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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada navedeno je ozamaanje aluminijskih legura s obzirom na
legirne elemente i stanja u kojima se nalaze, &gl podjela sa svojstvima aluminijskih
legura prema toplinskoj obradivosti. Opisani sutppsi zavarivanja aluminijskih legura s
naglaskom na TIG i MIG postupak koji se najviSerpeinjuju, navedeni su zastitni plinovi, te
izbor dodatnih materijala koji bitno ufje na svojstva zavarenih spojeva. Analizirana je
zavarljivost toplinski obradivih aluminijskih legar te su opisane osnovne karakteristike
zavarenih spojeva i glavni mehanizmi koji naruSavaghanika svojstva i integritet spojeva.
Navedena je primjena aluminijskih legura s prinmexiiz proizvodnje.

U eksperimentalnom dijelu odabrana je prikladriantdogija zavarivanja aluminijske
legure AW 6082 i dodatni materijali kojima bi seduveiralo smanjenj&vrstate i pojava
pukotina u zavarenim spojevima. Provedeno j&esoo zavarivanje radnih komada
impulsnim MIG postupkom zavarivanja s ciljem usplire dva raztita dodatna materijala,
ER4043 i ER5356. Na zavarenim uzorcima provedemaefanika ispitivanja, na savijanje i
stattki vlacni pokus, te su obavljene makroanaliza i mikroskapsnaliza uzoraka s ciljem
uvida u strukturu i svojstva zavarenih spojeva.dsi&nici su donijeti zakljdci o mogiim
alternativama tehnologije i dodatnim materijalinggitoa bi se poboljSala meh&ka svojstva

zavarenog spoja.

Klju¢ne rijesi: aluminijske legure, MIG, TIG, zavarljivost, AWO82
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SUMMARY

The theoretical part of this thesis covers thegiegtion of aluminum alloys according
to their conditions, alloying elements and in resge their heat treatability. The thesis also
covers the procedures of welding aluminum alloythwmphasis on TIG and MIG processes,
shielding gases and a selection of filler matenatéch have a significant impact on welded
joints properties. Weldability of heat treatablaralnum alloys has been analyzed and even
basic characteristics of welded joints and mecmagithat may impair mechanical properties
and integrity of some alloys have been coveredgbith the usage of aluminum alloys

supported by practical examples.

A suitable welding technology has been chosen &ding aluminum alloy AW 6082
together with filler materials which would redudeesigth and the occurrence of cracks in the
welded joints. Using the pulse MIG procedure, wogkps have been butt welded in order to
compare filler materials ER4043 and ER5356. A wgrief tests were carried out on the
welded specimens like mechanical tests, bendingtamsion tests together with macro and
micro analysis with the purpose of gaining insigho the structure and properties of welded
joints. At the end, conclusions about possibleradtéve technologies and filler materials

which could enhance the mechanical properties ¢dedkejoints have been brought to light.

Key words: aluminum alloy, MIG, TIG, weldability,\& 6082
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1. UvVOD

Aluminij i njegove legure su kao konstrukcijski regjali u danasnje vrijeme jako
zastupljeni u svim granama industrije. Zbog malesengpriblizno 3 puta manja agklika),
relativno velikecvrstate, dobre otpornosti na koroziju, dobre elgkte vodljivosti, dobrih
mehanikih svojstava i dobre zavarljivosti uz primjenu oglgrajiteg postupka ima Siroku
primjenu u brodogradnji, automobilskoj, zrakoployrewemirskoj i vojnoj industriji.

Tablica 1. prikazuje fizikalna i mehaiia svojstva aluminija.

Tablica 1. Fizikalna i mehantka svojstva aluminija [1]

Gustca kg/ms3 2700
TaliSte °C 660
Modul elasttnosti N/mm? 69000
Toplinska rastezljivost 10K 23,8
Elektricna vodljivost mmmn’ 36...37,8
Granica razvléenja N/mni 20...120
Vlagnadvrstata N/mnf 40...180
Istezljivost % 50...4

Cisti aluminij se tali pri 660 °C, dok aluminijskedure imaju nesto nize taliste od 482
— 660 °C ovisno o vrsti legure [2].

Legiranjem i precipitacijskim &rsnutem mogu se proizvesti legure koje imaju
¢vrstatu kao veéina celika. Kako bi se postigla Sto éeecvrstata i tvrdata aluminij se legira
bakrom, magnezijem, silicijem, manganom, kromomkam i drugim metalima. Legiranje
aluminija n&elno Stetno djeluje na njegovu otpornost na kowpzy posebno legiranje s
bakrom, koji s druge strane bitno poboljSava njegmehanika svojstva [1].

Kada se govori o zavarivanju aluminija, uglavnhomnssli na zavarivanje njegovih
legura, jer su legure pretezni oblici u kojima alnipdolazi na trziSte. Ofenito se aluminij i
njegove legure mogu spajati svim postupcima zasaja/ taljenjem. Zavarljivost u slaju

primjene odrdenog postupka zavarivanja ovisi o vrsti i sadriegirnih elemenata, te stanju
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legure. Prilikom zavarivanja treba vodititaa o nekim specifnostima ove grupe materijala

kao Sto su [3]:
» visoki afinitet prema kisiku,
» slaba rastvorljivost vodika &vrstom stanju,

* moguenost pojave toplih pukotina kod odemih vrsta aluminijskih legura.

Zbog velikog afiniteta aluminija prema kisiku, prisost kisika u zraku i vodenim
otopinama, rezultira stvaranjem gustog nepropusiagdnog sloja AlOs; koji ima izvrsna
zastitna svojstva. Ukoliko se oksidni sloj oSteiz, prisutnost kisika oksidacijom se stvara
novi sloj. Zbog tog zastitnog sloja aluminij je pas u vodi i na zraku iako nije plemeniti
metal [1].

Taj oksidni sloj stvara velik problem kod zavarijmrSpomenuti oksidni sloj ima viSu
temperaturu taljenja (2050°C) u odnosu na niskuptFaturu taljenja aluminija (oko 660°C),
te vetu specifeénu tezinu od aluminija pa se tesko tali i lako udljje (utopi) u talinu zavara.
Aluminij ima visoku toplinsku vodljivost (4 do 5 pu veu od celika), pa je kod debljin
materijala potrebno predgrijavanje [3].

Aluminijske legure pokazuju otpornost na blage rezii kiseline, te se na tim
materijalima mogu pojaviti uobdjeni tipovi korozijskog troSenja (6@, ruptasta,

interkristalna, napetosna, kontaktna) [4].
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2. PODJELE | OZNA CAVANJE ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH
LEGURA

Aluminijske legure upotrebljavaju se i u lijevanom gnje&enom stanju. Mnogima od
njih mogu se mehatka svojstva dalje poboljSati precipitacijskimivosnuicem, ali se brojne

koriste i bez spomenute obrade [1].

Lijevane legure mogu se svrstati u tri osnovne grupe: Al-Si, Al-Mgl-Cu ¢ijom se
kombinacijom mogu dobiti legure s poboljSanim nekichosnovnih svojstava. Npr. AIMg3 i
AIMg5 imaju vrlo dobru otpornost na koroziju, dokISXL2 ima vrlo dobru livljivost.
Aluminijske legure mogu se lijevati jednako dobra sva tri osnovna kma: u pijesku, u
kokilu i tlacno. Neke od lijevanih aluminijskih legura mogu sedatno precipitacijski
oc¢vrsnuti, a neke pak se mogu i ghig iako su osnovno ljevke legure [1].

Legure koje nisu namijenjene toplinskorvigtivanju koriste se za ép namjene
gdje su krutost, dobra korozijska postojanost keznost taljevine od e vaznosti nego je
cvrstata [1].

Gnjedene legurese dijele prema kemijskom sastavu i mamusti precipitacijskog
o¢vrsnuta [1].

Od legura koje ®&vr&uju hladnim deformiranjenzahtijeva se dovoljn&vrstaca i

krutost u hladnom stanju, kao i dobra korozijskastp@nost. Legure s viSim udjelom
magnezija imaju odinu postojanost u morskoj vodi i pomorskoj atmostako da se koriste
za brodsku nadgradnju. Zeljena mekigai svojstva postiZu se stupnjem ugejaia
primijenjenim u zadnjoj fazi hladnog oblikovanja folemiranjem, pa se legure @&bio
isporiiuju u mekom stanju ili nakon odfenog stupnja hladnog gdgnja. Glavni im je
nedostatak u tome da se mekikaisvojstva materijala, proizvedenog na Komeadimenzije,
ne mogu visSe mijenjati osim mekSanja postupkomrgarg].

Precipitacijski @vrstljive legure imaju prednost kada se trazi povoljan oryjestoce

I gust@de. Osnovu precipitacijskicorstljivin leguracine legirni elementi bakar, magnezij,
cink i silicij koji stvaraju intermetalne spojeveakiminijem (bakar) ili méusobno (magnezij,
silicij i cink). O¢vrsnite postignuto precipitacijom je & od onog hladnim oblikovanjem, pa
je precipitacijsko @vrsnute osnovni postupak za paamje ¢vrstate i tvrdae prethodno

gnjecenih legura. Ostali elementi koji poboljSavaju mablea svojstva: titan nalazi primjenu
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kao dodatak za sitnije zrno, olovo i bizmut polmigju rezljivost, a krom pospjeSuje

precipitacijsko ¢évrsnute [1].

2.1. Legirni elementi

Glavni legirni elementi aluminijskih legura su bakasilicij, mangan, magnezij, litij i
cink. Elementi kao Sto su nikal, krom, cirkonifati i skandij se takier mogu dodati u malim
kolicinama kako bi se postigla odena svojstva. Ostali elementi taled mogu biti prisutni u
malim kolicinama, ali se oni smatraju ¢istocama i nemaju povoljan utjecaj na melt&ai
svojstva [5].

Svojstva pojedinih legirnih elemenata kod legutarahija [5]:
» Magnezij (Mg) povéavacvrstatu mehanizmom é/r&ivanja pomau ¢vrste topivosti
| poboljSava ovrséivanje deformacijom.
» Mangan (Mn) povéavacvrstotu mehanizmom &vrséivanja pomeu cvrste topivosti i
poboljSava dvr&ivanje deformacijom.
» Bakar (Cu) zn&jno povéava c¢vrstotu, omoguuje precipitacijsko évrséivanje,
smanjuje otpornost na koroziju, duktilnost i zajraoist.
» Silicij (Si) povetava ¢vrstotu i duktilnost, u kombinaciji s magnezijom omaégua
precipitacijsko ¢vr&ivanje.
» Cink (Zn) zn&ajno povéava c¢vrstatu, dozvoljava precipitacijskocarsnute, moze
izazvati napetosnu koroziju.
Zeljezo (Fe) poveavadvrstoiu ¢istog aluminija, uglavnom je zaostali element.
Krom (Cr) povéava otpornost na napetosnu koroziju.
Nikal (Ni) poboljSavaivrstatu na povisenim temperaturama.
Titan (Ti) se koristi za smanjenje w&he zrna, naréito u dodatnom materijalu.
Cirkonij (Zr) se koristi za smanjenje v@he zrna, naréto u dodatnom materijalu.

YV V. V V V V

Litij (Li) znacajno poveéava ¢vrstotu i Youngov modul, omodwje precipitacijsko
oc¢vr&éivanje i smanjuje gustol.

» Skandij (Sc) zn&ajno poveéavacvrstatu mehanizmom starenja materijala, koristi se
za smanjenje veline zrna osobito kod zavarivanja.

» Olovo (Pb) i bizmut (Bi) poboljSavaju svojstva kobdrade odvajanjerestica.
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2.2. Oznatavanje aluminijskih legura

Prema Europskom odboru za normiranje (CEN) posteje metode za identifikaciju
aluminijskih legura. Jedna se temelji na bBamjom ozn&avanju, a druga na kemijskom
sastavu. Detalji su opisani u normi HRN EN 573 [5].

U europskom sustavu se koriste slj@gqeefiksi [5]:
» AB —ingoti,
» AC - lijevani materijal,
» AM - predlegura za lijevanje,

» AW — gnjgeni materijal.

Kod gnjeenih legura slijedéetveroznamenkasti broj koji sluzi za identifikaciggure. Prva

znamenka ozrgava glavni legirni element [5]:

AW 1XXX — tehniki cisti aluminij,

AW 2XXX — aluminij-bakar legure,

AW 3XXX — aluminij-mangan legure,

AW 4XXX — aluminij-silicij legure,

AW 5XXX — aluminij-magnezij legure,

AW 6XXX — aluminj-magnezij-silicij legure,
AW 7XXX — aluminij-cink-magnezij legure,

AW 8XXX — ostali elementi, npr. litij, Zeljezo,

YV V.V V V V V V VY

AW 9XXX — nije odreiena legirna grupa.

Osim u sld¢aju tehnéki ¢istog aluminija, posljednje tri znamenke su prolpw® i
koriste se za ozwavanje odréene legure. U shiaju cistog aluminija posljednje dvije
znamenke se koriste za oznaku minimalnog udjelaiaija, npr. AW-1098 sadrzi najmanje
99,98 % aluminija, AW-1090 sadrzi najmanje 99,9@¥Mminija. Druga znamenka ozizva
udio ne&istoca u aluminiju [5].

Postoji ukupno 36 ljewkih aluminijskih legura, od kojih je 29 na bazi 8I-

Ljevacke aluminijske legure se dijele na 11 podskupifa [5
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>

YV V.V V V V V V V V

AC 2 1 XXX — Al Cu,

AC 4 1 XXX — Al SiMgTi,
AC 4 2 XXX — Al Si7Mg,
AC 4 3 XXX — Al Si10Mg,
AC 4 4 XXX — Al Si,

AC 4 5 XXX — Al Si5Cu,
AC 4 6 XXX — Al Si9Cu,
AC 4 7 XXX — Al Si(Cu),
AC 4 8 XXX — Al SiCuNiMg,
AC 5 1 XXX — Al Mg,

AC 7 1 XXX — Al ZnMg.

Kao i kod gnjeenih legura tréa i cetvrta znamenka su prozvoljne i koriste se za &avenje

odreiene legure u skupini.

Na mehanika svojstva aluminijskih legura ne uige samo kemijski sastav, e

stanje u kojem se nalaze, npr. odzareno, hladrawetino, precipitacijski &rsnuto. Prema

tome CEN je razvio sustav ozfaanja, gdje se pomio pet slova kojima mogu biti

pridruZeni jedan ili viSe brojeva odhge ta:no stanje legure [5].

Osnovne oznake stanja su [4,5]:

F — primarno (isporteno) stanje. To vrijedi za grilene legure gdje nije primijenjena
posebna kontrola toplinskog procesa ili procedaivanja, tj. mehartka svojstva
nisu specificirana.
O — zareno. Provodi se u svrhu smanjénjatcce.
H — hladno deformirano. Oznaka se odnosi na praievga je ¢vrstata povéana
deformacijom. lza oznake H uvijek slijede dva iiSe brojeva koji oznvaju
kombinaciju postupaka hladnog deformiranja i toghtm obrade koji su provedeni,
kako bi se postigla potrebna mehaai svojstva.
Prvi broj iza slova H ozréava osnovno stanje:
* H1 - hladno deformirano.
* H2 — hladno deformirano i djelorio Zareno. To se odnosi na legure koje su
oc¢vrsnute viSe nego Sto je potrebno, pa je potrebacerie na niskoj
temperaturi da se postigne Zeljena téaloivrstata.
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* H3 — hladno deformirano i stabilizirano. Stabiligacie niskotemperaturna
toplinska obrada primijenjena tijekom ili nakon gsetka proizvodnje kojom
se poboljSava duktilnost i smanjuje omekSavanjertokremena.

* H4 - hladno deformirano i za&ino previakom.

Brojka nakon prethodne oznake pokazuje Kanatupanj dvrscenja deformacijom.
Stanja izméu ,meko* i ,tvrdo* ozn&avaju se brojevima od 0 do 8. Broj 9 ozana
,p0osebno tvrdo stanje”.
Ako se koristi i tréa brojka, onda ona oz¥ava neku varijantu H stanja, opisanog s
dvije znamenke.

* W — homogenizacijski Zareno. To je nestabilno gtamjdnosi se samo na legure koje
o¢vrséuju na sobnim temperaturama, nakon homogenizacije.

» T —toplinski obrdeno. Vrsi se s ciliem dobivanja stabilnog stangli¢itog od F, O
ili H). Ovu oznaku slijedi jedan ili viSe brojevajk oznaavaju specifinu toplinsku
obradu:

* T1 - hlateno s poviSene temperature preoblikovanja i prioadioerijevano.

* T2 - hlaieno s poviSene temperature preoblikovanja, hladgforehirano i
prirodno dozrijevano.

* T3 - homogenizirano, hladno deformirano i prirodioarijevano.

e T4 — homogenizirano i prirodno dozrijevano.

* T5 - hlateno s poviSene temperature oblikovanja i umjetrarigayano.

* T6 — homogenizirano i umjetno dozrijevano.

* T7 — homogenizirano i stabilizirano.

