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SAZETAK

Rad se bavi razvojem i primjenom AC MIG postupka zavarivanja. Naglasak je na
razvoju MIG postupka zavarivanja sa stanovista primjene modificiranih postupaka prijenosa
metala u elektricnom luku s posebnim naglaskom na upotrebu izmjeni¢ne struje. Objasnjeni su
konvencionalni i modificirani postupci. Opisan je utjecaj vrste struje i polariteta na zavarivanje.
Navedene su znacajke izmjeni¢ne struje i primjena AC MIG postupka te utjecaj pojedinih
parametara poput EN omjera i frekvencije. U eksperimentalnom dijelu zavareni su kutni zavari
u PF polozaju, s variranjem iznosa balansa, kako bi se postigla ve¢a produktivnost u odnosu na
konvencionalni MIG postupak. Dobiveni rezultatom postignuta je brzina zavarivanja veca za
cak 80% na balansu postavljenom na -30. Zaklju¢no, ocijenjena je primjenjivost AC MIG

postupka zavarivanja u realnim uvjetima zavarivacke proizvodnje aluminijskih konstrukcija.

Klju¢ne rijeci: AC MIG, EN omjer, balans, frekvencija, aluminij
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SUMMARY

The paper deals with the development and application of the AC MIG welding process.
The emphasis is on the development of the MIG welding process from the point of view of
applying modified methods of metal transfer in the electric arc with special emphasis on the
use of alternating current. Conventional and modified procedures are explained. The influence
of current type and polarity on welding is described. The characteristics of alternating current
and the application of the AC MIG procedure are listed, as well as the influence of certain
parameters such as the EN ratio and frequency. In the experimental part, fillet welds were
welded in the PF position, with varying amounts of balance, in order to achieve higher
productivity compared to the conventional MIG process. As a result, the welding speed is even
80% higher on the balance set at -30. In conclusion, the applicability of the AC MIG welding
procedure in the real conditions of the welding production of aluminum structures was

evaluated.

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

Aluminij i aluminijeve legure u danasnjici su jedni od najzastupljenijih materijala u svim
granama industrije upravo zbog svojih specifi¢nih svojstva. Zbog puno manje gustoce u odnosu
na celik, ¢vrstoce koja pomocu legirnih elemenata postaje priblizna ¢vrstoci ¢elika, korozijskoj
postojanosti te dobroj zavarljivosti, najzna¢ajnija primjena im je u graditeljstvu, brodogradniji,
automobilskoj i1 zrakoplovnoj industriji. Navedene grane industrije napreduju i razvijaju se
velikom brzinom s naglaskom na povecanu produktivnost i visoku kvalitetu s minimalnim
troSkovima pri proizvodnji.

Za zavarivanje aluminijevih legura, MIG postupak zavarivanja (engl. Metal Inert Gas) je
postupak koji se najvise koristi, upravo zbog svoje jednostavnosti i Siroke primjene. Zbog
potrebe za poboljSanjem kvalitete 1 produktivnosti postupaka zavarivanja pa i moguénosti
automatizacije, neophodno je razvijati nove tehnike i nadine zavarivanja. U ovom radu

objasnjene su tehnike koje su razvijene zbog navedenih razloga.
Upravo jedan od nacina razvoja je primjena AC MIG postupka (eng. Alternating Current MIG).

AC MIG je postupak zavarivanja nastao u Japanu, a u Europi se po¢eo primjenjivati tek krajem
1990.-ih godina. Tehnologija se krenula razvijati zbog poveéane upotrebe legura aluminija i
prethodno navedenih razloga. Zbog specifi¢nosti materijala, aluminij moze biti problemati¢an
za zavarivanje konvencionalnim MIG postupkom. Prednosti AC MIG postupka nad
konvencionalnim MIG postupkom postizu se promjenjivim polaritetom. Pomocu negativnog
polariteta moguce je posti¢i ve¢i depozit materijala uz manji unos topline, medutim elektri¢ni
luk je nestabilniji i ima dosta rasprskavanja. Pomocu balansiranja negativnog i pozitivnog
polariteta eletrode i radnog komada postize se precizna kontrola raspodjele topline elektri¢énog
luka. AC MIG je zbog svojih svojstva i velike produktivnosti postupka na$ao primjenu u prije
navedenim granama industrije u zavarivanju laksih materijala. [1][2]

U nastavku je opSirnije objasnjen postupak MIG zavarivanja i njegove znacajke poput nacina
prijenosa metala, kao i modificirani nacini prijenosa metala u elektricnom luku s posebnim

naglaskom na AC MIG, odnosno prijenos metala pomoc¢u izmjeniéne struje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG zavarivanje je postupak elektrolu¢nog zavarivanja uz pomoc¢ taljive elektrode uz zastitnu
atmosferu inertnog plina poput argona (Ar) ili helija (He). Izvodi se tako $to dolazi do uspostave
i odrzavanja elektri¢nog luka izmedu taljive Zice i radnog komada. MIG postupak koristi se za
Sirok raspon razlic¢itih materijala te zbog toga ima Siroku primjenu. Glavne Kkarakteristike
postupka su visoka produktivnost i velika uc¢inkovitost, Sto je dobro za masovnu proizvodnju.
Postupak se koristi u zavarivanju jednostavnih i slozenih konstrukcija poput posuda pod tlakom,

cijevi, automobila, raznih strojeva i sl. [1]

Na slici 1 prikazan je postupak MIG zavarivanja.

Slika 1: Postupak MIG zavarivanja [3]

Zastitna atmosfera koja se dobiva iz plinova kod MIG postupka omoguéuje kontrolirani rad i
¢ist zavar uz minimalnu pojavu oksida. Plin koji se koristi za zavarivanje aluminija i njegovih
legura je argon,a moguca je 1 upotreba mjeSavina plinova. Pistolj za zavarivanje ima automatsko
dovodenje Zice koja ima ulogu dodatnog materijala te elektrode. U odnosu na neke druge
postupke poput TIG postupka (eng. Tungsten Inert Gas) ima i manju zonu utjecaja topline. Ovaj
postupak spajanja materijala je moguce izvoditi u gotovo svim pozicijama zavarivanja.[1]

Slika 2. prikazuje opcenite poloZaje pri zavarivanju, na slici je prikazano ru¢no elektrolu¢no

zavarivanje, iako su pozicije jednake i za ostale postupke pa tako i MIG.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 2: PolozZaji zavarivanja [3]

Na slici 3 nalazi se shematski prikaz opreme za MIG zavarivanje.
Brojevi redom oznacavaju:
1. Rastaljeni dodatni materijal u obliku kapljica
Dodatni materijal
Zica za zavarivanje
Pogonski kotaci¢i za dodavanje zice
Crijevo za protok zastitnog plina
Crijevo pisStolja za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje

L N o g B~ w D

Izvor napajanja

Kontaktna vodilica

10. Zastitni plin

11. Sapnica pistolja za zavarivanje

12. Zavar. [1]
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Slika 3: Shema opreme za MIG zavarivanje [1]

MIG postupak uz sve navedene prednosti ima i svoje nedostatke. Jedan od nedostataka je
sloZenija oprema u odnosu na neke druge postupke poput npr. TIG postupka (eng. Tungsten
Inert Gas). Oprema za MIG postupak sadrzi skupe komponente kao $to su sustav dovodenja
Zice 1 automatska regulacija, takoder je zbog toga i manje prijenosna. Osim toga ako se ne
koriste odgovarajuéi parametri zavarivanja moguce su greske pri zavarivanju, kao poroznost i
naljepljivanje. Zbog zastitnog plina postupak je ograni¢en za vanjsku upotrebu zbog utjecaja
vjetra. [1]

Na slici 4 prikazani su dijelovi sapnice pistolja kod navedenog postupka.

Izolirani cijevni vodic

Smijer

<4 Cijev za

elektrodu
Zastitni plin Difuzor plina
Kontaktni vrh

Luk
4 Skrutnuti

Elektroda ——_* / metal zavara

,‘0‘0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0‘0.0‘0.0. /

. ?!tt::t::::::::2:::2:2:232:2:!:2:::2:!:
\Radni komad

Rastaljeni metal
zavara

Slika 4: Dijelovi sapnice pistolja za MIG zavarivanje [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Patrik Stunja Zavrsni rad

2.1. Konvencionalni na¢ini prijenosa metala MIG postupkom

Kod MIG postupka talinu je moguée prenositi na 4 osnovna nacina: kratkim spojem, Strcaju¢im

lukom, mjeSovitim prijenosom, impulsnim prijenosom.

