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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je proizvodnja, karakteristike i problematika zavarljivosti
aluminijskih legura s posebnim osvrtom na primjenu aluminijskih legura u brodogradnji. Detaljno
je opisan MIG postupak zavarivanja, a ukratko su objasnjeni ostali postupci zavarivanja
aluminijskih legura, poput TIG-a, elektrolu¢nog plazma postupka, laserskog i zavarivanja trenjem.
U posljednjem dijelu teorijskog rada dan je pregled pripreme spojeva za zavarivanje aluminijskih
legura prema normi HRN EN 1SO 9692-3.

U eksperimentalnom dijelu rada odabrana je tehnologija zavarivanja aluminijske legure 6082.
Strojnom obradom sukladno normi HRN EN 1SO 9692-3 pripremljene su dvije plo¢e. Provedeno
je suc¢eono zavarivanje radnih komanda impulsnim MIG postupkom. Naposlijetku su provedena
nerazorna ispitivanja penetrantima i ispitivanje savijanjem te je izvrSena makroskopska i
mikroskopska analiza. Na temelju dobivenih rezultata eksperimentalnog rada donesen je

zakljucak.

Kljucne rijeci: Aluminij, Al legure u brodogradnji, MIG zavarivanje, norma HRN EN ISO 9692-
3
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SUMMARY

The theoretical part of this thesis describes the production, characteristics and weldability
problems of aluminum alloys with special emphasis on the application of aluminum alloys in
shipbuilding. The thesis also contains a detail description of MIG welding process, and a brief
explainion of other welding processes used for aluminum alloys, such as TIG, the arc plasma
welding, laser and friction stir welding. The final section gives an overview of recommended types

of joint preparation for welding of aluminum alloys according to HRN EN 1SO 9692-3.

In the experimental part the suitable welding technology has been chosen for welding aluminum
alloy 6082. In accordance with the HRN EN ISO 9692-3 standard two plates were machined. Butt
welding was done using MIG pulse technology. Welds were tested using non-destructive dye
penetrant method and bend test, furthermore the macroscopic and microscopic analysis was also

done. Based on the results of experimental work the conclusion was made.

Keywords: Aluminum, Al alloys in shipbuilding, MIG welding, HRN EN 1SO 9692- 3 standard
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1. UVOD

Godine 1886. Paul Heroult i Charles M. Hall razvili su sustav elektroliticke redukcije glinice,
¢ime je ekstrakcija aluminija iz njegove rude, boksita, napokon postala izvedivim proizvodnim
procesom. Aluminij je istog trena privukao paznju brodograditelja, premda je bio ¢ak 30 puta
skuplji od celika. [1], [2]

Krajem 19. stoljeca zapoceo je razvoj aluminijskih oplata brodova. Atraktivan omjer ¢vrstoce i
specifine tezine privukao je paznju americkog brodograditelja N. Herreshoff-a prilikom
konstruiranja jedrilice ,,.Defender”. Trijumf aluminijske jedrilice na Ameri¢kom kupu 1895.

godine obiljezio je pocetak upotrebe aluminijskih legura u brodogradniji. [3]

Heterogene metode spajanja i loSa mehanicka svojstva prvih legura uzrokovali su idealne uvjete
za nastanak galvanske korozije koja je drastiéno smanjivala zivotni vijek brodova. Primjena
aluminijskih legura u brodogradnji postala je popularna tek nakon Drugog svjetskog rata, kada je
elektrolu¢no zavarivanje pruzilo odrzivu alternativu zakovicama. Dostupnost pouzdane i relativno
jeftine tehnologije spajanja, zajedno sa sve veCom potrebom brodova vece brzine, ucinile su

aluminijske legure boljom opcijom strukturnog materijala plovila. [3]

Suvremene gnjecive legure omogucile su dizajn brzih brodova, olakSavajuéi trupove do 50% u
odnosu na Celik. Laksi trup poboljsao je izdrzljivost, Smanjio potro$nju goriva i Smanjio kapitalni
izdatak motora i pogonskog sustava. Aluminij je izvrstan materijal u pomorskom kontekstu kada

se posveti odgovarajuca paznja konstruiranju, posebice u pogledu upotrebe s drugim materijalima.

[4]

Zavarivanje aluminijskih legura zahtijeva specificnu opremu 1 tehnologiju uz strogo
kontrolirane uvjete rada. Zavarivanje se najéesce izvodi MIG i TIG postupkom. lako su postupci
zavarivanja aluminija i ¢elika identi¢ni, zahtjevi i metode su toliko razli¢iti da se zavariva¢i moraju

prekvalificirati, a veéina brodogradilista ne koristi iste zavarivace za rad s oba metala. [5]
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

2.1. Proizvodnja

Aluminij se moze vaditi iz raznih minerala Sirom svijeta, ali jedina ruda iz koje je moguca
relativno jeftina eksploatacija je boksit. Boksit (slika 1.) je mineralni materijal koji dolazi u
Sirokom rasponu boja i tekstura, te se uglavnom sastoji od aluminijevog oksida. Otprilike 90%
svjetskog boksita nalazi se u tropskim i suptropskim regijama, a 73% koncentrirano je u samo pet
zemalja: Gvineji, Brazilu, Jamajci, Australiji i Indiji. Specijalna oprema Kkoristi se za slojevito

vadenje boksita iz tla, nakon ¢ega slijedi njegovo usitnjavanje i susenje. [6]

Slika 1. Ruda boksita [7]

Pretvorba boksita u glinicu ili aluminij oksid - Al2Os, sljede¢i je korak u proizvodnom procesu.
Bayerov postupak najpopularnija je metoda za proizvodnju glinice. Temelji se na dodavanju
luznate otopine natrijevog hidroksida (NaOH) usitnjenom boksitu. Aluminij koji se nalazi u
boksitu lako se otapa u luzini i prelazi u otopinu natrijevog aluminata (NaAlOz), dok ostali

elementi tvore tzv. crveni mulj (slika 2.). [6], [8]

Slika 2. 1zgled crvenog mulja [8]
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Sljedec¢i korak je odvajanje zasi¢enog natrijevog aluminata u crvenom mulju. Nakon sto je
crveni mulj neutraliziran i ispran vraca se natrag u proces. Crveni mulj se sastoji od zeljezovog
oksida (Fe203) koji mu daje crvenu boju, silicijevog oksida (SiOz), titanijevog oksida (TiO2) i
drugih kemijskih spojeva. Crveni mulj je izrazito nepozeljan i opasan otpad koji se mora pazljivo

zbrinuti na predvidena odlagalista. [6], [10]

Nakon taloZenja aluminijevog hidroksida (AIOHs) iz otopine natrijevog aluminata, slijedi
zavrs$ni korak Bayerovog postupka. Kalcinacijom tj. zagrijavanjem s ciljem uklanjanja vode
dobiva se oksid aluminija, odnosno glinica (slika 3.). Ona se mora se ¢uvati U posebnim uvjetima

jer ¢e prvom prilikom upiti vlagu, pa ju proizvodaci $to prije otpremaju u topionice. [6]

Slika 3. Kalcinirana glinica [9]

Drugi dio proizvodnje primarnog aluminija ¢ini elektroliticka redukcija aluminija u kriolitu
(NasAlFs), pri temperaturi od 950 °C. Elektroliza se provodi u Zeljeznim posudama obloZzenim
grafitom (slika 4.). TaloZenjem aluminija na dnu grafitnog korita tvori se katoda, dok Kisik koji
izbija na ugljenoj anodi daje smjesu ugljikovih oksida (CO, COz2). Stalni napon na elektrodama
svake redukcijske ¢elije varira u rasponu izmedu 4 i 6 volti, dok jacina struje moze doseci 300,

400 KA i vise. Upravo je elektri¢na struja glavna proizvodna sila ovog procesa. [6], [10]
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Slika 4. Uredaj za elektrolizu glinice [10]

Za svaku tonu proizvedenog aluminija ispusta se 280 000 kubi¢nih metara plinova. Kao rezultat
toga, bez obzira na svoj dizajn, svaka redukcijska ¢elija ukljucuje uredaj za uklanjanje plinova koji
hvata i vodi plinove koji nastaju tijekom faze redukcije do postrojenja za obradu plina.
Hidroelektrana je naj¢e$¢a opcija izvora energije jer moze proizvesti potrebnu energiju bez
zagadivanja okoliSa. Primjerice, u Rusiji hidroelektrane opskrbljuju elektricnom energijom 95%

topionica aluminija. [6]

Aluminij se reciklira otkad je prvi put komercijalno proizveden, a danas sekundarni aluminij
¢ini oko 30% svjetske potro$nje aluminija. Reciklirani aluminij §tedi veliku koli¢inu energije,
troSeci samo 5% energije koja se koristi za proizvodnju primarnog aluminija. Recikliranjem se ne
utjeCe na kvalitetu, a moze se reciklirati nekoliko puta, ¢ime Sse smanjuju ekoloski problemi i
gospodarski gubici. Vecina recikliranog aluminija koristi se za izradu odlijevaka, a ostatak se

pretvara u gnjecene legure za ponovnu upotrebu. [6]

2.2. Glavne karakteristike

Najlaksi od najéeS¢e koriStenih metala je aluminij. Poznat je po svojstvima elektri¢ne i
toplinske vodljivosti i otpornosti na koroziju. Nazalost, relativno je slab u ¢istom stanju i tesko
zavarljiv, stoga je u njegovu strukturu potrebno dodati odgovarajué¢e kemijske elemente. lako je
aluminij gotovo 3 puta laksi od &elika (pai=2660 kgm3, ps= 7850 kgm3) legiranjem mozZe posti¢i
¢vrstocu uglji¢nog Celika. U nastavku su navedena kljucna fizikalna i kemijska svojstva aluminija,

u usporedbi s ¢elikom, metalom s kojim je vecina brodograditelja upoznatija.
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e Tocke talista dvaju metala i njihovih oksida su razli¢ita. Zeljezni oksid tali se oko tocke talista
metala, dok se aluminijev oksid tali na 2060 °C, sto je oko 1400 °C iznad tocke taliSta
aluminija. To uvelike utjece na postupak zavarivanja, jer je klju¢no ukloniti i rasprsiti oksidni
film prije i tijekom zavarivanja kako bi se postigla Zzeljena kvaliteta zavarenog spoja.

e Izdrzljivost i samoobnovljivost oksidnog sloja osiguravaju aluminijskim legurama izvanrednu
otpornost na koroziju, §to omogucuje upotrebu u teSkim eksploatacijskim uvjetima, bez
dodatne povrSinske zastite.

e Koeficijent toplinskog $irenja aluminija priblizno je dvostruko veéi od elika (oL, A= 23x10°
K2, oL, ¢ = 12x10 K1), $to rezultira neprihvatljivim savijanjem i deformiranjem metala
tijekom zavarivanja.

e Aluminij ima koeficijent toplinske vodljivosti gotovo Sest puta veci od ¢elika (Aar= 237 Wm-
K1, he= 43 Wm K1), Kao rezultat toga izvor topline koji se koristi za zavarivanje aluminija
mora biti znatno jac¢i i lokaliziraniji. To se posebno odnosi na debele dijelove, gdje ¢e
prekomjerni gubici topline tijekom zavarivanja rezultirati naljepljivanjem materijala (stijenke
vecih debljina potrebno je predgrijati).

e Kolicina topline potrebna da se jednom kilogramu aluminija povisi temperatura za jedan kelvin
gotovo je dvostruko veca od &elika (Cp, 1= 0.91 kdkg*K1, cp, ¢ = 0.49 kJkg1K1).

e Priblizno Sest puta veca elektri¢na vodljivost aluminija naspram celika veliki je nedostatak kod
elektrootpornog zavarivanja, gdje se toplina za fuziju metala stvara elektricnim otporom (cal
=3.77 x10" Sm™?, 6¢ = 6.99 x108 Sm1).