* T8 — homogenizirano, hladno deformirano i umjetnargevano.

e T9 — homogenizirano, umjetno dozrijevano i hlade@dnirano.

Dodatne znamenke se koriste za @awvanje varijacija toplinske obrade ili hladne
deformacije koje zrniajno mijenjaju svojstva proizvoda. Npr. TX oZasa popustanje

napetosti nekim postupkom, primjerice, istezanjeafjjanjem i stino.
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2.3.  Aluminijske legure

Aluminijske legure su u pravilu podijeljene u dvgkupine: toplinski neobradive (bez
strukturnog o¢vrsCivanja) i toplinski obradive (sa strukturnintwSéivanjem). U pravilu,
ukupni zbroj svih legirajéih elemenata ne prelazi 10 % [6].

Oc¢vr&ivanje nekaljivin (toplinski neobradivih) aluminih legura postize se
legiranjem sa Mn, Mg, Si, Fe, hladnom pl&astim deformacijom i Zarenjem, pfemu u
krutoj otopini dolazi do disperzijskog otvrdnjavanptermetalnim spojevim&igti aluminij,
Al-Mn, Al-Mg-Mn, Al-Mg legure) [6].

Osnovni legirajdi elementi aluminijskih legura sa strukturnimévesCivanjem
(toplinski obradive) su: Cu, Si, Mg, Zn i Li. Ovilegnenti imaju ogragienu topivost u
aluminiju, a njihova maksimalna topivost je u paguuod 460 do 520 °C, te znatno opada sa
smanjenjem temperaturec@sCivanje ovih legura pate se otapajim zarenjem (450 — 550
°C), brzim hla@enjem (najee u hladnoj vodi), te naknadnim prirodnim (kod sebn
temperature) ili umjetnim starenjem (kod poviSet@imperatura). Za neke aluminijske legure
ovaj postupak évriivanja toplinskom obradom mozZe se kombinirati defacijskim

starenjem. Ovu skupinu legura uglavnaime: Al-Cu, Al-Si-Mg, te Al-Zn-Mg legure [6].

2.3.1. Toplinski neobradive legure

Nelegirani aluminij (serija 1xxx)

Glavne neistoce u nelegiranom aluminiju su silicij i Zeljezo, pstali elementi iz
procesa taljenja. Bakar, mangan i cink tio mogu biti prisutni u malim kafinama.
Maksimalna razina rgstoca je propisana drugom i trem znamenkom, npr. 1098 (Al99,98)
sadrzi maksimalnu kdfinu neistoca od 0,02 %, koji sadrzi maksimalno 0,01% Si,
maksimalno 0,006 % Fe, maksimalno 0,0035 % Cu isina&ino 0,015 % Zn. Kod aluminija
visokecistoce, n€istoce su u tako malim koncentracijama da se u potpuaotigie. S gledista
zavarivanja, nelegirani aluminij ima oghiu zavarljivost, ali najnizévrstatu u odnosu na
druge aluminijske legure. Relativho je otporan w&okiju, osim ako u sastavu sadrZive

udio Zeljeza, pricemu ima tendenciju da se pojavi rgsta korozija, posebno u vodenim
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otopinama koje sadrze kloride. Koristi se u kenajskelektro industriji, grdevinarstvu, za

izradu cjevovoda, te u dekorativne svrhe.

Djelovanje zavarivanja na strukturu zavarenog spojaarenom aluminiju niske
Cistoce kao Sto je 1200 stvara tri rada podrija. Osnovni materijal ima sithozrnatu
strukturu gnjéene legure s fino rasprSeniéesticama Fe-Al-Si. U zoni utjecaja topline ne
dolazi do zna&ajnijih promjena mikrostrukture osim uz linijju gtehnja gdje dolazi do
djelominog taljenja konstituenata koji imaju niskuchka taliSta, Sto dovodi do stvaranja

Supljina i pritom rezultira manjim gubitkotvrstate [4,5,6].

Aluminij - mangan legura (serija 3xxx)

Legure s manganom, do najviSe 1,5 %, imaju umjer&mstotu. Mangan ima
minimalan utjecaj na smanjenje otpornosti premaokiir tako da ove legure imaju dobru
otpornost prema koroziji. @pnito se primjenjuje za kuhinjsko pd®&y radijatore,
izmjenjivate topline i cjevovode.

Kada je zeljezo prisutno kao qigtoca, topivost mangana u aluminiju je vrlo niska.
Brzina hlaienja nakon lijevanja ili zavarivanja je dovoljnazrda neSto mangana ostane u
zastenoj otopini. Daljnjom obradom osigurava se da &ge legura uzrokuje taloZenje
mangana kao FeMnAl6. Takvo taloZzenje daje pawmge ¢vrstote uslijed disperzijskog
ocvr&tivanja.

Zavareni spojevi sthi su onima kodiistog aluminija, a jedina razlika je u sastavu
precipitata. Unos topline ima isticimak na strukturu kao i kodiistog aluminija, s
precipitatima raspot&nim uzduz granica zrna i smanjeijastate u Zarenim podtjima
hladno deformiranih legura.

Legure aluminij — mangan koje u svom sastavu irbakar (3003) ili magnezij (3004,
3005 i 3105) osjetljive su na \&e pukotine. Hladne pukotine se mogu pojaviti kadgKog
zavarivanja, ali se to moze izbjkoriStenjem odgovarajeg dodatnog materijala.

Legura AlMn (3003) n&e<e se koristi za duboka venja i izmjenjivée topline zbog dobre
zavarljivosti, odléne plasinosti i velike otpornosti na atmosferske prilikeegura AIMgMn

(3004)cesto se koristi za izradu konzervi i cijevi [4,5,6]

Aluminij - silicij legure (serija 4xxx)
Glavni legiraju¢i element je silicij (do 12 %), a ¥ma legura iz ove grupe nije

toplinski obradiva. Legure imaju dobru zavarljivastemljivost. Silicij sam po sebi ne

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Hrvoje Kos Diplomski rad

poveava sklonost koroziji, ali postoji mogouost da zbog visoke temperature prilikom
zavarivanja silicij difundira u granice zrna te dadmanjuje otpornost legure na koroziju.

Dodavanjem natrija u malim kdélnama povéava se cvrstaca disperzijskim
o¢vrsnweem. Legure aluminij — silicij imaju dobru livljivés uvelike se koriste za potrebe
lijevanja. Cesto se legiraju s bakrom i magnezijem kako bi sstigao odréeni stupan;
precipitacijskog ovrsnita i s niklom kako bi se poboljSala svojstva na Kkiso
temperaturama. Legiranjem sa silicijem snizuje esaperatura taljenja. Zbog svoje dobre
livljivosti i niske temperature taliSta aimio se koriste kao dodatni materijal za zavarivanje
[4,5,6].

Aluminij - magnezij legure (serija 5xxx)

Legure iz serije 5xxx imaju dobru zavarljivost ikdto ¢vrstotu. Legure s malim
udjelom magnezija imaju vrlo dobru otpornost naodgziju, dok legure s visokim udjelom
magnezija su jos otpornije na koroziju, ali su tigye na interkristalnu i napetosnu koroziju.
Imaju dobra mehatka svojstva pri niskim temperaturama, visoku otpstnna morsku
koroziju. Primjena kod spremnika za kemikalije, edgradnji, uréajima za desalinizaciju
morske vode, posude pod tlakom, konstrukcije, linngloce.

Do oko 5 % magnezija se moZe otopiti u aluminipsigurati zn&ajan doprinos pri
procesu ovr&ivanja, tj. visSi sadrzaj magnezija dajecu€vrstocu. Da bi se to postiglo, takve
legure s véim sadrzajem magnezija se zagrijavaju i sporo htkdbi dosSlo do bolje topivosti
magnezija. Postupci zavarivanja ne uzrokuju nikakmeajne promjene u mikrostrukturi,
osim kod hladno deformiranih legura gdgse smanjiti mehatka ¢vrstaca.

Legure aluminij — magnezij ofno sadrze zeljezo i silicij kao &stoce i namjerno dodano
oko 0,4 do 0,7 % mangana kako bi se palee ¢vrstota, uglavnom disperzijskim
o¢vrsnweem. Dodavanjem kroma ili mangana moZe se fioptivetanije ¢vrstate (0,2 %
kroma je ekvivalent 0,4 % mangana).

Cvrstata metala zavara legure aluminij — magnezij je¢emito sltna Zareno
gnjecenom metalu u istom sastavu.c¢8ani zavari osnovnog materijala s visSe od 4 %
magnezija su ponekad slabiji od Zarene osnovnadedgiod MIG zavarivanja to moze biti
zbog gubitka magnezija u elekimom luku i tada je pozeljno koristiti viSe legiradedatne
materijale kao sto je npr. 5556 (AIMg5.2Cr).

Legura 5083 se normalno moze zavarivati s dodatnaterijalom sknog sastava, jer

vedi sadrZzaj magnezija povava rizik stvaranja pukotina kod napetosne korozije
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Legure 5xxx koje sadrze iz 1 % i 2,5 % magnezija mogu biti osjetljive naleo
pukotine ako su zavarene plinskim zavarivanjers giodatnim materijalom premalog udjela
magnezija. To se moze izbjekoriStenjem visokolegiranih dodatnih materijalejiksadrze

viSe od 3,5 % magnezija [4,5,6].

2.3.2. Toplinski obradive legure

Aluminij - bakar legure (serija 2xxx)

Legure na bazi bakra (2 — 10 %) poznate su kaolidum@aju visoku ¢vrstatu i
mogunost oblikovanja, slabu zavarljivost, osjetljive sa tople pukotine. Prisutnost bakra
smanjuje otpornost ove legure natop rupiastu koroziju. Ukoliko sadrZze nikal paiana je
otpornost koroziji pri visokim temperaturama. Imajuimjenu u zrakoplovnoj industriji.
Aluminij - bakar legure su sastavljene ddste otopine bakra u aluminiju kojem pdagaju
¢vrstatu, a najvée poveéanjecvrstate je uzrokovano stvaranjem precipitata GuAl

Ranije legure su sadrzavale od 2 do 4 % bakra.vis&stav je rezultirao da su legure
bile jako osjetljive na tople pukotine, tako da idnoiz godina te legure nisu bile zavarljive.
Pove&anjem kolEine bakra u leguri do 6 % ili viSe, znatno su séghSala svojstva
zavarljivosti. Granic&vrste topivosti bakra u aluminiju je 5,8 % na 548 °

Zavarivanje ima takav dinak na strukturu dobivenu deformacijskim starenjda
ponovno otopi precipitate, stvarajuo 50 % manju viénu ¢vrstotu u T6 (homogenizirano i
umjetno dozrijevano) stanju legure. Legure za zgsaje 2219 (AICu6) se mogu oporaviti
od tog gubitkac¢vrstate umjetnim starenjem, ali je to ¢bb poprgeno smanjenjem
duktilnosti. Najbolji rezultati kod ove legure debni su potpunim otapanjem i starenjem
nakon zavarivanja. Manje zavarljive legure 2014ZMgCu) taka@er mogu biti toplinski
obraiene da se povrati Waa ¢vrstata, ali poboljSanje nije toliko dobro kao kod 2219
(AICu6) i moze déi do joS véeg smanjenja duktilnosti [4,5,6].

Aluminij - magnezij - silicij legure (serija 6xxx)

Legure ove grupe sadrze magnezij i silicij, Sto gn¢ava toplinsku obradu. Dobro se
zavaruju, te imaju srednje vrijednosti mel&ih svojstava. Imaju srednjévrstacu i dobru
korozivnu otpornost. Legure koje sadrze bakar inmagunju korozijsku otpornost nego legure

koje ga ne sadrze. Koristi se za izradu cjevovdaey nosivi elementi (legure bogatije
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sadrzajem silicija uz dodatak mangana, kroma, nifjay a legure siromasnije sa silicijem i
magnezijem se koriste za dekoraciju prozora, vrasada i u automobilskoj industriji za
karoserije (mekSe su i imaju dobru oblikovljivost).

Konstituent @gvr&ivanja u legurama 6xxx serije je magnezij silicidjJ8i. Te legure
sadrZze male kdline silicija i magnezija, u pravilu manje od 1 %akugg, i mogu biti legirane
s jednako malim kalinama mangana, bakra, cinka i kroma. Osjetljivaaypojavu pukotina,
osobito kod zavarivanja korijena kada se zavargjgwni metal. Pojava pukotina se moze
sprijeciti upotrebom dodatnog materijala koji sadrzi veskcija, kao Sto je 4043, ili uz nesto
vedi rizik od toplih pukotina, legura s ¥ien sadrZzajem magnezija, kao Sto je 5356.

Zavarivanje bez dodatnog materijala ili s dodatmmaterijalom kemijskog sastava
jednakog osnovnom metalu se rijetko prakticira zboita od pojave toplih pukotina. Zavar
koji ima sastav osnovnog materijala se moze podirgieformacijskom starenju ili
umjetnom starenju da bi se postigla priblizno éstastoca osnovnog materijala.

Smanjenjevrstate kod legura 6000 je manje kod prirodnog starergéata nego kod

umjetnog starenja [4,5,6].

Aluminij - cink - magnezij legure (serija 7xxx)

Glavni legiraji¢i element je cink, u kombinaciji sa Mg i Cu. Popula se zovu
konstruktali. Legure su velikévrstace i veoma obradive. Zbog visokog udjela bakra ove
legure imaju osrednju otpornost natop rupiastu koroziju. Primjena ovih legura nalazi se u
zrakoplovnoj industriji.

Legure 7xxx serije s glediSta zavarivanja se mogdijeliti na dvije skupine. Prva
skupina su legure visoké&vrstate koje sadrze vise od 1 % bakra, te serabikoriste u
zrakoplovnoj i svemirskoj tehnici i naoruzanju. Ose zbog loSe zavarljivosti ne spajaju
zavarivanjem, a imaju i slabu otpornost na korozijuuga skupina su legure bez bakra,
srednje swvrstate i razvijene su za zavarivanje. Korozijski su otge od legura s bakrom.
Koriste se u naoruzanju, za izradu nosivih elenmee(m izradu potpornja u rudnicima) itd.

Zavarivanje ovrsnutih legura visokedvrstate rezultira uglavnom smanjenjem
¢vrstate. Legurama visokecvrstate kao Sto su 7022 (AlZn5Mg3Cu) ili 7075
(AlZn5.5MgCul.6) posebno padarstata. lako se gotovo svi gubi¢vrstate mogu vratiti
toplinskom obradom, dolazi do velikih gubitaka dundsti. Legure su takder vrlo sklone
toplim pukotinama. Kombinacija ovih nepovoljnih tswa je takva da se legure visoke
cvrstace rijetko zavaruju, pa se spajanjededje vrsi zakovicama ili lijepljenjem kako bi se

izbjegli problemi zavarivanja.
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Legure nizetvrstace koje ne sadrze bakar, kao Sto su 7017 (AlZn5M@E®%7), 7020
(AlZn4.5Mg1) i 7039 (AlZn4Mg2.5Mn0.7) su puno bolavarljive. Gubitalévrstate u zoni
utjecaja topline se moze vratiti prikladnom topkios obradom. Legurée prirodno starjeti,
ali to moZze potrajati i do 30 dana da bi se pratasenja odvio do kraja.

Jedan od problema svojstven za legure 7xxx je datwa cinkov oksid tijekom
zavarivanja koji utjée na povrSinsku napetost taline zavara i pava rizik od naljepljivanja.
To zahtjeva 10 do 15 % &e struju zavarivanja nego Sto bi se koristila kagiaivanja 5xxx
legura. Takder je utvideno da je korisno Koristiti kéaluk zavarivanja kako bi se postigao

krupnokapljtasti n&in prijenosa metala [4,5,6].

Ostale legure (serija 8xxx)

Serija 8xxx se koristi za one legure koje ne spadajiti jednu od ostalih skupina, kao
Sto je legura 8001 (Al-Ni-Fe) i 8020 (Al-Sn). M&im, u ovu seriju spadaju i relativno nove
legure aluminij — litij (Al-Li) koje smanjuju masdo 15 % i imaju v& Youngov modul u
usporedbi s drugim legurama visakestoce. Dodavanjem svakih 1 % litija smanjuje se masa
za priblizno 3 % . Zbog tih svojstava Al-Li leguse pogodne za koriStenje u zrakoplovnoj
industriji, gdje mogu zamijeniti legure iz serijegxXX koje su vrlo visokevrstate, ali nisu
zavarljive. Uglavhom sadrze 2 do 3 % litija i madelicine bakra i magnezija, te su u
potpunosti toplinski obradive.

Tipicne legure iz ove serije su 8090 (AlLi2.5Cul.5MgG@)7Zi 8091
(AILI2.6Cul.9Mg0.8Zr). Litij ima visok afinitet pmaa kisiku i zato treba vrlo paZljivo
provoditi postupke zagrijavanja ove legure, kaositdaljenje, lijevanje, visokotemperaturne
toplinske obrade i zavarivanje. Kako bi se spiige opasnost od poroznosti, potrebno je
neposredno prije zavarivanja provesti strojnu obrkojom ¢e se ukloniti 0,2 mm oksidnog
sloja. Takder moZe biti potrebno Stiti korijen zavara inertrpimom da se sprijg oksidacija
I poroznost. Kao i kod legura iz serije 7xxx, legma Al-Li se smanjujévrstata u ZUT-u
zbog unosa topline. Velik digv/rstate se moze povratiti umjetnim starenjem.

