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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A % istezljivost

d mm promjer trna

E MPa modul elasti¢nosti

Ie A jakost bazne struje

[N A jakost struje negativnog polariteta

Ip A jakost impulsne struje

I mm udaljenost izmedu valjaka

Rm MPa vla¢na ¢vrstoca

Rpo,2 MPa granica razvlacenja

Ts S vrijeme bazne struje

TenN S vrijeme negativnog polariteta

Tp S vrijeme impulsne struje

ts mm debljina epruvete

Tt °C temperatura taliSta

A W/mK koeficijent toplinske vodljivosti

p g/lcm?® gustoca
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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je ,,Analiza primjene AC MIG postupka za zavarivanje tankih
limova legure AlMg3“. Rad je podijeljen u dva glavna dijela, a to su teorijski te
eksperimentalni.

U teorijskom dijelu prikazane su glavne karakteristike spomenutog materijala od kojih je za
ovaj rad najvaznija zavarljivost. Takoder, opisane su glavne karakteristike MIG te AC MIG
postupaka zavarivanja koji se koriste u eksperimentalnom dijelu rada.

U eksperimentalnom dijelu opisano je zavarivanje suceljenog spoja aluminijeve legure 5086
debljine 3 mm konvencionalnim DC te modificiranim AC MIG postupkom. Zavareni spojevi
su ispitani, a rezultati analizirani prema normi HRN EN ISO 15614-2. Ispitivanja koja su
provedena su vizualni pregled, ispitivanje penetrantima, staticko vlacno ispitivanje, ispitivanje
savijanjem te analiza makrostrukture.

Nakon razmatranja teorijskog i eksperimentalnog dijela rezultati su analizirani i na temelju njih

donesen je zakljucak.

Klju¢ne rijeci: aluminij, zavarivanje, MIG, AC MIG, HRN EN ISO 15614-2, su¢eljeni spoj
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SUMMARY

The topic of this master thesis is "Analysis of application of AC MIG process in welding of
thin AIMg3 alloy sheets". The paper is divided into two parts, the first part is theoretical and
the second is experimental.

In the theoretical part, the main characteristics of the mentioned material are presented, of which
weldability is the most important for this work. Also, the main characteristics of MIG and AC
MIG welding procedures used in the experimental part of the work are described.

The experimental part describes the welding of a 3 mm thick 5086 aluminium alloy butt joint
by conventional DC and modified AC MIG welding processes. Welded joints were tested, and
the results were analyzed according to the HRN EN ISO 15614-2 standard. Performed tests
were visual inspection, penetrant testing, transverse tensile testing, transverse bending testing

and macroscopic examination.

After considering theoretical and experimental part, the test results were analyzed and

conclusion was reached.

Key words: aluminium, welding, MIG, AC MIG, HRN EN ISO 15614-2, butt joint
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1. UvOD

Aluminij je Cesto koriSteni materijal Siroke primjene u industriji. Ima povoljna svojstva od kojih
je za ovaj rad najbitnija zavarljivost. Zbog iznimne otpornosti na koroziju, povoljne gustoce te
povoljnih omjera mehanickih svojstava nezaobilazan je kako u automobilskoj industriji, tako i
u brodogradnji, gradevini i sl. Danasnja industrija ponajprije zahtijeva veliku produktivnost kao
i visoku kvalitetu izrade uz minimalne troskove proizvodnje. [1]

MIG postupak zavarivanja smatra se jednim od najboljih postupaka za zavarivanje aluminija te
njegovih legura. Zbog potrebe za automatizacijom radi ubrzanja proizvodnje neophodno je
unaprijediti taj postupak zavarivanja. U ovom slucaju pod time se smatra razvoj AC MIG
zavarivanja. [1]

Mali unos topline glavna je odlika koja upravo AC MIG ¢ini pogodnim za zavarivanje
aluminija. Promjenjivi polaritet daje prednost AC MIG-u naspram konvencionalnog postupka.
Zbog te karakteristike mali unos topline je mogu¢ na nacin da dovoljno rastali dodatni materijal,
dok osnovni ostavlja u stanju u kakvom treba biti za izradu kvalitetnog zavara. [1]

U nastavku ¢e biti opisana najvaznija obiljezja aluminija i njegovih legura, postupci zavarivanja
MIG te AC MIG. U eksperimentalnom dijelu rada biti ¢e prikazana provedena ispitivanja te
analiza rezultata na uzorcima zavarenima DC te AC postupkom prema normi HRN EN ISO
15614-2.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJ

Aluminij je svoj lagani razvoj i primjenu u inZenjerstvu pronasao tek sredinom 19. stoljeca.
Znanstvenici Hall 1 Héroult bili su prvi koji su uspjeli dobiti ve¢e koli€ine ¢istog aluminija iz
rude te je prema njima i nazvan postupak dobivanja aluminija koji se koristi i danas. Tako je
tada ,,novo otkriveni‘ materijal dobio sve vece znacenje kako u industriji tako i u svakodnevnoj,
komercijalnoj primjeni. Vaznu ulogu imao je prvenstveno u automobilskoj industriji. Njegova
uloga najvise je uznapredovala kada su se pojavili motori s unutarnjim izgaranjem. Koristio se
za izradu dalekovoda gdje se od materijala zahtijevalo da bude male tezine, a dobre
provodljivosti. Jo§ jedan znacajan utjecaj aluminija u to doba vidljiv je u avio industriji.

Proizvodnja aluminija odvija se u dvije fazu. Prvu fazu predstavlja Bayerov postupak. Pomoc¢u
njega se smjesa minerala imena boksit pretvara u glinicu. Nakon Bayerovog slijedi Hall
Héroultov postupak ¢ija je svrha pretvorba glinice u aluminij potreban za inzenjersku industriju.

[2] Na slici 1 nalazi se shematski prikaz dobivanja aluminija.
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Slika 1. Shematski prikaz dobivanja aluminija [3][3]
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2.1.

Glavne karakteristike aluminija

Aluminij se zbog svojih povoljnih svojstava ¢esto pojavljuje kao glavni materijal koji se koristi

u inzenjerskoj industriji. Kao 1 svi drugi materijali ima svoje pozitivne i1 negativne strane. U

tablici 1 prikazana su glavna fizikalna i mehanicka svojstva aluminija. [2]

Tablica 1. Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija [2]

Gustoéa kg/m?® 2700
Taliste °C 660
Modul elasti¢nosti MPa 69000
Toplinska rastezljivost 10%/K 23,8
Elektri¢na vodljivost m/Qmm? 36-37,8
Granica razvlaCenja MPa 20-120
Vla¢na ¢vrstoca MPa 40 - 180
Istezljivost % 50-4

Osim prethodno navedenih svojstava, aluminij posjeduje 3 glavna svojstva koja odreduju

njegovu primjenu kao inzenjerskog materijala [2]:

1.

Povoljan omjer ¢vrstoce i gustoe (Rm/p je tzv. specificna ¢vrstoca), posebno kad se
koristi u obliku neke od svojih legura.

Gustoc¢a aluminija je oko jedne tre¢ine gustoce Celika, pa se aluminij i njegove legure
prvenstveno koriste u proizvodnji zrakoplova i vozila, ali i za druge namjene.
Legiranjem i precipitacijskim o¢vrsnu¢em mogu se proizvesti legure koje imaju
specifi¢nu ¢vrstocu kao i mnogi celici.

Omyjer elektri¢ne vodljivosti 1 gustoce najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog toga
aluminij istiskuje bakar iz uporabe za prijenos elektricne energije.

Aluminij ima veliki afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak relativno

velika i na njoj se osniva §iroka primjena aluminija u graditeljstvu.

Pod povoljna svojstva aluminija i njegovih legura mozemo svrstati i sljedece [4]:

2,9 puta laksi od Celika

dobra mehanicka svojstva (ukljucujuéi Zilavost) pri niskim temperaturama
dobro reflektira svjetlost i toplinu

neotrovan i bez negativnih utjecaja na okoli$

dobra otpornost na koroziju uz pomo¢ prirodne zastite slojem oksida

nije magneti¢an
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e nema iskrenja u obradi.

Uz sva dobra svojstva koja posjeduje, uobicajeno je da postoje i ona negativna. Na prvom
mjestu se nalazi relativno visoka cijena proizvodnje §to u nekim situacijama moze dovesti do
neekonomicnosti primjene. U negativne strane aluminija mozemo svrstati i karakteristiku
velike deformabilnosti, koja u usporedbi s ¢elikom iznosi do 3 puta manje. Takoder, aluminij

je osjetljiv na probleme stabilnosti kao i na djelovanje pozara. [4]

2.2. Zavarljivost aluminija

Zavarljivost aluminija moze se okarakterizirati kao relativno povoljno obiljezje, no tom
podrucju potrebno je posvetiti posebnu paznju. Glavni problem moze prouzrokovati aluminijev
oksidni sloj. Njegovo taliSte iznosi 2060 °C Sto predstavlja puno viSu temperaturu od
temperature taliSta aluminija koja iznosi 660 °C. Kod zavarivanja je vazno ukloniti oksidni sloj
kako bi se stvorio ispravan zavar. Uklanjanjem oksidnog sloja izbjegava se stvaranje ukljucaka
u zavaru uzrokovanih oksidima koji za rezultat imaju smanjenje Cisto¢e zavara. Oksidni sloj se
javlja zbog velikog afiniteta aluminija prema kisiku stoga uvijek kvalitetnije zavare daju
postupci koji sadrze zastitni plin ¢ija je uloga da istjera kisik s mjesta zavarivanja. Kod
postupaka zavarivanja koji koriste zastitni plin koristi se toplinska disocijacija za uklanjanje
oksidnog sloja na nacin da se koristi ili izmjeni¢na struja ili se pozitivan pol spoji na elektrodu,
dok negativnim polom povezemo osnovni materijal. Relativno pozitivna strana oksidnog sloja
je da je antikorozivan, a posjeduje i svojstvo samoobnovljivosti §to znaci da ako se oksidni sloj
ukloni on ¢e ponovno nastati u dodiru metala s kisikom. To je povoljno svojstvo jer naknadna
povrSinska zaStita u pravilu nije niti potrebna.

