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6$4(7$.

7THPD RYRJ GLSORPVNRJ UDGD MH LVSLWLYDQMH PRJIJXUQRYV
OHJXUH (1 $: SRPRUX URERWVNH VWDQLFH 8 UDGX MH
aluminijai aluminijskinlegura VY RMVWYD DOXPLQLMD L QMHJRYLK OHJXL
postupka zavarivanja MIG i TIG, te je opisana robotska stanica na kojoj je proveden
eksperimentalni dio. U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je zavarivanje uzoraka, te
njihovo ispitivanje prema normi HRN EN ISO 15624 Prema normi provedeno je ispitivanje
nerazornim metodama i razornim metodama te su rezultati navedeni u radu. Od nerazornih
metoda provedena je vizualna provjera uzoraka, rendgensko snimanje i ispitivanje
penetrantima, ad razornih metoda provedeno je ispitivanje makro uzoraka, ispitivanje
savijanjem epruveta, te ispitivanje kidanjem epruveta. Nakon ispitivanja provedena je analiza
GRELYHQLK UH]XOWDWD WH MH QD WHPHOMX UH]XOWDWD G

.O M X p Q HaldrhiMdKé legure, zavarljivost, robotsko zavarivanje, HRN EN ISO 156514
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SUMMARY

The topic of this graduate thesis is to examine the possibility of weldingvdiled aluminum

alloy EN AW 5754 using a robotic cell. The paper describes the procesmerigance
aluminum and aluminum alloys, the propert@saluminum and its alloysthe two most
comnonly used welding procedures MIG and TI@nd the robotic cell on which the
experimental part was performed. In the experimental ipaves performdthe weéding of
samples and their testing according to HRN EN ISO 15614ccording to the standard, the
study was conducted mondestructive methods and destructivethods, and the results are
listed in the papelOf nondestructive methods were performéadual inspection of samples,

x-ray and penetrant testing, and macroscopic examination, bending test, and tube fracture
testing were performed from the destructive methods. After the examination, the analysis of the

obtained results was carried out and basethe esults the conclusion was made.

Keywords: aluminum alloys, welding, robotic welding, HRN EN ISO 15&14
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1. UVOD

5D]YRMHP PRGHUQH FLYLOL]DFLMH VYH YL4AH VH MDYOMD St
LI GUAOMLYLK PDWHULMDOD =ERJ @4HOMH ]D X&AWHGRP UHV>
HQHUJLMH X] a&WR PDQMH JXELWNH M Dnyafd M@@imuri s\BhlRW UHED ]
YULMHGQRVWL $OXPLQLMVNH OHJXUH VX XSUDYR MHGQH
raznim industrijama poput automobilske, zrakoplovne, brodogradnje, vojnoj industriji,
HOHNWURLQGXVWULM I6 Y\HH YNHR BeBo RIRmiRijad bjegavitPlegura sve

YLAH VH UD]YLMD WHKQRORJLMD SURL]JYRGQMH &WR UH]X
tehnologiju proizvodnje razvijaju se i tehnologije spajanja aluminijskih legura, a samim time i

proizvodnja dodatnih materijala spajanje aluminijskih legura.

,DNR VH GDQDV XD WIWLADOWRLPRMVNH OHIJXUH YHRPD GREU
QMLKRYRJ VSDMDQMD GD LP VH QH XPDQMH PHKDQLPND LC
QHNROLNR SRVWXSD NeDlij¢pleRje & Xs\RrixaKje] BVEKL doDik pdstupaka ima
VYRMLK SUHGQRVWL L QHGRVWDWDND L NRULVWL VH X
DOXPLQLMVNLK OHJXUD MH X YHULQL LQGXVWULMVNLK SRJI
VH VWDO@MRY WQDAHQL L MRda NYDOLWHWQLML L EUAL SRVWX

aluminijskih legura.

Kod zavarivanja aluminijskin leguraNDR L NRG VYDNRJ |DYDULYDQMD PRJ
u zavarenom spoju koje rezultiraju nekvalitetnim spojelh NH RG WLK JUH&DND ELW
X RYRP UDGX D X] QMLK UH VH YHOLND SR]JRUQRVW SRVYHW
RNROQRVWLPD NRMH GRYRGH NRG SRMHGLQRJ SRVWXSND C

zavarivanja aluminijskih legura.

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

2.1. Povijest aluminija

+XPSKU\ 'DY\ SRNXaAaDYDR MH RNR JRGLQH DOL EH] XVS
DOXPLQD SUHPD ODW DOXPHQ DODXQ LIGYRMLWL PH)
pretpostavljao i koji je premanjdp D] YDR DOXPLQLXP 7HN JRG +DQV &
LIGYRMLWL PDOR WRJ QHSR]QDWRJ PHWD&gama.|Fi@itiech RY LK |
' |KOHU QDVWDYLR MH JRG ‘UVWHGRYH HNVSHULPHQW!
male kuglice duklnog metala. Henri Sait& ODLUH 'HYLOOH L]J]GYRMLR MH H(
JRG L] GYRMQRJ NORULGD DOXPLQLMD L QDWULMD DO.
LPDR MH LVWRYUHPHQR L 5REHUW %XQVHQ 1D WYMHWVN
SUHGVWDYOMHQR MH aLURM SXEOLFL > @

lakoje izdvajanje aluminijaizHPOMH QD SRpHWNX QDLAaOR QD SUREOHPFE
JRGLQH NDGD MH :HUQHU 6LPHQV QDSUDYLR GLQDPR VWUF
proizvoljnog napona i jakosti. DM L]XP XYHOLNH MH GRSULQLR QDSUH
SRVWXSDND awR MH NDVQLMH JRGLQH GRYHOR GR F
HOHNWUROLWLPNLP SXWHP L] UDVWRSPMHQH RWRSLQH DO X

Nakon pronalaska postupka proizvodijaSUHUDGD DOXPLQLMD XEU]JDQR UDV
X SRNULYDQMX N UirlysiijY, 2radipX yDYILRP QRAWY X GUXJLK SUHG]H

ODOD pYUVWRUD DOXPLQLMD RJUDQLPpDYDOD MH XSRUDEX
pYUVWRUOX XGHRMWURRERPHOHPHQDWD *RGLQH leguBIO TUH G
GXUDOXPLQLM NRMD PRA&H GRRMWQLLIM b WM W Q HXQER UMDR PX
UD]JYRM DYLRLQGXVWULMH gure AFRGA@ HNRWRHQ 0 YoighawtU W\ HO M
stanjy i legure AIMg-Si. Godine 1921. otkrivena el X WHNWLpPpND OH'3KiD'.]D OLMH

$OGUH\ pYUVWD OH JX UlpolrijebiedaHepilplth ORGOIReI .Y H

3RWUHED ]D pYU&ULP L LJGUAOMLYLMLP PDjgVpdizkddriuOLPD W
DOXPLQLMVNLK OHJXUD WH MH VYUVWDOD DOXPLQLMVNH O]
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2.2. Proizvodnja aluminija [2]

$OXPLQLM X VYRP SULURGQRP VWDQMX QDOD]L VH X |JHPOM
2Q MH PDOH JIJXVSVWRUHHGWH W GUXJLP PHWD O WD L&\ DG RRWNARD
f& 1 M HotpBrivdst prema koroziji je izrazito visoka kao i prema drugim kemijskim
XWMHFDMLPD 7D RWSRUQRVW WHPHOML VH Q2 kvjVYDUDQN
kisikom VWYDUD RNV LYGJ AR RGV QMBFSRRMHQH RNVLGDFLMH

$OXPLQLM SRSXW YHULQH RVWDOLK PHWDOD X SULURGL Q
SRPLMH&DQ V RNVLGLPD GUXJLK HO HMHEQAW P PH\W D BLVR JWDL
u zemljinojkoUL L]QRVL d4WR RGJRYDUD VDBIJADIEX¥D OXPLQI
,DNR DOXPLQLMHY RNVLG PRAHPR QDUL X VYLP PLQHUDOI
]QDpHQMH MH QLNDNYR -HGLQD UXGD L] NRMH MH PRJXUuH
boksit. TD UXGD MH GRELOD LPH SR PMHVWX X J)UDQFXVNRM /H

naslage navedenog materijala.

THKQRORJLMD NRMD VH GDQDV XSRWUHEOMDYD X SURL]JYRG

faze:

X 3UHUDGD DOXPLQLMPNYWLWIRGRPL @QWHKHM [RNVL G J

X Redukcija aluminijeva oksida elektrolitskastopnim postupkom u aluminij.

7THKQRORAGNL SULQFLS SURL]JYRGQMH SULPDUQRJ DOXPLQLM
X DOXPLQLM 7DM SRVW X SBHerau)tl CAMOHAIHIQ6V dddiReGe ke U D Q H
RWYRUHQD HUD WHKQLpNH SULPMHQH DOXPLQLMD X @aLURN
SRVWXSND MH WDM GD DOXPLQLMHY RNVLG LPD YLVRNR WI
SUHYLaAaH HQHGILMMR XWBVMHVUBD SUREOHP ULMHALR WDNR GD
kriolitom (Na&AlFs NRML LPD WDOL&a&WH QD f& 1B&RQtaBidHODV NI
odvaja elektrolizom na takozvanom katodnom dnu i na njemu ostaje odvojen zbog svoje
gustol HJ procesu elektrolize kisik koji se odvaja na anodi spaja se s ugljikom na anodi i
nastaje CO i Cokoji zatimutoP REOLNX QDSX&aWINM HOHNWUROLWVNX U

&LMHOL SURFHV HOHNWUROL]H VH RGYLMD X NDGDPD NRM
namjaju se istosmjernom strujorakjosti od 30000G R $ 3ULND] HOHNWUROL
YLGOMLY MH QD VOLFL ORAH VH YLGMHWL NDNR SRVWRMH

se odvija proces to su:

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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1. GHOLMD V EORN DQRGDPD
2. OHOLMD VinimvabdedamHiorizontalnim anodnim dovodnicima,
3. HOLMD VvVD VDPRSHFLYLP DQRGDPD L YHUWLNDOQLP I

Slkal 7LSRYL HOHNWUROLWVNLK GHOLMD > @

6YDND RG UHOLMD VDVWRML VH R Ge&HIdheRakQ R ¥ij€liLpkocBSR P SR Q
PRIJDR QHVPHWDQR IXQNFLRQLUDWL 6YDND UHOLMD VH VD)V

Anoda

Anodni dovodnici struje
Katoda (katodno dno)
Toplinska izolacija

a > w0 N E

Katodni dovodnici struje

PrincipradaHOHNWUROLW YV NH édli@QdvMiidapoilizioeaMd &ER VH QR G pHJID
VYHJD 9 EXGH LVNRULAWHQR QD QDSRQ UD]ODJDQMD W]
VD $K PRAH SURL]JYHVWL NJ DXXPUREMDX NMNRUR M WA
90%. Cijeli sustav funkcionira n@QDpLQ GD VX UHOLMH PHYyXVREQR SRYI

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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YRGLpLPD YHOLNRJ SUHVMHND D LVWR WDNR VX SRYH]DC
LVNRULAWHQMD LVSUDYOMDpPD PHYyXVREQR VSRMHQH UHOLM
Ta serija je napra@ MHQD WDNR GD X VOXpDMX L]YDQUHGQH VLWXI
UHOLMX L ]DPLMHQLWL MH QRYRP HH NSUHRQ G PIQWHD YSWaRF K
HOHNWUROLWVNX UHOLMX SRVWHSHQR NDNR WHpH UHGX
aluminijev fluorid). Da bi se proces nesmetano odvijao potrebno je prije ulijevanja glinice i
HOHNWUROLWD SURELWL VNUXWQXWX NRUX QD SRYU&aLQL
LIYRGL VH LVLVDY DupnNbHAA. SRPRUX YDN

=ERJ RGUNRIMQIMY¥NH UDYQRWHAH SRWUHEQR MH SRYUHPH
SRYUGLQH DQRGD L SRYU&AGLQH DOXPLQLMD

.RG SURFHVD HOHNWUROL]H PRJXUD MH SRMDYD WDNR]YDQF
opadanja glinice u elektrolitu. Kada glinica opaddéSRG QHNH UD]JLQH QDSRQ X
]JERJ LIROLUDMXUHJ GMHORYDQMD SOLQVNRJ VORMD NRML
VSULMHpPLR SRWUHEQR MH XCijgliUpRoEds \elel@rliGeDunelikeMoiRsh oJOL QL F
ispravnosti triju faktora, /osu MDNRVW VWUXMH UD]JPDN L]PHYyX HOHNW

SRMDYD NRMD SUDWL FLMHOL SURFHV MH |]QDWQR RVOREDY
VPROQLK LVSDUDYDQMD L SUDaLQH .DNR EL VH S&REOHP
ULMHALR L IDGRYROMLOH HNROR&NH QRUPH NRMH VX SRVW
LLQVWDODFLMH ]D RGYRYHQMH L SURpLAUDYDQMH QDVWDO

1DMYDAaQLML SRND]DWHOML XWURAND HQHUJLMH L PDWHULI

x

istosmjerna el. eargija 13700 do 16000 kWhtt,
glinica 1900 kgtt,

kriolit i Al -fluorid 45 do 60 kg/t,

anodna masa 500 do 550 kg/t,

x

x

x

3URFHV GRELYDQMD SULPDUQRJ DOXPLQLMD ]DYU&DYD X

NDSDFLWHW RG GR W L X QML®DQWH WNGM HK R PRH HRN\L/D G|
1DNRQ 4WR VH WGHBQH SR F3R/ vaije SHAIL VBl REMWDDMQMH DC
pougH PDVH RG GR NJ /LMHYDQMH X EORNRYH QLMH MHG
8 QHNLP VOXpDMHDI LW DY FSIR\PWNBSMBHFAMVHWRP SUHUDGH L R«

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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SHULPD WH ED]JHQLPD ]D SROXNRQWLQXLUDQR OLMHYDQMH
truypce RGUHYHQLK IRUPDWD |D GDOMQMX SUHUDGX YDOMDQMH

U tablici 1. prikazana su osnovna fiziik@D VYRMVWYD pLVWRJ DOXPLQLMD
prerade glinice i elektrolita.

Tablical )L]LNDOQD VYRMVWYD pLVWRJ DOXPLQLMD > @

THPSHUDWXUD WDOL&AWD f& 660
*XVWRUD SUL® f& NJP 2,7
Koeficijent linearnog istezanja, (@ f& 1f& 23,5x 10°
6SHFLILPQL WRSOLQVNI& NBSN&FLWH 920

Koeficijent toplinske provodljivosti ( Gt f& 1 R-1 240; (117 155 )*

6SHFLILPQL HOHNWULPQL RWSRU 0,03

ORGXO HODVWI& Q RlV R 71 900

* Za aluminijske legure

Osim primarnog aluminija postoji i sekundarni aluminij. Sekundarnim aluminijem smatra se
RQDM DOXPLQLM NRML MH GRELYHQ L] RWSDGDND QDVWD!
aluminija. 6HNXQGDUQL DOXPLQLM VH QDPHUH NDR ORJLpPQLM
opravdanosti. Naime za proizvodnju sekundarnog aluminija upotrebljava se i do pet puta manje
HQHUJLMH aWR VH PRAH YLGMHWL QD VOMHGHULRBWRMNDP
MH XWURAGLWL L]PHYX L N:K W D ]D SURL]JYRGQMX
VDPR L]PHYVYX L N:K W ODOL NRUR]JLMVNL XWMHFDM QT
GD VH NRULAWHQL RWSDFL XSRWUHEPIMLLY B M@ DVbOMR BURRNR
imati puno slabija svojstva od proizvoda dobivenog primarnim aluminijem. Sekundarni
DOXPLQLM VH SUYHQVWYHQR NRULVWL X SURL]JYRGQML OMN
DOXPLQLMD L QMHJRYLP PHKDQ@LpPpNLP VYRMVWYLPD QHAWR

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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2.3. Osnovne vrste aluminija

$OXPLQLM MH NODVLILFLUDQ X PQRJR PDQMLK JUXSD SuU
QDMYDaQLMLK NULWHULMD ]D NODVLILFLUDQMH MH QMHJR
DOXPLQLMD SUHPD pLVWRUL MH > @

- < 99,5 %Al - V O Di Rluiminij,

-99,5- 99,9 % Al- NR P H U F isMali@iq) Rddbiva se¢aljevinskom

elektrolizom),

-99,9- 99,95 % Al- jako fist aluminij,

-999% Al- AUDILQDO?3

-99,95-99,999 % A- DOXPLQLMWWRRBNH p

-> 99,99 % Al - aluminij XOWUD IYWWRRENH p

6YDND RG WLK JUXSD LPD VYRMH JQDpHQMH L VYRMX XOR.
*UXSD |eluvhiMjR je od 99,0 do 99,8%. "R MH VWXSDQM pLVWRUH LVSR
aluminijima posebne namjene kog koriste u postupciendubokogi] YODpHQMD GR]H SF
pHSRYL L VO .RG WDNYLK pLVWRUD &4HOMH]R L VLOLFLM
RQHpLAUHQMLPD QHJR LP MH VDGUADM GHILQLUDQ JRUQM
GHILQLUDQ MH L QMLKROYXPH@KMRIEIQIWRGBRVYQDG NDR
QDYHGHQR VSDGD X JUXSX AUDILQDOD?® V YUOR XVNRP L V¢

Prema namjeni, aluminijski materijali dijele se u dvije osnovne grupe [2]:
Hlegure za preradu lijevanjem,
tOHJXUH ]D SEftDGX JQMHD

SUHUDGD JQMHpHQMHP REXKYDUD DOXPLQLM L DOXPLQLMVN
REXKYDuUuD X WHKQLFL SUDNWLPQR VDPR W]Y OMHYDpPpNH OH

2.4. Kilasifikacija aluminijskih legura

Klasifikacija koja se koristi u praksazvijenaje u Aluminium Association Inc., a usvojio ju je
i ASTM i ostale relevantne norme. SukladitéRM NODVLILNDFLML OHJXUH VH F
prema osnovhom kemid RP VDVWDYX QD VOMHGHUL QDpLQ

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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-*UXSD [[[ R]QUWpRDDMXPILWY LM Nelegita@ hluming sed-tazlikujpo
PbLVWRUL WM SR XpH&auX SR MMMNjQ Pdsjedyjd fziavradRuioEpornosH 6 L
prema atmosferaljamaHO HNWULpPp Q XR & R G [©OQNL YWORIBOsL QixAEnkednu
S O DV W $pospBhdsivoblikovga ). UkupQD SULPMHQD P X (MK D'HO/R. QDAY WH
elektroindustrija, petrokemija, kemijska industrija dekoratvna primjena ). Dobro je

zavarljiv[5]

-*UXSD [[[ OHJXUH QD ED]JL EDNUD 2YD JUXSD GDMH Q
ispravnoprovedene toplinske obrade. Legure ove grupe poznate su pod nazivom "durali”.
8SRWUHEOMDYDMX VH |D UDGQH QRVLYH GLMHORYH ,PDM
2YD OHJXUD pHVWR VH SUHYODpPpL V pLVWLP DOMPMH.MHP
XSRWUHEOMDYDMX X DYLRLQGXVWULML QDRUXSDQMX L PH!

-*UXSD [[[ JODYQL OHJLUDMXuL HOHPHQW MH PDQJDQ /I
REUDGLWL 'RGDWDN PDQJDQD RJUDQLMHHXX MMUQDVRUX ID STRH
VX ]D REUDGX /HJXUD $000Q MH QDMpH&auL SUHGVWDY

SODVWLPQRVW RWSRUQD MH QD DWPRVIHULOLMH L GREUR
LIPMHQMLYDpH WRS O LQ tpoti@RjavanaeginaR dve\g@ipeyjeHiVAIMgMn (
L] NRMH VH SURL]YRGH VYD SDNRYDQMD ]D QDSLWNH

proizvedene iz trake elektrootpornim zavarivan;jgsn.