Postoji joS legura koje spadaju u ovu seriju, Kage& npr. legura aluminija koja sadrzi
skandij. Ovo su relativho nove legure koje su jdaai razvoja. Skandij je element koji leguri
daje povéanjec¢vrstace mehanizmom starenja materijala i smanjenjentinelizrna koje je
osobito korisno kod zavarivanja [5].

Tablica 2. prikazuje mehaikia svojstva nekih aluminijskih materijala.
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Tablica 2. Mehanika svojstva nekih aluminijskih materijala [7]

Legura Serija |Tip |

Raspon mehanickih karakteristika (MPa)

Internacionale oznake

0 100 200 300 400 500 600 700

1000 |Al 1050A
1070A
1100
1200
1080

Al-Mn 3003
3004
3005
3105

Toplinski {3000

neobradive
legure

EESEEEEEREREEREREE

5086 5083
5056A 5456
5052 5005
5454 5754
5254 5182

5000 |Al-Mg

Al-Cu 20112030
Al-Cu-Mg |2017A
2618A
2024 (2124)
2014 (2214)
2219

2000

6000 |Al-Si-Mg |6005A 6060
6061
6082
6081
6106

6351

Toplinski
obradive
legure

Al-Zn-Mg |7020
7021

7039

Al-Zn-
Mg-Cu

7000 T049A 7175
7075

7475

7010 7150

7050

Granica razvlacenja Ry,

Prekidna ¢vrstoéa Rm
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3. ZAVARIVANJE ALUMINIISKIH LEGURA

Aluminij i njegove legure mogu se zavarivati plinsélektroluenim, elektrootpornim
postupcima, difuzijski, eksplozijom, ultrazvukomJapmom, elektronskim i laserskim
snopom itd. [6]

Najce&e koristeni postupci stlG i MIG, jer je ovim postupcima osigurana zastitha
atmosfera. TIG postupak se koristi za zavarivainj@va i elemenata do 6 mm, dok se MIG
postupak koristi za zavarivanje debljih elemenataad 6 mm [6].

Zbog nedovoljne zastite zavara plinski i REL poatuganas se rijetko primjenjuju.

REL postupak se kod zavarivanja aluminija koristi pistgeno za reparature dijelova
koji ne zahtijevaju visoku kvalitetu. Brzina zawamnja i kvaliteta spoja su manji nego kod
MIG zavarivanja. Troska koja ostaje na zavaru nakgakog prolaza, treba biti u potpunosti
uklonjena jer je ona potencijalni izvor korozijderodama za zavarivanje se s vremenom i
izlaganjem vlazi pogorSavaju svojstva, pa ih jepprecljivo cuvati na suhom mjestu. Vazni
¢imbenici koje treba uzeti u obzir kod zavarivanjanainija REL-om su: sadrzaj vlage u
oblozi elektrodegistoca elektrode i osnovnog materijala, predgrijavargeoynog materijala,

te pravilno uklanjanje troske iz prolaza i nakon zavarivanja [8].

Aluminij se moze zavarivati plinskim zavarivanjem, ali bi se takder trebao
koristiti samo za dijelove koji ne zahtijevaju vksokvalitetu ili kod reparature dijelova kada
nije dostupno elektrolino zavarivanje pod zastitom inertnog plina. Kochgliog zavarivanja
se koristi (GH2+0O,) s reducirajagim plamenom — viSkom acetilena. Koristi se talilohliku
praska i paste (kloridi i fluoridi alkalnih metaldp se kemijski veze i odstrani Al oksid.
Ostatke talila nakon zavarivanja treba odstrajeitiyzrokuju koroziju [9].

Moguwée je zavarivanje elemenata debljine do 25 mm [8].

Prednost postupka su jednostavnost, prenosivosski troSkovi opreme, dok su
nedostaci u usporedbi s elektr@iim zavarivanjem brojni: potreba koriStenja talda
¢is¢enje i zastitu od oksidacije, manja brzina zavanj@asiri ZUT, manje brzine skéivanja

¢ime se povéavaju mogdnosti pojava vréih pukotina, plamen prilikom zavarivanja ne
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pruza cis¢enje povrSina, pojava ¥eg broja diskontinuiteta u zavaru, ¢ee deformacije

zavarenog spoja [8].

Zavarivanje laserskim snopomje postupak koji se sve viSe koristi u automotajsk
zrakoplovnoj industriji. Daje dobrtvrstatu zavarenog spoja, ali zahtijeva visoku energiju
snopa. Mdutim, prilikom zavarivanja aluminija i aluminijskikegura javljaju se brojni
problemi kao Sto su: loSa interakcija laserskogpanioosnovnog materijala zbog apsorpcije
energije snopa, visoka toplinska vodljivost, teokes refleksivnost.

Na interakciju izméu osnovnog materijala i laserskog snopa detjgalna duljina
laserske zrake, na &ia da ukoliko valna duljina raste, provarivanje @gmog materijala
postaje losije. Valna duljina svjetlosti kod g@sera iznosi 10,6 um, dok je kod Nd-YAG
lasera 1,06 um, pa je stoga on prikladniji za zaaaje aluminija.

Prednosti laserskog zavarivanja su koncentriransokai gustéa snage Kkoja
omoguwuje zavarivanje protaljivanjem i velika brzina zdvanja. Kod zavarivanja
protaljivanjem (tehnika ,kljganice®) poboljSava se apsorpcija laserske zrakg zbfleksije
unutar Supljine. Na taj &an se postize uzak ZUT, uz manje deformacija i takaicvrstate u
ZUT-u kod deformacijski ili precipitacijskiavrstivih legura [5].

Na slici 1. je prikazan postupak zavarivanja ldgerssnopom.

Zavar

Fokusirani
laserski snop Smijer

zavarivanja

Slikal. Zavarivanje laserskim snopom [5]

Zavarivanje trenjem uz mijeSanje (FSW)je jedan od najzriajnijih postupaka za
zavarivanje aluminija razvijen petkom 90-ih godina proslog stalge Najveéa primjena mu

je u zrakoplovstvu i brodogradnii.
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Rotirajii alat kojim se vrSi zavarivanje aluminija je ughawn odcelika. Na sredini
alata nalazi se trn koji je nesto &ad dubine potrebnog zavara. Kada alat rotirautazi u
materijal koji se zavaruje, a ravni dio alata ygtisak na povrSinu dvaju radnih komada.
Rotacijom alata i pomicanjem uzduZ spoja dolazistiaranja velike topline koja nastaje
uslijed trenja izméu alata i povrSina radnih komada. Pritom dolaziaoekSanja radnih
komada i plastine deformacije, te zbog rotacije alata dolazi dge$ainja struktura radnih
komada.

Prednosti u usporedbi s postupcima zavarivanjanijaim su: ne dolazi do taljenja
¢ime se eliminira stvaranje toplih pukotina, mégye zavarivanje raziitih i nekompatibilnih
legura koje se zavarivanjem taljenjem ne moze @pogtbog mijeSanja dolazi do stvaranja
sitno zrnate strukture sa svojstvima boljim negomodobivenim zavarivanjem taljenjem, te
zbog nizih temperatura ne dolazi do isparavanjarigg elemenata. Ostale prednosti su
minimalne deformacije, nije potrebna posebna pniaespoja, nema poroznosti, te nisu
potrebni zastitni plin i dodatni materijal [5].

Nedostatak postupka je da prilikomdeaja alata na kraju spoja ostaje udubina
(,klju ¢anica“) ukoliko se ne moze zavarivanje zavrsitptagici koja se kasnije moze ukloniti
[5].

Na slici 2. je prikazan postupak zavarivanja tramjez mijeSanje.

Rotirajuci alat

Slika 2.  Zavarivanje trenjem uz mijeSanje (FSW) [5]

Elektrootporno zavarivanje je postupak zavarivanja kod kojeg se zavareni spoj

postize koriStenjem pritiska i topline koja nastaghjed otpora prolazom elekirie energije.
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Postoji t@&kasto, Savno, bradavsto i ¢eono elektrootporno zavarivanje. ckasto
zavarivanje aluminija se n&&e koristi u zrakoplovnoj i autoindustriji [5].

Zbog dobre elekttne i toplinske provodnosti koriste se velike jakastuje (do 100
kA) i kratka vremena (4 - 15 perioda izmjeme struje frekvencije 50 Hz) zact@sto
zavarivanje. TeSke prilikom zavarivanja se moguekivati zbog prisutnog sloja Al oksida,
koji djeluje kao izolator, posebice ako jecealebljine [6,9].

Prednosti postupka su ekon@most i pogodnost za masovnu proizvodnju, dok su
nedostaci visoka elek#mna vodljivost zbog koje se zahtijevaju visoke ®rap zavarivanje,
prikladna oprema koja to moZe osigurati, te bre8dnje i kratki vijek bakrenih elektroda [5].

Na slici 3. je prikazan postupak elektrootpornatké&stog zavarivanja.

Zavar v

| T I e

Preklopni spoj —/ \

v

Struja za zavarivanje

Elektrode

Slika 3.  Elektrootporno to¢kasto zavarivanje [5]

Kada se aluminijski limovi zavaruj&PP ili EPT postupcima, potrebno je koristiti
odgovarajdi prasak za uklanjanje oksidadladno zavarivanje je vrlo djelotvorno za
sweljeno zavarivanje debelih presjeka [6].

Postupci zavarivanja pritiskom (hladno, trenjem, ultrazvukom i eksplozijom)
pogodni su za zavarivanje aluminijskih legura sgdru materijalima, npr. spoelik/Al,
Cu/Al, Al/staklo, Al/keramika itd.) [6].
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3.1. TIG zavarivanje aluminija

TIG zavarivanje je elektrotino zavarivanje netaljivom volframovom (W) elektroda
zastitnoj atmosferi plinova. Energija potrebna aaazivanje dobiva se od elekinog luka
koji se odrzava iznd# radnog komada i netaljive elektrode. Zavarivatinsoze sa i bez
dodatnog materijala piemu se koristi neaktivni (inertni) zastitni plin jk&titi zagrijanu
zonu, talinu metala, zagrijani i rastaljeni vrheZizagrijani vrh netaljive elektrode od pristupa
Stetnih plinova iz atmosfere [10].

Koristi se za zavarivanje manjih debljina mateajadlo 6 mm, pricemu pruza
moguenost zavarivanja u svim polozajima. Postize sekadoaliteta zavara.

Osnovna oprema za TIG zavarivanje se sastoji o@razenergije, piStolia za
zavarivanje, sustava za dovod zastitnog plina, whoda materijala i nekim séajevima
rashladnog sustava. Za éueu materijala koji se zavaruju TIG postupkom kbrise
istosmjerna struja sa elektrodom spojenom na npolsU tom sldaju, prilikom zavarivanja
aluminija dolazi do loSeg uklanjanja oksida s powSKada je elektroda spojena na plus pol
dolazi do pregrijavanja i taljenja elektrode. Igtazloga se za TIG zavarivanje aluminija
koristi izmjentna struja.

Elektricni luk izmjentne struje primjenjuje se za zavarivanje aluminijaagnezija,
pri ¢emu se pravac kretanja naboja mijenja nekoliko putsekundi, ovisno o podeSenoj
frekvenciji. To znai da ako je elektroda neki odieni broj puta u sekundi na negativnom
polu, dace toliki broj puta u sekundi biti na pozitivnom polKod elektrode na plus polu
postizu se dobra razaranja povrsinskih oksida, enimais polu dobra protaljivanja uz manji
promjer elektrode. MoZe se zakljti da je za zavarivanje lakih metala najbolja konalzija
elektricne struje oba pola, tj. izmjeima elektréna struja. Kada elektroni teku prema elektrodi
dolazi do razaranja povrSinskih oksida, a kada kpotea radni komad stvaraju duboko
protaljivanje pa se dobije dobro protaljefist zavar. Elektroda se na tajcimamoze opteretiti
velikom strujom jer koliko se jako zagrijava kadaktroni teku prema njoj, toliko se manje
zagrijava kada elektroni teku od nje [11].

Nedostatak elek#nog luka izmjenine struje je u tome Sto kod mijenjanja smjera
tecenjacestica dolazi do "gasSenja” i "paljenja" elektrog luka i¢ini ga nestabilnim. Zbog

toga se izvoru struje zavarivanja dodaje daje koji proizvodi visokonaponsku
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visokofrekventnu elekténu struju, koja daje snazne izboje u svakom nulfpeniodu i

poboljSava stabilnost elekinog luka [11].
Na slici 4. je prikazan utjecaj polariteta na dubiprotaljivanja, te razaranje povrsSinskih

oksida na aluminiju.

1AM P
g |6 9

| N 7] il e = [

a) DC - b) DC + c) AC

Slika 4. Prikaz utjecaja polariteta na dubinu protaljivanja i razaranje povrSinskih oksida na
aluminiju [11]

Suvremena oprema inverterskih izvora struje je cipoa osigurati kvadratni val
izmjenitne struje umjesto sinusoidnog vala, ggmu postoji mogénost podeSavanja omjera
pozitivne i negativne polarizacije (balansa), ka@ddeSavanja frekvencije AC signala.
Kontrolom balansa omogduje se korisniku da podesi kolikie se dugo struja provoditi u
svakom djelu ciklusa izmjetne struje. Mogée je podeSavati omje¢iScenja oksida i
penetracije zavara. Kod nesto debljeg oksidnogafjlpostavlja se neSto d&reomjer pozitivne
polarizacije na elektrodicime dolazi do dobrogiS¢enja oksida. Ako postoji potreba za
vecom penetracijom, a slabijiris¢enjem (tanji oksidni film), tada se postavlja neg&i
omjer negativne polarizacije na elektrodi [5,12].

Na slici 5. prikazan je utjecaj AC balansa na rgipe oksida i penetraciju.

N O O O 5 | S | OO
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Slika 5.  Utjecaj balansa na razbijanje oksida i peatraciju [12]
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Regulacijom frekvencije se odh@ie duljina vremena koja je potrebna za obavljanje

jednog punog strujnog ciklusa, tj. periode.

PodeSavanjem frekvencije struje zavarivanja dak®e utjée na penetraciju i Sirinu zavara.
KoriStenjem nize frekvencije, dobiva secaeSirina luka, te s time manja penetracija i Siri
zavar. KoriStenjem viSe frekvencije dobiva se masijana luka uz véu penetraciju i
smanjenje Sirine zavara [12].

Na slici 6. prikazan je utjecaj frekvencije na peeaeiju i Sirinu zavara.

0 " :
' =z

Slika 6.  Utjecaj frekvencije na penetraciju i Sirinu zavara [12]

3.1.1. Impulsno TIG zavarivanje

Izvori struje za impulsno TIG zavarivanje demi su tako da mogu programski
podesiti promjene jakosti struje u odeaim vremenskim periodima tijekom zavarivanja. To
je n&in zavarivanja gdje se jakost elektré struje ritmiki mijenja na dvije razine. Tako se u
odrelenim vremenskim razdobljima ponavlja zavarivanjéofa i slabijom elekttinom
strujom, a zavareni spoj izgleda kao da je sastavijd niza téaka protaljivanja koje se
preklapaju jedna preko druge. Glavni parametri Slikompulsa, jakost i trajanje osnovne i
vrsSne struje, te brzina zavarivanja [10].

Ovakav nain rada se n&g&e primijenjuje kod zavarivanja osjetljivin matetgae u
prisilnim polozZajima, jer se pogodnim trajanjemm@itudom impulsa moze osigurati taljenje
materijala, a dobiti mala kdéina taline koja se re cijediti. Posebno je prikladan za
zavarivanje tankih limova [10].
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3.1.2. Zastitni plinovi pri TIG zavarivanju

Kod TIG zavarivanja aluminija koriste se argon,jjighjeSavina argon-helij.

Argon u odnosu na helij daje stabilniji elekt luk, ali i manju dubinu protaljivanja
kod iste jakosti i vrste elektme struje zavarivanja. Tadter, koriStenjem argona se postize
najlakse paljenje luka i najstabilniji luk. Primj@blika i Winka elektrénog luka kod argona i

helija prikazani su na slici 7. [11]

L 7 | L b ¥ i ]
He Ar

Slika 7.  Oblik i u¢inak elektriénog luka kod argona i helija [11]

S druge strane, upotrebom helija pri zavarivanjlaziodo proSirivanja elekitnog
luka. Helij karakterizira visoka temperaturna praliwost, a za razliku od argona, potrebna je
veca prot@nost plina. Kod zavarivanja uporabom helija kaotizadgy plina potrebno je
koristiti ve¢i napon nego kod upotrebe argona. KoriStenjem ehglgboljSava se prijenos
topline s luka na radni komad, te taljenje metald kavara. S po¢anjem udjela helija dolazi
do teZe uspostave luka. Prednost mu je da ot@yguveu brzinu zavarivanja, a nedostatak
mu je visoka cijena [5,11].

