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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je ispitivanje zavarljivosti aluminijskih legura. U radu su
detaljno opisane aluminijske legure (vrste, mehanicka svojstva i poteskoée pri zavarivanju).
Od poteskoca pri zavarivanju detaljno su razradene tople pukotine. Opisane su njihove vrste
(solidifikacijske i likvacijske) te su objaSnjene metode za njihovo ispitivanje (Varestraint,
Transvarestraint i Flat tensile). U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada istrazen je utjecaj
dodatnog materijala i parametara zavarivanja na pojavu toplih pukotina kod limova od
aluminijske legure AIMg4,5Mn debljine 5 mm. U svrhu istrazivanja iz limova su izrezani
uzorci za Varestraint metodu ispitivanja. Navedena metoda ispitvanja provedena je na 8
uzoraka, pri razli¢itim unosima topline i s razli¢itim dodatnim materijalima. Nakon
provedenog ispitivanja, uzorci su podvrgnuti penetrantskom ispitivanju te su nakon toga iz

njih izradeni makroizbrusici za detaljno analiziranje povrsine popre¢nog presjeka zavara.

Kljuéne rije¢i: aluminijske legure, zavarljivost, tople pukotine, Varestraint
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SUMMARY

Subject of this graduation thesis is examination of aluminum alloys weldability. In this
thesis aluminum alloys are described in detail (grade, mechanical properties and welding
difficulties). Of welding difficulties, special attention was paid on hot cracks. Further are
described their types (solidification and liquation) and explained their testing methods
(Varestraint, Transvarestraint and Flat Tensile). In experimental part of this thesis is
investigated influence of consumable material and welding parameters on appearance of hot
cracks in aluminum alloy AlMg4,5Mn sheets 5 mm thick. For puropse of this investigation,
sheets were cut in samples for Varestraint method. Mentioned method is used on 8 samples
with different heat inputs and different consumable materials. After this method, samples
were subdued to penetrant testing. When the penetrant testing was over, samples were cut out

for macroscopic examination of welds cross sections.

Key words: aluminum alloys, weldability, hot cracks, Varestraint
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1. UvoD

Aluminijske legure danas su jedan od nezaobilaznih materijala u proizvodnoj industriji.
Zbog manje gustoc¢e u odnosu na Celik, ¢vrstoce koja legiranjem postaje priblizna ¢vrstoci
Celika te Kkorozijskoj postojanosti, najznacajnija primjena im je u automobilskoj i
zrakoplovnoj industriji. Aluminijske legure nastaju legiranjem aluminija s bakrom,
manganom, silicijem, magnezijem i cinkom. Zavarljivost je jedan od kljuénih pojmova u
zavarivackoj tehnologiji, a odnosi se kako na osnovni i dodatni materijal, tako i na zavarivani
proizvod ili strukturu, parametre, rezim i postupak zavarivanja. Na zavarljivost metala utjecu
kemijski sastav (poglavito udio legirnih elemenata i moguéih necisto¢a), dimenzije dijelova
koji se zavaruju, vrsta dodatnog materijala, priprema zavarenog spoja itd. Homogenost
zavarenog spoja moze se narusSiti pojavom pukotina, nemetalnih ukljucaka i poroznosti, pa se
zavarljivost metala ¢esto ocjenjuje na temelju sklonosti pojavi pukotina. Aluminijske legure
su kod zavarivanja specifi¢ne, zbog toga $to je na njihovoj povrsini prisutan sloj aluminijevog
oksida, koji se tokom zavarivanja mora uklanjati. Ukoliko se navedeni sloj pravilno ne ukloni,
dospjet ¢e u talinu te ostati kao ukljuc¢ak zavara. Takoder, kod alumnijskih legura problem su i
tople pukotine, do kojih dolazi zbog razlicitih temperatura skrucivanja (solidusa) pojedinih
legirnih elemenata u aluminiju. U ovom diplomskom radu detaljnije ¢e se pojasniti
mehanizam nastanka toplih pukotina kod metala te primjena metoda za njihovo ispitivanje na

aluminijskim legurama.
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2. O ALUMINIISKIM LEGURAMA

Prije malo viSe od jednog stoljeca, aluminij je bio rijedak i skup metal. S vremenom je
otkriveno kako je aluminij sastavni dio zemljine kore, s udjelom od 8 %. Tijekom godina,
unaprjedivali su se postupci proizvodnje aluminija te je on danas jedan od nezaobilaznih

metala u vecini proizvodnih industrija [1].

2.1. Vrste

Aluminijske legure podijeljene su s obzirom na svoj kemijski sastav, tj. glavni legirni
element. Prvi korak prema toj podijeli napravljen je od strane Aluminijskog udruZenja
(Aluminum Association) iz Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, koje je predlozilo i uvelo sustav

oznacavanja aluminijskih legura pomocu Getri znamenke [1].

2.1.1. Aluminij-bakar legure

S bakrom kao glavnim legirnim elementom, ove legure zahtijevaju toplinsku obradu za
postizanje optimalnih mehanickih svojstava, pri ¢emu mogu nadmasiti mehanicka svojstva
konstrukcijskog celika. Prema EN oznaka ovih legura je 2XXX, pri ¢emu druga znamenka
oznacava modifikaciju legure, dok treca i1 Cetvrta znamenka sluze za identifikaciju razlicitih
legura u grupi. Za postizanje bolje strojne obradivosti ove legure legiraju se s malim
dodacima olova (X2030) ili olova i bizmuta (2011). Karakteristi¢ne legure u ovoj grupi su
2017, 2024, 2014, X2030 i 2011. Opcenito, ove legure imaju ograni¢enu hladnu
deformabilnost, osim u slucaju kada su prethodno bile toplinski obradene postupkom Zarenja,
1 manju korozijsku otpornost u odnosu na ostale legure aluminija, zbog cega se provodi
anodna zastita od djelovanja agresivne okoline. Legure u ovoj grupi imaju zna¢ajnu primjenu

u vojnoj i zrakoplovnoj industriji [1].
2.1.2. Aluminij-mangan legure
Dodatkom 1 % mangana u aluminijsku leguru, postiZze se povecanje ¢vrstoce u iznosu

od 10 do 15 %, u odnosu na ¢vrsto¢u 99 % cistog aluminija iz serije 1200, bez znacajnog

gubitka duktilnosti. Prema EN oznaka ovih legura je 3XXX. Ove legure imaju svoju primjenu
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na mjestima gdje je potrebna veca ¢vrstoca od one koju ima aluminijska legura 1200, uz
minimalni gubitak korozijske zastite. Najznacajnija primjena ovih legura nalazi se u
proizvodnji krovnih plo¢a (3103 - 3105) i limova automobila (3103) [1].

2.1.3. Aluminij-silicij legure

Dodavanjem silicija u aluminijsku leguru, u dovoljnim koli¢inama, postize se znac¢ajno
sniZenje temperature taliSta legure. Zbog navedenog svojstva, ove legure koriste se kao Zice
za zavarivanje 1 lemljenje, naroCito kod lemljenja, gdje temperatura taliSta dodatnog
materijala mora biti niza od temperature taliSta osnovnog materijala. Prema EN oznaka ovih
legura je 4XXX [1]. Vecina aluminij-silicij legura nije toplinski obradiva, ali to se do
odredene mjere promijeni kada se koriste za zavarivanje toplinski obradivih aluminijskih
legura, jer tada legirni elementi tih legura udu u njihov kemijski sastav. Povecanjem udjela
silicija u aluminij-silicij legurama dolazi do njihovog tamnjenja te se zbog toga Cesto koriste

za estetske detalje u arhitekturi [2].

2.1.4. Aluminij-magnezij legure

U ovoj grupi aluminijskih legura glavni legirni element je magnezij. Toplinski su
neobradive te posjeduje najbolju kombinaciju visoke Cvrstoée i otpornosti na koroziju.
Takoder, ova grupa aluminijskih legura dobro je zavarljiva. Kada udio magnezija u leguri
prijede 3 % pojavljuje se mogucénost smanjenja otpornosti na napetosnu koroziju. Prema EN

oznaka ovih legura je 5XXX [1].

2.1.5. Aluminij-magnezij-silicij legure

Kod ove grupe aluminijskih legura kombinacija magnezija i silicija omogucava
toplinsku obradivost. Navedene legure posjeduju najvisu ¢vrstocu, kombiniranu s dobrom
korozijskom postojanosti, dobrom deformabilnosti i odlicnom moguénosti anodne zastite.
Prema EN oznaka ovih legura je 6XXX. Karakteristi¢ne legure u ovoj grupi su 6061, 6063 i
6082. Navedene legure koriste se u gradevinskim konstrukcijama te kopnenim i morskim

vozilima [1].
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2.1.6. Aluminij-cink-magnezij-bakar legure

Ova grupa aluminijskih legura posjeduje najviSu ¢vrsto¢u koja se moze posti¢i s
aluminijem te su u mnogim slu€ajevima superiornije u odnosu na celike s poviSenim
¢vrstocom. Prema EN oznaka ovih legura je 7XXX. Toplinsku obradivost ovih legura
omogucava kombinacija cinka i magnezija. Proizvodnja ove grupe aluminijskih legura je
komplicirana i zahtjeva visoki tehnoloski stupanj razvijenosti te se zbog toga najcesce

primjenjuju samo u vojnoj industriji [1].

2.2. Mehanicka svojstva

Legiranjem aluminija dolazi do promjene njegovih mehanickih svojstava, kao Sto su
vlacna ¢vrstoc¢a, duktilnost, tvrdo¢a, puzanje i ponasanje pri niskim i visokim temperaturama.

Uz legiranje, na mehanicka svojstva aluminija takoder imaju utjecaj i toplinske obrade.

2.2.1. Vlacéna &vrstoca

PonaSanje aluminijskih legura pod djelovanjem vla¢nog naprezanja podrazumijeva se
kao osnovno mehanic¢ko svojstvo metalnih materijala. Slika 2.1. prikazuje Hookeov dijagram
u kojemu se nalaze karakteristicne krivulje aluminijskih legura i drugih metalnih materijala,
¢ije su krivulje navedene radi usporedbe. Navedene aluminijske legure su: 99,5 % Ccisti
aluminij (1050A) nakon provedene toplinske obrade Zarenja, koji je pogodan za duboko
vucenje; aluminij-magnezij legura, s udjelom magnezija od 4,5 %, (5083) nakon provedene
obrade hladnog valjanja, koja se koristi u morskim i zavarenim konstrukcijama; aluminij-
magnezij-mangan-silcij legura (6082) nakon obrade u kiselini, koja se koristi u komercijalnim
konstrukcijama; i aluminij-cink-magnezij-bakar legura (7075) u toplinski obradenom stanju,

koja se primjenjuje u konstrukcijama zrakoplova [1].
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Slika 2.1. Hookeov dijagram aluminijskih legura i drugih metalnih materijala [1]

2.2.2. Tvrdocéa

Otpor povrSinskom prodiranju identora, priblizni je pokazatelj stanja legure i koristi se
kao mjera kontrole. Ispitivanje tvrdo¢e aluminijskih legura provodi se prema Brinellu (¢eli¢na
kuglica), Vickersu (dijamant) i pomoc¢u Scleroscopea (dijamantni ¢ekic¢). Vrijednosti tvrdoce
prema Brinellu variraju od 20, za zareni ¢isti aluminiji, do 175, za najtvrdu aluminijsku leguru.
Rezultate tvrdoce nikada se ne bi trebalo uzimati kao kvantitativni indeks vla¢ne ¢vrstoce, kao
Sto se to ponekad radi kod ¢elika, jer kada je u pitanju aluminij, odnos izmedu ta dva svojstva
je daleko od jednakosti. Tvrdo¢a aluminijskih legura moze se znaajno povecati pomocu

postupka tvrde anodizacije (500VPN), §to rezultira povecanjem otpornosti na trosenje [1].