e Zarazliku od ¢elika, aluminij ne mijenja boju pri povecanju temperature. Zavarivacu je time
otezana procjena trenutka taljenja materijala.

e Budu¢i da je aluminij nemagnetski materijal, magnetsko puhanje luka prilikom zavarivanja ne
stvara probleme.

e Aluminij ima modul elasti¢nosti tri puta manji od celika, $to podrazumijeva da se pod
optere¢enjem deformira tri puta vise od Celika, ali da apsorbira i tri puta vise energije tijekom
udarnog opterecenja (Eal = 70GPa, E: = 210GPa).

e Budu¢i da aluminij ima plosno centriranu kubnu resSetku, zadrzava svoju tvrdo¢u kako
temperatura pada. Ova kristalna struktura takoder osigurava izvrsnu sposobnost oblikovanja,
omogucavajuéi proizvodnju materijala koriStenjem postupaka kao $to su ekstruzija, valjanje i

duboko vuéenje.
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e Zarazliku od ¢elika, fazne promjene prilikom grijanja ili hladenja aluminija ne postoje. Velike

brzine hladenja imaju malen ili gotovo nikakav utjecaj na aluminijeve legure. [11]

2.3. Vrste aluminijskih legura

Najpoznatiji Kklasifikacijski sustav gnjecenih aluminijskih legura razvio je Aluminium
Association. Temelji se na kombinaciji ¢etveroznamenkastih brojeva i slova. Prva Cetiri broja
predstavljaju kemijsku strukturu legure, dok slovo i sljedeci broj oznacavaju uvjete u kojima je
provedeno ocvrscivanje legure. Ova metoda oznacavanja danas je Siroko prihvaéena u cijelom
svijetu i u¢inkovito je nadomjestila prethodne sustave koji su se razlikovali od drzave do drzave.
lako prema tehnoloskoj preradi jo§ postoje i lijevane aluminijske legure njihova primjena u

brodograditeljstvu nije izrazena. [1]

Tablica 1. Oznacivanje Al-legura [1]

I1XXX Al
2XXX Al-Cu
3XXX Al-Mn
4XXX Al-Si
5XXX Al-Mg
6XXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn
8XXX Razni

Granica razvlacenja kemijski ¢istog aluminija izuzetno je malena, svega 28MPa. Stoga njegova
primjena bez legiranja nije uobicajena. Otapanjem legirnih elemenata u osnovnom metalu stvara
se Cvrsta otopina. Atomi legirnih elemenata otopljeni u kristalnoj resetki osnovnog metala tvore
intersticijske ili supstitucijske kristale mjeSance. Supstitucijski (ili zamjenski) atomi pridonose
poboljSavanju Cvrstoce, kao 1 Zilavosti, dok intersticijski (ili uklju€inski) atomi pridonose
poboljSavanju ¢vrstoce, ali smanjuju zilavost. Veli¢ina i Kkrutost otopljenih atoma legirnog
elementa razlikuju se od atoma osnovnog metala. Tako otopljeni atomi u dodiru s postoje¢im

nesavr$enostima Kristalne resetke osnovnog metala uzrokuju ocvrsnuée sprijecavajuci dislokaciju.
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Bakar je bio najceS¢i materijal koji se koristio za povecanje ¢vrsto¢e aluminija u 19. stolje¢u, no
ubrzo se zbog agresivne korozije pokazao neprikladnim za pomorsku uporabu. Danas su osnovni
legirni elementi silicij, mangan, magnezij, litij i cink. Elementi poput nikla, kroma, titana, cirkonija
i skandija mogu se dodati u malim koli¢inama kako bi se postigla specifi¢na svojstva. U nastavku

su navedeni ucinci legirnih elemenata. [1], [5], [14]

Tablica 2. Utjecaj legirnih elemenata na mehanicka svojstva [1]

.. ovecava ¢vrstocu mehanizmom ocvrcivanja pomocu &vrste topivosti i poboljSava
Magnezij (Mg) P . wre 98 PO P PODOY
oc¢vr$civanje deformacijom
ovecava ¢vrstocu mehanizmom ocvricivanja pomocu &vrste topivosti i pobolj$ava
Mangan (Mn) P . wre 48 pord P POboY
oc¢vrscivanje deformacijom
znacajno povecava ¢vrstocu, omogucuje precipitacijsko oévrs¢ivanje, smanjuje
Bakar (Cu) . o .
duktilnost, otpornost na koroziju i zavarljivost
Silicij (Si) povecava &vrstocu i duktilnost, u kombinaciji s magnezijem omoguéava precipitacijsko
cij (Si < .
! o¢vrsnuce
Cink (Zn) znacajno povecava ¢vrstocu, dozvoljava precipitacijsko o¢vrsnuce, moze izazvati
n ..
napetosnu koroziju
Zeljezo (Fe) povecava &vrstocu Cistog aluminija, uglavnom je zaostali element
Krom (Cr) povecava otpornost na napetosnu koroziju
Nikal (Ni) poboljsava ¢vrstocu na povisenim temperaturama
Titan (Ti) koristi se za smanjenje velifine zrna, posebice u dodatnom materijalu
Cirkonij (Zr) koristi se za smanjenje velifine zrna, posebice u dodatnom materijalu
Litij (Li) znadajno povecéava ¢vrstoéu i Y oungov modul, omoguéuje precipitacijsko
i i o - .
! ocvr§civanje 1 smanjuje gustou
. znacajno povecava ¢vrstoéu mehanizmom starenja materijala, koristi se za smanjenje
Skandij (Sc) o L
veli¢ine zrna kod zavarivanja
Olovo (Pb) pobolj$ava svojstva kod 00C
Bizmut (B1) pobolj$ava svojstva kod 00C
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Osim legiranja povecanje ¢vrsto¢e aluminijskih legura postize se hladnom deformacijom i
precipitacijskim o¢vrsnu¢em. Toplinski neocvrstljive legure ne mogu o¢vrsnuti precipitacijom vec
iskljuc¢ivo hladnom deformacijom. U tu skupinu spadaju serije 3XXX, 4XXX i 5XXX. Toplinski
oc¢vrstljive legure pripadaju serijama 2XXX, 6XXX i 7XXX. Tablica 3. prikazuje podjelu

aluminijskih legura prema moguc¢nosti o¢vrsnuca. [1], [15]

Tablica 3. Podjela aluminijskih legura prema mogucnosti ocvrsnucéa [1]

XXX Al-Cy Deformn'anje_u hladnom
stanju
IXXX Al-Mn Precipitacijom
Deformiranje u hl
AXXX ALSi eormn*an_]e‘u adnom
stanju
Deformiranje u hl
SXXX Al-Mg eformiranje u adnom
stanju
6XXX Al-Mg-Si Precipitacijom
TXXX Al-Zn Precipitacijom

Hladno o¢vrsnué¢e mehanizam je povecanja ¢vrstocée i tvrdo¢e metala i legura koje se ne mogu
poboljsati toplinskom obradom. Podrazumijeva promjenu oblika uzrokovanu primjenom
mehanicke energije. Napredovanjem deformacije, metal postaje ¢vrséi, tvrdi i manje plastican, kao
Sto se vidi na slici 5. Naposljetku, postize se tocka u kojoj je daljnja deformacija nemoguca jer je
metal postao previSe krhak da bi se deformirao bez lomljenja. O¢vrsnuce nastaje zbog povecanja
dislokacija kristalne strukuture. lzduzivanjem metalnih zrna u radnom smjeru pridonosi stvaranju
unutarnjeg naprezanja. Unutarnje naprezanje ne samo da povecava ¢vrstocu i smanjuje duktilnost,
ve¢ uzrokuje 1 lagano smanjenje gustoce, smanjenje elektricne vodljivosti, porast koeficijenta
toplinskog Sirenja i smanjenje otpornosti na koroziju. Stoga se ocekuje da deformacije nastale

zavarivanjem budu vece od metala koji nije hladno obraden. [1]
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Slika 5. Utjecaj hladnog ocvrsnuéa na mehanicka svojstva [1]

Kada se hladno obradeni metal zagrije na odredenu temperaturu, unutarnja naprezanja pocinju
se smanjivati. Zarenjem hladno deformiranog aluminija dolazi do rekristalizacije zrna, §to rezultira
smanjenjem C¢vrstoce i poboljSanjem duktilnosti. Ovim se procesom cesto dobiva manja veli¢ina
zrna. Na temperaturama iznad temperature rekristalizacije, nova zrna pocinju apsorbirati jedno
drugo i §iriti se u veli¢ini. Sto se ti¢e mehanickih svojstava i zavarljivosti, gruba veli¢ina zrna
obi¢no se smatra nepozeljnom. Deformiranje u hladnom stanju provodi se valjanjem, kovanjem,

vucenjem, preSanjem i sl. [1]

Precipitacijsko o¢vrsnu¢e mehanizam je kontroliran vremenom i temperaturom koji mijenja
topljivost legirnih elemenata u osnovnom metalu. Legirni elementi poput Cu, Zn, Si i Mg
omogucuju formiranje sitnih precipitata koji deformiraju kristalnu reSetku aluminija, odnosno
stvaraju intermetalne spojeve s aluminijem. Da bi legura precipitacijski o¢vrsnula, prvo se mora
zagrijati do temperature rastopnog zarenja i drzati na toj temperaturi dovoljno dugo kako bi se
legirni elemenati potpuno otopili. Potom se metal brzo hladi (gasi) u vodi. Brzina hladenja mora
biti dovoljno velika kako bi legirni elementi ostali prisilno zarobljeni u ¢vrstoj otopini ¢ime dolazi
do njenog prezasi¢enja. Zbog prezasicenja, tj. znatno veceg udjela legirnog elementa u Cvrstoj

otopini nego §to je ravnotezna koncentracija, legura se nalazi u neravnoteznom stanju. Prirodno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Luka Dubovecak Zavrsni rad

dozrijevanje na temperaturi okoline ili umjetno pri poviSenim temperaturama zadnji je korak
precipitacijskog o¢vrsnuca. Nastala kristalna reSetka je izvitoperena i to leguri daje izuzetno visoku

¢vrstocu i tvrdocu. Slika 6. prikazuje postupak precipitacijskog o¢vrs¢ivanja legure serije 6XXX.

