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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A % Istezljivost

f Hz Frekvencija

Fk KN Konacna sila kod koje dolazi do pucanja epruvete
Fm KN Maksimalna sila kod stati¢kog vla¢nog pokusa
Pai kg/m? Gustoca aluminija

P¢ kg/m? Gustoéa &elika

I A Struja

MIG Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog plina
c N/mm? Naprezanje

Re N/mm? Granica razvladenja

Rm N/mm? Vlagéna &vrstoéa

So mm? Povrsina presjeka epruvete

t °C Temperatura

t mm Debljina osnovnog materijala kod ocjenjivanja kvalitete zavara
TIG Elektrolucno zavarivanje netaljivom elektrodom
U \Y Napon
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisana je podjela aluminijskih legura, njihove Kkarakteristike i
problematika zavarljivosti aluminijskih legura s posebnim osvrtom na primjenu aluminijskih
legura u brodogradnji. Detaljno je opisan TIG postupak zavarivanja te je objaSnjena
klasifikacija osnovnih vrsta spojeva koji se primjenjuju pri izradi brodskih konstrukcija. U
posljednjem dijelu teorijskog rada dan je pregled pripreme spojeva za zavarivanje
aluminijskih legura prema normi HRN EN 1SO 9692-3.

U eksperimentalnom dijelu rada odabrana je tehnologija zavarivanja aluminijske legure
6082 T6. Strojnom obradom sukladno normi HRN EN 1SO 9692-3 pripremljene su dvije
cijevi. Provedeno je zavarivanje radnih komanda AC TIG postupkom. Naposljetku su
provedena ispitivanja radiografskom metodom, statino-vla¢ni pokus i ispitivanje savijanjem
te je izvrsena makroskopska analiza. Na temelju dobivenih rezultata eksperimentalnog rada

donesen je zakljucak.

Kljuéne rijeci: Aluminij, TIG zavarivanje u brodogradnji , norma HRN EN 1SO 9692- 3
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SUMMARY

The theoretical part of this thesis deals with the division of the aluminum alloys, their
characteristics and weldability problems, with special reference to the application of
aluminum alloys in shipbuilding. The TIG welding process is described in detail. Moreover,
the classification of the basic types of joints used in the construction of the ship structures is
explained. An overview of the preparation of joints for welding aluminum alloys according to
the HRN ISO 9692-3 standard is given in the last part of the theoretical work.

In the experimental part the suitable welding technology has been chosen for welding
aluminum alloy 6082 T6. Two pipes were prepared by machining accordingly to the
HRN 1SO 9692-3. Butt welding of pipe was done using the AC TIG technology. Ultimately,
tests were carried out using the radiographic method, static tensile test and bending test, along
with performing macroscopic analysis. Based on the obtained results of the experimental

work, a conclusion was made.

Key words: Aluminum, TIG welding in shipbuilding, HRN EN 1SO 9692- 3 standard
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1. UvOD

Aluminij nudi mnoge prednosti kao gradevni materijal. Male je specifi¢ne tezine, izrazite
&vrstoée i korozijske otpornosti te se lako preoblikuje. Sirok spektar njegove primjene vidljiv
je u brodogradnji, automobilskoj, biciklisti¢koj, zeljezni¢koj industriji, gradevinarstvu, izradi
kontejnera, strojeva itd. [11]

Temperatura taljenja prevlake aluminijevog oksida (2060°C) mnogo je visa od temperature
taliSta samog metala (660°C) te je oksidni sloj nuzno odstraniti prije zavarivanja. Naime,
tijekom zavarivanja moze do¢i do ukljuivanja oksidnog sloja u podru¢je zavara, Sto
potencijalno uzrokuje nedostatak homogenosti metala zavara i smanjuje ¢vrstocu zavara.
Aluminij izrazito dobro provodi toplinu Sto rezultira prekomjernim rasipanjem topline te
moze znatno otezati zavarivanje ili rezultirati nezeljenim izobliCenjem dijelova zbog

prekomjernog unosa topline.[1] [11]

TIG zavarivanje aluminija i aluminijskih legura izvodi se izmjeni¢nom strujom, a
karakteristike same taljevine druk¢ije su od one kod celika. TIG postupak zavarivanja
omogucuje stvaranje dovoljno topline kako bi se rastalilo podrucje zavara, a moze se koristiti
za spajanje debelih i tankih profila. Kao zastitni plinovi koriste se inertni plinovi argon i helij,

a dodatni materijal se u obliku Zice/Sipke dodaje u talinu.[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ALUMINIJSKE LEGURE

Aluminij je kemijski element koji ¢ini oko 8% zemljine kore, §to ga Cini najzastupljenijim
metalom i tre¢im najzastupljenijim elementom nakon kisika i silicija. Aluminij je dobro
poznat po maloj gustoci, a zahvaljujuéi fenomenu pasivizacije, izvrsnoj otpornosti na
koroziju. Danas je aluminij sveprisutan inzenjerski materijal jer ga karakterizira dobar omjer

¢vrstoce i tezine uz razumnu cijenu.[1]

2.1.Osnovna fizikalna svojstva aluminija [14]

* Mala gustoéa (pu=2660 kg/m? dok &elik p=7850 kg/m°)

= Visok omjer ¢vrstoce i tezine

= Niska krutost (modul elasti¢nosti 70 GPa u usporedbi s ¢elikom 210 GPa)
= Zadrzava dobru duktilnost na temperaturama ispod nule

= Visoka otpornost na koroziju

= Visoko elektronegativan

= Treba izbjegavati spajanje s plemenitim metalima (npr. bakrom)

= Nije otrovan

= Nema promjene boje kada se zagrije do raspona temperature zavarivanja
= Visoka toplinska vodljivost

= Deblji dijelovi mogu zahtijevati predgrijavanje

= Aluminij i njegove legure brzo razvijaju zilav, vatrostalan oksidni film kada su

izlozene zraku

2.2.Podjela aluminijskih legura

Aluminijske legure upotrebljavaju se u lijevanom i gnjeCenom stanju. Lijevani aluminij
dobiva se kad se taljevina iz peéi izlije u kalup, a gnjeceni obradom metala pomocu alata u

¢vrstom stanju.[3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Lijevane legure aluminija danas primjenu nalaze ponajvise u transportnom sektoru, primjerice
za izradu blokova motora, glave motora, klipove. Aluminijske legure mogu se lijevati jednako

dobro na sva tri osnovna nacina: u pijesku, u kokilu i tla¢no.[3]

Gnjecene legure aluminija imaju izuzetna mehanicka svojstva, proizvode se taljenjem ¢istih
aluminijskih ingota s legirnim elementima potrebnim za izradu odredene klase aluminija.
Rastaljena legura se zatim lijeva te se valja, gnjeci ili ekstrudira u svoj kona¢an oblik. U
nekim slucajevima, legure se toplinski obraduju kako bi se dodatno poboljSala njihova

svojstva. Koriste se u obliku ploca, limova, otkivaka, zica.[4]

2.3.Legirni elementi

Cisti aluminij relativno je mekan te se dodavanjem malih koli¢ina legirnih elemenata dobiva
Citav niz novih mehanickih svojstava. Primarni elementi koji se koriste za legiranje aluminija

su bakar, silicij, mangan, magnezij i cink. U aluminijskim legurama imat ¢e sljedeci efekt[2]:

= bakar je legirni element koji povecava ¢vrstocu.

= silicij snizava temperaturu taljenja i poboljSava fluidnost taljevine.

= mangan osigurava vecu ¢vrstocu uz izvrsnu duktilnost.

= magnezij daje vecu Cvrstocu te zadrzava dobru korozijsku otpornost, a u kombinaciji
sa silicijem dobiva se legura s ve¢om ¢vrsto¢om i dobrim ekstruzijskim osobinama.