Isto tako, zavarljivost aluminija i njegovih legura uvelike ovisi o kemijskom sastavu materijala.
Pod time se podrazumijeva kemijski sastav i osnovnog i dodatnog materijala. Idealan slucaj
zavarivanja smatra se onaj kada bi osnovni i dodatni materijal bili jednakog kemijskog sastava
ili barem sli¢nih svojstava. [5]

Odabir dodatnog materijala ovisi o sljede¢im ¢imbenicima [6]:
e otpornosti na koroziju
e istezljivosti
e pripremi spoja
e toplinskoj obradi nakon zavarivanja

e radnoj temperaturi
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e Cvrstoli zavara
e zavarljivosti
e nemogucnosti nastajanja pukotina.
Osnovna metodologija za izbor dodatnog materijala temelji se na [7]:
e odredivanju osnovnog materijala i debljine
e odredivanju postupka zavarivanja i vrste spoja
¢ definiranju zahtjeva na zavareni spoj.

Velika elektri¢na provodljivost specifi¢na za aluminij i njegove legure dovodi do potencijalnih
problema vezanih za svojstvo zavarljivosti. Neobi¢nost kod aluminija je S§to ne mijenja boju
prilikom zavarivanja, tj. unosa topline. To svojstvo moZe neiskusnom zavarivacu na podrucju
aluminija otezati prepoznavanje pocetka taljenja materijala. JoS jedna od pozitivnih
karakteristika aluminija 1 njegovih legura vezanih za zavarivanje je nemagneti¢nost. Utjecaj
magnetske sile u polju elektrode ne¢e dovesti do pomicanja materijala koji se zavaruje. Svi ovi
utjecaji na zavarljivost, pogotovo negativni, mogu dovesti do raznih nepravilnosti u zavaru

poput poroznosti, toplih pukotina i sl. [6]

2.2.1. Poroznost

Poroznost je nepravilnost koja se javlja kod gotovo svakog zavara aluminija i njegovih legura.
Predstavlja nepravilnost isklju¢ivo u samom rastaljenom metalu koji tvori zavar. Manifestira se
u obliku mjehurica koji nastaju pri skru¢ivanju materijala, a predstavljaju zarobljeni otopljeni
plin u talini metala. Pojavljivanje ove nepravilnosti je vrlo Cesto, gotovo neizbjezno. Konkretno,
kod zavarivanja aluminija i njegovih legura nastanak poroznosti povezan je s vodikom.
Aluminijev oksid sadrzi vodik ¢ija topljivost prilikom temperature vise od temperature talista
raste. AKo se osnovni materijal na mjestu buduceg spoja dobro ocisti i vodik ne ude u zavareni
spoj preko osnovnog materijala on moze doprijeti do zavara preko elektrode. Poroznost se krece
u granicama od mikroporoznosti, pa sve do veli¢ine od tri do Cetiri milimetara. Na slici 2

prikazan je primjer poroznosti zavara. [7]
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Slika 2. Zavareni spoj u kojem je vidljiva poroznost u obliku sitnih mjehuriéa [1]

Vaznu ulogu kod nastanka poroznosti ima temperatura. Pri ve¢em unosu topline npr.
povecanjem jacine struje zavarivanja poroznost se vise javlja. Razlog tome je $to je topivost
vodika pri viSim temperaturama veca. Omjer topivosti vodika i temperature u aluminiju i

njegovim legurama prikazan je naslici 3. [1]
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Slika 3. Omjer topivosti vodika i temperature u aluminiju i njegovim legurama [1]

2.2.2. Tople pukotine

Tople ili solidifikacijske pukotine predstavljaju jo§ jednu Cestu nepravilnost kod zavarivanja
aluminija, a posebice aluminijskih legura. To su nepravilnosti koje se dogadaju za vrijeme
zavarivanja ili neposredno nakon procesa zavarivanja uslijed prebrzog zagrijavanja ili hladenja.
Materijal je potrebno postepeno zagrijavati i hladiti kako bi se sprijecila vjerojatnost pojave
pukotina. Tople pukotine nisu toliko specifi¢éne za aluminij koliko za aluminijeve legure.

Postoje neke metode kojima se njihova pojava moze minimizirati. KoriStenje odgovarajuce
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tehnologije, jednako kao i paZljivo oblikovanje zavarenog spoja smanjuje vjerojatnost pojave

toplih pukotina. Takoder, odabir dodatnog materijala isto predstavlja klju¢ni faktor za
eliminaciju nepravilnosti. Naj¢es¢e najveci uzrok toplih pukotina predstavljaju necistoce.
Specifi¢nost toplih pukotina je da se javljaju na sredini i krajevima zavara. Smanjenjem brzine
zavarivanja i koriStene struje pojava toplih pukotina se moze smanjiti. Na slici 4 prikazan je
izgled toplih pukotina na zavarenom spoju aluminija i njegovih legura. Vidljivo je kako se

pojavljuju, kao §to je prethodno i napisano, po sredini zavarenog spoja. [7]

Slika 4. Tople pukotine kod zavarivanja aluminija i aluminijevih legura

A - suceljeni spoj (presjek), B - suéeljeni spoj, C - na zavr§nom Kkrateru [8]

2.3.  Aluminijeve legure
Svrha legiranja svakog materijala pa tako i aluminija je poboljSanje njegovih osnovnih
mehanickih svojstava. To svakako proSiruje mogucénost njegove upotrebe u inzenjerskoj
primjeni. Neka od potencijalno poboljSanih mehanickih svojstava su rezljivost, krutost, vla¢na
¢vrstoca, tvrdoca i sl. Takoder, legiranje je vrlo vazno i prilikom koristenja aluminija u svrhe
zavarivanja. Ono omogucuje njegovu §iru primjenu u tom podrucju.
Glavni legirni elementi koji se koriste za legiranje aluminija su [2]:

e Cu— bakar

e Mg — magnezij

o Si- silicij
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e Zn-—cink

e Mn—mangan.

Utjecaji glavnih legirnih elemenata na svojstva aluminija prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Utjecaj i popis glavnih legirnih elemenata kod aluminija [2]

srednje visoka c¢vrsto¢a, srednja ili slaba udarna otpornost, dobra
Al-Cu otpornost na vise temperature, dobra rezljivost, slaba livljivost, vrlo slaba

korozijska postojanost

mala mehanicka otpornost, otpornost na udarce, povoljna kombinacija
Al-Mg ¢vrstoce 1 zilavosti, dobra rezljivost, srednja livljivost, vrlo dobra

korozijska postojanost

mala mehanic¢ka otpornost, vrlo dobra livljivost, slaba rezljivost, dobra

Al-Si N
otpornost na koroziju
Al-Zn dobra ¢vrstoca
Al-Mn dobra ¢vrstoca 1 duktilnost, dobra korozijska postojanost

Uz osnovne legirne elemente koriste se i drugi elementi koji predstavljaju tzv. dodatke, a to su
[2][1]:

e Fe—Zeljezo

e Cr—krom

o Ti-titan.
Uloga nabrojanih legirnih elemenata dodataka je poboljsanje ¢vrstoée i tvrdo¢e, omogucavanje
toplinskog o¢vrsnuéa, pospjesivanje usitnjenja zrna, poboljSanje rezljivosti i sl. [2]
Uz osnovne 1 dodatne elemente kod legiranja aluminija dodaju se 1 drugi elementi ¢ija je glavna

svrha da poboljSavaju osnovna svojstva legura. Jo§ se nazivaju i dodaci za posebne svrhe, a to

su:
e Ni—nikal
e Co—kobalt
o Li-—litij
e Ag-srebro

e V —vanadij

e Zr—cirkonij
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e Sn—kositar
e Pb-olovo
e Cd - kadmij
e Bi-—bizmut.
Aluminijeve legure opéenito mozemo podijeliti u dvije osnovne grupe, a to su lijevane i

gnjecene. [2]

2.3.1. Precipitacijsko oévrsnuce aluminijevih legura

Precipitacijsko o¢vrsnuce zajednicka je pojava mnogim legurama u kojima dolazi do promjene
topivosti nekih konstituenata u osnovnom metalu promjenom temperature, ali se najvise koristi
u odgovarajuc¢im aluminijevim legurama. Topivost legirnih elemenata u aluminiju, kao i udio,
veli¢ina, oblik i raspodjela intermetalnih spojeva, odreduju fizikalna, kemijska i proizvodna
svojstva legura. [2]

Postupak o¢vrsnuc¢a nakon gasenja drzanjem legure na temperaturi okoline, nazvan prirodno
,dozrijevanje*, moze se ubrzati i tako posti¢i vece ¢vrstoce ako se gaSena legura zagrijava do
temperature od oko 180 °C. Takva obrada bila je prvobitno prozvana o¢vr§¢enje umjetnim
dozrijevanjem, ali su oba ova opisa zamijenjena u novijem nazivlju pojmom ,,precipitacijsko
oc¢vrs¢ivanje” ili ,,precipitacijsko otvrdnjavanje®. [2]

Elementi koji se dodaju aluminiju su u ovom sluc¢aju najviSe bakar, magnezij, cink 1 silicij.
Precipitacijski ocvrsnute legure imaju povoljan omjer ¢vrstoce i gustoce, te o¢vrsnuce vece od

hladno deformiranih legura. [2]

2.3.2. Lijevane legure

Lijevane legure nastaju na nacin da se otopljeni materijal lijeva na tri nacina, a to je u pijesku,
kokili ili pak tlacno. Spomenuti legirni elementi se mogu dodavati zasebno, ali mogu se 1
medusobno kombinirati. Za poboljSanje osnovnih svojstava legura nastalih lijevanjem koristi
se postupak precipitacijskog o¢vrsnuca, ali moguce ih je i naknadno gnjeciti.

