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SAZETAK

Diplomski rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu objasnjena
je problematika zavarivanja aluminijskih legura te su navedeni postupci kojima je moguce
zavariti aluminijske legure. Poblize su objasnjena dva postupka, MIG — P i AC MIG
zavarivanje. Uz postupke zavarivanja, objasnjena je uloga zaStitnih plinova u procesu
zavarivanja. Usporedene su razlike izmedu dva plina koja se koriste za zavarivanje aluminijskih
legura, argona i helija.

U eksperimentalnom dijelu rada napravljena je usporedba izmedu MIG — P i AC MIG postupka
zavarivanja te usporedba izmedu zaStitnog plina argona i zaStitne smjese argon + helij.
Usporedba je napravljena analizom povrSine zavara te profila zavara. Na temelju analize
uzoraka, dokazano je kako se AC MIG postupak postavlja kao bolji izbor za zavarivanje
aluminijskih legura zbog svoje penetracije, povecane brzine i smanjenog unosa topline. Osim
toga, analizom utjecaja zastitnih plinova dokazano je da se dodatkom helija moZe utjecati na
povecanje penetracije u osnovni materijal te se moze utjecati na oblik profila zavara koji

poprima zaobljeni oblik.

Kljucne rije¢i: MIG — P, AC MIG, aluminijske legure, argon, heljj
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SUMMARY

This master’s thesis consists of theoretical and experimental part. The theoretical part explains
the issues related to welding aluminum alloys and describes different welding procedures used
for welding aluminum alloys. Two welding processes, MIG — P and AC MIG, are explained in
detail. Along with the welding procedures, the role of shielding gases in the welding process is
also explained. The differences between the two gases used for welding aluminum alloys, argon

and helium, are explained.

In the experimental part of the thesis, a comparison is made between the MIG — P and AC MIG
welding procedures, as well as between the shielding gas argon and shielding gas mixture of
argon and helium. The comparison was made through an analysis of the weld surface and weld
profile. Sample analysis has proven that the AC MIG process is superior for welding aluminum
alloys due to its penetration, increased speed, and reduced heat input. Furthermore, the analysis
of the influence of shielding gases has shown that the addition of helium can impact the
increased penetration into the base material and affect the shape of the weld profile, giving it a

rounded form.

Key words: MIG — P, AC MIG, aluminum alloys, argon, helium
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1. UVOD

U danasnjem vremenu postoji vrlo velik broj postupaka spajanja, ali zavarivanje se postavilo
kao jedan od najvaznijih i najraSirenijih postupaka. Zavarivanje je proces koji je izrazito slozen
zbog nejednolikog i, relativno velikog, unosa topline u materijal ¢ime nastupaju promjene u
mikrostrukturi. Osim promjena u mikrostrukturi, dolazi i do pojave zaostalih naprezanja kao i
deformacija. Uz nejednolik unos topline, zavarivanje otezava i sama osjetljivost procesa. Proces
zavarivanja ovisi o velikom broju faktora poput vlaznosti, temperature, Cistoce, tlaka i mnogih
drugih faktora. Kako bi se smanjio utjecaj okolisnih uvjeta na zavar, koriste se zastitni plinovi.
[1]

Ukoliko se tijekom procesa zavarivanja koriste zastitni plinovi, taj zavareni spoj imati ¢e bolja
gotovo sva svojstva od zavarenog spoja bez zaStitnog plina. Zastitni plin ima velik broj
prednosti poput lakSeg uspostavljanja i odrzavanja strujnog luka, poboljSanja mehanickih,

fizikalnih i kemijskih svojstava materijala. [2]

U danasnje vrijeme posebna vaznost pridaje se efikasnosti svih procesa. Iznimni napori ulazu
se u smanjenje potrosnje energije na svakom koraku. Proizvodaci svih vrsta transportnih vozila
pokusavaju implementirati Sto viSe lakih aluminijskih legura kako bi se smanjila potrosnja
energije. Uz transportna sredstva, velika potreba za aluminijskim legurama i ostalim korozijski
postojanim metalima, javlja se u kemijskim i prehrambenim industrijama kao i u medicini.
Zbog svega navedenog, iznimno je vazno odabrati odgovaraju¢i proces zavarivanja takvih

materijala. [3]

Kao sto je navedeno, veliki nedostatak zavarivanja jest prekomjerni unos topline u materijal,
Sto kod korozijski postojanih legura nije dopustivo jer ono rezultira deformacijama,
promjenama u mikrostrukturi, poroznosti materijala i mnogim drugim nezeljenim pojavama.
[1]

Jedan od najcesce koriStenog postupka, kojim se izbjegavaju nezeljene pojave u metalu, za
zavarivanje aluminijskih legura i nehrdajuc¢ih Celika jest TIG (eng. Tungsten Inert Gas)
postupak. lako TIG postupak zavarivanja rezultira zavarom visoke kvalitete, ukoliko je dobro
proveden, njegov glavni nedostatak, pogotovo u danasnjem vremenu masovne proizvodnje, jest

izrazito niska brzina zavarivanja. [4]

Kako bi se eliminirala niska brzina zavarivanja, a zadrzala dobra svojstva zavara koja

omogucuje TIG proces, odabire se MIG (eng. Metal Inert Gas) postupak zavarivanja. MIG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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postupak je izrazito fleksibilan postupak zavarivanja koji omogucuje velik broj modifikacija

samog postupka. Za zavarivanje aluminijskih legura i korozijski postojanih celika, najc¢esce se
koristi MIG-P (MIG zavarivanje impulsnom strujom) te AC MIG zavarivanje (MIG zavarivanje
izmjeni¢nom strujom). Modifikacije MIG postupka pobliZe ¢e biti objaSnjene i usporedene u

daljnjem tekstu. [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. KONVENCIONALNI MIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG postupak zavarivanja, prema normi HRN EN 4063, spada pod elektrolucne postupke
zavarivanja. Elektrolu¢ni postupci zavarivanja su postupci kod kojih dolazi do taljenja metala
djelovanjem elektricnog luka nastalog izmedu elektrode (neprekidno dobavljana zica) te

osnovnog materijala. [5]

MIG postupak zavarivanja provodi se u atmosferi inertnog plina koji se, pomocu sapnice,
dobavlja do mjesta zavara. Inertni plin oznacava one plinove koji ne reagiraju s osnovnim i
dodatnim materijalom. Najcesce su to argon (Ar) ili helij (He). Utjecaj dodatnog plina poblize
¢e biti objasnjen u budu¢im poglavljima. [5]

MIG postupak spada pod poluatomatske postupke zbog toga sto je dodavanje Zice automatsko,
dok je pomicanje pistolja rucno. lako spada pod poluautomatske postupke, postoje varijacije
MIG postupka gdje je i pomicanje pistolja automatizirano, ¢ime postupak prelazi u automatski.
[6]

Prilikom MIG zavarivanja materijal je najcesée spojen na minus pol dok je zZica spojena na
pozitivan pol. Kontaktnim vodilicama struja se dovodi na zicu ¢ime se uspostavlja elektri¢ni

luk koji omogucava taljenje osnovnog i dodatnog materijala te njihovo zavarivanje. [6]

Na slici 1. mogucée je vidjeti osnovne dijelove sustava za MIG zavarivanje.

Q,“ Izolirani polikabel
Spreman Plinska sapni
g po a sapnica
= e, Poda\ - Kontaktna vodilica
zice
: \_._ Pistolj za
ZJQ.E —h— zavarivanje
- e
" Izvor ;
: struje
o L2
| a00 @
|
Plinska boca
s regulatorom

Slika 1. Sustav za konvencionalno MIG zavarivanje [6]
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Sustav za MIG zavarivanje sastoji se od [6]:
e Izvora struje
e Sustava za dovodenje Zice
¢ Plinske boce
e Spremnika rashladnog sredstva
e Pistolja za zavarivanje
e Izoliranog polikabela
MIG postupak ima velik broj prednosti, od kojih su neki [7]:
e Mogucnost zavarivanja u svim poloZajima
e U usporedbi s drugim postupcima zavarivanja, relativno malen unos topline
e Mogucénost zavarivanja velikog raspona materijala
e Visoka iskoristivost procesa i zice za zavarivanje
e Relativno jednostavna prilagodba i nadogradnja u neku od varijacija MIG postupka
e Izvrstan izgled zavara
e Minimalno prskanje
¢ Minimalno naknadno ¢i§éenje zavara
e Nizak udio difundiranog vodika (<5mL/100 g zavara)
Iako MIG postupak ima velik broj prednosti, isto tako ima i neke nedostatke [7]:
e Oprema je slozena u usporedbi s ostalim postupcima
e U posebnim slucajevima ogranicen pristup pistolja mjestu zavara
2.1. Prijenos metala u elektricnom luku pri konvencionalnom MIG zavarivanju

Prijenos metala u elektricnom luku prilikom MIG zavarivanja ovisi o velikom broju faktora
poput parametara zavarivanja, povrSinske napetosti, gravitacijskoj sili, elektromagnetskim
silama izmedu osnovnog i dodatnog materijala, zastitnoj atmosferi plina te sili pritiska plazme.
[6]

Prijenos metala u elektricnom luku, posebno u danasnjem vremenu kada postoji velik broj
modifikacija MIG postupka, definiran je na nekoliko nacina ovisno o autoru teksta. No iako

postoji velik broj podjela, postoje dvije osnovne podjele, a to su [6]:

¢ Slobodan/prirodan prijenos metala
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o Podrucje kratkih spojeva
o Podrucje mjesovitog luka
o Podrugje Strcajuceg luka
e Kontrolirani prijenos metala
o Impulsni nacin prijenosa metala

Na slici 2. moguce je vidjeti raspodjelu prijenosa metala u elektricnom luku.

