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65a(7$.

7HPD RYRJ UD @utjecHja fs&aMION QRJ SOLQD QD SURILO SH
]IDYDULYDQMD DOXPLQLMDS:

Teorijski dio rada opisuje svojstva aluminijaluminijskih leguranjihovu primjenu i
proizvodnju. 2EUDYHQH VX WHKQRORJLMH ]DYDULYDQMD DOXPLQ
zavarivaonMD DOXPLQLMD 'HWDOMQR VX RSLVDQL ]DaWLWQL SO
+tDUJRQ KHOLM WH SOLQVNH PMH&GDYLQH DUJRQD L KHOLMD

Eksperimentalni dio rada sastoji se od pripreme 3 uzorka aluminijske legure 5083
debljine10 PP L]YRYyHQM MIG RaVaidrgddudsnim lukom i istim parametrima
zavarivanja te analizom dobivenih rezultata zavarivanja. Zavareni kutni spojevi podvrgnuti su
vizualnoj i penetrantskoj kontroli zavara, izradi makroizbrusaka i mjerenju geometrije.
Analizom rezultata ispganfD XWYUYHQ MH XWMHFDM UD]JOLPpLWLK SC
penetracije. Pokazana je razlika u iznosu dubmilagiku penetracijeu ovisnosti o postocima

DUJRQD L KHOLMD X |1DAWLWQRM SOLQVNRM PMH&ADYLQL

.OM X p QH AluritviHMIG postupak zavarild QMD SOLQVND PMH&DYLQD D

penetracija zavara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



)LOLS ODMHWLI =D Y UalQ L
SUMMARY

The topic of this paper is "Analysis shielding gas influence on penetration profite

MIG welding of aluminum."

The theoretical part of thinesisdescribes the properties of alumm and aluminum
alloys, their applications, and productioiVelding technologies of aluminum are discussed,
and the MIG welding process of aluminum is described. The protective gases used in aluminum

welding- argon, helium, and gas mixtures of argon aelilim - are described in detail

The experimental part of the paper consists of preparing three samfiesof thick
aluminum alloy 5083, performing the MIG welding process with a spray arc and the same
welding parameters and analyzing the obtained wegldesults. The welded corner joints were
visually and penetrant inspected, and maotaminationsveredone, followed by measuring
the geometry. The analysis of the results showed the influence of difdrehding gas
mixtures on penetration profiléhe difference was shown in the depth and shape of the

penetration, depending on the percentage of argon and helium in the shielding gas mixture.

Key words Aluminum, MIG welding process, argdrelium gas mixture, weld penetration

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vi
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1. UvVOD

Aluminij je drugi najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori s 8%, odmah iza kisika. lako je
MHGDQ RG UHODWLYQR PODYyLK PHWDOD X XSRUDEL RG DO>
pHOLN 'REL ¥Dokgitd koja eXn@ra preraditi u glinicu (ADs). Zatim se iz glinice
HOHNWUROL]RP GRELYD pLVWL DOXPLQLM $OXPLQLM L DO
SROXSURL]JYRGL WH SUH&GDQL YDOMDQL L -Optekr&béaQL PDWI
LQGXVWULMD ELMHOD WHKQLND JUDYHYLQDUVWYR NULRJ
SRG WODNRP X YRMQRM WHKQLFL .DNR X VYRP pLVWRP F
PHKDQLPpND bvdtt®]DMNYHGHQH S U LKkhstHWQIeyurdmthdstidrugiH
PHWDOLPD 1DMpHauL RG WLK PHWDOD VX PZavkiMdijeM EDN
DOXPLQLMD L OHJXUD QDMpH&UH VH L]YRGL O0,* L 7,* SRVWX
QDMYHURM PMHUQM]. VX DUJRQ L KHOLM

U tablici 1. navedene sasnovne razlikeX PHKDQLpNL P DONRIMQW MDPD pHOLND

Tablical. RD]JOLND LHRKDPROLPpNLK MFRMVYQLIMDY LK OHJXUD L NRQVWU
[2]

Svojstva Aluminijeve legure .RQVWUXNFLM
*XVWRGE >NJ 2700 7850
<RXQJRY PRGXO 72000 2005000
[MPa]
Toplinska vodljivost [W/nK] 235 79
THPSHUDWXUD V 550 560 1500

Temperatura otapanja oksid

2060 (AbOs)

800 +900 (FeO, F£O3,

>e@ Fex0s)
(OHNWRGEQMLYR a 76 a [
Relativha magnetska a SDUDPDJQ| 80+ IHURPDJQ
permeabilnost
Kristalna struktura Jednofazni (FCC) BCC +FCC

[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ALUMINIJ

-HGDQ RG QDMYDAQLMLK L QDMNRDIiIV QL MHKONQ@ B RIMQNRWDL NVF
SULURGL VH QH PR&H QDuUL X HOHPHQWDUQRP VWDQMX YHIU
GUXJLK HOHPHQDWD NDR &aWR Alufiréj HeOpwWHGUR izoWdnVIg2® VLOLF
godine.[1]

Izdvajanje aluminjaSRVWDOR MH NRPHUFLMDOQR LVSODWLYR WHN
redukcije glinice, koji su 1886. otkrili Charles Martin Hall iz SAD Paul Louis Toussaint
+pURXOW L] )UDBDRORMNHW RBGOWRRBVRW-NPURX OVDRRYOD SURF
aumLQLM VH NDR PDWHULMDO QLMH SRND]DR SULNODGQLP ]LC
L VSHFLILPQLK OMHYDpPNLK VOLWLQD V SREROMADQLP VYR
VYLMHWX .LQD V SURL]YHGHQLK RNR L 3. @ GMXRDR W REXD XA
svjetske proizvodnje koja je u istoj godini procijenjena na 65,3 milijuna [2ha.

2VQRYQH UD]JOLNH L]PHYyX pHOLND L DOXPULPLMD NRMH XWM

- 2NVLGL 38HOMH]D RWDSDMX VH QD RW $UterapemitttaMHG QD
WDOMHQMD VDPRJ pHOLND GRN VH DOXPLRRYM&RM RNV
WHPSHUDWXUL RG WHPSHUDWXUH WDOLaAWD DOXPLQLMI

- Koeficijent toplinskeistezljivosti DOXPLQLMD MH RWSULOLNH GYRVWU
PRAaH GRY H\ihvatljivih BefQrin&ijh tijekom zavarivanja

- .RHILFLMHQW WRSOLQVNH YRGOMLYRVWL DOXPLQLMD N\
WRSOLQH |]D |IDYDULYDQMH DOXPLQLMD PRUD ELWL SXQ
Ovo posebno vrijedi za deblje arke.

- 6SHFLILpQD WRSOLQD DOXPLQLMD MH GY.RVWUXNR YHUL

- $OXPLQLM LPD YLVRNX HEHWNWS8X WOXYHIR YRBIRR VMO L N

- %YRMD DOXPLQLMD VH QH PLMHQMD V SRUDVWRP WHPSI
uzrokovattSRWHB WMRW MH WHANR SURFLMHQLWL NDG UH GRi

- $OXPLQLM QHPD PDJQHWVND VYRMXWDQM BWHRKRENIDU LE C
eliminiran

$OXPLQLM LPD WURVWUXNR Y H idWR BXEDb H GDVWH. PADRY\. W
YLAHpR®GLND SRG RSWHUHUHQMHP DOL PRaH DSVRUE
RSWHUHUHQMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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- YyLOQMHQLFD GD DOXPLQLM LPD )&& NULVWDOQX VWUXNW

vD VPDQMLYDQMHP WHPSHUDWXUH 1HNH OHJXUH pDN

duktilnosti s padom temperature.

- .ULVWDOQD VWUXNWXUD DOXPLQLMDVQREURWGR ¥B OLN X

2.1. Aluminijske legure

/[ HIJLUDQMH LPD ]D FLOM SREROMaDQMH PHKDQLpPpNLK VYRM
zatim krutosti, rezljivostiD SRQHNDG 4aLODYRVWL L OLYOMLYRVWL $0OX
X OLMHYDQRP L JQMHpHQRP VWDQMX OQRJLPD RG QMLK P
SUHFLSLWDFLMVNLP RpYUVQXUHP 1DMYDAQLML OHJLUQL F
mangan|3]

/IHIXUD V EDNURP LPD SRYHUDQX pYUVWRUX L WYUGRUOX 3
NRUR]JLMVND SRVWRMDQRVW WH VH NRG QHNLK OHJXUD SR
obradljivost raste.