2.1.1. Prijenos metala kratkim spojem

Prijenos materijala upotrebom najmanjih jacina struja , najéesé¢e s malim debljinama dodatnog
materijala (zice). Kontinuirano dovodena zica stvara zavar prilikom uspostavljanja
kontinuiranih kratkih spojeva. Postupak se Kkoristi za spajanje tankih limova i izradu korijena
zavara kod vecih debljina. Pogodan je za zavarivatke zahvate gdje se zahtijevaju male
deformacije spoja jer ova vrsta prijenosa ima mali unos topline. Napon postupka, za Zicu

debljine 1,2 mm, iznosi 13-21 V, a iznos jakosti struje 50-170 A. [5][6]

Na slici 5. nalazi se shematski prikaz navedenog prijenosa.

Sapnica pistolja

L=

Prostor zastitnog
plina

Elektroda (zica)

Kapljica metala

(kratki spoj Osnovni materijal

Slika 5: Shematski prikaz prijenosa metala kratkim spojem [6]

Prednosti prijenosa kratkim spojevima su primjene u svim zavarivaCkim polozajima,
jednostavno rukovanje, male deformacije, velika iskoristivost elektrode (90% 1 vise), a

nedostaci su ogranic¢enje radi debljine materijala i losija mogucnost kontrole prskanja. [7]

Na slici 6 vidi se realna slika prijenosa kratkim spojem.
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Slika 6: Prijenos metala kratkim spojem [8]

2.1.2. Prijenos metala Strcajucim lukom

Pomocu velike jakosti struje i velikih napona elektricnog luka postize se druga vrsta prijenosa,
nazvana prijenos Strcaju¢im lukom. Rastaljene kapljice metala odvajaju se s vrha elektrode te
se prenose na osnovni metal slobodnim letom kroz zastitnu atmosferu. Dolazi do formiranja
sitnih kapi taline na osnovnom metalu iako elektroda nema direktan kontakt s njime. Glavni
uvjet ovog postupka prijenosa je koristenje mjesavina plinova s maksimalnom koncentracijom
aktivnih plinova od 18%. Mjesavine koje se koriste ¢esto imaju mali postotak kisika u sebi. [6]

Na slici 6 nalazi se shematski prikaz prijenosa Strcaju¢im lukom.

Sapnica pistolja
Prostor zastitnog /

plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala \

\\ Osnovni materijal

Spoj \LL‘

Slika 7: Shematski prikaz prijenosa metala Strcajuc¢im lukom [6]

Prednosti ovog postupka su velika koli¢ina rastaljenog dodatnog materijala, moguc¢a primjena
za Sirok spektar materijala, minimalno Strcanja, a time i manje naknadnog CiS¢enja zavara, dok
su nedostaci povecana koncentracija nastalih plinova pri zavarivanju, veliki unos topline,

povecéano zra¢enje i moguénost primjene postupka samo u horizontalnom poloZaju. [7]
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Slika 8: Prijenos metala $trcajué¢im lukom [8]

2.1.3. Prijenos metala mjeSovitim lukom

Kod prijenosa metala mjesovitim lukom dolazi do stvaranja krupnih kapljica na vrhu elektrode
koje se odvajaju u elektricnom luku, pod djelovanjem gravitacijske sile, 1 padaju u talinu.
Prijenos mjeSovitim lukom je zapravo kombinacija prijenosa kratkim spojevima i Strcaju¢im
lukom, dok se izmjena i redoslijed mehanizama prijenosa odvija na slu¢ajan nacin. Samim time
postupak je tezak za kontroliranje i nepredvidiv. Postupak je bio zastupljen 60-ih i 70-ih godina
proslog stoljeéa, a danas je zamijenjen modernijim i naprednijim postupcima prijenosa metala.
[6]

Nedostaci ovog postupka su nepredvidivost geometrije zavara i mogu¢ nastanak nepotpunog
stapanja dodatnog i osnovnog metala, povecano Strcanje, niska iskoristivost elektrode i razlika

u promjeru kapljica u elektricnom luku. [7]

2.1.4. Prijenos metala pulsirajuéim lukom (impulsni prijenos)

Prijenos metala pulsiraju¢im lukom je oblik prijenosa $trcaju¢im lukom. Kod ovog postupka
iznos prosjecne struje zavarivanja manji je od minimalne vrijednosti struje. 1znosi jakosti struje
variraju izmedu minimalnog iznosa struje (bazna ili osnovna struja) 1 maksimalnog iznosa
(vrSna struja). Vrs$na struja je maksimalna struja impulsa i ona omogucuje prijenos metala bez
uspostave kratkog spoja. Ona osigurava odvajanje jedne kapi rastaljenog metala pri svakom

impulsu, dok minimalna struja, bazna ili osnovna, sluzi za odrzavanje elektri¢nog luka. [6]

Na slici 7 je shema impulsnog mehanizma prijenosa metala.
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Sapnica pistolja

Prostor zastitnog
plina Elektroda (Zica)

Kapljica metala

Spoj \ Osnovni materijal

Slika 9: Shematski prikaz metala pulsirajué¢im lukom [6]

Postupak omogucuje manji unos topline u proces posto je iznos jakosti prosjec¢ne struje nizi
nego kod prijenosa metala Strcaju¢im lukom. Koristi se kod zavarivanja tanjih materijala, ¢ak s
koriStenjem Zica veéeg promjera. Upravo pomoc¢u namjestanja bazne i vr$ne jakosti struje moze
se namjestiti prosjecna struja tako da se s jednim promjerom Zice zavaruje Sirok raspon debljina
materijala. Postupak je pogodan za primjenu u svim polozajima zavarivanja, ima malo prskanja
i time se postize odlican vanjski izgled zavara. Ostale prednosti su: velika brzina zavarivanja,

pogodnost za automatiziranje procesa i manje deformacije zbog manjeg unosa topline.
Nedostaci su slozenost parametara zavarivanja, skuplja oprema, koristenje skupljih plinskih
mjeSavina.

Postupak ima cestu upotrebu u zavarivanju aluminija i njegovih legura te u zavarivanju

nehrdajuéeg celika. [7]

Slika 10: Prikaz prijenosa metala pulsiraju¢im lukom [8]
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2.2. Modificirani nacini prijenosa metala

Osim klasi¢nih nacina prijenosa metala zbog napretka tehnologije razvili su se moderniji
postupci, odnosno modificirani postupci. Modifikacija prijenosa metala kratkim spojevima je
temelj na kojem su nastali modificirani postupci poput STT-a, CMT-a, FastROOT-a. Dok su
RMT i ForceArc nastali modifikacijom prijenosa metala Strcaju¢im lukom. U ovom dijelu
navedene su primjene tih postupaka uz objasnjenje nacina na koji funkcioniraju. Poseban
naglasak je na nacinu prijenosa pomocu izmjeni¢ne struje koji je detaljno objasSnjen u idu¢em

poglavlju.

2.2.1. STT postupak zavarivanja

STT (eng. Surface Tension Transfer) razvila je tvrtka Lincoln Electric. Ovaj postupak je izrazito
ucinkovit pri zavarivanju korijena zavara u zlijebu u jednom prolazu. Najcesce se koristi pri
zavarivanju cijevi i cijevnih elemenata u automobilskoj i prehrambenoj industriji. Ovim
postupkom zavaruju se prvenstveno Celici, poput visokocvrstih ¢elika i nehrdajucih Celika iz
razloga Sto se uspjesnije izbjegava kritiCna temperatura za stvaranje rupicaste korozije, CPT
(eng. ,,Critical Pitting Temperature*), u odnosu na klasi¢an postupak MIG zavarivanja. Ovaj
postupak je predviden za zahtjevnija automatska ili poluautomatska zavarivanja pri kojima se

upotrebljava robot radi bolje kontrole postupka. [9]

Kod STT postupka prijenos metala se odvija na nacin kao kod prijenosa kratkim spojem,
medutim samo odvajanje kapljice rastaljenog metala vr$i mehanizam povrSinske napetosti. Uz
vrlo preciznu kontrolu struje zavarivanja, izvor struje daje maksimum jakosti struje u trenutku
kada je za prijenos metala dovoljan mehanizam povrsinske napetosti. Na taj nacin se izbjegava
rasprskavanje pri prijenosu kratkim spojem te se uz to prekida nepotreban unos topline kao kod
klasicnog MIG postupka. Nakon odvajanja jedne kapljice, jakost struje se ponovno naglo
povecava i zagrijava vrh elektrode na prethodan naéin kako bi se odvojila nova kapljica. [9]
Slika 13 prikazuje usporedbu ponaSanja jakosti struje STT postupka s konvencionalnim MIG

postupkom.
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Slika 11: Prikaz dinamicke karakteristike izvora struje zavarivanja za: a)konvencionalni i b)
STT postupak MIG zavarivanja [9]

Osim navedenih prednosti STT postupak je lako automatizirati, a moguce je i1 posti¢i vece

brzine zavarivanja u odnosu na klasi¢ni MIG postupak. [9]

2.2.2. CMT postupak

CMT (eng. Cold Metal Transfer) ili ,,hladni prijenos metala“ je modificirani MIG postupak s
izrazito malim unosom topline u odnosu na klasicni MIG postupak zavarivanja. Pomocu
regulacije dodavanja Zice, to¢nije oscilatornim dodavanjem dolazi do prijenosa metala kratkim
spojem. To se odvija na nacin da se zica primi¢e radnom komadu dok se ne ostvari kratki spoj,
a nakon toga se mijenja smjer njene putanje te se ona odmice od radnog komada. Ovo
pomicanje Zice odvija se pri frekvenciji oko 70 Hz. Postize se prijenos s izrazito malom strujom
zavarivanja te je iz tog razloga i smanjen unos topline. Odmicanje zice od radnog komada

potpomaze prijenosu metala uslijed povrSinske napetosti taline. [10,11]
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Slika 14 ispod, pokazuje shemu gibanja Zice.