[

Napon

Kratki spojevi

Struja
Slika 2. Prijenos metala [6]
Prijenos metala kratkim spojevima nastupa taljenjem kontinuirano dobavljane zice zbog
kratkog spajanja s talinom. Kako bi ovaj prijenos metala bio mogu¢, potreban je fizicki kontakt
izmedu zice i taline. Prednosti ovog nacina prijenosa metala su mali unos topline, moguénost

zavarivanja u svim polozajima, dok su nedostatci moguce povecano prskanje. [6, 7, §]

Prijenos metala mjeSovitim lukom nastupa taljenjem kontinuirano dobavljane Zzice
kombinacijom kratkih spojeva i Strcajuéeg luka. Prilikom ovog nacina prijenosa metala
povecano je prskanje te je geometrija zavara naruSena zbog razlicitih veli¢ina odvojenih Cestica.
(6,7, 8]

Podrucje Strcajuéeg luka nastupa zbog velike energije elektricnog luka koja se dobiva
povecéanjem jakosti struje i napona. Velika energija rezultira formiranjem i odvajanjem kapljica
s vrha zice te one, slobodnim letom, padaju na osnovni materijal kroz zaStitnu atmosferu.
Formiranje i odvajanje Cestica nastupa bez kontakta dodatnog i osnovnog materijala. Prednosti
ovog postupka su velika koli¢ina deponiranog materijala i minimalno Strcanje, dok su
nedostatci povecan unos topline i moguénost primjene u iskljucivo horizontalnom polozaju. [6,

7, 8]
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Kako se MIG-P postupak koristi za zavarivanje aluminijskih legura i korozijski postojanih
celika, poblize ¢e biti objasnjen u sljede¢em podnaslovu.

2.1.1. Impulsni nacin prijenosa metala

Impulsno MIG zavarivanje ili MIG - P, (eng. pulsed MIG welding), kontrolirani je prijenos
metala Strcajuéim lukom prilikom kojeg se izmjenjuju dvije vrijednosti istosmjerne struje,
maksimalna (vrSna) i minimalna (bazna/osnovna). Prijenos metala odvija se prilikom
maksimalnog iznosa struje. [6, 7, 8]
MIG-P prijenos metala razvijen je kako bi se zadovoljila 2 zahtjeva:

e Kontrola prskanja

¢ FEliminacija nepotpune fuzije koja se dogada kod ostalih nacina prijenosa metala
U pocetku primjene MIG-P postupka, ono se koristilo za zavarivanje niskolegiranih celika
visoke Cvrsto¢e u brodogradnji. Glavna prednost MIG-P postupka je tada bila povecana
iskoristivost elektrode te zavari sa smanjenim udjelom vodika u zavaru.[7]
Kao $to je napisano, u ovom nacinu prijenosa metala, izmjenjuju se dvije vrijednosti struje.
Minimalni iznos struje je onaj iznos koji je dovoljan za odrzavanje elektricnog luka, dok
maksimalni iznos struje (struja impulsa) prelazi vrijednost podrucja mjesovitog luka gdje je
osigurano da nema prijenosa kratkim spojevima. Struja impulsa dovoljne je jacine da zagrije,
rastali i oslobodi jednu kapljicu sa zice. Trajanje maksimalne struje je minimalno, u idealnom
slucaju ono traje samo onoliko koliko traje formiranje i odvajanje jedne kapljice. [6, 7, 8]

Slika 3. prikazuje nastajanje i odvajanje jedne kapljice dodatnog materijala.

Slika 3. Proces MIG-P [9]
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Slika 4. prikazuje jedan impuls u MIG — P nacinu prijenosa metala.

1. Povecanje iznosa struje od
minimalne do maksimalne
(2) 2. Prelijetanje

S 3. Malsimalni iznos struje
4. Trajanje maksimalnog iznosa
struje
5. Pad iznosa struje
6. Brzina pada struje
7. Struja silaska (tocka u kojoj
zaostalo magnetsko polje pada na
vrijednost minimalnog iznosa
stm&;
8. Minimalni iznos struje
A 9. Period i frelkvencija

p (")
iy il

Struja

(1

Vrijeme (mS) ——s

Slika 4. Jedan impuls [7]
Prednosti MIG-P prijenosa metala [7]:

e Smanjeno ili u potpunosti otklonjeno prskanje
e Izvrstan izgled zavara
e Smanjen unos topline, samim time smanjene deformacije i zaostala naprezanja
e Smanjeni udio vodika u zavaru
e Moguénost automatizacije
e Velike brzine zavarivanja
e Relativno jednostavno za koriStenje
e Visoka iskoristivost elektrode
Nedostatci MIG-P prijenosa metala [7]:
e Oprema za ovu vrstu prijenosa metala je skuplja od konvencionalnog MIG zavarivanja
e Slozenost parametara

e Potrebno koristenje skupljih plinskih mjeSavina
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3. ACMIG

AC MIG postupak razvio se kao posljedica standarda koje je vremenom postavila industrija.
Industrija je nalagala istrazivanje i razvijanje materijala koji bi omogucéili smanjenje mase
konstrukcija uz zadrzavanje, odnosno poboljSavanje, mehanickih i kemijskih svojstava. To je
dovelo do potrebe za zavarivanjem materijala male debljine, odnosno debljih materijala manje
gustoce, koji imaju dobra mehanicka i kemijska svojstva. [3]

Zavarivanje navedenih materijala konvencionalnim metodama dovelo je do velikih problema
poput nemogucnosti potpunog spajanja materijala, zavara koji ne zadovoljava zahtjeve te
progaranja. Uz navedene probleme, konvencionalne metode rezultirale bi potra¢enim
vremenom i ulozenim novcem kako bi se dobio zavar zadovoljavajuce kvalitete. [10]

Zbog navedenog, razvijen je AC MIG postupak koji omogucava kvalitetnije, brze i efikasnije
zavarivanje modernih materijala u usporedbi s konvencionalnim postupcima.

3.1. Uloga polariteta u zavarivanju
Odabirom nacina mijesanja dodatnog i osnovnog materijala dobivaju se razlicite karakteristike
zavara.

Najces¢i nacin spajanja u konvencionalnom MIG postupku zavarivanja istosmjernom strujom
jest spajanje dodatnog materijala na + (anoda), dok se osnovni materijal spaja na — (katoda).
Takav nacin spajanja naziva se DCEP, odnosno (eng. Direct Current Electrode Positive).

Ukoliko se koristi ovaj nacin spajanja elektricni luk imati ¢e sljedece karakteristike [4]:
e Stabilan elektri¢ni luk
o [Efekt cis¢enja oksida
e Duboka penetracija

Drugi nacin spajanja jest spajanje dodatnog materijala na — (katoda), dok se osnovni materijal
spaja na + (anoda). Takav nacin spajanja naziva se DCEN, odnosno (eng. Direct Current

Electrode Negative). Karakteristike elektricnog luka u DCEN spoju su [4]:
e Blaga nestabilnost luka
e Vecakoli¢ina taline
e Manja penetracija

Prilikom AC MIG zavarivanja moguce je ostvariti prednosti koristenja pozitivnog i negativnog
polariteta uz dobro namjestanje parametara. AC MIG zavarivanje omogucava ¢is¢enje oksida,

stabilnost elektri¢nog luka uz vrlo dobru kontrolu oblika i dubine penetracije. [4]
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Slika 5. prikazuje utjecaj polariteta na profil zavara.

+ -~ -

I I

Slika S. Utjecaj polariteta na profil zavara [6]
3.2. Parametri AC MIG zavarivanja

Kao $to je ve¢ objasnjeno, AC MIG zavarivanje koristi izmjeni¢nu struju kako bi se obuhvatile
prednosti DCEN i DCEP postupka. Izmjeni¢na struja sadrzi elektrone promjenjivog polariteta,
odnosno elektrone koji periodicki mijenjaju smjer gibanja.
Kako se pri AC MIG zavarivanju koristi izmjeni¢na struja, dva faktora se postavljaju kao
kljucna, ato su[11]:

e EN omjer/balans pozitivnog i negativnog polariteta

e Frekvencija

3.2.1. EN omjer i njegov utjecaj na geometriju zavara

3.2.1.1.  Tanki materijali

Slika 6. prikazuje primjer tijeka struje prilikom AC MIG zavarivanja. Na slici je mogude vidjeti
ve¢ objasnjeno, a to je kako se polaritet mijenja izmedu DCEN i DCEP. Tijek struje izrazava
se preko EN omjera, a on predstavlja omjer struje negativnog polariteta i ukupne struje u
trajanju jednog ciklusa izmjenicne struje. EN omjer izrazava se preko sljedece jednadzbe [12]:

EN IEnXTEN X 100%

(IgpX TEp)+(IENX TEN)

Oznake navedene u jednadzbi predstavljaju:

Igy — Jacina prosjecne struje na negativnom polu, [A]
Igp —JaCina prosjeéne struje na pozitivnom polu, [A]
Tgy — Vrijeme trajanja negativnog impulsa, [A]

Tgp — Vrijeme trajanja pozitivnog impulsa, [A]
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Slika 6. Primjer izgleda struje prilikom AC MIG zavarivanja [12]

Slika prikazuje simboli¢an prikaz AC MIG zavarivanja. Oblik i iznos struje i napona mogu se
prilagodavati odredenoj primjeni. [12]
EN omjer postavlja se kao najvazniji parametar u AC MIG zavarivanju zbog ¢ega je potrebno

vrlo dobro razumijevanje njegovog utjecaja na sam proces zavarivanja.