Aluminij se obic¢no pri proizvodnji lijevanjem legira sa silicijem, magnezijem ili bakrom, stoga
se lijevane legure mogu podijeliti u tri osnovne skupine, a to su Al-Si, Al-Mg te Al-Cu. [2]

Njihova osnovna svojstva prikazana su u tablici 3.
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Tablica 3. Osnovna svojstva lijevanih aluminijevih legura [2]
Mehanic¢ka Otpornost Tip
Livljivost | Rezljivost Predstavnik
otpornost na koroziju | legure
mala srednja dobra vrlo dobra Al-Mg AlMg3, AlMg5
AlSi10Mg Mg omogucuje
Al-Si-Mg
AISi7Mgl | toplinsko o¢vrsnuce
mala vrlo dobra slaba dobra Al-Si AlSil12
Si negativno utjece
na rezljivost, Cu
omogucuje
AISi5Cul
Al-Si-Cu smanjenje Si, ali
AISi6Cu2
pogorsava
otpornost na
koroziju
Ti i Mg usitnjuju
osrednja* slaba dobra vrlo slaba Al-Cu AlCudMgTi
zrno

* uz toplinsku obradu

2.3.3. Gnjecene legure

Gnjecene aluminijeve legure proizvode se postupkom lijevanja u ingote i Sipke koje kasnije

prolaze kroz postupak deformacije. Ove su legure pogodne za oblikovanje izvlacenjem i

preSanjem. Glavni legirni elementi koji se koriste kod proizvodnje gnje€enih aluminijevih

legura su [2]:

e Cu— bakar

e Mg — magnezij

e Mn—mangan
e Ni—nikal

e Zn-—cink.

Podjela gnjecenih legura prikazana je u tablici 4, a dijele se prema sljedeca dva kriterija [2][1]:

e kemijskom sastavu

e mogucnost precipitacijskog o¢vrsnuca.
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Tablica 4. Podjela i osnovne znacajke gnjecenih aluminijevih legura [2]
Vrsta legure Nacin o¢vrsnuéa Rm, MPa
1. Al-Mn o

deformiranjem u hladnom
2. Al-Mg ) 200 - 350
stanju

3. Al-Mg-Mn
4. Al-Mg-Si ~ 330
5. Al-Cu-Mg ~ 450
6. Al-Zn-Mg precipitacijom ~ 400
7. Al-Zn-Mg-Cu ~ 550
8. Al-Li-Cu-Mg ~ 500

2.4. Legura AlMg3

AlMg3 predstavlja leguru aluminija s magnezijem, ali i drugim elementima. Glavna uloga

magnezija kao legirnog elementa je povecanje Cvrstoce, jednako kao 1 zavarljivosti te

korozijske otpornosti. Magnezij kao legirni element kod aluminija poboljsava karakteristike za

hladno oblikovanje. Legure s magnezijem otporne su na udarce. Opc¢eniti kemijski sastav legure

AlIMg3 s mogué¢im masenim udjelima primjesa prikazan je u tablici 5.

Tablica 5. Kemijski sastav legure AIMg3 [9]

%
Mg 47-55
Si 0-0,25
Cr 0,05-0,2
Mn 05-1
Cu 0-01
Ti 0-0,2
Fe 0-04
Zn 0-0,25

U tablici 6. nabrojana su fizikalna svojstva legure AIMg3.
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Tablica 6. Fizikalna svojstva materijala AIMg3 [10]

Gustoca g/lcms3 2,66
Temperatura taljenja °C 568
Modul elasti¢nosti GPa 69

Toplinska vodljivost W/mK 120

2.5.  Primjena aluminija i aluminijevih legura

Aluminij i njegove legure pronasli su primjenu u raznim podrué¢jima inZenjerske industrije.
Koriste se kao proizvodi, ali i kao poluproizvodi u raznim industrijama od gradevinske, preko
farmaceutske i prehrambene, do automobilske industrije, brodogradnje, izrade svakodnevno

koriStenih predmeta itd. [2]

U gradevinskoj industriji povoljna svojstva aluminija i aluminijevih legura poput male tezine,
otpornosti na koroziju te funkcionalnosti omogucuju mu veliku konkurentnost na trzistu ispred
nekih drugih materijala poput elika. Koriste se za izradu raznih zgrada, konstrukcija, mostova
i sl. osobito u suvremeno doba. Na slikama 5, 6 i 7 prikazani su neki od primjera koristenja

aluminija i njegovih legura u gradevini. [4]

o amnan

Slika 5. Aluminijska kupola za skladiStenje ugljena [4]
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Slika 7. Krovna konstrukcija Inter-American Exhibition Centre, San Paolo, Brazil - u izgradnji
[4]
Neki od proizvoda iz svakodnevne upotrebe prikazani su na slikama 8, 9 i 10.

Slika 8. Aluminijska folija [11]
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Slika 10. Limenke [13]

Legura AIMg3 zbog svoje iznimno dobre zavarljivosti koristi se tamo gdje je potrebno izraditi
zavarene konstrukcije. Uz to svojstvo, legura AIMg3 otporna je u morskoj vodi i prihvatljiva je
za koristenje u nekoj agresivnoj atmosferi gdje je u doticaju s morskom vodom, zato se Cesto
primjenjuje u brodogradniji. [2]
AlMg3 koristi se i [2]:

e zaizradu tlacnih posuda, cjevovoda, izmjenjivaca topline

e u graditeljstvu za nosive konstrukcije, krovne pokrove i fasadne obloge, vrata i prozore,

rolete te rudarstvo

e U elektrotehnici
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e zaizradu vozila i u brodogradnji

e u strojogradnji tj. izradi kalupa

e zaizradu gradevinskog okova, posuda te reflektora
e zaizradu namjestaja i opreme za kampiranje

e U prehrambenoj industriji

e zaizradu spojnih elemenata poput vijaka i zakovica.

Na slici 11 prikazan je odnos upotrebe aluminijskih legura u odnosu na druge materijale u
konstrukciji karoserije automobila. Unutra$nja prostorna struktura vozila i dalje je od Celika,

dok je aluminij pretezno koristen za karoserijske panele. [14]

Aluminijski lim
I Lijevani aluminij

! Aluminijski profili
B Toplo oblikovani Zelik

Hiadno oblikovani celik

Slika 11. Pregled aluminijskih legura i ostalih materijala koristenih u konstrukciji karoserije
Audija A6 [14]

Druge legure aluminija osim AIMg3 pogodne su takoder i za izradu putokaza i prometnih

znakova te za optiku i dr. [2]
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3. POSTUPCI POGODNI ZA ZAVARIVANJE TANKIH LIMOVA
ALUMINIJA | ALUMINIISKIH LEGURA

Kada se spomene zavarivanje aluminija, to uglavnom podrazumijeva zavarivanje aluminijevih
legura. To je oblik u kojem je aluminij na trziStu najrasprostranjeniji zbog povoljnih svojstava,
ovisno o primjeni. Zavarivanje aluminija moguce je izvesti gotovo bilo kojim postupkom
zavarivanja, no ovisno o debljini materijala i ozbiljnosti primjene potrebno je odabrati najbolji
moguci postupak. Poznavaju¢i problematiku kao i postupke zavarivanja koje je moguce
koristiti u odredenom slucaju, kvalitetno zavarivanje postaje predmet dobrog planiranja i
odabrane procedure od skladiStenja sirovine, pripreme, do samog zavarivanja i odlaganja
gotovog zavarenog sklopa. U kontekstu zavarivanja tankih limova od aluminija i aluminijevih

legura najéesce se koriste MIG i TIG postupci. [15]

TIG postupak zavarivanja ili drugim rijeCima zavarivanje volframovom elektrodom u zastiti
inertnog plina uobiCajeno se koristi za zavarivanje manjih debljina materijala, pretezno od
jednog do pet milimetara. Kod TIG postupka zavarivanje izmjeni¢énom strujom rjesava
problematiku uklanjanja povrSinskog oksidnog sloja. Posebnost postupka je $to daje odli¢nu
kvalitetu zavara koji je uz to Cist 1 izgleda estetski lijepo. Najveci problem koji se javlja kod
zavarivanja TI1G postupkom su male brzine zavarivanja koje iznose od 150 do 250 mm/min §to
za rezultat daje relativno slabu produktivnost pogotovo ako proces nije automatiziran. Uz to,
ovim se postupkom unosi velika koli¢ina energije $to nije najbolje rjeSenje za tanke limove.

[15] Na slici 12 prikazan je TIG postupak zavarivanja s dodavanjem taljive Zice.

Slika 12. TIG zavarivanje aluminija dodavanjem taljive Zice [16]
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MIG postupak zavarivanja ili drugi rijeCima elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u
zastitnoj atmosferi inertnog plina Siroko je primjenjiv u sluéaju zavarivanja tankih limova
aluminija i aluminijevih legura. Predstavlja danas najkoriSteniji postupak za ovaj tip
problematike. Izvodi se na principu da se elektri¢ni luk uspostavlja i odrzava izmedu taljive
zice i radnog komada. Modificirani AC MIG postupak s izmjeni¢énom strujom u glavnini je
bolji od konvencionalnog istosmjernog postupka, no zbog relativno skupe opreme jo$ uvijek
nije rasprostranjen u tolikoj koli¢ini. Kako bi se postigao kvalitetan zavareni spoj potrebno je
slijediti i poStovati osnovna pravila. Prednosti MIG postupka su relativno velika produktivnost
1 u¢inkovitost, postizanje kvalitetnog zavarenog spoja, raznolikost modifikacija postupka te
moguénost odli¢ne automatizacije. Sve nabrojane prednosti u konacnici dovode do

ekonomicnosti proizvodnje. [15]
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4. MIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG (Metal Inert Gas) predstavlja postupak zavarivanja u zastitnoj atmosferi inertnih plinova
argona ili helija koji kroz sapnicu dolaze do mjesta zavarivanja i tako ga stite od utjecaja okolne
atmosfere. MIG postupak se koristi u $irokoj primjeni i pogodan je za zavarivanje aluminija i
aluminijevih legura. Glavna karakteristika procesa je visoka uc¢inkovitost i velika produktivnost
Sto je dobro za industriju, 0sobito masovnu proizvodnju. [17] Na slici 13 prikazan je postupak

MIG zavarivanja.