2.2.3. Duktilnost

Ispitivanja savijanja su daljni pokazatelji obradivosti aluminijskih legura. Aluminijski
lim, sa zaobljenim rubovima, savija se za 90° ili 180° (ru¢no ili pomocu ¢ekica) oko Celicnog
valjka odredenog radijusa. Upotrebom valjaka sve manjeg i manjeg promjera odreduje se

minimalni radijus zaobljenja, pri kojem jo$ ne dolazi do pucanja lima, koji se prikazuje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Marko Vlahovi¢ Diplomski rad

pomocu debljine lima t. Za dobivanje mjere duktilnosti, uzorak lima (koji je namjenjen
dubokom vucenju ili presanju) cesto se podvrgava Erichsen metodi ispitivanja, u kojoj
hemisferi¢ni udara¢ djelovanjem sile, koja dolazi od ru¢no okretanog vijka, tiska jednu stranu

lima, pri ¢emu lim poprima oblik ¢ase. Na slici 2.2. prikazana je Erichsen metoda ispitivanja.

10 mm sferiéni
radijus
Prihvatnica

A

g >

t
AV
i

Slika 2.2. Erichsen metoda ispitivanja [1]

Dubina prodiranja na odredenoj povrSini, pokazatelj je prikladnosti metala za postupak
dubokog vucenja. Najveci znacaj ovog ispitivanja je mogucnost prikaza dvije pojave, koje ¢e
onemoguciti uspjesno duboko vucenje. Prva pojava je usmjerena zrnata struktura, koja
uzrokuje grublju povrsinu ¢ase i dovodi do puknuca na mjestu stanjenja lima. Druga pojava je
usmjerenost ili promjena svojstava u odnosu na smjer valjanja, koja zahvaca oblik puknuca.

Puknuce bi trebalo biti okruglog popre¢nog presjeka [1].
2.2.4. Puzanje

Puzajuca ¢vrstoc¢a aluminijske legure smanjuje se povecanjem radne temperature, pri
¢emu je njeno ponasSanje pri zagrijavanju jednako ponasanju ostalih metalnih materijala u tim
uvjetima. Zbog toga, puzajuca ¢vrstoca ne moze biti prikazana jednim brojem, ve¢ mora biti
povezana s radnom temperaturom, vremenom i veli¢inom deformacije. Navedene
karakteristike inZenjerima su vazne za projektiranje konstrukcija koje su izloZene
promjenjivim naprezanjima i temperaturama, kao $to su razliciti spremnici (€iji je zahtjevani
radni vijek vec¢i od 100000 sati). Slika 2.3. prikazuje medusobnu povezanost radnih

temperatura, deformacija i vremena kod puzanja aluminij-bakar legure.
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Slika 2.3. Puzanje aluminij-bakar legure [1]

Takoder su potrebne za predvidanje zivotnog vijeka konstrukcija u opasnim situacijama, kao
Sto je izloZenost plamenu vatre. Podaci dostupni inZenjerima su obi¢no rezultat ispitivanja
provedenih na uzorcima koji su deformirani vlacnim naprezanjem do odredenog stupnja,
izlozeni konstantnom naprezanju i promjenjivoj temperaturi. Povezivanjem mjerenja dobiju
se krivulje, kao Sto je to prikazano na slici 2.3. U svakoj od krivulja, deformacija raste u Cetri
faze. Prva faza je elasti¢nost prilikom opterecenja (od 0 do A), druga faza je elasticnost u
opadanju (od A do B), tre¢a faza je konstantna elasticnost (od B do C) i ¢etvrta faza (od C do
D) je elasti¢nost u porastu, koja uzrokuje otkazivanje. U navedenom primjeru samo je vrh
krivulje u$ao u finalnu (Cetvrtu) fazu. Vrijeme potrebno za dobivanje podataka o puzanju
moZe biti vrlo dugo i obi¢no se smatra nepraktiénim provoditi ispitivanja dulje od nekoliko

tisuca sati [1].

2.2.5. Ponasanje pri poviSenim temperaturama

Porastom temeprature smanjuje se ¢vrstoéa aluminijskih legura. Vrijeme trajanja
izlozenosti vazno je u sluc¢aju hladno obradenih ili toplinski obradenih aluminijskih legura,
osim kod zarenih aluminijskih legura gdje je taj utjecaj zanemariv. Na slici 2.4. prikazana je

ovisnost vla¢ne ¢vrsto¢e aluminijske legure 2014-T6 0 ispitnoj temperaturi.
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Slika 2.4. Vla¢na &vrstoéa aluminijske legure 2014-T6 pri ispitnim temperaturama [1]

Vrijeme trajanja grijanja pri ispitnoj temepraturi obi¢no je 10000 sati. Smanjenje ¢vrstoce
moze se vratiti toplinskom ili hladnom obradom. Slika 2.5. prikazuje module elasti¢nosti

aluminijskih legura pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 2.5. Moduli elasti¢nosti aluminijskih legura pri razli¢itim temperaturama [1]
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Porastom radne temperature, smanjuju se moduli elasti¢nosti aluminijskih legura, dok se
¢vrstoca stabilizira pri nizim temperaturama zarenja. Nakon zavrSetka izlaganja, moduli

elasti¢nosti vracaju se na iznose koje imaju pri sobnoj temperaturi [1].

2.2.6. Ponasanje pri niskim temperaturama

Aluminij i njegove legure pri niskim temperaturama nemaju prijelaz iz duktilnog u
krhko stanje, ve¢ njihova ¢vrsto¢a raste s padom temperature. Kod toplinski obradivih
aluminijskih legura izloZenost niskim temperaturama rezultira usporavanjem njihova procesa
starenja. Ovo svojstvo koristi se kod postavljanja zrakoplovnih zakovica, od AlICuMgSi
aluminijske legure, koje se zagrijavaju na temperaturu od 495 °C u trajanju od 5 do 60 minuta,
nakon cega slijedi kaljenje u hladnoj vodi. Nakon kaljenja zakovice ostaju mekane 2 sata na
sobnoj temperaturi, 45 sati pri temperaturi od -5 °C i 150 sati pri temperaturi od -15 °C.
Porast ¢vrsto¢e aluminijskih legura pri niskim temperaturama je zanemariv do -50 °C, nakon
Cega Cvrstoca pocinje polako rasti, dok znacajan porast pocinje tek ispod -100 °C. Istezljivost
vec¢ine aluminijskih legura takoder raste s padom temperature do -196 °C, nakon ¢ega kod
nekih legura sa znafajno vec¢im udjelom magnezija (ve¢im od 4,5 %) pocinje lagano
smanjenje istezljivosti, ali je ono i dalje vece od iznosa pri sobnoj temperaturi. Na slici 2.6.

prikazana su vla¢na svojstva toplinski obradene i umjetno starene aluminijske legure 6061 [1].

700
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Slika 2.6. Vla¢na svojstva toplinski obradene i umjetno starene aluminijske legure 6061 [1]
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3. POTESKOCE PRI ZAVARIVANJU

Pri zavarivanju aluminijskih legura, kao i kod ostalih metala, moze do¢i do odredenih
poteSkoc¢a. U slucaju aluminijskih legura, one se manifestiraju u obliku poroznog zavara,

oksidnog filma u metalu zavara te toplih pukotina.
3.1. Poroznost
Poroznost je problem koji je vezan za metal zavara i nastaje kada oslobodeni mjehurici

plina ostanu zarobljeni unutar metala zavara nakon njegova skruéivanja. Slika 3.1. prikazuje

poroznost u zavarenom spojul.

Slika 3.1. Poroznost u zavarenom spoju [3]

Poroznost moze varirati od mikro poroznosti (mjehuri¢i veli¢ine nekoliko um) do velike
poroznosti (zarobljeni mjehuri¢i mogu biti 3 do 4 mm u promjeru). Uzrok poroznosti kod
aluminija i aluminijskih legura je vodik, koji ima veliku topljivost u rastaljenom stanju, a jako
malu u krutom stanju aluminija i aluminijskih legura. Na slici 3.2. prikazana je topljivost
vodika u aluminiju i aluminijskim legurama. Iz slike se moze vidjeti kako je topljivost vodika
u slucaju krutog stanja aluminija i aluminijskih legura izuzetno mala, dok prilikom prelaska iz
krutog u rastaljeno stanje pocinje intenzivno rasti, $to govori da je jako teSko posti¢i zavar
aluminija bez poroznosti. Kada se u zavarivanje uklju¢i dodatni materijal, dolazi do povecanja
razine poroznosti, zbog kontaminacije (vlaga, necistoca) koju unosi zica za zavarivanje. Od
konvencionalnih elektrolu¢nih postupaka zavarivanja, TIG postupak ima manju razinu
poroznosti u odnosu na MIG postupak, zbog toga $to kod MIG postupka Zica moze biti
kontaminirana vodikom. Poveéanjem struje zavarivanja, povecava se i temperatura metala

zavara, Sto uzrokuje porast razine topljivosti vodika u rastaljenom metalu. Zavarivanjem u
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horizontalnom polozaju moguée je smanjiti poroznost zavara, jer brzina otpustanja vodika iz
zavara nadmasuje brzinu adsorpcije, §to omogucuje mjehuri¢ima vodika da izadu iz zavara.

Slican uc¢inak moze se posti¢i i Smanjenjem brzine zavarivanja.

=
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Slika 3.2. Topljivost vodika u aluminiju i aluminijskim legurama [3]

Povecanjem napona ili duljine elektricnog luka, povecava se izloZenost rastaljenog metala
kontaminaciji (vlazi), pri ¢emu moze doc¢i do rasta poroznosti. Sastav aluminijskih legura
takoder moze utjecati na koli¢inu poroznosti, na na¢in da mijenja topljivost vodika. Prisutnost
magnezija u aluminijskoj leguri pri povisenim temperaturama uzrokuje povecanje topljivosti
vodika. Pri udjelu magnezija od 6 %, u aluminijskoj leguri se smanji adsorpcija vodika za dva
puta. Bakar i silicij imaju suprotan u¢inak. Postoji viSe izvora vodika, i oni mogu varirati, ali
primarni su dodatni materijali. Vodik je sastavni dio elektricnog luka u bilo kojem
elektrolu¢nom postupku zavarivanju, a posebice kod REL-a i EPP-a. Tijekom zavarivanja, u

elektricnom luku voda se razlaze na vodik i kisik, $to rezultira velikom poroznosc¢u. To je
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jedan od razloga zaSto se navedeni postupci manje primjenjuju za zavarivanje aluminija i
aluminijskih legura. Jos jedan od izvora vlage kod elektrolu¢nih postupaka je zastitni plin.
Idealni zastitni plin koji bi se trebao koristiti kod ovih postupaka mora imati temperaturu
rosiSta manju od -50 °C (39 ppm vode). U svrhu postizanja tako visoke CistoCe potrebno je
nabaviti zaStitni plin sa zajam¢enom niskom temperaturom rosiSta. Takoder, vazno je
osigurati da visoka Cisto¢a zastitnog plina ostane sve do njegovog dolaska do rastaljenog

metala [3].

3.2. Oksidni film

Aluminijev oksid (Al,O3) ima visoku otpornost na troSenje te osigurava aluminiju i
aluminijskim legurama izvrsnu korozijsku otpornost. Temperaturu talista mu je visa (2060 °C)
u usporedbi s aluminijem (660 °C). Oksidi veéine metalnih materijala imaju temperaturu
taljenja koja je manja ili jednaka onoj koju ima metal i tijekom zavarivanja plivaju na povrsini
rastaljenog metala u obliku rastaljene troske. Zagrijavanje aluminija i aluminijskih legura do
njihovih temperatura taljenja, bez uklanjanja oksidnog filma, rezultira rastaljenim metalom
koji je okruzen oksidnim filmom. Oksidni film mora biti uklonjen odgovaraju¢im postupcima.

Slika 3.3. prikazuje oksidni film u metalu zavara.

