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Predgovor

U narednom tekstu opisane su osnovne karakteristike aluminijuma kao i problematika kaja se javlja
kod zavarivanja aluminijuma i aluminijumovih legura. Paznja je posvije¢enja aluminijumovom oksidu
koji ima tri puta vecu tacku topljenja od Cistog aluminijuma, a ima i veéu specifi¢nu tezinu zbog Cega se
desava da ostane zarobljen u zavaru.

Nepozeljni efekat koji se javlja zahvaljujuéi jedinjenju sa kiseonikom i vodikom, pa samim tim i
greske koje se javljaju u zavaru. Da bi se obavilo uspje$no zavarivanje dosta Cesto je potreno izvrSiti i
predgrijavanje aluminijuma,radi njegove velike toplotne provodljivosti.

Da bi se uspjesno obavilo zavarivanje potrebno je sa povrsine odkloniti oksidni sloj. Odklanjanje
ovog sloja moguée je izvrsiti mehani¢kim i hemiskim putem,¢i$¢enjem sa te¢nostima. Od postupaka
zavarivanja najvise su zastupljeni postupci TIG (Tungsten Inert Gas) i MIG (Metal Inert Gas)
zavarivanja sa svojim prednostima, manama i osnovnim Kkarakteristikama. | osvrtom na hladno
zavarivanje koje je zahvaljuju¢i malom unosenju toplote, lijepom Savu, kao i zavarivanju raznorodnih
materijala naslo svoju primjenu.

U tekstu su opisane osnovne karakteristike zavarenog spoja,kao i moguénost smanjenja napona. Dalje
su date osnovne karakteristike najée$c¢e koriSenih legura. Osnovne karakteristike za lemove, kao i nacin
skladi$¢enja i cuvanja aluminijuma.
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ZAVARIVANJE ALUMINIJUMA | ALUMINIJUMOVIH LEGURA

Aluminijum je metal koji je poslije kiseonika najrasprostranjeniji element u zemljinoj kori, gdje
ga ima 8%. Prvi put se pojavio 1855.9. na svjetskoj izlozbi u Parizu. Danas je jedino ¢elik zastupljeniji od
aluminija. Dobiva se iz rude boksita, koja se preraduje u glinicu Al,QOs, iz koje se izdvaja elektrolizom.
Dobivanjem aluminija trosi se puno elektri¢ne energije (16 kWh/kg Al). Tehnicki ¢isti aluminijum sadrzi
u sebi 99-9,8% Al. i 0,2-0,1% necisto¢a kao §to su silicijum, Zeljezo, titan i bakar. Labalatorijski je
moguce proizvesti aluminijum ¢istoce 99,99% Al.

U Francuskoj je, u prvoj polovini 19. veka, vladao car Napoleon III, “mali necak velikog strica”,
kako su ga zvali. Da bi zasjenio okolinu, priredio je banket na kojem su ¢lanovi carske porodice i
najuvazeniji gosti jeli priborom od aluminijuma. Ostali su morali da se zadovolje zlatnim priborom.
Kasnije, taj isti car je potrosio silno zlato da bi svojoj licnoj gardi napravio oklope od aluminijuma.
Neverovatna je i prica koju je zabiljezio Plinije Stariji, pre gotovo dvije hiljade godina... Rimskom
imperatoru Tiberiju neki majstor donijo je na poklon ¢asu izradenu od blistavog i neobi¢no lakog metala.
Majstor je objasnio da je taj metal dobio iz gline. Tiberije se uplasio da ¢e novi metal smanjiti cijene zlatu
i srebru pa je naredio da se majstor ubije a njegova radionica razru$i. Da li su stari majstori znali za neki
drugi nadin dobijanja aluminijuma, bez upotrebe elektricne energije koja tada, koliko se zna, nije
postojala, ostaje tajna.

Aluminijum ima kristalnu strukturu povrsinski centrirane kocke,odstojanje u resetci je 4,413*10-
8 cm. Aluminijum i Al - legure se koriste kao valjani, presani (ekstrudirani) i ljevani materijali,
poluproizvodi i proizvodi. Najvecu primjenu je nasao U masSinskoj industriji, gradevinarstvu,
prehrambenoj industriji, kriogenoj tehnici, za izradu posuda pod pritiskom u vojnoj tehnici, bijeloj
tehnici, te za izradu ambalaze. Fizikalna svojstva ¢istog aluminijuma tab.br.1.

Tacka topljenja 660°C
Gustoca, pri 20 ° C ¢istoce 99,998% 2,6989 g cm- 3
Koeficijent linearnog istezanja, (0 - 100 ° C) 23,5 10-6 ° C-!
Specifi¢ni topl. kapacitet, (0 - 100 ° C) 920,24 J kg-1° C-!
Toplinska vodljivost (0 - 100 ° C) 240 J s-1 m-!
Specifiéni elektri¢ni otpor, (20 ° C) 0,0269 Wmm2 m-!
Modul elasti¢nosti, (20 ° C) 71 900 Mpa
Specifi¢na tezina aluminijum-oksida pri 2020 ° C 3,96 gcm- 3
Tacka topljenja aluminijum-oksida 2050°C

Tabela br.1 Fizakalna svojstva Cistog aluminijuma
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Ostala svojstva, odnosno, prednosti aluminijuma i Al-legura:

= Oko 2,9 puta laksi od ¢celika.
= Prekidna ¢vrsto¢a, maksimalno do 700 MPa, uz dobru istezljivost.
= Dobra mehanicka svojstva pri niskim temperaturama.
= Toplotna prvodljivost 13 puta veéa nego kod nerdajuceg celika,
4 puta vec¢a od obiénog celika.
= Elektrovodljivost bliska Cu, ali pri istoj tezini dvostruko veca nego kod Cu.
= Dobro reflektira svjetlost i toplinu.
=  Dobra otpornost na koroziju i dekorativnost povrsine. Prirodno se zasticuje
slojem oksida ¢ime se postize samozastita u normalnoj atmosferi.
* Anodizacijom i lakiranjem (eloksiranjem) se postize izvanredan dekorativni efekt.
= Nije magnetican.
= Dobro se obraduju raznim nacinima. Posebno je pogodan za proizvodnju preSanjem
(ekstruzijom) slozenih Supljih i punih presjeka. Pogodan je i za duboko vudenje i
zavarivanje.

Zavarljivost aluminijuma i aluminijumovih legura

Pojam zavarljivost znaci sposobnost materijala da se moze zavarivati tako da zavareni spoj
posjeduje odgovarajucu ¢vrstocu, korozionu otpornost i druga trazena svojstva.

Od svih postupaka TIG i MIG se najviSe koriste. Za oba postupka proporucuje se rad sa
impulsnim strujama pomocu kojih upravljamo prijelazom kapljica u luku i ostvarujemo kvalitetniji spoj.
Postupci zavarivanja pritiskom: hladno, trenjem, ultrazvukom i eksplozijom su prigodni za zavarivanje Al
materijala s drugim materijalima; npr. spoj celik- Al, Cu -Al, Ti - Al, Al - staklo, Al - keramika
(ultrazvuk, difuzijsko).

Priprema rubova zavarenih spojeva treba da omoguéi: ¢iS¢enje od necistoca, suSenje,
odmascivanje od prethodnih operacija i odstranjivanje oksidne kozice, ako je deblja. Oksidna kozica
moze biti deblja nakon npr. toplotne obrade. Odstranjivanje je moguce mehani¢kim obradama ili
hemijskim sredstvima. | nakon kratkog vremena u slobodnoj atmosferi ¢e se formirati vrlo tanki sloj
oksida.

Oksidna kozica aluminijuma Al,O;

Aluminijumov oksid prestavlja osnovnu teskoc¢u koja mora da se prevazide kod zavarivanja
aluminija i njegovih legura. Na hladnom materijalu je debljine oko 0,01 mm. Daje dobru hemijsku
otpornost. Aluminij oksid Al,O; ima visoku temperaturu topljenja (2050 °© C) i ¢ini teSkoée pri
zavarivanju. Sam Al,O; je bezbojan i vrlo tvrd. U prirodi se javlja obojen od prisustva drugih metala i u
malim koli¢inama kao rubin, safir, korund ili glinica.

Oksidacija aluminijuma moguca je pri normalnoj temperaturi u suvoj atmosferi vazduha -
kiseonika ili u prisustvu vlage.

Oksidacija aluminijuma moguéa je pri normalnoj temperaturi u suvoj atmosferi vazduha
kiseonika povrsina tvrdog tijela posjeduje povrSinske sile koje odreduju moguénost apsorpcije gasa iz
vanjske sredine. Pri kontaktu Ciste povrSine aluminijuma sa kiseonikom slijedi apsorpcija njegovih
molekula na povrsinu.

Pod dejstvom povrsinskih sila slijedi disocijacija apsorbovanih molekula na atome.

03—-0°+0°

6 | Diplomski rad: Zavarivanje aluminijuma i aluminijumovih legura



Univerzitet u Isto¢énom Sarajevu Saobracajno-tehnicki fakultet Doboj

Kiseonik posjeduje veoma dobar afinitet prema elektronima zato atomi kiseonika, pripojeni
nelokalizovanim elektronima iz povrsine sloja metala pretvaraju se u jone:

0° + 2¢— OP-

Kao rezultat spajanja elektrona povrSinskih metala sa atomom kiseonika, pojavljuje se sloj
naelektrisanih Cestica sa strane metala — sloj pozitivnih jona,a sa strane kiseonika sloj negativnih jona.
Takav dvojni sloj elektri¢nog punjenja dovodi do pojave elektri¢nog polja sa intenzitetom 1.107/\V/cm,
koja pomaze uspostavljanju hemijske veze medu kationima metala i anionima ili inace, formiranju
monomolekularnog sloja oksidnog filma Al,Os.

Oksidacija aluminijuma pri normalnoj temperaturi na vazduhu u prisustvu vodene pare u
vecini slucajeva oksidacija aluminija deSava se kao po pravilu u vlaznoj atmosferi. Uz postojanje vodene
pare u atmosferi na povrSinu aluminija se apsorbuju molekuli vlage. Poslije fizicke apsorbcije vlage
slijedi hemijska etapa apsorpcije.

2A|+3H20—>6H0+A1203

U atomarnom obliku vodonik lako difudira u film I ¢ak u reSetku aluminijuma, gdje je moguca
njegova djelimi¢na jonizacija. PoSto nastali film posjeduje veoma visoka apsorbciona svojstva te se na
njegovu povrsinu lako apsorbuje vlaga, kiseonik i drugi gasovi. Kiseonik disocira na atome Koji
uvlacenjem u difuzionu strukturu filma mogu obrazovati sa vodonikom | metastabilnom fazom Al,O,
monohidroksid:

Al,03+2H’+0°—2AlgH
Monohidroksid u daljem mozZe se pretvarati u trihidroksid:
AlgH+2H’+0—Al/OH/;

Na taj nacin kao rezultat oksidacije pri normalnoj temperaturi u prisustvu vlage na povrsini
aluminija se obrazuje tanki oksidni film zastitnog tipa.

Zbog visoke apsorpcione sposobnosti prema gasovima i vodenoj pari oksidni film je izvor gasova
koji se rastvaraju u metalu pa je indirektan uzro¢nik pojave razli¢itih vrsta nehomogenosti.

Al oksidni sloj je
veoma porozan.
Vlaga i ulje prilikom
podmazivanja ostaju
po krajevima

Al,O3 kao troska slika br.1. je teSka 3.2
gcm-* dok je tezina aluminija 2,7 gcm-* pa
samim tim troska i ulazi u talinu. Pri visokim
temperaturama toplinske obrade ili zavarivanja
krutog ili rastaljenog Al stvara se na povrsini
deblji sloj oksida kao i na kapima metala, pa se
ne moze dobiti homogen zavareni ili lemljeni do 7o a i
spoj zbog uklju¢aka oksida, dospijevajuc¢i u {(‘;‘0 3;:3‘38"3; Z."jj'd“'
metal Sava kao =zarobljeni oksidni ukljicei, el
dovode do sniZenja opste korozione postojanosti Al metal
i ¢vrstoce zavarenih spojeva aluminija i njegovih
legura.

oksidni sloj
nastaje uticajem
vodika

Slika br.1 Oksidni sloj
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U toku jednog sata stvara se sloj debljine 80um posle ¢ega je oksidacija spora (skoro se
zaustavlja). Al,O; upija vlagu. Disocijacijom vode na 550-650°C vezuje se Mg za vodonik i stvara se
poroznosti. KozZica oksida se ukljucuje u zavareni spoj kao nemetalni ukljuc¢ak. Za uspjesno zavarivanje
potrebno je odstraniti ili razoriti oksidnu kozicu prije pocetka i za vrijeme zavarivanja djelovanjem
elektri¢nog luka u inertnoj atmosferi gasa (elektroda na "+" polu), prascima za zavarivanje pri plinskom
zavarivanju i lemljenju, hemijskim nagrizanjem povrsine osnovnog i dodatnog materijala ili mehanickim
odstranjivanjem.

Kod elektrootpornog zavarivanja deblji sloj oksida predstavlja i izolator, pa je potrebno posebno
¢iséenje. Deblji sloj se javlja npr. pri toplotnoj obradi. Na slikama je prikazan oksidni sloj aluminijuma
uvecan 15000 puta i 25000 slika br.2.

Apm Rochschule Millweida (FF
lag= 2. K X 21-Tan-19%

Apn

HT=1G RG kv Lir 15 .49 Kv

Slika br. 2. Oksidni sloj aluminijuma

Njegovim otklanjanjem ne rjeSava se problem u potpunosti, posto se o¢is¢enja povrSina ponovo
veze za kisik iz atmosfere, stvaraju¢i ponovni sloj. Osim toga visoka temperatura zavarivanja pogoduje
ponovnom staranju oksida, pa je neophodna dobra zastita rastopljene mase u samom procesu zavarivanja.
Zato se prlikom zavarivanja najc¢e$ée koristi postupak zavarivanja u sferi inertnog gasa TIG i MIG
postupak. A povrsine koje se zavaruju u praksi se najcesce Ciste acitilenom.

weow r

Alat za ¢iSc¢enje aluminijuma

Mehanicko skidanje necistoc¢e i masnoce
obavlja se suvim i Ccistim krpama, tvrdim
plasticnim i metalnim ¢etkama koje treba da se
koriste samo za aluminijum slika br. 3. Radni
prostor za Al treba biti odvojen od prostora za
obradu celika ili drugih materijala zbog Cestica
koje se mogu unijeti u Al materijale, a koje ¢e
kasnije uzrokovati koroziju.

Slika br.3.Cis¢enje aluminijuma

Uobicajena sredstva za hemijsko ¢is¢enje povrsina su alkohol, trihloretilen, vodeni rastvor NaOH, vodeni
rastvor ortofosforne kiseline HzPO,.
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Dobre osobine ovih sredstava sastoje se u tome Sto ne prodiru kroz povrSinu materijala, tako da
se lako odstranjuju bilo hladnim isparavanjem ili sapiranjem. Isparavajuca sredstva imaju prednost u tome
S§to se upotrebljavaju kao premazi, pa su pogodna za proizvodenje velikih gabarita. Nedostatak im je u
tome Sto je nakon upotrebe, teSko utvrditi stepen Cistoce, naroc¢ito ako su u pitanju bezbojne necistoce.
Najbolje rezultate ¢is¢enja daje rastvor ortofosforne kiseline ali je njen nedostatak u tome Sto zahtjeva
specijalne kade za drzanje i zagrijavanje rastvora na temperaturi od 60°C, jer rastvor u zagrijanom stanju
ima jace djelovanje.