Promjenom EN omjera moguce je kontrolirati penetraciju, unos topline, koli¢inu depozita te

isto tako rijesiti problem pripreme spoja gdje je razmak izmedu materijala velik. [4, 12]

Oblik i dubina penetracije jednostavno se moze kontrolirati EN omjerom. Pove¢anjem EN
omjera, pri konstantnoj brzini dodavanja Zice, dolazi do smanjenja srednje struje, a samim time
i dubine i Sirine penetracije dok se nadviSenje zavara povecava. Primjer je moguce vidjeti na
slici 7. koja prikazuje razli¢itu geometriju zavara za razli¢ite EN omjere pri konstantnoj brzini

zavarivanja. [13]

EN omjer 0% EN omjer 10% EN omjer 20% EN omjer 40%

la=98A/Va=17.6V | Ta=88A/Va=16.2V | la=83A/Va=15.6V la=65A/Va=15.6V

Bizina taljenja Zice: 600 cm/min ; Brzina zavarivanja: 60 cm/min

Slika 7. Utjecaj EN omjera na penetraciju [13]
Ukoliko je zelja povecati EN omjer, a zadrzati konstantni iznos struje, potrebno je povecati
brzinu dobavljanja Zice. Pri konstantnoj struji, ne dolazi do znacajnih promjena u dubini i obliku

penetracije. Pove¢anjem EN omjera, isto tako rasti ¢e nadviSenje zavara. [13]
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Iako pove¢anje EN omjera pozitivno utjece na penetraciju kod tankih limova, preveliko
povecanje EN omjera rezultirati ¢e nekvalitetnim zavarom. Slika 8. prikazuje kako, ukoliko se
pretjera s visinom EN omjera, pojavit ¢e se nadviSenje korijena te ¢e zavar biti nepravilne

geometrije. [11]

D6 z I

EN=50% EN=40% EN=35% EN=30%
——
AR {

EN=60% EN=70% EN=80%

Slika 8. Utjecaj visokog EN omjera na geometriju zavara [11]
Kako je objasnjeno u utjecaju EN omjera na geometriju zavara, povecanje EN omjera, pri
konstantnoj brzini zavarivanja, rezultirati ¢e smanjenjem iznosa struje i napona. [4, 12]
Smanjenje struje i napona direktno utjeCe na smanjenje unosa topline, §to je moguce zakljuciti
iz sljede¢e formule dobivene iz norme HRN EN ISO 1011 [14]:

UXI

0 =kX [kJ /cm]

X T000
Oznake navedene u jednadzbi predstavljaju:

QO — unos topline, [kj/cm]

k — stupanj iskoriStenja postupka zavarivanja (prema normi HRN EN 1011, k = 0,8 za
MIG/MAG postupak)

U — napon zavarivanja, [ V]

I — jakost struje zavarivanja, [A]

vz— brzina zavarivanja, [cm/min]

Isto tako, ukoliko su struja i napon konstantni, a poveca se brzina zavarivanja moguce je
zakljuciti da ¢e efekt biti identican. [4,12]

Parametar na koji je isto tako moguce utjecati poveéanjem EN omjera je koli¢ina depozita.
Razlog tome je ponasanje zice u elektricnom luku i nacinu na koji je spojena u elektri¢ni luk.
Ukoliko je zica spojena na negativni pol (katoda) elektricni luk rasporedit ¢e se na vecu
povrsinu dodatnog materijala te ¢e se viSe dodatnog materijala zagrijavati, kapljice ¢e biti vece.
Za razliku od negativnog pola, pozitivni pol rezultirati ¢e zagrijavanjem i uspostavljanjem

elektricnog luka na samom vrhu Zice $to ¢e dovesti do visokog zagrijavanja jedne kapljice i
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visokog unosa topline. Prilikom AC MIG zavarivanja, dogadaju se obje pojave. Vrijeme
pozitivnog pola zaduZeno je za prijenos dodatnog materijala u talinu, dok negativni pol ima
zadatak kontrole penetracije i smanjenja unosa topline. [4]

Zbog navedenog moguce je zakljuciti kako ¢e se pove¢anjem EN omjera, povecati trajanje
negativnog impulsa $to znaci kako ¢e se povecati koli¢ina depozita pri konstantnom iznosu
struje. Isto tako moguce je zakljuciti da ukoliko se Zeli zadrZati jednaka koli¢ina depozita kao
pri MIG-P zavarivanju, moguce je smanjiti iznos struje §to povoljno utjece na unos topline kao
1 na mogucnost progaranja. Slika 9. prikazuje ponaSanje brzine taljenja zice u ovisnosti o0 EN

omjeru. [4]

EN omjer

Brzina taljenja zice [m/min]
©

—8— 40%
== 30%
”, —— 20%
2} —¥- 10% B
—— 0%

1 1
50 100 150 200 250
Struja [A]

Slika 9. PonaSanje brzine taljenja Zice u ovisnosti 0 EN omjeru [4]
Jos§ jedan kljucan faktor koji AC MIG postupak zavarivanja omogucava, a to je popunjavanje
praznina/razmaka izmedu materijala. S obzirom da se prilikom zavarivanja tankog aluminija
najcesce koristi preklopni spoj, moguca je pojava nepravilnosti u zavaru poput nepotpune fuzije
materijala te deformiranja materijala zbog prekomjernog unosa topline. Zbog toga, potrebno je
osigurati postupak zavarivanja koji ¢e imati dovoljnu toleranciju na popunjavanje razmaka.
MIG-P postupkom moguce je zavariti tanke plo¢e aluminija koje imaju minimalan razmak
izmedu, iako i tu postoji mogucnost progaranja zbog debljine osnovnog materijala. AC MIG
postupak omogucéava povecavanjem EN omjera rjeSavanje navedenog problema. Rjesenje
problema proizlazi iz ve¢ objaSnjene povecane koli¢ine taline koja je moguca zbog negativnog
pola na kojem se odvajaju Cestice veceg volumena. Uz to, smanjen je iznos struje i napona koji
¢e pozitivno utjecati na potencijalno progaranje. Slika 10. prikazuje utjecaj EN omjera na
popunjavanje razmaka izmedu materijala (uvjeti za sva tri omjera su identi¢na, napon u iznosu

od 16.7 V, prosjeCna struja u iznosu od 47 A te brzina zavarivanja 0,5 m/min).. [12]
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Razmak

0Omm 0.5mm 1.O0mm
EN omjer

0%

10%

Slika 10. Utjecaj EN omjera na popunjavanje razmaka [12]
3.2.1.2.  Debeli materijali
Prilikom zavarivanja tankih limova AC — MIG postupkom, povecanjem EN omjera moguce je
smanyjiti kontrolu penetracije kako bi se izbjeglo progaranje.
Naime, zanimljivu i neocekivanu pojavu moguce je primijetiti prilikom zavarivanja debelih

materijala. Pojava je vidljiva na slici 11.

Ilvg EN=0%

175A

200A

225A

250A

Slika 11. Utjecaj EN omjera i struje na zavarivanje debelih materijala [32]
1z slike 11. moguce je vidjeti promjenu dubine i geometrije zavara pri razli¢itim EN omjerima
i jakostima struje. Zanimljiva pojava javlja se prilikom zavarivanja strujom ja¢om od 200 A i
EN omjerom koji iznosi 50%. Vidljivo je da oblik penetracije mijenja svoj oblik u tanki i duboki
na vrhu zavara. Pojava nastaje zbog povecanja struje §to za rezultat ima povecanje tlaka

elektricnog luka i povecéanje elektromagnetskih sila. Pove¢anjem navedenih mehanizama dolazi
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do promjene konvektivnog prijenosa topline u zavaru, na nacin da je viSe usmjeren u osnovni

materijal Sto dovodi do smanjenja Sirine zavara i povecanja njegove dubine. [32]

Vazno je napomenuti kako daljnjim povec¢avanjem EN omjera na 60%, pri struji zavarivanja

vecoj od 200A, dolazi do nestabilnosti luka i prskanja. [32]

Iz svega navedenog, moguce je zakljuciti kako AC — MIG kao postupak zavarivanja nudi
izrazitu fleksibilnost zbog toga Sto omogucuje zavarivanje tankih limova bez problema

progaranja te isto tako omogucava zavarivanje debelih limova s izvrsnom penetracijom. [32]

Iako je fenomen prikazan, postoje autori koji tvrde kako bi pove¢anjem EN omjera, neovisno o
jacini struje, dubina penetracije trebala padati. [32]

