog paljenja osigurava ponovno paljenje praznjenjem visokog napona preko 320 V
u trenutku promjene polariteta s negativnog na pozitivni. U trenutku prebacivanja polariteta
struje iz EN u EP ponovno paljenje je uzrokovano udarnim naponom koji nastaje kroz strujno
ukljucivanje sekundarnog invertera [2].

3.1.2. Mikroprocesorska kontrolna jedinica
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Mikroprocesorska kontrolna jedinica obavlja sve funkcije kontrole kao §to su modulacija slijeda
zavarivanja, valni oblici i duljinu luka za izmjeni¢no impulsno zavarivanje. Kontrolna jedinica
za struju daje apsolutnu vrijednost struje naredbom iset Na primarni inverter uéitavanjem AC
parametra iz sucelja RAM memorije i takoder daje vremenske signale za promjenu polariteta.
AC impulsna strujna modulacija frekvencije se automatski izvodi prema pogresci izmedu
vrijednosti naredbe napona i povratnog napona luka u svakom pulsu, a duljina luka se odrzava
konstantnom s dobrim odzivom putem modulacije impulsne frekvencije (engl. ,,naziv- PEFM®).
Greska izmedu napona luka i vrijednosti naredbe napona u svakom pulsu se koristi samo za
frekvencijsku kontrolu u tom periodu i ne utjece na kontrolu frekvencije u slijedecem periodu
impulsa. Vanjske karakteristike impulsa se sastoje od srednje struje zavarivanja i srednjeg
napona luka u svakom impulsu i takoder su kontrolirane da imaju padanja vrijednosti kako bi
osigurali stabilnost luka. Eliminacija nezeljenog napona isto poboljsava stabilnost el. luka [2].
3.1.3.  Sucelje

Nacini zavarivanja, valni oblici izmjeniéne struje i uvjeti zavarivanja definirani su i pohranjeni
u robotskoj kontroli. Uneseni su iz viseCeg upravlja¢a te su transportirani putem optic¢kih
vlakana do sucelja zavarivanja uzastopno kako napreduju operacije zavarivanja. Standardni
valni oblik i parametri pohranjeni su u bazi podataka kao referentna vrijednost tijekom
zavarivanja. Dvosmjerna komunikacija je omogucena pomocu opti¢kih vlakana i zbog toga

struja, napon i balans tijekom zavarivanja mogu biti prikazani u stvarnom vremenu [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Dominik Toma Zavrs$ni rad

Primarni  Primarni HF  sopundami Sgl':l.mdami Sia
ispravljaé  inverter 'T  ispravljaf nverter
o | H Ay
o o | of /) Luk
5\ Oznovid
] | l metal
. Senzor
1 Ponovno napona

paljenje luka

r
I
[ ontrora .| Promjena Eliminacija
: valnog polariteta nezeljenog
' oblika napona \
| 7 1
— n 1
- PFM Srednji :
- . napon H
. Mikroprocesorska kontrola + B Vet h
! 1
Upravljanje robotom
DPRAM Valni oblik struje zavarivanja i
Optitka vialna irani
P Robotska definiranie parametra

Sutelje RS-232C kontrola -[\1 ~ -
U "

Slika 7. Shematski dijagram sustava za AC MIG impulsno zavarivanje [2]
3.2.  EN omjer — balans negativnog i pozitivnog polariteta

EN omijer je definiran kao omjer struja pozitivnog i negativnog polariteta u jednom AC ciklusu,
a prikazan je u postocima izrazom (1 ). Balans je vazan parametar kod zavarivanja te 0 njemu

ovise stabilnost postupka i koli¢ina topline unesene u osnovni materijal u procesu zavarivanja

[13].

(Ien X Tgy)
(Ip XTp)+(IB XTg)+ (Igy X Tgy)

EN omjer = x 100 (1)

gdje je:

Ip — jakost impulsne struja

Iz - jakost bazne struja
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len - jakost struje negativnog polariteta
Tp - vrijeme impulsa
Tp - vrijeme bazne struje

Tp - vrijeme negativnog polariteta.

Poveéanjem EN omjera povecava se brzina taljenja Zice i tolerancija zazora. EN je period u
kojem je osnovni metal pozitivan (+), a Zica negativna (-), dok je EP period u kojem osnovni

metal negativan (-), a Zica pozitivna (+) [14].

Ako je EN omjer 50 % jednak je omjer pozitivnog i negativnog pola u jednom periodu. Manje
od 50 % znaci da je pozitivan polaritet prevladava i suprotno. Na slici 8. je prikazan valni oblik
struje za AC MIG [13].

Struja 4
I
EP
| I
0 >
o J % Vrijeme
EN |.'1' RS *hrl _.,'1

Slika 8. Valni oblik struje za AC MIG [12]

3.2.1. Utjecaj balansa na brzinu taljenja Zice

Sa slike 9. se moze uoditi povezanost izmedu brzine taljenja zice i balansa u AC MIG
zavarivanju. Kad je srednja struja zavarivanja jednaka, povecanjem balansa (EN omjera)
povecava se i brzina taljenja zice. Na struji od 150 A brzina taljenja zice s 40 % EN omjera je

za 60 % veca nego na balansu od 0 % EN (na istosmjernoj struji) [2].
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Brzina taljenja zice (m/min)
x©

Slika 9. Ovisnost EN omjera i brzine taljenja Zice [4]
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ENomjer: 10%
ENomjer: 0% (DC)

A A A

50 100 150 200
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Slika 10. prikazuje sadrzaj topline kapljice i prosje¢nu temperaturu kapljice usporedene u DC i

AC impulsnom MIG-u. Kapljice imaju mnogo veci sadrzaj topline kod DC od AC impulsnog

MIG zavarivanja [15].