Slika 12: Gibanje Zice za vrijeme CMT postupka zavarivanja [10]

Ukoliko se zahtijeva veci unos topline od onog koji se moze postici CMT postupkom
zavarivanja, postoji moguénost regulacije struje dodavanjem strujnih impulsa. Oni omogucuju
viSe unesene topline te vecu penetraciju izmedu ciklusa odvajanja kapljica. Ovaj nacin prijenosa
se upotrebljava u MIG postupku lemljenja za zavarivanje aluminijskih tankih limova za celik.
Prednosti ovog modificiranog postupka zavarivanja su: manji unos topline, bolja kontrola i
upravljanje duljinom elektri¢nog luka, nepotrebna naknadna obrada povrSina zavarivanja zbog
minimalne pojave Strcanja te sposobnost premos¢ivanja prilikom izrade korijena zavara.

Nedostatak je §to je postupak ne upotrebljiv pri ve¢im jakostima struje zavarivanja. [10][11]

2.2.3. FastRoot postupak zavarivanja

FastRoot postupak zavarivanja razvijen je u Finskoj tvrtki Kemppi. Postupak se temelji na
digitalnom upravljanju parametrima struje i napona. Postupak se moze podijeliti na 2 dijela. U
prvom intervalu se metal prenosi kratkim spojem pomoc¢u ,,pinch* efekta, a u drugom intervalu
dolazi do naglog povec¢anja jakosti struje, a time i topline, $to sluzi za oblikovanje spoja, jer se
osnovni metal zagrijava. (slika 15). Nakon oba intervala stvara se nova kapljica te se odvaja u
idu¢em ciklusu. Nakon dva nagla povecanja unosa topline, odnosno struje zavarivanja, ona
pada na minimalnu vrijednost §to omogucuje stabilnost procesu i kontrolu nad idué¢im

ponavljanjem ciklusa.
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Pomocu digitalnog upravljanja postize se modificirani postupak pogodan za zavarivanje metala
tanjih debljina, najcesce su to konstrukcijski i nehrdajuéi Celici, te za zavarivanje korijena
zavara ve¢om brzinom i produktivnosti u odnosu na klasi¢ni MIG ili TIG postupak zavarivanja.

[9]

Slika 13: Krivulja jakosti struje FastRoot postupka za jedan ciklus [9]

Preciznim upravljanjem elektri¢nog luka uz minimalni unos topline proces daje zavare izvrsne
kvalitete i izgleda , zbog smanjenog Strcanja pri samom procesu. Uz pravilno postavljenje

parametre, osnovne tj. bazne i vr$ne struje, ovim postupkom postize se izvrsna produktivnost.

[9]

2.2.4. RMT postupak zavarivanja

RMT (eng. Rapid MIG/MAG Tehnology) postupak se bazira na prijenosu metala Strcajuéim
lukom. Za razliku od klasi¢nog postupka gdje je promjer kapljica ne$to manji od samog
promjera zice dodatnog materijala, pri RMT postupku prijenos metala se dogada pomocu vrlo
malih kapljica i ostvaruje se neprekinutim nizom frekvencijom od svega 2-3 Hz. Na ovaj se
nacin suZava jezgra elektriénog luka te se smanjuje njegova visina te napon procesa, Sto kao
rezultat daje koncentriraniji luk i bolju penetraciju. Postupak je razvila njemacka tvrtka ESS
Schweisstechnik. Ovaj postupak omogucuje jednostavno zavarivanje metala ve¢ih debljina i
kutnih zavara debljine do 8 mm u jednome prolazu, bez pripreme. Osim toga, omogucuje
smanjenje broja prolaza zbog manjeg kuta pripreme te zbog manjeg unosa topline i smanjeno

Strcanje. Postupkom se moze i postic¢i vece brzine zavarivanja.[9] [12]

Na slici 16 moze se vidjeti prikaz kutnog spoja nastalog ovim postupkom na razliCitim

debljinama metalnih celi¢nih ploca.
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Slika 14: Prikaz kutnog spoja izvedenog RMT postupkom (materijal- ST 37) : a) d=6mm; b)
d=8mm; ¢) d=20mm [9]

2.2.5. ForceArc postupak zavarivanja

ForceArc postupak je takoder modificirani postupak prijenosa Strcaju¢im lukom, kao i RMT
postupak. Kod ovog postupka duljina elektricnog luka je kra¢a nego u klasicnom MIG postupku
zavarivanja. U ovom se postupku talina formira uslijed plazme elektricnog luka $to se o€ituje
u malim i srednje velikim kapljicama koje se ,jedna za drugom, prenose velikom brzinom kroz
elektric¢ni luk. Posljedica toga je povremena pojava kratkih spojeva zbog medusobnog kontakta
kapljica pri slobodnom kretanju uslijed djelovanja gravitacijske sile ¢ime se ostvaruje direktan
spoj s talinom. Zahvaljuju¢i digitalnoj kontroli i korekciji parametar pri padu napona, kao
rezultata navedenog djelovanja, vrlo se brzo smanjuje struja zavarivanja sve do ponovne
uspostave el. luka, dok se napon ne vrati na zadanu vrijednost. Posljedica toga je Strcajuci luk.
To uvelike smanjuje vrijeme kratkog spoja i k tome smanjuje Strcanje na minimum. Kada se
pokusa jo$ dodatno smanjiti duljina luka, a time i iznosa napona zavarivanja, dolazi do
povecanog Strcanja kao rezultata duljeg vremena kratkih spojeva. Prednost ovog modificiranog
prijenosa u odnosu na klasi¢an MIG postupak su: povecanje produktivnosti zbog vece brzine
zavarivanja, lakSe rukovanje pri ru¢nom zavarivanju zbog duljine elektri¢nog luka te visa
kvaliteta zavara. Postupak svoju uporabu nalazi u izgradnji vozila, celi¢nih konstrukcija,

spremnika i u brodogradnji. [13]
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Na slici 17. ispod mogu se vidjeti dijagrami jakosti struje i napona u vremenu sa nazna¢enim

fazama ForceArc postupka.

a)-kratki spoj
b} i ¢)prijenos materijala
C d]-poum'lm uspostava
d &l uka

Siruja

MNapon

Slika 15:Faze EWM ForceArc postupka zavarivanja [13]

2.3. Utjecaj vrste i jakosti struje kod MIG postupka

Jakost struje je osnovni parametar kod MIG postupka, ali i svih ostalih postupaka zavarivanja.
Najvazniji je parametar jer o njemu ovisi nacin prijenosa rastaljenog metala u elektri¢nom luku,
te stabilnost samoga luka. Osim toga, o jakosti ovisi dubina penetracije, koli¢ina taline i brzina
zavarivanja. Takoder ima znacaja utjecaj na vanjski izgled zavara. Jakost struje odreduje se
ovisno o vrsti materijala, debljini radnog komada i polozaju zavarivanja. Kad su ostali parametri
konstantni, jakost struje ovisi o brzini Zice tj. dodatnog materijala. Odnosno, ovisi o brzini
dovodenja Zice, materijalu Zice i njenoj debljini. Ukoliko je brzina dovodenja veca, posljedi¢no
tome 1 jakost struje mora biti veca. Isto vrijedi i za promjer Zice. Za manje vrijednosti struje
ovisnost brzine dovodenja Zice i jakosti je linearna, dok za vece iznose to ne vrijedi. To se jasno

moze vidjeti na slici 18. gdje je prikazana ovisnost jakosti struje i brzine dovodenja Zice. [14]
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Slika 16: Ovisnost jakosti struje o promjeru Zice i brzini zavarivanja. [7]
Osim vanjskog izgleda zavara, jakost struje definira i unutarnju geometriju zavara, pa S
povecanjem jakosti struje dubina penetracije 1 nadviSenje zavara su veci te se sama geometrija

i oblik zavara po presjeku mijenja ovisno o jakosti. [14][1]