/[ HILUDQMH PDJQH]LMRP GDWML SBYUHVUVR/@NMH [DNRPURMMWRH F
svojstva aluminija za hladno oblikovanje.

0DQJDQ MH WDNRYHU pHVW LLeguteld ra@danbindriisB pb@obhelz®tsdol Q L M
REOLNRYDQMH DOL 4PDMX YHUX pYUVWRUOX >

2.1.1. Podjela aluminijskih legura
Legure aluminija mogu se prema namjeni podijeliti na dvije skupine:

- /HIXUH |]D SUHUDGX JQMHpPpHQMHP

- Legure za preradu lijevanjem
Lijevane legure se mogu podjednako dobro oblikovati s tri osnovne metode: lijevanjem u
SLMHVDN OLMHYDQMleRPaterN RNLOH WH WODpPpQLP O
*QMHpHQH OHJXUH VH SUYR OLMHYDMX X LQJRWH LOL aLsS
AHOMHQLP SRVWXSNRP >

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1.1.1. Lijevane legure

Lijevane aluminijske legure mogu se svrstati u tri osnovne skupin&i.AAl-Mg i Al-Cu.
Njihovom kombinaciRP PRJX VH GRELWL OHJXUH V EROMLP NDUDN\

tablici 2[3].
Tablica 2. Karakteristike lijevanih aluminijskih legura [ 3]
Livljivost | Rezljivost| Otpornostt OHK D Q Predstavnik grupe legura
Vrste na otpornost
legura koroziju
Al-Mg Srednja | Dobra Vrlo Mala AlMg3,AIMgs
dobra
Al-Si-Mg AlSiioMg 0J RPRJX
AlSizMg toplinsko
RpYUVQ
Al-Si Vrlo Slaba Dobra Mala AlSi12
dobra
Al-Si-Cu AlSisCu Si negativno
AlSisClz XWMHpH
rezljivost, Cu
RPRJXUX
smanjenje Si, al
SRJRUAI
otpornost na
koroziju
Al-Cu Slaba Vrlo Vrlo Osrednja | AlCusMgTi Tii Mg
slaba slaba usitnjuju zrno
21.12. *QMHpHQH OHJXUH

*QMHPHQH DOXPLQLMVNH OHJXUH RVQRYQR

aWR MH SULND]JDQR X WDEOLFL

VH GLMHOH SU

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 3. *QMHPpHQH DOXPLPLMVNH OHIXUH >

Vrsta legure 1DPLQ RpYUAEUd 90DPpQD p ¥UNMNR
Al-Mn Deformirano_u hladnom 200-350
Mg stanju
Al-Mg-Mn
Al-Mg-Si Precipitacijom ~330
Al-Cu-Mg ~450
Al-Zn-Mg ~400
Al-Zn-Mg-Cu ~550
Al-Li-Cu-Mg ~500

Al-Mg-0Q OHJXUD SULSDGD Jdgtdriipadi@ luFhla@ridh >6tampuP Od takvih

legura sezahbMHYD GREUD pYUVWRUD L NUXWRVW X KODGQRP VW
9HULQD RYDNYLK OHJXUD LPD PLNURVWUXNWXUX NRMD VH
prilog dobroj korozijskoj p WRMDQRVWL L YHOLNRM GXNWLOQRVWL /H
LPDMX GREUX SRVWRMDQRVW X PRUVNRM YRGL WH VH ]DWR
VYRMVWYD GRELW UH VH VWXSQMHP XJQMHpPpHQMD SULPLME
deforPLUDQMHP =DWR VH WDNYH OHJXUH X SUDYLOX LVSRU?>
XIQMHpHQMD LOL X PHNRP VWDQMX 1HGRVWDWDN RYLK OH
VYRMVWDYD PDWHULMDOD SURL]JYHGHQRJ QD MRODMMHH G
SRVWXSNR[B].ADUHQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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3. TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA ALUMINIJSKIH LEGURA

Aluminijske legure mogu se zavarivati raznim postupcima. U obzir dolaze plinsko,
HOHNWURRWSRUQR L HOHNWUROXpPpQR ]DYDUL YI&&dMH WH SO

elektronski snop.

,SDN QDMpH&AUH VX X XSRWUHEL 7,* 7XQJVWHQ ,QHUW *D"
RVLIXUDQH ]DAWLWQH DWPRVIHUH 0, *nWHakaRanje ¥aMdrisN RG G H |
TIG [5].

3.1. MIG postupak zavarivanja

MIG zavarivanje je jedan od najpopularnijin postupaka zavarivanja u industriji zbog svoje

jednostavnosti i brzineMIG postupak zavarivanagMH HOHNWUROXpPpQR ]DYDULY
WDOMLYRP HOHNWURGRP X ]D sa¥apas@uptivhaRavapvana lliehjeBO L QR Y
Prvi put se upotrijebio sredinom 1940.K JRGLQD X 6 MHGLQMHQLP $PHULDpPNL
UDQLK GDQD QD&aDR MH SULPMHQX X aLURNRP VSHNWUX LQ(

&LMHOL SRVWXS D NndR @&nidstdrDos\gtitans) iheréniwviLplinovima argonom i
KHOLMHP =DawLWQL SOLQRYL NRULAWHQL X RYRP SRVWX:S
DWPRVIHUH WH VH GRYRGH QD PMHVWR |]DYDULYDQMD NUR]
[6]

Ovaj post SDN ED]JLUD VH QD QHSUHNLGQRP GRGDYDQMX &LFH
PDWHULMDO (OHNWURGD NRMD MH PHWDOQD QDMpH&a&UH N
L VWUXMH WH VH RVQRYQL PDWHULMDO Waelikildiotapthe MHG XW
OXND JHQHULUD VH QD SRJLWLYQRP SROX NRML MH QD HO!

rastaljenog dodatnog metala i efikasan prijenos topline u samu talinu zavara.
Prednosti MAG postupka Elj :
- ,]JYUVQR pLAUHQM keker xaka&\@fal VORMD W

Velike brzine zavarivanja

Maniji ZUT nego kod TIGa
- ORJXUQRVW ]DYDULYDQMD X VYLP SRORaDMLPD

Na slici 1. prikazani su zavar te dijelovi sapnice kod MIG postupka zavarivdijja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Sapnica za
zastitni plin

Dodatni
materijal
Zastitni
plin

Kontaktna
cijev

Elektricni Zavar

Osnovni  Talina luk /

materijal zavara
\

Slikal. MIG postupak zavarivanja [1]

Aluminij i legure zavaruju se uglavnom lijevom tehnikensvrhu uklanjanja oksidnog sloja s
SRYUALQH Rdawadddivamj®aubinijskih legura lijevom tehnikom kut pod kojim se
PRUD RGUADYDWL SLAWRGM MMIRES XVKRD QIO VH RQ

3.2. Oprema za zavarivanje

8 RSUHPX ]D ]DYDULYDQMH NRMD UH VH RYGMH RSLVDWL V
aLFH

321. 3LAWROM ]D ]DYDULYDQMH

3LAWROM |]D ]DYDULYDQMH 0,* SRVWXSNRP S pogemkimQ QD VC
VXVWDYRP 4LFH 3ROLNDEHO VOX&L NDR YRG ]D HOHNWULY
8QXWDUQMD JUDYyD SROLNDEHOD RYLVL R WRPH NRULVWL O
KODYyHQMHP SLAWROMD ]D ]DYMRWDRQMYO DN Q) [5 RQIHND F@ |
IOHNVLELOQRVW 3RUHG RGYRGD L GRYRGD YRGH |D KODYyH
SOLQ 8] WR VX WDNRYyHU L VWUXMQL SLQRYL |JD SURYRG VL.
funkcija kao zaslonaOL NRQWUROD QD VXYUHPHQBEP SLAWROMLPD |D

1D VOLFL MH SULND]DQ SLAWROM ]D |[DYDULYDQMH 0,* SR\

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Isprepleteni bakreni -
Kuéiste pistolja vodié struje -