[6], [19]

a0 ‘
o+ L 585 °C
600 1.85% homaogenizacija

\ solvus

400 ..
gaienje

temperatura

200|f ¢ + MgaSi

‘r ‘ dozrijevanje
(I / \
Al ‘1% MguSi 2 3 vrijeme

Slika 6. Prikaz postupka precipitacijskog ocvrséivanja legure serije 6 XXX [12]

Vazan ¢imbenik mehanickih svojstva, osim kemijskog sastava legure, su stanja toplinske
obrade. I za proizvodaca i za inZenjera zavarivanja svakako je presudno da se ovo stanje

jednostavno i nepobitno utvrdi. Stanja toplinske obrade gnje¢enih legura su:

e F - primarno (isporuceno) stanje - mehanicka svojstva nisu specificirana
e O - zareno stanje - koristi se u svrhu smanjenja ¢vrstoce, poboljSanja oblikovljivosti i
dimenzijske stabilnosti
e H - o¢vrsnuto stanje - za legure o¢vrsnute hladnom deformacijom, s naknadnim ili bez
naknadnog zadrZavanja, na temperaturi koja izaziva djelomi¢no omekSavanje metala. Iza ove
oznake slijede uvijek najmanje dva broja. Prvi oznacava vrstu toplinske obrade, a drugi stupan;
hladnog o¢vrsnuca. Vrste toplinske obrade su:
H1 - hladno deformirano
H2 - hladno deformirano i djelomi¢no Zareno
H3 - hladno deformirano i stabilizirano

H4 - hladno deformirano i zasti¢eno prevlakom
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e T - toplinski obradeno - za legure koje su toplinski obradene, sa ili bez hladnog o¢vrsnuca. Iza

T uvijek slijedi jedna ili viSe znamenki koje oznacavaju odredeni slijed postupaka:

T1 — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano

T2 — hladeno s povisene temperature preoblikovanja, hladno deformirano i prirodno

dozrijevano

T3 — homogenizirano, hladno deformirano i prirodno dozrijevano

T4 —homogenizirano i prirodno dozrijevano

T5 — hladeno s poviSene temperature oblikovanja i umjetno dozrijevano

T6 — homogenizirano i umjetno dozrijevano

T7 — homogenizirano i stabilizirano

T8 — homogenizirano, hladno deformirano i umjetno dozrijevano

T9 — homogenizirano, umjetno dozrijevano i hladno deformirano

Dodatne znamenke Kkoriste se za oznaCavanje varijacija toplinske obrade ili hladne
deformacije koje znacajno mijenjaju svojstva proizvoda. Npr. TX oznafava popustanje

napetosti nekim postupkom, primjerice, istezanjem, sabijanjem i slicno. [1], [11], [13]

2.4. Svojstva i primjena aluminijskih legura u brodogradnji

Gnjecene legure primjenjuju se kao strukturni elementi koji se ugraduju u trup ili nadgrade
broda u obliku limova, ploca i profila. Od dostupnih aluminijskih legura, jedine legure koje se
preporucuju za upotrebu U brodogradevnoj industriji su serije 5XXX i 6XXX. Razlozi tome, kao
Sto je i ranije napomenuto, SU visoki omjer ¢vrstoce i tezine, odli¢na korozijska otpornost, dobra
oblikovljivost, dobra zavarljivost i dr. 1znad i ispod palube u upotrebi su aluminijske legure serije
6XXX najéesce u ekstrudiranom ili obliku lima, te legure serije 5XXX u obliku limova ili ploca.
Neke od gnjecenih aluminijskih legura koje se upotrebljavaju pri proizvodnji trupa broda su legure
5083, 5086, 5454 i 5456 te odnedavno 5059 i 5383. Najcesce koristene legure serije 6XXX su
6061, 6063 i 6082. Ekstrudirane legure serije 6 XXX kompleksnih poprec¢nih presjeka imaju Siroku
primjenu kod raznih brodskih konstrukcija, poput pregrada, rebara, popre¢nih greda, namjestaja,

stepenista itd. Slika 7. prikazuje strukturne dijelove aluminijskih brodova i pripadajuée Al-legure.

[5], [13]
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Paluba (5083, 5454, Pregrada (5083, 5052,
6061, 6063, 6082, 6005) 5086, 6061)

Ukrate (5083, 6061)
Trup (5083, 5086, 5052,
5059, 5383, 6061)

Kobilica (6061, 6063)

Slika 7. Strukturni dijelovi aluminijskih brodova i pripadajuce Al-legure [13]

2.4.1. Serija 5XXX

Legure serije 5XXX imaju izvrsnu otpornost na koroziju u slanoj vodi i na niskim
temperaturama postizu odli¢nu ¢vrstocu i tvrdo¢u. Mogu se lagano zavariti do debljine 20 mm
pomocu razli¢itih tehnika zavarivanja. Magnezij kao glavni legirni element odgovoran je za visoku
Cvrsto¢u ove serije. Mehanicka svojstva dostupna za brodsku primjenu posebno se reguliraju
razli¢itim toplinskim stanjima (H116, H321, H111, H112, H116 i H32). Legura 5083 najcesce je
koriStena legura serije 5XXX u brodogradnji. Ima visoku ¢vrstoc¢u i otpornost na koroziju i lako je
oblikovljiva. Kako je uporaba aluminija i njegovih legura u pomorskim primjenama rasla, razvile
su se nove aluminijske legure s boljim svojstvima. Izmjenom kemijskog sastava nastala je legura
5383 koja ima nizi sadrzaj silicija i Zeljeza i veéi udio bakra, magnezija, mangana, cinka i cirkonija.
Ona je nadmasila leguru 5083 u pogledu ¢vrstoce, otpornosti na koroziju i mogucénosti oblikovanja.
Uz 5083, daljnje modifikacije u kemijskom sastavu legura rezultirale su razvojem legura 5059,
5052, 5086, 5454 i 5456. Tablica 4. navodi kemijski sastav i mehanicka svojstva razlicitih legura
koje se mogu koristiti u pomorskim primjenama. Za trupove i ukruéenja, brodski pod i nadgradnju,
najCesce se koristi legura 5083-H113/H321. Ostale aluminijske legure koje se koriste u
konstrukciji trupova razlic¢itih plovila ukljuc¢uju 5086, 5454, 5456, 5059 i 5383. Te se legure obi¢no
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koriste u zarenom stanju, ali kada je potrebna veca ¢vrstoca one su dodatno o¢vrsnute. Legura
5086-H321, debljine 4,5 do 12,7 mm, uobicajen je materijal trupa aluminijskog broda. Kabine,
spremnici za gorivo i pregrade izradeni su od istog materijala kao i trup, iako se nekad koristi i

legura 5052. Legure 5083 i 5454 ¢esto se koriste u brzim putni¢kim brodovima. [13]

Tablica 4. Mehanicka svojstva i kemijski sastav serije 5XXX [13]

5083 Mg = 4,0-4,90; Mn = 0,40-1,0; Cr = 0,05-0,2; H116 215 305
CutFe+Si+Zn<1,15; Ti<0,15 H321 215-295 305-385
Si<0,40; Fe < 0,40; Cu< 0,10; Mn = 0,40-1,00; Mg = 4-4,90;
3052 Cr=0-0,25; Zn<0,25 Ti<0,15 H321 195 228
Mg = 5,0-6,0; Mn = 0,6-1,20; Cr = 0-0,30; Zr = 0,05-0,25;
5059 Cu + Fe +Si+Zn<2,90:Ti<0,15 H116/H31 270 370
) Si<0,40; Fe<0,50; Cu=0,10; Mn = 0,2-0,70; Mg = 3,50-4,50; i
3086 Cr=0,05<0,25; Zn=<0.25; Ti=<0,15 H116 207 290
Si<0,25; Fe<0,25; Cu<0,20; Mn < 0,7-1,0; Mg = 4,0-5,20;
3383 Cr<0,25; Zn<0,40; Ti<0,15; Zr<0,20 H116 220 305
Si1<0,25; Fe <0,40; Cu<0,10; Mn < 0,5-1,0; Mg = 2,4-3,0;
454 Cr=0,05-0,20; Zn=<0,25 Ti=<0,20 H321 180 260
5456 Si<0,25; Fe<0,40; Cu<0,10; Mn < 0,5-1,0; Mg = 4,7-5,50; Hl116 200 315
Cr=0,05-0.20; Zn < 0,25; Ti< 0,20 H321 255 350
Si<0,40; Fe<0,40; Cu < 0,10; Mn < 0,50; Mg = 2,46-3,60;
5754 Cr=0,30; Zne<0,20; Ti=<0.15 H111 80 190-240

2.4.2. Serija 6XXX

Legure serije 6XXX imaju dobru ¢vrstocu i otpornost na koroziju te se mogu toplinski
obradivati. Sadrzaj magnezija u ovim legurama iznosi 0,4-1,2%, a sadrzaj silicija 0,2—1,3%.
Ekstrudiranost je jedna od najznacajnijih karakteristika ove serije. Lako se zavaruju i cesto se
koriste u brodogradnji u ekstrudiranom obliku. U usporedbi sa serijom 5XXX, glavni legirni
elementi ove legure su Mg i Si, koji blago smanjuju otpornost na koroziju i daju priblizno jednaku
¢vrstocu. Ekstrudirane legure sloZenih poprecnih presjeka serije 6XXX obi¢no se koriste kao rebra
broda i poprecne grede trupa. Legure 6061, 6063 i 6082 najcesce su koriStene legure serije 6XXX
u brodogradevnoj industriji. Legura 6061-T6 uobicajeni je materijal trupa malih brodova gdje nisu
potrebne jace, hladno deformirane legure. Pregrade, palubni paneli i obloge palube najcesce se

izraduju od legure 6061. Legura 6063 takoder se ¢esto koriste u konstrukciji nadgrada brodova s
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ciljem povecéanja stabilnosti. Najcesce koristeni profili za strukturne dijelove izradeni su od legura
6061 i 6063. 6082 je legura visoke Cvrsto¢e koja se koristi u brodskim okvirima i ukrutnim
plo¢ama palube. Glavnina ukruta izradena je od serije 6 XXX, a upravo ta serija polako pronalazi
svoju primjenu i u konstrukciji trupa broda. Tablica 5. navodi kemijski sastav i mehanicka svojstva
razlic¢itih legura serije 6XXX. [13]

Tablica 5. Mehanicka svojstva i kemijski sastav serije 6XXX [13]

s | Somommsemamantezmeons [ g | | o
an | Smooomn v macosen | |y |
an | Smomogxe-seme oo oo |||

2.5. Problemi zavarljivosti aluminijskih legura

Aluminijske legure relativno je lagano zavariti pod uvjetom da se koriste odgovarajuce zastitne
mjere. Medutim, presudno je biti svjestan nedostataka i kako ih sprijeéiti. U nastavku su navedeni

najcesci nedostaci zavarivanja aluminija.

2.5.1. Poroznost

Poroznost nastaje kao rezultat otopljenog plina u talini metala zavara. Prilikom stvrdnjavanja
otopljeni plin ostaje zarobljen u obliku pora u ohladenom i skrutnutom metalu zavaru (slika 8).
Poroznost moze varirati od izuzetno sitne mikroporoznosti pa sve do grubih pora promjera 3 ili 4
mm. U slucaju aluminija, krivac je vodik koji ima visoku topivost u rastaljenom stanju, ali vrlo
nisku u ¢vrstom stanju. Zbog oneciS¢enja dodatnog materijala vodikom, zavarivanje TIG
postupkom rezultira manjom stopom poroznosti u odnosu na MIG postupak zavarivanja. Jedan od
nacina kontroliranja poroznosti je smanjenjem brzine skru¢ivanja metala zavara, ¢ime se osigura

izlaz mjehurica vodika iz metala zavara. Slican efekt moze se posti¢i smanjenjem brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Luka Dubovecak Zavrsni rad

zavarivanja. Kako se napon i/ili duljina elektri¢nog luka povecavaju, rastaljeni metal izlozen je
veéem oneciS¢enju, a poroznost kao rezultat toga raste. lzmjenom kemijskog sastava legure
takoder se utjeCe na koli¢inu poroznosti koja se moze pojaviti. Drugi izvor vlage koji je lako
propustiti je kolic¢ina vodika koja se nalazi u zastitnim plinovima. Sustav za opskrbu plinom treba
redovito pregledavati radi istjecanja, a osSteCena crijeva treba zamijeniti §to je prije moguce.
Cisto¢a osnovnog metala takoder je presudna za odrzavanje niske razine poroznosti. Nakon
temeljitog odmasc¢ivanja potrebno je mehani¢ko pranje, poput struganja zicom od nehrdajuceg

Celika, kako bi se uklonila oksidna prevlaka koja moze biti hidratizirana. [1]

Slika 8. Primjer poroznosti u suceonom spoju aluminija debljine 6mm [1]