= cink u kombinaciji s magnezijem i bakrom daje visoku ¢vrsto¢u. Legure cinka i
magnezija imaju sposobnost nadoknadivanja ¢vrstoce koja je opala zbog utjecaja

zavarivanja

Sekundarni legirajuci elementi su krom, Zeljezo, cirkonij, vanadij, bizmut, nikal i titan. Ovi
elementi se dodaju kako bi poboljsali toplinsku obradivost, ¢vrstocu, korozijsku otpornost i

ostala svojstva.[2]

2.4.0znacavanje aluminijskih legura
U europskom sustavu se koriste sljedeci prefiksi [5]:
= AB - ingoti,
= AC - lijevani materijal,

= AM - predlegura za lijevanje,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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= AW - gnjeCeni materijal

2.4.1. Oznacavanje gnjecenih aluminijskih legura

Odredene komercijalne legure imaju cetveroznamenkastu oznaku prema medunarodnim
specifikacijama za gnjeCene legure ili ISO alfa-numeri¢kom sustavu. Legure su grupirane

prema glavnim legirnim elementima [1]:

= AW 1XXX — tehnicki Cisti aluminij,

= AW 2XXX — aluminij-bakar legure,

= AW 3XXX —aluminij-mangan legure,

= AW 4XXX — aluminij-silicij legure,

= AW 5XXX — aluminij-magnezij legure,

= AW 6XXX — aluminij-magnezij-silicij legure,
= AW 7XXX — aluminij-cink-magnezij legure,

= AW 8XXX — ostali elementi, npr. litij, Zeljezo,

AW 9XXX — nije odredena legirna grupa.

Prva znamenka serije oznaCava glavni legiraju¢i element dodan aluminijskoj leguri i koristi se
za opisivanje serije, tj. Serije 1000 ili 5000, itd. Druga znamenka predstavlja modifikaciju
specificne legure unutar serije; tj. x1xx predstavlja prvu modifikaciju navedene legure, dok
x2xx predstavlja drugu modifikaciju. Treca i ¢etvrta znamenka identificiraju leguru unutar
odredene serije 1 oznacavaju Cisto¢u aluminija. Ukratko, legura 5083 je u seriji legura 5000,

nema modifikacija i odredena je legura tipa 83. [1]

2.4.2. Oznacavanje lijevanih aluminijskih legura

Ljevacke aluminijske legure se dijele na 11 podskupina [5]:
= AC21XXX-AICu,
= AC41 XXX -AISiMgTi,
= AC 42 XXX-AISi7TMg,
= AC 43 XXX -AlISil0Mg,
= AC 44 XXX -AISi,

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Sime Lovri¢ Zavrsni rad

= AC45XXX—AlSi5Cu,

= AC 46 XXX —AlSioCu,

= AC 47 XXX — Al Si(Cu),

= AC 48 XXX — Al SiCuNiMg,
= AC51 XXX - Al Mg,

= AC71XXX-AlZnMg.

Kao i kod gnjecenih prva znamenka serije oznacava glavni legirajuci element dok su druga i
tre¢a znamenka proizvoljne i koriste se za oznaGavanje odredene legure u skupini. Cetvrta
znamenka oznacava je li legura za lijevanje gotovog oblika (0) ili za lijevanje ingota ( 1 ili 2

ovisno o ¢isto¢i ) [2].

2.5. Oznake temperiranja aluminija

Aluminijske legure takoder mogu sadrzavati oznaku temperiranja, koja definira dodane
korake obradi (ako se implementiraju). Na mehanicka svojstva aluminijskih legura ne utjece
samo kemijski sastav, ve¢ 1 stanje u kojem se nalaze, npr. odzareno, hladno deformirano,

precipitacijski o¢vrsnuto. [1]

Oznake temperiranja su :

» F - primarno isporuceno stanje. Oznaka se odnosi se na gnje¢ene legure gdje nije
primijenjena posebna kontrola nad uvjetima toplinskog procesa ili deformacijskog
ocvrséivanja.

= O - zareno stanje. Oznaka se odnosi na proizvod koji je zagrijan kako bi se postigao
najnizi UVvjet ¢vrstoce 1 time povecala duktilnost.

» H - hladno deformirano. Oznaka se odnosi na proizvode koji su o¢vrsnuti
deformacijom. Obrada deformiranjem moZe biti poprac¢ena dodatnom termickom
obradom.

= W —homogenizacijski Zareno. Nestabilno stanje i odnosi se samo na legure koje
o¢vr§¢uju na sobnim temperaturama, nakon homogenizacije.

= T —toplinski obradeno. Vrsi se s ciljem dobivanja stabilnog stanja (razli¢itog od F, O

ili H ). Ponekad se primjenjuje u kombinaciji s deformacijskim oc¢vrS¢ivanjem.

Podoznake temperiranja. Prvi broj iza slova H oznacava osnovno stanje [Tablica 1].
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Tablica 1. Podoznake za H — hladno deformirano [1]

H oznaka temperiranja Znacenje
H1 Hladno deformirano
H2 Hladno deformirano i djelomi¢no Zareno
H3 Hladno deformirano i stabilizirano
H4 Hladno deformirano i zasti¢eno previakom

Podoznake temperiranja. Prvi broj iza slova T oznacava osnovno stanje [Tablica 2].

Tablica 2. Podoznake za T — toplinski obradeno [1]

T oznaka
temperiranja

Znacenje

T1 hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno dozrijevano

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

T3 homogenizirano, hladno deformirano i prirodno dozrijevano

T4 homogenizirano i prirodno dozrijevano

T5 hladeno s poviSene temperature oblikovanja i umjetno dozrijevano

T6 homogenizirano i umjetno dozrijevano

T7 homogenizirano i stabilizirano

T8 homogenizirano, hladno deformirano i umjetno dozrijevano

T9 homogenizirano, umjetno dozrijevano i hladno deformirano
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3. ZAVARLJIVOST ALUMINIJA

U idealnom zavaru cijeli zavareni spoj koji se sastoji od metala zavara, zone utjecaja topline
(ZUT) i susjednog osnovnog metala treba imati ista svojstva kao i osnovni metal. Medutim
postoji niz problema povezanih sa zavarivanjem aluminija i njegovih legura koji otezavaju
postizanje ovog ideala. Znacajke 1 nedostaci koji mogu doprinijeti gubitku svojstava ukljucuju

sljedece [5] :

= Poroznost

= Oksidni sloj 1 ukljucei oksida

= Tople pukotine

= Smanjena ¢vrstoca u zavaru 1 ZUT-u
= Nepotpun provar

= Smanjena otpornost na koroziju

=  Smanjeni elektri¢ni otpor

3.1.Poroznost aluminija i njegovih legura

Poroznost je problem ogranicen na metal zavara. Uzrok toj gresci je plin otopljen u
rastaljenom metalu zavara Kkoji ostaje zarobljen zbog smanjenja topljivosti tijekom
solidifikacije metala te tako tvori mjehuri¢e u skrutnutom zavaru. Pad topljivosti vodika je
toliko izrazen da je izuzetno tesko zavariti aluminij bez poroznosti. Poroznost moze varirati
od izuzetno sitne mikro poroznosti do pora promjera 3 do 4 mm. Pore u slu¢aju aluminija
stvara vodik koji ima visoku topljivost u rastaljenom aluminiju, ali vrlo nisku topljivost u

krutom stanju[5].