U tablici 3. su prikazani standardni zastitni plmbnjihova primjena kod TIG zavarivanja.
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Tablica 3. Standardni zastitni plinovi i njihova primjena kod TIG zavarivanja [13]

Tipske komponente Grupa po
Proizvod mjeSavina s Ar HRN EN ISO Primjena
14175
visokolegirani i nelegiranielici,
Argon 11 aluminijski materijali, ostali
nezeljezni metali
Inoxmix H 2% H R1 austenitni CrN&¢elici
5%H R1 5% 7,5 % Hpotpuno
75%H R1 mehanizirani
Inoxmix N 1,25% N Si1 duplex, super-duplex,
25%N SI1 potpuno austenitni CrNielici
15 % He, 1,25 % N SI3
Helij 4.6 12 aluminij (minus pol-zavarivanje),
celici (orbitalno zavarivanje)
Alumix He 30 % He 13 aluminij, bakar
50 % He 13 nikal,
70 % He 13 celici (orbitalno zavarivanje),
90 % He 13 TIG — zavarivanje istosmjernom
strujom
Alumix N 0,015% N SI1 aluminijski materijali i legure
Alumix He N 15 % He, 0,015 % N SI3 aluminijski materijali i legure
30 % He, 0,015 % N SI3
50 % He, 0,015 % N SI3
materijali osjetljivi na plinove kao
Argon 4.8 11 Sto su titan, niob, molibden, tantg
zastita korijena
Formir plin 5%H F2 zastita korijena kod visoko i nisk
(N2-Hz 10% H legiranihcelika
mjeSavine) 15%H
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3.1.3. Pistolj za ru'no TIG zavarivanje

Za rikno TIG zavarivanje koriste se pistolji razlog oblika i veltine. Dijele se na
dvije osnovne grupe, sa i bez ddaja rashladnom tekinom (voda ili antifriz). Oni koji se
ne hlade rashladnom tekmom nego samo zrakom, primjenjuju se za manjestlsiruje
zavarivanja (150 — 200 A) i kéa vremenska optetanja. Pistolj koji se nag&e koristi se
sastoji od drz&a za ruku, steza volframove elektrode sa steznom kontaktnom &igem,
sapnice za plin, volframove elektrode i zastitnpekaa volframovoj elektrodi.

Svi provodnici (elektdne struje za zavarivanje, elektre struje za komande, dovod i
odvod vode, dovod plina) zavrSavaju u dizaza ruku. Na drZa se nalazi prekidaza
elektricne komande. Na pistolj se spaja snop provodnikalikgbel”) duzine 5 — 8 m koji je
priklju¢en na komandni ormarili na izvor struje zavarivanja [10].

Na slici 8. je prikazan pistolj zadno TIG zavarivanje.

Slika 8.  Primjer piStolja za rué¢no TIG zavarivanje [14]

3.1.4. Volframova elektroda

Elektrode koje se koriste kod TIG zavarivanja sucémiog volframa, te volframa
legiranog s torijem ili cirkonijem. Ovi elementi dedaju kako bi se poboljSale karakteristike

uspostavljanja elektmog luka, stabilizirao luk i produZzio vijek elektte. Elektrode legirane
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cirkonijem se koriste kod izmjefnie struje, jer imaju viSe taliSte od elektroda d@stog

volframa ili elektroda legiranih s torijem, te segu koristiti kod véih struja zavarivanja. Uz
to, otpornije su na ok&cenja.

Promjer elektrode se bira prema debljini i vrstitengala koji se zavaruje, te jakosti
struje zavarivanja. Za zavarivanje aluminija semaielektroda weg promjera nego kod
zavarivanjatelika zbog toga Sto se aluminij zavaruje izmjanm strujom i elektroda se vise
zagrijava nego kad se zavaruje istosmjernom strujprelektrodu na minus polu.

Kod ispravno optekene volframove elektrode istosmjernom strujom, $iaoo vrhu
formira se jedna vrlo mala kapljica u obliku kuglikroz koju se odrZzava stabilan elakiri
luk. Kod zavarivanja aluminija izmjetnom strujom Kkoristi se volframova elektroda sa
zaobljenim vrhom. Kod zavarivanja je samo krajnjh wolframove elektrode vidljivo
zagrijan.

Volframove elektrode izrju se u promjerima 0,5; 1,0; 1,6; 2,4; 3,2; 4,8t 68,0
mm duZzina 50, 75, 150 i 175 mm [10].

3.1.5. Parametri zavarivanja

Jakost struje zavarivanja i priprema spoja za Zeaaje ovise o vrsti i debljini
osnovnog materijala. Podije jakosti struje zavarivanja je od 40 do 400 ArNga sgeljeni
spoj u vodoravnom poloZaju za aluminij je 45 A pmmebljine lima [6].

TIG postupak se uglavnom koristi za zavarivaniitalimova (0,5 — 6 mm debljine).
Za debljine lima 1 — 1,5 mm koristi se spoj s potim rubom koji se pretaljuje bez dodatnog
materijala, za 2 — 4 mm Kkoristi se I-spoj bez razamaa 4 — 6 mm moze se koristiti I-spoj s
vecim razmakom u grlu Zlijeba ili V-spoj. Treba nagdlasla za ostvarivanje kvalitetnog
zavarenog spoja spajane povrSine moraju biti patptiste, ukljlitujuci odmasgivanje i
struganje povrsinskih oksida kod Al i Mg legura.

Prednost TIG postupka kod zavarivanja aluminid legura pred drugim postupcima
je dobra zastita taline argonom i stabilan eléftriuk bez Strcanja kapljica uokolo [6].

Tablica 4. prikazuje parametre za TIG zavarivahjenaija.
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Tablica 4. Parametri za TIG zavarivanje aluminija [15]

Debljina lima | Oblik spoja | W-elektroda  Zica Jakost struje Argon
[mm] @ [mm] @ [mm] [A] [I/min]
I-spoj 60 — 85
15 Preklopni spoj 1,6 1,6 70-90 7
Kutni spoj 75-100
I-spoj 125 - 150
3,0 Preklopni spoj| 2,4-3,2 2,4 130 - 160 10
Kutni spoj 130 - 160
I-spoj 180 — 225
5,0 Preklopni spoj| 3,2-4,0 3,2 190 — 240 10
Kutni spoj 190 - 240
I-spoj 240 - 280
6,0 Preklopni spoj 4,0 3,2 250 — 320 12
Kutni spoj 250 - 320

3.2.

MIG zavarivanje aluminija

Elektrolno zavarivanje metalnom taljivom elektrodom u zaéfiatmosferi plinova
spada u postupke zavarivanja taljenjem. Postupat Hvarivanja odvija se u zastitnoj
atmosferi inertnih plinova (argon ili helij). Pkbm zavarivanja koristi se kontinuirano
dodavanje Zice koja sluzi kao elektroda i kao dadataterijal. Metalna elektroda (Zica) i
osnovni materijal tale se toplinom elektrog luka. Prednosti postupka su velike brzine
zavarivanja, manje zone utjecaja topline nego ki@ postupka, izvrsngisé¢enje oksidnog
sloja tijekom zavarivanja, te moguost zavarivanja u svim polozajima. Iz tih razldg&s
postupak je na@g&e korisSten postupak zavarivanja aluminija.

Kod MIG postupka zavarivanja u pravilu se koristiosmjerna struja s elektrodom
spojenom na pozitivan pol izvora struje. N&jvdio topline razvijene u luku se generira na
pozitivnom polu, u ovom staju na elektrodi, Sto rezultira velikom kihom rastaljenog
dodatnog materijala idinkovit prijenos topline u talinu zavara [5,6].

Na slici 9. je prikazan MIG postupak zavarivanja.
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Slika 9. Prikaz MIG postupka zavarivanja [5]

Pri zavarivanju MIG postupkom &ia prijenosa metala elekinim lukom ovisi o
polaritetu elektrode, jakosti struje zavarivanjaponu zavarivanja, vrsti zastitnog plina,
kemijskom sastavu Zice, te karakteristikama iz\graje zavarivanja. Ovisno o jakosti struje i
naponu elektiinog luka kod MIG zavarivanja prijenos metala mogeoslvijati nacetiri
natina: kratki luk, prijelazni (mijeSani) luk, Strcajuuk i impulsni luk [6].

Kod prijenosa metala kratkim lukom zavarivanje aedi kratkim spojem. Prilikom
zavarivanja na vrhu slobodnog kraja Zice stvararastaljena metalna kapljica koja se
postepeno povava. Zbog male duljine luka metalna kapljica u ddreem trenutku dodirne
rastaljeni metal. Tada nastaje kratki spoj, elékirse luk kratkotrajno prekida, a napon pada
na nulu. Struja zavarivanja koja u istom trenutlaglo poraste pomaze otkidanju kapljice s
vrha elektrode. Nakon otkidanja kapi ponovno seostgvlja elektdni luk i ciklus se
ponavlja. U jednoj sekundi ponavlja se 150 — 2Q0usa. Zbog male kdline rastaljenog
metala ovakav ri#n zavarivanja pogodan je za zavarivanje tankihoilimy korijenskog
zavara, kao i za zavarivanje u prisilnim poloZaji@ja

Prijenos metala Strcajim lukom karakteriziraju visoki naponi i jake steuj
zavarivanja priemu dolazi do snaznog ,pinch-efekta“ koji dovodi atvajanja mlaza finih
kapljica koje idu u talinu. Zbog brzog prijelazapkavrijeme zagrijavanja kapi na vrhu
elektrode je kratko, 3to skiaje vrijeme trajanja metalurskin reakcija. Streajuuk
karakterizira prijenos sitnih metalnih kapljica dazu slobodnim letom bez kratkih spojeva,
uz stalno odrZzavanje elekmmiog luka. Buddi da je gustéa struje véa od 300 A/mm

postize se visokdinak taljenja i ekonontnost. Strcajéi luk se primjenjuje kod zavarivanja
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Zicama veéih promjera (od 1,2 do 2 mm), popunjavanja Zlijedbawa debelim limovima i
navarivanja detalja. Zbog velikog unosa topline gteactija u metal je duboka, te je
zavarivanje Strcafim lukom pogodno za zavarivanje debelih komada, sdmo u
vodoravnom poloZzaju da ne bi doSlo do curenja ealilfo je posebno izrazeno kod
zavarivanja aluminija MIG postupkom, kada je luklgdicki uronjen u metal [6].

Prijenos metala mjeSovitim ili prijelaznim lukomgize se pri naponima 22 — 25V i
struji zavarivanja 170 — 235 A. Metal se prenosianicno kratkim spojevima, a djelogmo
prolazom kapi kroz luk kao pri zavarivanju Stréajo lukom. Pri tome je omogeno
otkidanje manjih kapi koje ipak prilo prskaju naokolo. Prskanje kapljica manje je u
mjeSavinama plina Ar + CJ6].

Impulsni luk primjenjuje se n&se u zastiti argona ili u mjeSavinama bogatim s
argonom [6]. Ovaj oblik prijenosa kapljica metala luku pruza mogénost dobrog
zavarivanja aluminija, bakra i CrNelika. Osnovna jakost struje tali vrh elektrodéap se
otkida i prenosi odabranim strujnim impulsom. Nps& n&in dobro i kontrolirano zavaruju
tanki materijali i provaruju korijeni, te izvodi zarivanje u prisilnim polozajima. Frekvenciju
I trajanje impulsa moge je podeSavati. Optimalna frekvencija je 50 Hz Bii prijenosu
kapi ne dolazi do kratkih spojeva. Svaki impulsakzje poviSenje temperature metalne kapi,
pa se moze upravljati smjerom prijenosa metalavi@&grednosti impulsnog prijenosa metala
su: jednokkan zavar, smanjeno prskanje, stabilan luk i kod jimgakosti struje, Siroko
podritje struje zavarivanja za pojedine promjere Zzice,gunost primjene Zice \h
promjera za tanje materijale, primjenjivost u syioloZajima zavarivanja [6].

Na slici 10. je dan prikaz impulsnog postupkadina otkidanja kapljice.
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Slika 10. Prikaz impulsnog postupka i ndina otkidanja kapljice [3]

Prilikom zavarivanja aluminija prije i nakon svakpgloZenog sloja zavara potrebno
je obauviti ¢is¢enje kako bi se smanjila prisutnost,@4. Poroznost je uglavnom posljedica
prisutnosti vodika (vlaga i druge ¢istoce na povrsSini spoja i Zice). Zato je prije zavanipza
dobro plamenom osusiti povrSinu oko spoja pripremdg za zavarivanje. Osnovno pravilo za
spre&avanje pojave pukotina kod zavarivanja Al leguraupotreba dodatnog materijala s
vecim sadrzajem legirajiih elemenata nego Sto ih sadrzi osnovni materifajekom
zavarivanja Al legura ne smije se koristiti zicacistog aluminija. Zbog velike toplinske
provodnosti aluminija jedino se kod debljih limofiranad 10 mm) prepotuije predgrijavanje

samog mjesta @etka zavarivanja (150 — 200 °C) [6].

3.2.1. Zastitni plinovi pri MIG zavarivanju

Kod MIG zavarivanja se isto koriste inertni plim@argon i helij, ili njihova mjeSavina
kao i kod TIG zavarivanja. Ostali, aktivni plinolki mogli ¢ak i u malim koléinama dati
poroznost zavaru. Argon je znatno jeftiniji od feelite stvara miran i stabilan elektri luk.

Medutim, pruza najnizi unos topline, a time i najspgolrzine zavarivanja.
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Helij povetava napon luka zéak 20 % u usporedbi s argonom, Sto dajauveplinu
luka, te véu penetraciju. Sporije hdanje zavara omoguje vodiku da difundira iz taline
zavaragime se smanjuje poroznost zavara.duvtém, helij daje manje stabilan luk od argona.

MjeSavine argona i helija se mogu upotrijebiti kaebljin materijala, jer povavaju
unos topline i pruzaju Sire tolerancijsko poljehpatljivin parametara zavarivanja égtog

argona. Takder ¢e poboljsati produktivnost omo@ujuéi vece brzine zavarivanja [5].

3.2.2. Dodava’ Zice i pistolj za zavarivanje

Kod MIG zavarivanja se zahtijeva kontinuirano doalge zice précemu struja prelazi
na Zicu preko kontaktne vodilice unutar sapnice vNmu pistolja nalazi se sapnica kroz koju
tece zastitni plin, te Stiti talinu zavara i Zicu odediS¢enja. Prilikom pritiska preklopke na
piStolju dolazi do protoka zastitnog plina, tecpe izlaziti zica. U trenutku kada zica dotakne
radni komad, zatvori se strujni krug i uspostawekélicni luk. OtpuStanjem preklopke
zaustavlja se dobava Zice, gasi se el@kiriuk, te prestaje té zastitni plin. Pistolji za
zavarivanje mogu biti hteeni zrakom, za zavarivanje tankih limova Zicamangeva do oko
1,2 mm ili vodom kod zatvorenih vodenih sustavadéiga za vée jakosti struje ili kod
koriStenja zica vée toplinske provodnosti. Na piStolj za zavarivasgespaja polikabel kroz
koji prolazi kabel za dodatni materijal, kabel Zaké&i¢nu struju, crijevo za zastitni plin,
crijeva za vodeno hienje i kabeli za elek@¥ho upravljanje [5].

Za dodavanje zice se dage koriste tri néina [3]:

« Zica se kontroliranom brzinom gura pofagogonskih kotgi¢a kroz vodilicu Zice
u pistolju do samog mjesta zavarivanja. Ovaj suggoznat pod imenom ,push®.
Kontrolirana brzina osigurava se elekti@ireguliranim istosmjernim motorom.
Siguran pogon osigurava sa 2 ili 4 pogonska &ésa(valjka), koji Zicu vode i
guraju kroz kalibrirane utore (specijalni V ili haluminij)¢ije dimenzije i oblik
ovise 0 materijalu i promjeru zice. Pogonski sustavkod kompaktnih udaja
ugraiuje u zajedniko kwiste, a kod modularnih utaja u posebno Kiste uretaja
za dodavanije Zice.

Ovaj n&in omogutava efikasan rad s Zicama promjera 1,2 - 2,4 m@auainij i
njegove legure, a sve vodilice u sustavu sua®g teflonske, poliamidne ili
grafitne. Dodavanje zice guranjem omégua sigurno dodavanje na udaljenostima
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do 3 m od izvora i danas se &&§e koristi u praksi, a kod impulsnih izvora skoro

obvezno. Na slici 11. je prikazan sustav ,push“aahja zice.