Slika 13. MIG postupak zavarivanja [18]

Inertni plin kod MIG postupka zavarivanja omoguéuje ¢ist zavar uz minimalnu pojavu oksida
na njemu. Zica koja se automatski dovodi u pistolj ima ulogu dodatnog materijala te elektrode.
Manja zona utjecaja topline jo$ je jedna od prednosti MIG postupka u odnosu na neke druge
poput TIG-a. Ovaj postupak spajanja materijala moguce je izvoditi uglavnom u svim
pozicijama. [1] [1]JUz moguénost kvalitetnog zavarivanja, velik broj specijaliziranih varijanti
jednako kao i vrhunska moguénost automatizacije ovaj postupak ¢ine medu najzastupljenijim
postupkom zavarivanja u suvremenoj proizvodnji. [15]
Na slici 14 prikazan je princip MIG postupka zavarivanja. Brojevi redom oznacavaju sljedece
[17]:

1. rastaljeni dodatni materijal u obliku kapljica

2. dodatni materijal

3. Zica za zavarivanje
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4. pogonski kotacici
crijevo zastitnog plina
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Slika 14. Princip MIG postupka zavarivanja [17]

4.1. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja kod svakog postupka, pa tako i kod MIG-a ovise o drugim zahtjevima i

veli¢inama. Neki od primjera su iskustvo zavarivaca, debljina materijala, tehnoloski zahtjevi,

stupanj automatizacije i sl. Uz prethodno nabrojane zahtjeve, vrlo su vazni i uvjeti u kojima je

odredeni komad potrebno zavarivati. Pod pojam parametri zavarivanja kod MIG postupka

ubrajaju se sljedece velicine [17]:

e napon elektricnog luka — parametar koji u konacnici odreduje izgled zavara 1 njegovu

Sirinu
o jakost struje zavarivanja
e induktivitet

e Dbrzina zavarivanja
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e duljina slobodnog kraja Zice

e izbor zastitnog plina te koli¢ina njegovog protoka.

Vecina nabrojanih parametara ovise jedni o drugima, stoga kako bi zavar bio kvalitetan
potrebno ih je medusobno wuskladiti. Optimizacija parametara jednostavnija je kod
poluautomatiziranog postupka gdje veliku ulogu igra iskustvo zavarivaca, nego kod
automatiziranog postupka kod kojeg je potrebno neko vrijeme kako bi se parametri poslozili

onako kako proces zahtjeva. [15]

4.1.1. Promjer Zice | jakost struje zavarivanja

Debljina zice koja se koristi kao dodatni materijal ovisi o struji zavarivanja. Veca debljina zice
ujedno zahtjeva i vecu struju zavarivanja te rezultira $irim zavarom. Potrebno je na temelju
kona¢ne zahtijevane kvalitete zavara, uzimaju¢i u obzir debljinu materijala te brzinu
zavarivanja, odabrati potrebnu struju zavarivanja. Prevelika struja uzrokuje rasprskavanje i time
onediséuje zavar. Sto je veca struja to je veéa penetracija, a ujedno i u¢inak taljenja.

Kod izbora dodatnog materijala potrebno je posvetiti paznju kako na debljinu Zice tako i na
vrstu iste. MIG postupak zavarivanja pogodan je za zavarivanje nehrdajuceg Celika, aluminija
I njegovih legura, bakra i njegovih legura, nikla i njegovih legura i sl. Spektar materijala
pogodnih za MIG postupak spajanja materijala je poprilicno Sirok stoga je dodatni materijal
potrebno pomno birati te prilagoditi osnovnom. Oni mozda ne¢e uvijek moc¢i biti jednaki, ali

paznju treba obratiti na njihovu kompatibilnost. Od dodatnog materijala se zahtijeva da mu je

.....

4.1.2. Napon elektri¢nog luka

Napon kod MIG postupka zavarivanja odreduje ponajprije izgled zavara i njegovu Sirinu. Veéi
napon za posljedicu ima povecanje visine elektri¢nog luka $to u konacnici daje Siri zavar.
Preveliki napon prepoznaje se prema pojavi ugorina. To je greSka zavara koja se opisuje
pojavom vidljivih Zlijebova s jedne ili obje strane zavara. [17] Primjeri ugorina, ali i drugih

pogresaka u zavarenom spoju prikazani su na slici 15.
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Slika 15. Primjeri pogreSaka u zavarenim spojevima [19]

Kod prekratkog elektricnog luka, preveliki napon smanjuje frekvenciju kratkog spoja Sto
uzrokuje rasprskavanje i time oneciS¢uje zavar. Jednako kao S$to nije dobar preveliki napon,
tako nije dobar niti premali. Kod tankih komada materijala kratki elektri¢ni luk moze se
kombinirati s velikom brzinom zavarivanja Sto daje poprili¢no dobru produktivnost kvalitetnog

zavara. [17]

4.1.3. Brzina zavarivanja

Maksimalna brzina zavarivanja s ekonomske strane se na prvi pogled ¢ini najpovoljnijom, no
gledajuci s inZenjerske strane dolazi se do zakljucka da situacija ba$ i nije takva. Prevelika
brzina za posljedicu ima pojavu naljepljivanja. Pri pretjerano velikoj brzini zavarivanja dolazi

do poprili¢no velikog smanjenja tolerancije za sve varijacije parametara. [17]

4.1.4. Zastitni plin

Svrha zastitnog plina je zaStita zavara od Stetnih utjecaja atmosfere. Za zavarivanje aluminija 1
njegovih legura najpovoljniji su ili ¢isti argon ili kombinacija argona i helija. Helij ima
moguénost da povecava unos topline koja se odvodi zbog velike toplinske provodljivosti
aluminija. Koli¢ina zaStitnog plina ovisna je kao i ve¢ina o drugim parametrima zavarivanja.
Neki od njih su brzina zavarivanja, jakost struje i sl.

Argon predstavlja inertni plin s velikom vrijednosti gusto¢e. Omogucuje stabilan luk s

minimalnim rasprskavanjem. Koristi se i za ru¢no i za automatsko zavarivanje. Argon je plin
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male toplinske vodljivosti i cjenovno jeftiniji od helija. Neke druge karakteristike koje
koristenje argona kao zastitnog plina omogucuje su [20]:

e miran i stabilan elektri¢ni luk

e Uuzi 1 kvalitetniji zavar

e male brzine zavarivanja.
Specificnost kod zavarivanja pod zaStitom argonom je nastanak crne ¢ade na povrSini zavara.
Nju je lako ukloniti ribanjem povrSine ¢etkom.
Napon elektri¢nog luka promjenjiv je obzirom na koriSteni zaStitni plin. Karakteristike koje
koristenje helija kao zastitnog plina omogucuje su [20]:

e povecava napon elektri¢nog luka do 20%

e Siri zavar

e dublja penetracija

e veci unos topline

e vece brzine zavarivanja

e mehanizirani i automatski postupci zavarivanja
Problematika zavarivanja aluminija vezana za vodik moze se djelomi¢no rijesiti upotrebnom
helija kao zastitnog plina. Toplija talina sporije se hladi te omogucuje vodiku da difundira iz
rastaljenog metala zavara, §to ¢ini ovu metodu pogodnom za smanjenje poroznosti.
Nedostaci zavarivanja s helijem kao zastitnim plinom su [20]:

e manja stabilnost elektri¢nog luka nego kod argona

e visoka cijena
Brzina protoka zastitnog plina mora biti prilagodena elektri¢nom luku. Kao primjer, pri manjim
jacinama struje 10 1/min ¢e biti dovoljno, no pri ve¢im brzinama biti ¢e potrebna brzina protoka
sve do 20 I/min. [17]
U tablici 7 prikazane su razlike u utjecajima na profil zavara u dva slucaja, a to je kada se koristi

Cisti argon i kada se koristi mjeSavina helija i argona u omjeru 70:30.
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Tablica 7. Utjecaj argona i mjesavine helija i argona na profil zavara [21]

Argon

Helij i Argon 70:30

! ‘
>
’

zavarivanja

Argon: 20 Vimin WOAI2BV VARIGON" He 70: 38 Vmin 285A/34V
Penetracija uzi zavar, slabija penetracija Siri zavar, dublja penetracija
Mehanicka o _
) slab utjecaj utjece
svojstva
Brzina

sporije

brze (i do tri puta)

Izgled svjetliji, ¢i8¢i, naboran (mogucénost '
) vise Cade, gladak
zavara pojave crne cade)
Stabilnost o ) )
stabilan i tih manje stabilan
luka
Poroznost da (deblji komadi') niza (bolje difundiranje vodika)

4.1.5. PoloZaj elektrode i dodatnog materijala u odnosu na radni komad

Ovisno o poziciji u kojoj zavarujemo zeljeni komad, takvu kvalitetu zavara dobivamo.

Zavarivanjem lijevom tehnikom penetracija zavara ¢e biti pli¢a, ali Sirina zavara veca §to ve¢

samo po sebi govori da je tehnika pogodna za zavarivanje materijala manjih debljina. Lijevom

se tehnikom kod tankih limova postiZze i manje protaljivanje te dobiva ljepsi zavar. [22]

Zavarivanjem materijala desnom tehnikom dobiva se dublji zavar uglavnom prilicno male

Sirine. On je pogodan za zavarivanje materijala ve¢e debljine. Naziv za tehniku kada je pistolj

okomit na radni komad je neutralna tehnika. Upotrebom neutralne tehnike dobiva se srednja

dubina penetracije, ali Siri zavar. Na slici 16 nalazi se prikaz utjecaja nagiba pisStolja na oblik

zavara. [17]
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Slika 16. Utjecaj nagiba piStolja na oblik zavara [23]

Krivi nagib postolja moze dovesti do greSaka zavara poput poroznosti. Ako postoji preveliki
nagib, tada se moze ocekivati i prevelika udaljenost sapnice od radnog komada. Elektri¢ni luk
je tada uglavnom predaleko S$to znaci da unos topline nije dovoljan, a zastitni plin ne §titi na
nacin na koji bi trebao. Kod zavarivanja aluminija koristi se lijeva tehnika rada. Pistolj mora
biti pod nagibom 75 — 80° suprotno od smjera zavarivanja sa svrhom boljeg ¢iS¢enja oksida.
[15] Na slici 17 s lijeve strane je prikazan je zavareni spoj napravljen pogresnom tehnikom
zavarivanja koji daje necist zavar, dok je s desne strane prikazan je zavareni s Spoj s ispravno

koriStenom tehnikom zavarivanja.

