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SAZETAK

U ovom radu obradena je proizvodnja i tehnologija zavarivanja oklopljenih aluminijskih

sabirnica koje proizvodi tvrtka Konéar Metalne konstrukcije d.d.

U uvodnom dijelu rada obraden je aluminij kao konstrukcijski materijal za izradu oklopljenih
sabirnica, njegova svojstva i zavarljivost. Opisane su vrste oklopljenih sabirnica, njihova

primjena i specifi¢ni spojevi. Obradeni su MIG 1 TIG postupci zavarivanja aluminija.

U eksperimentalnom dijelu rada obradene su norme koje se koriste u zavarivanju oklopljenih
sabirnica. Zavareni su ispitni uzorci i ispitani nerazornim i razornim metodama ispitivanja. Na
temelju dobivenih rezultata doneseni su zakljuéci o tehnologiji zavarivanja i primjenjivosti

aluminijskih sabirnica u realnim uvjetima.

Eksperimentalni dio rada proveden je u tvrtki Koncar Metalne konstrukcije d.d. i u

laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.

Klju¢ne rijeci: aluminij, oklopljene sabirnice, MIG zavarivanje, TIG zavarivanje.
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SUMMARY

This thesis deals with manufacturing and welding technology of aluminium armoured

collectors which are produced by Koncar-Steel Structures Inc.

The introductory part includes detailed literature overview of aluminium as base material for
production of armoured collectors, its properties and weldability. Types, specific joints and
applications of armoured collectors are described. Also welding of aluminium with MIG and

TIG welding processes are described.

Experimental part of thesis specifies welding standards which are used as reference in
welding technology of armoured collectors. Test specimens were welded and inspected with
non destructive and destructive test methods. Based on experimental results, conclusions
about welding technology and application of aluminium armoured collectors in real terms

were made.
Experimental part of the thesis was conducted at Konc¢ar-Steel Structures Inc. company and in
laboratories of the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, University of

Zagreb.

Key words: aluminium, armoured collectors, MIG welding, TIG welding.
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1. UuvoD

Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna energija vode iskoriStava za
proizvodnju elektricne energije. Proces proizvodnje elektricne energije pocinje pretvorbom
potencijalne energije vode u kineticku energiju, na nacin da voda prolazi kroz niz otvora. U
tim otvorima nalaze se turbine generatora koje kineti¢ku energiju vode okretanjem svojih
lopatica pretvaraju u mehani¢ku energiju koja pokre¢e magnete u generatoru. U generatoru
nastaje okretno magnetsko polje koje potom stvara elektri¢nu energiju. Nastankom elektricne
energije u generatoru nije gotov cijeli proces. Elektricna energija se iz generatora dalje
prenosi posebnim vodovima do transformatora, gdje se povecava napon kako bi se
dalekovodima prevela sto veca struja. Ovaj rad baziran je na dijelu prenosenja elektricne
energije od generatora do transformatora posebnim vodi¢ima, sabirnicama, gdje je opisana

proizvodnja 1 razradena tehnologija zavarivanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SABIRNICE

Sabirnice su vodic¢i koji spajaju generator i transformator u hidroelektranama. Takoder se
primjenjuju u termoelektranama i nuklearnim elektranama. Zbog velikih snaga koje se
razvijaju u generatorima hidroelektrana (do 1000 MW), nije moguce koristiti konvencionalne
vodi¢e da bi povezali generator i transformator, zbog toga se koriste sabirnicki sistemi.
Konvencionalni vodici koriste se za struje do 600/800 A, kad bi ih koristili za vece struje oni
bi postali preglomazni, bilo bi ih teSko odrzavati 1 joS teze pronaci eventualne greske koje
nastaju u sustavima. Zato je za struje veée od 1000 A pogodnije koristiti sabirnice, koje je
laksSe odrzavati, sigurnije su i pogodnije s troSkovnog stajalista. Sabirnice se naj¢esce izraduju
od aluminija, iako se ponekad koristi 1 bakar za jace korozivne uvjete. Sabirnice mogu biti
otvorenog ili zatvorenog tipa. Otvoreni tip koristi se za prijenos jako velikih struja malog
napona, ali najceS¢e se koriste zatvoreni tipovi sabirnica, gdje je vodi¢ zatvoren metalnim
limom. [1]

Slika 1 prikazuje shemu povezivanja generatora i transformatora sabirnicama.

ENCLOSURE 700 x 4
CONDUCTOR 250 x 10

Slika 1: Sabirnicki vodovi izmedu generatora i transformatora
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Slika 2 prikazuje izgled sabirnica u postrojenju.

)
=

Slika 2: Izgled sabirnica

Vrste zatvorenih metalnih sabirnica
Ovisno o primjeni postoji nekoliko vrsta sabirnica:

1) Nesegregirane
2) Segregirane

3) Fazno oklopljene

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.1  Nesegregirane sabirnice

Kod ove vrste sabirnica, sve faze nalaze se unutar metalnog oklopa, s adekvatnim razmakom
izmedu faza i metalnog oklopa i bez pregrada izmedu faza. Zbog njihove jednostavnosti, ova
vrsta sabirnica Cesto se koristi pri konstruiranju niskonaponskih mreza i mogu podnijeti
nazivnu struju do 6000 A. [1]

Slika 3 prikazuje izgled nesegregiranih sabirnica.

Prirubnica

Oklop '
Sabirnica
Potporni _-
izolator

/,

Slika 3: Nesegregirane sabirnice [1]

2.2  Segregirane sabirnice

Izvedba je ista kao kod nesegregiranih sabirnica. Razlika je $to se izmedu svake faze stavlja
metalna pregrada. Metalna pregrada sluzi kao magnetski Stit izmedu faza, ¢ime se smanjuje
opasnost od kratkog spoja i smanjuje se razmak izmedu samih faza. Segregirane sabirnice
koriste se u niskonaponskim i visokonaponskim postrojenjima, ali preferiraju se na

visokonaponskim zbog manjih troskova. Nazivne struje su do 6000 A. [1]
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Slika 4 prikazuje izgled segregiranih sabirnica.
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Slika 4: Segregirane sabirnice [1]

2.3 Fazno oklopljene sabirnice
Kod ove izvedbe svaki vodi¢ faze ima svoj metalni oklop, Sto donosi sljedece prednosti:

¢ Eliminacija medufaznih gresaka,

e Svaka faza je magnetski izolirana $to smanjuje sile i zagrijavanje izmedu faza,
e Sigurnost operatera od nastanka strujnog udara,

e Jednostavno odrzavanje i instalacija.

Fazno oklopljene sabirnice koriste se kod visokonaponskih postrojenja. Najskuplje su od svih
vrsta pa se njihova primjena svodi na kriti¢ne dijelove instalacija, tamo gdje se prenose velike
struje 1 snage. Npr. izmedu generatora i transformatora u hidroelektranama, termoelektranama

i sl. Nazivne vrijednosti struje za ovakav tip sabirnica iznose od 10000 do 40000 A. [1]
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Slika 5 prikazuje fazno oklopljene sabirnice

Postolje

Ulozak

Potporna konstrukcija

Slika 5: Fazno oklopljene sabirnice [1]
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3. MATERIJALI ZA IZRADU SABIRNICA I NJIHOVE ZNACAJKE

Sabirnice se izraduju od tehni¢kog aluminija Cisto¢e 99,5 % (oznaka Al 99,5) i od legure
aluminija s magnezijem i silicijem (oznaka AIMgSi). U ovom poglavlju objasnjene su

znacajke aluminija i aluminijskih legura te njihova zavarljivost.

3.1  Aluminij

Aluminij je metal koji je poslije kisika najzastupljeniji element u zemljinoj kori, gdje ga ima
oko 8 %. Prvi puta se pojavio 1855. god. na svjetskoj izlozbi u Parizu. Danas se jedino celik
koristi vise od aluminija. Dobiva se iz rude boksita koja se preraduje u glinicu Al>Og, iz koje
se izdvaja elektrolizom.

Tablica 1 prikazuje fizikalna svojstva aluminija.

Tablica 1: Fizikalna svojstva aluminija [2]

TaliSte 660 °C
Gustoéa, (20 °C) 2.7gcm?
Koeficijent linearnog istezanja, (0 - 100 °C) 23,5x10%°oC?
Specifi¢ni topl. kapacitet, (0 - 100 °C) 920 J kgtect
Toplinska vodljivost, (0 - 100 °C) 240J)stm?
Specifi¢ni elektri¢ni otpor, (20 °C) 0,0269 Wmm? m?
Modul elasti¢nosti, (20 °C) 71 900 MPa

Glavne znacajke aluminija 1 aluminijskih legura koje ih ¢ine prikladne za primjenu, su:

e Mala gustoéa (2600-2800 kg/m?®), laksi je od &elika 2,9 puta,
e Povoljan odnos tezine i ¢vrstoce,

e Dobra otpornost na koroziju, prirodno se zastiCuje slojem oksida ¢ime se postize

samozastita u normalnoj atmosferi,

e Visoka elektri¢na vodljivost koja je 3-3,5 puta vec¢a nego kod celika, u odnosu na

masu ima vecu elektri¢nu vodljivost od bakra,

e Visoka toplinska vodljivost koja je 13 puta veca nego kod nehrdajucih celika, a 4 puta

veca od nelegiranog Celika,
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e Nije magnetican,

e Tromost u iskrenju, zbog Cega je povoljan za primjenu na mjestima gdje prijeti

opasnost od eksplozije,

e (Odli¢na obradivost. Posebno je pogodan za proizvodnju presanjem sloZenih Supljih 1

punih presjeka. Pogodan za duboko vucenje i zavarivanje,
e Postojanost na niskim temperaturama jer se mehanicka svojstva znac¢ajno ne mijenjaju,
e Pogodnost za reciklazu,
e Neotrovnost,
e Dekorativnost. [2]

U nedostatke bi se moglo svrstati ograni¢enu primjenjivost kod poviSenih temperatura, malu
dinamicku izdrzljivost u odnosu na ¢vrsto¢u i razmjerno mali modul elasti¢nosti koji je oko 3
puta manji nego kod ¢elika. Aluminij dobiven elektrolizom iz glinice ¢istoce je 99,0-99,7 % i
naziva se tehnic¢ki aluminij. OneciS¢en je uglavnom zeljezom 1 silicijem. Aluminij Cistoce
99,0-99,3 % upotrebljava se za opée svrhe, aluminij Cistoce 99,5 % za robu Siroke potrosnje, a
aluminij cistoce 99,7 % kao konstrukcijski materijal. Daljnjom preradom elektrolitickom
rafinacijom dobiva se aluminij vrlo visoke ¢isto¢e 99,99 % i vise, koji se upotrebljavaju u
elektrotehnici. Tehnicki aluminij u mekom stanju ima malu ¢vrstocu. Hladnim o¢vrs¢ivanjem
(valjanje, kovanje i dr.) ¢vrstoca se neznatno povecava, $to je zanemarivo. Daljnje poveéanje
¢vrstoce postize se legiranjem, dodavanjem legirnih elemenata kao Mn, Mg, Si, Cu, Zn i dr.
Na taj nac¢in dobivaju se aluminijske legure vece ¢vrstoce i drugih svojstava, npr. livljivosti, a
daljnje povecanje ¢vrstoce moguce je u nekim slucajevima toplinskom obradom. Aluminij i
legure primjenjuju se u izradi raznih konstrukcijskih dijelova i odljevaka, a dijele se u tri
skupine:

1. prema tehnoloSkoj preradi na gnjecilacke i ljevacke,
2. prema toplinskoj obradi na toplinski neocvrstljive i toplinski o¢vrstljive,

3. prema kemijskom sastavu na skupine glavnih legiraju¢ih elemenata.
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U gnjecilacke aluminijske materijale, koji se toplinski ne ocvr§¢uju, pripadaju: tehnicki
aluminij (Al-FeSi), Al-Mn i Al-Mg legure. U gnjecilacke aluminijske materijale, koji se
toplinski o¢vrS¢uju, pripadaju Al-MgSi, Al-Cu, Al-Zn-Mg legure. U ljevacke aluminijske
materijale pripadaju Al-Si legure sa znacajnim sadrzajem silicija sa ili bez Cu. Zavarene
konstrukcije izvode se najvise od gnjecilackih aluminijskih materijala toplinski neo¢vrsc¢enih,
a koji se koriste u deformacijski ocvrsnutom stanju. Medutim, sve se viSe koriste i gnjecilacke
legure koje su toplinski ocvrsnute. Ljevacke aluminijske legure imaju ograni¢enu primjenu u
izradi zavarenih dijelova. Kod ovih legura, zavarivanje se najéeS¢e primjenjuje pri
popravcima pogresaka u odljevcima te pri popravcima pukotina i lomova nastalih u uporabi.
Primjena aluminijskih materijala je vrlo Siroka:

e U gradevinarstvu i izgradnji prometnica (mostovi, tornjevi, veliki spremnici, stalne i

montazne hale i zgrade, krovovi, prozori, vrata, obloge, namjestaj.),

e U transportu i prometu (zeljeznicki teretni i putnicki vagoni, vagonske cisterne,
karoserije autobusa, teretni i putni¢ki automobili, autocisterne, zrakoplovi, rakete,

sateliti.),

e U brodogradnji (brodska nadgradnja, jarboli, dimnjaci, poklopci otvora, manje

jedinice npr. jahte, Camci, brza vojna plovila, interijeri, namjestaj.),

e U kemijskoj i prehrambenoj industriji (razne posude kao destilacijske kolone,

izmjenjivaci topline, pregrijaci, hladila, kondenzatori, razni spremnici, ambalaza.),

e U elektrotehnici kao vodic€ i1 za razna sklopna 1 ostala postrojenja. [3]
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3.2 Oznacavanje aluminijskih materijala
Oznacavanje aluminija i aluminijskih gnjec¢ilackih legura vrsi se po euronormi EN 573 dio 1-4
i provodi se na dva nacina:

1. broj¢anom oznakom (EN 573-1),
2. oznakom kemijskim simbolima (EN 573-2)

Ovdje ¢e biti objaSnjeno oznacavanje brojcanom oznakom (EN 573-1).

EN - skracenica euronorma

A - oznaka aluminija

W - oznaka poluproizvoda

- povlaka

- Cetiri broja koja oznacavaju kemijski sastav pojedinih legirnih skupina. Ta Cetiri broja

kemijskog sastava opisuju skupine aluminijskih legura prema glavnim legirnim elementima

kao:

aluminij 99,0 % i vise 1xxx (1000)
AlCu 2xxx (2000)
AlMn 3xxx (3000)
AlSi 4xxx (4000)
AlMg 5xxx (5000)
AlMgSi 6xxx (6000)
AlZn 7xxx (7000)
ostali elementi 8xxx (8000)
ostalo 9xxx (9000)

Primjer: EN AW - 5083 = Al legura iz skupine AIMg odgovarajuc¢ega kemijskog sastava. [3]
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3.3 Osnovne znacajke skupina aluminijskih materijala za izradu sabirnica

3.3.1 Nelegirani aluminij Al (1000)

U ovu skupinu spada €isti aluminij do razine tehnickog aluminija s prate¢im elementima Fe 1
Si. Prateci elementi povecavaju ¢vrstocu, a djelomi¢no smanjuju ostala svojstva. Aluminijski
materijali ove skupine imaju najbolju elektricnu i toplinsku provodljivost (Cisti Al),
antikorozivnu otpornost i izvanrednu sposobnost oblikovanja te dobru zavarljivost.
Mehani¢ke vrijednosti su skromne, vlaéna ¢vrstoéa ima vrijednost do 180 N/mm?. Primjenjuje
se u elektrotehnici (Cisti Al), u brodogradnji, za izradu raznih posuda i dijelova za duboko

vucenje, za proizvodnju folije i dr.

3.3.2 Legure s magnezijem i silicijem Al-Mg-SI (6000)

Magnezij i silicij povisuju vrijednosti ¢vrstoce, a oc¢vr$éivanje se postize i toplinskom
obradom. Srednje su vrijednosti vlacne &vrstoée (200 - 350 N/mm?). Dobro se oblikuju, a
imaju i dobra antikorozijska svojstva te su dobro zavarljive. S ve¢im sadrzajem Si i Mg uz
dodatak Mn 1 Cr imaju bolja mehanicka svojstva, uz vecu ¢vrstocu. Manji sadrzaj Mg 1 Si
osigurava odli¢na svojstva oblikovanja, uz nesto losija mehanicka svojstva. Primjenjuju se u
gradevinarstvu za izradu prozorskih okvira, aluminijske bravarije, za procelja, u transportnoj

opremi za proizvodnju vagona i karoserija. [3]
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3.4  Ocvricivanje aluminijskih materijala
Aluminij i aluminijske gnjecilacke legure imaju takvu kristalnu strukturu koja se moze dobro
deformirati gnje¢enjem (valjanjem, preSanjem, kovanjem, provlacenjem) na toplo 1 na hladno.

