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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati mehanizme nastanka i redukcije deformacija pri MIG
zavarivanju aluminijskih legura. U teorijskom dijelu rada opisani su postupci zavarivanja
aluminijskih konstrukcija u brodogradnji s posebnim osvrtom na MIG postupak zavarivanja.
Detaljno je objasnjena klasifikacija aluminijskih legura, definirani su i pojasnjeni pojmovi
zaostalih naprezanja i deformacija. Takoder, u teorijskom dijelu rada navedene su i metode

kojima je moguce smanjiti zaostala naprezanja i deformacije.

U eksperimentalnom dijelu rada razradena je tehnologija zavarivanja | profila DC MIG-P i
AC MIG-P postupkom te je provedeno zavarivanje Cetiri ispitna uzorka. Izradena je naprava
za stezanje | profila prilikom zavarivanja te je provedena analiza deformacija pri zavarivanju s
i bez primjene naprave. Na temelju dobivenih rezultata eksperimentalnog rada donesen je

zakljucak.

Kljuéne rijeci: aluminij, zaostala naprezanja, deformacije, zavarivanje MIG postupkom
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SUMMARY

The objective of this thesis is to analyze the mechanisms of occurrence and reduction of
deformations in MIG welding of aluminum alloys. The theoretical part of the thesis describes
the welding processes of aluminum structures in shipbuilding, with a special focus on the
MIG welding process. The classification of aluminum alloys is explained in detail, and the
concepts of residual stresses and deformations are defined and clarified. Additionally, the
theoretical part outlines methods that can be used to reduce residual stresses and

deformations.

In the experimental part of the thesis, the welding technology of I profiles using the MIG-P
and AC MIG-P processes was elaborated, and welding of four test samples was carried out. A
clamping device for | profiles during welding was created, and an analysis of deformations
during welding with and without the use of the device was conducted. Based on the results

obtained from the experimental work, a conclusion was drawn.

Keywords: aluminum, residual stresses, deformations, MIG welding
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1. UvOD

Aluminij je materijal od izuzetne vaznosti u brodogradnji zbog svojih povoljnih svojstava kao
Sto su niska gustoca, visoka otpornost na koroziju i dobra zavarljivost. Njegova primjena
omogucuje znacajno smanjenje tezine brodskih konstrukcija, §to doprinosi vecoj efikasnosti i
ekonomicnosti plovila. Medutim, proces zavarivanja aluminijskih legura nosi sa sobom niz
izazova, medu kojima su deformacije koje mogu naruSiti mehanic¢ka svojstva i1 strukturni
integritet kona¢nog proizvoda. Ovaj se rad fokusira na analizu mehanizama nastanka
deformacija pri MIG (engl. Metal Inert Gas) zavarivanju aluminijskih legura te istrazivanju

modernih postupaka i tehnika za njihovu redukciju.

MIG postupak zavarivanja se istice zbog svoje brzine, efikasnosti i moguénosti
automatizacije. Moderna inafica MIG zavarivanja ukljucuje razlic¢ite konfiguracije i vrste
valnih oblika struje, kao $to su impulsno MIG zavarivanje (MIG-P) i AC-MIG (engl.
Alternating Current Metal Inert Gas) s varijabilnom frekvencijom, koji poboljsavaju kontrolu
nad procesom i smanjuju rizik od nastanka deformacija radnog komada. Aluminijske legure
koje se najcesce koriste u morskim uvjetima ukljucuju serije 5000 1 6000. Legure iz serije
5000, poznate su po visokoj otpornosti na koroziju i povoljnim mehani¢kim svojstvima, a

legure iz serije 6000, nude dobru kombinaciju ¢vrstoce i zavarljivosti.

Deformacije pri zavarivanju aluminisjkih legura uglavnom nastaju zbog lokaliziranog
zagrijavanja i naknadnog hladenja, $to uzrokuje toplinska naprezanja i kontrakcije. Ovi efekti
mogu rezultirati razliitim vrstama deformacija, ukljucuju¢i uzduzno i poprecno savijanje,
izoblienja 1 uvijanje. Takve deformacije mogu ozbiljno ugroziti mehanicka svojstva i
strukturni integritet zavarenih konstrukcija, smanjujuci njihovu otpornost na umor materijala i
time dugovjecnost same konstrukcije. Toplina unesena tijekom zavarivanja i redoslijed
izvodenja zavara igraju kljucnu ulogu u kontroli nastanka deformacija. Primjena ukruta i
naprava za stezanje moze pomo¢i u kontroli i smanjenju deformacija tijekom zavarivanja.
Ove metode omogucuju ravnomjerniju raspodjelu naprezanja i odrzavanje dimenzijske
tocnosti zavarenih elemenata.

Ovaj rad ¢e detaljno analizirati ove aspekte, pruzajuéi temeljitu preglednost i prakticne
smjernice za minimalizaciju deformacija pri MIG zavarivanju aluminijskih legura u

brodogradnji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

Aluminij je kemijski element prisutan u otprilike 8 % zemljine kore, Sto ga ¢ini
najrasprostranjenijim metalom i tre¢im najrasprostranjenijim elementom nakon kisika i
silicija. Ovaj metal je posebno prepoznatljiv po svojoj niskoj gusto¢i, a zahvaljujuci fenomenu
pasivizacije, ima izuzetno dobru korozijsku postojanost. Danas je aluminij neizostavan
inzenjerski materijal zbog izrazito povoljnog omjera ¢vrstoce i niske tezine, uz istovremeno

razumnu cijenu [1].

Osnovna fizikalna svojstva aluminija su sljedeca [2]:

=  Mala gustoéa (2660 kg/m? u usporedbi s elikom 7850 kg/m®),

* Visok omjer ¢vrstoce i teZine,

» Niska krutost (modul elasti¢nosti 70 GPa u usporedbi s celikom 210 GPa),

» Zadrzava dobru duktilnost na niskim temperaturama,

= Visoka korozijska postojanost,

= Treba izbjegavati spajanje s plemenitim metalima (npr. bakrom),

= Veliko toplinsko istezanje (23-10° °C*u usporedbi s ¢elikom 12-10° °C™),

= Nema promjena boje povrsine prilikom zagrijavanja 1 unosenja vece koli¢ine topline ,
» Visoka toplinska vodljivost (240 W/m°C u usporedbi s ¢elikom 54 W/m°C ),

= Deblji dijelovi mogu zahtijevati predgrijavanje,

* Aluminij 1 njegove legure brzo razvijaju Zilav, vatrostalan oksidni film kada su

izloZene kisiku.

2.1. Podjela aluminijskih legura

Aluminijske legure koriste se u lijevanom i gnjeCenom stanju. Lijevani aluminij dobiva se
kada se taljevina iz pe¢i izlije u kalup, dok se gnjeceni oblik postize obradom metala S
pomocu alata u ¢vrstom stanju [3]. Lijevane legure aluminija danas se najCeS¢e koriste u
transportnom sektoru, posebice za proizvodnju blokova motora, glava motora i klipova.
Aluminijske legure se mogu lijevati jednako uspjesno putem sva tri osnovna nacina: u pijesak,
kokilu i tla¢no [3].
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Gnjecene legure aluminija karakteriziraju dobra mehanicka svojstva, a proizvode se taljenjem
¢istih aluminijskih ingota uz dodatak legirnih elemenata potrebnih za stvaranje odredene klase
aluminija. Rastaljena legura zatim se lijeva te se oblikuje valjanjem, gnjeCenjem ili
ekstruzijom do postizanja kona¢nog oblika. U nekim slucajevima, legure se podvrgavaju
toplinskoj obradi kako bi se dodatno poboljsala njihova svojstva. Upotrebljavaju se u raznim

oblicima, uklju¢ujuci ploce, limove, otkivke i zice. [3].

2.2.  Legirni elementi aluminijskih legura

Cisti aluminij je relativno mekan, ali dodavanjem malih koli¢ina legirnih elemenata postiZe se
niz novih mehanic¢kih svojstava. Primarni legirni elementi koji se koriste za legiranje
aluminija su bakar, silicij, mangan, magnezij i cink. U aluminijskim legurama, ovi elementi ¢e

imati sljede¢i ucinak [2]:

» bakar je legirni element koji poveéava ¢vrstocu,

» silicij snizava temperaturu taljenja i poboljSava fluidnost taljevine,

* mangan osigurava vecu ¢vrstocu uz vrlo dobru duktilnost,

* magnezij daje veéu ¢vrstocu te zadrzava dobru korozijsku postojanost, a u kombinaciji
sa silicijjem dobiva se legura s vefom ¢vrstoom 1 dobrim ekstruzijskim
karakteristikama,

» cink u kombinaciji s magnezijem i bakrom daje visoku ¢vrsto¢u. Legure cinka i
magnezija imaju sposobnost poboljsanja ¢vrstoée do Cijeg pada dolazi tijekom

unoSenja velike koli¢ine topline.

Sekundarni legirni elementi su krom, Zeljezo, cirkonij, vanadij, bizmut, nikal i titan. Ovi
legirni elementi se dodaju kako bi se poboljsala toplinska obradivost, ¢vrstoca, korozijska

postojanost te ostala svojstva.[2]
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2.3.

Oznacavanje aluminijskih legura

Prema europskim normama koriste se sljede¢i prefiksi [5]:

24.1.

AB — ingoti,
AC - lijevani materijal,
AM — predlegura za lijevanje,

AW — gnjeceni materijal.

Oznacavanje gnjecenih aluminijskih legura

Odredene komercijalne legure imaju cetveroznamenkastu oznaku prema medunarodnim

specifikacijama za gnjecene legure ili ISO alfa-numerickom sustavu (HRN EN 573-1:2008).

Legure su grupirane prema glavnim legirnim elementima [1]:

AW 1XXX — tehnicki Cisti aluminij,

AW 2XXX — aluminij-bakar legure,

AW 3XXX — aluminij-mangan legure,

AW 4XXX — aluminij-silicij legure,

AW 5XXX — aluminij-magnezij legure,

AW 6XXX — aluminij-magnezij-silicij legure,
AW 7XXX — aluminij-cink-magnezij legure,
AW 8XXX — ostali elementi, npr. litij, zeljezo,

AW 9XXX — nije odredena grupa legirnih elemenata.

Prva znamenka serije oznacava glavni legirni element dodan aluminijskoj leguri i koristi se za

opisivanje serije, tj. serije 1000 ili 5000, itd. Druga znamenka predstavlja modifikaciju

specificne legure unutar serije; tj. x1xx predstavlja prvu modifikaciju navedene legure, a X2xx

predstavlja drugu modifikaciju. Tre¢a 1 Cetvrta znamenka identificiraju leguru unutar

odredene serije 1 oznacavaju Cisto¢u aluminija. Ukratko, legura 5083 je u seriji legura 5000,

nema modifikacija i odredena je legura tipa 83. [1]
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2.4.2. Oznacavanje lijevanih aluminijskih legura
Ljevacke aluminijske legure oznacavaju se prema europskoj normi HRN EN 1780-1:2008 i
dijele na 11 podskupina [5]:

= AC21XXX-AlICu,

= AC41XXX-AIlSiIMgTi,

= AC42XXX-AISi7TMg,

= AC 43 XXX -AlISil0Mg,

= AC44 XXX-AISi,

= AC45XXX-AISi5Cu,

= AC 46 XXX-AISioCu,

= AC 47 XXX -AlISi(Cu),

=  AC 48 XXX - Al SiCuNiMg,

= ACS51XXX-AIlMg,

= AC71XXX-AlZnMg.

Kao i kod oznacavanja gnjecCenih legura, prva znamenka serije oznacava glavni legirajuci
element, a druga i trea znamenka Su proizvoljne i koriste se za oznaCavanje odredene legure
u skupini. Cetvrta znamenka oznacava je li legura za lijevanje gotovog oblika (0) ili za

lijevanje ingota (1 ili 2 ovisno o Cisto¢i) [2].
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2.4.