Na [Slika 1] prikazano je smanjenje topljivosti vodika u aluminiju kako se skruc¢ivanje odvija.
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Slika1l.  Topljivost vodika u aluminiju [5]

3.2. Aluminijev oksid

Aluminijev oksid Al.Oz je vrlo tvrd i brzo stvaraju¢i oksid koji daje aluminiju izvrsnu
otpornost na koroziju. Aluminijev oksid ima vrlo visoku to¢ku taljenja koja iznosi 2060°C u
usporedbi s Cistim metalom ¢ija tocka taljenja iznosi 660 °C. Zagrijavanje aluminija bez
¢iS¢enja oksidnog filma do tocke njegovog taljenja rezultirat ¢e rastaljenim aluminijem
okruzenog oksidnom membranom koja sprjecava taljevinu metala da se spaja s osnovnim

metalom. Oksidni film se mora ukloniti kako bi se moglo zavarivati.[5]
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3.3. Tople pukotine

Pukotine u zavaru koje nastaju pri visokim temperaturama dok se metal zavara skrucéuje.
Dodatak legirnih elemenata u Cisti aluminij uzrokuje promijene u temperaturi skru¢ivanja jer
se skruc¢ivanje tada odvija u ve¢em rasponu temperatura. Tijekom skruc¢ivanja dio taljevine ¢e
biti prisutan u inter-dendritskim podrucjima dok se metal zavara hladi i skuplja. Naprezanje
skupljanja tada uzrokuje pojavu pukotina u inter-dendritskim podrucjima. Sve aluminijske
legure su osjetljive na tople pukotine i ovise samo o stupnju osjetljivosti. Osnovni nacin za
sprjecavanje pojave pukotina u zavarima aluminijskih legura je upravljanje sastavom metala

zavara koriStenjem odgovaraju¢eg dodatnog materijala.[2]

Na [Slika 2] prikazana topla je pukotina nastala tijekom zavarivanja aluminija.

Slika 2.  Prikaz tople pukotine nastale tijekom zavarivanja aluminija[5]

3.4.Smanjenje ¢vrstoce zbog utjecaja topline zavarivanja

Toplina unesena postupkom zavarivanja rezultira stvaranjem razli¢itih zona zavarenog spoja.
Razlikujemo osnovni materijal, zonu utjecaja topline i metal zavara. Budu¢i da ZUT moze
pro¢i vise ciklusa zagrijavanja i1 hladenja svojstva ZUT-a mogu biti razli¢ita od

nepromijenjenog osnovnog materijala. To se posebno odnosi na aluminijske legure koje su
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bile podvrgnute hladnom ili precipitacijskom oc¢vrsnuéu U kojima je doslo do
rekristalizacije [Slika 3]. Rekristalizacija se pocinje odvijati kada temperatura u ZUT-u
prijede 200°C te se punim opsegom odvija na temperaturama iznad 300 °C kao §to je
prikazano na [Slika 4].[5]

Zavar
L]
| N Tvrdoca i ¢vrstoca
i legure o¢vrsnute
Tvrdoéa i 3 hladnom deformacijom
¢vrstoca zavara T | T

< H <

3 | 2

= | g

- H -

= I L
! N Tvrdoéai ¢vrstoca
| ZUT-a

1 1 4L 1 1
75 50 25 0 25 50 75

Udaljenost od sredine zavara, mm

Slika 3.  Utjecaj unosa topline na legure aluminija o¢vrsnute hladnom deformacijom [5]
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Slika4.  Utjecaj temperature Zarenja na granicu razvlacenja [5]

Smanjenje ¢vrstoCe zbog utjecaja unosa topline moze se primijetiti i u legurama koje se
toplinski obraduju. Rezultat unosa topline je pogrubljenje zrna te samim time smanjenje

cvrstoce zavarenog spoja. Medutim, poslije zavarivanja, legure se mogu dodatno ojacati
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toplinskom obradom te se Cvrstoéa spoja moze dovesti do razine Cvrstoe osnovnog
materijala. Nadalje, izbor odgovaraju¢eg dodatnog materijala moze znacajno doprinijeti ve¢oj

¢vrsto¢i metala zavara.[5]

Tvrdoca i ¢vrstoca

/— potpuno precipitacijski
olvrsnute legure

——

[

1}

|

Cvrstoéa i |
)

|

'

tvrdoca —‘T‘ T
zavara
5 -
g | E
)
L&)
| [ Tvrdoéa i
i &vrstoéa ZUT-a
)
1 l 1 !

30 20 10 O 10 20 3

Udaljenost od sredine zavara, mm

Slika 5.  Utjecaj unosa topline na precipitacijski o¢vrsnute legure [5]
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4. ZAVARIVANJE ALUMINIJSKIH LEGURA TIG POSTUPKOM

Ovaj postupak zavarivanja poznat je kao TIG ili WIG ili kao GTAW (141)

= TIG = Tungsten Inert Gas

=  WIG = Wolfram Inert Gas

= GTAW = Gas Tungsten Arc Welding
(Tungsten = eng. Volfram, Inert = eng. inertni, Gas = plin)
TIG postupak zavarivanja je postupak elektrolu¢nog zavarivanja netaljivom volframovom
elektrodom u zaStitnoj atmosferi inertnog plina. Elektri¢ni luk sluzi kao izvor topline, a
ovisno o potrebi zavariva¢ dodaje dodatni materijal u kupku rastaljenog metala. Na mjesto
taljenja dovodi se zastitni plin argon ili helij (Ar, He), tako da se zavarivanje izvodi u zastitnoj
atmosferi. Taljevina se lako kontrolira te se mogu napraviti provari korijena bez uporabe
podloske. Elektricni luk je izrazito stabilan i pri niskoj struji zavarivanja $to omogucuje i
zavarivanje tankih limova. Kvaliteta zavarenog spoja TIG postupkom je vrlo visoka. Brzina

zavarivanja TIG postupkom manja je od brzine zavarivanja MIG/MAG postupkom te ima

manji depozit dodatnog materijala Sto ga ¢ini manje isplativim u pojedinim slu¢ajevima.[5]

4.1.Oprema za TIG zavarivanje

Uredaj za zavarivanje TIG postupkom sastoji se od:
= |zvora struje zavarivanja,

= Komadnog ormari¢a s upravljackim uredajem i visokofrekventnim ili impulsnim

generatorom,

» Pistolja za zavarivanje s volframovom elektrodom i pripadaju¢im polikabelom (u
kojem se nalaze cijevi za hladenje, cjevovoda za dovod plina, kabela za dovod struje i

vodova za upravljanje),

= Boce sa zaStitnim plinom i pripadajué¢im redukcionim ventilom i mjerac¢em protoka
plina.[6]

Na [Slika 6] shematski je prikazano zavarivanje TIG postupkom. PiStolj za zavarivanje u

kojem se nalazi volframova elektroda, spojen je na polikabel. Zastitni plin se iz boce preko

redukcijskog ventila kroz polikabel dovodi u pistolj za zavarivanje. S izvorom struje spojen je
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priklju¢ak mase na radnom komadu i volframova elektroda pomocu polikabela. Za veca

strujna optereéenja pistolj za zavarivanje se hladi vodom.[6]

i Redukcijski ventil s

= mjeratem protoka zraka

—Boca inertnog
plina
Pistolj za
zavan"vanje
Dodatni T Voda za Izvor struje
matgnyal hladenje‘
[ '
" @ ®
Vodié
ina
pl\ Vodic struje | R } I
do elektrode
Radni komad \ { J
]
Vodit“; struje
Slika 6. Oprema za TIG zavarivanje [8]

4.2. Pistolj za TIG zavarivanje

Pistolji za TIG zavarivanje mogu se podijeliti u dvije skupine ovisno o tome hlade li se s
rashladnom tekuc¢inom ili zrakom. Pistolji hladeni sa zrakom namijenjeni su za manje jakosti
struje zavarivanja (150-200 A) te imaju krace vrijeme opterecenja, dok su pistolji hladeni s
rashladnom teku¢inom namijenjeni za veca strujna optereCenja (< 200 A) te imaju duza

vremenska opterecenja.[8]