8 ——\"\‘fm

Dodavanje Zice guranjem ("push”)

Slika 11. Sustav ,push” dodavanja Zice [3]

« Zica se kontroliranom brzinom gura (,push“) pofuopogonskih kot&i¢a kroz
vodilicu Zice do pogonskih katgéa u gorioniku, koji ih vie (,pull”) do mjesta
zavara. U ovom sliaju drugi pogonski motor se nalazi &kupistolja, a po svojoj
izvedbi moze biti elektéki ili zra¢ni. Sustav je poznat pod imenom ,Push-pull.
Prednost ovog sustava je stalna zategnutost aroelilici, Sto omogdava sigurno
dodavanje i kod Zica manjih promjera (0,8 mm) iugiljenostima do 15 m od
izvora. Mana postupka je njegova cijena i teZirgtasta pistolj/kabel, naédo kod
vecih struja i udaljenosti, stoga se on danas kouglavnom kod zavarivanja
aluminija i njegovih legura na konstrukcijama gdjega rjeSenja nisu moga. Na

slici 12. je prikazan sustav ,push-pull* dodavahiee.

1.motor
qura
= 2 motor
Lﬂ vuce
———
k:""'r ) C\_/' 1 1
Dodavanije Zice "push-pull” Y

Slika 12. Sustav ,push-pull* dodavanja Zice [3]

» KoriStenjem posebne izvedbe gorionika tzv. ,spooh‘y kod kojeg se pogon
nalazi samo u kiki pistolja (kao kod push-pull sustava), ali jeic& na manjem
kolutu takaler smjeStena na ¢ki pistolja. Kolut sa zicom je promjera 100 mm i
moze sadrzavati najvise do 0,5 kg zice. 1z ovogdgivo da se ovaj né&n Kkoristi

samo za male promjere Zice i to pretezno za alynjiié - 1,0 mm). Ovim
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natinom postiZzu se udaljenosti od izvora do 15 m b&ghvproblema, a i paket

kablova nije tezak. Na slici 13. je prikazan ,spgaoh* pistol,.

Slika 13. ,Spool gun pistol;j [3]

3.2.3. Parametri zavarivanja

Parametri zavarivanja koji bitno ugje na kvalitetu zavarenog spoja [6]:

- Jakost struje zavarivanija,

- Promijer Zice,

- Napon elektdnog luka,

- Brzina zavarivanja,

- Duljina slobodnog kraja Zice,

- Protok zastitnog plina.

Optimalna jakost struje zavarivanja ovisi o vrstiebljini materijala koji se zavaruje,
obliku spoja, polozaju zavarivanja i promjeru zikejom ¢e se zavarivati. Jakost struje
prilagaiava se izborom brzine dodenja Zice. Porastom jakosti struje péaeaju se
penetracija i inak taljenja.

Vedi promjer zice rezultira \@m ucinkom taljenja i zahtijeva el jakost struje. Kod
stalne jakosti strujedinak taljenja i penetracija bée vei pri upotrebi zice manjeg promjera.
Veci promjer zice daje Siri zavar.

Za odrelenu jakost struje zavarivanja bira se optimalniamaplektrénog luka. Napon
elektricnog luka ovisi o duljini luka. Duljina elektimog luka ustaljuje se kod izjedievanja
brzine dobave i taljenja zice. Mala promjena deljloka dovodi do velike promjene jakosti
struje, a time i brzine taljenja elektrode. Prekemijm porastom napona ili duljine luka

smanjuje se zaStita rastaljenog metala, Sto dodwodipogorSanja mehatkih svojstava
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zavarenog spoja. Radi boljih meh#ah svojstava zavara kod odene jakosti struje treba

odabrati najnizi napon luka.

Prilikom zavarivanja je vazno uspostaviti optimaladnos izméu kolicine taline i
brzine zavarivanja. Prevelika kdla taline i mala brzina zavarivanja i obrnuto ddealo
naljepljivanja kao jedne od pogreSaka karaktengti za MIG/MAG postupak zavarivanja.

Slobodni kraj zice je duljina od izlaza iz kontaktmodilice do poetka elektiinog
luka, a treba iznositi 13 puta promjer zice, almte od 20 mm [6]. Znatnije odstupanje od te
veli¢ine dovodi do promjene odnosa napona el&kbg luka i struje zavarivanja. Elekini
se otpor povéava, a zica viSe zagrijava ako je slobodni krag Xieti. Ako je sapnica preblizu
dolazi do njenog oré&sc¢enja, a moze do i do vrtloZzenja zastitnog plina, a time i do as
zraka.

Koli¢ina zastitnog plina ovisi 0 promjeru zice, jakadtuje zavarivanja, obliku spoja,
mjestu i uvjetima zavarivanja. Kod zavarivanja kmat i mjeSovitim lukom, kokina
zastitnog plina pri optimalnoj potrosnji treba isit010 puta promjer Zice. Kod Strcagg i
impulsnog luka koristi se ¢eprotok plina [6].

Tablica 5. prikazuje parametre za MIG zavarivatjenénija.

Tablica 5. Parametri za MIG zavarivanje aluminija [15]

Debljina| Oblik | Razmak| Visina | Broj | Promjer| Napon Jakost | Argon
lima zlijeba | ugrlu grla | slojeva| zice luka | struje [A] | [I/min]
[mm] [mm] [mm] [V]

4 | 0 - 1 1,2 23 180 12
5 | 0 - 1 1,6 25 200 18
5 VvV 70° 0 - 1 1,6 22 160 18
6 I 0 - 1 1,6 26 230 18
6 VvV 70° 0 15 1 1,6 22 170 18
8 VvV 70° 0 15 2 1,6 26 220 18
10 V 60° 0 1,5 3 1,6 24 - 26200 -220| 20
12 V 60° 0 15 3 1,2 26 220 - 240 23
12 V 60° 0 1,5 2 2,4 27 260-280 25
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3.3. Dodatni materijal

Za izbor dodatnog materijala potrebno je odreditiavni materijal i debljinu, odrediti
postupak zavarivanja i vrstu spoja, te definiratitfeve na zavareni spo;.

Za razliku od odabira dodatnog materijala kod zaesmja celika, gdje sastav
uglavhom odgovara sastavu osnovnog materijala, méia svojstvima, otpornosti na
koroziju i izgledu, aluminijske legure sesto zavaruju s dodatnim materijal@ija svojstva
ne odgovaraju osnovnom materijalu. U tom¢aju odabiru se dodatni materijali kojima se
postize dobravrstata, otpornost na pojavu pukotina, ali i podudardmga, otpornost na
koroziju, svojstva materijala na poviSenim temparaia i dobra statka izdrzljivost.

Za toplinski obradive legure osim definiranih zakig treba obratiti paznju na pojavu
toplih pukotina, ZUT pukotina, toplinsku obradu pnakzavarivanja [8].

Dodatnim materijalom koji se koristi za zavarivanpplinski obradivih aluminijskih
legura postize se visoka sma ¢vrstata kutnih zavara nakon toplinske obrade provedene
nakon zavarivanja [8].

Kod TIG zavarivanja kao dodatni materijal korise &pke duljine 1000 mm koje
mogu biti promjera 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2; 4,0 mdod MIG zavarivanja kao dodatni
materijal koristi se zica u obliku ¢anog koluta i ona je ujedno anoda u el€kivim luku.
Promjeri variraju od 0,8 do 3,2 mm Sto rezultirdikien depozitom rastaljenog dodatnog
materijala. Zice trebauvati uistim i suhim uvjetima, u neotvorenoj ambalaZi ukolje to
mogute. Ako prilikom zavarivanja dolazi do pojave porogh, vrlo je vjerojatno da je ona

uzrokovana vlagom apsorbiranom u oksidnom slojpaasini zice [5].

Prema specifikacijama ,BS 2901 Part 4 dodatni mjaie se dijele na 11 vrsta u
serijama 1XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX. Klasificirani su p istom cetveroznamenkastom
sustavu ozn#vanja koji se koristi za ozéavanje gnjéenih i lijevanih legura. BS 2901 ne
obuhvaa dodatne materijale koji se mogu precipitacijs&vrenuti. Ameréko drustvo za
zavarivanje je objavilo sihu specifikaciju pod nazivom AWS A5.10 ,Specifikiacelektroda
| Sipki za zavarivanjeistog aluminija i aluminijskih legura“. U njoj jebohva&eno 15 vrsta
dodatnih materijala koji obuh¥aju legure serija 1XXX, 2XXX, 4XXX, 5XXX. Osim njitiu
je 5 dodatnih materijala koji se koriste za zavamje odljevaka [5].

Ozna&avanje se odrkije prema normi AWS/ASME SFA-5.10.
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ER1100 dodatni materijal moze se koristiti za zawaganje svih 1XXX aluminijskih legura, te
3003 i 5005 legura. On omogye dobru vignu ¢vrstatu i duktilnost kod séeonog spoja i

vrlo dobru elektiinu vodljivost i otpornost na koroziju [8].

ER2319 Zica se moze Kkoristiti za zavarivanje 2229014 Al legura, kao i lijevanih Al-Cu
legura. Taj dodatni materijal je toplinski obradimnoze osigurati visok@vrstoéu i dobru

duktilnost s lijevanim Al-Cu legurama [8].

ER4043 i ER4047 mogu se koristiti za zavarivanggifa 1XXX, 3XXX i 6XXX, kao i 2014,
2219, 5005, 5050, 5052, 7005 i 7039 legura. @akse koriste i za zavarivanje Al-Si i Al-Si-
Mg lijevanih legura ili bilo koje kombinacije tihjévanih i gnj€enih legura. ER4043 i ER
4047 imaju nisku osjetljivost na pojavu pukotin@kom zavarivanja, umjerentyrstatu, te
dobru otpornost na koroziju. Zbog relativno visokadjela silicija postize se niza duktilnost

zavara nego ona dobivena 1XXX, 2XXX i 5XXX dodatnmaterijalima [8].

ER4145 dodatni materijali imaju nisku osjetljivosa pukotine kada su koriSteni za

zavarivanje 2XXX gnjéenih legura i Al-Cu ili Al-Si-Cu lijevanih legura].

Zavari izrateni s jednim od 5XXX dodatnim materijalom im@& vetu ¢vrstatu nego zavari
izradeni s bilo kojim drugim dodatnim materijalom. Tdleo ¢e imati i v&u duktilnost, osim

u slwtaju dodatnog materijala agistog aluminija. 5XXX dodatni materijali se mogurlstiti

za zavarivanje 5XXX, 6XXX legura i 7005 legura. &péanjem sadrzaja magnezija postize

se veéacvrstata i smanjuje osjetljivost na stvaranje pukotina [8]

Dodatni materijali R242.0, R295.0, R355.0 i R35€c0najviSe koriste za popravke odljevaka

sli¢nih sadrzaja legura [8].

Neke od vaznih karakteristika za odabir dodatnotenjala [5]:

» Prilikom zavarivanja legura koje sadrze viSe od 2rfAgnezija mora se izbjegavati
dodatni materijal koji sadrzi silicij jer on p®&& stvaranje intermetalnih spojeva
magnezij silicid, MgSi. To dovodi do krhkosti spoja i mozedldo loma kod spojeva
koji su dinaméki opter€eni. Magnezij silicidce se stvoriti i kod zavarivanja legura
koje sadrze viSe od 2 % silicija dodatnim mateoijaliz serije 5XXX.
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Dodatne materijale iz serije 5XXX s viSe od 5% Mgba izbjegavati ako je radna
temperatura zavarene konstrukcije visa od 65 °Gsgemnae stvara AIMg Sto ¢ini
leguru osjetljivu na napetosnu koroziju. Iz togloga potrebno je koristiti dodatne
materijale 5454 ili 5554 koji sadrze manje od 3 %.M

Za zavarivanje aluminija visok#&stoce potrebno je koristiti dodatni materijal visoke
cistoce 5654 ako se u radnom okruzenju nalazi vodikowkzed.

4643 se moze Koristiti za zavarivanje legura 6 XXXllEi da mala koltina magnezija
pospjesuje reakciju otapanja.

Legure aluminija iz serije 1XXX su vrlo mekane, paze daéi do problema prilikom
dodavanja zice.

Kod legura iz serije 5XXX s manje od 2 % magnekg® Sto je legura 5251 moze
do¢i do toplih pukotina ako se koristi dodatni matarijstog kemijskog sastava.
Umijesto toga treba koristiti AIMg5.

Kod zavarivanja legura 7XXX dodatni materijal 50380Ze dati dinkovitije
precipitacijsko évrsnute kod postupaka s malim stupnjem mijeSanja.

Legure 6XXX izlozene su solidifikacijskim pukotinamako su zavarene plinskim
postupkom zavarivanja.

Ponekad se dodatni materijali legiraju s titanooirkonijem koji smanjuju vetinu
zrna, Sto rezultira manjom opasnosti od nastajapjeh pukotina u zavaru.

4047 dodatni materijal se moze koristiti kako bisg®ijetilo stvaranje pukotina u
spojevima kod kojih dolazi do visokog stupnja maje.

Legure s bakrom iz serije 2XXX uglavnom se smatragaavarljivim ukoliko imaju
manje od 4 % bakra, dok se one s viSe od 4 %, taje 2219 smatraju zavarljivim.
Ukoliko je potrebno zavarivati legure s nizim sajein bakra, tada je najbolje
koristiti dodatni materijal 4047.
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4. ZAVARLIIVOST TOPLINSKI OBRADIVIH ALUMINIISKIH
LEGURA

Toplinski obradive aluminijske legure pruzaju dobvustacu i Zilavost u inZzenjerskim
primjenama uz zadrzavanje niske gdsto otpornosti na koroziju. Ova svojstva omégju
toplinski obradivim legurama Siroku primjenu, kaj&ljucuje zrakoplovstvo, brodogradnju,
transport, cjevovodi, rezervoari, razne napraveadaji u industriji itd. Ve&ina tih legura se
lako zavaruje MIG i TIG postupcima, elektrootporrmavarivanjem, zavarivanjem laserskim
I elektronskim snopom.

Ove legure posjeduju odtene karakteristike svojstvene svim aluminijskimuegna
koje se trebaju uzeti u obzir prilikom zavarivarfidavna osobina je stvaranje oksidnog sloja
koji sprijecava stvaranje korozije, ali stvara probleme prilik@avarivanja. 1z tog razloga
potrebno ga je ukloniti mehaskim ili kemijskim putem, te koristiti katodn&iSé¢enje tijekom
istosmjerne struje kada je elektroda spojena natiywiz pol kod MIG zavarivanja ili
izmjeniénu struju kod TIG zavarivanja. Visoka toplinska kiwdst aluminijskih legura
zahtijeva koriStenje visokog unosa topline prilikaavarivanja. To zahtijeva koriStenjec¢ee
struje prilikom zavarivanja. Takder, visoki koeficijenti toplinskog Sirenja alumiaijmogu
rezultirati v&im odstupanjima u odnosu gealike. Legure aluminija kada su u tékm stanju
posjeduju visoku topivost vodika i vrlo nisku topst nakon skréivanja. Iz tog razloga je
potrebno provesti odgovarégiciScenje i zasStitu kako bi se osigurao zavar bez pasizn
Naposljetku, aluminijske legure, a pogotovo togtin®bradive legure su osjetljive na
stvaranje pukotina. Da bi se to izbjeglo, potrendoristiti odgovarajéi osnovni i dodatni
materijal, te prikladni stupanj mijeSanja.

Gnjetene legure kojetine toplinski obradive aluminijske legure ukliju serije
2XXX, 6XXX, 7XXX | neke od legura iz serije 8XXX. @ svoju maksimalngvrstatu
postizu odgovarajim otapanjem, hidéenjem i precipitacijom. Mehanizam precipitacije
zahtijeva elemente za legiranje koji imaju dobrypitost u aluminiju pri poviSenim
temperaturama, ali s ogréaanom topivosti na nizim temperaturama. Toplinskeada koja
ukljucuje zagrijavanje legure na povisenu temperaturigguiuje legirnim elementima da se
formira ¢vrsta otopina s aluminijem. Nakon toga se provadiemnje materijala u vodi kako bi

se stvorila super z&gnacvrsta otopina [16].
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4.1. Osijetljivost na pukotine prilikom zavarivanja

Do pukotina u zavarima kod aluminijskih legura dolabog relativno visokog
toplinskog rastezanja, velike promjene volumendikom skruwtivanja i Sirokog raspona
temperatura skdivanja prilikom hlaenja. Osjetljivost na stvaranje pukotina kod toghin
obradivih legura aluminija se posebnodstzbog vée kolicine legirnih elemenata koristenih
za te legure. Zbog Stetnogiimka pukotina na svojstva zavarenih spojeva, zpavest

aluminijskih legura je definirana kao otpornostaa/na stvaranje pukotina [16].

Solidifikacijske pukotine ili tople pukotine nastaju prilikom visokih toplinskih
naprezanja i skupljanja tijekom skivanja taline zavara. Na osjetljivost aluminijskégura
prema pojavi solidifikacijskin pukotina ufje kombinacija mehagkih, toplinskih i
metalurskih¢imbenika. Solidifikacijske pukotine se stvaraju etalu zavara i obno se
pojavljuju duz sredine zavara ili na kraju zavada njihovu pojavu utjge metal zavara i
parametri zavarivanja. Visoki unosi topline dobivkariStenjem visokih struja i malih brzina
zavarivanja doprinose stvaranju pukotina. Iz togan®ze zakljtiti da postupci kod kojih je
unos topline nizi, smanjuju osjetljivost na pojastvaranja pukotina. Osnovni ia za
sprijetavanje pojava pukotina u zavarima aluminijskih kegje upravljanje sastavom metala
zavara koristenjem odgovaragg dodatnog materijala [16].

