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SAZETAK

Tema ovog rada je ,,MIG zavarivanje aluminijskih legura primjenom dvostrukom
pulsa“. Rad je podijeljen u dva dijela, prvi dio je teorijski te drugi eksperimentalni.

U teorijskom dijelu su opisana svojstva i znacaj aluminija i aluminijskih legura s
posebnim naglaskom na impulsni nacin prijenosa metala kod MIG postupka. Objasnjena je
ukratko zavarljivost te primjena aluminija i njegovih legura te su navedeni i objaSnjeni
postupci zavarivanja koji se koriste za zavarivanje aluminijskih legura. To su MIG, TIG,
lasersko zavarivanje, plazma zavarivanje 1 elektrootporno zavarivanje. Od nabrojanih
postupaka detaljnije je opisan MIG postupak zavarivanja s fokusom na impulsni nacin
prijenosa metala.

U eksperimentalnom dijelu rada izveden je kutni zavar aluminijskih ploca legure 5086
u vertikalnom polozaju sa smjerom zavarivanja prema gore prema normi EN 1SO 6947. Zavar
je izveden ina¢icom MIG zavarivanja duplim pulsom. Nakon toga su na zavaru provedena
razorna i nerazorna ispitivanja prema normi HRN EN ISO 15614-2. Na temelju dobivenih

rezultata zakljuéena je adekvatnost odabrane tehnologije za odabrane parametre zavarivanja.

Klju¢ne rije¢i: Aluminijske legure, MIG zavarivanje, impulsno zavarivanje, zavarivanje

duplim pulsom
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SUMMARY

The topic of this paper is ,,MIG welding of aluminium alloys using a double pulse*.

The paper is divided into two parts, the first part is theoretical and the second is experimental.

The theoretical part describes the properties and significance of aluminium and
aluminium alloys with special emphasis on the pulse mode of metal transfer in the MIG
process. The weldability and application of aluminium and its alloys are briefly explained,
and the welding procedures used for welding aluminium alloys are listed and explained.
These are MIG, TIG, laser welding, plasma welding and resistance welding. Of the listed
processes, the MIG welding process with a focus on the pulse mode of metal transfer is

described in more detail.

In the experimental part of the paper, fillet weld of aluminum plates of alloy 5086 was
performed in a vertical position with the welding direction upwards. The weld is performed
by the double pulse welding version of MIG. After that, destructive and non-destructive tests
were performed on the weld according to the standard HRN EN ISO 15614-2. Based on the
obtained results, the adequacy of the selected technology for the selected welding parameters

was concluded.

Key words: Aluminum alloys, MIG welding, pulsed welding, double pulsed welding
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1. UvOD

Metal koji je nakon kisika najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori je upravo aluminij
kojeg ima 8%. Prvom pojavom aluminija moze se smatrati svjetska izlozba 1855.godine u
Parizu $to ga Cini jednim od mladih metala u uporabi. Danas se od aluminija vise koristi samo
¢elik. Aluminij se dobiva iz rude boksita koja se jo§ mora preraditi u glinicu Al.Os3 iz koje se
tada izdvaja elektrolizom pritom troSe¢i puno elektricne energije. Aluminij i njegove legure
koriste se kao proizvodi, poluproizvodi te valjani, presani i lijevani materijali. Njihova
primjena je veoma Siroka te se primjenjuju u bijeloj tehnici, prehrambenoj industriji,
kriogenoj tehnici, gradevinarstvu, za izradu ambalaze i za izradu posuda pod tlakom u vojnoj
tehnici. U vecini nabrojanih slu¢aja primjene aluminij nije koriSten u svom ¢istom obliku
zbog nedovoljno dobrih svojstava kao §to je slaba ¢vrsto¢a. Upravo zbog te slabe ¢vrstoce te u
svrhu dobivanja vece Cvrstoce Cisti aluminij je u pravilu legiran s metalima kao $to su

magnezij, cink, bakara, mangnan te silicij [1].

Neka dobro poznata svojstva aluminija i njegovih legura su [1]:

- Dobra prekidna ¢vrsto¢a od maksimalnih 700 MPa uz malu gusto¢u koja je oko 2,9

puta manja od celika

- Dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama

- Toplinska vodljivost koja je ¢ak 13 puta veéa od one koju mozemo naci kod
nehrdajuceg Celika 1 4 puta veca od obi¢nog Celika

- Dobra elektroprovodljivost slicna bakru

- Dobra refleksija svjetline i topline

- Odli¢na otpornost na koroziju i dekorativnost povrsine

- Jako dobra obradljivost na razne nacine

- Nemagnetican metal

Usporedba svojstava aluminijskih legura i konstrukcijskih ¢elika moze se vidjeti u tablici 1. te
su iz nje veoma jasne ve¢ navedene prednosti aluminijskih legura nad konstrukcijskim

¢elicima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Tablica 1. Usporedba svojstava konstrukcijskih celika i aluminijskih legura [2]

Svojstva Aluminijeve legure Konstrukcijski ¢elici
Gustoca [kg/m?] 2700 7850
Youngov modul elasti¢nosti 72000 205000
[MPa]
Toplinska vodljivost [W/mK] 235 79
Temperatura taljenja [°C] 550 — 650 ~ 1500

Temperatura otapanja oksida
[°C]

2060 (Al203)

800 — 900 (FeO, Fe20s,
Fes30a)

Elektri¢na vodljivost [Q2 cm]

~2,65x 10

~10x 10

Relativnba magnetska

permeabilnost

~ 1 (paramagnetican)

80 — 160 (feromagnetican

Kristalna struktura

Jednofazni (FCC)

BCC - FCC

Zbog svih navedenih dobrih svojstava aluminijske legure su cesto koriSteni materijali u

industriji te se kao takvi moraju mo¢i zavariti na $to bolji i brzi nacin. Kod aluminija, a tako i

kod aluminijskih legura postoji Al2Oz prirodna oksidna koZica koja je na hladnom materijalu

debljine oko 0,01mm. Taj aluminij oksid daje dobru kemijsku otpornost, ali zbog visoke

temperature taljenja (2060 °C) ¢ini prave poteskoce pri zavarivanju $to uvelike utjeCe na izbor

tehnologija zavarivanja koje su dostupne za zavarivanje aluminijskih legura. Od svih mogucih

tehnologija zavarivanja za zavarivanje aluminija i njegovih legura u ovom radu biti ¢e

obradeni TIG, lasersko, elektrootporno, plazma i MIG zavarivanje. MIG postupak zavarivanja

je najéesci i najproduktivniji postupak zavarivanja aluminijskih legura te je ujedno i glavni

postupak kojim ¢e se baviti ovaj zavrsni rad [2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. ALUMINIJ | ALUMINIJSKE LEGURE

2.1.  Aluminij

U zemljinoj kori nalazi se mnostvo sastojaka korisnih za ¢ovjeka. Jedan od najvaznijih
i najkorisnijih je aluminij. U prirodi se ne nalazi u elementarnom stanju kao i veéina metala
nego je najceSce u obliku oksida pomijesan s oksidima nekih drugih elemenata kao Sto su
silicij, zeljezo, titan, itd.

Metal aluminija se iz smjese oksida izdvaja elektrolitickim postupkom koji je sam po
sebi dosta skup. Danski kemicar H.C. @rsted 1825. godine prvi je uspio proizvesti aluminij

uporabom skupog redukcijskog sredstva u obliku metalnog kalija [3].

Tek se 1866. godina smatra pocetkom aluminijske industrije jer je upravo te godine
Werner Siemens izumio dinamo stroj kojime je prvi put omoguéena uporaba struje
proizvoljne jakosti i napona Sto je ubrzalo napredak elektro-metalurskih postupaka. Iste
godine su Charles M. Hall i Poul T. Heroult objavili postupak dobivanja aluminija
elektrolitickim putem iz rastopljene otopine aluminij oksida u kriolitu i to su napravili
nezavisno jedan od drugog [1].

2.1.1. Proizvodnja aluminija

Kako se aluminij oksid nalazi u tragovima u skoro svim stijenama i mineralima, ali
kao takav nema znacajno ekonomsko znafenje morala se pronac¢i ruda iz koje je moguca
isplativa eksploatacija aluminija. Jedina takva ruda za ekonomicnu eksploataciju je boksit
koja je dobila ima po mjestu Les Baux u Francuskoj gdje su pronadene jako velike naslage

boksita. Sve druge rude priblizno sliénog mineralnog sastava su kasnije dobile to isto ime [4].

2.1.1.1. Boksit

Zahvaljujuéi jako visokoj koncentraciji aluminija u boksitu, lako¢i kojom se boksit
moze rudariti 1 aluminijski spojevi odvojiti, boksit ostaje najraSireniji Cisti materijal za
proizvodnju aluminij oksida (Al203). Vecina boksita pronadena je u tropskim regijama i
relativno blizu same povrSine. Ovi boksiti uobicajeno sadrze izmedu 30 1 60% aluminijeva
oksida dok ostatak sadrzi silicij, zeljezo i titan. Sama fizicka svojstva boksita i mineralni

sastav boksita jako varira zbog Cega je klasifikacija boksita teska te najceSc¢e zahtijeva
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obogacivanje 1 oporavak kao i dodatne procese prerade kako bi se prilagodili specificnom

resursu [5].

Boksiti su slozena polikomponentna sirovina Koji nastaju u prirodi vremenskim

troSenjem sedimentnih ili eruptivnih stijena.

Tehnologija suvremene proizvodnje aluminija sadrzi dvije faze [4]:

- Prerada aluminijskih ruda u ¢isti aluminijev oksid

- Redukcija aluminijeva oksida elektrolitickim postupkom u aluminij
Boksitov sastav za dobivanje aluminija varira u odredenim rasponima [4]:

- aluminijev oksid (Al203z) > 55 do 65%

- Zeljezni oksid (Fe203) - do 28%

- gubitak zarenjem - 12 do 30%

- silicijev dioksid (SiOy) - do 7%

- titanov dioksid (TiOy) > do 4%

2.1.1.2. Glinica

Otprilike 90% svjetske proizvodnje boksita, namjenjenog preradi u aluminij,
upotrebljava se za proizvodnju Al203 (glinica ili aluminijev oksid). U danasnje vrijeme

gotovo sva proizvodnja glinice iz boksita se vr$i mokrim alkalijskim postupkom po Bayeru.

Bayerov postupak, prikazan u obliku dijagrama na slici 1, moze se raditi u Sirokom
rasponu uvjeta temperature, alkoholne koncentracije, itd. U pravilu se glinica koja se javlja u
boksitu u trihidratnom obliku lako napada na niskim temperaturama s alkoholima relativno
niske koncentracije sode, dok se monohidratna glinica ekonomski vadi samo na vi$im
temperaturama pomocu alkohola vece koncentracije sode. Za ekonomsko koristenje potrebno
je gledati na Bayerov postupak kao usko integrirani krug kod kojeg svaki odjeljak utjece na
proces u cjelini [5].