Slika 17. Pogres$na i ispravna tehnika zavarivanja aluminija [15]
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Osim tehnike zavarivanja 1 kuta nagiba pistolja, vazan parametar je 1 duljina slobodnog kraja

zZice. Preporucuje se da se zavarivanje zapocne kracom duljinom Zice od one koja ¢e se koristiti
pri normalnom radu. Kada se luk uspostavi, zauzme se potrebna udaljenost i kut zavarivanja.
Preporucena duljina slobodnog kraja zice je 13 promjera zice, dok je najvea moguca
preporucena duljina 20 mm. [15] Na slici 18 shematski je prikazana duljina slobodnog kraja

Zice te udaljenost sapnice od radnog komada.

Slika 18. Slobodni kraj Zice (L) i udaljenost sapnice od radnog komada (B) [24]

4.2. Prednosti i primjena MIG zavarivanja

Kao §to je ve¢ prije spomenuto, MIG postupak zavarivanja ima kao glavnu prednost svoju
visoku ucinkovitost i veliku produktivnost. U drugom redu kao prednost stoji Siroka moguénost
primjene MIG postupka. Takoder, relativno mali unos topline ¢ini ga pogodnim za zavarivanje
aluminija i tankih limova. Automatizacija postupka je vrlo jednostavna i zbog toga se Cesto
koristi.

MIG postupak ima Siroku primjenu, a u nastavku su nabrojane neke od njih [17]:

e Zavarivanje ploca debljine od 0,5 mm 1 viSe. Mali unos topline pogoduje zavarivanju
malih debljina materijala. Zbog toga rijetko dolazi do pojave deformacije i distorzije.
Prilikom zavarivanja vecih debljina koristi se veci unos topline koji daje kvalitetan
zavar i veliku produktivnost.

e Pogodan je za =zavarivanje svih uobicajenih konstrukcijskih materijala poput
niskolegiranog i nehrdajuceg Celika, aluminija i njegovih legura te nekih od obojenih
metala.
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e Kod metala s prevlakama, poput pocin¢anog celika.
e Takoder, postupak je pogodan za sve polozaje zavarivanja S§to je vrlo vazna

karakteristika za raznoliku industriju u kojoj se potencijalno moze primjenjivati.

Sve navedene prednosti omoguéuju MIG postupku Siroku primjenu u industriji. Neki od
primjera gdje se koristi su automobilska industrija, u brodogradnji, gradevini i sl.

Sami postupak zavarivanja smatra se istovremeno i jednostavnim i teSkim za izvodenje.
Postupak kao takav je viSe manje trivijalan zbog gotovo nikakve potrebe za odrzavanjem
prilikom izvodenja zavarivanja. Ukoliko je prilikom ovog postupka spajanja materijala
potrebno posti¢i male tolerancije, veliku kvalitetu zavara, zadovoljiti odredene specijalne

zahtjeve i ostalo, tada MIG postupak definitivno zahtijeva vjestinu i iskustvo zavarivaca. [17]

4.3. AC MIG postupak zavarivanja

Osim istosmjernom strujom, MIG postupak zavarivanja moZe se izvoditi i uz pomo¢ izmjenicne
struje. Taj postupak naziva se AC (Alternating Current) MIG. Karakteristika izmjeni¢ne struje
je u tome Sto ima elektrone koji povremeno mijenjaju smjer strujanja. Kada elektroni mijenjaju
smjer, mijenja se i njihov polaritet. Promjenjivi polaritet primjenjuje se na zicu dodatnog
materijala. [25]

Razvoj AC MIG-a predvoden je sve rasprostranjenijom primjenom aluminija i aluminijevih
legura, osobito u automobilskoj industriji, isto kao i u brodogradnji i sl. Primjena AC MIG-a
daleko je rjeda nego primjena konvencionalnog DC postupka. Unato¢ tome Sto se ne
primjenjuje u istoj mjeri kao i postupak s istosmjernom strujom, AC MIG je puno isplativiji.
AC MIG kod zavarivanja aluminija omogucuje povecanja depozita dodatnog materijala u
osnovni. Pritom se pojavljuje manji unos topline u osnovni materijal nego $to je slu¢aj kod DC
MIG-a. Izvor napajanja predstavlja glavnu razliku izmedu izmjeni¢nog i istosmjernog postupka
zavarivanja. Kod AC MIG-a razlikujemo pozitivan polaritet (EP) ¢ija je uloga da daje veéu
stabilnost luka te negativni polaritet (EN) ¢ija je uloga da smanjuje deformacije. Razlog tome
je manji unos topline. Promjena polariteta na Zici osnovnog materijala omogucuje premoséenje

vecih zazora kod tanjih materijala. [26]

4.3.1. lzvor struje AC MIG postupka zavarivanja
Izvor struje predstavlja glavnu razliku izmedu AC MIG te konvencionalnog istosmjernog MIG

postupka zavarivanja. Na slici 19 prikazana je promjena polariteta struje u razli¢itim

varijantama MIG zavarivanja [28]:
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a) MIG zavarivanje istosmjernom strujom
b) MIG impulsno zavarivanje istosmjernom strujom

¢) MIG impulsno zavarivanje izmjeni¢nom strujom

A

EP a)

y D MIG F

EF

EF c)

Slika 19. Promjena polariteta struje u razli¢itim varijantama MIG zavarivanja [28]

Izvor napajanja za AC MIG postupak mora odgovarati na zahtjeve u nastavku. Ono je
regulirano izlaznom jakosti struje koja mora to osigurati. Kao sto je prikazano na slici iznad,
valni oblik struje kod izmjenicnog MIG postupka mora biti kvadratnog oblika. Fazna promjena
struje i napona mora biti vrlo kratko na nuli. Zahtjev za dobru sposobnost upravljanja mora biti

zadovoljavajuci jednako kao i prihvatljive izlazne karakteristike izvora napajanja. [28]

4.3.2. EN omjer

EN omjer predstavlja balans negativnog i pozitivnog polariteta struje kod izmjeni¢nog MIG
postupka zavarivanja. Definira se za jedan ciklus izmjeni¢ne struje kao omjer EN (pozitivnog
polariteta) te EP (negativnog polariteta). Omjer predstavlja vrlo bitan parametar kod ovog
postupka jer je njime definirana stabilnost postupka te koli¢ina unesene topline u osnovni

materijal. [26]
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Na slici 20 prikazan je primjer valnog oblika struje za AC MIG. Ako je omjer EN manji od 50

%, tada pozitivan polaritet prevladava, takoder vrijedi i suprotno. To je vidljivo i iz formule
[26]:

Ign x Tgy

EN omjer =
(Ip X Tp) + (Ig x Tg) + (Igy x Tgy)

x 100 (1)

Gdje je:
len — jakost struje negativnog polariteta, A
Ten — vrijeme negativnog polariteta, s
Ip — jakost impulsne struje, A
Tp — vrijeme impulsne struje, s
Is — jakost bazne struje, A

Ts — vrijeme bazne struje, s

Struja &
l
EP
|
0 >
r/
- % Vrjeme
EN Ii] ) | +| .-i

Slika 20. Valni oblik struje za AC MIG [27]

4.3.3. Karakteristike AC MIG postupka zavarivanja

Jedan od glavnih problema koji se javljaju kod zavarivanja aluminija je ispunjavanje Zlijeba.
Kod MIG postupka koji koristi istosmjernu struju zbog izbjegavanja taljenja osnovnog
materijala koristi se niza struja zavarivanja, ali posljedica toga je nedovoljni unos topline koji
bi doveo do taljenja dodatnog materijala. Ono uzrokuje premalu koli¢inu dodatnog materijala
kojim bi se ispunio zlijeb. Koristenjem AC MIG postupka taj je problem poprili¢no jednostavno
rijesiti. Povoljan EN omjer povecava brzinu taljenja zice, dok istovremeno zbog jednake

vrijednosti struje kao kod konvencionalnog postupka unosi manje topline u osnovni materijal.
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Relativno mali unos topline takoder smanjuje vjerojatnost pojave greSaka u procesu
zavarivanja. AC MIG zbog malog unosa topline smanjuje zaostala naprezanja, a u isto vrijeme
daje veliku produktivnost koja je viSe nego pozeljna za gotovo svaku industriju.

Ovisno o primjeni negativnog polariteta na zici (EN omjer) mijenja se oblik penetracije kao i
mogucénost premos¢ivanja pri zavarivanju tankih limova. Na slici 21 prikazan je utjecaj

negativnog polariteta pri spajanju aluminijske legure AIMg4,5Mn debljine 1,5 mm. [29]

EN‘Ratio | Bead Appearance | ”Crioss Section

Slika 21. Utjecaj balansa negativnog polariteta na oblik zavara i geometriju spoja [29]

4.3.4. Upravljanje distribucijom topline i penetracijom

Kao $to je ranije spomenuto, uloga pozitivnog polariteta je da daje bolju stabilnost elektri¢cnog
luka u odnosu na konvencionalni MIG postupak. Negativni polaritet zasluzan je za reduciranje
problema vezanih za premos¢ivanje zazora, preveliki unos topline u osnovni materijal te
deformacije. Povecanjem trajanja negativnog polariteta toplina se vise distribuira na dodatni, a
ne osovni materijal. [27]

Istrazivanje je pokazalo da je penetracija manja na manjim vrijednostima struje zavarivanja s
poveéanjem EN omjera. Na primjer, manja je kada je EN omjer 50% nego 0% ili 30%. S druge
strane, koriste¢i vece vrijednosti jakosti struje zavarivanja, pove¢anjem EN omjer penetracija
raste. Na primjer, za struje od 225-250 A i EN omjer 50% u promatranom istrazivanju je
penetracija bila najveca. [27]Error! Reference source not found.

