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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada navedeni su postupci zavarivanja aluminija i aluminijskih legura gdje
su detaljnije opisani MIG postupak zavarivanja, AC impulsni MIG i AC Wave impulsni MIG
postupak. Detaljno je opisan utjecaj parametara zavarivanja na geometriju zavara a posebice
utjecaj EN omjera, frekvencije i jakosti struje zavarivanja. Objasnjeni su problemi koji se
javljaju prilikom zavarivanja aluminija i aluminijskih legura, te su navedeni zastitni plinovi koji
se koriste prilikom zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu rada zavareno je Sest kutnih spojeva aluminijske legure 5083 AC
Wave impulsnim MIG postupkom uz varijacije Wave frekvencije 1 zatitnog plina.
Usporedbom postignute geometrije zavara utvrdeno je da se zavarivanjem u zastiti 100%
argona postize vece nadviSenje metala zavara te ve¢a dubina penetracije, dok se zavarivanjem
u zastiti argona s 50% helija postize opcenito veca povrsina metala zavara kao i veca povrSina
penetracije. Takoder je utvrdeno da se povecanjem Wave frekvencije povecava nadviSenje,

visina, §irina, penetracija, povrsina zavara i povrSina penetracije metala zavara.

Kljuéne rijec¢i: Aluminij, MIG, AC Wave impulsni MIG postupak, geometrija zavara,

problematika zavarivanja, zastitni plin
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SUMMARY

In the theoretical part of the thesis, the welding procedures of aluminum and aluminum alloys
are listed, where the MIG welding procedure, AC pulse MIG and AC Wave pulse MIG
processes are described in more detail. The influence of the welding parameters on the welding
geometry are described in detail with emphasis on the EN ratio, frequency and welding current.
The problems that arise when welding aluminum and aluminum alloys are explained, and the

shielding gases used during welding are listed.

In the experimental part of the work, six fillet welds of aluminum alloy 5083 were welded by
AC Wave pulsed MIG process with variations of Wave frequency and shielding gas. By
comparing the achieved weld geometry, it was determined that welding with 100% argon as a
shielding gas achieves a greater reinforcement height of the weld and greater penetration depth,
while welding with argon/helium shielding gas mixture generally results in greater weld area
and greater penetration area. It was also found that increasing the Wave frequency increases the
reinforcement height, weld width, height, penetration, weld area and area of weld penetration.

Key words: Aluminum, MIG, AC Wave pulse MIG process, weld geometry, welding issues,

shielding gas
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1. UvOD

Aluminij i njegove legure su iznimno lagane i Cvrste Sto je dovelo do brzog Sirenja u
primjenama gdje je potrebna mala masa razliitih struktura i dijelova, otpornost na koroziju i
moguénost recikliranja. Aluminij i njegove legure imaju Siroku primjenu na podrucju izrade
brzih Zeljeznica, podzemnih Zeljeznica, spremnika za plin na plovilima, te automobilskoj
industriji kojoj je cilj smanjiti tezinu razvojem aluminijskih motora i karoserija [1].

Zavarivanje aluminija ukljucuje spajanje metala upotrebom topline za taljenje metala koji se
spaja. Uglavnom svi konvencionalni postupci zavarivanja stvaraju veliku koli¢inu topline, $to
zauzvrat dovodi do brojnih problema poput progaranja i rastaljivanja, deformacija radnih
komada, poroznosti, izvijanja, savijanja i uvijanja zavarenih ploca, pogrubljenja zrna,
isparavanja korisnih elemenata prisutnih u premazu ploce, varijacija u $irini zavarenog spoja
itd. Koristenje ispravnog procesa zavarivanja, procedure i tehnike je jedan od nacina rjeSavanja

ovog problema [2].

Klasi¢an MIG postupak se uglavnom koristi za zavarivanje srednje debelih ploca aluminija,
debljine vece od 5 mm zbog duboke penetracije uzrokovane zavarivanjem DCEP polaritetom.
Do progaranja dolazi zbog duboke penetracije u slu¢aju zavarivanja limova aluminija debljine
1 do 2 mm. Kod primjene male jakosti struje i napona zavarivanja kod MIG postupka
zavarivanja radi sprjeCavanja progaranja javlja se nestabilan elektri¢ni luk, te su Cesti kratki
spojevi.

Zavarivanje tankih limova je drugacije od zavarivanja debelih radnih komada jer pritom nastaje
mnogo razli¢itih problema koji su uglavnom povezani sa unosom topline. TIG je dobar
postupak za spajanje tankih limova ali ima problem male brzine zavarivanja i visoke cijene.
MIG postupak pruza vecu brzinu i mogucnost izrade visokokvalitetnih zavara. Modificirani
MIG postupak je dobra alternativa za zavarivanje tankih limova velikim brzinama. Radi
smanjenja protaljivanja prilikom zavarivanja tankih plo¢a aluminija debljine 1 do 2 mm te
kontrole penetracije uvodi se DCEN polaritet u varijabilnim omjerima. AC impulsni MIG izvori
struje za zavarivanje omogucavaju prilagodivanje oblika strujnog vala za potpunu kontrolu
parametara zavarivanja. Kod impulsnog na¢ina zavarivanja ne unosi se puno topline u metal
zavara, §to omogucava zavarivanje tankih materijala, posebice aluminija. Ovi izvori struje za
zavarivanje pruzaju brojne prednosti poput velikog depozita materijala, plitke penetracije i

povecanog nadviSenja zavara koji se postizu pri velikim omjerima negativnog polariteta
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elektrode. Primjenom impulsnog MIG postupka koriste¢i metodu jedan impuls po kapljici

postize se mala razina rasprskavanja i velika brzina zavarivanja, te je osigurana dovoljna
penetracija [1].

AC Wave impulsnim MIG postupkom se postize izgled zavara sli¢an zavaru kao kod TIG
postupka. Pritom se koristi izvor struje za zavarivanje koji ima moguénost brzog prebacivanja
izmedu vrsne struje za taljenje metala i osnovne struje kod koje se metal hladi 1 skrucuje [4].
Ova metoda je prvi put predstavljena kako bi poboljsala kontrolu nad prijenosom metala
prilikom zavarivanja niskom prosje¢nom jakosti struje zavarivanja. Osim toga smanjeno je
rasprskavanje, poroznost metala zavara, opasnost od deformacija zavarivanog proizvoda, te

opasnost od protaljivanja [5].
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2. POSTUPCI ZAVARIVANJA ALUMINIJA I ALUMINIJSKIH
LEGURA

Jedinstveni spoj male mase i relativno velike ¢vrstoce ¢ini aluminij drugim najpopularnijim
metalom koji se zavaruje. Prije poCetka procesa zavarivanja vazno je da je aluminij oc¢is¢en od
oksida. Zavarivanje aluminija je moguce sljede¢im postupcima: MIG, TIG, plazma zavarivanje,
zavarivanje laserom, te zavarivanje trenjem uz mijesanje (FSW). Rezultat procesa i odabir
metode ovisi o specifi¢nosti primjene i zahtjevima kupca [6].

2.1. MIG postupak zavarivanja

MIG postupak zavarivanja ili elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti inertnog plina
se koristi za zavarivanje Sirokog spektra debljina materijala. Postupkom se postize relativno

visoka produktivnost zahvaljujuci jednostavnom uspostavljanju elektricnog luka.

MIG postupak zavarivanja funkcionira na nacin da se zica dobavlja putem pistolja za
zavarivanje i tali se u elektri¢cnom luku. Dodatni materijal u obliku Zice se ponasa kao elektroda
koja prenosi elektricnu energiju. Elektri¢nu energiju opskrbljuje izvor struje za zavarivanje.
Elektri¢ni luk i rastaljeni metal zavara su zasti¢eni inertnim zastitnim plinom koji ne reagira s

rastaljenim materijalom, primjerice argonom i/ili helijem.
Kako bi se postigle optimalne performanse zavarivanja vazno je ispravno podesiti parametre
zavarivanja poput napona elektricnog luka, brzine dobave zice i brzine protoka zastitnog plina

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

|""I
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Slika 1. Shema MIG postupka zavarivanja [7]
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Brojevima je oznaceno:

1 - Elektricni luk

2 - Zica

3 - Kalem sa zicom

4 - Pogonski kotaci

5 - Fleksibilna cijev

6 - Izolirani polikabel

7 - PiStolj za zavarivanje

8 . lzvor struje za zavarivanje

9 - Kontaktna vodilica

10 - Zastitni plin

11 - Sapnica zastitnog plina

12 — Talina metala zavara

Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu radnog komada i Zice koja se kontinuirano dobavlja. Zica
se sa koluta dobavlja do pistolja za zavarivanje pogonskim kotaci¢ima, koji guraju zZicu kroz
fleksibilnu cijev izoliranog polikabela. Elektri¢na energija se dobavlja putem izvora struje za
zavarivanje. Struja za zavarivanje se prenosi na elektrodu putem kontaktne vodilice u pistolju

za zavarivanje. Kontaktna vodilica je uobicajeno spojena na pozitivan pol izvora struje za

zavarivanje, dok je radni komad spojen na negativan pol.

Zica ¢&iji je promjer mali, uobi¢ajeno oko jednog milimetra se dobavlja pomoéu dodavada Zice.
Duljina elektriénog luka se prilagoduje ovisno o postavkama napona izvora struje za
zavarivanje. Zastitni plin koji ima ulogu zastite elektrode, elektricnog luka i taline od okolnog

zraka, te¢e kroz plinsku sapnicu koja okruzuje kontaktnu vodilicu.

MIG postupak zavarivanja se smatra poluautomatskim postupkom zavarivanja jer se zica
dodatnog materijala dobavlja automatski, prilikom ¢ega se pistolj za zavarivanje pomice ru¢no
preko radnog komada. Proces je vrlo lako automatizirati mehanizacijom pokreta pistolja za
zavarivanje.

Robotizirano zavarivanje je Cesta metoda automatizacije zavarivanja buduci da se robot vrlo
lako moze programirati kako bi se prilagodio novim objektima. Robot ostvaruje kretnje u

kombinaciji s manipulatorom radnog komada. Sustav upravljanja robotom ukljucuje postavke
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svih podataka o zavarivanju, pocetnu tocku, pracenje zavara i mogucénost ostvarivanja uzorka
njihanja prilikom procesa zavarivanja. [7]

2.1.1. AC MIG postupak zavarivanja

Kod AC MIG postupka zavarivanja koriste se posebni izvori struje koji imaju pravokutnu valnu
karakteristiku struje. Brz prijelaz iz negativnog u pozitivni polaritet je potreban kako bi se
osiguralo ponovno uspostavljanje elektri¢nog luka. Negativan polaritet na elektrodi pomaze
osigurati nizi unos topline i ve¢i depozit dodatnog materijala. Kontrola balansa znaci
upravljanje omjerom unosa topline i depozita materijala, slika 2. Pri 50% negativnog polariteta,
potrebno je cca. 40% struje za taljenje Zice u usporedbi sa zavarivanjem pri normalnom
pozitivnom polaritetu. Prednost toga je mogucnost zavarivanja tankih materijala i razlicitih

varijacija udaljenosti izmedu dvaju radnih komada uz smanjeni unos topline i deformacije [1].

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

Slika 2. Izgled profila zavara pri AC MIG zavarivanju koriStenjem razli¢itog omjera negativnog
polariteta od 0% do 90% [7]

Na slici 3. je prikazan valni oblik struje kod AC-MIG postupka zavarivanja proizvodaca izvora
struje za zavarivanje Lincoln Electric.
Vrina struja

Odvajanje kapljice u
metal zavara

Osnovna struja
Dovriava prijenos kapljice 1
zapofinje stvaranje shedece.

Struja negativnog polariteta
Smanjuje unos topline

Slika 3. Oblik strujnog vala kod AC-MIG zavarivanja, Lincoln Electric [8]
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Izvori struje za AC MIG zavarivanje kombiniraju stabilnost elektricnog luka u DCEP podrucju
i prednosti veée koli¢ine depozita dodatnog materijala u DCEN podru¢ju. DCEN polaritet
osigurava nizak unos topline u radni komad ¢ime se sprjecava progaranje. Osim toga penetracija
je pli¢a, te je povecana sposobnost premos¢ivanja izmedu dvaju radnih komada. AC MIG
postupak takoder pruza bolju kontrolu nad deformacijom radnih komada depozitom vise
materijala uz manji unos topline. Povecanjem EN omjera povecava se i veli¢ina kapljice
rastaljenog materijala. Osnovna struja pozitivnog polariteta odrzava elektri¢ni luk dok vr$na
jakost struje osigurava odvajanje rastaljene kapljice [9].