Proces zapoc€inje drobljenjem i1 mljevenjem boksita te rastvaranjem u natrijevoj luZini.
Pri rastvaranju dolazi do prelaska glinice u otopinu natrijeva aluminata (NaAlO2) dok netopivi
sastojci boksita ostaju u luznatom zaostatku kao tzv. crveni mulj. Zatim se crveni mulj odvaja

dekantacijom od rastvora aluminatne luZine te kada se bistra aluminatna luZina dovoljno
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ohladi, razrijedi 1 cijepi dodatkom aluminijeva hidroksida iz nje se izluCuje aluminijev

hidroksid (AlOH3) koji onda filtriran, ispran i kalciniran konac¢no daje glinicu.
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Slika 1. Dijagram Bayerovog postupka [5]

Specifi¢ni kemijski sastav boksita utjece na dobivenu kvalitetu glinice, a tako i1 na
normative. Kao primjer moze se uzeti sadrzaj SiO2 koji u boksitima za preradu Bayerovim
postupom ne smije pre¢i 1% dok se veéinski dio boksitnih ruda, koje se globalno preraduju

ovim postupkom, ne prelazi 7% SiO; [4].
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2.2.  Aluminijske legure

Aluminij kao ¢isti metal nema dovoljno dobra svojstva za komercijalnu upotrebu.
Zbog toga se aluminij legira sa mnostvo razlicitih elemenata ovisno o potrebnim svojstvima.
Prvenstveni cilj legiranja je poboljSanje upravo mehanickih svojstava koje su najbitnije
u industriji. Glavna svojstva koja se poboljSavaju legiranjem aluminija su prije svega vlacna
¢vrstoca 1 tvrdoca te nakon njih rezljivost 1 krutost, a ponekad i livljivost i zilavost. Kao
necistoce i dodaci dodaju se u manjoj koli¢ini i krom (Cr), Zeljezo (Fe) te titan (T1) [3].
Najbitniji legirni elementi kod aluminijskih legura su [3]:
- Magnezij (Mg)
- Bakar (Cu)
- Cink (Zn)
- Silicij (Si)
- Mangan (Mn)

Magnezij (Mg) kao legirni element aluminiju donosi povecanje ¢vrstoce, zavarljivosti i

korozijske otpornosti uz poboljSanje aluminijevih karakteristika za hladno oblikovanje.

Legiranje bakrom (Cu) daje poveéanje ¢vrstoce i tvrdoce aluminijske legure. Uz
prisutnost bakra smanjuje se korozijska postojanost i kod nekih legura se povecava
osjetljivost na napetosnu koroziju, ali i raste obradljivost.

Jo$ jedan od vaznijih legirnih elemenata aluminijevih legura je silicij (Si) koji je prije
svega odgovoran za odli¢nu livljivost aluminijevih legura i uz to daje i nisku gusto¢u od 2,34
g/cm? $to se moze pokazati kao definitivna prednost kada postoji potreba za manjom masom
aluminijeve legure. Zbog slabe topljivosti u aluminiju precipitira kao Cisti silicij $to onda
leguru ¢ini tvrdom 1 daje joj bolju otpornost na abrazijsko troSenje. Jo§ jedan efekt silicija je
taj da smanjuje koeficijent termicke dilatacije Al-Si legura. Glavna negativna strana legiranja

aluminija silicijem je smanjenje obradivosti legura [6].
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2.2.1.

Aluminijske legure mogu se prema namjeni podijeliti na dvije glavne skupine:
- Legure za preradu gnjecenjem

- Legure za preradu lijevanjem

Podjela aluminijskih legura

Prerada gnjeCenjem obuhvaca aluminij i njegove legure dok prerada lijevanjem u

tehnici obuhvaca samo tzv. ljevacke legure.

Lijevane legure se mogu podjednako dobro oblikovati s tri osnovne metode:

lijevanjem u kokile, lijevanjem u pijesak te tlacnim lijevanjem .

GnjeCene legure se prvo lijevaju u ingote ili Sipke te se zatim hladno ili toplo

deformiraju zeljenim postupkom [7].

2.2.1.1.

Lijevane legure

Lijevane aluminijske legure mogu se svrstati u tri osnovne skupine: Al-Si. Al-Mg i Al-Cu.

Njihovom kombinacijom mogu se dobiti legure s boljim karakteristikama S$to je prikazano u

tablici 2.

Tablica 2. Glavna svojstva lijevanih aluminijskih legura [3]

Vrste Livljivost | Rezljivost | Otpornost | Mehanicka | Grupa materijala
legura na otpornost
koroziju
Al-Mg Srednja Dobra Vrlo dobra | Mala AlMg3, AlMg5
Al-Si-Mg AlSilOMg | Mg
AlSi7Mgl | omogucuje
toplinsko
ocvrsnuce
Al-Si Vrlo dobra | Slaba Dobra Mala AlSi12
Al-Si-Cu AlSi5Cul Si negativno
AlSi6Cu2 | utjece na
rezljivost, Cu
omogucuje
smanjenje Si,
ali pogorSava
otpornost na
koroziju
Al-Cu Slaba Vrloslaba | Vrloslaba | Osrednja | AICudMgTi | Ti 1 Mg

usitnjuju zrno
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2.2.1.1.1. Osnovne znacajke ljevackih legura

Al-Si legure: Osnovni element za dobivanje dobre livljivosti aluminijskih legura je
silicij pa su zato upravo Al-Si legure najrasprostranjenije legure unutar skupine lijevanih
legura. Ovo je posebno istinito za one legure sa 10 do 13% silicija te rijetko s manjom
koli¢inom bakra. Takve legure su priblizno eutektiCkog sastava zbog Cega su posebno
prikladne za tlacni lijev jer imaju uzak interval skrucivanja. Kod pjescanog lijeva nastaje
poprili¢no gruba cutekti¢ka mikrostruktura koju je moguce usitniti postupkom modifikacije ili
cijepljenja. Neposredno prije ulijevanja taline u kalupe se izvodi cijepljenje dodavanjem sitne
koli¢ine natrija u obliku soli s ciljem odgode nukleacije silicija kad se postigne eutekticka
temperatura i pomak eutekticke tocke sastava prema desno u dijagramu stanja Al-Si. Zbog
toga moze biti prisutno iznad 14% silicija u cijepljenoj leguri bez ikakve pojave primarnih
kristala silicija u mikrostrukturi. Pretpostavka je da se natrij nakuplja u talini na medupovrsini
s novonastalim silicijskim kristalima §to usporava i odgada njihov rast. Zatim dolazi do
pothladivanja koje ubrzava nastanak velikog broja klica silicija §to konac¢no rezultira prilicno

sitnozrnatom eutekti¢kom mikrostrukturom [3].

Al-Si-Cu legure: Ujedno su zapravo AI-Si legure kojima se dodaje bakar radi
poboljSanja ¢vrstoce 1 rezljivosti, ali uz cijenu gubitka otpornosti na koroziju i livljivosti
povecavanjem udjela bakra naspram udjela silicija. Daljnje poboljSanje tvrdoce 1 ¢vrstoce
moze se posti¢i precipitacijom 1 rastvornim zarenjem. Legure oCvrsnute precipitacijskim
zarenjem postizu vrijednosti konvencionalne granice teenja (Rpo2) i do 200 N/mm?. Ako se
Zeli posti¢i dobra Zilavost, dobra obradljivost odvajanjem Cestica i otpornost na udarce dodaje

se titan kojim se postiZe sitnozrnata mikrostruktura takvih legura. [3].

Al-Cu legure: Toplinski ocvrstljive legure sa srednje dobrom ¢vrstoCom, dobrom
rezljivoséu 1 dobrom otpornoscu na visim temperaturama te slabom ili srednje dobrom
udarnom otporno$¢u. Mogu podnijeti radne temperature do 300 °C, korozijska postojanost im
je najgora od svih aluminijskih legurama te su izrazito slabe livljivosti. Dodaje im se
magnezij (do 0,3%) i/ili titan (do 0,2%) zbog sklonosti da im se pri skru¢ivanju pogrube zrna

[3].
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Al-Mg legure: Zbog dobre korozijske postojanosti ovih legura moze se postici visoki
sjaj. Mogu se upotrijebiti za srednje opterecene dijelove u pomorstvu zbog dobre otpornosti
na koroziju i otpornosti na udarce. Jedna od najteze livljivih legura je ona s 10 % magnezija
koja zauzvrat ima najbolju kombinaciju Zzilavosti 1 ¢vrstoce. Tesko je livljiva zbog pojave
poroznosti 1 stvaranja troske, te ima loSu viskoznost zbog €ega su u uporabi najvise legure s 3
do 5% magnezija [3].

Al-Si-Mg legure: Ove legure su precipitacijski o¢vrstljive eutekticke legure koje imaju
dodatak od 0,2 do 0,5% magnezija. Glavna odlika im je dobra livljivost koja se pogorsava sa
smanjenjem udjela silicija u leguri. Imaju malo linearno skupljanje od 1% te uzak
temperaturni interval skru¢ivanja do 30 °C. Tla¢ni odljevci se nikako ne mogu zavarivati zbog
veceg sadrzaja plinova, kokilni odljevei mogu ograni¢eno, dok se pjescani odljevci mogu
normalno zavarivati. Ako se lijevaju u pijesku obavezno se moraju i cijepiti. Radna uporabna

temperatura odljevaka je 200 °C [3].

2.2.1.2. Gnjecene legure

Gnjecene aluminijske legure osnovno se dijele prema moguénosti precipitacijskog

ocvrsnuca §to je prikazano u tablici 3.

Tablica 3. Osnovna podjela i znacajke gnjecenih aluminijskih legura [3]

Vrsta legure Nacin o¢vrs¢ivanja Vlaéna ¢vrstoca Rm, N/mm?
Al-Mn Deformiranjem u hladnom
Al-Mg stanju 200-350
Al-Mg-Mn
Al-Mg-Si ~330
Al-Cu-Mg ~450
Al-Zn-Mg Precipitacijom ~400
Al-Zn-Mg-Cu ~550
Al-Li-Cu-Mg ~500

Kad su u pitanju legure koje se o¢vrs¢uju hladnim deformiranjem mora se re¢i da se od

njih zahtjeva dobra Cvrstoca 1 krutost u hladnom stanju te dobra korozijska postojanost. U
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prilog velikoj duktilnosti i dobroj korozijskoj postojanosti ovakvih legura ide i ¢injenica da
vecina ima mikrostrukturu koja se sastoji samo od ¢vrste otopine. Legure koje sadrze veci
udio magnezija imaju jako dobru postojanost u morskoj vodi i atmosferi te se zbog toga
koriste u brodogradnji. Mehanicka svojstva koja su Zeljena ¢e se posti¢i stupnjem ugnjecenja
primjenjenim u kona¢noj fazi hladnog oblikovanja deformiranjem. Zbog toga se legure
najcesce isporucuju nakon odredenog stupnja hladnog ugnjecenja ili u mekom stanju. Glavna
mana ovih legura je nemoguénosti mijenjanja mehanickih svojstava materijala, proizvedenog

na konacne dimenzije, osim meksanja postupkom zarenja.

Oc¢vrsnuée koje se postize participacijom je veée od onog postignutog hladnim
oblikovanjem pa je zbog toga to glavni postupak za povecanje tvrdoce 1 Cvrstoce vel
gnjeCenih legura. Legure koje su participacijski oCvrstive posjeduju prednost kada je potreban
povoljan odnos ¢vrstoce i gustoce. Osnovu ovakvih legura ¢ine legirni elementi magnezij,
silicij, bakar i cink koji medusobno (Mg, Si, Zn) ili sa aluminijem (bakar) stvaraju
intermetalne spojeve. Drugi legirni elementi poboljsavaju odredena svojstva. Krom
pospjesuje precipitacijsko o¢vrsnuce, titan sluzi kao dodatak za dobivanje sitnijeg zrna, dok se

poboljsavanje rezljivosti dobiva dodavanjem olova i bizmuta [3].

2.2.1.1.2. Osnovne karakteristike precipitacijski oc¢vrstivih legura

Al-Mg-Si legure: Tzv. ,,antikorodal” legure koje imaju vla¢nu ¢vrstocu Rm manju od
330 N/mm? te se umjetnim dozrijevanjem moze posti¢i konvencionalna granica te¢enja Rpo,2
oko 240 N/mm? i oko 110 N/mm? prirodnim dozrijevanjem. Ove legure su pogodne za
zavarivanje, anodizaciju i poliranje te su otporne koroziju. Koriste se za prijenos elektri¢ne
energije jer imaju jako velik omjer cvrstoce 1 elektricne vodljivosti u precipitacijski
o¢vrsnutom stanju te hladno deformiranom o¢vrsnutom stanju [3].