2000 [
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1600

Srednji sadrzay topline kapljice(J/g)
Srednja temperatura kapljice(K)

1500

DC pulse O AC pulse

Zica:A5356 ®1,0mm

Napon luka: 21 V

1

Brzina dodavanja zice: 7,17 m/min

1400

Sadrzaj topline Temperatura

Slika 10. Sadrzaj topline kapljica i procjena temperature kapljica u DC i AC impulsu [15]

Sa slike 11. se moze uociti ponasanje luka na negativnom i pozitivnom polaritetu. Na

negativnom periodu polariteta katoda se uzdize do povrSine jo§ neotopljene kapljice Zice,

uzrokuju¢i da korijen luka ravnomjerno pokrije povrSinu. Dakle, lokalizirano pregrijavanje

kapljica se smanjuje, a time se cijeli vrh zice zagrijava direktno. Rezultat toga je da se toplina

luka koristi ucinkovito i dovodi do povecanja koeficijenta taljenja Zice. U pozitivhom

polaritetu, korijen luka je koncentriran na donjoj povrsini kapljice zbog toga se kapljica pregrije

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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s donje strane. Smanjenje omjera iskoriStenja topline luka u odnosu na taljenje zice je jedan od
razloga smanjenja koeficijenta taljenja zice. U AC MIG zavarivanju veéim balansom

uc¢inkovitije se toplina luka koristi za taljenje zice i povecava se koeficijent taljenja zice [2].

Slika 11. Ponasanje luka tijekom negativnog (lijevo) i pozitivnog (desno) perioda [16]

3.2.2. Utjecaj balansa na geometriju zavara

Penetraciju je moguce kontrolirati balansom struje. Povecanjem EN omjera smanjuje se unos
topline u osnovni metal. Slika 12. prikazuje promjene dubine penetracije u AC MIG zavarivanju
promjenom balansa dok je brzina dodavanja Zice konstantna. Pove¢anjem EN omjera srednja
struja i napon se smanjuju te se posljedi¢no i dubina penetracija brzo smanjuje. Razlika u
penetraciji se dogada zbog smanjenja srednje struje zavarivanja Sto povecava koeficijent
taljenja Zice. Ako je struja konstantna, pove¢anjem EN omjera se dubina penetracije ne mijenja

znacajno, ali se zato mijenja nadvisenje i Sirina zavara [2].

EN omyer 0 %
Ia=58A
Va=17,6V

EN omyer 10 %
Ia=88A
Va=16,2V

EN omyer 20 %
Ia=834A
Va=15,6V

EN omyer 40 %
Ia=62A
Va=15,6V

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

Slika 12. Utjecaj EN omjera na geometriju zavara [8]
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Parametri oblika zavara poput dubine penetracije (P), Sirine zavara (W), visine zavara (R) u

ovisnosti o struji i EN omjeru prikazani su na slici 13.

Struja (Ia)  EN ratie (0%) EN ratio (30%) EN ratio (50%)
N
- i .
- o

225“\
-

Slika 13. Makroizbrusci zavara pri razli¢itim strujama i omjeru negativnog polariteta [12]

Kod manjih struja dubina penetracije se smanjuje s povecanjem EN ratio. Pri vrijednosti EN od
50 % dubina penetracije je manja u usporedbi s 0 % i 30 % na manjim vrijednostima struje. Pri
veéim vrijednostima struje povecanjem EN se povecava i dubina penetracije zbog intenzivnih
mlazova plazme generiranih duz osi zavara. Na jakostima struje 225 A i 250 A poveéanjem EN
isto se poveCava dubina penetracije, ali je uocljivije na 50 % EN omjera. Maksimalna
penetracija je dosegnuta na 50 % EN. Povecanjem jakosti struje i EN omjera rezultira dubljom
penetracijom $to je vrlo korisno za zavarivanje debljih materijala [12]. Na slici 14. je prikazana

ovisnost dubine penetracije o jakosti struji za razli¢ite EN omjere.
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Slika 14. Ovisnost dubine penetracije o jakosti struje za razli¢ite balanse struje [12]
Sirina zavara na EN omjeru 30 % i 50 % se povecala s poveéanjem jakosti struje, ali se pri
najvecoj jakosti struje smanjila. Smanjenje Sirine zavara na najvisoj struji se dogodilo zbog
dubokog prodiranja rastaljenog metala u zavareni spoj. Na 0 % EN omjeru Sirina zavara se
povecavala s povecanjem jakosti struje do 200 A, daljnjim povecanjem jakosti struje se Sirina
smanjivala. Maksimalna §irina je postignuta na 50 % omjeru EN i struji 225 A [12]. Na slici

15. je prikazana ovisnost Sirine zavara o jakosti struji i EN omjeru.

103 F —a—0%EN A
& 3F.EN
I L
" A S0P EN -
S b=
L ]
—_
g T . .
o gt L Y
83 *
SE wl
p—
:;' # -
= W
'h =
.oy
+£N
L ]

Struja (Ia)
(mm)

Slika 15. Ovisnost Sirine o jakosti struje za razli¢ite balanse struje [12]
Visina zavara se povecava na ve¢im jakostima struje i EN omjerima, ali se smanjuje na najvecoj

jakosti struji [12]. Na slici 16. je prikazana ovisnost nadviSenja zavara o struji i EN omjeru.
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Slika 16. Ovisnost nadviSenja o jakosti struje za razli¢ite balanse struje [12]
Povecanjem EN omjera se smanjuje Sirina zavara, a povecava se nadviSenje zavara. Takoder,
postize se manja penetracija kod nizih jakosti struja, Sto je korisno za zavarivanje tanjih
materijala zbog manjeg unosa topline.