Podrucje pulsirajuce struje negativnog polariteta podijeljeno je u bazno podrucje za odrzavanje

elektri¢nog luka i vr$no podrucje gdje se postize povecan depozit dodatnog materijala, slika 4.

b). Prilikom zavarivanja aluminija za stabilan elektri¢ni luk idealan je EN omjer do 30%, slika
( j j J j

4. (a) [9].

a a
I.“ l) ':P
S[P SI.V

0 —D 0 —D
Sex Vrijeme ‘ S, Vrijeme

EN EN omjer = Sp/SentSep) EN EN omjer = Sen/(SextSgp)

v v ;
(a) EN omjer: < 30% (b) EN omyjer: >30%

Slika 4. Valni oblik struje kod AC impulsnog MIG zavarivanja na OTC Daihen DW-300 za EN
omjer manji ili jednak 30% (a) te omjer veéi od 30% (b) [9]

2.1.2.  AC impulsni MIG postupak zavarivanja

Izum impulsnih izvora za zavarivanje bio je klju¢an za zavarivanje tankih plo¢a aluminija. Kod
impulsnog MIG postupka struja zavarivanja oscilira izmedu vr$ne struje te mnogo nize 0Snovne
struje. AC MIG-P je preferirana metoda zavarivanja za materijale debljine 3,2 mm i tanje, jer
je prosje¢na struja zavarivanja niza nego kod Strcajuceg luka kod klasi¢nog MIG postupka. AC
MIG-P postupkom je moguce zavariti tanke i debele komade aluminija. Prednosti AC MIG-P

postupka u usporedbi s klasi¢nim MIG postupkom su sljedece:

® Manji unos topline i manja deformacija materijala
® Sposobnost zavarivanja i loe pripremljenih/namjestenih radnih komada

® Sposobnost zavarivanja tankih materijala
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Pozitivan pol (DCEP - Direct current electrode positive) povecava unos topline i penetraciju,
te osigurava stabilnost elektri¢nog luka dok negativan pol (DCEN - Direct current electrode
negative) smanjuje unos topline i penetraciju, a povecava koli¢inu depozita materijala [7].

Osim toga pozitivan polaritet zice ima efekat ¢is¢enja koji uklanja aluminijski oksid prilikom
zavarivanja aluminija. AC impulsni MIG postupak obuhvaca prednosti pozitivnog (DCEP) i
negativnog (DCEN) polariteta istovremeno. EN omjer je definiran omjerom izmedu strujnog
podrucja EN polariteta i podrucja ukupne struje jednog ciklusa [7]. Jednadzba EN omjera

prikazana je jednadZbom 1.

I EN'T EN _ ey T e
IEP.TEP+ I EN.TEN (I P’TP)+(I B'TB)+(I EN.TEN)

1)
Slika 5. prikazuje oblik strujnog vala kod AC impulsnog MIG postupka koji je izrazen kroz EN

EN omjer = -100%

omjer. Ip oznac¢ava impulsnu struju na podrucju pozitivnog polariteta (EP), Iz osnovnu struju u
EP podrucju, len struju u podru¢ju negativnog polariteta EN u amperima, Tp oznacava vrijeme
impulsa vrine struje u podru¢ju EP, Tg vrijeme osnovne struje u EP podru¢ju i Ten Vrijeme u

EN podru¢ju u sekundama [8].

Current &
I[\ ————————————————

EP
Iy

0 >

/ Time

R /|

EN e -

) Tp Ty Ten

Slika 5. Valni oblik struje kod impulsnog AC MIG zavarivanja [10]
Slika 6. prikazuje utjecaj EN omjera na penetraciju navara kod AC impulsnog MIG zavarivanja,
gdje je osnovni materijal Al-Mg legura A5052 debljine 2 mm, dodatni materijal Zica Al-Mg
legure A5356 promjera 1,2 mm, dok su brzina dobave dodatnog materijala i brzina zavarivanja
drzane konstantom. Moguce je zakljuciti da kako se EN omjer povecava dubina penetracije i
Sirina zavara se smanjuju dok se visina nadvi$enja pove¢ava. AC impulsnim MIG postupkom

je moguce vrlo jednostavno zavarivati preklopne zavare sa razmakom veé¢im i od 1 mm.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Matija Hnatek Diplomski rad

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

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

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

Slika 6. Utjecaj EN omjera na oblik zavara [11]

Glavni problem kod zavarivanja impulsnom strujom je pojava poroznosti u metalu zavara zbog
isprekidanog ponasanja elektricnog luka te otezanog pronalaska optimalne kombinacije
parametara za Siroku primjenu kod zavarivanja. Radi stabilnosti elektricnog luka kod
sinergijske kontrole, srednja jakost struje zavarivanja je direktno povezana sa brzinom dobave
zZice.

Stabilnost procesa zavarivanja ovisi o nacinu prijenosa metala i obliku elektri¢nog luka.
Stabilan proces zavarivanja mora imati uniforman prijenos materijala bez rasprskavanja.
Stabilnost elektricnog luka kod impulsnog MIG postupka je najbolja kod prijenosa jedne
kapljice po jednom impulsu (ODPP - one droplet per pulse), gdje je promjer kapljice priblizno
jednak promjeru elektrode. Ovo se moZze posti¢i odabirom odgovarajué¢e amplitude [22].
Prednost AC impulsnog MIG zavarivanja nad konvencionalnim MIG i DC impulsnim MIG
postupkom je smanjena koli¢ina proizvedenog dima i ¢ade prilikom zavarivanja aluminija, te

samim time zdravije radno okruZenje, slika 7.

DC impulsno zavarivanje AC impulsno zavarivanje

Slika 7. Usporedba koli¢ine proizvedenog dima prilikom zavarivanja DC i AC impulsnim MIG
zavarivanjem [12]

2.1.3. AC Wave impulsni MIG postupak zavarivanja
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AC Wave impulsni MIG postupak je postao popularan u zavarivanju aluminijskih legura zbog
svoje jednostavnosti, velikog raspona namjestanja struje, niske poroznosti i malog zrna u zoni
metala zavara. Kod Wave impulsnog zavarivanja, dva ciklicki akumulirana impulsa pri niskoj
frekvenciji omogucavaju postizanje kontinuiranog zavara koji ima izgled "riblje kosti’,
izgledom slicnom zavaru kod T1G postupa zavarivanja. Metoda zavarivanja dvostrukim pulsom

olaksava zavarivanje, ¢ak i kada postoji veliki razmak izmedu dvaju radnih komada [13].

Opcija Wave impulsnog zavarivanja kod OTC Daihen zavarivackih sustava mijenja brzinu
dobave zice 1 postavke impulsa aparata za zavarivanje. Kada je vrijednost brzine dobave zice
blizu grani¢ne vrijednosti karakteristike odziva motora za dobavu Zice, amplituda dobave se
automatski smanjuje. Kod frekvencije od 3 Hz 1 viSe, amplituda brzine dobave zice se smanjuje.
Pri 5 Hz ili viSe brzina dobave Zice postaje stabilna, a mijenjaju se samo postavke impulsa
izvora struje za zavarivanje [13]. Valna frekvencija je podesiva od 0,5 do 32 Hz [14]. Na slici

8. je prikazan izgled nali¢ja zavara pri niskoj i visokoj Wave frekvenciji.

Wave frekvencija Slika izgleda $ava zavara

Niska ((((((((((Cg(((((( )
Visoka /(((((Eéﬁ(éééiiiifiiiiiiﬁ)

Slika 8. Utjecaj promjene Wave frekvencije na izgled zavara kod AC Wave impulsnog MIG
zavarivanja aluminija [13]

Tijekom AC Wave impulsnog zavarivanja kontinuirano nastaju dva nezavisna impulsa koji
poticu izlazak formiranih plinova tijekom zavarivanja van zavara. Na taj se na¢in smanjuje
koli¢ina pora unutar zavara, osjetljivost spoja na pukotine, te se poboljsavaju mehani¢ka
svojstva i zavrsni izgled zavara. AC Wave impulsni MIG koristi superponirani impuls niske

frekvencije za zavarivanje legura aluminija, slika 9. [14].

Impuls Impuls
visoke niske
frekvencije frekvencije

i

Slika 9. Valni oblik superponiranog niskofrekventnog vala [14]
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AC Wave impulsni MIG postupak zavarivanja se bazira na impulsnome MIG postupku, a
ukljucuje modulaciju visokofrekventnih impulsa niskofrekventnim valnim oblikom. Prednosti
ovog postupka su nizi operativni troskovi i bolja prikladnost za rad na terenu. Jedan pristup AC
Wave impulsnom zavarivanju je niskofrekventna promjena brzine Zice i struje zavarivanja (npr.
Kemppi Pro Evolution izvori struje za zavarivanje), dok je drugi pristup niskofrekventna
promjena koli¢ine depozita materijala pri konstantnoj brzini dobave zice (npr. OTC izvori struje
za zavarivanje). Niskofrekventna modulacija struje zavarivanja pruza bolju razinu kvalitete
zavarivanja, gdje se niske frekvencije koriste za modulaciju dva visokofrekventna impulsna
niza velike amplitude. Struja visoke frekvencije potice prijenos kapljice, dok nisko frekventna
modulacija oscilira rastaljenu talinu zavara koriste¢i niz jakih i slabih impulsa. Na ovaj nacin
se pospjesuje izlazak vodika iz rastaljenog metala zavara, te se stoga smanjuje stvaranje pora u

zavaru [15].

Kao sto je prikazano na slici 10. impuls male energije i velike energije naizmjeni¢no nastaju u
nizu kod Wave impulsnog zavarivanja. lpw (Ipw) 1 Tow (Tpw) 0znacavaju osnovnu (vr$nu) struju
i osnovno (vr$no) vrijeme pulseva u nizu niskoenergetskih pulseva. Ips (Ips) I ths (tps) prikazuju
osnovnu (vr$nu) struju i osnovno (vr$no) vrijeme niza visokoenergetskih pulseva. Tw oznacava
period niza niskoenergetskih impulsa, n i m oznacuju broj visokoenergetskih 1 niskoenergetskih

impulsa po ciklusu zavarivanja [15].

A Struja (A) n m
= Ts " Tw >
iy Towl Thw
L L LB LS
Ips. lpw | lbs g | |7 | - |
“bs .............. .E_ J_L ........ J
lbw
0

Vrijeme (ms)

Slika 10. Oblik vala kod AC Wave impulsnog zavarivanja [15]
Izmjena visokoenergetskih i niskoenergetskih nizova impulsa tijekom vremena T (tj. vrijeme
zahtijevano za izvrSenje procesa AC Wave impulsnog MIG zavarivanja) uzrokuje izmjenu
toplih 1 hladnih stanja. Kako aluminij i njegove legure imaju nisku tocku taljenja i dobru

toplinsku vodljivost, zbog osjetljivosti na temperaturu, dolazi do toplih pukotina i o$te¢enja
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zavara. Radi ocuvanja ¢vrsto¢e osnovnog materijala i mogucnosti loma uslijed unosa velike

razine energije, potrebno je strogo kontrolirati unos topline kod zavarivanja [15].

Na Daihen OTC aparatu za zavarivanje Welbee P400 2 je moguce namjestiti vrSnu struju kod
Wave zavarivanja u rasponu -150 do 150 A, vr$no vrijeme impulsa u rasponu -1,5 do 1,5 ms,
te baznu struju u rasponu -60 do 60 A. Na slici 11. je prikazana shema valnog oblika struje kod
AC Wave impulsnog MIG zavarivanja proizvodaca izvora struje za zavarivanje OTC Daihen

[13].

Vréna struja visokog impulsa Vréna struja niskog impulsa
Visoki impuls Niski impuls Visoki impuls

o =

E

o

k7]

[=]

i [_\
=

A,
Bazna struja na vioj strani Bazna struja na nizoj strani Vrijeme

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

Koriste¢i AC Wave impulsni MIG postupak moguce je mehanizirano zavarivati suceljene
spojeve, T spojeve kao i preklopne spojeve limova debljine 1, 2 i 3 mm. Primjena veéeg omjera
pozitivne komponente povecava unos topline u metal zavara, a time i dubinu penetracije $to
zauzvrat omogucava zavarivanje T spojeva s kutnim zavarima. Primjena AC Wave impulsnog
MIG postupka zavarivanja omogucava postizanje vrlo visoke razine estetike zavara. Dobivena
nali¢ja zavara karakterizira vrlo pravilan raspored “ljuskica” [16].