Al-Cu-Mg legure: Tzv. ,,dural” legure koje ovisno o nacinu dozrijevanja nagon gasenja
s temperature rastvornog zarenja mogu imati vrijednosti konvencionalne granice te€enja Rpo2
do 290 N/mm? i vlaéne &vrstoée Rm do 450 N/mm?. Povedéani udio bakra u ovoj leguri utjede
negativno na otpornost na koroziju pa zbog toga imaju samo umjerenu otpornost na koroziju.
Ta mana se uklanja platiranjem valjanih limova ili presanih profila Cistim aluminijem ili
legurama koje su otporne na koroziju. Dodavanjem magnezija postize se ubrzavanje

ocvrsnuca stvaranjem intermetalnih spojeva.
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Al-Zn-Mg legure: Ove legure ne mogu dose¢i punu ¢vrstou Al-Zn-Mg legura, ali
zauzvrat imaju bolju otpornost na kemijske utjecaje. Takoder imaju zadovoljavajucu
zavarljivost uz dobar odnos ¢vrstoce i korozijske postojanosti.

Al-Zn-Mg-Cu legure: Legure koje imaju u precipitacijski o¢vrsnutom stanju najveéu
¢vrstoéu od svih precipitacijski oévrnutih legura od oko 550 N/mm?2  Njihov glavni
nedostatak je osjetljivost na napetosnu koroziju. Za sprjeCavanje napetosne korozije je
razvijeno mnoStvo termomehanickih postupaka zbog potrebe za pouzdanom i sigurnom
primjenom u zrakoplovnoj industriji.

Al-Cu-Mg-Li i Al-Li-Cu-Mg legure: Razvijene su 1970.-ih godina te se 90-ih godina
istog stoljeca agresivno nastavio razvoj aluminijskih legura s litijem. Osnovni nedostatak ovih
legura su problemi koji se javljaju kod lijevanja zbog reaktivnosti litija. Unato¢ tome, ove
legure se koriste prije svega u zrakoplovnoj industriji zbog ostalih dobrih svojstava. Glavne

prednosti koje imaju naspram konvencionalnih aluminijskih legura su [3]:
- 7 do 10% manja gustoca
- 10% visi modul elasti¢nosti

- Mehanicko-proizvodna svojstva sli¢na legurama Al-Cu-Mg i Al-Zn-Mg-Cu

Prikaz karakteristiénih gnjecenih aluminijskih legura sa odredenim podruc¢jem

primjene dan je u tablici 4.
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Tablica 4. Karakteristicne gnjecene aluminijske legure [3]

Podruéje primjene i\"rsta legure

-Tlatne posude AlMnl, AIMg3., AlMg2Mn0.8. AlMg4 5Mn

-Plinske tla¢ne posude 1 AlMn, AlMg3. AIMg2Mn0 8, AlMg4 5Mn, AlMgSi0.5

cjevovodi AlMn, AlMg510.5. AlMgSal

-Izmjenjivaéi topline

Graditeljstvo: AMe3 AIMg2Mn0 8, AlMg4 SMn, AlMgS10.5,

-nosive konstrukcye AlZnd SMgl

-krovni pokrovi, fasadne AlMn, AMnIMg0.5, AlMgl, AlMg3, AlMg2Mn0 8

obloge AMg510.5

-vrata, prozori, rolete AMnlMg0 3, AlMnIMgl, AlMgS5i10.5, AlMg5il

-rudarstvo AMg5il, AlZaMgCul.5

Elektrotehnika E-AIMgSi ( DIN 48 500/6 ), E-AIMgS10.5 ( DIN 40 501/2 1
3)

Vozila AlMn, AlMgl. AIMg3. AIMg2Mn0 8. AlMg4 5Mn.,

AIMgSi0.5, AIMgSil, AlZn4 5Mgl

Strojogradmya 1 1zrada kalupa AMe3, AlMg4 SMn, AIMgS10.5, AlMgSi1, AlCuB1Pb,
AlCuMgl, AlCuMg? Al7Znd 3Mgl, AlZnMgCul.5,

AlZnMgCul
Gradevinski okovi, posude, legure visokog sjaja dobivenog poliranjem: AlMn, AlMgl,
reflektori AMe3, AlMgS10.5, AlMgSil
Namyjestaj 1 oprema za AMgl, AlMg3, AlMg?Mn0 8 AlMgS10.5, AlMgSil
kampiranje
Prehrambena industrija AlMn, AlMgl. AIMg3. AIMg2Mn0.3. AlMg4 5Mn.
AlMgSil
Optika AlMg5, AIMgS5iPb, AlCuMgPb
Brodogradnja AMeg3, AIMg2Mn0 8, AlMg4 SMn, AIMgS10.5,
AlZn4 5Mgl

Putokazi 1 prometni znakovi AlMg2 5, AlMg2Mn0 3

Spojmi elementi — vijci 1 AlMg3, AlMg5. AlMg4 5Mn, AlMgSil, AlMgCu2,

zakovice AlZoMgCul 5, AlMn, AlMg3 AlMg>, AlMgSil,
AlCu2 5Mg0.5, AlCuMg?

Pakiranje AlFeS:, AIMnCu, AIMn0 5Mg0 5, AiMnlMg0.5,

AlMnlMel. AlMgl. AIMg2 5. AlMg3, AIMg4 5
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2.3. Zavarljivost

Idealni zavareni spoj, uzimajuéi u obzir i metal zavara, osnovni materijal i zonu
utjecaja topline, mora imati jednaka svojstva kao sami osnovni materijal. Sposobnost nekog
materijala, u nasem slucaju aluminija i njegovih legura, da ostvari kontinuirani homogeni
zavareni spoj pri nekim povoljnim uvjetima zavarivanja naziva se zavarljivost. Zavarljivost
aluminija 1 aluminijskih legura se najviSe povezuje sa potesko¢ama pri njihovu zavarivanju
kao S§to su sklonost stvaranju toplih pukotina i prevlaka aluminijskog oksida. TaliSte
aluminijskog oksida je pri 2060 °C dok je aluminija pri 660 °C §to je mnogo nize od taliSta
aluminijskog oksida pa se zato on mora ukloniti pri zavarivanju. Ako se ne ukloni, pri taljenju
osnovnog materijala aluminijski oksid u zavaru uzrokuje ukljuc¢ke u obliku tankog oksidnog

sloja, $to u konacnici utjeCe na smanjenje ¢vrstoce zavara [1].

Defekti i znacajke koje doprinose i pokazuju gubitak svojstava su sljedeéi [1]:
- Poroznost
- Uklanjanje oksidnog sloja
- Slaba difuzija
- Reducirana ¢vrsto¢a u podrucju zavara 1 zone utjecaja topline
- Tople pukotine
- Reducirana elektri¢na otpornost

- Reducirana korozijska otpornost

2.3.1. Poroznost

Osnovna i sveprisutna nepravilnost kod zavarivanja aluminija i njegovih legura je
upravo poroznost. Problem poroznosti je ograni¢en na metal zavara. Pri hladenju uzrokuje ju
zarobljeni i otopljeni plin vodik u talini zavarenog metala jer ostaje zarobljen u obliku
mjehuric¢a u krutom i ohladenom metalu [1].

Aluminijev oksid je porozan i apsorbira vlagu te je jedan od glavnih izvora vodika.
Ukoliko se zona spoja Cisti temeljito, osnovni uzrok poroznosti je vodik unesen elektrodnom

zicom [9].
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Na slici 2. je vidljiv nagli rast topljivosti vodika iznad temperature taljenja.
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Slika 2. Graficki prikazana topljivost vodika u aluminiju [1]

2.3.2. Uklanjanje oksidnog sloja

Sloj aluminijeva oksida je taj koji aluminiju daje jako dobru korozijsku postojanost, ali
zbog puno vece temperature taljenja od samog aluminija mora se ukloniti odgovaraju¢im

postupkom.

Oksidni sloj se moze ukloniti na dva nacina [8]:

- Prvi nacin je u obliku talila koje otapa oksidnu prevlaku te ju prevodi u laksu trosku
koja pliva na povrSini rastaljenog metala sa taliStem nizim od tali$ta aluminija. Zbog
velikog kemijskog afiniteta prema aluminiju talilo moZze uzrokovati koroziju pa se
nakon zavarivanja mora potpuno i brzo ukloniti. To zahtijeva veliku paznju i uzrokuje

velike troskove. Ovaj nacin se u praksi primjenjuje samo kod plinskog zavarivanja.
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- Drugi nacin se koristi kod zavarivanja pod zastitnim plinom te se kod njega oksidna

prevlaka uklanja u toku procesa koji se zasniva na toplinskoj disocijaciji. U ovom

slu¢aju nema potrebe za talilom. Taj proces zvan ,,CiS¢enje izvodi se na dva nacina.

Prvi je uporaba izmjenic¢ne struje dok je drugi spajanje Zice proizvoda na negativni

pol, a elektrodne Zice na pozitivni pol. Uz ove uvjete se uklanja oksid djelomi¢no

disocijacijom kada nastali elektroni sudjeluju u ukupnoj struji putujuc¢i od radnog

dijela prema elektrodi, a djelomi¢no mehni¢kim bombardiranjem povrsine Ar* ionima

podrzanih visokom temperaturom.

Za MIG postupak zavarivanja Kkoristi se samo istosmjerni smjer struje s elektrodom

spojenom na pozitivan pol zbog nestabilnog elektricnog luka koji nastaje spajanjem elektrode

na negativni pol. Ta nestabilnost rezultira nepravilnim prijenosom metala te time i loSom

kvalitetom metala [1].

Kod TIG postupka uobi¢ajeno se koristi istosmjerni smjer struje s elektrodom

spojenom na negativni pol §to moze uzrokovati losu kvalitetu zavara. Spajanjem elektrode na

pozitivni pol dolazi do pregrijavanja elektrode volframa Sto moze uzrokovati otapanje iste

elektrode. Stoga se koristi kompromis u obliku uporabe izmjeni¢ne struje kod koje se

uklanjanje oksida odvija tijekom pozitivnog, a hladenje tijekom negativnog dijela ciklusa Sto

je pokazano na slici 3. [1]

MIG
TIG TIG
DC - DC +

TOWNI ELEKTRONI IONI

TIG

2/3 topline 1/3 topline

Pregrijavanje
elektrode

Uklanjanje
oksidnog sloja

1/2 topline
+1/2 ciklusa
Uklanjanje
oksidnog sloja
—1/2 ciklusa

Hladenje
aelelctrode

Slika 3. Ponasanje elektrode u ovisnosti o polu spajanja i vrsti struje [1]
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2.3.3. Redukcija ¢vrstoce u podrudju zavara i zone utjecaja topline

Podrucja zavarenog spoja dijele se na tri zone: nepromijenjen osnovni materijal, zona
utjecaja topline i zona metala zavara. Mjesto spoja mora biti prethodno odgovarajuce
pripremljeno, zagrijano do dovoljno visoke temperature koja je najceS¢e temperatura taljenja

osnovnog materijala kako bi se zavarivanjem komponente uspjesno spojile [1].

Svojstva materijala u zoni utjecaja topline mogu biti znacajno drugacija od onih u
nepromijenjenom osnovnom materijalu. To je slucaj zato Sto zona utjecaja topline prolazi
kroz jedan ili viSe ciklusa zagrijavanja i hladenja. Ovo je cesto tako s legurama aluminija

koje se o¢vrsc¢avaju precipitacijskim oc¢vrsé¢ivanjem ili hladnom deformacijom.