Naime, pri ¢iS¢enju povrSine metala osfosfornom kiselinom povrSina metala ispada glada nego
povrSina metala ¢is¢eno luzinama ili mehanickim putem, npr. ¢elicnom cetkom, pa se zbog toga na
povrsini metala koji je ociS¢en ortofosfornom kiselinom zadrzava manja kolic¢ina vlage i pri njenom
zagrijavanju izdvaja se manja zapremina vodonika. Eksperimentalno je utvrdeno da se zapremina
vodonika koji se oslobada sa jedinice povrSine metala pri zagrijavanju od 650°c mijenja u Sirokim
granicama zavisno od predhodnog ¢i$¢enja i vremena cuvanja uzroka prije eksperimenta.

Sadrzaj vodonika pri ¢is¢enju vodenim rastvorom ortofosforne kiseline i ¢uvanju 2-3 dana ne
prelazi 0,00038 cm*/cm?. Pri cuvanju do 10 dana zapremina vodonika raste do0,001047 cm?/cm?.

Pri ¢is¢enju sa vodenim rastvorom NaOH zapremina vodonika se povecava za oko dva puta i
1znosi 0,00165+0.00184 cm?3/cm?.

Veli¢inom kade ograni¢ene su i dimenzije predmeta. Osim toga transportni troskovi su veliki kao
i utroSak tople vode za sapiranje, isto zagrijanje na temperaturi od 60°C, i utroSak tekuce vode za
sapiranje, tako da se ovaj postupak ¢iséenja primjenjuje pri serijskoj proizvodnji manjih predmeta.

Na lijevoj prikazan je rub materijala koji
nije ¢iS¢en prije zavarivanja. Oksidni sloj na
rubu sprijeCio je mjeSanje izmedu povrSine
materijala i ostavio vidljivo oStecenje u varu.

Na desnoj strani je prikazan zavar gdje
je sa ivica ocCiS¢en oksid i1 vidi se izjednacenje
ivica slika br.4.

Slika br.4. Rezultat ¢iséenja tj. neciséenja ivica

Pri ovom je najvaznije da sredstva za ¢iS¢enje budu potpuno odstranjena sa povr§ine materijala,
prije nego §to se pristupi zavarivanju. U suprotnom moze do¢i do poveéanja poroznosti, koja je
prouzrokovana sredstvima za ¢iséenje.

Karakteristike aluminijuma

Toplotna provodljivost zbog visoke toplotne prvodljivosti ¢istog Al, velika je vjerovatnoca
pojave poroznosti. Kod zavarivanja vec¢ih debljina potrebno je predgrijavanje da se izbjegne poroznost.
Za cisti Al iznosi 240 Wm-! °C-!, a za Al - legure izmedu 117 i 155 W m-! °C-! pa su za zavarivanje
potrebni snaZni koncentrirani tokovi energije i visoki toplotni put unaprijed niskoj temperaturi topljenja.
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Ako se zavaruje sa slabim i nedovoljno koncentriranim tokovima energije, nastaje Siroka zona uticaja
toplote sa omeks$anom strukturom.

Kod postupka zavarivanja aluminijuma toplota
se mnogo brze Siri nego kod celika §to je
prikazano na slici br.5. Da bi se ublazilo ‘%
odvodenje toplote od okoline najées¢e se u
praksi ispod dijela koji se zavaruje stavlja S q,// S S S
izolacija azbestno platno ili slicno kako bi se

smanjilo odvodenje toplote a samim tim postigli Aluminij Celik

i S§to Dbolji uslovi prilikom zavarivanja ) 3
aluminijuma. Slika br.5.Sirenje toplote kod aluminijuma

Jaka elektri¢na provodljivost. Zahtijeva veliku ja¢inu struje i kratko vrijeme elektrootpornog
zavarivanja.

Veliki koeficijent toplotnog istezanja uzrokuje veca istezanja i deformacije pri hladenju, pa je
moguca pojava pukotina zbog jakog istezanja. Pa se Cesto deSava da se zavarene konstrukcije moraju
peglat,ako to karakteristike konstrukcije dozvoljavaju. Stoga treba birati postupak zavarivanja kojim ¢e se
unositi minimalna koli¢ina toplote u osnovni metal.

Rastvorljivost vodika u rastaljenom materijalu je velika pri kristalizaciji, zbog naglog pada
rastvorljivosti, oslobadaju se mjehuri¢i vodika, koji mogu uzrokovati poroznost.

Velika rastvorljivost gasova u aluminijumu otezava ponekad ostvarivanje §avova bez pora.

Pri zagrijavanju se ne mijenja boja kao $to je slucaj kod celika, pa se ne moze procijeniti
temperatura na temelju boje pri zagrijavanju do topljenja, sto pri¢injava poteskoce kod zavarivanja i
lemljenja. Jer zavarivac prilikom zavarivanja mora da poveca struju kao $to je sluéaj postupaka TIG radi
velike toplotne provodljivosti.

Sklonost vrué¢im, a u manjoj mjeri i hladnim pukotinama zavisi od hemijskog sastava i
uslovima zavarivanja.
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Uticaj toplote zavarivanja na promjene mehani¢kih osobina aluminijuma

Aluminium se isporucuje u tri stanja tvrdo, polutvrdo i meko. Tvrdoc¢a jedino zavisi od stepena
hladne deformacije (provaljanosti, prokovanosti i td.) Sa porastom tvrdoce raste zatezna ¢vrstoca i granica
razvlacenja dok izduzenje opada. UnoSenjem toplote zavarivanjem tvrdoca i ¢vrsto¢a opadaju, a izduzenje
raste. Ove promjene su trajne i nikakvim postupkom toplotne obrade se ne mogu naknadno izmjeniti.
Auminijumske legure za gnijeCenje dijele se na otvrdnjavanje hladnim postupcima obrade, i
otvrdnjavanje pod uticajem toplote ili starenje $to zavisi od hemijskog sastava legure.

OmeksSanje na mjestu zavarenog spoja
hladnom deformacijom Al - materijali postaju
znatno ¢vrs¢i. Na mjestu zavarenog spoja zbog
ljevacke strukture ¢vstoca je najmanja, kao u
meko zarenom stanju slika br.6.

Ovo slabljenje je razlog da se u avio
industriji jo§ uvijek mnogo koriste zakovani
spojevi i svornjaci sliéni zakovicama (engl.
lockbolt fastener) napravljeni od titan legure
6Al-4V. Za takav slucaj bi se moglo racunati s
koeficijentom slabljenja zavarenog spoja oko 0.6
zbog mehani¢kog slabljenja (omeksanja)
zavara.

podrucje smanjenja
¢vrstoée

200° 400° 600°

2
Rm, N/mm
400
K _ -4 nakon 3 mjeseca
350 . 3 - % —f—|nakon 1 mjesec
\n‘
300 ¥
250
200 neposredno nakon
zavarivanja
0 200 400 600 -°C

ZUT - temperatura

Slika br.6. Smnjenje cvrstoée u zoni uticaja toplote

Za Al - legure, koje se toplinski obraduju na 120 °C, zona uticaja toplote ¢e obuhvatiti podrucje,
koje je bilo zagrijavano na temperature 120 °C do talista. Na mjestu zone kaljenja u zoni uticaja toplote je
najniza ¢vrstoc¢a, a na narednoj slici br. 7. je Sematski prikazano $ta se deSava u i oko zavarenog spoja.

Zona rekristalizacije Zona pogrubljenja zrna
(neusmjereno zrncy Zona djelimi¢nog kaljenja

OM\

Zona djelimiénog kaljenja
/ZT ] ) g Kaljenj

kiseonik

naprezanja (pukotine)

(ukljuéci kiseonika) vodik {poroznost)

Zona zavarenog spoja na hladno deformisanom

Al materijalu (cisti Al ili legure)

Y

smanjenje cvrstoce
radi uticaja toplote

Prikaz mogudéih gresaka zavarenog

spoja na Al materijalima

Slika br.7. Promjene koje se desavaju kod aluminijuma u zoni uticaja toplote

Cvrstoca i grupe Al materijala: ¢isti aluminijum ima &vrstoéu 90 - 190 MPa, ovisno o stanju
isporuke (tvrdi, 1/2 tvrdi, 1/4 tvrdi, meki - prema stepenu hladne deformacije) prikazano na slici br.8.
Cvrstoca luminijumovih legura se moze povisiti na vise nacina:
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1. hladnom deformacijom,

2. legiranjem,

3. toplinskom obradom

4. kombinacijom, npr. legiranjem i hladnom deformacijom.

Rm. N/mm

400 g
400 N/mm °
300 30
300 Rm Rm __As
// o o~ Rpo,2
.
( 200 20
/ Rpo,2
100 -— 100 10
7%
0 0 0
meko 1/4 tvrdo 1/2 tvrdo 3/4 tvrdo tvrdo 0 2 4 % 6

Sadrzaj Mg
Slika br.8. Cvrstoc¢a aluminijuma zavisno od stanja

Mehani¢ka svojstva se mogu znacajno povecati legirajuéim elementima tvore¢i tako legure
aluminija. Pri tome se razlikuju dvije grupe:

- Al-legure bez strukturnog ocvrsc¢avanja tzv. "nekaljive legure” Grupe nekaljivih legura: Al
Mn, Al Mg Mn, AlMg.

- Al-legure sa strukturnim o¢vrs¢avanjem tzv. "kaljive legure”. Grupa kaljivih Al legura: Al
Cu Mg, Al Mg Si, Al Mg Si, Al Zn Mg, Al Li Cu Zr, Al Li Cu MgZr

U inZenjerskoj praksi najvecim dijelom se koriste valjani i presani (ekstrudirani) proizvodi, zatim
ljevani i kovani. Ovdje ¢e biti iskljucivo rije¢ o valjanim i presanim legurama tj. o tzv. gnjecenim
legurama (franc. l'aluminium et les aliages d' aluminium corroyes; engl. wrought aluminium and
aluminium alloys; njem. Knet Legierungen).

Zavarljivost moze da se ocijeni na osnovu:

- Otpornosti materijala $ava i osnovnog materijala u zoni uticaja toplote prema pojavi
hladnih i toplih prskotina.

- Otpornosti materijala Sava prema pojavi poroznosti i oksidnih ukljucaka.

- Mehanickih osobina materijala $ava i zavarenog spoja kao cjeline u odnosu na osnovni
materijal.

- Odgovornosti zavarenih spojeva prema pojavi korozije u eksploatacinim uslovima.

Prsline

Od svih stvari koje se mogu loSe odraziti na $avove, prsline su najgore. Prsline nastaju zbog
napona u onoj tacki zavarenog sklopa koja prevazilazi zateznu cvrstocu (Cvrsto¢a kidanja) ili
smicajnu ¢vrstocu (Cvrstcxa razdvajanja smicanjem) osnovnog metala ili metala Sava. Prsline ne
mogu nastati tamo gdc je metal izloZzen pritisnom naponu, zbog toga $to se on medusobno zbija
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umesto da se razdvaja razvlaéenjern. To je jedan od razloga zbog ¢ega ¢e povrSinsko sabijanje (pce-
ning) $ava i vaSe zone uticaja toplote smanjiti povrsinske prsline. PovrSinskim sabijanjem Sava po-
vr§ina metala dovodi Se U sabijcno stanje. Medutim, povrSinsko sabijanje nije uvek dopusteno
propisima zavarivanja

Najces¢i uzrok nastajanja prslina u toku i neposredno nakon zavarivanja poti¢u neposredno od
fizickimetaluskih osobina materijala. Tehnicki ¢ist aluminij je manje sklon pojavi naprslina Praksa je
pokazala da pri zavarivanju tanjih aluminijumskih djelova ne nastaju pukotine i zato je moguce tehnicki
alumijum smatrati kao dobro zavarljivi materijal. 1z izlozenog moze se zakljuciti da su svi materijali, a tu
spada i tehnicki aluminijum koji ne kristaliziraju u temperaturom intervalu ve¢ kristaliziraju pri
konstatnoj temperaturi dobro zavarljivi i da nisu skloni prema pojavi prslina.

Jednom kad prslina poCne, ona ¢e
nastaviti svoje Sirenje upravo kroz Sav ili -
osnovni materijal sve dok se ne oslobodi
napon koja prouzrokuje stvaranje prsline (Sto
znaci da napon opadne ispod zatezne ¢vrstoce '
ili konvencionalnog napona tecenja metala).

Najcesce, umesto oslobadanja napona, prslina
stvara manji konsrukcioni presek tako da
jedini¢ni napon po povrSini preseka postane }

I g

-

Cak wve¢i sl 9. Zna¢i da prslina, jednom
zapoceta, moze da nastavi svoje Sirenje upravo
kroz zavarcni sklop.lzgled naprslina nastalih
zavarivanjem aluminijuma prikazane su na slici 3 -
uvecane 50, 200 i hiljadu puta. ; a

‘
1000X

2008

Slika br. 9. Prsline u zavarenom spoju

Tople prsline

Tople prsline nastaju u materijalu $ava. Uzrok ove pojave su zapreminske pojave u procesu
kristalizacije zbog kojih dolazi do naprezanja u metalu. Koeficijent zapreminskog Sirenja se pri prelazu iz
teCnog u Cvrsto stanje naglo mijenja pri ¢emu nastaju pukotine. Usled promjene koeficijenta zap-
reminskog Sirenja dolazi do pojave zatezuéih napona i deformacija. Pukotine nastaju u materijalu Sava, u
kome se odvija kristalizacija, u periodu kada ovi naponi djeluju na materijal $ava koji jo§ nije potpuno
o¢vrsnuo. Ako materijal Sava uspije da oCvrsne, prskotine se ne javljaju. Problem pojave toplih prslina
rjeSava se tako $to se osnovni materijal adekvatno legira. Tako se legurama tipa AIMg dodaje 1-1.2%Mn i
0.08-0.12%Ti ¢ime se procenat toplih pukotina smanjuje sa 20-30% na 3-5%. Legure AlIMg imaju
maksimalnu sklonost prema pojavi kristalizacionih prslina ako se radi o AIMg4. Problem moze da se
rijesi i dodatnim materijalom sa ve¢im sadrzajem Mg. Kada se u osnovnom materijalu nalazi 5-6% Mg,
rijetko dolazi do pojave kristalizacionih naprslina (ukupne greSske u zavarenom spoju ne prelaze 10 -
15%).

Stepen hladne deformacije osnovhog materijala nema bitnog uticaja na pojavu toplih prslina.
Najvecu sklonost prema obrazovnju toplih prslina imaju legure koje sadrze 0,2-1,5% Mg; 0,2-2% Si. Da
bi se izbjegle tople prsline treba koristiti dodatni materijal sa 4-6% Si, ali tada Savovi imaju smanjenu
povrsinu koja ne moze da se poveca naknadnom termic¢kom obradom. Primjenom dodatnog materijala
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AlMg6, za zavarivanje navedenog osnovnog materijala mogu da se izbjegnu tople prsline u materijalu
Sava, ali se one javljaju u zoni uticaja toplote.

