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POPIS OZNAKA
Oznake Opis
Al aluminij
Mg magnezij
Cu bakar
Mn mangan
Zn cink
Ti titan
Fe zeljezo
Mg,Si Magnezij silicid
Al,O3 Aluminijev oksid
CO; Ugljikov dioksid
Ar argon
He helij
Rm Vla¢na ¢vrsto¢a [N/mm?2]
Q Unos topline [kJ/mm]
V, Brzina zavarivanja [mm/min]
n Stupanj iskoristivosti [%]
I Jakost struje [A]
U Napon struje [V]
MIG Elektrolucno zavarivanje taljivom elektrodom u atmosferi inertnog plina
TIG Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u atmosferi inertnog
HB Tvrdoc¢a po Brinellu
DC Istosmjerna struja
AC Izmjeni¢na struja
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SAZETAK

Tema ovog rada je ,,MIG zavarivanje Al legura“. Rad je podijeljen u dva dijela, prvi

teorijski te drugi eksperimentalni dio.

U teoretskom dijelu opisan je znacaj i svojstva aluminija 1 njegovih legura s posebnim
osvrtom na primjenu aluminijevih legura u brodogradnji. Ukratko su objaSnjeni postupci
zavarivanja aluminijevih legura, poput TIG-a, elektroluénog plazma postupka, laserskog i
friction stir postupka, a detaljnije je opisan MIG postupak zavarivanja. U posljednjem dijelu
dan je pregled pripreme spojeva za zavarivanje aluminijevih legura prema normi HRN EN
ISO 9692-3.

U eksperimentalnom dijelu su zavarena dva suceljena spoja aluminijeve legure EN AW
5083, jedan s keramickom podlogom, a drugi koriste¢i bakrenu podlogu. Aluminijski limovi
pripremljeni su sukladno normi HRN EN ISO 9692-3. Za zavarivanja koriSten je MIG
impulsni postupak zavarivanja. Provedena su nerazorna ispitivanje penetrantima i ispitivanje
savijanjem lica i korijena zavara te je izvrSena mikroskopska analiza. Na temelju dobivenih

rezultata eksperimentalnog rada donesen je zakljucak.

Kljuéne rijec¢i: Aluminij, Al legure u brodogradnji, impulsno MIG zavarivanje, norma HRN

EN I1SO 9692-3
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SUMMARY

The theme of this thesis is ,,GMAW welding of Al alloys®. It is divided into two parts,
the first one being theoretical and the second experimental.

The theoretical part describes the character and properties of aluminum and its alloys
with special emphasis on the application of aluminum alloys in shipbuilding. It briefly
explains the welding processes used for aluminum alloys, such as TIG, the arc plasma
welding (PAW), laser and friction stir welding, furthermore it contains detail description of
GMAW welding process. The final section gives an overview of recommended types of joint
preparation for GMAW or GTAW process on aluminum alloys according to HRN EN 1SO
9692-3.

In the experimental part, sheets made out of aluminum alloy EN AW 5083 were butt
welded, one pair of sheets using ceramic backing material and the other using copper backing
plate. Aluminum sheets were prepared according to HRN EN ISO 9692-3 standard. Welding
was done using GMAW pulse technology. We tested welds using non-destructive dye
penetrant method and root and face bend tests, as well making the microscopic analysis.

Based on the results of experimental work the conclussion was made.

Keywords: Aluminum, Al alloys in shipbuilding, pulse GMAW welding, HRN EN 1SO 9692-
3 standard

W
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1. UvOD

1.1.  Aluminij

Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojih se metal izdvaja skupim

elektrolitiCkim postupkom. [1]

Drugi u izobilju metalni materijal na planeti, aluminij postaje dio ekonomskog natjecanja u
inzenjerskoj primjeni tek krajem 19. stoljeca. Prvi aluminij proizveden je uporabom skupog

redukcijskog sredstva u obliku metalnog kalija. Uspjelo je to danskom kemicaru H.C. Orstedu

1825. godine. [1]

Henri Sainte-Claire Deville je 1850.-tih osnovu prethodno razvijenih, komercijalno
neisplativih metoda, unaprijedio $to je omogucilo proizvodnju aluminija za komercijalnu
upotrebu. Tada je potencijalno Siroku upotrebu ograniCavala cijena aluminija koja je bila
sli¢na cijeni zlata. [2]

Elektrolizom aluminijevog oksida (Al,O3 — glinica), koju su nezavisno jedan od drugog 1886.
razvili Charles Hall u Ohio-u te Paul Heroult u Francuskoj, po€inje rasti zanimanje za
industrijsku primjenu aluminija. [4]

Suvremena proizvodnja aluminija se bazira na mineralnom materijalu boksitu. Pri proizvodnji
se primjenjuje viSe metoda, ali najceS¢a je primjena metode po Bayeru (1889.g.). Ruda
boksita se &isti od primjesa u otopini natrijeve luzine pod tlakom. Zarenjem se o&i$¢eni boksit
pretvara u Al,O3 (glinicu) koja se podvrgava elektrolizi. Pri elektrolizi aluminij se taloZi na
katodi te pada na dno. Daljnje proCiS¢avanje vrsi se pretaljivanjem aluminija u elektricnim
pe¢ima. Pretaljivanjem zaostale primjese ispare ili isplivaju na povrSinu te dobivamo aluminij

odredene ¢istoce. [2]

Rezultirajuéi ¢isti aluminij je relativno slabe ¢vrsto¢e i kao takav se rijetko Kkoristi. Za
povecanje Cvrstoce Cisti aluminij je generalno legiran s metalima poput bakra, mangana,

magnezija, silicija te cinka. [3]
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1.2.  Svojstva aluminija

Jedinstven splet svojstva aluminija i njegovih legura ¢ine aluminij jednim od najsvestranijih,

.....

ekonomicnijih te opée privlacnih metalnih materijala za Sirok spektar implementacije.
Tri su glavna svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala: [1]

a) Povoljan omjer ¢vrstoée i gustoce (Rm/p je tzv. specificna ¢vrstoca) posebno kad se
koristi u obliku neke od svojih legura. Gustoca aluminija je oko jedne trecine gustoce
Celika pa se aluminij 1 njegove legure prvenstveno koriste u proizvodnji zrakoplova i
vozila, ali i za druge primjene. Legiranjem i precipitacijskim o¢vrsnu¢em mogu se
proizvesti legure koje imaju specificnu ¢vrstocu kao 1 mnogi Celici.

b) Omjer elektri¢ne vodljivosti i gustoce najpovoljniji je medu svim metalima. Zbog toga

aluminij istiskuje bakar iz upotrebe za prijenos elektri¢ne energije.

c) Aluminij ima velik afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak relativno
velika 1 na njoj se zasniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.

Mala gusto¢a uparena s visokom Cc¢vrstoom pojedinih aluminijskih legura dopusta

projektiranje laganih, ali ¢vrstih konstrukcija $to se posebice odnosi na konstrukcije u

pokretu, poput: svemirskih letjelica, zrakoplova te svih tipova kopnenih i morskih vozila. [4]

Uz navedena svojstva aluminij ima vrlo dobru toplinsku i elektri¢nu vodljivost, reflektivna
svojstva, visoku Zilavost, dobru obradivost, magnetski je neutralan, a neotrovnost i bezbojnost
njegovih korozijskih produkata omogucuje mu upotrebu u kemijskoj i prehrambenoj
industriji. [2]

Njegova se antikorozivnost temelji na postojanju gustog nepropusnog oksidnog sloja koji se
stvara na povr$ini metala na zraku 1 vodenim otopinama. Prirodni oksidni sloj je debeo tek
oko 0,01 um i pun je sitnih pora. Ukoliko se oksidni sloj osteti, odmah se oksidacijom
nadomjesta novim. Aluminij je neotporan na tvari koje razaraju zaStitni oksidni sloj. To su u

prvom redu luZine koje ga otapaju u koncentriranom stanju. [1]

Aluminij tipicno ima vrlo dobru toplinska i elektricna vodljivost, a i1 razvijene su odredene
legure s ve¢im stupnjem elektri¢nog otpora. Takve legure primjenu nalaze u elektromotorima

s visokim okretnim momentom. [4]
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Elektri¢na vodljivost iznosi 62% IACS. Racunaju¢i masu za masu aluminij je bolji vodi¢ od

bakra i istiskuje ga iz upotrebe u elektrotehnici tamo gdje ne smeta ve¢i volumen materijala i

gdje se ne zahtjeva dobra lemljivost. [1]

Tablica 1. Usporedba osnovnih svojstava aluminijevih legura i konstrukcijskih ¢elika [12]

Svojstva Aluminijeve legure Konstrukeijski ¢elici
Gustoéa [kg/m’] 2700 7850
Y oungov modul elasti¢nosti
72000 205000
[MPa]
Toplinska vodljivost [W/mK] 235 79
Temperatura taljenja [°C] 550 - 650 ~ 1500
Temperatura otapanja oksida 800 — 900 (FeO, Fe,0s,
2060 (Al,03)
[°C] Fes30,)
Elektri¢na vodljivost [Q cm] ~2,6510° ~1010°

Relativna magnetska , )
] <1 (paramagnetican) 80 — 160 (feromagnetican)
permeabilnost

Kristalna struktura Jednofazni (FCC) BCC - FCC

Aluminij ispunjava zahtjeve velike elektricne vodljivosti i ¢vrsto¢e primjenom u
dugometraznim, visokonaponskim vodovima s celinom jezgrom. Toplinska vodljivost
aluminija ja 50-60% toplinske vodljivosti bakra. Ta karakteristika mu omogucuje primjenu u
izmjenjivac¢ima topline, ispariva¢ima, elektricni grijanim uredajima te npr. za automobilske
glave cilindra. Aluminij je paramagnetican materijal Sto je svojstvo bitno za elektri¢nu i
elektroni¢ku industriju. Nije piroforan $to je bitno pri primjeni sa zapaljivim 1 eksplozivnim
materijalima. [4]

Lakoc¢a kojom je mogucée obraditi ili oblikovati aluminij se smatra njegovom velikom
odlikom. S kubi¢no plosno centriranom strukturom (FCC) aluminij je metal izvanredno toplo

i hladno oblikovljiv deformiranjem.
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Postupcima ispreSavanja mogu se proizvoditi profili vrlo sloZenih oblika za raznovrsne
namjene. Valjanjem se mogu proizvoditi folije od samo nekoliko pm debljine koje se
upotrebljavaju za pakiranje niza industrijskih i prehrambenih proizvod. Kako smo vec
spomenuli, nelegirani aluminij je relativno mekan s niskom vla¢nom ¢évrsto¢om te se za

inzenjersku primjenu upotrebljava u pravilu u legiranom stanju. [1]

1.3.  Aluminijeve legure

Aluminijeve legure prigodno je podijeliti prema tehnologiji preoblikovanja u dvije velike
skupine: gnjecene i lijevanje legure. [4]

Lijevane legure se podjednako dobro oblikuju s osnovne tri metode: lijevanjem u pijesak,
lijevanjem u kokile ili tla¢nim lijevanjem, dok se gnjeCene legure prvo lijevaju u ingote ili
Sipke koje se zatim toplo ili hladno deformiraju zeljenim postupkom. [2]

Legiranje ima za cilj prvenstveno poboljSanje mehanickih svojstava, ponajprije vlacne
¢vrstoce 1 tvrdoce, zatim krutosti, rezljivosti, katkada Zilavosti 1 livljivosti. NajvaZzniji legirni
elementi su: bakar (Cu), magnezij (Mg), silicij (Si), cink (Zn) i mangan (Mn). Kao dodaci i
primjese (necistoce) prisutni su u manjoj koli¢ini zeljezno (Fe), krom (Cr) i titan (Ti). [1]
Bakar (Cu) kao legirni element povecava ¢vrstocu i tvrdo¢u aluminijeve legure. Uz njegovu
prisutnost raste obradivost, ali smanjuje se korozijska postojanost te kod odredenih legura
povecava osjetljivost na napetosnu koroziju. [5]

Legiranje aluminija magnezijem (Mg) pridonosi znaajnom povecanju ¢vrstoce, korozijske
postojanosti i zavarljivosti te pobolj$anju karakteristika aluminija za hladno oblikovanje. [5]
Silicij (Si) je jedan od najvaznijih legirnih elemenata lijevanih aluminijevih legura. Primarno
je odgovoran za dobru livljivost aluminijevih legura te ga nadalje odlikuje niska gustoca (2,34
g/cm?) §to moZe biti prednost kod potrebe za smanjenom masom aluminijeve legure. Slabo je
topiv u aluminiju stoga precipitira kao ¢ist silicij, Sto leguru ¢ini tvrdom te joj daje vecu
otpornost ka abrazijskom trosenju. Takoder smanjuje i koeficijent termicke dilatacije Al-Si

legura. Negativna posljedica legiranja aluminija silicijem je smanjena obradivost legura. [5]
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1.3.1. Oznacavanje aluminijevih legura

1.3.1.1. Oznacavanje gnjecenih aluminijevih legura

GnjeCene aluminijeve legure se oznaCavaju prema europskoj normi EN 573, a nacin

oznacavanja slijedi: [7]

- EN - za standardne materijale, slijedi slobodno mjesto

Slovo A - predstavlja aluminij

Slovo W - gnjeceni materijal

Sastav legure specificiran je:
a) brojcanom oznakom - 4 znaka (npr. 5754)
b) slovno-brojcanom oznakom- kemijskim simbolima (npr. Al Mg3)

- ovaj dio oznake odijeljen je crticama od ostatka oznake (-)

Slijedi slovo i/ili broj kojim je definirana toplinska obradaza gnjecene Al-legure(EN 515):
a) F - primarno (isporuceno) stanje - mehanicka svojstva nisu specificirana
b) O - Zareno stanje — u svrhu smanjenja ¢vrstoce
€) H - o¢vrsnuto hladnom deformacijom
d) W - rastopno zareno (homogenizirano) stanje

e) T - rastopno Zareno i dozrijevano (precipitacijski o¢vrsnuto stanje)