Slika 12. prikazuje dinamicku karakteristiku kod AC Wave impulsnog MIG zavarivanja. U
tocki 3 se postize vrsna struja gdje se odvaja rastaljena kapljica. Vrijeme ciklusa impulsa se
racuna kao T=Ts+Tw, frekvencija dvostrukog impulsa F=1/T, dok je prosjecna struja

I=(1pTp+IgTe)/(Tp+TB).
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Slika 12. Dinami¢ka karakteristika AC Wave impulsnog MIG postupka i pripadajudéi prijenos
dodatnog materijala 16]

2.1.4. CMT (Cold Metal Transfer) postupak zavarivanja

CMT je MIG proces zavarivanja kratkim spojevima gdje je odvajanje kapljice digitalno
kontrolirano. CMT postupak koristi visokofrekventni impuls za prijenos rastaljene kapljice
metala. Nakon prijenosa metala elektri¢ni luk se odmah gasi i na taj nain smanjuje unos
topline, sprjecava protaljivanje i deformacije osnovnog materijala. Kako bi se kod CMT
postupka stvorio stabilan elektri¢ni luk pri niskoj jakosti struje, Zica se mehanicki udaljava od
radnog komada na nacin da piStolj za zavarivanje ima dodatan servomotor. Kao zastitni plin se
koristi mjesavina s malim dodatkom helija koji ima ulogu stabilizacije elektri¢nog luka i
smanjenja rasprskavanja. Ciklus zavarivanja se sastoji od tri faze, faze vrsne jakosti struje, faze
osnovne jakosti struje i faze kratkog spoja, slika 13. Nakon faze kratkog spoja, mikroprocesor
povlaci Zicu unatrag, prekidajuéi elektriéni luk i smanjujuci unos topline [17].

CMT je tehnologija tvrtke Fronius, dok su drugi sliéni procesi RMD (Regulated Metal
Deposition) tvrtke Miller Electric i STT (Surface Tension Transfer) tvrtke Lincoln Electric [6].
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Slika 13. Ciklus prijenosa metala kod CMT postupka [17]
2.2. TIG postupak zavarivanja

TIG je elektrolu¢ni proces zavarivanja koji rastaljuje metal elektriénim lukom izmedu netaljive
volframove elektrode i radnog komada. TIG procesom zavarivanja moguce je zavarivati tanke
ploce aluminija u svim poloZajima no najbolji rezultati se postizu u PA polozaju. TIG postupak
proizvodi visoko kvalitetne zavarene spojeve tankih ploc¢a aluminija debljine od 0,5 mm do 5
mm. Stabilnost procesa sprjecava protaljivanje tankih zavarenih spojeva. Elektri¢ni luk je vrlo

uzak, te se uspostavlja odmah s po¢etkom zavarivanja [6].

Sprjecavanje protaljivanja i deformacija zavarenog spoja postize se kontrolom frekvencije.
Povecanje frekvencije stvara uzak elektri¢ni luk, pojacavajuci na taj nacin njegovu snagu [ 6].
Sloj alumijevog oksida je potrebno ukloniti prije ili tijekom procesa zavarivanja.

2.3. Plazma zavarivanje

Plazma zavarivanje je postupak koji stvara zavareni spoj zagrijavanjem metala suZenim
elektricnim lukom izmedu elektrode i radnog komada, odnosno elektrode i sapnice. Postoje i
varijacije postupka poput mikro plazma zavarivanja (MPAW), plazma zavarivanja varijabilnim
polaritetom (VPPAW). Glavni koncept VPPAW zavarivanja aluminija je plazma zavarivanje
izmjeni¢nom strujom gdje struja ima ,,pravokutni® valni oblik. Izvori struje za zavarivanje
dopustaju varijacije amplitude i trajanja negativnog i pozitivnog ciklusa. VPPAW ima vrlo
vaznu ulogu u auto industriji. MPAW postupak se uglavnom koristi za zavarivanje tankih ploca

aluminija, mreza te Zica i do 0,1 mm debljine. Kruti elektri¢ni luk u obliku igle sprjecava
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deformacije radnog komada i osigurava preciznost zavarivanja. Proces funkcionira pri vrlo
malim jakostima struje zavarivanja od 0,1 A do 20 A [6].
2.4. Lasersko zavarivanje

Zavarivanje laserom je postupak koji koristi toplinu generiranu koherentnom zrakom
monokromatskog svijetla velike snage fokusirane na malu tocku i koja proizvodi vrlo veliku
gustocu energije. Gustoca snage laserskog zavarivanja je zna¢ajno visa U usporedbi s ostalim

procesima zavarivanja [6].

Postoje dvije osnovne vrste lasera koje se najcesce koriste kod zavarivanja aluminija i
aluminijskih legura. Laseri s ¢vrstom jezgrom koji koriste ¢vrsto stanje kao aktivni medij, te
plinski laseri koji kao aktivni materijal koriste razli¢ite mjesavine plinova. Glavni parametri
laserskog zavarivanja su snaga lasera, promjer zrake, apsorpcija zrake i brzina kretanja. Drugi
parametri poput oblika i razmaka spoja, vrste zastitnog plina, polozaja fokusa i ostalih takoder

igraju vaznu ulogu kod laserskog zavarivanja aluminija i aluminijskih legura [6].

Dubina penetracije kod laserskog zavarivanja je direktno povezana s gustoCom snage laserske
zrake i funkcija je snage upadne zrake i njezinog promjera. Promjer laserske zrake je najvazniji
parametar koji je potrebno uzeti u obzir kod zavarivanja tankih radnih komada jer on odreduje
gusto¢u snage, No ovaj parametar je teSko izmjeriti kod laserskih snopova velikih snaga.
Ucinkovitost apsorpcije laserskog snopa ovisi o apsorpciji energije svjetlosti radnog komada
[6].

2.5. Zavarivanje trenjem uz mijesanje

Zavarivanje trenjem uz mijesanje je postupak koji ne koristi dodatni materijal ve¢ rotacijski
nepotrosni alat koji spaja materijal zagrijavanjem u plastificirano stanje. Rotacijski alat stvara
toplinu putem trenja s osnovnim materijalom. Oslobadanjem topline na dodirnim povrSinama
materijal se dovodi u obradivo stanje te se uslijed djelovanja osne sile stvara zavareni spoj [6].

Shema zavarivanja trenjem uz mijeSanje je prikazana na slici 14.
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Slika 14. Shema zavarivanja trenjem uz mijeSanje [6]

Zavarivanje trenjem uz mijesanje je prikladno za zavarivanje aluminija debljine 0,30 do 35 mm,
te se ovim postupkom ne stvara zavrsni proizvod. Zavarivanje trenjem se uglavnom koristi za
spajanje materijala koji se ne mogu jednostavno spojiti elektrolu¢nim postupcima poput MIG i
TIG postupaka. Prednost zavarivanja trenjem uz mijesanje nad elektroluénim postupcima je ta
Sto minimizira nastajanje pukotina i probleme s poroznosti, te smanjuje troSkove zavarivanja.
Postupak ne koristi dodatni materijal, nije potreban zastitni plin kao ni certifikacija zavarivaca
[6].

Kod zavarivanja tankih plo¢a aluminija trenjem Uz mijeSanje, vazno je uzeti u obzir geometriju
alata. Najvazniji zadatak oboda alata je primjena pritiska na materijal. Parametri procesa poput
dubine uranjanja, kuta nagiba, brzine vrtnje, brzine kretanja i unosa topline ovise o kontaktu
povrsine izmedu alata i ploce, toku materijala ispod alata, te pritisku alata na radni komad. Ve¢i

unos topline uzrokuje vecu vr$nu temperaturu ciklusa koja stvara veca zaostala naprezanja [6].
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3. UTJECAJ PARAMETARA MIG ZAVARIVANJA NA GEOMETRIJU
ZAVARA

Uspjesnost MIG postupka zavarivanja ovisi 0 parametrima napona, promjeru zice, brzini
dodavanja zice, jakosti struje, slobodnom kraju Zice, brzini zavarivanja, induktivnosti, odabiru
zaStitnog plina, protoku zastitnog plina, parametrima impulsa, poziciji pistolja za zavarivanje i
vrsti spoja koji se zavaruje. Kvaliteta zavara ovisi 0 geometriji i mikrostrukturi zavara, koje
utjeCu na mehanicka svojstva zavara. Gruba mikrostruktura metala zavara, velika zona utjecaja
topline, nedovoljna penetracija i veliko nadviSenje metala zavara smanjuju Zivotni vijek zavara.
Osim toga kod zavarivanja tankih radnih komada aluminija Cesti su problemi s protaljivanjem
zbog prevelikog unosa topline zbog Cega je sve ¢es¢a upotreba AC impulsnog i AC Wave
impulsnog MIG postupka zavarivanja. Parametri impulsa kod impulsnog MIG zavarivanja su
kljucni za postizanje zeljene kvalitete zavara. Moguénost brze promjene polariteta iz EP u EN
i obrnuto sprjec¢ava problem poroznosti, protaljivanja, toplih pukotina i deformacija. Koristenje
niske frekvencije impulsa i moguénost prilagodbe EN omjera omogucava kontrolu dubine
penetracije metala zavara. Kvalitetan zavar se dobiva odabirom pravilne konfiguracije spoja,
parametara zavarivanja i dodatnog materijala [18].

3.1. Utjecaj EN omjera na geometriju zavara

Ukoliko EN omjer iznosi 50%, elektri¢ni luk je pogonjen izmjeni¢nom strujom s jednakim
omjerom oba polariteta u jednom periodu. Ukoliko su postavke ovog parametra ve¢e od 50%
tada prevladava negativan polaritet tijekom jednog ciklusa. Ukoliko je vrijednost EN omjera
ispod 50%, prevladava trajanje pozitivnog polariteta, te je vrijednost intenziteta vr$ne struje u

pulsevima mnogo vise u pozitivnom dijelu [19].

Povecanje EN omjera znatno smanjuje dubinu penetracije 1 Sirinu zavara. Pritom se povecava
visina nali¢ja zavara. Daljnje povec¢anje EN omjera ne rezultira smanjenjem dubine penetracije
ve¢ dodatno smanjuje Sirinu navara i povecava visinu nali¢ja zavara Sto dovodi do formiranja
vrlo visokog i uskog navara. Tako visok omjer EN polariteta stvara estetski neprihvatljiv zavar.
Smanjenje EN omjera dovodi do povecanja dubine 1 Sirine penetracije, te smanjenja nali¢ja

zavara §to uvelike poboljSava estetiku zavara, slika 15.
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Slika 15. Utjecaj EN omjera na oblik navara napravljenih AC MIG postupkom uz konstantnu
struju zavarivanja [19]

EN omjer je stoga temeljni parametar koji utjee na tijek procesa, kvalitetu navara i dubinu
penetracije. EN omjer veéi od 50% rezultira s pretjeranim nadviSenjem zavara i malom
penetracijom. EN omjer manji od 50% rezultira s ve¢im unosom topline, te veCom dubinom i
Sirinom zavara. Pravilnom upotrebom EN omjera mogucée je smanjiti Sirinu ZUT-a, te

nastajanje nepotpunog provara [19].

Smanjena penetracija moZe biti korisna kod zavarivanja tankih limova. Sto je veée nadvisenje
zavara odnosno EN omjer, veéa je mogucénost premos¢ivanja kod zavarivanja. Ovo je vrlo
vazna znacajka kod zavarivanja tankih limova jer se zbog topline tijekom procesa zavarivanja

otvor korijena jo§ vise povecava od pocetka zavara prema kraju [2].