Kako bi se fenomen dokazao, u ovom radu provest ¢e se eksperiment koji ¢e prikazati Sto ¢e se
dogoditi sa zavarom prilikom zavarivanja strujama ve¢im od 200 A i EN omjerom jednakim
50%

3.2.2. Frekvencija i njezin utjecaj na geometriju zavara

Parametar kojim je moguce utjecati na kvalitetu i geometriju zavara pri AC MIG zavarivanju
jest frekvencija. Frekvencija je parametar koji predstavlja koliko impulsa se dogada u jednoj
sekundi (1Hz znaci jedan kompletni impuls u sekundi). Povecanje frekvencije popraceno je
povecéanjem penetracije korijena te smanjenjem nadviSenja zavara. Slika 12. prikazuje utjecaj

frekvencije na zavar. [11]

f=2Hz
f=4Hz

f=6 Hz F=10Hz

Slika 12. Utjecaj frekvencije na profil zavara [11]

Isto tako, visina frekvencije odreduje estetski izgled zavara koji je moguce vidjeti na slici 13.

|

[ sk frekvenciia | (U

T

I

Slika 13. Utjecaj frekvencije na izgled zavara [15]
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4. ALUMINLJ

Aluminij kao element otkriven je 1825. godine. lako je otkriven tada, njegovo znacajno
koriStenje u industriji nije zapocelo sve do 1886. godine. Gotovo 40 godina proslo je od
njegovog otkri¢a do uporabe zbog toga $to je potrebno bilo otkriti kako ga upotrijebiti. Razlog
tome je Sto su svojstva Cistog aluminija izrazito losa — dan danas se Cisti aluminij gotovo pa i
ne koristi. 1886. godine oznacen je pocetak industrijske proizvodnje aluminija iz rude boksita.
Isto tako otkriveno je kako se dodavanjem raznih legirnih elemenata poput mangana (Mn),
magnezija (Mg), cinka (Zn), bakra (Cu) 1 silicija (Si) mogu drasticno poboljsati svojstva
aluminija. Uz to, otkriveno je precipitacijsko ocvrsnuce koje aluminijskim legurama povisuje

¢vrstocu na razinu pojedinih Celika, dok je masa legure gotovo pa i tri puta manja. [18]

Zbog velikog razvoja aluminija i njegovih legura, javila se potreba za novim nacinima
oblikovanja i spajanja. Upotreba aluminija rezultirala je razvojem elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja. Elektrolu¢ni postupci koji su se postavili kao klju¢ni za spajanje aluminijskih
legura su TIG i MIG postupci, dok se u suvremenom svijetu AC MIG postavlja kao najbolji
novi postupak za spajanje. [18]

4.1. Karakteristike aluminija i aluminijskih legura

Aluminijske legure su materijali koji su posebni zbog izvrsnih mehanickih svojstava pri niskoj
gusto¢i. Osim izvrsnih mehanickih svojstava, korozijska postojanost aluminijskih legura
naspram uglji¢nih ¢elika puno je bolja. Korozijska postojanost aluminijskih legura moguca je
zbog tankog sloja oksida koji se formira na povrSini materijala. Aluminijev oksid (Al2O3)
membrana je debljine svega 0,01mm na materijalu sobne temperature. lako oksidni sloj daje
odli¢nu postojanost prema koroziji, on izaziva posebne probleme prilikom zavarivanja. Razlog
tome je Sto taliSte aluminijskih legura iznosi oko 600°C dok taliSte oksidnog sloja iznosi
2050°C. Ukoliko se oksidni sloj ne odstrani moze se zakljuciti kako ¢e prvo do¢i do taljenja
legure, a tek onda do taljenja oksidnog sloja Sto ¢e rezultirati vrlo loSim ili nemoguc¢im
zavarivanjem. Isto tako, ukoliko se oksidni sloj ne o€isti pravilno te ostanu dijelovi sloja postoji
velika opasnost od njegovog mijesanja u talinu $to ¢e rezultirati pojavom poroznosti, pukotina
i smanjenjem mehanickih svojstava. [z navedenog, jako je bitno ocistiti oksidni sloj prije samog
zavarivanja, bilo mehanickim ili kemijskim putem te osigurati onemogucéavanje njegovog
ponovnog formiranja na povrsini tijekom zavarivanja na nacin da se onemoguc¢i dotok kisika
na povrsinu koriStenjem zastitnog plina. Isto tako potrebno je osigurati otklanjanje oksidnog

sloja tijekom zavarivanja na nacin da se elektroda spoji na plus pol. [18, 19]
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Uz oksidni sloj, toplinska vodljivost aluminijskih legura je jo$ jedno svojstvo koje otezava

zavarivanje. Razlog tome je $to je toplinska vodljivost aluminijskih legura visoka te rezultira
izrazito brzim Sirenjem topline po cijelom materijalu $to otezava lokalno taljenje materijala.
lako je taliste legura relativno nisko, zavarivanje je potrebno provesti s relativno snaznim i
koncentriranim elektricnim lukom kako bi se rijeSio problem toplinske vodljivosti. Ukoliko
elektriéni luk ne bi bio dovoljno jak dobila bi se Siroka zona utjecaja topline (ZUT) Sto bi

negativno utjecalo na mehanicka i kemijska svojstva materijala. [18, 19]

Zona rekristalizacije Zona pogrubljenja zma
(neusmjereno zmo) Zona djelomi¢nog taljenja
Zona djelomi¢nog taljenja
OM Zl
- -
JEPS —
e ——

Slika 14. Mikrostruktura zavarene aluminijske legure [20]
Slika 14. prikazuje kako izgleda mikrostruktura zavarenog spoja i ZUT — a u aluminijskoj
leguri. Moguce je primijetiti kako nastupaju promjene u mikrostrukturi materijala, a poznato je
kako mikrostruktura utjeCe na mehanicka i kemijska svojstva. Zavarivanje aluminijskih legura,
rezultirati ¢e neizbjeznim smanjenjem svojstava. lako ¢e se dio svojstava izgubiti, potrebno je
minimizirati taj utjecaj koriStenjem pravilnog postupka zavarivanja s pravilnim parametrima te

pripremom spoja kao i naknadnom obradom. [20]

Mehanicka svojstva aluminijskih legura tik nakon zavarivanja najniza su, no ona se mogu
poboljsati dozrijevanjem odnosno starenjem materijala. Na slici 15. prikazana je ovisnost
vlacne ¢vrstoce u vremenu jedne aluminijske legure. 1z slike je moguce primijetiti kako se
nakon tri mjeseca ¢vrstoca priblizila nazivnoj, dok se ¢vrstoca u rekristalizacijskoj zoni (200

°C — 400 °C) smanjila za priblizno 70 N/mm?. [20]
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Slika 15. Vlac¢na ¢vrstoéa aluminijske legure prikazana u vremenu [20]

Sljedece svojstvo aluminijskih legura na koje je izrazito vazno obratiti pozornost jest topivost

vodika u rastaljenom stanju. Vodik nepovoljno utjeCe na zavar zbog toga Sto dovodi do

poroznosti i do pukotina te komprimira kvalitetu zavara. Topivost vodika u rastaljenom

aluminiju je 1 do dvadeset puta veca nego li je to sluc¢aj u krutom stanju. Ukoliko vodik nije

eliminiran iz okolne atmosfere on ¢e se otopiti u talini, $to ¢e tijekom kristalizacije materijala

rezultirati zarobljavanjem vodika u mikrostrukturi materijala, kada dode do naglog pada

topivosti vodika. Zarobljeni vodik stvoriti ¢e poroznost koja ¢e utjecati na smanjenje svojstava.

Primjer utjecaja vodika na aluminijsku leguru 1100 moguce je vidjeti na slici 16. [21]
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Slika 16. Primjer utjecaja vodika na mikrostrukturu aluminijske legure [21]
Kao i koeficijent toplinske vodljivosti, aluminij ima i visok koeficijent toplinskog istezanja.
Toplinsko istezanje utjeCe na deformacije materijala tijekom zavarivanja, a posto je kod
aluminija visok, biti ¢e velike i toplinske deformacije. Zbog agresivnog i nepravilnog unosa
topline tijekom zavarivanja u materijal on ¢e se deformirati te postoji opasnost od pojava
pukotina u samom zavaru, ali i u zoni utjecaja topline. [19]

4.2. Zavarljivost aluminija i aluminijskih legura

Zavarljivost je pojam koji je definiran na ogroman broj nacina ovisno o autoru teksta, zbog cega
¢e se u ovom radu koristiti definicija zavarljivosti prema Medunarodnoj organizaciji za
standardizaciju (eng. International organization for standardization — 1SO). Definicija glasi:
,Metalni materijal smatra se zavarljivim u odredenom stupnju, utvrdenim postupkom
zavarivanja i za odredenu primjenu, ako se kontinuitet materijala ostvaruje zavarenim spojem
izvedenim pod uvjetima predvidenim za ostvarivanje tog stupnja zavarljivosti. Zavareni spoj
mora u potpunosti odgovarati prihvacenim kriterijima kako svojim lokalnim karakteristikama,
tako i utjecajem na konstrukciju koje je sastavni dio.” [22]. Slika 17. prikazuje definiciju

zavarljivosti prema ISO.
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Slika 17. Definicija zavarljivosti [22]