Na slici 19 je oznac¢eno: a) mala struja, b) srednja struja i c) visoka struja

2 b) )

Slika 17: Utjecaj jakosti struje na dubinu penetracije i nadviSenje zavara [1]

Uz jakost struje i vrsta struje ima znacajan utjecaj pri zavarivanju. Svaka vrsta ima svoje
prednosti i nedostatke, kao i svoju primjenu u zavarivanju. Za veéinu postupaka koristi se
istosmjerna struja, ali za neke namjene je upotreba izmjenicne struje neophodna. Posebno se

istie u zavarivanju aluminija jer pruza odredene mogucnosti koje s istosmjernom nisu moguce.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15



Patrik Stunja Zavrsni rad

2.3.1. Istosmjerna struja

Istosmjerna struja ili DC (eng. Direct Current) je struja konstantnog polariteta te sadrzi
elektrone s istim nabojem koji putuju u jednom smjeru. Mogu biti pozitivnog ili negativnog
polariteta. Pozitivan polaritet omogucava stabilniji luk, dok kod negativnog polariteta imamo
manyji unos topline. Osim toga pomocu istosmjerne struje postize se dobra kontrola zavarivanja
s malo rasprskavanja te velika ¢vrstoca zavara. Neki od nedostataka istosmjerne struje su visa
cijena u odnosu na izmjeni¢nu zbog toga $to unutra$nje komponente moraju moci pretvarati
izmjeniCni polaritet u istosmjerni (Sto takoder dodaje na tezini opreme) te oteZzano zavarivanje

materijala poput aluminija. [15]

2.3.2. Izmjenicna struja

Izmjenicna struja ili AC (eng. Alternating Current) sadrzi elektrone promjenjivog polariteta, a
samim time periodi¢ki mijenja smjer njihova gibanja. Promjenom polariteta mijenja se i smjer
gibanja, dok se u jednom trenutku polaritet mora na¢i na naboju jednakom nuli. Prednosti u
zavarivanju izmjeni¢nom strujom su: kao Sto je navedeno, upotreba pri zavarivanju
aluminijevih legura, u zavarivanju magneti¢nih materijala, moze se koristiti za razne debljine
metala, oprema je lakSa za prenoSenje te ima manju cijenu s obzirom na opremu s istosmjernom
strujom. Nedostaci su vece Strcanje, manja stabilnost luka, a time i manja kontrola zavarivanja.
Izmjeni¢na struja se kod MIG postupka koristi za specijalizirane primjene 1 u odredenim
sluajevima. Slika 20. prikazuje promjene polariteta struje s razliitim vrstama struja

zavarivanja MIG postupkom. [15]
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Slika 20: Promjene polariteta s razli¢itim vrstama struje (EP (eng. Electron Postive),EN (eng.
Electron Negative))[7]

2.4.  Utjecaj polariteta na MIG postupak

Elektri¢ni polaritet struje takoder ima veliki utjecaj u procesu zavarivanja. Mehanizmi razvoja
topline su razliciti za razliCite procese zavarivanja, a oni uvelike ovise o polaritetu, odnosno
razvoju topline na anodi i katodi. Kod MIG postupka, polaritet ima utjecaj na formiranje zavara,
ponasanje elektricnog luka, prijenos metala, taljenje dodatnog metala i dubinu penetracije.
Zavarivanje pozitivnom elektrodom daje stabilan luk i zadovoljavajucu kvalitetu zavara te se

najcesce koristi pri MIG zavarivanju. [15]

Na slici 21. prikazan je utjecaj negativnog i pozitivnog polariteta na geometriju zavara.
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Slika 21: Utjecaj polariteta na dubinu penetracije [1]

Kada se koristi pozitivan polaritet kod MIG postupka katoda je na osnovnom metalu. Katodu
je lako formirati na osnovnom metalu zbog povisene temperature na oksidnom sloju. Taljeni
materijal lako se $iri po zavarenom podrucju zbog povrsinske napetosti. Negativan polaritet
nema Siroku i znacajnu primjenu kao pozitivan kad se govori o MIG postupku zavarivanja. Pri
zavarivanju pozitivnim polaritetom najveca koli¢ina topline odlazi u dio gdje se elektroni
stabilnije emitiraju. To je tako zbog oksida formiranih na radnoj povrSini komada. Oni
olakSavaju proces emisije elektrona , Sto kao krajnji rezultat donosi stabilan elektri¢ni luk. To
je najvedi razlog Siroke primjene pozitivnog naboja kod MIG postupka. Budu¢i da je dodatni
materijal negativno nabijen, elektri¢ni luk je znatno visi u odnosu na pozitivan naboj jer se sloj
oksida na povrSini razbija brze nego $to se moze formirati. Upravo zbog toga katoda se ne
zadrzava u jednoj tocki jer elektroni traze mjesto s minimalnim optere¢enjem. Pri normalnim
uvjetima zavarivanja odvojena kapljica dodatnog materijala ¢e na negativnom polaritetu biti
veca nego ona na pozitivnom. Uzrok tome je razlika u silama koje djeluju na vrh Zice. Sile koje
djeluju na katodu su vece nego one na anodi, $to sprje¢ava padanje kapljica i ¢ini ih ve¢ima.
[15]

Saslike 21. usporedbom zavara mozemo zakljuciti da pozitivan polaritet daje dublju penetraciju
uz manje nadvisenje zavara, za razlike od negativnog gdje je penetracija nije znacajna te je
nadviSenje vece. Takoder e brzina taljenja Zice za istu jakost struje biti puno veca pri

negativnom polaritetu.
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3. ALUMINIJ I ALUMINIJSKE LEGURE

Aluminij je, u proslom stoljecu, bio poznat po svojoj skupoj cijeni i rijetkosti. Od tada je u
meduvremenu, zajedno s razvojem tehnologije, identificiran kao naj¢es¢i metal na Zemlji koji
¢ini ¢ak 8% Zemljine kore. To ga ¢ini tre¢im najbrojnijim elementom poznatom covjeku,
odmah iza kisika i silicija (pijeska).

Aluminij je poznat po svojstvima izvrsne elektricne i toplinske vodljivosti te otpornosti na
korozijsko djelovanje. Posjeduje i svojstvo dobre zavarljivosti ukoliko se primjenjuje
odgovarajuc¢i postupak zavarivanja. Iako je relativno slab u Cistom stanju, pomocu legiranja
aluminija drugim odgovaraju¢im kemijskim elementima mogu se posti¢i izvrsna svojstva.
Aluminij je gotovo 3 puta laksi metal u odnosu na &elik (pai = 2660 kgm= , p: = 7850 kgm),
a njegovim legiranjem moze se posti¢i ista ili viSa ¢vrsto¢a nego kod uglji¢nog celika. Tocka
tali§ta metala Celika i aluminija se takoder dosta razlikuju. Zeljezov oksid na povrsini Gelika
tali se priblizno istom temperaturom kao §to je taliSte metala, dok je kod aluminija taliSte pri
660 °C, u slucaju legura i nize, a aluminijev oksid se tali tek pri temperaturi od 2060 °C. To
ima veliki utjecaj na postupak zavarivanja, jer je nuzno ukloniti sloj oksida kako bi se postiglo
pravilno povezivanje osnovnog metala sa rastaljenim kapljicama. Jo§ je vazno napomenuti kako
aluminijev oksidni sloj osigurava izvrsnu otpornost na koroziju i posjeduje svojstvo
samoobnovljivosti. To omoguéuje primjenu aluminija u teskim eksplotacijskim uvjetima, bez

dodatne povrsinske zastite.

Aluminijev modul elasti¢nosti je tri puta manji od Celika, Sto znaci da se pod djelovanjem
opterecenja deformira tri puta vise, ali i apsorbira tri puta viSe energije pri udarnom opterec¢enju.
(Ec = 210 GPa, Ea = 70 GPa,).

S obzirom da je aluminijeva mikrostruktura u obliku ploSno centrirane kubne reSetke, on
zadrZava svoju tvrdo¢u prilikom pada temperature. Osim toga zbog oblika reSetke ima izvrsnu
sposobnost oblikovanja, omogucujuci koristenje postupaka poput ekstruzije, valjanja i dubokog

vucenja u proizvodnji aluminijskih konstrukcija. [16]

3.1.  Aluminijske legure
Aluminijske legure koriste se u lijevanom ili gnjeCenom stanju. Mehanicka svojstva moguce je
dalje poboljSati precipitacijskim ocvrsnucem, ali se brojne koriste 1 bez navedene obrade.