-*UXSD [[[ JODYQL OHJLUQL HOHPGRG\DWH X INRTLM QRR
GRYROMQH GD ]QDpDMQR VQL]L WHPSHUDWXUX WDOMHQMD
]DYDULYDQMH LOL OHPOMHQMH 9HULQD OBJIJXUD L] RYH JUX

- Grupa 5xxx: glavni legirni element je magneajponekad se dodaju mangan i krom.
/IHIXUH VX GREUR | DYDUOMLYH L GREUD LP MH RWSRUQRVW
RJUDQLpHQD /HJXUH V YHULP VDGUADMHP PDJQH]LMD RGO
Oblikovljivost opada s porastom sekdcaDMD PDJQH]LMD S3ULPMHQD LP M|
JUDYHYLQDUVWYR EURGRJUDGQMD QDGJUDYH WUXS XU
Ub]OLpLWH FLVWHUQH L UHJHUYRDUL > @

-*UXSD [[[ OHJXUH RYH JUXSH VDGUaH VLOLFLM L PDJQH
,PDMX GREUX NRUR]JLMVNX RWSRUQRVW L GREUR VX REOL!

skupine:

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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D Y tdioLsilicija i magnezija uz dodatak mangana, kromarkociija. Imaju bolja
PHKDQLpPpND VYRMVWYD 7R VX QDMpH&auH OHJXUH

nosivim elementima.[5]

E PDQML XGLR VLOLFLMD L PDJQH]JLMD aAaWR RPRJXUXMN
REOLNRYOMLYRVW X] QHRMWRWORALME LHDKKDYU PN WYY QLN |
JUXSD LPD aLURNX SULPMHQX X GHNRUDFLML L]JUDGL RNYL
opreme, jarboli i sl.

-*UXSD [[[ OHJXUD V FLQNRP L PDJQH]JLMHP .DG VH GR
naMYHUH PHKDQLpPNH YU Laji®s QRVSW legiReGpornate i pdd nazivom
"konstruktali”. Ova se grupa ADHIJXUD GLMHOH QD GYLMH JUXSH RYLVQR
JD QH VDGUAH

D /HIXUH V EDNURP ,PDMX QDMY Haiitd sé iHdg @dinoNél YUL M|
VSHFLMDOQLP XYMHWLPD /R&D VX LP DQWLNRUR]LYQD VYR
1DMpHAaUH VH XSRWUHE OMDYWN KM WIHKLQALG L VR LMDLR U X/a11

E /HIXUH NRMH QH VDGUAaH EDBIMDQLHRDMXYRMFWR DO R &L
SRGJUXSH DOL VX RWSRUQLMH QD NRUR]JLMX 8SRWUHED I
7LSLpQD OHJXUD L] RYH JUXSH MH > @

OHKDQLpPpND VYRMVWYD SRMHGLQLK OHJXUD VH UD]JOLNXMX
udjelu pojedinog legirnog elementa u legWIHKDQLPND VYRMVWYD VYDNH RG

Su u tablici 2.

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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Tablica2 OHKDQLPpND VYRMVWYD QHNLK $O0 OHJXUD > @

Legura Serija |Tip | Raspon mehanifkih karakteristika (MPa)
Internacionale oznake |0 100 200 300 400 500 600 700
1000 (Al 1030A
1070A
1100
1200
1080
Toplinsla {3000  |Al-Mn 3003
Neocvrstive 3004

legure 3005
3103

3000 JAl-Mg 3086 3083
iy 07
5254 5182
2000 |[Al-Cu  |20112030
Al-Cu-Mg [2017A
2618A
2024 (2124
2014 (2214
2219
6000 JAL-51-Mg (60054 6060
Toplinski 6061
ocvrstive 6082

legure 6081
6106
6351
Al-Zn-Mg 7020
7039 =

A
e e,

T
A

7000 |Al-Zn- 70494 7175
Mg-Cu (7075
7475 B A
7010 7150 Diidiiisiis,
7050

Granica razvladenja Rp

Prekidna évrstoca Rm

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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2.5. Aluminij EN AW 5754

Aluminijska legura AW 5754 posebnayjesta aluminija iz serije 5000. Ta vrsta aluminija zbog
VYRMH NHPLMVNH VWUXNWXUH SRVMHGXMH QHAWR EROMD
SREROMADQH RWSRUQRVWL QD NRUR]JLMX X PRUVNLP XYM
DWPRVIHUDDIDQGYXHWQNMW L MVNLP SOLQRYLPD 5D]JOLNXMH VH S
OHJXUX NRMD MH X LVWRM VHULML 3REROMAaDQD pYUVW
PMHVWLPD JGMH VX QDSUH]DQMD PDWHULMDOD YputtD L DK
SRGRYD NXWQLK QRVDpPpD X UD]J]QLP SULPMHQDPD WH PQRA'
raznim granamandustrije od kojih su najzastupljenije industrije: brodogradnja, proizvodnja
]JDNRYLFD DXWRPRELOVND LQGXVWULMWD PPEIDV R &) YD SOLN
hrane, izgradnja zavarenih kemijskih i nuklearnih postrojemjpa industrija

U tablici 3. prikazan je kemijski sastav aluminijske legure AW 5Th4&emijskom sastavu
YLGOMLYR MH GD XGLR PDJQH]LMDRIPDQL®ERDM QXL XIOFRA
PDNVLPDOQRP YULMHGQR&UX MHU VDPR X WLP YULMHGQRVYV
Su propisana standardom.

Tablica3. Kemijski sastav AW 5754 [22]

% Si Fe | Cu | Mn | Mg | C | Ni | Zn | Ti | Ga | V |Mn+Cr
: : - - 2,60 - - : : - | - | 0,10
max. | 0,40 | 0,40 | 0,10 [ 0,50 | 3,60 | 0,30 - 0,20 | 0,15 - - 0,60

8 WDEOLFL G D QHijednBstiPabnkir)<Reldpdirel AW 5754 i to za podvrstu H22.
1DLPH PHKDQLpPpND VYRMVWYD X RVWDOLP SRGYUVWDPD VH
vrijednost minimalne elongacije.

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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Tablica4

OHKDQLpPND VYRERVWYD $:

Svojstvo Vrijednost
*UDQLFD HODVYV 130 MPa
90DpPQD pYUVYV 220-270 MPa
Elongacija 7% min.
7TYUGRUD X %UL 63 HB

2VLP NHPLMVNLK L PHKDQLpPNLK VYRMVWDYD VYDND OHJXUL
QHNLP SRJOHGLPD UD]JOLNXMH RG RVQRYQRJ PDWHULMDO

aluminijske legure AW 5754 prikazana su u tablici 5.

Tablica5. Fizikalna svojstva AW 5754 [22]

Svojstvo Vrijednost
*XVWRUD 2,66 g/cm
7RpND WDOLA f&
Koeficijent linearnog istezanja 24 *10% K
ORGXO HODVWL 68 GPa
Koeficijent toplinske provodljivost 147W/m*K
(OHNWULpPQL R 0,049*10° P

8VSRUHGLYAL ILILNDOQD VYRMVWYD VD VYRMVWYLPD pLVW

UD]J]OLNXMX RG VYRMVWDYD pLVWRJ DOXPLQLMD

,DNR WR

razlike imaju veliku ulogu u upotrebi pojedilegure za industrijgk svrhe.

1D VOLFL

SULND]DQ MH FHUWLILNDW NRML MH L]GDQ RG

VX QDYHGHQD WRpPQD WHVWLUDQD L LIPMHUHQD PHKDQLpPNLE

NRML MH NRULZWHQ X ]DY DU L YB@dizvodnjeH hejedpaliKogdpRitdreN D

=E|

OHJLUDMXULK HOHHWPLHWD WMWY DINODD JL L] WYRUQLFH LPD PDOR

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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L NHPLMVNX VWUXNWXUX D FHUWLILNDW NRML MH L]GDQ R
WRPQR WD PRMUWIYDND W R p QeRijskXstBIKIRY M H U H Q X

| - et z
INSPECTION | No: 18744 CERTIFILD SRACAONEL l
CERTIFICATE Date: mmmq A SRR M S
| | siaTive |
CUSTOMER : KLOECKNER METALS AUSTRIA GmbH
CONTRACT/ORDER : 4500943350
BILL OF DELIVERY : 80331328
TRUCK/CONTAINER @ AG 13 KNP/ A01§ KLN
MATERIAL . ALUMINILM SHEETS
ALLOY . EN AWSTSE TEMPER: H22
LOT/DIMENSIONS {mwm) : 80054802 : A% 1500X3000
ACCORDING TO EN 485 515 573, EN 15088
MECHANICAL PROPERTIES 1 MPa =1 Nimm2 = 0.145 ksi = 0,102 kgfimm2
11bs = 0.4536 kg Rm RRO.2 | Elong. %Hardness"
_MPa MPa_ HB |
min Mgx, | min.  max min _min
Speemu_’ values:| 290 250 | 140 220 11
LOT/BATCH CASE INET WeIGHT kG Measured values:
8005460 364262354378 24974 250 21 16
it 154470 250 210 17

| CHEMICAL COMPOSITION %

BATCH SI Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga LY Al

177523 | 021 ) 023 | ood | 0w | 31 | oo2s | oo1 | coos | 0016 | ooos| coes| REM.
"EM
REM

.? Min. 28 REM

u| Max 04 | ca 04 on | 38 03 | 005 | o2 | 015 | pos| oos

.

& | Remaras: 010 -0 & MneCr lum. Each-Max. 003 | OthersTomssMax: 07§

=

REMARKS: VIESIANICAL PROVEDT £5 W ALCOMDING TO OMDER BENDIG TEST OF 00 [ CREES PAGLLE ACCERTEL
ACCORDING TO EN 10704 2004 A0
AGCCORDING 1O EN4DRS-Z 213 EA 513 1954 ENETI-2 2010 FRIZOAE 2008
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Slika2. Certifikat aluminij EN AA6754[25]
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3. ZAVARIVANJE ALUMINIJA | ALUMINIJSKIH
LEGURA

$OXPLQLM VH NRULVWL X JRWRYR VYLP JUDQDPD LQGXVWUL
u svijetu. Neki proizvodi od aluminija se mogu dobiti lijevanjem, lijepljenjem, valjanjem,
zakivanjem ili nekim drugim postupkom koji danas poznajemo no tuposhe zadovoljavaju
LQGXVWULMVNH SRWUHEH NRMH QDPHUH S URL]FYIREGQNHI) L. I X
postupci zavarivanja kojima se spajaju aluminijske legure. lako je zavarivanje aluminijskih
legura danas rutinski posao postoje razni utjecaji zbog kojih varira kvaliteta zavarenog spoja.
=DYDULYDQMH DOXPLQLMD ]DDULCSOHE X IRYD PHODp Q LK SURRAF
postavlja niz novih uvjeta koje je potrebno zadovoljiti kako bi se postupak nesmetano odvijao.

3.1. Karakteristike aluminija i aluminijskih legura [6]

Prednosti koje aluminij ima u pogledu korozijske postojanosti inngkugih dobrih svojstava
RWHADYDMX SURFHV ]DYDULYDQMD L ]JDKWLMHYDMX XSRW!

posebnih tehnika zavarivanja.

Prva bitna karakteristika aluminija je njegova prirodna oksitina a kAl #Ds koja je debljine

oko 0,01 mma hladnom materijalu. Taj oksidni sloj materijalu daje dobru kemijsku otpornost

QR JERJ L]QLPQR YLVRNH WHPSHUDWXUH WDOMHQMD
zavarivanja. Ako se taj sloj ne odstrani prije ili u toku zavarivanja dolazi do tafjenfa/nog
PDWHULMDOD LVSRG RNVLGQRJ VORMD L QHPRJXUQRVWL ]D
RpLAUHQ V ]JDYDULYDQH SRYUALQH PRaAH VH SRPLMH&ADWL V
GRGDWQRJ PDWHULMDOD X ]DY D UrdtgrRa&aka $eRriv dak&Ramahiujd H N D R
PHKDQLpND VYRMVWYD L SRYHUDYD PRJXUQRVW QDVWDMELC
RNVLGQRJ VORMD QD SRYUALQL GRGDWQRJ L RVQRYQRJ F
zavarenispoj D EL VH |[DYDULYDQRHS RWIMHEDRRMIHIRYHIRFHVX |DY
RNVLGQL VORM L QH GR]JYROLWL NLVLNX GD GRYyH GR DOXPL
VH UDGL WDNR GD VH NRULVWL HOHNWULPQL OXN NRMHP M
zavarivanjase RQVWDQWQR XSXKXMH ]DAWLWQD DWPRVIHUD LQH!I
L] WRJ SRGUXpMD
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60OMHGHUD ELWQD NDUDNWHULVWLND DOXPLQLMD MH QMHJF
YRGOMLYRVW pLVWRJ DY ¥Pd @ biNhiniske®@RVKUH LRQRVL L]PHYX
155 Wm! f & Takva dobra toplinska vodljivost zadaje probleme kod zavarivanja jer se toplina
XQHVHQD X PDWHULMDO EU]JR 4aLWL SR FLMHOM®RbY¥ROXPH (
]JDYDULYDQMH ELOR PRJX iceht@a&hitolddyi Egigij iXiseKptbpdighi uNdR Q
XQDWRp pLQMHQLFL GD MH WHPSHUDWXUD WDOLaAwWD QLVN
NRQFHQWULUDQLP WRNRYLPD HQHUJLMH GROD]L GR QDVWD
RPHNEADQX VWWRRWSRIREXIMXXYW RSOLQVND YRGOMLYRVW RVL
]IDKWMHYH SUHG XUHYDMH NRMLP VH ]JDYDUXMH X]JURNXM@
]IDYDULYDQMD REUDGDND YHULK GHEOMLQD SRWUHEQR MH
izbjegla pgava poroznosti.

.RG HOHNWURRWSRUQRJ ]DYDULYDQMD SUREOHP SUHGVWI
XVSMHaAaQR SURYHOR HOHNWURRWSRUQR |DYDULYDQMH SRW
veliku jakost struje na elektrode, a istodobno je pgtt@R VNUDWLWL YULMHPH |]DYD
YHOLNH | DKWMHYH QD XUHYDMH ]D HOHNWURRWSRUQR ]DYCLC

60OMHGHUD ELWQD NDUDNWHULVWLND MH YHOLNL NRHILFLI
stezanja i deformacije materijala. Nakon zavarivanja i anogline u materijal zavareni spoj

se ubrzano hladi i dolazi do velikih sila unutar materijala koje ga deformiraju no osim
GHIRUPDFLMH PDWHULMDOD RQH XJURNXMX PLNUR LOL PDN
XWMHFDMD WRSOLQH é@Mrddi & 0 DWQRNR P ODECHEMIESd PD W D N
QLMH ]D G RN kRu@hkiebsyikapl ¥ fidirebno ponovo provesti postupak zavarivanja.

Aluminij i njegove legure imaju veliku rastvorljivost vodika u rastaljenom materiioblem
kodvelike UDVWYRUOMLYRVWL YRGLND X UDVWDOMHQRP PDWHU
rastaljenog materijala i formiranja krutine, rastvorljivost naglo pada pa se atomi vodika
PHYXVREQR VSDMDMX L IRUPLUDMX PROHNXO R M\HRKKHJ L] &R J

vodika unutar materijala koji izazivaju poroznost zavarenog spoja.

60MHGHUD RVRELQD ELWQD MH VDPR ]D |IDYDULYDQMH D W
ERMH ]D UD]JOLNX RG pHOLND 7D RVRELQD QDP &QHPRJX
DOXPLQLMD L DOXPXQLMVNLK OHJXUD SULMH SUHODVND X

zavarivanja i lemljenja.

$OXPLQLM L DOXPLQLMVNH OHJXUH X ]QDWQRM VX PMHUL V
VNORQH KODGQLP SXNRW L QDRPH ¥ WR YIDHMW R GWR GXER GI¥A & M
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QDVWDQX SXNRWLQH NRMH VH QH PRJX QLNDNR VSULMHpL
PojavaW R SOLK L KOD G Q L Kov&srodéemijskagnBas& Qi DuethhadzEvarivanja.

Zavarivanje aluminijskhn b WHULMDOD XJURNXMH RPHN&E@DQMH PDWHUL|
.RG SURL]JYRGQMH SORpPpD LOL SURILOD NRML VH |]DYDUXMX
RpyuauXMH PDWHULMDO GRN VH X |]RQL |DYDUD ]JERJ WDOMI
LPD PDQMX pYUVWRUX SD VDPLP WLPH ]DYDUHQL VSRM SR
WDNYRJ SRQDabQMD DOXPLQLMD L QMHJRYLK OHJXUD XVOlI
uvijek neprihvatljivo zavarivanje kao proces spajanja. Jedna od tih indystavio industrija

u kojoo VH XPMHVWR |]DYDULYDQMD NRULVWH |J]DNRYDQL VSR
napravjeni od titan legure. Naslici3YLGOMLYR MH QD NRMHP VH GLMHOX F
PpYUVWRUD .DR aWR SULND]JXRBNEBOMPOVUDPLYYHBRL USDB® R
MHGQDNRPMHUDQ X ]DYDUHQRP VSRMX L X XaHP SRGUXpM>
viemenskog peLRGD NDR p@ivauMavedenG L i 3 mjeseca vidi se dp¥UVWRUD X

]IDYDUHQRP VSRMX YUDWU DN HANRRMNS G RN S\RH BHWIQKWR D QD
WRSOLQH L WR X SRGUXpMX RG GR f& RVWDOD VPDQM

podruéje smanjenja
évrstoce

200° 400° 600°____

NV

Rm, N/mm
400

350 |*—— .- —i nakon 3 mjeseca

nakon 1 mjesec
300 \*j
250 \

200

neposredno nakon
Zzavarivanja

0 200 400 600°C

ZUT - temperatura

Slika3 3RGUXpMH VPDQMHQMD pYUVWRUH > @
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Na slici 4. vidljiva je mikrostruktura zavarenog mjesta i zowgecaja topline. Stanje u
PLNURVWUXNWXUL GLUHNWQR XWMHDPR 8W Ry WMUHY WIRIIXMA RBR C
NRMHP MH SRGUXpMXNVQNR PLHY RIDA PY YIVGABRHABHL XQW R/FO BRIG U X b
rekristalizacijete dajeutojzdan JUQR QHXVPMHUHQR @WR L]D]JLYD J]QDWD(
VLWXDFLMD MH X JRQL SRJUXEOMHQMD JUQD JGMH MH GRAaO
X ]RQL UHNULVWDOL]DFLMH 8 |RQL GMHORPLpPQRJ WDOMHQ|
je zavareni poj homogen, a jednako tako ¥ VDPRP SRGUXpMX J[DYDUHQRJ
SRGUXpMLPD PHKDQLPpND VYRMVWYD PRJX ELWL L EROMD RC
DNR MH I[DYDUHQL VSRM QDSUDYOMHQ EH] JUH&ADND

Zona rekristalizacije Zo ﬂfl pogrubljenja zma
(neusmjerenc zmo) /  Zona djelomiénog taljenja
\ ff’ Zona djelomicnog taljenja

Slika4 OLNURVWUXNWXUD SRGUXpMD |IDYDUHQRJ V

3.2. *UHANH X |[DYDUHQRP VSRMX

7LMHNRP ]DYDULYDQMD ELOR NRMHJ PDWHULMDOD PRJXUD
PRJX X]JURNRYDWL UD]QL pLPEHQLFL 1HNH RG QMLK X]JUR
karakteristikama materijala, neke odabirom dodatnog materijala, neke odabirors pbBtuL MR &
PQRJLP RNROQRVWLPD NRMH VH PRJX GRJRGLWL WLMHNRF
izbjegle potrebno je strogo kontrolirati proces zavarivanja i prilagoditi sve uvjete i parametre
zavarivanja na optimalnu vrijednost. | kad su svi uvjeti pdgiavna optimalnu vrijednost
PRJXuD MH SRMDYD JUHADND SD JERJ WRJD SRVWRML QL] C

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH



I1LNROD 3HN 'LSORPVNL UDG

SRVWRMDQMH LOL QHSRVWRMDQMH RGUHYHQH JUH&NH 1t

aluminijskih maerijala prikazane su na slici 5

Slika5 1DMpH&UH JUHANH }Bg@RBHQRJ VSRMD $0

Naslici4. YLGOMLYH VX pHwtobut YUVWH JUHADND

x Pukotine,

X 8NOMXpPpFL

X Poroznost,

X 8WMHFDM WRSOLQ@QH X SRGUXpMX =87

6YDND RG QDYHGHQLK RWGHEDMD I SWDNMHHMEBRUD L XVOLMHC

okolnosti tijekom zavarivanja.