Kod o¢vrs¢ivanja aluminijskih materijala postoje dvije podjele.

3.4.1 Aluminij i Al legure bez strukturnog o¢vrséivanja

Ocvrs¢ivanje se u ovom slucaju postize kombinacijom efekata dodavanja legirnih elemenata
(Mg, Si, Mn, Fe i dr.), hladnog valjanja i toplinske obrade (popustanjem, Zarenjem). Postize
se cijela lepeza mehanickih svojstava od mekog stanja s minimalnim mehani¢kim
vrijednostima i1 maksimalnom plasticnosti do tvrdih stanja s maksimalnom c¢vrstoCom 1
granicom razvlacenja te minimalnom plasti¢nosti. U ovu skupinu spadaju nelegirani aluminij

Al (1000), legure s manganom AlMn (3000) i legure s magnezijem AlMg (5000). [2], [4]

3.4.2 Al legure sa strukturnim o¢vr§éivanjem

Posebnom toplinskom obradom povecava se ¢vrstoc¢a aluminijskih legura, ona se provodi
zagrijavanjem do eutekticke temperature i zadrzavanjem na toj temperaturi odredeno vrijeme
te naglim hladenjem u vodi. Za svaku leguru propisani su uvjeti toplinske obrade. Poslije
toplinske obrade viSe vrijednosti ¢vrstoce i tvrdo¢e dobivaju se starenjem/dozrijevanjem.
Prirodno starenje/dozrijevanje traje par dana, dok umjetno starenje/dozrijevanje zagrijavanjem
do 200°C traje vrlo kratko, svega nekoliko sati. Toplinskom obradom neki aluminijski
materijali postizu vrlo visoku ¢vrstocu. [2]

Slika 6 prikazuje povecanje ¢vrsto¢e hladnim valjanjem i legiranjem.

Slika 7 prikazuje mehanicka svojstva aluminijskih legura u ovisnosti o temperaturi okolisa.
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Slika 6: Povecéanje ¢vrsto¢e aluminijskih materijala hladnim valjanjem i legiranjem [2]
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Slika 7: Mehanicka svojstva aluminijskih legura u ovisnosti o temperaturi okoline [4]
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4, ZAVARLIJIVOST ALUMINIJA | ALUMINIISKIH LEGURA

Fizikalna svojstva koja utjeCu na zavarljivost aluminijskih materijala su: visoka elektri¢na 1
toplinska vodljivost, niska temperatura taliSta, veliki afinitet prema kisiku 1 aluminijski oksid,
velika sklonost poroznosti, sklonost toplim pukotinama, pad ¢vrsto¢e u ZUT-u, veliko
toplinsko rastezanje i skupljanje, pove¢ane deformacije. Na zavarljivost jo$ utjeCu kemijski

sastav 1 mehanicka svojstva aluminija, predgrijavanje kao i zahtjevi za zavareni spoj.

4.1  Utjecaj elektri¢ne vodljivosti

Ovo svojstvo aluminijskih materijala najvise utjece kod MIG zavarivanja na slobodni kraj
zice. Kod manje legirane zice veca je vodljivost slobodnog kraja Zice pa je i veca jakost
struje, odnosno veci je ucinak elektricnog luka kod iste brzine dodavanja zice u odnosu na
viSe legiranu Zicu. Time se utjece na razliCito protaljivanje i razli¢iti oblik zavara. Radi dobre
vodljivosti, manji je elektri¢ni otpor kod dodira vrha zice s osnovnim materijalom pa je teze

uspostavljanje luka u odnosu na celicne materijale.

4.2  Utjecaj toplinske vodljivosti

Toplinska vodljivost najveéa je kod tehnickog aluminija Al 99,5 i iznosi 2,26-2,29 W/cmK na
sobnoj temperaturi, za aluminijske legure je manja. Ovo svojstvo aluminijskih materijala
utjeCe na brzo odvodenje topline s mjesta zavarivanja, §to smanjuje brzinu zavarivanja i
dubinu protaljivanja, ubrzava skrucivanje taline zavara, smanjuje moguénost otplinjavanja,
povecava mogucénost nastanka poroznosti 1 naljepljivanja. Osim toga dobra toplinska
vodljivost aluminijskih materijala proSiruje zonu utjecaja topline, smanjuje cvrstocu
zavarenog spoja u ZUT-u, narocito kod oc¢vrsnulih aluminijskih materijala. Zbog velike
toplinske vodljivosti kod zavarivanja aluminijskih materijala potrebno je predgrijavanje ili
povecanje unosa energije, odnosno ucinka elektri¢nog luka. Ucinak elektri¢nog luka moze se
povecati jakoS¢éu struje zavarivanja, ali i mjeSavinom plina Ar+He. Ovom kombinacijom plina
uz veéi unos energije dobije se i1 bolja kvaliteta zavara. Naglo odvodenje topline stvara
opasnost od naljepljivanja, to se naroc¢ito dogada na pocetku zavarivanja, pa je preporucljivo,

barem na pocetku, predgrijati hladni materijal. [5]
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Slika 8 prikazuje raspored temperatura prilikom zavarivanja aluminija i ¢elika.
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Slika 8: Raspored temperatura prilikom zavarivanja ¢elika i aluminija [6]

4.3  Utjecaj aluminijskog oksida Al203

Povrsina svakog aluminijskog materijala prekrivena je tankim slojem (1-3 nm) aluminijskog
oksida Al>Oz. Sloj daje dobru kemijsku otpornost, ima visoku temperaturu taljenja (2050°C)
Sto je znatno viSe u odnosu na taliste aluminijskih materijala koje je na 600-650°C. Ako ga se
na neki nac¢in ukloni, sloj se brzo obnavlja. Poveéanjem temperature povecava se debljina
sloja oksida do 10 puta. Aluminijski oksid otezava zavarivanje aluminijskih materijala. TeSko
je rastavljiv i tezi od aluminija, pa dolazi do ukljucaka u zavaru. Najces¢i ukljucci oksida su u
korijenu zavara. Sloj nije elektricki vodljiv pa na neki nacin utjee na otpor u strujnom krugu,

a moze uzrokovati i poroznosti.
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Oksidni sloj moze se ukloniti:

e mehanic¢kim putem, struganjem, ¢etkanjem, brusenjem,
e kemijskim sredstvima,

e utjecajem elektricnog luka,

¢ velikom koncentracijom toplinske energije.

Oksidni sloj najbolje se skida ¢etkanjem, ru¢nom ili rotiraju¢om elektricnom ¢etkom s nitima
od Cr-Ni ¢elika neposredno prije zavarivanja.

Uklanjanje oksidnog sloja utjecajem elektri¢nog luka tumaci se udaranjem teskih iona na
povrSinu radnog komada kada je elektroda priklju¢ena na ,+ pol. Kod MIG postupka
elektroda je uvijek na ,,+* polu. Kod TIG postupka kada se volframova elektroda prikljuci na
T pol istosmjerne struje, vrh elektrode se jako zagrijava pa je potreban znatno veci promjer
elektrode, ¢ak 1 za manje jakosti struje zavarivanja. Zbog toga se za zavarivanje aluminijskih
materijala primjenjuje izmjeni¢na struja zavarivanja gdje se na ,,+ poluperiodi ¢isti oksid, a
»-, poluperiodom smanjuje se optereCenje i hladi se vrh elektrode. Uklanjanje oksida

elektricnim lukom moguce je tamo gdje dopire elektri¢ni luk.

4.4  Veliki koeficijent toplinskog istezanja
Uzrokuje veca stezanja i1 deformacije pri hladenju, pa je moguca pojava pukotina zbog jakog

stezanja. [2], [5].

45  Smanjenje ¢vrstoce u ZUT-u

Pod utjecajem topline pri zavarivanju hladno o¢vrsnutih aluminijskih legura u ZUT-u dolazi
do ,,odzarivanja“, a time i do smanjenja ¢vrsto¢e koje moze biti znacajno. Medutim, ta
odzarena zona tijekom vremena ponovno otvrdnjava i ponovo dolazi do povisenja ¢vrstoce do

blizu ¢vrsto¢e osnovnog materijala. [5]
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Slika 9 prikazuje raspored ¢vrsto¢e u ZUT-u nakon zavarivanja kod Al legure AlZn4,5Mg

podrucje smanjenja

c¢vrstoce
200° 400° 600°
2 % \;
Rm, N/mm
400 |
350 = L ¢ . Inakon 3 mjeseca
. ¢ -9 —]—|nakon 1 mjesec
o'
300 8
250
200 neposredno nakon
i | zavarivanja

0 200 400 600°C

ZUT - temperatura
Slika 9: Raspored ¢vrsto¢e u ZUT-u nakon zavarivanja kod Al legure AlZn4,5Mg [5]

Slika 10 Prikazuje veli¢ine zrna po zonama nakon zavarivanja.

Zona rekristalizacije Zona pogrubljenja zma

{neusmjereno zrno) Zona djelomi¢nog taljenja
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Slika 10: Veli¢ine zrna po zonama nakon zavarivanja [2]
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Primjer prikazan na slici 9, toplinski ocvrsnuti materijal AlZn4,5Mg ima vla¢nu ¢vrstocu oko
360 N/mm?. Neposredno nakon zavarivanja ¢vrsto¢a u ZUT-u pada na oko 200 N/mm?.
Vremenskim ,,0dlezavanjem‘ ¢vrsto¢a se ponovno povecava bez toplinske obrade. Nakon dva
tjedna poraste na oko 260 N/mm?, a nakon 3 mjeseca dostize gotovo Cvrstoéu osnovnog
materijala. Kolika ¢e biti zona utjecaja topline i smanjenja ¢vrstoée ovisi o unosu topline
prilikom zavarivanja. Budu¢i da se aluminijski materijali najvise zavaruju TIG 1 MIG
postupcima, u zavarivanju o¢vrsnulih materijala preporuca se impulsno zavarivanje zbog
manjeg unosa topline od konvencionalnih TIG i MIG postupaka, zahtjeva se povecanje brzine

zavarivanja te uski zavari. [5]

4.6  Rastvorljivost vodika
Rastvorljivost vodika u rastaljenom metalu zavara je velika. Pri kristalizaciji, zbog naglog

pada rastvorljivosti, oslobadaju se mjehuri¢i vodika, koji mogu uzrokovati poroznost.
4.7  Promjena boje pri zagrijavanju
Ne moze se procijeniti temperatura na temelju boje pri zagrijavanju do talista (kao kod

¢elika), sto uzrokuje poteskoce prilikom zavarivanja ili lemljenja.

4.8  Sklonost vru¢im i hladnim pukotinama

Ovisi 0 kemijskom sastavu i uvjetima zavarivanja. [2]

Slika 11 prikazuje najcesce greske zavarenog spoja na Al-materijalima.

kisik naprezanja vodik

(ukucci \\(pukotir‘e) /(poroznost )

oksida)

smanjenje cvrstoce
radl uticaja topline
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4.9. Predgrijavanje
Predgrijavanje materijala ima 4 funkcije:

1. SuSenje povrSine,

2. Smanjenje brzine ohladivanja,

3. Podizanje temperature zavara iznad prijelazne temperature Zilavog u krhki lom,
4. Smanjenje zaostalih naprezanja koja nastaju zbog zavarivanja.

Potreba za predgrijavanjem aluminijskih materijala prije zavarivanja ovisi o debljini
materijala, vrsti legure te 0 postupku zavarivanja. Kod TIG zavarivanja materijale deblje od 8
mm treba predgrijavati, a kod MIG zavarivanja za debljine ve¢e od 12 mm preporucuje se
predgrijavanje na 150-200 °C. Upotrebom veéih jakosti struja zavarivanja, uz vec¢i promjer
zice, manja je potreba za predgrijavanjem (MIG). Preveliko predgrijavanje dovodi do
poroznosti u zavaru. Premalo predgrijavanje ili izostanak predgrijavanja dovodi do
naljepljivanja, naroCito na pocetnim mjestima zavarivanja. Opcenito, ako se ne obavlja
predgrijavanje, preporucuje se prije zavarivanja pocetno mjesto dobro zagrijati, a cijelu
povrsinu mjesta zavarivanja osusiti plamenom. Najbolje predgrijavanje je grija¢im tijelima
(elektrootporno ili indukcijski), uz kontrolu temperature predgrijavanja termoparovima.

Predgrijavati se moze i plinskim plamenom. [5], [7].
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S. POSTUPCI ZAVARIVANJA ALUMINIJSKIH MATERIJALA

Vecina postupaka zavarivanja moze se koristiti za zavarivanje aluminijskih materijala. Svaki
od tih postupaka u primjeni ima svoje prednosti i nedostatke. Za zavarivanje aluminijskih
materijala najvise se koriste MIG i1 TIG postupci zavarivanja zbog izvanredne prilagodljivosti
u svim uvjetima i dostupnosti u skoro svakoj radionici te zbog zadovoljavajuce kvalitete. U
ovom poglavlju opisani su MIG i TIG postupci zavarivanja i njihove specificnosti kod

zavarivanja aluminija.

51  MIG zavarivanje

5.1.1 Osnove procesa

Kod ovog postupka zavarivanja elektricni luk se odrzava izmedu taljive, kontinuirane
elektrode u obliku zice, spojene na plus pol istosmjernog izvora struje. Proces se odvija u
zaStitnoj atmosferi koju osiguravaju inertni plinovi (Ar ili He). Na slici 12 prikazana je

oprema i shema MIG zavarivanja.

L"T

|
l
000 ©

Slika 12: Shema MIG zavarivanja i pripadajuca oprema [§8]
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Pogonski sustav konstantnom brzinom dodaje Zicu kroz polikabel i pistolj u elektri¢ni luk.

Zica je istovremeno i elektroda i dodatni materijal. Zica se tali i na tom mjestu nastaje zavar.