1z slike je mogucée vidjeti kako postoje tri glavne skupine koje utjecu na zavarljivost materijala,
a to su [22]:
e Materijal — odnosi se na podobnost za zavarivanje
o Kemijska, metalurSka i mehanicka svojstva materijala
e Mogucnost zavarivanja — odnosi se na tehnologiju zavarivanja
o Priprema za zavarivanje
o Odredivanje temperature predgrijavanja i meduslojne temperature
o Ciséenje
o Postavljanje elemenata u pravilan polozaj
o Naknadna toplinska obrada
o Postupak zavarivanja
o Parametri postupka zavarivanja
e Sigurnost spoja — odnosi se na konstrukciju
o Okolna atmosfera
o Temperatura
o Debljina materijala

o Vrstai veli¢ina naprezanja u materijalu
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4.3. Aluminijska legura 5083

Legura 5083, koja pripada seriji 5xxx, je legirana magnezijem i ima kemijski sastav prikazan u
Tablici 2. U seriji 5xxx, maksimalni udio magnezija je 5%. Ova serija legura ima najvecu
¢vrstocu od svih toplinski neobradivih serija, zbog ¢ega se Siroko primjenjuju u brodogradnji,
izradi mostova, tlacnim spremnicima i drugim podrucjima. Medutim, legure koje sadrze vise
od 3% magnezija ne preporucuju se za upotrebu na temperaturama iznad 65°C, zbog
potencijalne senzibilizacije i napetosne korozije. Serija 5xxx ima dobra mehanicka svojstva
(prikazana u Tablici 3) i izvrsna korozijska svojstva. Vazno je napomenuti da oblikovljivost
ovih legura opada s porastom udjela magnezija. Fizikalna svojstva ove serije legura prikazana

su u Tablici 1. [33]

Oznaka H111 oznacava jedno od stanja aluminijske legure. Ukoliko materijal ima oznaku H111
znaci kako je materijal toplinski obraden i blago ojacan deformacijom. Takav materijal ima
visoku deformabilnost, ali manju ¢vrsto¢u. Bitno je razlikovati oznaku H111 od H11 koja

oznacava stanje materijala visoke ¢vrstoce i niske deformabilnosti. [33]

Tablica 1. Fizikalna svojstva aluminijske legure 5083 H111 [33]

Svojstvo Vrijednost
Gustoéa 2650 kg/m*
Taliste 570 °C
Modul elasti¢nosti 72 GPa
Elektri¢na otpornost 0,58 x 10° Q.m
Toplinska vodljivost 121 W/(m K)
Toplinsko istezanje 25 x 10 /K

Tablica 2. Kemijski sastav aluminijske legure 5083 H111 [33]

Kemijski sastav aluminijske legure

Si % Fe % Cu % Mn % Mg % Zn % Ti % Cr %
0,05 -
0,4 0,4 0,1 04-1,0 | 40-49 0,25 0,15
0,25

Legura 5083 HI111 ima puno manju gusto¢u od cCelika te ima izrazito visok odnos ¢vrstoce
prema specificnoj tezini u usporedbi s Celikom. (omjer specificne tezine je 1:3, a rastezne

cvrstoce je 1:2). [33]
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Za zavarivanje aluminijske legure 5083 na identi¢nu leguru ili leguru iz serije 5xxx preporuceno

je koriStenje dodatnog materijala aluminijske legure 5183. [33]

Tablica 3. Mehanicka svojstva aluminijske legure 5083 H111 [33]

Mehanicko svojstvo Vrijednost
Granica razvlacenja 110 min MPa
Vlacna ¢vrstoca 260 Min Mpa
Tvrdoca 70 HB
Istezljivost 12 min %

Aluminijska legura 5083 najcesce se koristi u brodogradnji, karoseriji automobila, vagonima te

spremnicima pod tlakom [33].

Aluminijska legura 5083 najéescée se isporucuje u obliku ploca. [33]
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5. ZASTITNI PLINOVI

Zastitni plinovi sluze kako bi se zastitila talina od Stetnih utjecaja zraka, odnosno okolne
atmosfere. Zrak se sastoji u najve¢em dijelu od dusika i kisika, dva elementa koja je potrebno
izbje¢i prilikom zavarivanja. Dusik je potrebno izbje¢i jer se tijekom zavarivanja spaja u vrucu
talinu, no prilikom hladenja i kristalizacije izlazi kao zrak te nastaju pore. Isto tako povezan je
s nastajanjem krhkosti zavarenog spoja. Kisik moze izazvati oksidaciju materijala Cime
smanjuje svojstva spoja. [6, 7]

Zastitni plinovi imaju dvije glavne uloge, a to su:

e ZaStita zavarenog spoja od okolne atmosfere koji obuhvaca, elektricni luk, osnovni i

dodatni materijal te talinu

e Poboljsavanje procesa zavarivanja, pozitivni utjecaj na stabilnost elektricnog luka,
penetraciju, brzinu i kvalitetu

5.1. Fizikalna svojstva zaStitnih plinova

Postoje razliciti zastitni plinovi, od kojih svaki ima posebna svojstva i utjecaj na zavar. Razlic¢ite

utjecaje na zavar duguju svojim fizikalnim svojstvima, od kojih su najvaznija [23, 24]:

e Kemijska reaktivnost

Ionizacijski potencijal

e Toplinska vodljivost

e Disocijacija i rekombinacija

¢ Gustoca plina

e Cistoc¢a plina
Kemijska reaktivnost svojstvo je koje govori postoji li sklonost zastitnog plina da reagira s
talinom. Zastitni plinovi, prema kemijskoj reaktivnosti, dijele se na aktivne i inertne. Neki
aktivni plinovi su kisik i ugljikov dioksid koji reagiraju s talinom tvoreci okside ili otpadne
plinove. Vodik je isto tako aktivni plin, ali on je reducens, $to znaci kako on reagira s
oksidacijskim sredstvima te onemogucuje nastanak oksida u talini. Najces¢i inertni plinovi su
argon i helij. Inertni plinovi nemaju nikakav kemijski utjecaj na zavar. Poseban primjer je dusik

koji je inertan samo pri sobnoj temperaturi. Pri poviSenim temperaturama zavarivanja on se

pretvara u reaktivan plin. [23, 24]

Ionizacijski potencijal definira se kao energija potrebna za uklanjanje elektrona iz atoma

zastitnog plina te njegovo pretvaranje u ion. lonizacijski potencijal povezan je i ovisi o atomskoj
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masi elementa plina. Ukoliko je ionizacijski potencijal manji, atomska masa plina je veca. [23,

24]

Toplinska vodljivost fizikalno je svojstvo koje daje uvid u provodenje topline odredenih
plinova. Toplinska vodljivost utjece na Sirenje topline, odnosno na gubitak energije od sredisSnje
tocke elektricnog luka pa do periferije. Elektri¢ni luk sastoji se od dva podrucja, vruca i uska
jezgra te hladna vanjska periferija. Plinovi koji posjeduju visu toplinsku vodljivost provodit ¢e
viSe toplinske energije u hladniju periferiju zbog cega ¢e elektricni luk biti $iri. [23, 24]

Disocijacija i rekombinacija je fizikalno svojstvo razgradnje zastitnog plina. Naime zaStitni
plinovi Cije se molekule sastoje od viSe atoma (kisik, uglji¢ni dioksid i vodik) prilikom
temperatura zavarivanja razgradit ¢e se (disocirati) na atome. Atomi se dijelom ioniziraju i tvore
slobodne elektrone koji pospjesuju tok struje. Prilikom doticaja razgradenog plina s hladnijom
povrsinom materijala, atomi ¢e se rekombinirati te stvoriti pocetne molekule §to ¢e rezultirati
velikim gubitkom topline. Zbog velike predaje topline s disociranih atoma na osnovni materijal,
nastupit ¢e intenzivno taljenje osnovnog materijala. Vazno je napomenuti kako su argon i helij
(dva zastitna plina koristena prilikom MIG zavarivanja aluminija) gradeni od atoma te se oni
ne mogu disocirati. Upotreba plinova koji se mogu disocirati i rekombinirati rezultirati ¢e
ve¢om generiranom toplinom na radnoj povrsini, pri istoj temperaturi elektricnog luka, nego

plinovi koji se ne mogu disocirati i rekombinirati. [23, 24]

E, M
E::> DISOCIJACIJA

IONIZACIJA

E - dovedena energija pi - pozitivni ion
M - molekula e - elektron
A - atom

Slika 18. Disocijacija i ionizacija [24]
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Gustoca plina bitan je faktor koji je povezan s gustoCom zraka. Plinovi koji imaju vec¢u gustocu
od zraka iziskuju manji protok plina od plinova koji imaju manju gustocu, uz jednako dobru

zastitu taline tijekom zavarivanja. [23, 24]

Cistoéa plina iznimno je vazno svojstvo koje moze rezultirati nekvalitetnim zavarom. Mali udio
necistoa moze iznimno negativno utjecati na fuziju zavara, poroznost, pukotine, izgled i
opcenito svojstva zavara. Jako je vazno da zaStitni plin zadovoljava norme koje odreduju
toleranciju Cistoce zastitnog plina. [23, 24]