Kod nekih aluminijskih legura vazan faktor je velika Sirina zone utjecaja topline koja
je uzrokovana njihovim svojstvom velike toplinske vodljivosti. Kao posljedicu te velike Sirine
zone utjecaja topline dolazi do velikog smanjenja ¢vrstoce. Postoje iznimke kod kojih se
svojstva osnovnog materijala poklapaju sa svojstvima zone utjecaja topline, a to se vidi kod

legura u zarenom stanju i netretiranih lijevanih legura [1].

Ne postoji puno toga $to se moze napraviti za dobivanje boljih svojstava metala
zavara. Izbor prigodnog dodatnog materijala i ocvrS¢ivanje postignuto uslijed otopljenih

atoma u krutoj otopini mogu uvelike utjecati na povecanje ¢vrstoée metala zavara [1].

Na slici 4. mogu se vidjeti promjene tvrdo¢e u zoni utjecaja topline kod konstantnih
unosa topline za dvije toplinski obradive legure: 2219-T87 i 6061-T6. Takoder su prikazane i
promjene tvrdoce toplinski neobradive legure 5456-H116 za usporedbu [10].
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Slika 4. Promjene tvrdoce kod konstantnih unosa topline u ZUT-u [10]

2.3.4. Tople pukotine

U zavarima aluminijskih legura dolazi do pukotina zbog poprili¢no visokog toplinskog
rastezanja, Sirokog raspona temperatura skrucivanja tijekom hladenja te zbog velike
volumenske promjene prilikom skrucivanja. Kod toplinski obradivih aluminijskih legura
posebno je istaknuta osjetljivost na pukotine zbog velike koli¢ine legirnih elemenata koje se
koriste. Zavarljivost aluminijskih legura se definira kao otpornost zavara na stvaranje

pukotina zbog jako Stetnog utjecaja pukotina na svojstva zavarenih spojeva [10].

Tople ili solidifikacijske pukotine nastaju zbog skupljanja tokom skrucivanja taline i
visokih toplinskih naprezanja. Kombinacija toplinskih, mehanickih i metalurskih ¢imbenika
utjecu na osjetljivost legura aluminija na pojavu toplih pukotina. Tople pukotine stvaraju se u
metalu zavara te se u pravilu pojavljuju uzduz sredine ili na kraju zavara. Parametri
zavarivanja 1 metal zavara najviSe utjeCu na pojavu pukotina. Male brzine zavarivanja i
koriStenje visokih struja uzrokuju visoke unose topline koji uvelike doprinose stvaranju
pukotina. Iz te Cinjenice se moze do¢i do zakljucka da postupci s manjim unosom topline

smanjuju osjetljivost na samu pojavu stvaranja pukotina.
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Osnovni nacin za sprjeCavanje pojave pukotina kod zavarivanja aluminijskih legura je
koriStenje odgovaraju¢ih legirnih elemenata. Utjecaj tih legirnih elemenata na pojavu

pukotine u zavaru je prikazan na slici 5. [10]
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Slika 5. Utjecaj legirnih elemenata na pojavu pukotina u zavarenom spoju [10]

U pravilu se za odabir legirnih elemenata koriste krivulje za binarni sustav materijala
kako bi se dobila smanjena osjetljivost na pojave pukotina. Kad su u pitanju legure koje imaju
vise legirnih elemenata manji dodaci nekih elemenata mogu znacajno utjecati na osjetljivost
prema nastajanju pukotina samim time Sto Sire raspon temperatura u kojima se formira

koherenetna struktura skrucivanja. Na slici 6. je prikazan upravo takav utjecaj na osjetljivost
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prema pojavi pukotina s primjerom nekoliko aluminijskih legura s viSe legirnih elemenata
[10].
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Slika 6. Utjecaj odredenih legirnih elemenata na stvaranje pukotina kod legura s viSe

legirnih elemenata [10]

2.4.  Primjena
Aluminij i aluminijske legure u suvremeno vrijeme upotrebljavaju se na mnogo

razli¢itih na¢ina u mnostvo podrucja kao S§to su:

- Metalurgija

- Brodogradnja

- Strojogradnja

- Gradevinarstvo

- Kemijska industrija

- Prehrambena industrija

- Transportna industrija

Takoder su koriStene u podru¢jima pakiranja elektricnih modula, elektronicke
tehnologije, strukture karoserije automobila, upravljanja energije vjetra i sunca. Ovo sve je
mogucée zbog svojstva visoke specificne Cvrstoce, visoke obradivosti, dobre vodljivosti,

ekoloski prijateljske prirode i moguénosti ponovne uporabe [11].
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2.4.1. Primjena u autoindustriji

Aluminij je koriSten u autoindustriji prakticki od prvih dana proizvodnje aluminija.
Vec¢ 1899. godine je nastao prvi automobil s potpuno aluminijskom karoserijom, Durkopp
sportski automobil, koji je bio predstavljen na medunarodnoj izlozbi u Berlinu. Prvi potpuno
aluminijski motor je bio napravio poznati njemacki izumitelj Karl Benz te se koristio u utrci u
Nici. Od tog prvog aluminijskog motora napravljena su mnoga poboljSanja i napretci na
njegovom osnovnom dizajnu te se danas koriste napredne verzije inspirirane Benzovim
motorom. Veci interes za koriStenjem aluminija i njegovih legura u proizvodnji automobila je
poceo nakon naftne krize 70-ih godina proslog stolje¢a koja je natjerala proizvodace da
pokuSaju Sto je viSe moguce povecati efikasnost goriva. To su najbolje mogli postici
smanjivanjem tezine vozila i samim time je krenuo razvoj i masovno koriStenje aluminija u
autoindustriji. Na pocetku je aluminij bio koriSten za aute koji su spadali u visoku klasu
vozila. Prvi masovno proizvedeni model automobila sa potpuno aluminijskom karoserijom
bio Audi S8 iz 1994. godine. Tek je 2014. godine proizveden prvi automobil s potpuno
aluminijskom karoserijom koji je pripadao segmentu masovnog trzista i to je bila najnovije
izdanje Fordovog Ford-150 kamioneta. Promjenom prijasnje ¢eli¢ne karoserije u aluminijsku
postignuta je usteda od 315 kg $to je omogucilo puno bolju ekonomic¢nost goriva i znatno nize
CO. emisije. Na slici 7. vidljiv je jo$ jedan primjer velikog vozila na kojem je uporaba
aluminija uvelike poboljsala performanse u vise pogleda, to je najnoviji model Range Rover-a
koji je ¢ak 39% laksi od svojeg prethodnika [12].
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Slika 7. Najnoviji model Range Rover-a s aluminijskom karoserijom [12]
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2.4.2. Primjena u brodogradnji

Najprivla¢nija svojstva aluminijskih legura vazna za uporabu u brodogradnji su dobra
mehanic¢ka svojstva uz dobru korozijsku postojanost i malu gustou. Aluminij i njegove
legure pocele su se koristiti u brodogradnji od samog pocetka razvoja industrije aluminija kao
Sto je bio slucaj i kod autoindustrije. Prvo aluminijsko plovilo, izradeno 1893. godine, zvalo
se ,,Le Vendenesse®. Bilo je plovilo dugo 17,4 m, istisnine od 15 tona s vanjskom oplatom od
aluminijskog lima debljine 2 mm zakovicama spojenim na ¢eli¢ni okvir. Ovakva konstrukcija

je rezultirala u ustedi od ¢ak 40% mase trupa [13].

Moderna pomorska plovila su sve ¢eS¢e gradena od tzv. ,,morskog“ aluminija. Taj
izraz odnosi se na $irok raspon Al-Mg legura (3-6% Mg) koje se koriste u strojarstvu. Te
legure imaju izvanrednu otpornost na koroziju u slatkoj, ali i u morskoj vodi. Jo§ neka vazna
svojstva ovih legura su dobra ¢vrstoca i lakoca zavarivanja. Mozda i najces¢i oblik u kojem se
mogu naéi aluminijske legure u brodogradnji su u obliku lima koji se izraduju hladnim ili
vru¢im valjanjem. Takoder valja napomenuti Sipke i cijevi koje se mogu izraditi valjanjem,

vucenjem ili preSanjem [12].

Morski aluminij je 100 puta manje podloZan koroziji od Celika. Dok je ¢eliku u prvoj
godini rada brzina pokrivanja korozijom 120 mm godi$nje, morskom aluminiju je samo 1mm
godi$nje. I uz sva prije nabrojana svojstva morski aluminij je i jako fleksibilan pa zbog toga ni
snazan udarac ne moZe probiti rupu u trupu broda. Aluminijski okviri ne poboljSavaju samo
plovidbenost nego su ¢ak sigurniji 1 smanjuju trosSkove odrzavanja. Zbog tog razloga se
aluminij koristi u motornim ¢amcima, jahtama, podvodnim plovilima, itd. Sportski ¢amci su
skoro uvijek izradeni od aluminija od kobilice do jarbola Sto im daje potrebnu prednost u
brzini, dok su plovila velikog kapaciteta i dalje izradena od Celika uz nadogradnju i ostalu
opremu koja je takoder napravljena od aluminija radi ustede na teZini 1 samim time povecanja

nosivosti [13].
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2.4.3. Primjena u zrakoplovnoj industriji

Na aluminij ¢e se uvijek gledati kao metal koji je Covjecanstvu omogucio letenje. Lagan,
¢vrst i fleksibilan, aluminij se pokazao idealnim za izradu zrakoplova. S razlogom se u nekim
krugovima zove ,krilatim metalom®. Danas aluminij ¢ini 75-80% modernog zrakoplova i
zapravo je koriSten u zrakoplovstvu prije izuma samog zrakoplova. Grof Ferdinand Zeppelin

je napravio okvire svojih poznatih zra¢nih brodova, prikazanih na slici 8 koji su i dobili svoj

naziv po njemu, cepelini.

LR s s ~ - - = s e s

Slika 8. Poznati njemacki cepelin Graf Zeppelin [12]

Kada se pri¢a o aluminiju u zrakoplovstvu neizbjezno se moraju spomenuti braca
Wright koji su 1903. godine prvi uspjeli letjeti u zrakoplovu Flyer-1 koji je zbog tadasnjih
preslabih 1 preteSkih motora koristio poseban motor koji je sadrzavao viSe dijelova od
aluminija kao $to su blok cilindara koji su bili lijevani od aluminija. Postepeno je aluminij
zamijenio drvo, Celik i ostale materijale u trupu prvih zrakoplova te je do 1917. godine
poznati njemacki dizajner zrakoplova Hugo Junkers sagradio prvi zrakoplov ikad ¢iji je trup
izraden od duraluminija, legure aluminija koja sadrzi bakar (4,5%), magnezij (1,5%) i mangan
(0,5%). Ovu jedinstvenu leguru razvio je 1909. godine Alfred Wilm. On je takoder otkrio da

se ta legura moze znatno ojacati nakon $to je toplinski obradena tijekom duljeg razdoblja [12].
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Nakon otkri¢a duraluminija aluminij postaje klju¢ni proizvodni materijal u zrakoplovstvu.
Dok se sastav legura koriStenih u zrakoplovstvu promijenio, zrakoplovi su postali bolji, ali se
cilj konstruktora zrakoplova nije promijenio: izgraditi §to je moguce laksi zrakoplov sa
maksimalnim kapacitetom koji koristi minimalnu koli¢inu goriva i ¢ije tijelo s vremenom
nec¢e korodirati. Aluminij je upravo taj koji omogucuje zrakoplovnim inzenjerima da oStvare
sve te ciljeve sto je dovelo do najveceg zrakoplova na svijetu prikazanim na slici 9, Antonov

An-124 Ruslan. Zato se u modernim zrakoplovima aluminij koristi u [12]:

- Trupu

- Oblogama

- Oknima krila i u kormilu

- Blokovima za ,,hranjenje*

- Crijevima za punjenje goriva

- Podovima i vratima

- Okvirima pilotskih i suvozackih sjedala
- Mlaznicama za gorivo

- Potpornim stupovima kabine

- Motornim turbinama i na puno drugih mjesta

Slika 9. Najvecéi teretni zrakoplov na svijetu, Antonov An-124 Ruslan [12]
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3. TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA ALUMINIJA I ALUMINIJSKIH
LEGURA

Aluminij 1 aluminijske legure se mogu zavarivati plinskim, elektrootpornim i
elektroluénim postupcima, eksplozijom, plazmom, ultrazvukom, difuzijski, laserskim i

elektronskim snopom, itd. [14].
Zbog osigurane zastitne atmosfere najvise koristeni postupci su MIG (Metal Inert Gas) i

TIG (Tungsten Inert Gas). Za tanke limove i elemente debljine do 6 mm preporuca se

koristenje TIG postupka, a za deblje elemente iznad 6 mm MIG postupak zavarivanja [14].