Slika 7. Osnovni dijelovi pistolja za TIG postupak zavarivanja [8]
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Osnovni dijelovi pistolja za zavarivanje prikazani su na [Slika 7]. Elektroda (2) je u¢vrs¢ena u
tijelu pistolja pomocu stezaca (1) i kontaktne cjev€ice (3). Na izlazu elektrode nalazi se
sapnica za plin (4). Kapa pistolja (6) ima zadatak da zastiti volframovu elektrodu od lomljenja
I da sprijeci izlaz plina prema gore. Na tijelu piStolja (5) nalazi se rukohvat s prekidacem za
ukljucivanje i iskljucivanje struje, dovoda plina i vode za hladenje (ako je pistolj hladen
vodom). Od rukohvata vodi snop cijevi koji sadrzi kabel za dovod struje zavarivanja,
cjevovod za dovod plina, vodove za upravljanje i cjevovod za dovod vode za hladenje (ako je
pistolj hladen vodom).[6]

Sapnice za plin mogu biti izradene od metala ili keramike. Metalne sapnice se hlade
rashladnom vodom da se ne bi istopile pod utjecajem temperature dok se keramicke mlaznice
upotrebljavaju gdje nema hladenja vodom. Radi sigurne zastite rastaljenog metala, elektroda

ne smije str$iti iz mlaznice vise od 5 do 8 mm.[6]

4.3.Elektroda za TIG zavarivanje

Za TIG zavarivanje se zbog visoke temperature taljenja upotrebljava elektroda od volframa.
Elektrode od cistog volframa su manje u upotrebi, ve¢ se upotrebljavaju elektrode od
volframa legirane barijem, cezijem, torijem ili cirkonijem. Torij i cirkonij se dodaju u koli¢ini
1 do 2% u obliku torijeva ili cirkonijeva oksida koji omogucuju da elektrode podnose vece
strujno opterecenje nego ako se upotrebljava Cisti volfram, imaju duzi vijek trajanja i
povecavaju stabilnost elektricnog luka zbog lakSe emisije elektrona s povrSine katode.
Ukljuccei u zavaru su manji ako se koriste elektrode legirane torijem ili cirkonijem nego ako se
koriste elektrode od cistog volframa. Elektrode legirane cirkonijem namijenjene su za rad s
izmjeni¢nom strujom, posebno za zavarivanje aluminija i magnezija.

Standardna duljina elektrode iznosi 175 cm, a proizvode se u promjerima od 0,5 do 6,4 mm.
Vijek trajanja elektrode iznosi 30 do 40 radnih sati, ovisno o uvjetima rada i vrsti struje.[6]
Maksimalno strujno optere¢enje ovisi o promjeru elektrode, te o vrsti i polu struje. Ti podaci

navedeni su u [Tablica 3].
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Tablica 3. Maksimalno strujno opterecenje u ovisnosti

0 vrsti i promjeru elektrode.[6]

Maksimalno strujno opterecenje
@
Elektrode Torirana elektroda El.ek‘trc?zda )
cirkonijem
mm
Istosmjerna lzmjenicna lzmjenitna
struja -pol struja struja
0.8 45 30
1,0 60 35 35
1,2 75 40 40
1,6 145 55 55
2.4 240 20 90
3,2 380 140 150
4,0 440 195 210
4,8 500 250 275
5,6 - 275 320

4.4, Zastitni plinovi

Najcesc¢i zastitni plinovi koji se koriste u primjeni TIG postupka su argon, helij ili njihova
mjeSavina. Izvorni plin koji se koristio u primjeni TIG postupka bio je helij no danas je argon
taj koji je naj¢eS¢e u upotrebi. Oba plina su inertna, tj. prilikom zavarivanja ne dolazi do
kemijskih reakcija izmedu zastitnog plina i osnovnog materijala. Zastitni plin osim $to ima
ulogu u zastiti rastaljenog materijala od utjecaja atmosfere, direktno utjece i na stabilnost te
kvalitetu elektricnog luka, geometrijske karakteristike zavarenog spoja, estetski izgled
zavarenog spoja kao 1 na koli¢inu para koje se oslobadaju tijekom procesa zavarivanja.

Argon, osim zbog cijene niZze od helija ima niz drugih prednosti. Ima niski ionizacijski
potencijal (energija potrebna za uzimanje jednog elektrona atoma plina da ga pretvori u ion),
15,7 eV, §to olakSava uspostavu i stabilnost elektricnog luka. Tezi je od zraka 1,4 puta §to mu
omogucava da dobro §titi rastaljeni metal te omogucuje zavarivanje s manjim protokom plina

od primjerice helija. U odnosu na helij ima nizu toplinsku vodljivost S§to rezultira
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kompaktnijim elektricnim lukom ¢ime se dobiva manja penetracija i protaljivanje. Minimalna

potrebna Cistoca argona iznosi 99,95%, iznimno 99,997%.

Ionizacijski potencijal helija ve¢i je od argona te iznosi 24.5 eV $§to mu otezava uspostavu
elektricnog luka. Male je mase (10 puta manje nego argon), zbog ¢ega protoci helija moraju
biti 1 do tri puta vec¢i u odnosu na argon. Helij ima vrlo dobru toplinsku vodljivost te daje Siri
elektricni luk. Toplina iz elektricnog luka brze se prenosi na radni komad, daje vecu
penetraciju i unos topline ( napon elektri¢nog luka sa zastitnim plinom helijem je znacajno
veci nego kod argona pri istim strujama), [Slika 8]. 1z slike je vidljivo poveéavanje napona
elektricnog luka pri nizim strujama (kod helija je to izmedu 50 1 100 A §to je nepovoljno kod
zavarivanja tanjih materijala koje se upravo i zavaruju u ovom rasponu struja). Minimalna

potrebna Cistoca helija kao zastitnog plina iznosi 99,99%.[9]

DULJINA ELEKTRICNOG LUKA

25
4 mm
20 2 mm
>
'3
4 mm
215 -
]
= 2mm
10
5
0 100 200 300 400

Struja, A
Slika 8.  Ovisnost duljine elektri¢nog luka o vrsti zastitnog plina kod TIG zavarivanja [9]
Osim Ccistog inertnog plina argona i helija, ¢esta je upotreba i njihove mjeSavine u razlicitim

omjerima. MjeSavina argona 1 helija kombinacija je povoljnih svojstava argona odnosno

helija, a primjeri karakteristika zavarivanja dana je u [Tablica 4] [9].
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Tablica 4. Usporedba karakteristika zavarivanja pri

primjeni razli¢itih zastitnih plinova [12]

Mjesavina
Karakteristik Al H
arakteristika r Ar/He e
Brzina cmaniena veca nego kod veda
zavarivanja ) 100% Ar
Penetracija smanjena veca nego kod ovecana
! : 100% Ar P
= slitnije kao kod
Ciscenje oksid dob los
iscenje oksida obro 200% Ar ose
bolja nego kod .
Uspostava luka laka 100% He oteZana
bolja nego kod niza kod manjih
Stabilnost luk dob
ablinost ks obre 100% He struja
. . . u?i nego kod .
Oblik luk fok
ik luka uzi, fokusiran 100% He Siri
Napon luka manji srednja veci
" vedi nego kod i
Protok maniji 200% Ar povecan
. - veda nego 100% | veca nego 100%
Cijena niza
Ar Ar

4.5. Dodatni materijal

Izbor dodatnog materijala ovisi o nekoliko faktora ukljucujuéi sljedece: [13]