Zastitni plinovi koji se koriste u postupku (inertni plinovi 1 mjeSavine) dovode se na mjesto

zavarivanja kroz sapnicu na pistolju koja se nalazi oko kontaktne cjevcice. Ionizacijom plina

osigurava se vodljivi prostor za odrzavanje elektri¢nog luka. [9]

MIG postupak zavarivanja predstavlja danas osnovnu tehniku zavarivanja aluminijskih

materijala svih vrsta i debljina uz zadovoljavajucu kvalitetu, posebno pri uporabi impulsnog

MIG zavarivanja. Prilagodljiv je gotovo za sve uvjete zavarivanja, od poluautomatiziranog,

automatiziranog, sve do robotiziranog postupka. U praksi se najcesce primjenjuje

poluautomatizirani MIG postupak. Prema mogucnosti iskoristenja spada u visokoproduktivne

postupke zavarivanja. [10]
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5.1.2 Oprema

5.1.2.1 lzvor struje

Glavna zadaca izvora struje je dobava elektricne energije u proces zavarivanja. Nadalje,
svojstva izvora struje direktno utjeu na svojstva samog zavarenog spoja: uspostava
elektricnog luka, prijenos materijala, stabilnost luka i sl. Zbog toga je bitno da su staticka i

dinamicka karakteristika optimizirane za proces. [11]

1. Staticka karakteristika

Staticka karakteristika je operativna karakteristika mjerena pod konstantnim optere¢enjem
izvora struje za zavarivanje u svrhu promatranja ponasanja navedenog izvora pod razliCitim
strujnim optereéenjem. Karakteristika je prikazana krivuljom napona struje (U) - jakost struje
(I). Postoje dvije vrste statiCke karakteristike: strmopadajuc¢a (eng. CC-constant current) i
ravna (eng CV-constant voltage). Kod MIG postupka zavarivanja izvori struje imaju ravnu
(CV) karakteristiku. CV karakteristika je karakteristika gdje izvor struje odrzava napon struje
konstantnim dok se jaCina struje mijenja visinom elektricnog luka. Iako se uzima da je
krivulja konstantna, ona ipak pokazuje blagi pad uzrokovan unutarnjim otporima grade izvora
struje za zavarivanje. Na slici 13 prikazana je CV karakteristika izvora struje za zavarivanje.
[12]
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Slika 13: CV karakteristika izvora struje za zavarivanje [12]

Izvori struje za MIG zavarivanje najc¢es$ce su ispravljaci, a mogu biti i agregati te inverteri. U
novije vrijeme koriste se isti izvori za TIG i MIG/MAG zavarivanje. U pravilu to su inverteri,

kod kojih se karakteristika izvora moze mijenjati po potrebi.
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2. Dinamicka karakteristika
Dinamicka karakteristika prikazuje promjenu napona 1 struje u jedinici vremena prilikom
zavarivanja. Ovisno 0 postupku zavarivanja, registriraju se promjene napona i jakosti struje
zavarivanja do 10 1li viSe kHZ, pri ¢emu se koriste razli€iti sustavi za pracenje, odnosno sustavi za
mjerenje, registraciju i obradu glavnih parametara zavarivanja (napona i struje). Dinamickim
pradenjem parametara zavarivanja pruza se mogucnost ocjene stabilnosti procesa i1 upravljanja
parametrima zavarivanja. Budu¢i da ne postoji jedinstveni nain za opisati dinamicku

karakteristiku nekog uredaja za zavarivanje, potrebno ju je mjeriti tijekom zavarivanja. [12]

5.1.2.2 Pistolj za zavarivanje

Pistolj za zavarivanje dovodi elektrodu, zastitni plin i struju do elektri¢nog luka i vazan je dio
opreme. Konstruiran je da operateru pruza laganu, udobnu i jednostavnu upotrebu. Pritiskom
na prekidac elektroda konstantnom brzinom izlazi kroz kontaktnu cjev€icu 1 istovremeno se
upuhuje zastitni plin. Pozeljno je da pistolj bude Sto manjih dimenzija da se moze raditi u
uskim 1 sku€enim prostorima. Postoje izvedbe pistolja sa zracnim hladenjem i1 s vodenim
hladenjem. Izvedbe sa zracnim hladenjem su zastupljenije kod nizih struja, dok se kod visih
struja (300-600 A) koristi vodeno hladenje. Pistolji s vodenim hladenjem su kompaktniji i
manjih dimenzija od zra¢no hladenih, ali je potreban modul za hladenje i cirkulaciju vode koji
se sastoji od: spremnika vode, pumpe i1 hladnjaka i taj modul obicno je smjeSten u sklopu
izvora struje. Druga vrsta pistolja je push-pull. Push-pull izvedba sadrzi dodatne vodilice za
elektrodu koje su smjestene u samom pistolju, da bi se savladalo trenje pri zavarivanju na
vec¢im udaljenostima. Obi¢no se ova izvedba koristi na udaljenostima ve¢im od 5 m.

Slika 14 prikazuje pistolj za MIG zavarivanje
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Slika 14: Pistolj za MIG postupak zavarivanja [13]
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5.1.2.3 Sustav dobave dodatnog materijala za zavarivanje

Sustav dobave dodatnog materijala vazan je dio opreme. Sustav dobave gura Zicu kroz
polikabel koji je duljine do 5 m. Pokretanje i zaustavljanje dodavanja Zice moraju biti trenutni
i brzina Zice mora biti konstantna jer se time direktno utjece na kvalitetu zavarenog spoja.
Zica se nalazi na kalemu koji se moZe nalaziti unutar ili izvan kuéista. Pogonski kotagiéi
guraju zicu kroz polikabel 1 pistolj do elektricnog luka. Izmedu pogonskih kotaci¢a 1 Zice
mora biti odgovarajuca sila trenja, ne smije biti prevelika jer moze do¢i do deformacije zice.
Pogon moze biti s 2 ili 4 kotacica, koji mogu biti sa U ili V utorom ovisno o vrsti dodatnog
materijala. Prilikom zavarivanja aluminijskih materijala potrebno je na stroj postaviti kotacice
sa U utorom za zicu, teflonsku uvodnicu i odgovaraju¢u kontaktnu vodilicu da se osigura
adekvatna dobava zice. Slika 15 prikazuje dodava¢ zice, a slika 16 prikazuje pogonske

kotaci¢e sa U utorom. [11]

Slika 15: Dodavac zice s 2 kotacica [14]

Slika 16: Kotaci¢i s U utorom [15]
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5.1.3 Parametri MIG zavarivanja
5.1.3.1 Opis parametara
Parametri zavarivanja imaju jako velik utjecaj na kvalitetu zavara, zato je potrebno odabrati
optimalne parametre zavarivanja. Parametri zavarivanja biraju se redoslijedom. Prvo se
odabire promjer i vrsta Zice na osnovu vrste i debljine materijala koji se zavaruje, nakon toga
odabire se jakost struje i brzina dovodenja zice ovisno u vrsti elektriénog luka (na¢inu
prijenosa metala u elektricnom luku (opisano u tocki 5.1.4. )). Nakon tako odabranih
parametara izvodi se zavarivanje probnog uzorka, gdje se promatra stabilnost i visina
elektri¢nog luka. Odredivanjem parametara zavarivanja traze se optimalni parametri kojima se
postize miran elektri¢ni luk (s minimalnim prskanjem) i najvecu kvalitetu zavara.
Parametri zavarivanja kod MAG postupka su:

1. Jakost struje [A]

2. Napon zavarivanja [V]

3. Brzina zavarivanja [cm/min]

4. Vrsta i protok zastitnog plina [I/min]
5. Induktivitet [mH]

6. Promjer zice [mm]

7. Duljina slobodnog kraja zice [mm]
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5.1.3.2 Jakost struje

Jakost struje je glavni parametar za zavarivanje i odreden je debljinom, vrstom materijala koji
se zavaruje, promjerom zice i polozajem zavarivanja. Kod MIG postupka struje se kre¢u od
50-600 A. Jakost struje utjeCe na koli¢inu rastaljenog materijala u jedinici vremena, dubinu
protaljivanja, oblik zavara i koli¢inu unesene topline. Jakost struje usko je povezana s
brzinom dodavanja Zice. Na slici 17 prikazana je ovisnost brzine Zice o jakosti struje kod MIG

postupak zavarivanja za razli¢ite promjere dodatnog materijala. [11]
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Slika 17: Ovisnost brzine Zice o jakosti struje kod MIG postupka zavarivanja [16]

5.1.3.3 Napon

Napon elektricnog luka utje¢e na dubinu protaljivanja, S$irinu, nadviSenje zavara i
poistovje¢uje se s duljinom luka. Povefanjem napona povecava se duljina luka te
prekomjerno rasprskavanje kapljica. Kod prevelikog napona stvaraju se zajedi, s druge strane
kod premalog napona dolazi do naljepljivanja i loSe uspostave elektricnog luka prilikom

pocetka zavarivanja. Orijentacijske vrijednosti kod MIG/MAG =zavarivanja krecu se u

granicama od (15-35 V). [11]
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5.1.3.4 Brzina zavarivanja

Brzina zavarivanja utjeGe na penetraciju, Sirinu zavara i koli¢inu unesene topline. Velika
brzina stvara uski zavar s malom penetracijom i malim unosom topline, a kod prevelike brzine
moguca je pojava zajeda, pora, slabo stapanje materijala i puhanje elektricnog luka. Kod
manjih brzina zavarivanja zavar je $iri, postize se velika penetracija i unosi se vise topline,
dok je kod premale brzine moguca pojava toplih pukotina. Slika 18 prikazuje utjecaj brzine

zavarivanja na izgled zavara. [8]

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

Slika 18: Utjecaj brzine zavarivanja na izgled zavara pri konstantnim vrijednostima napona i
struje [8]

5.1.3.5 Vrsta i protok zaStitnog plina

Zastitni plinovi koji se koriste kod MIG postupka Stite rastaljeni metal od Stetnog utjecaja
okoline. Utjecaj zastitnog plina odrazava se na: elektricno-fizikalna svojstva elektricnog luka i
time na prijenos metala s elektrode na radni komad, metalurSke procese u talini zavara i
tehnoloSke parametre. Premali protok rezultirat ¢e slabom zaStitom taline, porozitetom te
oksidacijom. Preveliki protok plina moze rezultirati turbulencijama i mijeSanjem sa zrakom.
Utjecaj na kvalitetu zavara biti ¢e isti kao i kod premalog protoka. Kod MIG zavarivanja
koriste se inertni plinovi (argon i helij) Svojstva i utjecaj zastitnog plina na kvalitetu

zavarenog spoja objasnjen je u daljnjem poglavlju. [9]
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5.1.3.6 Induktivitet

Induktivitet je parametar kojim se opisuje brzina porasta jakosti struje unutar vremenskog
perioda nakon ostvarivanja kratkog spoja. Induktivitet je jedan od glavnih parametara koji se
moze podesiti na izvoru struje za MIG/MAG postupak zavarivanja. Koristi se iskljucivo za
zavarivanje kratkim spojem, a kod ostalih nacina prijenosa materijala nema utjecaj jer se ne
dogada kratki spoj ve¢ je jakost struje priblizno kontinuirana. Slika 19 prikazuje utjecaj
induktiviteta na struju kratkog spoja.

|Visok induktivitetl

Uspon i silaz struje
reguliran inuktivitetom

Jakost struje | [A]

| Nizak induktivitet

Elektri¢ni luk

Kratki spoj

Vrijeme t [s]

Slika 19: Manipulacija ulazne 1 silazne struje kratkog spoja pomocu induktiviteta [12]

Smanjenje induktiviteta se oc€ituje brzim porastom jaCine struje Sto rezultira ucestalijim
odvajanjem manjih kapljica tijekom zavarivanja kratkim spojem. S obzirom da induktivitet
utjeCe na pohranu toplinske energije u kapljicu, koja je sada snizena i nije dovoljna da se
kapljica mirno odvoji od elektrode ve¢ uzrokuje znacajnije rasprskavanje. Talina koja nastaje
zavarivanjem niskim induktivitetom je viskozna i gusta, ne razlijeva se i pogodnija je za

nadglavno zavarivanje (PE polozaj) gdje postoji veca sigurnost da talina neée iscuriti.

Povecanje induktiviteta zapravo je produljenje vremena koje je potrebno da jakost struje
dosegne svoju vrsnu vrijednost ¢ime se utjeCe na brzinu formiranja rastaljene kapljice.
Ovakva vrsta prijenosa materijala moze se koristiti za korijenski prolaz isklju¢ivo u

horizontalnom (PA polozaju) zavarivanja kako ne bi doslo do curenja vrlo tekuce taline. Zbog
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vece topline i ujedno neviskoznije taline dobiju se njezniji prijelazi izmedu osnovnog
materijala 1 zavarenog spoja sa geometrijski povoljnijom linijom staljivanja. Pove¢anim
induktivitetom nastaju krupnije kapljice koje su vise zagrijane zbog duljeg formiranja te zbog

manje povrsinske napetosti nisu sklone rasprskavanju. [12]

5.1.3.7 Promjer Zice

Izbor promjera zice odreduje se prema debljini materijala 1 obliku spoja. Promjer Zice utjece
na gustocu struje tako Sto ista jakost struje i manji promjer zice daju veéu gustocu struje koja
uzrokuje ve¢u dubinu provarivanja, uzi zavar i ve¢u brzinu dovodenja zice. Najcesce koristeni
promjeri kod MIG postupka krecu se u granicama od 0,6 do 2,4 mm. Napon i jakost struje su
razliciti kod razli¢itih promjera Zice. PovrSina Zice mora biti glatka, dimenzija vrlo to¢na i

treba biti uredno namotana na kolutove koji se postavljaju na uredaj za dodavanje. [9]

5.1.3.8 Duljina slobodnog kraja Zice

Duljina slobodnog kraja je udaljenost Zice od kontaktne cjevCice do elektricnog luka. Premala
udaljenost rezultira zavarivanjem elektrode sa sapnicom 1 zaStopavanjem. Prevelika
udaljenost od radnog komada rezultira loSom geometrijom zavara i loSim odrzavanjem
elektricnog luka. Duljina slobodnog kraja Zice izravno utjece na produktivnost kroz povecanje
ili smanjenje brzine dovodenja, Sto se moze vidjeti iz slike 20. Slika 21 prikazuje udaljenost

sapnice od radnog komada, duljinu slobodnog kraja Zice i visinu elektri¢nog luka.
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Razmak izmedu kontaktne cjevéice i 10 18 ng
radnog komada. (mm) J =,
Brzina dovodenja zice. (cm/min) 8 9.5 11
Jakost struje zavarivanja. (A) 300 300 300
Kolitina nataljenog matenjala 42 50 g
(kg'h) 2 % 4

Slika 20: Utjecaj duljine slobodnog kraja zice na depozit materijala pri konstantnoj jakosti
struje [17]

o

, I
J )
Slika 21: Prikaz udaljenosti sapnice od radnog komada, slobodnog kraja Zice i visine
elektri¢nog luka [11]
1. Udaljenost kontaktne vodilice od radnog komada

2. Slobodni kraj Zice

3. Visina elektri¢énog luka
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5.1.4 Nadini prijenosa metala kod MIG zavarivanja

Kod MIG zavarivanja postoji moguénost odabira prijenosa metala izborom odgovarajucih
parametara zavarivanja.

MIG postupkom moguce je ostvariti prijenos materijala na vise nacina: kratkim spojem,
prijelaznim lukom, Strcajuéim lukom i impulsnim lukom. NajviSe se koriste kratki spoj,
Strcajudi 1 impulsni luk. Prijelazni se uglavnom izbjegava zbog svoje nestabilnosti pa ovdje

nece biti obraden.

5.1.4.1 Prijenos metala kratkim spojem

Slika 22 prikazuje nacin prijenosa metala kratkim spojem.
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Slika 22: Detaljan prikaz faza prijenosa kapljice metala elektri¢nim lukom kratkog spoja [12]
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Objasnjenje:

Tijekom trenutaka od A do D je vrsak elektrode u kratkom spoju s radnim komadom te se u
toj fazi jakost struje povecava. Pove¢anjem jakosti struje se pojacava i elektromagnetno polje
koje stvara efekt ukljeStenja (pinch effect) na mjestu gdje je formirana kapljica presla iz
krutog u tekuée stanje, ali se samostalno ne moze odvojiti od Zice dodatnog materijala. U
trenutcima E 1 F se elektri¢ni luk nanovo uspostavlja pomocu naglog izboja napona te
smanjivanjem jakosti elektri¢ne struje. U ovim trenutcima se javlja klju¢an problem naglog
prskanja kapljice metala jer se tezi uspostavi elektricnog luka te zagrijavanju vrska zice kako
bi se ostvarila sljedeca sekvenca prijenosa materijala. Promjenom induktiviteta moze se
prskanje u odredenoj mjeri smanjiti ili u moderno vrijeme gotovo eliminirati. Do trenutka G 1
H, generirana toplina od elektri¢nog luka formira rastaljenu kapljicu koja mora biti dovoljno
velika, ali takva da samostalno ne padne i ,,sudari* se sa talinom. Naglim smanjenjem napona
struje se smanjuje 1 visina elektricnog luka, sto uz dovodenje zice uzrokuje dodirivanje vrha
zice sa talinom i kontroliranog odvajanja kapljice metala. [12]

Uz male jakosti struje zavarivanja (50-150 A) i mali napon elektri¢nog luka (13-21 V) te mali
promjer zice (0,8-1,2 mm) ostvaruje se prijenos metala kratkim spojevima uz prekidanje
elektricnog luka. Proces se ponavlja oko 200 puta u minuti. To omoguéava mali unos topline i
male deformacije radnog komada pa je ovaj proces prikladan za zavarivanje tanjih materijala
(1-5 mm) i prikladan je za sve polozaje zavarivanja, posebno za zavarivanje velikih debljina u
nadglavnom polozaju (PE polozaj). U praksi se ovim nac¢inom prijenosa materijala redovito
izvodi zavarivanje korijenskog prolaza. Nije lagano posti¢i stabilan luk kod ovakvog nacina
prijenosa materijala. Najbolji na¢in za prosudbu dali je proces zavarivanja stabilan je po
zvuku elektriénog luka. Cilj je posti¢i dosljednu, visoku frekvenciju kratkog spoja koja
rezultira malim kapljicama koje se prenose na radni komad, time i malim prskanjem po

povrsini radnog komada.