Prnilagodljiva mlaznica

Vodiéa

Prekidac prekidaca

Konektor za
napsgjanje

Difuzor plina

Kontaktna vodilica

Slika2. 3L&WROM ]D |IDYDULYDQMH 0,* SRVWXBENRP X SRSUHD

3.22. 'RGDYD)p aLFH

0,* SRVWXSDN |DYDULYDQMD |DKWLMHYD NRQWLQXLUDQR GI
SRWUHEDQ GRGDYDp aLFH NRML VOXaL ]|D DXWRPDWVNR GR
VH XWMHFDWL QD EUJLQX GRGDYDQMD RIRQRERGQXLVWODI M R
QDOD]LWL X VNORSX NXUL&WD L]YRUD VWUXMH ]D |DYDULYD
XaWwHGD QD FLMHQL SURL]YRGQMH L EROMD PRELOQRVW 8°
4LFH QDMpH&aUH PRQWLUBGWRMHYDQUNGLIQEVFD NORI RID]QLK S
rotacija modula s obzirom na izvor struje za zavarivanje. To je jako korisno kod velikih radnih

NRPDGD NRMLPD MH RWHADQ SULVWXS -Ra4 MHGQD RG S
SUHJOHGQRVWQIDDP?PBWDMNRQEKWX X VOXpDMX[BRMDYH JUHAI

SUREOHP XpLQNRYLWRJ GRYRYyHQMD aLFH NUR] SRJRQVNL
lokaliteta javlja se kod MIG zavarivanja aluminijevih legura zbog manje krutosti aluminijevih

legurau odnoX QD pHOLPpQH OHJXUH =ERJ WRJD VH NRULVWH SF
SLAWROML |]D |IDYDULYDQMH NRML RODNADYDMX GRYRYHQMI
VXVWDYD NRML VH NRULVWH ]D GRYRYHQMH AlhFHUSNRG ]DYD

pull sustav T].

.RG ASXVKS3 VXVWDYD &LFD VH JXUD NRQWUROLUDQRP EU]LC
PMHVWD ]DYDULYDQMD SRPRUX SRJRQVNLK NRWDpLiUD (
PRWRURP VH RVLIJXUDYD NRQWWRPRIUD B EULNPN QRY GR GXI

aluminija i njegovih legura u promjerima od 1,2 mm do 2,4 mm dok su sve vodilice u sustavu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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X SUDYLOX JUDILWQH SROXDPLGQH LOL WHIORQVNH 1DMp
upravo guranjem koji je skoro pa obaae kod impulsnih izvorfLQ].

3.3. Prijenos metala

1DpLQL SULMHQRVD PHWDOD NR®@:0,* SRVWXSND |]DYDULYDQ
- Kratki spoj
- Prijelazni luk
- aWwWUFDMXuL OXN

- Impulsno zavarivanje

3.3.1. Prijenos metala kratkim spojevima

Za ovaj prijenos metaNDUDNWHULVWLPQD MH QLVND XQHVHQD HQHL
tanjih limova (6 mm + PP JERJ PDOH NROLpPpLQHddibbnatWeDZaMHQR J
NRULMHQVNH SUROD]JH WH XQRVD WRSOLQH ORJXU MH X SUL
zavarivanja ( 50£170 V) te napona (1321 V) za dodatni materijal promjera 1,2 miMije

pogodan za zavarivanje aluminija i aluminijskih legura zbog malog unosa tpgliléa slici

3. prikazan je prijenos metala kratkim spojem.

Slika 3.  Prijenos metala kratkim spojem [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3.3.2. Prijenos metala prijelaznim lukom

Prijenos metala prijelaznim lukofslika 4) MH NRPELQDFLMD NUDWNLK VSRMFE
Koriste se struje od 170 do 235 A te naponi od 22 do 2&dédatni materijal od 1,2 mnvrlo

MH QHVWDELODQ WH VH QMHJRYD SULPMHQD &awWR MH YLA&H
UDVSUVNDYDQMD WH9IQHSRAHOMQLK GLPRYD

Slika4. Prijenos metalaprijelaznim lukom [ 9]

333. BULMHQRY PHWDOD awWwWUFDMXuLP OXNRP

SULMHQRYV PHWDO Osl&&s) NDM RO NWHOXMRRPDQ MH SR WRPH G
vrha elektrode prenosi slobodnim letom u obliku sitnih kapljica kroz atmosferu luka i istodobno
elektrodD QH GROD]L X GRGLU V RVQRYQLP PDWH.OuatipORP ND
SULMHQRVD PHWDOD JERJ MDpLK VWUXMD R G(za do@dwi $ L Y
materijal promjera 1.2 mmpULNODGDQ MH ]D ]DYDULY DheRé/predGodtE O M L K
VX YHOLNL XpLQDN WDOMHQMD PDWHULMDOD X] PDOR SUVN
SHQHWUDFLMD WH PRJXUH ]DYDRILYDQMH X SRORAHQRP SRC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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/3\

Slika5. PULMHQRV PHWDOD BWUFDMXuULP OXNRP

Neki nedotatci su PJ:
-=DYDULYDQMH PRJIJXUH VDPR X SROR3AHQRP SRORAaDMX

SBRYHUDQR MH JUDpHQMH WRSOLQH L VYMHWORVWL JERJ pH.
SBRYHUDQR JHQHULUDQMH ]DYDULYDpPNLK SDUD

SRWUHEQD MH |DawLWD RG RNROQLK XYMHWD NRG UDGD Q

-9HUD FLMHQD PMH&GDYLQH SOLQRYD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3.4. Impulsninap L Q eBdsd Metala

Krajem 1960 LK JRGLQD SRpHOR MH UD]YLMDQMH LPSXOVQRJ 0,
MIG zavarivanja osigurava prijenos metala slobodnim letom kapljice bez pojave kratkih
spojeva, tj. izvor struje stvara promjenjiv oblik impulsa struje KRIPRJIJXUDYD RWNLGELC
LVNOMXpLYR MHGQH NOGOMLFH WLMHNRP LPSXOVD>

*ODYQH NDUDNWHULVWLNH LPSXGVQRJ QDpLQD SULMHQRYVD
-3URPMHUL 3aLFD RG PP GR PP

- Jakost struje od 80 A do 500 A te napon od 13V do 30 V

-3UHSRUXpPpHQD BR JDEWLMWOHRIWSOLQD

- Kontroliran unos topline

-6SDMDQMH NRPDGD GHEOMLQH YHUH RG PP

- . RQVWDQWQD Y L MKaQzDikiDathidrasposkdvanie J

-0ORJXUH ]DYDULYDQMH X VYLP SRORADMLPD RYLVQR R SDUD
- Mlaz sitnih kapljica kontinuirano iy GQDpHQR SDGD QD UDGQL NRPDG

- Prikladan za mehanizaciju i robotizaciju

-,]JUDGD ]DYUAQLK L SRSXQVNLK SUROD]D

Glavne prednosti impulsnog postupka zavarivanja6a |

-2EOLN |DYDUD MH XMHGQDpPHQ

- Zavarivanje bez rasprskavanja je prenijeto i u niskGppXpMH SDUDPHWDUD aWHF
XVSMH&aQR |DYDULYDQMH WDQMLK OLPRYD WH |DYDULYDQN

materijalom s boljim rezultatima od onih dobivenih kratkim lukom

-=ERJ SUHFL]QRJ RGYDMDQMD NDSOMLFDQRQH BRB M 0K X NVH
smanijuje i emisija dimova

-2PRJXUHQD MH EROMD SHQHWUDFLMD X PDWHULMDO XQXW
Glavni nedostatci suL):

-ODQMD SURGXNWLYQRVW X SRGUXpMX YHOLNLK SDUDPHWD
- 9HUD F L MahQdzaxadivhjije

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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4. =DaWLWQL SOLQRYL

=DAWLWQmajs ¥ DAR XL ki RIGKpostupka 1MLKRYD JODYQD IXQNFLM
rastljenog] DYDULYDpPpNRJ PHWDOD L HOHNWURGH RG DWPRVIHU\
NYDOLWHWQRJ L pLVWRJ |DYDUD 8RELPpDMHQR NRULAWHQL
PMHADYLQReliallJRQD L