5.2. Klasifikacija zaStitnih plinova

Prema normi HRN EN ISO 14175 zastitni plinovi i zastitne plinske mjesSavine klasificiraju se

prema kemijskoj reakciji:
e [ —inertne plinske mjesavine
e R —reducirajuce plinske mjesavine
e M — oksidiraju¢e mjesavine koje se sastoje od inertnih plinova i CO2, O
e C - visokooksidiraju¢e plinske mjesavine

e F—nereaktivni plinovi ili reducirajuée plinske mjesavine za plazma zavarivanje i zastitu

korijena

Isto tako, prema normi HR EN ISO 14175 plinovi koje je moguce koristiti u procesu zavarivanja

su:
e Argon
e Heljj

o Ugljikov dioksid

e Kisik
e Dusik
e Vodik

Za zaStitnu atmosferu moze se koristiti jedan plin ili mjeSavina viSe plinova. Postoje
dvokomponentne, trokomponentne i cetverokomponentne plinske mjeSavine. Ovisno o

zeljenim svojstvima, bira se vrsta i broj plinova. [6]

Kako se u ovom radu obraduje MIG zavarivanje aluminija, pobliZe ¢e biti objasnjena dva plina

i njihove mjesavine koje se koriste u tom postupku zavarivanja, a to su argon i helij. [7]
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5.2.1. Argon

Argon je jednoatomni inertni plin bez boje, mirisa, okusa, neotrovan je, nezapaljiv i netopiv u
talini. U zemljinoj atmosferi, argon je zastupljen manje od 1%. Gus¢i je od zraka otprilike 1,4

puta, a dobiva se ukapljivanjem i destilacijom zraka. [6, 7, 24]

Inertnost argona i veca gustoc¢a od zraka postavili su argon kao jedan od glavnih zastitnih
plinova koji se koristi u gotovo svim postupcima zavarivanja. Argonom je moguée zavarivati
zeljezne i nezeljezne materijale (aluminij, bakar, nikal, titan, magnezij, ...). [6, 7, 24]

Argon ima nisku energiju ionizacije $to omogucuje lako uspostavljanje elektricnog luka te
pridonosi stabilnosti elektricnog luka. Isto tako, argon ima nisku toplinsku vodljivost i visoku
gustocu §to rezultira fokusiranim elektricnim lukom na malom srediSnjem mjestu zavara. [6, 7,
24]

Plinske mjesavine koje sadrze visok udio argona podrzavaju sve vrste prijenosa metala u

elektricnom luku. [6, 7, 24]
Vazno je napomenuti kako je argon, u odnosu na helij, cjenovno pristupacniji. [6, 7, 24]
Zbog svega navedenoga argon se postavio kao najce$¢i inertni zaStitni plin u svim

elektrolu¢nim procesima zavarivanja. [6, 7, 24]

5.2.2. Helij

Helij, kao i argon, je jednoatomni inertni plin. Za razliku od argona, ima malu atomsku masu i
gustocu koja iznosi svega 14% gustoce zraka. Helij zauzima svega 0,0005% u zemljinoj
atmosferi zbog cega se helij dobiva na drugi nacin, a to je separacijom iz prirodnog plina gdje
se helij smatra kao nepozeljna supstanca. [6, 7, 24]

Helij kao zastitni plin koristi se prilikom zavarivanja nehrdajucih celika, aluminija i magnezija.
[6, 7, 24]

Helij ima viSu energiju ionizacije od argona zbog Cega su struja i napon pri zavarivanju veci.
To isto tako rezultira tezim uspostavljanjem elektricnog luka. Posljedica navedenog je visoki
unos toplinske energije. Zbog stabilnosti elektricnog luka doprinosi koli¢ini deponiranog
materijala pri zavarivanju visokim gusto¢ama struje. [6, 7, 24]

Helij ima viSu toplinsku vodljivost od argona §to rezultira pli¢éim i Sirim penetracijskim

profilom. [6, 7, 24]
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5.2.3. Najcée$ce koristene mjesavine argona i helija za zavarivanje aluminija

Argon + helij mjeSavine najcesce se koriste za zavarivanje aluminijskih legura. Dodatak helija
argonu omogucéava vecu viskoznost taline te ravniji profil penetracije odnosno eliminira uski,
a duboki profil penetracije koji se dobiva kod argona. Helij takoder omoguéava i veée brzine
zavarivanja. Dodatna prednost helija jest ta da je povezan sa smanjenjem vodikovih pukotina.
Uz navedene prednosti helija, argon omogucava izvrsno uspostavljanje luka te promovira
¢iS¢enje aluminija. [7]

75% Argon + 25% Helij je dvokomponentni zastitni plin koji se ¢esto koristi u zavarivanju
aluminijskih legura. Dodavanjem helija argonu moguce je oblikovati profil penetracije zavara
na nacin da se smanji dubina i poveca §irina. Isto tako, dodatkom helija argonu dobiva se talina

vece viskoznosti [7]

75% Helij + 25% Argon je dvokomponentni zastitni plin koji se koristi kada je potrebna visoka
toplinska vodljivost i visoka viskoznost taline. Profil penetracije je Sirok te omoguc¢ava odli¢nu

penetraciju bo¢nih stijenki. [7]

N N

Argon Argon + Helij Helij

Slika 19. Utjecaj argona, helija i njihove mjeSavine na profil penetracije [7]

Potrebno je napomenuti kako, ukoliko se zavaruju aluminijske legure debljine do 12 mm,
preporuceno je koristenje 100% Argona kao zastitnog plina. Ukoliko je aluminij deblji od 12
mm, preporuceno je koristenje neke od dvije navedene mjeSavine 75% Argon + 25% Helij ili
75% Helij + 25% Argon, ovisno o zeljenom rezultatu. Upotreba helija u plinskoj mjesavini
omogucit ¢e dodatnu energiju kako bi pomogao pri zavarivanju vecih debljina. Isto tako dobit

¢e se zavar koji u presjeku ima vise okrugao izgled. [7]

Prilikom MIG postupka zavarivanja aluminija izrazito je bitno izbje¢i i najmanji udio kisika,

vodika i ugljikovog dioksida jer mogu negativno utjecati na kvalitetu zavara. [7]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Kako bi se provela usporedba utjecaja zastitnog plina i postupka zavarivanja, potrebno je prvo
zavariti uzorke. S obzirom kako ¢e biti ispitan utjecaj zaStitnog plina i postupka zavarivanja,

potrebno je zavariti Cetiri uzorka:

Uzorak 1A —zavaren je MIG — P postupkom u zastitnoj atmosferi argona i helija, 85%Ar

+ 15%He, (prema normi HRN EN ISO 14175 — I3 — ArHe — 15)

e Uzorak 1B — zavaren je AC MIG postupkom u zaStitnoj atmosferi argona i helija,

85%Ar + 15%He, (prema HRN EN ISO 14175 — 13 — ArHe — 15)

e Uzorak 2A — zavaren je MIG-P postupkom u zastitnoj atmosferi argona (prema normi
HRN EN ISO 14175 - 11 — AR)

e Uzorak 2B — zavaren je AC MIG postupkom u zastitnoj atmosferi argona (prema normi

HRN EN ISO 14175 - 11 — AR)
Usporedba utjecaja zastitnih plinova i postupka zavarivanja provedena je pomoc¢u dva glavna
kriterija:
o Izgled zavara
e [zgled profila zavara

Deformacije uzoraka relativno su minimalne i podjednake izmedu sva Cetiri uzorka te zbog toga
nece biti razmatrane kao utjecajni faktor.

6.1. Priprema spoja

Kako bi proces zavarivanja bio zadovoljavajuée kvalitete, potrebno je provesti pripremu spoja.
Prvi korak pripreme spoja jest ¢iS¢enje i odmas¢ivanje povrSine osnovnog materijala. Nakon
toga ploce su pripojene kratkim zavarima na nekoliko mjesta kako bi zadrzale poziciju tijekom
procesa zavarivanja. Nakon toga uzorci su ponovno o€is¢eni. Pripojene ploc¢e moguce je vidjeti

na slici 20.

Slika 20. Pripojni zavari
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6.2. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal za zavarivanje aluminijske legure 5083, koriStena je zica aluminijske
legure 5183, promjera 1,2 mm. Kemijski sastav i mehanic¢ka svojstva dodatnog materijala u

zavarenom spoju vidljiva su u tablicama 4. i 5. [34]

Tablica 4. Kemijski sastav dodatnog materijala 5183 [34]

Maseni udjeli elemenata u dodatnom materijalu 5183

Al % Mg % Zn % Fe % Cu % Ti % Si % Mn % Cr%

94,2 4,9 0,01 0,13 0,01 0,1 0,04 0,65 0,08
Tablica 5. Mehanicka svojstva dodatnog materijala 5183 u zavarenom spoju [34]
Vlacna ¢vrstoca 275 min, MPa
Granica razvlac¢enja Rpo,2 125 MPa
Istezljivost 17 %
Gustoéa 2,66 g/cm®

6.3. Oprema za zavarivanje

Zavarivanje uzoraka provedeno je na postavi prikazanoj na slici 25. Postava za zavarivanje
sastoji se od automata na koji je spojen pistolj za MIG zavarivanje i postolja na koji je stavljen
uzorak te pri¢vrséen pomocu Skripca. Ovakva postava koristi se kako bi se eliminirao ljudski
utjecaj tijekom procesa zavarivanja. Automat omogucéava konstantnu brzinu zavarivanja te
odrzava konstantnu udaljenost izmedu uzorka i piStolja, te polozaj piStolja. Zavarivanje je

provedeno u PA polozaju.