Fenomen kod AC MIG zavarivanja aluminija je da se povecanjem EN omjera dubina
penetracije smanjuje, no rastom jakosti struje iznad 200 A s pove¢anjem EN omjera raste i
dubina penetracije sve do EN omjera 50%. Pri prosjecnoj jakosti struje zavarivanja od 225 i
250 A poveéanje EN omjera rezultiralo je poveé¢anjem dubine penetracije, slika 16. Poveéanje
dubine penetracije pri veéim vrijednostima struje zavarivanja i EN omjera rezultat je
intenzivnog mlaza plazme duZ pravca zavarivanja. Intenzivan mlaz plazme duz metala zavara
stvara visoku temperaturu u sredi$tu, $to rezultira s penetracijom u obliku prsta. Pove¢anje EN
omjera pri velikim jakostima struje zavarivanja kao rezultat daje duboku penetraciju koja je

vrlo korisna kod zavarivanja debelih ploca [20].
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Slika 16. Presjeci zavarenih spojeva napravljenih AC MIG postupkom uz razli¢ite parametre
jakosti struje i EN omjere [20]

Na uzorcima sa slike 16. izmjereni su razli¢iti parametri geometrije presjeka zavara poput
dubine penetracije zavara (P), visine nadviSenja zavara (R) 1 Sirine zavara (W), te su rezultati
prikazani na slikama 17.-19. Pri nizim jakostima struje dubina penetracije se smanjuje sa
poveéanjem EN omjera. Dubina penetracije je manja pri 50% EN omjera u usporedbi s 0% i
30% pri nizim jakostima struje (170 A). Moguce je primijetiti da pri vi§im jakostima struje
(>180A) povecanje EN omjera rezultira povec¢anjem dubine penetracije. Pri jakostima struje od
225 A 1250 A povecanje EN omjera rezultira pove¢anjem dubine penetracije Sto je najvise

vidljivo pri 50% EN omjera, gdje je postignuta maksimalna penetracija, slika 17. [20].
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Slika 17. Usporedba dubine penetracije (P) pri razli¢itim EN omjerima i jakosti struje Ia [20]
Slika 18. prikazuje usporedbu visine nadviSenja metala zavara za razlicite iznose EN omjera i
jakosti struje la. Moguce je primijetiti rast visine nadvisenja metala zavara s povecanjem Ia sa
150 A na 225 A, te smanjenje pri la 250 A. Najvece nadvisenje metala zavara se postize pri 225

A'10% EN omjera.
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Slika 18. Usporedba visine nadviSenja (R) pri razli¢itim EN omjerima i jakosti struje Ia [20]
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Prema slici 19., pri EN omjeru od 30% i 50% $irina zavara se povecala kod povecanja struje s
150 A na 225 A, dok se pri jakosti struje od 250 A Sirina zavara smanjila. Razlog smanjenju
Sirine zavara pri jakosti struje Ia od 250 A je duboka penetracija rastaljenog metala zavara u
smjeru osi zavarenog spoja. Maksimalna Sirina zavara se postize pri la od 225 A i 50% EN
omjera. Pri 0% EN omjera Sirina zavara se povecala s povec¢anjem jakosti struje la sve do 200

A, nakon ¢ega se smanjila s povecanjem Ia.
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Slika 19. Usporedba §irine zavara pri razli¢itim EN omjerima i jakosti struje Ia [20]
Slika 20. prikazuje utjecaj EN omjera na zavarivanje aluminija debljine 2 mm AC impulsnim
MIG postupkom. Jakost struje zavarivanja i1 brzina dodavanja zice su pritom bili konstantni te
su iznosili 70 A i 50 cm/min [20]. Iz slike je moguce zakljuciti da uz konstantne parametre
zavarivanja, smanjujuéi udio negativne komponente od EN = 50% sve do 30 % dolazi do
povecanja Sirine lica zavara, smanjenja nadviSenja zavara te povecanja penetracije s korijenske
strane zavara. U suprotnome, povecanje omjera negativne komponente Struje zavarivanja
dovodi do znafajnog poboljSanja kvalitete zavara, nali¢je zavara postaje vise a prekomjerna
penetracija s korijenske strane zavara se smanjuje. No ukoliko se negativna komponenta poveca
previse, to ¢e rezultirati formiranjem zavara s previsokim nadviSenjem te nepoZzeljnim profilom.

Najbolja kvaliteta zavara se postiZe sa blagim utjecajem negativne komponente.
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Slika 20. Profili zavarenih spojeva izvedenih AC MIG-P postupkom uz razli¢ite omjere

negativne komponente [21]

3.2.  Utjecaj EN omjera na sposobnost premos¢ivanja

Slika 21. prikazuje sposobnost premos¢ivanja razmaka izmedu dva radna komada zavarena AC
impulsnim MIG postupkom uz varijabilne udaljenosti i EN omjere. Brzina dodavanja zice je
pritom iznosila 1 m/min, jakost struje zavarivanja 60 A, a napon zavarivanja 20,5 V. 1z slike je
vidljivo da je maksimalna premoS¢ena udaljenost DC impulsnim MIG postupkom pri 0% EN
omjera 0,5 mm. Pri EN omjeru od 5% maksimalna premoS¢ena udaljenost je iznosila 1,5 mm,
dok je uz 10%, 15% i 20% EN omjera bilo moguce zavariti udaljenost od 2 mm. Osim toga
poveéanjem EN omjera je primije¢eno povecanje povrSine presjeka zavara. Moguce je
zakljuéiti da povecanjem EN omjera raste sposobnost premos¢ivanja udaljenosti izmedu dva
radna komada, veéi je depozit dodatnog materijala uz jednaku jakost struje zavarivanja.
Takoder povecanjem EN omjera se smanjuje unos topline u osnovni materijal prilikom

zavarivanja [10].

Razmak
0 mm 0.5 mm 1.0 mm 1.5 mm 2.0 mm
EN omjer
‘-‘- .
5% ﬁ /‘"»
et
T _oumm

Slika 21. Usporedba sposobnosti premoséivanja kod AC MIG-P postupka uz varijabilne
udaljenosti i EN omjere [10]
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3.3. Utjecaj parametara impulsa na geometriju i mikrostrukturu zavara

AC impulsni MIG koristi vecu vr$nu struju kako bi se stvorila jedna rastaljena kapljica po
impulsu, dok niZa osnovna struja odrZava stabilnost elektricnog luka. Pulsiranje struje
poboljsava strukturu zrna u metalu zavara, te povecava penetraciju zbog oscilacije elektricnog
luka. Geometrija zavara i njegova mikrostruktura utjeCu na mehani¢ka svojstva zavara.
Grubozrnata mikrostruktura zavara, ve¢a zona utjecaja topline, manja penetracija i veliko
nadviSenje metala zavara smanjuju zivotni vijek zavara. Optimalne karakteristike zavarenog

spoja mogu se posti¢i kontrolom parametara impulsa [22].

Pulsiranje struje smanjuje ukupni unos topline kao i rasprskavanje prilikom zavarivanja.
Potrebno je to¢no definirati jakost struje kako bi se rastaljena kapljica odvojila u rastaljeni metal
zavara. Vrijeme odvajanja kapljice je obrnuto proporcionalno veli¢ini vrs$ne struje. Razina vrsne
struje se odabire kako bi se postigla odgovarajuca penetracija i oblik nadviSenja zavara, dok se
razina osnovne struje postavlja na razinu dovoljnu za odrzavanje elektri¢nog luka. U usporedbi
sa zavarivanjem konstantnom strujom, toplinska energija potrebna za taljenje osnovnog
materijala se opskrbljuje samo tijekom impulsa vrSne struje odredeni interval vremena, ¢ime se
toplina rasporeduje u osnovni materijal te se na taj nacin postize uza zona utjecaja topline.

Izmedu impulsa traje period hladenja, ¢ime se smanjuje deformacija ploca [22].

Slika 22. prikazuje kontinuirani zavar s konstantnom brzinom zavarivanja gdje se izmjenjuju
AC i DC impulsno zavarivanje i razina frekvencije. Moguce je zakljuciti da je DC impulsno
zavarivanje prikladnije za deblje spojeve, dok je AC impulsni MIG postupak zavarivanja
prikladniji za tanke spojeve. Ako se usporedi koli¢ina ¢ade na povrsini s obje strane spoja
moguce je vidjeti da AC impulsni MIG postupak stvara manje ¢ade u usporedbi s DC

impulsnim MIG postupkom, te u nekim slucajevima cis¢enje ¢ade kod AC impulsnog MIG

postupka nije ni potrebno [3].

DC impulsno. AC impulsno DC impulsno AC impulsno
niske frekvencije niske frekvencije

Slika 22. Utjecaj promjena nacina zavarivanja iz DC u AC na kontinuiranom zavarenom spoju
uz konstantnu brzinu zavarivanja [3]
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3.4. Utjecaj frekvencije na geometriju zavara

Geometrija rastaljenog metala zavara varira sa frekvencijom impulsa, te gustoca valovitosti
zavarenog spoja ima blisku povezanost sa brojem visokofrekventnih impulsa. Koli¢ina
rastaljenog metala zavara je veca pri visokofrekventnom impulsu nego pri niskofrekventnom
jer se rastaljeni metal zavara S$iri i skuplja pri periodima visoke i niske frekvencije. Rastom
frekvencije impulsa se smanjuje varijacija veli¢ine rastaljenog metala zavara. Visokofrekventni
impuls kontrolira nacin prijenosa kapljice te odrzava penetraciju zavara dok niskofrekventni

impuls mijeSa metal zavara [24].

Na slici 23. su prikazani zavari izradeni AC Wave impulsnim MIG postupkom gdje su brzina
zavarivanja i brzina dobave Zice drzani konstantni, a frekvencija impulsa se mijenja od 0 do 9

Hz [24].

Slika 23. Izgled zavara izradenog AC Wave impulsnim MIG postupkom pri razli¢itim
frekvencijama [24]

Srednja jakost struje zavarivanja i napon su takoder drzani konstantnim, no broj prenesenih
kapljica izmedu perioda visoke frekvencije i perioda niske frekvencije se znacajno razlikuje. U
slu¢aju kada je frekvencija F=0 tada je obi¢no impulsno MIG zavarivanje. PovrSina zavara je
glatka 1 bez nadviSenja. Kod zavarivanja impulsnim MIG postupkom nema toplinske
fluktuacije, ve¢ samo impulsa visoke frekvencije. Oblik vala visoke frekvencije impulsa je
pravilan i ujednacen, srednja jakost struje i napona su konstantni Sto znac¢i da nema oscilacije

unosa topline i energije. Prijenos metala se pojavljuje samo prilikom vr$ne jakosti struje [24].

Slika 24. prikazuje profile zavarenog spoja lima aluminija debljine 2 mm zavarenog AC Wave
impulsnim MIG postupkom uz razli¢ite frekvencije impulsa struje 1 napona uz 50% negativne
komponente. Pregledom profila zavarenih spojeva moguce je utvrditi da frekvencija impulsa
ima utjecaj na dubinu penetracije. Poveéanje frekvencije je povezano s prekomjernim
povecanjem penetracije s korijenske strane zavara i smanjenjem visine nali¢ja zavara.
Najpovoljnija geometrija suceljenog spoja za slu¢aj aluminijskog lima debljine 2 mm se postize
u rasponu od 2 do 4 Hz. Unutar ovog raspona frekvencije se postize estetski prihvatljiv izgled

nali¢ja zavara [21].
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f=2Hz f=3Hz

f=6Hz F=10 Hz
Slika 24. Makrostruktura zavarenog spoja AC Wave impulsnim MIG postupkom uz razli¢ite

impulsne frekvencije i 50% EN [21]

3.5. Utjecaj EN omjera na brzinu dobave Zice i koli¢inu depozita dodatnog materijala

Slika 25. prikazuje vezu izmedu brzine dobave zice i EN omjera. Za nepromjenjivu struju
zavarivanja brzina dobave zice se povecava znacajno kako se pove¢ava EN omjer. Na primjer,
brzina dobave zice se poveca za 60% kada se EN omjer promjeni s 0% na 40% pri prosje¢noj
jakosti struje od 150 A [3]. Pri konstantnom EN omjeru porastom jakosti struje raste i brzina

dodavanja zice.

Brzina dodavanja Zice, m/min
oo

18 4
—&— EN omjer 40%
41 ﬂ/@’f —Q—ENI}ﬂ‘l_]H 300 |
& 5 EN omjer 20%
2+ +— EN omjer 10% | S
—&— ENomjer 0%
.D Il 1 i L
50 100 150 200 250

Jakost struje, A

Slika 25. Povezanost brzine dobave Zice i jakosti struje zavarivanja uz razli¢ite EN omjere AC
impulsnog MIG zavarivanja [10]
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Slika 26. pokazuje ovisnost veli¢ine rastaljene kapljice dodatnog materijala o EN omjeru za

razliCite jakosti struje zavarivanja. Moguce je zakljuciti da veli¢ina rastaljene kapljice raste s

porastom EN omjera uz stalnu jakost struje zavarivanja.

—=— 100A
171 —+— 80A | |

—E— 60A

—— 40A
16} .

-
n
T

Velicina kapljice, mm
w S

EN omjer, %

Slika 26. Ovisnost veli¢ine rastaljene kapljice dodatnog materijala o EN omjeru uz razli¢ite
jakosti struje [10]

Slika 27. usporeduje koli¢ine rastaljenog dodatnog materijala uz razli¢ite EN omjere kod AC
MIG zavarivanja. Vidljivo je da s povec¢anjem negativnog omjera koli¢ina depozita dodatnog

materijala raste $to pruza visoku uc¢inkovitost i sposobnost zavarivanja debelih ploca.

EN omjer: 0% EN omjer: 25% EN omjer: 50%
(DC impulsno)

Slika 27. Usporedba koli¢ine rastaljenog dodatnog materijala kod impulsnog MIG zavarivanja
uz razli¢ite EN omjere [12]

3.6.  Usporedba geometrije zavara kod AC MIG-P i AC Wave MIG-P postupka
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Slika 28. prikazuje proracunatu temperaturu i polje brzine rastaljenog metala zavara u
popre¢nom presjeku zavarenog spoja kod AC MIG-P postupka i AC Wave MIG-P postupka.
Rastaljeni metal tece iz sredine zavara prema periferiji metala zavara blizu vrha povrSine. U
rastaljenom metalu zavara rastaljeni metal cirkulira brzinom od 300 mm/s. Pri ovoliko velikoj
brzini toplina se uglavnom prenosi konvekcijom unutar rastaljenog metala zavara. Veli¢ina
metala zavara kod impulsnog AC MIG postupka je u granicama najveéeg i najmanjeg presjeka
zavara izvedenog AC Wave impulsnim MIG postupkom za istu prosjecnu struju zavarivanja od
100 A [23].