Pri zavarivanju hladno otvrdnjavaju¢ih samo zakaljivih legura tipa AlZnMg primjenom dodatnog
materijala istog sastava kao osnovnog materijala dolazi do pojave prslina na granici rastapanja.
Primjenom dodatnog materijala sa 5%Mg koji sadrzi male koli¢ine Mn i Cr smanjuje se sklonost ka
obrazovanja ovih prslina u znatnoj mjeri.

Hladne prsline

Velike teskoce pri primjeni legure AlZnMg izaziva naknadna pojava hladnih pukotina, 3-4 mesjeca
poslije zavarivanja. Kao rezultat napona i zatezucih opterecenja, ¢iji zbir prelazi Rp0.2, javlja se plasticna
deformacija i izvesni porast Rp0.2 materijala sava i ZUT-a. Do porasta vrijednosti Rp0.2 dolazi usled
otvrdnjavanja i starenja. Dopunski porast napona je u vezi sa strukturnim rasporedom ¢vrstog rastopa. Za
hladnu poroznost karakteristi¢an je pocetni period (kristalna grada metala, a posebno grada po kristalima
zrna). S porastom odnosa Zn/Mn povecava se sklonost ka hladnim naprslinama. Sklonost prema hladnoj
poroznosti raste s povec¢anjem sadrzaja legirajucih elemenata.

Poroznost

Povecana sklonost aluminijuma prema nastanku poroznosti je jedna od glavnih poteskoca za
dobivanje zavarenog spoja visokog kvaliteta.Glavni uzro¢nik pojave pora u zavaru je izdvojeni vodonik.
Osim vodika na reakciju u kupki uti¢u azot i kiseonik. Azot sa aluminijumom stvara aluminijum nitrat,
koji prelazi u sljaku i ne utiCe na stvaranje poroznosti. Kiseonik koji se nalazi u kupki jedini se sa
aluminijumom u aluminijum-oksid AL,O31 kao takav uti¢e na poroznost u Savu.

Obrazovanje poroznosti indirektno zavisi od ¢is¢enja osnovnog materijala kvaliteta obrade Zljeba,
kvaliteta dodatnog materijala, Cisto¢e zaSitnog gasa, uticaja atmosfere u kojoj se zavaruje, kvaliteta
Cis¢enja, metode zavarivanja,parametara zavarivanja, na¢in unoSenja dodatnog materijala i dr. faktora.

Pore se pri zavarivanju stvaraju jo$ u teénom stanju pre kristalizacije materijala $ava pri naglom
smanjenju rastvorljivosti H,. Sklonost metala prema obrazovanju pora nije samo posljedica porasta
rastvorljivosti H, pri prelazu metala iz teCnog u ¢vrsto stanje, ve¢ je od znacaja i gradijent rastvorljivosti
H2 u teénom metalu, posebno u zoni bliskoj temperaturi topljenja. Porastom gradijenta rastvorljivosti
raste sklonost metala prema obrazovanju pora. H2 nastaje pri disocijaciji vlage koja se nalazi u oksidu
Al,03 na metalu koji se zavaruje ili na zici (dodatnom materijal). H, moze poticati i od razli¢itih necistoca
na povrSini stranica zljeba ili na zici. Kod legura tipa AIMg javlja se velika poroznost materijala $ava i
ZUT. Koli¢ina pora raste s povetanjem sadrzaja Mg u leguri. Uzro¢nik pojave poroznosti u ovim
legurama pripisuje se 6 fazi (AlsMg,) koja se pojavljuje pri brzom hladenju, sadrzi oko 36,5%Mg, a topi
Se na priblizno 448°C. Utvrdeno je da vlaga reaguje najvic¢i sa Mg iz 6 faze po formuli: AlsMg,+2H,0=
2MgO+3Al+2H,. Disocijacija vodene pare se odigrava na temperaturi 550-620°C. Pri razlaganju vodene
pare ve¢ na temperaturi 550°C i § faza je u tecnom stanju, kada dolazi do njene intenzivne oksidacije i do
rastvaranja H, koji stvara porozitet unutar $ava. Vrlo je vjerovatno da pri visokim temperaturama osim H2
porozitet mogu da izazovu lako topljivi elementi kao $to su Zn i Mg. U porama, koje su stvorile pare ovih
metala, posle hladenja nastaje vakum. Pore koje nastaju pri zavarivanju imaju sferni oblik. One kao
koncentratori napona imaju manji uticaj od pukotina. Medutim, ako je zarobljen H2, u porama moze biti
vrlo visok pritisak (500 bara) tako da uz dodatna opterecenja na mjestu pore moze doéi do pojave
prskotina. Pove¢ana poroznost moze da smanji korozionu otpornost Sava.
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Sprecavanje  disperzne  poroznosti
mnogo je slozeniji postupak, jer poroznost u
najvecoj mjeri zavisi od vlaznosti zastitnog plina
na koju mi ne mozemo uticati nego samo
proizvoda¢ zastitnog plina. Da bi smanjili
disporeznu poroznost potrebno je  preuzeti
redukciju vodonika u zoni luka. U tom smislu
mnogi autori su vrsili eksperimente sa dodacima
u argon raznih plinova kao helijum,CO,, hlor i
kisik.Pokazalo se da koli¢ina CO, u u argoni
nesmije preéi 2,5-3%. Poroznost se moze
smanjiti primjenom mjesavine gasa: 80%He+(5-
10)%0,+(5-10%)Ar. Poroznost koja se javlja u
zavaru zaokruzena je crvenom bojom na slici br.
10.1i 11.

Slika br.10. Poroznost u Savu

Sa prekoracenjem ove vrijednosti dobijaju se loSije osobine Sava i zacrnjenje lica zavara po cijeloj
povrsini. Helijum je dao najbolje rezultate medutim cijena izrade mjeSavine argon - helijum je prilicno
visoka.

Slika br.11. Poroznost u Savu

Kod MIG postupka zavarivanja strujno opterecenje Zice je jako veliko, zbog ¢ega metal isparava i
stvara porozitet, ne samo u materijalu $ava, nego i u zoni uticaja toplote. Ovaj postupak se teSko ostvaruje
bez poroznosti. Kod TIG zavarivanja Koristi se manja energija pa se moze izvesti bez poroznosti.

Temperatura predgrijavanja aluminijuma

Toplotna provodljivost aluminijuma i aluminijumovih legura je vise od Cetiri puta ve¢a nego kod
éelika. Zbog toga, iako je temperatura topljenja aluminijuma i aluminijumovih legura niska, visoka
toplotna provodljivost dovodi do gubitaka toplote unijete zavarivanjem, i trazi velike koli¢ine dovedene
pocetne toplote. Zbog svega toga, a i zbog sklonosti oksida da apsorbuju vlagu, literaturni podaci za
predgrevanje su veoma razli¢iti. Neki autori preporucuju da iznad 8 mm debljine treba predgrevati na
100-200°C. Uporeduju¢i uzorke zavarene sa predgrevanjem ili bez njega ustanovljen je znatno visi
kvalitet Sava kod predgrejanih uzoraka i znatno brzi rad (stabilniji luk i ljepsi izgled sava).
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Predgrijavanje je potrebno da se sprijeci
suviSe veliko odvodenje toplote sa mijesta
zavarivanja. Pukotine mogu nastati ako je u
pitanju neka legura aluminijuma osjetljiva na
lokalno zagrijavanje.

Predgrijavanje je nuzan preduslov za
uspje$no zagrijavanje aluminijuma i njegovih
legura, narocito ako se radi o debljinama iznad
10 mm. Najbolje predgrijavanje se dostize
jednakomjernim kruzenjem plamenikom povise
zone zagrijavanja. Dijelovi koji ¢e se spajati
zavarivanjem moraju biti jednako zagrijani. Na
slici 12 su prikazani specijalni plamenici $irine
500mm i 100mm, kao i specijalni plamenici za
Cljevi. Slika br.12. Specijalni plamenici

Kod aluminij-magnezij legura (AL Mg i AL Mg5) predgrijavanje treba vrsiti posebno paZzljivo jer
su vrlo osjetljive, §to zna¢i da ih treba lagano zagrijavati,da se nebi suviSe pregrijale. U masSinskoj
industriji se umjesto legure ALMg3 koja ima neznatnu osjetljivost na predgrijavanje. Temperatura
predgrijavanja kreée se obi¢no 100-200°c, a kod zavarivanja odlivaka 300-400°c. Temperatura
predgrijavanja se moze kontrolisati termo kredama.

Mehanicke osobine zavarenog spoja aluminijuma

Aluminijum sa manjim sadrzajem primjesa tj. Cisti aluminijum 99,99% u odnosu na aluminijum
sa 99,5% znatno je meksi i isplatniji, jer tvrdoca i ¢vrsto¢a opadaju sa porastom necistoce.

Modul elasti¢nosti aluminijuma 99,99% je 7000 kp/mm?

Tvrdoéa HB hladno oZarenog aluminijuma 99,996% je 27 kp/mm?, a 99,5% je 33 kp/mm?.
Tvrdoéa HB hladno valjanog aluminijuma 99,996% je 17 kp/mm?, a 99,5% je 18 kp/mmZ.
Zatezna &vrsto¢a hladno valjanog aluminijuma 99,996% je 11,41 kp/mm?, a 99,5% je 13 kp/mm?.
Zatezna &vrstoéa ozarenog aluminijuma 99,996% je 4,81 kp/mm?, a 99,5% je 8 kp/mm?.

Istezanje hladno valjanog aluminijuma 99,996% je 5,5 %, a 99,5% je 4 %.

Istezanje aluminijuma 99,996% je 48,5 %, a 99,5% je 35%.

Mehanicke osobine zavise od legirajucih elemenata i primesa. U zavarenim spojevima termicki
neobradenih legura sistema AlMn koeficijent ¢vrstoce iznosi 0,9-1. Kod AIMg legura, do smanjenja
¢vrstoce dolazi u manjoj meri. Najmanju ¢vrsto¢u ima materijal Sava (0,8-1), §to zavisi od kvaliteta legure,
upotrebljenog dodatnog materijala i postupka zavarivanja (T1G - visi koeficijent, MIG - nizi koeficijent) -
vaZzi za sve spojeve.

Znatno veci problemi su kada treba ostvariti zavarene spojeve koji imaju jednake mehanicke
osobine kao osnovni materijal, kod termicki obradivih legura. U ovim slucajevima materijal Sava i zona
uticaja toplote podvrgavaju se termi¢koj obradi: kaljenju, otpustanju, rekristalizaciji. Mjerenjem tvrdoce u
zavarenim spojevima legura AIMgSi, AICuMn i AlZnMg konstatovane su prednosti legura AlZnMg nad
AlMgSi i AICuMn kao i AICuMn nad AIMgSi. U zavisnosti od temperature termicke obrade i njenog
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trajanja, Ry, zavarenih spojeva na leguri AIMgSi se smanjuje i iznosi 50-80% od vrednosti R, koje ima
osnovni materijal. Ry, zavarenih spojeva termicki obradenih AlCuMn legura iznosi 50-70% od Ry
osnovnog materijala. Sustinsko povecanje R, moZe da se postigne ponovnim kaljenjem citavog
zavarenog spoja i toplim otvrdnjavanjem zavarenog spoja (vesStaCkim starenjem). Ovakvu termicku
obradu citavog zavarenog spoja nije lako izvesti, ¢esto zbog velikih gabarita konstrukcije, a takode je
teSko ostvarljiva i na konstrukcijama koje imaju tolerisane geometrijske mere. Ako se za legure tipa
AIMgSi, radi izbegavanja prskotina u materijalu $ava, koristi heterogeni dodatni materijal, termi¢kom
obradom nije moguée posti¢i Ry, koju ima osnovni materijal.

Samozakaljive legure tipa AlZnMg posle zavarivanja dostizu normalnu ¢vrstoéu nakon tri mjeseca.
Takve legure poslije zavarivanja mogu biti podvrgnute i toplom otvrdnjavanju pa je tada R, zavarenog
spoja jednaka R, osnovnog materijala. Obi¢no treba uzimati u obzir da zona uticaja toplote i materijal
Sava imaju nize vrijednosti mehanickih osobina u odnosu na osnovni materijal. Za osnovni materijal
debljine 10mm zona uticaja toplote se prostire po 20mm s jedne i druge strane od poduzne ose Sava. Ako
je pravac zavarivanja upravan na pravac djelovanja sile, zona uticaja toplote je najslabije mjesto na
konstrukciji. Pri konstruisanju o ovome treba voditi racuna.

Mehanicka obrada aluminijuma

Zavaren spoj ima grubozrnastu (ljevacku) strukturu s niskom ¢vrsto¢om. Hladnom deformacijom
zavara cekicanjem ili provlacenjem kroz valjke od tvrde gume ili Celika moze se povecati Rm, Re i
tvrdo¢a zavara. Prokivanje se moze izvoditi u toplom i hladnom stanju,a u oba sluc¢aja na ¢vrstoj podlozi.
Hladnim prokivanjem c¢vrstoca raste a koroziona postojanost jako opada, zbog povrSinskih napona
prouzrokovanih prokivanjem. Zbog toga se preporucuje toplo prokivanje na temperaturi od 350°C pri
¢emu se razbijanjem grubih kristalnih zrna u zavarenom spoju postiZe visoka koroziona postojanost.

Tehnika prokivanja je dosta prosta,moze se izvoditi sa dva bravarska ¢ekica, $to je pogodno pri
toplom prokivanju. Danas se najvise koriste pneumatski alati isklju¢ivo specijalne namjene. Na slici 13 je
dat prikaz porasta cvrstoce ¢eki¢anog zavara.

Cvrstoca / Tvrdoca
| — g
(] .
L L1~ M Cekican
= T P 1 | zavar
\ e T
e
IEH1
i
L Ll =
1 1~ E:
' 75 50 25 %5 50 75

Udaljenost od zavara

Slika br.13 Porast évrstoée cekicanog zavara aluminijuma

Aluminijum vrlo je podesan za plasticno oblikovanje (jer ima dobru istezljivost), ali ima slaba
mehanicka svojstva. Mehanicka svojstva se mogu znacajno povecati legiraju¢im elementima tvoreci tako
legure aluminijuma. Pri tome se razlikuju dvije grupe:

17 | Diplomski rad: Zavarivanje aluminijuma i aluminijumovih legura



Univerzitet u Isto¢énom Sarajevu Saobracajno-tehnicki fakultet Doboj

Aluminij i Al - legure bez strukturnog o¢vr§¢avanja

Oc¢vrséavanje se u ovom slucaju postize kombinacijom efekata dodavanja legirajucih elemenata
(Mg, Si, Mn, Fe i drugih), hladne plasti¢ne deformacije i zarenja. Oznake legura su prikazane su na slici
14.

Aluminijum

Al Cu Mn Si Mg Mg/Si Zn Ostali
IXXX 2XXX  3XXX  4XXX  5XXX  6XXX 7XXX 8XXX

Slika br.14. Oznake legura

Postize se cijela lepeza mehanickih svojstava od mekog stanja s minimalnim mehanickim
vrijednostima i maksimalnom plasticnosti do tvrdih stanja s maksimalnom ¢vrstoCom i granicom
razvlaCenja, te minimalnom plasti¢nosti. U ovu grupu spadaju familije legura prema normama SAD:
aluminijum (1000), legure s manganom (3000), te legure s magnezijem (5000).