Primjer a): EN AW 5754-0O
Primjer b): EN AW Al Mg3-O

U tablici 2. mozemo vidjeti numeri¢ke oznake gnjecenih aluminijevih legura pri ¢emu prva
znamenka ukazuje na oshovni legirni element, druga znamenka na modifikaciju osnovne
legure ili njezinu ¢istocu, a trece i Cetvrto mjesto poblize definiraju Al-leguru ili ukazuju na

Cistocu aluminija. [5]
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Tablica 2. Numericke oznake gnjecenih Al legura [5]

Aluminij > 99,00% IXXX
Aluminijeve legure prema osnovnom legirnom
elementu
Bakar 2XXX
Mangan 3XXX
Silicij 4XXX
Magnezij 5XXX
Magnezij i silicij BXXX
Cink TXXX
Ostali elementi 8XxX
Neiskoristena serija Ixxx

1.3.3.2. Oznacavanje lijevanih aluminijevih legura

Lijevane aluminijeve legure se oznacavaju prema europskoj normi EN 1780, a nacin
oznacéavanja slijedi: [7]
- EN - za standardne materijale, slijedi slobodno mjesto
- Slovo A - reprezentira aluminij
- Slovo C - lijevani proizvod
- Sastav legure specificiran je:
a) brojtanom oznakom (5 znakova)

b) slovno-broj¢anom oznakom(kemijskim simbolima)

- ovaj dio oznake odijeljen je crticama od ostatka oznake
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Slijedi slovo i/ili broj kojim je definiran postupak lijevanja i/ili toplinska obrada.
Prvo slovo poslije oznake kemijskog sastava (broj¢ane ili kemijskim simbolima) ukazuje na
primijenjeni postupak lijevanja: [7]
a) D - tlacno lijevanje
b) K- lijevanje u trajne kalupe ili kokile
C) L - precizni ili to¢ni lijev
d) S - lijevanje u pjes¢ane kalupe
Poslije oznake primjenjenog postupka lijevanja slijedi oznaka za stanje lijevanih aluminijevih
legura (EN 1706): [7]
a) F - lijevano, toplinski neobradeno
b) O - Zareno
c) T1 - kontrolirano hladeno pri skru¢ivanju i prirodno dozrijevano
d) T4 - rastopno zareno i prirodno dozrijevano
e) T5 - kontrolirano hladeno pri skru¢ivanju i umjetno dozrijevano ili pre-dozrijevano
f) T6 - rastopno Zareno i umjetno dozrijevano
g) T64 - rastopno Zareno i umjetno pod-dozrijevano

h) T7 - rastopno Zareno i umjetno pre-dozrijevano (stabilizirano)

Primjer: (EN 1706) AC 42100-KT6 [7]
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1.3.2. Gnjecene aluminijeve legure

Tablica 3. Numeri¢ke oznake osnovnih 11 podskupina lijevanih Al legura [5]

bakar (Cu) 2XXXX 21XXX AlCu
silicij (Si) 4XXXX 41xxx AISiMgTi
42XXX AlSi7Mg
43XXX AlSi10Mg
44xXX AlSi
45xXX AISi5Cu
4BXXX AISi9Cu
4TXXX AlSi(Cu)
48xXX AISi5CuNiMg
magnezij (Mg) SXXXX 51xXxX AlMg
cink (Zn) TXXXX 71XXX AlZnMg

Osnovna podjela gnjecenih aluminijevih legura temelji se na kemijskom sastavu i moguénosti

precipitacijskog oCvrsnuca. Prema tome kriteriju postoje gnjeCene aluminijeve legure koje

o¢vr$¢uju hladnim deformiranjem i precipitacijski (toplinski) o¢vrstljive. [1]

Uz prethodnu podjelu komercijalne gnjecene aluminijeve legure su u osnovi podijeljene u pet

skupina prema postupku izrade te geometrijskim specifikacijama. One su: [5]

plocasti valjani proizvodi (limovi, ploce i folije...)

Sipke, zice

cijevi

kovani proizvodi

razni oblici

Od legura koje o¢vrS¢uju hladnim deformiranjem zahtijeva se dovoljna ¢vrstoca 1 krutost u

hladnom stanju, kao i dobra korozijska postojanost. Vec¢ina ovih legura ima mikrostrukturu

koja se potpuno sastoji od ¢vrste otopine.
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To je dodatni faktor u prilog njihovoj velikoj duktilnosti i velikoj korozijskoj postojanosti.
Zeljena mehanika svojstva postizu se stupnjem ugnje¢enja primijenjenim u zadnjoj fazi
hladnog oblikovanja deformiranjem. [1]

Glavni im je nedostatak u tome da se mehani¢ka svojstva materijala, proizvedenog na
kona¢ne dimenzije, ne mogu vise mijenjati osim meksanja postupkom Zarenja. [1]
Precipitacijski ocvrstljive aluminijeve legure imaju prednost kada se trazi povoljan omjer
¢vrstoce 1 gustoce. Osnovu precipitacijski ocvrtljivih legura ¢ine legirni elementi bakar,
magnezij, cink 1 silicij koji stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem (bakar) ili medusobno
(magnezij, silicij i cink). [1]

Osnovne skupine gnjecenih aluminijevih legura su:

- Al-Mg-Si legure (6xxx serija) koja sadrzi odgovarajuci udio magnezija i silicija kako
bi se formirao magnezijev silicid (Mg2Si) koji ih ¢ini precipitacijski oc¢vrstljivim. [5]
Ove legure su otporne na koroziju, uvjetno pogodne za zavarivanje, anodizaciju i
poliranje. [1]

- Al-Cu-Mg legure (2xxx serija) su legure kod kojih je bakar glavni legirni element uz
magnezij kao sekundarni dodatak. Ova serija nema toliko dobru korozijsku
postojanost kao vec¢ina aluminijevih legura te pod odredenim uvjetima podlijeze
interkristalnoj koroziji. [5]

Uzrok tome je povecani udio bakra. Dok dodatak magnezija ubrzava ocCvrsnuce

stvaranjem intermetalnih spojeva. [1]

- Al-Zn-Mg (7xxx serija) ne dosezu potpunu ¢vrsto¢u Al-Cu-Mg legura, ali su zato
otpornije od ovih na kemijske utjecaje. Predstavljaju dobar kompromis glede ¢vrstoce

i korozijske postojanosti i uz to im je zavarljivost zadovoljavajuca (AlZn4Mgl). [1]

1.3.3. Lijevane aluminijeve legure

Lijevane legure mogu se svrstati u tri osnovne grupe: Al-Si, Al-Mg, Al-Cu ¢ijom se

kombinacijom mogu dobiti legure s poboljsanim nekim od osnovnih svojstava. [1]
- AI-Si legura (,silumin®) (4xxxx serija) osnovni element koji doprinosi dobroj
livljivosti aluminijevih legura je silicij (do 12%) pa je ova skupina legura

najrasprostranjenija u skupini lijevanih aluminijevih legura. [1]
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Dodavanjem silicija moguce je znaCajno smanjiti taliSte bez pojave krhkosti u leguri.
Upravo zbog tog razloga se iz legure Al-Si proizvode zice za zavarivanje te se koriste
za lemljenje pri spajanju aluminija, jer ispunjavaju odgovarajuéu potrebu za nizim
taliStem od baznog materijala. [5]

- Al-Mg (5xxxx serija) legura karakterizira dobra korozijska postojanost zbog Cega se
kod ovih legura moze posti¢i visoki sjaj. Nazalost, ona je jedna od najteze livljivih
legura zbog pojave poroznosti, stvaranja troske i loSe zilavosti. [1]

Uz dobru korozijsku postojanost potrebno je naglasiti da posebnu paznju valja pridati
koli¢ini operacija hladnog deformiranja i temperaturama kojim ¢e u radnoj okolini
legura biti izloZzena (Al-Mg legure s preko 3,5% Mg se mogu Kkoristi na temperaturi

vecoj od 65 °C) kako bi se izbjeglo puknuée uslijed napetosne korozije. [5]

- Al-Cu legure (2xxxx serija) su toplinski ocvrstljive legure s osrednje visokom
¢vrstoom, srednjom ili slabom udarnom otpornos¢u, dobro otporne na visSim
temperaturama i dobro rezljive. Nedostatak im je slaba livljivost te najslabija

korozijska postojanost medu svim aluminijevim legurama. [1]

Sastav lijevanih aluminijevih legura je slican sastavu gnjeCenih. Dok se kod gnjecenih
ocvrs¢ivanje 1 Zeljena svojstva postizu dodatkom legirnih elemenata te kroz toplinsku obradbu

za lijevane je od vece vaznosti upotreba odgovarajuéih legirnih elemenata. [6]

1.4.  Primjena aluminijevih legura u brodogradnji

Mala gustoca, odlicna mehanicka svojstva i korozijska postojanost aluminijevih legura ¢ini ih
pogodnim za upotrebu u brodogradnji i u pomorskim konstrukcijama. Ve¢ 1890. -tih ,s
pocetkom razvoja industrijske primjene aluminija, izgradena su prva plovila. U Francuskoj,
bogati aristokrat i jedrilicar, Comte Jacques de Chabannes de la Palice investirao je u
izgradnju prvog aluminijskog plovila u povijesti ,,Le Vendenesse“. Plovilo je gradeno u
Parizu te je porinuto 1893. godine. ,,Le Vandenesse* je bilo plovilo duzine 17,4 m, istisnine
od 15 tona, vanjska oplate izradene od aluminijskog lima debljine 2 mm spojenog zakovicama
na Celicni okvir. Takva konstrukcija je omogucila ustedu od 40% mase trupa. Ve¢ 1895.
godine izgraden je ruski torpedni ¢amac ,,Sokol* duljine 58 m pokretan motorom snage 3000

kW s maksimalnom mogu¢om brzinom od 32 ¢vora. [8]

10
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Predstavljanjem gnjecenih Al-Mg legura (5xxx serija) 1920. —tih dolazi do znacajnije

upotrebe aluminijevih legura kao konstrukcijskog materijala u brodogradnji. [9]

Uz predstavljanje novih aluminijevih legura, konferencija odrzana u Washingtonu 1922.

godine, na kojoj su definirana odredena ogranienja Sto se tiCe mase te istisnine brodova, je

svakako pogodovala proSirenju konstrukcijske upotrebe aluminijevih legura. [8]

Iz tablice 4. usporedbom dvaju brodova duzine 110 m izradenih potpuno od aluminija i od

celika s aluminijskom nadgradnjom mozemo vidjeti da brod izraden od aluminija 34% mase

broda izgradenog od Celika s aluminijskom nadgradnjom. [8]

Tablica 4. Usporedba mase (u tonama) elemenata izradenih od ¢elika ili aluminija [8]

Aluminijski brod Celiéni brod (*)
Trup [t] 280 504
Nadgradnja [t] 70 70
Suma (}) [t] 350 574
Izolacija [t] 60 40
Licenje [t] 5 15
Ukupno [t] 415 629
Usteda u masi [t] 214

(*) Celicni trup i aluminijska nadgradnja

Od 1960. —tih aluminijeve legure su primjenu pronasle u Sirokom spektru pomorskih

konstrukcija, poput: [8]

Putnicki brodovi velikih brzina
Brodice i jedrilice

Teretne brodove

Ribarske brodove

Pomorske platforme

Obalne instalacije i marine

Specijalne konstrukcije

11
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1.4.1. Primjena gnjecenih aluminijevih legura u brodogradnji

Neke od gnjecenih aluminijevih legura koje se upotrebljavaju pri proizvodnji trupa broda su
ploce i limovi numerickih oznaka 5083, 5086, 5454 i 5456 te odnedavno 5059 i 5383. Ove se
legure koriste u zarenom stanju (oznaka za toplinsku obradu — O), a kada se zahtjeva veéa

¢vrstoca koriste se o¢vrsnute hladnom deformacijom (H) poput H116 ili H321. [9]

Iznad i ispod palube u upotrebi su aluminijeve legure serije 6xxx (Al-Mg-Si) u precipitacijski
oCvrsnutom stanju, najceSce u ekstrudiranom ili obliku lima te legure serije 5xxx u oblik
limova ili ploca. Ekstrudiranje serije legura 5Sxxx nije Cesto, ali neki su proizvodi dostupni za
upotrebu u pomorskim konstrukcijama. Ekstrudirane legure serije 6xxx kompleksnih
poprecnih presjeka imaju Siroku primjenu kod raznih brodskih konstrukceija, pregrada, rebara,
poprecnih greda, namjestaja, stepenista itd. [9]

Aluminijeve legure, posebice legure serija 5xxx i 6xxX, je moguce podvrgnuti niskim
temperaturama bez znafajnih promjena mehanickih svojstava. Stoga aluminijeve legure

pronalaze i mogucénost upotrebe u plovilima namijenjenim morima polarnih regija.