Kompatibilnosti s kemijskim sastavom osnovnog materijala npr. sklonost pucanju

Zavara

Mehanickim svojstvima koja se zahtijevaju od spoja (uzimajuc¢i u obzir i ZUT i

svojstva metala zavara)

Naknadne obrade zavarenog dijela ili konstrukcije, npr. povrSinska obrada, eloksiranje

1 dekorativna zavr$na obrada

= Otpornost na koroziju koja se zahtijeva od spoja

= Optimalna zavarljivost

Legure s visokim sadrzajem magnezija (5356, 5183 i 5556) kao dodatni metal za zavarivanje
koriste leguru 5083 koja pruza najvecu ¢vrstocu zavara 1 financijski je isplativa. Medutim za

zavarivanje legure 6061 treba koristiti legure s visokim sadrzajem silicija ( 4043 ili 4047).[14]

Dodatni materijal trebao bi biti skladiSten u originalnom pakiranju na suhom mjestu

adekvatno zasticenom od okoli$nih utjecaja prema preporukama proizvodaca.[13]
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4.6. Tehnika rada

TIG postupkom mogu se zavarivati razli¢iti metali primjenom razli¢itih vrsta zljebova i u
svim poloZajima zavarivanja. Povr§ina osnovnog materijala se prije zavarivanja mora ocistiti
od ulja, masnoca i boja da bi se dobio zavareni spoj zadovoljavaju¢ih mehanickih
karakteristika. Aluminij po povrSini brzo stvara oksidnu prevlaku pa ga treba zavarivati
neposredno nakon ¢is¢enja. Dodatni materijal takoder mora biti o¢iséen. Zagrijani kraj Zice

uvijek treba biti u atmosferi zastitnog plina kako ne bi oksidirao.[6]

Slika9.  Uspostava elektri¢nog luka [8]

Kad se upotrebljava dodatni materijal, on se uvodi direktno u talinu. Sipka se drzi pod kutom
od 10° do 20°0d horizontalne osi, a nagib pistolja je 100° do 110" . Suceljeno zavarivanje
sasvim tankih materijala izvodi se bez upotrebe dodatnog materijala, a piStolj se vodi

pravolinijski. Za limove veée debljine promjer Zice ¢e biti veéi.[6]
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Slika 10. Uspostava el. luka, taljenje dodatnog i osnovnog materijala. [8]

Osnovni materijal se rastali toplinom elektri¢énog luka [Slika 9.], pri ¢emu se dodatni materijal
ne nalazi u elektricnom luku. PiStolj se zatim ukloni za oko 6 mm, a istovremeno se u talinu
uvede zica [Slika 10.]. Kad se zica ukloni, kapljica metala ostaje u talini, a istovremeno se
pistoljem opet zagrijava osnovni materijal. Zavarivanje se izvodi bez uvodenja dodatnog
materijala u elektricni luk. Tako ne postoji opasnost od prenoSena kapljica iz taline i

elektri¢nog luka na volframovu elektrodu.[6]

4.7.Vrsta struje i polaritet elektrode

Zavarivanje TIG postupkom moze se izvoditi izmjeni¢nom ili istosmjernom strujom. Pri
zavarivanju aluminija potrebno je razoriti oksidni sloj na metalu, a to je moguce samo kad je
elektroda prikljucena na plus pol (DCEP - Direct Current Electrode Positive). Tada se
pozitivni ioni kre¢u prema osnovnom materijalu, udaraju u oksidnu prevlaku na osnovnom
materijalu i razaraju je. Ako je elektroda priklju¢ena na minus pol (DCEN - Direct Current
Electrode Negative), elektroni se u elektricnom luku kre¢u od elektrode prema osnovnom
materijalu, udaraju u oksidnu prevlaku, ali je ne razaraju i zavarivanje se ne moze izvoditi.
Zbog toga se ni zavarivanje aluminija ne moZze izvoditi istosmjernom strujom ako je elektroda

prikljuena na minus pol. Zavarivanje istosmjernom strujom i elektrodom na plus polu
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takoder nije moguce iako se oksidna opna razara. Pri takvom polaritetu elektroda se
prekomjerno zagrijava i trosi, pa bi se morala Kkoristiti ili sasvim mala strujna opterecenja ili
veoma debele elektrode. Rjesenje postoji samo ako se upotrebljava izmjeni¢na struja. Zbog
promjene smjera struje, pri uporabi izmjeni¢ne struje mijenjaju se polovi, tj. naizmjeni¢no se
vr$i razaranje oksidne prevlake i zavarivanje te hladenje elektrode. Brzina kojom se te pojave

izmjenjuju ovisi o frekvenciji elektri¢ne struje. [6][9]

MIG
TIG TIG TIG
DC - POL DC + POL

IONI ELEKTRONI IONI

2/3 TOPLINE 1/3 TOPLINE 1/2 TOPLINE
PREGRIJAVANJE + POL 1/2 CIKLUSA
ELEKTRODE UKLANJANJE OKSIDA
OKSIDA HLADENJE
ELEKTRODE

Slika 11. Utjecaj polariteta na katodno ¢iS¢enje elektroda i

raspodijela topline elektri¢nog luka[5]

Kod TIG AC zavarivanja promjenom frekvencije izmjeni¢ne struje, ali i njezinim balansom
(odnosom koliko vremena je elektroda na pozitivnom, a koliko na negativhom polu), moze se
utjecati na geometriju zavarenog spoja, ¢is¢enje oksida, ali i toplinsko opterecenje radnog
komada i elektrode [9].

Ako je oksidni film deblji, postavlja se neSto veé¢i omjer pozitivne polarizacije, a ako je
potrebna veca penetracija, a slabije ¢iS¢enje (tanji oksid), tada se postavlja na negativniju
polarizaciju [Slika 11].[10]
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Y
v

T T

Slika 12. Uc¢inak funkcije BALANCE [10]

Podesavanje frekvencije struje zavarivanja takoder utjeCe na penetraciju i Sirinu zavara. Niza
frekvencija daje $iri luk, te se dobiva manja penetracija i Siri zavar, a viSa frekvencija suzava

luk, poveéava penetraciju i smanjuje Sirinu zavara [10].

Y

> f<

Slika 13. Utjecaj frekvencije na zavar [10]
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5. PRIPREMA SPOJEVA ZA ZAVARIVANJE

5.1.Klasifikacija osnovnih polozaja zavarivanja
Najces¢i oblici zavarenih spojeva su kutni spojevi i suceont ili suceljeni.

Na [Slika 14.] prikazane su neke varijante spojeva i poloZaji zavarivanja

c) PC- horizontalni poloZaj

d) PD- horizontalni nadglavni poloZaj

\ SNINN

e) PE-nadglavni poloiaj

T

f) PG-vertikala prema gore g) PG-vertikala prema dolje

Slika 14. Prikaz poloZaja zavarivanja [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Sime Lovri¢ Zavrsni rad

5.2.Norma HRN EN ISO 9692-3

Norma HRN EN 1SO 9692-3 Zavarivanje i srodni procesi - Preporuke za pripremu spoja -
3.dio: MIG i TIG zavarivanje aluminija i aluminijskih legura

Ovaj dio norme HRN EN ISO 9692 obuhvaca parametre koji karakteriziraju pripremu spojeva
za zavarivanje aluminijskih legura MIG (131) i TIG(141) postupkom.

Priprema rubova obavlja se mehani¢kim postupcima (poput rezanja, piljenja ili glodanja), a
ako je rezanje izvrSeno plazma rezacem, onda treba uzeti u obzir i kvalitetu reznih povrsina.
Upotreba sredstva za CiS¢enje na bazi mineralnih ulja nije dopustena. Pri razmacima veé¢im od
1,5 mm preporucuje se upotrebu podloga.

