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ELEKTROLUCNO ZAVARIVANJE U AKTIVNOM ZASTITNOM GASU PODRZANO
ULTRAZVUCNIM VIBRACIJAMA

ELECTRIC ARC IN SHIELDING GAS WELDING SUPPORTED BY ULTRASONIC
VIBRATIONS

Damjan Radovi¢, Sebastian BaloS, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu izvrseno je eksperi-
mentalno zavarivanje MAG postupkom zavarivanja pod-
rzano ultrazvukom. Uzorci zavareni razlicitim para-
metrima su ispitani metalografski i ispitivana je mikro-
tvrdoéa. Pokazano je da ultrazvucna obrada utice na
eliminaciju stubaste strukture, karakteristicne za elektro-
lucne postupke zavarivanja. Pored toga, javlja se
smanjenje sadrzaja Vidmanstetenovog i alotriomorfnog
ferita, a povecanje sadrzaja iglicastog ferita. Kao pos-
ledica, javija se poveéanje mikrotvrdoce u metalu Sava.
Pored toga, smanjuje se razugljenicenje na povrsini, sto
sve ukazuje da je brzina kristalizacije uz prisustvo
ultrazvuka poveéana u odnosu na konvencionalno MAG
zavarivanje.

Kljuéne re¢i: MAG zavarivanje, Ultrazvucna obrada,
Mikrostruktura, Mikrotvrdoéa

Abstract — In this work, experimental MAG welding
supported by ultrasonic vibrations was studied. Metallo-
graphic examination and microhardness were done on the
obtained specimens. It was shown that no columnar
structure occurs, the typical feature of the arc welding
weldments. Also, Widmanstaetten and allotriomorphic
ferrite content is decreased, while acicular ferrite content
increases. As a consequence, microhardness in the weld
metal increases. Finally, decarburization on the surface is
decreased, which all indicates an increased crystalli-
zation rate with ultrasonic vibrations applied, compared
to conventional MAG welding.
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1. UvOD

Zavarivanje omogucéava postizanje materijalnog kontinu-
iteta izmedu elemenata koji se zavaruju, pri ¢emu
zavareni spoj treba da ima §to vecu sliénost osobina sa
osobinama osnovnog materijala.

Spojevi nastali zavarivanjem spadaju u grupu neraskidivih
spojeva Cija se neraskidivost ostvaruje pomocéu atomsko-
molekularnih sila koje vladaju izmedu elementarnih
Cestica zavarenih materijala [1].
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Kod MAG (Metal Active Gas) postupka zavarivanja
elektricni luk se uspostavlja izmedu osnovnog materijala i
zice za zavarivanje koja je ujedno i dodatni materijal.
Najcesce se koristi jednosmerna struja obrnute polarnosti.
Nakon uspostavljanja elektri¢nog luka sledi dodavanje
zice za zavarivanje u elektricni luk, Zica se topi i dolazi do
formiranja zavarenog spoja [2]. U zavisnosti od vrste
zaStitnog gasa elektroluéno zavarivanje topljivom
elektrodom se skraceno obelezava kao MAG (Metal
Aktivni Gas) ili MIG (Metal Inertni Gas). Kod MAG
postupka se kao zastita koristi CO2 (ugljen-dioksid) ili
mesavina gasova koja se ponasa kao aktivni gas, a kod
MIG postupka Ar, He (argon, helijum) ili meSavina
gasova koja se ponasa kao inertni gas [3, 4].

Jedan od aktuelnih pravaca razvoja je vibraciona obrada,
koja se moze primenjivati u toku zavarivanja i nakon
zavarivanja [5]. Vibraciona obrada u toku postupka
zavarivanja se primenjuje sa ciljem poboljsanja mehanic-
kih osobina zavarenog spoja. Brojnim eksperimentima se
pokusava formirati baza znanja o prednostima i
nedostacima primene vibracija u toku zavarivanja, sa
ciljem da se izbegnu greske zavarivanja [6].

2. EKSPERIMENTALNI RAD

Tokom eksperimentalnog istrazivanja koristen je kons-
trukcioni ¢elik S275JR debljine 3 mm, aparat za zava-
rivanje DynaMig 450 sa dodatni materijalom u vidu pune
zice SG3 preénika 1 mm, zaStitni gas C18 (meSavina
82 % argona i ugljen-dioksida 18 %) i ultrazvuéni gene-
rator MP12000.