Zica dodatnog materijala se brzo tali te kapljica nastaje svakim impulsom primjenom vrine
struje. Zagrijane kapljice se akceleriraju elektromagnetskim silama u rastaljeni metal zavara
velikom brzinom. Dubina penetracije kod AC Wave impulsnog MIG postupka varira
periodi¢no s vremenom, odnosno kako varira unos topline u metal zavara [23]. Ovakav presjek
zavara se razlikuje u usporedbi s presjekom konstantne dubine penetracije kod impulsnog AC
MIG postupka.

Z,cm

Z,cm

Z,cm

Slika 28. (a) Poprecni presjek zavara kod AC impulsnog MIG postupka, (b) Najveéi popreéni
presjek zavara kod AC Wave impulsnog MIG postupka, (¢) Najmanji popreéni presjek zavara
kod AC Wave impulsnog MIG postupka [23]
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Vazna znaCajka AC Wave impulsnog MIG postupka je i ta da se vrSna temperatura u

rastaljenom metalu zavara mijenja periodicno, dok je kod impulsnog MIG postupka
temperatura konstantna. To znaci da se rastaljeni metal zavara kod AC Wave impulsnog MIG
postupka periodi¢no skuplja i Siri ovisno o unosu topline. Ovakva varijacija dovodi do

ponovnog taljenja i skru¢ivanja metala zavara [23].

Razlika u brzini hladenja izmedu ova dva procesa utjeCe na mikrostrukturu zavara. Brzina
hladenja i skruc¢ivanja je znacajno veca kod AC Wave impulsnog MIG postupka ¢ime se postiZze

sitnija mikrostruktura [23].
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4. PROBLEMATIKA ZAVARIVANJA ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH
LEGURA

Neki od problema prilikom zavarivanja aluminija jesu pojava poroznosti, otezano dodavanje
Zice za zavarivanje, moguce protaljivanje spoja, mogu¢i nedostatak penetracije, moguéa pojava
toplih pukotina, moguca pojava pukotina uslijed zaostalih naprezanja, necistoCe te otezano
zavarivanje vecih debljina osnovnog materijala. NajéeSée koriSteni procesi zavarivanja
aluminija su MIG, TIG i plazma zavarivanje. TIG i MIG koriste inertni zastitni plin poput
argona, helija i njihovih mjesavina. Vrlo je vazno da zaStitni plin ne sadrzi vodik ili kisik. Zavar
je potrebno drzati Cist od vodika i kisika jer se otapaju u metalu zavara i uzrokuju pore. Oksidna
membrana takoder moze sadrzavati vlagu koja se pretvara u vodik i kisik prilikom zagrijavanja,
stoga ju je potrebno ukloniti prije pocetka procesa zavarivanja. Oksidna membrana se ne moze
rastaliti tijekom zavarivanja buduci da je njena tocka taljenja znacajno visa od tocke taljenja
aluminija [25]. Razumijevanje ovih izazova pomaze osigurati kvalitetu zavara prilikom
zavarivanja aluminija.

4.1. Utjecaj topivosti vodika

Vodik je glavni uzrok poroznosti u zavarenim spojevima aluminija zbog svoje velike topivosti.
Na slici 29. je prikazana vodikova topivost u aluminiju i u Zeljezu. Znacajan porast topivosti se
dogada prilikom skruéivanja (na otprilike 660°C), te niska razina topivosti u krutom stanju
pokazuje da vodik vrlo lako moze ostati zarobljen u metalu zavara u obliku pora(ukoliko je
brzina hladenja prenagla). Granica skru¢ivanja se moze smatrati mjerom za odredivanje
stvaranja pora. Ukoliko je hladenje metala zavara prebrzo, otplinjavanje nije provedeno do kraja
te se stvara poroznost. Postoji pet glavnih razloga stvaranja pora i nedostatka protaljivanja
prilikom zavarivanja aluminija [25]:

- Velika toplinska vodljivost

- Dobra topivost vodika u rastaljenom stanju

- Znacajan skok topivosti pri temperaturi ~660°C

- Niska topivost vodika u ¢vrstom stanju

- Teska uoc€ljivost granice skru¢ivanja
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Slika 29. Topivost vodika u aluminiju i Zeljezu [25]

Veli¢ina, oblik, raspodjela i koli¢ina pora uslijed prisustva vodika u metalu zavara uglavnhom
ovisi o brzini hladenja, obliku zavara, vrsti zastitnog plina 1 njegovom tlaku. Kontrolirani
prijenos metala kod MIG-P postupka dovodi do manje poroznosti nego kod konvencionalnog

MIG postupka, dok se najgori rezultati postizu zavarivanjem kratkim spojevima.

Poroznost zavara kod AC MIG-P postupka se smanjuje zbog jednostavnog izlaska apsorbiranih
plinova iz metala zavara. Razlog tome je mijeSanje rastaljenog metala zavara promjenom
polariteta svakim ciklusom i pulsacijom struje. AC Wave MIG-P smanjuje razinu poroznosti u
metalu zavara svojom dvostrukom pulsacijom koja stvara turbulentan tok metala zavara i na taj
nacin pospjeSuje izlazak plinova. Kao rezultat kod AC MIG-P postupka pore pronalazimo
uglavnom u srediStu metala zavara dok su kod zavara AC Wave MIG-P postupkom pore rasute
Sirom zavara. Smanjenjem razine poroznosti povecava se vlacna cvrsto¢a zavarenog spoja (vise

od 200 MPa) kao i istezljivost (vise od 2%) [22].

U usporedbi s AC impulsnim MIG postupkom, AC Wave impulsni MIG postupak dodatno
smanjuje pojavu poroznosti u metalu zavara, ima bolju moguénost premos¢ivanja udaljenosti
izmedu dvaju radnih komada u su¢eljenom spoju, te bolju mogucnost kontrole nac¢ina prijenosa

metala, $to sve utjece na strukturu i svojstva zavara [22].
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4.2. Utjecaj elektri¢ne vodljivosti na geometriju zavara

Na elektri¢nu vodljivost zice uglavnom utjece njen kemijski sastav i priroda legirnih elemenata.
Sto je manji udio legirnog elementa to je bolja elektri¢na vodljivost slobodnog kraja Zice, te su
visi napon i jakost struje zavarivanja uz konstantnu brzinu zice. Promjena vrste Zice ovisno o
vrsti osnovnog materijala zahtijeva prilagodene vrijednosti brzine dodavanja zice, jakosti struje
I napona zavarivanja [25].

Slika 30. prikazuje utjecaj elektri¢ne vodljivosti dodatnog materijala na geometriju zavara
AIMgs u zastiti 100% argona. Najmanja penetracija od 3 mm se postize SG-AIMg 5 Zicom jer
ima najmanju elektri¢nu vodljivost od triju zica (15-19 S), dok se najveca penetracija od 9 mm

postize zicom SG-Al 99,5 Ti koja ima najvecu elektriénu vodljivost (34-36 S).

Dodatni materijal:

1. SG-AlMg5
5G-AIMg 4.5 Mn

2. SG-AlSiS
3. SG-AI99.5Ti

Zastitni plin: Argon
Osnovni materijal: AIMg,

1 2 3
Elektri¢na vodljivost, S 18519 24-32 34-36
Struja / Napon 250A / 26V 300A / 28V 340A / 29V
Dubina penetracije 3mm 7mm 9mm
Promjer Zice 1 brzina dodavanja 1.6mm; 8m/min
Brzina zavarivanja 50cm/min

Slika 30. Utjecaj elektri¢ne vodljivosti na geometriju zavara kod MIG zavarivanja aluminija
[25]

4.3. Toplinska vodljivost aluminija
Toplinska vodljivost aluminija je zna¢ajno bolja nego kod konstrukcijskog ¢elika i iznosi 0,5
W/cmK, $to otezava brzo zavarivanje. Zbog toga je dubina penetracije smanjena, a rastaljenom

metalu zavara ostaje manje vremena za skrucivanje, $to utjee na otplinjavanje koje moze
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dovesti do nedostatka fuzije i stvaranje pora. Kako bi se to sprijecilo potrebno je provesti
sljedece [25]:

- Predgrijavanje prije zavarivanja

- Povecati izlazne vrijednosti elektri¢énog luka (jakost struje, napon zavarivanja)

- U odredenim uvjetima uvesti dodatno predgrijavanje tijekom zavarivanja debelih radnih

komada

Povecanje brzine zavarivanja dovodi do proporcionalnog smanjenja unosa topline ukoliko
efektivna snaga ostaje nepromijenjena. Kao rezultat zona utjecaja topline u osnovnom
materijalu postaje uza. To znaci da je brzina zavarivanja obrnuto proporcionalna s unosom
topline. Zona utjecaja topline znacajno utjece na mehanicka svojstva zavarenog spoja, zbog
¢ega moze doc¢i do stvaranja pukotina ili loma zavarenog spoja. Unos energije odnosno topline
je takoder moguée smanjiti prilagodbom broja impulsa u nizu pulseva niske energije ili
prilagodbom osnovnog vremena impulsa [22].

4.4,  Pukotine

Pukotine se pojavljuju zbog kombinacije faktora, osjetljive mikrostrukture, kemijskog sastava
1 visokih naprezanja uslijed skru¢ivanja. Nastajanje pukotina je moguce eliminirati smanjenjem
naprezanja ili promjenom mikrostrukture. Pukotine koje nastaju u zavaru kod aluminija jesu
uglavnom tople pukotine, a nastaju tijekom skru¢ivanja zavara [8].

4.4.1. Pukotine u krateru

Ukoliko je elektri¢ni luk naglo ugaSen onda nece postojati dovoljno dodatnog materijala kako
bi se izbjeglo nastajanje kratera. Geometrija kratera pojacava naprezanja uslijed skru¢ivanja na
podrucju oko kratera. Ukoliko su naprezanja dovoljno velika nastati ¢e pukotine unutar i oko
kratera, slika 31. Kako bi se eliminiralo nastajanje pukotina unutar kratera, potrebno je
minimizirati geometrijski diskontinuitet kratera, odnosno potrebno ga je §to viSe ispuniti.
Nastajanje kratera i pukotina je moguce sprijeciti koriStenjem izvora struje za zavarivanje s
opcijom ispunjavanja kratera, brzim uspostavljanjem i prekidom elektricnog luka nekoliko puta
drzeci vrh elektrode unutar kratera ili ispunjavanjem zavara do kraja radnog komada i zatim

ponovnim prolazom u suprotnom smjeru s ve¢om brzinom [8].
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Slika 31. Radiografska snimka kraterske pukotine [8]
4.4.2. UzduZne pukotine

UzduZne pukotine su vrlo Ceste kod zavarivanja aluminija te je njihov oblik prikazan na slici
32. Pukotine uzduz zavara kod aluminija je moguce sprijeciti poduzimanjem slijede¢ih koraka
[8]:

- Potreban je depozit dovoljne koli¢ine dodatnog materijala, te izbjegavanje stvaranja
tankih, konkavnih suceljenih i kutnih zavara jer su oni osjetljivi na pukotine. Zavari
suceljenih 1 kutnih spojeva moraju biti konveksni.

- Kada je to mogucée, koristiti V pripremu umjesto I pripreme jer dopusta dodavanje vise
dodatnog materijala.

- Smanjiti pritisak stezaljki jer se na taj nacin materijalu dopusta blagi pomak tijekom
skruc¢ivanja. Veliko naprezanje je ponekad uzrokovano geometrijom spoja koju je

potrebno promijeniti.

Slika 32. Radiografska snimka uzduzne pukotine zavara aluminija [8]
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4.5. Nepotpuna penetracija

Slika 33. prikazuje nepotpunu penetraciju zavarenog spoja aluminija. Cesti uzrok nepotpune
penetracije je nedovoljna jakost struje i prevelika brzina zavarivanja. No preveliki napon
zavarivanja moze rezultirati premos¢ivanjem korijena zavara, te nedovoljno penetracijom. Kod

dvostranog zavarivanja je potrebno pripaziti kako bi se postigla potpuna penetracija [8].

Slika 33. Presjek dvostranog zavara s hepotpunim provarom [8]
4.6. Naljepljivanje
Greska naljepljivanja je prikazana na slici 34., te je obi¢no uzrokovana zavarivanjem preko
oksida, zbog nedovoljnog ¢is¢enja izmedu prolaza ili lo§im namjestanjem spoja. Okside i cadu

je potrebno ocistiti prije poCetka zavarivanja i prije sljedeceg prolaza [8].