MIG zavarivanje aluminijskih materijala kratkim spojem je nepozeljno jer kod prekidanja
luka nema ,,¢iS¢enja‘ povrsine taline od oksida. Ve¢ kod nesto debljih materijala nije moguce
izbje¢i poroznost. Za tanke materijale moguca je primjena ovog nacina prijenosa materijala
izvorom struje Sto ravnije karakteristike i namjeStanjem odgovarajuc¢eg induktiviteta. [11],

[12], [18].
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5.1.4.2 Prijenos metala Strcaju¢im lukom

Slika 23 prikazuje nacin prijenosa metala Strcaju¢im lukom.
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Slika 23: Prijenos kapljice metala Strcajué¢im elektri¢énim lukom [12]

Objasnjenje:

Uspostavom elektri¢nog luka se zbog visoke vrijednosti napona struje javlja i visok elektri¢ni
luk, Sto omogucava da se kratki spojevi u potpunosti eliminiraju. Visoke vrijednosti jakosti
struje takoder stvaraju i jako magnetno polje koje ,,steze* Zicu €iji se vrh tali te u iznimno
kratkim intervalima proizvodi mlaz sitnih kapljica. Znacajno povisen unos topline pri ovoj
vrsti prijenosa metala ostavlja tekucu talinu koja se sporije hladi te je podloZnija negativnim
utjecajima elemenata iz atmosfere. [12]

Slika 24 prikazuje grani¢nu vrijednost jakosti struje gdje se javlja Strcajuci luk.
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Slika 24: Prikaz grani¢ne vrijednosti gdje se javlja Strcajudi elektri¢ni luk [12]
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Za ovaj nacin prijenosa metala karakteristicno je da se prijenos metala s vrha elektrode vrsi
slobodnim letom malih kapljica kroz atmosferu luka. Niti u jednom trenutku elektroda ne
dolazi u dodir s osnovnim materijalom, ¢ime je pojava kratkih spojeva potpuno eliminirana, a
time i prskanje. Sile koje djeluju u elektricnom luku otkidaju kapi i usmjeravaju ih prema
radnom komadu prije nego vrh elektrode moze dodirnuti radni komad. Da bi se ostvario
ovakav nacin prijenosa potrebna je velika energija. Potrebno je ostvariti velike sile 1 smanjiti
sile povrSinske napetosti koje utjeCu na veli¢inu kapljice metala. Karakteristi¢ne vrijednosti
jakosti struje iznose od 240 do 500 A, napon struje 23-30 V, promjeri zice od 1,2 do 2,4 mm.
Elektricni luk je potpuno stabilan. Postupak nije prikladan za prisilne polozaje zavarivanja i
koristi se za izradu popunskih i zavr$nih prolaza. Preporuca se za spajanje radnih komada
debljine 7 mm i vise. [9], [11].

Deblji aluminijski materijali, gdje se mogu upotrebljavati ve€e jakosti struje zavarivanja,

odli¢no se zavaruju klasicnim MIG postupkom S§trcaju¢im lukom.
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5.1.4.3 Prijenos metala impulsnim lukom
Slika 25 prikazuje faze elektricnog impulsa u prijenosu kapljice metala elektri¢nim impulsnim

lukom
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Slika 25: Detaljan prikaz faza elektricnog impulsa u prijenosu kapljice metala impulsnim

elektri¢nim lukom [12]

Objasnjenje:

Impulsno zavarivanje je izumljeno kako bi se omoguéilo zavarivanje koje ima pozitivne
strane Strcajuc¢eg luka poput nacina prijenosa metala sitnim kapljicama, ali uz manje struje
zbog kontrole impulsa kojim se kapljica odvaja od zice. Izvori struje proizvode dvije razine
jakosti struje ¢ije se uzlazne i silazne karakteristike modificiraju prema tvornickom programu
ili prema odabiru korisnika. Niza, poCetna vrijednost struje sluzi za odrzavanje elektri¢nog
luka tijekom kojeg se kapljica odvaja. ViSa, vrSna vrijednost struje je znacajno viSa od
potrebne da se ostvari Strcajuci elektricni luk. Frekvencija i amplituda tj. oblik impulsa do
vr$ne vrijednosti diktira na¢in prijenosa metala i brzine kojom se formira kapljica.

Jakost struje kod ovog oblika prijenosa metala iznosi od 80 do 500 A, napon od 13 do 30 V,

promjer Zice od 0,8 do 2,4 mm. Elektri¢ni luk je potpuno stabilan. Impulsni naéin prijenosa
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kapljica metala u elektricnom luku moze se posti¢i samo u zastiti inertnog plina i mjeSavinom
bogatim inertnim plinom. Takav nacin prijenosa metala pruza velike moguénosti u
zavarivanju aluminijskih materijala, od vrlo tankih do debelih u svim poloZajima zavarivanja.
Zavarivanje se moze izvoditi manjom jakosti prosjecne struje zavarivanja uz primjenu zice
veceg promjera. Prosjecna jakost struje za zicu promjera 1,2 mm smanjuje se na oko 60 A, u
odnosu na oko 130 A za klasicno MIG zavarivanje, ili na 80 A za Zicu promjera 1,6 mm, u
odnosu na 180 A kod obi¢nog postupka. Slozeno namjestanje velikog broja parametara kod
suvremenih uredaja rijeSeno je ugradnjom mikroprocesora u izvor struje, koji na temelju jedne
veli¢ine koju odabere zavarivac, optimalno prilagodava ostale prema unaprijed pohranjenom
programu. Takvi uredaji nazivaju se ,Sinergijski izvori“. Rukovanje takvim uredajem
jednostavnije je nego obi¢nim uredajem.

Impulsno MIG zavarivanje aluminijskih materijala ima velikih prednosti nad obi¢nim MIG
zavarivanjem. Prednosti su: moguénost zavarivanja vrlo tankih materijala, moguénost
zavarivanja u svim poloZajima i kontrolirani unos topline §to je vrlo vazno kod zavarivanja

o¢vrsnutih aluminijskih materijala. [12], [18].
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5.1.5 Zastitni plinovi

Mjesto zavarivanja, kapljice rastaljenog metala za vrijeme leta kroz elektricni luk 1 talina
moraju se zastititi od Stetnog djelovanja okolne atmosfere. Ta zaStita izvodi se odabirom
odgovarajuceg zastitnog plina. Utjecaj zastitnih plinova odrazava se na: elektri¢éno-fizikalna
svojstva elektriénog luka i time na prijenos metala s elektrode na radni komad, metalurske
procese u talini zavara i tehnoloske parametre. Ostali ¢imbenici procesa zavarivanja koje
zaStitni plinovi poboljSavaju su: uspostava elektricnog luka, stabilnost elektricnog luka,
koli¢ina rastaljenog metala, dubina i oblik penetracije i Strcanje materijala. Kod MIG
zavarivanja koriste se inertni plinovi ( Ar, He i mjeSavina ta dva plina).

e Argon (Ar)

Argon je inertan plin, Sto zna¢i da ne dolazi do kemijske reakcije izmedu plina 1 metala.
Argon je moguce koristiti za zavarivanje svih vrsta materijala kao samostalan plin ili u
mjeSavini s drugim plinovima. Ako se koristi u mjeSavini, naj¢eS¢e je argon u vecinskom
udjelu. Argon se sa svojim ionizacijskim potencijalom od 15,7 eV relativno lagano ionizira,
Sto uzrokuje lagano uspostavljanje elektri¢nog luka i1 potreban je relativno mali napon
elektricnog luka, manji nego kod helija i ostalih mjeSavina. Unos topline je relativno mali i
niska je toplinska vodljivost. Oblik penetracije je ,,prstolik* (slika 26).
e Helij (He)

Helijj je takoder inertan plin. Zbog teZih uvjeta proizvodnje i transporta skuplji je od ostalih
plinova, §to njegovu upotrebu suzava na konstrukcije sa posebnim zahtjevima. Koristi se za
zavarivanje svih vrsta materijala, samostalno 1 u mjesavini s ostalim plinovima. U usporedbi s
argonom, helij se sa svojim ionizacijskim potencijalom od 24,5 ¢V tesko ionizira, stoga je
uspostava luka teza, puno je veca toplinska vodljivost, veci je napon elektricnog luka i unos
topline za isti iznos jakosti struje je viSestruko veci. Elektri¢ni luk je manje koncentriran, $to
daje Siru i1 dublju penetraciju (slika 26).

e Mjesavine

Mjesavine argona i helija koriste se da bi se kombinirale prednosti ovih plinova. [11]
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20 mm

> 4-

J

E e h Ve

100 % argon 70 % argon 50 % argon 30 % argon 100 % helij
30 % helij 50 % helij 70 % helij

osnovni materijal: Al Mg 4,5 Mn
struja zavarivanja: 240 A
debljina lima: 20 mm

Slika 26: Oblici penetracije u ovisnosti o zastitnom plinu [19]

5.1.6 Izbor dodatnog materijala

Kod MIG =zavarivanja dodatni materijal je u obliku Zica namotanih na kolutove
standardiziranih oblika i dimenzija. Kvaliteta namotaja Zice na kolut mora biti takva da se Zica
pri zavarivanju pravilno i jednoliko odmata s koluta. PovrSina zice mora biti glatka, to¢nih
dimenzija i uredno namotana na kolut. Vrsta dodatnog materijala odabire se prema vrsti i
kemijskom sastavu osnovnog materijala, promjer Zice odabire se prema debljini osnovnog
materijala i polozaju zavarivanja. NajCe$¢i promjeri Zice za zavarivanje aluminijskih
materijala nalaze se u rasponu 1,0 - 1,2 - 1,6 mm. Kod dvojbe o odabiru manjeg ili veceg
promjera zice preporucuje se ve¢i promjer. Manji promjer zice ima veéu povrSinu u odnosu na
masu pa prema tome i ve¢u mogucnost dovodenja vodika u talinu zavara putem hidratiziranog

sloja oksida. Osim toga manje su smetnje u dodavanju zice veceg promjera. [18]
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5.1.6 Tehnika rada

Tehnika rada ima uz parametre zavarivanja vazan utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja,
odredena je polozajem piStolja za zavarivanje. Tehnika rada kod MIG poluautomatskog
aluminijskih materijala ista je kao i kod zavarivanja celi¢nih materijala. Postoje tri nacina
zavarivanja: lijeva (eng. forehand), desna (eng. backhand) i neutralna (eng. vertical) tehnika
zavarivanja. Kod zavarivanja debljih materijala povoljnija je desna tehnika rada (Zica slijedi
sapnicu). Vece je protaljivanje i bolja je zaStita procesa zavarivanja. Kod zavarivanja tankih
materijala povoljnija je lijeva tehnika rada (zica ispred sapnice). Postize se bolje CiS¢enje
oksida, manje je protaljivanje i ljepsi je povrsinski izgled zavara. Kod neutralne tehnike ove

razlike ne postoje. Slika 27 prikazuje tehnike rada s pripadaju¢im oblikom zavara. [18]

Desna tehnika Neutralna tehnika . Lijeva tehnika

Slika 27: Utjecaj tehnike rada na oblik zavarenog spoja [11]
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52  TIG zavarivanje
5.2.1 Osnove procesa
Kod TIG postupka zavarivanja (eng. Tungsten Inert Gas) elektri¢ni luk kao izvor topline
uspostavlja se izmedu netaljive volframove elektrode i osnovnog materijala. Zona utjecaja
topline, rastopljeni osnovni materijal i volframova elektroda zasti¢eni su atmosferom inertnog
plina. Proces zavarivanja izvodi se sa ili bez dodatnog materijala. Shematski prikaz TIG

procesa zavarivanja prikazan je slikom 28.
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Slika 28: Shematski prikaz standardne opreme za TIG zavarivanje: 1-zastitni plin, 2-izvor

struje, 3-pistolj za zavarivanje, 4-dodatni materijal, 5-radni komad [20]

Netaljiva elektroda sluzi isklju¢ivo za uspostavu elektri¢nog luka, a njezino troSenje rezultat
je termickih opterecenja ili mehanickih oStecenja. Netaljiva elektroda svojom geometrijom

utjece na kvalitetu zavarenog spoja.
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5.2.2 Primjena TIG zavarivanja

Primjena TIG zavarivanja vrlo je raSirena. Mogu se kvalitetno zavarivati svi metali
namijenjeni zavarivanju taljenjem. Pravilno izveden zavareni spoj spada u najkvalitetnije u
odnosu na druge konvencionalne postupke zavarivanja taljenjem. Najmanje su metalurske
reakcije, zaStita procesa je odlicna, nema prijenosa kapljica u elektricnom luku, nema
rasprskavanja, nema troske, a pravilnim izborom vrste struje osigurava se dobro ¢iS¢enje
oksida. Zavareni spoj je vrlo lijepog izgleda. Nedostaci TIG zavarivanja su manja
proizvodnost, povecani zahtjevi za toc¢nost i Cistoéu u pripremi spoja, otezan rad na
otvorenom kod vecih strujanja zraka. Zavarivanje aluminijskih materijala moguce je u svim
polozajima osim odozgo-dolje, uz primjenu dodatnog materijala. Kod impulsnog TIG
zavarivanja omoguceno je zavarivanje u svim poloZajima.

Zavarivanje TIG, kako ostalih tako i1 aluminijskih materijala izvodi se ru¢no i strojno. Ru¢no
zavarivanje moguce je u svim uvjetima i za gotovo sve oblike radnog komada. Strojno
zavarivanje se najcesce primjenjuje za uzduzne i suceljene postupke u steznoj napravi i kao

orbitalno TIG zavarivanje cijevi. [21]

5.2.3 NajvaZzniji utjecajni faktori kod TIG zavarivanja

5.2.3.1 Vrsta elektric¢ne struje

Svi metali osim aluminijskih i magnezijskih legura zavaruju se istosmjernom strujom i
elektrodom na minus polu kod TIG zavarivanja. Aluminijski materijali zavaruju se
izmjeni¢nom strujom. To se tumaci raspodjelom topline elektri¢nog luka i mehanizmom
utjecaja elektri¢nog luka na odstranjivanje oksidnog sloja.

Kod zavarivanja istosmjernom strujom na minus polu, elektroni se gibaju od negativne
elektrode na pozitivni radni komad, a pozitivni ioni se gibaju prema negativnoj elektrodi.
Elektroni imaju znatno vecu kineticku energiju od manje brojnijih iona, a time se jaCe
zagrijava mjesto zavarivanja na radnom komadu te manje vrh elektrode pa je moguce vece
opterecenje elektrode strujom zavarivanja. Za istu jakost struje moze se primijeniti oko tri
puta manji promjer elektrode nego kad bi elektroda bila priklju¢ena na plus pol. Buduéi da se
vrh elektrode ne zagrijava jako, moze biti zaSiljen, a time se dobiva koncentriraniji elektri¢ni

luk koji utjece na dublje protaljivanje. [21]

Kod zavarivanja TIG postupkom istosmjernom strujom gdje je elektroda na plus polu smjer
elektrona je suprotan pa je time i raspodjela topline drugacija - dolazi do velikog toplinskog

opterecenja elektrode. Stoga je ovaj naCina zavarivanja mogu¢ kod manjih struja zavarivanja
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uz primjenu netaljivih elektroda veéeg promjera. Takoder u odnosu na prethodni slucaj,
penetracija je manja, a zaobljenost vrha elektrode moze rezultirati nestabilnos¢u elektricnog
luka. Smjer pozitivnih iona (s elektrode na radni komad) rezultira razaranjem povrsinskih
oksida §to omogucuje zavarivanje aluminijskih legura. [20]

Zavarivanje TIG postupkom izmjeni¢nom strujom je nacin zavarivanja gdje se uz mogucnost
dobrog ¢is¢enja oksida s povrSine osnovnog materijala dobiva i dobra penetracija, a termicko
opterecenje je priblizno podjednako na elektrodi i radnom komadu. Kod elektri¢nog luka
izmjenicne struje mijenja se smjer kretanja Cestica sto puta u sekundi, $to znaci da je elektroda
pedeset puta na negativhom polu i isto toliko na pozitivnom polu. Na pozitivnoj poluperiodi
dogada se efekt ¢is¢enja povrSinskih oksida dok se na negativnoj elektroda hladi. Prema tome
za zavarivanje aluminijskih materijala najbolje je rjeSenje primjena izmjenicne struje.

Osim navedenih slucajeva postoji 1 moguc¢nost TIG zavarivanja impulsnim strujama.
Impulsnom strujom omoguéava se kvalitetno zavarivanje aluminijskih materijala, posebno u
prisilnim poloZajima, uz kontrolirano provarivanje korijena zavara. U odredenom
vremenskom intervalu, prolazi elektri¢na struja vece jakosti (vrSna struja) kojom se tali i
protaljuje, potom slijedi struja manje jakosti (osnovna struja) koja dopusta skruéivanje
pretaljenog mjesta, ali ne i hladenje. Tako se u odredenim vremenskim razmacima ponavlja
zavarivanje osnovnom i vrSnom strujom. Osnovna prednost takvog nadina zavarivanja je
smanjeni unos topline. [20], [21].