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala (%)

C Si Mn S Cr P

0,11 0,16 0,52 0,039 <0,002 | 0,011
Al Cu Mo Ni Ti Fe
0,006 | 0,35 0,012 0,083 <0,002 | ostatak

Na radnu plo¢u koja prenosi vibracije su postavljena dva
lima dimenzija 150x40x3mm, koja su pri¢vrs¢ena pomocu
vijaka. Limovi su postavljeni suceono i koristi se I oblik
zljeba dok se rastojanje izmedu limova menjalo tokom
eksperimenta. Tokom prethodnih eksperimenata doslo se
do zakljucka da je najpovoljniji tehnoloski postupak u
kojem se nakon uspostavljanja elektrinog luka ukljucuje
vibracioni uredaj i pre prekidanja elektricnog luka se gasi
vibracioni uredaj. Odnosno, uspostavljanje i prekidanje
elektri¢nog luka nije pod uticajem vibracija dok se for-
miranje Sava izmedu ova dva procesa odvija pod uticajem
vibracija. U tabeli 2 nalaze se tehnoloski parametri koji su
primenjeni prilikom formiranja uzoraka.
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Iz zavarenih ploda su iseCeni gore navedeni uzorci za
makroskopska i mikroskopska ispitivanja. Uzorci za
makro i mikro ispitivanja 1, 2 i 3 su izabrani tako da

prikazuju najcesce greske koje su primecene tokom
eksperimenta, dok su uzorci 0 i 4 dobijeni bez gresaka.

Tabela 2. Tehnoloski parametri spajanja uzoraka

Ultrazvuéni ureda Polozy Frekvenciyz [Hz] | Jafma struje [A] Snaga
(kW]
Uzorak 0 — —— — -

Aparatza MNapon Iuka [V] Jafma strye[A] | Brzma dodavampa Lazor
Zavarivanje Fice [m'min] [mm]

18 120 43 13
Ultrazvuéni ureda Polozy Frekvenciyz [Hz] | Jafma struje [A] Snaga
(kW]

Uzorak 1 vertikalni 20 060 22 12
Aparatza Napon Iuka [V] Jafma struje[A] | Brzmz dodavamja Lazor
Zavarivanje fice [m'min] [mm]

13 120 43 1.3
Ultrazvuéni ureds) Polozy Frekvencnz [Hz] | Jafma stnye [A] Snaga
(kW]

Uzorzk 2 vetrikalni 20060 22 12
Aparatza MNapon Iuka [V] Jafma stryje[A] | Brzma dodavama ZLazor
ZEVEIIVER]E Fice [m'min] [mm]

173 100 43 13
Ultrazvuéni ureda) PoloZa Frebvencijz [Hz] | Jafina stnje [A] Snaga
(kW]

Uzorak 3 Vertikalni 20060 22 12
Aparatza Napon Iuka [V] Jafma strje[A] | Brzinaz dodavanja Zazor
Zavarivanje Zice [m'min] [mm]

173 100 43 12
Ultrazvuéni ureda) Poloza Frelbvencnz [Hz] | Jafma stnye [A] Snaga
(kW]

Uzorak 4 horizontalui 20082 03 03
Aparatza Napon Iuka [V] Jatma stryje[A] Erzma dedavanja Zaror
Zavarivanje Zice [m'min] [mm]

18 120 43 12

Ispitivanje mikrostrukture izvrSeno je na svetlosnom
mikroskopu Leitz Orthoplan, a analizirane su mikrostruk-
tura osnovnog materijala, ZUT-a i mikrostruktura metala
Sava.

Izvr$ena je standardna priprema uzoraka za metalografska
ispitivanja na opremi Struers: isecanje, zatapanje uzoraka
U autopolimeriziraju¢i akrilat, bruSenje vodobrusnim
papirima granulacije P150-P2500, poliranje uzoraka
tkaninama za poliranje dijamantskim suspenzijama 6 pm,

3 um i 1 pum i nagrizanje Nitalom (3% HNO;z i 97%
etanol).