3.2.1. Pukotine

SXNRWLQH X SRGUXpMX |DYDUD QDVWDMX XVOLMHG YHOLN
materijalu i u zoni utjecaja toplin®&a slici 4. pukotina je prikazan@ D SRGUXpMX |DYDUD
WDPR QDMpHaUH SRMDYOMXMH QR RVLP WH JRQH SRWUHEQ
MH SRMDYD SXNRWLQD PRJXuUuD L X WRM JRQL 1HNL RG JOD
su: kemijski sastav osnovnog i dodatho PDWHULMDOD QDpLQ NULVWDO|!
UHDNFLMVNLK QDSUH]DQMD UHALP ]DYDULYDQMD VWXSDQ
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8WMHFDM OHJLUQLK HOHPHQDWD QD QDVWDMDQMH WRSOLK
legirnog elemeWWD SRYHUDYD VH LOL V PDkQ MpliMpgdkotivdHNARIMIBW Q RV W
prikazana je ovisnost nastajanja toplih pukotina o udjelu i vrsti legirnog elerfiénta.

Slika6 8WMHFDM OHJL U DridXajejé topld ipiketigad AV D Q D

Na slici 6. vidi se da dodavanjem pojedinog legirnog elementa do nekog postotka raste
YMHURMDWQRVW ]D QDVWDQDN WRSOLK SXNRWLQD D QD?
postotak koji se dodaje smanjuje vjerojatnosy " DQND WRSOLK SXNRWLQD 7DN|
SR UD]J]OLPLWRVWL NULYXOMD GD ]D UD]OLPpLWH OHJLUQH F
utjecaj na nastajanje toplih pukotina.

.DNR EL Vil naSdjahjsitadhih pukotina upotrebljavaju se dvietode:[7]

1. Zavarivanje A legure koja ima nisku osjetljivost na tople pukotine, uz
NRULAWHQMH GRGDWQRJ PDWHULMDOD VOLpPQRJ
materijal.

2. =DYDULYDQMH $O0 OHJXUH VD YLVRNRP RVMHWON
potrebno koristt GRGDWQL PDWHULMDO UD]JOLpPpLWRJ N

znatno manju osjetljivost na tople pukotine.

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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3.22. 8BNOMXpFL

8 VYDNRP SRVWXSNX |DYDULYDQMD L NRG VYDNRJ PDWHULN
YUVWH XNOMXpDND =D MHIXRIH VIEHFDIQXRRQMMVQNDHVWDMD Q|
strukturu AbOs, tj. aluminijevih oksida. Svaka aluminijska legura je prekrivena aluminijskim
oksidima debljine od 1 do 3 nm. Kod zavarivanja ili nekih drugih toplinskih postupaka dolazi

GR SRYHUBRUWDWXKHPM WH VH GHEOMLQD WRJ RNVLGQRJ VORN
temperature taljenja\l 203 f& L YHUH JXVWRiUH RNV kaG&xlikiR#MD L]QR
aluminijeve od 2,7 g/chh DOXPLQLMHY RNVLG X]JURNXMH SRWHR ANHR i H
WHAaANR UDVWDOMLY L YHUH JXVWRUH GRJDYyD VH GD NRPDGL
WDOLQH RVWDMX |DUREOMHQL XQXWDU ]DYDUD aWR VH QD
PHKDQLpPpND VYRMVWYD MDNR VX KXQKBHRWRR S0 Ga3die Q@ HIERINDXY
SRUR]JQRVW 1LVX HOHNWULpPpNL YRGOMLYL SD SRYHUDYDM>
nedostataka potrebno je ukloniti oksidni sloj prije zavarivanja. Uklanjanje oksidnoggisija

o vrsti postupka zavarivah) .RG 0,* |DYDULYDQMD RNVLGQL VORM VH
HOHNWURGD VSRML QD A 3SRO L]YRUD QDSDMDQMD 6SDMDC(
WLMHNRP ]DYDULYDQMDNG RRIQWLD X\GHD B DHINKWX GROWIMUHEEL DVK @ D W
XQD¥WMX L AGUREH3 RNVLGQL VORM QD PMHVWX ]DYDULYDC

3.2.3. Poroznost

Veliki problem kod zavarivanja aluminija i aluminijskih legura uzrokuje poroznost. Utjecaj
SRUR]JQRVWL YLGOMLY MH X VPDQMHQMX YODpPQH pYUVWRIUI
zavarenog spoja nastaje zbog utjecaja vodikal@mokoji se javlja u aluminiju aluminijskim
OHJXUDPD MH WDM aWR VH WRSLYRVW YRGLNAUXNNODOLQL L
VSHFLILPpDQ SR WRPH d@aWR PRAaH UD VWHRIXLIW P Y MLNKX NNRFOML b
X NULVWDOQRM UH&HWFL 7DM YRGLN GROD]JL L] UD]JQLK L]Y
JUDND L RVWDOLK SRMDYD NRMH PRJX QDVWXSLWL X WUHQ?>
L EUIRJ KODYHQ¥OMD YDWRRPRYRGLND RVWDMX |DUREOMHQL
YRGLND X NUXWRP VWDQMX SRpLQMX VH VSDMDWL X PROHN
awR VX YLAHVWUXNR YHUHJ YROXPHQD RG DWRPD L NDGD V|
PMHKXULUL YRGLND |JDUREOMHQL X IDYDUHQRP VSRMX 7L P
VSRMD 'D EL VH VSULMHpPLOR WDNYR SRQD&aDQMH YRGLND

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH
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SRGUXpMD IDYDULYDQMD X ]Q Dty poRripale dddxie ottplinjavaRie Z& GR
XVSMHAQR RWSOLQMDYDQMHL SRRINQMIE ER) ] M@ D S 1 .DH/E®IULLYMDORYND
JUXEOMRP VWUXNWXURP JUQD X |[IDYDUHQRP VSRMX L JRQL X
XWMHFDMD WRSOLQH WH VHRWMD WK ¥ B D QIMXHIXRB HWKIRM.[p N ®OV
VH PRaH VPDQMLWL QDVWDQDN SRUR]JQRVWL MH VWYDUDC
SRGUD]XPLMHYD WHPHOMLWR pLaAaOUHQMH SRYUALQH QD PM
GRGDWQRJ PDWHULMNMDODRVQENQRHEH BRWBDWMDOD RG YODJ
SURPMHUD NRULaAaWHQMH JDAWLWQRJ SOLQD YHOLNH pLVWR
NDR aWR nd NIG Pa8axivaMe. Impulsno MIGavarivanje promjenom jakosti struje u

procesu zavaranja daje dobre rezultate vezane za otplinjavanje pa samim time nije potrebno
SUHWKRGQR SUHGJULMDYDWL PDWHULMDO D EU]JLQD ]DYDU

Naslici7 SULND]DQ MH GLMDJUDP RYLVQRVWL NROLPLQH RWR
0 Rése vidjeti kako je u krutom stanju topivost vodika znatno manja nego u rastalienom te da
XVOLMHG SUHODVND L] NUXWRJ X WHNXUH VWDQMH QD f

rastaljenog vodika u materijalu.

Slika7 7TRSOMLYRVW YRGLND NRG UD]JOLpLWLK WHPS
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324. BWMHFDM WRSOLQ@H X SRGUXpMX =87

=ERJ YHOLNH WRSOLQVNH YRGOMLYRVWL DOXPLQLMVNLK P
NRG pHOLND ]JRQD XWMHFDMD WRSOLQH VH SRYHUDYD L SU
SRWUHEQR MH XQRVLWL YL&H WRS ONVWD ® WHWHULW R O/ BIDQE
]DYDULYDQMD L GXELQX SURWDOMLYDQMD XEU]DYD VNUXUL
L SRYHUDYD PRJXUQRVW QDVWDMDQMD SRURJQRVWL L QD
XWMHFDMD WRSOLQH V\VPWUDDM X DMHUDRBK DQLpRVQRYRMRJI PDWHU
WRM JRQL 4WR MH QHJDWLYQD L QHSULKYDWOMLYD ]QDpDM
SUHGJULMDYDQMH LOL S&INdioB@MH iPQRNHP KQHQNDMHOH NV
3RYHUDQMHOXIN\YNDpQRJ OXND PRAH VH SRVWLiUL SRYHUDQ
PMHADYLQRP SOLQRYD $U L +H .RG WH PMHADYLQH SRYHI
XVSRUHGEL V pLVWLP KHOLMHP > @
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4. MIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

MIG (engl. Metal Inert Gas ) DYDULYDQMH MH HOHNWUROXpPQL SRVW.
HOHNWURGRP X ]DAWLWQRM DWPRVIHUL LQHUWQRJ SOLQE
]JDYDULYDQMH VX DUJRQ L KHOLM WH QMLKRYH PMH&DYLQH
je dodatniPDWHULMDO L XMHGQR HOHNWURGD L RVQRYQRJ PDW
RVQRYQRJ PDWHULMDOD WH IRUPLUDQMH ]DYDUHQRJ VSRMI
SRWSXQR PHKDQL]LUDQ SR OXD X \&hRiRaBONVAYNRLY H@ RIGIDLY DEQM B (
SL&W R O N @ robbtiziaxd. QL8]

MIG postupak zavarivanja je iznimno kompleksan i precizan postupak i zahtjeva precizno
funkcioniranje svih njegovih komponenti. Za X SUHGRGAEX SRpraxad@ gD QD V(
shematski prikaMIG postupka.

Slika8. Shematski prikaz MIG postupka zavarivanja[11]
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1DpLQ UDGD O0,kojgjRprikd2asmaBlici S ED]LUD VH QD LVWRGREQRP G
NRMD VH QDOD]L QD NROXWX V aLFRP ]DAWLWQRJ SOLQD |
SUHNR VDSQLFH X SRGUXpMH ]DYDULYDQMD L VWUXMH ]DY
QDSDMDQMD GRYDLAAWROQMB |BWUXMD |DYDULYDQMD VH NRC
ALFX NRMD ]DWLP ]DWYDUD VWUXMQL NUXJ SUHNR UDGQRJ
LIYRU QDSDMDQMD L WDNR MH VWUXMQL NUXJ IDWYRUHQ X

ZavarivaQMH X QHNLP VOXpDMHYLPD YHOLNLK UDGQLK NRPDG
QHPRJXUH LOL YHRPD N&®& Sapajdhjald®reRta@ & AriMavijé/da su potrebni

NRDNVLMDOQL NDEHOL ]D YHUX XGDOMHQRVWodSmét@arlYLP VO
SULPMHQMXMH VH GRGDWQL SRJRQ ]D GRGDYDQMH &LFH VP
GD EL VH VSULMHPLOR JX&4&YDQMH &LFH XQXWDU FLMHYQRJ
VSHFLMDOQLK QDpLQD ]DY DU L ¥ainquvhBefifalaS TakbF sigtenRsexzBv6 DY D Q
ASX¥KOO3® VLVWHP L MR4 PX MH ELWQD SULPMHQD NRG PDQJ

NRML VX PHNGL SRSXW DOXPLQLMD L QMHJRYLK OHJXUD >

4.1. Parametri zavarivanja

'D EL VH SRVWXSDN |DSORYMERUOWODNXHVUERRAPR SULODJRGLW
propisane vrijednosti ili eksperimentalno odrediti potrebne parametre kako bi zavareni spoj

imao najbolja svojstva. Glavni parametri procesa su struja, napon, brzina zavarivanja, slobodni

NUDM aRPMHUSMOHNWURGH 3RVWRMH L GUXJL SDUDPHWUL
HOHNWURGH NRML WDNRYyHU XWMHpPpX QD PHKDQL]DP SULM
PHYXVREQR QHRYLVQL 6WUXMD L QDSRQ RYLWHbvRingfOD]QLP
VDPR R GXOMLQL OXND YHU L R VORERGQRP NUDMX ALFH L |

1HNL RG JRUH QDYHGHQLK SDUDPHWDUD ELWL UH GHWDOMQ(

4.1.1. Napon zavarivanja

Napon struje zavarivanja je jedan od glavnih parametara. R4 P SRYHUDQMHP SRYH
GXOMLQD HOHNWULPQRJ OXND L GRELMH VH aLUL JDYDUHQL
]QDN GD MH QDSRQ SUHYLVRN 9HUL QDSRQ NRG NUDWNRJ
NUDWNLK VSRMHYD aWRHLDPN VIH NOSMWH.E DFMDS/RVDOMHQRJ
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SRYHUDQRJ SUVNDQMD D V GUXJH VWUDQH SUHQL]DN QDS|
aLFH X WDOLQX WH RWHAaDQR XM]SRVWDYOMDQMH HOHNWULY

Napon je veoma bitan faktor kod zavarivatgakih radnih komada. Na tim komadima je
SRWUHEQR LPDWL NUDWNL HOHNWULPQL OXN NRML RPRJ.
SURSDOMLYDQMD QR GD EL VH WR RVWYDULOR SRWUHEQR
GRELR VWDELOD @ NRHNWMHPQDSIRXNEZWDQ NRG IRUPLUDQN
VOXpDMX PRUDMX VH GRELWL EOD Jdvohih zadddrGhDijdlovidripaN R Q H E
[14]

4.1.2. Struja zavarivanja

2 VWUXML |DYDULYDQMD GLUHNWQR RY LD/N.RNRH ISIRYQDI DDV W
VWUXMH ]DYDULYDQMD PRaH VH XYHOLNH SRYHUDWL EU]LQ:
YHUL ]D YHUH VWUXMH ]DYDULYDQMD 9HUL SURPMHU AaLFl
HNRQRPLPpQRVW SRVWXSND a4WR MH GDQDV YHRPD ELWQR >

4.1.3. Promjer dodatnog materijala

.DR aWR MH X SUHWKRGQRP WHNVWX UHpPHQR SURPMHU GF
MDNRVW VWUXMH .RG 0,* SRVWXSND ]D UD]JOLNX RG UXp
GRGDWQRJ PDWHULMDOD QH RPOQRYXHMIH NI NROWpH QWU >SRN V
GRGDWQRJ PDWHULMDOD MH GLUHNWQR RGUHYLYDR MDNR
otprilike 30 SXWD YHUD QHJR MH VDP SURPMHU QR NRG O0,*
dodatnog materijala mogu se koristitirazd LWL L]QRVL VWUXMH =ERJ aLURNK
mogu Kkoristiti kod nekog promjera potrebno je znati da je prijenos materijala kod zavarivanja
WDQMRP aLFRP VWDELOQLML > @

4.1.4. Induktivitet

=D LVSUDYQR SRVWDYOMDQMH SDUDPHWDUD ]DYDULYDQMD
LVSUDYDQ LQGXNWLYLWHW .UDWDN HOHNWULpPQL OXN MH
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LQGXNWLYLWHWD UH LPDWL SUHSRU@QDmW O-MOLHYN WXIND Q LSO X Bl
YULMHPH 0UH VH SRYHUDWL SUVNDQMH 9HUH YULMHGQRVWL
aLuLQX WDOLQH ©6DP HIHNW LQGXNWLYLWHWD PRJXUH M

rastaljenog materijala. [14]

4.1.5. Slobodan kraM 4LFH

6ORERGQL NUDM aLFH MH GXOMLQD HOHNWURGH RG NRQW!I
GXOMLQH VORERGQRJ NUDMD &4LFH ]J]ERJ YHUHJ UD]PDND SI
SDUDPHWUH SRYHUDYD GHSR]LW UDYV \o\® oiirne.(GRodBIRGDW QR J
ALFH NUHUH VH RG GR PP ]D |IDYDULYDQMH NUDWNLP VS
YUVWH SULMHQRVD PDWHULMDOD PMHaARYLWL &aWUFDMXI
YMHURMDWQRVW XSDGDQMD SQUHHNIANWIDONMH@RE RLG-GIL XN W D K LX
|IDWDOMLYDQMD HOHNWURGH |]D NRQWDNWQX FMHYpPpLFX 8N
GR SUREOHPD QDOMHSOMLYDQMD =ERJ SUREOHPD NRMH X]
da tijekom cijelog & RFHVD |DYDULYDQMD VORERGQL NUDM 4LFH E.
]JDYDULYDQMD NRQWDNWQD FMHYpPLFD QH SULEOLAL LOL QH

416. =DAWLWQL SOLQRYL

=DAWLWQL SOLQRYL NRG 0,* SRVWXS N Bpgd Wjidva Bvehajel y X M X N
GD |DAWLWH WDOLQX |]DYDUD NRG VNUXULYDQMD 2GDELU ]L
MHU SUDYLODQ RGDELU KORREWRORPUHDXOWILYDWMDYWH Y
GHSR]JLWD .DR ]JDaWLWIQSWHCIRYRY N INR 8W\RVMHX VEHYN R QHIU KHQ N/
PMHADYLQH 6YDNL RG SOLQRYD LPD QHNH SUHGQRVWL
zavarivanja. Njihovom kombinacijom nastoji se dobiti idea]Jdha WLWQL SOLQ |]D VYDN
6OMHGHUL XGMEWWSDOL GRMXH QLYR pLVWRUH VDPRJ SOLQD 7
SRVWRWDN YODJH PRaH SURX]JURpPpLWL SRUR]JQRVW LOL DGV
plina mora biti ispod f& GD QH GRNIBD GRVORRH@RYRYHQMIXodODJH X
svakog postupka zavarivanja veoma je bitno paziti na stanje opreme kojom se zavaruje, pa tako

i na boce i spremnike, ventile te cijevi kojima se dovodi plin kako bi se dobio kvalitetan zavareni

Spoj.
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SURWRN ]DAWLWQRJ SOLQD NRMRY VWL NR BIMPIMINBRG DN U
zavarivanja, obliku spoja, mjestu i uvjetima zavarivanja. Prilikom zavarivanja kratkim
VSRMHYLPD L PMHARYLWLP OXNRP RSWLPDOQD NROLpPLQD
SURPMHU aLFH .RG ®RUFRDMWXOI HEORLW LYAHSIXBW WUXMD L YHUH E
VH YHUL SURWRN ]DAWLWQRJ SOLQD > @

Utablici6 SULND]DQD MH RYLVQRVW SURWRND JDAWLWQRJ SOL

postupka MIG zavarivanja.