Oznake naknadne obrade aluminija

Aluminijske legure takoder mogu sadrzavati oznaku temperiranja, koja definira dodane

korake u obradi (ako se implementiraju). Na mehanicka svojstva aluminijskih legura ne utjece

samo kemijski sastav, ve¢ i stanje u kojem se nalaze, npr. zareno, hladno deformirano,

precipitacijski ocvrsnuto. [1]

Oznake temperiranja su [1]:

F - primarno isporuceno stanje. Oznaka se odnosi se na gnjecene legure gdje nije
primijenjena posebna kontrola nad uvjetima toplinskog procesa ili deformacijskog
ocvrscivanja,

O - Zareno stanje. Oznaka se odnosi na proizvod koji je zagrijan kako bi se postigao
najnizi uvjet ¢vrstoce i time povecala duktilnost,

H — hladno deformirano. Oznaka se odnosi na proizvode koji su o¢vrsnuti hladnom
deformacijom. Obrada deformiranjem moze biti popracena dodatnom toplinskom
obradom,

W — homogenizacijski zareno. Nestabilno stanje i odnosi se samo na legure koje
ocvrséuju na sobnim temperaturama, nakon homogenizacije,

T — toplinski obradeno. Vrsi se s ciljem dobivanja stabilnog stanja (razli¢itog od F, O

ili H ). Ponekad se primjenjuje u kombinaciji s deformacijskim oc¢vrséivanjem.

Podoznake temperiranja. Prvi broj iza slova H oznacava osnovno stanje [Tablica 1].

Tablica 1. Podoznake za H — hladno deformirano[1]

H oznaka Znacenje
H1 Hladno deformirano
H2 Hladno deformirano i djelomi¢no Zareno
H3 Hladno deformirano i stabilizirano
H4 Hladno deformirano 1 zaSti¢eno prevlakom

Prvi broj iza slova T oznaava osnovno stanje [Tablica 2].
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Tablica 2. Dodatne oznake za T — toplinski obradeno [1]

T oznaka Znacenje

T1 hladeno s povisene temperature preoblikovanja i prirodno
dozrijevano
T2 hladeno s poviSene temperature preoblikovanja, hladno deformirano
i prirodno dozrijevano

T3 homogenizirano, hladno deformirano i prirodno dozrijevano
T4 homogenizirano i prirodno dozrijevano
T5 hladeno s poviSene temperature oblikovanja i umjetno dozrijevano
T6 homogenizirano i umjetno dozrijevano
T7 homogenizirano i stabilizirano
T8 homogenizirano, hladno deformirano i umjetno dozrijevano
T9 homogenizirano, umjetno dozrijevano i hladno deformirano

2.5.  Aluminijske legure pogodne za morsku primjenu
2.5.1. Serija 5xxx (Al-Mg legure)

Glavni legirni element aluminijskih legura iz serije 5xxx je magnezij (Mg), dok su dodatni
legirni elementi mangan, krom i titan. Ove legure su medu najvaznijim komercijalnim
legurama koje ne ocvr$¢uju precipitacijom ili starenjem. lako su na propisanim radnim
temperaturama stabilne 1 ¢vrste, njihova upotreba na visokim temperaturama je ograniena
zbog rizika od taljenja. Glavna primjena ove serije legura je u uvjetima gdje je potrebna
korozijska postojanost slicna onoj kod cCistog aluminija, ali uz povecane zahtjeve za
¢vrsto¢om. Imaju siroku primjenu u zrakoplovstvu, brodogradnji, prometu i industriji kovanih
dijelova. Legure 5xxx imaju dobra zavarivacka svojstva, s uc¢inkovito$¢u zavarivanja od 80-
90 % u odnosu na ¢vrsto¢u postignutu Zarenjem, $to ih ¢ini ¢estim izborom u konstrukcijama,

posudama pod tlakom i kemijskim postrojenjima. [4]
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2.5.2. Serija 6xxx (Al-Mg-Si legure)

Legure serije 6xxx su cCesto koriStene kao konstrukcijski materijali srednje cvrstoée, s
naj¢es¢om primjenom u brodogradnji, transportnim sredstvima 1 arhitektonskim
konstrukcijama. Svojstva legura iz ove serije ovise o mikrostrukturi, a cilj je posti¢i optimalnu
mikrostrukturu koja zadovoljava zahtjeve za ¢vrsto¢om i zilavoséu, uz dodatna svojstva poput
otpornosti na koroziju, pucanje i puzanje. Ove legure sadrze silicij i magnezij kao glavne
legirne elemente, u omjeru Mg/Si od 1,73, Sto je potrebno za formiranje magnezij silicida
(Mg@2Si). Legure Cesto sadrze visak Si ili Mg, pri ¢emu visak Si povecava ¢vrstocu i smanjuje
ekstrudabilnost, ali povecava rizik od interkristalne korozije. Medutim, visak Mg poveéava
otpornost na koroziju, ali smanjuje oblikovljivost i ¢vrstocu. Znacajnu ulogu u primjeni ove
serije legura ima njihova dobra oblikovljivost, koja omogucava izradu vrlo slozenih oblika iz
jednog komada. [4]
Legure skupine 6xxx o¢vrsc¢uju na nekoliko nacina: [4]

e jacanjem granica zrna

e precipitacijskim o¢vr§¢ivanjem

e ocvrséivanjem deformacijom.
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3. ZAVARLJIVOST ALUMINIJA

U idealnom zavaru, cijeli zavareni spoj, ukljuujuéi metal zavara, zonu utjecaja topline (ZUT)
I okolni osnovni metal, trebao bi imati ista svojstva kao i osnovni metal. Medutim, postoji niz
problema povezanih sa zavarivanjem aluminija i njegovih legura koji otezavaju postizanje tog
stanja. Znacajke i nedostaci koji mogu pridonijeti gubitku svojstava ukljucuju sljedece [5]:

= poroznost

= oksidni sloj i ukljucci oksida,

= tople pukotine,

* Smanjena ¢vrstoca u zavaru i ZUT-u,

* nepotpun provar,smanjena otpornost na koroziju,

» povecani elektri¢ni otpor.

3.1. Poroznost aluminija i njegovih legura

Poroznost je problem koji se ograni¢ava na metal zavara. Uzrok ove greSke je plin otopljen u
rastaljenom metalu zavara Kkoji ostaje zarobljen zbog smanjenja topljivosti tijekom
solidifikacije metala, stvaraju¢i tako mjehurice u skrutnutom metalu zavara. Smanjenje
topljivosti vodika je izrazito izrazeno, Sto otezava zavarivanje aluminija bez pojave
poroznosti. Poroznost moze varirati od izuzetno sitnih mikroporoziteta do pora promjera 3 do
4 mm. Pore u slucaju aluminija nastaju zbog vodika koji ima visoku topljivost u rastaljenom
aluminiju, ali vrlo nisku topljivost u krutom stanju [5].

Slika 1 prikazuje smanjenje topljivosti vodika u aluminiju kako se odvija proces skruc¢ivanja.
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Slika 1. Topljivost vodika u aluminiju [5]

3.2. Aluminijev oksid

Aluminijev oksid AlOz3 je vrlo tvrd i brzo stvarajuci oksid koji daje aluminiju izvrsnu
korozijsku postojanost. Aluminijev oksid ima vrlo visoku tocku taljenja koja iznosi 2060 °C u
usporedbi s aluminijem ¢ija tocka taljenja iznosi 660 °C. Zagrijavanje aluminija bez ¢is¢enja
oksidnog filma do tocke njegovog taljenja rezultirat ¢e rastaljenim aluminijem okruzenim
oksidnom membranom koja sprjecava rastaljeni metal da se spaja s lokalnim osnovnim
metalom. Oksidni film se mora ukloniti kako bi se mogao posti¢i zavareni spoj Zeljene
kvalitete. [5]

3.3. Tople pukotine

Tople pukotine nastaju u metalu zavara na visokom temperaturama tijekom procesa
skru¢ivanja. Dodatak legirnih elemenata u ¢isti aluminij uzrokuje promijene u temperaturi
skruc¢ivanja jer se skrucivanje tada odvija u ve¢em rasponu temperatura. Tijekom skruc¢ivanja
dio taljevine ¢e biti prisutan u inter-dendritskim podru¢jima dok se metal zavara hladi i
skuplja. Naprezanje uzrokovano skupljanjem tada uzrokuje pojavu pukotina u inter-
dendritskim podruc¢jima. Sve aluminijske legure su osjetljive na tople pukotine i intenzitet

nastanka ovisi o stupnju osjetljivosti. Osnovni nac¢in za sprjeavanje pojave toplih pukotina u
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zavarenim spojevima aluminijskih legura je upravljanje kemijskim sastavom metala zavara

koristenjem odgovaraju¢eg dodatnog materijala.[2]

Na Slika 2 prikazana je topla pukotina nastala tijekom zavarivanja aluminija.

Slika 2. Prikaz tople pukotine nastale tijekom zavarivanja aluminija [5]

3.4. Gubitak ¢vrstoe zavara u zoni utjecaja topline

Toplina unesena tijekom zavarivanja rezultira stvaranjem razli¢itih zona zavarenog spoja.
Razlikujemo osnovni materijal, zonu utjecaja topline 1 metal zavara. Budu¢i da ZUT mozZe
pro¢i vise ciklusa zagrijavanja i hladenja, svojstva ZUT-a mogu biti razli¢ita od
nepromijenjenog osnovnog materijala. To se posebno odnosi na aluminijske legure koje su
bile podvrgnute hladnom ili precipitacijskom ocvrsnuéu u kojima je doSlo do
rekristalizacije (Slika 3). Rekristalizacija se pocinje odvijati kada temperatura u ZUT-u
prijede 200 °C te se punim opsegom odvija na temperaturama iznad 300 °C kao $to je

prikazano na Slika 4.[5]
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Slika 3. Utjecaj unosa topline na legure aluminija o¢vrsnute hladnom deformacijom [5]
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Slika 4. Utjecaj temperature Zarenja na granicu razvlacenja [5]

Smanjenje Cvrstofe zbog veceg unosa topline moZe se primijetiti 1 u legurama koje se
toplinski obraduju. Rezultat veéeg unosa topline je pogrubljenje zrna te samim time
smanjenje ¢vrstoCe zavarenog spoja. Medutim, nakon zavarivanja, legure se mogu dodatno
ojacati postupcima toplinske obrade te se ¢vrsto¢a spoja moze dovesti do razine Cvrstoce
osnovnog materijala. Nadalje, izbor odgovaraju¢eg dodatnog materijala moZe znacajno
doprinijeti vecoj ¢vrsto¢i metala zavara.[5]

Na Slika 5. prikazan je utjecaj unosa topline na precipitacijski o¢vrsnute legure
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Slika 5. Utjecaj unosa topline na precipitacijski o¢vrsnute legure [5]
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4. POSTUPCI POGODNI ZA ZAVARIVANJE ALUMINIJA U
BRODOGRADNJI

Zbog male gustoce, visoke Cvrstoce, velike krutosti i dobre korozijske postojanosti, brodovi
izradeni od aluminija su 15 do 20 % laksi od brodova izgradenih od ¢elika ili stakloplastike.
Visoka Cvrsto¢a, korozijska postojanost i zavarljivost aluminijevih legura omogucuju
izgradnju brodova s velikim zahtjevima za tezinu. UobiCajeni postupci za zavarivanje
aluminijskih legura su TIG (engl. Tungsten Inert Gas) i MIG. [6]