Ispitivanje mikrotvrdo¢e izvr§eno je na poprec¢nom
preseku zavarenog spoja po Vikersu pri optere¢enju od
0.2 kg na uzorcima za analizu mikrostrukture po
zavrSetku mikrostrukturne analize, prema Semi 1, sa
rastojanjem izmedu otisaka od 0,15 mm.
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Slika 1. Merenje tvrdoce u horizontalnom pravceu (HM) i vertikalnom praveu (VM)

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Makro prikaz zavarenih spojeva dat je na slikama 2-6. Na
slici 2 je prikazan nulti uzorak na kojem se primecuju
stubasti kristali, koji su rasli od grani¢nih kristala
osnovnog materijala i suceljavaju se na sredini spoja tj.
primetna je usmerena stubicasta struktura. Ovaj uzorak
nije nastao pod uticajem ultrazvucne obrade tako da se

koristi kao referntni uzorak. Na makroskopskim prikazi-
ma uzoraka 1, 2 i 3 su vidljive prsline i nepravilnosti
oblika Sava. Na slici 6, gde je prikazan uzorak 4, se ne
primecuju predhodno navedene greske. U odnosu na nulti
uzorak uzorci zavareni pod uticajem ultrazvucéne obrade
nemaju izrazenu stubastu mikrostrukturu.



Slika 6. Makroskopski prikaz cetvrtog uzorka

Na slikama 7 i 8 prikazana je mikrostruktura sredi$njeg
dela metala Sava nultog i Cetvrtog uzorka. Na nultom
uzorku koji je prikazan na slici 10 primetan je iglicasti
ferit, Vidmanstetenov ferit i alotriomorfni ferit. Na ovoj
slici se takode primecuje stubiCasta struktura kristala. Na
uzorcima nastalim pod uticajem ultrazvucne obrade
prisutan je acikularni igli¢asti ferit i znatno manje koli¢ine
alotriomorfnog i Vidmanstetenovog ferita. Takode na
ovim uzorcima se ne primecuje usmerenost kristala kao
na nultom uzorku.

Rezultati mikrotvrdo¢e su prikazani na dijagramima
prikazanim na slikama 9 i 10. Vidi se da su vrednosti
mikrotvrdoée vec¢i kod uzorka 4 u odnosu na uzorak 0.

Slika 7. Mikrostruktura sredisnjeg dela metala Sava
nultog uzorka

Povecanje mikrovrdoée je direktno povezano sa
promenom mikrostrukture. Naime, povecanje sadrzaja
igliCastog ferita na racun smanjenja Vidmanstetenovog i
alotriomorfnog ferita kod uzorka 0 ima znac¢ajan uticaj na
povecanje mikrotvrdote, s obzirom na znatno manju
veli¢inu zrna kod igli¢astog ferita. Pored toga, moze se
konstatovati da je dejstvo ultrazvuka povezano i sa
eliminacijom usmerenosti  kristala, verovatno kroz
mehanizam povecanja broja centara kristalizacije, §to je u
skladu sa [7].
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Slika 8. Mikrostruktura sredisnjeg dela metala Sava
Cetvrtog uzorka
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Slika 9. Poredenje vertikalnog merenja mikrotvrdoce
uzorka 0O iuzorka 4
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Slika 10. Poredenje horizontalnog merenja mikrotvrdoée
uzorka 0 i uzorka 4

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu provodenog eksperimenta mogu se izvuéi
odredeni zakljucci.

* Najvecéi uticaj na kvalitet zavara ima snaga
ultrazvuénih vibracija i polozaj sonotrode u odnosu na
predmet obrade.

» Usled dejstva ultrazvuka, stubasta struktura se ne
pojavljuje, smanjuje se sadrzaj Vidmanstetenovog i
alotriomorfnog ferita, a poveéava se sadrzaj iglicastov
ferita

* Tvrdoca metala Sava se povecava usled dejstva
ultrazvuka tokom MAG zavarivanja, $to je posledica
Sovecanog sadrzaja iglicastog ferita u metalu Sava.
Povecana tvrdoca je indikator vece ¢vrstoce metala
Sava.

Na osnovu prethodnog, moze da se generalno zakljuci da
je ultrazucni tretman tokom MAG zavarivanja koristan sa
gledista povec¢anja mehanickih osobina, kako MAG, tako
verovatno i MIG i TIG zavarivanja, sa moguénoSéu
upotrebe i na druge materijale, kao $to su nerdajuci Celici
i legure obojenih metala, kao §to su legure aluminijuma.
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