Primjer promjena mehanickih svojstava aluminijeve legure numericke oznake 5083 u
zarenom stanju (O) izmedu temperatura -196 °C do +200 °C prikaza je u tablici 5. Bitno je
napomenuti da sposobnost aluminijevih legura za elasticnom deformacijom ne pada pri
kriogenim temperaturama te da produZzeno drZzanje pri niskim temperaturama ne mijenja
njihova svojstava pri vrac¢anju na temperature okoline. [8]

Tablica 5. Promjena mehanickih svojstava aluminijeve legure numericke oznake 5083 u

Zarenom stanju (O) izmedu temperatura -196 °C do +200 °C [8]

Temperatura °C Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A [%]
- 196 390 140 34
- 80 280 120 26
- 28 270 120 24
+ 20 270 120 22
+100 270 120 26
+ 150 210 110 35
+ 200 155 105 45

12
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Mehanicka svojstva aluminijevih legura na temperaturama iznad 100 °C ovise o visini
temperature te o vremenu drzanja na odredenoj temperaturi. Kako temperatura raste vla¢na

¢vrstoca Ry, 1 konvencionalna granica razvlacenja Rpo2 Se smanjuju dok istezljivost A% raste.
8]

Izvodenje toplih plasti¢nih deformacija na odredenim gnjecenim aluminijevim legurama
(5083, 5086, 6082 1 6061) dovodi do znacajnog pada mehanickih svojstava posebice kod

serije 6xxx u T5 ili T6 (rastopno Zareno i dozrijevano) stanju. [8]

1.4.2. Primjena lijevanih aluminijevih legura u brodogradnji

Lijevane aluminijeve legure koje se koriste u brodogradevnim konstrukcijama pripadaju
iskljuéivo 4xxxx (Al-Si) i 5xxxx (Al-Mg) seriji. Legure serije 2xxxx (Al-Cu) se nastoje
izbjegavati za upotrebu u pomorskoj okolini, izuzev ako nisu vrlo dobro zasticene. [8]
Za Al-Si lijevanje legure preporucuju se: [8]
- Legura 41000 za komponente od kojih se ocekuje lijep izgled nakon mehanickog
poliranja i anodiziranja.
- Legure 42100 1 42200 za kompleksne komponente za koje se potrazuju visoka
mehanicka svojstva. Ove legure moraju o¢vrsnuti dozrijevanjem kako bi prikazala ta

zeljena visoka mehanicka svojstva.
- Legura 44100 za tanke i vitke tvrdo lijevane komponente.
Za Al-Mg lijevanje legure preporucuju se: [8]
- Legura 51100 s 3% magnezija
- Legura 51300 s 6% magnezija

U tablici 6. moZemo vidjeti odredene bitne karakteristike preporucenih lijevanih aluminijevih

legura za brodogradnju te iz toga pretpostaviti svrhu njihove primjene u konstrukciji broda.
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Tablica 6. Prikaz prigodnosti inZenjerske upotrebe preporucenih lijevanih aluminijevih legura [8]

Otpornost
= . Anodiziranje na
o Osjetljivost Tanke Dimenzijska . Zavarljivost o Anodiziranje B
Legura Livljivost . . Obradivost Poliranje ) zbog koroziju u
na pukotine | komponente stabilnost (TIG, MIG) zbog zastite B .
dekoracije morskoj
okolini
41XXX 2 2 2 3 3 3 4 4 4 3
421xx 3 3 4 3 2 3 3 4 0 3
422xX 3 3 4 2 3 3 3 4 0 3
441xx 4 4 4 4 1 4 2 4 0 3
511xx 2 1 1 3 4 4 4 4 4 4
513xx 2 1 2 3 4 4 4 4 3 4

0 — neprikladno, 1 —lo8e, 2 — prosje¢no, 3 — dobro, 4 — odli¢no
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2. ZAVARIVANJE ALUMINIJA I ALUMINIJEVIH LEGURA

Prvi pokusaji zavarivanja aluminija su bili 1904. godine postupkom plinskog zavarivanja. Taj
je postupak sve do ranih 1960.-tih je bio jedini postupak zavarivanja aluminijevih legura, sto
je ograni¢avalo poziciju zavarivanja U horizontalom polozaju te omogucavalo spajanje samo

tankih limova. [8]

Godinama se prisutnost tankog prirodnog oksidnog sloja na povrSini aluminija smatrala
najvecom preprekom ka uspjeSnom zavarivanju ovog metala. Kako bi zavarivanje bilo
uspjesno potrebno je ukloniti taj tanki oksidni sloja te sprije¢iti njegovo ponovno formiranje
Stite¢i rastaljeni metal od okolne atmosfere. [8]

Tanki oksidni sloj ili aluminijev oksid (Al,O3) je sloj koji aluminiju daje odli¢nu korozijsku
otpornost. Razlog zbog kojeg je potrebno ukloniti sloj aluminijevog oksida je taj Sto je
njegovo taliste na 2060 °C dok je taliste aluminija na 660 °C. Stoga moZemo zakljuciti da ¢e
zagrijavanje aluminija do njegove tocCke taliSta rezultirati rastaljenim aluminijem zatvorenim
ispod postojanog sloja oksida. [3]

Kako 1 kod elektrolu¢nog zavarivanja Celika tako i kod aluminija, pojava i1 razvoj Zica
oblozenih praskom od 1925. godine nadalje omogucila je zavarivanje debljih proizvoda.
Jedna od prvih poznatih primjena elektrolu¢nog zavarivanja zicom obloZzenom praskom je
bila za izgradnju zeljezniCkog vozila u Francuskoj 1934. godine. Vozilo je bilo izgradeno iz
legure EN AW 5056, ali nastavak razvoja procesa nije postigao zna¢ajan opseg zahvaljujuci

neispunjenom zahtjevu kvalitete zavara. [8]

Prvi pokusaj zavarivanja pod zastitnim plinom (argon/helij) 1930.-tih predstavlja velik korak
unaprijed. Posebice zbog eliminacije praska i njegove pratece opasnosti od korozije te
mogucnosti zavarivanja u svim polozajima i velikim brzinama. Industrijski razvoj TIG i MIG
postupka ranih 1950.-tih godina te napredak i poboljSanja tih postupaka koja traju sve do
danas. Primjerice jedna takva inovacija s pocetka 1990.-tih godina je elektroni¢ki upravljano

impulsno MIG zavarivanje. [8]
Aluminijeve legure se u konstrukcijama brodova pocinju upotrebljavati ranih 1960.-tih. te je
pritom vazno spomenuti da se tehnologija spajanja izvodila pomoc¢u zakovica kao i kod

¢eli¢nih brodova tog razdoblja.
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Jedrilica ,,MoragMhor* dugacka otprilike 21 m izradena od Al-Mg legure (4-5% magnezija)

je prvi znani brod izraden MIG postupkom zavarivanja godine 1953. [8]

2.1. Zavarljivost aluminija

Idealni zavareni spoj, time obuhvaéaju¢i metal zavara, zonu utjecaja topline (ZUT) te obliznji
osnovni materijal, mora imati ista svojstva kao i sam osnovni materijal. Medutim javljaju se
odredeni problemi pri zavarivanju aluminija i njegovih legura koji oteZavaju postizanje tog
idealnog zavarenog spoja. ZnaCajke i defekti koji naj¢eS¢e doprinose I pokazuju gubitka
svojstava obuhvacaju slijedece: [3]

- poroznost

- uklanjanje oksidnog sloja

- tople pukotine

- reducirana ¢vrstoc¢a u podrucju zavara i zone utjecaja topline

- slaba difuzija

- reducirana korozijska otpornost

- reducirana elektri¢na otpornost

2.1.1. Poroznost

Poroznost je problem ograni¢en na materijal zavara. Uzrokovana je otopljenim i zarobljenim
plinom (vodik) u talini zavarenog metala koji tijekom hladenja ostaje zarobljen u obliku

mjehuric¢a u ohladenom i skrutnutom metalu. [3]
Ona je ,,osnovna“ i uvijek prisutna nepravilnost kod zavarivanja aluminija 1 legura. Topljivost
vodika naglo raste iznad temperature taljenja, $to je lijepo vidljivo na slici 1. [11]

Jedan od glavnih izvora vodika je aluminijev oksid, koji je porozan te apsorbira vlagu.
Istrazivanja su pokazala da ukoliko se zona spoja temeljito Cisti, osnovni uzrok poroznosti je

vodik unesen elektrodnom zicom. [11]
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Slika 1. Grafi¢ki prikaz topljivosti vodika u aluminiju [3]

Od konvencionalnih zavarivackih postupaka za aluminij, TIG pokazuje manju podloZnost

poroznosti u usporedbi s MIG-om, upravo zbog kontaminacije elektrodne Zice vodikom. [3]

Cisto¢a osnovnog materijala je od velike vaznosti za postizanje manjih razina poroznosti.
Odmasc¢ivanje, potom mehani¢ko Cis¢enje, npr. cetkom od nehrdajuceg Celika, kako bi se
uklonio oksidni sloj slijedi zavarivanje u preporu¢eno kratkom razdoblju od zavrSetka

¢iS¢enja. Izbjegavanje poroznosti kada je vodik prisutan u osnovnom materijalu je nemoguce

izbjedi. [3]
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2.1.2. Uklanjanje oksidnog sloja

Kako je ve¢ spomenuto, aluminijev oksid (Al,O3) je sloj koji aluminiju daje odli¢nu
korozijsku otpornost. Posjeduje izrazito veliku temperaturu taljenja, 2060 °C u usporedbi s
temperaturom taljenja aluminija od 660 °C S$to pri zagrijavanju aluminija do njegove tocke

taliSta rezultirati rastaljenim aluminijem zatvorenim ispod postojanog sloja oksida.

Taj sloj oksida mora biti uklonjen prigodnim postupkom. Postupci poput procesa s praskom,
lemljenja, tvrdog lemljenja, REL-a, zavarivanja pod troskom su rijetko koriSteni. Prasak mora
biti iznimno agresivan kako bi uklonio taj oksidni sloj te zahtjeva dodatno uklanjanje
potencijalno korozijski opasnog zaostalog praska. Na srecu, kod elektrolu¢nog zavarivanja
taljivom Zicom pod =zaStitnim plinom postoji fenomen zvan katodno CciS¢enje cCijom
implementacijom mozemo posti¢i Zeljene rezultate. Spajajem elektrode, koja je ujedno i
taljiva zica, na pozitivan pol izvor struje dolazi do toka istosmjerne struje te ionskog
bombardiranja povrSine radnog dijela. Po prestanku ionskog bombardiranja povrSine radnog
dijela dobivamo povrSinu aluminija ociS¢enu od oksidnog sloja Sto omogucuje difuziju taline
dodatnog materijala s osnovnim materijalom. [3]

Kod MIG postupka zavarivanja iskljuivo se koristi istosmjerni izvor struje (DC) s
elektrodom spojenom na pozitivan pol, jer spajanje elektrode na negativan pol rezultira
nestabilnim elektricnim lukom, nepravilnim prijenosom metala te loSom kvalitetom zavara.
Za TIG postupak se konvencionalno koristi istosmjerni izvor struje s elektrodom spojenom na
negativan pol S§to pri zavarivanju aluminija moze uzrokovati loSu kvalitetu zavara. Dok
upotrebom elektrode spojene na pozitivan pol dolazi do pregrijavanja volframove elektrode
do mjere gdje 60-70% topline generirane kod TIG postupka rezultat pregrijavanja elektrode
spojene na pozitivan pol. To pregrijavanje volframove elektrode mozZe uzrokovati njeno
otapanje. Kompromis je stoga upotreba izmjenic¢ne struje (AC) gdje se uklanjanje sloja oksida
odvija tijekom pozitivnog dijela ciklusa dok se hladenje elektrode odvija tijekom negativnog

dijela ciklusa kako je ilustrirano na slici 2. [3]
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Slika 2. Ponasanje elektrode ovisno o vrsti struje i polu spajanja [3]

2.1.3. Tople pukotine

Osnovni problem kod zavarivanja su solidifikacijske ili tople pukotine. Taj je problem
karakteristican za Ciste metale, ali i za neke legure. Nije isklju€ivo vezan za aluminijeve

legure ve¢ se pojavljuje i kod Eeli¢nih, niklovi te bakrovih legura. [3]

Kod zavarivanja Al-Si legura pukotinska je osjetljivost izrazena kod sadrzaja Si oko 0,5 - 2%.
Preko 3% Si, osjetljivost relativno niska. Kod zavarivanja Al-Cu legura, izrazena je
osjetljivost kod sadrzaja Cu oko 1,5 -3,5%, preko 6% Cu je relativno niska. Magnezij u
koli¢ini 0.5-3.0% cini metal zavara osjetljivim na pukotine. Takoder uz sadrzaj manji od 2,8%
Mg, Al-Mg legura moZe se zavariti sa Al-Si (4xxx) zicom ili Al-Mg (5xxx) zicom, 0Visno o
zahtijevanim performansama. Ako legura ima vise od 2,8% Mg, ne moZe se normalno
zavariti Al-Si zicom, jer se tvori suvise Mg,Si, koji smanjuje zilavost i povisuje osjetljivost na

pucanje.
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Oprez je potreban kod zavarivanja Al-Mg-Si legura gdje je dopusteno do 1% Mg,Si zbog

osjetljivost na pucanje. Stoga je potrebno koristiti dodatne materijale Al-Si ili Al-Mg serije.
[11]

Neki od na¢ina na koje je moguce izbjeéi tople pukotine su: [3]

- Smanjene veli¢ina kristalnog zrna. Pokazano je da mali dodatak titana, cirkonija ili

skandija sluzi kao jezgra za razvoj finog, sitnog kristalnog zrna tijekom solidifikacije.
- Kontrola sastava taline zavara dodavanjem odgovaraju¢eg dodatnog materijala

- Primjena odgovarajuce pripreme spoja kako bi se omoguéilo dovoljno i uspjesno

dodavanje dodatnog materijala.

- Zavarivanje najve¢com mogué¢om brzinom. Velike brzine reduciraju vrijeme pri kojem

je zavar u rasponu visokih temperatura koje pogoduju stvaranju toplih pukotina.
- Izbor zavarivackog postupaka te montaznog niza koji minimalizira zaostala naprezanja

- Upotrebom vanjske sile koja osigurava kompresiju zavara u rasponu Visokih

temperatura koje pogoduju stvaranju toplih pukotina.

- Izbor dodatnog materijala s toCkom taliSta priblizno jednakoj onoj osnovnog

materijala.