Tablica6. 2YLVQRVW SURWRND JDAWLWQRJ SOLQD R GHEOMLQL

SURPMHU aLF SRWURaAaQMD S(¢(
0,8 6-8
1,0 9-10
1,2 10-12
1,6 14-16

417. 3BRORabDM L QMLKDQMH SLAWROMD ]D |DYDULYDQMH

SRORADM |DYDULYDpPNRJ SLAWROMD MH WRXER@BULELWDQDS O
.RG OLMHYH WHKQLNH ]JDYDULYDQMD J]DYDUHQL VSRM UH EL
L XaL 8NROLNR MH QDJLE SLAWROMD SRJUH&ADQ PRA&H GRYH

IMLKDQMH SLAWROMD VHFERREHQYWIMER NRIWK YDMRUD S]D ER
NROLpLQX GHSR]J]LWD WH |]D GRELYDQMH a@8HOMHQRJ L]JOHGI
WDOLQD L SRVWLaX aHOMHQL HIHNWL |[DYDUHQRJ VSRMD >
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4.2. Prednosti i nedostaci MIG postupka zavarivanja

Svaki postupak zavarivanja pa tako i MIG ima svojih prednosti i nedostataka. Osnovne

prednosti tih postupaka su: [14]

primjenjivi su za zavarivanje svih vrsta metala,

RPRIJXUDYDMX YHOLNL L]JERU SDUDPHWDUD ]D"
metala,

PRIJXUH MULYD®YMH X VYLP SRORADMLPD
PRIXUQRVW |DYDULYDQMD X UDGLRQLFL L QD W
PRIXUQRVW SULPMHQH UD]JOLPpLWLK SOLQVNLK
WRpQR RGUHYHQL |[DKWMHYL PDWHULMDOD NRM
ALURNL UDVSRQ GHEOMLQD GRGDWQRJ PDWHUL
YHOLND tssh Lpfoih\Rahbst,

PRIXUQRVW DXWRPDWL]DFLMH L URERWL]DFLMF

Nakon svake prednosti dolaze nedostaci koje taj postupak ima. Neki od nedostataka su direktna

SRVOMHGLF

D QHSDaQMH 1HGRVWDFL NRML VH MDYOMDMX \

YHOLNL QHGRVWDW /N MIHQ MJ A UE RY ND Q@Y WHL
]DAWLWH RG YMHWUD NRML EL PRIJDR RWSXKDW
MDYOMDMX VH SUREOHPL NRG GRYRYHQMD &LF
PHNDQLMHJ PDWHULMDOD LPD DILQLWHW SUI
transportira do sapnice,

PRIXUQRVW SRGHaADYDQMD YHOLNRJ EURMD SDI
SUHGVWDYOMD SUREOHP NRG QHVWUXPQRJ U>
YHOLNRJ EURMD JUHADND RG NRMLK VX QDMpHE
aAaWUFDQMH NRG ]DYDULYDQMad nddofataiN jeP VSRM
LIDJLYD GRGDWQH WUR&ANRYH DOL L VPDQMXMF
osnovnog materijala. Potrebno je poduzeti naknadnu obradu zavarenog
VSRMD aWR MH VNXS SURFHV
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4.3. MIG zavarivanje aluminijskih legura

Kod zavarivanja aluminijskih 8 XUD QDMpH&UH XSRWUHEOMDYDQL SRVW
LPD SUHGQRVW QDG QHNLP GUXJLP ]JERJ VYRMH EU]JLQH D
]IDYDUHQRJ VSRMD .RG |]DYDULYDQMD HOHNWUROXpPQLP SR
spoja budu barenednaka ako ne i bolja od osnovnog materij@advrsta MIG postupka je
LPSXOVQR O0,* |IDYDULYDQMH NRMH NRULVWL VSHFLILPpQH
SRX]GDQR L WRpQR ]DYDULYDQMH DOXPLQLMVNLK OHJXUD
mehaniziDQR DXWRPDWL]JLUDQR L URERWL]JLUDQR D X SUDNYV
poluautomatizirani MIG postupak.[15]

43.1. OdeyLYDQMH RVQRYQLK SDUDPHWDUD LPSXOVQRJ 0,* ]

Kod impulsnog MIG zavarivanja osobitu pozornost treba poswstitovnojstruji. Ona mora

ELWL WDNR RGDEUDQD GD QDNRQ aWR GRYyH GR SUHVWDQNI
WM GD VH QH SUHNLQH HOHNWULPQL OXN 3RGUXpMH YUL!
7TUDMDQMH LPSXOVD QDPMH a\Wsevddvdjy pdhdr kaplicaXadtblietco@ RP L P
PDWHULMDOD MHU VH X VXSURWQRP PR&H GRJRGLWL GD X
izazvalo prskanje. Frekvencija impulsa proizlaziethodna dva parametra, a labaiminijskih
PDWHULMDOD ubrdkpaddjé jé o FOO HA Yi6]

432. 'XOMLQD VORERGQRJ NUDMD ALFH

SULOLNRP ]DYDULYDQMD DOXPLQLMVNLK OHJXUD SRWUHEQF
GXaL pLPH VH VPDQMXMH GRYRYHQMH YRGLND X WDOLQX ]D
ALRMWSRU SURODVNX VWUXMH NUR] aLFX VH SRYHUDYD &aWR
ALFH NRMD LPD SR]JLWLYDQ ]QDpDM MHU WDNR LVSDUDYD Y
VORMX QD aLFL > @

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH



I1LNROD 3HN 'LSORPVNL UDG

4.3.3. Tehnike rada

Kod svih vrsta zavarivanja pa tako i kod impulsnog MIG zavarivanja postoje dvije tehnike rada,

D WR VX OLMHYD L GHVQD WHKQLND 2YLVQR R GHEOMLQL C
tehnika je povoljnija za upotrijebiti. Tako kod debljih matedaijpovoljnije je upotrijebitdesnu
WHKQLNX ]DYDULYDQMD MHU VH QMRPH SRVWLAH EROMH pL
procesa zavarivanja. Kod tankih materijala povoljnije je zavarivanje lijevom tehnikom jer se
dobiva manje protaljivanjed MH OMHS&L SRYU&AGLQVNL L]JOHG J]DYDUHQF

Naslici9 SULND]DQL VX QHNL RG VOXpDMHYD X NRMLPD VH Yl
QDJLE SLAWROMD X WLP VOXpDMHYLPD

Slika9 1DJLE SL&WRO M RIUNRIBKhDEYWA[16Y D Q M D

=ERJ SUHJOHGQRVWL WLMHNRP LY DAY D QHX W IUEDDORXAHMRWHR
RVL NDR @a8WR VH PRaH YLGMHWL QD SUHWKRGQRM VOLFL 8!
usmjerava tako da dobro zagrijavaali osnovni materijal, da mlaz kapljica rastaljenog

GRGDWQRJ PDWHULMDOD EXGH SUDYLOQR XVPMHUHQ WH G
GRAOR GR SUHYHOLNRJ QDJLED SLAWROMD WRNRP ]DYDULY
spoja te biseSRYHUDOD PRJXUQRVW SRMDYH SRURJQRVWL =ERJ
SOLQD NRMH VH MDYOMD NRG QHSUDYLOQRJ QDJLED PRaH
DWPRVIHUX aWR LPD QHIJDWLYQH SRVOMHGLFH QD SURFHYV |
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434. ,]JERU YUV WHDIAWRWDRIQFHOLQD

=D RGDELU ]DAaWLWQRJ SOLQD NRG DOXPLQLMVNLK PDWHUL

$UJRQ VH RGDELUH MHU MH QMHJRYLP NRUL&AWHQMHP P
UDVSUVNDYDQMD =ERJ QLVNH WiRdMjerQ ¥jdluHzavdrebdy dhojd R V W L
EXGH 8LURN D X GRQMHP GLMHOX RVWDMH X]DN 6 GUXJH
KHOLMD abyY ]DYDUHQRJ VSRMD RVWD MHd #MGJARMrNan@aRELY D
XSRWUHED pLVWRJLKGHOLNM 3 QDNVWLFHVWBM X PPIMHADYLQH V XG
KHOLMD X |]DAWLWQRP SOLQX RYLVL R SRWUHEL ]D SHQHWU
YHOLNRP SHQHWUDFLMRP SD MH XGLR KHOLMD PDQML D QM
tRSOLQVND SURYRGOMLYRVW X RGQRVX QD DUJRQM RPRJIXI
WLPH L YHUX SURGXNWLYQRVW > @

Na slicil0 SULND]DQL VX SULPMHUL J]DYDUHQRJ VSRMD X SUI
zavarenog spoja i dubina penetracy@lljivo je da za iste parametre zavareni spoj hapravljen

X ]DAWLWQRM DWPRVIHUL DUJRQD L X PMHADYLQL JDaAWLWQ
GXELQX |]DYDULYDQMD 7HN NDGD VH EU]JLQD ]DYDULYDQMI
jednake vrijednostiz€ DUHQRJ VSRMD 7DNYR SRYHUDQMH EU]JLQH ]DY
L SRYHUDQMH SURGXNWLYQRVWL ]0GRBEA VN Gijdaw R X NU

proizvodnju.

Slikal0 3ULPMHU ]DYDUH QRparsr8eRiMDL7Y UD]JOLPLWLP
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4.4. Odabir dodatnog materijala

Kod odabira dodatnog materijala potreagosvetiti iznimnu pozornost na pravilno biranje
PDWHULMDOD NRMLP UH VH ]DYDULYDWL

Da bi se pristupilo odabiru dodatnog materijala potrebno je prvo odosaitivni materijal i
debljinu osnovnog materijala, odrediti postupak zavarivanja, vrstu spoja te definirati zahtjeve
QD I DYDUHQL VSRM =DKWMHYL NRMH MH SRWUHERR GHILQL

1. Otpornost na pojavu pukotina,

2. ZahtevnapYUVWRUX L GXNWLOQRVW

3. Zahtjev na korozijsku otpornost,

4. 6YRMVWYD PDWHULMDOD QD SRYLAHQLP WHPSHUI

Kod odabira dodatnog materijala za zavarivanje aluminijskih legura bitno je za napomenuti

NDNR pHVWR VH RGDELUH GR G D WdxXho Pd3ntvdithateriizakadsl s$eM L QHP |
RGDELUH WDNDY GRGDWQL PDWHULMDO V UD]OLPpLWLP VYR
EROMD VYRMVWYD L NRML UH SRGLUL VYRMVWYD JDYDUHQR.
na pojavu pukotina, otpornd® QD SRMDYX NRUR]JLMH WH VWDWLpPpNX L]GI

0,* SRVWXSDN |DYDULYDQMD NRULVWL |]D GRGDWQL PDWHUL
L DQRGD X HOHNWULpPQRP OXNX 3URPMHUL NRML VH NRUL\
oshovnog matgala, a mogu biti od 0,8 mm do 3,2 mm. Dodatni materijal kao i kod svakog

GUXJRJ SRVWXSND SRWUHEQR MH pXYDWL X VXKLP L pLVW
PXYDQMH LPD ]QDpDMQX XORJIJX MHU DOXPLQLM VWerDUD ]D:

lako apsorbira vlagu pa dolazi do pojave poroznosti prilikom zavarivanja.[28]

1D WHPHOMX GR VDGD LIQHVHQLK pLQMHQLFD RGDELUH VH
RGDELUD XEU]DR L GD QH EL VYDNL SXW WUERBR@GRICSUROD]L
SRPRUX NRMH VH RODN&ADQR PR&H GRUL GR GRGDWQLK PD
RGUHYHQRJ RVQRYQRJ PDWHULMDOD 7DEOLFD MH SULND]D
zavarivanje osnovnog materijalEN AW 5757 koji se koristuu eksperimentalnom dijelu mogu

VH NRULVWLWL WUL GRGDWQD PDWHULMDOD D QD WHPHOM

zavarivanja izabran je dodatni materijal Al 5356.
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Slikall Odabir dodatnognaterijala [29]

Na slici SULND]DQ MH FHUWLILNDW WYUWNH NRMD SURGDM
NHPLMVND L PHKDQLPpND VYRMVWYD GRGDWQRJ PDWHULMD (
VD SDNRYDQMD GRGDWQRJ P D djet detijpdddatidogniatdigl LPD VH PR
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Slikal12. Certifikat tvrtke [24]

Slikal1l3. Barkod sa pakovanja [24]
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4.5. CMT postupak zavarivanja

CMT (Cold Metal Transfer) postupak zavarivanja je postupak zavarikajijg razvijen kako

EL VH XGRYROMLOR YLVRNLP VWDQGDUGLPD SURL]JYRGQMH
WRSOLQH X RVQRYQL PDWHULMDO aWR XYHOLNH VPDQMXN
razvijen CMT postupak kako mu samo ime govori ppakuhladnog prijenosa materijala. Taj
KODGQL SULMHQRYVY MH VDPR ILJXUDWLYDQ D R]QDpDYD SU
topline u osnovni materijal. Postupak funkcionira na ppimdoji je prikazan na slici 14

Vidljivo je da u prvom koraku samb SRVWXSND VH XVSRVWDYOMD HOHNWU |
ALFX SRpLQMH V UDGRP L aLFD GROD]JL VYH EOL&aH RVQRYQ
EOL]X RVQRYQRP PDWHULMDOX L QDNRQ &WR VH IRUPLUD
materijalu, prp]NLGD VH GRYRG VWUXMH L LVWR R X\XM®IX WH X OJHUNDV
WDOLQRP XGDUD X RVQRYQL PDWHULMDO D PRWRU ]D GRC
=ERJ WH SURPMHQH VPMHUD NUHWDQMD &L FHWDNO & QPH RWHV
YUDUD X SRORaADM X NRMHP VH SRQRYR XVSRVWDYOMD HOH

Slikal4. CMT postupak zavarivanja [26]

CMT postupak zavarivanja ima niz prednosti koje su direktna posljedica smanjenog unosa
WRSOLQH =ERJ VPDQMHQLK WHPSHUDWXUD NRMH VH UD]
preciznost postupka, dolazi do manjih deformacija u materijalu, smanjuje se prai#mgen
]IDYDULYDQMD WH VH GRELMX SXQR EROMD PHKDdghND VYR
tih prednosti CMT postupak je pogodan za zavarivanje tanjih materijala i materijala osjetljivih

nD SRYHUDQ XQRV WRSOLQH SHefH®aV DOXPLQLMD L DOXPLQLN
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5. TIG POSTUPAK ZAVARIVANJA

TIG (engl Tungsten Inert Gas) RVWXSDN |DYDULYDQMD MH HOHNWUROX¢{
VH WRSOLQRP RVORERVHRRMLXVHOKXWSRMWDRROMIXNMP HYX R
i elektrode od volframa, tali osnovni materijal i po potrebi dodatni materijal te tako nastaje
]DYDUHQL VSRM &LMHOL SURFHV |DYDULYDQMD aWLWL VH G
plina kojise uX KXMH X SRGUXpMH | DYDULYDQMD >

Na slici 15. prikazan je shematski prikaz TIG postupka zavarivanja sa svim glavnim dijelovima
NRML VX SRWUHEQL GD EL VH L]YU&GLR SURFHV ]DYDULYDQM

Slikal5. Shematski prikaz TIBostupka zavarivanjalf]

7,* IDYDULYDQMH YHULQRP VH NRULVWL NDR UXpQL SRVWXS
SROXDXWRPDWL]LUDWL 5RERWL]DFLMD RYRJ SRVWXSND EL
QHPRJXUH SRVWLUL ]DGeR2¢AR@NG ¥idjs Xeii jé tidnuindV tdhbtizacija

QHLVSODWLYD 3RVWXSDN IXQNFLRQLUD QD VOMHGHUL QDpl
QDSDMDQMD QD SLAWROM L QD NRQWDNWQX FMHYpa FX QD N
koja dolazi na YROIUDPRYX HOHNWURGX YLVRNH MH IUHNYHQF
]JDYDULYDQMD GRYRGL VH ]DAWLWQL SOLQ L] pHOLpQH ERFH
D I[DWLP VH SXWHP VDSQLFH X SLAWROMX WDM S@3iQ XVPM
]JDYDULYDQMH SRWUHEQH VX REMH UXNH MHU X MHGQRM U
GUXJRM 8LFX GRGDWQRJ PDWHULMDOD WNd&aMDa hDNéteB GRGD |
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]JDYDULYDQMD SRpHR |DYDULYDp SULWLRRYR HQUHNWG B BX $X]
SOLQRYH NUR] VDSQ L Fixlektradsnd udalzhasDod P d8rfirédd 65apvnog
PDWHULMDOD 1D WRM XGDOMHQRVWL RG RVQRYQRJ PDWF
osnhovni materijal Rastaljeni osnovni matijal sam po sebi formira zavareni spoj nakon
KODYyHQMD QR DNR MH SRWUHEQR X QMHJD VH GRGDMH GR
wDOLQL L |[DMHGQR V RVQRYQLP PDWHULMDORP IRUPLUD
]IDYDULYDp SRXREHGQRWRE®EMHUX QD SULSUHPOMHQRP VSR
PDWHULMDOD L IRUPLUD ]DYDUHQL VSRM =D SUHVWDQDN ]
SLAWROMX |]D |IDYDULYDQMH L SUHNLGD VH VWUXMQL NUXJ
zaYDULYDQMD MH GD VH SLAWROM |]D |DYDULYDQMH MR& NR
SUHNLGDQMHP VWUXMQRJ NUXJD QB SUHNNLEHD W H HERY\RNGX ] Q
SOLQNRRA VHNXQGX VWUXML NDNR EL B RakXé heRfoijrbiraW LW X ]|
GMHORPLPpQR RKODGL > @

Na slici 16 prikazan je shematski prikaz samog postupka zavarivanja te su nabrojani osnovni
GLMHORYL NRML VX SRWUHEQL GD VH SURFHV L]JYUA&L

Slika16. Shematski prikaz TIG procesa advanja [20]

Kod poluautomatskog TIG zavarivanja osnovni princip se ne mijenja jedina promjena vezana

je uz dodavanje dodatnog materijala. Naime kod poluautomatskog TIG zavarivanja pritiskom
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QD SUHNLGDpPp XNOMXpXMX VH VWSIRKWUWH i H DEAXWY R/FDWSVONLRD GRR

dodatnog materijala.

.RG 7,* ]IDYDULYDQMD REOLN VWUXMH JQDpDMQR XWMHpH (
PRJX VH NRULVWLWL LVWRVPMHUQL L]YRUL QDSDMDQMD L]
5XpQR 7DYQULYDQMH |]DKWMHYD NRULAWHQMH L]JYRUD V
NDUDNWHULVWLNRP NDNR EL VH RVLIJXUDOD SULEOLAQR NF
MHU NRG UXpPpQRJ 7,* |DYDULYDQMD ]DYDULYDp QH RRA&H GU?Z
RG PDWHULMDOD L GROD]L GR UD]JOLNH X YLVLQL HOHNW
NDUDNWHULVWIBIRP MHXPXLODODVEXMH |DYDULYDQMD &a@aWR EL F
zavarivanju poput naljepljivanja i nedovoljnog protaljivanja. Kod mehaniziraawgrivanja

PRJX VH NRULVWLWL L GUXJL L]JYRUL V UDYQRP VWDWLpPN
]IDYDULYDQMX GXOMLQD HOHNWULPQRJ OXND MH NRQVWDQYV

Kako je TIG postupak zavarivanja bezkontaktan postupak, za razliku od MIG/MAG postupka
LOL 5(/1 QRRXPpOHNWUROXpPpQR ]DYDULYDQMH SRVWXSND SRW
GRGDWQLP YLVRNRIUHNYHQWQLP JHQHUDWRULPD NRML R
XVSRVWDYOMDQMH HOHNWULPQRJ OXND > @

1RYLML 7,* XUHYDML RSUHPOMHQL XXDWMHK®@S®RYIQWRR PDXRL
7DNYL XUHYyDML LPDMX QL] SUHGQRVWL QDG VWDULMLP I
]DYDULYDQMD WDQMLK PDWHULMDOD WH RPRJXiXMX OD}
.RULAWHQMHP LPSXOVD PR&H VH @RdE§oNatajeN Ragarhjph @ D WD O
DPSOLWXGRP LPSXOVD RVLJXUDYD VH WDOMHQMH RVQRYQR
3UHGQRVWL NRMH SUX&D LPSXOVQR 7,* |DYDULYDQMH X R
SRGUXpMH L]JERUD SDUDPHMWDNRQWYRODYBBG®BWBDHREMH P
]JDYDUHQRJ VSRMD L VSUMHPDYDQMH DNXPXODFLMH RNVLGI
RVQRYQL PDWHULMDO GROD]L GR VPDQMHQLK GHIRUPDFLMEC
AWR ]QDpL GPDEREHWRPRSRM V EROMLP PHKDQLPNLP VYRMV

,DNR VX QRYL SRVWXSFL L VWURMHYL RPRJXULOL EROMH L
da oni isto tako zahtijevaju usku skupinu unesenih parametara i da najmanje promjene u

parametrima mogu uzrokoDWL QDVWDQDN JUHADND VWRJD MH SRW
XVDYUAGDYDQMH |DYDULYDpD NRML UXNXMX WLP DSDUDWLPL
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5.1. Tehnika rada kod TIG zavarivanja

Na slici 177 SULND]DQL MH SRORAaDM SLAWROMD ]D ]DYDULYDC

zavarivanja.