2.5.2. Oksidni film

Jedna od karakteristika aluminija i njegovih legura je veliki afinitet prema kisiku. Atomi
aluminija spajaju se s kisikom u zraku i tvore oksid s visokim taliStem, koji prekriva povrsinu
metala. Buduci da se aluminijev oksid tali na temperaturi ve¢oj od samog aluminija, oksid se mora
ocCistiti prije nego Sto zapoc¢ne zavarivanje. Oksidni sloj odli¢no se skida ¢etkanjem, ru¢nom ili
rotiraju¢om elektricnom cetkom s nitima od nehrdajuceg Celika. Kada se koristi postupak
zavarivanja MIG, struja inertnog plina prekriva zonu taljenja, iskljucujuci sav zrak iz podrucja
zavarivanja. Time se sprjecava ponovna oksidacija rastaljenog aluminija. Kod TIG postupka za
zavarivanje aluminijskih materijala primjenjuje se izmjeni¢na struja zavarivanja gdje se na

pozitivnoj poluperiodi ¢isti oksid, a negativnoj hladi vrh volframove elektrode. [14], [16]
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Slika 9. Oksidni film u kutnom zavaru [1]

2.5.3. Tople pukotine

Solidifikacijom aluminija pojavljuju se naprezanja i deformacije koje su glavni uzrok nastajanja
toplih pukotina. Ove pukotine primarno nastaju izmedu granica zrna, ali mogu biti i interkristalne.
Tople pukotine stvaraju se u metalu zavara i obi¢no se pojavljuju duz sredine zavara (slika 10.).
Na pojavu toplih pukotina utjeCe metal zavara i parametri zavarivanja. Visoki unosi topline
dobiveni koristenjem visokih struja i malih brzina zavarivanja doprinose stvaranju pukotina.
Postupci zavarivanja kod kojih je unos topline nizi rezultiraju smanjenjem pojave stvaranja
pukotina. Osnovni nadin za sprijeCavanje pojave pukotina u zavarima aluminijskih legura je

upravljanje sastavom metala zavara koristenjem odgovaraju¢eg dodatnog materijala. [1], [17]

Slika 10. Prikaz tople pukotine nastale prilikom zavarivanja [1]
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Rezultati ispitivanja utjecaja legirnih elemenata na pojavu pukotina u zavaru odredili su ono $to
se naziva ,,hot short range®, raspon unutar kojeg legura ima visoki rizik od toplih pukotina. Na

slici 11. prikazan je utjecaj koncentracije legirnih elemenata na osjetljivost pojave pukotina. [1]

Serija 5XXX

Osjetljivost
na pukotine

Serija 6XXX

0 1 2 3 - 5 6

Postotak udjela legirnog elementa

Slika 11. Utjecaj koncentracije legirnih elemenata na osjetljivost pojave pukotina [1]

2.5.4. Toplinska vodljivost

Toplinska vodljivost je svojstvo koje utjece na brzinu odvodenje topline s mjesta zavarivanja.
Kako je toplinska vodljivost aluminija gotovo Sest puta veéa od celika kod zavarivanja
aluminijskih legura potrebno je predgrijavanje ili povecanje unosa energije. Naglo odvodenje
topline stvara opasnost od naljepljivanja, pa se pregrijavanje materijala preporucuje kod
zavarivanja stjenki ve¢ih od 12 mm. Predgrijavanje aluminijskih legura smanjuje brzinu
ohladivanja, susi povrsinu, Smanjuje pojavu nastanka pukotina i smanjuje zaostala naprezanja.

Slika 12. prikazuje raspored temperatura prilikom zavarivanja ¢elika i aluminija. [16]

8
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Slika 12. Raspored temperatura prilikom zavarivanja celika i aluminija [16]
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2.5.5. Reducirana ¢vrstoca u podrucju zavara i zone utjecaja topline

Toplina generirana postupkom zavarivanja rezultira stvaranjem razli¢itih zona zavarenog spoja.
Razlikujemo osnovni materijal, zonu utjecaja topline i metal zavara. Budu¢i da je ZUT prosao
jedan ili viSe ciklusa zagrijavanja i hladenja, njegova se svojstva mogu drasti¢no razlikovati od
svojstava osnovnog metala. To se posebno odnosi na aluminijske legure koje su bile podvrgnute
hladnom ili precipitacijskom ocvrsnuéu. Zbog rekristalizacije zone utjecaja topline, ¢vrstoéa i
tvrdo¢a hladno ocvrsnutih legura je smanjena (slika 13.). Rekristalizacija zapocinje kada
temperatura ZUT-a prijede 200 °C, a potpuno Zarenje nastupa na 300 °C kao §to je prikazano na
slici 14. [1]

Zavar

. Tvrdoca i évrstocéa

legure ovrsnute

Tvrdoéa i hladnom deformacijom

¢vrstoda zavara

Tvrdoéa—>
Cvrstoéa—>

Tvrdoca i évrstoéa
ZUT-a

75 50 25 0 25 50 75

Udaljenost od sredine zavara, mm

Slika 13. Utjecaj zavarivanja na legure aluminija oc¢vrsnute hladnom deformacijom [1]

300

Razina hladnog oévrsnuéa

80

Re, MPa

250

200

150

100 150 200 250 300 350

Temperatura, °C

100

Slika 14. Utjecaj temperature Zarenja na granicu razvlacenja [1]
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U legurama koje se toplinski obraduju, moze se primijetiti sli¢na situacija (slika 15.). Rezultat
smanjenja ¢vrstoce je pogrubljenje zrna. Kod legura koje su ojacane toplinskom obradom
,;,odzarena“ zona tijekom vremena ponovno otvrdnjava i ¢vrstoc¢a se polako povecava gotovo do
razine ¢vrsto¢e osnovnog materijala. Izbor odgovaraju¢eg dodatnog materijala moze znacajno
doprinijeti vecoj ¢vrsto¢i metala zavara. [1]

5 Tvrdoc¢a i ¢vrstoca
avar

" potpuno precipitacijski
_r olvrsnute legure

N

Cvrstoéa i
tvrdoéa
zavara

Tvrdocéa «L

Cvrstoca —>

Tvrdoéa i
¢vrstoéa ZUT-a

1 1 IJ;I 1 1
30 20 10 O 10 20 30

Udaljenost od sredine zavara, mm

Slika 15. Utjecaj zavarivanja na precipitacijski ocvrsnute legure [1]
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3. ZAVARIVANJE ALUMINIJSKIH LEGURA

3.1. Opcenito

Kvaliteta i pouzdanost brodova ¢esto je proporcionalna kvaliteti zavarenih spojeva. Kao rezultat
toga, izbor optimalnog postupka zavarivanja je klju¢an. Razlikujemo tri velike grupe primjenjivih
postupaka zavarivanja u brodogradnji: elektrolu¢no zavarivanje, zavarivanje pritiskom i
zavarivanje zrakama (slika 16). U praksi najces¢i postupak zavarivanja aluminijskih legura u
brodogradevnoj industriji je MIG. Razlog tome je §to je postupak plazma zavarivanja skuplji i
specifi¢niji, a TIG postupak spor i neproduktivan. Razvojem tehnologije postupci poput
zavarivanja laserom i zavarivanja trenjem polako pronalaze svoju primjenu u izgradnji brodova
specijalne namjene. Cilj ovog poglavlja je dati pregled razlicitih postupaka spajanja aluminijskih
legura. [1], [17]

Primjenijivi
postupci
zavarivanja u
brodogradniji
A
Elektroluéno Zavarivanje Zavarivanje
zavarivanje pritiskom zrakama
A 4 \ 4 A 4
l\.lf.lllg Zavarivanje Zavarivanje
Plazma trenjem laserom

Slika 16. Primjenjivi postupci zavarivanja u brodogradnji [17]
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3.2. MIG zavarivanje
3.2.1. Osnove procesa

Postupak elektrolu¢nog zavarivanja u zastiti inertnog plina, ¢esto poznat kao MIG (eng. metal
inert gas), razvijen je u SAD-u sredinom 1940-ih. Od svog pocetka, postupak je naSao Siroku
primjenu u raznim sektorima, od proizvodnje brodova pa sve do automobila. To je postupak
zavarivanja koji koristi kontinuiranu elektrodu u obliku Zice, Spojenu na pozitivni pol istosmjernog
izvora struje. Na slici 17. prikazana je oprema MIG zavarivanja koja se sastoji od pistolja za
zavarivanje, polikabla, uredaja za dovod Zice, izvora struje, regulatora protoka zastitnog plina,

boce sa zastitnim plinom itd. [1], [14]

Kolotur Zice

Priklju¢ak polikabla K
Radni komad Pistolj za R‘-t?—_“'“f?j“ O Boca sa- zaStitnim
zavarivanje brzine Zice plinom
i Zica
Polikabel Uredaj za P .
_ 4« dovod Zice Crijevo ¥
7 N
.U o Y \IJT,_
J_l Regulacija
[l / struje/napona
jle.)]
*
Zavarivacki Pogonski sustav Izvor struje @ @

\ kabel Zice

Stega +

Kabel mase

Slika 17. Prikaz opreme za MIG zavarivanje [14]

Uredaj za dovod Zice kroz polikabel i pistolj dodaje Zicu u elektri¢ni luk. Zica je istovremeno i
elektroda i dodatni materijal. Zastitni plinovi koji se koriste u postupku (inertni plinovi i
mjeSavine) dovode se na mjesto zavarivanja kroz sapnicu na pistolju koja se nalazi oko kontaktne
cjevéice. Kratkim spojem izmedu zice i radnog komada uspostavlja se vodljivi prostor za
odrzavanje elektri¢nog luka. Elektri¢ni luk potom topi Zicu elektrode koja se talozi da bi se stvorio
zavar. Kada se postupak prekine, zavar se ohladi, stvrdne i formira. Na slici 18. prikazan je detalj
MIG postupka zavarivanja. [1], [14], [20]
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Smjer Sapnica
—_ >
zavarivanja

Kontaktna vodilica

Zastitna atmosfera
Metal zavara ’/_
,\— f\<\
NSO
\ v % Osnovni materijal

Slika 18. Detalj MIG postupka zavarivanja [18]

3.2.2. Oprema za MIG postupak

3.2.2.1. lzvor struje

Elektricnom luku potreban je izvor struje koji ima dobru korelaciju izmedu struje zavarivanja i
napona. Upravo tu vezu zovemo dinamickom karakteristikom izvora napajanja. Pracenjem i
korekcijom parametara utjeCe se na stabilnost elektri¢nog luka, a samim time i na kvalitetu
zavarenih spojeva. Posto MIG postupak koristi znac¢ajku kontinuiranog dovoda Zzice, presudno je
da brzina dodavanja Zice odgovara brzini taljenja Zice u luku. Razvoj izvora struje za MIG
zavarivanje aluminijskih legura povezan je s razvojem izvora sa statickim karakteristikama.
Razlikujemo dvije staticke karakteristike: strmopadajucu (eng. CC-constant current) i ravnu (eng.
CV-constant voltage). Kod MIG postupka izvori struje imaju CV karakteristiku koja zbog utjecaja
unutarnjih otpora izvora struje ipak biljezi blagi pad napona. Drhtava ruka ili pomicanje tijekom
zavarivanja uzrokuje promjenu duljine luka, $to rezultira promjenama napona luka. Kako bi se
kompenzirao taj problem pri vodenju elektricnog luka konstruirani su posebni pogonski sustavi
zice koji sa smanjenjem visine elektricnog luka povecavaju brzinu dobave zice i obrnuto. Sa
statickom CV Karakteristikom izvora napajanja, lagano povecanje duljine luka uzrokuje blagi
porast napona luka, §to rezultira znacajnim smanjenjem struje luka, kao Sto se vidi na slici 19.
Danas su najée$¢i izvori napajanja inverteri s razinom izlaznog napona izmedu 15 do 80V i

razinom izlazne struje izmedu 40 pa sve do 500A. [1], [16], [19]
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\\fr</‘ Mala promjena napona

f

Napon

Velika promjena struje

S L P 2

A J A 4

Struja zavarivanja

Slika 19. Shematski dijagram napona i struje zavarivanja ravne izlazne karakteristike [1]