TIG postupak zavarivanja (Slika 6) je postupak elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom
volframovom elektrodom u zaStitnoj atmosferi inertnog plina. Elektroda za TIG zavarivanje
izradena je od volframa ili legura volframa. Elektroda se ne tali tijekom procesa zavarivanja,
pa je lakSe odrzavati konstantnu duzinu luka i proces zavarivanja je stabilan. Elektri¢ni luk
sluzi kao izvor topline, a ovisno o potrebi, zavariva¢ dodaje dodatni materijal u kupku
rastaljenog metala. Tijekom zavarivanja, elektroda, zona elektri¢nog luka i rastaljeni metal su
pod zaStitom inertnog plina koji ih §titi od lokalne atmosfere. Kao zastitni plin najcesce se
koriste argon (Ar) ili helij (He). Taljevina se lako kontrolira te se mogu napraviti provari
korijena bez uporabe podloske. Elektri¢ni luk je izrazito stabilan i pri niskoj struji zavarivanja
Sto omogucuje zavarivanje tankih limova. Kvaliteta zavarenog spoja TIG postupkom je vrlo
visoka. Pri TIG zavarivanju aluminijskih legura obi¢no se koristi izmjeni¢na struja. Zbog
promjene polariteta struje, pri primjeni izmjeni¢ne struje mijenjaju se polovi, tj. naizmjeni¢no
se vrsi razbijanje oksidnog sloja i zavarivanje te hladenje elektrode. Brzina zavarivanja TIG
postupkom manja je od brzine zavarivanja MIG postupkom te ima manji depozit dodatnog

materijala $to ga ¢ini manje isplativim u pojedinim slu¢ajevima.[5] [6]

Slika 6. Zavarivanje brodskog poda TIG postupkom [5]
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MIG postupak zavarivanja (Slika 7) ili drugi rijeCima elektrolu¢no zavarivanje taljivom
elektrodom u zaStitnoj atmosferi inertnog plina Siroko je primjenjiv u slucaju zavarivanja
tankih limova aluminija i aluminijevih legura. MIG postupak zavarivanja koristi zicu kao
elektrodu i dodatni materijal, a prilikom zavarivanja, rastaljena metalna kupka, zaSticena je
inertnim plinom. Budu¢i da se koristi taljiva zica kao elektroda, mozZe se Koristiti visoka
jakost struje, pa je brzina taljenja dodatnog materijala veéa. Elektri¢ni luk se uspostavlja
kratkim spojem izmedu Zzice i radnog komada, tj. priklju¢aka na polove istosmjerne ili
izmjenicne struje. [6] [7]

MIG zavarivanje ¢esce se izvodi istosmjernom strujom nego izmjeni¢nom no obje Vrste struje
imaju svoje podruc¢je primjene u MIG zavarivanju. Prilikom zavarivanja izmjenicnom
strujom, elektroni periodicno mijenjaju smjer svojeg toka. Kada elektroni mijenjaju smjer,
mijenja se i njihova polaritet. Zavarivanje izmjeni¢nom strujom pogodno je za zavarivanje
aluminija zbog oksidnog sloja na povrSini koji uzrokuje nejednako zagrijavanje metala.
Prednosti MIG postupka su relativno velika produktivnost i ucinkovitost, postizanje

kvalitetnog zavarenog spoja, raznolikost modifikacija postupka te moguénost automatizacije.

[8]

Slika 7. Zavarivanje brodske oplate MIG postupkom [5]
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5. MIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG postupak zavarivanja razvijen je u SAD-u, gdje je prvi put koristen 1948. godine, nakon
¢ega je ubrz stiglo i u Europu. MIG postupak danas je vrlo primjenjiv u gotovo svim granama
obrade metala, od zanatskih radnji do velikih industrijskih postrojenja. Prednost ovog
visokoproduktivnog postupka je Sto moze biti automatiziran ili robotiziran te velika

proizvodnost i ekonomiénost. [10]

Na Slika 8. prikazan je postupak MIG zavarivanja.

Slika 8. MIG zavarivanje [9]
MIG predstavlja postupak zavarivanja metala pomocu elektri¢énog luka, gdje se koristi zi¢ana
elektroda i zastitni plin koji se pomocu zavarivackog pistolja dovodi do mjesta zavara.
Elektri¢ni luk izmedu Zice 1 osnovnog metala stvara toplinu potrebnu za taljenje. Zastitni plin
Stiti rastaljeni metal od Stetnih atmosferskih plinova. Prilikom MIG zavarivanja najcesce se
koriste izvori struje s konstantnim naponom, istosmjernom strujom, ali se mogu Kkoristiti

izvori struje s konstantnom strujom i izmjeni¢énom strujom. [9]
Na Slika 9. prikazana je oprema za MIG postupak zavarivanja. Brojevi redom oznacavaju
sljedece: [12]

1. Prikljucak na elektri¢nu mrezu

2. lzvor struje
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Polikabel
Strujni kabel
Prikljucak mase
Radni komad

Dodatni materijal za zavarivanje

G N o g B~ W

Elektri¢ni luk
Pistolj za zavarivanje

10. Boca s zastitnim plinom

8/
>~

Slika 9. Oprema za MIG zavarivanje [12]
Tijekom zavarivanja (Slika 10), dodatni materijal (zica) koja je ujedno i elektroda (5) se
dovodi s koluta s pomoc¢u sustava za dovod zice na mjesto zavarivanja, elektricki kontakt se
ostvaruje preko kontaktnih vodilica (4). Elektricki luk (2) se uspostavlja izmedu vrha
elektrode i osnovnog metala (1). Zastitni plin prolazi kroz plinsku sapnicu (3), koja
koncentri¢no obuhvaca elektrodu (zicu). Elektri¢ni luk i metal zavara tako su zasti¢eni od
atmosferskih plinova. Osim svoje zaStitne funkcije, zaStitni plin ima i druge uloge, on

odreduje sastav zastitne atmosfere elektricnog luka, utje¢e na njegovu elektricnu vodljivost, a
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samim time i na zavarivacke karakteristike. Osim toga, zastitni plin utjece na kemijski sastav

zavara. [10]

Slika 10. Osnovni princip MIG zavarivanja [10]

5.1. Parametri MIG zavarivanja aluminija

Postupak MIG zavarivanja je produktivna i visokokvalitetha metoda zavarivanja legura
aluminija. lako sam postupak izgleda jednostavno, tijekom procesa zavarivanja postoje mnogi
problemi koje treba prevladati kako bi se dobio zavareni spoj visoke kvalitete, samim time
potrebno je razumijevanje materijala i procesa zavarivanja. Odredivanje parametara poput
struje (A), napona (V), vrste i protoka zastitnog plina (I/min), brzine zavarivanja (mm/s) i
promjera zice (mm) znaCajno utjeCe na Sam proces zavarivanja, a time i na kvalitetu

zavarenog spoja. [13]
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5.1.1. Brzinazavarivanja

Brzina zavarivanja, bilo visoka ili niska, moze znacajno utjecati na mehanicka i fizikalna
svojstva zavarenog spoja. Niska brzina zavarivanja zna¢ajno utjeCe na vlacnu ¢vrsto¢u zbog
prekomjernog unosa topline. Visa brzina zavarivanja utjee na formiranje poroznosti koja se

javlja u zavaru te takoder moze do¢i do naljepljivanja. [13]

5.1.2. Zastitni plin

Zastitni plinovi Koji se koriste u MIG zavarivanju aluminijskih legura su argon i helij te
njihove mjesavine. Aktivni plinovi poput kisika ili dusika ¢ak i u malim koli¢inama mogu
uzrokovati poroznost i pojavu ¢ade. Najcesce koristeni plin je argon koji se koristi za ru¢no i
automatizirano zavarivanje. Bitno je jeftiniji od helija i doprinosi uravnotezenom i stabilnom
elektri¢cnom luku, dajuci Sirok i glatki zavareni spoj. Medutim, argon ima nizu toplinsku
vodljivost od helija te stoga postoji rizik od naljepljivanja i poroznosti na ve¢im debljinama
radnog komada. Argon takoder moze ostaviti ¢adu na povrSini zavara, medutim ona Se lako
uklanja mehanickim ¢is¢enjem povrsSine. Helij povecava napon luka za ¢ak 20 % u usporedbi
s argonom, rezultiraju¢i stvaranjem elektricnog luka s viSom temperaturom, vecom
penetracijom i §irim metalom zavara. Siri zavareni spoj zahtjeva manje kriti¢no pozicioniranje
luka i pomaze u izbjegavanju zajeda na rubovima i nedovoljne penetracije. Toplija, sporije
hladena zavarena kupka takoder omogucuje difuziju vodika iz rastopljenog metala zavara, §to
ovaj plin ¢ini pogodnijim za smanjenje poroznosti u zavarenom spoju. Veéi unos topline
takoder omogucuje postizanje veéih brzina zavarivanja, ¢ak tri puta vec¢ih nego kada se koristi
argon kao zastitni plin. Medutim, helij je skuplji i daje manje stabilan elektri¢ni luk od
argona. Stoga se Cisti helij najvise koristi u automatiziranom ili robotiziranom zavarivanju.
Zastitni plinovi moraju imati minimalnu ¢isto¢u od 99,998 % i nisku razine vlage, idealno s

tockom rosi$ta manjom od -50 °C. [5]

Koli¢ina zaStitnog plina se odreduje prema promjeru zice, polozaju zavarivanja i vrsti spoja.
Orijentacijski, da bi se postigla optimalna potro$nja ona treba iznositi iskustveno 10-15 x

promjer zice. [14]

5.1.3. Promjer Zice i jakost struje

Zica ima ulogu kao dodatni materijal i kao elektroda u elektritnom luku. Promjeri Zice za
zavarivanje variraju od 0,8 mm do 3,2 mm. Zice trebaju biti skladistene u Gistim, suhim

uvjetima i zatvorenom pakiranju ako je moguce. Zice koje su bile skladiitene u duzem
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razdoblju, npr. 6 mjeseci ili vise, ¢ak i kada su skladiStene u originalnom pakiranju, mogu

uzrokovati poroznost. Moguce je ugraditi uredaje za ¢iSéenje Zice koji se pric¢vrscuju na Zicu

na mjestu ulaska u kabel za dovod Zice. [5]

Povecavanjem jakosti struje povecava se penetracija i koli¢ina taljenja Zice. Jakost struje

zavarivanja ovisi o debljini materijala koji se zavaruje i1 polozaju zavarivanja. PodeSavanje

jakosti struje vrsi se odabiranjem brzine dovodenja zice. Sto je veca brzina zice , bit ¢e vecéa i

jakost struje zavarivanja. [14]

Na Slika 11 prikazana je ovisnost jakosti struje zavarivanja o brzini dovodenja zice

5.1.4.

|

=]

(=3

o
]

Brzina zice [m/min]
£

~

Jakost struje [A]

Slika 11 Ovisnost jakosti struje zavarivanja o brzini dovodenja Zice[14]

Dodatni materijali

Izbor dodatnog materijala ovisi o nekoliko faktora, ukljucujuci sljedece [11]:

kompatibilnost s kemijskim sastavom osnovnog materijala, primjerice sklonost
pucanju zavara,

mehanicka svojstva koja se zahtijevaju od spoja (uzimajuci u obzir i ZUT 1 svojstva
metala zavara),

naknadna obrada mjesta zavarivanja ili konstrukcije, poput povrSinske obrade,
eloksiranja i dekorativne zavrSne obrade,

otpornost na koroziju koja se zahtijeva od spoja,

optimalna zavarljivost.