Slikal?7 3RORA&DM SLAWROMD L GRGDWQRJ PDWHULMDOD

SURXpDYDMXuUuL WHKQLNX 7,* |DYDULYDQMD YLGL VH GD M
]JDYDULYDQMD 3RORADM SLAWROMD M Hb&MD kRtal@.MNAKX W L W I
awR QDVWDQH WDOLQD RVQRYQRJ PDWHULMDOD X QMX VH
AaLFH .RG VWUXMQLK RSWHUHUHQMD L]QDG $ SLAWROM V

7,* ]IDYDULYDQMH NMRPRO KHD ¥ DQIBI Q Mzato JdJ $&FuHtYhD prdtBs0 M H Q M L
]JDYDULYDQMD PRaH RGYRMLWL GRYRYyHQMH GRGDWQRJ PD\

najboljom kvalitetonkorijenskih zavarenih spojeva.

.RG |DYDULYDQMD X YRGRUDYQRP SRORADMX PRA&H VH UDGL
R SULSUHPOMHQRVWL SRYUAaLQH ]D ]DYDULYDQMH L GHEC
GRGDWQRJ PDWHULMDOD WR PRUDMX ELWL YHRPD PDOH GH
PDOL PHYyXVREQL SURFMHS 8NROLNR VH ébvod dirsktheluV GRGD
talinu i to podkutom R G GR f X RGQRVX QD YRGRUDYQX RV G
zavarivanje podkutom R G GR f X RGQRVX QD YRGRUDYQX RV .R¢
RNRPLWLK VSRMHY DkusdmaRVR O Mf \Q-D GilitajD&s RiGAvarivanje se

YUaL WDNR GD VH SLAWROM SRYODpL UDYQR VD |[DYDUHQLP

strane
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5.2. Prednosti i nedostaci TIG zavarivanja

Glavna prednost TIG postupka zavarivanja je dobivanje iznimno kvalitemérenih spojeva.
8VSRUHyXMXiuL V RVWDOLP PHWRGDPD |]DYDULYDQMD 7,* S
VSRMHYH 2VLP NYDOLWHWQLK ]J]DYDUHQLK VSRMHYD 7,*
SRVWXSNRP PRJXUH MH ]DYDULYDWL VY H YLHPWOROGIR &ARVIIXRIL
YRGRUDYQR RNRPLWR L QDGJODYQR |DYDULYDQMH PRJX
Kod TIG postupka zavarivanja ne dolazi do rasprskavanja kapljica dodatnog materijala jer se
dodatni materijal ubacuje direktno u talinu. Nemamak@ QLK WUR&NRYD pLAUHQMD ]
NDR @4WR MH pLEUHQMH WURVNH L X2e@PRrQ $Haje@iMulijgpag® D L] U
JODWNRJ L]JJOHGD L HVWHWVNL YHRPD SULKYDWOMLYL 2VL
zavareni spojevipun X RWSRUQLML QD NRUR]JLMX L QLVX SRWUHEQI
QDQLR ]DAWLWQL SUHPD] XNROLNR MH SRWUHEDQ ©6YH

proizvodni proces.

2VLP SUHGQRVWL 7,* SRVWXSDN LPD L QHN®IOHNRQRORQD QRY
NRG YHULK GHEOMLQD RVQRYQRJ PDWHULMDOD 1DLPH WLCLC
0,*0$* SRVWXSNRP WH VDPLP WLPH SRVWDMH VODER SURG.
MH YLAH SUROD]D ]D |DYDULYDQMH MzZihG aradvania RivbbDju D X]LP
SHQHWUDFLMX GROD]L VH GR VSR]QDMH GD MH QHHNRQRPI
primjenu na otvorenom, a to je strujanje zraka. Osjetljiv je na strujanje zraka, tj. vjetar. Vjetar

ODNR PRAH RWSXKDW IW]DNR SWRX]DRPRVIHMPODMHQMH NYD
VH WDNYR da8WR VSULMHpPpLOR SRWUHEQR MH X WHUHQVNLP >
AWR GRGDWQR XVSRUDYD SURFHVI posgadnyi thédostdbak e ¥aH Q X D
zahtjeva kvaliétnu pripremu mjesta zavarivanja. Za zavarivanje kvalitetnih zavarenih spojeva

]IDKWMHYD YHOLNX pLVWRUX L SUHFL]QRVW X SULSUHPL ]

proizvodnju.

5.3. Parametri TIG postupka zavarivanja

Temeljni parametar TIG postupka je @0V VWUXMH 2QD Wisti R@&hljiHiy XMH S L
RVOQRYQRJ PDWHULMDOD 'HEOMLQD RVQRYQRJ PDWHULMDC
zavarivanje. 7,* SRVWXSDN UDVSROD&H VD VWUXMDPD MDNRVW
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VXPHOMHQRJ VSR MRgh&Rzahtew $tRujle@d bky B5 A po milimetru debljine
lima. [3]

‘D EL |DSRpHOL SRVWXSDN |]DYDULYDQMD SUYR MH SRWUHE
EDNUHQRM SORpLFL ,DNR WR QLMH REDYH]QR WR %H VYDNL
PMHVWR |IDYDULYDQMD DNR SDUDPHWUL QLVX GREUL D XMH
YODJH 1DNRQ XVSRVWDYOMDQMD HOHNWULPQRJ OXND SRW
dodavanja dodatnog materijala.RG VXYUHPHQLK XUPRDXDQ RB\RW WFRRW W X
VPDQMHQMH VWUXMH QDNRQ XVSRVWDYOMDQMD HOHNWUL
SUHNLGDQMD HOHNWULPQRJ OXND SRWUHEQR MH SLaAWROM
]DAWLWH ][ DYDUHQRJ VSRMD > @

Kod TIG zavarivanja ® XPLQLMD L QMHJRYLK OHJXUD ]DYDULYDQMH
RG PP MHU VYH L]QDG WLK GHEOMLQD L]D]JLYD JXELWNH X

Zavarivanje aluminija i aluminijevih legura TIG postupkom ima svojih prednosti u usporedbi s
drugim post SFLPD 7,* ]|DYDULYDQMH DOXPLQLMD L QMHJRYLK
DUJRQRP SD RPRJXUXMH YHRPD GREUX NYDOLWHWX |]DYDUL
RPRIJXUDYD NLGDQMH RNVLGQRJ VORMD NRML VHsUuPSUDYLF
nakupili ispod oksida.

PripremaDOXPLQLMVNLK OLPRYD |]D |]DYDULYDQMH YUAL VH QD
XNODQMDQMD YLAND RNVLGD SRWUHEQR MH ]D RGUHYHQH
NRML VX GHEOMLQH GR B Bo8jehhSrRdnK. Prékd\H spdjHse \k&sRijiel
pretaljuje bez dodatnog materijala. Limovi debljine od 2 do 4 mm zavaruju se | spojem bez
PHY XV RBAMRKA, a limovi debljine od & R PP IDYDUXMX VH WDNRYHU V
PHYXVREQLP UD]PDNRP RKe se théy potPeBa pdizfRodnje TIG postupkom
]JIDYDUXMX OLPRYL GHEOMLQH YHUH RG PP WDGD VH SULMH
.RG WDNR YHOLNLK GHEOMLQD RVQRYQRJ PDWHULMDOD SU
smanjuje nagloodRyHQMH WRSOLQH L HOLPLQLUD QHJDWLYDQ XWM
WDNRYHU SRPDaH NRG VPDQMHQMD YMHVREMQWRRN WIH KD @L

svojstva materijala u zoni utjecaja topline. [3]
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5.3.1. Odabir dodatnog materijala volframove elektrode

=DYDUOMLYRVW DOXPLQLMD L QMHJRYLK OHJXUD V 0Q 01J
odabir dodatnog materijala. Kod odabira dodatnog materijala bitno je da bude iz iste skupine
NDR L RVQRYQL DOL V Q Hdgihrelentenatal Kz atieaRj@aluinijdkik O
OHJXUD V EDNURP ODNR PR&aH GRUL GR SRMDYH SXNRWLQD
WYUGRUX JRQH WDOMHQMD 7DNRYHU N R Goddnyriatétij bBdQ MD QL
bLVWRJ D OiXRizazikavhBstajeHje pukotina u zoni taljenja. [3]

9ROIUDPRYD HOHNWURGD NRG 7,* SRVWXSND |]DYDULYDQM
HOHNWULPQRJ OXND (OHNWURGD MH LJUDYHQD RG YROIUD
NDR aWR VXLWRRQMMMYY.BNWVLG 2YL OHJLUQL HOHPHQWL ROI
luka i stabiliziraju ga osobito kod malih struja. Dodavanjem legirnih elemenata smanjuje se

HUR]JLMD YUKD HOHNWURGH WH VH SRYHUDYD GR]JYROMHQ
zavarivanje se proizvode u promjerima od 0,5 do 8 mm, te duljine od 50 do 175 mm. Da bi

HOHNWURGD XVSMHaAQR |]DYDULYDOD SRWUHEQR MR SULMH |
SUDYL REOLN NRML RYLVL R YUVWL VRVGXWB N DD ®W DW QR 8V
RVLIJXUD SULNODGQX DWPRVIHUX NRMD VH PRaH ODNR LRQ

kontaminacije kisikom ili okolnom atmosferom. [21]
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6. ROBOTSKA STANICA ZA ZAVARIVANJE

Robotizirano zavarivanje danas je sve rasprostranjenije u proizvodnji. Kako bi proizvod bio

NRQNXUHQWDQ QD VYMHWVNRP WUALAWX PRUD ]DGRYROMD
cijeni. Zbog takvih zahtjeva na proizvodnju roboti se javljagju keoHDOQR UMHAHQMH
problema. NaimeSRpHWQR XODJDQMH ]D NXSQMX URERWD SUHG\
NRULAWHQMH URERWVNH VWDQLFH VPDQMXMH WURANRYH ¢
SUDYLOQRJ QDPMHaAWDQMD S Drig Bamidstalbdl potMélsaR vheRetaterD G L W
MHGLQR GD NRQWUROLUD VDP SURFHV WM NYDOLWHWX ]
PMHVWR ]DYDULYDQMD -HGQRP LVSURJUDPLUDQ URERW RE
X VYLP SRORADMLPDNR/ NRDR ISDHWHQRQ PRAH UDGLWL X YL&H
WH L]YUADYDWL RQH SRVORYH NRML EL ]|D pRYMHND ELOL P

6.1. MOTOMAN ArcSistem VMF 500 S5D

Robotska stanica MOTOMAN ArcSistem VMF 500 S5D sastoji se od nekoliko glavnih
dijelova. IALMHORYL VLQNURQL]JLUDQR IXQNFLRQLUDMX L RPRJX

obradaka. Cijelsustav je prikazan na slici 18

Slkal8 ORWRPDQ ]DYDU2ZIYDpNL VXVWDY >
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.DR @8WR MH YL GGisiaw s sadbji\oDpeFdsnovnih dijelova koji su neophodni za

cijeli proces. Ti dijelovi su:

1. Robotski manipulator,

2. Pozicioner,

3. &8HQWUDOQR UDpXQDOR L QDSDMDQMH |
4. Sigurnosni sustav,

5. =DawLWQD RJUDGD

6YDNL RG WLK QDEURMHQLK GLMHORYD LPD RGUHYHQX 1XQ
3UYL RG WLK GLMHORYD MH URERWVNL PDQLSXODWRU LOL
SLAWROMD |DW|ID YORMRPHOWD LVWRJ GR P&HWRWDH |BYHW ROI
]JDYDULYDQMH QD SUDYRP SRORADMX L QDNRQ a4WR SURFHV
YRGLWL SLAWROM |]D |IDYDULYDQMH X VPMHUX |DYDULYDQMLCL
QDJLERP NRML MH RSHUDW H twirbDdg PeRarivabja ld&evicoko RVelifétuN R Q W L
]JIDYDUHQRJ VSRMD L SRYHUDQX SURGXNWLYQRVW

SR]LFLRQHU NDR GUXJL QDEURMHQL VNORS LPD |JDGDuUuX QI
SRORADM NRML RGJIJRYDUD URERWVNRM UXFL i7siuphja NORS |
VORERGH NRMD XEU]DYDMX S U #jelévd rdznBliRilRabXkia XPdcioneDd Y DU LY C
XMHGQR LPD |DGDUX XEU]DYDQMD SURFHVD QD MRa MHGDQ ¢
sastoji od dva djela koja se mogu zakretati neovisn®@j@d R GUXJRPH 7R VYRMVWYF
LVWRYUHPHQR ]DYDULYDQMH L PRQWLUDQMH VOMHGHUHJ
zavaruje na drugoj strani opegdaHU PRaH VWDYLWL QRYL REUDGDN QD P
VPDQMLWL YULMHPHernedIDadddk® MD L]PHYX L]PM

&HQWUDOQR UDpXQDOR L QDSDMDQMH ]DYDULYDpNH VWDQL
MH ]DGX&HQR GD FLMHOL VXVWDY VLQNURQLJLUD GD XSUL
RVLIJXUD SRWUHEQX HOHNW UX p\ORbp B @ HRUGIU MXHI®DR S RMBIIEQ QW |

6LIXUQRVQL VXVWDY MH VXVWDY QL]D VHQ]JRUD NRML RP]I
RSHUDWHUD RG VOXpDMQRJ XODVND X UDGQL SURVWRU URE
awLWL URERWVNX UXNX D SRWLFIERQWHH IREGRRUJNGKHDMD PR.
SURVWRUX L SURX]JURpPLWL QHNL NYDU FLMHORJ VXVWDYD

=DaAWLWQD RJUDGD MH QL] SUHJUDGD NRMH RNUXaXMX ]DYL
R]IQDpDYDMX UDGQL SURVWRU NRML LMD GRW VXEIMD YD QIR
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ELWQD |]DGDuD |D&WLWQH RJUDGH D WR MH GD aWLWL UDC
XOWUDOMXELpDVWLK JUDND NRMH VH HPLWLUDMX SULOLNRI

prilikom samog zavarivanja.

Naslici19.i20 SULND]DQD MH |DYDULYDpPpND VWDQLFD X UHDOQLI
koja je potrebna za proces zavarivanja, a koja ne ulazi u osnovne dijelove stanice jer ju svaki
RG NRULVQLND PR&@H SULODJRGLWL SUHPD VYRMLP SRWUHE

Slikal9. Radniprostor) DYDULYDpN#H VWDQLFH >

8 UDGQRP SURVWRUX |DYDULYDpNH VWDQLFH SRaAaHOMQR Mt}
NRPSURPLWLUDWL |[DYDULYDpPpNL SURFHV
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Slika20 5RERWVND U2&Ndvalivaxje [y D M L

Nasliciz0 YLGOMLY MH GUXJL GLR UDGQRJ SURVWRUD V URERYV
%H] WLK VWDQLFD SURFHV |DYDULYDQMD QH EL ELR PRJXu
]DYDULYDQMD ,DNR RQ HvadRj& thel jiexdgadiajp U BsRdvive dizv\@ Gustava
jer svaku od tih stanica odabire i instalira krajnji korisnik prema svojim potrebama. Konkretno
RYH GYLMH VX RYGMH J]JERJ WRJD MHU VH QD RYRP VXVWD
YLVRNROHJIDUBQLMHoN®ODND RG WLK VWDQLFD QDPMH&AWHQ

materijala.

6.2. UUHYDM ]D ]DYDULYDQMH

.RG |DYDULYDQMD LVSLWQLK X]J]RUDND NKRIJHYyDWIHQY YMURV X HV N
7UDQV3XOV 6\QHUJLF 7R MH LQYHUWHUVNL XUHYDM
]IDYDULYDQMH 2VLP O0,* 0$* ]IDYDULYDQMD PRJXU MH MR& QL
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SRPRUX WRJ XUHYDMD SRSXW 5(/ ]0DY DARGDXQUWEH [DRAVD D Q ¥MDC
RG GR $ X] QDSRQ RG GR 9 ,QWHUPLWHQFLMD XU
365A i 100% na 320A,]JOHG XUHYyDMD SULND]DQ MH QD VOLFL

Slika2l S8UHYDM ]D ]DYD WFKY@MERV39] )URQLXV

1D VOLFL SULND]DQD MH LGHQWLILNDFLMVND SORpPLFD X

Slika22 ,GHQWLILNDFLMVND SORpLFD XUHYDMD >
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/. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu bilo je potrebno odrediti tehnologavarivanja te optimizirati
SDUDPHWUH |DYDULYDQMD NRML EL GDOL QDMYHUX SURGXN

su propisana normom HRN EN ISO 15&14a aluminijske materijale.

=DYDULYDQMH LVSLWQLK X]JRUDND L SH/HEG RIHUD GOURVQRRYI
SlavonskonBrodu, odjel Specijalna vozila d.d. Izrezivanje i ispitivanje uzoraka provedeno je

u Laboratoriju za zavarivanje na Fakultetu strojarstva i brodogradnje,jf6vel a8WH X =DJUHE

7.1. Fedobrada uzoraka

3ULMH SRpHWND ]DYDULYDQMD SRWUHEQR MH SORpPpH RVQH
BUHGSULSUHPD L]YUZHQD MH X 6SHFLMDOQLP YR]JLOLPD X
LJUHJLYDQMH WHVWQLK SORpODNVRIMMNWRE X BHYRMG[ER XS B R R
ODVHUVNL XUHyYDM ]D UH]DQM®HNRMIMN R N UPP\RW B ii PiDWWHH D MM.D\
GHEOMLQD GR PP D LQR[ pHOLNHBSIW B PXNR LNGRLWILVAN M XO VK XU

prikazan je na slici 23.

Slika23. TruLaser 3060 [24]
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IDNRQ LJUH]JLYDQMD YUAL VH SUHGREPRGOUNRWDLPL IQYD  ®IRI
PredobUDGD NRVLQD L]YUAHQD MH SR RiRaikojaJdpdikazBra aaslidORG D O
24. Glodalica jestarije i robusnije izrade no koristi se i dalje u pogonu zbog svojih sposobnosti

REUDGH YHOLNLK NRPDGD WH JERJ |[DGRYROMDYDMXUH SUH

Slika24. Portalna glodalica Forestine [24]
2EUDYHQH SORpH QDNRQ SIRE GREWDHGIHD % B WLUYHDEXMRD MPHH Y XV R E

u stezne naprave koje se nalaze na pozicioneru prikazanom na slici 19. Izgled spojenih i
VWHIQXWLK SORpD SULMH VDPRJ |IDYDULYDQMD SULND]DQ N
NUHUH VH WBQ®RBHPDWPRERWD WH VH YUAL |[DYDULYDQMH SORY{
zavarivanjate pozicija robotske ruke kod zavarivanja. Bitno je obratiti pozornost na nagib
SLAWROMD NRG ]|DYDULYDQMD JGMH VH PRA&H SULPEWRWLW
RVLIXUDYD NYDOLWHWX |]DYDUHQRJ VSRMD D awR MH L]QlI
UXpQLP QDpPLQRP UDGD
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Slika25 3RpHWDN ]JRADULYDQMD

Rezultati zavarivanjgrikazani su u tablici. gdje su ujedno UD]YUVWDQL X]J]RUFL NF
pripremiti za ispitivanje prema normi HRN EN ISO 15614 8] RUFL NRML UH VH SUL:!
WHVWLUDQMH SUHPD QRUPL RGDEUDQL VX L]JPHYyX QHNROLN
EL VH GREAOR GR YDAQLK |DNIOBMRPpENERWMIDXENXD]D=-RSW DNL R

je WPS

Welding Procedure Specificati

pkako bi se znali parametri i uvjeti zavarivanja. WPS

VDGUAL VYH SR G D WdiHana/ih|a ivvshov@aDeddkvrentacija u tvrtkama kada

MH X SLWDQMX ]JDYDUHQL VSRM :36 LIJUDYyXMH LQAaHQMHU NF
SRWSLVRP RGJRYDUD ]D WDM ]DY¥DUMHK X WERMH @ DWDEG @D
]QDpDMIWHXSRD SD MH JERJ WRJD RODNADQR UD]XPLMHYDAQ
nakon zavarivanja ispituju zavarenispgiD |1 DYDULYDQMH NRULAWHQ MH GRG

AIMg5 opisan u poglavlju

WH ]DAWLWQL SOLQ DUJRQ

Na u tablici 7. uzorci suumerirani prema redoslijedu zavarivanja te su slikama prikazane dvije

strane zavarenog spoja. U tablici 7. vide se slike lica zavarenog spoja i korijena zavarenog spoja.