7LMHNRP HOHNWUROXpPpQRJ Li ®O&akB|D ajrbogferskih Yobnowsd Ba G R O D
UDVWDOMHQLP PHWDORP aWR QHIJDWLYQR XWMHpH QD VYRN
SULPLMHQLWL RGUH Yy HQM GRDIHW X JROXDW R J €RSRIEWLRYAHIMID |
elektrode kod kojih oblogaR D Y L & H jeiaaR®d Bjih je stvaranje troske tijekom taljenja u
VYUKX ]DawLWH WDOLQH RG QHpLVWRUD L DWPRVIHUVNLK
]JDAWLWRP SUDaNibu RQ GADHNO RWDOYMMWRNMROQH DWPRVIHUH |
QDJOR KODYHQMH |]DYDUD .RG HOHNWUROXpPQRJ SRVWXSNI
]DAWLWQLK SOLQRYD [LZD.LU RN di 4 preéds@llerta Gl 1@Zd0ba povijesti
]ODpDMQD ]D NRULAWHQMH ]DAWLWQ.LK SOLQRYD NRG SRVW

Tablica 4. SRYLMHVW UD]J]YRMD NRUL&GWHQMD NBIAWLWQLK SOL(

1941. razvijen TI1G (Tunsten Inert Gas) postupak, zastitm1 plinovi: Ari He
1948, razvijen MIG (Metal Inert Gas) postupak, zastitm plinovi: Ar1 He
1951. razvijen MAG (Metal Active Gas) postupak, zastitmi plin - CO,
1950.-te pojava plazma zavarivanja, zastitni plinovi: Ar1 He
1960.-te pojava LASER zavarivanja, zastitni plinovi: Ar1 He
1960.-te uvodenje mjesavina Ar - CO, za MAG zavarivanje nelegiranih, msko 1
mikrolegiranih ¢elika
sredina uvodenje mjesavina Ar- O, za MAG zavanvanje korozijski postojanih
1970.-1h Zelika
kraj uvodenje mjesavina Ar- CO,-0, za MAG zavarivanje nelegiranih, nisko 1
1970.-ih mikrolegiranth ¢ehka

1980.te | uvodenje mjeSavine Ar-N, za MAG zavarivanje bakra i bakrenih legura

1980.- te automatizacija 1 robotizacija MIG/MAG postupaka, povecana primjena
1 trokomponetnih (Ar-He-CO,,Ar-He-0,) 11azvo)
1990.- te

¢etverokomponentnih mjeSavina  (Ar-He-CO, -0,)

4.1. Norma HRN EN ISO 14175

=D GHILQLUDQMH YUVWH J]DAWLWQLK SOLQRYD L SOLQVNLK
upotrebljava se norma I1ISO 1417 (1 ,62 .RULAWHQMH QRUPL E
RGUHYyLYDQMD L NODVLILNDFLMH ]DAWLWQLK SOLQRYD L

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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PHWDOXUANLP SRQDaDQMHP L NHPLMVNLP VDVWDYRP yLVW
VX SUHPD GREDRIOMBHIXp X SOLRPRMEDE®RIDHAS UHQMANSRUXpLYL
SOLQRYLWRP LOL WHNXUHP REOLNX DOL NDGD VH UDEH ]C
uvijek koriste u plinovitom obliku. Acetilen, propan, prirodni plin itd. te rezonator plikoyia

VH XSRWUHEOMDYDMX X SOLQVNLP ODVHULPD QRUPD QH R
spremnicima moraju biti u skladu s lokalnim, nacionalnim i regionalnim standardima i

propisima prema potrebi4].

42. .ODVLILNDFLMD L R]IQDpDYDQMH ]DAWLWQLK SOLQRYD

=DaAWLWQL SOLQRYL VH R]QDpDYDMX V QD]JLYRP 3=DawLWQL
tablici5 3OLQRYL L SOLQVNH PMHADYLQH NRMH SULSDGDMX J(
simbolima norme i po brojevima. Slovom:

M-R]QDpHQH WKXRNVIGLQEWNH PMHADYLQH NRMH, ®HiliWHPHOM
0. +CO

R- UHGXFLUDMXUD SOLRYMDWRMHEDYQA®FL, L LQHUMWDIH SOLC
RNVLGLUDMXuL SOLQRYL LOL SOLQVNH PMH&GDYLQH

F-SOLQ WURPH UHDNWLYQRVWL LOD NRGXMHQIM X U]HD SWILY X N
S-VSHFLMDOQD SO laga\séldod&uikbradoneht® kdje hisu navedene u tablici

Sve glavne grupe, osim S grupe su podijeljene u podgrupe. Na osnovi razine komponenti koje
XWMHpX QD UHDNWLYQRVW L QD SULVXWQRVW YU&aL VH SRG
provodi seprema simbolima od kemijskih komponenti i klasifikacije te se nakon toga unose

volumni postotci9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Tablica 5. .ODVLILNDFLMD L R]QDpDYRIQMH |DAWLWQLK S
Grupa | Broj CO: 0: Ar He H: N Uporaba
TIG, Plazma
1 Ostatak® | =015 zavarivanje i
R
2 Ostatak™® [ = 15-35 rezanje, zastita
korijena
1 100 MIG,TIG, Plazma
| 2 100 Favarivanje,
3 Ostatak® | =0-95 zaitita korijena
| =0-5 Ostatak®
2 >0-5 Ostatak®
MI MAG
3 =0-3 | Ostatak® =0-5
4 =0-5 =0-3 | Ostatak®
| =5-25 Ostatak™®
2 =3 —10 | Ostatak*
M2 MAG
3 =0-5 =310 | Ostatak®
4 =5-25 =0-8 | Ostatak®
1 =25-50 Ostatak™®
2 = 10— | Ostatak™®
M3 MAG
3 =5-50 15 Ostatak™®
=8-15
1 100
C MAG
2 Ostatak =0-30
1 100
F Plazma rezanje
2 =0-50 | Ostatak

$UJRQ VH GR YRO PRAH |JDPLMHQLWL KHOLMHP

EURM JQDRL RGRO +H EURM ]JQDpL RG GR YRO +H
95 vol.% He). §]

4.3. Fizikalna svojstva

,JERU RGIJRYDUDMXUHJ ]DAWLWQRJ SOLQD X SURFHVX ]DYD
kvalitetu zavara. Kod odabira su bitheO MH G HSH WRpNH

- materijaldodatnog materijala
- a4HOMHQD PHKDQLpPND VYRMVWYD |]DYDUD

- debljinaosnovnog materijala i oblik spoja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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- stanje materijalat SULVXWQRVW RNVLGD NRUR]JLMH SUOMDYaw

metoda prijenosa metala,

S R O R &biwinjpD Y

kvaliteta pripreme,
- 4HOMHQL SURILO SHQHWUDFLMH
- 4@4HOMHQL L]JJOHG ]1DYDUD

cijena

'D EL PRJOL UD]XPMHWL SRQDaADQMH L XWMHFDM ]DaWLWQL
QXaQR SR]QDYDWL QMLKRYD IL]JLNDOQD chaMR tdplivwskéD SRS X
YRGOMLYRVWL GLVRFLMDFLMH L UHNRPELQDFLNM3 NHPLMV

4.3.1. lonizacijski potencijal

,RQL]DFLMVNL SRWHQFLMDO ]DAWLWQLK SOLQRYD LPD YDAC
je energija potrebD GD VH XNORQL HOHNWURQ L] DWRPD LOL PRO
QDELMHQL LRQ 3UL |DGUADYDQMX RVWDOLK pLPEHQLND NF
aWR MiHolékHdkB odnosno atomska masa plina. Argon, koji ima osamnaest elektrona u
HOHNWURQVNRP RPRWDpPpX YHUH MH DWRPYVNIEktPIskorh RG KHC
RPRWDpX 3ULYODpPpQD VLOD NRMD J]DGUADYD YDQMVNH HOHI
kvadratu njihove udaljenosti od jezgre pa je energija potrebna da dpyti @ lektron znatno

PDQMD QHJR X VOXpDMX KHOLMD WH L]QRVL H9 D NRG -
UD]JLQDPD ]D RYD GYD SOLQD GROD]JL GR LRQL]J]DFLMH X SU
NRMX VWRJD VDPpLQMDYDMWX. QRQUHLPIBPWD CQHGDOH PWMHN&R L C
QD XVSRVWDYOMDQMH L RGUADYDQMH SOD]PH NULWLDPQ
]JDGRYROMHQH 8 SULPMHQL KHOLMD L KHOLMHP RERJDUHQL
luka, jakosti strue IQDSRQL YHUOL VX QHJR NDG VH UDEL DUJRQ L P
argona. S obzirom deetoplina X OXNX JUXER UHpPHQR PRA&H L]JUDJLWL NI
QDSRQD XSRUDED KHOLMD WDNRyYyHU UH]XOWLUD PQRJR YH
L RGUADYDQMH HOHNWULPQRJ OXND XYHOLNH RYLVL R LR
UHODWLYQR QLALP YULMHGQRVWLPD LRQL]JDFLMVNRJ SRWH
QMLKRYRM SULPMHQL RODNA&DYD Xs&armewatabihonvrad@ddH HOH N
]IDYDULYDQMD LRQL]J]DFLMVNL SRWHQFLMDO SOLQRYD ELWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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reakcije plina s ostalim atmosferskim plinovimb. tablici 6. vidljive su vrijednosti

ionizacijskog potencijala, ali i energije disociranja pojedinih plind\.