Legure s visokim sadrzajem magnezija poput legure EN AW 5083 koriste kao dodatni

materijal legure 5356, 5183 i 5556 jer pruzaju najvecu CvrstoCu zavara i financijski su
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isplative. Medutim, za zavarivanje legure 6061 treba koristiti legure s visokim sadrzajem
silicija (4043 ili 4047). [11]
U Tablica 3 dan je prikaz preporuc¢enih dodatnih materijala za zavarivanje aluminijskih legura

Tablica 3. Preporuceni dodatni materijal za zavarivanje aluminijskih legura [11]

356.0 661 5154 S083 5052 2219 1100

1350
1100 4043 4043 5356 5356 4043 4145 1100
1350
2219 4145 4043 4043 4043 4043 2319

4043
5052 4043 5653 5654 5356 5654
5183 5183 5183
5356 5356
S083 5356 5356 5356 5183
5183 5183 S183 5356
4043
5154 4043 5350 5654
4047 5183 5356
5356 4043 5183
6061 4043 4043
4047 5356
356.0 4043
4047

5.1.5. Napon elektricnog luka

Napon elektricnog luka utjeCe na penetraciju 1 Sirinu zavara. Pove¢anjem napona smanjuje se
penetracija, a povecava $irina zavara. Pri manjem naponu manje je prskanje za vrijeme
zavarivanja, a izgled zavara je bolji. Za odredenu jakost struje i promjer Zice mogu se koristiti
razli¢iti naponi elektri¢nog luka. Napon luka direktno ovisi o duljini luka, ¢im je duljina luka
veca, veci je 1 napon. Prekomjernim povecanjem napona (povecanjem duljine luka) smanjuje
se zaStita rastaljenog metala od utjecaja plinova iz zraka 1 pogorSavaju se mehanicke
karakteristike zavarenog spoja. Sa stajaliSta mehanickih Karakteristika, za odredenu jakost
struje treba odabrati najnizi napon luka. Treba voditi raCuna o tome da nizak napon

elektricnog luka daje uzi zavar, vec¢e nadvisSenje 1 los$iji izgled zavara. Ako je jakost struje

zavarivanja jednaka, za manje promjere zice koriste se veci napon elektricnog luka.[14]

Na Slika 12. prikazana je ovisnost jakosti struje i napona elektri¢cnog luka pri zavarivanju

zicom promjera 1,2 mm.
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Slika 12. Ovisnost jakosti struje i napona luka pri zavarivanju Zicom promjera 1,2 mm [14]

5.1.6. PoloZaj elektrode i radnog komada

Kut pod kojim je pistolj za zavarivanje postavljen prema radnom komadu je vazan jer
nepravilan kut moze rezultirati unoSenjem zraka u zaStitni plin i1 takoder utjecati na
penetraciju. Idealno, pistolj bi trebao biti usmjeren prema smjeru kretanja pod kutom izmedu
10° 1 15° u odnosu na vertikalnu liniju. Kako se taj kut povecava, penetracija se smanjuje, a

raste ulazak necisto¢a u metal zavara.[14]

Visina elektricnog luka ne moZe se postaviti prilagodavanjem napona jer je to funkcija otpora
cijelog kruga. Visina luka postavlja se od strane zavarivaca oslanjajuéi se na vid i zvuk, pri
¢emu se ispravna duZzina luka karakterizira mekim pucketavim zvukom. Prekratki luk zvuci
grubo i rezultira prekomjernim prskanjem, a dugi luk ima zujajuéi zvuk. [5]

Duljina slobodnog kraja Zice iznosi iskustveno 12-15 x promjer Zice. Znacajnija odstupanja
od te veli¢ine dovodi do promjene odnosa napona i struje zavarivanja. Sto je slobodni kraj

Zice veci, povecava se elektricni otpor i Zica se viSe zagrijava. [14]

5.2.  MIG-P postupak zavarivanja

Impulsno MIG zavarivanje (engl. Pulsed Metal Inert Gas), kontrolirani je prijenos metala
Strcaju¢im lukom. Prilikom ovog procesa, izmjenjuju se dvije vrijednosti istosmjerne struje:
maksimalna (vr$na) i minimalna (bazna/osnovna). Za razliku od tradicionalnog MIG postupka

s kratkim spojem, dodatni materijal se prenosi sa zice u talinu zavara bez kontakta Zice s
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rastaljenom kupkom. Struja se mijenja izmedu visoke vr$ne struje i niske osnovne struje

frekvencijom do nekoliko stotina puta u sekundi. Sa svakim pulsom, vr$na struja odvoji
rastaljenu kapljicu sa zice i usmjerava je prema zavarenom spoju, dok osnovna struja odrzava
luk na dovoljno niskoj razini energije kako bi se sprije¢io kratki spoj. [17]

Na Slika 13. je dan prikaz faza elektricnog impulsa u prijenosu kapljice metala impulsnim

prijenosom metala.

VRUEMEVRSNE  VRUEME SILAZNOG
| JAKOSTISTRUJE | IMPULSA STRUJE

- Lt 4 L

% PREKOMJERNOG

USPONA JAKOSTI STRUJE / SILAZNA
BRZINA

IMPULSA

MINIMALNA JAKOST

2~ MPULSA STRUJE

POCETNA JAKOST STRUJE

VRSNA JAKOST
STRUJE

VRUEME POCETNE
JAKOSTI STRUJE

1 CIKLUS >

Slika 13. Prikaz faza elektri¢nog impulsa u prijenosu kapljice metala impulsnim elektri¢nim
lukom
Glavne karakteristike [15]

e Jakost struje: 80 - 500 A ; napon: 13 - 30 V

e Promjeri zica: 0,8 mm do 2,4 mm

e Preporuceno koristenje inertnog zaStitnog plina (Argon)

e Konstantna visina elektri¢nog luka uz minimalno Strcanje

e Prikladan za robotizaciju i automatizaciju

e Prikladan za sve poloZaje zavarivanja — 0ViSno 0 parametrima

e Spajanje radnih komada debljina: 1,0 mm i vise

e Nizi unos topline - minimalna deformacija

e Smanjeno prskanje: prskanje je znac¢ajno smanjeno ili ¢ak eliminirano
e Estetski bolji izgled zavari

e Veci depozit dodatnog materijala
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e Bolja kontrola taline zavara

e Smanjena koli¢ina dima pri zavarivanju

Aluminij izuzetno dobro provodi toplinu (Sto znaci da se toplina brzo odvodi u zonu utjecaja
topline) s relativno niskom tockom taljenja. MIG-P postupak omogucava znatno vecu
kontrolu unosa topline, pruzajuc¢i dovoljan unos topline za uspje$no taljenje materijala, a
istovremeno izbjegavajuc¢i deformacije ili prekomjerno taljenje metala. [17]

5.3.  CMT - postupak zavarivanje

CMT (engl. Cold Metal Transfer) postupak zavarivanja je modificirani MIG postupak
zavarivanja temeljen na procesu prijenosa kratkim spojem, koji je razvila tvrtka Fronius iz
Austrije 2004. godine. Ovaj se postupak razlikuje od MIG/MAG postupka zavarivanja po
mehanizmu odvajanja kapljica dodatnog materijala. CMT postupak omogucuje kontrolirani
prijenos dodatnog materijala i nizak unos topline koristenjem sustava za dodavanje Zice u
kombinaciji s sustavom kontrole koji je digitaliziran. Brzina dodavanja Zice i faza elektri¢nog
luka kontroliraju se kako bi se osigurala dovoljna energija za taljenje osnovnog i dodatnog
materijala. [16]

Dvije su glavne znacajke CMT postupka:
e Trenutak kratkog spoja s niskom strujom koja odgovara niskom unosu topline,
e Stabilno i kontrolirano odvijanje kratkog spoja.

Proces se naziva "mehanicki potpomognuto deponiranje kapljica" jer se u procesu kontrolira
trenutak kratkog spoja povlacenjem zice iz kratkog spoja. Nacin odvajanja kapljica u CMT
postupku ne koristi elektromagnetsku silu kao u konvencionalnom MIG/MAG postupku, pa
se smanjuje prskanje. CMT postupak je posebno prikladan za zavarivanje manjih debljina

radnog komada od aluminijskih legura zbog niskog unosa topline te minimalne deformacije.

U CMT postupku, kada vrh zice dode u kontakt s talinom metala zavara, servomotor Zzice
dobiva signal za povlacenje. Povlacenje Zice, potpomaZze prijenos kapljice, §to je prikazano na
Slika 14. Tijekom prijenosa metala, struja pada gotovo na nulu ¢ime se izbjegava prskanje.
Cim je prijenos metala zavrSen, elektriéni luk se ponovno pali i Zica se ponovno izvladi

naprijed uz ponovno uspostavljanje postavljene struje zavarivanja. [16]
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Slika 14. Prikaz faza elektri¢nog impulsa u prijenosu kapljice metala impulsnim elektri¢nim[16]

Tipican elektri¢ni signalni ciklus CMT zavarivanja moze se definirati kao razdoblje potrebno
za deponiranje kapljice rastaljene elektrode u kupci za zavarivanje. Analiza valnog oblika
struje 1 napona klju¢na je za prouCavanje raspodjele energije u razli¢itim fazama procesa
prijenosa kapljica. Ciklus je podijeljen u tri faze kako slijedi: [16]
1. Faza vrs$ne struje: Ovo je faza konstantnog napona luka koja odgovara visokom
impulsu struje $to omogucuje lako paljenje luka za zavarivanje i zatim zagrijava vrh

zice kako bi se formirala kapljica.

2. Faza osnovne struje: Ova faza odgovara nizoj struji. Struja se smanjuje kako bi se
sprijecio globularni prijenos kapljice formirane na vrhu Zice. Ova faza traje sve dok ne

dode do kratkog spoja.

3. Faza kratkog spoja: U ovoj fazi napon luka pada na nulu. Istovremeno, povratni signal
se Salje sustavu za dovod zice Sto dovodi do povratnog gibanja zice. Ova faza pomaze

u prijelomu tekucine i prijenosu metala u rastaljeni metal zavara.
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Valni oblik struje prikazan je na Slika 15.
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Slika 15. Valni oblik struje u CMT postupku[16]

5.4. AC MIG-P postupak zavarivanja

MIG postupak zavarivanja jedan je od najceS¢e koriStenih postupaka za spajanje legura
aluminija. Razvoj MIG postupaka usmjeren je na povecanje koli¢ine deponiranog materijala
uz smanjen unos topline u osnovni materijal, smanjenje zone utjecaja topline (ZUT) i
smanjenje prskanja. Veci unos topline i ponavljanje toplinskih ciklusa kroz unos topline
znatno pogorSavaju ¢vrstocu 1 negativno utjeCu na potrebna svojstva zavarenog spoja. U
posljednjih nekoliko godina, AC MIG (eng. Alternating Current Metal Inert Gas) postupak
zavarivanja, kao napredna varijanta konvencionalnog MIG zavarivanja, postao je popularan

kao relativno novi postupak zavarivanja zahvaljuju¢i svojim posebnim karakteristikama. [18]
AC MIG zavarivanje kombinira dvije klju¢ne znacajke:

e Velika koli¢ina depozita: omogucava brze zavarivanje uz manji unos topline, §to

smanjuje toplinske deformacije na tankim materijalima,

e Veca kontrola penetracije: povecava kvalitetu zavara, omogucavajuci bolje prodiranje

u materijal bez pregrijavanja.
Kod AC MIG zavarivanja smanjuje se unos topline, §to je posebno vazno kod zavarivanja
materijala osjetljivih na veci unos toplinu, kao $to je aluminij. Osim toga, smanjuje stvaranje

oksidnih slojeva i dima, $to rezultira ¢iS¢im i estetski boljim zavarom.[21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Sime Lovri¢ Diplomski rad

5.4.1. Uloga polariteta u AC MIG-P postupku zavarivanja

AC-MIG-P postupak obuhvaca dva razli¢ita dijela pulsa. Polaritet se klasificira na DCEP
(engl. Direct Current Electrode Positive) pozitivnu elektrodu s istosmjernom strujom, i DCEN
(engl. Direct Current Electrode Negative) negativnu elektrodu s istosmjernom strujom i
izmjeni¢nu struju AC (engl. Alternating current) pri kojoj se DCEP i DCEN izmjenjuju. AC-
MIG-P karakterizira manji nastanak deformacija, smanjeni unos topline te veca koli¢ina
deponiranog materijala za isti unos topline u usporedbi s DC-MIG (Direct Current Metal Inert
Gas) postupkom. Budu¢i da je to postupak s niskim unosom topline, materijali osjetljivi na
veéi unos topline, poput aluminija, imat ¢e bolje mehanicke karakteristike u zoni utjecaja
topline. [18]