Slika 3.3. Oksidni film u metalu zavara [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Marko Vlahovi¢ Diplomski rad

Pri zavarivanju elektrolu¢nim postupcima, za uklanjanje oksidnih filmova, koristi se katodno
¢is¢enje. Kada je elektroda prikljucena na pozitivan pol istosmjernog izvora struje, elektroni
se gibaju od radnog komada prema elektrodi, pri ¢emu pozitivnho nabijeni ioni putuju u
suprotnom smjeru i bombardiraju povrSinu radnog komada. lonsko bombardiranje rastavlja i
rasprduje oksidni film te omogucava metalu zavara tecenje i spajanje s osnovnim metalom.
Kod MIG postupka, zavarivanje se provodi s elektrodom na pozitivnom polu. U slucaju da se
zavarivanje izvodi s elektrodom na negativnom polu, pojavila bi se nestabilnost elektricnog
luka, Sto bi rezultiralo loSom kvalitetom zavara. Na slici 3.4. prikazan je utjecaj polariteta na

katodno Cis¢enje i izmjenu topline.

MIG
TIG TIG
DC - POL DC + POL

IONI ELEKTRONI TIONI

2/3 TOPLINE 1/3 TOPLINE 1/2 TOPLINE
PREGRITAVANIE + POL 1/2 CIKLUSA
ELEKTRODE UKLANJANIJE OKSIDA
UKLANIANTE - POL 1/2 CIKLUSA
OKSIDA HLADENIE
ELEKTRODE

Slika 3.4. Utjecaj polariteta na katodno ¢iSéenje i izmjenu topline [3]

Zavarivanje TIG postupkom obi¢no se provodi s volframovom elektrodom na negativhom
polu, §to kod aluminija rezultira zavarom lo3e kvalitete. PremjeStanjem volframove elektrode
na pozitivan pol, dolazi do njezinog pregrijavanja ve¢ na 60 do 70 % topline elektri¢nog luka
koja se prenosi kada je ona spojena na negativan pol. To moze uzrokovati taljenje elektrode,

Sto dovodi do prekida zavarivanja. RjeSenje je postignuto koriStenjem izmjeni¢ne struje za
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zavarivanje, gdje se u pozitivnom ciklusu uklanja oksidni film, a u negativnom ciklusu hladi
volframova elektroda. TIG postupak zavarivanja se stoga provodi s izmjeni¢nom strujom, ali

postoji nekoliko tehnika koje koriste istosmjernu struju na pozitivnom i negativnom polu [3].

3.3. Tople pukotine

Tople pukotine su metalurski fenomen koji uzrokuje pucanje zavara, a javljaju se
tijekom zavarivanja zbog prisutnosti rastaljenih filmova na granicama zrna u njegovoj
mikrostrukturi. Navedeni rastaljeni filmovi mogu ostati u rastaljenom stanju i ispod
temperature solidifikacije metala zavara. U literaturi, izraz "tople pukotine” primjenjuje se
opcenito za sve pukotine koje nastaju pri poviSenoj temperaturi, ali u slucaju zavarivanja
odnosi se na tri razli¢ite vrste pukotina. Slika 3.5. prikazuje toplu pukotinu u zavrsnom

krateru zavara aluminijske legure A5083.

Slika 3.5. Topla pukotina u zavr$nom krateru zavara aluminijske legure A5083 [3]

Solidifikacijske pukotine nastaju u zoni spajanja (fuzije), pri zavrsetku skru¢ivanja metala.
Ova vrsta pukotina obi¢no se povezuje s prisutnoscu rastaljenih filmova na solidifikacijskim
granicama zrna. Likvacijske pukotine nastaju u djelomi¢no rastaljenom dijelu zone utjecaja
topline (ZUT), a uzrok nastanka su takoder rastaljeni filmovi, koji se formiraju pri poviSenim
temperaturama. Prema AWS-u, izraz "topla pukotina” definiran je kao pukotina koja nastaje

pri temperaturi na kojoj zavr$ava skruéivanje metala tijekom zavarivanja [4].
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3.3.1. Solidifikacijske pukotine

Solidifikacijske pukotine obi¢no nastaju, kao $to je navedeno, u zoni spajanja (fuzije),
pri zavrSetku skruc¢ivanja metala. Navedene pukotine su metalurski fenomen koji je prisutan
pri zavarivanju Sirkog raspona metalnih legura te je u proteklih 40 godina predmet znacajnih
znanstvenih istrazivanja. Unato¢ tome Sto danas postoji velika baza podataka o
solidifikacijskim pukotinama, joS uvijek nije otkriven to¢an mikromehanizam koji ih uzrokuje.
U osnovi, za nastanak solidifikacijskih pukotina mora biti zadovoljen jedan od sljede¢a dva
uvjeta. Prvi uvjet je termalno ili mehanicki narinutno naprezanje, a drugi je mikrostruktura
podlozna pukotinama. Naprezanje moze biti unutarnje ili vanjsko. Unutranje naprezanje
rezultat je prirodnog skupljanja metala tijekom skrucivanja, jer se tijekom skruéivanja svim
metalima smanjuje volumen. Ostali faktori koji utjeCu na unutarnje naprezanje su svojstva
materijala (osobito ¢vrstoca), oblik zavarenog spoja te veli¢ina i oblik metala zavara. Vanjsko
naprezanje je primarno uzrokovano mehanickim ucvrS¢enjem. Mikrostruktura podlozna
pukotinama rezultat je postojanja rastaljenih filmova uzduz solidifikacijske granice zrna [4].
Kombinacija bakra i magnezija, kao legirnih elemenata, kod aluminijskih legura uzrokuje
smanjenje zavarljivosti te pojavu solidifikacijskih pukotina. Uzrok tome je nastanak
Al-Cu-Mg eutektika [5]. Tijekom godina istrazivanja solidifikacijskih pukotina, razvijeno je
nekoliko teorija o njihovom nastanku:

1. teorija skupljanja-krhkosti

2. teorija naprezanja

3. opcateorija

4. modificirana opc¢a teorija i

5

. teorija tehnoloske ¢vrstoce [4].
3.3.1.1. Teorija skupljanja-krhkosti

Owvu teoriju nastanka solidifikacijskih pukotina prvi je 1947. g. predloZio ruski
znanstvenik Bochvar, na temelju svog rada s lijevanjem aluminijskih legura. Pocetkom
1952. g. ovaj pristup primijenio je Medovar na Patonovom institutu za zavarivanje pri opisu
nastanka solidifikacijskih pukotina. Otprilike u isto vrijeme, Pumphrey i Jennings u Engleskoj
koristili su sli¢nu tezu pri objasnjavanju nastanka pukotina tijekom lijevanja i zavarivanja
aluminija. Teorija koja se razvila iz njihovog rada postala je teorija skupljanja-krhkosti.

Osnova ove teorije je postojanje efektivnog intervala solidifikacije, koji se nalazi ispod
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temperature  koherencije. Na slici 3.6. prikazan je shematski dijagram teorije
skupljanja-krhkosti.

Rastaljeno stanje

Temperatura
koherencije

a+ L

\ Efektivni

nterval

TEMPERATURA
/

Krivulja
podloznosti
prema
pukotinama

~
\b—_-—-——-.

UDIO KEMIISKOG ELEMENTA

e

PODLOZNOST

PUKOTINAMA

Slika 3.6. Shematski dijagram teorije skupljanja-krhkosti [4]

Pri povisenim temperaturama, koje su blizu solidifikacijskog podruéja, omjer krutog metala u
odnosu na rastaljeni metal je jako mali te su solidifikacijska podzrna (Celije ili dendriti)
potpuno okruzena rastaljenim metalom. Ispod odredene kriticne temperature unutar
solidifikacijskog podrucja, podzrna se po€inju povezivati 1 tvoriti ¢vrstu mrezu. Temperatura
na kojoj pocinje povezivanje podzrna naziva se temperatura koherencije, dok se preostali
solidifikacijski temperaturni interval naziva efektivnim intervalom. Kao Sto je definirano
teorijom skupljanja-krhkosti, solidifikacijske pukotine uvijek nastaju unutar efektivnog
intervala. Unutar navedenog intervala odvija se povezivanje podzrna, koje je uzrok stvaranja
naprezanja u mikrostrukturi. 1znad ovog temperaturnog intervala postoji dovoljno rastaljenog
metala, koji zatvori pukotinu ¢im se ona pojavi. Kod legura, podloznost pukotinama biti ¢e
najveca pri kemijskom sastavu gdje je efektivni interval najveci, kao $to je prikazano na

slici 3.6. [4].
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3.3.1.2. Teorija naprezanja

Teoriju naprezanja kod toplih pukotina prvi je predlozio W. S. Pellini iz Americkog
mornari¢kog istrazivackog laboratorija 1952. g. Tijekom 1954. g. Koristio je isti pristup pri
opisivanju solidifikacijskih pukotina u zavarima od nehrdajuceg ¢elika i legura na bazi nikla.
Razlika izmedu ove teorije i teorije skupljanja-krhkosti je u poimanju temperature koherencije.
U teoriji naprezanja, povezivanje podzrna (Celija ili dendrita) uzima se u obzir tek u zavrsnoj
fazi skru¢ivanja metala. U teoriji naprezanja razmatraju se dvije faze solidifikacije. Prva faza
naziva se mekana faza, dok se druga faza naziva faza rastaljenog filma. Slika 3.7. prikazuje
shematski dijagram teorije naprezanja.

Krivulja hladenja
metala zavara Naprezanje

Mekana faza

: i soli Z,
g Normalni solidus %
E | Faza normalnog filma / 7
(] . N
% Faza razdvojenog filma Razdvojeni solidus ;
ﬁ / / H
|~
VRIIEME

Slika 3.7. Shematski dijagram teorije naprezanja [4]

Mekana faza solidifikacije odvija se pri temperaturi koja je iznad temperature faze rastaljenog
filma te je u njoj, joS uvijek u vecoj mjeri, prisutan rastaljeni metal. Faza rastaljenog filma
podijeljena je na pocetni i zavr$ni period, tako da se zavrSni period odvija pred sami Kkraj
solidifikacije. Prema teoriji naprezanja, do solidifikacijskih pukotina ne dolazi za vrijeme
mekane faze, zbog jednolike distribucije naprezanja u mjeSavini krutog i rastaljenog metala.
Za vrijeme faze rastaljenog filma, lokalna naprezanja mogu biti jako visoka te uzrokovati
razdvajanje podzrna uzduz njihove granice s rastaljenim filmom, koji se nalazi izmedu njih.

Takva pukotina rezultat je razdvajanja krutog i rastaljenog metala, za razliku od teorije
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skupljanja-krhkosti, gdje je zastupljena teza da do pukotine dolazi zbog razdvajanja samo
krutog metala. U ovoj teoriji se ne uzima u obzir zatvaranje nastale pukotine u blizini
solidifikacijskog temperaturnog intervala. Faza normalnog filma se odnosi na uravnotezenu
solidifikaciju, gdje jedino rastaljeni filmovi ostaju u mikrostrukturi na kraju procesa
solidifikacije. Razdvajanje zavara tijekom neuravnotezene solidifikacije odvija se na vecem
temepraturnom intervalu, kao Sto to prikazuje faza razdvojenog filma na slici 3.7., pri ¢emu
dolazi do porasta naprezanja u mikrostrukturi. Naprezanja su koncentrirana na granicama
podzrna, koja su razdvojena rastaljenim filmom. Kada iznos naprezanja prijede granicu

duktilnosti, dolazi do nastanka pukotine [4].