3.1. MIG postupak zavarivanja

MIG postupak, prikazan na slici 10., je elektrolu¢no zavarivanje metalnom taljivom
elektrodom u zastitnoj atmosferi plinova te pripada postupcima zavarivanja taljenjem. Prvi
put se upotrijebio sredinom 1940.-ih godina u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Od tih
ranih dana naSao je primjenu u Sirokom spektru industrija od autoindustrije do cijevovoda [1].

Cijeli postupak odvija se u zastitnoj atmosferi osiguranoj inertnim plinovima argonom
i helijem. Zastitni plinovi koriSteni u ovom postupku $tite rastaljeni metal od utjecaja okolne
atmosfere te se dovode na mjesto zavarivanja kroz posebnu sapnicu na pistolju za zavarivanje
[15].

Kod ovog postupka koristi se neprekidno dodavanje Zice koja sluzi kao elektroda i
dodatni materijal. Metalna elektroda, najéeS¢e spojena na pozitivan pol istosmjernog izvora
struje, 1 osnovni materijal tale se uslijed utjecaja topline elektri¢cnog luka. Najve¢i dio topline
koja se razvija u luku generira se na pozitivnom polu koji je u ovom slucaju na elektrodi te
zbog toga nastaje velika koli¢ina rastaljenog dodatnog metala i efikasan prijenos topline u
samu talinu zavara [1].

Osnovne prednosti ovog postupka su [1]:

- Velike brzine zavarivanja
- Izvrsno ¢iS¢enje oksidnog sloja tijekom zavarivanja

- Manji ZUT od onog kod TIG postupka

- Moguénost zavarivanja u svim poloZajima
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Zbog ovih prednosti MIG postupak je najceS¢e koriSteni postupak zavarivanja
aluminija i njegovih legura. Na slici 10 prikazani su dijelovi sapnice te zavar kod MIG

postupka zavarivanja.

Sapnica za

zastitni plin

Dodatni Kontaktna
materijal cijev

Zastitni
plin -
. Elektricni Zavar
Osnovni  Talina

materija I zavara

Slika 10. Prikaz dijelova sapnice i zavara kod MIG postupka [1]

Aluminij i njegove legure prvenstveno se zavaruju lijevom tehnikom. Kod zavarivanja
aluminijskih legura lijevom tehnikom kut pod kojim se mora odrzavati pistolj je od 5° do 10°
te se naziva ,,push angle®. Zavarivanje desnom tehnikom zahtijeva odrzavanje pistolja pod
kutem zvanima ,,drag angle* te kod nje moZe do¢i do odsutnosti zaStitnog plina kod taline
zbog Cega Ce nastati povrSinski sivi ili crni zavar tako da se zbog toga desna tehnika i ne
koristi [16].
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3.1.1. Oprema za zavarivanje
3.1.1.1. Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje MIG postupkom, prikazan na slici 11., je polikabelom vezan s
pogonskim sustavom Zzice. Polikabel sluzi kao vod za elektricnu struju, dodatni materijal 1
zaStitni plin. Unutarnja grada polikabela ovisi o tome Koristi li se izvor struje s vodenim ili
obi¢nim zra¢nim hladenjem piStolja za zavarivanje. Sitna precizno namotana vlakna
polikabelu daju vecu fleksibilnost. Pored odvoda i dovoda vode za hladenje u kabelu postoji i
dovod za Zicu 1 zastitni plin. Uz to su takoder 1 strujni pinovi za provod signala za paljenje i
gasenje luka te raznih novih funkcija kao zaslona ili kontrola na suvremenim piStoljima za
zavarivanje [18]. Postoje i posebni pistolji poput spool i push-pull pistolja, koji su razvijeni za
MIG zavarivanje aluminijskih legura.

Izprepeteni baloreni
FKuéiste pistolja vodié struje

“‘\.

Prilapndljiva mlaznica
- f,’.u'l

Vedici
prelidaca

Kontakina vedilica

Slika 11. Pistolj za zavarivanje MIG postupkom u popre¢nom presjeku [19]

3.1.1.2. Dodavad Zice

MIG postupak zavarivanja zahtijeva kontinuirano dodavanje zice S$to znaci da je za
njega uvijek potreban dodavac Zice koji sluzi za automatsko dodavanje Zice kod MIG, MAG 1
EPP postupcima zavarivanja. Pomoc¢u dodavaca Zice moze se utjecati na brzinu dodavanja i
slobodni kraj zice. Dodavac zice ili pogonski sustav moze se nalaziti u sklopu kucista izvora
struje za zavarivanje kako bi se postigli manji volumen uredaja, usteda na cijeni proizvodnje i
bolja mobilnost. Usprkos tome u dana$nje vrijeme se dodavaci zice naj¢eS¢e montiraju izvan

kucista kao odvojena jedinica zbog raznih prednosti kao $to je rotacija modula s obzirom na
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izvor struje za zavarivanje. To je jako korisno kod velikih radnih komada kojima je otezan
pristup. Jo§ jedna od prednosti vanjskog montiranja je bolja preglednost namotaja zice na

samom kolutu u slucaju pojave greske pri uvodenju [18].

Problem ucinkovitog dovodenja zice kroz pogonski sustav, polikabel, pistolj te do
radnog lokaliteta javlja se kod MIG zavarivanja aluminijevih legura zbog manje krutosti
aluminijevih legura u odnosu na celicne legure. Zbog toga se koriste posebno razvijeni
pogonski sustavi i pistolji za zavarivanje koji olakSavaju dovodenje dodatnog materijala.
Dvije vrste pogonskih sustava koji se koriste za dovodenje zice kod zavarivanja aluminijskih

legura su push i push-pull sustav [16].

Kod ,,push* sustava zica se gura kontroliranom brzinom kroz vodilicu Zice u pistolju
do samog mjesta zavarivanja pomocu pogonskih kotaci¢a. Elektroni¢ki reguliranim
istosmjenim motorom se osigurava kontrolirana brzina. Ovim nac¢inom mogu se efikasno
dodavati zZice aluminija i njegovih legura u promjerima od 1,2 mm do 2,4 mm dok su sve
vodilice u sustavu u pravilu grafitne, poluamidne ili teflonske. Najces¢e koriSten nacin
dodavanja Zice danas je upravo guranjem koji je skoro pa obavezan kod impulsnih izvora. Na

slici 12. prikazan je sustav dodavanja Zice guranjem (,,push*) [20].

Dodavanje Zice guranjem ("push”)

Slika 12. ,,Push* sustav dodavanja Zice [20]

Ako se zica pomocu pogonskih kotaci¢a kontinuirano gura kroz vodilicu do drugih
pogonskih kotaci¢a u gorioniku koji ga vuku do samog mjesta zavara onda je rije¢ o ,,push-
pull* sustavu dovodenja zice. Kod ove vrste sustava dovodenja pogonski motor je u rucki
pistolja te moze biti zra¢ni ili elektri¢ni. Glavna prednost ,,push-pull* sustava je konstantna
nategnutost zice u vodilici koja omogucava sigurno dodavanje na velikim udaljenostima do
15 m od izvora i to kod Zica promjera od 0,8 mm. S druge strane je mana ovog postupka
visoka cijena i sama tezina sutava pisStolj/kabel, posebno kod veéih udaljenosti i struja. Zbog

tog razloga se danas ovaj sustav koristi ve¢inom kod zavarivanja aluminija i aluminijevih
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legura na konstrukcijama kod kojih nema drugih rjeSenja. Na slici 13. prikazan je ,,push-pull*

sustav [20].

| motor
qura

N 2. motor
( vuce

o

P ————\
| / /-—-\ N
N N \,_—,_—J { / \—r_____‘

\____.FL;

Dodavanje Zice "push-pull”

' W

.\

Slika 13. ,,Push-pull* sustav dodavanja Zice [20]

3.1.2. Zastitni plinovi

Kao zastitni plinovi za zavarivanje aluminijskih legura uobicajeno koriste se argon,
mjeSavine helija i argona te 1 plinovi s dodacima duSika. Ostali plinovi kao §to su vodik, kisik
1 ugljikov dioksid i u tragovima imaju lo$ utjecaj na samu kvalitetu zavara pa se zbog toga ne
bi trebali koristiti kod MIG zavarivanja aluminijskih legura. Za zavarivanje konstrukcija od
aluminijskih legura debljine do 12,7 mm kao zaStitni plin preporucuje se stopostotni argon
dok se kod debljih preporucuju mjesavine od 75% helija/25% argona ili 75% argona/25%

helija zbog veceg potrebnog unosa energije za taljenje materijala vece debljine [16].

Argon je najgus¢i inertni plin s gustoCom 10 puta ve¢om od helija. Zbog te gustoce je
kod koriStenja helija potreban ve¢i protok za dobivanje iste kvalitete zaStite u polozenom
polozaju [9]. Jedno od najbitnijih svojstava kod odabira zastitnog plina je toplinska vodljivost.
Visoka toplinska vodljivost osigurava vecu provodljivost topline u sami radni komad te
odreduje velic¢inu ZUT-a 1 oblik elektri¢nog luka. Argon u usporedbi s helijem ima znatno
nizu toplinsku vodljivost od samo 10% toplinske vodljivosti helija [19]. Zbog toga helij daje
Siru zonu jezgre luka uz manju penetraciju $to je vidljivo na slici 14, ali zato se uporabom

argona dobije uska zona jezgre luka [9].

Takoder valja napomenuti da helij ima vecu cijenu od argona koji stvara stabilniji
elektricni luk, ali zato ima nizu toplinsku vodljivost te nizak unos topline zbog ¢ega ima i

manju brzinu zavarivanja. U usporedbi s argonom helij povecava napon elektricnog luka do
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20% zbog Cega se dobije veéi unos topline, ali uz veéi trosak. Jedan od problema koji se javlja

pri koristenju helija je teze postizanje i odrzavanje stabilnog elektricnog luka. Kao zastitni
plin koristi se Cisti helij kod automatiziranog zavarivanju aluminijskih legura dok se za ru¢no
zavarivanje koriste mjeSavine helija 1 argona koje svojom kombinacijom omogucuju
postizanje karakteristi¢nih svojstava oba plina [1].