3.3.  Utjecaj frekvencije

Frekvencija impulsa ima utjecaj na dubinu penetracije i unos topline u zavar. Pove¢anjem
frekvencije povecava se penetracija 1 smanjuje se nadviSenje zavara prikazano na slici 17.

Promjenom frekvencije u AC valnom impulsu moguce je posti¢i jako dobar estetski izgled

zavara [17].

f=6Hz F=10Hz

Slika 17. Ispitivanje utjecaja razli¢itih frekvencija na makroizbruscima zavareni AC valnim
impulsom [17]
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Kod valnog impulsnog zavarivanja akumuliraju se dva odvojena jedini¢na impulsa na niskoj
frekvenciji i omogucuju dobivanje kontinuiranog zavara izgleda kao redovi ribljih ljuski.
Takoder moZe olakSati zavarivanje s ve¢im zazorom jer izvodi Kristalnu minijaturizaciju
vibriranjem rastaljenog bazena, a zavareni dio postaje otporniji na pukotine. Valno impulsno

zavarivanje mijenja brzinu dodavanja zice i stanje impulsa [14].
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4. ALUMINIJ I ALUMINIJSKE LEGURE

Aluminijske legure su inzenjerski materijal koji se obi¢no koristi za konstrukcije koje
zahtijevaju kombinaciju niske gustoce i otpornosti na koroziju. Otpornost na koroziju rezultat
je brzog stvaranja sloja aluminijevog oksida (Al.O3) na povrsini koji je stabilan na sobnoj
temperaturi. Zbog ovog povoljnog svojstva oksida, veéina primjena aluminija ne zahtijeva
koristenje zastitnih boja ili premaza [11].
Upotreba aluminija znacajno se povecala od ranih 1990 - ih. Vecina legura je jednostavna za
valjanje, ekstrudiranje i izvlacenje, a mogu se proizvoditi u razli¢itim oblicima. Moguénost
Siroke primjene aluminijskih legura u automobilskom sektoru izazvala je povecan interes za
njihovo zavarivanje, zahvaljujuéi poticanju prema smanjenju mase vozila s uéinkovitijom
potro$njom goriva [11].
Svojstva koja otezavaju zavarivanje aluminija i njegovih legura su [1]:

o lako se formira oksidni sloj koji moze uzrokovati defekte zavara, ako se pravilno ne

ukloni

o oksidni sloj ima temperaturu taljenja oko 2060 °C, §to je mnogo vise od temperature
taljenja Cistog aluminija pri 660 °C. Oksidni sloj ima vecu gusto¢u od aluminija zato
mozZe ostati u rastaljenom aluminiju i formirati ukljucke troske u materijalu

o aluminij ima visoku topljivost vodika u rastaljenom stanju, ali ne i u krutom stanju §to
vrlo lako dovodi do poroznosti aluminija jer vodik nema dovoljno vremena za ispariti
tijekom skrucivanja

o izvor topline za zavarivanje mora biti vrlo snazan i koncentriran ovisno o toplinskoj
vodljivosti aluminija, stoga je pogodno MIG zavarivanje

o aluminij ima nisku tocku taljenja i teSko je vidjeti kada se tali jer nema promjene boje

o aluminij nije magneti¢an znaci da je Smanjen problem puhanja elektri¢énog luka.

4.1. Oznacavanje aluminija

Osam kategorija je definirano za legure aluminija, te ih oznacujemo razli¢itim numeri¢kim
oznakama. Oznaka se sastoji od AW (A - aluminij i W - poluproizvod) i ¢etveroznamenkastog
broja koja oznacavaju kemijski sastav pojedinih legirnih skupina. Prva znamenka odreduje
glavni legirni element [1]:

o 1xxx - Cisti aluminij

o 2XXX - bakar
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o 3XXX - mangan

o 4xxx - silicij

o 5XXX - magnezij

o 6xxx - silicij + magnezij
o TxXX - cink + magnezij
o 8xxx - ostali.

4.2.  MIG zavarivanje aluminija

Legure u skupinama 1, 3, 5, 6 i 7 se smatraju dobro zavarljivim. Odabirom odgovarajucih
parametara, metoda priprema spoja i dodatnih materijala dobiva se zavar visoke kvalitete.
Glavno pravilo je koristenje iste legure u dodatnom materijalu kao i u osnovnom [1].

Sli¢ni spojevi za zavarivanje koji se koriste za Celik se koriste i za aluminij. Neki od spojevi su

prikazani na slici 18.

T-spoj T ul Suceoni spoj
S P | s podlogom

MIG T,~T,22 : 1
B=0-1 - % !
= =t )

| Jdal MIG T=3-6
‘ 3.t
H=4
B,=B8+20
Kutni _—
I

MIG T,=T;22
K21

Kutni s .

L, P
-

MIG T210 ™
8,=0-15 \ i
524050 PA | SN w .