2.1.4. Redukcija évrstoée zavara i zone utjecaja topline

Kako bi se komponente spojile zavarivanjem potrebno je mjesto spoja, koji je prethodno
odgovarajuée pripremljen, zagrijati do visoke temperature, naj¢eS¢e temperature taljenja
osnovnog materijala. Podrucja zavarenog spoja mogu se podijeliti u tri distinktivne zone —

zona materijala zavara, zona utjecaja topline i nepromijenjen osnovni materijal. [3]

Kako zona utjecaja topline doZivljava jedan ili viSe ciklusa zagrijavanja i hladenja njena
svojstva mogu biti radikalno drugacija od onih nepromijenjenog osnovnog materijala. Takav
je slucaj cest s aluminijevim legurama koje oc¢vr§¢avaju hladnim deformiranjem ili

precipitacijskim oc¢vrS¢ivanjem.
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Bitan je faktor velika Sirina zone utjecaja topline kod pojedinih aluminijevih legura
uzrokovana njihovom velikom toplinskom vodljivos¢u te posljedice te velike Sirine u kojoj
dolazi do znacajnog smanjenja ¢vrstoce. Iznimke kod kojih svojstva zone utjecaja topline
odgovaraju svojstvima osnovnog materijala su vidljive samo kod netretiranih lijevanih ili

legura u zarenom stanju. [3]

Malo je toga $to se moze uCiniti kako bi se poboljsala svojstva metala zavara. Oc¢vrséivanje
uslijed otopljenih atoma u krutoj otopini te izbor prigodnog odgovaraju¢eg dodatnog
materijala mogu znaCajno doprinijeti ve¢oj Cvrsto¢i metala zavara. Kao problem u zoni
utjecaja topline, ali i u metalu zavara, javlja se potencijal za gubitkom legirnih elemenata kao
npr. magnezija s niskom tockom vrenja ili pak litija kao iznimno reaktivnog s kisikom, $to ih
¢ini sklonim nestajanju. Iako, nedostatak kvantificiranih informacija uskra¢uje moguénost

opaZanja tog problema kao znacajnog. [3]

2.2. Postupci zavarivanja aluminijevih legura primjenjivi u brodogradnyji

Aluminijsko plovilo je, najc¢esce, izgradeno od komponenti prethodno izrezanih (poput
aluminijskih limova ili ploc¢a) ili oblikovanih (poput ekstrudata) koji su zatim zavareni
odredenim postupcima u konstrukcijski oblikovanu nepropusnu oplatu, ljusku koja je iznutra

ojacana aluminijskim potpalubnim strukturama, poput rebra, pregrada, greda. [9]

U praski, aluminijeve legure se tradicionalno zavaruju postupcima TIG-om, MIG-om te
elektrolu¢nim plazma postupkom, no u brodogradevnom sektoru u najve¢oj mjeri se kod
zavarivanje aluminijevih legura primjenjuje MIG postupk. Razlog tome je $to je TIG
postupak sporiji i neproduktivniji, a elektrolu¢ni postupak plazma zavarivanja iako pogodan
za spajanje tankih limova ipak odlikuje ve¢om cijenom i manjom mogucénoséu raznovrsne
primjene. Dok je MIG postupak u usporedbi s prethodna dva jeftiniji, produktivniji i pogodan
za automatizaciju. Ovisno o vrsti plovila, vec¢ina strukturalnih komponenti (oplata, palube,
pregrade) moze biti zavarena MIG postupkom, pazeci pritom na pratece toplinske deformacije

i metalurske probleme spomenute u prethodnom poglavlju. [12]

U proteklih nekoliko godina dolazi do raznih inovacija, poput npr. tandem sustava,
visokouc¢inske mehanizirane metode kod koje se zavaruje s dva elektricna luka. Unatoc¢ tome,
potrebno je jo§ inovativnosti kako bi se nadiSlo konvencionalne postupke zavarivanja

aluminijevih legura. [12]
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Izuzev MIG postupka zavarivanja, pojavljuju se joS dva postupka s tendencijom sve Sire

primjene u brodogradevnom sektoru. Oni su: [12]
- Zavarivanje laserom (ili hibridni laser-MIG proces)
- Zavarivanje trenjem

Usprkos povecanoj ucestalosti primjene MIG postupka za zavarivanje aluminija u
brodogradevnoj industriji, ne smijemo zanemariti moguénost primjene drugih postupaka
pogodnih za zavarivanje aluminijevih legura. Poput TIG postupka, elektrolu¢nog plazma
postupka te zavarivanja laserom i Friction Stir postupka, koji iako mozda ne nalaze toliko
siroku primjenu poput MIG-a, mogu isplativu i Siru implementaciju pronaéi u skoroj
buduénosti posebice u brodogradnji brodova specijalne namjene, tzv. ,,custom made* brodova

te 1 za brodove Sire primjene.

2.2.1. Zavarivanje TIG postupkom

TIG (Tungsten=Wolfram Inert Gas) zavarivanje je naziv za elektrolucni postupak zavarivanja
gdje se toplinom oslobodenom u elektri¢nom luku koji se uspostavlja izmedu elektrode
nacinjene od volframa i radnog komada tali osnovni, a po potrebi i dodatni materijal. Mjesto

zavarivanja (rastaljeni osnovni metal, dodatni materijal, zagrijani vrh elektrode) §titi se od

Stetnog djelovanja okolne atmosfere inertnim plinovima. [10]

TIG u usporedbi s MIG postupkom ima manju brzinu zavarivanje, manju depozit dodatnog
metala, ograniCen je na spajanje aluminijevih komponenti manje debljine (do 6 mm) te ima
manju penetraciju $to otezava zavarivanje korijena zavara i kutnih spojeva. [3]

Osnovna oprema za TIG postupak zavarivanja sastoji se od izvora struje, piStolja za
zavarivanje, izvora inertnog zastitnog plina, dodatnog materijala te sustava za hladenje. [3]
Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja te nekih od prethodno navedenih dijelova
osnovne opreme mozemo vidjeti na slici 3. Za zavarivanje ve¢ine metala TIG postupak koristi
izmjeni¢nu struju s elektrodom spojenom na negativan pol, no takve postavke ne omogucuju
efikasno uklanjanje oksidnog sloja aluminijevih legura. Dok bi spajanjem na pozitivan pol
istosmjernog izvora doSlo do pregrijavanja 1 taljenja elektrode. Stoga se zavarivanje
aluminijevih legura TIG postupkom odvija pri izmjeni¢noj struji, kao $to je opisano u
poglavlju 2.1.2. [3]
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Slika 3. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [8]

Volframova elektroda kod ovog postupka sluzi iskljuCivo za uspostavljanje i odrzavanje
elektri¢nog luka. Elektrode se izraduju od ¢istog Volframa (danas rjede) ili volframa legiranog
s malim dodacima (1...2%) torijevog ili cirkonijevog oksida ili nekih drugih elemenata. Ovi
dodatci olakSavaju uspostavljanje luka, stabiliziraju luk, osobito pri malim strujama, smanjuju

eroziju vrha elektrode te povecavaju dozvoljeno strujno opterecenje. [10]

Kod zavarivanja TIG postupkom izmjeni¢ne struje preporuuje se upotreba volframove
elektrode legirane cirkonijem, jer on posjeduje ve¢u temperaturu taljenja nego ¢isti volfram pa
i ve¢u nego volfram legiran torijem. Stoga takva cirkonij-volfram elektroda moZe podnijeti
vece struje zavarivanje, otpornija je na kontaminaciju te umanjuje prskanje. [3]

Prema vrsti struje koju ¢emo koristiti potrebno je prije zavarivanja nabrusiti vrh elektrode.
Kako kod zavarivanja aluminijevih legura koristimo izmjeni¢nu struju potrebno je nabrusiti
vrh u oblik polukugle te taj oblik odrzavati tijekom cijelom procesa zavarivanja kako bismo

odrzali stabilan elektri¢ni luk. [3]
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Volframova elektroda se u radu ne smije taliti pa se naziva ,netaljivom*, no uslijed erozije
vrha te njegovom prianjanju u sluc¢aju nehoticnog kontakta s radnim komadom, §to se
brusenjem mora ukloniti, ona se ipak postupno trosi. Trajnost elektrode duljine 170 mm
prosjecno je 30 sati. [10]

Za zavarivanje aluminijevih legura TIG postupkom kao zastitni plin najcesce se koristi argon,
ali moguca je upotreba i helija te mjesavine argona i helija. Argonom se postize Siroka, ali
plitka penetracija te je iznimo lako uspostaviti stabilan elektri¢ni luk. Helijem se suzuje
elektricni luk, povecava penetracija, ali otezava uspostava 1 odrzavanje stabilnosti elektri¢nog
luka. [3]

Za TIG zavarivanje primjenjuju se istosmjerni, izmjenicni 1 kombinirani izvori struje, to jest 1
spravljaci, motorgeneratori i transformatori. 1zbor vrste izvora struje ovisi uglavhom o tome

Sto ¢e se zavarivati. [10]

2.2.2. Zavarivanje elektroluénim plazma postupkom

Plazma zavarivanje se Cesto puta usporeduje s TIG zavarivanjem jer se iz njega razvilo.
Plazmeni mlaz dobiva se tlacenjem odredenog plina kroz elektricni luk. Elektricni luk se
uspostavlja izmedu wolframove elektrode koja je spojena na negativan (-) pol izvora struje i
radnog komada ili sapnice pistolja samog uredaja. Osnovna prednost elektricnog luka kod
plazma postupka je njegova paralelnost, to jest on se ne S$iri kao kod TIG postupka.
Koncentrirani mlaz vruc¢ih plazmenih plinova usmjeren na osnovni materijal tali ga oblikujuéi
talinu zavarenog spoja. Plazmeni mlaz velike brzine osigurava bolji prijenos topline nego kod
TIG zavarivanja istom stujom, daju¢i ve¢u brzinu zavarivanja uz vecu penetraciju. [10]

Moguce je zavarivanje prakticki svih tehnicki primjenjivih materijala, iako to nije proSireno
na sve materijale. Za zavarivanje ovim postupkom izvor struje je u vecini slucajeva
istosmjerni sa strmo padajuom karakteristikom, ali su nam za zavarivanje aluminija i

njegovih legura potrebni posebni plazma uredaji. [10]
JSC ,,Shipbuilding and Shiprepair Technology Center®, vode¢i ruski brodograditeljski institut

je razvio automatiziranu tehnologiju i uredaj za troskovno isplativo i precizno zavarivanje

aluminijevih legura debljine 1,5 do 20 mm plazma postupkom.
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Kao bitne prednosti zavarivanja aluminijevih legura automatiziranim elektroluénim plazma

postupkom navode: [15]

- Koncentrirana aplikacija topline i automatizirana dobava zice poboljsavaju izvedbu,

smanjuju deformacije pri zavarivanju te omogucuju zavarivacu bolje radne uvjete.

- Povecana je kvaliteta zavarenih spojeva zbog odli¢nog uklanjanja oksidnog sloja,
smanjena je S$irina zone utjecaja topline Sto smanjuje potencijalnu povrSinu za
nastanak zaostalih naprezanja i lokaliteta s reduciranom ¢vrsto¢om te se povecava
zivotni vijek spojeva podlegnutih izmjeni¢nim naprezanjima.

- Ne uzrokuje Strcanje

Postupak je moguce izvoditi 1 ru€no 1 mehanizirano, prakti¢ki u svim poloZajima. Plazma
pistolj nalikuje na TIG pistolj, ali je sloZeniji jer osim kanala za plazmeni plin ima ¢esto i
kanal za zastitni plin te obavezno sistem vodenog hladenja. Kao plazmeni plin koristi se argon
u koli¢ini od 0,5 do 2,5 I/min, a za zastitu plazmenog mlaza i mjesta zavarivanja od okoliSne
atmosfere koriste se inertni plinovi, najces¢e argon helij ili njihove mjeSavine ponekad uz
male dodatke nekih aktivnih plinova. Protok zastitnog plina krece se od 5 do 15 I/min. [10]

Kao razlog ne toliko Siroke primjene u brodogradnji iako pogodan za spajanje tankih limova

elektrolu¢ni postupak plazma zavarivanja ipak odlikuje veCom cijenom 1 manjom

mogucénoscu raznovrsne primjene u usporedbi s, Siroko primjenjivim, MIG postupkom.

2.2.3. Zavarivanje laserom

Laserska zraka proizvodi se u laserskom mediju, a postoje dva osnovna tipa za primjenu u
obradi metala: [10]

- Laseri s krutim medijem (Nd:YAG laser)

- Plinski laseri (CO; laser)
Kod CO; lasera fokusiranjem i reflektiranjem mozemo dobit zraku lasera ,,tockastog oblika“
veli¢ine 0,4 do 0,6 mm. Stoga zavar napravljen laserom ima dimenziju 20% usporedno s
dimenzijom zavara napravljenog MIG postupkom. Samim time reducirana je i $irina zone

utjecaja topline na otprilike 10% Sirine zone utjecaja topline dobivene MIG postupkom, ali je

pad mehanickih svojstava na tom presjeku neizbjezan. [12]
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Postupak zavarivanja laserom odvija se, u pravilu, bez dodatnog materijala. lako je u
odredenim okolnosti upotreba dodatnog materijala preporucena kako bi popravio kemijski

sastav taline ili uslijed velikih razmaka izmedu komponenata kako bi se izbjegle Supljine.
Industrijska upotreba zavarivanja laserom u brodogradevnom sektoru zapocela je 1990.-tih,
ali znacajna prakti¢na upotreba je tek nedavna. Primjena tehnologije zavarivanja laserom, uz
sve prednosti, zahtjeva ispunjenje strogih uvjeta: [12]

- Kontinuiran te vrlo malen razmak izmedu komponenti (0,1 - 0,2 mm)

- Ravnost povrsSina rubova na spoju komponenata

- Tocno 1 ¢vrsto stezanje komponenata

Cest problem tehnologije izrade broda, kako aluminijskih tako i &eliénih, je zavarivanje
suceljenog spoja limova npr. debljine 3 do 8 mm te duljine do 18 m. Kao najuspjesnije
rjeSenje tog problema kod aluminijevih legura pokazao se hibridni postupak laserskog

zavarivanja i MIG postupka, poznatiji i kao hibridni laserski postupak. [12]

2.2.3.1. Hibridno lasersko zavarivanje

Njemacko Meyer Werft brodogradiliSte je u suradnji sa sveuciliStem u Aachenu 1
istrazivaCima s Njemackog instituta za zavarivanje i spajanje nastojalo razviti nafin za
implementaciju postupka hibridnog laserskog zavarivanja u brodogradnji. Rezultat je bio
otvaranje nove panel linije 2000.-te godine za zavarivanje paluba i potpalubnih pregrada
hibridnim laserskim postupkom s CO; laserima. Sto je za posljedicu imalo prihvaéanje
tehnologije te zahtijevalo razvoj novih specifikacija za brodogradnju od strane organizacija
poput DNV-a i Lloyd-a. [13]

Hibridno lasersko zavarivanje aluminijevih legura je tehnolosko rjesenje kod kojeg laserska
zraka tehnikom protaljivanja proizvodi krater u koji se dovodi odgovaraju¢i dodatni materijal

u obliku zice pomo¢u MIG postupka (slika 4.).