Nelegirani aluminijum (1000) se razlikuje po €istoci, tj. po uc¢eséu pojedinih "necisto¢a" Fe, Siu
aluminijumu. Posjeduje izvanrednu otpornost prema atmosferilijama, odlicnu toplotnu i elektri¢énu
provodljivost i izvanrednu plasti¢nost (sposobnost oblikovanja). Cvrstoéa je mala. Primjena mu je vrlo
raSirena (elektroindustrija, hemijska industrija, petrokemija, dekorativha upotreba, gradevinarstvo).
Zavarljivost je odli¢na.

Legura sa manganom (3000) mangan je osnovni legiraju¢i element u ovoj familiji Al-legura.
Legura AlMn (3003) je najc¢esc¢i i pravi predstavnik ove familije. Ova legura ima izvrsnu plastiCnost,
otporna je na atmosferilije, dobro je zavarljiva. Upotrebljava se za duboka vucenja, za izmjenjivace
toplote i sl. Cesto upotrebljiva legura iz ove familije je Al Mg Mn (3004) iz koje se proizvode konzerve
za pice (tzv. can stock) kao i za cijevi proizvedene iz trake zavarivanjem.

Legure sa magnezijem (5000 u ovoj familiji osnovni legirajué¢i element je magnezij, obi¢no do 5
%, a ponekad se dodaje mangan i hrom. Ove legure posjeduju osrednja mehanicka svojstva, dobro se
zavaruju i imaju znatno poboljSana mehanicka svojstava pri niskim temperaturama. S ve¢im sadrzajem
magnezija odli¢no se ponasaju u morskoj atmosferi. Oblikovljivost je dobra ali opada s porastom sadrzaja
magnezija. Primjena im je vrlo  raznovrsna: gradevinarstvo, brodogradnja, uredaji za desalinizaciju
morske vode, posude, razliCite cisterne za transport. Zavarljivost je dobra. Raspored mehanickih
karakteristika legura aluminijuma toplotno neo ¢vrtivijh i toplotno o¢vrstivih dat je u tabeli 2.
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Mehanicka svojstva nekih Al metala

Legura Serija Tip [ Raspon mehanickih karakteristika u (KNm)
0 100 200 300 400 500 600 700

1000 Al 10504

10704
1100
1200
1080
3000 |Al-Mn 3003
Toplotno 3004
Neo cvrstive 3005
legure 3105

5000 |Al-Mg 5086 5083
50564 5456
5052 5005
5454 5754
5254 5182
2000 [Al-Cu 20112030
Al-Cu-Mg 20174
26184
2024 (2124)
2014 (2214)
2219
6000 |Al-Si-Mg |6005.4 6060
6061
6082
Toplotno 6081
ocvrstive 65106
legure 6351
Al-Zn-Mg (7020
7021
(7039

7000 |Al-Zn-  [70494 7175
Mg-Cu  [7075
7475
7010 7150
7050

Granica razvlacénja Rp ------------smcneemmmeeaeen

Prekidna ¢vrstoéa Rm

Tabela br.2. Mehanicka svojstva nekih aluminijumovih legura

Aluminujum legure sa strukturnim o¢vrs¢avanjem

Ova grupa Al-legura sadrzi bakar (Cu), silicij (Si), magnezij (Mg), litij (Li), cink (Zn) i skandij
(Sc). Ima moguénost strukturnog ocvr$¢avanja. To ocvrSCavanje se postize odredenim toplotnim
postupkom. Prvu etapu toplotnog postupka predstavlja rastopno zarenje (solution treatment) koje ima za
cilj da na povisenim temperaturama (450 - 550 °C) rastopi barem jedan od legiraju¢ih elemenata u &vrstoj
otopini aluminijuma. Slijede¢u fazu toplotnog procesa predstavlja naglo hladenje nazvano gasenje
(Quenching) najces¢e uranjanjem u hladnu vodu. GaSenjem se omogucéava zadrzavanje na okolnoj
temperaturi one strukture koju metal ima u zagrijanom stanju u kojem su legirajuci elementi "zarobljeni"
u prezasicenoj ¢vrstoj otopini precipitata (izluCevina). Naglo hladen metal je u nestabilnom stanju i tezi
stabilnijem stanju pri sobnim temeperaturama. Metal postepeno dozrijeva.
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Ova pojava popracena sa znaCajnim povecanjem Cvrsto¢e nazvana je strukturno ocvrSéavanje.
Treca faza toplotnog procesa moze se odvijati pri normalnim - sobnim temperaturama i tada se radi o
prirodnom dozrijevanju (natural ageing) metala, a moze se odvijati i pri ne$to povisenim temperaturama i
tada je rije¢ o umijetnom dozrijevanju (artifical ageing). Ovu grupu predstavljaju tri familije legura:
legure s bakrom (2000), legure sa silicijem i magnezijem (6000) te legure sa cinkom i magnezijem
(7000).

Legure sa bakrom

Legure s bakrom imaju oznaku 200 bakar je glavni legiraju¢i element u ovoj familiji cije
mehanicke vrijednosti dostizu one kod mekih celika. Inace, familija je poznata po popularnom i
tradicionalnom nazivu - durali.

Upotrebljava se najéeS¢e za radne - nosive dijelove. Nema dobra antikorozivna svojstva i u
pravilu se loSe zavaruju. Ova legura Cesto se oblaze (platira, plakira) sa Cistim aluminijem radi
antikorozivne zastite. Masovno se upotrebljava u avioindustriji, naoruzanju i mehanickim dijelovima
(zakovice, vijci). Dodatkom bakra aluminijumu se naglo povecava zatezna Cvrstoa, a smanjuje
elektricna provodljivost . Aluminijum dobijen na pocetku razvoja nije imao potrebne mehanicke
karakteristike da bi mogao da se koristi kao konstrukcijski materijal za avione.

Nemacki naucnik Alfred Vilm je pripremio leguru sa
= 955% Al,
= 4% Cu,
= 0,5%Mg, pajetuleguru zakalio.

ALUMINIJUM-BAKAR RAVNOTEZNI DIAGRAM

Na slici br.15. prikazan je strukturni 800,
dijagram aluminijuma i bakra. Posle kaljenja
viSe puta je izmjerio tvdocu legure i dobio e
razliite rezultate, pa je posumnjao u ispravnost 6001
aparature, ali kasnija istrazivanja su pokazala da
se Cvrstoca i tvrdoca legure u toku vremena
povecava. Tako je otkriven fenomen "starenja" i
mada Alfred Vilm nije teoretski objasno ovu
pojavu, on je eksperimentalnim putem odabrao
optimalni sastav legure i rezim termicke obrade i
svoj patent prodao pod nazivom duraluminijum.
Do danas je razvijeno viSe legura koje se
donekle razlikuju po sastavu, nacinu termicke
obrade 1 oznakama, ali se svi zovu istim 03
imenom- durali. Posle kaljenja i starenja otpor
na kidanje im je ravan o) =400-500 MPa.

y

Temperatura 'C

Slika br.15. Strukturni dijagram aluminijuma i bakra

Durali se odlikuju sasvim specificnim ponaSanjem prilikom termic¢ke obrade, sto uslovljava §to
stvara postupke njegove tehnoloske obrade.
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= Zona minimalne otpornosti dobija se zagrevanjem na temperaturu od 350° C, §to predstavlja
prakti¢ni interes za tehnoloSku obradu, jer tada materijal postaje pogodan za obradu sa
plastiénom deformacijom.

= Posle zavrSetka obrade sa ovako omeksSalim materijalom gotovi delovi se podvrgavaju
kaljenju.

= (Cystoca i tvrdoca durala se ne poveéava odmah posle kaljenja, kao §to je sludaj kod &elika,
veé postepeno sa vremenom od nekoliko dana.

soli natrijuma i kalijuma na temperaturi oko 5000 C, pa se zatim brzo hladi u vodi.

= Kaljenje se izvodi na taj nain $to se legura potapa u kadu sa zagrejanim rastvorom pri
kaljenju se vr$i u vodi na sobnoj temperaturi, a zatim se predmet pere u toploj vodi radi
uklanjanja soli koje su jako korozivne, potom se odlaZe u skladiste gdje na vazduhu
odpocinje proces "prirodnog starenja".

Proces starenja se moze ubrzati ukoliko se predmet posle zagrijavanja hladi u vodi, a zatim susi u
struji toplog vazduha-vjestacko starenje. Ukoliko se odmah posle kaljenja dijelovi ¢uvaju na niskim
temperaturama, proces starenja se naglo produzava ili se ¢ak uopste i ne pojavljuje, Sto se koristi za
¢uvanje legura namijenjenih plasti¢noj obradi. Na slici 16. lijevo je prikazana legura Al,Cu, a desno je
prikazana legura aluminijuna starija od godinu dana.

Slika br.16. Legura Al,Cu, a desno je prikazana legura aluminijuna starija od godinu dana

Legure sa silicijem i magnezijem

Legirajuéi elementi u ovoj familiji su silicij (Si) i magnezij (Mg) koji tvore ocvrs¢avajuci spoj
Mg2Si a nose oznaku 6000. Posjeduju osrednje mehanicke vrijednosti. lzvanredno dobro se oblikuju.
Dobro se zavaruju i posjeduju dobra antikorozivna svojstva. Legure se mogu podijeliti na dva dijela:

a) bogatije na sadrzaju silicija i magnezija uz dodatak mangana, hroma, cirkonija. Imaju bolja
(ve¢a) mehanicka svojstva. Upotrebljavaju se u nosivim elementima.

b) siromasnije u sadrzaju silicija i magnezija, §to im omogucéuje velike brzine presanja i odli¢nu
oblikovljivost uz nesto loSija mehanicka svojstva. Ova familija ima Siroku primjenu kao na
primjer za dekoracije, prozore, vrata, fasade, zavarene dijelove, cijevi, transportnu opremu,
karoserije, za vagone vlakova i za metro jarbole i sl.
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Na slici 17. je prikazana legura aluminijuma i silicijuma.
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Slika br.17. Legura aluminijuma i silicijuma
Legure sa cinkom i magnezijem

Cink zajedno s magnezijem glavni je legiraju¢i element ove familije ¢iji predstavnici kad im je
jo$ dodan bakar posjeduju najvecu ¢vrstoc¢u od svih Al-legura. Konstruktali je njihov popularni naziv.
Legure se dijele na dvije grupe ovisno od toga da li sadrZe ili ne sadrze bakar

Postupci zavarivanja aluminijuma i aluminijumovih legura
Zavarivanje aluminijuma plinskim postupkom

Aparaturu za plinsko zavarivanje ¢ine boce za kiseonik i acetilen, redukcioni ventili, dovodna
crijeva, gorionik sa promenljivom mlaznicom i pomoc¢ni alat prikazano na slici 18. Sottrand zavaruje prvi
put plinskim plamenom O2+H2. Kasnije se razvija plinsko zavarivanje kisik-acetilenskim (02+C2H2)
plamenom, koje se od 1916. uspjesno i Siroko primjenjuje u industriji. U gorionicima se dobijaju potrebne
smjese kiseonika i acetilena, pri ¢emu se zahtjeva stabilan plamen odredenog oblika i toplotne mo¢i.
Crijeva za dovod kiseonika su plava ili zelena dok su za dovod acitilena crvena.

Gorionici se prave od bakra i bakrenih
legura , poSto imaju visoku toplotnu
provodljivost a i slabije izgaraju na visokim
tempetaturama. Osnovni  dijelovi gorionika
prikazani su na slici 18.

Osnovni zahtjevi koje treba da ispuni
gorivi gas da bi se koristio za zavarivanje su da
temperatura plamena bude znatno visa od
temperature topljenja osnovnog i dodatnog me-
tala, da brzina sagorjevanja bude $to veca, da se
razvija dovoljna koli¢ina toplote za topljenje
osnovnog i dodatnog metala, kao i za nadoknadu
gubitaka toplote, i da hemijska reakcija plamena
sa osnovnim i dodatnim materijalom bude $to
manja.

Slika br.18 Aparaturu za plinsko zavarivanje
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kisconika

Kiseonik

Acetilen

Drzac sa priklju¢cima
za kiseonik R 1/4" i
acetilen R 3/8" levi

NPT .

F rll?lju_crl)a n{l‘vrlka 0 Otvoreno

za spoj sa drzacem .

Klingeritni prsten

za hermeticki spoj
sa drzacem

Ventil za fihu
regulaciju protoka
acetilena

Slika br.19. Gorionik

Za zavarivanje aluminijuma koristi se kao gas acitilen. Acetilen je gorivi gas bez boje,
karakteristicnog mirisa, neotrovan i rastvorljiv u vodi u odnosu 1:1 i u acetonu u odnosu 1:25, na sobnoj
temperaturi i atmosferskom pritisku. Rastvorljivost acetilena u acetonu raste sa porastom pritiska, a opada
sa porastom temperature. Acetilen je vrlo eksplozivan u prisustvu kiseonika ili vazduha. Acetilen se
transportuje i ¢uva u ¢eli¢nim bocama pod pritiskom 15 bar, a u slucaju velike potro$nje racionalnije je
koristiti razvijafe acetilena. Za dobijanje acetilena se koriste jo§ i postupci pirolize ugljovodonika i
delimi¢nog sagorevanja metana u kiseoniku. Boca za acetilen je obojena belo, ili ima bijelu traku na 2/3
visine. Acetilen u boci se rastvara u acetonu, jer je sam acetilen kao nezasiceni ugljovodonik vrlo eksplo-
zivan na povisenom pritisku. Osim toga, boca se prethodno puni poroznom masom (naj¢esc¢e drveni ¢u-
mur ili mjesavina uglja i infuzorijske zemlje) u koju se uliva aceton, a zatim rastvara acetilen. Tako dobi-
jena smjesa moze da se podvrgne veéem pritisku.

Kiseonik omogucava sagorjevanje gorivih gasova, a nalazi se u vazduhu (21% zapreminskog
udjela). Na 15°C i atmosferskom pritisku gustina kiseonika iznosi 1,43 kg/m*, molarna masa 32 g/mol, a
u te¢no stanje prelazi na -183°C. U gasovitom stanju kiseonik nema boju i miris, nije zapaljiv i
eksplozivan. Medutim, poSto u njegovom prisustvu neke materije postaju zapaljive, rukovanje kiseoni-
kom mora da bude oprezno. Kiseonik se najées$sée proizvodi frakcionom destilacijom te¢nog vazduha.
Tehnicki kiseonik je ¢istoce 99,2 do 99,8%, a nedistoce su azot, argon i voda. Cistoéa kiseonika je bitna
za njegovo koris¢enje. Kiseonik se prenosi i ¢uva u ¢eliénim bocama pod pritiskom 150-200 bar. Kise-
oni¢ka boca je obojena plavo ili ima plava traka na 2/3 visine. Za zavarivanje aluminijuma i njegovih
legura se koriste iste zice i Sipke kao za TIG (Tungsten Inert Gas) postupak. Zbog velike toplotne
provodljivosti aluminijuma zavarivanje dijelova debljih od 25mm je prakti¢no neizvodljivo.

Kako je radni pritisak znatno nizi od pritiska u boci, boce je neophodno snabdjeti redukcionim
ventilima za kiseonik i za acetilen, slika 20. Oba redukciona ventila imaju po dva manometra, jedan za
pritisak u boci, drugi za radni pritisak. Princip rada redukcionih ventila je isti, a jedina konstruktivna
razlika je u nacinu vezivanja za bocu. Kod kiseonika vezivanje je preko navrtke, a kod acetilena preko
uzengije iz razloga sto se tako iskljuéuje moguénost pogresnog vezivanja. Osim toga, razlika je i u opsegu
mjerenja - kod kiseonika manometri su do 300 bara (pritisak u boci), odnosno 16 bara (radni pritisak), a
kod acetilena do 40 bara, odnosno 2,5 bara.