Slika 14. prikazuje utjecaj legirnih elemenata ngapu pukotina u zavaru.
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Slika 14. Utjecaj legirnih elemenata na pojavu puktina u zavaru [16]

Kako bi se smanjila osjetljivost na pojavu pukotirea odabir dodatnog materijala
nage&e se koriste krivulje za binarni sustav materij&lad legura s viSe legirnih elemenata
manji dodaci pojedinih elemenata mogu znatno utij@eaosjetljivost prema pukotinama time
Sto Sire raspon temperatura u kojima se formiraekaina struktura sk&ivanja. Takav
utjecaj na osjetljivost prema pukotinama aluminijdiegura s viSe legirnih elemenata (Al-Zn-
Mg-Cu, Al-Mg-Si-Cu i Al-Cu-Mg) je prikazan na slicl5. U svim sldajevima krivulje
pokazuju zn&ajni winak na osjetljivost prema pojavi pukotina dodaeamjmanjih kokina
legirnih elemenata, kao Sto su bakar ili magnéxjve€ana osjetljivost na pojavu pukotina
takader se postize prilikom zavarivanja r&#ih aluminijskih legura, kao Sto je zavarivanje
serije 2XXX sa serijom 5XXX [16].
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Slika 15. Osjetljivost na stvaranje pukotina aluminjskih legura sa viSe legirnih elemenata [16]

Kod precipitacijski @vrstivin legura uz metal zavara postoji djelonmo rastaljena
zona koja nastaje kada se euitkdi faze ili konstituenti koji imaju nisko taliStege na
granicama zrna tijekom zavarivanja. To se dagkod precipitacijski évrstivih legura zbog
relativno velike kokine legirajih dodataka raspolozivih za formiranje eutékth faza.
Tijekom zavarivanja se te faze tope i ukoliko jespino dovoljno naprezanja, mozecddo
stvaranja pukotina. U ekstremnim uvjetima pukotsgemogu formirati duz granica metala
zavara. Takéer, sastav dodatnog materijala tena sklonost pojavi pukotina u ovoj zoni.
Dodatni materijali koji imaju nisku temperaturu géiranja daju manju osjetljivost na tu
vrstu toplih pukotina, budii da se naprezanja kod skupljanja javljanju na mmizi
temperaturama. To omo@uje skriivanje djeloméno rastaljene zone prije negodadodo

naprezanja kod skupljanja [16].

4.2. Poroznost

Do poroznosti u zavarima kod aluminija dolazi kadd@ vodik ostaje zarobljen za
vrijeme skrdivanja taline. Vodik ima priinu topivost u rastaljenom aluminiju i nisku
topivost u skréenom aluminiju. Slika 16prikazuje topivost vodika distom aluminiju na
temperaturama koje predstavljaju kruta i iekstanja.
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Slika 16. Topivost vodika u¢istom aluminiju [16]

Vodik se zbog svoje visoke topivosti tijekom zavanja apsorbira u talinu zavara pri
¢emu se nakon skéivanja taline stvaraju pore zbog smanjene topivd&ikon Sto se stvore
mjehurti plina u zavaru, oni mogu isplivati na povrSinuogbuzgona ili prisilnom
konvekcijom unutar taline zavara. Preraspodjelaikaodijekom skréivanja takder moze
djelovati na potiskivanje pora iz taline. PoloZajvarivanja i parametri zavarivanja mogu
zn&ajno promijeniti kol€inu poroznosti u zavaru. Manjim brzinama zavarigadplazi do
sporijeg skrdivanja Sto pogoduje izlasku plina iz zavara. Pglazavarivanja vertikalno
prema gore stvara najmanju poroznost zbog jednostpwzlaska plina iz taline zavara. S
druge strane, nadglavno zavarivanje stvara dajkeli¢cinu poroznosti i to u korijenu zavara.

Koli¢ina vodika prisutna u zavarivanju ovisi 0 postugknjim se zavaruje. Kod
elektrolwtnog zavarivanja izvori su: vodik iz osnovnog maada, vodik iz dodatnog

materijala i vodik u zastitnom plinu [16]. To jeikazano na slici 17.

)

Slika 17. lzvori vodika kod MIG zavarivanja [16]
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Da bi se osigurao kvalitetan zavar potrebno je @st\preventivne mjere. Za fetak
je potrebno provesti odgovarégiiséenje dijelova koje treba zavariti nacitada se provede
odmasivanje, te neposredno prije zavarivat@kanje stetkom od nehtajuceg celika kako
bi se uklonio sloj oksida. Kod TIG zavarivanja sjgnicnom strujom potrebno je podesiti
dovoljno velik omjer pozitivhe polarizacije na eleddi kako bi doSlo do dobrogscenja
oksida. Kod MIG zavarivanja potrebno je nabavitaketni dodatni materijal i pravilno ga
skladistiti kako bi se smanjila poroznost. U svirlu¢ajevima potrebno je provoditi
odrZzavanije crijeva za plin, regulatora i ostalecope kako bi se postigao kvalitetan zavar bez

poroznosti [16].

4.3. Promjene u zoni utjecaja topline

Zona utjecaja topline nastaje neposredno do metaara i rezultira promjenom
svojstava osnovnog materijala. Ta promjena je umraka promjenama u mikrostrukturi
povezanih s poviSenim temperaturama u toj zonitafdinski obradive aluminijske legure
zona utjecaja topline se & otapanjem ili rastom precipitata. Kod serije 2XAXiminijskih
legura u zoni utjecaja topline dolazi do otapamngcypitata, dok kod serije 6XXX dolazi do
rasta precipitata. Uotdjena metoda oddesanja Sirine i opsega zone utjecaja topline je
mjerenje tvrdée u toj zoni. Promjene tvrde zavara dobivenog TIG postupkom zavarivanja
dvaju toplinski obradivih legura, 2219-T87 i 6066-8u prikazane na slici 18la slici su
takader za usporedbu prikazane promjene tvedpa toplinski neobradivu leguru 5456-H116
[16].
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Slika 18. Promjene tvrdate u ZUT-u kod konstantnih unosa topline [16]

4.3.1. Utjecaj unosa topline na ZUT

S obzirom da su metalurSke promjene u ZUT-u alyskifi legura terntiki ovisne,
proces zavarivanja i parametri odisgu stupanj promjena u osnovnom materijalu. Visoki
unos topline i predgrijavanje patevaju Sirinu ZUT-a i utjgu na promjenu mehatkih
svojstava ZUT-a u ovisnosti o udaljenosti od metalvara. To posebno vrijedi za
precipitacijski @vrstive legure. Promjene u ZUT-u kod toplinski ativéh legura mogu se
smanijiti koriStenjem w&g broja prolaza kod zavarivanja, regulacijom terafee izmédu
prolaza i izbjegavanjem predgrijavanja. N@&peévrstate zavara za te legure se postiZzu kada
temperatura izmi prolaza ne prelazi 65 °C i kada je unos topliagarivanja sveden na
minimum [16].

Na slici 19. su prikazane promjene tvidou ZUT-u TIG zavarivanjem legure 6061-T6

koristeti razlicite unose toplina.
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Slika 19. Promjene tvrdate u ZUT-u kod razli¢itih unosa topline [16]

4.3.2. Toplinska obrada nakon zavarivanja

Toplinska obrada nakon zavarivanja moze se provkalio bi se poboljSalévrstaca
u ZUT-u kod toplinski obradivih legura. To moZze juklvati toplinsku obradu s otapanjem i
naknadnim starenjem ili samo starenjem. lako jergiosvrstate u ZUT-u manji nakon
starenja, nego nakon toplinske obrade s otapangarenjem, postoje neke prednosti samog
starenja. Temperature koje se koriste za staranjenatno nize od temperatura toplinske
obrade s otapanjem, i kod starenja ne dolazi dogbidaienja vodomcime bi se stvorila
zaostala naprezanja i deformacije na zavareninpskima.

Slika 20. prikazuje promjene tvré® u ZUT-u za 6061-T4 i 6061-T6 materijal u
uvjetima nakon zavarivanja i nakon provedenog sjarePrilikom zavarivanja i provedenog
starenja legure 6061-T4 vidljiv je Z¥gan povratévrstace. Kada se kod legure 6061-T6
provede starenjé€yrstata u ZUT-u se pov@, dokévrstata osnovnog materijala koji nije pod
utjecajem zavarivanja pada. To se dtmabog viSestrukog izlaganja procesu starenja
osnovnog materijala 6061-T6, te bi se ucalavima starenja nakon zavarivanja trebale
koristiti legure T3 i T4 kako nebi doSlo do paderstate. Legure serije 7XXX imaju

sposobnost prirodnog starenja (starenje na sobngyeraturi) kako bi se poboljSafarstoca
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u ZUT-u. Povrattvrstate se postiZze siho kao i kod umjetnog starenja, ali zbog relativho

niske temperature starenja potrebno je duze vrijeiEno oko 14 dana [16].

110 AW - stanje materijala
nakon zavarivanja

100 |- PWA - stanje materijala nakon
. zavarivanja i provedenog
E starenja
Q
w0 o0 |-
I
o
)
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-
=
-
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Udaljenost od metala zavara (cm)

Slika 20. Promjene tvrdate u ZUT-u nakon zavarivanja i provedenog starenjal6]

4.4. Utjecaj odabira dodatnog materijala

Osim odabranog osnovnog materijala i postupka azaga na niz vaznih svojstava
zavarenog spoja za toplinski obradive aluminijskgure u velikoj mjeri utige i dodatni
materijal. Od velike vaznosti je dobra zavarljivosireienih kombinacija osnovnih i dodatnih
materijala kako bi se izbjegla osjetljivost na pojgpukotina. Snidina ¢vrstata kutnih zavara
koja se dobiva toplinskom obradom nakon zavarivanjaklaienost boja nakon kemijskog
procesa koji se odvijaju za vrijeme zavarivanjasevdo dodatnom materijalu koriStenom pri
izradi zavara toplinski obradivih aluminijskih leguCvrstcéa, duktilnost, Zilavost i otpornost
na koroziju su svojstva zavara koja td&p uvjetuje kombinacija odabranog osnovnog i
dodatnog materijala [16].

Osijetljivost prema stvaranju pukotina prilikom zeavanja se regulira sastavom
metala zavara. To se taier postize odabirom odgovarégg dodatnog materijala i stupnja
mijeSanja osnovnog i dodatnog materijala. Spoj@d kojih je stupanj mijeSanja &g kao
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Sto su spojevi s razmakom izdwe dva radna komada koje treba zavariti, imaju manju
sklonost pojavi pukotina. Legure koje se koriste dadatne materijale kod zavarivanja
aluminija su iz serija 1XXX (1100), 2XXX (2319), XX (4043, 4047, 4145 i 4643) i 5XXX
(5154, 5183, 5356, 5554, 5556 i 5654). Zbog uskspona temperature skivanja dodatni
materijali iz serije 4XXX pruZaju izvrsnu otpornost pojavu pukotina, ali se ne mogu
primijeniti za zavarivanje svih aluminijskih legurZbog stvaranja velike ka&line krhkog
magnezij silicida MgSi, dodatni materijali iz serije 4XXX se ne moguingjeniti za

zavarivanje legura iz serije 7XXX koje sadrze zedtolicine magnezija [16].

4.5. Cvrstoéa i duktilnost metala zavara

Kod zavarivanja aluminijskih legurévrstatu i duktilnost zavara oddeju brojni
parametri kao Sto su osnovni materijal, dodatniemial, postupak i parametri zavarivanja,
koriStena toplinska obrada nakon zavarivanja, vigtaja, prisutnost greSaka u zavaru.
Promjene koje se dodaju u materijalu prilikom zavarivanja mogu se p@teézs unosom
topline prilikom zavarivanja. Postupci koji omd@gyu veie brzine zavarivanja smanjuju
promjene u zoni utjecaja topline i 6hd rezultiraju véom ¢vrstatom zavara.

Legure iz serije 2XXX imaju najnizu duktilnost odegipitacijski @vrstivih legura.

To je zbog formiranja krhke euteltie faze na granicama zrna uz granicu metala zavara.
Legure iz serije 6XXX i 7XXX imaju dobru duktilnogavara. Toplinskom obradom otapanja
nakon zavarivanja i starenjem toplinski obradivégura ili samo starenjem se &

smanjuje duktilnost zavara [16].

4.6. Korozijska postojanost zavarenih spojeva

Mnoge toplinski obradive legure mogu se zavarivagz utjecaja na korozijsku
postojanost. Ipak zbog zavarivanja dolazi do stjaraaostalih viénih naprezanja i do
promjene strukture, pa se kod nekih legura zavajaa smanjuje korozijska postojanost.
Pojava korozijskih produkata ovisi 0 osnovnom migtker, dodatnom materijalu i strukturi
zone utjecaja topline. Razlike elektropotencijalaodreiene mjerenjima elektropotencijala na
zavarima legura 2219 i 7039 i prikazani su na sli&&1. i 22. [16].
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Slika 21. Elektropotencijal i tvrdoéa legure 2219 u ovisnosti o udaljenosti od sredirmvara
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Slika 22. Elektropotencijal i tvrdoéa legure 7039 u ovisnosti o udaljenosti od sredirmvara
[16]

Legure iz serije 6XXX su vrlo otporne na lokalizita koroziju nakon zavarivanja.
Zavarljiva legura 2219 takier pokazuje dobru otpornost na koroziju nakon zesaja.
Elektropotencijal za materijal 2219-T87 zavaren 28bdatnim materijalom je prikazan na
slici 21. i prikazuje znatno nizZi elektropotencijal podr@ju zavara u odnosu na osnovni
materijal. Zavarljive legure serije 7XXX imaju paanu osjetljivost na pojavu korozije
nakon zavarivanja. U tom slaju strukturna transformacija ZUT-a zbog toplingaravanja
¢ini ZUT anodni u odnosu na 5XXX metal zavara ilizabvaeni osnovni materijal. Ovaj
mehanizam je prikazan na sli@2. za materijal 7039-T651 zavaren s 5183 dodatnim
materijalom. Spomenutim mehanizmom anodizacije, likkoZUT dode u kontakt s
elektrolitom, biti ¢e izlozen nagrizanju i pojavi rupica, a pritom nhetavara i osnovni

materijal ostaju za&teni. Toplinskom obradom nakon zavarivanja i staenjegure 7XXX
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dodi ¢e do poboljSanja otpornosti na koroziju. &d&m, aluminij-magnezij dodatni materijal

koji sadrzi vise od 3,5 % Mg se ne bi trebao kdrikad se provodi toplinska obrada nakon
zavarivanja, jer metal zavara moze biti osjetlj/stvaranje napetosne korozije.

Gnjecene legure obno imaju véu otpornost na stvaranje napetosne korozije uzduz
zavara nego poprijeko ili u smjeru okomitom na Bgow zavara. Zbog toga prilikom
zavarivanja legure iz serije 7XXX uz rub osnovnogtata moze do do vlatnih naprezanja u
smjeru okomitom na povrSinu zavara dovoljno da ki pukotine zbog napetosne korozije.
KoriStenjem zastitnih premaza ili metaliziranjeradabranim aluminijskim legurama moze se

smanijiti osjetljivost na koroziju zavarenih spojg¥é].
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5. PRIMJENA ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH LEGURA

Aluminij i njegove legure u danasnje vrijeme upbtif@vaju se na razne &iae u raznim
podrujima:

- gradevinarstvo,

- metalurgija,

- strojogradnja,

- transportna industrija,

- brodogradnja,

- elektrotehnika,

- kemijska i prehrambena industrija,

- i ostala podrgja.

Primjeri konstrukcija iz proizvodnje:

Komunikacijska satelitska antena

Velik broj kumunikacijskih satelitskin antena jeraden od aluminijskih legura.
Promjeri tanjura su od 2,5 do 30 m. Legura koj&esto koristi za izradu tanjura je 5052 i
ima zadatak da osigutarstocu u razltitim vremenskim uvjetima bez promjena dimenzija i
zakrivljenosti. Ukoliko su antene namijenjene z&ejavjetrove, povrSina moze biti
perforirana, pricemu se dobiva slabiji signal. Ostali dijelovi saséde antene iziju se od
legura 5052 ili 6061 i spajaju se TIG ili MIG pogkom zavarivanja. Za dodatni materijal se
koristi ER4043 i zastitni plin argon s protokom I2ldo 19 I/min [17].
Slika 23. prikazuje komunikacijsku satelitsku anten
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Slika 23. Komunikacijska satelitska antena [18]

Aluminijska kiper prikolica

Patetkom 1990-ih projektirane su aluminijske kiperkptice koje zbog zaobljenog
oblika nisu trebale imati ugdana rebra koja zahtjevaju zavarivanje. Zavarivangarkod
prethodnih prikolica znatno smanjila nosivost zlsaganjenjavrstace u ZUT-u i do 40 %.
Prikolica se izrduje od tri lima serije 5454-H34, duljine 12,2 m,jikee preSanjem spajaju
uzduzno na profile 6061-T6. Vima zavarivanja se izvodi mehaniziranim MIG posiupk
koristeti dodatni materijal ER5556 i zastitni plin argon.
Na ovaj nain se smanijio potrebni broj elemenata s 350 na sédniaduzina zavara za 70 %.
Takader se smanijila i masa prikolice, te poboljSala die@mika,cime se smanjila i potroSnja
goriva za oko 10 % [17].