Jedna od prednosti ovog postupka u odnosu na klasi¢an postupak zavarivanja laserom je

mogucénost zavarivanja komponenti s ve¢im pripremljenim razmakom. [12]
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Slika 4. Shematski prikaz hibridnog laserskog zavarivanja [13]

Kao sto zavarivanje laserom tolerira razmake od 0,1 do 0,2 mm, hibridno lasersko zavarivanje
tolerira razmake od 0,8 do 1,0 mm te moZe zavarivati limove debljine 5 do 10 mm debljine
brzinama od 1 m/min do 2,5 m/min. [12]
Svrha MIG postupka kod hibridnog laserskog zavarivanja je: [13]

- Dodavanje dodatnog materijala pri povisenoj temperaturi

- Dopusta ostvarivanje spojeva komponenti s ve¢im pripremnim razmakom

- Ponekad mijenja kemijski sastav zavara
Najveca prepreka ka vecoj primjeni postupka hibridnog laserskog zavarivanja je, iako on
dopusta veée razmake izmedu komponenti te manje stroge zahtjeve pripreme od klasi¢nog
laserskog postupka, problem S§to s porastom debljine lima dolazi do ograniCenja njegove

upotrebe. Smatra se da je uz upotrebu odgovarajueg lasera moguca primjena na

komponentama debljine 12 do 15 mm. [13]

2.2.4. Friction Stir postupak zavarivanja

Zavarivanje trenjem je postupak izumljen 1991. na The Welding Institute of United Kingdom.
Smatra se posebice prigodnim za zavarivanje suceljenih i1 preklopnih spojeva aluminijevih
legura. Postupak se odvija bez dodatnog materijala, bez zaStitnog plina te omogucuje
zavarivanje s potpunom penetracijom aluminija debljine od 0,5 mm pa sve do 75 mm u
jednom prolazu. Razli¢ite aluminijeve legure pa i gnjeCene i lijevane mogu se jednostavno

spojiti Friction Stir postupkom. [14]
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Sam postupak se odvija pri mnogo nizim temperaturama u usporedbi s konvencionalnim
elektrolu¢nim postupcima stoga su zaostala naprezanja i deformacije tipi¢no vrlo niske. Uz to,
ovaj postupak proizvodi iznimno finu sitnozrnatu strukturu na podruéju spoja.

U potpunosti je mehaniziran, jer generirane sile ne bi bilo moguce kontrolirati na drugi naéin,
kao iznimka se mogu uzeti komponente malih debljina. Oprema za zavarivanje trenjem je
skuplja u odnosu na opremu za elektroluéne postupkem, ali trosak rada je nizi kod postupka
zavarivanja trenjem te kvaliteta zavara ima vecu ujednacenost. Optimalnu primjenu u
brodogradnji postupak pronalazi pri suceljenom spajanju ekstrudiranih komponenti orebrenih
panela. Kako su deformacije pri zavarivanju trenjem male orebreni paneli se izraduju u obliku
sklopa koji se naknadno reze na odgovarajuce dimenzije. [14]

U tablici 7. vidimo primjer minimalne zahtjevane C¢&vrstoce, zilavosti i istezljivosti
aluminijevih legura EN AW 5456-H116 i 6061-T6 za osnovni materijal i materijal zavara

dobiven MIG postupkom te iste podatke ispitane za zavareni spoj dobiven trenjem. [14]

Tablica 7. Zahtjevi mehani¢kih svojstava osnovnog materijala i metala zavara dobivenog MIG

postupkom te tipi¢ne vrijednosti mehanickih svojstava trenjem dobivenog zavarenog spoja [14]

Legura POSt_Upék Viacna Evistoca Zilavost [MPa] | Istezljivost [%]
spajanja [MPa]
5456-H116 Osnovni metal 330, min 230, min 12, min
5456-H116 MIG 290, min 180, min nema potrebe
5456-H116 Friction Stir 370 176 nije izvijesteno
6061-T6 Osnovni metal 290, min 241, min 10, min
6061-T6 MIG 165, min 140, min nema potrebe
6061-T6 Friction Stir 250 161 7,2

Prednosti postupka su: kratko vrijeme zavarivanja, nepotreban je dodatni materijal, visoka i
ujednacena kvaliteta spojeva, jednostavno upravljanje parametrima zavarivanja, mogucénost
spajanja raznorodnih materijala pri ¢emu se Stedi na skupljem (npr. spajanje obicni celik —

brzorezni Celik kod alata), znacajne ustede u strojnoj obradi. [10]
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2.3. MIG zavarivanje aluminijevih legura

MIG (Metal Inert Gas) je postupak kod kojeg se elektricni luk odrzava izmedu taljive,
kontinuirane elektrode u obliku zice, u pravilu spojene na pozitivan pol istosmjernog izvora
struje. Proces se odvija u zastitnoj atmosferi koju osiguravaju inertni plinovi (Ar ili He).
Zastitni plinovi koji se koriste kod ovog postupka Stite rastaljeni metal od utjecaja okolne
atmosfere, a dovode se na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju (slika 5.). U
slucaju primjene inertnog plina (Ar, He ili njihove mjeSavine) nema reakcije rastaljenog

atmosfere, poput aluminijevih legura (Cu i njegove legure, CrNi ¢elici. Ti i sli¢no). [10]

|

Talina ——"' Dodatni materijal
&
Y

“
Zavar r

Y
SANNNNNNNNNN N

\ Zastitna atmosfera

Slika 5. Shema elektrolu¢nog zavarivanja taljivom metalnom elektrodom u zastitnoj atosferi
plinova [16]
Postoje dvije tehnike rada, lijeva tehnika i desna tehnika (slika 6.). Lijeva tehnika (prvo
napreduje dodatni materijal, a za njim slijedi plamen) primjenjuje se za zavarivanje tanjih

limova (tanjih od 3 mm), a kod debljih limova obavezna desna tehnika. [10]

Pri zavarivanju aluminijevih legura potrebno je odrzavati ,push angle“ od 5° do 10°.
Zavarivanjem odrZavajuéi pistolj pod ,,drag angle®, odnosno desnom tehnikom, moze do¢i do

odsutnosti zaStitnog plina kod taline $to ¢e rezultirati povrSinski crnim ili sivim zavarom. [17]

Po zavrSetku zavarivanja moguca je pojava oneciS¢enja na povrsini ili rubovima zavara, ta je
pojava ocekivana, a razlog je otapanje oksida aluminija i magnezija. Posebice je ocekivana pri
upotrebi dodatnog materijala iz serije 5xxx, jer ta serija sadrzi dovoljno velik udio magnezija
koji pogoduje stvaranju tih oneciS¢enja. Pojava oneciS¢enja moZze ukazivati na potrebu za

podesavanjem tehnike zavarivanja. [17]
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Slika 6. Posljedica pozicije elektrode i tehnike zavarivanja na $irinu i penetraciju zavara [16]

Prednosti MIG postupka zavarivanja su: [16]
- Primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala
- Velika moguénost izbora parametara i na¢ina prijenosa materijala
- Zavarivanje u svim poloZajima
- Zavarivanje u radionici i na terenu
- Mogucnost primjene razli¢itih plinskih mjesavina
- Moguc¢nost primjene praskom punjene Zice
- Siroki raspon debljina
- Velika u€inkovitost i proizvodnost
- Pogodan za automatizaciju

- Moguca primjena i za lemljenje
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Dok su nedostatci sljedeci: [16]
- Kod rada na terenu moguce greske zbog lose zastite-vjetar!
- Problemi kod dovodenja Zice (posebno aluminij)
- Veéi broj gresaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara zavarivanja
(naljepljivanje, poroznost)
- Strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potreba za naknadnom obradom)

- Slozeniji uredaji (dovodenje Zice, automatska regulacija)

2.3.1. Prijenos metala pri MIG zavarivanju
Pri zavarivanju aluminijevih legura bitno je ponovno spomenuti da je njihova toplinska
vodljivost otprilike pet puta veca nego ona uglji¢nih ¢elika, stoga nacini prijenosa metala s
nizim unosom energije nisu pogodni za postizanje dobre difuzije. [17]
Nacini prijenosa metala pri MIG zavarivanju su: [16]
- Kratkim spojevima
- Prijelaznim lukom
- Strcajuéim lukom

- Impulsno zavarivanje

Kod prijenosa metala kratkim spojevima (slika 7.) koriste se male struje zavarivanja (od 50 do
170 A), niski naponi (od 13 do 21 V) i elektrodne Zice malih promjera (od 0.6 do 1.1 mm).
Pogodan je za spajanje tankih materijala (od 0,6 do 5 mm) zbog male koliine rastaljenog
metala, malenog unosa topline, malih deformacija za korijenske prolaze te u prisilnim
poloZajima. [18]

Nacin prijenosa kratkim spojevima zbog toga §to ima nisku unosSenu energiju nije preporucen

za zavarivanje aluminijevih legura. [17]

31



Tin Curi¢ Zavrsni rad

Struja (A)

l

Elektroda

P o AZ —r% l <—35ila pinch efekta, P

Slika 7. Shematski prikaz prijenosa metala kratkim spojevima [18]

Prijenos metala prijelaznim lukom (slika 8.) je kombinacija Strcaju¢eg luka i u manjoj mjeri
kratkih spojeva. Koriste se struje (od 170 do 235 A) 1 naponi (od 22 do 25 V) vece su nego je
slucaj kod prijenosa kratkim spojevima, S$to uzrokuje stvaranje vecih kapljica koje se
nepravilno odvajaju i1 padaju s vrha elektrode S$to ima za posljedicu pojava prskanja,

nemogucnost zavarivanja u svim polozajima i losiji izgled zavara. [18]

_—

Slika 8. Shematski prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom [18]

Kod prijenosa metala Strcajuéim lukom (slika 9.) karakteristicno je da se metal s vrha
elektrode slobodnim letom sitih kapljica prenosi kroz atmosferu luka i pritom elektroda ne
dolazi u kontakt s osnovnim materijalom.Pogodan za zavarivanje veéih debljina zbog jacih
struja (od 200 do 600A) i visih napona (od 25 do 40V), moguénost zavarivanja u poloZenom i
horizontalnom polozaju uz velike brzine depozicije materijala, malog prskanja, omogucuje

veliku penetraciju i lijep izgled zavara. [18]
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Neki od nedostataka i ogranicenja Strcajuceg luk su: upotreba isklju¢ivo u poloZzenom i

horizontalnom polozaju, generiranje zavarivackih para je poveéano, povecano zrafenje
topline i svjetlosti zahtjeva vecu zastitu zavarivaca i okoline, kod rada na terenu potrebna
zaStita od okolisnih uvjeta, cijena mjeSavine plinova za osiguranje zavarivanja Strcajuéim

lukom je veca od cijena 100% CO,. [18]

Slika 9. Shematski prikaz prijenosa metala Strcajué¢im lukom [18]

Kod prijenosa metala impulsnim zavarivanjem izvor daje impulsnu struju frekvencije od 20
do 300 Hz.Osnovni parametri kod ovog nac¢ina prijenosa metala su: vr$na impulsna struja koja
se krec¢e u rasponu od 250 do 650 A, osnovna struja (od 20 do 50 A), perioda impulsa (od 1 —
3 m/s), frekvencija (od 20 do 300 Hz), brzina zice (od 2 do 15 m/min) koju obi¢no postavlja
zavarivac¢, a ostale parametre podesi programska jedinica stroja. Velika odlika ovog nacina
prijenosa metala je mogucénost reguliranja veli¢ine kapi u zavisnosti od frekvencije gdje se za

svaki impuls odvaja jedna kapljica, stabilan i miran elektri¢ni luk. [18]

Strcajuc¢i luk 1 impulsno zavarivanje su preferirani nacina prijenosa metala. Oba sposobna

osigurati dovoljan unos energije za omogucavanje dobre difuzije. [17]
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2.3.2. Zastitni plinovi

Mjesto zavarivanja, kapljice rastaljenog metala za vrijeme leta kroz elektrini luk i talina se
moraju zastititi od djelovanja okolne atmosfere, a ta je zastita moguéa pomoc¢u odgovarajucih
plinova. Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na: [10]