Slika 34. Makroizbrusak zavara s vidljivim naljepljivanjem [8]

4.7. Toplinske deformacije

Deformacije kod zavarivanja tankih limova su relativno velike te stvaraju znacajan problem za
kvalitetu. Slika 35. prikazuje utjecaj EN omjera na deformaciju otklona kod navara na plo¢ama

aluminija A5052 debljine 3 mm. Dvije stezaljke su koriStene kako bi se plo¢e priévrstile na
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pocetku i na kraju zavara. Stezaljke su uklonjene odmah nakon zavarivanja kako bi se dopustilo

slobodno deformiranje ploc¢e. Dokazano je da se deformacije smanjuju kako se EN omjer
povecéava. Deformacija otklona kod 40% EN omjera je manja za 45% u usporedbi s onom kod

DC impulsnog zavarivanja pri 0% EN omjera [3].

Zica: A5356 (P 1.2mm)
16 © Osnovni materijal: AS052 (3mmit)
Brzina dobave Zice: 600cm/min
= 3 Brzina zavarivanja: 60cm/min
g 12 Duljina luka cca. 3mm
—_
g 8 I duljina zavara o bl - g
o é LN
- '
4 . .
0 10 20 30 40

Udio negativne struje EN (%)

Slika 35. Utjecaj EN omjera na deformaciju otklona kod zavarivanja plo¢e aluminija debljine 3
mm [3]
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5. ZASTITNI PLINOVI ZA ZAVARIVANJE ALUMINIJA |
ALUMINIJSKIH LEGURA

Zastitni plinovi imaju utjecaj na stabilnost elektricnog luka i nacin prijenosa metala, oblik
zavara 1 brzinu taljenja, zbog Cega je vrlo vazno pravilno odabrati zastitni plin ovisno o
postupku zavarivanja i osnovnom materijalu. Helij se ne koristi ¢esto kod zavarivanja tankih
radnih komada aluminija zbog svojeg visokog ionizacijskog potencijala, te veceg napona
zavarivanja u usporedbi sa plinskom zastitom pod Cistim argonom za isti iznos struje
zavarivanja. Povecéani unos topline utjeCe na dubinu penetracije i njenu Sirinu. Argon se
najcesce koristi za zavarivanje aluminija zbog jednostavnog uspostavljanja elektricnog luka i
efekta Ciséenja.

Kako bi se sprijecila oksidacija aluminija prilikom elektrolu¢nog zavarivanja potrebno je
koristiti inertan plin. Zastitni plin §titi zavar od utjecaja atmosferskog kisika i dusika. Iako su
svojstva metala zavara uglavnom kontrolirana sastavom dodatnog materijala, zaStitni plin moze
imati utjecaja na C¢vrsto¢u zavara, zilavost, istezljivost i korozijsku otpornost. Preveliki
oksidacijski potencijal zastitnog plina moze dovesti do smanjenja ¢vrstoce i Zilavosti zavara.
Razlog tomu je $to kisik i ugljikov dioksid u zastitnom plinu poveéavaju broj ukljucaka oksida,
te smanjuju udio materijala poput mangana i silicija u metalu zavara. Prilikom zavarivanja
debljih radnih komada aluminija ¢istim argonom, moze se pojaviti poroznost, nedostatak
penetracije 1 problem naljepljivanja. Dodatak helija argonu moze znatno smanjiti ove
nedostatke. Razlog tomu je velika toplinska provodljivost helija Sto rezultira ve¢im unosom
energije u metal zavara. Kao rezultat nastaje topliji metal zavara, bolje protaljivanje i sporije

hladenje ¢ime se stvara vise vremena za izlazak zaostalih plinova [25].

Za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura se uglavnom koriste dva plina, argon i helij. Oni
se mogu Koristiti kao &isti argon, &isti helij ili razli¢ite mjesavine argona i helija. Cisti argon je
najpopularniji zastitni plin za zavarivanje aluminija te se koristi kod MIG i TIG postupka
zavarivanja [25]. Argon nema kemijske reakcije s drugim materijalima zbog cega je prikladan

za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura.

Kod MIG zavarivanja helij se dodaje argonu u rasponu od 25% pa do 75%. Prilagodbom sastava
zaStitnog plina, moguce je utjecati na raspodjelu topline unutar zavara, §to djeluje na oblik
presjeka metala zavara i brzinu zavarivanja. Povecanje brzine zavarivanja je znacajan faktor s
obzirom da troskovi rada ¢ine znatan udio troskova proizvodnje. Ovisno o duljini elektri¢nog
luka dodatak helija Cistom argonu ¢e povecati napon elektricnog luka za 2 do 3 volta. Kod MIG

postupka najSira penetracija se postize zastitnim plinom s 75% helija i 25% argona [25].
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Topliji elektriéni luk koji stvara mjeSavina zastitnog plina s helijem je posebice prikladan za
materijale s dobrom toplinskom provodljivoséu poput aluminija ili bakra. Povecana koli¢ina
helija dopusta vece brzine zavarivanja kao i bolju penetraciju. Mali dodatak oksidiraju¢ih
plinova, obi¢no manji od 0,05% se pokazao kao klju¢an dodatak argonu te mjeSavinama argona
i helija za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura [26].

Slika 36. prikazuje utjecaj sastava zastitnog plina na geometriju zavara i napon zavarivanja.
Zavari su napravljeni u zastititi 100% argona, te argona s 30, 50 1 70% helija. Mjesavinom 70%
helija i 30% argona se postiZe najveca penetracija i Sirina zavara, dok se zavarivanjem u zastiti

100% argona postize najmanja penetracija i Sirina zavara. Dodatkom helija argonu takoder raste

napon zavarivanja.

Slika 36. Utjecaj sastava zaStitnog plina na geometriju metala zavara i napon zavarivanja [25]
U tablici 1. su prikazani zastitni plinovi za zavarivanje nezeljeznih materijala prema ISO 14175

te njihove karakteristike. Sto je veéi broj pluseva to plin ima bolje karakteristike.
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Tablica 1. Zastitni plinovi za zavarivanje aluminija [26]
Raspon
Vrsta plina ) Kontrola zavarivih
Brzina Kontrola o B Jednostavnost 3
prema ISO o rasprska _ | Taljenje | Penetracija debljina
zavarivanja . poroznosti upotrebe

14175 vanja za MIG

(mm)

11-Ar + + + + + ++ 1do4

13-ArHe-30 ++ ++ ++ ++ +++ +++ 1do6
13-ArHe-50 +++ +++ +++ +++ +++ ++ 3do 10
13-ArHe-70 +++ +++ +++ +++ +++ + 6 do 12+

Argon je prikladan samo za zavarivanje tankih radnih komada budu¢i da ne stvara veoma
viskozan metal zavara. Uporaba argona moze rezultirati zavarima s velikim nadvisenjem kao
rezultatom loSe penetracije te se moze pojaviti poroznost kod zavarivanja debljih radnih
komada. Ukoliko je nadviSenje metala zavara previsoko, ono moze uzrokovati velika
naprezanja u zavaru, stoga je potrebno smanjiti nadviSenje dodathom obradom S§to stvara
dodatni proizvodni troSak. Losa penetracija moze povecati razinu gresaka, posebice kod debljih
radnih komada. Poroznost takoder moze biti problem kod koriStenja argona i prebrzog hladenja
metala zavara. Svi ovi problemi povisuju troskove uslijed popravka zavara ili Skartiranja

komponente [26].

Dodatak 30% helija argonu poboljsava viskoznost metala zavara. Argon s 30% helija je
najprikladniji za zavarivanje tankih do srednjih debljina radnih komada ru¢no ili automatski.
Penetracija je poboljsana u usporedbi sa zavarivanjem pod zastitom 100% argona, kao i
mogucénost premosc¢ivanja. Dodatak helija takoder smanjuje razinu poroznosti i broj greSaka,

Sto zauzvrat smanjuje proizvodne troSkove i Skart [26].

Dodatak 50% helija argonu stvara viskozniji metal zavara nego kod zavara pod zastitom argona
s 30% helija. Argon s 50% helija se koristi za ru¢no ili automatsko zavarivanje, MIG ili TIG
zavarivanje debljih radnih komada. Penetracija je znatno poboljsana u usporedbi sa zavarom
izvedenim pod zastitom 100% argona, te se stvara znatno manje greSaka. NadviSenje metala
zavara je znatno manje zbog bolje viskoznosti metala zavara ¢ime se stvara ravniji profil metala
zavara. Brzina zavarivanja se moze povecati uz zadrzavanje kvalitete zavarivanja, ¢ime se
poboljsava produktivnost a smanjuju proizvodni troskovi. Visok unos energije znaci da nije
potrebno predgrijavanje debljih radnih komada, te je u nekim slucajevima potrebna

jednostavnija priprema zavara $to smanjuje proizvodne troskove [26].
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MjeSavina 70% helija 1 30% argona se najceSce koristi za automatizirano MIG 1 TIG

zavarivanje. Metal zavara je veoma viskozan sa odli¢nim svojstvima penetracije, te je idealan
za zavarivanje veoma debelih radnih komada. Viskoznost kupke metala zavara dopusta
znacajno povecanje brzine zavarivanja u usporedbi sa zavarivanjem pod zastitom 100% argona.
Karakteristike penetracije su poboljsane, zbog ¢ega je smanjena razina greSaka i proizvodni
troskovi, dok su produktivnost i uéinkovitost povecani. ArHe-70 u usporedbi sa ArHe-50
mjesavinom omogucava zavarivanje uz jednostavniju pripremu zavara, ¢ime se stvara dodatna

ekonomska prednost [26].
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je zavarivanje Sest kutnih spojeva pomocu kojih je
ispitan utjecaj parametara AC MIG zavarivanja dvostrukim impulsom i primjenjenog zastitnog
plina na geometriju zavara. Eksperiment je proveden u Laboratoriju za zavarivanje Katedre za
zavarene konstrukcije. Kao osnovni materijal koristene su ploc¢e aluminijske legure serije 5083
debljine 7 mm a kao dodatni materijal zica EZ -MIG AIMg5 promjera 1 mm. Kao zastitni
plinovi za zavarivanje koriSteni su Argon 4.8 (I11-Ar) i Messer Aluline He50 (I13-ArHe-50).
Uzorci su zavarivani uz razli¢ite Wave frekvencije od 8, 20 1 32 Hz. Jakost struje zavarivanja i
napon su pritom bili konstantni i iznosili su 220 A i 25,2 V. Protok zastitnog plina je iznosio
24 1/min kod svih uzoraka, a balans pozitivnog i negativnog polariteta struje je iznosio 0 §to
znaci da su se izmjenjivali pozitivni i negativni udjeli u jednakom omjeru odnosno 50:50%. Svi
uzorci su predgrijani na 40°C.

6.1. Osnovni materijal

Aluminijska legura 5083 je poznata po svojim izuzetnim svojstvima u najekstremnijim
okruzenjima. Legura pokazuje veliku otpornost prema koroziji u morskom okruzenju kao i
industrijsko kemijskom okruZenju. Ova legura pruza najvecu ¢vrsto¢u od svih toplinski
neobradivih legura no ne preporuca ju se koristiti pri temperaturama ve¢im od 65°C. Legura
5083 ima dobru zavarljivost i zadrzava ¢vrstocu nakon provedenog zavarivanja. Ovaj materijal
kombinira odli¢nu duktilnost sa dobrom oblikovljivosti te dobro funkcionira pri niskim

temperaturama.

Legura 5083 se najcesce koristi za izradu posuda pod tlakom, karoserija vozila, brodogradnju,
zeljeznicke vagone, karoserije kamiona, rudarska okna i kaveze [27]. Kemijski sastav legure

5083 je prikazan u tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav aluminijske legure 5083 [27]

Maseni ) )

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

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

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

U tablici 3. su prikazana mehanicka svojstva aluminijske legure 5083, a u tablici 4. njena

fizikalna svojstva.
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Tablica 3. Mehanicka svojstva aluminijske legure 5083 [27]

Vlacna ¢vrstoca 300 MPa
Elongacija A50 mm 23%
Smicna ¢vrstoca 175 MPa
Tvrdoc¢a po Vickersu 75 HV
Granica razvlaCenja 145 MPa

Tablica 4. Fizikalna svojstva aluminijske legure 5083 [27]

Gustoéa 2,65 g/cm?®
Taliste 570°C
Toplinska ekspanzija 25 x10°°/K
Modul elasti¢nosti 72 GPa
Toplinska vodljivost 121 W/imK

6.2. Dodatni materijal

EZ -MIG AIMg5 je aluminijska Zica za zavarivanje s dodatkom 5% magnezija. Koristi se za
zavarivanje Al-Mg-Si i Al-Mg legura. Dobiveni metal zavara ima relativno visoku ¢vrstocu, te
je otporan na koroziju u morskoj atmosferi. Specifikacija navedene Zice prikazana je na slici
37.