K=13 A S 3 ' )

B=0-1 | =

Zl
-.‘-—s
Suceoni ‘
Ispo_]. N _— V - spoj
- 5po 3

pj ::::ncz:_% N ;

MIG T*=3-5 |2 72 | £ < W MIG T=5-15
8" = 0-1 e — §=25-35
T"258 . Sl wekded but oot [ K=05-2
8™ =0-1 +e Double welded butt jont 8 B=0-1

——

Slika 18. Primjeri spojeva za MIG zavarivanje aluminija [3]

4.3. Dodatni materijal i zastitni plin kod MIG zavarivanja aluminija
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Dodatni materijal treba osigurati dovoljno materijala za zavareni spoj i dodati legirne elemente
koji su potrebni za izbjegavanje pukotina. Dodatni materijal mora biti ¢ist 1 skladiSten u ¢istom
i suhom prostoru u neotvorenom pakiranju. Zice se mogu pogoriati s vremenom i uzrokovati
nestabilan elektri¢ni luk, te poroznost ako nisu dovoljno &iste. Zice takoder moraju biti bez
vlage [11].

Zatitni plinovi za zavarivanje aluminija su Argon, Helij i njihove kombinacije. Ces¢i je Argon
koji je jeftiniji od Helija te se koristi za automatsko i ru¢no zavarivanje. Argon proizvodi tihi i
stabilan elektri¢ni luk koji daje zavar visoke kvalitete, ali ima i najmanji unos topline
rezultirajuéi najmanjim brzinama zavarivanja. Helij pove¢ava napon luka, a time i energiju koja
se prenosi u osnovni materijal. Kod Helija elektri¢ni luk je $iri i koristi se za veée debljine
aluminija uz manje poroznosti [11].

4.4. AC MIG zavarivanje aluminija

Potrebni uvjeti za zavarivanje aluminijskih limova tanjih debljina [18]:
o S$trcajudi prijenos za prevenciju rasprskavanja
o smanjenje unosa topline da ne dode do penetriranja aluminija
o uklanjanje oksidnog sloja sa povrsine aluminija tijekom zavarivanju

Zbog navedenih uvjeta razvijen je impulsni AC MIG postupak zavarivanja za kontrolu balansa
s stabilnim lukom i reduciranjem rasprskavanja za omogucavanje zavarivanja veée tolerancije
zazora i kontrole unosa topline kod zavarivanja aluminijskih limova tanjih debljina.

4.4.1. Premoséivanje zazora

Problem koji se javlja kod zavarivanja aluminija u nekim slucajevima je ispunjavanje zazora s
dovoljnom koli¢inom dodatnog materijala. Kod takvih spojeva je tesko ispuniti zazor dodatnim
materijalom jer je potrebna niZa struja da se izbjegne taljenje osnovnog materijala, ali niza struja
ne proizvodi dovoljnu koli¢inu dodatnog materijala da se ispuni zazor. Razlog se javlja pri
konvencionalnom DC MIG zavarivanju zbog povezanosti izmedu brzine taljenja dodatnog
materijala i struje. AC MIG je jedan od procesa koji rjeSava navedeni problem. Povecanjem EN
omjera povecava se i brzina taljenja zice dok nam struja ostaje ista te se ispunjava zazor a ne
dolazi do taljenja osnovnog materijala. Zbog malog unosa toplina kod AC MIG zavarivanja
greSke poput nepravilnog luka i taljenja osnovnog materijala se ne pojavljuju [4]. Razliku u AC

MIG i DC MIG impulsnom zavarivanju preklopnoga spoja su prikazana na slici 19.
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Zazor

0mm

0.5 mm

1.0 mm

1.5mm

DC impulsno
zavarivanje

Niye
moguce

AC impulsno
zavarivanje
EN=20%

Zica: A5356, 1.2 mm; osnovni metal: A5052, 1.0 mm
Brzina taljenja zice: 380 cm/min; brzina zavarivanja: 100 cm /min

Slika 19. Usporedba tolerancija zazora u AC i DC impulsnom zavarivanju [4]

Sa jednakim brzinama dodavanja Zice, u AC impulsnom zavarivanju manja je srednja struja od

DC impulsnog zavarivanja, §to rezultira manjim unosom topline. Zbog manjeg unosa topline

gornja povr$ina 0snovnog materijala manje se zagrijava i zavar ostaje visoko $to olaksava da

dodatni materijal lakse ispuni zazor. Taljeni materijal u¢inkovito se koristi za popunjavanje

zazora i omogucava vece tolerancije razmaka kod preklopnih spojeva. Povec¢anjem EN omjera

se smanjuje unos topline, povecava koeficijent taljenja Zice i povecava tolerancija razmaka

preklopnog zavara. Zbog navedenih razloga aluminijski limovi imaju veliku primjenjivost u

AC impulsnom zavarivanju [2]. Na slici 20. prikazuju se aluminijski preklopni zavari s

povecavanjem zazora i povecanjem EN omjera.
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Slika 20. Prikaz tolerancija zazora s povecanjem EN omjera [13]
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4.4.2. Smanjenje zaostalih deformacija

Metode koje se koriste za kontrolu zaostalih deformacija su stezanje materijala, racionalizacija
postupaka zavarivanja i upravljanje unosom topline, ali sve one imaju svoja ograni¢enja. AC
impulsno MIG zavarivanje je prikladno za kontrolu zaostalih deformacija jer smanjuje unos

topline dok produktivnost ostaje visoka [2].

Slika 21. prikazuje povezanost EN omjera i longitudinalnu deformaciju savijanja u AC
impulsnom MIG zavarivanju. Pove¢anjem EN omjera deformacija se smanjuje te ju je moguce
¢ak upola smanjiti od DC impulsnog MIG zavarivanja [2]. Slika 16. prikazuje da pri ve¢em EN
omjeru su temperature puno manje nego kod DC impulsnog MIG zavarivanja. Zbog toga se

zaostale deformacije mogu uc¢inkovitije kontrolirati AC impulsnim MIG zavarivanjem.