U [Tablici 5]. prikazana je nekolicina primjera pripremljenih spojeva[17]
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Tablica 5. Usporedba pripreme spojeva sa i bez podloge nastavak [17]
Debljina Visina
osnovnog . . Kut Razmak
materijala Oznaka llustracija Presjek o.B b g::Ia
t
b
1
t<4 I 2 b<2
[
e,
| b\
reica | MR TS | bt
l Y/ R N
[M]
3<t<s \/ o >50° b<3 c<2
\/ «
MR|| 7 S .
3<t<s % N INNE O | b4 | e<2
\ | Tz zzze il
M b .
o
3<t<15 ! a>50° | b<2 | c<2
N I |
|
b
—_
o
-
6<t<25 =1 @>50° | 4<b<10 | ._4
4|
b w
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio zavrinog rada izveden je u Iskra brodogradiliste Sibenik u Sibeniku te u
Laboratoriju za zavarivanje Fakulteta strojarstva 1 brodogradnje u Zagrebu. U
eksperimentalnom dijelu rada odabrana je tehnologija zavarivanja aluminijske legure
6082 T6. Strojnom obradom sukladno normi HRN EN 1SO 9692-3 pripremljene su dvije
cijevi. Provedeno je suceono zavarivanje radnih komanda TIG postupkom. Naposljetku je
proveden staticki-vla¢ni pokus, ispitivanje savijanjem te je izvrSena makroskopska analiza i

radiogram cijevi. Na temelju dobivenih rezultata eksperimentalnog rada donesen je zakljucak.

6.1. Oprema za zavarivanje

Za cksperiment je bio koriSten inverterski izvor struje za zavarivanje MagicWave 3000,
Fronius [Slika 15.]. lzvori struje MagicWave na osnovi prilagodljive AC-frekvencije imaju
izvanredne performanse pri zavarivanju aluminija, aluminijskih legura i magnezija[15].

U [Tablica 6.] prikazane su tehnicke karakteristike izvora struje za zavarivanje.

Slika 15. Fronius MagicWave 3000
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Tablica 6. Tehnicke karakteristike izvora struje MagicWave 3000 [15]

Izvor struje

MagicWave 3000

Struja zavarivanja/radni ciklus 300A/35%
[10min/40°C]
Struja zavarivanja/radni ciklus 250A/60%
[10min/40°C]
Struja zavarivanja/radni ciklus 200A/100%
[10min/40°C]
Radni napon 10,1-22V
Mrezna frekvencija 50-60 Hz
Mrezni napon 3 x 400V
MrezZni osigurac 16 A
Masa 28,1 kg

6.2. Osnovni i dodatni materijal

Kao osnovni materijal u eksperimentu koriStene su cijevi aluminijske legure 6082 T6,

debljine 4 mm, promjera 100 mm. U [Tablica 7.] prikazana su mehani¢ka svojstva, a u

[Tablica 8.] prikazan je kemijski sastav ispitne plo¢e aluminijske legure 6082 T6 prema atestu
osnovnog materijala.

Tablica 7. Mehani¢ka svojstva prema atestu osnovnog materijala

Vlacna ¢vrstoca, Rm, MPa 218
Granica razvlacenja, Re, MPa 198
Produljenje, A, % 11

Tablica 8. Prikaz kemijskog sastava ispitne plo¢e prema atestu osnovnog materijala

Udio kemijskog elementa %

Si

Fe Cu Mn

Mg

Cr

Zn Ti

Al

0,470

0,192 0,01 0,037

0,399

0,004

0,038 | 0,014

ostatak

Kao dodatni materijal pri izradi eksperimentalnog rada koristena je Zica proizvodaca

Elektroda Zagreb oznake Al Mg 4,5 Mn promjera 1,2 mm. Na [Tablica 9.] prikazana su

o¢ekivana mehani¢ka svojstva dodatnog materijala, dok je na [Tablica 10.] vidljiv

orijentacijski kemijski sastav dodatnog materijala.
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Tablica 9. Mehanic¢ka svojstva dodatnog materijala [20]

Vla¢na ¢vrstoca, Rm, MPa 280
Granica razvlacenja, Re, MPa 140
Produljenje, A,% >24

Tablica 10. Prikaz kemijskog sastava dodatnog materijala [20]

Udio kemijskog elementa %

Mg Mn

Si

Fe

Al

4,8 0,7

0,1

0,2

ostatak

Aluminijska Sipka za TIG zavarivanje legirana s cca 4,8% Mg i 0,7 % Mn namijenjena je za

zavarivanje Al-Mg-Mn legura. Visoka ¢vrsto¢a i dobra zilavost metala zavara omogucuju

Siroku primjenu kod zavarivanja aluminijskih konstrukcija. Zavar se odlikuje dobrom

korozijskom postojano$¢u u morskoj atmosferi. [20]

6.3. Zastitni plin

U eksperimentalnom dijelu rada koriSten je zastitni plin Argon 5,0 proizvodaca Messer

oznake 11 prema normi HRN EN ISO 14175. Volumni udio argona u njemu iznosi 99,999%

te je protok plina iznosio 19 I/min.

Slika 16. Boca zastitnog plina Argon 5.0
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6.4. Postupak izrade
6.4.1. Zavarivanje cijevi

Za izradu eksperimenta koriStene su dvije cijevi koje su suceono zavarene [Slika 18.].
Priprema spoja je napravljena prema normi HRN EN ISO 9692-3 [Slika 17.]. Prije samog
pocetka zavarivanja, obje ploce su ociS¢ene i odmaséene alkoholom kako bi se sprijecila

oneci§¢enja zavara te ostvario Sto kvalitetniji zavareni spoj.

120°

4
0,5

100°

Slika 17. Priprema spoja

) |

Slikal8. Radni komadi nakon ¢iSéenja
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Drugi dio pripreme obuhvatio je namjeStanje parametara na aparatu za zavarivanje. Na [Slika
19.] je prikazano da je napon zavarivanja postavljen na 13,5V, dok je jakost struje iznosila
167 A.

Slika 19. Parametri na aparatu za zavarivanje

Prije pocetka zavarivanja cijevi su pripojene na dva mjesta s minimalnim razmakom izmedu
njih. To je napravljeno da bi se sprijecilo curenje taline jer se nije koristila keramicka plocica
koja sluzi za formiranje korijena zavara. Na [Slika 17.] je prikazano skos$enje po unutarnjem
rubu cijevi visine 0,5 mm pod kutom od 50”. Naime, prije zavarivanja aluminija potrebno je
odstraniti aluminijev oksid. Razaranje aluminijevog oksida izmjeni¢nom strujom moze se
posti¢i jedino na strani gdje je mogué pristup elektrodi za zavarivanje $to je u ovom slucaju
vanjska strana cijevi. Na unutarnjoj strani do¢i ¢e do nakupljanja aluminijevog oksida na
povrsini korijena zavara te ¢e se formirati zarez u korijenu uzduZ zavara kao $to je prikazano
na [Slika 20.]. SkosSenje s unutarnje strane je napravljeno kako bi talina pri skrué¢ivanju pod
utjecajem gravitacije formirala blazi oblik zaobljenja korijena zavara, a samim time smanjila i

uzduzZni zarez.
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Slika 20. Prikaz uzduZnog zareza na povrSini Kkorijena zavara zavarenog bez skoSenja na
unutarnjem rubu cijevi

Cijevi su zavarene u dva prolaza, kao $to je prikazano na [Slika 22.]. Izmedu prolaza
napravljena je stanka od dva sata zbog hladenja cijevi. U prvom prolazu izveden je provar
korijena, dok je popuna Zlijeba izvedena u drugom prolazu.