Veliki izazov tijekom pocetne faze razvoja postupka bilo je prevladavanje problema prelaska
s elektrode pozitivne DCEP na elektrodu negativhu DCEN fazu. To je zato §to tijekom
prijelaza kroz nulu, plazma luka se gasi i treba je ponovno uspostaviti. Ako se DCEP polaritet
koristi u MIG zavarivanju, penetracija u osnovni metal je veca i luk je stabilniji. Stoga se
DCEP polaritet koristi u MIG postupku za postizanje stabilnog luka. Nadalje, DCEP ima
efekt ¢iscenja, koji uklanja oksidni film s povrsine prilikom zavarivanja aluminijske legure.
Ako se DCEN polaritet koristi u MIG-u, penetracija u osnovni metal se smanjuje uz visoku
brzinu taljenja zice, a luk postaje manje stabilan. DCEN se odabire kako bi se osigurao
stabilan luk i postigla potpuna penetracija. Kod izmjeni¢ne struje, moze se posti¢i dobra
penetracija i efekt c¢is¢enja oksida.. U ovom procesu, stabilnost luka u DCEP fazi je
kombinirana s visokim stupnjem taljenja u DCEN fazi kako bi se izbjeglo prekomjerna
penetracija. [19] [20]

5.4.2. EN omjer i njegov utjecaj na geometriju zavara

AC MIG-P je postupak kojim se mogu istovremeno dobiti pozitivni uc¢inci DCEP-a i DCEN-
a. Slika 16 prikazuje valni oblik struje za AC MIG postupak zavarivanja, koji je izrazen EN
omjerom. EN omjer definira se kao omjer izmedu povrsine struje EN polariteta i ukupne

povrsine struje jednog ciklusa.
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Slika 16. Valni oblik struje za AC MIG postupak zavarivanja
Jednadzba omjera EN prikazana je u jednadzbi (1).
Igy X T,

EN omjer = U E) X 100% 1)

(Up XTp)+ (Ig X Tg) + (Igxy X Tgy)

EN omjer definira se kao udio ukupnog vremena ciklusa u kojem je struja negativna, znacajno
utjeCe na prijenos metala i intenzitet taljenja. Ve¢i EN omjer ima tendenciju smanjenja
prskanja i poboljsanja izgleda zavara, ali uz manji unos topline, $to utjeCe na penetraciju.
Optimizacija EN omjera stoga je klju¢na za prilagodavanje AC MIG-P postupka specifiénim
tehnoloSkim zahtjevima, osiguravajuc¢i ravnotezu izmedu penetracije, smanjenja prskanja i

ukupne kvalitete zavara.

Tijekom procesa zavarivanja, odabir parametara valnog oblika izravno utjece na izvedbu
zavara. EN omjer obi¢no se mijenja kako bi se kontrolirao unos topline u radni komad. Veci
EN omjer rezultira duljim vremenskim ciklusom u kojem je struja negativna, §to smanjuje
ukupni unos topline. Ovo smanjenje unosa topline moze dovesti do manje deformacije I
manjih zaostalih naprezanja te bolje kontrole taline zavara, ali moze zahtijevati prilagodbe

brzine zavarivanja i brzine dovodenja Zice.

Vrsta materijala koji se zavaruje moze odredivati EN omjer. Na primjer, aluminij, koji ima
visoku toplinsku vodljivost, moze imati koristi od veceg EN omjera kako bi se sprijecio

prekomjeran unos topline. [22]
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5.4.2.1. Utjecaj EN polariteta na brzinu taljenja Zice

Slika 17 prikazuje odnos izmedu brzine taljenja zice i EN omjera u AC MIG-P zavarivanju.
Kada je srednja struja zavarivanja ista, pove¢avanjem EN omjera, brzina taljenja Zice Se
povecava. Pri srednjoj struji zavarivanja od 150 A, brzina taljenja zice s EN omjerom od 40 %

je 60 % veca od one s EN omjerom od 0 % . [23]
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Slika 17. Odnos izmedu omjera EN i brzine taljenja Zice[23]
5.4.2.2. Utjecaj EN polariteta na dubinu penetracije

Balans polariteta ima znacajan utjecaj na dubinu penetracije tijekom AC MIG zavarivanja. Pri
zavarivanju nizim jakostima struje i istovremenim povecavanjem EN omijera, dolazi do
smanjenje dubine penetracije. Usporedba dubine penetracije pri EN omjeru od 50 % s
dubinom penetracije pri EN omjerima od 0 % i 30 % pokazuje da se dubina penetracije
smanjuje za razlicite vrijednosti struje zavarivanja Slika 18.

Medutim, pri visim vrijednostima jakosti struje i povecanjem EN omjera, dolazi do povecanja
dubine penetracije. Ovo povecanje penetracije je rezultat intenzivnih mlazova plazme koji se
generiraju duz osi zavara. Veca dubina penetracije pri visSim jakostima struje i EN omjerima
omogucuje zavarivanje debljih materijala. Dijagram na Slika 19. prikazuje odnos izmedu

balansa, jakosti struje i dubine penetracije. [18]
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Slika 18. Utjecaj balansa na dubinu penetracije [18]
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Slika 19. Utjecaj balansa i jakosti struje na dubinu penetracije [20]
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Balans ne utjece samo na dubinu penetracije, ve¢ i na $irinu i nadvisenje zavara. Na Slika 20.i

Slika 21. prikazan je utjecaj balansa na ove geometriju zavara.
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Slika 20.Utjecaj balansa na Sirinu zavara [18]
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Slika 21.Utjecaj balansa na nadviSenje zavara [18]
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5.4.3. Utjecaj frekvencije na geometriju zavara

Jedan od klju¢nih parametara koji utjecu na kvalitetu 1 oblik zavara kod AC MIG zavarivanja
je frekvencija. Frekvencija odreduje broj impulsa koji se dogadaju u jednoj sekundi (na

primjer, 1 Hz znaci jedan impuls u sekundi). Tako je za frekvenciju iznosa dva Hz impulsu
potrebno pola sekunde da se zavrsi. Frekvencija kontrolira koliko brzo Zelimo da se impulsi

odvijaju. Poveéanjem frekvencije dolazi do povecanja penetracije u korijenu zavara te

smanjenja visine zavara. Slika 22 prikazuje kako frekvencija utjece na geometriju zavara. [24]

f=6Hz f=10Hz

Slika 22. Geometrija zavarenih spojeva zavarenih razli¢itim frekvencijama[24]

Slika 23. Lica zavara dobivena KoriStenjem razli¢itih postavki frekvencije[24]

Ispod 3 Hz jasno se vide nakupine dodatnog materijala na zavaru koje lice na ,,ljuskice* koje
se preklapaju i daju zavaru karakteristi¢an i lijep izgled. Pove¢avanjem frekvencije ,,ljuskice®
postaju zbijenije jedna uz drugu, dok pri iznosima ve¢im od 5 Hz gubi se izgled ,,ljuskica®.

Vazno je napomenuti kako je efekt ,,ljuskica® ovisi o vrsti materijala koji se zavaruje te brzini
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zavarivanja i unesenoj toplini. Na Slika 23. se vidi izgled lica zavara dobivenih koristenjem

razli¢itih postavki frekvencije. [24]
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6. DEFORMACIJE PRI ZAVARIVANJU ALUMINIJA

Deformacije koje nastaju tijekom zavarivanja aluminijskih legura predstavljaju znacajan
izazov u industrijskoj primjeni, posebno u brodogradnji gdje je dimenzijska to¢nost od

kljucne vaznosti.

6.1. Zaostala naprezanja nakon zavarivanja

Zaostala naprezanja su ona koja su prisutna u radnom komadu, ako u tom trenutku na taj
komad ne djeluje niti jedna vanjska sila ili moment [25]. Tijekom zavarivanja u materijalu
dolazi do nastanka naprezanja, a ponekad dolazi i do deformacija. Ovi se efekti javljaju zbog
unosa topline u materijal, taljenja metala i njegovog o¢vrséivanja. [26]

Zaostala naprezanja mogu se jednostavno prikazati modelom koji se sastoji od tri identi¢na
Stapa, Ciji su krajevi ¢vrsto povezani s krutim plocama. Gornja kruta plo¢a moze se pomicati
duz osi stapova. U ovom modelu, sredi$nji Stap predstavlja zavareni spoj u koji se unosi
toplina, a grani¢ni Stapovi predstavljaju ostatak konstrukcije bez unosa topline. U poéetnom
stanju, temperatura svih Stapova je jednaka 1 iznosi Ty. Prilikom zagrijavanja, sredi$nji Stap
nastoji se produljiti, no zbog krute veze s preostala dva Stapa, i oni se produljuju.
Produljivanjem, grani¢ni Stapovi su izloZeni vlaénim naprezanjima, a u srediSnjem Stapu
dolazi do tlacnih naprezanja. Ako je maksimalna temperatura T,,,x dovoljno visoka, tla¢na
naprezanja premasuju granicu tecenja materijala, uzrokujuéi trajne plasticne deformacije
nakon hladenja na pocetnu temperaturu T,. Ako maksimalna temperatura T,,,x Nije dovoljno
visoka, odnosno, ako naprezanja u srediSnjem S$tapu ostanu ispod granice teCenja materijala,
nec¢e do¢i do deformacija nakon hladenja. Tijekom hladenja, naprezanja su suprotna onima
koja nastaju tijekom zagrijavanja, $to zna¢i da ¢e u srediSnjem Stapu do¢i do vlacnog
naprezanja, dok ¢e u grani¢nim Stapovima do¢i do tlacnog naprezanja. [26]

Na Slika 24. prikazan je pojednostavljeni model Stapa.
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Slika 24. Pojednostavljeni model Stapa [26]
Na primjeru suc¢eono zavarenih plo¢a moZe se uociti analogija modela s tri Stapa. Zavar se
ponasa kao sredi$nji Stap gdje se metal zavara pokuSava skupiti, a podruc¢ja udaljena od

zavara preuzimaju ulogu grani¢nih Stapova opiruci se stezanju.[26]

Slika 25. Shematski prikaz naprezanja u zavaru [27]
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Faktori koji utjecu na zaostala naprezanja su [26]:
e Koli¢ina unesene topline tijekom zavarivanja,
e broj prolaza pri zavarivanju,
e redoslijed zavarivanja,
e svojstva osnovnog i dodatnog materijala,
e toplinski rubni uvjeti,
e mehanicki rubni uvjeti,
¢ volumen rastaljenog metala,

e dimenzije i oblik konstrukcije i sl.

Poznato je da se metali Sire u svim smjerovima kad se zagrijavaju, a ponovo skupljaju kada se
hlade. Kada je metalni komad slobodan i ravnomjerno zagrijavan, on bi se §irio bez prepreka i
nakon ravnomjernog hladenja vratio bi se na svoje prvobitne dimenzije, Sto bi znacilo da ne bi
doslo do zaostalih naprezanja i deformacija. Medutim, proces zavarivanja se razlikuje od
ovog idealnog scenarija u nekoliko klju¢nih aspekata: [26]

e Zagrijavanje 1 hladenje se odvijaju neravnomjerno,

e Sirenje zagrijanog materijala je ograni¢eno hladnijim okolnim materijalom,

e skupljanje zagrijanog dijela je takoder ograni¢eno hladnijim okolnim materijalom,

e razli¢ita kemijska, fizikalna i mehanicka svojstva materijala te razli¢ite debljine radnih

komada zahtijevaju razli¢ite unose topline,
e razli¢iti postupci zavarivanja rezultiraju razliitim unosima topline i1 shodno tome,

razli¢itim tijekovima izotermi.