Slika 21. prikazuje postavu za zavarivanje.

Slika 21. Postava za zavarivanje
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Za sam postupak zavarivanja koristen je Welbee Inverter W400 prikazan na slikama 22., 23. i
24. Welbee Inverter W400 izvor je struje za zavarivanje s dvostrukim inverterom te omogucéava
preciznu kontrolu elektricnog luka i unosa topline. Zbog svojih karakteristika kao izvora struje,
moguce je relativno jednostavno zavarivati tanke i debele aluminijske ploce. Velika prednost
ovog izvora struje jest njegova velika fleksibilnost. Welbee Inverter W400 nudi moguénost

odabira razli¢itih postupaka poput:

e DCTIG

DC impulsno

e DC wave impulsno
e REL

e AC impulsno

e AC wave impulsno

Zbog svoje fleksibilnosti, Welbee se postavlja kao izrazito isplativa investicija jer omogucava
zavarivanje razli¢itim postupcima koristenjem jednog izvora struje. Uz to, vazno je napomenuti
kako je moguce memorirati do 100 programa ¢ime se ubrzava postavljanje stroja i odabira

parametara.

Slika 22. Welbee Inverter W400
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Slika 23. Welbee Inverter W400 s dodatnim materijalom

Slika 24. Karakteristike izvora struje Welbee Inverter W400
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6.4. Zavarivanje uzoraka i priprema makroizbruska

Uzorci su zavareni parametrima prikazanim u sljedecoj tablici.

Tablica 6. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja
Uzorak 1A Uzorak 1B Uzorak 2A Uzorak 2B
(MIG - P) (AC — MIG) (MIG - P) (AC — MIG)
Struja [A] 230 230 230 230
Napon [V] 25 25,8 25 25,8
Brzina dodavanja
15 16,1 15 16,1
zice [m/min]
Brzina zavarivanja
45 52 45 52
[cm/min]
Protok plina
20 20 20 20
[[/min]
Tehnika
zavarivanja 10° 10° 10° 10°
(lijeva)
Slobodni kraj zice
18 18 18 18
[mm]
Omjer balansa [%] - 50 - 50

Nakon zavarivanja, uzorci su pusteni da se ohlade na sobnu temperaturu te su oci$¢eni pomocu
alkohola te Cetke. Sljede¢i korak bila je priprema uzoraka za makroizbrusak. Svaki uzorak
odrezan je pomocu pile te je prvo brusen ru¢no. Rucno bruSenje provedeno je u dva koraka,
prvo brusenje izvedeno je na brusnom papiru granulacije 120, dok je drugo brusenje odradeno

na brusnom papiru granulacije 240.

Nakon ru¢nog brusenja, uzorci su strojno bruseni pomoc¢u Mecatech 250, stroja za poliranje.
Koristenjem Mecatech 250 stroja, uzorci su polirani u pet koraka s brusnim papirima

granulacije 320, 600, 1200, 2400 te 4000.

Slika 25. prikazuje Mecatech 250, stroj za poliranje.
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Slika 25. Mecatech 250, stroj za poliranje

ZavrSenim strojnim brusenjem, sljede¢i korak bio je nagrizanje uzoraka. Nagrizanje uzoraka
provedeno je u otopini HCL (15mL) + HF (10 mL) + H>O (85 mL). Nagrizanje uzoraka trajalo

je tri minute nakon ¢ega su uzorci stavljeni pod blagi mlaz vode te obrisani.
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Slika 26. prikazuje izgled zavara uzorka 1A nakon ¢iS¢enja
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Slika 26. Izgled zavara uzorka 1A nakon ¢iSéenja

Slika 27. prikazuje izgled makroizbruska uzorka 1A

Slika 27. Makroizbrusak uzorka 1A
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Slika 28. prikazuje izgled zavara uzorka 1B nakon ¢is¢enja.
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Slika 28. Izgled zavara uzorka 1B nakon ¢iSéenja

Slika 29. prikazuje izgled makroizbruska uzorka 1B

Slika 29. Makroizbrusak uzorka 1B
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Slika 30. prikazuje izgled zavara uzorka 2A nakon ¢iSéenja.
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Slika 30. Izgled zavara uzorka 2A nakon ¢is¢enja

Slika 31. prikazuje izgled makroizbruska uzorka 2A.

Slika 31. Makroizbrusak uzorka 2A
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Slika 32. prikazuje izgled zavara uzorka 2B nakon ¢is¢enja.
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Slika 32. Izgled zavara uzorka 2B nakon ¢iSéenja

Slika 33. prikazuje izgled makroizbruska uzorka 2B.

Slika 33. Makroizbrusak uzorka 2B
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6.5. Analiza rezultata

Analiza makroizbrusaka provedena je u programu ,,Imagel]. Prije same analize, potrebno je
prvo provesti kalibraciju, §to se u¢inilo pomoc¢u mjerke koja se nalazi na slici uzoraka.
Program i njegova kalibracija vidljiva je na slici 34.

81.42x54.28 mm (388812592); RGB; 38MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojo|c|o <t \| Al 2| M| ox| /| &~ »
%

662), y=15.66 (748), value=020,015,009 (#140f09)

i

Distance in pirels: [47.7515
Known distance: [1.00
Pixel aspectratio: [1.0
Unitoffength: [mm
Clickto Remove Scale |
W Global

Scale: 47.7515 pixels/mm

OK | Cancel | Help

Slika 34. "Suéelje i kalibracija programa ImageJ"
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6.6. Utjecaj postupka na zavar

Kako bi se analizirao utjecaj postupka na izgled i geometriju zavara, posebno ¢e se analizirati

zavarivanje u zastitnoj atmosferi Ar + He, a posebno u zastitnoj atmosferi Ar.

Prvo ¢e se provesti analiza uzoraka zavarenih u zastitnoj atmosferi Ar + He.

Tablica 7. Analizirani makroizbrusci uzorka 1A i uzorka 1B.

Uzorak 1A Uzorak 1B

Tablica 8. Geometrija zavara uzorka 1A i uzorka 1B.

MIG — P (uzorak 1A) AC — MIG (uzorak 1B)
a [mm] 6,8 5,85
b [mm)] 0,2 0,95
¢ [mm] 2,79 3,74
Povrsina zavara [mm?] 99 84

Iz analize makroizbrusaka uzoraka zavarenih u zaStitnoj atmosferi Ar + He moguce je
primijetiti kako uzorak 1B, koji je zavaren AC — MIG postupkom ima vecu penetraciju u
osnovni materijal i manju Sirinu od uzorka 1A zavarenog MIG — P postupkom. Isto tako,
moguce zakljuciti kako uzorak 1B ima vecée nadviSenje i manju povrSinu od uzorka 1A.
Navedene promjene u geometriji potvrduju ve¢ napisanu teoriju, a to je, da koristenjem EN
omjera 50% 1 zavarivanju strujom viSom od 200A dobivamo zavar koji ima bolju penetraciju i
koji je uzi. Isto tako koriStenjem negativnog impulsa dolazi do veéeg zagrijavanja dodatnog

materijala ¢ime nastaje veca kolic¢ina depozita koja omogucava povecanje brzine zavarivanja.
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Povecanje brzine zavarivanja rezultira manjim unosom topline u materijal Sto je moguce

izraCunati iz sljedec¢e formule dobivene iz norme HRN EN 1011:

UXI 60
Q =k X T X 00 [kJ/cm]

10

Tablica 9. Uneos topline u uzorak 1A i uzorak 1B

Unesena toplina [kJ/cm]

MIG — P (Uzorak 1A) AC — MIG (Uzorak 1B)

6,13 5,48

Uz promjene u geometriji koje su nastale, vazno je napomenuti kako oba zavara izvedena

navedenim postupcima nemaju nikakve vizualne nedostatke.

Iz svega navedenoga, moguce je zakljuciti kako AC — MIG postupak omogucéava brzi proces
zavarivanja s manjim unosom topline u osnovni materijal uz puno bolju penetraciju. Povecanje
brzine procesa od 15% koje se dobiva koristenjem AC — MIG postupka moguce je ustedjeti
znacajno vrijeme i novac. Kako bi se priblizio utjecaj ustede vremena, uzmimo hipotetski
primjer, da je na brodogradiliStu potrebno zavariti 3 kilometra zavara (ignorirajuéi pripremu
spoja, uredaja i sve ostalo...) te da je moguce birati izmedu MIG — P i AC — MIG postupka.
Koristenjem MIG — P postupka vrijeme za izradu svih zavara iznosilo bi priblizno 6667 minuta,
dok bi koristenjem AC — MIG postupka vrijeme izrade bilo priblizno 5770 minuta. USteda

vremena iznosila bi 897 minuta $to iznosi gotovo 15 sati, odnosno dvije smjene po 8 sati.

Sljedeca analiza jest analiza uzoraka u zastitnoj atmosferi Ar.
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Tablica 10. Analizirani makroizbrusci uzorka 2A i uzorka 2B.