Posebnu paznju treba obratiti na rukovanje redukcionim ventilom za kiseonik. Kako dodir
kiseonika sa mascu, uljem ili nekom slichom materijom moze da izazove eksplozivno paljenje, zab-
ranjeno je rukovanje redukcionim ventilom za kiseonik masnim ili prljavim rukavicama.
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Slika br.20. Redukcioni ventil

Osim redukcionih ventila Kkoriste se i
tzv. suvi ventili, koji se postavljaju izmedu
redukcionih ventila i gorionika, slika 21. Princip
rada suvog ventila je slijedec¢i: kroz gumeno
crevo dotice gas u cjevni nastavak (2) ventila i
otvara nepovratni ventil (4), proti¢e kroz ventil u
unutrasnjost poroznog ulozka (5), zatim kroz
njegov porozni zid u sredinu ulozka, a otuda u
nastavak (3) i u gorionik. U slucaju eksplozije
povratni udar plamena stize do komore izmedu
zida cjevi ventila (1) i ulozka (5) i tu se gasi, jer 7
se pri prolasku kroz porozni ulozak ohladi ispod
temperature  paljenja  mjesavine  gasova.

Povecani pritisak od eksplozije gotovo trenutno
zatvara nepovratni ventil.

A VAROVAL,
S INOMU Uda,

Slika br.21. Suvi ventili

U zavisnosti od kretanja gorionika i zice postoje dve tehnike gasnog zavarivanja: unapred i
unazad u smislu medusobnog polozaja Zice i gorionika. Zavarivanje unapred je jednostavnije za rad,
regulacija metalne kupke je laksa i dobijaju se lepi i glatki zavari, dok je kod zavarivanja unazad bolje
iskoriscenje toplote i bolja zastita metalne kupke.

Zavarivanje unapred je sporije, a utrosak acetilena sa povecanjem debljine znatno brze raste nego
kod zavarivanja unazad. Ako se materijali vece debljine zavaruju tehnikom unapred tesko se postize
jednolican koren zavara obi¢no se javljaju prokapljine, a takode je povecana moguénost pojave ukljucaka
oksida.

Plinsko  zavarivanje  (C,H,+tO,) s
reduciraju¢im plamenom - viskom acetilena, da
plamen ne bude oksidirajuci.

Kod redukujuéeg plamena jezgro i
omotac su veci, a oko jezgra postoji zona oblika
pera $to se vidi na slici 22 .

Slika br. 22. Reducirajuci plamen
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Da bi se oksidi odklonili za vrijeme
zavarivanja potrebno je dodavati topitelje.
Koriste se topitelji u obliku praSaka i paste
(kloridi i fluoridi alkalnih metala) da se hemijski
veze i odstrani Al oksid. Oni se hemiski vezu sa
oksidima i isplivavaju na povrSinu vara, gdje se
potom mehanicki otklanjaju. Uloga topitelja je i
da §titi zavar od utiacaja atmosvere. Topitelji
prasak ili zica mogu biti naneSeni na dodatnu
zicu. Prasak se dodaje tako da se vrh Zice
zagreje, a potom u njega umace. Pasta se maze
na povrsinu koja se treba zavariti. Ostatke
topitelja nakon zavarivanja treba odstraniti jer

uzrokuju koroziju. Postupak  plinskog Slika br. 23. Postupak plinskog zavarivanja
zavarivanja prikazan je na slica 23.

Zavarivanje aluminijuma TIG postupkom

TIG je internacionalna skrac¢enica od Tungsten Inert Gas. Jo§ su poznate skracenice WIG i
argonac, a sve se odnose na elektroru¢no zavarivanje netopljivom elektrodom pod zastitom atmosferom
inertnih plinova (aragon-Evropa,helij-Amerika). Pred, a posebno poslije drugog svjetskog rata, pocinje
razvoj 1 primjena zavarivanja u zaStitnim plinovima TIG . Izmedu netopive volframove elektrode (taliste
3 370°C) i komada koji i komada koji zavarujemo uspostavi se elektriéni luk, koji tali mjesto spoja, a
dodatni metal dodaje se ru¢no ili automatski sa strane u talinu §to je prikazano na slici br .24.

Slika br.24. Postupak Tig (Tungsten Inert Gas) zavarivanja dodavanje Zice u talinu
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Tig (Tungsten Inert Gas) ako se
zavaruje jednosmjernom strujom, potreban je
topitelj, dok se elektroda ukljucuje na minus pol,
jel je tada dovodenje toplote najvece pa se
omogucuju velike brzine rada uz mali precnik
elektrode. Na slici 25 je prikazan aparat za
zavarivanje TIG postupkom sa njegovim
osnovnim dijelovima pistoljem, crijevima,
klijestima, kuciStem aparata koje moze biti sa
vodenim ili vazdu$nim hladenjem. Hladenje
vodom je dosta bolje, a razlika u cijeni je ve¢a u
odnosu na vazdusno i do 100%.

Slika br.25. Aparat za zavarivanje TIG postupkom

Cistoce 99,998 % za argon i 99,995 % za
helijum, sa ta¢kom kapanja od -60 °C ili nize.
Dubina provarivanja se razlikuje zavisno od gasa
koji se koristi §to je prikazano na slici 26.

100% Helium

Argon, helijum, ili njihova mjesavina za
zavarivanje, kada se koriste za =zaStitu pri 100% Argon
zavarivanju aluminijuma treba da su minimalne

Slika br.26.Dubina provara zavisno od zastitnog gasa

Pistolj za zavarivanje treba da ima dovoljan
strujni kapacitet da se ne bi pregrevao, a po
pravilu se hladi, vazduhom ili vodom. Sastavni
deo pistolja je mlaznica, ¢iji oblik bitno utice na voda za
efikasnost zastite. Mlaznica treba da ima takav hisaesje
oblik da isticanje zastithog gasa bude bez
turbulencije, a da pri tome bude $to udaljenija od
mesta zavarivanja, da bi zavariva¢ imao bolji 7 4
pregled. Na slici je prikazana drska za N« vommska
zavarivanje sa osnovnim dijelovima slika br.27. o e

izolacija

provodnik
struje

Slika br.27. Drska za TIG zavarivanje

Crijeva za dovod zastitnog gasa treba da budu od specijalnog plasticnog materijala ukoliko se koristi
He, ¢iji su atomi toliko mali da kroz ob¢no gumeno crevo difunduju u okolinu.

Oksidna opna na povrsini rastopine rastvora se bombarduje jonima argona. Opna Se ne stvara
ponovo, posto se luk odrzava u atmosveri inertnog gasa. Oksidna opna se izdvaja iz Sava zbog razlike
specifi¢ne teZine aluminija (2,7g./cm?) i oksidne opne (3,85g/cm?). Da se W elektroda ne grije, koristi se
izmjenicna struja, pa se efekt "¢is¢enja" oksida deSava, kada je zavar-radni komad negativan, a elektroda
pozitivna. Za vrijeme druge poluperiode W elektroda se "hladi", kada je na minus polu. TIG se koristi za
tanke limove i predmete do 6 mm,a takode i kratke Savove kao i $avove sloZene konfiguracije

Da bi se obezbjedilo izdvajanje opne iz $ava, zavarivanje suCeonih spojeva treba izvoditi sa
izljebljenom pokretnom plocicom. Za ru¢no zavarivanje pokretna plocCica nije potrebna posto opna odlazi
u spoljni dio opne korjena vara. Pri mehanizovanom i automatizovanom zavarivanju su¢eonih spojeva,
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ako se zahtjevaju Savovi sa potpunijim provarivanjem korijena zavarivanjem sa jedne strane,
postavljanjem podkorenih plo€ica sa druge strane Sava je obavezno. Inace dolazi do progorijevanja. Na
pokretnoj ploic€ici se izZlijebi kanal i u toku zavarivanja u dnu tog kanala talozi se oksidna opna.

JaCina kidanja zavarenog spoja legure AMgb6, koji je izveden sa potkorenom ploficom bez
kanala, jeste 22,1 kp/mm?, a sa kanalom 31,7 kp/mm?. Pokretna plocica se izraduje bilo od bakra bilo od
nerdajuceg Celika. Duboki kanali izazivaju pregrijavanje metala Sava i pojavu oStrih prelaza Sava u
osnovni materijal, $to moZze da smanji jacinu zavarenog spoja. Pokretne plocice koje ostaju u spoju
izraduju se od matarijala koji su po hemiskom sastavu sli¢ni osnovhom matarijalu. | predhodno se pripoje
za predmete koji se zavarivaju tackasto. Prije zavarivanja vrsi se nagrizanje ili samo ivice ili cijelog

Kod zavarivanja aluminijuma TIG
postupkom Kkoristi se naizmjeni¢na struja.
Toplota pri zavarivanju se rasporeduje 2/3 na
elektrodu, a 1/3 na osnovni materijal, sto je
neracionalno i daje nestabilan luk. lako
jednosmerna  struja  indirektne  polarnosti,
zahvaljuju¢i kretanju elektrona od osnovnog
materijala ka elektrodi, proizvodi efekt povrsin-
skog dis¢enja tesko  otopljivih  oksida
aluminijuma slika br.28.

Slika br.28.Efekat p'ovriinskog Ciséenja

Nedostatak je i tzv. nesimetrija struje, usled poremecaja njene vremenske sinusoide. Radi se o
razli¢itim sposobnostima aluminijuma i volframa da emituju elektrone, usled ¢ega se povecava negativna
poluperioda na racun pozitivne, jer se viSe elektrona emituje sa volframove elektrode kada je ona na (-)
polu. Prva posledica ove nesimetrije je skoro jednosmerno dejstvo elektri¢nog luka, $to uslovljava preko-
mjerno zagrijavanje zavarivackog transformatora, a druga posledica je znacajno smanjenje efekta
katodnog ¢is¢enja. Da bi se ovo sprecilo, u strujno kolo se uvodi kondenzatorska baterija, vezana redno sa
lukom, koja ima zadatak da povecava pozitivne polu-periode, tj. da uspostavlja simetriju talasa struje, .
Time se ujedno i povecava efekt katodnog c¢is¢enja $to omoguéava primjenu naizmjenic¢ne struje za
zavarivanje aluminijuma i njegovih legura. Stoga su noviji transformatori za TIG postupak po pravilu
snabdeveni i VF generatorom i kondenzatorskom baterijom.

Oblik vrha elektrode bitno utiCe na
stabilnost luka i dubinu uvarivanja. Postoje dva
osnovna oblika vrha elektrode: konusni i sferni.
U prvom slucaju gustina struje je znatno veca,
pa je strujni luk koncentrisan, sl.29. U drugom

slucaju jadina struje je mala, luk nije kon- / » /
centrisan, pa se dobija znatno manja dubina o el - Yy
uvarivanja, a veca Sirina Sava. Konusni oblik se v
koristi sa jednosmijernu stuju, a sferni sa

naizmeni¢nom strujom koja se Koristi za ) _
zavarivanje aluminijuma. Slika br. 29. Zavisnost uvara od vrha elektrode

Sipke za zavarivanje aluminijuma i aluminijumskih legura moraju da budu obojene na jednom
kraju, sa cela, jednom ili dvjema bojama, tab. 3. Primjena zica i Sipki za zavarivanje aluminijuma i
aluminijumskih legura je takode data u tab.br.3.
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oznaka boja sastav - standard primena (osnovni materijal)
S.Al99,8 plava-smeda JUS C.C2.100 Al99,8; Al99,7
S.Al99,5 plava JUS C.C2.100 Al99,5; Al99; AIMn1
S.AlMn1 ljubicasta JUS C.C2.100 AlMn1
S.AlMg3 zelena JUS C.C2.100 AlMg2; AlMg3; AlMg5
S.AlMg5 zelena-smeda JUS C.C2.100 AlMg3; AlMg5
S.AISi12 smeda JUS C.C2.100 Al-Si legure sa Si>8%

Tabela br.3. Primjena Zica i Sipki za zavarivanje aluminijuma
Prednosti ovog nacina zavarivanja su sledece:

Vrhunski kvalitet spoja

Nema rasprskavanja - dodatni metal se topi u metalnoj kupki, ne prenosi se kroz luk
Moguca primena i bez dodatnog metala

Odli¢na kontrola (oblika) korena

Precizna kontrola parametara zavarivanja

Primenljiv na veliki broj osnovnih metala

Dobra kontrola izvora toplote i nac¢ina uvodenja dodatnog metala

Nema troske

Bilo koji polozaj zavarivanja

Mane:

Relativno mala toplotna mo¢ i produktivnost
e Zahteva se posebna obucenost zavarivaca
TeskocCe u zastiti zavarenog spoja pri zavarivanju na otvorenom

Tig (Tungsten Inert Gas) je mogucée zavarivati u svim pozicijama na narednoj slici br.30. date su pozicije
zavarivanja kao i ugao drzanja zice i pistolja .
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Slika br.30. Pozicije zavarivanja kao i ugao drzanja Zice i pistolja kod TIG postupka

Ako predmet u procesu cis¢enja osam do deset sati nije ociS¢enj, ivice moraju da se ociste
odmastenim celiénim cetkama. U procesu transporta i montiranja ociS¢eni predmeti predvideni za
zavarivanje ne smiju da se isprljaju. Preporucuje se da se ove operacije izvode ¢istim rukavicama. Za
zavarivanje legura aluminijuma i magnezijuma preporucuje se Cisti argon prve vrste sa sadrZzajem azota ne
preko 5%, i kiseonika ne preko 0,005%, vlaznost argona ne sme da bude veca od odgovarajuce tacke
rosenja na — 40 °C. Elektroda treba da bude od ¢istog volframa. Helijum ili meSavina Art+He (< 75%) —
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aluminijum. U narednoj tabeli dati su opsti podaci za izbor ja¢ine struje, debljine elektrode i inertnon gasa
kod TIG zavarivanja tabela br.4.

Visokofrekventna Izbalansirana naizmjeni¢na struja
Materiial Volframska | naiznjeni¢na struja sa
aterija Elektroda IS komponentom .
mm mm Helijum Argon
Struja Argon Struja Helijum Struja Argon
A m>h A m>h A m>/h
1,6 1,0 40-75 |1 0,28-0,24 | 20-60 | 0,28-0,24 do 85 0,28 -0,42
1,6
2,4 75-125 | 0,41-0,51 | 30-100 | 0,31-0,42 60 — 130 0,41-0,51
2,4
3,25 2,4 100-170 | 0,42-0,51 | 60-175 | 0,42-0,57 80 — 200 0,42 -0,51
3,25
4,8 125-225 | 0,42-0,57 | 80-240 | 0,51-0,71 110 - 300 0,42 - 0,57
3,25
6,3 4,8 200 -300 | 0,42-0,71 - 0,68 -0,85 200 - 410 0,42 -0,71
4,8

Tabela br.4. I1zbor jacine struje, debljine elektrode i inertnon gasa kod TIG zavarivanja

Medusobna zavisnost precnika elektrode, jacine i vrste struje, i vrste elektrode moze da se utvrdi na
osnovu podataka iz tab 5.