3.3.1.3. Opca teorija

Pocetkom 1960. g., J. C. Borland iz Britanskog udruzenja za istrazivanje zavarivanja
(danas Instituta za zavarivanje (TWI)) predlozio je modifikaciju teorije skupljanja-krhkosti,
koja bi u sebi sadrzavala odredene dijelove teorije naprezanja. Ova modifikacija, nazvana
op¢om teorijom, takoder je usvojila ideju o temperaturi koherencije, pri kojoj pocinje
povezivanje podzrna, ali uz jednu razliku. U ovom slucaju dodana je joS jedna faza
solidifikacije ispod temperature koherencije. Borland je nazvao tu fazu kritiénim
temperaturnim intervalom te je ona ekvivalent donjem dijelu efektivhog raspona iz teorije
skupljanja-krhkosti, kao Sto je prikazano na slici 3.8. Iznad kriticnog temepraturnog intervala,
ali ispod temperature koherencije, neuspjelo povezivanje podzrna moze biti nhadomjeSteno
prisutnos¢u dovoljne koli¢ine rastaljenog metala, koji omogucuje zatvaranje nastalih pukotina.
Unutar kriticnog temperaturnog intervala ne dolazi do zatvaranja pukotina. Razlog tome je
smanjena koli¢ina rastaljenog metala te slozenija i dobro razvijena mreza povezanih podzrna.
Na slici 3.8. prikazan je shematski dijagram opce teorije. Na njoj Faza 1 oznaCava mekanu
fazu solidifikacije. Faza 2 oznacava interval koherencije, u kojem se nastale pukotine mogu
zatvoriti, budué¢i da postoji dovoljna koli¢ina rastaljenog metala. Faza 3 definira kriti¢ni
temperaturni interval, unutar kojeg ne dolazi do zatvaranja nastalih pukotina zbog manje
koli¢ine rastaljenog metala. Na kraju, Faza 4 definira interval unutar kojeg je solidifikacija
zavrSena te ne dolazi do nastanka solidifikacijskih pukotina, jer vise nema rastaljenog metala

u sustavu [4].
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Slika 3.8. Shematski dijagram opée teorije [4]

3.3.1.4. Modificirana opca teorija

Matsuda i njegove kolege s Instituta za istrazivanje zavarivanja pri Sveucilistu u Osaki
modificirali su teoriju skupljanja-krhkosti i opc¢u teoriju na temelju provedenih ispitivanja,
koja su omogucila izravna promatranja nastalih solidifikacijskih pukotina. Tijekom ispitivanja,
primijetili su da se Faza 1 odvija na znatno uzem temperaturnom intervalu, u odnosu na onaj
koji je predlozen u opcoj teoriji te da se ve¢ina podzrna formira u mikrostrukturu vrlo brzo
tijekom hladenja ispod temperature rastaljenog metala. Navedeno je prikazano na slici 3.9.
Faza 3, definirana od strane Borlanda, podijeljena je u fazu filma (3H) i fazu kapljica (3L).
Inicijacija solidifikacijskih pukotina pocinje u fazi rastaljenog filma te se ona dalje nastavlja
ili u fazi filma, ili u fazi kapljica. Navedena inicijacija ne moze se odvijati u fazi kapljica,
zbog ekstenzivnog kontakta koji postoji izmedu podzrna. Ova teorija takoder uzima u obzir
faktografska obiljezja solidifikacijskih pukotina te sugerira da oblik podzrna uvjetuje njihovu
inicijaciju i propagaciju tijekom Faze 3H. Obiljezja ravnih pukotina, koja se obi¢no povezuju
sa solidifikacijskim pukotinama, vidljiva su tijekom propagacije pukotine u Fazi 3L. Slika 3.9.

prikazuje shematski dijagram modificirane opce teorije.
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Slika 3.9. Shematski dijagram modificirane opée teorije [4]

Na temelju izravnih promatranja solidifikacijskih pukotina te metalografskim i faktografskim
ispitivanjima, Matsuda je predlozio Cetri razli€ite vrste solidifikacijskih pukotina:
1. tip D - pukotina izmedu podzrna. Ova pukotina rezultat je razdvajanja rastaljenih
filmova na solidifikacijskoj granici podzrna
2. tip F - ravna pukotina. Na povrsini ove pukotine nema obiljezja pukotine
izmedu podzrna, ali prema Matsudi, i ona je rezultat razdvajanja rastaljenih
filmova na njihovoj solidifikacijskoj granici
3. tip D+F - mjeSavina prethodne dvije vrste. Ovaj tip pukotine predstavlja
tranzicijsko podrucje s pukotine izmedu podzrna na ravnu pukotinu i
4. tip R - interkristalna pukotina u krutom stanju metala.

Na slici 3.10. prikazane su vrste solidifikacijskih pukotina prema modificiranoj op¢oj teoriji.
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Slika 3.10. Vrste solidifikacijskih pukotina prema modificiranoj opéoj teoriji [4]

3.3.1.5. Teorija tehnoloske c¢vrstoce

Pocetkom 60-ih godina proslog stoljeca, ruski znanstvenik Prokhorov proucavao je

mehani¢ko ponasanje zavara tijekom solidifikacije te je na temelju toga predloZio teoriju

tehnoloSke ¢vrsto¢e. Ova teorija uzima u obzir krivulju duktilnosti metala tijekom

solidifikacije, kao Sto je prikazano na slici 3.11. Slika 3.11. prikazuje shematski dijagram

teorije tehnoloske ¢vrstoée [4].
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Slika 3.11. Shematski dijagram teorije tehnoloske &vrstoée [6]
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Predlozena teorija se temelji na temperaturnom intervalu krhkosti (BTR), u kojem dolazi do
solidifikacijskih pukotina kada se postigne kriti¢no istezanje. Temperaturni interval krhkosti
drugaciji je za svaki metal. Navedeni interval ograni¢en je gornjom i donjom temperaturom.
Gornja temperatura naziva se TgtrRmax, 1 pri njoj pocinje oteZanije kretanje podzrna u
rastaljenom metalu. Donja temperatura naziva se Tgtrmin 1 Obi¢no se nalazi ispod temperature
solidifikacije metala. Pri ovoj temperaturi ¢vrstoca granice zrna dovoljno je visoka te ona
moZe izdrZati naprezanja uzrokovana deformacijom. Da bi se solidifikacijska pukotina
inicirala, ukupno istezanje ¢, koje je zbroj unutranjeg (eint) i Vanjskog (eext) istezanja, mora
imati manju vrijednost od iznosa duktilnosti P(T). Unutarnje istezanje sadrzi u sebi
temperaturna i volumna istezanja, koja se pojavljuju tijekom tranzicije iz rastaljenog u
skru¢eni metal. Vanjsko istezanje uzrokovano je vanjskim mehani¢kim optere¢enjima. Prema

Prokhorovu, ukupno istezanje definira se kao tehnoloSka sigurnost &g, i ONO izravno ovisi 0

vanjskim naprezanjima i geometriji radnog komada [6].

3.3.2. Uzroci nastanka

3.3.2.1. Kemijski sastav

Legirni elementi ili necistoce u metalnoj leguri uzrokuju promjene u samim
karakteristikama legure. Predvidanje osjetljivosti metalnih legura na tople pukotine pomocu
binarnih dijagrama nije potpuno pouzdana metoda. Shodno tome, za predvidanje
solidifikacijskih pukotina potrebno je u obzir uzeti sve legirne elemente prisutne u metalnoj
leguri. Za veéinu legirnih sustava, razvijeni su empirijski odnosi pomocu kojih se, na temelju
kemijskog sastava, moze uspjeSno predvidjeti pojava solidifikacijskih pukotina. U legirnim
sustavima, kod kojih je dominantna eutekticka reakcija, podloznost prema solidifikacijskim
pukotinama raste do maksimuma, pri malom udjelu glavnog legirnog elementa, nakon Cega
naglo pada s porastom njegova udjela. Ovakvo ponaSanje povezano je i sa solidifikacijskim
temperaturnim intervalom, i s udjelom eutektika proizvedenog u sustavu na kraju njegove
solidifikacije, kao Sto je objasnjeno u teoriji skupljanja-krhkosti i Borlandovoj op¢oj teoriji. U
Podru¢ju 1 (slika 3.12.), i temperaturni interval, i udio eutektika rastu. PodloZnost prema
solidifikacijskim pukotinama na pocetku je niska, a razlog tome je mala koli¢ina eutektickog
filma na solidifikacijskoj granici zrna te mali temperaturni interval. U Podruc¢ju 2, eutekticki
film je u velikoj koli¢ini na solidifikacijskoj granici zrna i temperaturni interval je na svom

maksimumu. U Podru¢ju 3, prisutna je dovoljna koli¢ina ecutekti¢kog filma, koja moze
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pokrenuti zatvaranje nastalih pukotina. Ova pojava je poznata kao "eutektiCko zatvaranje
pukotina” te se moze primjeniti za smanjenje podloznosti prema solidifikacijskim pukotinama.
Ovaj pristup posebno je znacajan kod aluminijskih legirnih sustava. Na slici 3.12. prikazana je

podloznost aluminijskih legirnih sustava prema solidifikacijskim pukotinama [4].
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Slika 3.12. Podloznost aluminijskih legirnih sustava prema solidifikacijskim pukotinama [4]
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3.3.2.2. Rastaljeni filmovi na granicama zrna

Rastaljeni filmovi na granicama zrna uvjet su za nastanak solidifikacijskih pukotina.
Kako se u finalnoj fazi skru¢ivanja metala povecava koli¢ina rastaljenih filmova Kkoji
solidificiraju izotermalno, tako dolazi do smanjenja podloznosti prema solidifikacijskim
pukotinama. Ova pojava koristi se kao osnova u proizvodnji ve¢ine dodatnih materijala za
lemljenje i zavarivanje. Primjerice, dodatni materijali iz serija aluminijskih legura 4043 i 4047,
koje su priblizno ecutektiCke AI-Si legure, Cesto se koriste za spajanje velikog raspona
aluminijskih legura. U ovim i drugim legurama, koje tvore velike koli¢ine rastaljenih
eutektickih filmova uzduz solidifikacijske granice zrna, ne dolazi do lokalnog nakupljanja
naprezanja na solidifikacijskim granicama zrna te je zbog toga smanjena moguénost pojave
solidifikacijskih pukotina. Kriti¢na razina rastaljenih filmova na granici zrna je ona pri kojoj
je skoro cijelo zrno obuhvaceno rastaljenim filmom, pri temperaturi nizoj od temperature
solidifikacije. Za aluminijske legure, kriti¢éni volumni udio rastaljenih filmova krece se u
rasponu od 2,4 % do 5,5 %. Prisutnost tankog rastaljenog filma uzduz solidifikacijske granice
zrna znacajno smanjuje duktilnost same granice, ali unato¢ tome granica ipak ima odredenu
razinu ¢vrstoce. Navedeno je analogno s tankim slojem vode izmedu dva stakla. Sloj vode
moze podnijeti odredenu razinu vlacnog opterecenja, koje djeluje okomito na staklo, dok pri

malom smi¢nom opterec¢enju odmah dolazi do prekida spoja [4].