Na slici 22 prikazani su makro presjeci suceljeno zavarenih spojeva obzirom na prosjecnu

jacinu struje zavarivanja te EN omjer.
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Prosjecna struja  EN omjer EN omjer EN omjer
zavarivanja la 0% 30% 50%

175 A

200 A

225A

250 A

Slika 22. Makro presjeci suceljeno zavarenih spojeva obzirom na prosje¢nu jacinu struje
zavarivanja te EN omjer [27]

4.3.5. Usporedba DC i AC MIG postupaka

Kao i svaki drugi postupak zavarivanja i AC MIG posjeduje svoje pozitivne i negativne strane.
Glavna prednost AC MIG zavarivanja u odnosu na konvencionalni postupak je veca
produktivnost koja je pogotovo u danaSnje vrijeme vrlo vazan faktor gotovo svake industrije.
Glavna razlika izmedu konvencionalnog DC 1 modificiranog AC postupka MIG zavarivanja je
u polaritetu struje. Napon koji se koristi kod konvencionalnog postupka je puno manji od onog
kod AC postupka, no unesena energija tj. toplina u radni komad puno je veéa u tom slucaju.
Kod zavarivanja tankih limova u prednosti je onaj postupak koji unosi manje topline u osnovni
materijal te na taj nain previSe ne mijenja njegova svojstva. Mogucénost promjene polariteta
koju posjeduje AC postupak daje mu prednost na nacin da moze preraspodijeliti udio energije
za taljenje osnovnog i dodatnog materijala. [30]

Na slici 23 prikazane su karakteristike struje 1 napona s popratnim slikama elektricnog luka u
zadanim trenucima kod konvencionalnog DC MIG-a, a na slici 24 modificiranog AC MIG-a.
Kod AC postupka moze se primijetiti da se polaritet mijenja unutar faze bazne struje. Uslijed

negativnog polariteta unos topline u osnovni materijal se smanjuje. Za to vrijeme se povecava
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brzina taljenja Zice, a istovremeno se penetracija blago smanjuje. To omogucuje da se AC

postupkom zavaruju plo¢e aluminija i aluminijevih legure manje i od jednog milimetra. [30]
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Slika 23. Prikaz karakteristike struje i napona kod DC MIG-a [30]
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Slika 24. Prikaz karakteristike struje i napona kod AC MIG-a [30]

Kada se istosmjernom strujom zavaruju aluminij i aluminijeve legure, s vanjske strane nastaje
sloj oksida. Taj sloj bi bio u interakciji s istosmjernom strujom, uzrokuju¢i nejednako
zagrijavanje razli¢itih slojeva i sprjeCavajuci pravilan zavar. Izmjeni¢na struja pomaze u
razbijanju oksidnog sloja te prodiranju luka direktno do materijala. [24]

AC postupak u prednosti je pred konvencionalnim zbog smanjenog unosa topline u radni
komad. To zna¢i minimiziranje deformacija te povecanje taloZzenja dodatnog materijala pri

konstantnom unosu topline. Ostale prednosti AC postupka su [30]:
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vrlo sli¢na unutarnja i vanjska geometrija zavara

smanjeni rizik za nastanak toplih pukotina

pogodan je za zavarivanje materijala svih debljina, ¢ak i tanjih od jednog milimetra
povoljan je za zavarivanje aluminija i njegovih legura

ovim postupkom mogu se zavarivati i magneticni materijali

posjeduje vecu slobodu prenosivosti

rasprskavanje materijala je manje nego kod konvencionalnog postupka.

Neke od negativnih strana AC MIG postupka zavarivanja su sljedece [30]:

stabilnost elektricnog luka manja je nego kod DC MIG-a

kontrola zavarivanja manja nego kod konvencionalnog postupka.
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada uz odgovarajuéu pripremu suceljenog spoja zavarene su dvije
ploce aluminijeve legure 5086 debljine 3 mm. Napravljena su dva uzorka zavara, jedan par
plo¢a zavaren je konvencionalnim DC MIG postupkom zavarivanja dok je drugi par ploca
zavaren AC MIG postupkom. Zavarivanje je provedeno poluautomatskim na¢inom.

Nakon zavarivanja, zavari su ispitani prema zahtjevima norme HRN EN 1SO 15614-2:2007, a

u nastavku su analizirani rezultati testiranja.

5.1. Oprema za zavarivanje

Kod izrade oba zavarena uzorka koristen je AC MIG stroj za zavarivanje naziva Welbee W400.

Uredaj za zavarivanje prikazan je na slici 25, a tehnic¢ke karakteristike uredaja prikazane su u
tablici 8.

=

Slika 25. Uredaj za zavarivanje Welbee W400
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Tablica 8. Karakteristike Welbee W400 uredaja za zavarivanje [31]
Broj faza 3
Frekvencija 50/60 Hz
Nazivni ulazni napon 460 V £ 10%
Nazivna ulazna snaga 14,8 kW
Nazivna ulazna struja 24,4 A
Nazivna izlazna struja 400 A
Raspon nazivne izlazne struje 30-400 A
Raspon nazivnog izlaznog napona 12-36V
Maksimalni napon praznog hoda 92Vv/110V
Intermitencija 60 %
Dimenzije (S x D x V) 396 x 711 x 836
Masa 75 kg

Welbee W400 idealan je uredaj za primjenu koja zahtijeva preciznu kontrolu unosa topline u

osnovni materijal u ravnotezi s unosom topline u dodatni materijal, tj. zicu za zavarivanje. [31]

5.2.  Osnovni i dodatni materijal

Zadani koristeni osnovni materijal je aluminijeva legura 5086. Glavne karakteristike te sastav

ovog materijala prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Kemijski sastav kori$tenog 5086 osnovnog materijala

%
Al 94,43+ 0,27
Mg 4,36 + 0,32
Si 0,54 + 0,03
Mn 0,21 +0,02
Cu 0,05+ 0,02
Ti 0,00 -0,20
Fe 0,36 + 0,02
Zn 0,04 + 0,002
Pb 0,011 + 0,002
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Koristeni dodatni materijal je AIMgS. On predstavlja aluminijevu zZicu za MIG zavarivanje s
5% magnezija. Namijenjena je za zavarivanje Al-Mg i Al-Mg-Si legure. Debljina koristene Zice
je 1,2 mm. Sastav dodatnog materijala vrlo je sliCan sastavu osnovnog materijala. Ta
karakteristika je vrlo vazna kod gotovo svakog postupka zavarivanja. Razlog tome je Sto
kvalitetnije sljubljivanje dvaju materijala koje na kraju krajeva daje i kvalitetniji zavar. [32]
Kemijski sastav zice prikazan je u tablici 10, a mehanicka svojstva dodatnog materijala u tablici
11.

Tablica 10. Orijentacijski kemijski sastav Zice [32]

%
Al bal.
Mg 5,0
Mn 0,15
Cr 0,10
Si 0,05
Fe 0,15

Tablica 11. Mehanicka svojstva dodatnog materijala [32]

AlMg5
Rpo,2 120 N/mm?
Rm 260 N/mm?
As >25%

Zavarivanje je prevedeno pod zastitom plina argona. Trgovacki naziv zastitnog plina je Argon
5.0. u kojem je volumni udio argona 99,999%. Prema normi EN I1SO 14175:2008 naziva se EN
439-11. Koristeni protok plina kod oba uzorka iznosio je 20 1/min. Na slici 26 prikazan je

manometar s protokom zastitnog plina.
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Slika 26. Manometar s protokom zastitnog plina

5.3.  Priprema ploc¢a

Prema normi HRN EN ISO 15614-2 dimenzije plo¢a za suceljeni zavareni spoj moraju biti 150
x 300. [33] Na slici 27 prikazan je primjer ispitnog komada za suceljeni spoj plo¢a s potpunom
penetracijom.

Slika 27. Primjer ispitnog komada za suceljeni spoj plo¢a s potpunom penetracijom [33]
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Plo¢e je prije zavarivanja bilo potrebno pripremiti. Rubovi su izbrusSeni, a cijela povrSina

ociS¢ena je alkoholom. Pripremljeno je Cetiri komada jednakih plo€a za dva razli¢ita zavara.
Prvi par ploca zavaren je konvencionalnim DC MIG postupkom, a drugi par ploca AC MIG-

om. Pripremljene ploce prikazane su na slici 28 1 29.

Slika 28. Pripremljene ploce za suceljeno zavarivanje DC MIG postupkom

5.4. Zavarivanje uzoraka

Prije zavarivanja ploge je potrebno dovesti u ispravan polozaj. Cesti problem kod suéeljenog

zavarivanja tankih materijala je protaljivanje zato se ispod plofa na mjestu zavara postavlja

bakrena podloga. Izgled bakrene podloge prikazan je na slici 29.

Slika 29. Bakrena podloga koristena kod DC i AC zavarivanja uzoraka
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Na bakrenu podlogu stavljaju se ploce koje je potrebno ucvrstiti stegama kako bi se osigurao
ispravan polozaj. Na slici 30 prikazana je priprema ploca netom prije konvencionalnog
poluautomatskog DC MIG zavarivanja. Na isti nacin je napravljena priprema ploca i za AC
MIG postupak.

Slika 30. Stegnute ploée pripremljene za DC MIG postupak zavarivanja

Nakon pripreme ploca i postavljanja istih u ispravan polozaj slijedi poluautomatsko
zavarivanje.

5.5. DC zavarivanje plo¢a

Prve dvije ploce zavarene su suceljeno konvencionalnim DC MIG postupkom. Zavarivanje je
provedeno lijevom tehnikom rada. U tablici 12 prikazani su parametri zavarivanja, a na slici 31
prikazan je zavareni spoj.

Tablica 12. Parametri zavarivanja kod DC MIG postupka

Jakost struje 128 A
Napon elektri¢nog luka 21,2V
Slobodni kraj zZice 15 mm
Brzina zavarivanja 66 cm/min
Protok plina 20 I/min
Tehnika rada lijeva
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Slika 31. Lice i korijen zavarenog uzorka DC MIG postupkom

5.6. AC zavarivanje ploca

Druge dvije plo¢e zavarene su suceljeno AC MIG postupkom. Zavarivanje je provedeno
lijevom tehnikom rada. U tablici 13 prikazani su parametri zavarivanja, a na slici 32 prikazan

je zavareni spoj.

Tablica 13. Parametri zavarivanja kod AC MIG postupka

Jakost struje 131 A
Napon elektri¢énog luka 219V
Slobodni kraj Zice 15 mm
Brzina zavarivanja 36,8 cm/min
Protok plina 20 I/min
Tehnika rada lijeva
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5.7.