-
Fica: A5356 (@ 1.2 mm)

C) 16 1 osnovid metal: AS052 (3 mm)
Kl 1 brzina dodavanja Zice: 600 cm/min
_ brzina zavarivamja: 60 cm/min
g
= 12 .
o
2,
g 240mm I
2 g | 100mm
R bead on plate

300mm | L

|
4
0 10 20 30 40

EN omjer %

Slika 21. Smanjenje deformacija AC impulsnim zavarivanjem [2]

4.4.3. Usporedba brzine zavarivanja AC i DC impulsnim zavarivanjem aluminija tanjih
debljina

U DC impulsnom MIG zavarivanju povecanjem jakosti struje zavarivanja se povecava i brzina

zavarivanja, ali s zavarivanjem materijala tanjih debljina postoji opasnost od taljenja osnovnog

metala s povecanjem struje. AC impulsno MIG zavarivanje tanjih debljina je prikladno jer ima

manji unos topline i time omogucava veliku brzinu zavarivanja bez pojave taljenja osnovnog

metala. Povecanjem brzine zavarivanja penetracija u DC impulsnom MIG zavarivanju znacajno

se povecava, dok se u AC impulsnom MIG zavarivanju penetracija povecava znatno manje, s
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jednakim omjerom brzine taljenja zice i brzine zavarivanja. Tim se rjeSava problem taljenja

osnovnog metala prilikom velikih brzina zavarivanja limova [2].

Slika 22. prikazuje da brzina zavarivanja AC impulsnog zavarivanja moze biti tri puta ve¢a od

DC impulsnog zavarivanja, uz jednaki omjer brzine taljenja Zice i brzine zavarivanja.

. Dobar zavar isbp];llfizr:lm ?é Taljenje osnovnog metala

DC impuls . m Zica: A5356, ¢1.2 mm
osnovnl metal:A5052, 1 mm
Tt Y

! | | |
50 100 150 200 250

Brzina zavarivama (cm/min)

L4

Slika 22. Usporedba brzine zavarivanja izmedu AC i DC impulsnog zavarivanja [2]

4.4.4. Smanjenje necisto¢a kod zavarivanja aluminijskih legura

MIG zavarivanjem Al-Mg legura stvara se ¢ada na povrsini zavarenoga spoja. Cada se u nekim
slu¢ajevima treba ukloniti jer utjeCe na kvalitetu sloja premaza. Za racionalizaciju proizvodnje
preferira se smanjenje pojave ¢ade. AC impulsnim zavarivanjem srednja temperatura kapljica
dodatnog materijala je manja i lokalno pregrijavanje kapljica je manje od DC impulsnog
zavarivanja. Navedeni razlog smanjuje isparavanje Mg i rasprskavanje kapljica je manje.
Sukladno tome, stvaranje pare i tekuc¢ih metalnih mikro Cestica je manje i stoga se moze

ocekivati smanjenje ¢ade [2].

Slika 23. prikazuje usporedbu nastanka ¢ade kod AC i DC MIG zavarivanja te je moguce uociti

vece stvaranje ¢ade kod DC impulsnog MIG zavarivanja.
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Zica:A5183, 1.2mm; osnovni metal:A5052, preklopni
brzina zavarivanja: 80cm/min; napon zavarivanja: 15V

Zazor: 1.0 mm

DC impulsno MIG zavarivanje

Zazor: 1.0mm EN=30%

AC impulsno
MIG
zavarivanje

Slika 23. Razlika u AC i DC impulsnom zavarivanju u nastanku ¢ade [4]
Slika 24. prikazuje utjecaj jakosti struje zavarivanja na generiranje plinova. Koli¢ina
generiranja plinova kod AC i DC impulsnog MIG zavarivanja se povecava s povecanjem jakosti

struje, ali AC impulsno zavarivanje generira mnogo manje plinova [15].
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Slika 24. Utjecaj struje zavarivanja na generiranje plinova [15]
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Unutar eksperimentalnog rada provedeno je AC i DC MIG impulsno navarivanje na limovima
malih debljina. Eksperiment je proveden automatiziranim MIG postupkom, a varirane su
istosmjerna i izmjeni¢na struja te znacajke izmjeni¢ne struje frekvencija i balans polariteta.
Provedeno je navarivanje aluminija na 6 uzoraka, te je na temelju rezultata odredeno optimalno
podrudje parametara pri AC MIG zavarivanju aluminijskih limova male debljine.

5.1.  Osnovni i dodatni materijal

Za osnovni materijal u eksperimentu koriStena je aluminijeva legura oznake EN AW 5083. Ova
legura je poznata po odli¢nim karakteristikama u ekstremnim okruzenjima. Karakterizira ju
velika otpornost na morska i industrijska okruzenja. U tablici 2. prikazana su mehanicka

svojstva Al legure, dok tablica 3. prikazuje kemijski sastav osnovnog materijala EN AW 5083.

Za dodatni materijal koriStena je Zica AUTROD 5183. Promjer Zice koriSten za eksperiment

iznosio je 1,2 mm te je slicnog kemijskog sastava kao i osnovni materijal.

Tablica 2. Mehani¢ka svojstva osnovnog materijala [19]

Gustoca, g/cm?® 2,66
Modul elasti¢nosti, kKN/mm? 71
Vlaéna ¢vrstoca, MPa 300
Tvrdo¢a, HB 75
Toplinska provodnost, W/mK 117
Elektri¢na vodljivost, %IACS 28,5
Granica elasti¢nosti, MPa 190
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Tablica 3. Kemijski sastav osnovnog materijala [19]

Al 92,4 - 95,6 %
Cr 0,05 - 0,25 %
Cu <0,10 %
Fe <0,40 %
Mg 4,0-4,9%
Mn 0,40-1,0%
Si <0,40 %
Zn <0,25%

5.2. Oprema za navarivanje

Za postupak navarivanja koristen je uredaj “Welbee Inverter W400* proizvodaca OTC Daihen
1 uredaj za automatizirano gibanje pistolja.