3.3.3. Likvacijske pukotine

Likvacijske pukotine nastaju uzduz granice zrna u djelomi¢no rastaljenom podrucju
zone utjecaja topline (ZUT) te se zbog toga i nazivaju likvacijske pukotine zone utjecaja
topline. Navedene pukotine su dimenzijski jako male, i ¢esto je njihov promjer veli¢ine dva,
tri zrna koja se nalaze odmah do linije staljivanja. Likvacijske pukotine su, po defniciji,
interkristalne prirode i nastaju tijekom hladenja s maksimalnih temperatura, koje se nalaze
iznad temperature solidusa metala. Likvacijske pukotine metala zavara javljaju se tijekom
zavarivanja kod metala koji su predgrijavani. Do navedenih pukotina dolazi zbog pretaljivanja
ili solidifikacijske, ili migracijske granice zrna u metalu zavara koji je vrlo blizu linije

staljivanja, koja dijeli dva prolaza zavara [4].
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3.3.3.1. Likvacijske pukotine zone utjecaja topline

Likvacijske pukotine zone utjecaja topline (ZUT) nastaju kao posljedica tri povezana
uvjeta. Prvi uvjet je lokalna prisutnost rastaljenih filmova u mikrostrukturi metala. Oni se
formiraju iznad odredene kriticne temperature, koja ovisi o osnovnom metalu i njegovim
toplinskim obradama (ako je metal bio toplinski obradivan). Drugi uvjet je odvijanje toplinski
uzrokovanog rasta zrna, kako bi se omogucila interakcija izmedu rastaljenih filmova i granica
zrma. U podru¢ju zone utjecaja topline, koje se nalazi uz liniju staljivanja, gotovo uvijek
dolazi do rasta zrna u odredenoj mjeri. Tre¢i uvjet je da rastaljeni film mora moc¢i obuhvatiti
granicu zrna, ili kroz nju prodrijeti, kako bi joj povecao podloznost prema nastanku pukotina.
Za djelovanje penetracijskog mehanizma rastaljenog filma potrebno je naprije zadovoljiti prva
dva navedena uvjeta. Stupanj penetracije ovisi o temperaturnom podrucju i koli¢ini
rastaljenog metala. Kod nekih legura, kontinuirani rastaljeni filmovi na granici zrna mogu
nastati u djelomicno rastaljenoj zoni metala. Do lokaliziranog taljenja u djelomi¢no rastaljenoj
zoni metala moze do¢i zbog viSe razli¢itih mehanizama. Pri temperaturama koje su blizu
temperature solidusa, kod svih polikristalnih materijala pocinje taljenje na granicama zrna.
Ovakav tip taljenja dogada se na granicama zrna zbog toga Sto su ona mjesta s najvisom
energetskom razinom, tj. energija granica zajedno s toplinskom energijom pridonosi pocetku

taljenja [4].

3.3.3.2. Likvacijske pukotine metala zavara

Likvacijske pukotine metala zavara predstavljaju jedan od oblika likvacijskih pukotina,
koji je specifican za predgrijani metal zavara (npr. zavarivanje u vise prolaza). Sli¢no kao i
kod likvacijskih pukotina zone utjecaja topline, i ove pukotine nastaju u blizini linije
staljivanja. Navedene pukotine su uvijek interkristalne prirode i mogu istovremeno nastati
uzduz solidifikacijske i migracijske granice zrna. Lokalizirano taljenje uzduz solidifikacijske
granice zrna rezultat je obogac¢ivanja legirnim elementima (ili necisto¢ama), koji izlaze na
povrsinu metala tijekom njegove solidifikacije. Zona utjecaja topline kod zavara izradenih u
viSe prolaza sadrzi razdvojenu mikrostrukturu, koja ne zahtjeva transport necistoca u svrhu
lokalnog smanjenja temperatura taljenja. Razdvajanje necisto¢a uzduz migracijske granice

zrna moze uzrokovati likvacijske pukotine metala zavara [4].
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3.3.4. Uzroci nastanka

3.3.4.1. Kemijski sastav

Kemijski sastav ima najve¢i utjecaj na podloznost prema likvacijskim pukotinama, ali
u vecini slucajeva nije moguce raditi izmjene na njemu. Mnogi osnovni materijali (metali)
podlozni su likvacijskim pukotinama zone utjecaja topline zbog legirnih elemenata koji se
dodaju u njihov sastav. Likvacijske pukotine uzrokovane mehanizmom razdvajanja, Cesto

nastaju zbog razdvajanja necistoca na granicama zrna [4].

3.3.4.2. Velicina zrna

Opcenito, s porastom veli¢ine zrna, dolazi do povecanja podloZnosti prema
likvacijskim pukotinama zone utjecaja toplina. Povecanje povrSine granice zrna, pri maloj
veliini zrna, smanjuje mogucnost rastaljenim filmovima da je cijelu obuhvate, Sto za
posljedicu ima ¢vrS¢u mikrostrukturu, koja je sposobnija podnijeti naprezanja koja se javljaju
u zavaru tijekom njegova hladenja. Cak i ako su u mikrostrukturi prisutni rastaljeni filmovi,
povecana povrSina granice zrha sprijeCit ¢e lokalizaciju naprezanja i stvaranje uvjeta za
nastanak pukotina. Pri povecanju veli¢ine zrna, dolazi do smanjenja povrsine njegove granice.
Ako su u tom slucaju prisutni rastaljeni filmovi na granici zrna, do¢i ¢e do lokalizacije
naprezanja zbog manjeg broja granica, Sto za posljedicu ima razvoj uvjeta za nastanak

pukotina [4].
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4. METODE ISPITIVANJA TOPLIH PUKOTINA

Tijekom godina istrazivanja nastanka toplih pukotina, paralelno su razvijane metode za

njihovo ispitivanje.

4.1. Varestraint metoda ispitivanja

Za Varestraint metodu ispitivanja koriste se uzorci duljine od 80 mm do 300 mm i
Sirine od 40 mm do 100 mm. Maksimalna debljina uzorka ovisi o0 mogu¢nostima uredaja koji
ga savija. Radijus zakrivljenosti gornje plohe donjeg bloka R moZe se mijenjati te se na taj
na¢in mijenja i veli¢ina deformacije gornjih slojeva zavara/navara. Slika 4.1. prikazuje
Varestraint metodu ispitivanja, a princip njezine provedbe je slijedeéi:
1. desni kraj uzorka (3) ucvrsti se u nepomicni oslonac (Stezni spoj), dok je lijevi
kraj spojen na hidrauli¢ki ili pneumatski Klip uredaja za savijanje
2. zavar ili navar izvodi se s lijeva na desno do pozicije 1
3. kada elektri¢ni luk prode kroz poziciju 1, po€inje se sa naglim savijanjem uzorka
prema dolje djelovanjem sile (4) prilagodavajuci se radijusu zakrivljenosti (R)
4. zavarivanje ne prestaje u poziciji 1, nego se nastavlja paralelno sa savijanjem sve

do pozicije 2 [7].

Slika 4.1. Varestraint metoda ispitivanja [7]
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Varestraint metoda ispitivanja sluzi za ispitivanje osjetljivosti na tople pukotine u smjeru
okomitom na smjer zavarivanja. Navedena metoda ispitivanja moze se korisiti za ispitivanje

solidifikacijskih i likvacijskih pukotina.

4.2. Transvarestraint metoda ispitivanja

Za Transvarestraint metodu ispitivanja koriste se uzorci duljine 100 mm, Sirine 40 mm
i debljine 10 mm. Navedena metoda isptivanja je modificirana verzija Varestraint metode
ispitivanja te se kod nje savijanje (slika 4.2.) (4) uzorka (3) vrSi okomito na smjer zavarivanja,
a ispituju se tople pukotine nastale u smjeru zavarivanja. Transvarestraint metoda ispitivanja
moZe se koristiti samo za ispitivanje solidifikacijskih pukotina. Na slici 4.2. prikazana je
Transvarestraint metoda ispitivanja, a princip njezine provedbe je slijedeci:
1. uzorak (3) se ucvrsti na strani na kojoj se vrsi savijanje (4)
2. zavar ili navar izvodi se po duzini ispitnog uzorka do pozicije 1
3. kada elektri¢ni luk prode kroz poziciju 1, poc€inje se sa naglim savijanjem uzorka
prema dolje pod djelovanjem sile (4) prilagodavajuci se radijusu zakrivljenosti (R),
koji se moze mijenjati isto kao i kod Varestaint metode ispitivanja
4. zavarivanje ne prestaje u poziciji 1, nego se nastavlja paralelno sa savijanjem sve

do pozicije 2 [7].

—
| go]
10mm

Slika 4.2. Transvarestraint metoda ispitivanja [7]
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4.3. Flat tensile metoda ispitivanja

Za Flat tensile metodu ispitivanja koriste se uzorci duljine 300 mm, Sirine 40 mm i
debljine 10 mm. Navedena metoda ispitivanja zahtjeva minimalni stupanj hrapavosti povrsine
iznosa 6,3 um. Brzina zavarivanja se mijenja, a moze se zavarivati sa ili bez dodatnog
materijala. Flat tensile metoda ispitivanja moze se koristiti za ispitivanje solidifikacijskih i
likvacijskih pukotina. Slika 4.3. prikazuje Flat tensile metodu ispitivanja, a princip njezine
provedbe je slijededi:

1. uzorak se ucvrsti s lijeve strane, od kuda i zapoCinje zavarivanje

2. tijekom zavarivanja dolazi do linearnog ubrzanja od 0 do 70

mm/min te se nakon toga prekida proces
3. po zavrSetku ispitivanja mogu se utvrditi kriti¢ne brzine naprezanja za prvu, a i
ostale pukotine u metalu zavara.
Na slici 4.3. pozicija 1 oznacava linarno povecanje brzine naprezanja (vpyr), pozicija 2

oznacava vrijeme, pozicija 3 pojavu prve pukotine (vcg) i pozicija 4 smjer zavarivanja [7].

v, T

<
L0 mm

= 10 mm

lg = 300mm

Slika 4.3. Flat tensile metoda ispitivanja [7]
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5. NAZIVI, SLIKE | OPISI PUKOTINA

Norma HRN EN ISO 6520 sadrzi oznake, objasSnjenja, nazive i shematske prikaze
pogreSaka iz skupine pukotina [8]. Tablica 5.1. prikazuje nazive, slike i opise pogreSaka iz

skupine pukotina prema navedenoj normi.

Tablica 5.1. Nazivi, slike i opisi pukotina prema normi HRN EN 1SO 6520 [8]

Oznaka Objasnjenie Naziv i shematski prikaz pogreske
EN (I
1040 E Diskontinuitet uslijed Pukotine

lokalnog loma koji moZe
nastati kao posljedica
utjecajem zavarivanja

1001 - Pukotina sa Mikropukotine
mikroskopskim
dimenzijama

101 Ea | Pukotina &iji je glavni Uzduzne pukotine

pravac paralelan sa osom
Lava, (uzduZno na zavar)

Moze se nalaziti:

1011 - - U zavaru

1012 - - na granici pretaljivanja

1013 - - u zoni utjecaja topline
(ZUT)

1014 - - u osnovnom materijahi,

izvan £UT-a

102 Eb | Pukotine ¢iji je pravac
popredan na 0s Zavara.

Moze se nalaziti:

1021 - - u Zavaru
1023 - - u zoni utjecaja topline
(ZUT)
1024 - - u osnovnom materijah,
1zvan ZUT-a
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Tablica 5.1. Nazivi, slike i opisi pukotina prema normi HRN EN 1SO 6520 - nastavak 1 [8]

103 E | Pukotine koje polaze iz | Pukotine zvjezdastog oblika
iste todke i zrakasto se
rasprosting,
Mogu se nalazin:
1031 - - U Zavaru
1032 - - u zoni utjecaja topline
(ZUT)
1033 - - u osnovnom materijalu,
izvan ZUT-a
104 Ec | Pukotina u zavrinom Pukotine u zavrinom Krateru
krateru sava; ? [ )
mode hiti: e [
1041 - - uzduino na zavar Rjﬁ\rh‘\ P m
S Y
1042 - - poprefno na C__f” _..-:’is‘-”ziq r_h\-_‘ -
1043 - zavar 1045 ) | 1045 .
- zvjezdasta
| ——— _‘(
SO |
!
| 1047 '
105 E Skupina odvojenih Pukotine u odvojenim skupinama
pukotina sa razli¢iiom
orijentacijom.
Moze se nalaziti:
1051 - - U zavaru
1053 - - u zoni utjecaja topline
(ZUT)
1054 - - U osnovnom materijalu,
1zvan ZUT-a
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Tablica 5.1. Nazivi, slike i opisi pukotina prema normi HRN EN 1SO 6520 - nastavak 2 [8]

106 E

1061 -
1063 -

1064 -

Skup pukotina koje su
medusobno povezane i
polaze iz iste tolke.
Treba ih razlikovati od
grupe odvojenth
pukotina { 105), 1 od
pukotina zvjezdastog
oblika (103},

Mogu se nalazit:
= U Zavaru

- u zoni utjecaja topline
(ZUT)

- U osnovnom materijal,

1zvan ZUT-a

Razgranate pukotine
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6. UTJECAJ PARAMETARA ZAVARIVANJA

Na oblik i penetraciju zavara utjeCu parametri zavarivanja, kao $to su struja, napon i

brzina zavarivanja, frekvencija struje zavarivanja i kut nagiba elektrode.