Slika 29 prikazuje karakteristike TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu.

ven DC DC AC
struje
Polaritet . o
T
®e e De
® e ® o
N N
v | — | [
Ci3cenje . _, DA
oksida NE DA (pola ciklusa)
Raspodjela | 1/3 naelektrodi | 2/3 na elektrodi 1/2 na elektrodi
topline 2/3 na materijalu | 1/3 na materijalu | 1/2 na materijalu
Penetracija uska, duboka plitka, $iroka sﬂredn:]e Sll‘Ok?
srednje duboka
Kapacitet odlican log dobar
elektrode npr: ©3.2/400A | npr: ©6.4/120A | npr: ©3,2/255A

Slika 29. Karakteristike TIG zavarivanja ovisno o vrsti struje i polaritetu [20]
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5.2.3.2 lzvori struje za TIG zavarivanje

Izvori elektricne struje za TIG zavarivanje danas su gradeni tako da sluze za zavarivanje
istosmjernom 1 izmjeni¢nom strujom s dodacima za impulsno zavarivanje. Osim namjesStanja
osnovnih parametara zavarivanja moze se birati i namjestati niz drugih utjecajnih parametara
zavarivanja kao: Sirine poluvala kod izmjeni¢ne struje, veli¢ine frekvencije, vrijeme
povecanja 1 smanjenja pocetne 1 zavrSne jakosti struje, prilagodba za rucno 1 strojno
zavarivanje. Regulacijom frekvencije izmjenicne struje iznad 50 Hz poboljSava se stabilnost
elektri¢nog luka i u¢inak taljenja, posebno kod malih jakosti struje.

Impulsnom strujom pri TIG zavarivanju omogucava se kvalitetno zavarivanje aluminijskih
materijala, posebno u prisilnim poloZajima, uz kontrolirano provarivanje korijena zavara. [21]

Na slici 30 prikazan je izvor struje za zavarivanje TIG postupkom.

Slika 30: Izvor struje za TIG postupak zavarivanja [22]
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5.2.3.3 Pistolji za TIG zavarivanje

Pistolji za TIG postupak razlic¢itog su oblika i veliine, ovisno o namjeni, za ru¢no ili strojno
zavarivanje, s hladenjem ili bez hladenja. U pistolju zavrSavaju svi vodi¢i (elektri¢ne struje za
zavarivanje 1 za komande, dovod plina, dovod i odvod tekucine za hladenje.) Na pisStolj se
nastavlja cijevni paket dugacak 5-8 m koji je prikljucen na uredaj za zavarivanje.

Sapnice za plin su razlicitih oblika 1 veli¢ina, ovisno o jakosti struje 1 mjestu zavarivanja. U
vecini sluCajeva sapnice su keramicke, a mogu biti i metalne, hladene vodom. Od unutrasnjeg
promjera i oblika sapnice ovisi kakva ¢e biti Sirina zastitne zone pri zavarivanju. Unutarnji
promjer sapnice bira se prema promjeru elektrode, odnosno jakosti struje zavarivanja i potrebi
protoka zastitnog plina. [21]

Slika 31 prikazuje pistolj za ru¢no zavarivanje TIG.

Slika 31: Pistolj za ru¢no TIG zavarivanje [23]
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5.2.3.4 Netaljiva volframova elektroda

Netaljiva volframova elektroda sluzi za uspostavu elektricnog luka izmedu gorionika i radnog
komada, kao provodnik elektricne struje. Ne tali se, njezino troSenje isklju¢ivo je povezano s
oblikovanjem njezine geometrije brusenjem ili eventualno oS$teéenjima uzrokovanim
nepravilnom tehnikom rada. Prosjecni vijek trajanja netaljive elektrode duljine 200 mm iznosi
30 sati. Netaljiva elektroda izraduje se od ¢istog volframa ili volframa s dodacima torijevog
oksida (ThOy), cirkonijevog oksida (ZrO>) ili lantanova oksida (LaO2). Volframove elektrode
oznacavaju se po standardu HRN EN ISO 6848. Primjeri legiranja, primjene i oznaka

elektrode dani su u tablici 2.

Tablica 2: Usporedba karakteristika zavarivanja pri primjeni razli¢itih elektroda [20]

Tip elektrode

Oznaka (boja)

Primjena i karakteristike
dobra stabilnost luka kod AC

W ZELENA zavarivanja, otporna na
oneciscéenja, niZa cijena
dodatak oksida karakteristike slién? ka_o i kod
1821 % SIVA el_ektroda s torijevim
CeO, oksidom, Fakg uspo§taya
luka, duzi vijek trajanja
laka uspostava luka, veca
dodatak oksida CI?VENA stabilnost,luk.a, pocil‘no.s.i vece
172904 ZU:FA opterecenje, duzi vijek
' Thbz LJ UBIC:ASTA trajanja, oteZana st_abilnos_t
NARANCASTA luka kod oblog oblikovanja
na AC strujama
dodatak oksida ZLATNA vrlo sli¢ne karakteristike kao
13-1,7% CRNA kod elektroda s torijevim
La203 PLAVA oksidom
izvrsne karakteristike kod AC
zavarivanja i zaobljenog vrha
denaial alalia elektrode, visoka otpornost
0.15-0.40 % SMEDA na oneciSéenja, laka
Zr0O, uspostava elektricnog luka,

prikladno kod zahtjeva gdje
nije dozvoljeno prisustvo
volframa u zavaru
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Elektrode se izraduju u promjerima 0,5 - 1,0-1,6 - 24 - 3,2 - 4,0 - 6,4 — 8,0 mm, a duljine
najcesc¢e 150 mm. Osim pravilnog izbora elektrode, jednako je vazna i priprema. Priprema se
sastoji od zaobljenja ili zaSiljenja vrha elektrode, ¢ime se direktno utjee na geometriju
elektri¢nog luka. Zaobljeni vrh elektrode koristi se uglavnom kod zavarivanja Al, Mg i legura.

Ostali materijali zahtijevaju Siljatu geometriju vrha elektrode. [20]

5.2.3.5 Izbor dodatnog materijala

Izbor dodatnog materijala kod TIG zavarivanja provodi se u odnosu na osnovni materijal.
Promjer zice odabire se prema debljini osnovnog materijala. Naj¢esc¢i promjeri koji se koriste
za zavarivanje aluninijskih materijala nalaze se u rasponu 2,4 - 3,2 - 4,0 mm. Zica mora biti

Cista, suha 1 mora se primati samo ¢istim rukavicama.
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6. EKSPLOATACIISKI ZAHTJEVI

Na operativne uvjete sabirni¢kih sustava utjecu sljedeci faktori:
1. Temperatura okolisa,
2. Atmosferski uvijeti,

3. Vibracije i seizmicki efekti.

6.1 Temperatura okoliSa

Za nazivne jakosti struje, okoliSna temperatura trebala bi iznositi maksimalno 40 °C, s
prosje¢nom temperaturom od 35 °C u periodu od 24 h. Temperatura kod koje ne dolazi do
oksidacije i promjene mehanickih svojstava (¢vrsto¢a) aluminija iznosi 85-90 °C. Na slici 32

prikazan je utjecaj temperature na mehanicka svojstva aluminija.
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Slika 32:Utjecaj temperature na mehanicka svojstva aluminija [1]
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Oksidacija i mehanicka ¢vrstoca dva su vazna faktora koja treba uzeti u obzir prilikom
odabira velicine sabirnica, da bi se osigurala adekvatna svojstva konstrukcije u operativnim
uvjetima.

Oksidacija aluminijskih vodi¢a pocinje na ~ 90 °C. Oksidi aluminija koji nastaju (Al.O) losi
su vodi¢i struje 1 samim time mogu znacajno smanjiti kapacitet struje, dovesti do
pregrijavanja 1 kvara. Stoga je praksa ograniciti temperaturu na 85-90 °C. Moguce je povecati
operativnu temperaturu nanosenjem srebrnog oksida koji je odlican vodic elektri¢ne energije i
smanjuje pojavu oksidacije. NanoSenjem srebrnog oksida operativna temperatura moze doseci
125 °C, medutim takvo povecanje temperature uzrokuje potencijalnu opasnost od nastanka
pozara, opasno je za osoblje koje odrzava pogon (opekotine) i ugrozava ostale komponente
sustava koje ne mogu podnijeti takve temperature. Stoga je maksimalna dopustena
temperatura za vodice sa srebrnim oksidom 105 °C. Temperatura plasta nalazi se u intervalu
od 80-110 °C, gdje je 110 °C dopusteno na dijelovima koji su nepristupacni osoblju kako ne
bi doslo do ozljeda. [1]

6.2  Atmosferski uvjeti

U cistim atmosferama s relativnom vlaznosti zraka koja ne prelazi 95 % koriste se standardni
oklopi (plast). U atmosferi kontaminiranoj raznim hlapljivim tekuc¢inama, parama, opasnim
plinovima, prekomjernom prasinom i vlagom, tamo gdje postoji moguénost stvaranja
eksplozivne atmosfere, obavezno je koristiti oklop s visim stupnjem zastite prema IEC 60529
ili IEC 60079-14, takoder se za opasna podrucja preporucuju vatrootporni oklopi da se
sprije¢i stvaranje eksplozije pojavom iskrenja. Za zastitu vodica od prasine, kiSe i ostalih

vremenskih uvjeta potrebno je zabrtviti oklop.

6.3  Vibracije i seizmicki efekti
Vibracije uzrokuju labavljenje komponenata i gubitak operativnih svojstava sabirni¢kih
sustava. Postoji nekoliko nac¢ina da se smanji ili ukloni utjecaj vibracija:

e Antivibracijski jastuci¢i na temeljima konstrukcije,

e Gumeni ulosci ispod oklopa.
Seizmicka djelovanja mogu biti mnogo ja¢a od vibracija, stoga se nosece konstrukcije
izraduju od posebnog cCelika, da se sprije¢i labavost komponenata. Takoder, moguce je
povecati debljinu plasta, ¢ime se direktno smanjuje utjecaj seizmickih djelovanja poveéanjem
robusnosti konstrukcije. Debljina oklopa ovisi o stupnju seizmickih djelovanja u odredenom

podrucju. [1]
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7. KARATKERISTICNI ZAVARENI SPOJEVI ALUMINIJSKIH
SABIRNICA, NJIHOV UTJECAJ NA FUNKCIONALNOST |
ANALIZA TEHNOLOGICNOSTI KONSTRUKCIJE

Na sljede¢im crtezima prikazani su karakteristicni zavareni spojevi aluminijskih sabirnica i

opisan je njihov utjecaj na funkcionalnost, takoder je analizirana tehnologi¢nost konstrukcije.

7.1  Pripojna plocica

U sabirnickim sustavima postoji nekoliko vrsta vodica (okrugli profil, U profil, oktogon 1 sl.)
U ovom dijelu je obraden oktogon. Vodi¢ (oktogon) izraduje se iz dva dijela. Da bi dobili
vodi€ u cjelini potrebno je ta dva dijela spojiti u jedan sklop. To se spaja uz pomo¢ pripojnih
plocica koje se ravnomjerno rasporeduju i zavaruju po duzini vodi¢a S gornje i donje strane.
Veli¢ina kutnog zavara je a7, debljina pripojne plo€ice iznosi 10 mm, dok je debljina vodica
15 mm. Materijal vodic€a i pripojne plocice je Al 99,5. Prilikom zavarivanja potrebno je paziti
na razmak izmedu plocica koji moze iznositi maksimalno 800 mm i da se pripojne plocice ne
postave na mjesta gdje dolaze potporni izolatori. Minimalni razmak izmedu plocice i

potpornog izolatora iznosi 150 mm. Slika 33 prikazuje poziciju pripojne plo¢ice na vodicu.
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Slika 33: Pozicija pripojne ploc¢ice na vodi¢u
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7.2  Kompenzacijski spoj sekcija

Prilikom montaZe sabirni¢kih sustava i zavarivanja segmenata vodi¢a, na nekim dijelovima
konstrukcije nije moguce ostvariti kontinuirani spoj izmedu dva kraja vodi¢a. Moze do¢i do
situacije da jedan kraj vodic¢a bude kraci i da nastane preveliki razmak (prekid) izmedu dva
segmenta kojeg je nemoguce zavariti i spojiti. To se dogodi zbog gresaka u montazi. Zbog
toga se postavljaju kompenzacijski spojevi (slika 34), kako bi se spojila dva kraja vodica i
osigurala kontinuiranost konstrukcije. Kompenzacijski spoj izraduje se na nacin da se izmedu
dva kraja vodica koji se spajaju umecu Cetiri kompenzacijska umetka (pozicija 5 na slici 34)
koji se zavaruju za dva kraja vodica kutnim zavarom po obodu. Debljina umetka i vodica
iznosi 15 mm, materijal je Al 99,5. Nakon $to se zavari kompenzacijski spoj, prelazi se na
zavarivanje obujmice da bi se potpuno zatvorio taj dio konstrukcije. Obujmica (pozicija 6) se
zavaruje iz dva dijela: uzduzno, suceljeno sa ,,I* pripremom spoja 1 obodno kutnim spojem na
plast. Da bi se lakSe pozicionirala i pripremila dva dijela obujmice za zavarivanje 1 da ne dode
do curenja taline u unutras$njost sabirnice tijekom zavarivanja potrebno je pripasati i zavariti
podlogu za uzduzni suceljeni zavar. Debljina obujmice iznosi 4 mm, materijal je Al 99,5.
Uzduzni suceljeni spoj izvodi se s potpunom penetracijom (4 mm). Nakon toga obujmica se
jos zavaruje za plast kutnim spojem a3. Debljine obujmice i plasta iznose 4 mm, materijal je
Al 99,5. Zavari na plastu moraju biti zrakonepropustni da se vodi¢ osigura od ulaska prasine i
raznih oneciS¢enja. Na slici 34 prikazani su karakteristiéni spojevi 1 dimenzije

kompenzacijskog spoja sekcija.
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Slika 34: Kompenzacijski spoj sekcija
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7.3  Dilatacijski spoj sekcija

Prolaskom elektri¢ne energije kroz vodi¢ sabirnice u ovisnosti o jakosti struje podize se i
spusta temperatura vodi¢a i plasta. Promjena temperature uzrokuje toplinska Sirenja i
skupljanja aluminija. S obzirom na dugacke sekcije aluminijskih sabirnica izuzetno je vazno
promjene u duljini uzeti u obzir. Zbog toga se primjenjuje dilatacijski spoj sekcija. Dilatator je
sklop koji svojim skupljanjem i Sirenjem kompenzira promjene u duljini. Sastoji se od tankih
aluminijskih limova u sredini i ¢vrstih rubova. Postoji dilatator vodi¢a (pozicija 5 na slici 35) i
dilatator plasta (pozicija 6). Dilatator vodi¢a podnosi vece promjene duljine od dilatatora
plasta zbog vece temperature vodi¢a u odnosu na plast. Prilikom montaze dilatacijskog spoja
sekcija prvi korak je umetanje dilatatora plasta prije zavarivanja dilatatora vodica i pomaknuti
ga u stranu da ne smeta prilikom zavarivanja dilatatora vodica. Dilatator vodi€a zavaruje se za
oba kraja vodi¢a kombinacijom suceljenog i kutnog spoja (detalj A na slici 35). Suceljeni spoj
ima ,,HV* pripremu spoja i zavaruje se s potpunom penetracijom (15 mm). Nakon zavarivanja
suceljenog spoja, na isti se zavaruje kutni spoj velicine a5. Razlog odabira ovakve vrste spoja
leZi u Cinjenici da je zbog velikih toplinskih naprezanja u ovom dijelu konstrukcije potrebno
osigurati adekvatnu ¢vrstocu spoja. Debljina kraja dilatatora iznosi 20 mm, a vodica 15 mm,
materijal je Al 99,5. Nakon $to se zavari dilatator vodica, dilatator plasta pozicionira se u
sredinu i zavaruje se sa obujmicama (pozicija 7). Obujmice se zavaruju s plastom na isti na¢in
kao 1 kod kompenzacijskog spoja. Debljina plasta, obujmice i dilatatora plasta iznosi 4 mm,
materijal sve tri pozicije je Al 99,5. Na slici 36 prikazani su karakteristicni spojevi i dimenzije

dilatacijskog spoja sekcija.
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7.4  Ostali dijelovi sekcija

Na ostalim dijelovima sekcija nalaze se otvori za razne prikljuke (prikljucak za trofazno
oklopljeni vod, za mjernu opremu 1 sl.). Na vodi¢ se kutnim spojem zavari spojna ploc¢a na
koju se spajaju prikljucci (pozicija 5, slika 36). Velicina kutnog zavara je a4. Spojna ploca
debljine je 20 mm, debljina vodi¢a je 15 mm, materijal je Al 99,5. Da bi se moglo pristupiti
spojnoj ploé¢i na plastu je potrebno ostaviti polukruzni otvor. Na profil otvora (pozicija 6)
zavari se prirubnica, nakon toga taj profil se pozicionira i zavari za plast. Debljina prirubnice
je 10 mm, profila 4 mm i plasta 4 mm, materijal sve tri pozicije je Al 99,5. Veli¢ina kutnog
zavara za oba spoja (prirubnica-profil, profil-plast) iznosi a3. Slika 36 prikazuje dio sekcije s

priklju¢kom za trofazno oklopljeni vod, s karakteristicnim spojevima i dimenzijama.
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8. PRIPREME SPOJEVA ZA ZAVARIVANJE ALUMINIISKIH
SABIRNICA

U ovom poglavlju izabrane su odgovarajuce pripreme spojeva prema normi HRN EN ISO
9692-3:2002.