Slika 24. prikazuje aluminijsku kiper prikolicu.

Slika 24. Aluminijska kiper prikolica [19]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu je za leguru AW 6082 wiefina prikladna tehnologija
zavarivanja pricemu je bilo posebno vazno reducirati smanjeénjestoce u zoni zavarenog
spoja u odnosu na osnovni materijal. Preventivhdabarom tehnologije minimalizirana je
mogunost nastajanja solidifikacijskin pukotina u metalavara. Na zavarenim uzorcima

provedena su mikrostrukturna i mehdai ispitivanja, te su obrazloZeni dobiveni reziltat

Eksperimentalni dio proveden je u Laboratoriju asazivanje na Fakultetu strojarstva
I brodogradnje, SveiiliSte u Zagrebu.

Na paetku eksperimenta pripremljeni su radni komadi zvarivanje. Nakon
pripreme uzoraka izvrSeno je zavarivadgiri sweona zavara uz koriStenje dva dodatna
materijala. Daljnji tijek eksperimenta provederrgganjem zavarenih uzoraka zbog uzimanja

manjih uzoraka i proutenja mehartkih i mikrostrukturnih ispitivanja.

6.1. Osnovni materijal

Legure 6082 zbog precipitacijskogwsnita imaju visokucvrstatu, nisku gustéu,
dobru korozijsku postojanost i dobru zavarljivos¢, se zbog toga koriste u raznim
konstrukcijskim primjenama, automobilskoj i zrakayrhoj industriji [20].

Tablica 6. prikazuje kemijski sastav aluminijskguee AW 6082.
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Tablica 6. Kemijski sastav aluminijske legure AW 6@2/ EN 573-3 [21]

Maksimalni udio kemijskog elementa, %

Drugi

Si Fe| Cu Mn Mg Cr| Zn Ti| Pojedingno | Zajedno| Al

0,7-1,3| 0,5 0,4 04-1,0 0,6-12 025 0,2 0,1 0,05 ,150 | ostalo

Tabilica 7. prikazuje mehatka svojstva legure AW 6082.

Tablica 7. Mehanika svojstva legure AW 6082/ EN 485-2 [22]

Stanje Vignacvrstata, | Granica razviléenja, | Produljenje,| Tvrdoca,
Rm, N/mnf Rpo,2 N/mnf min. HB
As, %
@) max. 150 max. 85 17 40
T4 min. 205 min. 110 14 58
T6 min. 300 min. 255 9 91

6.2. Dodatni materijali

Prilikom zavarivanja uzoraka, koristeni su dodataiterijali ER4043 (AISi5) i ER5356
(AIMg5). 1z kataloga dodatnih materijala Elektrodagreb d.d. navedena su svojstva i
podritja primjene, mehatka svojstvacistog metala zavara i orijentacijski kemijski sasta

Zice za navedene dodatne materijale.

ER4043 je aluminijska Zica za MIG zavarivanje lagat s 5 % silicija. Namijenjena je za
zavarivanje Al-Si i Al-Mg-Si legura. Metal zavardporan je na tople pukotine. Dodatak

silicija poboljSava tdjivost taline [23].

Tablica 8. prikazuje mehatkia svojstvaiistog metala zavara za dodatni materijal ER4043.
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Tablica 8. Mehanikka svojstvadistog metala zavara (ER4043) [23]

Rp0,2, N/mr‘r\2

R, N/mnt

As, %

55

150

>15

Tablica 9. prikazuje orijentacijski kemijski sastaee za dodatni materijal ER4043.

Tablica 9. Orijentacijski kemijski sastav zice (ER943) [23]

Udio kemijskog elementa, %

Al

Si

Fe

Mn

Zn

ostalo

5,0

0,15

0,01

0,01

ER5356 je aluminijska Zica za MIG zavarivanje lagat s 5 % magnezija. Namijenjena za

zavarivanje Al-Mg i Al-Mg-Si legura. Metal zavara jelativho visoke&vrstate, korozijski

postojan u morskoj atmosferi. Pogodna za zavarvdipglova namijenjenih eloksiranju [23].

Tablica 10. prikazuje mehatkia svojstvaistog metala zavara za dodatni materijal ER5356.

Tablica 10. Mehantka svojstvacistog metala zavara (ER5356) [23]

Rpo,z, N/mrr12

R, N/mnt

As, %

120

260

>25

Tablica 11. prikazuje orijentacijski kemijski sastace za dodatni materijal ER5356.

Tablica 11. Orijentacijski kemijski sastav zice (ER356) [23]

Udio kemijskog elementa, %
Al Mg Mn Cr Si Fe
ostalo 5,0 0,15 0,10 0,05 0,15
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6.3. Uredaj za zavarivanje

Za izvadenje eksperimentalnog djela koriSten jedaje/arstroj VPS 4000 digit. To je
inverterski urdaj za impulsno i klagsho MIG/MAG zavarivanje. Isto tako utaj je mogude
koristiti za ri&no elektrol¢no zavarivanje oblozenom elektrodom. Pa@gruzavarivanja mu je
od 50 do 400 A, uz napon od 15,5 do 34 V. Intemtiéemu iznosi 50 % na 400 A i 100 % na
283 A. Hlaienje pistolja moze biti vodeno ili zfao [24].

Uredaj i identifikacijska pl@ica su prikazani na slikama 25. i 26.

Slika 25. Uredaj Varstroj VPS 4000 digit
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Slika 26. ldentifikacijska plo¢ica uredaja

6.4. Parametri zavarivanja

Za zavarivanje osnovnog materijala AW 6082, deblji® mm, koriSten je impulsni
MIG postupak zavarivanja s cillem smanjenja unogdirte. KoriStena je istosmjerna struja s
elektrodom spojenom na pozitivan pol izvora strigelijeva tehnika zavarivanja kako bi
doslo do boljegis¢enja oksidnog sloja. Zavarivanje se provodilo udgza.

Prilikom izvadenja eksperimenta za zavarivanje koriStena su driita dodatna
materijala ER 4043 (AISi5) i ER5356 (AIMg5), promgel,2 mm. Za zavarivanje uzoraka 1 i
2 koristen je AIMg5 dodatni materijal, dok je zavadvanje uzoraka 3 i 4 koriSten AlSi5
dodatni materijal.

Zastitni plin koriSten kod zavarivanja je argon #180% Ar) koji spada u grupu I1 po
HRN EN ISO 14175. Protok plina je u svim&jevima zavarivanja bio 20 I/min.

KoriStena sapnica je bila promjera 18 mm, te dimibéraj zice 12 mm.

Odabrani okvirni parametri za zavarivanje uzetizstriene literature [15] i prikazani su u

tablici 12. Takder, u tablici su prikazanic@ani parametri prilikom zavarivanja.
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Tablica 12. Odabrani i citani parametri kod provedenog zavarivanja

\> )

A" B U S L W AN A V" A w A v A VS A v

Dodatni| Uzorak | Prolaz| Struja| Napon | Oc¢itana| Ocitani | Brzina Brzina Unos
mat. [A] V] struja | napon dod. zav. topline
[A] [V] Zice | [cm/min] | [kJ/mm]
[m/min]
1. 200 24,6 211 24,9 12,6 40 0,63(
1 2. 200 24,6 212 24,2 12,6 40 0,61¢
3. 230 25,3 222 25,7 14,3 50 0,54¢
AlMg5 1. | 200 | 246 | 211| 249 126 40 0,63(
2 2. 200 24,6 212 24,2 12,6 50 0,49}
3. 230 25,3 220 25,7 14,3 45 0,601
1. 200 24,6 211 24,9 12,6 40 0,63(
3 2. 200 24,6 212 24,2 12,6 50 0,49}
_ 3. 230 25,3 222 25,7 14,3 45 0,60¢
AISIS 1. | 200 | 246 | 211| 249 126 40 0,63(
4 2. 200 24,6 212 24,2 12,6 50 0,49}
3. 230 25,3 220 25,7 14,3 45 0,601
6.5. Pripreme prije izvodenja eksperimenta

Prije paetka eksperimenta bilo je potrebno pripremiti ra#tnenade. Plée debljine
10 mm izrezane su porfw ureiaja za rezanje plazmom VANAD PROXIMA 10/20 na
dimenzije 250 x 105 mm. Za izradu eksperimentaskeno je 8 plta koje se steono
zavaruju, pa je potrebno napraviti pripremu spajglfe prikazana na slici prema normi EN
ISO 9692-3:2001. Priprema je napravljena u Laboijataa obradu odvajanjerdestica na
Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Prije&@ilka zavarivanja, pt@ su na mjestima zavara i
njihovoj blizini ocis¢ene etilnim alkoholom (96 %) kako bi se spiil@ ongiS¢enja zavara.
Slika 27. prikazuje pripremu spoja.
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Slika 27. Priprema spoja

Drugi dio pripreme zahtijevao je pripremu daga za zavarivanje i automata na koji je
pricvr&en pistolj za zavarivanje. Na diiu za dodavanje dodatnog materijala promijenjeni
su kot&i¢i za valenje dodatnog materijala, tako Sto su stavljeniciggai kotali¢i sa U
utorima. Tokom postupka zavarivanjadenje pistolja za zavarivanje izvedeno je pémo
automata BUG-5300 SPEED WEAVER Il proiziada BUG-O SYSTEMS koji se montira
na stol za zavarivanje. Pistolj za zavarivanje gerduje u steznu napravu koja ima
mogunost podeSavanja visine i nagiba pistolja u odnswadni komad. Nagib pistolja za
ovaj postupak je namjeSten na 15° od vertikalne Nakon toga je potrebno pripremiti
odgovarajdi dodatni materijal, promjer sapnice, podesiti jgikstruje zavarivanja, protok
plina, brzinu zavarivanja i slobodan kraj zZice.

Na slici 28. je prikazan automat i konstrukcija zedenje pistolja na kojoj je vrSen

eksperiment.

| N

Slika 28. Prikaz automata i konstrukcije za vdenje pistolja
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6.6. Zavarivanje uzoraka

Prije paetka zavarivanja ple su bile postavljene bez razmaka u grlu, jer g& ni
koristila keramika plciica koja se stavlja ispod zavara, a sluzi da ndddio do curenja
taline. Nakon tonog pozicioniranja pka, bilo ih je potrebno pripojiti na petku i kraju
budweg zavara kako ne bi doSlo do pomaka&algekom zavarivanja.

Prilikom zavarivanja koriSteni su programi pohramje urelaju za zavarivanje Kkoiji
mijenjaju parametre u ovisnosti o vrsti odabranoggpama. Réno su podeSavane struja i
brzina zavarivanja, dok parametre poput naponainérdodavanja zice daje program.

Ploce su zavarivane u tri prolaza, kao Sto je prikazaaoslici 29. Nakon svakog
prolaza napravljena je stanka zbogdelaa pl@a. U prvom prolazu se zavarivao korijen,
nakoncega se provodilo bruSenje korijena s donje strémé&epU drugom prolazu je izveden

provar korijena, te u téem prolazu popuna zlijeba.

Slika 29. Zavar u 3 prolaza

Mjerenje temperature izrda prolaza provodilo se infracrvenim termometrom AZ

8869 tvrtke AZ Instrument koji je prikazan na slb€l.
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Slika 30. Mjerenje temperature izmalu prolaza

Zavarivanje prva dva para g izvedeno je dodatnim materijalom AIMg5, dok je za
druga dva para koristen AISi5.

Na slikama 31. - 35. prikazani su primjeri razrad izvaenja zavarivanja.

Slika 31. Zavarivanje korijena
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Slika 32. Korijenski prolaz

Slika 33. BruSeni korijen s donje strane
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Slika 34. Provar korijena

-.;db,“-':r‘-';ﬁﬁgﬁ-t:r- = q-,?b, =
gy e i g N B TN DA e -

Slika 35. Popuna Zlijeba
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6.7. Ocjenjivanje kvalitete zavara

Ocjenjivanje kvalitete zavara provedeno je premammnolSO 10042:2005. Ova
medunarodna norma utiuje razinu kvalitete prema nepravilnostima kojeuswdene kod
aluminijskih zavara dobivenih elektr@lim postupkom zavarivanja. Ocjenjivanje se provodi
u 3 razine kvalitete, ozane slovima B, C i D. Razina kvalitete B oZaza najviSu kvalitetu
zavara. Norma se odnosi na vizualni pregled zavara.

Tablice 13. i 14. prikazuju ocjenjivanje kvalitetavara.
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Tablica 13. Ocjenjivanje kvalitete zavara [26]
PovrSinske nepravilnosti Uzorak
Nepravilnosti Napomene Uvjetza) 1 2 3 4
razinu

kvalitete B Razina kvalitete
Nje | B |B | B]| B

Pukotina
dopusteno
Krater - Nije B| B | B | B
pukotina dopusteno
Ravnomjerno
raspordena - <0,5% B| B | B | B
poroznost
Lokalizirana 0
poroznost -
L A Az
i () @’
] rz
M LEL; Nije B|B|B|B
- ﬁg“ > dopusteno

Nepotpuno
staljivanje Nije
dopusteno| B | B | B

Neprovareni |
korijen > Nije B | B | B

i * dopusteno
Ugorine

= Nije

dopusteno| B | B | B
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Tablica 14. Ocjenjivanje kvalitete zavara [26]

PovrSinske nepravilnosti Uzorak
Nepravilnosti Napomene Uvjetza] 1 2 3 4
razinu

kvalitete B Razina kvalitete

NadviSenje lica h<1,5mm
zavara +0,1b B | B B B

max. 6 mm

NadviSenje

korijena zavara h<3mm | B | B | B | B

Preklapanje
Nije
dopusteno| B | B | B | B
Nedovoljno
ispunjen Zlijeb h<0,05t
max. 0,5 B B B B
mm
Konkavnost
korijena h<0,05t
max. 0,5 B B B B
mm
Nepravilnost u
korijenu zavarg h<0,05t
max. 0,5 B B B B
mm
Nepravilnosti u
Linearno
odstupanje h<0,2t
(neporavnatost| max.2mm| B | B | B | B
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Prema normi ISO 10042 svi zavari gledajpovrSinske nepravilnosti ocjenjeni su s
najvisom razinom kvalitete B. Sto séetinepravilnosti u geometriji spoja, u uzorku 3 dbla
do linearnog odstupanja koje je na granici raziualitete B, dok kod ostalih uzoraka ne

postoje linearna odstupanja.

6.8. Priprema uzoraka za ispitivanja

Nakon Sto je ocijenjena razina kvalitete zavaranargoovrSinskim nepravilnostima i
geometriji spoja, potrebno je uzorke rezati na madimenzije pogodne za mehéa i
mikrostrukturna ispitivanja. Nakon zacrtavanja @ar prema normi EN 1SO 15614-2:2005,
provedeno je rezanje. Rezanje se provodilo rnadjepili tvrtke Imet GBS 185 Eco AutoCut,
te je prikazano na slici 36. Iz svakog uzorka iarez su po dva uzorka za &h& pokus, dva
uzorka za ispitivanje na savijanje, te jedan uzowmak mikrostrukturna ispitivanja i

makroanalizu.

Slika 36. Rezanje uzoraka na tr&noj pili

Uzorci koji se podvrgavaju stakiom viathom pokusu obiduju se na oblik ispitne
epruvete. Dimenzioniranje i oblikovanje epruvetavadi se prema normi 1ISO 4136, dok se

uzorci na kojima se provodi ispitivanje na savi@izraiuju prema normi EN 910.
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Oznaavanje uzoraka se provodi tako da se na stranwjog jke lice zavara stavlja
brojcana oznaka, zbog prepoznavanja strana nakon bauSgjara kod ispitivanja.
BruSenjem se uklone nadviSenja lica i korijena rav&ako bi se dobio jednaki popre

presjek po cijeloj duljini ispitnog uzorka.

6.9. Ispitivanje sué¢eonih zavarenih spojeva na savijanje

Ispitivanje sideonih zavarenih spojeva na savijanje provedenogm@ normama EN
ISO 15614-2:2005 i EN 910. Prema normi EN 1SO 1582005 odrédena je dimenzija trna
kojim se provodi ispitivanje prema istezanju maddaii debljini uzoraka, dok su prema normi
EN 910 odrdene udaljenosti iznde oslonaca za koriSteni trn.

Prilikom ispitivanja trn mora prolaziti kroz sredinzavarenog spoja, kako bi
eventualne pukotine nastale na tom mjestu. Svaknagedenih uzoraka ispituje se na isti
n&ain, podvrgavaju se optefenju dok se ne pojavi pukotina. U ovomdglju promjer trna
iznosi 60 mm.