Na [Slika 21.] prikazano je zavarivanje cijevi u zavarivackoj radionici Iskra brodogradiliste

Sibenik.

Slika 21. Zavarivanije cijevi u zavarivackoj radionici Iskra brodogradiliite Sibenik
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A NS

Slika 22. Redoslijed zavarivanja

Na [Slika 23.] je prikazan je izgled zavarenog spoja nakon provedenog zavarivanja.

Slika 23. Izgled zavara nakon drugog prolaza
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Na [Slika 24.] je prikazan korijen zavara s unutrasnje strane cijevi koji je zavaren s

prethodnom obradom unutarnjeg ruba cijevi. Vidljivo je da je postupkom ovakve pripreme

uvelike smanjen zarez ili ga na nekim mjestima uopée nema.

Slika 24. Prikaz Korijena zavara zavarenog sa skoSenjem na unutarnjem rubu cijevi

6.4.2. Priprema uzoraka za ispitivanje

Nakon izvrSenog zavarivanja, radi potreba ispitivanja provedeno je rezanje uzorka. Rezanje se
provodilo na tracnoj pili tvrtke Imet BS 350 GH na kojoj je izrezano 7 uzoraka za ispitivanje .

Cetiri uzorka koriStena su za ispitivanje savijanjem, dva uzorka za stati¢no-vlaéni pokus te
jedan za makroanalizu.

Na [Slika 25.] je prikazani su uzorci za ispitivanje izrezani na tra¢noj pili
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Slika 25. Uzorci za ispitivanje izrezani na tra¢noj pili

6.5. Ocjenjivanje kvalitete zavara [18]

Ocjenjivanje kvalitete zavara provedena je prema normi ISO 10042:2018(E).

ISO 10042:2018(E) ima svrhu definirati veli¢ine tipi¢nih nepravilnosti koje moZemo
ocekivati unutar proizvodnje aluminijskih zavara elektrolucnim postupkom zavarivanja.
Norma se odnosi na vizualni pregled zavara, a primjenjuje se na debljine materijala iznad

0,5 mm. Ocjenjivanje se provodi u 3 razine kvalitete koje su oznacene slovima B, C i D.
Razina kvalitete B odgovara najvisoj kvaliteti zavara. [18]

U [Tablici 11.] i [Tablici 12.] provedeno je ocjenjivanje kvalitete zavara prema normi

ISO 10042:2018(E).
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Tablica 11. Ocjenjivanje kvalitete zavara [18]
Povr$inske nepravilnosti Uzorak
Uvijet za 1
Nepravilnosti Napomene razinu Razina
kvalitete B kvalitete
Pukotina - vaje B
dopusteno
Krater i Nije B
pukotina dopusteno
Ravnomjerno
rasporedena - <0,5 % B
poroznost
- ﬂ -
2"_
Lokalizirana Nije
< B
poroznost dopusteno
g
- r -
Neprovareni Y. Nije B
korijen = |. dopusteno
f 3
. Nije
Ugorine dopusteno B
o . h<1,5 mm
II\_IadV1senJe +0.1b max. B
ica zavara
6 mm
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Tablica 12. Ocjenjivanje kvalitete zavara [18]

PovrSinske nepravilnosti Uzorak
Uvijet za 1
Nepravilnosti Napomene razinu Razina
kvalitete B | kvalitete
Nadvisenje
korijena h <3 mm B
zavara
. Nije
Preklapanje doputeno B
Nedovoljno ¥ h <0,05t
ispunjen ", max. 0,5 B
zlijeb ) mm
! h<0,05t
Koka}ynost o~ max. 0,5 B
Korijena —t
=1 mm
Nepotpuno Nije B
staljivanje dopusteno
. v = L)
Linearno ! h<0,2t
. ' B
odstupanje - max. 2 mm

6.6. Radiografsko ispitivanje zavara

Radiografsko ispitivanje provedeno je kako bi dobili uvid u moguce unutarnje ili vanjske

greSke u zavaru.

Rendgenski uredaj postavljen je na udaljenosti od 700 mm od straZnje stijenke cijevi ispitnog

predmeta, tj.

rendgenskog uredaja.

stijenke koja se pregledava radiogramom, preporucena od proizvodaca
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Parametri snimanja:

= Napon -125 kV
= Jakost struje -3 mA
= Vrijeme ekspozicije — 75 sek

Parametri skeniranja:
= Napon lasera — 15V

= Napon fotomultiplikatora — 5,25V
» Rezolucija skeniranja — 50 um

Koristena oprema:
= RTG uredaj — Balteau 300 D

= Skener — VMI 5100
= Slikovna plo¢a — Kodak industrex flex Blue

Slika 26. RTG uredaj — Balteau 300 D

Na [Slika 26.] i [Slika 27.] prikazani su RTG uredaj - Balteau 300D te priprema za

radiografsko snimanje uzorka.
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Slika 27. Priprema za radiografsko snimanje uzorka

Slika 28. Radiografska snimka uzorka
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Nakon provedenog radiografskog ispitivanja zavara, na radiografskim snimkama uzorka

[Slika 28.] uvida se da u zavaru nema greski koje bi mogle utjecati na ¢vrstoc¢u zavara.

6.7. Staticki vlacni pokus

Staticki vla¢ni pokus utvrduje osnovna mehanicka svojstva ispitnog uzorka, epruvete.
Ispitivanje se vrSi tako da se epruveta postavi u cCeljusti kidalice i kontinuirano vla¢no
opterecuje do loma. Tijekom ispitivanja biljezi se sila na kojoj je doslo do te¢enja materijala —
granica razvlacenja (Fe , N) i maksimalno postignuta sila (Fm, N).

Uslijed djelovanja sile F u svim tockama poprecnog presjeka epruvete (So) nastaju vlacna

naprezanja, ¢ (N/mm? ). [16]

o = — [N /mm?]
So

Vlaéna ili rastezna ¢vrstoca Rm - naprezanje kod maksimalne sile Fr, je omjer maksimalne sile

Fm 1 povrSine pocetnog presjeka So
Fm 2
R,, = =[N /mm?]
So

Na [Slika 29.] je prikazana epruveta za stati¢ki vla¢ni pokus izradena prema normi ISO 4136.

Slika 29. Epruveta za stati¢ki vla¢ni pokus
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Slika 30. Epruveta uklijestena u Kkidalici

Stati¢ki vla¢ni pokus izveden je na kidalici EU 40 u Laboratoriju za mehanicka ispitivanja
materijala, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu [Slika 30.].
Tijekom ispitivanja kontinuirano se mjere sila i produljenje epruvete, te se pomocu

ra¢unalnog programa dobiva dijagram “sila-produljenje” (F - AL) [Slika 31.].
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Slika 31. Dijagram sila-produljenje

U [Tablici 13.] prikazani su rezultati ispitivanja statickim vlaénim pokusom.

Tablica 13. Rezultati stati¢ko vlaénog pokusa

Epruveta Vlacna ¢vrsto¢a Rm Maksimalna sila Fn | Konacna sila Fx [KN]
[N/mm? ] [kN]
1 111,91 11,2 4,94
2 109,81 10,99 3,92

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40




Sime Lovri¢ Zavrsni rad

Vlacna ¢vrsto¢a ZUT-a za osnovni materijal 6082 T6 prema normi EN ISO 15614-2:2005 ,
trebala bi iznositi 130,8 MPa, tj. 60% u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu osnovnog materijala.
Provedenim ispitivanjem na kidalici, te dobivenim vrijednostima vlacne ¢vrstoce za pojedine
uzorke, izracunata su smanjenja vla¢ne ¢vrsto¢e u odnosu na osnovni materijal:
* Vlacna ¢vrsto¢a ZUT-a uzorka 1 iznosi 51,33 % vla¢ne ¢vrsto¢e osnovnog
materijala
* Vlacna ¢vrsto¢a ZUT-a uzorka 2 iznosi 50,37 % vla¢ne Cvrstoce osnovnog

materijala

Izracunate vrijednosti vlacne ¢vrstoée u oba uzorka nisu zadovoljila minimalnu vrijednost od

60% vlacne ¢vrstoce osnovnog materijala.