Tablica 6. Vrijednosti ionizacijskih potencijala i energije disocijacije pojedinih plinova [15]
ENERGIIA IONIZACIISKI
PLIN DISOCIJACIIE POTENCIJAL
(eV) (eV)
VODIK 4.5 12,6
KISIK 3.1 12.6
DUSIK 9,7 14,5
UGLJICNI
DIOKSID 3,3 14,4
HELIJ 26.4
| ARGON 15.8

2SUHQLWR SOLRRYDAMLMVALRP ISRWHQFLMDORP DUJRQ LPD
UHDNWLYQRVW X RGQRVX QD RQH V QLA&LP GXA4LN =DWR VF}
NRULVWH pH&a4UH NDNR EL VH VPDQMLOD NRQWDPLQDFLMD
zavaa|[l6].

4.3.2. Toplinska vodljivost

7TRSOLQVND YRGOMLYRVW |]DAWLWQLK SOLQRYD RGUHYXMH
tijekom zavarivanja i koliko brzo se toplina prenosi u susjedne dijelove mate@@aiH QLW R
SOLQRYL NRML VH NiRou kat\wadarivanf in@ja wskwtaplinsku vodljivost u
usporedbi s metalima koje se zavaruju. Primjerice, algfhD WRSOLQVNX YRGOMLYR)
P. GRN MH WRSOLQVND YRGONMRYRWW HPHOQE®DXRERV W
HOHNWUDpPRRMIOKNQH GYLMH JRQH XVMabskarddnalPlinWis|]JUD W
YHOURP WRSOLQVNRP YRGOMLYR&AUX LPDMX PRIJXUQRVW SUR"
HOHNWULDPQL OXN aLUL V ER OWMR#®sevDigoRtGMiROIDRKEY HP SH U D
KHOLMD MPNMHBRBRYXDMMLPpQL GLRNVLG L DUJRQ YRGLN WH GD|
spajanja [17]. Slika 6. SULND]J]XMH WRSOLQVNX YRGOMLYRVW ]Daw

temperaturama.
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J)LOLS ODMHWLU =DY UatlQ L
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Slika6. 7RSOLQVND YRGOMLYRMW |]Da&WLWQLK SOLQRY

4.3.3. Kemijska reaktivnost

.HPLMVND VH UHDNWLYQRVW RGQRVL QD VNORQRVW RGUH}\
HOHNWULPQRJ OXND UHDJLUD V HOHPHQWLPD NRML VH QDC(
KHOLM QHPDMX QLNDNDY NHPLMVNL XWWMiHFDeVke®@iBke DYDU V
UHDNFLMH NRMH EL QDAWHWLOH NYDOLWHWL ]DYDUD 'XaLt
]IDYDULYDQMD SULOLPQR UHDNWLYQL L PRJX LPDWL QHJID
Reakcija ovih plinova s rastaljenim metalom udwtvaraju okside i otpadne plinove. Vodik je
WDNRYyHU UHDNWLYDQ DOL UHDJLUD V RNVLGDFLMVNLP VUFL
WUHED ELWL RSUH]DQ V GRGDYDQMARI SWUWGIRWHW L NG-D MW O MDL.Q@
pukotina, poroznostWH GUXJLK9QUH&ADND >

4.3.4. Disocijacija i rekombinacija

Procesi kojiVH RGQRVH QD UD]GYDMDQMH L SRQRYQR VSDMDQNM
molekua 8JOMLNRY GLRNVLG YRGLN NLVLN VX JUDYHQL R
WHPSHUDWXUDPD X ddlia&Hdd Wjiddve QisoBijacied ha atome. Oni se zatim

GMHORPLPQR LRQL]JLUDMX GDMXuL HOHNWURQH L LVWRYUH
GRODVNRP X NRQWDNW V KODGQLMRP SRYUALQRP UDGQRJ
rekombinacijom, JL pHPX VH RVOREDYD YHOLND NROLpPLQD HQHUJI
GRJDYD NRG SOLQRYD NDR a4WR VX DUJRQ L KHOLM MHU VH
QDVWXSLWL GLVRFLMDFLMD =D LVWX WHPSHURMWXKUX HOH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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SRYU&ALQL YHUD MH NRG NRULa&WHQMD [18]0glikaR.YpbkakipeM LV X J
shemu disocijacije i ionizacije.

g, M
[ = j> DISOCIJACIJA

IONIZACIJA

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

Slika 7.  Disocijacija i ionizacija[20]

435 *XVWRUD L pLVWRUD SOLQD

PlinoviveiH JXVWRUH RG JUDND |DKWLMHYDMX PDQML GRWRN R
JUDND GD EL SRVWLJOL LVWX ]Da&WLWX WDOLQH ]DYDUD
yLVWRUD SOLQD WM QHpPLVWRUD PRAH LPDWL QHSRYROMQ|

VSRMD YyDN L P DROSH QQHPIDMWIRAM@RPXWMHFDWL QD EUJLQX ]DY
REOLN L L]JJOHG ]DYDUD WH NROLpPLQX SRUR]JQRVWL 7UHED
PLVWRiUX NRMD MH [RBEUHYHQD QRUPDPD

436. 9UVWH |DaWaLWQLK SOLQRY

=DAaWLWQL SOLPRYWIGR\OD[ERNDRGUHYHQLK ]DKWMHYD GRO
1DMpH&UH NRULAWHQL |DAWLWQL SOLQRYL NRG ]DYDULYDQN

4.3.6.1. Argon

Inertni plin koji se sastoji od jednog atoma, bez boje mirisa i okusa. Nije zapaljiv, otrovan ni

topivutaOLQL 8 JHPOMLQRM DWPRVIHUL PRaAHPR JD QDUL X PL
JXadauL SXWD D GRELYHQ MH SRVWXSNRP XNDSOMLYDQN
VYRMVWYR LQHUFLMH pLQH JD L]JUD]LWR SRY R&M@hj® ]D D&\

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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pHVWR NRULVWL NDR ]JDaWLWQL SOLQ .RULVWL VH VDPRVW
VWDELOQRVWL HOHNWULPQRJ OXND 6NRUR VYL HOHNWURO
argona kako bi se postigao kvalitetan zavar sa YdldeO MDYDMXuLP PHKDQLpPNLP
1DMpH&UH VH NRULVWL X ]DYDULYDQMX DOXPLQLMD EDNL
cirkonija. Zbog niske energije ionizacije doprinosi samom uspostavljanju i stabilnosti
HOHNWULPQRJ OXND V Y HBEihdKR $jebX & WisbliR RudjeltthUaxkgdria
SRGUADYDMX VYH QHNRQY HQFLRQJDOOdNESPUz s ldvSildhoy HQR V-
GREUH FLMHQH QDMpHAUH[XSRWUHEOMDYDQL LQHUWQL SO

4.3.6.2. Helij

Isto kao i argon, helij je jednoatomhiQHUWQL SOLQ NRML LPD PDOX PDVX
puno skuplji nego argon pa se slabije koristi. Postupak dobivanja helija je separacijom iz
SULURGQRJ SOLQD JGMH MH YLaADN WM QHPLVWRUD 2PRJX
ALWNRV\EUWMDQDL QY DULYDQMD WH GXELQD SURYDUD 7DNRY
.RULVWDQ MH NRG |DYDULYDQMD PDJQH]LMD L DOXPLQLMD I
QDOD]L SULPMHQX L NRG |DYDULYDQMD NRQ® RIMWINH CBHRN/ W/ R
luka[19].