8.1  Suceljeni spoj s podloSkom

Tablica 3 prikazuje simbol, izgled i popre¢ni presjek zavara S odgovaraju¢im dimenzijama.

Tablica 3: Suceljeni spoj s podloskom [24]

Simbol Izgled zavara Poprecni presjek

l b
MR 1

Y
A

% N

Preporucena debljina materijala t nalazi se u granicama 2 <t < 4 mm, Sirina zavara b < 1,5

mm, preporuceni proces zavarivanja je 131 (MIG).

8.2  Kutni spoj

Tablica 4 prikazuje simbol, izgled i popre¢ni presjek zavara sa odgovaraju¢im dimenzijama.
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Tablica 4: Kutni spoj [24]

Simbol Izgled zavara Poprecni presjek

LY

Preporuceni razmak b izmedu radnih komada iznosi b <2 mm, kut o = 90°. Preporuceni
procesi zavarivanja su 141 (T1G) i 131 (MIG).
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Q. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada definirane su specifikacije postupaka zavarivanja, izraden je
plan izrade kvalifikacije postupaka zavarivanja i certifikacije zavarivaca. Takoder su zavareni

ispitni uzorci i ispitani razornim i nerazornim ispitivanjem te su analizirani dobiveni rezultati.

9.1 Specifikacije postupaka zavarivanja prema normi HRN EN 1SO 15609-1:2008

U normi HRN EN ISO 15609-1:2008 definirano je izvodenje tehnologije zavarivanja,
takoder je propisano kako se izraduju specifikacije postupaka zavarivanja tzv. ,,Welding
procedure specification” (WPS). U WPS-u je propisana cijela tehnologija zavarivanja, svi
vazni parametri 1 upute po kojem zavariva¢ treba izvesti zavareni spoj. WPS dokument
izraduje i potpisuje koordinator zavarivanja te ga Salje u proizvodnju gdje se zavarivaci
moraju strogo drzati uputa na dokumentu, da bi se dobila potrebna razina kvalitete zavarenog
spoja.

Na slikama 37 i 38 prikazani su neki od WPS-ova koji se koriste za zavarivanje dijelova

sabirnica.
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Slika 37: WPS 135 21 BW 3-24
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Slika 38: WPS 135 21BW 3-8 PA
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9.2 Plan izrade kvalifikacije postupka zavarivanja prema HRN EN ISO 15614-
2:2007

Kvalifikacija postupka zavarivanja WPQR (engl: welding procedure qualification record)
dokument je kojim proizvoda¢ dokazuje da posjeduje tehnologiju kojom je moguce zavariti
odredenu vrstu zavarenog spoja i da ¢e zavareni spoj imati zadovoljavajucu kvalitetu. U
WPQR-u se nalaze svi rezultati ispitivanja provedeni na zavarenom ispitnom uzorku. WPQR
se zbog toga prilaze uz WPS-ove i dokazuje da se parametrima i smjernicama navedenim u
WPS-u ostvaruje kvalitetan zavareni spoj. Jedan WPQR moze se priloziti uz nekoliko
razli¢itth WPS-ova. Da bi se izradio WPQR potrebno je izraditi preliminarni WPS (pWPS) u
kojem je naveden raspon parametara za zavarivanje ispitnog uzorka. Prilikom zavarivanja
ispitnog uzorka mjere se radni parametri na stroju za zavarivanje i zapisuju se u protokol
zavarivanja. To radi ocjenitelj certificiranog tijela koji ispituje i izdaje WPQR. Nakon §to je
ispitni uzorak zavaren on se $alje na ispitivanje u laboratorij i ispituje se nerazornim i
razornim metodama ispitivanja. Ako su rezultati ispitivanja zadovoljavaju¢i dobiva se WPQR,
ako uzorak ne zadovolji na ispitivanju, potrebno je pronaci uzrok, promijeniti parametre
zavarivanja i ponovno pristupiti zavarivanju ispitnog uzorka. Norma HRN EN ISO 15614-
2:2007 propisuje zahtjeve za izradu WPQR-a za aluminijske materijale. U ovom poglavlju
izraden je plan za izradu kvalifikacije postupka zavarivanja MIG postupkom za kutni ,, T
Spoj.

Prvi korak za izradu WPQR-a je izrada pWPS-a za tip spoja koji se zavaruje. pWPS za kutni
., 1 spoj prikazan je na slici 39. Slika 40 prikazuje svojstva dodatnog materijala koji se koristi

za zavarivanje ispitnog uzorka.
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&> KONCAR PRELIMINARY WELDING | PWPSno: 131 21FW =1
- S i Cealal AP T -
wes et shauizco) PROCEDURE SPECIFICATION | Ret:
[pWPS]I Date:  06.10.16 Rew: 0
Prod. by KONCAR HE Client: KORCAR-HE Ref. stand: EN IS0 15614-2
Praject: THTERHAL Red. spec.- Exam. body:
Location: EROREE Rel. Proc.:
Weiding process 131
Shieiding gas fype 1| EW IO 14175 - I1 3 3
Weaving (yesna) e max: an max: rm max: L]
Purging gas type = Vmis
Welding posiions b
Jaint type FILLET JOINT (HUTHI) - |
Juaint preparation PLASMA
Cleaning memod GRIMDEERDSH Brusenie/Catkanis ,."
Backing HO,HE ,’;
Single/Doule smoiE "1 g L
— L _.-'/
Back gouging o .,-.: L T
Flux deskgnation - RN RN, ST N
9 LN -'-‘:.\"\\\' v \'. i
Flux handing - I
Tungsien elecirooe - o
Tarch angle 12-18% @
Stand off distance 10-15 i
Mozzle dameten(s) 17-21 i
Tack welding proc. 131 HEFTAHJIE Rey: &
Identification of parent metal I: GE max: C max: PCM max Il: CE max: C max: PCM max:
Part MamaiGrade Standard Group Delivary cond. Thickness range Dlameter range
[rren] [reen]
I EH AW ALSS,5 HRI I80 Th 15508 21 15,00 -
M EN AW ALSS,S HRI I30 TR 15509 21 15,00 -
Identification of filler metal
index Trade name Classification Group Filler handiing
1 OERLIKON ALUFIL A155,574 | EW IS0 18273: 8 Al 1450
z
3
Welding Parameters Equipment: Froniuns TPS 3204
Pass |ind=x| Dia. [wekiing| wireteed | Cument VoRage |Cument ! [Welding speed|Run Cut Length Gas Heat Input
no. process|  Gpeed Polarity
Imm| Ivmi=) [l | [rereirin [rrri] [ |
1-n 1.60[135 ¥ [7,00. 9,00(240 280 [24,0.26 0[DC(+) [400, . &00, 14-20 (0,5 .0,9
Heat treatment Method:
Prahaat mirc 20 S interpess temp. mex: 150 sz Heat trestment proc: Tarp_ combrol:
FWHT min: & max “t  Soaking: misinn mis  Heating rae: - Cooling ratec -
Remaris: Addiional info enciosed (Yesha):
Palsating sureent/Inpul sne StEojs
Forahand technigue/Lijeva tehniks sads Cale/Signature: 05.10.16 Jare]
Deminik @juretek
. 05.10.16 DA
Appraved: Dominik Gjuretek
Indan re. LEADDEAY 1 ol 1 Pazshiasad by WeakiEprl

Slika 39: pWPS za kutni ,, T* spoj
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ALUFIL Al99.5Ti OERLIKON

MIG/MAG solid wires-TIG rods

Aluminum alloys

ALUFIL AI99,5Ti is a 1450 type aluminum solid MIG welding wire, supplied precision layer wound, depositing a
09,5% aluminum weld metal. Suitable for use with Ar, or Ar+He mixed shielding gases.

ALUFIL AI88.5Ti is used for welding of commercially pure aluminium in both wrought and cast forms.

ALUFIL AI8.5Ti is a Ti-microalloyed welding wire, with good corrosion resistance. The Ti addition reduces the
crack sensitivity of the weld metal.

BNISO 18273:SAIT4B0 (N OB TH ] ®
(€
Chemioal analysis (Typioal values in %)
%8 0.2 0.15
All-weld metal Meohanioal Properties
As Wisidad 220 253 2%

Gas st T0% A3l 2
Shielding Gas - ENIS0 14175 :11,13

Materials
A 99; A 995 Al 99,8 AlMg 05

Kzep dry and awoid condansation. oC+

Paokaging data

Slika 40: Oerlikon Alufil A199.5Ti Zica [25]
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Nakon §to se izradi pWPS, prije zavarivanja ispitnog uzorka potrebno je izrezati aluminijske
ploce odredenih dimenzija koje ¢e se zavarivati. Dimenzije ploca odredene su prema normi
HRN EN 1SO 15614-2:2007 i prikazane su na slici 41. Nakon postavljanja i poravnavanja
plo¢a pocinje zavarivanje. Tijekom zavarivanja ocjenitelj laboratorija koji izdaje WPQR
zapisuje i mjeri radne parametre i unosi ih u protokol zavarivanja. Protokol zavarivanja

prikazan je na slici 42.

f
L
e 1
~
|
a
Q
a

1 - Zavarivati s jedne ili sa obje strane, prema pWPS-u
a - Minimalno 150 mm

b - Minimalno 150 mm

t - Debljina materijala [mm]

Slika 41: Dimenzije ispitnog uzorka [26]
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WPGOR No.:

5 K NEAR OBSERVATION FORM 131 1#w 7.5-30

ull Tz kel el oubcic . Date: 04.10.16 Rev.: 0
|wesding proc. |1:131-0 = x |5|'1EE1: 1 of 1
Forentmetsl |1 EN AW AlSS. S I: EN AW alss,s
Heatno I I
Slier metal 1: OERLIKON Alufil Al99,5Ti %
Balch no. 1: F ks
| Eroject INTERNAL
FPositions. 7B
Tangsten sec. | -
=
Thickness 15,00 mm o

Shieid gas EN IS0 14175 Il

Purging gas
Freheat Min. 20,0 "G
nbepass W, =
Stat Dise:

Hour:
Stop i

Hour:

Equpment | FRONIOUE TPE 320 i

Comment
Sk

Pass mo. Db AZ  |Weav-  |Enisid-| Fuge— | Temo— Current Vokage Blieg B FUP-OU Weiding— H=at-

Elar [= = Ing gas pas | erahbrs l=ngih o= ] Input

o fum] DG+ | ey | pomin] rel M 1 5] fcmimin] Tekimm]
1 —_ 1,8 | DC[+) — 18 — 2o ZED-Z&0 24-24.5 42 — =] 0,58-0,81
2 _ 1.6 | DC(+) — 18 — 55 24 0-Z50 24-24 .5 33 — 54 0,51-0,54
3 _ 1,6 | DCi+) _ 13 —_ 125 Z40-Z50 (24,3-24,7 38 — 55 0,51-0,54
Indes fc 15400623 Page 1 of 1 Froduced by WedEye™

Slika 42: Protokol zavarivanja ispitnog uzorka
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Nakon §to je ispitni uzorak zavaren, slijedi ispitivanje uzorka u laboratoriju. Ispitivanja koja
se provode navedena su u normi HRN EN ISO 15614-2:2007. Slika 43 prikazuje zone

uzimanja uzoraka za ispitivanje T spoja.

1-Odbaciti 25 mm od rubova
2-Mikro i makro uzorci
3-Makro uzorak
4-Smjer zavarivanja
Slika 43: Lokacije ispitnih uzoraka za T spoj [26]

Prema normi HRN EN 1SO 15614-2:2007 za kutni spoj s nepotpunom penetracijom zavar se
ispituje 100 % vizualno i 100 % metodom ispitivanja penetrantima, takoder je potrebno

izrezati mikro i makro uzorak.
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Nakon S$to svojstva zavara zadovolje ispitivanja laboratorij izdaje WPQR, u njemu su svi
podaci o zavarivanju i ispitivanju i kao takvi prilazu se uz WPS. Vazno je re¢i da svaki
ispitani uzorak koji je proSao ispitivanja u WPQR-u ima svoje podrucje prekrivanja za

debljinu kutnog zavara i za debljinu materijala. Tablice 5 i 6 prikazuju podruéja prekrivanja.

Tablica 5: Podruéje prekrivanja debljine materijala [26]

Debljina ispitnog uzorka Podrucje prekrivanja
t [mm] [mm]
t<3 0,5tdo2t
3<t<20 3do2t
t>20 >0,8t

Tablica 6: Podrucje prekrivanja za debljinu kutnog zavara [26]

Debljina kutnog zavara Podrucje prekrivanja
a[mm] [mm]
a<10 0,75ado15a
a>10 >75

Za debljinu materijala t = 15 mm, podru¢je prekrivanja iznosi t = 3 - 30 mm

Za debljinu kutnog zavara a7, podru¢je prekrivanja iznosi a = 5,25 - 10,5 mm

Zbog ovoga jedan WPQR moze pokriti viSe WPS-ova, ali moraju biti u navedenom podrucju
prekrivanja WPQR-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Dominik Gjuretek Diplomski rad

9.3  Plan izrade certifikacije zavariva¢a prema normi HRN EN ISO 9606-2:2007

Plan izrade certifikacije zavarivaca izvodi se za kutni T spoj debljine materijala t=15 mm i
debljine kutnog zavara a7 zavarenog u viSe prolaza. Prije zavarivanja potrebno je priloziti
WPS ili pWPS po kojem se zavaruje spoj. pWPS je isti kao i za kvalifikaciju postupka
zavarivanja opisanog u poglavlju 9.2 (Slika 39). Isto vrijedi i za dodatni materijal (Slika 40).
Prije zavarivanja potrebno je izrezati ploce odgovaraju¢ih dimenzija. Slika 44 prikazuje

dimenzije ispitnog uzorka za T spoj koji se zavaruje MIG postupkom zavarivanja.

Z = 3\/7
f 2
o N
wn
4 Al
?
{,)Q
4

= 150

a - Debljina kutnog zavara [mm]
t - Debljina ispitnog uzorka [mm]
z - Kateta kutnog zavara [mm]

Slika 44: Dimenzije ispitnog uzorka [27]

Nakon §to su plo¢e izrezane po€inje zavarivanje. Zavarivac koji se certificira zavaruje ispitni
uzorak uz prisutnost ocjenitelja. Uzorak je zavaren s jedne strane u vise prolaza (oznaka
prema HRN EN ISO 9606-2:2007: ml) u PB polozaju zavarivanja. Zavareni uzorak prikazan

je naslici 45.
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Slika 45: Ispitni uzorak za certifikaciju zavarivaca
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Nakon zavarivanja ispitni uzorak se ispituje u certificiranom laboratoriju 100 % vizualno i
vrsi se proba loma (engl. Fracture test). Slika 46 prikazuje varijante ispitivanja probom loma

na kutnom T spoju.