-

" o

K"

$\
e

— - - i

Argon: 20 Vmin 280A/25V VARIGON* He 70: 38 I/min 285A/34V

Slika 14. Usporedba utjecaja helija i argona na Sirinu te profil zavara [21]

3.1.3.  Prijenos metala

Nacini prijenosa metala kod MIG postupka zavarivanja su [16]:
- Kratkim spojevima
- Prijelaznim lukom
- Strcajuéim lukom

- Impulsno zavarivanje

3.1.3.1.  Prijenos metala kratkim spojevima

Kod prijenosa metala kratkim spojevima, prikazanim na slici 18., postizu se okvirne
vrijednosti (za koriStenje zice promjera 1,2 mm) struje zavarivanja (50-170 A) i napona (13-
21 V). Ovaj nadin prijenosa metala je prikladan za spajanje tankih materijala debljina od 0.6
do 5mm zbog malene koli¢ine rastaljenog metala, unosa topline te deformacija za korijenske

prolaze [19]. Zbog malog unosa topline nije pogodan za zavarivanje aluminijskih legura [16].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Fran Valenta Zavrs$ni rad

3.1.3.2.  Prijenos metala prijelaznim lukom

Na slici 15. prikazan je prijenos metala prijelaznim lukom koji je kombinacija u
manjoj mjeri kratkih spojeva i Strcaju¢eg luka. Kod prijenosa prijelaznim lukom se koriste
struje od 170 do 235 A te naponi od 22 do 25 V za promjer elektrodne zice od 1,2 mm. Ove
vrijednosti su ve¢e od onih kod prijenosa kratkim spojevima zbog cega dolazi do stvaranja
vec¢ih kapljica koje se odvajaju nepravilno te padaju s vrha elektrode. Kao posljedica tog
padanja dolazi do pojave prskanja, onemoguceno je zavarivanje u svim polozajima te je

izgled zavara losiji [19].

Slika 15. Prikaz prijenosa metala prijelaznim lukom [19]

3.1.3.3.  Prijenos metala Strcajuéim lukom

Prijenos metala $trcaju¢im lukom karakteristiCan je po tome da se rastaljeni metal sa
vrha elektrode prenosi slobodnim letom u obliku sitnih kapljica kroz atmosferu luka i
istodobno elektroda ne dolazi u dodir s osnovnim materijalom, kao $to je vidljivo na slici 16.
Ovaj tip prijenosa metala zbog jacih struja od 200 do 600 A 1 vecih napona od 25 do 40 V
prikladan je za zavarivanje debljih materijala. Jo$ neke prednosti su veliki u¢inak taljenja
materijala uz malo prskanja, lijepa estetika zavara, omogucena velika penetracija te moguce

zavarivanje u poloZenom polozaju [19].
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Neki nedostatci su [19]:

Zavarivanje moguce samo u poloZzenom polozaju

Povecano je zraCenje topline i svjetlosti zbog Cega je potrebna veca zastita okoline i

zavarivaca
Povecano generiranje zavarivackih para
Potrebna je zastita od okolnih uvjeta kod rada na terenu

Veca cijena mjeSavine plinova

A\

Slika 16. Prikaz prijenosa metala Strcajucim lukom [19]

3.1.4. Impulsni nacin prijenosa metala

Krajem 1960.-ih godina pocelo je razvijanje impulsnog MIG/MAG zavarivanja. Ova

inaCica MIG zavarivanja osigurava prijenos metala slobodnim letom kapljice bez pojave

kratkih spojeva, tj. izvor struje stvara promijenjiv oblik impulsa struje koji omogucava

otkidanje iskljucivo jedne kapljice tijekom impulsa, ovo sve je vidljivo na slici 18 [22].

Glavne karakteristike impulsnog nacina prijenosa metala su [18]:

Promyjeri zica od 0,8 mm do 2,4 mm
Jakost struje od 80 A do 500 A te napon od 13 V do 30 V
Preporuc¢ena uporaba inertnog zastitnog plina

Kontroliran unos topline
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- Spajanje komada debljine ve¢e od 1 mm

- Konstantna visina elektri¢cnog uz minimalno Strcanje

- Moguée zavarivanje u svim polozajima ovisno o parametrima

- Mlaz sitnih kapljica kontinuirano i ujednac¢eno pada na radni komad
- Prikladan za mehanizaciju i robotizaciju

- lzrada zavr$nih i popunskih prolaza

Danas se koriste sinergijski izvori struje koji dolaze sa otprije programiranim
modelima prijenosa metala kod kojih je naéin prijenosa tvornicki ispitan i provjeren kako bi
izvor mogao dati $to adekvatniju kombinaciju jakosti struje i ulazno izlazne karakteristike
[18].

MIG zavarivanje impulsnim na¢inom prijenosa metala koristi nisku pocetnu ili tzv.
pozadinsku struju koja je dovoljno niska kako bi se elektri¢ni luk mogao odrzavati, ali i pri

kojoj se zica dodatnog metala ne moze rastalili i odvojiti [1].

Na slici 17 na grafickom prikazu faza vidi se da se uzlaznom brzinom impulsa dobiva
vr$na impulsna struja koje je znatno veéa od potrebne struje da bi se ostvario Strcajuéi 1uk.
Ovim se koriste dobre strane Strcajuceg luka kao nacina prijenosa metala sitnim kapljicama,
ali uz ujedno manju struju zbog kontrole impulsa [18].

WRIJEME VRSNE VRIJEME SILAZNOHG
JAKOSTI STRUJE IMPULSA STRUJE
P

% PREKOMIERNOG —p
USPONA JAKOSTI STRI..IJEIJ’I SILAZN.

#

BRZINA
IMPULSA

UZLAZNA
4/ BRZINA
IMPUSLA
MINIMALNA JAKOST
VRENA JAKOST / IMPULSA STRUJE
STRUJE

POCETNA JAKOST STRUJE

VRUEME POCETNE
J1AKOSTI STRUIE

- 1 CIKLUS -

Slika 17. Grafi¢ki prikaz faza u prijenosu metala kod impulsnog zavarivanja [18]
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Glavne prednosti impulsnog postupka zavarivanja su [22]:

Oblik zavara je ujednacen

Zavarivanje bez prskanja je prenijeto i u nisko podru¢je parametara Sto omogucuje

uspjesno zavarivanje tanjih limova te zavarivanje u prisilnim polozajima debljim

Zicama sa boljim rezultatima od onih dobivenih kratkim lukom

Zbog preciznog odvajanja kapljice onemoguceno je njihovo pregrijavanje ¢ime se

ujedno smanjuje i emisija dimova

Omogucena je bolja penetracija u materijal unutar podrucja Strcajuceg luka

Glavni nedostatci su [22]:

I(A)

Manja produktivnost u podru¢ju velikih parametara u usporedbi sa Strcaju¢im lukom

Veca cijena uredaja za zavarivanje

| LU U
r

Vréna unpulsna
struja

A

Kiitiéna struga

Srednja strya

-
Osnovna struja

»

Slika 18. Grafi¢ki prikazan impulsni postupak zavarivanja i otkidanje kapljice [9]
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3.1.4.1. Zavarivanje dvostrukim pulsom

Usprkos boljoj kvaliteti zavara postignutoj razvojem impulsnog zavarivanja i dalje je
ocCigledna limitiranost na zavarivanje manjih debljina. Jo$S jedna mana postupka impulsnim
zavarivanjem je pojava loSeg mijeSanja metala te nestabilnost luka pri nizim frekvencijama.
Zbog ovih mana se ukazala potreba za poboljSanjem impulsnog postupka zavarivanja §to je
rezultiralo razvitkom postupka zavarivanja dvostrukim pulsom. Kod ovog postupka najvazniji
parametri su brzina dobave Zice, visoka frekvencija te intermitencija. Mijenjanjem ovih
parametara moze se utjecati na razliite karakteristike postupka pa se tako odredenom
brzinom dobave Zice moze utjecati na veli¢inu kapljice, prijenos jedne kapljice po impulsu
moze se dobiti dobrim podeSavanjem frekvencije te se iznosom intermitencije koja utjece na

oblik kapljice metala konacno utjece na sami izgled zavara [23].

Ovim postupkom je pomocu termi¢kog impulsa omoguéena kontrola trajanja i iznosa
vr$ne struje prijenosa kapljice. Na slici 19 vidljivo je da je u fazi termi¢kog impulsa
frekvencija impulsa veca od frekvencije u fazi termicke osnove te je u fazi termi¢kog impulsa
osnova struje veéa od struje u fazi termicke osnove. Ovaj postupak ne omogucuje samo manji
unos topline ve¢ 1 dobro popunjavanje vecih razmaka kod samog korijena zavara Sto izri€ito
dolazi do izraZaja kod vecih brzina zavarivanja te uz to se omogucuje i usitnjavanje zrna zbog
efekta mijeSanja u metalu zavara $to poboljSava kako metalurska tako i mehanicka svojstva

same legure aluminija [24].

Termifka amplituda

A=(If-Is)2
——  termitko podruije— —

L Annannnnann 2 f |

[

LU =0

fara termifle
OEN0VE

Struja

Vrijeme

Slika 19. Krivulja struje ovisno o vremenu kod zavarivanja dvostrukim pulsom [25]
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Tijekom faze termickog impulsa dolazi do povecanja struje i u isto vrijeme povecanja
napona ¢ime ujedno dolazi i do veéeg unosa topline. Kod te faze dolazi do veceg unosa
energije nego kod konvencionalnog pulsnog zavarivanja pa je veca i sama koli¢ina nataljenog
materijala. Brzina dodavanja Zice se prilikom zavarivanja mijenja zbog povecanja i smanjenja

unosa energije [26]. Promjena brzine dodavanja Zice u ovisnosti o fazi prikazana je na slici
20.

Postavljena brzina 10 m/min

<

Krivulja promjene struje prilikom DP-GMAW postupka

Slika 20. Promjena dobavne brzine Zice ovisno o promjeni iznosa struje zavarivanja kod
postupka zavarivanja dvostrukim pulsom [26]

Osnovne prednosti postupka zavarivanja dvostrukim pulsom su [25]:

- Manja ucestalost pojave poroznosti u zavaru

- Manja ucestalost pojave osjetljivosti na pukotine koje su nastale prilikom o¢vrs¢ivanja
Jos neke prednosti zavarivanja dvostrukim pulsom su [26]:

- Lijepi estetski zavar sli¢no kao kod TIG postupka

- Jednostavnija automatizacija, te time i bolja produktivnost od TIG postupka
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3.2.  TIG postupak zavarivanja

TIG ili Tungsten=Wolfram Inert Gas zavarivanje je naziv za elektrolu¢no zavarivanje

kod kojeg se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu volframove elektrode i radnog metala. Toplina

oslobodena u tom elektriénom luku tali osnovni, a nekad ovisno 0 potrebi i dodatni materijal.

Kod zavarivanja koristi se inertni zastitni plin koji zagrijanu zonu, talinu, zagrijani i rastaljeni

vrh Zice (kada se koristi dodatni materijal) te zagrijani vrh netaljive elektrode §titi od pristupa

plinova iz atmosfere koji mogu nanijeti Stetu [27]. Na slici 21. je shematski prikazan TIG

postupak zavarivanja.

Sinjer zavarivanja

=

Z.a¥titni plin Volframova
netaljva elektroda
Dodatm maten_gl Eleletritng luke

S - Zavar
Osnovni mateijal 7 3
Talina

Slika 21. Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja [28]

Ovaj postupak zavarivanja se koristi za zavarivanje debljina materijala do 6 mm uz
moguce zavarivanje u svim poloZzajima. Makar ima manju brzinu zavarivanja od MIG

postupka zavarivanja te manji depozit dodatnog materijala postize se veoma kvalitetan zavar

[1].
Osnovna oprema potreba za TIG postupak zavarivanja je [1]:
- lzvor struje
- Izvor inertnog zastitnog plina
- PiStolj za zavarivanje
- Sustav za hladenje

- Dodatni materijal ako se koristi (moze se zavarivati i bez njega)
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Shematski prikaz TIG postupka zavarivanja moze se vidjeti na slici 22.