Debljina| Broj | Pre¢nik | Protok Jacina struje Temperatura
komada | prolaza| zice |argona (A) predgrevanja
(mm) (mm) [ (I/min)| Horizont. | Vertikal. | Nadglavno (°C)
1 1 2 7 60 50 40 -
2 1 2do3 7 80 80 75 -
3 1 3 8 140 135 130 -
4 1do 3do4 9 180 170 160 -
6 2 3do4 10 280 240 230 -
8 2 4do5 12 320 270 260 150
10 2-3 5 14 360 280 270 200
12 3 6 16 420 330 280 200
15 5 6 16 450 - - 250
20 7 6do8 | 20-25 450 - - 350
30 9 8 20+-25 450 - - 350

Tabela br.5. Zavisnost precnika elektrode, jacine i vrste struje, i vrste elektrode
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Zavarivanje aluminijuma MIG postupkom

MIG ( Metal inert gas — metalna topiva elektroda, 1G — inertni gas). MIG zavarivanje se po€inje
primjenjivati 1948. kao Sigma postupak (Shielded Intert Gas Metal Arc), a 1953. u bivSem SSSR se prvi
puta primjenjuje MAG postupak s CO2 zastitnim aktivnim plinom. Postupak je elektrolu¢ni postupak
zavarivanja, kod kojeg se elektri¢ni luk uspostavlja izmedu dodatnog materijala Zice, koja se kontinuirano
dovodi i topi i osnovnog matereijala, u zastiti inertnog gasa. Luk se uspostavlja izmedu vrha elektrode
zice. Pri tome se Zica top i prelaze u vidu sitnih kapi u zavarivacku kupku. Zavarivanje aluminijuma MIG
postupkom moguce je samo na plus polu gdje se elektriéni luk stvara na Zici koja se topi. Kvalitet i izgled
Sava u velikoj mjeri zavisi od zastitnog plina.

Kao zastni inertni gas upotrebljava se

argon ili helij koji mora biti velike ¢isto¢e inace mhadale.  meaf o
ako se koristi plin manje distoce Sav je Komandni ormar  —

nekvalitetan i loseg izgleda. Ovaj postupak ‘“":”‘I"_’“S:V'Z‘Z
zavarivanja aluminijuma koristi se za deblje gasar. gasa

materijale od 5 - 6 mm i vise. Kao dodatni
material sluzi gola zica koja se odmotava preko
reduktora i pogonskih to¢kova sa bubnja te
prolazi kroz fleksibilnu cijev u pistolj. Dotok
zZice je automatizovan, a time i ujednacen, dok je
izvor struje standardni generator jednosmjerne
struje. Vrsi se strujom velike jacine sto o 3
obezbjeduje veliki uvar. Sematski prikaz uredaja Slici br.31.Sematski prikaz uredaja za MIG postupak
za zavarivanje dat je na slici br.31.

Mjeraé Izlaz vode Snop

Izvor struje protoka za hladenje kablova

Gorionik

Bocasa Osnovni
gasom  materijal 3 AT

Zavarivanje pocinje kad se pritisne
okida¢, a time se otvara i dovod gasa i dotok
zice, potom se elektroda, koja se nalazi izvan
mlaznice za 12 do 15 mm dotakne sa komadom,
koji se zavaruje, pa kada se uspostavi luk istog
momenta se ukljucuje u rad motor za dotok Zice.
Pistolj se tada postavlja u smjeru zavarivanja.
Zavarivanje prestaje kada se kontakt prekine
¢ime se obustavlja dotok struje, a istovremeno se
obustavlja dotok zice i dotok gasa.Oprema za Slika br.32 Oprema za MIG postupak zavarivanja
MIG postupak data je na slici 32.

Pistolj se sastoji od kontaktne vodice, mlaznice za zastitni gas i elemenata za fiksiranje slika 33.
Tokom rada, temperatura moze da dostigne 700°C (¢ak i pri kratkotrajnom zavarivanju), usled ¢ega se na
gasnoj mlaznici lijepi troska.

Slika br. 33 Izgled pistolja i mlaznice
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Da bi se to sprecilo, posebno kod vecih jacina struje, koriste se pistolji hladeni vodom. Pri tome treba
voditi racuna o slede¢em

o Gasovi bogati Ar termicki vise optere¢uju pistolj u odnosu na CO,

o Pre¢nik kontaktne vodice da bude veci za 0,2 mm (za celik), tj. 0,5 mm (za Al) od pre¢nika Zice.

o Kontaktne vodice treba da budu od E-Cu, CuCr ili CuCrZr. Zamjena kontaktne vodice zbog habanja
pri zameni kotura zice (=15 kg) se smatra normalnim. Izbor materijala kontaktne vodice zavisi od
primene - E-Cu ima najbolju elektroprovodnost, ali se brzo habaju, dok je situacija obrnuta kod
pomenutih legura. Treba imati u vidu da je trosak zamene kontaktne vodice zanemarljiv u odnosu na
zastoj u radu robotizovanog MIG/MAG postupka.

o Ako treba smanijiti trenje izmedu kontaktne vodice i zice da bi se obezbjedili nesmetano klizanje,
odnosno dotur zice, preporucuje se koriséenje teflonskog umetka.

o Duzina paketa creva (kablovi za struju, gas i rashladnu vodu) treba da bude $to manja.

Slika br.34. Mlaznica

Na slici 34. je prikazana mlaznica. Povrs§ina Zice treba da bude bezprjekorno glatka kako bi lako
prolazila kroz aparaturu. Utvdeno je da povrSinsko stanje Zice glatkoca i ¢isto¢a uti¢u na poroznost $ava.
Razmak izmedu Sobe i predmeta koji se zavaruje treba da bude izmedu 5 i 7 mm. Veéi razmak umanjuje
uvarivanje povecéava prskanje materijala i otezava tok zavarivanja.

Smjer vodenja moze bit u lijevo ili
desno.Smjer u lijevo ima prednosti sto je dobra
vidljiva linija zavarivanja,nedotatak je Sto se
ruka zavarivaCa nalazi iznad zavara, var kod
Smjera na lijevo je manje ¢isci zato §to dolazi do
zaklanjanja plina.

Smjer u desno odrzava duzi luk, i teze je
provarit. Izgled zavara je ljepSi zbog ljepSeg
strujanja plina $to je prikazano na slici 35. Kada
se vrsi zavarivanje automatski slika 35. dobiva

se ljepsi oblik Sava ali je ovakvo zavarivanje Slika br.35. Zavar u zavisnosti od smjera vodenja
ograniceno. pistolja
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Prednosti ovog postupka su u odnosu na
druge  slede¢e =zastitni gas prekriva zonu
zavarivanja i §titi je od ponovne pojave oksida.
Razarajuci efekat elektri¢nog luka zasniva se na
jakoj emisiji elektrona katodne strane radnog
predmeta. Mlaz elektrona odkida sa povrSine na
kojoj je vezan oksidni sloj Cestice metala i iza
sebe ostavlja metalno metalno Cistu povrsinu

zavarivanja.

Iz istog razloga radno mjesto mora biti zasticeno od promaje (vjetra) pa i najmanjeg inteziteta.
MIG postupak odlikuje se velikom mo¢i taljenja zice i osnovnog materijala, dubokim uvaravanjem i
velikom brzinom zavarivanja, neznatnim gubitcima u vrijeme zavarivanja, otpada zamjena elektrode,
skidanje troske itd/,dobrom preglednos¢u kupke, neznatnim razvijanjem dimnih plinova, neznatnim
preskakanjem materijala, §to povrSinu ¢ini ravnom i ¢istom. Preporuke za zavarivanje aluminijuma MIG

postupkom ru¢no, automatski i poluautomatski date su u tabeli br.6.

Slika br.35. Zavar na atomatu

S © 2, < N —

< C_‘g § e é g § v ;§ %g ﬁ =

zaarvanie |55 | 2 |Z28 | 2 |esq Eio|csE|zce
o = = o T 5 S Il <l 3 = = = =) = 5o =

ssE|l 2 |22l 2= |SsE| 2EE|Ezg |3
QOEE]l o A~ E mS NS ATS | oK AT

e 2 2 3-4 | 130-150 | 36 - - 8- 10
bez dodatnog 2 1 4-5 | 220-240 | 36 - - 10-12
materijala 2,5 1 4-5 230 — 250 30 - - 10-12

3 1 4-5 260 — 280 30 - - 10-12

Mehanizovano 1.2 1 4-5 | 210-220 22 2 12-14 | 10-12
bez dodatnog 2 1 4-5 230 - 260 20 2 13-15 | 10-12
materijala 2,5 1 4-5 260 — 280 17 2 14-16 | 10-12

3 1 5-6 290 - 310 14 2 1,6-1,7 10-12

Ruéno 2 1 3-4 100 -120 - = - 10 — 12

12 3-4 5-6 300 - 350 - = - 1215

Tabela br.6. Preporuke za zavarivanje aluminijuma MIG postupkom

Polozaj Sobe pistolja za zavarivanje mogu¢ je u svim pozicijama, a njegov izgled dat ja na slici br.17.

20° - 30°
l'\ 90°
Putanja
Putanja Sekundarni
pas
Prvi
Prw pas Sekundarm pas pas
Putanja
Prvi  'Sekundarni
Putanja pas pas
9 @ Pu'ama <EL'<:
20° Sekundarni Prvi
pas pas

Slika br.36. Polozaj Sobe pistolja za zavarivanje MIG postupkom
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Preporucéeni dodatni materijali za gasno, MIG i TIG zavarivanje Al i Al-legura (homogeni i hetorogeni spojevi) tabela 7.

Tabela br. 7. Preporuceni dodatni materijali za gasno, MIG i TIG zavarivanje Al i Al-legura.
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OM1
y
Al 99,5
Al99.5 99,8 Ti
99,5
Al 99,5 Al 99,5
Al 99,5 99,8 Ti Al 99.5
99,5
Al995 JAI99.5 |AIMnl
Al Mn 1 Al Mn1
|
Al99.5 |AI99.5 AlSi1 JAIMg3
Al Mg 1 AlMg1l |AIMn1 JAIMg1 AlMg 1
Al Mg 1
AISi5 JAIMg3 JAISi5 |JAIMg3 JAISi5 ]AIMg3
Al Mg 3 Al Mg 3
Al Mg 4 Al Mg4 Al Mg 4 Al Mg 4
Al Mg 4 Al Mg 3 AlMg 4
Al Mg 5 Al Mg5 Al Mg 5 Al Mg5 Al Mg 5
Al Mg 5 AlMg5
Al Mg3 |Al Mg4 Al Mg 4
AlSi5 |AINg5 JAISIi5 |AILMg5 JAISI5 |ALMg5 JALSi5 |Al Mg5 Al Mg 5 AlMg5 JAISi5 |AlMg5
AlMgSi
Al Mgl Al Mg 1
AISi5 |AlMg5 JAISi5 |AILMg5 JAISi5 |AILMg5 JAISi5 |Al Mg5 Al Mg 5 AlMg5 |AISi5 |AIMg5 JAISi5 |Al Mg5
AlSilMg
Al Mgl | | Al Mg 1
AlSi5 |AIMg5 JAISI5 |AIMg5 JAISI5 |AlI Mg5 Al Mg5 AlMg5 AlSi5 |AISi5 |AILMg5 JAISi5 JALMg5 |AlLMg5s |AIMg4Zn2
AlZn5Mg AlSi5
| | | Al Mg4Zn2
oM 2 — Al'99.8 Al 99.5 Al Mn 1 Al Mgl Al Mg 3 Al Mg 4 Al Mg 5 Al Mg Si Al Si Mg Al Zn 5Mg
Olaksano Optimalne meh. - Preporuceni dodatni materijal za op$tu upotrebu je podvuéen;
zavarivanje karakteristike - Prazna rubrika znagi retku upotrebu ili zahtev za posebno prou~avanje
dobra Ista boja Za gasno zavarivanje:
hemijska posle - AlMg4 umesto AIMg3 ili AIMg5 umesto AIMg4.
otpornist anodacije - Za zavarivanje AlSi1Mg kada je predvilena termicka obrada posle zavarivanja, sme da se odabere samo AlSiMg kao DM.
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Ruéno elektrolu¢no zavarivanje aluminijuma

Rucno elektroluéno zavarivanje oblozenom elektrodom koristi toplotu elektricnog luka za
topljenje osnovnog i dodatnog metala, ¢ijim ocvrS¢avanjem nastaje zavareni spoj. Elektri¢ni luk se
uspostavlja 1 odrzava izmedu osnovnog i dodatnog metala, tj. elektrode, i zajedno sa njima Cini strujno
kolo, u kome jo$ postoji izvor struje, kablovi i1 drzac¢ elektroda . Zavarivanje poCinje kada se elektri¢ni luk
uspostavi izmedu vrha elektrode i osnovnog metala. Kako je elektri¢ni luk intenzivan izvor toplote
(temperatura u centru luka je oko 5000°C), to topljenje osnovnog i dodatnog metala pocinje gotovo
istovremeno sa uspostavljanjem luka. Dejstvom toplote elektriénog luka tope se ivice osnovnog metala i
vrh elektrode, na kome se obrazuju kapljice koje se velikom brzinom prenose u metalnu kupku.

Ruéno elektroluéno zavarivanje se najvise koristilo od 1910. god. do poslije drugog svjetskog
rata. Oscar Kjelberg (Svedska) prvi patentira i primjenjuje obloZenu elektrodu. ObloZena se elekroda
proizvodila uranjanjem gole zice u otopinu minerala, a od 1936. g. obloga se nanosi ekstrudiranjem.
Bazi¢ne elektrode su se pocele proizvoditi 1940. g¢. na slici 37 dat je Sematski prikaz jednog elektro
aparata. Pri elektroluénom ruénom zavarivanju oblozenim elektrodama i EPP zavarivanju rastopljenu
kupku od okoline atmosvere stiti topitelji od hlorida i fluoride bazi¢nih i bazi¢no-zemnih metala, koji se
pod dejstvom luka rastapaju i energeticno reaguju sa oksidom aluminijuma, obrazujuci slozena jedinjenja
koja prelaze u trosku.

Primjenjivani topitelji uglanom, na
sobnoj temperaturi, izazivaju koroziju pa zbog
toga njihove ostatke treba temeljno ostraniti,
trljaju¢i oneciS¢ene dionice Cetkama u struji
vrele vode ili pare. Prednost ovog postupka kod
zavarivanja aluminijuma i aluminijumovih
legura je ta Sto ivice ne moraju da budu tacno
obradene.

Elektrode su oplastene a plast ima svrhu
da odklanja oksid ,stabilizuje luk i sprecava
oksidaciju za vrijeme hladenja.zavarivanje se
najbolje izvodi jednoslojno dok je viseslojno
zavarivanje otezano.

Slika br.37. Elektro aparat

Proces zavarivanja metala pozitivnim jonima tz. “katodno rasprSivanje” jasno se moze vidjeti
isred rastopa, i u obliku svijetlih traka sa strane Sava. Posto je djelovanje Cis¢enja elektricnim lukom
ograni¢eno dubinom njegovog prodiranja u metal koji se zavaruje, neophodno je da konstrukcija Zlijeba i
tehnologija i rezim zavarivanja obrzbijede $to dublju penetraciju luka u zavarivane dijelove. Dubina
penetracije luka se reguliSe jacinom struje zavarivanja.