- elektricno-fizikalna svojstva elektri¢nog luka i time na prijenos metala s elektrode na

radni komad

- metalurSke procese u talini zavara

- tehnoloske procese
Jedini zastitni plinovi za zavarivanje aluminijevih legura su argon ili mjeSavine argona i
helija. Komponente zaStitnih plinova poput kisika, vodika ili ugljikovog dioksida (CO;) se ne
bi trebala koristiti za MIG zavarivanje aluminijevih legura. Cak i u tragovima ove
komponente imaju negativan utjecaj na kvalitetu zavara. [17]
Preporuceni zastitni plin za zavarivanje aluminijevih legura debljine do 12,7 mm debljine je
100% argon. Kod zavarivanje komponenata debljina ve¢ih od prethodno navedene, gdje se
zahtjeva ve¢i unos energije za taljenje materijala, najéeS¢e se koriste mjeSavine 75%
argona/25% helija ili 75% helija/25% argona. [17]
Usporedbom argona i helija mozemo uociti da je argon, koji je najgus¢i od inertnih plinova,
10 puta gus¢i od helija. Upravo zbog toga je pri upotrebi helija potreban veci protok za istu
kvalitetu zaStite u polozenom poloZzaju. Toplinska vodljivost plinske atmosfere i pojave u njoj
utjecu na radijalne gubitke topline Sto utjee na oblik jezgre i njegovu geometriju. [10]
Toplinska vodljivost je jedno od najvaznijih svojstava za izbor zastitnog plina. Visoka
toplinska vodljivost omogucéuje vecu provodljivost topline u radni komad. Isto tako odreduje
oblik elektricnog luka i veli¢inu zone utjecaja topline. Argon ima nizu toplinsku vodljivost od
helija, tek 10% toplinske vodljivosti helija. [18]
Stoga, argon daje usku zonu jezgre luka, dok helij pruza Siru zonu jezgre luka, ali manju

penetraciju (le¢asta penetracija), kako je vidljivo na slici 10. [10]
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Slika 10. Usporedba utjecaja argona i helija na penetraciju i $irinu zavara [19]

Na slici 10. mozemo vidjeti i potrebu za ve¢im protokom kod mjesavine VARIGON He te
veéi napon pri istoj jakosti struje u usporedbi sa zaStitom argonom. Pritom je bitno

napomenuti da je VARIGON He mjesavina helija i argon, sastav 70% He i 30% Ar. [19]

Nadalje, argon ima nizu cijenu od helija, stvara stabilniji elektri¢ni luk, ali uslijed nize
toplinske vodljivosti ima i nizak unos topline te shodno tome i nize brzine zavarivanja.

Helij povecava napon elektri¢nog luka do 20% u usporedbi s argonom, §to uzrokuje povecéan
unos topline, ali uz visu viSu cijenu, pri upotrebi helija se javlja problem s postizanjem i
odrZavanjem stabilnog elektri¢nog luka. [3]

Cisti se helij kao zastitni plin koristi pri mehaniziranom ili automatiziranom zavarivanju
aluminijevih legura. Za ru¢no =zavarivanje koriste se mjeSavine argona i helija koje
omogucuju postizanje karakteristika oba plina. [3]

Sigurna dobava zastitnog plina je bitan ¢imbenik u kvaliteti zavara. Stoga se na izlazu iz boce
(spremnika) za zaStitni plin postavlja regulator plina s pokazivace protoka, koji zavarivacu
pokazuje koliki je tlak u boci te time i prostalu koli¢inu plina i pokazuje protok zastitnog plina

koji izlazi iz boce. [18]
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2.3.3. Oprema i izvori struje za MIG zavarivanje

Osnovni industrijski MIG/MAG sustav se sastoji od Cetiri komponente: [18]

- izvor struje
- pogonski sustav zice

- pistolj za zavarivanje i polikabel

- boca sa zastitnim plinom i regulator plina

Regulator
plina

R

-
I Pugnﬂski
sustav
EOVT sice
e . /
Pistolj za I tra
s zvor struje
zavarivanje J Boca sa
o zastitnim
plinom

I

Slika 11. Prikaz osnovne opreme za MIG zavarivanje [18]

2.3.3.1. lzvori struje

Razvoj izvora struje za MIG zavarivanje aluminijevih leguraje povezan s razvojem izvora sa

statiCkim karakteristikama strmopadajuc¢e — konstantne jakosti

struje (eng. Constant Current —

CCQ) i ravnog — konstantnog napona struje (eng. Constant VVoltage — CV). Prije razvoja izvora

s CV statickom karakteristikom zavarivanje aluminijevih legura je bilo ograniceno na izvore s

CC statickom karakteristikom. Razvijene su specijalne tehnike uspostave elektricnog luka te

posebni pogonski sustavi Zice kako bi se omogucila lakSa uspostava nestabilnog elektricnog

luka povezanog s izvorima CC staticke karakteristike. Razvoj izvora s CV statickom

karakteristikom ih je u pocetku ¢inio nezadovoljavaju¢im zbog problema s penetracijom te

prate¢im greskama uzrokovanim nepotpunom difuzijom. [17]
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Daljnji razvoj CV izvora omogucio je konzistentniju izlaznu karakteristiku. CV izvori danas
nalaze Siroku primjenu te se preporucuju za MIG postupak zavarivanja aluminijevih legura.

[17]

Staticka karakteristika strmopadajuée-konstantne jakosti struje (CC) znaci da je ponaSanje
izvora struje konstruirano da odrzava vrijednost jakosti struje priblizno istu dok se vrijednost
napona struje mijenja sa visinom elektricnog luka. Dok izvor staticke karakteristike ravnog-
konstantnog napona struje (CV) odrzava napon struje konstantnim dok se jacina struje mijenja

visinom elektri¢nog luka. [20]

Na slikama 12. i 13. vidimo usporedbu strmopadajuc¢e i ravne izlazne karakteristike.
Strmopadajuce karakteristike su prikladne za izvore struje koji se koriste za ru¢ne postupke, a
razlog tome je brzina kompenzacije promjene visine elektri¢nog luka, tj. koliko brzo izvor
struje moze odgovoriti na promjene u vodenju elektri¢nog luka. Ovakva vrsta karakteristike
ima obiljeZja da zbog konstantne jakosti struje imamo priblizno konstantnu brzinu stvaranja
kapljica koje ¢e postati depozit, a zbog varijacije visine napona se geometrija luka moze

rapidno promijeniti. [20]

Kako bi se kompenzirao taj problem pri vodenju elektri¢nog luka konstruirani su posebni
pogonski sustavi zice koji sa smanjenjem visine elektricnog luka povecavaju brzinu dobave
zice 1 obrnuto. Izvori CC staticke karakteristike osiguravaju jednoliku penetraciju, a kao
primarni nedostatci se navode uspostava elektricnog luka i moguénost regulacije duljine

elektri¢nog luka. [18]
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Jaleost struje, A

Slika 12.Dijagram struje i napona prikazuje strmopadajucu izlaznu karakteristiku, CC—

constant voltage [18]

Upotreba ravne karakteristike se isklju¢ivo povezuje sa automatskim postupcima. Kod CV
karakteristike se tezi odrzati visinu elektricnog luka konstantnom, ali bilo kakva promjena
visine povlaci sa sobom drasti¢niju promjenu jakosti struje $to ujedno znaci i veliku promjenu

koli¢ine depozita na radni komad. [20]
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Slika 13. Dijagram struje i napona prikazuje ravnu izlaznu karakteristiku, CV—constant voltage
[20]
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Elektri¢ni luk se moze odrzavati bilo izmjeni¢énom, bilo istosmjernom strujom pa se prema

tome izvori dijele na izvore izmjenicne i istosmjerne struje. [zvori istosmjerne struje su: [10]
- generatori istosmjerne struje
- ispravljaci
Izvori izmjeniéne struje su: [10]
- transformatori
- pretvaraci frekvencije

Klasi¢ni MIG uredaji su ispravljaci najcesce sa izlaznom karakteristikom konstantnog napona
(eng. Constant Voltage - CV) te razina napona nije direktno proporcionalna razini jakosti
struje. [20]

Ispravljanje se vr§i pomocu ispravljackih elemenata, koji propustaju struju samo u jednom
smjeru, dok za drugi smjer predstavljajuvrlo velik otpor. Najpovoljniji su trofazni izvori s
punovalnim ispravljanjem jer daju gotovo konstantnu istosmjernu struju s jednolikim
optere¢enjem mreze. Regulacija struje zavarivanja u izlaznom krugu moguce je izvesti na vise

nacina kao na primjer: [10]

pomoc¢u pomic¢ne kotve

- izmjenom broja zavoja na transformatorskom dijelu
- pomicanjem namotaja na jezgri

- tiristorski

- tranzistorski

Za impulsno zavarivanje MIG postupkom koriste se tranzistorski izvori struje, Koji
omogucéuju pravilan izbor stabilnih paramatara bez medusobne zavisnosti te se Koriste
posebni izvori sa sinergijskom kontrolom, odnosno sustav sinhronizirane energetske kontrole.
[10]

39



Tin Curi¢ Zavrsni rad

Taj se sustav zasniva na kontroli pomoc¢u jednog parametra pri ¢emu se ostali automatski
odabiru. Mogu se posti¢i takvi parametri da se za vrijeme svakog impulsa prenese jedna

kapljica metala sa zice na radni komad. [10]

2.3.3.2. Pogonski sustav Zice

Pogonski sustav zice ili dodava¢ Zice sluzi za automatsko dodavanje Zice (elektrode) u
MIG/MAG 1 EPP procesima zavarivanja. Glavni parametri na koje mozemo posredno utjecati
putem dodavaca Zice su slobodni kraj Zice i brzina dodavanja Zice. Pogonski sustav se moze
nalaziti unutar kucista izvora struje za zavarivanje ¢ime se zeli dobiti manji volumen uredaja,
veca mobilnost 1 uSteda cijene proizvodnje. Danas se dodavaci Zice ve¢inom montiraju van
kuciSta kao zasebna jedinica zbog prednosti poput, rotacije modula s obzirom na izvor struje
za zavarivanje, $to je vrlo korisno kod veé¢ih radnih komada kojima je pristup otezan. Bolja

preglednost namotaja zice na kolutu u slu¢aju pogreske pri uvodenju. [20]

Kod MIG zavarivanja aluminijevih legura javlja se problem efikasnog dovodenja dodatnog
materijala, zice odnosno elektrode kroz pogonski sustav, polikabel te kroz piStol] za
zavarivanje do zeljenog radnog lokaliteta. Uzrok problema je manja krutost aluminijevih u
odnosu na celicne legure. Stoga se koriste posebni pogonski sustavi i pistolji kako bi se
olaksalo dovodenje dodatnog materijal, pogonski sustavi koji se koriste za dobavu zica

aluminijevih legura su: [17]
- Push sustav
- Push-Pull sustav

Push sustav gura zicu kroz poli kabel kota¢icem u uredaju za dodavanje zice. Bitno je
naglasiti da je utor kotaci¢a U profila kako ne bi doslo do oStecenja Zice prilikom vodenja.
Kod zica od aluminijevih legura zbog manje krutosti postoji velika vjerojatnost da ¢e Zica
zaglaviti u poli kablu, $to dovodi do nepravilne brzine dodavanje Zice. Takvi dodavaéi Zice

ograni¢eni su na minimalnu debljinu Zice od 1,6 mm i duljine polikabla od 3 do 3,6 m. [17]
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Push-Pull sustav, kako mu i naziv govori, je kombinacija push sustav i pull sustava. Takav
sustav odgovara na izazove vodenja zica aluminijevih legura manje krutosti, malih promjera
(0,8-1,6 mm) te duljine poli kabela do 15,2 m. Ovakav sustav pruza najkonzistentniju izvedbu

u usporedbi s ostalim sustavima. [17]

2.3.3.3. Pistolj za zavarivanje

Pistolj za MIG zavarivanje (slika 14.) je polikabelom povezan s pogonskim sustavom Zice.
Polikabel sluzi kao vod za elektricnu struju, zastitni plin i dodatni materijal. Unutarnja grada
polikabela ovisi o konfiguraciji izvora struje za zavarivanje, tj. koristimo li izvor struje s
vodenim hladenje ili obi¢no zra¢no hladenje pistolja za zavarivanje. Sitnija vlakna, fino
namotana daju vecu fleksibilnost polikabela. Pored dovoda i odvoda vode za hladenje, u
kabelu je sadrZzan dovod za Zicu, dovod za plin te strujni pinovi za provod signala za paljenje 1
gaSenje luka, te novih funkcija poput zaslona i1 kontrola na modernim pistoljima za

zavarivanje. [20]

Pritiskom prekidaca elektricna struja dovedena polikabelom preko bakrenog vodica struje
prijenosi se u kontaktnoj vodilici na zicu dodatnog materijala uz istovremen izlazak zastitnog

plina iz sapnice. [18]

Isprepeteni baloreni
Kudiste pistolja vodid struje

Prilagodljiva mlasnica

Vodidl
prekidaca

Kontakina vodilica

Slika 14. Poprecni presjek pistolja za zavarivanje [18]
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Za MIG zavarivanje aluminijevih legura razvijeni su i posebni pistolji, poput push-pull

pistolja i spool pistolja.