3.2.2.2. PiStolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje omogucuje dovod elektrode (zice), struje i plina do elektri¢nog luka.
Pistolj je konstruiran da bude pogodan za rad u teskim uvjetima, lagan i jednostavan za upotrebu.
Slika 20. prikazuje poprecni presjek klasi¢nog pistolja. Sastoji se od sapnice koja ravnomjerno
usmjerava zaStitni plin prema zoni zavarivanja, kontaktne vodilice koja usmjerava Zicu prema
mjestu zavara i prenosi struju na istu, difuzora, kucista, prekidaca, prikljucka i kablova. Vazno je
napomenti da postoje izvedbe pistolja koje koriste vodeno hladenje kod visih struja zavarivanja
(300A). Takoder postoji i izvedba push-pull pistolja koji se koristi za savladavanje trenja ako je
udaljenost od aparata vec¢a od 5 metara. Pritiskom prekidaca struja dovedena polikabelom prenosi
se u kontaktnoj vodilici na Zicu dodatnog materijala uz istovremen izlazak zastitnog plina iz

sapnice. [1], [16]

Isprepeteni bakreni
Kuéiste pistolja vodic struje

Prilagodljiva mlaznica

e 0,1/ 27
o !ﬁ,‘l{»’lwv

Konektor za
napsjanje

Slika 20. Uobicajeni zrakom hladeni pistolj za zavarivanje [19, 18]
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3.2.2.3. PogonskKi sustav Zice

Cilj pogonskog sustava je stabilna i pouzdana opskrba procesa zavarivanja zicom. Pogonski
sustav obi¢no se nalazi van kuc¢ista kao zasebna jedinica zbog prednosti poput rotacije modula s
obzirom na izvor struje za zavarivanje, $to je vrlo korisno kod zavarivanja vecih radnih komada
kojima je pristup otezan. Pogonski sustavi koji se koriste za dobavu zica kod aluminijskih legura
su Push sustav (slika 21.) i Push-Pull sustav. Push sustav potiskuje zicu valjcima uzduz
fleksibilnog polikabla. Zbog elasti¢nosti aluminijske zice, ona se moze zaglaviti i zapetljati. Zato
dodavanje Zice mora biti glatko i kontinuirano, kako se ne bi narusila kvaliteta zavarenog spoja.
Niz pogonskih valjaka izvlaci zicu iz kalema, te ju gura kroz polikabel i pistolj sve do elektri¢nog
luka. Sila guranja se ostvaruje trenjem, te njen iznos ne smije biti prevelik kako ne bi doslo do
deformacije zice. Pogon se ostvaruje sa 2 ili 4 valjka koji imaju adekvatan U utor. Push-Pull sustav,
kako mu i naziv govori, je kombinacija push sustava i pull sustava. Takav sustav omogucava
provodenje zice na veée udaljenosti, dulji vijek trajanja motora zbog manjeg opterecenja,

koristenje zica malih promjera i brze ponovno pokretanje. [1], [14], [21]

e
SR
." if

Slika 21. Poprecni presjek Push pogonskog sustava sa 4 valjka [1]

3.2.3. Prijenos metala pri MIG zavarivanju

Postupak elektrolu¢nog zavarivanja taljivom zicom u zastiti inertnog plina koristi ¢etiri osnovna
nacina za prijenos metala s elektrode na obradak. Razlikujemo prijenos metala kratkim spojevima,

prijelaznim lukom, $trcaju¢im lukom i impulsno zavarivanje. Navedeni mehanizmi imaju svoje
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posebne karakteristike i primjenu. Neke od najznacajnijih karakteristika su koli¢ina unosa topline,
debljina materijala koji se moze zavarivati, brzina zavarivanja, depozit materijala i moguc¢nost
razlicitih polozaja zavarivanja. Slika 22. prikazuje nacine prijenosa metala u ovisnosti sa strujom

zavarivanja i promjerom zice.

Prijelazni luk/Strcajuéi luk

24 =——

Impulsno Streajuéi luk
1.6 - [— | =]

Impulsno Streajuéi luk
12 l_P_—_ —

Promjer Zice, mm

Kratki spoj
E—

0 | 1 1 1 | | ! | ] | | 1 !
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Struja zavarivanja, A

Slika 22. Odnos promjera zice i struje zavarivanja ovisno o nacinu prijenosa metala [1]

3.2.3.1. Prijenos kratkim spojevima

Za rad s manjim promjerom zice (0,8 mm) koristi se nacin prijenosa kratkim spojevima.
Prijenos kratkim spojevima, dogada se samo kada rastaljeni metal formiran na vrhu zice dode u
kontakt s talinom. Ovaj nacin prijenosa metala idealan je za spajanje tankih dijelova i
premos¢ivanja Sirokih otvora korijena. Karakteristi¢ne vrijednosti jakosti struje zavarivanja ovog
nacina prijenosa metala su od 50-150 A, a napona od 13-21 V. Kratki spoj se tijekom zavarivanja
javlja izmedu 20 i 200 puta u sekundi. Kada Zica dode u kontakt s talinom, dolazi do kratkog spoja,
Sto rezultira naglim smanjenjem napona luka i porastom struje zavarivanja. Slika 23. prikazuje

redoslijed dogadaja tijekom prijenosa metala u kratkom spoju, kao i vezu struje i napona. [11]
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‘ Kratki spoj

l Odrzavanje el. luka ‘

o Uspostava el. luka
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|
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Slika 23. Prikaz faza prijenosa kapljice metala elektricnim lukom kratkog spoja [11]

Elektri¢ni luk zapocinje neposredno prije trenutka A. S uspostavljenim lukom vrh elektrode se
zagrijava i pocinje taliti tijekom trenutka B, a kroz trenutak C rastaljena kapljica u cijelosti nastaje
i ostaje na vrhu zice zbog sila povrSinske napetosti. Kao $to se vidi na slici 23., kada se rastaljena
kapljica susretne s talinom metala, dolazi do kratkog spoja, Sto rezultira drasticnim smanjenjem
napona luka i skokom struje. 1znos struje je stalno kontroliran tako da doseze vrhunac u trenutku
F, kada se kapljica odvaja. Kako bi se sprijecilo naglo odvajanje rastaljenih kapljica i smanjilo
rasprSivanje, struja se postupno povecava. Napon otvorenog kruga odrzava se dovoljno niskim da

se kap rastaljenog metala na vrhu zice ne odvoji dok ne dode do taline osnovnog metala. [11]

3.2.3.2. Prijenos prijelaznim lukom

Prijenos prijelaznim lukom definiran je veli¢inom kapljica, koje su obi¢no vece od promjera
zice. Uspostavom elektri¢nog luka, vrh elektrode se zagrijava i tali. Kako se dogada taljenje, stvara
se kapljica koja se neprestano povecava dok ne prijede promjer Zice. Sile povrsinske napetosti drze
rastaljeni metal na elektrodi. Kada tezina kapljice premasi silu povrSinske napetosti, ona se odvaja
od elektrode i pada u talinu, kao $to je shematski prikazano na slici 24. Kao rezultat toga, moguce
je prekomjerno prskanje rastaljenog dodatnog materijala. Zbog ¢injenice da se prijenos metala
dogada pod gravitacijom, onemoguceno je zavarivanje u svim polozajima. Metal se u ovom nacinu

prenosi u obliku kuglica brzinom manjom od 10 kapi u sekundi. [11]
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Slika 24. Shematski prikaz prijelaznog nacina prijenosa metala [11]

3.2.3.3. Prijenos Strcajuc¢im lukom

Strcaju¢im lukom prijenos metala se provodi u obliku sitnih kapljica brzinom od nekoliko
stotina kapljica u sekundi. Stezanjem kapljica pod utjecajem jakog magnetnog polja (tzv. ,,Pinch
effect) omogucen je visoko ucinkovit depozit materijala. Klju¢an prag jakosti struje
karakteristiCan za ovaj prijenos zove se prijelazna to¢ka. Kako bi se ostvario prijenos Strcaju¢im
lukom vrijednosti struje moraju biti iznad kriti¢ne vrijednosti prijelazne struje. Tablica 6. prikazuju
uobicajene vrijednosti prijelazne struje prilikom zavarivanja aluminija $trcaju¢im lukom. [11],
[18]

Tablica 6. Uobicajene vrijednosti prijelazne struje prilikom zavarivanja

aluminija strcajucim lukom [11]

0,8 Argon 95
1,1 Argon 135
1,6 Argon 180

Kako struja raste, veli¢ina rastaljene kapljice drasti¢no se smanjuje, kao $to je prikazano na slici
25. Ovaj nacin prijenosa metala vrsi se slobodnim letom malih kapljica kroz atmosferu luka.

Zastitni plin je najces¢e minimalno 80% argona u kombinaciji s helijem, jer omogucuju visi unos

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Luka Dubovecak Zavrsni rad

energije. Nacin prijenosa Strcaju¢im lukom pogodan je Samo za zavarivanje u polozenom polozaju.
Budu¢i da su metalne kapljice tako sitne, ne dolazi do kratkog spoja i prskanje je gotovo
eliminirano. Budu¢i da zavarivanje Strcaju¢im lukom Koristi jaku struje ono stvara duboku
penetraciju, Sto otezava zavarivanje tankih ploca. Karakteristi¢ne vrijednosti jakosti struje iznose
od 220-600 A, napona od 25-40 V za promjere zice od 1,2 do 2,4 mm. [11], [18]

lektrod
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porast struje

Slika 25. Shematski prikaz strcajuceg nacina prijenosa metala [11]

3.2.3.4. Impulsno zavarivanje

Impulsni prijenos stvoren je kako bi se sprijeio kratki spoj i prskanje luka na nizim
vrijednostima struje. Glavne prednosti prijenosa metala impulsnim lukom su: omoguceno
zavarivanja tankih limova (debljine ve¢e od 1 mm), zavarivanje u svim polozajima (ovisno o
parametrima), kontrolirani unos topline i moguénost mehanizacije i robotizacije. MIG zavarivanje
impulsnim na¢inom prijenosa metala koristi nisku pocetnu ili tzv. osnovnu struju i visu, vr$nu
struju. Osnovna struja je dovoljno niska kako bi se elektri¢ni luk mogao odrzavati, ali kod nje ne
dolazi do taljenje i odvajanja zice dodatnog metala. Visa, vrna vrijednost struje znacajno je visa
od potrebne da se ostvari Strcajuéi elektri¢ni luk. Jakost struje kod ovog oblika prijenosa metala
iznosi od 80 do 500 A, napon od 13 do 30 V, promjer Zice od 0,8 do 2,4 mm. Slika 26. konceptualno
prikazuje valni oblik. Stalna pozadinska struja koristi se za odrZavanje luka bez davanja dovoljno
energije za taljenje vrha Zice, kao i superponirana pulsirajuca struja veca od prijelazne struje

potrebne za prijenos prskanja. Samo tijekom intervala impulsne struje moze doc¢i do prijenosa
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metala. Frekvencija i amplituda tj. oblik impulsa do vrsne vrijednosti diktira na¢in prijenosa metala
i brzine kojom se formira kapljica. Ovaj prijenos metala zahtijeva sinergijski izvor struje.
Sinergijski impulsni izvori napajanja automatski reguliraju optimalnu kombinaciju svih impulsnih
parametara. [11], [18], [20]

Vrina impulsna

/ struja |—-—-|— Sirina impulsa

Period izmedu 2 |

impulsa [ Srednja struja

— Osnovna struja
i
1

Struja ———

Vrijeme —»
Slika 26. Graficki prikaz impulsnog nacina prijenosa metala [11]