Kod kutnih zavarenih spojeva u tablici 8. nije prikazan korijen zavarenog spojajensevidi

tj. korijen je unutar materijala.
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Tablica7. Rezultati zavarivanja

Lice zavarenog spoja Korijen zavarenog spoja
Uzorak 1 Uzorak 1
Uzorak 2 Uzorak 2
Uzorak 3 Uzorak 3
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Uzorak 10 Uzorak 10

Tablica8. Kutni zavareni spojevi

Uzorak 8 Uzorak 9

:36 ]|D VYDOL RG X]JRUDND SULND]DQ MHR®D WO N HGMHiH@L
BODYRQVNRP %URGX X XUL DNRYLUX 6SHFLMDOQD YR]
GLSO LQJ ,:( 6YDNL RG X]JRUDND LPD MH R]QW§HHiQalEtURMHP N

se u gornjem desnom uglu kao prvi broj u registarskoj oznaci dokumenta.
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7.2.Nerazorna ispitivanja

Premanormi HRN EN ISO 15614 QDG ]DYDUHQLP X]JRUFLPD VH SURYRG!
NRMD SRND]XMX NDNR VH Swwjetina.m{ uxorél khHdvokili te\d8 hiveQ L P
znalo stanje uzoraka prije razornih ispitivanja potrebno je provesti nerazorne metode ispitivanja
XJ]RUDND WH SRPRUX QMLK RWNULWL PRIJXUH QHGRVWDWNH
SUXabDMX XYy FUHQRRQWKHSRMD WH VH QD WHPHOMX QMLK G
XVSMHAQRVW SRVWXSND |[DYDULYDQMD

7.2.1. Vizualna metoda ispitivanja

B3R VOLNDPD X]J]RUDND NRML VX SULND]DQL X WDEOLFL Y |
zavarivanja (kombinaciji s pulsnom strujom daje estetski prihvatljivije rezultate te da dolazi

do manjeg prskanjgfQHJR NRG NRULaWHQM Daky je pRka8jX evedernd ndaW U X M |
PLQLPXP NRG REMH YDULMDQWH LSDN YDULMDQWD &07 38,
PR4A&H SULPLMHWLWL QD VOLNDPD MH pLQMHQLFD GD ]DYDUF
ima JODSRYUEALQX WH ]RQ ImXpaMikijFdbiVM @ sAnins @rigé) bsigurana
XMHGQDpHQD NYDOLWHWD |]DYDUHQRJ VSRMD .RULMHQ ]I
podjednako dobalNa uzorcima 1l,2i S ULMH |[DYDULYDQMD L]YHQGesQD MH S|
se zavarivale, a uzorak IpPpYDUHQ MH EH] SUHGREUDGH SORpD &LON
QDSUDYLWL GREDU ]DYDUHQL VSRM X] aWR YHUX RSWLPL]I
predobradeVPDQMXMX VH WWRAaANWNR WKLY SORRHVIRMHIWLQMXMH L XE
RGWMIWH XaWHGH PRJXUH SRVWLUL VPDQMROYMPIRWRRND YRR
EURMD SUROD]D SRMHIWLQMXMH SURFHV WDNRYHU LPD L S
Smanjenjem broja prolaza smanjuje se unos topline u osnovni materijalingesgobivaju

kvalitetniji zavareni spojevi.

Uzorak 1 je zavarelX] SUHGREUDGX L |[DYDUHQL VSRM VH VDVWRML
SUYRJ SUROD]D 'DMH QDMEROMD HVWHWVND VYRMVWYD W
brzine zavarivanja kgena kod uzorka 3 aj uzorak daje veoma dobre rezultate kod ispitivanja

YLIXDOQRP PHWRGRP MHU LPD OLMHSH SRYU&ALQH EH] SRUD
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8]RUDN MH QHXVSLR SRNXAaDM R|& Ma shhahitiFdrdyl piol&BlRFHV D ]
RVWDYLWL SUHGREdNGSHitivAriuitajQizorak ne prolazi jer nema nikakvog
QbGYLaHQMD WM LPD XGXEOMHQMH aWR PX XYHOLNH VPD(

8]RUDN NRG LVSLWLYDQMD YL]XDOQRP PHWRGRP SRND]X
hrapaviji od uzorka 1. Porell SXNRWLQH QLVX XRpOMLYH D NRULMHC

protaljen tako da i uzorak 3 daje veoma dobre rezultate kod ispitivanja vizualnom metodom.

8]RUDN MH LJUDYyHQ NDNR EL VH LVSLWDOR GDOL MH P
proizvodnje, takala se izbaci predobrada i da se zavarivanje svede samo na jedanT@jolaz.
X]RUDN SUROD]L YL]XDOQX PHWRGX MHU SRVWRML EODJR

provaren korijen.

Uzorci 8 1 9 su kutni zavareni spojevi. Uzorak 8 je izveden uz predobkdblGQH RG SORDPD
uzorak 9 bez predobrade. Vizualnu metodu prolaze oba uzorka. Zavareni spoj je estetski
NRUHNWDQ D MHGLQD UDJOLND MH WR a8WR MH NRG X]JRUNTLC
LVNRULAWHQR MH ]QDWQR P D Gbbbrathida/jX 10 jednd HoptingalnM H LY F
rMHAHQMH

7.2.2. bpitivanje penetrantima

Ispitivanje penetrantima je provedeno za uzorke 8 i 9. Za ostale uzorke ispitivanje penetrantima
QLMH ELOR SRWUHEQR MHU VXpHOMHQL VSRM QH SRND]JXMI
SRYUAGLQL VSRMD D L YL]XDOQD P HrévR spojeimRddDFofaaH,GD MH
i 10 glatka i bez nepravilnosti. Kod kutnih spojeva ispitivanje penetrantima izvedeno je
SRQDMYLAH L] GYD UD]JORJD 3UYL RG WLK UD]JORJD MH GD 1
XRpLWL QHpubrdlieplidd@ WIOL VLWQLK PLNURVNRSVNLK SXNRW
spojeva, a drugi razlog je taj darjendgenskoVQLPDQMH NXWQLK VSRMHYD RW
WLPH L RWHADQR RWNULYDQMH QHSUDYLOQRVWL

Ispitivanje penetrantima sastoji se od nekoliko koraka. Prvi otNtRUDND MH pLAUHQMH
QD NRMX VH QDQRVL SHQHWUDQW RG UD]JQLK QHpLVWRUD L
SRYUELQX ]JDYDUHQRJ VSRMD QDQHVHQ MH SHQHW&&DQW NL
slikama se vidi da je penetrant nanesel Q&"PMHUQR QD FLMHOX SRYUALQX W

se upije 10 minuta.
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Slika26 1DQRA&HQM HUSkRS W UD QW D

Slika27 1DQRAHQM HUSHRH W UD QW D

1DNRQ a4WR MH SUR&OR Rip@Xi At IS iz & Wl ahuqeVpevektariid &/ W L

SRYUALQH L SULWRP MH SRWUHEQR REUDWLWL SR]JRUQRVW
SRYUALQX MHU EL X WRP VOXpDMX PRJOR NRPSURPLWLUDW
WH UDJLQH ®MH WHEGLFUYHQD ERMD SHQHWUDQWD QD SRYU
XNORQMHQ SHQHWUDQW QDQRVL VH UD]YLMDp QD SRYUALC
LIYXpH SHQHWUDQW L] SXNRWLQD QD SRYUALQXmMagd GD SUX
ODJDQR XRpLWL 1DQHVHQL UD]YLMDp SULND]DQ MH QD VC
SRY Uizbrkam. nakon 1I°PLQXWD VWDMDQMD U D SR YWDELEQ DD XQ B UNNDL F
10 minuta. Na slikama se mogu vidjeti mjesta na kojima peggttda L]OD]JL QD SRYUAaALQ>

tim mjestima nalaze mikro pukotine.
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Slika28 5D]Y LMD pninDtddlRQak 8

Slika29 5D]Y L MD1DninDt&Rorak 9

1DNRQ GDOMQMHJ SURPDWUDQMD SRQDabDQMD SHQHWUDQW
SRMDYLOH QDNRQ PLQXWD SURPDWUDQMD QH SRVWDMX Y
SRYHUDYD QDNRQ PLQXWD SURPDWUD Q MibostirHojel s RG D W D
otkrivene penetrantima izrazito plitke te da se ne radi o nepravilnostima koje bi imale presudan
]QDpDM ]D NYDOLWHWX JDYDUHQRJ VSRMD nakdx 13 @intid P D
VWDMDQMD UD]YLMDpD QD SRYUALQL

Slika30 5D]YLMDp QDNR@Gak8 PLQXWD
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Slika3l 5D]YLMDp QDNBzQrak 9PL QX WD

7.2.3. Radiografsko ispitivanje

Kod radiografskog ispitivanja snimaju se uzaendgenskimX UHyDMHP WH VH WDNR
QHSUDYLOQRVWL XQXWDU |[DYDUHQRJ VSRMD [mdvélcs®@WUHEH
UHQGJHQVNRP XUHYDMX %$/7(%$8 *0 " 8]RUFL VX VQLPDQL
Industrex XL blue 14" x 17" te nakon togalBlkQLUDQL VNHQHU XUHYDMHP 90,
VNHQLUDQMD VNHQHU XUHYyDMD VX QDSRQ ODVHUD 9 QD
VNHQLUDQMD P 6QLPDQMH UHQGJHQVNLP XUHYDMHP SU
napon snimanja 50 kV, struigmimanja 4 mA te vrijeme snimanja 45 sekundi. Na slici 32. mogu

se vidjeti ti parametrifekom snimanja.

Slika32. Parametri rendgenskog snimanja

Naslikama 33.i34 SULND]DQ MH L]JOH®&NHHQHGWI K Q HgWHHID WB ML P D
VQLPDQMH L VNHQLUDQMH X]J]RUDND 1D VOLFL WDNRYyHU
Spoj.
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Slika33 5HQGJHQ XUHYDM %$/7($8 *0

Slika34 6 NHQHU XBoAGEPM 90,
SULMH SRpHWND VQLPDQMD SRWUHEQR MH SULSUHPLWL X]
uzorak sa svim potrebnim indikatorima. Na toj slici se vidi indikator kvalitete radiograma, broj
NRML R]QDpDYD EURM X]RUND \Wavivhhjarek&Dindikatv proR@eD pDY D
UHJROXFLMH NRULAWHQ MH GXSO3H[ LQGLNDWRU SUHPD QRU
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Slika35. Uzor& sa svim indikatorima

7.2.3.1. Rezultati radiografskog ispitivanja

1DNRQ a4WR VX X]JRUFL VQLPOMHQL L VNHQLUDQL L]YU&AHQD
te su rezultati prikazani tablici 9.i 10. U tablici 9.i 10. nalaze se slike razvrstane po broju

uzorka, podijeljene u dva stupca. U lijevom stupcu su sninj&®g uzorka, a u desnom su
XYHUDQL SRMHGLQL GLMHORYL VQLPNH QD NRMLPD VX YLGC

Tablica9. Rezultati radiografskog ispitivanjy XpHOMHQRJ |[DYDUHQR VSRMD

Snimka cijelog uzorka 8 Y H U D @him&d.uRorka

Uzorak 1 Uzorak &a
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1D XYHUDQLP VQLPNDPD X
primijetiti nepravilnosti u zavarenom spoju koje
XMHGQR R]JQDpHQH QD VOl
krugova.

Na uzorku la prikazane su nepravilnosti unt
materijala koje sklasificirane kao sitne pore. Po
se mogu prepoznati po pravilnom okruglom obli
1D X]JRUNX E WDNRYyHU VX

RQH NRMH VX WDPQLMH ERI
QDOD]H VH EOLAH SRYUA&LQL

.UR] FLMHOL X]J]RUDN QDYVH
QR WH SRUH VX YHRPD VLW
aluminijskin spojeva. lako te pore smanijy
PHKDQLpPpND VYRMVWYD ]DY
SUHVXGQH WH QMLKRYD SRN
VSRM OR&H L]YHGHQ

Uzorak b

Uzorak 2

1D XYHUDQRM V OrLR3.O XIIRYLRN [
QHSUDYLOQRVWL NRMH VH
zavarenog spoja za razliku od uzorka 1 ovdje
QHSUDYLOQRVWL XRpOMLYL

Uzorak 2a
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debljina zavarenog/ SRMD ,DNR Vé&es
kod zavarivanja aluminijskih legura kod uzorkg
LPDMX QH&A&WR YHUL YROXPH
SUHWSRVWDYND GD UH XWM

zavarenog spoja.

Uzorak 3

Kod uzorka 3 na rendgenskoj snimci otkriven
SXQR YH inépravithést tj. pora nego kg
X]J]RUND SRUH NRMH VH PR
VOLNDPD X]JRUND D L E V
YROXPHQD ,DNR MH Q khakpBK
tako velik volumen PRAH VPDQMLW,
VYRMVWYD |[DYDUHQRJ VSRN
FUYHQLP NUXALULPD QDOD]H
VSRMD .DNR MH MHGLQD U
X]J]RUND WD aWwWR MH X]RUDN
tehnologijom, a uzorak 3 samo pulsnotrum
GROD]L VH GR ]DNOMXDpI
CMT+PULSE tehnologijom daje kvalitetnij

Uzorak 3a

Uzorak 3b
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zavarene spojeve te da je pogodniji za zavariv

aluminijskih legura.

Uzorak 10

SURXpDYDQMHP UH]XOWDWD
YLGOMLYR MH GD ]DYDUHQL
NRG X]JRUND 2]QDpHQH SR
SUROD]H FLMHORP GXALQRF
SRUH VX PDORJ YROXPHQD 1
WR MH edoRKod [zBMskivanja aluminijski
OHJXUD ,DNR VYDND QHSUD
JIDYDUHQRJ VSRMD SRUH NR
snimkama uzorka 10a i 10b ne bi trebale in
SUHVXGDQ XWMHFDM QD PH
time i na kvalitetu zavarenog gpo

Uzorak 1&

Uzorak 10b
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Tablical0. Rezultati radiografskog ispitivanja kutnog zavarenog spoja

Snimka cijelog uzorka

8YHUDQL GLR VQLPN

Uzorak 8

SURXpDYDQMHP UHQGJIH(
]IDYDUHQRJ VSRMD X]RU
nepravilnosti kao i kodv XpHOMHQL
to su pore. lako se pore pojavljuju na sy
aluminijskim  zavarenim spojevima I
X]JRUNX PRaH VH YLGMH]
zavarenogspoja pojavljuju u grupama f
GRJDYyD VH SRMDYD JQLM
manjih volumena i ne bi smjele predstavl;
NOMXpQX XORJX X NYDO
problem koji se javlja kod gnijezda pora je
da one na jednom mjestu oslabljuju zaval
spoj dok je ostatak zavarenog spoja dd
kvalitete. Takve nepravilnosti dovoc
UD]JOLPLWLK PRIXUQRVWI
VSRMD &WR MH QHSRA
zavarenim spojevima.

Uzorak 8a

Uzorak 8b
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Uzorak 9

Uzorak 9WDNRYHU X ]DYDUH
niz nepravilnosti. Pore koje se nalaze
IJIDYDUHQRP VSRMX RYGDE
VOLNDPD X]JRUDND D L H
LIUDAHQLMH QDNXSOMDQ
nego koduzorka 8.Uzroci nastajanja pora
JQLMH]GD SRUD VX UD]C
SURFHVD ]DYDUD QHRGJ
L WHKQLNH UDGD GR (
dodatnom materijalu i na mjestu zava
1DVWDMDQMH SRUD WD
KODGQRURP zaarivamjaN Rdfa b
PRJOD ELWL pDN L QDMY
ako se uzme u obzir vrijeme zavarivanja k;
su temperature bile izrazito niske, a grija
hale u kojoj se zavarivalo nije radilo.

Uzorak 9a

Uzorak9b
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7.3. Razorna ispitivanja

Nakon nerazornih ispitivanja dolaze razorna ispitivanja. Kako im samo ime govori to su

LVSLWLYDQMD X NRMLPD VH X]JRUFL UHaX QD UD]QH HSUXY
UD]J]OLPpLWLP SRNXVLPD SUGINRR NRMIMKHVRI BSHREDYDMNL P VYRM
VSRMD L]JOHGX |IDYDUHQRJ VSRMD XQXWDU PDWHULMDOD \
WHVWRYL SREOLAH VX RSLVDQL X VOMHGHULP SRJODYOMLP

7.3.1. Priprema uzoraka

Da bi se ispitivanja mogla uspfeQ R S U R Y bhy W 1zv&R Miwdrhu uzoraka. Zavarene
SORpH SRWUHEQR MH LJUH]DWL QD RGJRYDldrbawahjeXeYHOLpPL
SURYRGL SUHPD RGJHRRYENUIBMDEAIRAV a QHetddeski prikaz izrezivanja
prikazan je nasi 36. ITHVWDELOQRVWL HOHNWULPQRJ OXND NRMH V
PRJX X]JURNRYDWL QHSUDYLOQRVWL WH VH JERJ WRJD RGED

koristi za nikakva ispitivanja.

Slika36. Shematski prika JUDGH LVSLWQLK XJRUDND QD ]JDYDUHQRP
normi HR 1SO 15612
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,VWR NDR 4WR SRVWRML VKHPDWVNL SULND] LIJUDGH LVSLW
nalazi u normi HR EN ISO 15612 shematski prikaz izrade @aka za zavareni kutni spoj koji
je prikazan na slici 37.

Slika37. Shematski prikaz izrade ispitnih uzoral@zavarenom kutnom spoju pren@mi
HR 1SO 15612

Naslici38 SULND]DQ MH SRVWXSDN L]UWHDIpQHQMDD HSH X Y H WD YS
SURYHGHQR VOMHGHULP SDUDPHWULPD EU]JLQD UH]DQMD

provedeno sapnicom promjera 1,1 mm.

Slika38. Izrezivanje epruveta
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Nakon izrezivanja epruvete je potrebMbRa4 GRGDWQR SULSUH FEpMvetanta SRMHG
NRMH VOXaH NDR PDNUR L]JEUXVFL QDNRQ LJUH]JLYDQMD WX
QDNRQ LJUH]JLYDQMD WH LP VH SRYUALQD EUXVL V EUXVQLF
polira. 1DNRQ SROLUDQMD YU&aL VH LVSLUDQMH SRYU&LQH DO
PDVQRVYHWIOQH JUDQXOH VNLQXWRJ RVQRYQRJ PDWHULMDOL
]DYU&GHQD L]YRGL VH NHPLMVND REUDGD VUHGVWYRIRQH QD
GRELMH VH XRpOMLY L]JJOHG VW BXUdjiv)elzdlepDnakidizbr@ska) VSR M

nakon izrezivanja, a na slici 4izgled pripremljenog makro izbruska.