NORME
HRN EN ISO AWS | ASME
18723 SFA-5.10 W. Nr.
S Al 5356 / Al Mg5Cr(A) ER5356 3.3556

SVOJSTVA | PODRUCJE PRIMJENE

Aluminijska Zica za MIG zavarivanje legirana s 5% magnezija. Namijenjena za zavarivanje
Al-Mg i Al-Mg-Si legura. Metal zavara relativho visoke évrstoce, korozijski postojan u morskoj
atmosferi. Pogodna za zavarivanje dijelova namijenjenih eloksiranju.

MEHANICKA SVOJSTVA CISTOG METALA ZAVARA

Rpoz R As
N/mm? N/mm? %
120 260 >25
ORIJENTACIJSKI KEMIJSKI SASTAV ZICE
Al Mg Mn Cr Si Fe
% bal. 5,0 0,15 0,10 0,05 0,15
ZASTITNI PLIN
11 (Ar)
PAKIRANJE
Promjer Zice .
mm Namotaj
0,8:1,0;1,2;16; 2,0 Zica do Zice (S-S)

7 kg - Zi€ani kolut

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

Koristen je izvor struje za zavarivanje Daihen Varstroj Welbee W400 AC-MIG (prikazan na
slici 38.) koji ima poboljsanu podrsku za zavarivanje tankih ploc¢a aluminija i aluminijskih
legura izmjeni¢nom strujom. Osim standardnih nadina zavarivanja aluminija, aluminijskih
legura i nehrdajuceg celika navedeni izvor struje takoder ima opcije impulsnog i Wave

impulsnog nacina rada. Dostupne opcije zavarivanja su:
e AC impulsni MIG i MAG
e DC impulsni MIG i MAG
e AC Wave impulsni MIG i MAG
e DC Wave impulsni MIG i MAG
e DC MIGiMAG
e DCTIG
e RELDC

Slika 38. lzvor struje za zavarivanje Daihen Varstroj Welbee W400
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U tablici 5. prikazane su tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje OTC Daihen

Welbee W400.

Tablica 5. Tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje [29]

Specifikacija/Model Welbee Inverter W400
Broj faza Tri faze

Nazivna frekvencija 50/60 Hz

Nazivni ulazni napon 400V

Raspon ulaznog napona

400 V £+ 15%

Nazivna ulazna vrijednost

21,4 KVA, 17,0 kW

Nazivna ulazna struja 31A
Nazivna izlazna struja 400 A/ 350 A
Nazivni napon opterecenja 34VI/[315V
Nazivni raspon izlazne struje 30 do 400 A
Nazivni raspon izlaznog napona 12do 35V
Max. napon praznog hoda 92V

Nazivni radni ciklus 40 %/100 %
Broj nacina zavarivanja 100

Raspon radne temperature -10 do 40°C

Raspon viage

Do 50% pri 40°C, do 90% pri 20°C

Raspon temperature skladiStenja

-20 do 55°C

Raspon vlage skladiStenja

Do 50% pri 40°C, do 90% pri 20°C

Vanjske dimenzije (SxDxV)

395x710x762 mm

Masa

86 kg

Staticka karakteristika

Konstantni napon (CV)

Koristeni automat za zavarivanje Bug-O Systems Speed Weaver Il prikazan je naslici 39. Bug-

O Systems Speed Weaver II je automat za brzo, precizno, jednostavno i ekonomi¢no

zavarivanje. Na ovaj uredaj se pri¢vrs¢uje piStolj za zavarivanje ili rezanje, te omogucava

linearno kretanje konstantnom brzinom do 84 cm/min uz moguénost njihanja s preciznom

kontrolom amplitude.
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Slika 39. Automat za zavarivanje BUG 5300 Speed Weaver |1
6.4.  Zastitni plinovi

Kao zastitni plinovi za zavarivanje koriSteni su Messer Argon 4,8 i Aluline He50, odnosno 11-
Ar i 13-ArHe-50 prema 1SO 14175, slika 40. Uzorci A1, A2 i A3 su zavareni u zastiti Argona
4,8 dok su uzorci B1, B2 i B3 zavareni u zastiti mjeSavine argona i helija, Aluline He50. Protok

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

Slika 40. Koristeni zastitni plinovi za zavarivanje Argon 4,8 lijevo i Aluline He50 desno
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6.5. Pripremljeni spoj

Prije procesa zavarivanja napravljeni su pripojni zavari, te je provedeno ¢iS¢enje svih spojeva
za zavarivanje, slika 41. Pripojni zavari su to¢kasti zavari koji imaju ulogu pozicioniranja dvaju

ploca.

Slika 41. Pripojni zavari

Spojevi su bili stegnuti stegama, slika 42.

Slika 42. Pripremljeni kutni spoj

6.6. Parametri zavarivanja

Uzorci su zavareni AC Wave impulsnim MIG postupkom zavarivanja uz parametre prikazane
u tablici 6. Postavke jakosti struje i napona zavarivanja kod svih uzoraka su iznosile 220 A i
25,2 V dok su u tablici 6. prikazane njihove ocitane vrijednosti. Ostali parametri su bili
konstantni.
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Tablica 6. Parametri zavarivanja kutnih spojeva

Uzorak

Al

A2

A3

Bl

B2

B3

Jakost
struje
zavarivanja
(o€itana),

A

245

247

245

237

236

236

Napon
zavarivanja

(ocitani), V

22

22,2

22

23,2

23,3

23,6

Wave
frekvencija,
Hz

20

32

20

32

Zastitni

plin

Argon 4,8

Argon 4,8

Argon 4,8

Aluline
He50

Aluline
He50

Aluline
He50

Protok

plina, I/min

24

24

24

24

24

24

Brzina
dobave

zice, m/min

15,6

15,6

15,6

15,6

15,6

15,6

Brzina
zavarivanja

cm/min

76

76

76

76

76

76

Slobodni
kraj Zice,

mm

17

17

17

17

17

17

EN omjer,
%

50

50

50

50

50

50

unos
topline,
kJ/cm

3,40

3,46

3,40

3,47

3,47

3,52

Unos topline je izraunat prema sljedecoj formuli:
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_ U-1-60
~,-1000

gdje je:

U — napon zavarivanja, V

| — jakost struje zavarivanja, A

1 — stupanj iskoristivosti procesa zavarivanja (kod MIG postupka je 0,8 prema DIN EN 1011-
1)

Vv, — brzina zavarivanja, cm/min

6.7. Vizualna kontrola zavara i izrada makroizbrusaka

Nakon zavarivanja uslijedilo je hladenje radnih komada, ¢etkanje zicanom ¢etkom i ¢isenje
alkoholom kako bi se uklonila ¢ada i ostale necistoce. Zavareni spojevi su prikazani na slikama
43.-48. Kod zavarivanja AC Wave impulsnim postupkom zavar je poprimio izgled
kontinuiranog niza ,,ribljih ljuskica®. Sto je Wave frekvencija veéa zavar sadrzi veéi broj
,wljuskica® u nizu. Vizualnom kontrolom zavara nije uocena poroznost niti prskotine od

zavarivanja.

(@«

Slika 45. Nali¢je kutnog zavara A2 izvedenog u zastiti 100% argona uz f=20 Hz
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i e — -— = -~ I\. |
Slika 48. Nali¢je kutnog zavara B3 izvedenog u zastiti argona s 50% helija uz =32 Hz
Makroizbrusci Sirine 25 mm su izrezani na tra¢noj pili Imet BS 350 GH, slika 49. Ovaj stroj je
namijenjen za malu i srednju proizvodnju, s autonomnim spustanjem ostrice koja omogucava
kutne rezove do 45° u desno i do 60° u lijevo. Brzina ostrice je 37 do 74 m/min. Nakon rezanja
uzorci su isprani, skinuti su ostri rubovi, nakon ¢ega je slijedilo brusenje, poliranje i nagrizanje

uzoraka.
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Slika 49. Tra¢na pila imet BS 350 GH

Nakon brusenja makroizbrusaka gradacijama brusnih papira 180, 240, te 400 slijedilo je
poliranje uzoraka. Uzorci su polirani na stroju za poliranje Presi Mecatech 250 SPI, slika 50.
Ovaj uredaj koristi plocu za poliranje promjera 200 mm, te ima moguénost rucnog ili
automatskog koristenja. Za poliranje su koriSteni brusni papiri gradacije 600, 1200 i na kraju

2400. Uzorci su polirani uz ruénu silu brzinom vrtnje od 300 min™
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Slika 50. Uredaj za poliranje uzoraka Presi Mecatech 250 SPI
Nakon poliranja uslijedilo je nagrizanje uzoraka u trajanju od 5 minuta u otopini koja je
sadrzavala 15 mL HCI, 10 mL HF i 85 mL vode, nakon ¢ega su uzorci isprani toplom vodom i

osu$enti, Slika 51.

Slika 51. Nagrizanje uzoraka
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Mijerenje geometrije zavara provedeno je na digitalnom mikroskopu s auto fokusom marke

Insize, slika 52. Ovisno o udaljenosti predmeta u fokusu, ovaj mikroskop ima moguénost

povecanja od 25,8X.

Slika 52. Digitalni mikroskop s auto fokusom Insize

Na slikama 53.-58. prikazani su makroizbrusci zavara A1, B1, A2, B2, A3 B3.

Slika 53. Makroizbrusak kutnog zavara Al

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Matija Hnatek Diplomski rad

Slika 55. Makroizbrusak kutnog zavara A2
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Slika 57. Makroizbrusak kutnog zavara A3
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Slika 58. Makroizbrusak kutnog zavara B3

6.8. Utjecaj zaStitnog plina na geometriju zavara

Diplomski rad

U tablici 7. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka Al i B1 koji su zavarivani istim

parametrima zavarivanja (f=8 Hz), gdje je uzorak Al zavaren u zastiti 100% argona (11-Ar)

dok je uzorak B1 zavaren u zastiti argona s 50% helija (13-ArHe-50).

Tablica 7. Geometrija zavara makroizbrusaka Al i B1

Uzorak Al

Uzorak B1
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U tablici 8. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka

AliB1.
Tablica 8. Usporedba dimenzija zavara uzoraka Al i B1

Uzorak Al Bl

Visina zavara, mm 3,940 4,434
Sirina zavara, mm 8,121 8,915
NadvisSenje zavara, mm 1,101 0,861
Penetracija zavara, mm 2,094 1,706
Povriina zavara, mm? 39,196 39,958
Povrsina penetracije, mm? 18,353 18,175

Usporedbom uzoraka Al i B1 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=8 Hz) a

razlikuju se jedino u primijenjenom zastitnom plinu gdje je uzorak A1 zavaren u zastiti Argona

4,8 dok je uzorak B1 zavaren u zastiti plina Aluline He50 moguce je primijetiti da je visina

zavara B1 13% veca od visine zavara Al, $irina zavara B1 je 10% veca od Sirine zavara Al,

dok je nadviSenje zavara Al 28% vece od nadviSenja zavara Bl a penetracija zavara A1 23%

veca od penetracije zavara B1. PovrSina zavara Bl je za 2% veca od povrSine zavara Al, dok

je povrsina penetracije zavara Al priblizno jednaka povrSini penetracije zavara B1.

U tablici 9. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka A2 i B2 koji su zavarivani istim

parametrima zavarivanja (f=20 Hz), gdje je uzorak A2 zavaren u zastiti 100% argona (11-Ar)

dok je uzorak B2 zavaren u zastiti argona s 50% helija (13-ArHe-50).

Tablica 9. Geometrija zavara makroizbrusaka A2 i B2

Uzorak A2

Uzorak B2
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L
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3
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U tablici 10. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka
A2iB2.

Tablica 10. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A2 i B2

Uzorak A2 B2
Visina zavara, mm 4,253 4,178
Sirina zavara, mm 8,494 8,380
NadviSenje zavara, mm 1,045 1,000
Penetracija zavara, mm 2,018 2,012
Povr§ina zavara, mm? 36,988 40,608
Povrsina penetracije, mm? 15,711 18,753

Usporedbom uzoraka A2 i B2 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=20 Hz) a
razlikuju se jedino u primijenjenom zastitnom plinu gdje je uzorak A2 zavaren u zastiti Argona
4,8 dok je uzorak B2 zavaren u zastiti plina Aluline He50 moguce je primijetiti da je visina
zavara A2 2% veca od visine zavara B2 dok je nadvisenje zavara A2 za 5% vece u odnosu na
nadviSenje zavara B2. Razlika u Sirini i penetraciji izmedu ova dva uzorka je zanemariva.
PovrSina zavara B2 je za 10% veca od povrSine zavara A2 dok je povrSina penetracije zavara

B2 za 19% veca nego povrsina penetracije zavara A2.