Lijevane legure mogu se svrstati u 3 osnovne skupine: Al-Si, Al-Mg i Al-Cu c¢ijom

kombinacijom se ostvaruju neka osnovna svojstva. Primjerice, AIMg3 i AIMg5 imaju izrazitu
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otpornost na koroziju, dok AlSi12 ima dobru sposobnost lijevanja. Aluminijske legure mogu se

lijevati na sve osnovne nacine s jednako dobrom kvalitetom.

Najpoznatiju podjelu gnjecenih aluminijskih legura razvio je The Aluminium Association iz
SAD-a. Temelji se na kombinaciji Cetveroznamenkastih brojeva i slova. Prva cetiri broja
predstavljaju kemijsku strukturu legure, dok slovo i sljedeéi broj oznacavaju uvjete u kojima je

provedeno o¢vrs¢ivanje legure. Ova metoda je Siroko prihvacena u cijelom svijetu. [17]

U tablici 1. ispod je prikazana navedena podjela.

Tablica 1: Oznacavanje legura aluminija [17]

SERIJA GLAVNI LEGIRAJUCI ELEMENT
IXXX Al
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
AXXX Al-Si
5XXX Al-Mg
6XXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zu
8XXX Ostali legirni elementi

Primjena ¢istog aluminija nije uobi¢ajena zbog izuzetno male granice razvlacenja, od 28 MPa.
Otapanjem legirnih elemenata u osnovnom metalu i naknadnim hladenjem ostvaruje se ¢vrsta
otopina. Atomi legirnih elemenata tvore intersticijske ili supstitucijske kristale mjeSance unutar
kristalne reSetke aluminija. Supstitucijski kristali mjeSanci pridonose poboljsavanju svojstva
zilavosti 1 ¢vrstoce, dok intersticijski smanjuju Zilavost, uz znacajniji porast ¢vstoce. Najcesci
legirni elementi koji se danas koriste u aluminijskim legurama su: silicij, magnezij, litij, cink i
mangan. Dok se elementi poput nikla, kroma i titana dodaju u manjim koli¢inama za postizanje

specifi¢nih svojstva.

Tablica 2. sadrzi legirajuce elemente 1 opise njihovog ucinka kod legiranja s aluminijem.
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Tablica 2: Legirajuci elementi i njihov ucinak u kombinaciji s aluminijem [17]

ELEMENT UCINAK
Mg Povecava ¢vrstocu i poboljsava o¢vrsnuce deformacijom
Mn Povecava ¢vrstocu i poboljSava ocvrsnuce deformacijom
Cu Znacajno poboljSava ¢vrsto¢u, omogucuje precipitacijsko ocvrs¢ivanje te

smanjuje duktilnost, zavarljivost i otpornost na koroziju

Si Povecava svojstva duktilnosti i ¢vrstoc¢e, omogucuje precipitacijsko

o¢vrs¢ivanje (u kombinaciji s magnezijem)

Zn Znacajno povecava cvrstocu, omogucuje precipitacijsko ocvrséivanje,

moze izazvati napetosnu koroziju

Fe Povecava ¢vrstocu, ali ne zna¢ajno u odnosu na druge elemente
Cr Povecava otpornost na napetosnu koroziju

Ni Poboljsava otpornost na visoke temperature zadrzavanjem ¢vrstoce
Pb Poboljsava svojstva pri obradi odvajanjem cCestica
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4. AC MIG

Upravo zbog gore navedenih razloga AC MIG postupak nalazi posebnu upotrebu i isti¢e se u
odnosu na druge modificirane nacine prijenosa metala. On je jedinstveni postupak, od gore
navedenih, zbog razloga $to koristi izmjeni¢nu struju. U ovome poglavlju su navedene
specificnosti izmjenicne struje kod AC MIG zavarivanja kroz njezine dvije glavne znacajke:

frekvenciju i EN omjer, tj. balans polariteta.

4.1. Usporedba istosmjernog i izmjeni¢nog postupka zavarivanja

Glavni razlog upotrebe AC MIG postupka zavarivanja u odnosu na upotrebu istosmjerne struje
je veca produktivnost postupka, odnosno brzina zavarivanja. Upravo je to jedan od glavnih
zahtjeva industrije, uz kvalitetu i izgled zavara. Razlika izmedu ova dva postupka nalazi se u
polaritetu struje. Sposobnost mijenjanja polariteta struje omogucéuje mijenjanje raspodjele
udjela energije za taljenje dodatnog i osnovnog metala. [18]

Na slikama 22 i 23 vide se karakteristike struje i napona kod MIG postupka istosmjernom i

izmjeni¢nom strujom

600 struja 60
napon
(A 2 (V]
400 i N-1—t 40
| J
[ [
o0 ) ' )
| |
|
200 | L J \ 20
. |
100 / \ A \ 10
f ‘\——————-—J k———

vrijeme

struja
napon

Slika 22: Prikaz karakteristike struje i napona za DC MIG postupak [18]
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Slika 23: Prikaz karakteristike struje i napona za AC MIG postupak [18]

Kod postupka s istosmjernom strujom se moze primijetiti promjena polariteta u fazi osnovne
struje. Prilikom negativnog polariteta unos topline u osnovni materijal je smanjen, a u tom
vremenu se povecava brzina taljenja zice, dok se istovremeno penetracija smanjuje. To
omogucuje koriStenje tehnologije za izrazito tanke materijale poput aluminija i do debljina

manjih od 1 milimetra. [18]

Takoder, pri zavarivanju aluminija istosmjernom strujom s vanjske strane metala dolazi do
nastanka sloja oksida. Taj sloj uz istosmjernu struju uzrokuje nejednoliko zagrijavanje slojeva
osnovnog metala , odnosno sprjecava pravilno formiranje zavara. Dok kod izmjeni¢ne struje,

ona omogucuje prodiranje luka direktno do osnovnog materijala razbijajuéi oksidni sloj. [19]

Prednosti AC MIG postupka su [18]:

e Minimizacija deformacija i povecano talozenje dodatnog materijala uslijed manjeg

unosa topline

e Sli¢na vanjska i unutarnja geometrija zavara, uz odgovarajuc¢e parametre te pri vecoj

brzini zavarivanja
e Postupak je pogodan za sve debljine materijala, ¢ak i do jednog milimetra debljine
e Prednost u zavarivanju aluminija u usporedbi s konvencionalnim postupkom
e Laksa oprema, a time i prenosivost
e Smanjeni rizik nastanka toplih pukotina

e Moguénost zavarivanja magneti¢nih materijala [18]
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Negativne strane:
e Veca nestabilnost elektricnog luka

e Manja kontrola nad postupkom u usporedbi s konvencionalnim MIG postupkom

4.2. EN omjer- balans negativnog i pozitivnog polariteta

EN omjer definira se kao omjer struja razlic¢itih polariteta u jednom izmjeni¢énom ciklusu,
definiran je donjim izrazom: [20]
l:: "rj.- ¥ x TJ.-l‘l.' :I

EN omjer = = 100
J (lp xT, )+ (g xTg )+ (fgn x Tow ) (1)

Gdje je:

Ip — jakost impulsne struje

Ib - jakost osnovne struje

len - jakost struje negativnog polariteta
Tp - vrijeme impulsa

Tp - vrijeme osnovne struje

Tp - vrijeme negativnog polariteta

EN oznacava period gdje je osnovni metal pozitivno nabijen, a dodatni materijal negativno, dok
EP oznacava obrnut slucaj: osnovni metal negativno nabijen, a dodatni pozitivno. Povecanjem
EN omjera direktno se utjece na brzinu taljenja zice, odnosno, ona se povecava. Ukoliko je EN
omjer jednako raspodijeljen na pozitivan i negativan polaritet onda iznosi 50%. Ukoliko je EN
omjer veéi od 50% to znaci da prevladava period negativnog polariteta u odnosu na pozitivni.
[20] [21]

Na uredaju za zavarivanje koji je koristen u eksperimentalnom dijelu rada za postavljanje EN
omjera postavlja se postavka ,,balans“. Kada EN omjer iznosi 50%, na uredaju je balans
podeSen na 0. EN omjer se mijenja za 1% sa pomicanjem gumba koji kontrolira balans za
vrijednost od 1. Balans se moze kontrolirati od -50 do 50. Ukoliko smanjimo balans za 1, EN
omjer iznosi 49%. [21]

Slika 24 prikazuje valni oblik izmjeni¢ne struje kod AC MIG postupka.
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Slika 24: Valni oblik struje za AC MIG [20]