Uzorak 2A Uzorak 2B
Tablica 11. Geometrija zavara uzorka 2A i uzorka 2B.
Uzorak 2A Uzorak 2B
a [mm] 6,5 5,75
b [mm] 0,6 1,25
¢ [mm] 2,37 3,36
Povrsina zavara [mm?] 94 80

Zanemarujuci utjecaj promjene plina na geometriju zavara koji ¢e se objasniti u sljede¢em

poglavlju, vidljivo je kako su iste promjene u geometriji i izgledu zavara nastale u uzorcima 2A

12B.

Ovim eksperimentom i usporedbom potvrdeno je da dolazi do povecéanja penetracije prilikom

zavarivanja debelih aluminijskih legura. Zbog svega navedenog moguce je sa sigurnoscu

potvrditi kako je AC — MIG postupak superiorniji postupak zbog svoje izrazite fleksibilnosti

koju nudi. Koristenjem AC — MIG postupka moguce je zavarivati debele materijale s boljom

penetracijom i tanje materijale s manjom penetracijom uz krace vrijeme ciklusa.
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6.7. Utjecaj zaStitnog plina na zavar

Tablica 12. Analizirani makroizbrusci uzorka 1B i uzorka 2B.

Uzorak 1B Uzorak 2B

Tablica 13. Geometrija zavara uzorka 1B i uzorka 2B.

Uzorak 1B Uzorak 2B
a [mm)] 5,85 5,75
b [mm] 0,95 1,25
¢ [mm] 3,74 3,36
Povrsina zavara [mm?] 84 80
Povrsina A 15,27 14,63
Povrsina B 18,35 14,01

Uzorak 1B i uzorak 2B oba su zavarena AC — MIG postupkom, s istim parametrima, jedina
promjena je u zaStitnom plinu. Uzorak 1B zavaren je u zaStitnoj atmosferi Ar + He (85% +

15%), dok je uzorak 2B zavaren u zastitnoj atmosferi Ar.

Iz rezultata uzoraka moguce je zakljuciti kako uzorak 2B ima manju Sirinu zavara, manju
penetraciju, manju visinu s ve¢im nadviSenjem te manju povrsinu. Iz slike je vidljivo kako je
oblik cijelog zavara uzorka 2B blago izduZen, odnosno uzorak 1B ima bolju penetraciju bo¢nih
stjenki.

Promjene u geometriji su minimalne, ali su prisutne. Razlog tome je §to je za zavarivanje uzorka
1B koriStena mjesavina plinova s udjelom helija od samo 15%. Ukoliko bi bio udio helija visi,

zavar bi bio §iri s manjom penetracijom ¢ime bi razlika izmedu uzoraka bila primjetljivija.
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Navedeni rezultati odgovaraju teorijskom opisu utjecaja zastitnih plinova.

Tablica 14. Analizirani makroizbrusci uzorka 1A i uzorka 2A.

Uzorak 1A Uzorak 2A

Tablica 15. Geometrija zavara uzorka 1A i uzorka 2A.

Uzorak 1A Uzorak 2A
a [mm] 6,8 6,5
b [mm] 0,2 0,6
¢ [mm] 2,79 2,37
Povr§ina zavara [mm?] 99 94
Povrsina A 18,76 15,88
Povrsina B 26,15 24,14

Za razliku od uzoraka zavarenih AC — MIG postupkom, kod uzoraka zavrenih MIG — P
postupkom razliku je jos teze uociti.

Iako je razlika tesko uocljiva, ona ipak postoji te odgovara uzorcima zavarenim AC — MIG
postupkom, odnosno Sirina, povrsina, penetracija i visina uzorka 2A je manja od uzorka 1 A dok
je nadvisenje ve¢e. Uz malo bolju analizu slika isto tako je moguce primijetiti kako uzorak 1A
ima blago zaobljenu donju stranu zavara dok je kod uzorka 2A donja strana gotovo pa ravna,
odnosno ima blagi kut nagiba prema dolje. Isto tako, kod uzorka 1A moguce je primijetiti kako
je lijeva strana takoder zaobljena, dok je kod uzorka 2A, opet, lijeva strana gotovo pa ravna uz

blagi kut nagiba.
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Kao §to je ve¢ napisano, vece razlike bi postojale ukoliko bi se pri zavarivanju plinskom

mjeSavinom Ar + He koristio veé¢i udio helija. No, iako bi se uz ve¢i udio helija vidjela
vjerojatno veca razlika, iz ovih slika moguce je potvrditi teorijske pretpostavke o ulozi helija
kao zaStitnog plina koje govore kako helij rezultira ve¢om penetracijom bocnih stjenki i

povecanjem koli¢ine depozita, Sto rezultira zaobljenim profilom te ve¢om povrSinom zavara.
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ZAKLJUCAK

U danasnjem, suvremenom, vremenu, sve veci znacaj pridodaje se iskoristivosti, odrzivosti i,
naravno, isplativosti. Ta tri zahtjeva koja se postavljaju na sve industrije, u zavarivackoj,
izazvale su potrebu za spajanjem lakih materijala, pretezito aluminijskih legura, manjih
debljina. lako postoje postupci koji omogucéavaju zavarivanje takvih materijala, poput TIG — a
i MIG — a, oni imaju svoje nedostatke. Glavna mana TIG postupka jest njegova produktivnost,
odnosno manjak produktivnosti te potreba za preciznom pripremom spoja kao i1 veéi unos
topline $to negativno utjece na deformacije i ¢vrstocu spoja. MIG postupkom moguce je zavariti
materijale poput aluminija posebno uz primjenu impulsnih struja. Problemi s MIG — P
postupkom nastupaju prilikom zavarivanja tankih i debelih aluminijskih ploca. Prilikom
zavarivanja tankih materijala postoji velika opasnost od progaranja i deformacija. Zbog toga,
razvijen je i implementiran MIG postupak zavarivanja s izmjenicnom strujom. Primjenom AC
MIG postupka moguce je minimizirati deformacije te se u potpunosti rijesiti problema
progaranja prilikom zavarivanja tankih aluminijskih ploca. Iako se postavlja kao izvrsno
rjeSenje za zavarivanje tankih aluminijskih ploca, AC MIG postupak isto tako je izvrstan za
zavarivanje debelih aluminijskih ploc¢a. Razlog tome je §to je upotrebom AC MIG postupka i
pravilnim odabirom parametara zavarivanja moguce ostvariti bolju penetraciju, za razliku od
MIG - P postupka, te je moguce osigurati ve¢u produktivnost. Uz navedene prednosti koje se
dobivaju koristenjem AC MIG postupka, vazno je napomenuti kako taj postupak osigurava i
manji unos topline u osnovni materijal. Navedene prednosti AC MIG postupku dozvoljava EN
omjer. EN omjer predstavlja omjer struje negativnog polariteta i ukupne struje u trajanju jednog

ciklusa izmjenicne struje.

Kako bi se dokazala prednost AC MIG postupka ispred konvencionalnog MIG — postupka, u
eksperimentalnom dijelu napravljena je usporedba dva postupka. Nakon zavarivanja i analize
rezultata, moguce je primijetiti kako se profili zavara znatno razlikuju izmedu dva postupka.
Profili zavara koji su zavareni koristenjem AC MIG postupka, uzi su te imaju veéu penetraciju
u osnovni materijal od profila zavara uzoraka zavarenih MIG — P postupkom. Osim penetracije,
uzorci zavareni AC MIG postupkom imaju vece nadviSenje uz manju povrsinu zavara. Rezultati
dobiveni u ovom eksperimentu potvrduju ve¢ opisanu teoriju koja govori kako je moguce dobiti
uzi zavar s boljom penetracijom ukoliko se koristi AC MIG zavarivanje, s EN omjerom 50% i
strujom ve¢om od 200A. Isto tako, zbog koriStenja negativnog impulsa, povecana je kolicina
depozita koja omogucéuje povecavanje brzine zavarivanja (u ovom slucaju, povecanje je

iznosilo 15%). Povecavanjem brzine zavarivanja povoljno se utje¢e na unos topline u zavar,
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odnosno dolazi do smanjenog unosa topline za priblizno 15%. Ova zapazanja konzistentna su

u obje zastitne atmosfere koje su koristene u ovom radu.

Osim postupka zavarivanja, klju¢nu ulogu u zavarivanju igraju zastitni plinovi. Upotrebom
zastitnih plinova dolazi do lakSeg uspostavljanja i odrzavanja elektricnog luka te se dobiva

zavar s puno boljim svojstvima.

Drugi dio eksperimentalnog dijela bilo je dokazati utjecaj zastitnih plinova na zavar. Usporedba
je napravljena izmedu zastitnog plina argona i zastitne smjese argon / helij s udjelom od 85%
argona i 15% helija. Nakon zavarivanja i analize uzoraka moguce je zakljuciti kako su profili
uzoraka zavareni u zastitnoj atmosferi argona uzi s manjom bo¢nom i dubinskom penetracijom
u osnovni materijal te ve¢im nadvisenjem od uzoraka zavarenih u zastitnoj smjesi argon / helij.
Uz to, uzorci zavareni u zastitnoj smjesi argon / helij imaju vecu povrSinu zavara te oblik profila
zavara koji je viSe zaobljen. Razlog tome jest dodatak helija koji ima viSu energiju ionizacije i

toplinsku vodljivost od argona.
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