6.1.1. Klasifikacija zaostalih naprezanja

Kao S§to je ranije navedeno, zaostala naprezanja nastaju zbog neravnomjernog zagrijavanja i
hladenja konstrukcije. Dijele se na makro 1 mikro naprezanja prvog, drugog i treceg reda.
Zaostala naprezanja prvog reda (o) prostiru se preko makroskopskih podrucja (podrucja veéa
od 1 mm), odnosno preko velikog broja kristalnih zrna. Sile i momenti koji djeluju na radni

komad nalaze se u medusobnoj ravnotezi. [26]
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Zaostala naprezanja drugog reda (og,) mikro dimenzija 1-0,01 mm, protezu se preko manjeg

podrucja u usporedbi s naprezanjima prvog reda, odnosno preko nekoliko susjednih zrna.
Iznos zaostalih naprezanja drugog reda je konstantan. Ako dode do naruSavanja ravnoteze,
moze do¢i do promjena dimenzija. Za razliku od naprezanja prvog reda, naprezanja drugog
reda ubrajaju se u mikro zaostala naprezanja. [26]

Zaostala naprezanja treceg reda (o3) prostiru se na izuzetno malenom prostoru reda velic¢ine
atomskih razmaka. Pripadaju¢i momenti i sile kod naprezanja tre¢eg reda su u ravnotezi samo
unutar malog dijela zrna. Na naprezanja tre¢eg reda moze se gledati kao na odstupanja od
prosjeka naprezanja drugog reda izazvana razli¢itim nepravilnostima na atomskoj razini. Kao
1 naprezanja drugog reda, naprezanja treCeg reda takoder se nazivaju mikro zaostala

naprezanja. [26]
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Slika 26. Zaostala naprezanja prvog, drugog i treceg reda[26]

Zaostala naprezanja prvog, drugog i tre¢eg reda prikazana su na Slika 26Slika 25. Zaostala
naprezanja koja se javljaju u nekoj konstrukciji ili komadu rezultat su sumiranja zaostalih

naprezanja sva tri reda sto se moze prikazati izrazom (2)[26]:
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0c=0;%t0,%0; (2

Prilikom istrazivanja utjecaja zaostalih naprezanja na nastale deformacije, fokus bi trebao biti
na makro zaostalim naprezanjima. Vanjske sile koje izazivaju zaostala naprezanja su makro

naprezanja, ukljucujuci one koje nastaju zavarivanjem. [26]

6.1.2. Klasifikacija zaostalih naprezanja kao posljedica zavarivanja

Naprezanja koja nastaju prilikom zavarivanja mogu se, prema trajnosti, podijeliti na [26]:

e privremena,

e zaostala.

Privremena naprezanja koja se javljaju tijekom zavarivanja prisutna su samo u odredenim
trenutcima zbog neravnomjernog postupka zagrijavanja i hladenja. Zaostala naprezanja,
medutim, ostaju prisutna u konstrukciji i nakon zavrSetka procesa zavarivanja i hladenja na

sobnu temperaturu. [26]
S obzirom na smjer djelovanja, naprezanja se mogu podijeliti na [26]:

« longitudinalna (naprezanja paralelna smjeru zavarivanja),

« transverzalna (naprezanja okomita na smjer zavarivanja).
Prema podrijetlu, naprezanja nastala zavarivanjem dijele se na [26]:

« toplinska naprezanja (uzrokovana neravnomjernom raspodjelom temperature),
e naprezanja nastala plasticnom deformacijom metala,

e naprezanja nastala faznom promjenom.

6.2. Deformacije uslijed zavarivanja

Deformacije koje se javljaju tijekom zavarivanja predstavljaju odstupanja konstrukcijskog
elementa od njegovog definiranog oblika nakon unosa topline 1 naknadnog hladenja na sobnu

temperaturu [28]. Tipice deformacije koje se javljaju prilikom zavarivanja prikazane su na
Slika 27.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Sime Lovri¢ Diplomski rad
Zaostala naprezanja nastala zavarivanjem izazivaju deformacije u konstrukciji, koje mogu biti

trajne ili privremene, sli¢no kao i kod drugih vrsta zaostalih naprezanja. Ukupna deformacija

u materijalu zavarene konstrukcije moze se izraziti preko jednadzbe (3):

€= gqt £p1+ Ent Eavt £Trp (3)

Gdje su [26]:

€q — clasti¢na deformacija,

€p1 — plastiCna deformacija,

& — toplinska deformacija,

eav — Volumenska deformacija uslijed faznih promjena materijala,

€rrp — Plasti¢na deformacija uslijed faznih promjena materijala.

Kod zavarenih spojeva najc¢escée se javljaju Sest uobicajenih vrsta deformacija [26].:
e Uzduzna deformacija — skracenje elemenata u uzduznom smjeru,
e poprecna deformacija — skracenje elemenata popre¢no na uzduznu os,

e rotacijska deformacija — kutno iskrivljenje u ravnini plo¢e zbog toplinske ekspanzije

ili kontrakcije,

e kutna deformacija — iskrivljenje uzrokovano nejednolikom raspodjelom temperature u

popre¢nom smjeru,
e savijanje — iskrivljenje u ravnini duzine zavara,

e izvijanje — iskrivljenje uzrokovano tlatnim naprezanjima zbog nestabilnosti jer su

ploce tanke.
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Slika 27. Tipi¢ne deformacije uslijed zavarivanja [26]

6.3. Faktori koji utjecu na zaostala naprezanja i deformacije

Problemi vezani uz zaostala naprezanja i deformacije koje ona uzrokuju vrlo su slozeni i
unato¢ znacajnom napretku u tehnologiji zavarivanja, jo§ uvijek nisu u potpunosti rijeseni.
Premda ove pojave nisu u potpunosti objasnjene, brojna istrazivanja su pokazala da na
zaostala naprezanja 1 deformacije prvenstveno utjeCu mehani¢ka 1 toplinska svojstva
materijala, unos 1 raspodjela topline tijekom zavarivanja, te mehanicki ¢imbenici poput

stezanja i debljine materijala.

6.3.1. Toplinska i mehanicka svojstva materijala

Mehanicka i toplinska svojstva materijala koja utjecu na pojavu zaostalih naprezanja i
deformacija su [29]:

e modul elasti¢nosti,

e (Qranica teCenja materijala,

o koeficijent toplinske rastezljivosti,

e gustoc¢a materijala,

e specificni toplinski kapacitet,

o koeficijent toplinske vodljivosti,

e temperatura talista.
Na nastanak zaostalih naprezanja znacajno utjece koeficijent toplinske rastezljivosti. Manji

koeficijent toplinske rastezljivosti i niza temperatura taliSta materijala dovode do manjih
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zaostalih naprezanja. Suprotno od toga, veca toplinska vodljivost rezultira brzim prijenosom
topline kroz materijal, §to smanjuje naprezanja. Toplinska vodljivost, dakle, odreduje brzinu
prijenosa topline. Sli¢no, visi specificni toplinski kapacitet i gustoéa materijala smanjuju
sklonost nastanku zaostalih naprezanja. [29]

Kada su u pitanju mehanic¢ka svojstva, modul elasti¢nosti i granica te¢enja su dva vazna
faktora. Nizi modul elasti¢nosti ¢ini materijal sklonijim deformacijama, ali manje podloznim
zaostalim naprezanjima, kao $to je slucaj s aluminijem. S druge strane, vi$i modul elasti¢nosti
rezultira ve¢im naprezanjima i manjim deformacijama. Isto vrijedi i za granicu teCenja, visa

granica teCenja znaci veéa zaostala naprezanja i manje deformacije. [29]

6.3.2. Utjecaj stezanja

Ako je skupljanje materijala ravnomjerno rasporedeno, materijal je velike debljine ili je
konstrukcija ¢vrsta, deformacije ¢e biti minimalne, a zaostala naprezanja biti visoka. Suprotno
tome, kod nesimetriénog skupljanja materijala, male debljine materijala ili fleksibilne
konstrukcije, deformacije ¢e biti znacajne, a zaostala naprezanja mala. Iz ovoga mozemo
zakljuciti da postoji obrnuto proporcionalan odnos izmedu deformacija i zaostalih naprezanja.

Na Slika 28. prikazan je odnos deformacija i zaostalih naprezanja uslijed stezanja. [25]

deformacije ' zaostala naprezanja
- ==
smanjenje onemogucenost stezanja povecanje

Slika 28. Odnos deformacija i zaostalih naprezanja uslijed stezanja [25]
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O utjecaju stezanja na zaostala naprezanja i deformacije, mogu se donijeti odredeni zakljucci
[25]:
e kada se stezanje primjenjuje tijekom zavarivanja, a zatim otpusti nakon potpunog

hladenja na sobnu temperaturu, dolazi do zna¢ajnog smanjenja kutne distorzije,

e primjena stezanja tijekom zavarivanja, uz naknadno otpustanje nakon hladenja na

sobnu temperaturu, rezultira povecanjem transverzalnih zaostalih naprezanja,

e isto tako, stezanje tijekom zavarivanja i njegovo otpustanje nakon potpunog hladenja
na sobnu temperaturu povecava longitudinalna zaostala naprezanja na donjoj povrsini

radnog komada,

e ako se stezanje primjenjuje tijekom zavarivanja, a zatim otpusti dok je radni komad
jo§ zagrijan na visoku temperaturu, nec¢e znacajno utjecati na zaostala naprezanja, ali

¢e deformacije ostati prisutne zbog stezanja materijala uslijed hladenja.

6.3.3. Utjecaj pripreme spoja

Pravilna priprema spoja moZe znatno smanjiti moguce deformacije i zaostala naprezanja.
Budu¢i da unos topline igra kljuénu ulogu u stvaranju zaostalih naprezanja i deformacija,
vazno je odabrati tip spoja koji ¢e minimalizirati unos topline. [25]

Zavarivanje u viSe prolaza smanjuje generalno zaostala naprezanja i smanjuje rizik od krhkog
loma. Medutim, ovaj postupak takoder ima negativne efekte kao S$to su povecanje
transverzalnih zaostalih naprezanja, skupljanje i kutne deformacije. Svaki novi prolaz unosi

dodatnu toplinu, §to rezultira smanjenjem longitudinalnih zaostalih naprezanja. [29]

6.3.4. Utjecaj redoslijeda zavarivanja

Iako je redoslijed zavarivanja jedan od klju¢nih faktora koji utjeCu na deformacije i zaostala
naprezanja, ne postoji univerzalno pravilo za redoslijed zavarivanja jer ono ovisi o specificnoj
konstrukciji. Pravilo je da longitudinalne zavare treba postavljati kontinuirano i paralelno, dok
transverzalne zavare treba rasporediti kako bi se sprijecilo nakupljanje vlacnih zaostalih
naprezanja. [25]

Razlicite tehnike koje se primjenjuju tijekom zavarivanja mogu znacajno smanjiti naprezanja
1 deformacije. Prva tehnika, zavarivanje u jednom smjeru, smatra se nepovoljnom jer moze
dovesti do znacajnih koncentracija topline i deformacija. Povratni korak ukljucuje zavarivanje

unazad u odnosu na prethodni zavareni segment, ¢ime se ravnomjernije raspodjeljuje toplina i
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smanjuju naprezanja. Tehnika na preskok podrazumijeva zavarivanje diskontinuirano,

preskacu¢i dijelove izmedu zavara, Sto omogucuje ravnomjernije hladenje materijala.
Zavarivanje u blokovima ukljucuje zavarivanje manjih segmenata zavara u razliitim
dijelovima spoja, Sto smanjuje lokalnu koncentraciju topline. Kaskadno zavarivanje
podrazumijeva zavarivanje u uzorku nalik kaskadi, Sto takoder pomaZe u ravnomjernoj
raspodjeli topline i smanjenju naprezanja. [25]

Na Slika 29 prikazana je razlika u naprezanjima kod razli¢itih sljedova zavarivanja.
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Slika 29. Razlika u naprezanjima kod razli¢itih sljedova zavarivanja [25]

6.4. Mjere za smanjenje zaostalih naprezanja i deformacija

Zaostala naprezanja i deformacije nije moguée potpuno eliminirati no postoje mjere za
njihovo smanjenje. Vazno je integrirati ove metode u sve faze procesa zavarivanja, od

pripreme do zavrSne obrade, kako bi se postigla maksimalna ucinkovitost 1 kvaliteta zavara
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Smanjenje kolicine depozita

Smanjenjem presjeka i debljine zavara, kao i duljine i broja prolaza, smanjuje se koli¢ina
lokalno unesene topline. Na Slika 30 prikazana je ovisnost kutne deformacije o broju prolaza.
[30]
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Slika 30. Veli¢ina kutne deformacije u zavisnosti o broju prolaza [30]

Primjena steznih naprava

Primjenom steznih naprava onemogucene su kutne deformacije (Slika 31) [28]

/.