4.2.1. Utjecaj balansa na geometriju zavara

Balansom struje moguce je kontrolirati penetraciju zavara u osnovni materijal. Povecanjem EN
omjera smanjuje se unos topline u osnovni metal. Slika 25. prikazuje promjene dubine
penetracije pri AC MIG zavarivanju promjenom balansa dok je brzina dodavanja Zice
konstantna. Pove¢anjem EN omjera srednja struja i napon se smanjuju te se posljedi¢no i dubina
penetracije smanjuje. Razlika u penetraciji se dogada zbog smanjenja srednje struje zavarivanja
Sto povecava koeficijent taljenja Zice. Ako je struja konstantna, pove¢anjem EN omjera se

dubina penetracije ne mijenja znacajno, ali se zato mijenja nadviSenje i Sirina zavara. [22]

EN omyer 0 % EN omyer 10 % | EN omyer 20 % | EN omjer 40 %
[a=98A Ia=88A [a=83A [a=65A
Va=176V Va=16,2V Va=15,6V Va=15,6V

Brzina taljenja Zice: 600 cm/mun ; brzina zavarivama 60 cm/mun

Slika 25: Utjecaj balansa na geometriju zavara [22]

Parametri geometrije zavara: dubina penetracije (P), Sirina zavara (W), visina zavara (R) u

ovisnosti 0 EN omjeru i jakosti vidljivi su na slici 26. na slijedecoj stranici.
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Kod manje jakosti struje dubina penetracije se smanjuje. Na manjim jakostima struje s

povecanjem EN omjera do 50% penetracija se smanjuje, medutim pri jakosti struje vec¢oj od
200 A dolazi do promjene u rezultatima i s povecanjem EN omjera penetracija uvelike raste.
To nam govori kako s velikim iznosom jakosti struje i EN omjerom ovaj postupak omogucava

lako zavarivanje debljih materijala, to se jasnije moze vidjeti na slici 27. [23]

Struja (Ia) EN ratio (0%) EN ratio (30%) EN ratio (50%)
= »

Slika 26: Ponasanje geometrije zavara u ovisnosti o jakosti struje i EN omjeru [23]
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Slika 27: Ovisnost dubine penetracije o jakosti struje za razli¢ite EN omjere [23]
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S povecanjem jakosti struje, na EN omjerima od 30% 1 50% vidljivo je da se i Sirina zavara

povecala. S time da je rast veci pri EN od 30%. Ipak, suprotno prethodnoj tvrdnji, s porastom
jakosti struje iznad 225 A dolazi do smanjenja Sirine zavara, to se dogada zbog dubokog
prodiranja rastaljenog materijala u nastali zavareni spoj. Na EN omjeru od 0% S$irina zavara ima
nagli porast u srednjem podrucju jakosti struje od 170 do 220 A. Maksimalna Sirina postignuta

je na struji 225A i EN omjeru od 50% (Slika 28).

WiF —o-0%EN -
® 30%EN

" & SOWEN .
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Struja (Ia)
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Slika 28: Ovisnost Sirine zavara o jakosti struje za razli¢ite EN omjere [23]

Kao $to je vidljivo na slici 29, visina zavara i nadvisenje se povecavaju zajedno s jakosti struje
1 EN omjerom od malih iznosa jakosti struje sve do priblizno 225 A gdje pocinje naglo padati.
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Slika 29: Ovisnost visine nadviSenja o jakosti struje za razli¢ine EN omjere [23]
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4.3. Utjecaj frekvencije

Jo$ jedan oblik koriStenja izmjeni¢ne struje ukljuCuje impulsno zavarivanje izmjeni¢nom
strujom. Frekvencija pri impulsnom zavarivanju utjeCe na dubinu penetracije pomocu
regulacije unosa topline u zavar kao sto je vidljivo na slici 30. Jedan Herz (1 Hz) predstavlja
jedan impuls po sekundi, odnosno promjenu od bazne jakosti struje do vr$ne. To znaci da je
vrijeme jednog impulsa jednako jednoj sekundi. Tako je za frekvenciju iznosa dva Hz impulsu
potrebno pola sekunde da se zavrsi. Frekvencija kontrolira koliko brzo zelimo da se impulsi

odvijaju. Na slici 31. prikazan je izgled zavara pri nizoj i vi$oj frekvenciji. [24][25]

f=6Hz

Slika 30: Utjecaj razli¢itih iznosa frekvencije na geometriju zavara

(materijal: aluminij, postupak:AC MIG impulsno zavarivanje)[24]

Niska frekvencija (<<=

Visoka frekvencija
I

Slika 31: Izgled zavara pri niskim i visokim iznosima frekvencije [26]
Ispod 3 Hz jasno se vide nakupine dodatnog materijala na zavaru koje lice na ,,ljuskice*koje se
preklapaju 1 daju zavaru karakteristican 1 lijep izgled. PoveCavanjem 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
zavarivanja i unesenoj toplini. Pomocu ovakve vrste zavarivanja moguce je postic¢i vizualno
kvalitetnije zavare, a i moguce je i prelaziti preko ranije napravljenih zavara kako bi dobili

ljepsi vanjski izgled. [26]
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni rad izraden je s ciljem poboljSanja ve¢ postojece tehnologije MIG zavarivanja
uz pomo¢ upotrebe izmjeni¢ne struje. Toc¢nije, koristenjem AC MIG impulsnog postupka
zavarivanja. U poglavlju 5.1. navedena je postojeca tehnologija koja je unaprijedena novom
tehnologijom dobivenom ovim eksperimentom. Eksperiment je izveden $to sli¢nije postojecoj
tehnologiji postupka. Pomocu variranja znac¢ajki izmjeni¢ne struje poput balansa i frekvencije
postignuti su zadovoljavajuci rezultati. Provedena su 3 zavarivanja jednostranih kutnih zavara
vertikalnom tehnikom prema gore, s razli¢itim parametrima, kako bi se utvrdila najkvalitetnija
tehnologija. Zatim, nakon analize geometrije zavara, zavaren je obostrani kutni spoj, te je

navedena usporedba rezultata s konvencionalnim postupkom.

5.1. Konvencionalni postupak zavarivanja
Karakteristike i parametri tehnologije konvencionalnog MIG postupka zavarivanja su:
e Impulsno MIG zavarivanje
e Jakost struje: Ig= 130 A, l¢= 80 A, nazivna struja I= 110 A
e Polaritet struje DC (+)
e Napon: 20V
e Frekvencija: 50 Hz

o Kilasifikacija postupka prema HRN EN I1SO 4063 : postupak 131 (MIG zavarivanje

punom Zicom)
e Vrsta spoja: T- oblik zavara
e Specifikacija osnovnog materijala: 22.4 (EN AW 5083)
e Debljina osnovnog materijala: 5mm
e Polozaj zavarivanja: PF polozaj (Vertikalno zavarivanje 0dozdo prema gore)
e Zastitni plin: Argon (100 % Ar ), HRN EN ISO 14175:11
e Protok plina: 18 I/min
e Brzina zavarivanja:
1) 26,5cm/ min
2) 26,1 cm/ min

e Visina zavara:
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1) a=6mm

2) a=5mm

Detalji pripreme zavara (skica):

Slika 32: Priprema prije zavarivanja i debljine ploce

Slika 33: Provedeno zavarivanje

Kao osnovni materijal koristila se legura aluminija: EN AW 5083. Karakterizira je velika
otpornost na morska i industrijska okruzenja. Legura je izrazito otporna na korozijsko
djelovanje i ekstremnu okolinu. U tablici 3. prikazana su mehanicka svojstva legure, ana tablici
4. vidljiv je kemijski sastav Za dodatni materijal koristila zica proizvoda¢a SAF-FRO ALUFIL.:
AlMg4.5Mn.

Promjer Zice iznosi je 1,2 mm. Sli¢nog je kemijskog sastava kao i legura osnovnog materijala,

a time i ima sli¢na svojstva.
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Tablica 3: Mehanicka svojstva osnovnog materijala [27]

Gustoca, g/cm?® 2,66
Modul elasti¢nosti, kKN/mm? 71
Vlacna ¢vrstoca, MPa 300
Tvrdo¢a, HB 75
Toplinska provodnost, W/mK 118
Elektri¢na vodljivost, % IACS 28,6
Granica elasti¢nosti, MPa 192

Tablica 4: Kemijski sastav osnovnog materijala [27]

Al 92,4-95,7 %
Cr 0,05-0,25 %
Cu <0,10 %
Fe <0,40 %
Mg 4,0-5,0 %
Mn 0,4-1,0 %
Si <0,45 %
Zn <0,20 %

Na slici ispod prikazan je uzorak nakon makroispitivanja. Aluminij je nagriZzen otopinom

NaOH, natrijev hidroksid. Prikazana je geometrija nastalih zavara.
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Slika 34: Geometrija zavara nastala MIG postupkom

Problematika postupka je upravo poloZaj zavarivanja PF. Vertikalno zavarivanje je zahtjevnije
od preferiranih i ¢eS¢e koristenih polozaja poput ravnog zavarivanja (1F) ili horizontalnog
zavarivanja (2F). U PF polozaju zbog utjecaja gravitacije rastaljeni metal se vrac¢a prema dolje
i ima tendenciju skupljanja i formiranja nakupina. Upravo zbog toga je potrebno usporiti proces
zavarivanja kako bi se sprije€ila ta pojava. U vertikalnom zavarivanju postoje dvije varijacije:
prema gore i prema dolje. Prilikom zavarivanja prema gore, kao u naSem slucaju, zavarivac
mora dodatno savladavati gravitacijsku silu i time je brzina zavarivanja manja. Dok u

zavarivanju prema dolje gravitacijska sila pomaze vodec¢i talinu u smjeru zavarivanja. [4]

Slika 35. prikazuje PF polozaj.
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Slika 35: PF polozaj zavarivanja [7]

Rezultat koji je potrebno posti¢i prilikom upotrebe AC MIG zavarivanja je veca brzina uz

jednaku ili bolju kvalitetu nastalih zavara te istu visinu $ava iznosa 5-6 mm.