6.1. Struja zavarivanja

Struja zavarivanja je najvazniji parametar, zbog toga §to utjece na oblik metala zavara,
brzinu taljenja metala (unos topline), zonu utjecaja topline, penetraciju i koli¢inu rastaljenog
metala. Povecanje struje zavarivanja uzrokuje vecu penetraciju. U slucaju da je struja
zavarivanja prevelika (za odabranu brzinu zavarivanja), i penetracija ¢e biti velika, $to moze
rezultirati potpunim protaljivanjem radnog komada. Sirina zavara raste s pove¢anjem struje
zavarivanja, sve dok se ne dosegne kriti¢ni iznos struje zavarivanja, nakon kojeg pocinje
padati. Zona utjecaja topline (ZUT), takoder se poveéava s povecanjem struje zavarivanja.
Niska struja zavarivanja moze uzrokovati nepotpunu penetraciju ili nedovoljnu fuziju metala.

Na slici 6.1. prikazan je utjecaj struje zavarivanja na penetraciju [9].

Slika 6.1. Utjecaj struje zavarivanja na penetraciju [10]
6.2. Napon zavarivanja
Napon zavarivanja mijenja se s promjenom duljine elektri¢nog luka izmedu elektrode i

rastaljenog metala. Povecanjem duljine elektri¢énog luka dolazi do porasta njegovog napona,

koje je uzrokovano porastom otpora protjecanju struje. Takoder, elektri¢ni luk kontinuirano
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gubi nositelje naboja, zbog njihovog radijalnog gibanja prema hladnijem, rubnom, dijelu
elektricnog luka. Napon zavarivanja opcenito odreduje oblik poprecnog presjeka metala
zavara i njegov vanjski izgled. Pove¢anjem napona elektricnog luka, pri konstantnoj struji i
brzini zavarivanja, postiZe se spljosteniji i Siri zavar. U slucaju velikog razmaka kod korijena
zavara, visi napon elektri¢nog luka pomaze u njegovom premoséivanju. Takoder, vis$i napon
elektri¢nog luka uzrokuje povecanje kapljica rastaljenog metala u elektricnom luku, pri ¢emu
se njihovo vrijeme prijenosa produljuje. Slika 6.2. prikazuje utjecaj napona zavarivanja na

oblik popre¢nog presjeka metala zavara.

27V 45V 34V

Slika 6.2. Utjecaj napona zavarivanja na oblik poprecnog presjeka metala zavara [10]

Daljnjim povecanjem napona zavarivanja raste mogucnost prekida elektricnog luka, a time 1
prekida zavarivanja. Preveliki napon zavarivanja uzrokuje Siroki poprecni presjek metala
zavara, koji je podlozan pucanju. Smanjenjem napona postize se uzi elektri¢ni luk, Koji

uzrokuje veéu penetraciju [9].

6.3. Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja je brzina kojom se elektri¢ni luk pomice po duljini zavarenog Spoja.
Ukoliko se brzina zavarivanja poveca, smanjuje se snaga (toplinski tok), unos topline i
depozit dodatnog materijala po jedinici duljine zavara, Sto rezultira manjim dimenzijama
zavara. U odnosu na ostale parametre zavarivanja, osim struje zavarivanja, brzina zavarivanja
ima najve¢i utjecaj na penetraciju. Navedeno ne vrijedi za slucajeve kada je brzina

zavarivanja jako mala, jer je tada rastaljeni metal zavara to¢no ispod elektrode. U tom slucaju
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penetracijske sile elektricnog luka prigusene su rastaljenim metalom. Prevelika brzina
zavarivanja moze uzrokovati ugorine, poroznost, magnetsko puhanje elektricnog luka,
puknuca i ukljucke troske u metalu zavara. Na slici 6.3. prikazana je ugorina na kutnom

zavarenom spoju.

Slika 6.3. Ugorina na kutnom zavarenom spoju [11]

Brzina zavarivanja, unutar odredenih granica, moze upravljati veli¢inom i penetracijom
zavarenog spoja. Relativno mala brzina zavarivanja osigurava vrijeme potrebno plinovima da
se otpuste iz rastaljenog metala, ¢ime se smanjuje poroznost zavara. Jako mala brzina
zavarivanja uzrokuje zavar konveksnog oblika koji je podloZan pucanju. Takoder, mala brzina
zavarivanja uzrokuje veliku koli¢inu rastaljenog metala, §to za posljedicu ima grublji

zavar [9].

6.4. Frekvencija

NamjeStanje frekvencije izmjeni¢ne struje omogucava zavarivacu bolju kontrolu nad
izgledom i penetracijom zavara. Dok starija tehnologija ogranicava frekvenciju izmjeni¢ne
struje na raspon od 50 do 60 Hz, kod novijih uredaja za TIG zavarivanje moguce je namjestati
frekvenciju u rasponu od 20 do 400 Hz. S frekvencijama izmedu 80 i 120 Hz je povoljno
raditi, jer omogucéuju povecanu kontrolu elektri¢nog luka i povecanje brzine zavarivanja.
Frekvencije izmedu 120 i 200 Hz idealne su za TIG zavarivanje aluminija i aluminijskih
legura. Elektri¢ni luk pri 400 Hz je uZi i usmjereniji, poboljSava stabilnost i idealan je za

kutne zavare. Povecanje frekvencije izmjenicne struje uzrokuje usmjereniji elektri¢ni luk, uzi
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zavar i uzu zonu ¢iS¢enja. Gornji dio slike 6.4. prikazuje zavar izraden s frekvencijom od 150

Hz, dok doniji dio prikazuje zavar izraden s frekvencijom od 40 Hz [12].

T T o e
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Slika 6.4. Zavari izradeni s razli¢itim frekvencijama izmjeni¢ne struje [12]

6.5. Kut nagiba elektrode

Zavarivanje elektrodom moZe se provoditi lijevom, desnom ili okomitom tehnikom
rada u odnosu na smjer zavarivanja. Budu¢i da mlaz elektri¢nog luka ima tendenciju da se
poravna s osi elektrode, oblik metala zavara je drugaciji pri razliitim kutevima njezina
nagiba. U slucaju lijeve tehnike rada, rastaljeni metal putuje ispod elektricnog luka, pri ¢emu
je penetracija manja i Sirina zavara veca, dok kod desne tehnike rada tlak koji stvara elektri¢ni
luk potiskuje rastaljeni metal koji se nalazi ispod njega, pri cemu je penetracija veca, a Sirina
zavara manja. DrZzanje elektrode u okomitom poloZaju u odnosu na smjer zavarivanja daje
rezultate koji su izmedu lijeve i desne tehnike rada. Na slici 6.5. prikazan je primjer nagiba

elektrode kod TIG postupka zavarivanja [9].

Slika 6.5. Primjer nagiba elektrode kod TIG postupka zavarivanja [13]
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7. EKSPERIMENTALNI DIO

Cilj eksperimentalnog dijela bio je ispitati utjecaj dodatnog materijala i parametara
zavarivanja na pojavu toplih pukotina kod aluminijske legure AlMg4,5Mn.

7.1. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal odabrani su limovi od aluminijske legure AlIMg4,5Mn debljine
5 mm. Glavna znacajka AIMg legura je dobra korozijska postojanost. Najbolju kombinaciju
¢vrstoce i udarnog rada loma ima navedena legura s 10 % Mg. Nazalost, ona je jedna od
najteze livljivih legura zbog pojave poroznosti, stvaranja troske i velike viskoznosti. Zbog
toga se najviSe upotrebljavaju aluminijske legure s 3 % i 5 % Mg [14]. Prema normi ISO/TR
15608:2013 aluminijska legura AIMg4,5Mn spada u grupu 22.4 (Mg > 3,5 %), a opéenito ova
legura dolazi iz serije 5083 [15]. Od legura serije 5xxX najce$ce se izraduju spremnici za
kemikalije, posude pod tlakom, konstrukcije, vagoni i mostovi [14]. Tablica 7.1. prikazuje
kemijski sastav aluminijske legure AIMg4,5Mn, dok tablica 7.2. prikazuje njezina mehanicka
svojstva.

Tablica 7.1. Kemijski sastav aluminijske legure AIMg4,5Mn [16]

Kemijski ) )

Si |[Fe|Cu|Mn|Mg| Zn | Ti | Cr
element
Maks.
_ 040401 1 [49]0,25|0,15]|0,25
udioel., %

Tablica 7.2. Mehanicka svojstva aluminijske legure AIMg4,5Mn [16]

Minimalna granica | Vlacna Cvrstoca,
Tvrdo¢a, HB
elasti¢nosti, Re, MPa Rm, MPa
115 270 - 345 75

Slika 7.1. prikazuje limove od aluminijske legure AIMg4,5Mn debljine 5 mm koji su koristeni

u eksperimentu.
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Lim 1

Lim 2

Slika 7.1. Limovi 1i 2

7.2. Dodatni materijal

Kao dodatni materijal odabrane su Zice (EZ - MIG AISi5 i EZ - MIG AIMg5) i Sipke
(EZ - TIG AISI5 i EZ - TIG AIMg5) za zavarivanje proizvodaca Elektrode Zagreb. Na
slici 7.2. prikazane su karakteristike Zica EZ - MIG AISi5 i EZ - MIG AIMg5, dok slika 7.3.
prikazuje karakteristike Sipki EZ - TIG AISi5 i EZ - TIG AIMg5.
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HRN EN ISO AWS / ASME
18723 SFA-5.10 W. Nr.
S Al 4043 / Al Sis ER4043 3.2245

Aluminijska Zica za MIG zavarivanje legirana s 5% silicija. Namijenjena za zavarivanje Al-Si i
Al-Mg-Si legura. Metal zavara otporan je na tople pukotine. Dodatak silicija poboljsava
tedljivost taline.

Rz R As

N/mm? N/mm? %
55 150 >15

=
w
Y
=
=
by

% bal. 50 0,15 0,01 0,01

11 (Ar)

Promjer Zice
i Namotaj
0.8;1,0;1,2;1,6; 2,0 Zica do Zice (S-S)

7 kg - Zi¢ani kolut

HRN EN I1SO AWS | ASME
18723 SFA-5.10 W. Nr.
S Al 5356 / Al Mg5Cr(A) ER5356 3.3556

Aluminijska Zica za MIG zavarivanje legirana s 5% magnezija. Namijenjena za zavarivanje
Al-Mg IA_.I—MQ—SI legura. Me’@l zavara relativno visc_oke‘ tfmstou.'ae It_omzljskl postojan u morskoj

atmosferi. Pogodna za zavarivanje dijelova namijenjenih eloksiranju.
Rpoz Ren As
N/mm? Nimm? %
120 260 >25

Al Mg Mn cr
% bal. 5,0 0,15 0,10 0,05 0,15

@
Y

11 (Ar)

Promjer Zice
mm Namotaj
0.8;1,0;1.2;16; 2,0 Zica do Zice (S-5)

7 kg - Zi¢ani kolut

Slika 7.2. Karakteristike Zica EZ - MIG AlSi5i EZ - MIG AlMg5 [17]
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HRN EN I1SO AWS /| ASME
18723 SFA-5.10 W. Nr.
S Al 4043 / Al SIS ER4043 3.2245
Aluminijska Sipka za TIG zavarivanje legirana s 5% silicija. Namijenjena za zavarivanje Al-Si i

Al-Mg-Si legura. Metal zavara otporan je na tople pukotine. Dodatak silicija pobolj$ava teéljivost
taline.