Slika 31.Primjena steznih naprava[28]

Prednaprezanje

Prije zavarivanja moguce je deformirati nosa¢ u smjeru suprotnom od ocekivanih kutnih
deformacija Slika 32. Cijev je prednapregnuta za iznos kutne deformacije u suprotnom

smjeru, kako bi nakon zavarivanja ostala ravna. [28]
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AL/

Slika 32. Prednaprezanje pomocu cijevi [28]

Stavljanje izvan pravog poloZaja
Kada su poznate vrijednosti stezanja i kutnih deformacija nakon zavarivanja, radne komade

mozemo postaviti izvan pravog polozaja za tu vrijednost, kako bi deformacije dovele predmet

u zeljeni polozaj nakon zavarivanja (Slika 33). [28]

,"1_ —+—— Nakon zavarivanja

kutno stezanje)

=777 T~ -+—— Nakon zavarivanja
Prije zavarivanja

Slika 33. Pred namjestanje radnog komada[28]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

7.1.  Opis eksperimenta.

Cilj eksperimentalnog dijela rada je odrediti tehnologiju zavarivanja DCMIG-P i AC MIG-P
postupkom na razini jednake brzine dovoda zice za zavarivanje segmenata I profila od
aluminijske legure EN AW-5083-H321 (HRN EN 573-1:2008). Samim time, radi se
komparativna analiza izmedu zavarivanja I profila u napravi za stezanje i | profila koji su
zavareni bez primjene stezne naprave. Cijeli eksperiment je izveden u Laboratoriju za
zavarivanje Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu.

Za provedbu ovog eksperimenta zavarena su Cetiri ispitna uzorka I profila od aluminijske
legure EN AW-5083-H321, dva uzorka su zavarena DC-MIG-P postupkom, s i bez naprave te
dva ispitna uzorka s AC MIG-P postupkom, s i bez naprave. Kori$ten je aparat za zavarivanje
naziva Welbee W400 i automat za zavarivanje Fronius Automation FlexTrack 45 PRO kojim

osiguravamo kontinuiranost procesa uz zadani polozaj pistolja i brzinu zavarivanja.

7.2. Oprema za zavarivanje
7.2.1. lzvor struje

Kod izrade zavarenih uzoraka koristen je uredaj za zavarivanje naziva Welbee W400. Uredaj
za zavarivanje prikazan je na Slika 34., a specifikacije uredaja za zavarivanje prikazane su na

uredaja prikazane su na Slika 35.
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Slika 34. Uredaj za zavarivanje Welbee W400

Broj faza 3
Frekvencija 50/60 Hz
Nazivni ulazni napon 460V £ 10%
Nazivna ulazna snaga 14.8 kW
Nazivna ulazna struja 244 A
Nazivna 1zlazna struja 400 A
Raspon nazivne izlazne struje 30-400 A
Raspon nazivnog 1zlaznog napona 12-36V
Maksimalni napon praznog hoda o2v/I1owv
Intermitencija 60 %
Dimenzije (ngxV] 396 x 711 x 836
Masa T5kg

Slika 35. Karakteristike Welbee W400 uredaja za zavarivanje [31]

7.2.2.  Osnovni i dodatni materijal

Kao osnovni materijal za zavarivanje I profila koristene su plo¢e aluminijske legure EN AW-
5083-H321, debljine 10 mm, Sirine 150 mm i duljine 300 mm. U Tablica 4 prikazan je

kemijski sastav osnovnog materijala EN AW-5083-H321 prema atestu osnovnog materijala.
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Tablica 4. Kemijski sastav aluminijeve legure EN AW-5083-H321

Kemijski sastav aluminijske legure

Si Fe Mn Mg Cu Ti Cr Zn Al

0,109 0,301 0,423 4,256 0,044 0,010 0,069 0,161 | ostatak

Kao dodatni materijal za zavarivanje ispitnih uzorka koriStena je zZica proizvodaca Elektroda
Zagreb oznake AIMg5 promjera 1,2 mm. U Tablica 5 prikazana su mehanicka svojstva

dodatnog materijala, a u Tablica 6 prikazan je njegov kemijski sastav.

Tablica 5. Mehanicka svojstva dodatnog materijala] 34]

Mehanicka svojstva Vrijednost
Vlacna ¢vrstoca, Rm, MPa 260
Granica razvlacenja, Re, MPa 120
Produljenje, A % >25

Tablica 6. Kemijskog sastava dodatnog materijala [32]

Kemijski sastav dodatnog materijala, %

Mg Mn Cr Si Fe Al

5,0 0,15 0,10 0,05 0,15 ostatak

Aluminijska zica za MIG zavarivanje oznake AIMg5 legirana je s 5 % magnezija namijenjena
je za zavarivanje Al-Mg i Al-Mg-SI legura. Metal zavara je relativno visoke ¢vrstoce i

korozijski postojan u morskoj atmosferi. [32]

7.2.3. ZaStitni plin

U eksperimentalnom dijelu rada koriSten je zaStitni plin Argon 5.0 proizvodaca Messer
oznake I1 prema normi HRN EN ISO 14175:2008. Volumni udio argona u njemu iznosi
99,999%.
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OPASNOST

MIESSERg

Korlstitg u skiar ea siguraceno - tehnlEi™ i

Slika 36. Boca zastitnog plina Argon 5.0

7.3. Postupak izrade

Kako bi se provela usporedba ispitnih uzoraka s i bez primjene naprave za stezanje potrebno

je prvo provesti zavarivanje ispitnih uzoraka:
e Uzorak CS1-L300-DC zavaren je DC MIG-P postupkom bez stezne naprave
e Uzorak CS2-L300-AC zavaren je AC MIG postupkom bez stezne naprave
e Uzorak CS3-L300-DC zavaren je DC MIG-P postupkom u steznoj napravi
e Uzorak CS4-L300-AC zavaren je AC MIG postupkom u steznoj napravi
Usporedba deformacija pri razli¢itim postupcima zavarivanja opisana je u poglavlju 7.5. ovog

rada.

7.3.1 Naprava za stezanje ispitnih uzoraka

Glavna svrha naprave je stegnuti elemente | profila tijekom procesa zavarivanja kako bi se
minimizirale deformacije koje nastaju uslijed zavarivanja te osigurala njihova dimenzijska
to¢nost. Na Slika 37. i Slika 39. je prikazana naprava za stezanje. Postolje naprave se sastoji od
tri profila UNP-65 duzine 320 mm koji sluZe kao osnova za postavljanje L profila ( L 70x70/7
1 L 30x30/3) duzine 1250 mm, koji sluze za stezanje pojasnica I profila.

Naprava je podesiva te se pozicije L profila mogu stezati na razli¢itim razmacima kako bi se
omogucilo zavarivanje I profila razli¢itih dimenzija. Ideja u projektiranju naprave je bila da se

u kratkom roku u napravu mogu postaviti ploce, stegnuti i krenuti s procesom zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Sime Lovri¢ Diplomski rad
Pomicni L profili se prilagoduju dimenzijama I profila, drze ga u Zeljenom poloZaju te

ravnomjerno rasporeduju silu stezanja kako bi sprijecili deformacije ispitnih uzoraka.. Nakon
provedenog zavarivanja, | profil je ostavljen stegnut u napravi da se ohladi do sobne
temperature.
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Slika 37. Nacrt naprave za stezanje

Slika 38. Model stezne naprave za zavarivanje I-profila
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Na Slika 39. prikazana je izradena naprava za stezanje I profila tijekom zavarivanja
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Slika 39. Naprava za stezanje pripremljena za zavarivanje
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Na Slika 40. prikazano je stezanje probnog uzorka kojim smo testirali napravu prije

zavarivanja ispitnih uzoraka.

Slika 40. Stezanje probnog uzorka

7.3.2.  Priprema spoja

Kako bi proces zavarivanja bio zadovoljavaju¢e kvalitete, potrebno je provesti pripremu
spoja. Za izradu ispitnih uzoraka koriStene su aluminijske plo¢e dimenzija 300x150x10 mm
kao hrbat 1 ploce 300x70x10 mm kao pojasnice. Prije samog pocetka zavarivanja, obje ploce
su ociS¢ene 1 odmascene alkoholom kako bi se sprijecila oneciS¢enja mjesta zavarivanja te
samim time ostvario $to kvalitetniji zavareni spoj. Nakon toga, izvrSeno je pripajanje ploca na
nekoliko mjesta kako bi se postigao Zeljeni oblik I profila Slika 41. Nakon pripajanja ploca u

oblik I profila, ispitni uzorci su ponovno ocis¢eni i odmasceni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Sime Lovrié¢

Slika 41. Priprema ispitnih uzoraka za zavarivanje
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7.3.3. Parametri zavarivanja

Diplomski rad

Zavarivanje ispitnih uzoraka provedeno je prema parametrima zavarivanja prikazanim u

Tablica 7. Zavarivanje sva Cetiri ispitna uzorka provedeno je u PB poloZaju zavarivanja.

Tablica 7. Parametri zavarivanja ispitnih uzoraka

Oznake ispitnih uzoraka
Parametri zavarivanja |~ cs1 300-DC | CS2-L300-AC | CS3-L300-DC | CS4-L300-AC
Postupak zavarivanja DC MIG-P AC MIG-P DC MIG-P AC MIG-P
Struja, A 250 200 250 200
Napon, V 31 +50 28 31 +50 28
Balans polariteta, % / +50 / +50
Brzina dodavanja 16,6 16,6 16,6 16,6
zice, m/min
Brzina zavarivanja, 70 20 70 20
cm/min
Slobodni kraj Zice, 17 17 17 17
mm
Protok plina, I/min 21 21 21 21
Tablica 8 Stvarni parametri zavarivanja ispitnih uzoraka
Stvarni parametri zavarivanja
Broj prolaza
Oznaka uzorka I I i v
=303 A 1=280 A =278 A 1=276 A
CS1-L300-DC
U=24,2V u=272V u=27,8V u=278V
=226 A 1=226 A 1=226 A 1=240 A
CS2-L300-AC
u=25V u=23,3V U=22,7V u=21,3V
=288 A 1=287 A 1=302 A 1=302 A
CS3-L300-DC
u=274V u=272V U=24,3V U=244V
=226 A =220 A 1=226 A 1=226 A
CS4-L300-AC
U=24,2V U=25,3V U=23,4V U=23,3V
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Unos topline

Formulom prema normi HRN EN 1011-1:2009 moguce je izracunati unos topline (4):

Q =k x == x = [kycm] (4)

1000
U Tablica 9 su prikazane vrijednosti unosa topline (izraZzene u kJ/cm) za dva razlicita
postupka zavarivanja: DC MIG-P i AC-MIG-P.

Tablica 9. Stvarni unos topline tijekom zavarivanja

Unos topline Q, kJ/cm

Broj prolaza
Oznaka uzorka I | 11 AV
CS1-L300-DC 5,03 5,22 5,3 5,26
CS2-L300-AC 3,87 3,61 3,52 3,51
CS3-L300-DC 541 5,35 5,13 5,05
CS4-L.300-AC 3,75 3,82 3,63 3,6

Iz ovih podataka moZemo zakljuc¢iti da DC MIG - P postupak zavarivanja unosi vise topline u
materijal u usporedbi s AC - MIG postupkom za jednaku brzinu dovoda zice i jednaku brzinu
zavarivanja ispitnih uzoraka (Tablica 9). Nakon zavarivanja Slika 42., uzorci su pusteni da se
ohlade na sobnu temperaturu te su ociS¢eni mehanicki uz pomo¢ Cetke te odmasceni pomocu

alkohola..
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Slika 42. Ispitni uzorci nakon zavarivanja

7.4.  Vizualna kontrola deformacija ispitnih uzoraka

Nakon provedenog zavarivanja ispitnih uzoraka, provedena je vizualna kontrola deformacija

hrbata ispitnih uzoraka. Kontrola je provedena uz pomo¢ kutnika (Slika 43) kojim se
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kontroliralo odstupanje ravnosti osi hrbata od njegovih idealnih dimenzija. Kontrola je

provedena okomito na duljinu hrbata na vise razli¢itih mjesta.