Pregledom epruveta nakon ispitivanja vidljivo je da su lomovi na obje epruvete nastali u
podru¢ju ZUT-a §to dokazuje dobar izbor dodatnog materijala te dobru ¢vrstocu zavara.

Mjesto loma u podru¢ju ZUT-a prikazano je na [Slika 32.]

Slika 32. Epruveta ispitana stati¢kim vlaénim pokusom na kidalici
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6.8. Makroskopska analiza

Kako bi uspjesno proveli makroskopsku analizu bilo je potrebno provesti kvalitetnu obradu
uzorka. Najprije je uzorak brusen na stupnoj brusilici, te je rucno poliran s 4 razlicite
granulacije brusnog papira (150, 400, 600 i1 800). Zatim je na uredaju za poliranje , brzinom
od 300 okr/min, uzorak poliran s brusnim papirima granulacija 1200, 2000, i 4000.Nakon
poliranja uzorci su isprani vodom i alkoholom, te je provedeno nagrizanje u kiselini da bi se
vidjela struktura zavara. Makroanalizom uzorka vidljive su karakteristike zavara, dubina
penetracije, linija staljivanja osnovnog i dodatnog materijala, veli¢ina zone utjecaja topline,
broj prolaza, veli¢ina 1 raspodjela ukljucaka, te poroznost u zavarima.

Na [Slika 33.] je prikazana je makroskopska snimka metala zavara i ZUT -a.

Slika 33. Makroskopska snimka metala zavara i ZUT-a
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6.9. Ispitivanje savijanjem

Ispitivanje suCeonih zavarenih spojeva na savijanje izvrSeno je prema normi EN ISO 15614-
2:2005. Prema normi EN ISO 15614-2:2005 izracunata je dimenzija trna za savijanje Ciji
promjer iznosi 32 mm. Medutim , ispitivanje savijanjem je obavljeno trnom promjera 25 mm
kojim su zavari stroze ispitani.

[Slika 34. ] prikazuje postupak savijanja suc¢eonih zavarenih spojeva.

Slika 34. Prikaz ispitivanja savijanjem u Laboratoriju za zavarivanje na FSB-u

Iz zavarenog komada izrezana su Cetiri uzorka za ispitivanje savijanjem. Po dva uzorka se
ispituju licem zavara opterecenim na vlak, a korijen na tlak, dok se preostala 2 ispituju licem

zavara opterecenim na tlak a korijen na vlak.
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Slika 35. Rezultati ispitivanja savijanjem

1z slike je vidljivo da su sva Cetiri uzorka izdrzala test savijanjem $to znaci da zavari imaju

dobru duktilnost. Na uzorcima nema tragova napuknuca niti u jednom dijelu zavarenog spoja.
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7. ZAKLJUCAK

Aluminij je jedan od preferiranih materijala u brodogradnji. Karakterizira ga dobar omjer
¢vrstoe 1 tezine uz razumnu cijenu. Za primjenu aluminija u brodogradnji moraju se
postovati preporuke o izboru materijala, obradi i proizvodnim postupcima spajanja aluminija
te kasnijoj zastiti objekata izradenih od aluminija. TIG postupak zavarivanja koristi se za
zavarivanje aluminija, posebice na mjestima gdje se trazi kvalitetan spoj 1 ve¢a kontrola nad
postupkom zavarivanja, gdje brzina zavarivanja nije toliko bitna. Kako bi se postigla Zeljena
kvaliteta spoja treba imati odgovaraju¢u opremu za zavarivanje i odgovaraju¢e uvjete rada.
Poroznost, oksidni sloj 1 ukljucci oksida, tople pukotine, smanjena ¢vrsto¢a u zavaru 1 ZUT-U,
nepotpun provar samo su neke od mogucih gresaka na koja se mora obratiti posebna paznja
tijekom zavarivanja aluminija jer mogu uvelike doprinijeti gubitku kvalitete zavarenog spoja.
U eksperimentalnom dijelu rada provedeno je zavarivanje AlMg cijevi TIG postupkom te je
dana detaljna analiza postupka. Naime, primije¢eno je da kod aluminijskih legura u provaru
korijena nastaje uzduzni zarez te je bilo potrebno ispitati koliko utjec¢e na mehanicka svojstva
zavara te pronaci na¢in kako ga ili potpuno ukloniti ili barem smanjiti. Problemu se pristupilo
da je priprema spoja izvedena strojnom obradom sukladno normi HRN EN ISO 9692-3,
posebno se obratilo paznju na izradu skoSenja s unutarnje strane cijevi od 0,5 mm pod kutom
od 50°, definirana je tehnologija zavarivanja s prate¢im parametrima te je napravljen suceoni
zavar TIG AC postupkom. Koristena je aluminijska legura 6082 T6, u kombinaciji s dodatnim
materijalom AlMg 4,5 Mn te se zavarivalo rucno bez upotrebe okretaljki za kruzno
zavarivanje. Nakon zavarivanja u lIskra brodogradilistu Sibenik provedena su razorna i
nerazorna ispitivanja u Laboratoriju za zavarivanje FSB-a. Rezultati radiografskog ispitivanja
pokazali su da u zavaru nema greski koje bi mogle utjecati na &vrstodu zavara.
Makroanalizom uzorka vidljive su karakteristike zavara, dubina penetracije, linija staljivanja
osnovnog i dodatnog materijala, veli¢ina ZUT-a, broj prolaza. Makroanalizom je vidljivo da
nema greski koje bi mogle utjecati na &vrstoéu zavara. Cetiri ispitna uzorka ispitana su
savijanjem te su sva Cetiri izdrzala test savijanjem §to znaci da zavari imaju dobru duktilnost.
Na ispitnim uzorcima nema tragova napuknuca niti u jednom dijelu zavarenog spoja nakon
ispitivanja savijanjem. Stati¢ko vlacno ispitivanje pokazalo je da su lomovi nastali u podrucju
ZUT-a sto dokazuje dobar izbor dodatnog materijala te dobru ¢vrsto¢u zavara. Prema normi

EN ISO 15614-2:2005 vla¢na ¢vrsto¢a ZUT-a za osnovni materijal 6082 T6 trebala bi iznositi
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minimalno 60% u odnosu na vla¢nu ¢vrstoCu osnovnog materijala. Naime, dobivene
vrijednosti vla¢ne C¢vrsto¢e za pojedine uzorke iznose manje od 60% vlacne Cvrstoce
osnovnog materijala (uzorak 1. iznosi 51,33 %, dok uzork 2. iznosi 50,37 % vlacne ¢vrstoce
osnovnog materijala) te prema normi EN ISO 15614-2:2005 ispitni uzorci nisu zadovoljili
ispitivanje.

Na kraju se moze zakljuciti da iako ispitni uzorci nisu zadovoljili staticko vla¢no ispitivanje
odabran je ispravan postupak zavarivanja. Rezultati staticko vlac¢nog ispitivanja poboljsali bi
se ako bi se smanjio unos topline prilikom zavarivanja ve¢om brzinom zavarivanja kako bi se
izbjeglo smanjenje ¢vrstoce u ZUT-u. Nakon zavarivanja trebalo bi provesti toplinsku obradu

kako bi se poboljsala ¢vrstoc¢a u ZUT-u.
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