Rpoz R As
N/mm? N/mm?*
55 150 >15

% bal. 50 0,15 0,01 0,01

11 (Ar)

Promjer Sipke Duljina Sipke TeZina pakiranja
mm mm kg
1.2;16;20;,24,32,40 1000 5

HRN EN 1SO AWS / ASME
18723 SFA-5.10 W. Nr.
S Al 5356 / Al Mg5Cr(A) ER5356 3.3556

Aluminijska Sipka za TIG zavarivanje legirana s 5% magnezija. Namijenjena za zavarivanje
Al-Mg | Al-Mg-Si legura. Metal zavara relativno visoke &vrstoée, korozijski postojan u morskoj

atmosferi. Pogodna za zavarivanje dijelova namijenjenih eloksiranju.
Rz Ren As
N/mm? N/mm? Yo
120 260 >25

@
@

Al Mg Mn Cr
% bal. 50 0,15 0,10 0,05 0,15

11 (Ar)

Promijer Sipke Duljina Sipke Tezina pakiranja
mm mm kg
1.2;16;20;24;32,40 1000 5

Slika 7.3. Karakteristike Sipki EZ - TIG AISi5 i EZ - TIG AlMg5 [18]
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7.3. Izrezivanje uzoraka

Nakon vizualnog pregleda limova i njihovog c¢is¢enja etanolom, uslijedilo je
zacrtavanje uzoraka za Varestraint metodu ispitivanja. Prema normi CEN ISO/TR 17641-
3:2003 odredene su dimenzije uzoraka [7]. Za visinu uzorka odabran je iznos od 280 mm, dok

je za njegovu Sirinu odabran iznos od 50 mm. Slika 7.4. prikazuje zacrtane uzorke na
limovima li 2.

Lim 1

Lim 2

Slika 7.4. Zacrtani uzorci na limovima 1i 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Marko Vlahovi¢ Diplomski rad

Nakon toga, slijedilo je rezanje uzoraka iz limova pomocu plazma postupka. Za rezanje
limova plazma postupkom koristen je uredaj Powermax30 XP Plasma System proizvodaca
Hypertherm. Navedeni uredaj ima maksimalnu struju rezanja od 30 A i napon zavarivanja od
125 V. Na slici 7.5. prikazan je uredaj za plazma rezanje Powermax30 XP Plasma System,

dok slike 7.6. 1 7.7. prikazuju izrezane i oznacene uzorke iz oba lima.

Slika 7.5. Uredaj za plazma rezanje Powermax30 XP Plasma System

Slika 7.6. Izrezani i oznaéeni uzorci iz lima 1
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Slika 7.7. Izrezani i oznadeni uzorci iz lima 2

7.4. Varestraint metoda ispitivanja

Kada je priprema uzoraka za Varestraint metodu uspitivanja zavrsila, uslijedilo je
njezino provodenje. Na uzorcima iz lima 1 ispitivanje je provedeno MIG postupkom
zavarivanja, dok je na uzorcima iz lima 2 ispitivanje provedeno TIG postupkom zavarivanja.
Ispitivanja s oba postupka zavarivanja provedena su s dvije razliite razine unosa topline te
dva razli¢ita dodatna materijala (AlSi5 1 AIMg5). Za provodenje Varestraint metode koristen
je uredaj koji savija uzorak tijekom zavarivanja te se njime simulira mehanic¢ko opterecenje na
zavar. Savijanje se provodi pomocu pneumatskog klipa koji je priklju¢en na kompresor. Na
kraju Klipa je prihvatnica, koja drZi jedan kraj uzorka, dok je drugi kraj pri¢vrséen steznim
spojem. Uzorak se savija oko odredenog radijusa, u ovom slucaju rije¢ je o radijusu od 12 cm.
Puni hod pneumatskog klipa iznosi 9 cm te je pomocu ventila namjeStena brzina njegova
spusStanja. Brzina spustanja bila je konstantna, i iznosila je 3 cm/s. Slika 7.8. prikazuje uredaj
za provodenje Varestraint metode ispitivanja, dok tablica 7.3. prikazuje odabrane parametre
zavarivanja za MIG i TIG postupak zavarivanja prema planu pokusa.
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Slika 7.8. Uredaj za provodenje Varestraint metode ispitivanja

Tablica 7.3. Odabrani parametri zavarivanja za MIG i TIG postupak zavarivanja prema planu

pokusa
Uszorak Struja Napon Sica Zastitni Protok zastitnog
zavarivanja, A zavarivanja, V plin plina, I/min
MIG
1A 160 21,5 AISi5 Argon 18
1B 75 17,5 AISi5 Argon 18
1C 160 21,5 AlMg5 | Argon 18
1D 75 17,5 AlMg5 | Argon 18
TIG
2A 95 13,5 AlSi5 Argon 8
2B 190 13,6 AISi5 Argon 8
2C 95 13,5 AlMg5 |  Argon 8
2D 190 13,6 AlMg5 |  Argon 8
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Za MIG postupak zavarivanja koristen je uredaj Welbee P400 proizvodaca Daihen Varstroj.
Navedeni uredaj ima raspon struje zavarivanja od 30 A do 400 A, dok se napon zavarivanja

krec¢e u rasponu od 12 V do 34 V. Naslici 7.9. prikazan je uredaj Welbee P400.

Slika 7.9. lzvor struje za zavarivanje Welbee P400

Za TIG postupak zavarivanja koristen je uredaj MagicWave 2200 Job proizvodaca Fronius.
Ovaj uredaj ima raspon struje zavarivanja od 3 A do 220 A, dok se napon zavarivanja kreé¢e u

rasponu od 10,1 V do 18,8 V. Slika 7.10. prikazuje uredaj MagicWave 2200 Job.

Slika 7.10. lzvor struje za zavarivanje MagicWave 2200 Job
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Na slikama 7.11., 7.12., 7.13. i 7.14. prikazani su uzorci 1 i 2 prije i poslije provedenog
Ispitivanja Varestraint metodom.

Uzorak 1A

Uzorak 1B

Slika 7.11. Uzorci 1A i 1B prije i poslije provedenog ispitivanja Varestraint metodom
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Uzorak 1D

Slika 7.12. Uzorci 1C i 1D prije i poslije provedenog ispitivanja Varestraint metodom
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Uzorak 2B

Slika 7.13. Uzorci 2A i 2B prije i poslije provedenog ispitivanja Varestraint metodom
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Uzorak 2D

Slika 7.14. Uzorci 2C i 2D prije i poslije provedenog ispitivanja Varestraint metodom

Tijekom zavarivanja, parametri zavarivanja odstupaju od odabranih vrijednosti. Jedan od
razloga tome je Sto zavariva¢ ne moze cijelo vrijeme drZati vrh piStolja (elektrodu) za
zavarivanje na istoj udaljenosti od radnog komada. Prema normi HRN EN 1011-1:2009

izraCunati su unosi topline za svaki zavar, gdje koeficijent toplinske iskoristivosti k za MIG
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postupak zavarivanja iznosi 0,8, dok za TIG postupak zavarivanja iznosi 0,6 [19]. Tablica 7.4.

prikazuje parametre zavarivanja tijekom provodenja MIG i TIG postupaka zavarivanja.

Tablica 7.4. Parametri zavarivanja tijekom provodenja MIG i TIG postupka zavarivanja

Usorak Struja Napon Brzina zavarivanja, Unos topline,
zavarivanja, A zavarivanja, V cm/min kJ/mm

MIG

1A 175 20,9 135,9 0,13

1B 80 16,8 36 0,18

1C 175 19,2 116,5 0,14

1D 83 16,7 31 0,21
TIG

2A 95 12 7,9 0,52

2B 190 12,8 23,1 0,38

2C 95 11,9 9,2 0,44

2D 190 13,4 22,3 0,41

U navedenoj tablici se moze uociti da su unosi topline koji su postignuti TIG postupkom

zavarivanja, dva do tri puta veci od onih koji su postignuti MIG postupkom zavarivanja.

7.5. Penetrantsko ispitivanje

Nakon Sto je zavrSeno ispitivanje Varestraint metodom, uslijedilo je penetrantsko
ispitivanje zavara. Cilj ispitivanja penetrantom bio je otkrivanje pukotina u zavaru, koje mogu
nastati tijekom zavarivanja i istovremenog savijanja uzorka. Prije navedenog ispitivanja,
uzorci su detaljno ocis¢eni. Razlog tome je osiguranje uvjeta da penetrant moze prodrijeti u
bilo koju pukotinu nastalu prethodnim ispitivanjem. Za c¢iS¢enje uzoraka i njihovih zavara
koriSten je etanol i Cista¢ BC1 Cleaner Remover. Za provodenje ispitivanja koristen je
penetrant EuTest 2 Penetrant Crveni i razvija¢ D112A Bio.Developer. Slika 7.21. prikazuje

¢istaC, penetrant i razvijac koji su koriSteni u postupku.
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Slika 7.15. Cista¢, penetrant i razvija¢ koji su koriSteni u postupku

Na slikama 7.16. i 7.17. prikazani su uzorci 1 i 2 poslije provedenog ¢iS¢enja.

Slika 7.16. Uzorci 1 nakon provedenog ¢iséenja
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Slika 7.17. Uzorci 2 nakon provedenog ¢is¢enja

Na zavaru uzorka 2D vidljiva je solidifikacijska pukotina i prije provedenog penetrantskog
ispitivanja. Nakon ¢iS¢enja, nanesen je penetrant Spricanjem na povrsine uzoraka s udaljenosti

od oko 20 cm. Slike 7.18. i1 7.19. prikazuju uzorke 1 i 2 s nanesenim penetrantom.

Slika 7.18. Uzorci 1 s nanesenim penetrantom
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Slika 7.19. Uzorci 2 s nanesenim penetrantom

Nakon nanoSenja, penetrant je na povrsini uzoraka bio oko 20 minuta te je zatim laganim
mlazom vode ispran sa svakog uzorka. Uzorci su zatim obrisani suhom krpom. Nakon toga,
uslijedilo je nanoSenje razvijata na povrSine uzoraka. Razvija¢ je nanesen na povrSine
uzoraka na isti na¢in kao i penetrant. Razvijanje je trajalo oko 30 minuta. Na slikama 7.20. i

7.21. prikazani su uzorci 1 i 2 s nanesenim razvijacem.
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Uzorak 1A Uzorak 1B Uzorak 1C Uzorak 1D

Slika 7.20. Uzorci 1 s nanesenim razvija¢em
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Uzorak 2A Uzorak 2B Uzorak 2C Uzorak 2D

Slika 7.21. Uzorci 2 s nanesenim razvija¢em
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7.6. Makroizbrusci

Kada je zavrsilo penetrantsko ispitivanje, uslijedilo je uklanjanje razvijaca s povrsine
uzoraka pomocu mlaza vode. Nakon toga, na svakom uzorku su zacrtane mjere za
makroizbrusak prema normi HRN EN ISO 17639:2013 [20]. Slike 7.22. i 7.23. prikazuju

uzorke 1 2 sa zacrtanim mjerama za makroizbrusak.

Slika 7.22. Uzorci 1 sa zacrtanim mjerama za makroizbrusak

Slika 7.23. Uzorci 2 sa zacrtanim mjerama za makroizbrusak
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Nakon $to su na uzorcima zacrtane mjere za makroizbrusak, uslijedilo je njihovo rezanje na
dimenzije makroizbruska. Za rezanje uzoraka koristena je tracna pila GBS 185 Eco AutoCut
proizvodaca Imet. Na slici 7.24. prikazana je tra¢na pila GBS 185 Eco AutoCut, dok
slika 7.25. prikazuje rezanje uzorka na dimenzije makroizbruska.

Slika 7.25. Rezanje uzorka na dimenzije makroizbruska
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Slika 7.26. prikazuje uzorke 1 i 2 nakon rezanja na dimenzije makroizbruska.