Kao glavni uzrok poroznosti metala u $avu je vodonik,a osnovni izvor vodonika je vlaga
apsorbovana u oblozi electrode, pa je potrebno obavezno izvrsiti suSenje elektrode na temperaturi koju
propisuje proizvodac elektrode.
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Hladno zavarivanje aluminijuma

Hladno zavarivanje je veoma efikasno za suceono zavarivanje debelih presjeka. Pritiskom se
ostvaruju velike sile na suceljenim povr§inama, javljaju se velike trajne deformacije, oksidna kozica puca
i Cisti Al materijal se spaja, jer atomi dolaze na dovoljnu medusobnu udaljenost djelovanja meduatomskih
kohezionih sila.

pritisak

Zavarivanje trenjem sa meSanjem l l l l
(“FSw” friction stir welding -
pomicamje,mjeSanje zavarivanje trenjem) je
specifi¢an postupak frikcionog zavarivanja koji
se koristi za spajanje limova. Pronalazak ovog
postupka omoguéio je zavarivanje trenjem
limova vecih debljina, od razli¢itih materijala, u
svim moguc¢im medusobnim poloZzajima i u svim
oblicima zavarenog spoja.

smijer

Zavarivanjem trenjem dobivaju se
zavari bez greSke na limovima kod stalnog
kretanja alata od 1600 °min i kod brzine
200mm/min sto je prikazano na slici br.38.

Generisanje toplote kod “FSW” je
analogno  obi¢nom  zavarivanju  trenjem.
Zavarivanje plocastih elemenata, medutim, ovde
je reSeno tako S$to se potrebna toplota ne
oslobada trenjem direktno izmedu kontaktnih
povrSina zavarivanih delova, ve¢ se to Cini
posredno, pomocu specijalnog alata prikazanog
na slici br.39.

33

Slika br.39. Specijalni alati za zavarivanje trenj

Takav pristup obezbeduje koris¢enje toplote koja se oslobada trenjem i vrsi zavarivanje “FSW”
ima izuzetne karakteristike: rad je jednostavan i lako moze da se automatizuje, energetski je ubedljivo
najefikasniji, ekoloski je apsolutno Cist, zavareni spojevi imaju vrlo visok kvalitet, itd.

Izuzetno dobre odlike “FSW” i intenzivna eksperimentalna istrazivanja dovela su do vrlo
dinami¢nog Sirenja industrijske primene ove tehnologije. Ona se koristi u brodogradnji, u avio industriji,
u proizvodnji Zeleznickih vozila, automobilskoj industriji, u gradevinarstvu, itd.

Elektrootporno zavarivanje aluminijuma

Osnovni postupci elektrootpornog zavarivanja su:

- tackasto, kod koga spojevi nastaju u pojedinim tackama preklopljenih delova,
- Savno, kod koga spoj nastaje preklapanjem niza zavarenih tacaka,
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- bradavicasto, kod koga spoj nastaje u pojedinim tackama preklopljenih delova, koje su pre
zavarivanja oblikovane kao bradavice,

- zbijanjem, kod koga spoj nastaje stalnim pritiskom na dve su¢eone povrsine,

- varnifenjem, kod koga spoj nastaje varni¢enjem izmedu dve suceone povrsine.

Elektrootporno zavarivanje je naslo $iroku primenu u industriji, posebno automobilskoj, za spajanje
tankih celi¢nih limova. Osnovne prednosti elektrootpornog zavarivanja su velika proizvodnost i
mogucénost automatizacije i robotizacije, a osnovne mane su ograni¢enja vezana za geometriju delova koji
se zavaruju, i nemogucénost postizanja hermeti¢nosti spoja kod tackastog zavarivanja.

Elektrootporno tackasto zavarivanje aluminijuma je postupak spajanja metala kombinovanim
dejstvom toplote, dobijene elektri¢énim otporom u zatvorenom strujnom kolu izmedu dva pritisnuta elekt-
rodama oblika Sipke , i sile pritiska F, sl. 40. Zavarivanje se izvodi na preklop tako da struja proti¢e kroz
dviju elektroda kroz preklopljene limove, koji se na medusobnom mjestu dodira usljed velikog otpora
zagrijavaju pa se, posto prestane djelovanje struje, pritiskom elektroda spoje u oblik tacke slika . Pri tome
nastaje spoj (zavarena tacka). Zbog dobre vodljivosti elektri¢ne struje i toplote treba provoditi s velikim
ja¢inama struje (do 100 kA) i kratkim vremenima (napr. 4 -15 perioda izmjenicne struje 50 Hz) za
tockasto zavarivanje.

Tackasto zavarivanje Primjenjuju se Silal
viSe od svih elektrootpornih zavarivanja, i to za = |
tanke i srednje debele limove. Teskoce se mogu |
ocekivati zbog prisutnog sloja Al-oksida, Koji | Elektroda
djeluju kao izolator, posebno, ako je deblji. | Zavar
o
| Elektroda
- ]

Sila ?

Slika br.40. Tackasto zavarivanje aluminijuma

Ponasanje aluminijumskih legura pri elektrootpornom zavarivanju uslovljeno je :

- Izrazitim padom ¢évrstoce pri zagrevanju hladno deformisanih i termicki obradenih legura u zoni
zavarivanja. Da bi ova zona bila §to manja, treba primenjivati §to ostrije reZime.

- Visokom elektri¢nom i toplotnom provodno$¢u, usled ¢ega moraju da se primenjuju velike jacine
struje.

- Sirokim temperaturni intervalom kristalizacije (90-135%0C) legure aluminijuma visoke &vrstoée, i
stoga izrazenom sklono$¢u ka obrazovanju toplih prslina, pa treba primenjivati velike sile
pritiska pri kristalizaciji.

- Skoro dva puta ve¢im koeficijentom toplotnog Sirenja nego kod niskougljeni¢nih celika, $to
izaziva velike termicke deformacija.

U principu je moguce spajati raznornodne legure aluminijuma, ali je daleko lakSe zavarivati
legure sa medusobno bliskim ta¢kama topljenja, tabela br.8. gdje je d - dobro, m - moguce, 1 — loSe.
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Legura Toplotna provodljivost | AIMn | AIMg [ AICu | Platirani
(% od Cu) Al
AlMn 45 d m m |
AlMg 40 m d m m
AlCu 35 | m d d
Platirani Al 35 I m d d

Tabela br.8. Mogucénost zavarivanja raznorodnih legura aluminijuma

Podaci o parametrima zavarivanja legure AIMg su dati u tab. 9. Parametri zavarivanja ostalih
legura aluminijuma (AIMg, AICu, platirani aluminijum) imaju sli¢ne vrijednosti.

Debljina Sila Jagina struje | Vrijeme Dimenzije elektrode | Pre¢nik
lima pritiska zavarivanja soCiva
(mm) (kN) (kA) (s) Drin (Mm) | R (mm) | di (mm)
0,5 1,8 21-26 0,04 16 75 3,5
0,75 2,2 25-31 0,05 16 75 4,5
1,0 3,0 27-34 0,06 16 75 5,0
15 4,0 31-39 0,10 20 100 6,0
2,0 5,0 35-44 0,12 20 100 7,0
2,5 6,5 38-50 0,14 20 100 8,0
3,0 8,0 40-52 0,16 25 100 8,5

Tabela br.9. Elektrootpornotackasto zavarivanje legure AIMg

Elektrootporno Savno zavarivanje je postupak spajanja metala kombinovanim dejstvom
toplote, dobijene elektriénim otporom izmedu dva lima pritisnuta elektrodama oblika diska, i sile pritiska,
slika br.41. Pri tome nastaje spoj (8av), koji moze da se shvati kao niz tacaka, po pravilu djelimi¢no
prekrivenih, koje obrazuju neprekidan Sav. Za dobijanje neprekidnog i nepropusnog Sava korak tacaka
(rastojanje izmedu centara dve susedne tacke) treba da bude a>0,5-d,,. Bitna razlika Savnog zavarivanja u
odnosu na tackasto zavarivanje je oblik elektrode tj. disk umesto Sipke i njeno obrtanje oko sopstvene ose.
Osim toga, kod Savnog zavarivanja je neophodno relativno kretanje elektroda i osnovnog materijala u
pravcu obrazovanja Sava, $avno zavarivanje moze da se izvodi dvostrano ili jednostano. Savno
zavarivanjen aluminijumske legure debljine do 1,5-2 mm moguce je zavarivati diskontinualno (t,/t=0,3),
naizmeni¢nom strujom. Zbog potrebne velike struje za zavarivanje su potrebne masine velike snage (250-
350 KVA). Zbog koncentracije struje i smanjenja pregrevanja primenjuju se elektrode sa sfericnom
povrsinom pri R=40-150 mm. Parametri Savnog zavarivanja Al legura su dati u tab. 10.

Jagina Sila | Radius sfere Brzina
Debljina | struje Vreme () pritiska | elektroda | zavarivanja
(mm) (kA) | Impulsi  Pauze (kN) (mm) (m/min)
0.5 21 0.02-0.03 | 0.06-0.08| 2,5 40 48-72
1.0 29 0.04-0.06 | 0.06-0.10| 3,5 50 48-72
15 38 0.06-0.10(0.10-0.14| 5,0 100 48-72

Tabela 10. Parametri diskontinualnog zavarivanja nekih Al legura
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Vrlo je vazna dobra priprema povrSina. "
. : A Pomican  gieytroda u obliku diska
Neophodna sila na elektrodama pri zavarivanju kontakt
aluminijumskih legura raste s povecanjem
¢vrstoCe legura. Brzina zavarivanja je obicno
manja nego pri zavarivanju Celika zbog vece

Materijal
koji se zavaruje

; - » o
potrebne snage. U okolnoj zoni se uocava pad e
¢vrstofe Sto snizava koeficijent ¢vrstoce Sava o}

utoliko viSe ukoliko je polazna ¢vrstoca legure

veca.

Elektroda u obliku diska
Slika br.41. Elektrootporno Savno zavarivanje

Elektrootpornom zavarivanju zbijanjem pri su¢enom elektrootpornom zavarivanju zbijanjem
delovi koji se zavaruju stezu se u ¢eljusti masine tako da im se ¢eone povrsine priljube, sl.42. Ukljuéiva-
njem struje, usled kontaktnog otpora, osnovni materijal se zagreva na mestima dodira do temperature koja
je dovoljno visoka da se uz dodatni pritisak poduznom silom F ostvari spoj, sl., ali je niza od temperature
topljenja, pa spoj nastaje u ¢vrstom stanju.

Ovaj postupak zavarivanja je primenljiv
kod materijala koji imaju dobru plasti¢nost, kao | &

Sila

$to su niskougljenicni Celik, aluminijum i bakar.
Pri tome poprecni presek treba da bude sto
jednostavniji, a njegova povr§ina u odnosu na
duzinu predmeta $to veéa. Suceono zavarivanje
zbijanjem se najceSc¢e koristi za spajanje Celicnih
Sipki pre¢nika 3 do 10 mm.

Slika br.42 Elektrootpornom zavarivanju zbijanjem
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Tipi¢an zajednicki olik pripreme Zlijeba za zavarivanje aluminijuma

60" do 90°

—_—3| | e——
| I 1.6 -2.4mm
Izmedu ivica razmaknuti

m
l ’ | Izmedu ivica razmaknuti

Privremeno p&lloii-m- _____ 12 -13mm
juceg celika ili -
Min Sirina 40mm;
min debljinu 10mm
60’
&« s
\ (e 10) 1,6mm

10mm i vece > 10mm

(===
{do 10mm Podloska

60" do 90°

e+ | i
Izmedu ivica razmaknuti

[aamm

90°

SgF el

—_—>| |e—
Izmedu ivica razmaknuti

e 3
f Izmedu ivica razmaknuti
>

10mm i vece > 10mm

t2mm t>2mm

Slika br. 43. Olik pripreme zlijeba za zavarivanje aluminijuma
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Opste karakteristike osnovnih metoda zavarivanja aluminija i legura(lit bib) Tabela 11a. i 11b. Postupci zavarivanja topljenjem i pritiskom za

aliminijum i aluminijumove legure.

Propisana debljina u
mm ili povrSina

Osnovne vrste
spojeva za

Prostorni poloZaj
spojeva koji se

Oblast primjene

Gasno (U)

Aluminij, i Al legure

Zavarivanje Materijal - A
presjeka zavarivanih A .
. ) zavarivanje zavaruje
dijelova u mm
Rucéno elektroluéno metalnom Aluminij i Al legure 1 Sudeoni PoloFen U S\{i.m granama
elektrodom V - masinogradnje
Automatsko (VV) i .
poluautomatsko(V)topljivom S . v svim granama
- Aluminij, i Al legure >6 Suceoni Polozen masinogradnje
metalnom elektrodom podslojem o
ol kodpoduznih Savova
topitelja
Rucno elektrolu¢no ugljenom AT 1 ~3 rubni PoloFen Ograniceno za
(netopljivom) elektrodom (V) . - - neodgovorne spojeve
Automatsko netopljivom Ogranileno
elektrodom (volframovom) pod Aluminij >2 Suceoni Polozen zazavarivanje obojenih
slojem topitelj (V) metala
Elektricnom netopivom elektrodom N Suceoni T spoj,rubni, Bilo koji osim &
< R R o
u zastitnoj atvosveri(argon) (V) o), 03] Uegie =4 elektrozakivanje iznad glave SO
<10 suceoni, navarivanje Polozen* Za zavarivanje tankog

metala

*Polozaj je obi¢no polozeni odreduje se konstrukcijom masine za zavarivanje

** Kod serijske opreme do10.000 mm?
Primjedba:Zahtjeva se velika ta¢nost pripreme i monztaze dijelova za automatsko zavarivanje sa topiteljem, elektrootporno,éeono i Savno.

visoka, VV — veoma visoka, U — umjerena

Produktivnost :V —

Tabela 11a. Postupci zavarivanja topljenjem za aluminijum i Al legure

41 | Diplomski rad: Zavarivanje aluminijuma i aluminijumovih legura




Univerzitet u Istoénom Sarajevu Saobracajno-tehnicki fakultet Doboj

Zavarivanje

Materijal

Propisana debljina u
mm ili povrSina
presjeka zavarivanih
dijelova u mm?

Osnovne vrste
spojeva za
zavarivanje

Prostorni poloZaj
spojeva koji se
zavaruje

Oblast primjene

Pri kori$¢enju

Velika primasovnoj

Tackasto (VV) Aluminij i Al legure <6 Preklopno p.renosnlh o prmzvodp_pduelova
uredaja(stege,pisto odmaterijala male
lja i sl.)bilokoji debljine
Velika primasovnoj
Savno Aluminij, i Al legure <4 Preklopno PoloZen el ol
odmaterijala male
debljine
Hladno Aluminij . Preklopno Polozen Ogramffeno U energo
50 mm? masinogradnji
Ceono Proizvodnja alata,
Trenjem Aluminij, i Al legure 6000 mm? okrugleosovineili Polozen dijelova za automobile,
cijevi polj, masinama
Ultrazvukom (taskaso ili $avno) Aluminij, i Al legure 1do1,5mm Preklopno Polozen
Zavarivanje strujama radioéeljusti Aluminij do 40 mm Suc¢eono (poduzni Polozen U proizvodnji cijevi

(do450 kHz)

Sav cijevi)

Tabela 11b. Postupci zavarivanja topljenjem za aluminijum i Al legure
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Aluminijumski lemovi

Lemljenje je proces stvaranja nerazdvojive veze spajanjem osnovnih materijala u ¢vrstom
stanju, pri ¢emu spoj nastaje popunom zazora izmedu oshovnih materijala rastopljenim dodatnim
materijalom (lemom) i njegovim ocvrs¢avanjem, po pravilu uz prisustvo topitelja. Lemljenje
aluminijuma i legura upotrebljava se kod kompleksnih struktura. l1zgled spoja je bolji od zavarenog, a
moze biti anodno zasti¢en i elektrootporan. Aluminijumski lemovi isporucuju se u formi Zice, trake
ilidrugih oblika. Da bi aluminijumski lem imao nizu tacku topljenja od aluminijuma i aluminijumskih
legura, legira se sa bakrom i silicijumom.