3.2.4. Parametri MIG zavarivanja

Struja zavarivanja, napon, brzina, duljina slobodnog kraja zice i sastav zastitnog plina razliciti
su parametri zavarivanja koji utje¢u na kvalitetu zavara. Svaki od ovih parametara ima razli¢it
utjecaj na depozit materijala, oblik zavarenog spoja, penetraciju i brzinu hladenja. Za stvaranje
zavarenog spoja potreban je precizan odabir postavki zavarivanja. Kao rezultat toga, neophodno

je temeljito poznavanje utjecaja ovih parametara ili varijabli procesa. [11]

3.2.4.1. Struja zavarivanja

Glavni parametar zavarivanja je jakost struje. Na temelju debljine materijala, promjera zice i
polozaja zavarivanja odredujemo njezin iznos. Jakost struje takoder utje¢e na profil penetracije,
koli¢inu deponiranog materijala, oblik zavara i unos topline. Povecavanje struje zavarivanja

dovodi do toga da zavar dublje prodire u osnovni materijal. Brzina dodavanja zice i jakost struje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Luka Dubovecak Zavrsni rad

usko su povezani. Na slici 27. prikazana je ovisnost brzine zice i zavarivanja. Jakost struje kod
MIG postupka se obi¢no krece izmedu 50-600A. [16], [19]
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Slika 27. Ovisnost brzine Zice o jakosti struje kod MIG zavarivanja [19]

3.2.4.2. Napon zavarivanja

Udaljenost rastaljenog metala zavara i Zice najcesce se tijekom zavarivanja kontrolira naponom.
Napon zavarivanja utjeCe na Sirinu zavara, dubinu protaljivanja i nadviSenje (slika 28).
Povecanjem napona omjer Sirine i dubine ¢e rasti, ¢ime dolazi do povecanja duljine luka Sto
rezultira prekomjernim prskanjem kapljica. Kod preslabog napona greska koja se Cesto susrece je
naljepljivanje. Okvirne vrijednosti kod MIG zavarivanja kre¢u se izmedu 15-35V. [16], [19]

jednaka nadviSen, ol Sirok, blago
penetracija uzak zZayar povisen zavar
* zavar
3
25V 35V 45V

Napon elektri¢nog luka
Slika 28. Utjecaj napona na oblik zavara [11]
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3.2.4.3. Brzina zavarivanja

Velike brzine zavarivanja uzrokuju smanjenje penetracije. Posljedica toga je manji ukupni unos
topline. Kod prevelikih brzina zavarivanja uobicajena je pojava greski poput pora, zajeda i puhanja
luka. Smanjenjem brzine, penetracija i Sirina samog zavara se povecava. Karakteristi¢ne greske
malih brzina zavarivanja su tople pukotine. Slika 29. prikazuje ovisnost brzine zavarivanja o
profilu zavara. [16], [11]

70 cm/min
50 em/min
30 cm/min

Slika 29. Utjecaj brzine za\}arivanja na profil zavara [16]

3.2.4.4. Vrsta i protok zastitnog plina

Zastitni plin koji se koristi u procesu zavarivanju ima znacajan utjecaj na konacni proizvod.
Njegova primarna uloga je zastita rastaljenog metala od Stetnog utjecaja okoline. Zastitni plin
utjeCe na metalurske procese u talini zavara, elektri¢no-fizikalna svojstva elektricnog luka i

tehnoloske parametre. Plinovi koji se koriste kod zavarivanja aluminijskih legura su argon i helij.

[1], [18]

Argon ima kemijski simbol Ar i inertan je plin. Inertni plinovi netopivi su u talini metala zavara
i ne reagiraju s drugim tvarima. Metali poput aluminija, bakra, magnezija, nikla i njihovih legura
zavarljivi su 100% argonom. Buduc¢i da je argon gus¢i od zraka, ucinkovito $titi zavar istiskujuci
laksi zrak. Argon je daleko jeftiniji plin od helija, zato ako se koristi u mjeSavini naj¢esc¢e je on u
vec¢inskom udjelu. Argon se sa svojim ionizacijskim potencijalom od 15,7 eV relativho lagano
ionizira, Sto rezultira laganim uspostavljanjem elektricnog luka. Oblik penetracije upotrebom
argona je ,,prstolik* (slika 30.). [1], [18]
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Helij ima kemijski simbol He, pogodan je za zavarivanje svih vrsta materijala i takoder je
inertan plin. Helij se sa svojim ionizacijskim potencijalom od 24,5 eV tesko ionizira, stoga je
uspostava luka teza, puno je veca toplinska vodljivost, veci je napon elektricnog luka i unos topline
za isti iznos jakosti struje je viSestruko veéi. Upotreba helija osigurava Sirok profil zavara (slika

30.) [1], [18], [20]

U praksi uobicajena je preporuka koristiti 100% argona za debljine aluminija do 12,7 mm. Za
zavarivanje debljih komada koristi se kombinacija inertnih plinova, gdje se iskoriStavaju pozitivna

svojstva obaju plinova. Smjese helija i argona mogu sadrzavati do 80% helija. [1], [18]

20 mm
100 % argon 70 % argon 50 % argon 30 % argon 100 % helij
30 % heljj 50 % helij 70 % helij

osnovni materija Al Mg 4,5 Mn
struja zavarivanja 240 A

debljina lima 20 mm

Slika 30. Oblici penetracije prema udjelu zastitnog plina [16]

3.2.4.5. Duljina slobodnog kraja Zice

Duljina slobodnog kraja zice definirana je kao udaljenost kontaktne cjev¢ice do elektri¢nog
luka. Promjena ove udaljenosti mijenja otpor zice ¢ime jakost struje pada. Napon raste kako se
povecéava duljina Zice koja teCe od kontaktne cijevi do taline. Budu¢i da konstantni napon izvora
energije ne moze podnijeti vVelik razmak, sustav se prilagodava smanjenjem struje. To rezultira
smanjenjem protaljivanja i veCom Sirinom zavara. Za konstantnu dubinu penetracije vrlo je bitno

odrzavati jednaku duljinu slobodnog kraja zice. [14], [25]

t

Slobodan kraj Zice

|

Slika 31. Slobodan kraj Zice [21]
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3.2.5. Tehnika rada

Desna, neutralna i lijeva tehnika rada najcesée se koriste za karakterizaciju kuta pistolja u smislu
rada i smjera zavarivanja. Slika 32. (A) prikazuje lijevu tehniku zavarivanja, rezultat ove tehnike
zavarivanja je Siri zavar sa manjom penetracijom. Ova tehnika je pogodna za zavarivanje tanjih
materijala. Neutralno zavarivanje koristi se u automatiziranom zavarivanju jer ima izvrsnu
ravnotezu penetracije i Sirine (slika 32. (B)). Na slici 32. (C) prikazana je desnha tehnika
zavarivanja, koje ima visoku razinu protaljivanja i dobru zastitu procesa. Ova tehnika je pogodna

za zavarivanje debljih materijala.

Lijeva tehnika Neutralna Desna tehnika
rada tehnika rada ) rada

— L ——

Metal

Zaititni plin
zavara S

Osnovni metal

5 ‘
T 1\\\\\\.\\\\\\

Talina
Dobra penetracija, nadviSen i Duboka penetracija, uzak i
Mala penetracija i Sirok profil zavara Sirok profil zavara nadviSen profil zavara

\
(A) (8) () ;

Slika 32. Utjecaj tehnike rada na oblik zavarenog spoja [14]

3.2.6. Odabir dodatnog materijala

Vrsta dodatnog materijala odabire se na temelju kemijskog sastava osnovnog materijala, a
promjer Zice odabire se na temelju debljine osnovnog materijala i polozaja zavarivanja. Zica
raspona 1,0 do 1,6 mm najcesée je koristena prilikom MIG zavarivanja. Manji promjer zice daje
veéu gustocu struje koja uzrokuje vece protaljivanje, uzi zavar i vecu brzinu dovodenja zice.
Povrs$ina zice mora biti ¢ista kako kasnije izvedeni zavari ne bi imali razne nepravilnosti u strukturi
kao $to su tople pukotine i poroznost. Odabir preporu¢enih dodatnih materijala pri zavarivanju
aluminija vrsi se prema tablici 7. 1z tablice je vidljivo koji dodatni materijal treba odabrati ovisno
o osnovnom materijalu, ali 1 o tome $to se pri zavarivanju Zeli posti¢i. Rubovi tablice oznacavaju

aluminijske legure osnovnih materijala, dok su unutar tablice navedeni preporuceni dodatni
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materijali. Prazni kvadrati u tablici oznacavaju nemogucénost postizanja ispravnog zavarenog spoja

pri odabiru takve kombinacije osnovnog i dodatnog materijala. [10], [21]

Tablica 7. Preporuceni dodatni materijal za zavarivanje aluminijskih legura [10]
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3.3. Ostali postupci zavarivanja

3.3.1. TIG zavarivanje

TIG zavarivanje postupak je elektrolucnog zavarivanja koji koristi volframovu elektrodu i

zastitu inertnog plina. Glavna oprema ovog postupka zavarivanja sastoji se od izvora struje,

pistolja za zavarivanje, zastitnog inertnog plina i dodatnog materijala. Budu¢i da su elektri¢ni luk
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i zica neovisni jedno 0 drugome, TIG postupak zavarivanja omogucuje znatno precizniju kontrolu
unosa topline i taline zavara. Ovaj postupak u usporedbi s ostalim elektrolu¢nim metodama
zavarivanja omogucuje izradu najkvalitetnijih zavara. TIG postupak Cesto se koristi za male
dijelove gdje je akumulacija topline problem, jer se moze koristiti s vrlo malom strujom i bez

dodatnog materijala. Na slici 33. shematski je prikazan TI1G postupak zavarivanja. [1], [19]

Smjer zavarivanja
= Dovod struje
Dovod zaStitnog
plina
Sapnics
Volframova
elektroda
) " Zastitna plinska

Dodatni ‘ ~ atmosfera

materijal - -
ot ‘ L AR L Lavar
materjal | AIIIITY 0 A SISV IS IIIY))

Elektri¢ni luk
Slika 33. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [19]

Opcenito, TIG postupak je odabrana metoda zavarivanja kada su potrebni visokokvalitetni
zavari 1 precizna regulacija topline. Medutim, kada je potrebna velika produktivnost, to nije slucaj.
Tipi¢ni rasponi napona luka su od 10 do 15 V, a struje elektricnog luka od 30 do 150 ampera, §to
je mnogo nize od ostalih postupaka elektroluénog zavarivanja. Brzine zavarivanja obi¢no su
izmedu 8 do 15 centimentara u minuti. Argon je najc¢esci zastitni plin, jeftiniji je od helija, a buduci
da je tezi od zraka, manje je podloZan propuhu. Helij omogucuje stvaranje luka s boljom
toplinskom vodljivoscu, $to znaci da ucinkovitije prenosi toplinu iz elektricnog luka na obradak.
Mjesavine argona i helija Cesto se koriste skupa, kombinirajuci svoje prednosti. TIG zavarivanje
aluminija najcesce se vrsi izmjeni¢nom strujom (AC), pri ¢emu se uklanja oksidni sloj na
pozitivnom poluvalu, a hladenje elektrode i penetracija dogadaju se na negativnom poluvalu

sinusne krivulje (slika 34.). Luk se gasi i ponovno pokrece svakih pola ciklusa. [1], [19]
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Ciséenje
oksida

Slika 34. Shematski prikaz izmjenicnog TIG zavarivanja [14]

lako se volframova elektroda smatra netaljivom, njezin vrh se uslijed zavarivanja trosi. Vrh
volframove elektrode mora biti brusen u oblik polukugle kako bi se stvorio pravilan elektri¢ni luk.
Ostre elektrone s manjim kutom osiguravaju veci, manje gusti luk, $to rezultira Sirim profilom
zavara s plitkom penetracijom. Jednom kada je kut odabran za odredenu primjenu ili tehniku,

presudno ga je odrzavati tijekom cijelog procesa. [1], [19]