2VWDOL |DAWLWIKINROLQWWLSNURMDYDULYDQMX VX XJOMLNRY

437. =DawLWQH SOLQVNH PMH&ADYLQH NRG 0,* 0$* |IDYDULYD

8 RNYLUX RYRJ UDGD EDYLW (HPR VH VDPR GYRNRESRQHQW
te helij- DUJRQ 7DNRYyHU MR& SRVWRMH UD]JQH GYRNRPSRQHQW
WUL LOL pHWLUL SOLQD NRML XNOMXpBMXLNUNRLY L K HDOH NN OX

43.71. OMHADYLQH V YHULP XGMHORP DUJRQD

OMHA&aDY L CHrtlippos&Bn@Q su korisne kod zavarivanja aluminija ukoliko je potrebno imati

aLURNH SURYDUH L SULMHQRYVY PHWDOD VORERGQLP OHWRP
SRYHIDIMWMLKHOLMD JERJ YHUHJ XQRVD WRSOLQH 3RUDVWRP
SUVWROLNL SHQHWUDFLMVNL SURILO NRML MH NDUDNWHUL
SRVWLAX VH GXEOML ]DYDUL L GROD]JL GR SDGD SRUR]JQRVW

75% Ar+25% Het GYRNRPSRQHQWQD PMH&EDYLQD VOXaL ]D SRVWI
V DOXPLQLMHP EDNURP L QLNORP 7DPLOWRVHDYHRALWNR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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4372. OMHaADYLQH V YHULP XGMHORP KHOLMD

SOLQVNH P M H#fay¥ri €@ HiglEvAdLgvimjenjujwod zavarivanja aluminija, bakra,
QLNOD PDJQH]LMD L QMLKRYLK OHJXUD WH NRG QHNLK X.
GHEOMLK UDGQLK NRPDGD 2YGMH VH DUJRQ GRGDMH KHOLI
XVSRVWDYD HOHNW b@oQrRIdkaO XddxiraneP mzapienog rasprskavanja.
1DMpHaUH VH NRULVWL $U NDNR EL VH SRVWLJDR VWDEL

75% He + 25% ArtYLVRNLP XGMHORP KHOLMD SRVWLAaH VH GREU
ALWNRVW WDOLQH EaHQRIN WHFMMVNLLSXYRIQD GIRIEUD ERPQD ¢
RYD PMH&DYLQD VH ULMHWNR XSRWUHEOMDYD D PRA&H Vi
aluminija[19]. Na slici8 PRA&HPR YLGMHWL XWMHFDMH UD]JOLpPLWLK >

zavara.

Ar 75% Ar - 25% He  25% Ar-75% He

Slika8.  Utjecaj Ar, Ar tHeiHe- $U P MH a D ¥dl€d Rav@rBnog spojad]

4.3.8. =DaWLW kbd BIG zgy&ivdnja aluminigkih legura

=DAWLWQL SOLQRYL LPDMX YHOLN XWMHFDM QD HIHNWLY
RVQRYQX XORJX pXYDQMD UDVWDOMHQRJ PHWDOD L NDSO
XVSRVWDYOMDQMX L RGUADYDQMX HOHNW Wielud Brije®X ND W H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21
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metala. 2YDNR YUVWD SOLQD XWMHpH QD FLMHOL SURFHV ]DY

J)LILNDOQD VYRMVWYD SOLQRYD XWMHpX QD NROLpPLQX UD
REOLN SHQHWUDFLMH WH PHMB QXMXDXVN R RMYWYNCL PDLY HDDNDF LA
luka i taline XWMHpX QD QDVWDMDQMH NDUELGD L RNVLGD VPD
]JDYDUX IRUPLUDMX WURVNX L RVOREDYyDMX RWSDGQH SOL
sudjeluju u stukturnim proM HQDPD PHWDOD ]DYDUD &WR LPD XWMHFD]
PYUVWRiGH L NRUR]JLMVNH SRVWRMDQRVWL VSRMD ,]PHyX U]
SUHOD]L X LRQLJLUDQR VWDQMH S @&imitvanjeSRRAWIDMH HOH
kemLMVNLK VYRMVWDYD SOLQRYD L SOLQVNLK PMHA&ADYLQD
RSWLPLUDR ]D VSHFLILPQX SULPMHRPX L SRVWL]DQMH WUDA&

60OLND SULND]XMH XORJX |[DAWLWQLK SOLQRYD NRG 0,* 0%

- i i Izgled povrsine zavara
S e Greske na povrsini
Zastitni plinowvi reske p ]

izbrazdanost zavara i koli¢ina
eventualne troske ovise o
vrsti zastitnog plina.

utjecu na stvaranje

dtetnog dima. \

Efekt zastite

Rastaljeni metal zasticen je
od utjecaja okolne
atmosfere.

Metalurski procesi i mehanicka
svojstva

Zastitni plinovi imaju veliku ulogu u
reakcijama koje se zbivapi u el luku
i talini za vrijeme zavarivanja te na
taj nacin utjeéu na mehanicka

Prijenos metala svojstva zavara.

Metoda prijenosa metala ovisi o
wrsti zastitnog plina. Zastitni plinovi
imaju utjecaj na veli¢inu sila koje
djeluju na kapliicu metala,

Geometrija zavara

Zastitni plin utje¢e na geometrijui
oblik zavara

Stabilnost elektricnog luka .
Uspostavjanje i stabilnost elektri¢nog b

luka ovise o vrsti zastinog plina.

Slika9. UORJD ]JDAWLWQLK SOLQRYD NRY5 0,* 0$* SRVWXSD

SULOLNRP |]DYDULYDQMD DOXPLQLMVNLK OHJXUD QDMpHAaUGH
SOLQRYL V GRGDFLPD GXaLND 3OLQRYL ND&u®oAfRecs X NLVLN
na kvalitetu zavara (poroznost). Argon je dosta jeftiniji od helija i stvara tihi i stabilrs luk
SHQHWUDFLMRP QDOLN QD SUVW NRMRP GRELMHPR SRSUHPp
najmanji unos topline i time najsporije brzinevaavanja.Stoga postoji rizik od nedostatka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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stapanja i poroznosti na debljim dijelovimfUJRQ WDNRYHU PXR &H JRONXDW UR I/ N
QD SRYU&ELQL |1DYDUD 7R VH ODNR PRaH XNORQLWL pHWNDC

+HOLM SRYHUDYD QDSRQ OXND GRWR YHAXORUMKMGEWN R'SDUVR @
SHQHWUDFLMRP L aLULP |]DYDUHQLP |]DYU&HFLPD aLuL
SRIJLFLRQLUDQMH OXND L SRPDaxXx X LJEMHJDYDQMX WLSRY
nedovoljne penetracijege SRULMH VavakiQLD GHDIHQ WDNRYHU RPRJXUXMH
iz taline pLPH VH VPDQMXMH NROLPLQD SRUR]JQRVWMHUIRYHUD
brzine zavarivanjap Dd¢ tri putaYHIHHJR NRG VOLpPpQRJ VSRMD L]YHGHQR
NDR SOLQD ]D ]DA&WLWX

OHyXWH®LK MH VNXS L GDMH PDQMH VWDELODQ OXN RG DU.
mehaniziranim ili automaranim DSOLNDFLMDPD J]DYDULYDQMD =D UXp
PHKDQL]J]LUDQH DSOLNDFLMH PMH&ADYLQH DéistiRagnBpobajlK HO L M D
SOLQRYD 7H VH PMH&DYLQH NRULVWH QD GHEOMLP PDWEF
osiguravaju prihvatljije paramete zavarivanjanego pLVDW JRQ 7DNRYHU 0UH SRE
SURGXNWLY QR VYWH &&raXketanal Xajpopularnije kombinacije su 50% i 75%
KHOLMD X DUJRQX 7LSLpQL ]D 8$MaJdrgandrprikaaamits@rd sIE. KHOL
Takvi zavari pokazuju oblike zavakojisu QD SULMHODDXDUPHYXpLVWLP DUJI
pLVWLP.KHOLMHP