5.2. Oprema za zavarivanje

Za postupak zavarivanja koristen je uredaj ,,Welbee Inverter W400* proizvodaca OTC Daihen
(Slika 36). Uredaj ima vise razli¢itih moguénosti zavarivanja,. a u ovom eksperimentu je
koriSten postupak AC MIG impulsnog zavarivanja. Eksperiment je proveden u Laboratoriju za

zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Slika 36: Uredaj za zavarivanje Welbee Inverter W400

Tablica 3. prikazuje tehnicke karakteristike navedenog uredaja
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Tablica 3: Tehnicke karakteristike uredaja Welbee Inverter W400 [26]

Broj faza 3
Frekvencija, Hz 50/60
Nazivni ulazni napon, V 400 = 15%
Ulazna snaga, kW 17
Nazivna struja zavarivanja, A 400
Nazivni napon opterecenja, V 34
Raspon struje zavarivanja, A 30400
Raspon napona zavarivanja, V 12 -35
Balans (EN omjer) (-50) — (+50)
Masa, kg 86
Dimenzije, mm 395 x 710 x 762

5.3. Osnovni i dodatni materijal

Osnovni materijal koji se koristio je aluminijeva legura 5086, kao i u slucaju s kojim se

usporeduje. Glavne karakteristike 1 kemijski sastav ve¢ je naveden u tablicama 1.1 2.

Materijal Zice, odnosno dodatni materijal, je AIMgs (Slika 37). To je aluminijeva legura s 5%
udjela Mg. Uobicajeno se koristi pri zavarivanju aluminijevih legura: Al-Mg i Al-Mg-Si.
Debljina dodatnog materijala je 1,2 mm. Sastav dodatnog materijala takoder je sli¢an sastavu
osnovnog materijala. Vrlo je bitno da su osnovni i dodatni materijal sli¢nih karakteristika i
kemijskog sastava kako bi pri zavarivanju doslo do stvaranja kvalitetnog zavarenog spoja.
Kemijski sastav Zice prikazan je u slijede¢oj tablici 6. zajedno s mehani¢kim svojstvima

dodatnog materijala .
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Slika 37: Namotaji Zice na uredaju, AIMg5

Tablica 6. Kemijski sastav i mehanicka svojstva aluminijeve legure AIMg5 [27]

Kemijski sastav AIMgs

Al Bal.

Mg 5,00%
Mn 0,15%
Cr 0,10%
Si 0,05%
Fe 0,15%

Mehanicka svojstva AIMgs

Rpo,2 120 N/mm?
Rm 260 N/mm?
As >25%

Zastitni plin koji se koristi za zavarivanje aluminija i njegovih legura je argon. Trgovacki naziv
zaStitnog plina je Argon 5.0 u kojem je volumni udio argona 99,999%. Prema normi EN ISO
14175:2008 naziva se EN 439-11. KoriSteni protok plina pri postupku zavarivanja iznosi 19
I/min. (Slika 38.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Patrik Stunja Zavrsni rad

Slika 38: Manometar sa zadanim protokom zastitnog plina

5.4. Postupak eksperimenta

Plo¢e dimenzija 100x300 mm i debljine 8 mm je prije postupka zavarivanja bilo potrebno
pripremiti. Plo¢e su o¢iS¢ene metalnom ¢etkom radi skidanja sloja oksida s povrsSine te nakon
toga isprane u alkoholu. Oznacene su prije zavarivanja radi lakSeg pracenja postupka. Slike

pripremljenih ploca prikazane su na slici 39.

Slika 39: Priprema osnovnog materijala
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Nakon pripreme ploca postavljeni su parametri zavarivanja na uredaju za zavarivanje. U tablici

7. nalaze se brojevi uzoraka i navedeni su parametri zavarivanja za svaki pojedini uzorak.

Uzorci su zavareni u PF polozaju.

Tablica 7: Uzorci i parametri uzoraka eksperimenta

Broj uzorka | Nazivna Struja, | Nazivni napon, | Zadani iznos balansa | Zadana frekvencija,
A \Y/ - Hz
1 200 23,5 0 3
2 200 23,5 +30 3
3 200 23,5 -30 3

Na slikama 40,41 i 42 prikazani su uzorci nakon zavarivanja. Prilikom zavarivanja koristila se
zaStitna oprema za zavarivanje: zaStitna maska, rukavice i kuta. Za vrijeme zavarivanja mjereno
je vrijeme zavarivanja da bi se dobila brzina zavarivanja te je snimano ponaSanje parametara

struje i napona prilikom zavarivanja za izracun srednjih vrijednosti istih.

Slika 40: Uzorak 1 (Balans postavljen na 0)
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Slika 41: Uzorak 2 (Balans postavljen na -30)
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Slika 42: Uzorak 3 (Balans postavljen na +30)

Vizualno su postignuti zadovoljavajuéi rezultati. Tablica 8. sadrzi stvarne parametre i
karakteristike izradenih zavara. MIG 1 1 MIG 2 oznacavaju zavare 1 i 2 izradene tehnologijom

iz poglavlja 4.1.
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Tablica 8: Karakteristike zavarenih uzoraka i postojece tehnologije

Redni broj Srednja jakost struje s, | Srednji napon, Visina $§ava a, | Brzina zavarivanja,
uzorka A \ mm mm/min
UZORAK 1 213 22,9 6,2 350
UZORAK 2 211 23 6,9 410
UZORAK 3 208 23,2 5,2 480
MIG 1 110 20,5 5) 265
MIG 2 110 20,5 6 261

Usporedba visine $avova uzoraka i postojece tehnologije nalazi se na slici 43 ispod.

Visina Sava a, mm

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3

Visina Sava

Slika 43: Usporedba visine Savova uzoraka i postojece tehnologije

Usporedba brzina zavarivanja uzoraka s postoje¢om tehnologijom prikazano je na slici 44.

Brzina zavarivanja , mm/min

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3

Brzina zavarivanja , mm/min

Slika 44: Usporedba brzina zavarivanja uzoraka i postojece tehnologije
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Nakon izrade zavara izrezani su sitni uzorci da bi bila vidljiva geometrija zavara. Plo¢e su

izrezane na odabranim mjestima pomocu pile za rezanje metala ,,BS 350 GH* . (Slika 45)

Slika 45: Rezanje uzoraka na pili BS 350 GH

Nakon rezanja, s uzoraka je potrebno skinuti o$tre rubove turpijom za lakSe rukovanje te
obraditi povrSine kako bi se dobio valjan prikaz geometrije makroizbrusaka. PovrSine su

obradene ru¢no suhim brusenjem pomocu brus papira s granulacijama 80,150,320. (Slika 46. )

Slika 46: Skidanje o$trih rubova i brusenje uzoraka
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Nakon ru¢nog brusenja, prije nagrizanja otopinom, uzorke je potrebno fino polirati na stroju za
brusenje makroizbrusaka, ,,Mecatech 250 SPI*, granulacijama P600, P1000 pa P1500. Brzina

okretanja ploce je 300 okr/min uz hladenje i podmazivanje vodom. Stroj je prikazan na slici 47.

ispod.

Slika 47: Stroj za bruSenje makrouzoraka Mecatech 250 SPI

Kako bi geometrija zavara bila vidljiva po presjeku izbrusene povrsine potrebno je nagristi
odgovaraju¢om otopinom s obzirom na vrstu metala o kojoj se radi. Otopina je prikazana na
slici 46. ispod. Uzorke aluminija drzani su dvije i pol minute u otopini za dobivanje

zadovoljavajuceg rezultata. U tablici 9. nalazi se kemijski sastav otopine.