3.3.2. Zavarivanje elektrolu¢nim plazma postupkom

Elektrolu¢no plazma zavarivanje postupak je koji se razvio iz TIG zavarivanja. Mlaz plazme
stvara se potiskivanjem plina koji te¢e duz mlaznice, kao $to je prikazano na slici 35. Plin se
zagrijava do temperature ionizacije, kada nastaje mlaz koji izgleda poput jarkog plamena. Plin se
ionizira kako bi se dobio luk koji je stupicastog oblika velike gustoce energije. Slika 35. prikazuje
shematski postupak zavarivanja plazmom. Zona zavarivanja generirana plazma postupkom ima
znatno veci omjer dubine i Sirine. Oprema ovog postupka skuplja je od konvencionalne opreme za
elektrolu¢no zavarivanje, a dodatni materijal moze se ili Se ne mora Koristiti. U odnosu na TIG
zavarivanje zavar je manje osjetljiv na onecis¢enje od elektrode jer se ona nalazi unutar unutarnje
mlaznice i udaljenija je od radnog komada. Dodatni materijali koji se koriste u ovom postupku
identi¢ni su onima koji se koriste u TIG-u. Najpopularniji plinovi za zaStitnu su argon i

kombinacija argon-helij. [1], [14]
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Slika 35. Shematski prikaz elektrolucnog plazma zavarivanja [14]

Veca gustoca energije 1 stupiCasti oblik elektricnog luka omogucuju nacin zavarivanja
klju¢anicom, koji moze u jednom prolazu zavariti deblje materijale, sa velikim brzinama
zavarivanja i manjim ukupnim unosom topline od TIG-a. Iako se elektroda najcesce spaja na
negativni pol izvora struje, kvadratni izmjeni¢ni val izvora struje moze se koristiti kako bi se
iskoristilo djelovanje ¢iS¢enja oksida. Raspon struje zavarivanja identican je kao i kod TIG-a dok
je napon nesto veci zbog znatno veée duljine luka. Zbog visoke cijene i slabe raznovrsnosti ovaj

postupak zavarivanja nije stekao veliku popularnost u brodogradnji. [1], [14]

3.3.3. Zavarivanje laserom

Lasersko zavarivanje postupak je zavarivanja koji koristi koncentrirani izvor topline visoke
gusto¢e energije. Visoka gusto¢a energije omogucuje nacin zavarivanja klju¢anicom, koja
poboljsava apsorpciju laserske zrake zahvaljujuéi refleksijama unutar Supljine. Duboko prodiruci
zavar u Kljucanici stvara ekstremno uske zone utjecaja topline, smanjujuci deformacije, gubitak
¢vrstoce 1 gubitak legirnih elemenata s niskim vreli§tem kao $to je magnezij. Laserski zavareni
spojevi imaju nedostatke koji su usporedivi s onima uo¢enim u drugim metodama zavarivanja

taljenjem. Kako bi se zajamcilo stvaranje stabilne kljucanice, potrebna je temeljita priprema
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povrsine, zaStita plinom i primjena dovoljne snage zavarivanja. U laserskom mediju nastaje
laserska zraka, a razlikuju se dva tipa lasera za zavarivanje metala: Nd:YAG laser koji pripada
laserima s krutim medijem i CO2 laser koji pripada plinskim laserima. Valna duljina laserskog
svjetla utjeCe na apsorpciju energije metala koji se zavaruje. Kako se valna duljina povecava,
apsorpcija postaje losija, a to je velik problem kod aluminija i njegovih legura. Valna duljina
svjetlosti CO2-lasera je 10,6 mm, a Nd-YAG lasera 1,06 mm, pa je Nd-YAG laser pogodniji za
zavarivanje aluminija. Nd-YAG laser zbog svoje male valne duljine moze isporuciti lasersko
svjetlo kroz opticka vlakna, a ne kroz bakrena zrcala koja su potrebna za kontrolu svjetlosti CO2
lasera. To poboljSava fleksibilnost omogucéavajuéi robotu pomicanje i postavljanje snopa. Kako bi
se izbjeglo prodiranje ili poroznost, prosje¢na snaga lasera manja od 1kW smatra se najnizom
prihvatljivom granicom. Od ranih devedesetih snaga lasera porasla je do te mjere da impulsni laser
od 3 kW moze zavariti legure serije 5XXX debljine 1,5 mm brzinom do 2,3 metra u minuti. Plinska
zaStita postize se koriStenjem argona, helija ili duSika koji se isporucuju koaksijalno sa zrakom ili

putem jednostavnog bo¢nog otvora. [1]

3.3.3.1. Hibridno lasersko zavarivanje

Zavarivanje laserskim snopom relativno je nova tehnologija koja se danas intenzivno koristi u
brodogradnji. Osim gore navedenih primarnih prednosti, lasersko zavarivanje ima i odredene
nedostatke, poput potrebnog odrzavanja malog razmaka izmedu pozicija i ravnosti njihovih
rubova. Hibridno lasersko zavarivanje trenutno se koristi u brodogradnji kako bi se zaobisla ta
ogranicenja. Ova se metoda Cesto koristi za izradu ojacanih ploca i pregrada. Hibridno lasersko
zavarivanje kombinira elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina i laser. Ova metoda
poboljsava ukupnu produktivnost i kvalitetu zavara, a istovremeno osigurava Veliku brzinu
zavarivanja, dublje prodiranje i fleksibilnost. Deformacije u procesu zavarivanja takoder su

svedene na minimum. [1]
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Slika 36. Shematski prikaz hibridnog laser zavarivanja [17]

3.3.4. Zavarivanje trenjem

Britanski Institut za zavarivanje izumio je postupak zavarivanja trenjem uz mijesanje (eng.
FSW- friction stir welding) 1991. godine. Radi se o postupku gdje rotirajuéi alat u obliku trna
razvija toplinu trenjem koja omeksava materijal i plasticno deformira cilindri¢no podrucje oko trna
(slika 37.). Ovaj postupak zavarivanja primjenjiv je pri zavarivanju razli¢itih i istih materijala.
Zavarivanjem trenjem uz mijeSanje radni komad se ne tali. Kao posljedica toga, uklanja se
nekoliko nedostataka elektrolu¢nog zavarivanja, §to dovodi do izvanredne Cvrstoce 1 duktilnosti
zavarenog spoja. Osim toga, u usporedbi s klasi¢nim postupcima, ovaj postupak je energetski
uc¢inkovitiji 1 bolji za okoli$. Primjena ovog postupka zavarivanja izraZzena je u zrakoplovnoj,
automobilskoj 1 brodogradevnoj industriji. U usporedbi s elektrolu¢nim zavarivanjem, pomorske
legure koje nisu toplinski obradive (serija 5XXX) zavarene trenjem uz mijeSanje Imaju
ekvivalentnu ili malo vec¢u vla¢nu ¢vrstocu. Toplinski obradive legure serije 6XXX zavarene
trenjem uz mijeSanje postizu visoku mehanicku ¢Evrsto¢u, ali mogu rezultirati Smanjenjem
duktilnosti. U usporedbi s elektrolu¢nim zavarivanjem, zavarivanje trenjem uz mijesanje postize
odli¢nu kvalitetu povrsine, $to ga ¢ini popularnim oblikom zavarivanja u brodogradnji. Zbog malih
deformacija i smanjenih toplinskih naprezanja, pomorska industrija bila je prva koja je prihvatila
ovaj postupak zavarivanja u komercijalnoj upotrebi. Paneli na palubi, pregrade, trupovi,
nadgradnje, jarboli i nosaci plovila za jedrenje dijelovi su brodova koje je pozeljno zavarivati
trenjem uz mijesanje. Nedavno se razvila nova podvrsta zavarivanja trenjem uz mijesanje koja se

naziva podvodno zavarivanje trenjem uz mijeSanje (eng. UFSW- underwater friction stir welding).
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Voda se u tom postupku Koristi kao rashladna tekucina za izjednaCavanje temperaturnih profila
koji se javljaju u zavarenom spoju. UFSW je koristen na raznim aluminijskim legurama kako bi
se pruzio ucinak hladenja tijekom zavarivanja. Zbog svojeg potencijala za poboljSanje mehanickih
svojstava u odnosu na zavarivanje trenjem uz mijesanje i elektrolu¢no zavarivanje, UFSW postaje
vrlo pozeljan postupak zavarivanja. [13]

ALAT KOJIM SE VRSI

ROTACIJA,TRANSLACIJA
|1 PRITISAK

VUCENI
MATERIJAL

POTISKIVANI
MATERIJAL

PREDNJA
STRANA ALATA

STRAZNJA
STRANA ALATA

Slika 37. Shematski prikaz friction stir postupak zavarivanja [22]
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4. PRIPREMA SPOJEVA ZA ZAVARIVANJE PREMA NORMI
HRN EN 1SO 9692-3

Norma ISO 9692-3 definira pripreme spojeva koje treba koristiti za zavarivanje aluminijskih
legura. Priprema spojeva obuhvadena ovom normom odnosi se na elektrolu¢ne postupke
zavarivanja inertnim plinom, MIG (131) i TIG (141). Sve vrste zavarljivih aluminijskih legura
prihvatljive su za pripremu spojeva prema ovom odjeljku norme ISO 9692. Za pripremu rubova
treba koristiti mehanicke metode (poput rezanja, piljenja ili glodanja). Tekucine za ¢iS¢enje na
bazi mineralnog ulja nisu dopustene. Pri razmacima veé¢im od 1,5 mm preporucuje se upotreba

podloga. U tablici 7. i 8. prikazana je nekolicina primjera pripremljenih spojeva. [23, 20]
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Tablica 8. Usporedba pripreme spojeva sa i bez podloge [17]
Debljina Oznaka Tlustracija Presjek Kut Razmak Visina grla
osnovnog
materijala
t o, p b ¢
b
<4 I 77 YHINN : b2 :
| b
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Tablica 9. Usporedba pripreme spojeva sa i bez podloge nastavak [17]
Debljina Oznaka Tustracija Presjek Kut Razmak Visina grla
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5. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio zavr$nog rada izveden je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. U eksperimentalnom dijelu rada odabrana je tehnologija
zavarivanja aluminijske legure 6082. Strojnom obradom sukladno normi HRN EN ISO 9692-3
pripremljene su dvije ploce. Provedeno je sueono zavarivanje radnih komanda impulsnim MIG
postupkom. Naposlijetku su provedena nerazorna ispitivanja penetrantima i ispitivanje savijanjem
te je izvrSena makroskopska i mikroskopska analiza. Na temelju dobivenih rezultata

eksperimentalnog rada donesen je zakljucak.

5.1. Oprema za zavarivanje

Za eksperiment je bio koristen inverterski izvor struje za zavarivanje Welbee P500L, Daihen
Varstroj. Uredaj (slika 38.) pri kontroli elektrolu¢nog zavarivanja koristi nanotehnoloski procesor
Welbee. Ovaj procesor omoguéuje visokokvalitetno zavarivanje uz preciznu kontrolu struja i

napona zavarivanja. U tablici 10. prikazane su tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje.