2.3.4. Impulsno MIG zavarivanje

Impulsno MIG/MAG zavarivanje pocelo se razvijati krajem Sezdesetih godina proslog
stoljeCa. Zavarivanje impulsnim MIG postupkom osigurava prijenos metala je slobodnim
letom kapljice bez kratkih spojeva, odnosno izvor struje generira promjenjiv oblik struje
(impulsa), koji omogucava otkidanje samo jedne kapljice tijekom impulsa. [21]
Takav se prijenos metala moze realizirati i kod struja zavarivanja manjih od kriti¢nih, tj. u
podru¢ju struja kod kojih je pri klasithom MIG zavarivanju prijenos metala kratkim
spojevima, a razlog tome je Sto vrijednost maksimalne struje impulsa Ip takva da se zbog
elektromagnetskih sila na vrhu Zice kapljica otkida i biva izbafena prema talini u svim
poloZajima zavarivanja. [10]
Glava obiljezja impulsnog postupka su: [20]

- Jakost struje: 80 - 500 A, napon struje: 13 - 30 V

- Promjeri zica: 0,8 mm do 2,4 mm

- Kontroliran unos topline

- Preporuceno koristenje inertnog zastitnog plina (argon)

- Konstantna visina elektricnog luka uz minimalno Strcanje

- Mlaz sitnih kapljica koje kontinuirano i ujednac¢eno padaju na radni komad

- Prikladan za robotizaciju i mehanizaciju

- Prikladan za sve poloZzaje zavarivanja (ovisno o parametrima)

- Izrada popunskih i zavrs$nih prolaza

- Spajanje radnih komada debljina: 1,0 mm 1 vise

Prije su koristeni tiristorski izvori struje za MIG impulsno zavarivanje kod kojih je zbog

sinusoidnog oblika impulsa pravilan izbor stabilnih parametara bio otezan. [10]
Daljnje moguénosti razvoja postupka omogucili su digitalno upravljani tranzistorski izvori,
kojima je moguce stvarati strujne impulse proizvoljnog oblika. Kod njih je mogu¢ izbor bilo

koje frekvencije te visine i Sirine impulsa i osnovne struje bez medusobne zavisnosti. [10]
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Nakon razvoja tranzistorskih uredaja, a radi Sto jednostavnije regulacije parametara
zavarivanja razvijeni su tzv. ,,one knob“, odnosno Ssinergijski sustavi gdje se na osnovi
naj¢esce jednog parametra automatski odreduju ostali. [10]

Sinergijski izvori struje za zavarivanje dolaze sa pretprogramiranim modelima prijenosa
metala gdje je pojedini nacin prijenosa tvornicki ispitan kako bi izvor dao $to optimalniju
kombinaciju jakosti struja i uzlazno silaznih karakteristika. [20]

Impulsno MIG zavarivanje koristi nisku pozadinsku ili pocetnu struju (background current),
dovoljno nisku za odrzavanje elektri¢nog luka, ali ne toliko da bi se zica dodatnog materijala
rastalila i odvojila. [3]

Na pocetnu struju dolazi do pojava impulsa, odnosno uzlaznom brzinom impulsa se postize
vrs$na struja koja je znacajno viSa od potrebne da se ostvari Strcajuci elektriéni luk. Tim se
iskoriste pozitivne strane Strcajuceg luka poput nacina prijenosa metala sitnim kapljicama, ali

uz manje struje zbog kontrole impulsa kojim se kapljica odvaja od zice. [20]

VRUEMEVRSNE  VRIJEME SILAZNOG
JAKOSTI STRUJE | IMPULSA STRUJE

|< .
% PREKOMJERNOG ——
USPONA JAKOSTI STRUJE /) SILAZNA

BRZINA
IMPULSA

A/ IMPUSLA
MINIMALNA JAKOST

/ IMPULSA STRUJE

POCETNA JAKOST STRUJE

VRSNA JAKOST
STRUJE

VRUEME POCETNE
JAKOSTI STRUIE

- 1 CIKLUS >

Slika 15. Prikaz faza u prijenosu metala pri impulsnom zavarivanju [20]
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Osnovne prednosti postupka su: [21]
- proces se moze potpuno kontrolirati u smislu stabilnosti parametara i unoSenja
energije
- zavarivanje bez rasprskavanja prenijeto je i u nisko podrucje parametara zavarivanja,

Sto znacCi da se uspje$no mogu zavarivati tanji limovi, ili zavarivati u prisilnim

poloZajima debljim Zicama, s boljim rezultatima nego kratkim lukom

- zavarivanje impulsnim lukom unutar podrucja Strcajuceg luka omogucava bolju

penetraciju u materijal
- oblik zavara je konstantan (nadviSenje, Sirina , oblik)
- precizno odvajanje kapljice onemogucuje njihovo pregrijavanje ¢ime se smanjuje i
emisija dimova
Postupak ima i svoje nedostatke kao npr.: [21]
- skuplji uredaji za zavarivanje

- opéenito manja produktivnost u podrucju velikih parametara u odnosu na Strcajuéi luk

Izuzev konvencionalnog i impulsnog MIG postupka, zavarivanje aluminijevih legura moze se
izvesti i nekim o modificiranih postupaka MIG zavarivanja. Poput CMT (eng. Cold Metal
Transfer) koji predstavlja modificirani na¢in prijenosa metala kratkim spojevima pri cemu se

primjenjuje ,,mehani¢ko* rjeSenje tj. povratno gibanje zice, STT (eng. Surface Tension
Transfer) koji za regulaciju odvajanja kapljice koristi mehanizam povrSinske napetosti,
nadalje, AC-MIG koji omoguéuje bolju kontrolu procesa i premo$éivanje ve¢ih zazora kod

tanjih materijala i razni drugi.

2.3.5. Automatizirano i robotizirano MIG zavarivanje

Automatizacija klasiénog MIG postupka je vrlo jednostavna. PiStolj za zavarivanje se iz
zavarivaceve ruke postavlja u manipulator koji omogucuje pri istim jakostima struje vece
brzine zavarivanja. Uvodenjem automatizacije se ostavaruje povecanje produktivnosti procesa
1 druge prednosti, ali to zahtjeva vecu izdrZljivost i konzistentnost izvora struje, dodavaca Zice

i pistolja za zavarivanje. [3]
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Naime, kod automatiziranog i robotiziranog zavarivanja, iako se parametri to¢nije odrazavaju
nego ako zavarivanje izvodi Covjek, granice upravljanja su ipak uze, tj. Covjek moze
uspjesnije kompenzirati netoc¢nosti i nepredvidene poremecaje. [10]
Kako je ve¢ spomenuto, kod automatiziranih i robotiziranih izvedbi zahtjeva se veca
izdrzljivost 1 konzistentnost izvora struje, dodavaca zice i piStolja za zavarivanje.
Primjeni kod oba su sustava, automatiziranog i robotiziranog, pogoduje push-pull pogonski
sustav zice te bilo koji sustav kod kojeg je kratak put elektrode do radnog lokaliteta. [18]
Pri automatiziranom zavarivanju kod pistolja za zavarivanje uzima se u obzir toplina
generirana pri procesu zavarivanja te njen udio prenesen na pistolj. Stoga je potrebno izabrati
pistolj s odgovaraju¢im hladenjem. Izbor je mogu¢ izmedu pistolja hladenih zrakom 1 pistolja
hladenih vodom. Pistolji hladeni vodom iziskuju vise odrzavanja. [18]
Kod robotiziranog zavarivanja piStolji za zavarivanje mora, kao i kod automatiziranog,
ispuniti dimenzijske uvjete kako bi fizi¢ki stao u steznu napravu manipulatora. Kako bi se
udovoljili zahtjevi robotiziranog zavarivanja dostupne su razne konfiguracije piStolja za
zavarivanje s modificiranim dijelovima, poput, sapnica manjih promjera, sustava za izmjenu
pistolja 1 slicno. Zahtjevi izbora hladenja su jednaki onima kao kod automatiziranog
zavarivanja, oni su, produktivnost i implementirani program preventivnog odrzavanja. [18]
Prednosti automatiziranog i robotiziranog MIG zavarivanja su: [3]

- Ujednacenija kvaliteta.

- Ujednaceniji i prihvatljiviji estetski izgled zavara.

- Smanjen broj stanaka i ponovnih pocetaka, shodno tome smanjen broj gresaka.

- Vece brzine zavarivanja, manji unos topline, smanjenje ZUT-a, smanjenje toplinskih

deformacija.
- Smanjenje vremena zavarivanja, povecanje produktivnosti i smanjenje troSkova
proizvodnje.
- Veca jakost struje zavarivanja, povec¢ana penetracija, smanjen broj prolaza
- Uslijed manjka vjeStih zavarivafa, automatizirano i robotizirano zavarivanje je samo

po sebi prednost.
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Neki od nedostataka su: [3]
- Preciznija i ujednacena priprema zavarenog spoja.
- Zahtjeva vise planiranja kako bi se iskoristile prednosti.
- Potrebna novcana investicija U opremu, manipulatore, stezne naprave.
- Troskovi odrzavanja su veéu u usporedbi s opremom za klasi¢an postupak MIG
zavarivanja
- Prednosti visoke depozicije dodatnog materijala moguce je posti¢i isklju¢ivo u

horizontalnom te iznimno vertikalno poloZaju zavarivanja.

2.4. Priprema spojeva za zavarivanje aluminija prema normi HRN EN ISO 9692-3

Norma HRN EN ISO 9692-3 se odnosi na pripremu spojeva za MIG i TIG postupke
zavarivanja svih zavarljivih aluminijevih legura. Rubovi zavara moraju biti pripremljeni
mehani¢kim metodama (odsijecanjem, piljenjem ili glodanjem). Potrebno je izbjegavati
upotrebu sredstava za ¢iS¢enje na bazi mineralnih ulja. Kod rezanja plazma postupkom
potrebno je obratiti pozornost na kvalitetu rezane povrSine. Pri razmacima veé¢im od 1,5 mm
preporucuje se upotreba podloga. [23]

U tablici 8. i 9. mozemo vidjeti nekolicinu primjera pripremljenih spojeva odredene debljine s
definiranim detaljima spoja 1 preporuenim postupcima zavarivanja. Priprema spoja

obuhva¢ena normom ISO 9692-3 se odnosi na MIG 1 TIG postupke zavarivanja. Brojcane

oznake procesa, MIG — 113 i TIG — 114 su specificirane normom ISO 4063. [23]

46



Tin Curié Zavrsni rad
Tablica 8. Usporedba pripreme spojeva sa i bez podloge [24]
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Tablica 9. Nastavak
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3. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno zavariti uzorke od aluminijeve legure sa i
bez primjene keramicke podloge uz primjenu MIG impulsnog na¢ina zavarivanja. Definirane
su tehnologije za oba slucaja i provedena ispitivanja.

Za svaki suceljeni spoj izraden je po jedan uzorak za ispitivanje savijanjem lica i ispitivanje
savijanjem korijena zavara, dok norma HRN EN ISO 15614-2 definira po dva uzorka za

navedeno ispitivanje. Uzeti su 1 po jedan makro izbrusak od oba suceljena spoja te je na njima

napravljena mikroskopska analiza.

3.1. Osnovni i dodatni materijal

3.1.1. Svojstva i kemijski sastav osnovnog materijala EN AW 5083-H111

U tablici 10. prikazana su mehanicka svojstva, a u tablici 11. kemijski sastav osnovnog

materijala EN AW 5083-H111.

Tablica 10. Mehanic¢ka svojstva osnovnog materijala [25]

Gustocéa [g/cm’] 2,66
Modul elasti¢nosti
) 71
[KN/mm©]
Vla¢na ¢vrsto¢a [MPa] 300
Tvrdoca [HB] 75
Toplinska provodnost
117
[W/mK]
Elektri¢na vodljivost
28,5
[%]1ACS]
Granica elasti¢nostiv
190
[MPa]
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Tablica 11. Kemijski sastav osnovnog materijala [25]

Al 92,4 —-95.6 %
Cr 0.05-0.25%
Cu <0.10%
Fe < 0.40 %
Mg 4.0-4.9%
Mn 040-1.0%
Si < 0.40 %
Zn < 0.25%

3.1.2. Mehanicka svojstva i kemijski sastav dodatnog materijala

Kao dodatani materijal koriStena je Zica tvornickog naziva AUTROD 5183 tvrtke ESAB.

Promjer Zice je 1,2 mm te je izradena od aluminijeve legure EN AW 5083. U tablici 12.

prikazan je kemijski sastav, a u tablici 13. mehanicka svojstava dodatnog materijala.

Tablica 12. Kemijski sastav dodatnog materijala [26]

Al Mg

Zn Fe Cu

Ti Si

Mn Cr

94,2% | 4,9%

0.01% | 0.13%

0.01 %

0.1% |0.04%

0.65% | 0.08 %

Tablica 13. Mehanic¢ka svojstva dodatnog materijala [27]

Vlac¢na ¢évrstoca

[MPa]

Granica elasti¢nosti

[MPa]

Istezanje [%]

Gustoéa [g/cm’]

275, min

125, min

17

2,66
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3.2. lzvor struje za zavarivanje

Izvor struje za zavarivanje pomocu kojeg je izveden ovaj eksperimentalni rad u Laboratoriju
za zavarivanje FSB je Welbee P400 (slika 16.). Tablica 14. prikazuje tehnicke specifikacije

izvora struje za zavarivanje.

Slika 16. lzvor struje za zavarivanje Welbee P400

Tablica 14. Prikaz tehnickih specifikacija izvora struje za zavarivanje Welbee P400 [28]

Broj faza 3
Frekvencija [Hz] 50
Nazivni ulazni napon [V] 400 +/- 15%
Ulazna snaga [kW] 17,4
Nazivna struja zavarivanja [A] 400
Nazivni napon opterecenja [V] 34
Raspon struje zavarivanja [A] 30 - 400
Raspon napona za zavarivanje [V] 12 - 34
Masa [kg] 62
Dimenzije [visna, debljina, Sirina] 395 x 710 x 592
Staticka karakteristika CVv
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3.3. Ostala oprema

3.3.1. Uredaj za automatizirano gibanje pistolja

Slika 17. Uredaj za automatizirano gibanje pistolja

Zavarivanje je izvedeno na uredaju za automatizirano gibanje piStolja (slika 17.).

52



Tin Curi¢ Zavrsni rad

3.3.2. Podloge za zavarivanje

Na slici 18. prikazane su keramicke podloge koja su koristene pri zavarivanju uzorka A, dok

slika 19. prikazuje bakrenu podlogu koja je koristena kod uzorka B.