5.2.1. Uredaj za AC/DC MIG zavarivanje

Navarivanje je provedeno uredajem “Welbee Inverter W400“ prikazan na slici 25. u
Laboratoriju za zavarivanje FSB. Uredaj ima mogucnost obavljanja vise postupaka zavarivanja,
a u ovom eksperimentu se koristi postupak AC i DC MIG impulsno zavarivanje.
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Slika 25. Welbee Inverter W400

Tablica 4. prikazuje tehnicke karakteristike uredaja koriStenog za eksperiment.

Tablica 4.Tehni¢ke karakteristike uredaja "Welbee Inverter W400"

Broj faza 3
Frekvencija, Hz 50/60
Nazivni ulazni napon, V 400 £ 15%
Ulazna snaga, kW 17
Nazivna struja zavarivanja, A 400
Nazivni napon opterecenja, V 34
Raspon struje zavarivanja, A 30 -400
Raspon napona zavarivanja, V 12-35
Masa, kg 86
Dimenzije 395 x 710 x 762
Staticka karakteristika CVv
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5.2.2. Uredaj za automatizirano gibanje pistolja

Kako bi se smanjila pogreska zavarivaca te dobili precizniji rezultati eksperimenata koristeno
je automatizirano MIG zavarivanje. Provedeno gibanje zavarivanja je jednoliko pravocrtno te

ima i mogucnost podeSavanja brzine gibanja pistolja. Uredaj je prikazan na slici 26.

Slika 26. Uredaj za automatizirano gibanje pistolja

5.3. Navarivanje uzoraka

Prije navarivanja provedeno je brusenje i CiS¢enje svih uzoraka alkoholom. Izvedeno je
navarivanje osam uzoraka na ploc¢icama geometrijskih karakteristika 50 x 155 mm (8 x d)
debljine 6 mm, postupcima AC i DC impulsni MIG. Kao zastitni plin koristen je argon prema
HRN EN ISO 14175 ( Argon 4,8 Messer ).

Parametri koji su drzani konstantnim za sve uzorke su protok zastitnog plina iznosa 20 I/min,

slobodni kraj Zice iznosa 15 mm i brzina zavarivanja 40 cm/min.

Tablica 5. prikazuje parametre navarivanja za svaki uzorak. 1z tablice se moze uociti da
promjenom struje iz DC u AC, povecanjem jakosti struje i pove¢anjem EN omjera se povecava
brzina taljenja zice. Promjenom jakosti struje i balansom mijenja se napon koji utjeCe na

unesenu toplinu za svaki uzorak.
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Tablica 5. Parametri navarivanja uzoraka

Brzina
UZORAK VrsTa Jalfost Napon, V Frekvencija, Balans, % taljenja
struje struje, A Hz zZice,
m/min
Al DC 150 22,8 158 / 9,4
A2 AC 150 23,3 1448 0 11,5
Bl AC 120 21,8 127,2 0 9,2
B2 AC 150 23,3 1448 0 11,5
B3 AC 180 24,8 136,4 0 13,3
C1 AC 150 23,8 206,5 - 50 9,6
C2 AC 150 22,8 131 50 14,8
C3 AC 150 23,3 1448 0 11,5

Zaprva dva uzorka (Al i A2) svi parametri su drzani jednakima, te se ispitivala promjena vrste
struje, DC i AC.

Na uzorcima B1, B2 i B3 varirana je jakost struje koja je povezana s frekvencijom izmjeni¢ne
struje, te se na taj nacin ispitivao utjecaj frekvencije na zavareni spoj. Frekvencija je mjerena

multimetrom “Fluke 376 FC* prikazan na slici 27.

Na uzorcima C1, C2 i C3 variran je balans izmjeni¢ne struje, te se na taj nacin ispitivao utjecaj

balansa na zavareni spoj.
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Slika 27. Multimetar “Fluke 376 FC*
5.3.1. Vizualna analiza navara

Nakon navarivanja uzorci su ostavljeni da se ohlade, nakon toga su ocis¢eni pomocu alkohola
I pripremljeni za vizualnu analizu. Slike 28. - 33. prikazuju uzorke navarivanja Parametri

uzoraka A2, B2, C3 su jednaki te je uzet B2 uzorak za prikaz rezultata.

Navar uzorka Al ima bolju estetiku navara od uzorka A2 zbog toga jer je stabilniji luk na
istosmjernoj struji nego na izmjeni¢noj struji. Vidljiva je jasna razlika u $irini navara pojedinog
uzorka kao posljedica promjene vrste struje i parametra jakosti struje i balansa. Duz svih zavara
vidljiva je crna linija Cade, takva pojava vrlo je ¢esta prilikom zavarivanja legura iz serije 5XXX
zbog vece koli¢ine Mg. Uzorci navarivani s izmjenichom strujom imaju na samom navaru

manje ¢ade od uzorka Al.
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Slika 30. Uzorak A2, B2, C3 - izmjeni¢na struja, | =150 A, U =233V, f=1448 Hz, EN=0 %
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Slika 33. Uzorak C2 - izmjeni¢na struja, | =150 A, U =22,8 V, EN = 50 %

5.4. Unos topline

Unos topline se ra¢una zbog utjecaja topline na deformacije u aluminiju.