=DAWLWQRRIDIMMRYPDWL PLQLPDOQX pLVWRiUX RG L Q
WRPNRP URVLAWDfRDODBMHRA®)[1].SSP +

Slika10. MIG, ]DYDU L]YHGHQ \ArB0o#: HO50% QR P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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5. EKSPERIMENT ALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno zavarii RULVWHUL UD]JQH3SOLQVN]
NXWQD VSR MauntneRe IBgurRrGMIG zavarivanjerpulsnim lukom te analizirati
XWMHFDMH UD]OLpLWLK ]JDAWLWQLK SOLQRYD QD SURILO S

(NVSHULPHQWDOQL GLR UDGD MH QDSUDYOMHQ X /DERUDW|
PDWHULMDOD )DNXOWHWD VWURMDEMWYD L EURGRJUDGQM

5.1. Oprema za zavarivanje

=D HNVSHULPHQW MH ELR NRUL/AWMLXK K Q HyDUWN YWHWDRENH H8 WA y D |

na slicill

Slika11. Welbee WB-P500L, Daihen Varstroj

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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Tablica7. SULND]XMH NDUDNWHULWBIDNH XUHYyDMD :HOEHH :%

Tablica 7. .DUDNWHULVWLNH XURS§@RIDP :HOEHH : %
OUHAQL QDSRQ 9 400 (+F 15%)
Broj faza 3
SRWURAQKWD VQDJH 22,9
Nazivna izlazna struja, A DC : 500 A/ Puls : 400 A
Nazivni izlazni napon, V DC:39V/Puls:34V
Raspon struje zavarivanja, A 30 £500 A
Raspon napona zavarivanja, V 12V #45V
5DGQD WHPSHUDWXU ~10-40
ODVD XUHyDMD NJ 83
'LPHQ]LMH XUHyYDMD [ i

5.2.  Osnovni idodatni materijal

2VQRYQL PDWHULMDO NRULAWHQ X HNVSHULPHQWX VX SOF
5083.'LPHQ]JLMH SORpH VX1V PR HA HE® OGiRE0 Mrh.Q D

U tablici 8. i 9.prikazan je kemijski sastav te svojstva lequre08

Tablica 8. Kemijski sastav legure 50834

Kemijski element| Al Mg Mn Fe Cu Zn Cr

Udio, % 93,1 +95,55(40+49|04 10 |0 +0,4 |0 +0,1 |0 +0,25| 0,05 +0,25

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25
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Tablica 9. svojstva legure5083[4]
* XV W qdird 2,66
THPSHUDWXUD WDOMHQM 638
ORGXO HODVWLpPQRVWL # 70-75
Poissonov faktor 0,33
Toplinska provodnost, W/mK 127
7RSOLQVNR®Z2LUHQMH 24,2

Za dodatni materijal kod zavarivarga normi HRN EN ISO 1872N R U LaW H @rdmijstad AL FD
1,2 mm od aluminijske leguré O0J WH SURL]J]YRYDpD (OHNWURGD =DJUl
NRULAWHQH NDR GRGDWQL PRWHULMDO SULND]DQH VX QD \

Slika 12. Karakteristike dodatnog materijala [22]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26
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=DAWLWQL SOLQRYL NRUL aréntd QarmxKHRNYENRSE MY BmH ULPHQ W X
- Uzorak Ax]DaAaWLWQL -8QArdgon 610)
- UzorakBx]|DaWLWQL -B8QA Be (%)
- Uzorak C+]DAWLW QL -BQAr RD%1He50%)

5.3. Priprema uzoraka

8]JHWR MH SORpPD LVWLK GLPHQ]JLMD YHi QDYHGHQH DOXPL
WHPHOMLWRP pLAGHQMX L RGPDA&iULNDDMX=DERLIBMPMWO I
XSRWULMHEOMHQ DONRKRO 8]FRUALDVOD WY CSRD R RIERMYH]DW]HDQY IO
spoja. Na slicl3. VX SULND]DQH SORpH VSUHPQH ]D |DYDULYDQMH

Slika 13.  Uzorci spremni za zavarivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27
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5.4. Zavarivanje uzoraka

'D EL VH LVSLWDR XWMHFDM ]D aiwvéedahQ/R4) MIDGERQ Y DRIDA I8 04!
zavarivane. RGDWQL PDWHULMDO MH ELR VSRMHQ QD SR]JLWLYDC
na negativan pol.l8 SRVWXSNX MH NRULavwaHv@ia radi MR HW HHK@UNQ |
oksidnog sloja.6 ORER G QL N U D N0aninfutpratbiRinabd20Mnkin. Na slicil4. je
SULND]DQ SRORADM QHWRP SULMH SRpHWND ]DYDULYDQMD

Slikal4 3RORADM ]DYDULYDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28
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Tijekom cijelog ispitivanjgpostavljeniparametri navedeni u tabli¢D. su konstantni kako bi
se moglo analizirati utie¢dUD]OLpLWLK ]DAWLWQLK SOLQRYD QD SURILO

VH SUHPD VOMH@)GHUHP L]JUD]X

7H+ Xxr i txe’ythr|_I Xr

3LG——H—LraH
srrr

A

srrr

U tablici 10 mogu sevidjeti postavljene vrijednosti parametara zavarivanja.

Tablica 10.  Postavljene vrijednosi parametara zavarivanja

[ ]
Lx&rz— Lr&vrz—
[ ] o0

Parametri zavarivanja Postavljene vrgdnosti
Struja zavarivanja, A 270

Napon zavarivanja, V 26,7

Brzina zavarivanja, cm/min 54

Unos topline, kJ/mn 0,6408
SURPMHU &LFH PP 1,2
6ORERGQL NUDM aLFH PH20

Protok plinal/min 20

Stvarni parametri zavarivanja Uzoraka A, B i C prikazani su u tabliddma2. i 13.

Tablica 11.  Stvarne vrijednosti parametara zavarivanja uzorka A

Parametri zavarivanja Stvarne vrijednosti
Struja zavarivanja, A 272

Napon zavarivanja, V 27

Brzina zavarivanja, cm/min 45,74

Unos topline, kJ/mm 0,7707
SURPMHU aLFH PP 1,2
6ORERGQL NUDM aLFH PH20

Protok plinaJ/min 20

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 12 Stvarne vrijednosti parametara zavarivanjauzorka B

Parametri zavarivanja Stvarne vrijednosti
Struja zavarivanja, A 262

Napon zavarivanja, V 28,2

Brzina zavarivanja, cm/min 47,11

Unos topline, kJ/mm 0,7528
SURPMHU &LFH PP 1,2
6ORERGQL NUDM aLFH PH20

Protok plinal/min 20

Tablica 13.  Stvarne vrijednosti parametara zavarivanja uzorkaC

Parametri zavarivanja Stvarne vrijednosti
Struja zavarivanja, A 255

Napon zavarivanja, V 29,7

Brzina zavarivanja, cm/min 48,18

Unos topline, kJ/mm 0,7545
SURPMHU aLFH PP 1,2
6ORERGQL NUDM aLFH PH20

Protok plinaJ/min 20

6WYDUQL SDUDPHWUL WLMHNRP ]DYDULY D Q MDNRXXEWLNDH. p B DQ
LIUDPpXQ XQRERYWRBQMMYPHP XGMHOD KHOLMD X f@dab,@okNRM PN

su napon i brzina zavarivanja rasli.