1 234567890123466 7890
T ——

Slika 32. Lice i korijen zavarenog uzorka AC MIG postupkom

Ispitivanje zavara

Ispitivanje zavara odvija se prema normi HRN EN ISO 15614-2. Za suceljeni spoj s potpunom

penetracijom potrebno je izvesti sljedeca ispitivanja [33]:

vizualni pregled na cijelom zavaru

ispitivanje penetrantima na cijelom zavaru

staticko vlacno ispitivanje — potrebno napraviti na dva uzorka uzetih s mjesta zavara
kao Sto je prikazano na slici 33

ispitivanje savijanjem - potrebno napraviti na dva lica i dva korijena uzetih s mjesta
zavara kao §to je prikazano na slici 33

analiza makrostrukture — potrebno napraviti na jednom uzorku uzetom s mjesta zavara

kao §to je prikazano na slici 33.

Slika 33 prikazuje pozicije ispitnih uzoraka na ploci koja je suceljeno zavarena. [33]

1.

Sa svake strane je potrebno odbaciti 25 mm zbog potencijalnih nepravilnosti koje se
javljaju na pocetku i zavrSetku procesa zavarivanja uslijed nestabilnosti elektri¢nog
luka.

Prikaz smjera zavarivanja.

Podrucje za:

- Jedan uzorak za vla¢no ispitivanje
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- Uzorke za savijanje

4. Podrucje za dodatne uzorke ako ¢e biti potrebni.

5. Podrugje za:

- Jedan uzorak za vla¢no ispitivanje

- Uzorke za savijanje

6. Podrucje za:

- Jedan uzorak za makro ispitivanje

- Jedan uzorak za mikro ispitivanje
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Slika 33. Pozicije ispitnih uzoraka na plo¢i koja je suceljeno zavarena [33]

Na slici 34 prikazan je DC zavareni uzorak s oznacenim pozicijama za izradu ispitnih uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Nikolina Seper Diplomski rad

Slika 34. DC zavareni uzorak s oznacenim pozicijama za izradu ispitnih uzoraka

5.7.1. Vizualni pregled

Nakon zavarivanja oba su uzorka ostavljena da se ohlade na sobnoj temperaturi. Zavari na oba
uzorka su ru¢no Cetkom ociSéeni te je napravljen vizualni pregled korijena i lica oba zavara.
Vizualnim pregledom nisu utvrdene nikakve nepravilnosti na korijenima i licima zavara na oba
uzorka. Sirina oba zavara na izgled je vrlo sliéna. Penetracija je potpuna i korijeni zavara su
vidljivi i priblizno sli¢nih dimenzija. Cada je vidljiva sa svake strane na licu zavara izvedenog

AC MIG-om.

5.7.2. lspitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima napravljeno je prema normi HRN EN 571-1:1997. Ispitivanje
penetrantima se radi na cijelom zavaru. Odvija se uz pomo¢ sljedecih sredstava [34]:

- odstranjivac

- crveni penetrant

- razvijac

Nabrojana sredstva potrebna za ispitivanje penetrantima prikazana su na slici 35.
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Slika 35. Sredstva koja se koriste kod ispitivanja penetrantima

Postupak ispitivanja penetrantima zapocinje ¢iS¢enjem lica i korijena zavara uzoraka uz pomoc¢
odstranjivac¢a. Nakon toga se crveni penetrant nanosi na zavar, ostavi se 10 minuta na zavaru te
se nakon toga indirektno ispere pod mlazom vode. Njegova je uloga da ude u potencijalne
pogreske zavara. Zavareni uzorak je potrebno dobro osusiti. Nakon §to se zavar na uzorku osusi
po zavaru se nanese razvija¢ koji djeluje 15 minuta. Njegova je uloga da prikaze penetrant u
obliku kontrasta na povrsini zavara. Ukoliko se pojave crvene mrlje po zavaru to nam ukazuje
na indikacije koje je potrebno razmotriti. Ovaj identi¢an postupak je odraden na zavarima DC

I AC zavarenih uzoraka. Postupak je na primjeru lica AC zavara prikazan na slici 36.
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Slika 36. Postupak ispitivanja penetrantima na licu AC zavara

Na slici 37 prikazani su rezultati ispitivanja penetrantima na korijenu AC zavara.
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Slika 37. Rezultati ispitivanja penetrantima na korijenu AC zavara

Na slici 38 prikazani su rezultati ispitivanja penetrantima na licu DC zavara, a na slici 39 na
korijenu.

Slika 38. Rezultati ispitivanja penetrantima na licu DC zavara

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Nikolina Seper Diplomski rad

Slika 39. Rezultati ispitivanja penetrantima na korijenu DC zavara

Na oba uzorka su vidljive indikacije na povrSini. Nepravilnosti utvrdene ispitivanjem

penetrantima na licima zavara izvedenim DC i AC postupkom su prihvatljive.

5.7.3. Stati¢ko vlaéno ispitivanje

Uzorci za statiCko vla¢no ispitivanje rade se prema normi EN 1SO 4136:2012. Uzorci se
uzimaju s prethodno objasnjenog mjesta zavara. Uzorke je nakon rezanja potrebno izbrusiti
tako da se nadvisenja na licu i korijenu zavara poravnaju s ostatkom materijala. Za ispitivanje
su potrebna dva uzorka s DC zavarenog spoja ozna¢ena s la i 1b te dva uzorka s AC zavarenog
spoja oznaCena s 2a i 2b. Dimenzije epruveta uzete su iz norme EN ISO 4136:2012.

Pripremljene epruvete za statiCko vla¢no ispitivanje prikazane su na slici 40.
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Slika 40. Epruvete uzete od DC i AC uzoraka spremne za stati¢ko vla¢no ispitivanje

Staticko vla¢no ispitivanje odradeno je na uredaju za ispitivanje naziva univerzalna kidalica.
Proizvodac kidalice je WPM Njemacka, model EU 40 MOD, a kapacitet 400 kN. Ispitivanje se
provodilo za svaku epruvetu zasebno prema normi EN ISO 10002 na nacin da je stroj

primjenjivao kontinuirano vlaéno opterecenje do loma epruveta. Izgled koristene kidalice nalazi

se na slici 41.

Slika 41. Univerzalna kidalica WPM Njemacka, model EU 40 MOD
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Prije pocetka ispitivanja, preko racunala su postavljeni konstantni parametri koji vrijede za sve

uzorke, a to su:
- konstantna sila Fo = 1000 N
- konstantna brzina v =5 m/min.

Nakon namjestanja konstantnih parametara epruvete se testiraju jedna po jedna. Stave se u
Celjusti kidalice koja ih kada se proces pokrene kontinuirano vla¢no optere¢uje do loma. Na
racunalu se prati dijagram sila-produljenje iz kojeg je vidljiva vla¢na ¢vrstoca zavarenog uzorka
Rm(w), MPa. 1z norme EN ISO 15614-2 proizlazi uvjet da vlacna ¢vrsto¢a uzorka mora biti
veca ili jednaka vlacnoj ¢vrsto¢i osnovnog materijala Rm(pm), MPa pomnozeno s faktorom
efikasnosti spoja koji za AIMg iznosi T=1. Vla¢na ¢vrstoca osnovnog materijala aluminijske
legure 5086 iznosi 207 MPa.

Do loma epruvete 1a je doslo u zoni utjecaja topline, $to nije neuobitajena pojava. Na slici 42
prikazan je dijagram sila-produljenje. 1z njega je vidljivo da je vla¢na ¢vrsto¢a zavarenog
uzorka 209,32 MPa, dok je vlacna ¢vrsto¢a osnovnog materijala izmedu vrijednosti 207 MPa.

Prema uvjetu iz norme EN 1SO 15614-2 ovaj zavar zadovoljava.

Sila, kKN

TIFtatest System Produljenje, mm

Slika 42. Dijagram sila-produljenje za prvi DC zavareni uzorak

Prikaz uzorka 1b DC zavarenog spoja na kidalici nalazi se na slici 43. Vidljivo je da ¢e se
puknucée dogoditi na osnovnom materijalu. Puknuc¢e u osnovnom materijalu ukazuje na to da
zavar ima vecu vla¢nu ¢vrstocu od osnovnog materijala. Na slici 44 lijevo se nalazi prvi DC

uzorak 1a nakon ispitivanja, a desno uzorak 1b.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Nikolina Seper Diplomski rad

Slika 44. Uzorak 1a i 1b DC zavarenog spoja nakon ispitivanja na kidalici
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Na slici 45 nalazi se dijagram sila-produljenje uzorak 1b DC zavarenog spoja. Ovaj zavareni

spoj zadovoljava uvjete Sto proizlazi iz toga da je puknuo osnovni materijal, a ne zavareni Spoj.

.............................

.........................................................................

Sila, kN Bp-----maemmeaake

TIRAL " _
ol Spsem Produljenje, mm

Slika 45. Dijagram sila-produljenje za uzorak 1b DC zavarenog spoja

Identi¢na se situacija dogodila i kod AC zavarenih uzoraka. Jedan od njih je puknuo u zoni
utjecaja topline, a drugi u osnovnom materijalu. Na slici 46 prikaz je AC zavarenih uzoraka
nakon ispitivanja na kidalici, a na slici 47 i 48 dijagrami sila-produljenje. Vla¢na ¢vrstoca
uzorka 2a AC zavarenog spoja je 205,82 MPa sto znaci da on prema normi ne zadovoljava, dok

je vlacna ¢vrstoca uzorka 2b AC zavarenog spoja 214,28 MPa §to prema prethodno spomenutoj
normi zadovoljava.
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Slika 46. Uzorci 2a i 2b AC zavarenog spoja nakon ispitivanja na kidalici
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Slika 47. Dijagram sila-produljenje za uzorak 2a AC zavarenog spoja
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Slika 48. Dijagram sila-produljenje za uzorak 2b AC zavarenog spoja

Iz dobivenih rezultata statiCko vlacnim pokusom moze se zakljuciti da su oba dva postupka
zavarivanja dosta dobri u izradi kvalitetnog zavara. Jedan od Cetiri ispitanih zavarenih spojeva

ne zadovoljava.