Unos topline u navar izra¢unava se prema formuli (2) :
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gdje je:

Q - unesena toplina , kd/cm

U - napon zavarivanja, V

_k xU xI xX60

| - jakost struje zavarivanja, A

V7 - brzina zavarivanja, cm/min

v, X 1000

(2)

k - koeficijent toplinske iskoristivosti postupka zavarivanja (prema normi HRN EN 1011 - 1,

za MIG postupak k = 0,8)

5.5. Analiza deformacija

Za vrijeme navarivanja doslo je do deformacije aluminija jer plocice nisu bila stegnute. U tablici

6. su prikazane deformacije ovisne o razli¢itim parametrima i vrsti struje. Unesena toplina

uzorka A1 je veca od svih ostalih uzoraka te je doslo do najvecih deformacija plo¢ice aluminija.

Tablica 6. Prikaz deformacija uzoraka

Jakost . B Unesena
Vrsta | Frekvencija, | Balans, | Deformacije, _
Uzorak | Struja, toplina,
struje Hz % mm
A kJ/cm
Al DC 150 158 0 1,90 4,10
A2 AC 150 144.8 0 1,27 4,19
Bl AC 120 127,2 0 1,62 3,14
B2 AC 150 144.8 0 1,27 4,19
B3 AC 180 136,4 0 1,02 5,36
Cl AC 150 206,5 -50 1,16 4,28
C2 AC 150 131 50 0,91 4,10
C3 AC 150 144.8 0 1,27 4,19

Pri usporedbi istosmjerne i izmjenic¢ne struje s slike 34. i histograma s slike 35., moze se uociti

kako je veca deformacija prisutna kod istosmjerne.
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Slika 34.0visnost kutne deformacije o vrsti struje - uzorci Al i A2
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Slika 35. Grafi¢ki prikaz ovisnosti kutne deformacije o vrsti struje
Na slici 36. i 37. prikazuje se ovisnost kutne deformacije o frekvenciji. Nije doslo do veéih
promjena u deformacijama s obzirom na frekvenciju. Najveéa deformacija se dogodila na
najnizoj frekvenciji na uzorku Bl koja je imala i najmanji unos topline, dok se najmanja

deformacija javila na frekvenciji uzorka B3 s najve¢im unosom topline.
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Slika 36. Ovisnost kutne deformacije o frekvenciji - uzorci B1, B2 i B3
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Slika 37. Graficki prikaz ovisnosti kutne deformacije o frekvenciji
Na slici 37. i 38. se vide minimalne razlike u kutnim deformacijama uzoraka C1, C2 i C3.

Najmanja kutna deformacija se javlja kod uzorka C2 zbog najveéeg balansa gdje je ujedno i

najmanji unos topline, neznatno veca je kutna deformacija uzorka C1 s najmanjim balansom.
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Slika 38. Ovisnost kutne deformacije o balansu - uzorci C1, C2i C3
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Slika 39. Grafi¢ki prikaz ovisnosti kutne deformacije o balansu
5.6. lzrada makroizbrusaka

Nakon navarivanja i CiSCenja uzoraka izradeni su makroizbrusci. Postupak izrade
makroizbruska se sastoji od rezanja, turpijanja, brusenja, poliranja te kemijskog nagrizanja
uzorka. Uzorci su prerezani na tracnoj pili prikazanoj na slici 40. Za dobivanje odgovarajuceg

poprecnog presjeka svi uzorci su bili rezani na jednakim mjestima prikazanim na slici 41.
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Slika 41. Mjesto rezanja uzoraka

Nakon rezanja uzoraka turpijanjem su izgladeni o$tri bridovi uzoraka za lakSu upotrebu i
brusenje. Brusenje uzoraka provedeno je brusnim papirom razli¢itih granulacija: P120, P200,
P320, P600, P1200, P2400, P4000. Brusenje zapocinje najve¢om granulacijom sve dok se ne
dode do brusnog papira najmanje granulacije. Kod koraka brusenja granulacijama P320 do
P4000 brzina okretaja ploce je 300 okr/min, takoder kod brusenja tece voda za hladenje i
podmazivanje. Nakon brusenja uzorci su zatim u Laboratoriju za materijalografiju nagrizani u

Kellers otopini da bi makrostruktura zavara bila uocljivija.
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5.7. Analiza makrostrukture

Ispitivanje makroizbrusaka sastoji se od vizualnog pregleda poprecnog presjeka navara golim
okom ili uz pomo¢ mikroskopa. Nakon nagrizanja napravljene su fotografije makroizbrusaka
na mikroskopu Leica MZ6 prikazan na slici 42. koji je smjeSten u Laboratoriju za

materijalografiju.

Slika 42. Mikroskop Leica MZ6

Iznosi veli¢ina penetracije, Sirine lica i nadviSenja navara izmjereni su pomodu programa
ImageJ. Tablica 7. prikazuje penetraciju, $irinu lica, nadviSenje navara i iznose unesene topline

za pojedini uzorak.

Tablica 7. 1znosi vrijednosti geometrije navara i unesene topline

Uzorak Penetracija (P), mm Slru;angw)’ Nadvisenje (R), mm Unoks J}(gfnlme,
Al 3,76 14,69 2,61 4,10
A2 4,18 11,76 3,90 4,19
Bl 2,13 9,03 3,80 3,14
B2 4,18 11,76 3,90 4,19
B3 4,69 16,27 3,23 5,36
Cl 4,73 15,52 2,75 4,28
C2 3,82 12,47 4,60 4,10
C3 4,18 11,76 3,90 4,19

Naslici 43. prikazuje se geometrija navara ovisna o vrsti struje, a usporedba njihovih vrijednosti
je prikazana na slici 44. Usporedbom makroizbrusaka Al i A2 penetracija se nije znatno
povecala s promjenom istosmjerne struje na izmjeni¢nu struju, ali se Sirina navara znatno

smanjila. Doslo je i do znatnog povecanja u nadviSenju navara promjenom istosmjerne struje
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na izmjeni¢nu struju. Navar kod uzorka Al s istosmjernom strujom izgleda polozenije od

navara uzorka A2.