Slika 38. Daihen Varstroj WB- P500L
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Tablica 10. Tehnicke karakteristike izvora struje WB P500L [24]

Izvor struje WB P500L
Nacin rada DC impulsno
Priklju¢ni napon [V] 400 +/- 15%
Nazivna ulazna snaga [kKVA] 25
Struja zavarivanja [A] 30-500 30-400
Napon zavarivanja [V] 12-39 12-34
Tezina [kg] 83
Dimenzije (DxSxV) [mm] 710x395x592
Intermitencija 60% 80%
Staticka karakteristika Ravna - Constant Voltage
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. Sucelje za podesavanje nacina rada i parametara na izvoru struje

Na slici 39. plavom kruznicom oznaceno je podeSenje parametara primjenom sinergijskih

krivulja. Kad je ovo podesavanje parametara ukljuc¢eno, dovoljno je odabrati postupak zavarivanja,

vrstu osnovnog materijala (preko odabira dodatnog materijala), promjer dodatnog materijala, vrstu

zaStitnog plina i postaviti struju zavarivanja (brzinu dodavanja zice) i ostali parametri zavarivanja

automatski se podese. Ovo podeSenje je koristeno prilikom eksperimentalnog rada.
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5.2. Osnovni i dodatni materijal

Kao osnovni materijal u eksperimentu koristene su plo¢e aluminijske legure 6082, debljine 12
mm, Sirine 140 mm te duljine 300 mm. U tablici 10. prikazana su mehanicka svojstva, a u tablici
11. prikazan je kemijski sastav ispitne ploce aluminijske legure 6082 prema atestu osnovnog
materijala.

Tablica 11. Prikaz mehanickih svojstva ispitne ploce prema atestu osnovnog materijala

Vlaéna ¢vrstoca, R,,,, MPa 331
Granica razvlaenja, R, MPa 255
Produljenje, A, % 15

Tablica 12. Prikaz kemijskog sastava ispitne ploce prema atestu osnovnog materijala

Udio kemijskog elementa %

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga v Al
1,1 0,31 | 0,09 0,7 1,1 0,15 | 0,01 | 0,07 | 0,02 | 0,01 | 0,01 |Ostatak

Kao dodatni materijal pri izradi eksperimentalnog rada koristena je zica (slika 40.) proizvodaca
Bdhler Union oznake AISi5 (4043) promjera 1,2 mm. Na tablici 13. prikazana su ocekivana
mehanicka svojstva dodatnog materijala, dok je na tablici 14. vidljiv orijentacijski kemijski sastav

dodatnog materijala.
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B o 3

2 i il i P

Slika 40. Dodatni materijal Union AlSi 5

Tablica 13. Mehanicka svojstva dodatnog materijala [24]

Vlacna Cvrstoca, R,,, MPa 120
Granica razvlacenja, R, MPa 40
Produljenje, A, % 8

Tablica 14. Orijentacijski kemijski sastav dodatnog materijala [24]

Udio kemijskog elementa %

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

456 | <06 | <03 |<015| <02 | <0,1 | <0,15 |Ostatak

5.3. Zastitni plin

U eksperimentalnom dijelu rada koristen je zastitni plin Argon 5,0 proizvodaca Messer 0znake
11 prema normi HRN EN ISO 14175. Volumni udio argona u njemu iznosi 99,999% te je protok

plina iznosio 19 I/min.
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Slika 41. Boca zastitnog plina Argon 5.0

5.4. Postupak izrade

Za izradu eksperimenta koristene su dvije ploce koje su su¢eono zavarene. Priprema spoja je
napravljena prema normi HRN EN ISO 9692-3. Prije pocetka zavarivanja, obje plo¢e su ocis¢ene
i odmasc¢ene alkoholom kako bi se sprijecila one¢is§¢enja zavara. Slika 42. prikazuje pripremu

spoja.
N
A

Slika 42. Priprema spoja

12
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Nakon to¢nog pozicioniranja plo¢e su pripojene na pocetku i kraju buduéeg zavara kako ne bi
doslo do pomaka tijekom zavarivanja. Plo¢e su zavarene ru¢no lijevom tehnikom rada u sedam
prolaza, kao $to je prikazano na slici 43. Nakon svakog prolaza napravljena je stanka zbog hladenja
ploca. U prvom prolazu (slika 44.) zavaren je korijen, nakon ¢ega je sa drugim (slika 45.) i tre¢im
(slika 46.) prolazom krenula popuna Zlijeba. Nakon treceg prolaza provedeno je brusenje korijena
s donje strane ploce (slika 47.). U Cetvrtom prolazu izveden je provar korijena (slika 48.), te u

petom, Sestom i sedmom prolazu (slika 49.) potpuna popuna Zlijeba.

) ) / A \ \. N\
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 Slika 4

4. Prvi prolaz
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Slika 48. Korijen zavara/Cetvrti prolaz
s 4

. ! A

Slika'49. Lice zavara/sedmi proia

Izracunat je unos topline klasi¢nim analiti¢kim uvrStavanjem vrijednosti u formulu (1). Stupanj
iskoristivosti (1) elektricnog luka je konstantan i za MIG postupak iznosi 0,8. Svi parametri
postupka prikazani su u tablici 12. Nakon svakog prolaza o¢itana je vrijednost napona zavarivanja

s uredaja za zavarivanja i izracunat je unos topline.
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" Uz*17%60
vz+*1000

Q: =k 1)

gdje su:

Qz — unesena toplina, kJ/mm

U: — napon zavarivanja, V

Iz — jakost struje zavarivanja, A
vz — brzina zavarivanja, mm/min

k — koeficijent iskoristivosti topline elektri¢nog luka (k = 0,8 za MIG postupak)

Tablica 15. Odabrani i ocitani parametri kod zavarivanja ispitnog uzorka

1 200 26,5 207 25,8 BiTS 0,684
2 240 26,7 244 26 642,86 0,474
3 240 26,7 245 26 642,86 0,476
4 240 26,7 247 25 450 0,659
5 240 26,7 246 23,71 529,41 0,573
6 240 26,7 248 25,6 600 0,508
7 240 26,7 237 26,7 642,86 0,472

5.5. Nerazorno ispitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima metoda je nerazornog ispitivanja koja omogucuje otkrivanje
povrsinskih nepravilnosti. Postupak se provodi pomocu ¢istaca, penetranta i razvijaca. Prije samog

postupka povrsina zavara je oCiS¢ena alkoholom. Postupak se sastoji od 3 koraka:

e CiSc¢enje povrSine zavara ¢istatem MAGNAFLUX SKC-S
e nanosenje penetranta MAGNAFLUX SKL-WP2 duz cijele duzine zavara i pustanje 7 minuta

da penetrant prodre u svaku pukotinu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Luka Dubovecak Zavrsni rad

e ispiranje penetranta mlazom vode, susenje uzoraka i nanosenje razvijaca MAGNAFLUX

SKD-S2, pri¢ekano 14 minuta da se radni komad osusi

Slika 50. Sredstva koristena za ispitivanje penetrantima

Nakon tre¢eg koraka postupka lokaliteti s pogreSkama odnosno pukotinama vidljivi su crvenim

tockama, kako se vidi na slikama 51. i 52.

s 2~ b, it
= 1 RIS e S

Slika 52. Lice zavara sa nanesenim penetrantom i razvijacem
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5.6. Ispitivanje savijanjem

Nakon ispitivanja penetrantima za potrebe ispitivanja savijanjem provedeno je rezanje. Rezanje
se provodilo na tra¢noj pili tvrtke Imet BS 350 GH, te je prikazano na slici 53. Iz zavarenog
komada izrezana su cetiri uzorka za ispitivanje savijanjem, te jedan uzorak za mikrostrukturna
ispitivanja i makroanalizu.

Slika 53. Tracna pila koristena za strojno rezanje ispitnih uzoraka

Slika 54. prikazuje uzorak za ispitivanje savijanjem, duljine 285 mm, Sirine 10 mm i visine 12 mm.

Slika 54. Uzorak za ispitivanje savijanjem

Ispitivanje savijanjem izvrSeno je u Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva i
brodogradnje (slika 55.). Cetiri uzorka sudeljenog spoja ispitana su boénim savijanjem prema
normi HRN EN 1SO 5173:2010.
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-

Slika 56. Rezultati bocnog savijanja

1z slike 56. vidljivo je da je kod svih uzoraka doslo do pucanja.
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5.7. Makroskopska i mikroskopska analiza

5.7.1. Makro izbrusak

Uzorci za makro i mikroskopsku analizu izrezani su u Laboratoriju za zavarivanje FSB, nakon
Cega su polirani u Laboratoriju za materijalografiju na FSB-u. Nakon poliranja uzorak je bilo
potrebno elektrolitski nagristi u Kellerovom reagentu. Postupak nagrizanja se provodi kako bi se
bolje vidjela makrostruktura zavara. Nakon nagrizanja uzorak se isprao u vodi te ostavio da se

osusi. Dobiveni makro izbrusak vidljiv je na slikama 57., 58., 59. i 60.

Slika 58. Makroizbrusak lica zavaré lijevo |
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1z slike 58. moze se vidjeti prisutnost pora u metalu zavara.

s

Slika 59. Makroizbrusak lica zavara d‘e'sho

Slika 60. Makroizbrusak korijena zavara
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5.7.2. Mikroskopska analiza

Mikroskopska analiza izradena je u Laboratoriju za materijalografiju na FSB-u. Makro izbrusci
analizirani su na mikroskopu Olympus GX51, a povecanje je iznosilo 50x. Na slikama 61., 62.,
63., 64., 65. 1 66. prikazani su detalji makro izbruska uzorka.

500 pm

Slika 61. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT-a — Ilce zvara, Iuev

500 um

!
v

avara

Slika 62. Mikroskopska snimka metala zavara i ZUT—a — korijen z
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500 pm

Slika 64. Mikroskopska snimka metala zavara — linija staljivanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Luka Dubovecak Zavrsni rad

6. ZAKLJUCAK

Atraktivan omjer ¢vrstoce 1 specificne tezine i1 dobra korozijska postojanost samo su neka od
specificnih svojstva aluminijskih legura koja ih ¢ine svestranim i ekonomski atraktivnim
materijalom pogodnim za primjenu u brodogradevnoj industriji. NajéeSc¢e koristene aluminijske
legure u brodogradnji su: 5083, 5059, 6005, 6082. One su postupcima poput MIG-a, TIG-a,
plazma, laserskog i zavarivanja trenjem uz ispunjenje odredenih uvjeta, poput prikladnog dodatnog
materijala, zastitnog plina, opreme, parametara zavarivanja i dr., ve¢inom lako zavarljive. Uz
poroznost kao osnovnu pratecu pojavu zavarivanja aluminijevih legura postoji opasnost od toplih
pukotina, naljepljivanja, redukcije korozijske otpornosti i redukcije ¢vrsto¢e u podrucju metala
zavara i ZUT-a. U eksperimentalnom dijelu rada strojnom obradom sukladno normi HRN EN ISO
9692-3 pripremljene su dvije ploce, definirana je tehnologija zavarivanja sa prate¢im parametrima
te je napravljen suc¢eoni zavar impulsnim MIG postupkom. Kori$tena je aluminijska legura 6082,
u kombinaciji sa dodatnim materijalom 4043 te se zavarivalo ru¢no. Nakon zavarivanja provedena
Su nerazorna i razorna ispitivanja. Nerazornim ispitivanjem penetrantima uoceni su ozbiljniji
lokaliteti pukotina na licu zavara. Pri ispitivanju savijanjem doslo je do pucanja sva Cetiri ispitna
uzorka u podruc¢ju metala zavara. Uzrok pucanju pripisuje se neadekvatnoj kombinaciji osnovnog
i dodatnog materijala, te je potrebna detaljnija analiza i eventualno ponovno ispitivanje.
Makroanalizom uzoraka vidljiva je odredena koli¢ina poroznosti u metalu zavara koja je
najvjerojatnije unesena vlaznim i neéistim dodatnim materijalom. Mikroskopskom analizom
uzoraka moze se zakljuciti da je na uzorcima postignuta vrlo slicna homogena mikrostruktura.
Vidljivo je neSto poroznosti, ali bez pojave pukotina. U konacnici zbog loSih rezultata ispitivanja

savijanjem zakljucuje se da ova tehnologija MIG zavarivanja nije primjenjiva.
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