Zastitni plin | a N\

( Argon ) ~
e

Drzac elektrode
Volframova
elektroda

>

Slika 22. Shematski prikaz uredaja za TIG postupak zavarivanja [29]

Kod vecine materijala koji su podvrgnuti TIG zavarivanju koristi se istosmjerna struja
s volframovom elektrodom spojenom na negativan pol. U takvom slucaju kod zavarivanja
aluminija dolazi do neadekvatnog odvajanja oksida s povrSine dok spajanjem elektrode na
pozitivan pol dolazi do pregrijavanja te taljenja elektrode. Zbog toga se kod TIG zavarivanja
aluminija i njegovih legura standardno koristi izmjeni¢na struja [1].

Preporuka za TIG postupak uz koriStenje izmjeni¢ne struje je uporaba volframove
elektrode legirane cirkonijem koji ima vecu temperaturu taljenja od c¢istog volframa i
volframa legiranim torijem. Zbog toga je cirkonij-volfram elektroda otpornija na

kontaminaciju, moZe podnijeti vece struje kod zavarivanja i umanjuje prskanje pri zavarivanju

[1].

Ovisno o vrsti koriStene struje mora se nabrusiti vrh elektrode prije samog zavarivanja.
Kod koriStenja izmjeni¢ne struje kao Sto je sluc¢aj kod aluminijskih legura, potrebno je
nabrusiti vrh elektrode u oblik polukugle koji se odrzava tijekom cijelog procesa zavarivanja
kako bi odrzali stabilan elektri¢ni luk [1].

Volframova elektroda se ne tali u radu pa se zato naziva i netaljivom elektrodom, ali
zbog erozije vrha i samog prislanjanja u slucaju slu¢ajnog kontakta sa radnim komadom, §to
onda zahtjeva brusenje, elektroda se postepeno trosi. Njena trajnost u slucaju elektrode duge

170 mm je prosjecno 30 sati [15].
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Zastitni plin kod TIG zavarivanja aluminijskih legura je u pravilu argon uz mogucu
uporabu 1 helija ili mjeSavine helija i argona. Argon daje Siroku, ali plitku penetraciju uz
veoma laku uspostavu stabilnog elektricnog luka. Helijem se dobiva suzen elektri¢ni luk te
veca penetracija, ali uz otezanu uspostavu i odrzavanje stabilnost elektricnog luka [1].

Promjena oblika i ucinka elektricnog luka ovisno o uporabi zastitnog plina prikazana je na

\A—/ . W i
Ar

He

Slika 23. U¢inak i oblik elektri¢nog luka kod helija i argona [30]

3.3. Plazma postupak zavarivanja

Plazma postupak zavarivanja se razvio iz TIG postupka zavarivanja. Nastanak plazme
dobiva se rastom tlaka plina koji prolazi elektricnim lukom. Sami elektri¢ni luk se uspostavlja
izmedu volframove elektrode spojene na negativni pol izvora struje te sapnice pistolja ili
radnog komada. Glavna prednost je paralelnost elektri¢nog luka koji se ne $iri kao kod TIG
postupka [15].

Koncentrirani mlaz plazmenih plinova visoke temperature tali osnovni materijal te
oblikuje talinu zavarenog spoja. U usporedbi sa TIG zavarivanjem plazmeni mlaz ima vecu
brzinu te osigurava kvalitetniji prijenos topline $to ujedno daje vecu brzinu zavarivanja i vec¢u
penetraciju [15].

Ovim postupkom mogu se zavarivati svi tehnicki primjenjivi materijali, ali to ne znaci

da su to doslovno svi materijali koji postoje. Izvor struje kod ovog postupka je u pravilu
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istosmjerni sa strmo padaju¢om karakteristikom dok se za zavarivanje aluminija i

aluminijskih legura moraju koristiti posebni plazma uredaji [15].

Plazma zavarivanje moze se izvoditi mehanizirano i ru¢no u skoro svim poloZajima.
Dok je pistolj za plazma zavarivanje slican pistolju za TIG zavarivanje, on je ipak slozeniji
zbog toga Sto Cesto ima i kanal za zaStitni plin uz kanal za plazmeni plin te obavezni sistem

hladenja [15]. Na slici 24. prikazan je shematski prikaz plazma postupka zavarivanja.

Plazmeni plin je argon u koli¢ini od 0,5 do 2,5 I/min dok se kao zastitni plin koriste
argon, helij 1 mjeSavine uz poneke male dodatke pojedinih aktivnih plinova. Protok zastitnih

plinova je izmedu 51 15 1/min [15].

Najbitnije prednosti zavarivanja aluminijskih legura automatiziranim plazma postupkom su
[31]:
- Poboljsana izvedba te smanjene deformacije pri zavarivanju zbog automatizirane
dobave Zice
- Povecana kvaliteta zavarenih spojeva uslijed odli¢nog uklanjanja oksidnog sloja
- Povecan zivotni vijek spojeva koji su izlozeni dinami¢kim naprezanjima

- Ne moze uzrokovati Strcanje

3 .
[— Volframova

Il M elektroda

Plazmeni
plinovi

Kanal za
hladenje

\L&ﬁ&
Zastit plin J \/

e
Radm komad

Slika 24. Shematski prikaz plazma postupka zavarivanja [14]
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3.4.  Zavarivanje laserom

KoriStenje zavarivanja laserom u industriji pocelo je 1990.-ih godina u sektoru
brodogradnje, ali je znafajna uporaba u praksi tek nedavno ostvarena. Uz mnoge prednosti
ovog postupka, za samu primjenu potrebno je ispuniti stroge uvjete [2]:

- Veoma malen i1 kontinuiran razmak izmedu komponenti od 0,1 do 0,2 mm
- Cvrsto i to¢no stezanje komponenata

- Ravnost povr$ina rubova na spoju komponenata

Razlikuju se dva nacina zavarivanja laserom [14]:
- Zavarivanje protaljivanjem ili tzv. efektom kljucanice

- Zavarivanje taljenjem

U laserskom mediju nastaje laserska zraka, a razlikuju se dva tipa kod primjene za
obradu metala [15]:
- Nd:YAG laser koji pripada laserima s krutim medijem

- CO:z laser koji pripada plinskim laserima

Dok kruti laseri proizvode zrake kratkih valnih duljina, ona je kod plinskih lasera
znatno veca. Reflektiranjem i fokusiranjem kod CO> lasera dobiva se zraka lasera tockastog
oblika veli¢ine od 0,4 do 0,6 mm. Zbog toga zavar napravljen MIG postupkom ima dimenziju
5 puta ve¢u od one napravljene laserom. Ujedno je reducirana i Sirina ZUT-a na 10 puta
manju od one koja se dobije MIG postupkom, ali uz neizbjezan pad u mehani¢kim svojstvima
na tom presjeku [2]. Za obradu metala najvise se koriste CO> laseri. Postoji nekoliko tipova
CO. lasera [14]:

- Laseri malih snaga od 3 do 100 W sa zatvorenom cijevi
- Laseri s aksijalnim protokom plina snage od 50 W do 2 kW

- Laseri s popre¢nim strujanjem plina snage od 2 do 15 kW

Nd/YAG laser ima znacajnu prednost nad CO> laserom u moguénosti prijenosa snopa

putem optickih vlakana ¢ime je omoguceno veoma jednostavno upravljanje snopom. Makar je
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distribucija snage snopa loSija od one kod CO: lasera, Nd/YAG laser se koristi kada nije

nuzna velika penetracija kao S$to je slucaj kod npr. zavarivanja lima karoserija automobila.

Svojstva zavara ostvarenih laserskim zavarivanjem su [14]:
- Vrlo uski zavari i ZUT
- Veliki omjer penetracije i Sirine zavara
- Mali unos toplinske energije
- Odli¢na morfologija zavara

- Mala deformacija

3.5.  Elektrootporno zavarivanje

Za vrijeme procesa elektrootpornog zavarivanja zavarivanje se vrsi pritiskom dok se
dijelovi toplinom dobivenom prolaskom struje kroz kontaktni otpor zagrijavaju. Nakon
priblizavanja i1 laganog stiskanja dijelova pusSta se jaka struja uslijed cega se zbog
savladavanja otpora razvije toplina na mjestu dodira. Uz prikladan pritisak dolazi do

zavarivanja dijelova [1].

Toplinska 1 elektricna vodljivost aluminija su oboje vece nego kod Celika uz nizu tocku
taliSta pa je potrebno dovesti vecu koli¢inu energije u manjem vremenu od one potrebne pri
zavarivanju cCelika. Zato se uredaji za elektrootporno zavarivanje Celika ne koriste za

zavarivanje lakih metala [1].

Razlikuje se nekoliko vrsta elektrootpornog zavarivanja [1]:
- Tockasto
- éavno

- Bradavicasto

Razlikuju se dva tipa osnovna tipa elektrootpornog toc¢kastom zavarivanja [32]:
- Jednotockasto

- ViSetockasto
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Kod visetockastog elektrootpornog zavarivanja struja prolazi kroz viSe tocaka u isto
vrijeme te se time dobiva viSe zavarenih mjesta [32]. Shematski prikaz elektrootpornog

tockastog zavarivanja prikazan je na slici 25.

Elelktroda

COanovid
materijal

Eleltroda F

Slika 25. Shematski prikaz elektrootpornog to¢kastog zavarivanja [32]
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4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada bilo je potrebno zavariti uzorke od aluminijeve legure
postupkom zavarivanja dvostrukim impulsom. Na dobivenom zavaru provedena su ispitivanja
prema normi HRN EN ISO 151614-2. Za kutni zavar su propisane prvo vizualna pa

penetrantska te zadnje makroskopska metoda ispitivanja.

Eksperimentalni dio rada je napravljen u Laboratoriju za zavarivanje te Laboratoriju za zastitu

materijala, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu.

4.1. Oprema za zavarivanje

Za eksperiment je bio koristen uredaj Welbee P5S00L, Daihen Varstroj. Uredaj je prikazan na
slici 26.

Slika 26. Uredaj za zavarivanje, Welbee PS00L, Daihen Varstroj
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U tablici 5. su prikazane tehnicke karakteristike uredaja Welbee PSOOL.
Tablica 5. Tehnicke karakteristike uredaja Welbee P500L, Daihen Varstroj [33]
Mrezni napon, V 400 (+/- 15%)
Broj faza 3
Potrosnja snage, kW 22,9
Intermitencija, A 410
Nazivna izlazna struja, A DC: 500 A / Puls: 400 A
Nazivni izlazni napon, V DC: 39V /Puls: 34V
Raspon struje zavarivanja, A 30 A-500A
Raspon napona zavarivanja, V 12V -45V
Radna temperatura, °C -10 do 40
Tezina uredaja, kg 83
Dimenzije uredaja S / D / V, mm 395/710/ 762
4.2.  Osnovni i dodatni materijal

Kao osnovni materijal u eksperimentu je koristena ploca aluminijske legure 5086, debljine 6

mm, Sirine 120 mm te duljine 290 mm. U tablicama 6. i 7. su prikazani kemijski sastav te

svojstva koristene legure 5086.