Slika 37. prikazuje postupak savijanja&sanih zavarenih spojeva.

Slika 37. Ispitivanje sWweonog zavarenog spoja na savijanje [29]

Od svakog zavarenog uzorka ispituju se po dvaamazizorka. Na jednom uzorku se
ispituje lice zavara opteteno na tlak, a korijen na vlak, dok kod drugog kacse ispituje
lice zavara opteteno na vlak, a korijen na tlak.

Slike 38. — 45. prikazuju izgled uzoraka nakon jsawa.
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Slika 38. Uzorak 1 — lice zavara optereEno na viak

Slika 39. Uzorak 1 — korijen zavara opteréen na vliak

Slika 40. Uzorak 2 — lice zavara optekeEno na viak
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Slika 41. Uzorak 2 — korijen zavara opteréen na vliak

Slika 42. Uzorak 3 — lice zavara opter&eno na vliak

Slika 43. Uzorak 3 — korijen zavara opteréen na vlak
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Slika 44. Uzorak 4 — lice zavara opter&no na vlak

Slika 45. Uzorak 4 — korijen zavara opteréen na vliak

Prilikom ispitivanja na savijanje udeno je da zavari imaju dobru duktilnost, te da je
do stvaranja pukotine u korijenu zavara uzorka S8lalabog pogresno provedenog brusenja
prije provarivanja korijena, tj. zamakéalizmetu korijena i provara s donje strane, fgmu
nije doSlo do dobrog protaljivanja. Jedan od razlatpbre duktilnosti je neprogenje
toplinske obrade prilikom koje moze @dalo smanjenja duktilnosti kod legura 6XXX. Kod
uzoraka 1 i 2 gdje je koriSten AIMg5 dodatni mg#yiipak su vidljiva nesto @ napuknta
na liniji staljivanja, nego kod koriStenja AlSi5 dmtnog materijala kod uzoraka 3 i 4.
Takader, na uzorcima 1 i 2 su vidljive sitne pukotineuttaljenosti od 5 do 10 mm od zavara,
koje na uzorcima 3 i 4 gotovo da ne postoje.
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6.10. Makroanaliza uzoraka

Za potrebe makroanalize i mikrostrukturnih ispitija bilo je potrebno provesti
kvalitetnu obradu uzoraka. Najprije su uzorci bruga stupnoj brusilici, te su¢no polirani
sa 4 razliite granulacije brusnog papira. Prvo sa 150, 400,i800. Nakon toga na ui&gu
za poliranje, brzinom od 300 okr/min, je proved@atiranje sa brusnim papirima granulacija
1200, 2000 i 4000, te nakon toga, brzinom od 15@nuk, poliranje tkaninom MD-Mol uz
koriSenje dijamantne paste i lubrikanta zadblge. Zavrsno poliranje provedeno je tkaninom
MD-Chem uz koriStenje tekine OP-S, pricemu nije koriSten lubrikant. Nakon poliranja
uzorci su isprani vodom i alkoholom, te je provemleragrizanje u kiselini da bi se vidjela
struktura zavara. Za nagrizanje je koristen Kellereagens koji se sastoji od 95 ml
destilirane vode, 2,5 ml HN1,5 ml HCI i 1 ml HF.

Makroanalizom uzoraka vidljive su karakteristikevaia, dubina penetracije, linija
staljivanja osnovnog i dodatnog materijala, &ek zone utjecaja topline, broj prolaza,
veli¢ina i raspodjela ukljtaka, te poroznost u zavarima.

Dobiveni obraeni uzorci fotografirani su fotaparatom Olympus @8 i prikazani su

na slikama 46. — 49.

T

Slika 46. Makroanaliza uzorka 1
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LTI

Slika 47. Makroanaliza uzorka 2

Slika 48. Makroanaliza uzorka 3

i - B

HINnm

i

Slika 49. Makroanaliza uzorka 4
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Iz slika je vidljivo da svi uzorci u zavarima sadradreienu koltinu poroznosti. Ona
je prisutna zbog ulaska vodika u rastaljeni métadori vodika su vlaga i rgstoce dodatnog
materijala.

Kao Sto je vé prethodno spomenuto, na uzorku 3 vidljiv je nedaliadt u korijenu
zavara, gdje je zbog pogresno provedenog bruSenj@ grovarivanja korijena doslo do
zamaknuda izmeiu korijena i provara s donje strane, gemu nije doSlo do dobrog

protaljivanja.

6.11. Mikroskopska analiza

Nakon S&to je na uzorcima provedena makroanalizayvaoglilo se ispitivanje
mikrostrukture poméu mikroskopa Olympus GX51 koji je spojen na&uwalo. Slike su
obraiene na réunalu poméu programa analySIS.

Na slici 50. je prikazan mikroskop Olympus GX51.

Slika 50. Mikroskop Olympus GX51
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Priprema uzoraka bila je &#grethodno obavljena za makroanalizu, tako da bil
potrebno izvrsiti novu pripremu.

Provodila se analiza linije staljivanja kod daeja 50x, te analiza metala zavara kod
uvetanja 500x.

Mikroskopskom analizom dobiva se uvid u struktpavrSine ispitnog uzorka. Mogu
se vidjeti promjene u veilini zrna, veltini, obliku i raspodjelicestica faze, te veline pora i
ukljucaka.
Na slici 51. je prikazan osnovni materijal kod ¢éaeja od 50x.

Slika 51. Primjer osnovnog materijala kod uvéanja 50x

U tablicama 15. i 16. su prikazane mikrostruktureraka 2 i 3.
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Tablica 15. Mikrostruktura uzorka 2

Linija
staljivanja,
50x

Metal
zavara,
500x
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Tablica 16. Mikrostruktura uzorka 3

Linija
staljivanja,
50x

Metal
zavara,
500x

50 um

Mikroskopskom analizom uzoraka moZze se z&kijula je koriStenjem dvaju razltih
dodatnih materijala na uzorcima postignuta vrl@&nsli homogena mikrostruktura (Al i

eutektik) u metalu zavara. Vidljivo je nesto porogi, ali bez pojave pukotina.
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6.12. Staticki vlaéni pokus

Statcki vlacni pokus sluzi ispitivanju elagtiog i plasttnog ponaSanja materijala u
uvjetima jednoosnog stakiog vlainog naprezanja. Uslijed djelovanja sile F u svikkéma

popretnog presjeka epruvetegiSastaju viana naprezanjas (N/mnt) [30]:

F
0 = — [N/mm?]
So
Naprezanje u materijalu kod nagee sile (F) naziva se viénom ili rasteznom
¢vrstatom Ry, i jednako je:
En

Ry = Sy [N/mm?]

Prije paetka ispitivanja epruvete su iziene prema normi ISO 4136.

Na slici 52. je prikazana epruveta za statvlacni pokus.

Slika 52. Epruveta za staitki vlaéni pokus

Ispitivanje se provodilo na kidalici, prkemu se epruvete kontinuirano &t
opteréuju do nastanka loma. Cilj ispitivanja je bio uvidrazliku vig&nih ¢vrstata kod
epruveta koje su zavarene sa katzin dodatnim materijalima.

Tijekom ispitivanja kontinuirano se mjere sila ioduljenje epruvete, te se poéwo
racunalnog programa dobiva dijagram “sila-produljen{& - AL). Da bi se dobio iznos

vla¢ne ¢vrstate, u program je potrebno unijeti dimenzije p@pieg presjeka epruvete.

Statcki vlacni pokus izveden je na kidalici EU 40 mod u Laborgt za mehartka

ispitivanja materijala, na Fakultetu strojarst\modogradnje u Zagrebu.

Na slici 53. prikazana je kidalica EU 40 mod.
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Slika 53. Kidalica EU 40 mod

U tablici 17. prikazani su rezultati ispitivanjasgtkim vlacnim pokusom.

Tablica 17. Rezultati ispitivanja statickim vlaénim pokusom

Epruveta Vignacvrstata Ry Maksimalna sila | Konatna sila k
[N/mm?] [KN] [KN]
1A 183,27 44,62 41,85
1B 187,24 45,18 42,74
2A 182,23 44,60 42,54
2B 176,95 42,91 40,04
3A 178,62 43,31 42,17
3B 167,86 40,71 39,05
4A 179,82 43,61 40,24
4B 177,24 43,46 40,58

U tablici 18. prikazane su epruvete ispitane &tati vlacnim pokusom na kidalici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

77




Hrvoje Kos

Diplomski rad

Tablica 18. Epruvete ispitane staiikim vlaénim pokusom na kidalici

Epruveta

1A

- pukotina
uZUT-u

2A

- pukotina
uZUT-u

3A

- pukotina
u zavaru

4A

- pukotina
uZUT-u
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Nakon ispitivanja, pregledom epruveta vidljivoda su lomovi na svim epruvetama,
osim 3A i 3B, nastali u ZUT-u, Sto dokazuje dobwstatu zavara, te dobar odabir dodatnih
materijala. Na epruvetama 3A i 3B lomovi su nasiatiavarima zbog loSe izvedbe spoja kao

Sto je vé prethodno objasnjeno.

Iz tablice rezultata ispitivanja stim vlacnim pokusom moZze se vidjeti da je
najveta vlatna ¢vrstata postignuta koriStenjem dodatnog materijala ER5856dnosu na

ER4043, s iznimkom epruvete 2B.

Treba napomenuti da su najeeviaine ¢vrstate postignute kod uzoraka 1A i 1B,

unata@ koriStenju parametara kod kojih je unos topline fajvei.

U tablici 19. su prikazana mehaka svojstva osnovnog materijala AW 6082 i mebileai
svojstva zavarenog spoja koja trebaju biti zadevajpo normi BS EN 1999-1-1:2007.

Tablica 19. Mehanika svojstva osnovnog materijala AW 6082 i zavarempspoja [31]

Legura Stanje Debljina, | Rpo2 | Rm | Aso, | Rpo2zut | Rmzut ZUT-faktor

i{;lv mm N/mm? Y N/mn? Po,zUT | PuzuT
T4/T451 <125 110| 205 12 100 160 0,91 0,78

T61/T6151 <125 205 280 10 0,61 | 0,66

6082 T6151 12,5t<100 | 200| 275 12 0,63 | 0,67

T6/T651 <6 260 | 310 6 125 185 0,48 | 0,60

6<t<12,5 255| 300 9 0,49 | 0,62

T651 12,5t<100 | 240 295 7 0,52 | 0,63

Nakon provedenog zavarivanja, &acvrstaca ZUT-a za osnovni materijal AW 6082
T61 prema normi BS EN 1999-1-1:2007, trebala bosih 185 N/mn, tj. 66 % u odnosu na
vlaénu ¢vrstotu osnovnog materijala. Provedenim ispitivanjem mdalici, te dobivenim
vrijednostima vléne ¢vrstace za pojedine uzorke, iztanata su smanjenja ae c¢vrstace u

odnosu na osnovni materijal:

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 1A iznosi 65,45 % vlae ¢vrstote osnovnog

materijala,
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U dijagramu 1. prikazane su ¥lee ¢vrstate uzoraka u odnosu na wtee ¢vrstace

Vla¢na ¢vrstota ZUT-a uzorka 1B iznosi 66,87 % wite ¢vrstote

materijala,

Vla¢na ¢vrstota ZUT-a uzorka 2A iznosi 65,08 % vlee ¢vrstote

materijala,

Vla¢na ¢vrstota ZUT-a uzorka 2B iznosi 63,20 % witee ¢vrstote

materijala,

Vla¢na ¢vrstota zavara uzorka 3A iznosi 63,79 % drla ¢vrstote

materijala, zbog loSe izvedenog zavara,

Vla¢na ¢vrstota zavara uzorka 3B iznosi 59,95 % d&rla dvrstote

materijala, zbog loSe izvedenog zavara,

Vla¢na ¢vrstota ZUT-a uzorka 4A iznosi 64,22 % ¥lee ¢vrstote

materijala,

Vla¢na ¢vrstota ZUT-a uzorka 4B iznosi 63,30 % wie ¢vrstote

materijala.

materijala.

osnovnog

osnovnog

osnovnog

osnovnog

osnovnog

osnovnog

osnovnog

osnovnog
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Dijagram 1. Vlaéna ¢vrstoéa uzoraka u odnosu na osnovni materijal
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7. ZAKLJU CAK

U ovom eksperimentalnom radu provedeno je zavgevaroraka aluminijske legure
AW 6082 impulsnim MIG postupkom zavarivanja u trojaza. KoriStena su dva dodatna
materijala, ER4043 i ER5356, premu se provodila njihova usporedba kroz mikrostruid
i mehanéka ispitivanja zavarenih uzoraka.

» Sukladno normi ISO 10042:2005 provedeno je ocjenje kvalitete zavara prema
povrSinskim nepravilnostima i nepravilnostima u medriji spoja, pricemu su
zavareni uzorci s razitim dodatnim materijalima ocjenjeni s razinom kiete B, tj.
najviSom razinom kvalitete.

» Ispitivanjem sdeonih zavarenih spojeva na savijanje d#vra je dobra duktilnost
zavara, jer je do loma doslo samo kod uzorka 3 gdppog loSe provedenog brusenja
prije provarivanja korijena doslo do zamakauzmelu korijena i provara s donje
strane ploe, tj. loSeg protaljivanja. Kod uzoraka 1 i 2 ggje&koriSten ER5356 dodatni
materijal, ipak su vidljiva neSto ¥a napuknda na liniji staljivanja, nego kod
koriStenja ER 4043 dodatnog materijala kod uzokd. Takaer, na uzorcima 1 i 2
su vidljive sitne pukotine na udaljenosti od 5 domim od zavara, koje na uzorcima 3
i 4 gotovo da ne postoje.

» Makroanalizom uzoraka vidljiva je odiena koléina poroznosti u metalu zavara kod
svih uzoraka koja je najvjerojatnije unesena viaznneistim dodatnim materijalima.
Razlike u zavarima zbog raglih dodatnih materijala nisu primigene.

» Mikroskopskom analizom uzoraka moZze se z&kijala je koriStenjem dvaju razltih
dodatnih materijala na uzorcima postignuta vrlénslihomogena mikrostruktura (Al i
eutektik) u metalu zavara. Vidljivo je neSto porogt, ali bez pojave pukotina.

» Statcko vlatno ispitivanje je pokazalo da su lomovi uzorakatalasi ZUT-u, Sto
potvrduje dobru kvalitetu zavarenog spoja, osim kod uzmreod kojih je proveden
lo§ provar korijena, pa su pukotine nastale u zavhr tablice rezultata ispitivanja
statekim vlacnim pokusom moze se vidjeti da je neSto viSé&nda&vrstoca postignuta
koriStenjem dodatnog materijala ER5356 u odnos&R4043, s iznimkom epruvete
2B.
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Treba napomenuti da su najeevilaine ¢vrstate postignute kod uzoraka 1A i 1B,

unata@ korisStenju parametara kod kojih je unos topline fajvei.

Provedenim ispitivanjem na kidalici, te dobivenimjednostima vlane ¢vrstate za
pojedine uzorke, izganata su smanjenja Vi@ ¢vrstate u odnosu na osnovni

materijal:

- Vlacna ¢vrstaca ZUT-a uzorka 1A iznosi 65,45 % vlee ¢vrstole osnovnog

materijala,

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 1B iznosi 66,87 % vte ¢vrstole osnovnog

materijala,

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 2A iznosi 65,08 % vlee ¢vrstoce osnovnog

materijala,

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 2B iznosi 63,20 % vtee ¢vrstote osnovnog

materijala,

- Vlacna ¢vrstata zavara uzorka 3A iznosi 63,79 % dra cvrstate osnovnog

materijala, zbog loSe izvedenog zavara,

- Vlacna ¢vrstata zavara uzorka 3B iznosi 59,95 % drla ¢vrstate osnovnog

materijala, zbog loSe izvedenog zavara,

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 4A iznosi 64,22 % vlae ¢vrstoce osnovnog

materijala,

- Vlacna ¢vrstata ZUT-a uzorka 4B iznosi 63,30 % vtee cvrstoce osnovnog

materijala.

Iz toga se mozZe zakljiti da dobivene viéne ¢vrstace priblizno odgovaraju vigim

¢vrstacama koje su propisane normom BS EN 1999-1-1:2007.

Na kraju se moze zakljiti da su oba dodatna materijala zadovoljila poamjit
provedenih ispitivanja, te da su razlike u dobiwenézultatima minimalne.

Prilikom zavarivanja toplinski obradivih aluminigsk legura trebalo bi izbjegavati
dodatne materijale koji sadrze bakar ili magne=ij gni povéavaju osjetljivost na pojavu
pukotina. Nadalje, trebalo bi pokuSati smanijiti siriopline prilikom zavarivanja Sto &ien
brojem prolaza i temperaturama iztaeprolaza manjim od 65 °C kako bi se minimalizirala

moguwnost nastajanja solidifikacijskih pukotina i izbjegsmanjenjecvrstace u metalu
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zavara. Nakon zavarivanja trebalo bi provesti togidu obradu kako bi se poboljSélastoca
u ZUT-u.
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