U tablici 11. je usporedno prikazana geometrija zavara uzoraka A3 i B3 koji su zavarivani istim
parametrima zavarivanja (f=32 Hz), gdje je uzorak A3 zavaren u zastiti 100% argona (I11-Ar)
dok je uzorak B3 zavaren u zastiti argona s 50% helija (13-ArHe-50).

Tablica 11. Geometrija zavara makroizbrusaka A3 i B3

Uzorak A3 Uzorak B3

\
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U tablici 12. je prikazana usporedba izmjerenih vrijednosti geometrije zavara makroizbrusaka
A3i B3.

Tablica 12. Usporedba dimenzija zavara uzoraka A3 i B3

Uzorak A3 B3
Visina zavara, mm 4,056 4,317
Sirina zavara, mm 8,484 8,680
NadvisSenje zavara, mm 1,216 1,036
Penetracija zavara, mm 2,327 2,109
Povrsina zavara, mm? 41,306 44,589
Povrsina penetracije, mm? 19,034 21,732

Usporedbom uzoraka A3 i B3 koji su zavarivani istim parametrima zavarivanja (f=32 Hz) a
razlikuju se jedino u primijenjenom zastitnom plinu gdje je uzorak A3 zavaren u zastiti Argona
4,8 dok je uzorak B3 zavaren u zastiti plina Aluline He50 mogucée je primijetiti da je visina
zavara A3 za 6% veca u odnosu na visinu zavara B3 dok je Sirina zavara B3 za 2% veca od
Sirine zavara A3. Nadvisenje zavara A3 je za 17% vece u odnosu na nadvisenje zavara B3 dok
je penetracija zavara A3 za 10% veca u odnosu na penetraciju zavara B3. PovrSina zavara B3
je za 8% veca od povrSine zavara A3, dok je povrSina penetracije zavara B3 14% veca od
povrsine penetracije zavara A3. Razlog tomu je veci ionizacijski potencijal zaStitnog plina s

helijem kao i ve¢i napon zavarivanja u zastiti plina Aluline He50 (13-ArHe-50).

Moguce je zakljuciti da se u sva tri sluaja kod uzoraka (A1, A2 i A3) izvedenih u zastiti 100%
argona (Argon 4,8) postiZze vece nadviSenje metala zavara u odnosu na uzorke (B1, B2 1 B3)
izvedene u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50). Takoder kod uzoraka A1 i A3 izvedenih
u zastiti 100% argona postignuta je veca penetracija u odnosu na uzorke B1 i B3 izvedene u
za$titi argona s 50% helija, dok je kod uzoraka A2 i B2 penetracija jednaka.

Najveca penetracija postignuta je kod uzorka A3 te iznosi 2,327 mm, dok je opéenito najveca
povriina penetracije postignuta kod uzorka B3 te iznosi 21,732 mm?.

Usporedbom povrsine zavara kao i povrsine penetracije moguce je uociti da se kod zavara
izvedenih u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50) postize veéa povrSina zavara i veca
penetracijska povrSina u usporedbi sa zavarom izvedenim u zastiti 100% argona (Argon 4.8).

6.9. Utjecaj promjene Wave frekvencije na povrSinu zavara i penetracije

Porastom Wave frekvencije s 8 Hz kod zavarivanja uzorka Al na 20 Hz kod zavarivanja uzorka

A2 povrsina zavara se smanjila za 6 % kod uzorka A2 u odnosu na Al. PovrSina uzorka A3
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koji je zavarivan pri Wave frekvenciji od 32 Hz je ve¢a za 12% u odnosu na uzorak A2 i za 5%
u odnosu na uzorak Al. To znali da je najveca povrSina zavara izvedenih u zastitnom plinu

100% argona postignuta s Wave frekvencijom od 32 Hz dok je najmanja postignuta pri 20 Hz.

Ista pojava se dogada i s penetracijom. PovrSina penetracije uzorka Al zavarivanog pri Wave
frekvenciji od 8 Hz i u zastiti 100% argona je za 17% vecéa u odnosu na povrSinu penetracije
uzorka A2 zavarivanog pri Wave frekvenciji od 20 Hz. Povrsina penetracije uzorka A3 koji je
zavarivan pri Wave frekvenciji od 32 Hz i1 u zastiti 100% argona je za 21% veca od povrSine
penetracije uzorka A2 i za 4% veca u odnosu na onu kod uzorka A1. Moguce je zakljuditi da je

najveca povrsina penetracije postignuta pri najvecoj Wave frekvenciji od 32Hz.

Kod zavara B1, B2 i B3 zavarenih u zastiti argona S 50% helija (Aluline He50) je uocen blagi
porast povrSine zavara i povrSine penetracije s porastom Wave frekvencije. Tako je povrSina
zavara B2 zavarivanog pri Wave frekvenciji od 20 Hz za 2% veca od povrSine uzorka Bl
zavarivanog pri Wave frekvenciji od 8 Hz. Povrsina zavara uzorka B3 zavarivanog pri Wave
frekvenciji od 32 Hz je za 10% veca od povrSine zavara uzorka B2 i za 12% veca od povrSine

zavara uzorka B1.

Sto se ti¢e povrsine penetracije, povr§ina penetracije uzorka B2 je za 3% veéa od povrsine
penetracije uzorka B1, dok je povrSina penetracije uzorka B3 za 16% veca od povrSine
penetracije uzorka B2 i za 20% veca od povrSine penetracije uzorka B1. Moguce je zakljuciti
da zavarivanjem pod konstantnim parametrima i u zastiti argona s 50% helija porastom Wave

frekvencije s 8 Hz na 32 Hz raste i povrSina zavara a time i povrSina penetracije.

Analizom dobivenih rezultata moguce je zakljuciti da je najveéa produktivnost procesa Uz
zadovoljavajucu geometriju zavara postignuta zavarivanjem s najve¢om Wave frekvencijom od
32 Hz te u zastiti argona s 50% helija (I3-ArHe-50) gdje je izmjerena najveca povrSina zavara
kao 1 najveca povrsina penetracije metala zavara.

6.10. Graficki prikaz izmjerenih rezultata geometrije zavara

Na slikama 59.-64. grafi¢ki su prikazane izmjerene vrijednosti geometrije zavara pojedinih
uzoraka. Crvenom bojom su oznaéeni uzorci zavareni u zastiti 100% argona (Argon 4,8) dok
su plavom bojom oznaceni uzorci zavareni u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50). Glavna
crta trenda je kod svih izmjerenih stavki geometrije rastu¢a $to znaci da porastom Wave
frekvencije raste i visina zavara, $irina, nadviSenje, penetracija, povrsina zavara te povrSina
penetracije. Takoder je vidljivo da je kod uzoraka zavarenih u zastiti 100% argona postignuto
vece nadvisenje zavara i veca penetracija u usporedbi s uzorcima zavarenim u zastiti argona s

50% helija. Visina zavara, Sirina zavara, povrSina zavara kao i povrsina penetracije su ve¢i kod
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uzoraka zavarenih u zastiti argona s 50% helija nego kod uzoraka zavarenih u zastiti 100%
argona. Razlog tome je veci napon zavarivanja pri zavarivanju u zastiti argona s dodatkom

helija kao 1 veca toplinska vodljivost helija nego argona za istu jakost struje.

Visina zavara, mm

5
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Slika 59. Grafi¢ki prikaz promjene Vvisine zavara
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Slika 60. Grafi¢ki prikaz promjene Sirine zavara
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NadviSenje zavara, mm

1,4
1,216
12 1101
VO U e 1,036
1 EE.......cooceeneeeecce - EEEEE
0,861
0,8
M Argon 4,8

- B Aluline He50
0,4
0,2

0

Al B1 A2 B A3 s

Slika 61. Grafi¢ki prikaz promjene nadviSenja zavara
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Slika 62. Grafi¢ki prikaz promjene penetracije
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PovrSina zavara, mm?
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Slika 63. Grafi¢ki prikaz promjene povrSine zavara
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Slika 64. Graficki prikaz promjene povrsine penetracije

6.11. Analiza nepravilnosti zavara
Kod uzoraka A1 i A3 je uoCena blaga nepravilnost korijenskog razmaka izmedu dviju zavarenih
plo¢a. Nepravilnost je analizirana prema normi HRN EN I1SO 10042:2018.

Buduci da je veli¢ina razmaka kod uzorka Al h=0,333 bila unutar granica nepravilnosti prema
formuli (2), ovaj zavar (slika 65.) i dalje spada u razinu kvalitete B §to je najviSa razina kvalitete
prema normi HRN EN 1SO 10042:2018.

h <0,5mm+ 0,1a, max.3mm (2

Isti slucaj vrijedi 1 kod zavara A3 gdje je izmjereni razmak h=0,331 mm unutar dopustenih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Matija Hnatek Diplomski rad

granica prema formuli (2) za razinu kvalitete B. Razlog postojanja ovih nepravilnosti je

neadekvatna priprema spoja prije pocetka procesa zavarivanja.

Slika 65. Nepravilnost korijenskog razmaka uzorka Al
Plinska pora uzorka Al prikazana na slici 66. je ujedno i najveca uocena pora od svih uzoraka
Sto je prema formuli (3) norme HRN EN ISO 10042:2018 i dalje unutar granica nepravilnosti

najvise razine kvalitete B.

d <0,2a,max.4 mm 3)

Slika 66. Plinska pora uzorka Al
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7. ZAKLJUCAK

MIG zavarivanje i inacice poput AC impulsnog MIG zavarivanja i AC Wave impulsnog MIG
zavarivanja imaju jedinstvene karakteristike 1 primjenu koja ih ¢ini prikladnima za razlicite
slucajeve zavarivanja. Impulsno zavarivanje u usporedbi s klasicnim MIG postupkom
omogucava zavarivanje bez prskanja uz nizu srednju jakost struje, snizeni unos topline i veéi
depozit. Kontrola omjera negativne komponente kod AC zavarivanja takoder ima znacajan
utjecaj na proces zavarivanja i kvalitetu zavara te se njegovom kontrolom omogucava
zavarivanje tankih materijala i zavarivanje kod promjene razmaka izmedu dvaju radnih komada
uz smanjene deformacije. AC Wave impulsni MIG postupak dodatno poboljsava u¢inkovitost
prijenosa energije, ima bolju kontrolu elektricnog luka i prijenosa metala, te izgledom stvara
zavar sli¢an zavaru kao kod TIG postupka zavarivanja. Dodatne prednosti koristenja AC Wave
impulsnog MIG postupka su smanjeno nastajanje pora i plinskih mjehuri¢a unutar metala
zavara, odlicna moguénost premos¢ivanja izmedu dvaju radnih komada, te kontrolirani unos

topline.

U eksperimentalnom dijelu rada zavareno je Sest kutnih spojeva pomocu kojih je ispitan utjecaj
parametara AC Wave impulsnog postupka zavarivanja kao i zaStitnog plina na geometriju
zavara. Parametri zavarivanja poput jakosti struje zavarivanja, napona zavarivanja, protoka
plina, brzine zavarivanja i EN omjera su pritom bili konstantni dok su jedino mijenjani
parametri Wave frekvencije te zastitni plin. Zakljuceno je da se zavarivanjem u zastiti 100%
argona (Argon 4,8) postize vece nadviSenje metala zavara kao i dubina penetracije u odnosu
na uzorke zavarene u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50), dok se je zavarivanjem u zastiti
argona s 50% helija postigla blago veca visina i $irina zavara. Usporedbom povrSine zavara kao
i povrsine penetracije moguce je uociti povecanje povrsine zavara i penetracijske povrsine kod
zavara izvedenih u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50) u odnosu na zavare izvedene u
zastiti 100% argona (Argon 4.8). Penetracijski profil zavara izvedenog u zastiti argona je uZi,
dok je penetracijski profil zavara izvedenog u zastiti argona s helijem §iri i zaobljeniji $to se
moze pripisati ve¢oj energiji ionizacije helija, vecoj toplinskoj vodljivosti i naponu zavarivanja
u zastiti helija. Zavarivanjem pri konstantnim parametrima i istom primijenjenom zastitnom
plinu porastom Wave frekvencije rastu i parametri geometrije zavara koji ukljucuju visinu,
Sirinu, nadviSenje, penetraciju, povrSinu zavara i povrsinu penetracije metala zavara. Najveca
produktivnost procesa uz zadovoljavajuu geometriju zavarenog spoja postignuta je

zavarivanjem uz najve¢u Wave frekvenciju i u zastiti argona s 50% helija (Aluline He50).
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