Tablica6.  Kemijski sastav legure 5086

Kemijski element Al Mg Si Cr Mn Fe
Udio, % 93,15-96,25 | 3,5-4,5 0-0,4 0,05-0,25 | 0,2-0,7 0-0,5
Fakultet strojarstva i brodogradnje 44




Fran Valenta Zavrsni rad
Tablica7.  Svojstva legure 5086

Gustoca, g/cm?® 2,65

Temperatura taljenja, °C 588

Modul elasti¢nosti, GPa 70-80

Poissonov faktor 0,33

Toplinska provodnost, W/mK 127

Toplinsko Sirenje, 10%/°C 23,9 (pri uvjetima 20 °C — 100 °C)

Za dodatni materijal kod navarivanja i zavarivanja koriStena je zica promjera 1,2 mm, od
aluminijske legure AIMg5 te proizvodaca Elektroda Zagreb. Karakteristike zZice koriStene kao

dodatni materijal prikazane su na slici 27.

EZ - MIG AlMg5

NORME
HRN EN IS0 AWS | ASME
18723 SFA-ZA0D WM
5 Al 5356 / Al MaSCriA) ER5356 3.3556

SVOJSTVA | PODRUCJE PRIMJENE

Aluminijska Z#ica za MIG zavarivanje legirana 5 5% magnezija. Mamijenjana za zavarivanja
Al-Mg i Al-Mg-5i legura. Metal zavara relativmo visoke Evrstode, korozijski postojan u morskoj
atmosfen. Pogodna za zavarvanje dijelova namijenjenih eloksiranju.

MEHANICKA SVOJSTVA CISTOG METALA ZAVARA

R:-\.'.’ R.. Ay
Mimim® Mirmm? %
120 260 =25
ORIJENTACISKI KEMIJSKI SASTAV ZICE
Al Mg Mn Cr Sl Fa
B bal. 3,0 015 0,10 0,05 0%
ZASTITNI PLIN
11 {Ar)
PAKIRANJE
Promjer fice Namotaj
mm
081,001,216 20 Fiea do bee (5-5)

T kg - #eanl kolut

Slika 27. Karakteristike Zice dodatnog materijala od AIMg5 [34]

KoriSteni zaStitni plin je plin trgovackog naziva Argon 5,0. Volumni udio argona u njemu

iznosi 99,999% te je protok plina iznosio 22 I/min.
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4.3. Postupak izrade

Prije samog postupka zavarivanja obje ploce su oc¢is¢ene i odmascene vodom i alkoholom.
Tada su plo¢e dovedene u polozaj za zavarivanje pripoja MIG postupkom zavarivanja te su
pripoji zavareni. Zatim je uzorak pozicioniran u vertikalni polozaj za zavarivanje dvostrukim

pulsom prema gore. Koristeni polozaj te smjer zavarivanja prikazan je na slici 28.

1

Slika 28. Polozaj uzorka te smjer zavarivanja [36]

Nakon §to je uzorak doveden u odgovarajuci polozaj (prema normi EN ISO 6947) vertikalno
prema gore je zavaren. Zavarivanje je izvedeno rucno. Izracunat je unos topline klasi¢nim
analiti¢kim uvrStavanjem vrijednosti u formulu (1). Stupan;j iskoristivosti (1) elektricnog luka

je konstantan i za MIG postupak iznosi 0,8. Svi parametri postupka prikazani su u tablici 8.

(1) Q=IxUx"
Tablica 8. Parametri zavarivanja ’
Jakost struje, A 160
Napon, V 22
Brzina zavarivanja, cm/min 33,3
Protok plina, I/min 22
Unos topline pri zadanim/o¢itanim 507,39
parametrima, JJmm
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Nakon zavarivanja uzorak je ostavljen na sobnoj temperaturi da se ohladi. Zavareni uzorak

prije ¢is¢enja prikazan je na slici 29.

Slika 29. Zavar izveden MIG postupkom duplim pulsom

4.4. Analiza zavara

Nakon §to se uzorak ohladio na sobnu temperaturu pripremljen je za analizu. Prvo se ru¢no
¢etkom od nehrdajuceg Celika zavar povrsinski oéistio te se u prvom koraku analize vizualno
pregledao. Vizualnim pregledom nisu uo&ene nepravilnosti na povrsini (licu) zavara. Cetkom

oCisc¢eni zavar prikazan je na slici 30.

O A i i

Slika 30. Vizualno pregledana povrsina (lice) zavara

Sljede¢i korak analize bilo je nerazorno ispitivanje penetrantima po normi HRN ISO 15614-2.
Ispitivanje je provedeno u Laboratoriju za zavarivanje te su tijekom ispitivanja Koristena
sljedeca sredstva: Cista¢ SKC-S, razvija¢ SKD-S2 (proizvoda¢ Magnaflux) i crveni penetrant

K7B2p (proizvodac Elite Flaw-Findr), sva prikazana na slici 31.
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Slika 31. Sredstva koriStena za ispitivanje penetrantima

Povrsina je o¢is¢ena alkoholom i nakon toga nanosi dodatno sredstvo za ¢is¢enje SKC-S te se
uzorak ostavlja kako bi se sredstvo osuSilo. Zatim je nanesen crveni penetrant duz cijele
duZine zavara. Tada je uzorak ostavljen 10 minuta kako bi penetrant imao dovoljno vremena
da odjeluje i ude u moguce greske u zavaru. Pranjem i brisanjem je odstranjen viSak
penetranta te je naneseno sredstvo za razvijanje duz zavara. Nakon jo§ 10 minuta ¢ekanja da
se razvijac osusi i prikaze eventualne indikacije pogresaka nije bilo jasno vidljivih pogresaka

na zavaru. Zavar sa nanesenim penetrantom i razvija¢em prikazan je na slici 32.

Slika 32. Zavar sa nanesenim penetrantom i razvijacem
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45. Analiza makroizbrusaka

Zadnja metoda analize zavara je analiza makroizbrusaka za koju je bilo potrebno izrezati te
potom i pripremiti makroizbruske. Nakon $to je uzorak izrezan strojnim rezanjem na trac¢noj
pili prikazanoj na slici 33, prvo je grubo izbrusen pa nakon toga i bruSen na strojnoj brusilici.
Brusenje se izvedeno brzinom vrtnje od 300 o/min, brus papirima granulacije 320, 600, 1200,
2400 te zadnje 4000. Koristeno je vodeno hladenje i podmazivanje kod postupka brusenja.
Oba postupka, rezanje i bruSenje su provedeni u Laboratoriju za zavarivanje. Strojna brusilica

za brusenje je prikazana na slici 34.

Slika 33. Traéna pila koriStena za strojno rezanje makroizbrusaka
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Slika 34. Brusilica
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Nakon zavrSetka bruSenja na strojnoj brusilici izrezani uzorak se u Laboratoriju za zaStitu
materijala 30 sekundi nagrizao u otopini: 10 ml HNOs, 10ml HCI, 10 ml H2O i 1 ml HF.
Postupak nagrizanja se provodi kako bi se bolje vidjela makrostruktura zavara. Nakon
nagrizanja se uzorak isprao u vodi te ostavio da se osus$i. Postupci nagrizanja, ispiranja te
susenja se odvijao u dijelu laboratorija prikazanog na slici 35 koji je izoliran od ostatka

laboratorija te posjeduje svoju ventilaciju za usisavanje otrovnih para.

Slika 35. Dio laboratorija za provedbu nagrizanja
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Potpuno pripremljen makroizbrusak se slika na posebnom podrucju za slikanje prikazanom na

slici 36.

Slika 36. Podrucje za slikanje makroizbrusaka
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Na slikama 37 i 38 prikazan je makroizbrusak nakon postupka nagrizanja.

Slika 37. Makroizbrusak nakon postupka nagrizanja

Slika 38. Detalj uzorka
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Na detalju uzorka vidi se malo odvajanje dvaju ploc¢a na dijelu koji nije bio protaljen zbog
nedovoljno dobre pripreme prije samog postupka zavarivanja. Kontura zavara te najvece
poroznosti su prikazane na slici 39. Poroznosti su prakti¢no nemoguce za potpuno izbjeci kod

zavarivanja aluminija i njegovih legura tako da se ova razina pogre$aka smatra prihvatljivom.

Slika 39. Prikaz konture zavara te poroznosti u zavaru

Slika 40. Geometrija zavara
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Geometrija zavara je prikazana na slici 40. U tablici 9 prikazana je geometrija zavara. Prema
podacima u tablici 9 vidljivo je da je prisutna pogreska nesimetricnog kutnog zavara. Ova
pogreska najceSce nastaje kao rezultat neispravnog nagiba pistolja tijekom zavarivanja, a

uzimajuci u obzir da je zavarivanje bilo ru¢no ovo je potpuno unutar ocekivanog.

Tablica 9. Prikaz izmjerenih geometrijskih veli¢ina na uzorku

Z3, mm 6,857
Z;, mm 7,121
Z3, mm 9,891
a, mm 4,945
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5. ZAKLJUCAK

Aluminij je u kombinaciji sa raznim drugim elementima u obliku aluminijskih legura u
kratkom vremenu postao jedan od najvaznijih industrijskih materijala. Zbog svojih
jedinstvenih svojstava aluminijske legure su medu najsvestranijim materijalima te se koriste u
Sirokom spektru industrija. Glavne 1 gotovo neizbjezne pojave kod zavarivanja aluminijskih
legura su nepravilnosti poput poroznosti, toplih pukotina, redukcije ¢vrsto¢e u podrucju
zavara, redukcije elektri¢ne i korozijske otpornosti. Unato¢ navedenim nepravilnostima koje
se javljaju kod zavarivanja aluminijskih legura, one su ve¢inom zavarljive uz odgovarajucu
pripremu i odabir tehnologije zavarivanja. Zahtijevani uvjeti za dobru kvalitetu zavara su
ispunjeni postupcima kao §to su MIG, TIG, lasersko, plazma te elektrootporno zavarivanje, ali
samo uz ispunjenje dodatnih uvjeta poput prikladnog zastitnog plina, dodatnog materijala,
parametara zavarivanja, opreme i dr. Varijacija duplog pulsa MIG postupka je jedna od novije
razvijenih tehnologija u podrucju zavarivanja aluminijskih legura. Kod koristenja zavarivanja
duplim pulsom dolazi do manjeg unosa topline te efektom mijesanja u metalu zavara
omogucuje usitnjavanje zrna Sto pozitivno utjeCe na metalurSka i mehanicka svojstva

aluminijskih legura §to je uvijek pozeljna pojava.

U eksperimentalnom dijelu rada napravljen je jedan kutni zavar MIG postupkom
koristenjem duplog pulsa u vertikalnom polozaju sa smjerom zavarivanja prema gore (prema
normi EN ISO 6947). Koristena je aluminijska legura 5086 te se zavarivalo ru¢no. Nakon su
provedena nerazorna i razorna ispitivanja. Prvo se vizualnim pregledom pregledao zavar te
nisu uocene znacajnije pogreSke nastale tijekom zavarivanja. Zatim se nakon nerazornog
ispitivanja penetrantima ponovno pregledao zavar te jo§ jednom nisu bile prisutne indikacije
poroznosti ili nekih drugih pogresaka ocekivanih kod zavarivanja aluminijskih legura. Zadnje
ispitivanje je bilo razorno, analiza makroizbrusaka. Nakon adekvatne pripreme izrezanih
uzoraka na slikama uzoraka je bilo vidljivo nekoliko malih, zanemarivih poroznosti za
zavarivanje aluminijevih legura te geometrija zavara koja nije bila savr§eno simetri¢na, ali
definitivno unutar toleriranih granica odstupanja. Takoder je bilo vidljivo da nije doslo do
potpunog protaljivanja ploca §to ukazuje na bolju kontrolu unosa energije. U konacnici se

zakljucuje da je MIG zavarivanjem duplim pulsom za odabrane parametre zavarivanja
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dobiven kvalitetan zavar unato¢ moguc¢ih komplikacija u polozaju zavarivanja u vertikalnom

polozaju.
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