Slika39. Makroizbrusak prije potrebnegbrade Slika40. Izgled makroizbruska nakon
potrebne obrade

Za potrebe ispitivanja savijanjem izrezane epruvete je potrebno samo pobrusiti tako da se
XNORQH QDGYLAHQMD OLFD ]DYRNAGBRRY¥WIVGR M DQ D GNYRUAIHNQHADI
uklanjaju i mikropukotine koje su mogle nastati kod izrezivanja epruveta, a koje bi mogle
uzrokovati prijevremeno pucanje ispitnih epruveta. Na4licprikazan je izgled epruteprije
EUXAaHQMD Dn&h BWDAFHQMD 1DNRQ EUXaHQMD HSUXYHWD
savijanjem. . DR daWR MH YLGI®OMERRUQDQYOMHLGRYROMQR JODWN
QDGYLAHQMD NRMD EL PRJOD NRPSURPLWLUDWL LVSLWLYD(
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Slika4l EpruvetD SULMH EUXaHQMIXa42 (SUXYHWD QDNRQ EUX:

(SUXYHWDPD ]D NLG D Q Mstiojfom@hratXiv tigloarjeln Xeide @aldn toga

L]YRGL EUX4HQMH QDGYLAHQMD ]DYDUHQRJ VSRMD (SUXYH
ie VWURMQRP REUDGRP REUDGLWL QD W3HNakdnlstojhediDaied WR V X
EUX4HQMHP VH XNODQMRNXVRPEGYLABERQ pHIYDUMB HSUX)

provedbu ispitivanja.

Slikad3 6NLFD HSUXYHWH ]D VWDWLpPpNL YODpPpQL ¢
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7.3.2. Makroizbrusci

Izrada uzoraka za makroskopska ispitivanja provedena je sukladno normi ISO R7&aa

normi navedeno je da uzorci koji se koriste za makroskopska ispitivanja moraju biti orijentirani
SRSUHpPpQR QD |[DYDUHQL VSRM L WR ]D VXpHOMHQL L NXWQ
Spoj te zonu utjecaja topline s obje strane zavarenog spojad Imgbraka prikazan je na
VOMHGHuULP VOLNDPD

Na slici 44. prikazan je makroizbrusak uzorka 1. Na makroizbrusku jasno je vidljivo kao i ha

UHQGJHQVNLP VQLPNDPD SRMDYD SRUD X |IDYDUHQRP VSRM
sitnih pora u drugom prata zavarenog spoja, dok je korijenski prolaz sa samo nekoliko sitnih

SRUD ,]JOHG ]JDYDUHQRJ VSRMD MH GREDU WH QHPD QD]QD!
SRUH NRMH VX XRpOMLYH L NRMH VXRWEH pBvbHEIMLIOH X ]DY
zavarvanja aluminijskih legural MLKRYR SULVXVWYR VPDQMXMH PHKDQL
VSRM EL WUHEDR XVSUNRV VPDQMHQLP PHKDQLpPNLP VYRMYV

Slika44. Makroizbrusak Uzorak 1
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1D VOLFL SULND]DQ MH PDNURL]JEUXVDN X]J]RUND .RG >
YHOLND NROLPLQD SRUD X PHWDOX |DYDUD .RG X]J]RUND S
WH LK LPD |]QDWQR YLaAH L YHUHJ VX YROXPEptaai vigitalhR NRG X
PHWRGX LVSLWLYDQMD ]JERJ QHGRVWDWND QDGYLaAHQMD ]C
kako bi utvrdili geometriju zavarenog spoja i nepravilnosti koje se nalaze unutar metala
zavarenog spoja. Vidljivo je da nema drugih nepravtinosutar metala zavarenog spoja osim

SRUD DOL ]DYDUHQL VSRM L]JOHGD NDR GD SORpH SULMH
JUDQLFD L]JPHYyX PHWDOD ]D M&ddjalaxRalodlSaRexbareniRponemaQ R J

NODVLpPpDQ 9 REOLN

Slika45. Makroizbrusak Uzorak 2

Makroizbrusak uzorka 3 prikazanje naslicid6D QMHPX MH YLGOMLYD YHUD NRC
u obliku pora. Pore koje se nalaze u metalu zavara koncentrirane su u korijenu zavarenog spoja

L X VDPRP QDGYLAHQMX |IDYDUHQRJ VSRMD GRN MH VUHGLQI
od uzorka 1 gdd VX SRUH PDQMHJ YROXPHQD L X PDQMRM NROI
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QDVWDMDQMH SRUD LPD WDNRYyHU XORJX L WHKQRORJLMD
VX SD LGHQWLPpQL D L XYMHWL X RNROLQL WH VWDQMH G
LGHQWLPQL 1HSUDYLOQRVWL SRSXW Y HnobldbEER Mj&caSRUD W |
X VPDQMHQMX PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD ]DYDUHQRJ VSRMD
VSRM OLMHSR IRUPLUDQ QR QDGY L#&ijHDIM kbji]ld Y Dvjgtth@ RJ VSR
GLQDPLpPpNRJ RSWHUHUHQMD YMHURMDWQR SULMH SRSXVWLI

kod uzorka 1.

Slika46. Makroizbrusak Uzorak 3

Na slici 47. prikazan je makroizbrusak uzorka 10n8ie za napomenuti kako kod zavarivanja
X]JRUND QLMH ELOR SUHGREUDGH WH GD MH X]RUDN ]DY
VPDQMXMH WURANRRWHR BOURLW REQWIPINRYyHU SRMDYOMXMH L
YLGOMLYR QD VOLFQRIDGRMB NMHPIDOBDQR QR GRYROMQR G
presjek kao kod uzorka 2 tako da uzorak 10 prolazi vizualnu kontrolu i trebao bi imati jednaka
PHKDQLpND VYRMVWYD NDR L X]J]RUDN NRG X]J]RUND PMFE
manjegsuv®O XPHQD L SRMDYOMXMX VH X PDQMRM NROLpPLQL WD
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]IDYDUHQRJ VSRMD 'UXJH QHSUDYLOQRVWL RVLP SRUR]JQRV
GREDU L]JOHG WH VH SULPMHUXMH NODVLp@izvédleh p2OHG |D
predobradu.

Slika47. Makroizbrusak Uzorak 10

Uzorci 8 i 9 su uzorci kutnog zavarenog spoja. Prema normi HR EN 1SO -P584 kutne

]I DYDUHQH VSRMHYH SRWUHEQR MH LJUH]DWL GYD X]J]RUND |
]JIDYDUHQRJ VSRMD 1D VOMHGHULP VOLNDPDhSa/bammhDQL VX
spojevaSlika 48. prikazuje makroizbrusak uzorkd BD SRpHWNX |[DYDUHQRJ VSRML
uz prethodnu predobradu, a slika 49. prikazuje isti uzorak ali na kraju zavarenog $p&aad W R

VH PRA&H YLGMHWL QD VOLNIMWPHOVWRL]DY OQDHOQRO VERWRD UD](
SRUD 7DNR QD SRpHWNX J]DYDUHQRJ VSRMD GRN MH MRa
XRELpDMHQR MH GD GROD]L GR SRMDYH YLaH SRUD QHJR QL
MH PQRAWYR SRYBIWRMRYXLWDINQR YHOLNH WH JQDWQR RV
UDVSRUHG SRUD W D NRHW®I MPV X RG OMLLYY DN®RBD 2VLP SUHYF
]IDYDUHQRP VSRMX GROD]L GR MRa MHGQH JUHANH D WR M
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zavarenog spoja. lako je zavareni spoj penetrirao dovoljno duboko u oba osnovna materijala
aXsSsoMLQD NRMD MH RVWDOD J]JERJ QHGRYROMQRJ SURWD
NDWDVWURIDOQH SRVOMHGLFH 8 XYMHWLPD Iglae@earLpNRJI R
GREUX SRGORJX ]|D QDVWDMDQMH SXNRWLQH 8 XYMHWLPD
PRaH XuL YRGD WH |DPU]DYDQMHP L]D]YDWL SXFDQMH RVQI
nedopustivo za bilo koju ozbiljniju konstrukciju.DNR YODOLPpNROLPLQD SRUD Sl
RIELOMQX SULMHWQMX NYDOLWHWL ]JDYDUHQRJ VSRMD X R’
MHU VH QDOD]L QD FLMHORM GXaLQL ][DYDUHQRJ VSRMD ND
kraj zavarenog spoja. Na krajbzY DUHQRJ VSRMD GROD]JL GR YHOLNRJ VP
SRUR]QRVWL WH MH HVWHWVNL REOLN |[DYDUHQRJ VSRMD C
GLMHOX ][ DYDUHQRJ VSRMD 8JRULQH PRJX QDVWDWL JERJ
stuMH ]1DYDULYDQMD NRULAWHQMH HOHNWURGD SUHYHOLN
QHSUDYLOQRJ QDpPpLQD Y RBYHIBWKD DpNRD) HOHMNMNWWR BARJI OXND
RYRP VOXpDMX WR EL PRJOR ELWL LOL QHSSDWIGXQBpDRY
HOHNWULPQL OXN 5D]J]ORJ VYRYHQMD SRJUH&NH QD WH GYLN
prejaka pojavila bi se ugorina na gornjoj i na donjoj strani zavarenog spbjajgerina bila

na cijelom zavarenom spoju, a ne samo pred kraj zavarenog spoja. Isti ti razlozi vrijede za
SUHYHOLN SURPMHU aLFH WH VH WR LVNOMXpXMH L] PRJIXU
VSRMD QDYRGL QD J]DNOMXpDN N D NaRje MavariSdnja @logréahier SURJ U
QHSUDYLOQR SURFLMHQLR JDYUAQX WRpPpNX LOL VH ]JERJ XQ
MH WLPH LID]YDQD PDOD SRJUHAND X YRYHQMX aLFH L GXON
rubni zajed. lako je rubni zajed m@ma mali on predstavljeelik nedostatak za zavareni spoj.
7TDNDY UXEQL | DMHG SRVWDMH NRQFHQWUDWRU QDSUH]DQI

spoja.
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Slika48. Makroizbrusak Uzorak 8- SRpHWDN |]DYDUHQRJ VSRMD

Slika49. Makroizbrusak Uzorak 8- kraj zavarenog spoja
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1D VOLNDPD L SULND]DQL VX PDNURL]JEUXVFL X]J]RUND
spoja, a slika 51. kraj zavarenog spofi] RUD N LVWR NDR L X]RioWDN LPEL
SRUR]JQRVWL QD SRpHWNX |[DYDUHQRJ VSRMD QHJR QD NUDI
PDQML EURM SRUR]JQRVWL aWR MH YLGOMLYR L QD UHQGJHC
koji se vide na uzorku 9 je maniji nego kod uzorka 8. TosmandmeO LpLQH L YHOLPLQH ¢
VLIXUQR GRSULQRVX SREROMabDQMX NYDOLWHWH JDYDUHQ
krije se vjerojatno u predpripremi uzoraka. Uzorci na kojima je provedena predpriprema imaju
YHUX SRYUEGLQX NRMD VHPH Y DYUKIMHNRID L\pDR BDIHP [WVaWLWQRJ
VXGMHOXMH X SURFHVX .DNR RNVLGQL VORM L]JUD]JLWR OD.
X]JURPQLND QDVWDQND SRUR]JQRVWL PR&H VH ]DNOMXpLWL
uzorakagdje je povedena predpriprema uzoraka. lako uzorak 9 ima manje poroznosti i samim
WLPH EROMD PHKDQLpND VYRMVWYD |[DYDUHQRJ VSRMD LPI
VPDQMXMH 1D SRSUHPQRP SUHVMHNX YLGOMLYR Méd GD NRC
zavarenog spoja u osnovni materijal, tj. dobiven je preplitak zavareni spoj. Estetski je izvana
]DYDUHQL VSRM NRUHNWQRJ L] JOHGD QR NDG VH SRJOHGD
VSRM SUHYLaAH SOLWDN WH NDG EL HmMRGYREIX ELL BHRK 3
]JIDYDUHQRJ VSRMD QD PDQMLP VLODPD 1DMYHUL UD]JORJ !
PLMHADMX RVQRYQL L GRGDWQL PDWHULMDO 5D]J]ORJ QHGR

zavarivanja ili prevelika brzina zavarivanja.

Slika50. Makroizbrusak Uzorak - SRpHWDN |]DYDUHQRJ VSRMD
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Slika51. Makroizbrusak Uzorak 9- kraj zavarenog spoja

7.3.3.Ispitivanje savijanjem

=D SRpHWDN LVSLWLYDQMD VDY lpMbQrdrthPEN GIDVE, R@o g UD G H
SRWUHEQR L]JUDpXQDWL YULMHGQRVW SURPMHUD WUQD NRN
YDOMDND NRMLPD iiH VH SURYRGLWL LVSLWLYDQMH 'LPHQ]
156142 te se izt XQDYD SUHA®MMIOMHGH (iR

aL 2% E p 1)

Gdje je:
d tpromjer trna, mm

ts xdebljina epruvete, mm

A tistezljivost osnovnog materijala, %

Ako se zna iz atesta osnovnog materijala da je istezljivost 16% te je izmjerena debljina
materijala 4 mm,akon X YUAWDYDQMD VYLK Y UlaMdt& ipdrjeirha ndb& U P X O X
21lmm 9ULMHGQRVW NRMD MH GRELYHQD L]JUDpPpXQRP ]DRNUX:

mm.
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@L =2 F v=21mm

SUHPD QRUPL ,62 UD]PDN L]PHYyX YDOMDND L]JQRVL

d+2ts<| ” G ts
20+ 8<1| ”

Odabrani razmak iznosi 30 mm.

Na slici 52. prikazan je izgled naprave na kojoj se provodi ispitivadfepR aWR VH YLGL QD
QDSUDYD VH VDVWRML RG SRVWROMD QD NRML MiXd&aULpYUA&LU
QD NRMHJ MH VWHJQXW WUQ .RG LVSLWLYDQMD HSUXYHWL
WDNR GD WUQ SULWL&aUH HSUXYHWX QD PMHVWX |[DYDUHQRJ
dok se ne osjeti na epruveti pukotina te se u tom tkamrekida ispitivanje, mjeri se pukotina

i kut do kojeg se savila epruveta. Ispitivanje se provodi na 4 pripremljene epruvete od svakog

uzorka i to tako da se sa dvije epruvete ispituje korijen, a s druge dvije lice zavarenog spoja.

Slika52. Naprava za ispitivanje savijanjem

Rezultati ispitivanja prikazani su ¥ OMH@licamB D EURMpPpDQH YULMHGQRYV
kutova za pojedinepruvetu prikazane su u tablicama ispod slika.

U tablici 11. prikazane su slikllSUXYHWD QDPpLQMHQLK L] X]JRUND D X
EURMPpDQH YULMHGQRVWL LIPMHUHQLK NXWRYD
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Tablicall Rezultati ispitivanja savijanjertUzorak 1

Uzorak 1
Lice zavarenog spoja Korijen zavarenog spoja
Epruveta 11 Epruveta 13
Epruveta 16 Epruveta 14

Tablicalz % URMpPpDQH Y UL#G@GKIRVWL NXWRYD

Epruvetal-1 Epruveta 16 Epruveta 13 Epruveta 14
f f f f

Bitno je za napomenuti kako je kod ispitivanja epruvefail- GRAaOR GR WUHQXWQRJ
epruveta prepolovila. Takvo pucanje epruvete nije pogodno za zavareni spoj jer dokazuje
LIQLPQR PDOX GXNWLOQRVW 6YH HSUXY HWliKHamaRm&ajuX |R UN D
pukotine na sebi te zavareni spoj ne zadovoljava, no potrebno je primijetiti kako su pukotine
QDVWDOH QD SULMHOD]X L]IPHYyX RVQRYQRJ PDWHULMDOD L
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LPD GRYROMQR GREUX GXNW L O@iRspgajénjaQBno@dgHiEdodaRiol O Dy H ¢

materijala dovelo je do krhke strukture.

.RG LVSLWLYDQMD HSUXYHWD QDpLQMHQLK RG X]JRUND NR
LIQLPQR PDOLP NXWRYLPD NDR @&WR MH L RpHNLYDQR 3XN(
VSRMD awWwR XND]XMH GD WHKQRORJLMD L SDUDPHWUL ]DY
zadovoljava. Slike i rezultati ispitivanja nisu navedeni u radu zbog toga jer su irelevantni za
GDOMQMD LVSLWLYDQMD L GRQR&@HQMH |DNOMXpND

U tablici 13. prikazane ¥ VOLNH HSUXYHWD QDpPLQMHQLK L] X]JRUND
EURMpPDQH YULMHGQRVWL LIPMHUHQLK NXWRYD

Tablical3. Rezultati ispitivanja savijanjerlJzorak 3

Uzorak 3
Lice zavarenog spoja Korijen zavarenog spoja
Epruveta 2 Epruveta 31
Epruveta % Epruveta #4
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Tablical4 7DEOLFD %URMpPpDQHzZ6rddBMHGQRVWL NXWRYD

Epruveta 2 Epruveta % Epruveta 31 Epruveta 4
f f f f

Kod ispitivanja epruvettQ DpLQMHQLK RG X]RUND QLMH GREAOR GR W!
HSUXYHWH 3UHPD VOLNDPD YLGOMLYR MH NDNR MH GR SXN
1 na spoju metala zavara i osnovnog materiaiekle zavareni spoj ne zadovoljava ni kod

jednH HSUXYHWH X]RUND QR PHWDO |DYDUHQRJ VSRMD SRN
NRG RYLK HSUXYHWD SUREOHP SDUDPHWDUD NRG ]DYDULY
.RG LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL NXWRYD Yaadstaph aYoOe MH MH !¢
kod epruvete 4. Kod te epruvete bila je primjetna deformacija epruvete zbog unesene topline
prilikom zavarivanja, a ispitivana je u suprotnu stranu od nastale deformacije. Zbog tih razloga

pojava pukotine i prestanak ispitivanja dogoskona iznimno maloj vrijednosti kuta.

8 WDEOLFL SULND]DQH VX VOLNH HSUXYHWD QDpPLQMHQL
EURMPpDQH YULMHGQRVWL LIPMHUHQLK NXWRYD

Tablical5. Rezultati ispitivanja savijanjemJzorak10

Uzorak 3
Lice zavarenog spoja Korijen zavarenog spoja

Epruveta 166 Epruveta 12
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Epruveta 166 Epruveta 168

Tablical6 %URMpPDQH YU LVzargkQRVWL NXWRYD

Epruveta 166 | Epruveta 166 | Epruveta 12 | Epruveta 168
f f f f

Ispitivanjem epruveta napravljeniR G X]RUND GROD]L VH GR UD]JOLDpLYV
zavarenog spoja i korijen zavarenog spoja. Ispitivanjem epruvédielal@zi do trenutnog loma
HSUXYHWH jé&pik&zaNohR slecWbR prolazi kroz sam zavareni spoj. Kod epruvete 10

QLMH QDVWXSLR WUHQXWQL ORP QR ]DYDUHQL VSRM WDN|
GXNWLOQRVW ]JDYDUHQRJ VSRMD .RG LVSLWLYI@aM®M NRULM
VSRM SXNQXR QD VSRMX V RVQRYQLP PDWHULMDORP 7DNY
metal zavarenog spoja u korijenu zavarenog spoja dovoljno duktilan, a na licu zavarenog spoja
QHGRYROMQR 5D]JORJ WDNYRP SRQD &R QatatensddpdjeRtsl DW Q R
nastajanje krhke strukture.