Uzorak 1A Uzorak 1B Uzorak 1C Uzorak 1D

Uzorak 2A Uzorak 2B Uzorak 2C Uzorak 2D

Slika 7.26. Uzorci 1 i 2 nakon rezanja na dimenzije makroizbruska

Kada je zavrSilo rezanje uzoraka za makroizbrusak, uslijedilo je njihovo bruSenje po
popre¢nom presjeku. Brusenje je zapoceto s brusnim kamenom granulacije 200, zatim se
nastavilo brusnim papirom granulacije 500, i na kraju je zavrSeno je s brusnim papirom
granulacije 4000. Nakon zavrSenog bruSenja, makroizbrusci su uronjeni u Kellerov reagens,
koji je svojim nagrizanjem osigurao kontrast izmedu metala zavara i osnovnog metala.
Kellerov reagens je otopina koja se sastoji od 95 % destilirane vode, 2,5 % HNO3, 1,5 % HCI
i 1 % HF. Na slikama 7.27., 7.28. i 7.29. prikazani su makroizbrusci uzoraka 1 i 2 nakon

nagrizanja Kellerovim reagensom.
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Makroizbrusak 1A

Makroizbrusak 1B

Makroizbrusak 1C

Slika 7.27. Makroizbrusci uzoraka 1A, 1B i 1C
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Makroizbrusak 1D

Makroizbrusak 2A

Makroizbrusak 2B

Slika 7.28. Makroizbrusci uzoraka 1D, 2A i 2B
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Makroizbrusak 2C

Makroizbrusak 2D

Slika 7.29. Makroizbrusci uzoraka 2C i 2D

Nakon slikanja makroizbrusaka, uslijedilo je ra¢unanje povrSina popre¢nog presjeka svakog
zavara pomocu programske aplikacije Imagel. Za zavar svakog uzorka izracunata je povrSina
protaljenog osnovnog metala u zavaru A, i povrSina ukupnog nataljenog metala u zavaru A,.
Cilj raCunanja prethodno navedene dvije povrSine je dobivanje stupnja protaljivanja
(mijeSanja) y. Stupanj protaljivanja je jedan od osnovnih ¢imbenika koji se treba ocijeniti pri
izboru dodatnog materijala za zavarivanje, odnosno postupka zavarivanja, a ra¢una se pomoc¢u

izraza [21]:

y=Ap ! (Ap + An).

Tablica 7.5. prikazuje izraCunate povrSine Ap, An i stupanj protaljivanja (mijeSanja) y.
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Tablica 7.5. Izracunate povrsine A, A, i stupanj protaljivanja (mijesanja) y

Uzorak PovrsSina protaljenog osnovnog | PovrSina ukupnog nataljenog Stupan;j

metala u zavaru, A,, mm’ metala u zavaru, A,, mm? | protaljivanja, y, %
1A 95 17,9 %5
18 3.9 141 55
1C 93 18,1 3
1D 5.2 231 18
2A 12,4 215 37
2B 34,1 48,6 1
2C 9.9 18,9 34
2D 33,1 50,9 39

7.7. Analiza rezultata

Nakon §to je provedeno ispitivanje Varestraint metodom na svim uzorcima, pomocéu
podataka o parametrima zavarivanja izraCunati su unosi topline za svaki zavar. Za bolju

predodZbu unosi topline prikazani su graficki. Na slici 7.30. je grafi¢ki prikaz unosa topline.

0.6
] 0.5
E, 0.4
03
ﬂﬂ =
5]
@ 02
[ 8]
% :
[}:1 _] I I
D_ T T T T T T T
1A 1B IC 1D 2A 2B 2C 2D

UZORCI

Slika 7.30. Grafi¢ki prikaz unosa topline
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Na navedenom grafu moze se uociti kako su unosi topline kod uzoraka 1A, 1B, 1C i 1D, kod
kojih su zavari izradeni MIG postupkom zavarivanja, skoro dva puta manji od onih kod
uzoraka 2A, 2B, 2C i 2D, ¢iji su zavari izradeni TIG postupkom zavarivanja. Uzrok tome je
brzina zavarivanja, koja je kod MIG postupka zavarivanja u prosjeku bila pet puta ve¢a u
odnosu na TIG postupak zavarivanja. Od svih osam uzoraka na kojima je provedeno
navedeno ispitivanje, samo se na uzorku 2D, neposredno nakon ispitivanja, vizualnim
pregledom mogla uociti solidifikacijska pukotina (slika 7.17.). Na ostalim uzorcima nije bilo

vidljivih pukotina.

Nakon provedenog penetrantskog ispitivanja, pocele su se pojavljivati indikacije na uzorcima
(slike 7.20. 1 7.21.). Po duzini zavara uzorka 1A vidljive su sitne indikacije u obliku tockica,
¢iji je uzrok nastanka nepravilna geometrija zavara (lazne indikacije), jedino se u njegovom
zavrsnom krateru pojavila indikacija koja se moze okarakterizirati kao manja solidifikacijska
pukotina. Zavar uzorka 1B je bez vidljivih indikacija po svojoj duzini, sve do mjesta na kojem
se uzorak poceo savijati tijekom ispitivanja. Na njemu je vidljiva indikacija koja se moze
okarakterizirati kao veca solidifikacijska pukotina. Kod zavara uzorka 1C ista je situacija kao
i kod zavara uzorka 1A, jedina razlika je u veli¢ini solidifikacijske pukotine u zavrsSnom
krateru zavara. Kod zavara uzorka 1D ista je situacija kao i kod zavara uzorka 1C. Na
zavarima uzoraka 1A i 1C, gdje je unos topline bio manji, moze se primjetiti da su nastale
pukotine manje u odnosu na one koje su nastale na zavarima uzoraka 1B i 1D, gdje je unos
topline bio ve¢i. Kao dodatni materijal kod izrade zavara uzoraka 1A i 1B koriStena je Zica
AISi5, dok je to u slucaju uzoraka 1C i 1D bila zica AIMg5. Promatrajuci zavare uzoraka 1A i
1C kod kojih je iznos struje zavarivanja bio isti (175 A), jedino je dodatni materijal bio drugi,
vidljiva je razlika u veliCini nastalih solidifikacijskih pukotina.

Zavar uzorka 2A po svojoj duzini ima nekoliko sitnih indikacija u obliku tockica, ¢iji je uzrok
nastanka nepravilna geometrija zavara (lazne indikacije), osim na mjestu na kojem se uzorak
poceo savijati tijekom ispitivanja. Na njemu su se pojavile dvije vece indikacije koje se mogu
okarakterizirati kao likvacijske pukotine (nalaze se na granici ZUT-a i metala zavara). Na
zavaru uzorka 2B vidljive su indikacije skoro po cijeloj njegovoj duzini. Najduze dvije
indikacije (na granicama ZUT-a i metala zavara) mogu se okarakterizirati kao likvacijske
pukotine, dok je u zavrSnom krateru veca indikacija koja se moze okarakterizirati kao
solidifikacijska pukotina. Takoder, kod navedenog uzorka nastala je pukotina i na njegovoj

drugoj strani (penetrant je proSao kroz poprecni presjek zavara). Na zavaru uzorka 2C vidljive
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su sitne indikacije, koje se mogu pripisati nepravilnoj geometriji zavara (lazne indikacije).
Kod zavara uzorka 2D ista je situacija kao i kod zavara uzorka 2A, jedina razlika je u velicini
solidifikacijske pukotine. Na zavarima uzoraka 2A i 2C, gdje je unos topline bio veéi, moze
se primjetiti da su nastale pukotine manje u odnosu na one koje su nastale na zavarima
uzoraka 2B i 2D, gdje je unos topline bio manji. Kao dodatni materijal kod izrade zavara
uzoraka 2A i 2B koriStena je Sipka AlSi5, dok je to u slucaju uzoraka 2C i 2D bila Sipka
AIMg5. Promatraju¢i zavare uzoraka 2B i 2D, kod kojih je iznos struje zavarivanja bio isti
(190 A), jedino je dodatni materijal bio drugi, vidljiva je razlika u veli¢ini nastalih
solidifikacijskih i likvacijskih pukotina.

Nakon zavrsena prethodna dva ispitivanja, iz izradenih makroizbrusaka uzoraka (slike 7.27.,
7.28. 1 7.29.) izraCunate su povrSine popre¢nih presjeka metala zavara, koje su kasnije
koriStene kod izra¢una stupnja protaljivanja za svaki zavar. Na slici 7.31. je grafi¢ki prikaz

stupnja protaljivanja.
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Slika 7.31. Grafi¢ki prikaz stupnja protaljivanja

Stupanj protaljivanja povezan je s nastankom pukotina u zavaru. Kod zavara uzoraka 1B i 1D
moZe se primjetiti da je stupanj protaljivanja manji u odnosu na onaj kod zavara uzoraka 1A i
1D, unato¢ tome $to je kod zavara uzoraka 1B i 1D unos topline veci. Kod zavara uzoraka 2A,

2B, 2C i1 2D stupanj protaljivanja je priblizno isti, unato¢ razli¢itim iznosima unosa topline.
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8. ZAKLJUCAK

Aluminijske legure metalni su materijali koji imaju dobra antikorozivna svojstva,
dobru toplinsku vodljivost i manju gustoéu u odnosu na celike. Zbog dobre toplinske
vodljivosti potreban je unos topline koji je nekoliko puta ve¢i od onog za zavarivanje Celika.
Pri zavarivanju aluminijskih legura ukoliko se ispravno ne definiraju odgovarajuc¢i parametri
zavarivanja (postupak zavarivanja, dodatni materijal, jakost struje i napon zavarivanja, vrsta i
protok plina itd.) moze do¢i do pojave poteskoca u obliku poroznosti, oksidnog filma u
metalu zavara i toplih pukotina. U ovom diplomskom radu naglasak je stavljen na pojavu
toplih pukotina (solidifikacijskih i likvacijskih) tijekom zavarivanja aluminijskih legura.
Tople pukotine ne predstavljaju problem kod aluminija visoke ¢istoce (vise od 99 %), nego se
pojavljuju kod aluminija niZe ¢istoce i aluminijskih legura. Solidifikacijske pukotine najcesci
su oblik toplih pukotina kod aluminijskih legura. Unato¢ tome Sto do danas nije otkriven
mikromehanizam koji ih uzrokuje, razvijeno je nekoliko teorija o0 njihovom nastanku.
Zajednic¢ko svim teorijama je povezivanje temperature, naprezanja (mehanickog i toplinskog)
te promjene volumena (tijekom hladenja metala) pri objaSnjavanju njihova nastanka.
Nastanak likvacijskih pukotina uzrokovan je hladenjem metala s temperatura koje su znatno
viSe od temperature solidusa. U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada ispitan je utjecaj
dodatnog materijala i parametara zavarivanja na pojavu toplih pukotina kod limova od
aluminijske legure AlMg4,5Mn debljine 5 mm. Na temelju analize rezultata dobivenih
Varestraint metodom ispitivanja, penetrantskim ispitivanjem te makroizbruscima moze se
odrediti kombinacija unosa topline 1 dodatnog materijala kod kojih ne¢e do¢i do nastanka
toplih pukotina kod limova navedene legure debljine 5 mm tijekom MIG i TIG postupka
zavarivanja. Kod MIG postupka zavarivanja tople pukotine nece nastati u kombinaciji unosa
topline iznosa do 0,13 kJ/mm i zice AlSi5 kao dodatnog materijala, dok je za TIG postupak
zavarivanja ta kombinacija u obliku unosa topline iznosa do 0,41 kJ/mm i Zice AIMg5 kao
dodatnog materijala. U sluc¢ajevima ostalih kombinacija unosa toplina i dodatnih materijala
dosSlo je do nastanaka vec¢ih solidifikacijskih i likvacijskih pukotina. Unato¢ tome S$to se
Varestraint metoda ispitivanja najcesce koristi za ispitivanje toplih pukotina kod celika, u

ovom slucaju pokazala se primjenjivom i na aluminijskim legurama.
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