Tablica 9: Kemijski sastav otopine za nagrizanje aluminija

Ime spoja Koli¢ina, ml
HCI 15
HF 10
H20 85
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5.5. Analiza rezultata

U ovom poglavlju analizirani su rezultati zavarivanja: makroanaliza uzoraka, analiza postupka

zavarivanja i analiza deformacija.

5.5.1. Analiza makroizbrusaka

Ispitivanje makroizbrusaka sastoji se od vizualnog pregleda popre¢nog presjeka zavarenog
spoja golim okom. Nakon nagrizanja makroizbrusaka, oni su poslikani na postolju prikazanom

na slici 49.

Slika 49: Postolje za slikanje makrostrukture

Iznosi dubine penetracije i visine $ava zavara izmjereni su pomocu programa ImageJ. Tablica
10. prikazuje penetraciju, Sirinu i nadviSenje zavara za pojedini uzorak.

Tablica 10: Dimenzije geometrija zavara po poprecnom presjeku

Redni br. uzorka | Penetracija (P), Sirina (W), Nadvisenje (R), Visine $ava
mm mm mm a, mm
1 9,23 10,61 1,98 6,2
2 7,09 9,05 2,89 6,9
3 6,12 941 1,51 5,2
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Na slijede¢im slikama 50,51. i 52. prikazani su makrouzorci sa prikazanim dimenzijama

geometrije zavara.

Slika 50: Prikaz geometrije uzorka br. 1

Slika 51: Prikaz geometrije uzorka br. 2
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Slika 52: Prikaz geometrije uzorka br. 3

Kao $to se moze vidjeti u rezultatima uvjet da postignuta visina Sava ,,a“ ne prelazi 6 mm
zadovoljen je u uzorku 3. Takoder, u tom uzorku je penetracija ravnomjerno rasporedena po

obje ploce.

Na slikama 53, 54 1 55 nalaze se dijagrami penetracije, Sirine i nadviSenja uzoraka.

dubina penetracije, mm

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 53: Histogramski prikaz dubine penetracije uzoraka
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Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 54: Histogramski prikaz Sirine zavara uzoraka

Nadvisenje zavara, mm

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

Slika 55: Histogramski prikaz nadviSenja zavara uzoraka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Patrik Stunja Zavrsni rad

Analizom geometrije doneseni su slijede¢i zakljucci. Na uzorku 1, gdje je balans postavljen na
0, dubina penetracije je prevelika. U uzorku 2, iz dobivenih rezultata, vidimo kako je nadviSenje
preveliko. Stoga , osim Sto uzorak 3 zadovoljava visinu Sava zavara , i u geometriji pokazuje

najbolje rezultate.

5.5.2. Analiza postupka zavarivanja

Usporedimo li brzine zavarivanja svih uzoraka mozemo vidjeti kako je najveca brzina
zavarivanja postignuta upravo na uzorku broj 3. u iznosu od 48,0 cm/min prema tablici 6. U
analizi makroizbrusaka takoder uzorak 3. dao zadovoljavajue rezultate poput dubine

penetracije i nadviSenja zavara.

S obzirom na navedene razloge parametri kojima je zavarivan obostrani kutni zavar su oni

kojima smo zavarili uzorak 3.

5.6. T spoj zavaren AC MIG postupkom zavarivanja

Na pripremljenu plo¢u vertikalno zavarujemo drugu ploc¢u, te pritom na uredaju postavljamo

navedene parametre:
e Jakost struje: 200 A
e Napon: 23,5V
e Balans: -30
e Frekvencija: 3 Hz

Nakon zavarivanja jedne strane , nakon hladenja ploc¢a na sobnu temperaturu, zavarena je druga

strana s istim parametrima. Na slici 56. ispod prikazan je dobiveni zavareni spoj.
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Slika 56: Zavareni T spoj

Zavari su oznaéeni znamenkama A i B Postignuti rezultati zavarivanja prikazani su u tablici 11.

Slika 57. prikazuje mjerku pomocu koje je provjerena visina $ava zavara.

Tablica 11: Rezultati zavarivanja zavara 1 i 2

ZAVARI Srednja struja Srednji napon Visina Sava zavara, | Brzina zavarivanja,
zavarivanja, A zavarivanja, V mm mm/min

Zavar A 212 23,1 55 460

Zavar B 213 23,2 5,4 470

Slika 57: Mjerenje visine $ava zavara
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Postignuti rezultati zavarivanja su zadovoljavaju¢i. Porast brzine zavarivanja u odnosu na

konvencionalni postupak iznosi priblizno 80%

Uzorci zavara su izrezani, izbruSeni i polirani. Odneseni su, prvo na nagrizanje, pa

makroanalizu kako bismo mogli vidjeti postignutu geometriju zavara.
Slika 58. prikazuje zavare A i B i njihove dimenzije dubine penetracije, nadviSenja i Sirine

zavara. Dimenzije su prikazane u tablici 12.

Tablica 12: Dimenzije geometrije zavara 1i 2

ZAVARI Dubina penetracije, Sirina zavara, NadviSenje zavara,
mm mm mm

Zavar A 6,91 8,97 1,49

Zavar B 7,12 9,3 1,39

Slika 58: Makroizbrusak T spoja s ozna¢enim dimenzijama zavara 1 i 2

Na slici je vidljivo kako su penetracija, Sirina i nadviSenje zavara zadovoljavajuéi. Na

zavarenom mjestu nema vidljivih nepravilnosti.
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5.7. Analiza deformacije zavarenog T spoja

Prilikom izrade zavarenog spoja ploce koje su se zavarivale nisu bile stegnute za radni stol.
Zbog tog razloga prilikom hladenja zavara, doslo je do skupljanja rastaljenog materijala $to je
rezultiralo deformacijom radnog komada. Pomocu programa ImageJ izmjerena je kutna

deformacija radnog komada. Kutna deformacija iznosi 2,02 ° .

Ukoliko Zelimo ukloniti kutnu deformaciju pri zavarivanju, potrebno je stegnuti radni komad

za povrsinu na kojoj se zavaruje.

Slika 59. prikazuje nastalu deformaciju.

Slika 59: Kutna deformacija zavarenog spoja
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme, industrija tezi sve kvalitetnijim materijalima s vrhunskim karakteristikama,
a opet s prihvatljivom cijenom. Aluminij i njegove legure su upravo jedan od tih materijala
zbog svojih specificnih svojstava. Velike grane industrije poput gradevinske, prehrambene,
farmaceutske i automobilske industrije koriste se ovim materijalom. Upravo zbog svoje
raznovrsne upotrebe je jedan od najkoriStenijih materijala u danasnje doba. . Uz malu masu,
povoljan omjer gustoce i ¢vrstoce, vrlo dobru elektri¢nu vodljivost te dobra mehanicka svojstva
aluminij ima i svojstvo jako dobre zavarljivosti. Kako bi zavarljivost bila dobra potrebno je
koristiti i odgovarajuci postupak zavarivanja. Aluminij se uobicajeno zavaruje TIG ili MIG
postupkom zavarivanja. Noviji zahtjevi za kvalitetom i visokom produktivnoscu razvili su ove
postupke na razlicite nacine. Jedan od razvoja MIG postupka je upravo upotreba modificiranog
nacina koriStenja MIG zavarivanja pomocu izvora izmjeni¢ne struje. KoriStenjem pravilno
zadanih parametara poput jakosti struje, napona, brzine zavarivanja, protoka i1 vrste zastitnog

plina moguce je ostvariti zavare izrazito dobre kvalitete relativno ekonomiéne proizvodnje.

U eksperimentalnom dijelu je pomocu tehnologije AC MIG zavarivanja postignuti su izvrsni
rezultati. Iako na spomenute poteSkoée zavarivanja u PF polozaju, variranjem parametra
balansa na iznos od -30 postignuta je najbolja geometrija. Poveéana je brzina zavarivanja u
odnosu na konvencionalni na¢in zavarivanja MIG postupkom od ¢ak 80%. Analizom nastalih
uzoraka usporedene su i geometrije s konvencionalnim postupkom. Porast brzine zavarivanja
upucuje kako je ovim postupkom moguce posti¢i puno vecu produktivnost u odnosu na klasican
MIG postupak. Pomoéu AC Wavepulse MIG postupka nije bilo potrebe za njihanjem §to
zavarivacu olakSava postupak zavarivanja. Koristenjem ovog postupka znacajno se unapreduje
postupak zavarivanja aluminijevih legura. Ukoliko se radi o postupku zavarivanja aluminija,
upotreba AC MIG postupka biti ¢e neophodna u skoroj buduénosti kako bi zavarivacke
industrije ostale konkurentne. Takoder, automatizacijom postupka moguce je jo§ vise

unaprijediti postupak i dobiti jo§ bolje rezultate.
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