Smjer gibanja Smjer gibanja

Udarac i% /AV /ﬁ,i- ;?/ / A’Vi %It‘

) E NN \\\\3‘=
q‘g \QF\ \ \F Smjer gibanja (ako je ostvarivo)

Smjer gibanja (ako je ostvarivo)

— B C
T /
A

A - Ispitivanje ceki¢em
B - Ispitivanje u steznoj napravi, stroju za savijanje ili presi
- Ispitivanje u steznoj napravi, stroju za savijanje ili presi

Slika 46: Dimenzije za probu loma [28]

Nakon $to se uzorci ispitaju i ako zadovolje ispitivanja izdaje se certifikat zavarivaca. Tablica

7 prikazuje podrucje prekrivanja.
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Tablica 7: Podrucje prekrivanja certifikata zavarivaca [27]

131-P

FW

21

t15

PB

mi

Objasnjenje
Proces zavarivanja
Ploca

Kutni zavar
Grupa materijala prema HRI ISO
TR 15608

Dodatni materijal

Debljina materijala ispitnog uzorka

Polozaj zavarivanja

Detalji zavara

MIG impulsno zavarivanje

Skupina materijala: 21

Puna Zica

Debljina materijala: 15
mm

Kutni polozaj zavarivanja,
horizontalno-vertikalno

Viseprolazno zavarivanje

Podrucje

prekrivanja
131
p
T: D>150 mm
FW

21,22

S

>3 mm

PA, PB

FW: sl, ml
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9.4  Nerazornoi razorno ispitivanje kutnog T spoja
Karakteristicni spoj zavaren je prema pWPS-u prikazanom na slici 39, te je na slici 42
prikazan protokol zavarivanja. Uzorak se ispituje penetrantskom metodom ispitivanja te se

izrezuju mikro i makroizbrusci.

9.4.1 Ispitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima nerazorna je metoda ispitivanja povrSinske zone zavara. Osnova ove
metode je svojstvo odredenih tekuéina (kapilarnost, napetost povrsine, viskozitet) da prodru i
u najmanje Supljine na povrsini, ispunjavajuéi ih. Te tekucine, osnovane pretezno na lakim
uljima, nazivaju se penetrantima. Izvuce li se na pogodan nacin penetrant iz Supljine i ucini li
se vidljivim, stvoreni su uvjeti za provodenje penetrantske metode kontrole.

Na dobro o€is¢enu i odmaséenu povrsinu kontrole (A) nanosi se tanki sloj penetranta (B)
nastrcavanjem, premazivanjem kistom ili uranjanjem predmeta. Nastupa vrijeme penetracije
koje ovisno o stanju povrSine i temperaturi, iznosi oko 15 minuta (propisano na ambalazi
penetranta). Nakon toga, u zavisnosti od vrste penetranta, pogodnim sredstvom (najéesce je to
voda za tzv. vodoisperive penetrante) ukloni se s povrsine viSak penetranta (C) i povrSina se
osusi. Penetrant koji je zapunio Supljine zaostat ¢e u njima (D). Slijedi postupak nanosenja
»razvijaca“ (E), najces¢e nastrcavanjem. Nakon vremena razvijanja (upijanja penetranta u
razvija¢) povrSina je spremna na pregled (F). Slika 47 prikazuje redoslijed provodenja
penetrantske metode.[7]

a

Slika 47: Redoslijed provodenja penetrantske metode [7]
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Tok ispitivanja:
1) Ispitni uzorak prvo je ocis¢en i odmascen sredstvom za odmasc¢ivanje ,,Elite flaw

finder BC1*. Slika 48 prikazuje pripremljeni uzorak za ispitivanje penetrantima.

Slika 48: Odmaséeni 1 o¢iséeni uzorak

2) Na zonu zavarenog spoja naStrcavanjem je naneSen sloj penetranta ,,Eurotest 2
penetrant-castolin“. Ovaj penetrant spada u skupinu vodoisperivih penetranta i crvene
je boje. Vrijeme penetracije iznosi 10 minuta. Slika 49 prikazuje sloj penetranta na

ispitnom uzorku.
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Slika 49: Sloj penetranta na ispithom uzorku

3) Nakon 10 minuta sloj penetranta ispire se vodom i potpuno se susi. Kada je povrSina
suha, na nju se nastrcavanjem nanosi sloj razvijaca ,,Elite flaw finder D112A*. Nakon
par minuta razvijanja povr$ina se promatra i traze se indikacije. Slika 50 prikazuje sloj

razvijaca na ispitnom uzorku. Slika 51 prikazuje indikacije na ispithom uzorku.

Slika 50: Sloj razvija¢a na ispitnom uzorku
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&;.[l‘rﬁ—] 7o
Slika 51: Pregled indikacija na ispithom uzorku

Kao §to je vidljivo iz slika 50 i 51 u zoni zavara ispitnog uzorka nije doslo do indikacija
penetrantskom metodom. To znaci da u povrSinskoj zoni zavarenog spoja nema pukotina i

Supljina. Ovime je uzorak zadovoljio ispitivanje penetrantima.
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9.4.2 Mikro i makroizbrusak

Nakon ispitivanja penetrantima iz ploce se izrezuju dva uzorka za daljnje ispitivanje. Jedan
mikro i jedan makroizbrusak. Na makroizbrusku gleda se ima li kakvih specifi¢nih gresaka na
popre¢nom presjeku zavara, golim okom i povec¢alom, dok mikroizbrusak ide pod mikroskop,
gdje se gleda mikrostruktura i takoder specifi¢ne greske.

Prije promatranja uzorke je potrebno pripremiti da bi mogli vidjeti stanje povrSine zavara.

9.4.2.1 Priprema uzoraka

1. Prvi korak pripreme oba izbruska je postupak brusenja. Brusenjem se skida sloj
prljavstine, absorbiranih plinova, oksida i plasticno deformiranog sloja na izbrusku.
Na automatsku polirku postavljeni su redom brusni papiri granulacije: 320, 500, 1000
2000 i 4000. Tokom brusenja koristila se voda kao rashladno sredstvo. Brzina vrtnje
iznosila je 300 min. Nakon bruSenja povrsina se Cisti i dobije se &ista povrsina
materijala.

2. Sljede¢i korak pripreme je poliranje povrSine. Poliranje je postupak obrade
odvajanjem Cestica kojem je cilj postizanje zrcalne povrSine izbruska. U poliranom
stanju vide se greske kao $to su metalni ukljucci, pukotine, porozitet i sl. Kao abraziv
koristi se dijamantna pasta odredene veli¢ine zrna. Poliran je samo mikro izbrusak
zbog toga sto ¢e se gledati pod ve¢im povecanjem. Mikroizbrusak poliran je redom s
dvije dijamantne paste razliCite veli¢ine zrna. Prvo ide pasta vece granulacije koja
iznosi 3 um, nakon toga nanosi se pasta manje granulacije od 1 um. Mikroizbrusak
prislonjen je na polirku koja se okreée brzinom vrtnje od 300 min™. Nakon poliranja
izbrusak se susi.

3. Zadnji korak pripreme izbrusaka je postupak nagrizanja. Nagrizanje je postupak
selektivnog korodiranja povrSine s namjerom da se istakne mikrostruktura uzorka.
Nakon ovog postupka vide se kristalna zrna i ostale karakteristike materijala nevidljive
u nenagrizenom stanju. Nagrizana su oba izbruska otopinom na bazi kroma.

Nakon ovih postupaka povrsine izbrusaka spremne su za analizu.
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9.4.2.2 Analiza makroizbruska
Na slici 52 prikazan je makroizbrusak.

Slika 52: Makroizbrusak

Analiza

Na makroizbrusku vidi se pojava poroznosti u metalu zavara. Poroznost u metalu zavara znaci
mjesta ispunjena stla¢enim plinom. Razli¢itih su veli¢ina od vrlo sitnih, okom nevidljivih pa
do veli¢ina od nekoliko milimetara. Nastanak poroznosti u zavaru tumaci se time Sto topivost
plina u rastaljenom stanju zavara raste. Kod Al na temperaturi taljenja koja iznosi 660 °C
postoji skokoviti prijelaz u koli¢ini rastopljenog vodika u metalu zavara. Tijekom hladenja
taline plinovi naglo izranjaju iz metala u obliku mjehuri¢a. Ako je brzina izlu€ivanja plinova
manja od brzine skruéivanja metala, plinovi ostaju zarobljeni u zavaru. Velicine i oblici pora
ovise o koli¢ini upijenog, odnosno izlazec¢eg plina iz taline metala zavara i brzine skrucivanja.
Stetni plinovi (kisik, vodik, dugik) ulaze u talinu iz elektri¢nog luka. U elektriéni luk dolaze iz
okolisa, iz vlage i drugih necCisto¢a Sto se nalaze na dodatnom materijalu i na povrsini
osnovnog materijala na mjestu zavarivanja, razlaganjem spojeva pod utjecajem visokih

temperatura. Pore su S$tetne i naruSavaju svojstva zavarenog spoja posebno pri nizim
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temperaturama te kod osciliraju¢ih optere¢enja konstrukcije. U dinamicki opterecenoj
konstrukciji vremenom dolazi do pojave pukotina povezivanjem izmedu pojedinih pora,
naro¢ito kad su blizu jedna do druge. Prihvatljivost pora u zavaru ovisi 0 trazenoj kvaliteti
zavara prema normi HRN EN ISO 5817 i uvjetima optereCenja u eksploataciji. Ako su
eksploatacijski uvjeti optere€enja staticki i trazena kvaliteta zavara niza ili srednja ovakav
oblik pora moze se prihvatiti. Ako su eksploatacijski uvjeti opterecenja dinamicki i trazena

kvaliteta zavara visoka, ova vrsta pogreske je neprihvatljiva.

Uzrok i izbjegavanje nastajanja poroznosti
Uzro¢nici poroznosti u zavaru su necistoe u zavarenom spoju, slaba zastita procesa
zavarivanja, neispravni parametri i tehnika rada u zavarivanju. Neéistoe su najcesée Cestice
oksida ili Cestice od brusenja 1 masnoce. Vlaga je prisutna u zaStitnom plinu ali 1 na povrSini
mjesta zavarivanja, naroCito kod zavarivanja po hladnijem vremenu. Pojava poroznosti u
zavarivanju najcesc¢a je kod MIG/MAG postupka zavarivanja. Previse nagnut pistolj izaziva
uc¢inak uvlacenja zraka. Prevelika koliCina plina uzrokuje prejaka strujanja i vrtlozenja plina
pa dolazi do povlacenja Stetnih plinova iz okoliSa. Premala koli¢ina plina slabo zasti¢uje
talinu. Necista sapnica remeti mirno strujanje plina, stvara vrtlozenje $to dodatno slabi zastitu
taline.
Izbjegavanje nastajanja poroznosti:

e besprijekorna Cisto¢a mjesta zavarivanja, naro€ito kod visokih zahtjeva za kvalitetu

zavarenih spojeva,

e odmascivanje spoja neposredno prije zavarivanja,

e uklanjanje sloja oksida neposredno prije zavarivanja aluminija i aluminijskih legura,

e za hladnijeg vremena plinskim plamenom osusiti spoj prije zavarivanja,

e pravilna uspostava i prekidanje elektri¢nog luka,

e pravilno odrzavanje duZine elektri¢nog luka, ispravan napon i pravilan nagib pistolja,

e ispravan protok zastitnog plina (ni premala niti prevelika),

e odgovarajuca Cistoca zastitnog plina,

e ispravan uredaj za zavarivanje,

e ispravni parametri zavarivanja,

e ispravna tehnika rada.
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9.4.2.3 Analiza mikroizbruska
Na slici 53 prikazan je mikroizbrusak

Slika 53: Mikroizbrusak

Analiza

Veé golim okom moguce je vidjeti dvije karakteristicne greske: naljepljivanje i nedovoljni
provar korijena. Obje greske karakteristi¢ne su za MIG/MAG postupak zavarivanja.
Naljepljivanje je pogreska nepostojanja ¢vrste strukturne veze u zavarenom spoju ili navaru.
Kod zavarivanja taljenjem nastaje ,,nalijeganje* taline dodatnog materijala na ,hladnu*
nepretaljenu povrsinu spoja ili prethodnog sloja zavara. Na takvim mjestima izostaje ¢vrsta
strukturna veza u zavarenom spoju ili navaru. Ove vrste pogresaka su neprihvatljive. Slika 54

prikazuje pogresku naljepljivanja pod mikroskopom pod povecanjem od 50x.
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Uzroci naljepljivanja

Najc€esc¢i uzroci nastajanja pogreSaka naljepljivanja su: nepravilna priprema spoja, pogresni
parametri zavarivanja i losa tehnika rada. Premala jakost struje zavarivanja uvjetuje slabo
zagrijavanje bez pretaljivanja povrSine spoja pa talina dodatnog materijala nalijeze bez
dovoljnog strukturnog povezivanja, mjestimi¢no ili na ve¢im duzinama. To se najéeSce
dogada kod MIG/MAG zavarivanja debelih materijala kratkim lukom. Prevelika brzina
zavarivanja djeluje slicno kao i premala jakost struje zavarivanja zbog raspodjele energije na
veéu povrsSinu. Premala brzina zavarivanja kod pravilno odabrane, pa ¢ak i velike jakosti
struje zavarivanja, moze uzrokovati pogreske naljepljivanja ako se stvara prevelika koli¢ina
taline ispod ili ispred elektricnog luka, koja ne dopusta njegovo prodiranje i pretaljivanje
stranica spoja ili povrSine koja se navaruje. Nepravilno drzanje pistolja 1 usmjeravanje
elektricnog luka samo na jednu stranu zlijeba uzrokuje naljepljivanje na drugoj, nedovoljno

zagrijavanoj strani.
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Slika 55: Greska nedovoljnog provara korijena (povecanje 50x)

Uzroci nedovoljnog provara

Uzroci nedovoljnog provara su: nepravilna priprema spoja, loSe odabrani parametri
zavarivanja i nepravilna tehnika rada. Provarivanje korijena zavara kod poluautomatskog
zavarivanja najslozeniji je dio tehnike rada zavarivaca. Kako bi se ispravno provario korijen
zavara, priprema spoja mora biti s odgovaraju¢im razmakom u grlu Zlijeba, a parametri
zavarivanja dobro odabrani te tehnika rada pravilna. Uzrok neprovara jo§ moze biti i prevelika
brzina zavarivanja, §to smanjuje dubinu protaljivanja ili premala brzina zavarivanja, gdje se

stvara velika koliCina taline koja smanjuje prodiranje elektri¢nog luka i protaljivanje.

Utjecaj naljepljivanja i nedovoljnog provara na ¢vrsto¢u zavarenog spoja

Naljepljivanje smanjuje cvrstoéu zavarenog spoja, a moze biti i polazna toc¢ka loma u
uvjetima eksploatacije. Posebno su opasne na dinamicki optere¢enim konstrukcijama. Ova
vrsta pogreske vrlo je opasna i zbog toga jer se u kontroli zavarenog spoja tesko otkriva.
Pogreske nedovoljnog provara smanjuju ¢vrsto¢u zavarenog spoja i polazna su to¢ka loma u

eksploatacijskim uvjetima.
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Izbjegavanje nastajanja pogreSaka naljepljivanja

e zavarivanje MIG/MAG postupkom, malim jakostima struje kod debljih materijala
treba izbjegavati,

e kod MIG/MAG zavarivanja izbjegavati zavarivanje prema dolje (PG polozaj) jer je
velika vjerojatnost pojave naljepljivanja,

e kod zavarivanja ve¢im jakostima struje, posebnu pozornost valja obratiti brzini
zavarivanja tako da talina ne prethodi elektricnom luku,

e kod zavarivanja debelih materijala i debelih kutnih zavara bolje je viSeslojno
zavarivanje, vezanim slojevima.

e (istocéa spoja.

Izbjegavanje nastajanja pogresSaka nedovoljnog provara
e dobra obuka zavarivaca za izvodenje korijena zavara,
e kvalitetna priprema spoja,

e (istoca spoja.
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Analiza mikrostrukture

Na slikama 56, 57 i 58 prikazani su dijelovi mikrostrukture mikroizbruska.

Slika 57: Mikrostruktura zone utjecaja topline
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Slika 58: Mikrostruktura na prijelazu iz zavara u osnovni materijal

Usporedbom mikrostruktura osnovnog materijala (slika 56) i ZUT-a (slika 57) moguce je
primijetiti da u ZUT-u nije doslo do znacajnih strukturnih promjena kao sto je povecanje zrna
koje uzrokuje smanjenje mehanickih svojstava zavarenog spoja. Isto je tako i na prijelazu
metala zavara u osnovni materijal (slika 58). To se moze pripisati ¢injenici da osnovni
materijal Al 99,5 spada u skupinu aluminijskih materijala koji toplinski ne o¢vr$¢uju i da je

unos topline tijekom zavarivanja bio u potrebnim granicama, a time i parametri zavarivanja.
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10. ZAKLJUCAK

Na temelju proucene literature moze se zakljuciti sljedece:

1. Aluminij kao konstrukcijski materijal zbog svojih iznimnih svojstava kao $to su su
antikorozivnost, sposobnost oblikovanja, relativno mala masa, obradivost i odlicna
elektri¢na vodljivost u potpunosti udovoljava konstrukcijskim zahtjevima za izradu
oklopljenih sabirnica kao i u primjeni u eksploatacijskim uvjetima. Glavni nedostatak
u primjeni je ograni¢ena primjenjivost na povisenim temperaturama.