7.3.4. Ispitivanje kidanjem

.DNR EL VH SURYHR VWDWLpPNR YODpPpQL SRNXV WM LVSLWL
]YDQ NLGDOLFD 1D WLP VWURMHYLPD HSUXVYdia4/ ke 3¢H NRQW
kontinuirano mjeri sila i produljenje epruvete. lzmjerena sila i produljenje epruvete tvore

GLMDJUDPURBXOMHQMH? 2SWHUHUHQMH NRMH VH SURYR
KLGUDXOLpPNL LOL PHKDQLpPNL =D S RamllHprivete \kGd ¥e¢LYDQM

pripremaju prema normi ISO 4136.
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,ZVSLWLYDQMH VW DW Lipe&end {& bpkplallei BURIN MU j8 prikazana
na slici 53 X ODERUDWRULMX ]D LVSLW E&D@td strojarsivaDiQ L p N L K
brodogradnje u Zagbu. Norma koja se koristila za ispanje je EN 10002. Na slici53WDNRyHU

MH YLGOMLYR QDPMHaAWDQMH LVSLWQLK X]J]RUDND SULMH SF

Slika53. Kidalica EU 40 MOD

5HIXOWDWL LVSLWLYDQMD ELOMHAHQL VX X UDpXQDOX WH \
6YDND |DYDUHQD SORpPpD LPD GYD X]JRUND NRML VX LJUH]DQL
WRPH R]GEpPHQWDWL LVSLWLYDQiMBtrediddnMdD]DQL VX QD VOMH

Na slici 54 prikazana je epruvetal QD NRMHP VH YLGL QHSUDYLOQR SXNC
SXNQXUD RpHNLYDQR VH QDOD]L X SRGUXpMX JRQH XWMHFD
zavareni spoj. RazlegW DN Y RP SmaNm@KslikX m najvjerojatniji je taj da se unutar
zavarenog spoja nalaze sitne pore koje su uzrokovale oslabljenje zavarenog spoja i samim time
SXNQXiuH X SUHGMHOX ]JDYDUHQRJ VSRMD 90DpPQD2pYUVWRI
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Slika54. Epruveta 12

Prema normi EN 1SO 15614 YODpQD pYUVWRUD JDYDUHQRJ X]RUND ]D¢

uvjet:

Rm (W) = Rm(pm) * T )
Gdje je:
Rn(W)- YODPQD pYUVWRUD ]JDYDUHQRJ X]JRUND 1 PP
Rm(pm)- YODPQD pYUVWRi{ID RVQRYQRJ PDWHULMDOD 1 PP
T - faktor efikasnosti spoja ( prema normi HRN EN ISO 158124 AFMg vrijedi T =1)

SUHPD FHUWLILNDWX RVQRYQRJ PDWHULMDOD YODpPQD pYU
granica od 220 do 260 N/nfmSukladno formuli (1) i dobivenim rezultatingolazi se do
]DNOMXpND NDNR VH ]JDYDUHQL VSRM QDOD]JL XQXWDU JUDQ!

zadovoljava.

Na slici %. prikazan je dijagram sHstezanje za ispitnu epruvetu.
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Slika55. Dijagram silaproduljenje- epruveta 12

60O0MHGHUD MH L VS LSVONIRUGHE pikazEnNy jB na slici 5& slike je vidljivo

NDNR VH SXNQXUH GRJRGLOR QD JUDQLFL L]JPHYX RVQRYQ
SXNQXiUH XSXUXMH QD QHGRY RORGD B/ ORW CPAMNHHR \WMD GRDY QI
SUHEU]R KODYHQMH LVSLWQLK X]RUDND 'DOMQMRP DQDOL]
VSRM X VYRMRM VWUXNWXUL LPD QL] VLWQLK SRUD NRMH
DOXPLQLMVNLK OHJIJXUD VPRQW\WNMX OHKODUHLDPRI VSRMD 90L
dobivena ispitivanjem iznosi 227,26 NMAWR MH VNRUR SD LVWD YULMHGQF
2. Sukladno formuli (1) i granicamad 220 do 260N/mn? u kojima zavareni spoj treba biti

SUHPD QRUPDRAGAXPMWL GD ]DY BBuatd@wljaw&RM HSUXYHWH
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Slika56. Epruveta 15

Dijagram silaproduljenje za epnetu 15 prikazan je na slici57,] GLMDJUDPD VH PRaH
GD VOLPQR NDR-L SREXSQXYBHWROD]L X] UHODWLYQR PDOR
sila koja je potrebna vidljivo je manja nego kod uzorkal WR ]D QHAWR YL&H RG \

Slika57. Dijagram silaproduljenje- epruveta 15
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Epruvete 25 i 2-5 prikazane su na slikama 58. i.5B uzorci nisu zadovoljili vizualno

ispivaQMH ]JERJ QHGRYROMQRJ QDGYLAHQMD WH MH ]JERJ W
UH]XOWDWH QD VWDWLPpNERIY OPPQRIAH QR $ LIARISIDHPMDR I SUHV
]DYDUD RpHNLYDQR MH GD HSUXYHWH SXNQX QD WRP GLMH
SUHWSRVWDYOMHQR UH]XOWDWL LVSLWLYDQMD YLGOMLYL
RQRP GLMHOX XKNNRMER WH BD MH YODPQD pYUVWRUD ]QDW:
i za epruvetu 22 iznosi 170,3 N/mr a za epruvetu-3 iznosi 166, 41 N/mAiTe vrijednosti

su ispod minimalne granice od 280mm?. 7DNRYHU MH YLGOMLYR GD X ]DYLCL
PQRAWQRKVIRWD NRMH VX MRa GRGDWQR VPDQMLOH PHKDQL

Slika58. Epruveta 22
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Slika59. Epruveta 25
6OMHGHUD MH LVSLWR Q@D R VUK Y H B&Erivwets 8 pOkia j& SIRFGA.U X p M X

zavarenog spoja i to na rubu zavarenog spoja i osnovnog materijala. Takvo pucanje epruvete
XSXuXMH QD QHGRYROMQR PLMH&ADQMH RVQRYQRJ L GRGEC
PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD QD WRP SR Gt pavexenarDspofi\8eR MH Q
QDOD]L RGUHYHQL EURM VLWQLK SRUD NRMH VX WDNRYyHU
]IDYDUHQRJ VSRMD .DNR MH QD HSUXYHWL YLGOMLYR GD V!
WDNRYHU VH PRAH ]DNOM X [DLOVLL XGXR M AV B B DO.RH WKRPIHIWSHIH.AVI D
RVQRYQRJ PDWHULMDOD NRMH MH X]JURNRYDOR GHJUDGDFL/|
,DNR VH WHVWRP YLGL GD VX |[DYDULYDQMHP VPDQMHQD V°
iznosi 230,75 N\mm aVR MH QHAWR YLAH RG -DiHIX MK/ tjDeNIRG X]RUL
XYUVWL X TIRUPXOX L X]PX X RE]JLU B 320 @280 iHmIUDQLFH
GROD]L VH GR ]DNO MXhdowljat® NR X]RUDN
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Slika60. Epruveta3-3

Iz dijagrama silgproduljenje koji je prikazan na slici 6¥idljivo je da dolazi do relativno malog
SURGXOMHQMD SULMH SXNQXUD QR LSDN GR2QH=E®I®R YHUHJ
koja je potrebna za kidanje uzorka je relativfVoHOLND XVSRUHyYyXMXuUL V RVWL

ispitivanjima.

Slika61. Dijagram silaproduljenje- epruveta 33
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Uzorak3-5 koji je prikazan na slici 62he razlikuje se mnogo od uzorka3 3XNQXuUH NRMH
nastupilo nalazi se na granizavarenog spoja i osnovnog materijala. Promatranjem mjesta
SXNQXUD YLGOMLYR MH SXNQXUH GMHORP X RVQRYQRP PD
7TDNYR PMHVWR SXNQXUD WLSLpQR MH NRG ]J]DYDUHQLK VS
LIPLMHEADQRVWLGRGOMYQRRIPDWHULMDOD a@aWR ]QDpL GD QL
HQHUJLMH X PDWHULMDO WH GD MH QDVWXSLOR SUHEU]R K¢
SUHPDOLP XQRVRP WRSOLQH YLGOMLYH VX SRUH XQXWDU ]I
]JIDYDUHQRP VSRMX VX QH&WR YHUH 8WR MH UH]XOWLUDOR
7R VPDQMHQMH PHKDQLPpNLK VYRMVWDYD RpLWXMH VH L X \
dobiven ispitivanjem iznosi 226,35 N/iniWR MH GRVWD pb@tel 8l GHIRXNMR G
GD EL MHGLQD UD]OLND L]J]PHYyX WH GYLMH HSUXYHWH WUHE
SRUH LPDMX 1QDpPMDER X VWHMUFDNRIKDV PDQMHQLP PHKDQLPN
dobiveni rezultati su prolazni jer i smanjena pl@ D pYUVWRUD ]DGRYROMDYD X
normomWM GRELYHQD YODPpQD pYUVWRURNMH XQXWDU JUDQLF

Slika62. Epruveta 3%
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Na slici 63 prikazan je silgproduljenje dijagram za epruvettb3Na dijagramu je vidljivo kako
je smanjeno produljenje u usporedbi s uzorkem 3WVH NDNR MH PDNVLPDOQD VL
nego kod uzorka-3.

Slika63. Dijagramsila-produljenje- epruveta 35

6OMHGHUH LVSLWLYDQMH SAUIRgeH &XNRX WP ADL NS LD WW LQ D
LIJOHGD MH YLGOMLYR GD VH SXNQXUH GRJRGLOR NDR L Q
osnovnog materijala i zavarenog spoj@ NR MH SXNQXUH QDVWXSLOR QD VOlI
epruveta i3+ X SUHVMHNX SXNQXuD QLMH YLGOMLY RVQRYQ]I
]IDYDUHQRJ VSRMD 7DNDY L]JJOHG SXNQXuUuD XSXuUXMH GD MF
i dodatnog materijalte da je zavareni spoj najslabije mjesto. Izgled zavarenog spoja za razliku

od ostalih ispitnih epruveta pokazuje da je zavareni spoj uzorka 10 izveden s veoma malim
EURMHP SRUD aWR XND]J]XMH QD EROMX WHKQLNX JDYDULYL
.DR a4WR MH YHU SULMH QDYHGHQR ]DYDUHQL VSRM X]J]RUND
SUHNULYHQD RNVLGQLP VORMHP ELOD PDQMD QHJR NRG R\
brojem pora u zavarenom spoRezultat koji je dobiven ispitivanjpe JRYRUL GD YODpPpQD p
epruvete 164 iznosi 231,44 N'mmMaWR MH QDMYHUD GRELYHQD YODpPpQD p°
GRELYHQD YODpPQD pYUVWRUD XYUVWL X IRUPXOX L NDG
treba nalaziti zavareni spojd 220 do 26(N/mm?> PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNR ]
epruvete 181 zadovoljava.
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Slika64. Epruveta 14
Dijagram silaproduljenje prikazan na slici 6prikazuie RGQRV L]PHyYyX VLOH L SU

izazvanog tom silom. Produljenje koje\séi na dijagramu relativno je malo no ako se usporedi
V RVWDOLP HSUXYHWDPD YLGL VH GD MH PHYyX YHULP SURG.

Slika65. Dijagram silaproduljenje- epruveta 14
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Ispitivanje epruvete 20 SROXpPpLOR MH V GadeQrtveteH@XRe M tNsHIvah[a R
vidljivisunaslict66 1D VOLFL MH YLGOMLYR GD VH SXNQXuUH GRJRG
]JDYDUHQRJ VSRMD JGMH VH PLMHEBRAWRYV X BYQ IM H OGP D@
osnovni materijal zakljpDN MH LVWL NDR L DIRR HESUXLYHIRVEBD MH GRAao
PLMHaAaDQMD RVQRYQRJ L GRGDWQRJ PDWHULMDOD WH GD M
i na epruveti 181 udio pora u zavarenom spoju je veoma malen te su prostim okom jedva
SULPMHWQH B5H]XOWDWL LVSLWLY DQ MDnoQ Hadje\sR bdljKodd R&L M L
YHULQH RVWDOLK LVSLWQLK HSUX\NzHosl R28,9DNIrpiRelakp ¥dJ VW R (i D
XYUVWL X IRUPXOX L X]®IX22G BoS26@WhirrQoHdal dbRAnoFdd
]JDNOMXpND GD ]DYDUHQL VSRM |[DGRYROMDYD

Slika66. Epruveta 167

Na slici 67. prikazan je dijagram sdproduljenje za epruvetu 10 Iz dijagrama je vidljivo da
je produljenje kao i kod ostalih uzoratedativno malonok& D VH X]RUFL XVSRUHGH F
GROD]JL VH GR |IDNOMXpND NDNR MH SURGXOMHQMH QRUPDO
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Slika67. Dijagram silaproduljenje- epruveta 167

, JQHQDYXMXUH MH GD MH N R Glo\phdarjaRepkietaKuzX¢Rtivrio MRloG Ra O F
produljenje. 3XFDQMH HSUXYHWD GRJDYyD VH QDJOR L EH] YHOLNH
deformacijii krhkog loma MH SREROMAaADQD VWUXNWOXNUDX IDHD XFSLUQKLYMHWANI
SRGUXpMX J]DYDUHQRUH VB R MID@EMjR@HddMEDMIjeniti parametre u
WHKQRORJLML |DYDULYDQMD NDNR E DsivhHndow/pridduljénja iUD] O R |
pucanja po zavarenom spoju potrebno je konstatirati da svi zavareni spojevi iako zadovoljavaju
normu, imaX YODpQX pYUVWRUOX EOL]X GRQMH JUDQLFH awR MH
VOMHGHULP LVSLWLYDQMLPD =D VOMHGHUD LVSLWLYDQML
zavarivanja te je potrebno zavarene spojeve sporije hladiti kako bi se ustprenxioizrok
VPDQMHQMD PHKDQLpPpNLK VYRMVWDYD ]JDYDUHQLK VSRMHYD

$QDOL]RP UH]XOWDWD LVSLWQLK HSUXYHWD PR&aH VH ]DNC
]JDYDULYDQMD VH SRVWLaX MHGQDNR GREUL DNR QH L EROM
korekciMH X SDUDPHWULPD PRJOH EL SROXpLWL MR& EROMH |
LIYHGHQD SUHGREUDGDHAWERNHIGC HOQ® BR[| OPEORB SURFHVX

J)DNXOWHW VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH



I1LNROD 3HN 'LSORPVNL UDG

8. =%./-8y%.

6WDOQD LQGXVWULMDOL]DFLMD L XQDSUMHYHQMH SURL]Y
PDWHULMDOD L QMLKRY LKL XMMOBYQAAW Y DIOWHD PO W R & LEVRDOOMHH . |
prethodnog teksta aluminijeve legure su jedan od tih materijala. NARON® LUD DOXPLQLMD
JRGLQH UDVWH SURL]JYRGQMD DOXPLQLMHYLK OHJXUD L VD(
X VYLP JUDQDPD LQGXVWULMH 8 SUHWKRGQRP WHNVWX QL
DOXPLQLMD DOL WDNRYHBRERYWND FR® FOHH G R RWIDWD NDY DU L
]QDpDMQH X&WHGH X SURL]JYRGQML D VDPLP WLPH L XaWHC
XVSMHAQR SRMHIWLQMXMH PDVRYQX SURL]JYRGQMX QR SRW
RSWLPDOQD UWM MWaHKIMD RDDMHDIDYDULYDQMD .DR aWR MH
dijelu potrebno je optimizirati brzinu zavarivanja, broj prolaza i smanjiti ili ukinuti sve

predradnje koje nisu neophodne za proces zavarivanja.

U eksperimentalnom dijelu optimizacija pdv D SRQDMYLAH MH YLGOMLYD
predobrade i zavarivanja uzorka 10 u jednom prolazu, no ta optimizacija nije dala
zDGRYROMDYDMXuUH UH]XOWDWH QD QHNLP SROMLPD LVSLWI
VX GD MH SRWUHEQ Ra tdiRdlodiiD @aRpatamétidna zavdrivanja kako bi se
SURQDaOD NRPELQDFLMD SDUDPHWDUD NRML UH ]J]DGRYRO
]DGRYROMDYDOL YL]XDOQR WH VX SRND]DOL SUROD]QH UH]
su bili podvrgnti razornim metodama ispitivanja pokazali su se u nekim ispitivanjima
QHXVSMH&QL 6YL LVSLWDQL X]J]RUFL QD WHVWX VDYLMDAQI
epruveta.' D EL |DYDUHQL VSRM |[DGRYROMLR WHVW VEBYdMDQMD
f EH] SRMDYH SXNRWLQH LOL VD SRMDY R PNek®epiuet& XNR W L
su pukle trenutno te time pokazale da im je struktura veoma krhka, a dok su sve epruvete
popucale na relativno malim kutovima koji su prikazani u prethodmibicama te time
pokazale da u nekim dijelovima zavarenog spoja imaju veoma krhku strukturu te da im je
ALODMBN®W PDOD ,DNR YHULQD HSUXYHWD QLMH SXNOD QD >
]DYDUD L RVQRYQRJ PDWHULMDAIP B VWBR BRN Y VRMV @Y P 14 WDI
XNXSQD PHKDQLpPpND VYRMVWYD WDNYR SXFDQMH HSUXYH!'
LVSLWLYDQMHP SDUDPHWDUD NRML VH NRULVWH X SURFH
SDUDPHWDUD NRML UH GigpiwvanBUROD]QH UH]XOWDWH QD

,VSLWLYDQMH YODpPQH pYUVWRUH SRND]DOR MH GD VYL X
GRSXAaWHQakK220UW®ZBANMDY QR L]QRV YODPQH pYUVWRUH SRND
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QDOD]H EOLAH GIRQMRMV? t& B & $elzavarivanjeR HKDQLPND VYRMYV
RVQRYQRJ PDWHULMDOD VPDQMLOD 6PDQMHQMH PHKDQLPN
QR SRWUHEQR MH SD]LWL GD WR VPDQMHQMH EXGH XQXWD

spojeva.

Ispitivanje makroizbrusaka potvrdilo FHQGJHQVNH VQLPNH WH MH QD PDNL
PQRaAWYR VLWQLK LOL YHULK PMHKXULUD NRML VH QD]LYDM:
zavarivanja aluminijskih legura potrebno je paziti da te pore ne budu prevelike te da im se broj
VPDQMR B BWIXUH PDQMX PMHUX MHU NDR 8WR VH PRJOR Y
NRML VX LPDOL YL&4H SRUD X ]JDYDUHQRP VSRMX GDOL VX
Makroizbrusci su osim razotkrivanja pora pokazali da je kod kutnih zavarenih @ pojgebna
predobrada uzoraka ili promjena parametara zavarivanja. lako su zavareni spojevi izvedeni
NRUHNWQR QD X]JRUNX JGMH QLMH L]JYHGHQD SUHGREUDGD
tj. korijen zavarenog spoja nije bio dovoljno duboko u miale i kada bi takav zavareni spoj

bio podvrgnutY ODPQRP LVSLWLYDQMX GDR EL SXQR ORALMD PHKLC

SBUHSRUXND ]D VOMHGHUD LVSLWLYDQMD VYDNDNR EL ELO
]IDYDULYDQMH RGYLMD QD YHIMHMXWHPVEHUDMWX® XQNRID LZHHA
WRSOLQH MHU VH NRG WUHQXWQLK XYMHWD IRUPLUD NUKN
LIJUDJLWR QLVND .RG NXWQLK |JDYDUHQLK VSRMHYD SRWUH
osnovni materijal jerbisl QD WDM QDpLQ PRJOD L]JEMHUL VNXSD SUHGI]
]DGRYROMDYDMXUD PHKDQLpPpND VYRMVWYD
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