Slika 43. Ovisnost geometrije navara o vrsti struje - uzorci Al i A2
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Slika 44. Graficki prikaz ovisnosti geometrije navara o vrsti struje
Na slici 45. prikazuje se geometrija navara ovisna o frekvenciji, a usporedba njihovih
vrijednosti je prikazana na slici 46. Usporedbom makroizbrusaka vidljive su promjene
geometrije navara s povecanjem struje, odnosno promjenom frekvencije. Penetracija se

povecala s povecanjem struje i najveca je postignuta na najvecoj jakosti struje od 180 A,
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vrijednost frekvencije 136,4 Hz, ali je znatno veca razlika izmedu vrijednosti penetracije B1 i
B2 nego kod razlike penetracije izmedu B2 i B3 zbog pada frekvencije. Sirina navara se znatno
povecala izmedu uzoraka B2 i1 B3 kada je doslo do pada frekvencije. NadviSenje navara se

povecanjem frekvencije povecalo, a padom frekvencije se smanjilo.

Slika 45. Ovisnost geometrije navara o frekvenciji - uzorci B1, B2 i B3
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Slika 46. Graficki prikaz ovisnosti geometrije navara o frekvenciji

Na slici 47. prikazuje se geometrija navara ovisna o balansu, a usporedba njihovih vrijednosti
je prikazana na slici 48. Balans omogucuje dobru kontrolu unosa topline. Usporedbom uzoraka
moze se zakljuciti da se smanjivanjem balansa poveéava penetracija. Penetracija se smanjila s
promjenom vrijednosti balansa od - 50 % do 50 %. Povecanje balansa rezultira plicom
penetracijom, ali se nadviSenje povecéava. Sirina navara se smanjila poveéavanjem balansa $to
se moze zakljuciti usporedbom uzorka C1 s uzorcima C2 ili C3, ali je veéa postala na uzorku

C2 gdje je vrijednost balansa 50 % u usporedbi s uzorkom C3 gdje je balans 0 %.
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Slika 47. Ovisnost geometrije navara o balansu - uzorci C1, C2i C3
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Slika 48. Graficki prikaz geometrije navara ovisnosti o balansu
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6. ZAKLJUCAK

Najveci razlog za razvijanje AC MIG postupka je sve veée koristenje aluminija u svakakvim
industrijama zbog svojih jedinstvenih svojstava koje pruza. Zbog svoje velike produktivnosti i

prikladnosti za zavarivanje aluminija najvise se razvio u automobilskoj 1 brodskoj industriji.

U eksperimentalnom dijelu je provedeno navarivanje 6 uzoraka AC i DC MIG impulsnim
postupkom s promjenom znacajki izmjenicne struje. Brzina zavarivanja, protok zastitnog plina
i slobodni kraj zice su bili konstantni u eksperimentu. Zastitni plin koji je koriSten za
navarivanje je bio Argon 4,8. Nakon navarivanja obavljena je analiza deformacija gdje je
najveca deformacija u DC MIG postupku. Kod varijacije balansa najmanja deformacija se
dogodila pri najvecoj vrijednosti balansa od 50 %. Promjenom vrste struje iz DC u AC dobivene
su manje kutne deformacije zbog same razlike temperature pri navarivanju. Varijacijom
frekvencije kutne deformacije se nisu znatno promijenile i najveéa deformacija se dogodila pri
najmanjoj frekvenciji. Balans nije znatno utjecao na promjene u deformacijama, ali se najmanja

deformacija dogodila na najve¢em balansu gdje je bio i najmanji unos topline.

Vizualnom kontrolom moze se uoditi razlika u izgledu navara izmedu AC i DC jer je na
istosmjernoj struji navar polozeniji. Analizom makrostrukture se vidi promjena geometrije
zavara s promjenom znacajki izmjenic¢ne struje. Kod navarivanja AC daje navar s malo ve¢om
penetracijom, ali znatnim povecanjem nadviSenja i smanjenjem Sirine u obzirom na DC
navarivanje. Varijacijom frekvencije penetracija se povecavala, ali s padom frekvencije je doslo
do manjeg rasta penetracije. Padom frekvencije se Sirina navara znatno povecala izmedu
uzoraka. NadviSenje navara se povecanjem frekvencije povecalo, a padom frekvencije se
smanjilo. Balans omogucuje kontrolu nad unesenom toplinom i nad penetracijom jer se sa
svojim povecanjem smanjuje penetracija. Osim penetracije balans mijenja nadviSenje i Sirinu
zavara. Povec¢anjem balansa Sirina navara se smanjuje, a nadviSenje navara se povecava. Za
zavarivanje aluminija tanjih debljina potrebna je kontrola unosa topline da ne dode do vecih
deformacija i protaljivanja, ali da proizvodi dovoljno taljenog materijala za zavareni spoj.
Balansom se moze kontrolirati brzina taljenja Zice dok struja ostaje niska $to omogucava
zavarivanje aluminija tanjih debljina. Koristenjem AC MIG i promjenom znacajki izmjeni¢ne
struje omogucava se velika kontrola procesa $to je vrlo prikladno za zavarivanje aluminijskih

limova tanjih debljina.
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