2. Zavarljivost aluminija relativno je dobra, medutim zbog svojih svojstava specifi¢an je
za zavarivanje i potrebno je uskladiti sve utjecajne parametre od kojih je najvazniji
unos topline da bi se postigla odgovarajuca kvaliteta zavarenog spoja. TIG i MIG
postupcima uspjesno se zavaruju aluminij i njegove legure. Impulsni MIG postupak
prvenstveno se koristi za zavarivanje oklopljenih aluminijskih sabirnica zbog
kontroliranog unosa topline, dobrog cis¢enja oksidnog sloja Al20s velike brzine
zavarivanja, fleksibilnosti i prilagodljivosti za gotovo sve uvjete zavarivanja te zbog
mogucnosti automatizacije zavarivanja.

3. Rukovanje s aluminijskim materijalima zahtijeva posebnu tehnolosku disciplinu.
Pogon za izradu aluminijskih sabirnica potrebno je odvojiti od pogona gdje se
obraduju celici. Isto tako alati, naprave, stezaljke i svi dijelovi koji se upotrebljavaju
za obradu aluminija moraju biti od nelegiranog &elika ili oblozeni tim &elikom. Cestice
stranog metala na povrSini aluminija, naroCito Celika uzrokuju koroziju. Takoder je
pozeljno da se strojevi i oprema za zavarivanje aluminija odvoje od strojeva i opreme

za zavarivanje Celika te da se svaki koristi za SvVoju vrstu osnovnog materijala.

Na temelju u ovom radu provedenog eksperimenta moze se zakljuciti sljedece:

1. Kvalitetan zavarivacki pogon mora posjedovati certificiranu tehnologiju i certificirane
zavarivaCe kojima dokazuje sposobnost proizvodnje zavarenih konstrukcija koje
ispunjavaju trazene zahtjeve. Vrlo je vazna kvalitetna obuka zavarivaca jer oni imaju

vrlo veliki utjecaj na kvalitetu zavarenog spoja.
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2. Zavaren je kutni ispitni uzorak. Nakon zavarivanja, zavareni spoj pregledan je
vizualno i penetrantskom metodom. Obje metode nisu pokazale nikakve povrSinske
indikacije i greske. Analizom mikro i makroizbruska presjeka zavara ustanovljene su
greske poroznosti, nedovoljnog provara korijena i naljepljivanje. Sve tri greske koje su
se pojavile karakteristicne su za MIG postupak zavarivanja. Ove greske naruSavaju
mehanicka svojstva zavarenog spoja i ako se zanemare u eksploatacijskim uvjetima
moze do¢i do stvaranja pukotina i njihovih propagacija te loma konstrukcije. Stoga ih
je potrebno u potpunosti eliminirati. S obzirom da prije zavarivanja ispitnog uzroka
povrsine nisu bile odmasc¢ene i pobrusene vrlo je vjerojatno da su greske nastale bas
zbog toga, a veliki utjecaj ima i tehnika rada zavarivaca. Takoder za debljinu ploce 15
mm preporuéeno je predgrijavanje, a zavarivalo se bez predgrijavanja. Predgrijavanje
se najCeS¢e radi plinskim plamenom na temperaturu do maksimalno 120 °C jer
preveliko predgrijavanje smanjuje mehani¢ka svojstva aluminija i njegovih legura.
Povoljnim izborom zastitnog plina moze se utjecati na predgrijavanje. Ako se koristi
plinska mjesavina Ar/He u potpunosti je moguce izbje¢i predgrijavanje zbog veceg
unosa topline koji daje helij u odnosu na ¢isti argon. Jedini nedostatak te mjeSavine je
znatno veca cijena u odnosu na Cisti argon. Prilikom promatranja mikrostrukture
zavarenog spoja uoceno je da nije doslo do pogrubljenja zrna u ZUT-u. Time se
zaklju€uje da je unos topline bio optimalan kao 1 da su parametri zavarivanja pravilno

odabrani.
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12.  PRILOZI

Prema slikama: 37, 38, 39 i 42 redom su prikazani pripadaju¢i WPS-ovi (135 21 BW 3-24 i
135 21BW 3-8 PA), pWPS 131 21FW ml i protokol zavarivanja.
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<S> KONCAR

WELDING PROCEDURE Wga® 131 21BW 3-24

Koncar - Metalne konstrukcije d.d SPECIFICATION (WPS) Ref.:

Welding procedure specification (WPS) Date: 04.10.16 E:x: 0

Prod; by: KONCAR-MK
Project: INTERNAL

Eogation: Zagreb

Client: KONCAR-MK Ref uand: EN 288-4
Ref-spec- Exam; body: KONCAR-IET

RefMEQR:  avoe

Welding process
Welding process 131

Hialig g, vee

type 1| EN ISO 14175: I1 2 3

Weaving (yes/no
Weavingg/e(sy/no) )

max.: max.: max.:
max.. mm max.: mm max.. mm

Purging gas type
Purging gas type

I/min

Welding positions
Welding gogiﬁons PA,PC,PF

ot ype BUTT JOINT (SUCEONI)

Joint preparation MACHINING

Joint preparation

Backi
Baoing NO/NE

Single/Double
Single/Double SINGLE "V"

2-3

<
N
™

Back gouging
Back gouging

Flux designation
Flux designation

: 60° =
Cleaning method GRIND/BRUSH (BRUSENJE/CETKANJE) (/*“\7
|
1-2

Flux handling
Flux handling

Tungsten electrode

Index no.

Tungsten electrode - mm
Torch angle
Torch arlgleg 8-12 ° / 90 °
Stand off distance
Stand off distance 6-14 mm
Nozzle diameter(s
Nozzle diameter(s) © 10-15 mm
Tack. welding procedure Rev.
Tack welding proc. Rev:
Identification of parent metal |. GEmax: € max: PCM max: Il SEmax: g max: PCM max:
Identification of parent metal
Part Name/grade Standard Group Delivery condition Thickness range Diameter range
Part Name/Grade Standard Group Delivery cond. Thickness range Diameter range
[mm] [mm]
] EN AW Al199,5 HRI ISO TR 15608 21 3,00 - 24,00 -
I EN AW Al199,5 HRI ISO TR 15608 21 3,00 - 24,00 -
Identification of filler metal
Identification of filler metal
Index Trade name Classification Group Filler handling
Index Trade name Classification Group Filler handling
1 OERLIKON ALUFIL Al99,5Ti | EN ISO 18273: S Al 1450
2
3
Welding parameters Equipment:
Welding Parameters Equipment
Pass no.| Index Dia. | Welding [Wire feed speed Current Voltage Current/ Welding speed Run-out length Gas Heat input
Pass no. Index Dia. process Wire feed speed Current Voltage polarity Welding speed Run Out Length Gas Heat input
Welding Current/
[mm] process [m/min] [A] \Y] Polarity [cm/min] [mm] [I/min] [kd/mm]
1 1,2 |131-p|4,00-5,00| 120-140 18-19 DC (+) 30-35 14-18 0,35-0,37
2-n 1,2 | 131-P|7,00-8,00| 180-200 21-22 DC (+) 40-45 14-18 0,45-0,47
Heat treatment Method:
Heat treatment Method:
Preheat min.: ° : o Heat treatment proc.: Temp. control:
Preheat min: 20 C !,?};;L);S;,ﬁgnfngxm ax.: 150 C  Heat treatment proc? Temp’.lcontrol:
PWHT min.: °c Mmax.: o Soaking: i min.: ; Heating rate: o Cooling rate: °
PWHT min: ¢ max: c Soaking: 9 min/mm min: min Heating gate: Cooling rgate:
Remarks: Additional information enclosed(Yes/No):
Remarks: Additional info enclosed (Yes/No):
Pulsating current. Date/signature 04.10.16
Date/Signature:
Dominik Gjuretek
Approved 04.10.16
Approved: Dominik Gjuretek
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KONCAR

Koncar - Metalne konstrukcije d.d

WELDING PROCEDURE
SPECIFICATION (WPS)

Welding procedure specification (WPS)

WPS no.:
WPS No.:

Ref.:
Ref.:

Date:
Date:

04.10.16

131 21BW 3-8 PA

Rev:
Rev: 0

Prod. by:
Prod. by:’
Project:
Projéct:

Location:
Location:

KONCAR-MK
INTERNAL
Zagreb

Client:
Client:

Ref. spec.:
Ref. spec.:

Ref. WPQR:
Ref. WPQR:

KONCAR-MK

AP18

Ref. stand:
Ref. stand:

Exam. body:

X
Exam. body:

EN 288-4
KONCAR-IET

Welding process
Welding process

Sl g e5sye

Weaving (yes/no
Weavingg/e(sy/no) )

131

1| EN Iso 14175: 11

max.:

no max. mm

max.:
max.:

mm

max.:

max.: mm

Purging gas type
Purging gas type

I/min

Welding positions
Welding positions

PA

Joint type
Joint type

BUTT JOINT (SUCEONI)

Joint preparation
Joint preparation

GRIND/BRUSH (BRUSENJE/CETKANJE)

Cleaning method
Cleaning method

GRIND/BRUSH (BRUSENJE/CETKANJE)

Backing
Backing

YES/DA

Single/Double
Single/Double

SS SQUARE "I

Back gouging
Back gouging

Flux designation
Flux designation

Flux handling
Flux handling

Tungsten electrode
Tungsten electrode

mm

Torch angle
Torch angle

8-12°/90°

Stand off distance
Stand off distance

12-15

mm

Nozzle diameter(s)
Nozzle diameter(s)

17-22

Tack. welding procedure

Tack welding proc.

Rev.
Rev:

Hold-down
clam

\ Backing bar
(copper)

Identification of parent metal

C max:

I: CE max:
. C max:

CE max:

Identification of parent metal

PCM max:
PCM max:

n: SE

max:

CE max:

C max:
C max:

PCM max:
PCM max:

Part
Part

Standard
Standard

Name/grade
Name/Grade

Group
Group

Delivery condition
Delivery cond.

Thickness ran
Thickness range

[mm]

ge

Diameter range
Diameter range

[mm]

I EN AW Al199,5

HRI ISO TR 15608

21

3,00

- 8,00 -

I EN AW Al99,5

HRI ISO TR 15608

21

3,00

- 8,00 -

Identification of filler metal

Identification of filler metal

Index
Index

Trade name
Trade name

Classification
Classification

Group
Group

Filler handling
Filler handling

1 OERLIKON ALUFIL Al99,5Ti

EN ISO 18273:

S Al 1450

2

3

Welding parameters

Welding Parameters

Equipment:
Equipment

Index
Index

Pass no.
Pass no.

Dia.
Dia.

[mm]

Current
Current

Welding
process
Welding
process

Wire feed speed
Wire feed speed

[m/min] [A]

Voltage
Voltage

M

Current/

polarity
Current /
Polarity

Welding speed
Welding speed

[cm/min]

Run-out length
Run Out Length

[mm]

Gas

Heat input
Gas

Heat input

[I/min] [kJ/mm]

1 1,

20| 131 3,00-4,00| 130-150

18-19

DC(+)

30-35

14-20 0,37-0,39

Heat treatment
Heat treatment

Method:
Method:

Preheat min.:
Preheat min:

PWHT min.:
PWHT min:

20 °c Interpass temp. max.:

Interpass temp. max:

°Cc max..
max:

Soaking:

°
c Soaking:

Heat treatment proc.:
Heat treatment proc.:

min.:

min/mm ;
min:

min

Temp. control:
Temp. control:

Heating rate:

Heating rate:

Cooling rate: °
Cooling rate:

Remarks:
Remarks:

Approved:

Date/signature
Date/Signature:

Additional information enclosed(Yes/No):
Additional info enclosed (Yes/No):

04.10.16

Dominik Gjuretek
04.10.16
Dominik Gjuretek

Approved

Index no.
Index no.

15400614
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- WPS no: 131 21FW ml
@ KONCAR PRELIMINARY WELDING | P
Koncar - Metalne konstrukcije d.d PROCEDURE SPECIFICATION Ref.:
(pWPS) Date: 06.10.16 Rev: 0
Prod. by: KONCAR MK Client: KONCAR-MK Ref. stand: EN ISO 15614-2
Project: INTERNAL Ref. spec.: Exam. body:
Location: ZAGREB Ref. Proc.:
Welding process 131
Shielding gas type 1| EN ISO 14175 - Il 2 3
Weaving (yes/no) no max: mm max: mm max: mm
Purging gas type - I/min
Welding positions PB
Joint type FILLET JOINT (KUTNI) 4_,_'*7“ )
Joint preparation PLASMA //
Cleaning method GRIND&BRUSH Brusenje/Cetkanje L
Backing NO/NE
Single/Double SINGLE "T" N 3
o
Back gouging - ' é/z
Flux designation - = >\ % \\g /\ %\ x\
Flux handling - - ‘ 7
1
Tungsten electrode - mm y
Torch angle 12-15° o
Stand off distance 10-15 mm
Nozzle diameter(s) 17-21 mm
Tack welding proc. 131 HEFTANJE Rev: 0
Identification of parent metal I: CE max: C max: PCM max: II: CE max: C max: PCM max:
Part Name/Grade Standard Group Delivery cond. Thickness range Diameter range
[mm] [mm]
| EN AW A199,5 HRI ISO TR 15608 21 15,00 - -
I EN AW A199,5 HRI ISO TR 15608 21 15,00 . -
Identification of filler metal
Index Trade name Classification Group Filler handling
1 OERLIKON ALUFIL Al99,5Ti EN ISO 18273: S Al 1450
2
3
Welding Parameters Equipment: Fronius TPS 320i
Pass |Index| Dia. [Welding| Wire feed Current Voltage | Current/|Welding speed|Run Out Length Gas Heat input
no. process speed Polarity
[mm] [m/min] [A] V] [mm/min] [mm] [I/min] [kJ/mm]
1-n 1,60/135 P |7,00-9,00(240 - 280 (24,0-26,0(DC(+) 400, - 600, 14-20 0,5 -0,9
Heat treatment Method:
Preheat min: 20 °C Interpass temp. max: 150 °c Heat treatment proc.: Temp. control:
PWHT min: °C max: °C  Soaking: min/mm min  Heating rate: Cooling rate: °
Remarks: Additional info enclosed (Yes/No):
Pulsating current/Impulsna struja
Forehand technique/Lijeva tehnika rada Date/Signature: 06.10.16 DG
Dominik Gjuretek
) 06.10.16 DG
Approved: Dominik Gjuretek
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WPQR No.:
KONCAR OBSERVATION FORM 131 1FW 7.5-30

Kongar - Metalne konstrukcije d.d. Date: 04.10.16 Rev.:0
Welding proc. [1:131-P 2: 3 Sheet 1 of 1
Parent metal  |I: EN AW AI99,5 I: EN AW AI99,5
Heat no. I: I
Filler metal 1: OERLIKON Alufil A199,5Ti 2 3:
Batch no. 1 2: 3:
Project INTERNAL
Positions. PB
[~
Tungsten elec. | — 4.,']—‘)'_.*
Welder 7 7
Diameter mm mm
Thickness 15,00 mm
Shield gas EN ISO 14175 I1
Purging gas
w0 &
Preheat Min. 20,0 °c =) g/z
Interpass Max. °C E
| T ~
Start Date: wl A \
— Vo \
Hour: ! ! ! ]
| /
Stop Date: 1
Hour: é\
Equipment FRONIOUS TPS 320 1
Comment
Sign.
Pass no./ Diameter AC |Weav- |Shield-| Purge- | Temp- Current Voltage Melt time| Run—out Welding- Heat-
. Filler DC- Ing gas gas | erature length speed Input
Position [mm] DC+ | [(mm] | [Vmin] rcl [A] vl [s] [em/min] [kd/mm]
1 —_| 1,6 |DC(+) _ 18 - 20 250-260 | 24-24,5 | 42 — 50 0,58-0,61
2 —_ 1,6 | DC(+) — 18 — 95 240-250 24-24,5 39 —_ 54 0,51-0,54
3 —_ 1,6 |DC(+) — 18 — 125 240-250 |24,3-24,7 38 —_ 55 0,51-0,54
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