6WDELOQRVW HOHNWULPQRJ OXND VPDQMLYDOD Vpa NDNR M
MH WLPH ELOR L YHUH UDVSUVNDYDQMH
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5.5. Analiza zavara

IDNRQ ]DYDULYDQMD X]JRUFL VX RVWDYOMHQL QD VREQRM
pHWNRP UXpPpQR ]JDYDU SRYUALQVNL RpLVWLR L SUHJOHGDR
QHSUDYLOQRVWL QL QDeM#ima@EtE5. X]RUNX NDR aWR

Slikal5. 9L]XDOQR SUHJOHGDQD SRYUALQD ]DYDUD

5.5.1. Analiza penetrantskom metodom

Poslije vizualnog pregleda, slijedi nerazorno ispitivanje penetrantionaormi HRN 1SO

156142. Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zavarivanje te su tijekom ispitivanja
NRULAWHQD VOMHGHUOD» VRIHWHGHQLY BH Q@ HVYWUDR W.& % S SURL]
JLQGU L UD]J& LMWIRB]YRYDp 0ODJQDIOX]

CijelapovUdLQD VH SUYR pLVWL DONRKROLRR a2 @R VL pL\
cijelom zavaru nanosi penetrant i ostavlja 10 minuta. Nakon toga, uzasghre¢e se nanosi
UD]YLMDp L pHND VH MRa PLOQXWD infliggB@ L]RP QLVX XVWYU

5.6. Priprema makroizbrusaka

3ULSUHPD ]D DQDOL]X PDNURL]JEUXVDND WHNOD MH QD VOM
- 8]RUFL VX L]JUH]DQL VWURMQLP UH]DQMHP 16.D WUDPQRM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31
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Slikal6. 7UDpQD SLOD NRULAWHQD ]D UH]DQMH X]RUDI

- Nakon toga, uzorci su se grubo brusili granulacijommwggapira do 220 te su poslani
na strojnu brusilicu

- Na strojnoj brusilici(slikal7) SURYHGH QR pdgitintaldpaduthQjé1320, 600
1000, 2400 te 4000

%U]JLQD YUWQMH EUXaAHQMD ELOD MH R PLQ
- 7LMHNRP EUX3HQMD FLMHOR YULMHPH MH WHNOD YRGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32
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Slikal7. 6WURMQD EUXVLOLFD NRULAWHQD X HNVSHULI

Zatim su se uzorci nagrizali u Kellers reagent otogeilers reagensastoji se od 2.5 mi

HNOg3, 1.5 ml HCI, 1 ml HF te 95 ml destilirane vodRostupak se provodi kako bi se bolje
vidjela makrostruktura zavara te se nakon nagrizanja uzorak isprao u vodi te ostavio da se
VXaL
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5.7. Analiza makroizbrusaka
Zaizradu fotografia za analizu uzorakMH NRULaAWHQ IRWRDSDUDW &DQQRQ
18 WH VX GRELYHQH VOLNH SRPRUX NRMLK VH X SURJUDPX ,FP

1Q D p DM N Hotdyfiesnakroizbrusaka] DYDUD NRULVWH VH ]D SURYRVHC

Zavara.

Slika 18. Profesionalni fotoaparat Cannon 1000D

Dobiveni rezultati fotografiranja makroizbrusaka prikazani su na slik@na0. i 21.
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Slika 19. Fotografija makroizbruska uzorka A

Slika 20. Fotografija makroizbruska uzorka B
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Slika 21. Fotografija makroizbruska uzorka C

8]RUDN $ SRND]XMH QDMYHuUX SRURpKuRIOM oIELOLN ]DYDUD Q

8]RUDN % SRND]XMH VPDQMHQX SRUR]JQRVW 2EOLN ]DYDUD
2YGMH SRVWRML RGYDMDQMH SORpD QD GLMHOX NRML QLM
prije samog postupka zavarivanja.

Uzorak C pokazuH QDMPDQMX SRUR]JQRVW 2EOLN ]JDYDUD QDMEOL

9L]XDOQRP DQDOL]RP IRWRJUDILMD PDNURL]JEUXVDND PRaH
]DYDUD X]RUND $ D QD % L & VH SRUR]J]QRVW VPDQMXMH 7R
heiMD X SOLQVNRM PMHADYLQL VPDQMXMH SRUR]JQRVW

Na slici22. prikazana je usporedba geometrije zavara uzoraka A, B i C.
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Slika 22. Usporedba geometrije zavara uzoraka A, Bi C
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Prema podacima u tablit#. vidljivo je da je prisutnaSSRJUHAND QHVLPHWULpPQRJ

2YD SRJUHAGAND QDMpHauH QDVWDMH NDR UH]XOWDW QHLV:
D X]LPDMXuL X RE]JLU GD MH |DYDULYDQMH ELOR UXpPQR R

Tablical4. Prikaz LIPMHUHQLK JHRPHWULMVNLK YHOLPLQD QD X]

Uzorak A Uzorak B Uzorak C
Z1, mm 9,137 8,597 8,739
Z2, mm 9,066 8,453 8,548
Z3, mm 12,870 11,836 11,603
Visina zavara a 6,430 6,205 6,438

SULPMHUXMH VH GD MH MIHVA@QDND XREDXFRUBDDANR & D C
uzorka B.

Naslici23. SULND]DQ MH SRVWXSDN PMHUHQMD SHQHWUDFLME

Slika23. PRVWXSDN PMHUHQMD SHQHWUDFLMH SRPRUX LPD.
Rezultati mjerenja iznosa penetracije prikazani su u tablidird&slici 24.
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Tablica 15.  Rezultati mjerenja penetracije

Uzorak A Uzorak B Uzorak C

Penetracija, mm 2,108 247 2,611

,] UH]XOWDWD MH YLGOMLYR GD VH SRYHUDQMHP XGMHOD K

2,5

N

15

Penetracija, mm

[EEN

0,5

Uzorak a Uzorak B Uzorak C

Slika 24. Dijagram usporedbe rezultata dubine penetracije
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6. =$./-8y$.

$OXPLQLM MH MHGDQ RG QIh®™MHPHQDMWIDK NR QD WNRPR ¥X LSVLRK
kori. U prirodi se ne nalazi u elementarnom stanju pa nam je bitan postupak izdvajanja
DOXPLQLMD OHKDQLPpND VYRMVWYD VDPRJ DOXPLQLMD QLV
pHVWR NRULVWH Géliyah|e ldiudioijxkihlegurdj®vrictiXno u postupku izrade
SURL]YRGD 1DMpHauH PHWRGH |]DYDULYDQMD DOXPLQLMD
1DMpH&EAUH NRULAWHXLKPDA@WM WIDWIRQLIQRWMLKRYH PMHADYLQ!

(NVSHULPHQWDOQLP UDNRHPF DWIW]DESLIMD@RVHSOLQD QD SUR
zavarivanja aluminja2VQRYQL PDWHULMDO NR U IMNgAFMRQ. K lagia/ SHULP |
5083 .RULAWHQD VX |DaAWLWQD SOLQD NODVLILFLUDQD SR Q
- Uzorak A =11 (Ar 5.0)
- Uzorak B I3 (Ar Hel5)
- Uzorak C I3 (Ar 50%; He 50%)
$QDOL]RP UH]XOWD®WHWIKMWYUYHQR MH VOMH
1. IDMVWDELOQLML HOHNWULPQL OXN GRELYD VH NRULA&W
PMHADYLQX HOHNWULPQL OXN SRVWDMH QHVWDELOQLN
2. VizualnomL SHQHWUDQWVNRP PHWRGRP QLVX XVWYUYHQH
3. 3BRUR]QRVW MH NRG |DYDULYDQMD DOXPLQLMVNLK O

dodavanjem helija kao kod uzorka B, poroznost se vidno smanjuje.

4. .RG UXpQRJ |IDYDULYDQMD WHANRRIHNX( WM HDY DUBANX C

5. Najpovoljniji oblik penetracije dobiven je nauzorkuk SUVWDVWL REOLN 'DNOH
dobiva se povoljniji oblik penetracije

6. ,]QRVL SHQHWUDFLMH VX UDVOL NDNR VH SRYHUDYDR X
QDMYHIUL bacidbio j§ kbd tzorka C.

6YDND SOLQVND PMHaADYLQD LPD VYRMH SUHGQRVWL L Ql
najmaniji iznos penetracije i N{iMHG Q BEMDQNMIHQHWUDFLMH DOL HOHN'
je najstabilniji. Dodavanjem helija kod utbDND % L & GRELYHQD MH PDQML
LIQRV SHQHWUDFLMH L SRYROMQLML REOLN SHQHWUDFL
]IDYDULYDQMD X]J]RUND % WH YLGQR QHVWDELOQLML HOHN
NDR |DaAWLWQL SjOda@ majHolj8 ¥Qifa z& kbXdsivanje osnovnog materijala

NRULAWHQRJ X deblineS®HH BEPHD@WXWQL SOLQ , $U +H D
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nepovoljnija svojstva penetracije od EN4@I(Ar 50%; He 50%) tiznosi penetracije
uzoraka B i C razlikuju seasno 5,47% teM H H O H Nrdldtiinp gtdbilenX N
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