5.7.4. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem radi se prema normi EN ISO 5173. Uzorci se uzimaju s prethodno
objasnjenog mjesta zavara. Uzorke je nakon rezanja potrebno izbrusiti tako da se nadviSenja na
licu i korijenu zavara poravnaju s ostatkom materijala. Uzimaju se po dva uzorka lica i dva

uzorka korijena za DC i AC zavarene spojeve. Sve dimenzije epruveta su jednake. Pripremljene

epruvete za ispitivanje savijanjem prikazane su na slikama 49 i 50.

Slika 49. Epruvete uzete od DC uzoraka spremne za ispitivanje savijanjem
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Slika 50. Epruvete uzete od AC uzoraka spremne za ispitivanje savijanjem

Nakon priprema epruveta potrebno je pripremiti stroj za savijanje. Prema normi EN ISO 15614-

2 odreduje se promjer trna. Formula za promjer trna je [33][33]:

ek Y @
Gdje je:

d — promjer trna, mm

ts - debljina epruvete, mm

A - istezljivost osnovnog materijala, %
Prema navedenom izrazu ispada da je promjer trna d = 12 mm. Iz norme EN 1SO 5173 proizlazi

izraz za udaljenost izmedu valjaka koji glasi [35]:

d+2t+3<I<d+3t ®)
Gdje je:

| — udaljenost izmedu valjaka, mm

d — promjer trna, mm

ts - debljina epruvete, mm
Prema navedenom izrazu ispada da je udaljenost izmedu valjaka | =21 mm.

Na slici 51 prikazan je stroj na kojem se izvodi ispitivanje savijanjem. Epruvete se postave na
valjke tako da se zavareni dijelovi nalaze to¢no na sredini trna. Trn se spusta i savija zavar
epruvete kontinuirano. Ukoliko dode do pucanja materijala ispitivanje se zaustavlja, Ako ne

dode do pucanja materijala uzorak se savija do 180°.
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Slika 51. Stroj za ispitivanje savijanjem

Na slici 52 prikazani su DC zavareni uzorci podvrgnuti savijanju. Dva korijena zavara nalaze

se na slici lijevo, a dva lica zavara nalaze se na slici desno.

Slika 52. Korijeni i lica DC zavara ispitanih savijanjem
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Na slici 53 prikazani su AC zavareni uzorci podvrgnuti savijanju. Dva korijena zavara nalaze

se na slici lijevo, a dva lica zavara nalaze se na slici desno.

Slika 53. Korijeni i lica AC zavara ispitanih savijanjem

Oba uzorka imaju sitne pukotine nastale ispitivanjem savijanjem na korijenima zavara. Lica
DC i AC zavarenih uzoraka nemaju vidljivih pukotina nakon ovom ispitivanja. Prema normi

15614-2 zavareni uzorci zadovoljavaju jer su veli¢ine pukotina manje od 3 mm.

5.7.5. Analiza makrostrukture zavara

Uzorak za makroanalizu uzima se od dijela zavara s ve¢ prije prikazanog mjesta. Izraduju se
prema normi HRN EN ISO 17639. Uzeti su po jedan uzorak od DC zavara te jedan uzorak od
AC zavarenih plo¢a. Rubove uzoraka potrebno pripremiti na nacin da se prvo ru¢no izbruse
brusnim papirima granulacija 100 i 200, a zatim se poliraju na strojnoj brusilici. BruSenje
uzoraka odvijalo se konstantnom brzinom od 300 o/min. Granulacije brusnih papira koji su se
koristili su redom 320, 600, 1000, 2400 te 4000. Stroj za brusenje ima vodeno hladenje kroz

cjevcicu te je prikazan na slici 54.
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Slika 54. Stroj za brusenje makro uzoraka

Kako bi se zavar dobro vidio nakon pripreme povrSina uzoraka brusenjem potrebno ih se
podvrgnuti nagrizanju. Taj postupak provodi se u otopini pod nazivom Keller 10 s. Kemijski
sastav Keller otopine prikazan je u tablici 14. Slika 55 prikazuje postupak nagrizanja uzorka u

otopini.

Tablica 14. Kemijski sastav Keller reagensa

HNO:3 2.5 ml
HCI 1.5ml
HF 1ml
Destilirana voda 95 ml

Slika 55. Nagrizanje uzorka u Keller otopini
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Uzorci se nakon nagrizanja u Keller otopini ispiru vodom. Nakon ispiranja potrebno ih je

osusiti. Makro-uzorci se nakon opisane pripreme slikaju na nacin koji je prikazan na slici 56.

Slika 56. Slikanje makro uzoraka zavara

Na slici 57 prikazan je makro-uzorak DC zavarenog spoja.

Slika 57. Makro-uzorak DC zavarenog spoja
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Na makro-uzorku DC zavarenog spoja vidljive su sitne pore. Dvije izraZenije nalaze se na licu

zavarenog spoja. Osim pora, druge greSke zavara nisu uocene. Penetracija u jednom prolazu je

potpuna. Lice zavara iznosi 2,1 mm, korijen 1,1 mm dok je §irina zavara 13,1 mm.

Na slici 58 prikazan je makro-uzorak AC zavarenog spoja.

Slika 58. Makro-uzorak AC zavarenog spoja

Na makro-uzorku AC zavarenog spoja vidljive su sitne pore na licu zavara. Osim pora, druge
greSke zavara nisu uo¢ene. Penetracija u jednom prolazu je potpuna. Lice zavara iznosi 3 mm,
korijen 1,1 mm dok je Sirina zavara 12,9 mm.

osnovnog materijala su u istoj razini, dok su kod AC postupka malo zamaknute. Potpuna
penetracija izvedena je kod oba uzorka, korijen zavara sli¢nih je dimenzija kod oba uzroka, a
razlika u Sirini zavara je minimalna. Najveca razlika u zavarenim spojevima je uz poprili¢no
razliciti izgled profina i u nadvisenjima koje je skoro za milimetar vece kod AC postupka, §to

znaci da je depozit materijala vecéi u tom slucaju.

Na slici 59 prikazana je graficka usporedba rezultata analize makrostrukture DC i AC zavara.
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Usporedba DC i AC zavara
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Slika 59. Usporedba rezultata analize profila DC i AC zavara
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6. ZAKLJUCAK

Suvremena industrija tezi za sve kvalitetnijim materijalima prihvatljive cijene i vrhunskih
karakteristika. Od otkri¢a aluminija taj se materijal neprekidno koristi u inzenjerskoj industriji.
Odli¢ne karakteristike aluminija, posebice njegovih legura, stavljaju ga na vrh piramide
najkoristenijih materijala u danasnje doba. Koristi se u raznim granama industrije poput
gradevinske, prehrambene, farmaceutske, automobilske i sl. Uz malu masu, povoljan omjer
gustoce 1 Cvrstoce, vrlo dobru elektricnu vodljivost te dobra mehanicka svojstva aluminij ima 1
svojstvo jako dobre zavarljivosti. Kako bi se ono iskoristilo §to je bolje mogude, prije svega je
potrebno napraviti dobru pripremu povrsSine i odabrati ispravan postupak za spajanje materijala.
To se uobicajeno izvodi TIG ili MIG postupcima. MIG postupak zavarivanja koristi se u Sirokoj
primjeni zavarivanja tankih limova no pojavom novih zahtjeva za kvalitetu zavara razvio se i
modificirani AC MIG postupak koji se temelji na izmjeni¢noj struji. Ispravnim izborom
parametara poput napona elektricnog luka, jakosti struje zavarivanja, brzine zavarivanja,
protoka 1 vrste zastitnog plina 1 sl. dobiva se vrlo kvalitetan zavareni spoj relativno ekonomic¢ne

proizvodnje.

U eksperimentalnom dijelu rada poluautomatiziranim su postupkom zavarena dva uzorka.
Jedan od njih zavaren je konvencionalnim DC MIG postupkom dok je drugi zavaren
modificiranim AC MIG postupkom. Nakon zavarivanja provedena su ispitivanja prema normi
EN I1SO 15614-2, a to su vizualni pregled zavara, ispitivanje penetrantima, staticko vla¢no
ispitivanje, ispitivanje savijanje te analiza makrostrukture. Analizirani rezultati svih ispitivanja
za oba postupka zavarivanja dali su zadovoljavajuce rezultate prema spomenutim normama.
Vizualni pregled i ispitivanje penetrantima na oba zavara nisu ukazivali na nikakve znacajne
pogreske u zavarima. StatiCko vlacno ispitivanjem utvrdeno je da je kvaliteta oba zavara AC 1
DC postupkom priblizno jednaka. Po jedan uzorak od svakog postupka je puknuo u ZUT-u i po
jedan od svakog u osnovnom materijalu. Sva cetiri uzorka zadovoljili su uvjete prema normi
EN 1SO 15614-2. Ispitivanje zavara na savijanje u oba je slucaja pokazalo sitne greske na
korijenima zavara koje su u granicama koje propisuje norma EN 1SO 15614-2, dok se na licima
nije pojavila niti jedna. Analizom makrostrukture utvrdeno je da oba zavara sadrze sitne pore.
Najvece razlike u postupcima izvedenim istosmjernom i izmjeni¢nom strujom su izgled profila
zavara koji je ujednaceniji kod DC postupka nego kod AC te dimenzija lica zavara koja je skoro
za milimetar vec¢a kod AC postupka $to znaci da u tom slu¢aju depozit materijala bio ocekivano
veéi. Povoljnim odabirom EN omjera taljenje Zice dodatnog materijala je vece i premos¢ivanje

zazora kod izmjeni¢nog postupka bolje nego kod istosmjernog.
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Analiza sveukupnih rezultata ispitivanja pokazala je da su oba postupka zavarivanja, i

konvencionalni DC 1 modificirani AC MIG dovoljno dobri i viSe manje slicnih rezultata
kvalitete zavara. Automatizacija i robotizacija postupaka sigurno bi dala bolje rezultate i ona je
svakako moguca za MIG postupke. Ukoliko postoji mogucnost za koriStenjem postupka s
izmjeni¢nom strujom u slu¢aju poput opisanog u radu na materijalu male debljine aluminijeve
legure pozeljnije ga je koristiti od konvencionalnog prvenstveno zbog manjeg utjecaja topline

na materijal te zadrzavanja povoljnih svojstava materijala i nakon zavarivanja.
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