Slika 43. Vizualna kontrola deformacija ispitnih uzoraka

Vizualnom kontrolom deformacije hrbata sva cetiri ispitna uzorka utvrdeno je da nema
odstupanja od pocetne geometrije, a samim time nema ni znacajnijih deformacija koje bi se
mogle uociti ovom metodom kontrole deformacija $to je unutar prihvatljivih granica prema

normi EN 1090-3.

7.5.  Analiza rezultata mjerenja deformacija

U radu su analizirane deformacije ispitnih uzoraka nakon zavarivanja koriStenjem dvaju
razli¢itih postupaka: DC MIG-P i AC MIG-P. Uzorci su zavareni s i bez koriStenja naprave za
stezanje. Na temelju dobivenih rezultata mjerenja deformacija, doneseni su zakljucci o
utjecaju svakog postupka na nastanak deformacije, te je opisana uloga naprave u osiguravanju
dimenzijske to¢nosti ispitnih uzoraka.

Na Slika 44. vide se mjesta gdje su izmjerene deformacije na uzorcima koji su zavareni bez
koriStenja naprave za stezanje, mjerene su svakih 65 mm na radnom komadu, i s lijeve i s
desne strane. U Tablica 10. dane su izmjerene vrijednosti deformacija od idealne vrijednosti
koja iznosi 150 mm.
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Uzorak 1 (CS1-L300-DC) - DC MIG bez naprave za zavarivanje (Tablica 10):

e Deformacije se kre¢u izmedu 149,2 mm i 149,6 mm na lijevoj strani (L).

Slika 44. Uzorci zavareni bez kori$tenja naprave za zavarivanje
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e Deformacije na desnoj strani (R) su izmedu 148,5 mm i 149,2 mm.

e Deformacije su vece na strani prvog i drugog prolaza.
Uzorak 2 (CS2-L300-AC) - AC MIG bez naprave za zavarivanje (Tablica 10):

e Deformacije se kre¢u izmedu 148,7 mm i 148,9 mm na lijevoj strani (L).

e Deformacije na desnoj strani (R) su izmedu 147,6 mm i 148,8 mm.

e Deformacije su vece na strani prvog i drugog prolaza.

Tablica 10. Izmjerene vrijednosti deformacija uzoraka CS1-L300-DC i CS2-L300-AC

Deformacije uzorak 1 (CS1-L300-DC) [mm]

Tocka 1-1' 22 3.3 A-a 5.5
mjerenja
Lijeva strana 149,6 149,4 1495 1495 149.6
Desna strana 149,2 148,5 148,5 148,6 148,9
Deformacije uzorak 2 (CS2-L300-AC) [mm]
Tocka 1-1' 22 3.3 A-a 5.5
mjerenja
Lijeva strana 148,9 148,9 148.,8 148,7 148,9
Desna strana 148 147,6 147,7 148 148,8
Na
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Slika 45. vide se mjesta gdje su izmjerene deformacije na uzorcima koji su zavareni s
koristenjem naprave za Stezanje, mjerene su svakih 65mm na radnom komadu, i s lijeve i s

desne strane. U Tablica 11 dane su izmjerene vrijednosti deformacija.
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Slika 45. Uzorci zavareni koriStenjem naprave za zavarivanje

Uzorak 3 (CS3-L300-DC) - DC MIG s napravom za zavarivanje (Tablica 11):
e Deformacije se krec¢u izmedu 147,3 mm i 148,8 mm na lijevoj strani (L).
e Deformacije na desnoj strani (R) su izmedu 146,6 mm i 147,4 mm.

e Deformacije su vece na strani prvog i drugog prolaza.

Uzorak 4 (CS4-L300-AC) - AC MIG s napravom za zavarivanje (Tablica 11):
e Deformacije se krecu izmedu 147,6 mm i 148,4 mm na lijevoj strani (L).
e Deformacije na desnoj strani (R) izmedu 146,7 mm i 148,2 mm.

e Deformacije su vece na strani prvog i drugog prolaza.
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Tablica 11. Izmjerene vrijednosti deformacija nakon zavarivanja
Deformacije uzorak 3 (CS3-L300-DC) [mm]
Tocka 1-1 2.2 3-3 4-4 5-5'
mjerenja
Lijeva strana 1477 147,3 1477 148,2 148,8
Desna strana 147,2 146,8 146,6 146,9 147,4
Deformacije uzorak 4 (CS4-L300-AC) [mm]
Tocka 1-1 2.2 3-3 4-4 5-5'
mjerenja
Lijeva strana 1477 147,6 148 148,3 148,4
Desna strana 147,6 146,7 146,7 1475 148,2

Analizom rezultata mjerenja prikazanih u Tablica 9 i Tablica 10 mogu se donijeti sljedeci

zakljulci:

e Deformacija ispitnih uzoraka je veca sa strane 1 i 2 prolaza (desna strana, oznaka R) u

odnosu na 3 i 4 prolaz kod svih ispitnih uzoraka

e Deformacije svih ispitnih uzoraka su manje od 2 mm kada se deformacija podijeli na

obje strane pojasnice ispitnog uzorka. Ovo pokazuje da je stupanj deformacija unutar

prihvatljivih granica.

e Kod uzoraka 3 i 4, deformacije su veée kod DC MIG-P postupka u odnosu na AC

MIG-P postupak. lako je razlika mala, to ukazuje na to da naprava ucinkovito radi

svoj posao smanjujuci razlike u deformacijama.koje su manje od 2 mm u odnosu na

simetralu pojasnice, §to je unutar prihvatljivih granica prema normi EN 1090-3.
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8. ZAKLJUCAK

Aluminij je materijal od izuzetne vaznosti u brodogradnji i izrdai konstrukcija zbog svojih
povoljnih svojstava kao Sto su niska gustoca, visoka otpornost na koroziju i dobra
zavarljivost. Njegova primjena omogucéuje znacajno smanjenje tezine, Sto doprinosi vecoj
efikasnosti 1 ekonomicnosti plovila. Medutim, proces zavarivanja aluminijskih legura nosi sa
sobom niz izazova, medu kojima su deformacije koje mogu narusiti mehanic¢ka svojstva i
strukturni integritet konacnog proizvoda. Ovaj rad fokusira se na analizu mehanizama
nastanka deformacija pri MIG zavarivanju aluminijskih legura te analizu modernih postupaka

i tehnika za njihovo smanjenje.

Zavarivanje aluminijskih legura MIG postupkom, naro¢ito uz koristenje impulsnog prijenosa
metala, omogucava postizanje kvalitetnog zavarenog spoja, no suoava se s problemima
prilikom zavarivanja tankih i debelih aluminijskih ploca. Kod tankih materijala postoji
znacajan rizik od progaranja i deformacija. Kao odgovor na te izazove, razvijen je MIG
postupak zavarivanja s izmjeni¢nom struyjom (AC MIG). Ovaj postupak omogucava
minimalizaciju deformacija ieliminira problem progaranja pri zavarivanju tankih aluminijskih
ploca uz pravilnu tehnologiju zavarivanja. AC MIG nije samo rjeSenje za tanke ploce, ve¢ je
takoder vrlo efikasan za zavarivanje debljih aluminijskih ploca. Razlog tome je Sto je
upotrebom AC MIG postupka i pravilnim odabirom parametara zavarivanja moguée je
ostvariti bolju penetraciju, za razliku od DC MIG-P postupka, te je moguée osigurati vecu
produktivnost. Dodatna prednost AC MIG postupka je smanjen unos topline u osnovni
materijal, Sto dodatno doprinosi smanjenju deformacija. Jedan od kljucnih faktora koji
omogucava ove prednosti je EN omjer, koji definira odnos struje negativnog polariteta u
odnosu na ukupnu struju tijekom jednog ciklusa izmjeni¢ne struje. Pravilnim odabirom
parametara zavarivanja i optimizacijom EN omjera, AC MIG postupak postaje izvanredno
efikasan postupak za zavarivanje aluminijskih legura razli¢itih debljina, pruzajuc¢i bolju
kontrolu nad procesom i a time i boljom kvalitetom zavara.

Deformacije pri zavarivanju aluminija i njegovih legura uglavnom nastaju zbog lokaliziranog
zagrijavanja 1 naknadnog hladenja, Sto uzrokuje naprezanja. Ovi efekti mogu rezultirati
razli¢itim vrstama deformacija, ukljucujuéi uzduzno i poprecno savijanje, izvijanje i uvijanje.
Toplina unesena tijekom zavarivanja i redoslijed izvodenja zavara igraju klju¢nu ulogu u

kontroli deformacija. Primjena ukruta i naprava za stezanje moze pomoc¢i u kontroli i
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smanjenju deformacija tijekom zavarivanja. Ove metode omogucuju ravnomjerniju raspodjelu

naprezanja i odrzavanje dimenzijske to¢nosti zavarenih elemenata.

Eksperimentalni dio ovog rada imao je za cilj odrediti optimalnu tehnologiju zavarivanja |
profila aluminijske llegure serije EN AW-5083-H321 koriste¢i DC-MIG-P i AC MIG-P
postupke, te provesti komparativnu analizu uéinkovitosti zavarivanja s i bez primjene stezne
naprave. Za provedbu eksperimenta, zavarena su Cetiri ispitna uzorka I profila: dva uzorka
postupkom DC-MIG-P (jedan s napravom, drugi bez) i dva uzorka postupkom AC MIG-P
(jedan s napravom, drugi bez). KoriSteni su uredaj za zavarivanje, Welbee W400 i automat za
zavarivanje Fronius Automation FlexTrack 45 PRO, koji su omogucili preciznu kontrolu nad
procesom zavarivanja, ukljucujuéi polozaj piStolja 1 brzinu zavarivanja. Naprava za
zavarivanje, koja je bila podesiva i omogucavala prilagodbu razli¢itim dimenzijama I profila,
imala je kljuénu ulogu u eksperimentu. Ova naprava omogucavala je brzo postavljanje i
stezanje ploCa, te ravnomjernu raspodjelu sila stezanja, Cime se nastojalo sprijeciti
deformacije ispitnih uzoraka. Nakon zavarivanja, uzorci su ostavljeni stegnuti u napravi dok

se nisu ohladili do sobne temperature.

Deformacije svih ispitnih uzoraka bile su manje od 2 mm kada se deformacija podijeli na obje
pojasnice, $to ukazuje na to da su deformacije unutar prihvatljivih granica prema normi
EN 1090-3. Kod uzoraka zavarivanih postupkom DC MIG-P, deformacije su bile nesto vece u
usporedbi s onima zavarivanim AC MIG-P postupkom. lako je razlika mala, rezultati
sugeriraju da AC MIG-P postupak smanjuje deformacije ucinkovitije nego DC MIG-P
postupak. Analiza je takoder potvrdila ucinkovitost naprave za stezanje u smanjenju
deformacija. Medutim, najvec¢e deformacije zabiljezene su kod uzoraka koji su bili zavareni u
napravi, §to ukazuje na to da trenutni dizajn naprave nije optimalan. Ovaj zaklju¢ak pokazuje
da naprava mora biti redizajnirana s viSe steznih elemenata kako bi se osigurala bolja kontrola

I ravnomjernija raspodjela steznih sila.

Sveukupno, eksperimentalni rezultati naglasavaju prednosti AC MIG-P postupka u pogledu
smanjenja deformacija i poboljSanja produktivnosti, kao 1 klju¢nu ulogu steznih naprava u
odrzavanju kvalitete zavarenih spojeva. Medutim, neophodno je unaprijediti dizajn naprave za
zavarivanje kako bi se smanjile deformacije 1 osigurala veca dimenzijska toc¢nost. Ovi
rezultati pruzaju vrijedne smjernice za optimizaciju tehnologije zavarivanja u industrijskoj
praksi, posebno u kontekstu brodogradnje gdje su dimenzionalna to¢nost i strukturni integritet

od sustinske vaznosti.
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