Slika 19. Prikaz bakrene podloge
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3.4. Zavarivanje uzoraka

Tablice 15. 1 16. prikazuju specifikacije postupka zavarivanja uzoraka A i B.

Tablica 15. Specifikacije postupka zavarivanja uzorka A

Mjesto: Zagreb

Oznaka uputstva za zavarivanje (WPS): 02/2017

Broj izvjestaja o odobrenju postupka (WPAR):
Poduzece:

Ime zavarivaca:

Postupak zavarivanja: 131

Vrsta zavara i spoj: suceljeni spoj

Pojedinosti pripreme zlijeba: V — priprema, keramicka
podloga

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Nacin pripreme rubova i ¢is¢enje:
Specifikacija osnovnog materijala: AW 5083
HRN EN ISO 18273:2016

Debljina osnovnog materijala: 10 mm
Polozaj zavarivanja: PA

Tehnika zavarianja: Neutralna

Oblikovanje zavarenog spoja

Redoslijed zavarivanja

55°
/—\\/
\\\{ el
S
SIS i |
vzzz4 )
£
£
4 mm == e m
Promjer Jakost Brzina .
. Postupak dodatnog struje Na|_oon . VrsFa dodavanja Brz_lna_ Ungs
Sloj S - .o~ .| zavarivanja struje, v zavarivanja | topline
zavarivanja | materijala | zavarivanja V] olaritet Zice [mm/min] [ka/mm]
[mm] [A] [ P [m/min]
1 131 1,2 163 21,5 DC + 9 290 0,58
(impulsno)
2 131 1,2 197 23,2 DC + 11,5 290 0,756
(impulsno)

Dodatni materijal: ESAB Autorod 5183
Zastitni plin/prasak: 100% Argon

Protok plina: 16 I/min
Temperatura predgrijavanja: -

Dodatne informacije:
1. Pripremiti kuteve tako da kut izmedu

njih bude 55°

2. Postaviti limove s razmakom od 4
mm izmedu njih

3. Zalijepiti keramic¢ku podlogu tako da

mjesto zavara bude iznad kermaicke

podloge
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Tablica 16. Specifikacije postupka zavarivanja uzorka B

Mjesto: Zagreb

Oznaka uputstva za zavarivanje (WPS): 02/2017

Broj izvjeStaja o odobrenju postupka (WPAR):
Poduzece:

Ime zavarivaca:

Postupak zavarivanja: 131

Vrsta zavara i spoj: suceljeni spoj

Pojedinosti pripreme zlijeba: V - priprema, bakrena
podloga

Ispitno mjesto: FSB, Zagreb

Nacin pripreme rubova i ¢is¢enje:
Specifikacija osnovnog materijala: AW 5083
HRN EN 1SO 18273:2016

Debljina osnovnog materijala: 10 mm
Polozaj zavarivanja: PA

Tehnika zavarianja: Neutralna

Oblikovanje zavarenog spoja

Redoslijed zavarivanja

55°
/”'\7
3
&
SUONINNNR >
A
E
2mm E
— g N
Promjer Jakost Brzina )
. Napon Vrsta i Brzina Unos
] Postupak dodatnog struje L ] dodavanja L )
Sloj o N ~~ | zavarivanja struje, zavarivanja | topline
zavarivanja | materijala | zavarivanja . Zice .
V] polaritet . [mm/min] [kI/mm]
[mm] [A] [m/min]
1 131 1,2 160 21,5 DC +19 290 0,569
(impulsno)
2 131 1,2 183 22,5 DC +]|115 290 0,681
(impulsno)

Dodatni materijal: ESAB Autorod 5183
Zastitni plin/prasak: 100% Argon
Protok plina: 16 I/min

Temperatura predgrijavanja: -

Dodatne informacije:
1. Pripremiti kuteve tako da kut izmedu
njih bude 55°

2. Postaviti limove s razmakom od 2
mm izmedu njih
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Unos topline kod zavarivanja uzoraka racunan je prema izrazu:

_Uxfxﬁn

Q vz X1000

X n [kJ/mm]

gdje je:

U — napon zavarivanja [V]

| — struja zavarivanja [A]

n — stupanj iskoristivosti (prema HRN EN 1011-1 za MIG postupak iznosi 0,8)

V,— brzina zavarivanja [mm/min]

Na slikama 20., 21., 22. i 23. prikazani su izgledi lica i korijena zavara na uzorcima A i B

Slika 20. Lice zavara uzorka A
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Slika 21. Korijen zavara uzorka A

Slika 22. Lice zavara uzorka B
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Slika 23. Korijen zavara uzorka B

3.5. Nerazorno ispitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima je metoda ispitivanja koja omogucuje otkrivanje povrSinskih

nepravilnosti. Postupak se provodi pomocu c¢istaca, penetranta i razvijaéa. Prije samog

vev o

postupka povrsina zavara je o¢is¢ena 98% etanolom.
Postupak se sastoji od 3 koraka:
- Cidéenje povrsine zavara ¢istatom Elite Flaw Findr - BC1 nakon &ega se priceka 5
minuta.
- Nanosenje penetranta Elite Flaw Findr — K71B2p i pustanje 10-15 minuta da penetrant
prodre u svaku pukotinu.

- Ispiranje penetranta mlazom vode, susenja uzoraka i nanoSenje razvijaca Elite Flaw
Findr D112A BIO DEVELOPER. Pri¢ekamo 10 minuta da se osuSi.
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Nakon tre¢eg koraka postupka lokaliteti s pogreskama odnosno pukotinama vidljivi su
crvenim to¢kama, odnosno naznaceni plavim krugovima, kako se vidi na slikama 24., 25., 26.
i27.

Slika 24. Ispitivanje penetrantima lica zavara uzorka A

Slika 25. Ispitivanje penetrantima korijena zavara uzorka A
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Slika 26. Ispitivanje penetrantima lica zavara uzorka B

Slika 27. Ispitivanje penetrantima korijena zavara uzorka B
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3.6. Ispitivanje savijanjem

Kako je ve¢ spomenuto, za svaki je sueljeni spoj je izrezan po jedan uzorak za lice zavara i
jedan uzorak za korijen zavara za ispitivanje savijanjem. Na slici 28. prikazani su lokaliteti na

kojima su izrezani ispitni uzorci kod ovog eksperimentalnog rada.

ODBACITI 25 mm Ispitni uzorak za staticko
vlaéno ispitivanje

K

& -
-
i
P
-
-
R . (BT
| = | Ispitni uzorak za savijanje
< l sy I ['
< = |_— (lice zavara)
=1 1 —~ I
2|1 H
S | —~ |
el = |
g e o Ispitni uzorak za savijanje
n =] |_— (korijen zavara)
—~
Lo W
L =
-
——————— Y TR ——
-
\\ ™S MAKRO 1ZBRUSAK
ODBACITI 25 mm

Slika 28. Lokaliteti izrezivanja ispitnih uzoraka [30]

Ispitni uzorci su izrezani na stroju VANAD Proxima 10/20 plazma postupkom rezanja.
Rezano je pri struji od 80 A, brzinom od 70 cm/min. Izrezani uzorci su nakandno bruseni. Na

slici 29. vidimo pripremu za rezanje.
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Slika 29. Priprema za rezanje ispitnih uzoraka

Ispitivanje savijanjem je izvrSeno u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje (slika 31.). Oba uzorka suceljenog spoja su ispitana popre¢nim savijanjem na
lice zavara i korijen zavara prema HRN EN 1SO 5173:2010. Ispitane su po jedna epruveta na

lice zavara uzorka A i B i po jedna epruveta na korijen zavara uzorka A i B.

Dimenzije ispitnih uzoraka za savijanje su 215 mm duljine, 40 mm §irine (b), 10 mm debljine

(a), a promjer trna na stroju za savijanje je 36 mm (d). Dimenzije su vidljive na slici 30.
Slika 31. prikazuje ispitivanje savijanjem u Laboratoriju za zavarivanje na FSB-u.

U tablicama 17. i 18. prikazani su rezultati ispitivanja savijanjem.
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T ' .

LA AL I A S AL I III

d+ 2a<1£ds+ 32

Slika 31. Prikaz ispitivanja savijanjem u Laboratoriju za zavarivanje na FSB [30]
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Tablica 17. Rezultati savijanja lica i korijena zavara uzorka A

Uzorak A

Lice zavara

Korijen zavara
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Tablica 18. Rezultati savijanja lica i korijena zavara uzorka B

Uzorak B

Lice zavara

Korijen zavra

Iz tablice 17. vidljivo je da je kod uzorka A doslo do pucanja na licu i na korijenu zavara, dok

na uzorku B nisu vidljiva nikakve naznake pucanja.
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3.7. Makro i mikroskopska analiza

3.7.1. Makro izbrusci

Uzorci za makro i mikroskopsku analizu izrezani su u Labaratoriju za zavarivanje FSB, nakon
Cega su polirani u Labaratoriju za materijalografiju. Nakon brusenja uzorke je bilo potrebno
elektrolitski nagristi u Kellerovom reagentu. Dobiveni makro izbrusci vidljivi su na slikama
32.133.

Slika 32. Prikaz makro izbruska uzorka A

Slika 33. Prikaz makro izbruska uzorka B
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3.7.1. Mikroskopska analiza

Mikroskopska analiza je izradena u Laboratoriju za za$titu materijala FSB. Makro izbrusci su
analizirani na mikroskopu Leica MZ6, a povecanje je iznosilo 10x. Na slikama 34., 35. i 36.
prikazani su detalji makro izbruska uzorka A, a na slikama 37., 38. i 39. prikazani su detalji makro
izbruska uzorka B.

Slika 34. Mikroskopska analiza uzorka A — detalj lice zavara, lijevo

Slika 35. Mikrokopska analiza uzorka A — detalj lice zavara, desno
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Slika 37. Mikroskopska analiza uzorka B — detalj lice zavara, lijevo
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Slika 38. Mikroskopska analiza uzorka B — detalj lice zavara, desno

Slika 39. Mikroskopska analiza uzorka B — detalj korijen zavara

Na slikama 37. i 38. vidimo pojavu pora u drugom sloju zavara, dok je na slikama 34., 35. i
36. uodljiva izrazena ljevacka struktura aluminija, ali usprkos njoj vidljivo je da nema pojave

pora.
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4. ZAKLJUCAK

Jedinstvena svojstva aluminijevih legura ¢ine ih najsvestranijim i ekonomski atraktivnim
metalnim materijalima za Sirok spektar upotrebe. Veé¢inom zavarljive, izuzev odredenih koje
se smatraju neprikladnim za zavarivanje (2xxx i 7xxx serije), aluminijeve legure zahtijevaju
upotrebu odgovarajuce tehnologije zavarivanja kako bi se postigla zadovoljavajuca kvaliteta.
Postupcima poput MIG, TIG, laserskog, plazma i elektrootpornog zavarivanja uz ispunjenje
zahtijevanih uvjeta, poput prikladnog dodatnog materijala, zaStitnog plina, opreme,
parametara zavarivanja i dr., moguce je posti¢i zadovoljavajuéu kvalitetu zavarenih spojeva
aluminijevih legura. Uz poroznost kao osnovnu prateCu pojavu zavarivanja aluminijevih
legura postoji opasnost od toplih pukotina, slabe difuzije, redukcije korozijske 1 elektri¢ne

otpornosti te redukcije ¢vrstoce u podrucju zavara.

U eksperimentalnom radu zavarena su dva suceljena spoja aluminijeve legure EN AW
5083-H111. Jedan suceljeni spoj zavaren je uz koriStenje keramickih podloga koje su
zalijepljene s korijenske strane zavara, njegovi su ispitni uzorci naslovljeni kao uzorak A.
Drugi je suceljeni spoj ostvaren uz koristenje bakrene podloge te su njegovi ispitni uzorci
naslovljeni kao uzorak B. Oba su uzorka zavarena koriStenjem iste tehnike zavarivanja,
jednakom brzinom dobave zice i brzinom zavarivanja, upotrebom 100% Ar kao zastitnog
plina pri istom protoku te istim postupkom, impulsnim MIG (DC+) na istom uredaju.
Osnovna razlika, izuzev razlike u upotrebi podloge, ¢ini razliita priprema spoja koju
propisuje norma HRN EN ISO 9692-3 i jakost struja postavljena za drugi sloj uzorka B koja
je niza u odnosu na jakost struje istog sloja uzorka A. Cilj upotrebe poviSene jakosti struje

kod oba uzorka je bio smanjenje broja prolaza, $to je uspjes$no ostvareno.

Rezultati nerazornog ispitivanja penetrantima pokazali su pojavu pukotina na licu i korijenu
oba uzorka, §to moZemo pripisati upotrebi neprikladnih parametara zavarivanja. Pri
ispitivanju savijanjem doslo je do pucanja lica i korijena uzorka A, a glavni razlog tome je
prevelik unos topline uslijed poviSene struje zavarivanja. Uzorak B nije puknuo pri ispitivanju
savijanjem, ali kod njega je vidljiv znacajan broj pukotina na licu. Kod uzorka B vidljiva je i
pojava pora pri vrhu lica zavara, u drugom sloju, dok je zbog izrazene ljevacke strukture tesko
uocljiva pojava pora kod makro izbruska uzorka A. Nastanak pora je uzrokovan

neprikladnim parametrima ili loSom kvalitetom osnovnog materijala.
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Kako bi se postigla zadovoljavajuca kvaliteta zavara bilo je potrebno napraviti zavarivanje u
vise od dva prolaza (tri ili Cetri). PoveCanjem broj prolaza treba smanjiti jakost struje u
svakom od prolaza. Jakost struje zavarivanja trebala bi okvirno biti od 130 do 140 A za prvi
sloj (korijen zavara), a svaki slijede¢i od 150 do 180 A. Sa smanjivanjem struje preko

sinergijskog rada uredaja automatski se smanjuje i brzina Zice.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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