Tvrdo lemljenje je spajanje dijelova zagrijavanjem iznad 450°C, tj. Ispod temperature topljenja
osnovnog matarijala, a uz dodatak lema tabela br.8. Dodatni materijal prodire u sloj po zakonu
kapilarnosti. Primjenatvrdog lemljenja je veoma Siroka tako dajenasla primjenu u svim granama
industrije. Ovaj nacin ina dosta nisku cijenu koStanja , a spoj ostaje zilav ¢vrst otporan na zamor i
koroziju.Tvrdim lemljenjem mogu se spajati osim aluminija; ¢rlik, bakar, mesing, bronza, monel, nikl,
inkonel, sivi liv, magnezij i dr. Tvrdim lemljenjem mogu se spajat sve njihove kombinacije osim
aluminijuma sa magnezijumom.

Kovljive legure Al, koje nisu pogodne za termicku obradu, a koje se najuspesnije leme su
ASTM 1xxx i 3xxx serije, i nisko Mg legure ASTM Sxxx serije. Legure koje sadrze visok sadrzaj
magnezijuma su teze za lemljenje koriS¢enjem metoda sa uobicajnim topiteljem zbog loSeg kvaSenje
lemom i naglasene penetracije u osnovni metal. Postoje lemovi koji se tope ispod solidus temperature
svih komercijalnih kovljivih legura, termicki ne obradljivih. Od kovljivih legura koje se mogu
termicki obradjivati najvise se leme ASTM 6xxx serije. ASTM 2xxx i1 7xxx serije aluminijumskih
legura se slabo tope i samim tim nisu normalno lemljive sa izuzetkom legura 7072 i 7005.. Ostali Al
osnovni metali mogu se lemiti, ali treba voditi ratuna o specificnim primenama i zahtevima procesa.
Svi komercijalni lemovi za lemljenje Al legura su na bazi aluminijuma. Ovi lemovi su raspolozivi kao
zice ili pokrivaci. Konvencionalni metod prethodnog postavljanja lemova je da se koristi lemni
pokrivag, koji je Al legura osnovnog metala prekrivena lemom. Lemna ploc¢a je pokrivena sa jedne ili
sa obe strane. Osnovne legure 3003 i 6951 (termicki obradive legure) se obi¢no koriste. Tre¢i metod
nanosenja lema je smesa paste i lema u prahu. Uobicajni aluminijumski lem sadrzi Si koji snizava
tacku topljenja sa ili bez dodatka Zn, Cu i Mg. Auminijum se moze lemiti ve¢inom standardnih
procesa.

Zavarivacko lemljenje Poseban postupak lemljenja je zavarivacko lemljenje koje moze da
bude gasno ili elektrolué¢no u zavisnosti od izvora toplote za topljenje lema. U odnosu na ostale pos-
tupke lemljenja, bitna razlika je u pripremi osnovnog metala, koja je ista kao kod zavarivanja. Kod
zavarivackog lemljenja nema kapilarnog efekta, sto ga ¢ini bitno razli¢itim od ostalih postupaka
lemljenja. Najvise aluminijuma se lemi plamenikom, uranjanjem u hemijsko kupatilo ili u pe¢ima.
Lemljenje u pe¢ima se moze vrSiti u vazduhu ili u kontrolisanoj atmosferi ukljucujuéi vakum.
Lemljenje u vakumu se koristi za proizvodnju automatskih i vazduhoplovih izmenjivaca toplote.

Gasno lemljenje kao izvor toplote se koriste spoljni omota¢ plamena pri sagorevanju
slede¢ih gasova ili njihovih meSavina: acetilen, prirodni gas, propan, butan i izuzetno vodonik. Ovaj
postupak se Koristi za lemljenje ugljeni¢nih, niskolegiranih i nerdajucih celika, legura Al, Cu i Mg. Po
pravilu se koristi neutralan plamen, a izuzetno i blago redukujuci. Gorionici su isti kao za zavarivanje,
a postupak moze da bude ruéni ili (polu)automatski.

Prednosti tvrdog lemljenjasu slledeée:
- Tvrdo lemljenje ne zahtjeva nikakvu kona¢nu obradu

- Zbog niskih temperatura pod kojima se proces obavlja deformacije su male
- Nema prskanja materijala za vrijeme rada
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- Tehnika rada je laka
- Proces se lako automatizuje
- Niska cijena kostanja

Mane tvrdog lemljenja su slijedece:

- U koliko spoj treba da bude u korozivnoj sredini tada lem treba da je anti korozivan
- Tvrdi lemovi kod visokih temperatura gube ¢vrstocu

- Bojalemova ¢esto odskaceodosnovnog materijal

Topitelj za aluminijun:1,755 litijuma, 5% fluora, ostalo kalijum i natrijum u odnosu 1:2. Sve
izmjeSati u destilovanoj vodi dok ne dobije pasta.

Kod izbora topitelja potrebno je imati u vidu ove zahtjeve:

1 — topitelj treba da sprije¢ava oksidaciju osnovhog materijala

2 — topitelj treba da rastvare okside, koji nastaju za vrijeme zagrijavanja,
3 — topitelj treba da povecava kapilarnost lema.

Tip prilemljenog spojazavisi od ¢vrstoce DOBRO LOSE
koja se zeli posti¢i. Sudarno se leme lemovi A |4 Q %
deblji od 0,15 mm debljine. Na slici br.44. su ,
prikazani tipovi spojeva koji dolaze u obzir - a4 e S S =" s

kod lemljenja tj ispravni postupci pri lemljenju

i neispravni postupci lemljenja aluminijuma. LR ey
Uglavnom treba izbjegavati sudarne spojeve i
jer su oni najslabiji od svih drugih i mogu @ 1) @

izdrzati lem opterecenje samo oni koji izdrze i
m%:j;m RN &\\\\‘\\\

lem kao takav.
Slika br.44.1spravni i ne ispravni postupci
lemljenja aluminijuma

Ukoliko je sudarni spoj neizbjeZzan onda

treba postaviti slicnu plocu. razmak izmedu @ ’7’/
dijelova koji se leme ne smije biti jako mali Zatvoren! spo) ==/

1.6mm Preklopni spoj

kakO bl tOpltelj blO OnemOgUéen da ude u Jednostrani zatvoreni 9. gmm
zazor izmedu materijala. Radi postizanja o
najvece moguce ¢vrstoce spoljna debljina lema

treba da je S$to manja. Na slici br.45.

. .. . R .. . Potpuno zatvoreni spoj Tmm
prikazani tipovi spojeva koji dolaze u obzir zmvoren.spom
kod lemljenja tankih limova. o strene A

Spoj sa podlogom 0.7mm

Zatvoreni spoj
na kraju 1.5 mm

Slika br.45. Spojeva koji dolaze u obzir kod
lemljenja tankih limova

U narednoj tabeli 12 dati su aluminijumski lemovi prema hemiskom sastavu i oblasti primjene.
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Lemovi za spajanje aluminijuma i legura aluminijuma

Oznaka

Sastav % Opseg | Radna | Zatezna
DIN 8513 _ Ost. | topljenj | temp. | &vrstoca Upotreba
Ag St Mntoo | acc °C | uN/mm?
Aluminijum-silicijumska Sipka za
570 — zavarivanje (S6), zica (R6) i elektroda

S-AlSi5 94 | 5| 05 - 630 600 140 za zavarivanje (M6). Za zavarivanje
okvira, armatura, prirubnica, rebara za
ojacanje i za popravke odlivaka.

Sipka za zavarivanje (S6A), Zica
05 (R6A) i elektroda za zavarivanje
’ (M6A) od cistog Al koje odlikuje

SRR | BE | - ) 658 658 240 dobra elektricna provodljivost. Za
zavar.posuda, cevnih konstrukcija,
provodnika struje ..
Aluminijum-magnezijumska Sipka za

5 560 — zavarivanje (S6M) i zica za

Sl s - Mg 0.5 | 630 Sl e zavarivanje  (R6M) otporna na
koroziju. Dobro se eloksira i polira.
Aluminijum-silicijumska Sipka za

. zavarivanje i tvrdo lemljenje.

LAﬁlil)f 87,5 | 12 0,5 g;g_ 180 Upotrebljava se za zavarivanje
aluminijumskih  odlivaka i tvrdo
lemljenje Cistog aluminijuma.
Oblozeni aluminijum-silicijumski

) 590 tvrdi lem.

LA'ﬁlil)lf 87,5 | 12 g;g_ Upotrebljava se za tvrdo lemljenje
aluminijumskih odlivaka i &istog
aluminijuma

60 Kalaj_-c_i_nkov lem za prevlacenje
sn 200 — aluminijuma. Upotrebljava se za

L-SnZn40 - 40 - 350 300 8 poboljsavanje aluminijumskih

7n odlivaka i spojeva kablova. Odlivke
od bakra pre lemljenja treba kalajisati.
80 280 Kadmijum-cinkov meki lem za
Cd 270 — aluminijum, bakar, odlivke od bakra i
L-CdZn20 "l 20 | T {280 12| elik.
Zn
Tabela br. 12. Lemovi za spajanje aluminijuma i legura aluminijuma po DIN-u
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Skladistenje aluminijuma

Aluminijum treba da bude smesten u pokrivenom skladistu na uzdignutim drvenim blokovima iznad
tla i po moguc¢nosti u zagrejanim prostorijama radi sprecavanja povrSinske korozije koja potice od
kondezacije vlage. Korisno je obelezavanje razli¢itih legura pomozu oznaavanja bojama. Ne treba
koristiti sredstva koja sadrze olovo, bakar ili grafit.

Radi sprecavanja ostecenja, manipulaciju aluminijuma treba obavljati sa odredenom predostroznoscu.
Manipulacija treba da se obavlja sa uzadima i vezama od najlona; ako se upotrebljavaju ¢eli¢ni lanci i
kablovi, aluminijum treba zastiti podmetacima od drveta ili tkanine. Posto povrSina aluminijuma ne treba
da ima ogrebotine, radni sto treba pokriti drvetom, aluminijumom ili linoleumom.

Aluminijum treba dobro upakovati za isporuku. Za duza putovanja, posebno brodom, treba ga obaviti
u bituminiziran papir nepropustljiv za vazduh, i zastititi drvenim letvama. Limovi se radije postavljaju
izmedu listova papira, a profile treba odvojiti kartonom. Ako je materijal pri prijemu vlazan, treba ga
osusiti pre skladisStenja ili zavarivanja.
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Propisi za zavarivanje konstrukcija - Aluminijum ANSI/AWS D1.2-97

Zahtevi za zavarivanje iz ovih propisa se mogu primjeniti na bilo koji tip zavarene konstrukcije od
legure aluminijuma. Njih treba Koristiti zajedno sa pogodnim dodatnim propisima ili specifikacijama za
materijale, za projektovanje i za konstrukcije. Oni obuhvataju zahteve koji su u osnovi zajednicki za sve
tipove konstrukcija, i dodatke koji se primenjuju posebno za stati¢ki optereéene konstrukcije, dinamicki
opterecene konstrukcije i cjevne konstrukcije.

Alternativni kriterijumi prihvatljivosti mogu biti zasnovani na ocjeni ili pogodnosti u eksploataciji
prema ranijem iskustvu, eksperimentalnim dokazima ili inZenjerskoj analizi razmatrane vrste materijala,
uticaja radnih opterecenja i faktora okoline. Da bi se smanjio zahtevani broj kvalifikacija WPS (Welding
Procedure Specification - Specifikacija postupka zavarivanja), ustanovljene su slede¢e grupe osnovnih
materijala . One su zasnovane na uporedljivim karakteristikama osnovnog materijala prema ASTM
spesifikacijama (npr. B209, B211, B221, B241, B249, B210, B247, B26, B108, B686), kao §to su sastav,
zavarljivost i mehanicke karakteristike (tab. 3.11.3).Osnovni metali u grupi se mogu zamenjivati uz
saglasnost i razmatranje zamenljivosti iz aspekta metalurSkih i mehanickih osobina, projektovanja i zahteva
eksploatacije.

Oznaka grupe Klasifikacija Udruzenja aluminijumskih legura
M21 1060, 1100, 3003, ALCLAD 3003, 5005, 5050
M22 3004, ALCLAD 3004, 5052, 5154, 5254, 5454, 5652
M23 6005, 6061, ALCLAD 6061, 6063, 6351
M24 2219
M25 5083, 5086, 5456
M26 A201.0, 354.0, C355.0, 356.0, A356.0, 357.0, A357.0, 0.359.0, 443.0. A444.0,514.0,5350
M27 7005

Tabela 13. Grupe Al legura za specifikaciju postupka zavarivanja (WPS)

Dodatni materijal treba da ispunjava sve zahteve poslednjeg izdanja ANSI/AWS A5.10, Specifi-
kacija elektroda od aluminijuma i legura aluminijuma i $ipki (Specification for Bare Aluminum and Alumi-
num Alloy Welding Electrodes and Rods). Kada se trazi, ugovarac ili proizvodac treba da dostavi sertifikat
proizvodaca elektroda da dodatni materijal ispunjava zahteve poslednjeg izdanja ANSI/AWS A5.10. Da bi
se smanjio zahtevani broj kvalifikacija WPS i dodatni materijali su grupisani. Dodatni materijal treba se
¢uva u neotvorenim kutijama, na suvom mestu, propisno zasticenom od atmosfere dok nije potreban na
mestu proizvodnje. Preporuke proizvodaca o posebnom cuvanju tokom lagerovanja i koris¢enja takode
moraju biti postovane.

Zastitni gas za zavarivanje aluminijuma treba da bude za zavarivanje specificiran argon, helijum
ili meSavina argona i helijuma. Zastitni gas treba da se ¢uva i koristi iz boca u kojima je isporucen ili iz
centralnog rezervoara i sistema razvoda koji nadzire isporu¢ilac gasa. Citav sistem za razvod treba da je
projektovan tako da se spreci zagadenje. Argon, helijum, ili njihova mjesavina za zavarivanje, kada se
koriste za zastitu pri zavarivanju aluminijuma treba da su minimalne Cistoce 99,998 % za argon i 99,995
% za helijum, sa tackom kapanja od -60 °C ili niZe.
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Elektrode od volframa treba da odgovarju zahtevima ANSI/AWS A5.12, Specifikacija za elek-
trode od volframa i legura volframa za elektrolu¢no zavarivanje i rezanje (Specification for Tungsten and
Tungsten Alloy Electrodes for Arc Welding and Cutting). U procesima koji koriste elektrode od volframa
(GTAW - TIG i PAW-VP), nivo struje zavarivanja treba da odgovara pre¢niku elektrode.

Ovaj propis se odnosi na zahteve za sledec¢e postupke:

(1) GMAW - MIG — zavarivanje u zastiti gasom topljivom elektrodom

(2) GTAW - TIG — zavarivanje u zastiti gasom netopljivom (volframovom) elektrodom
(3) PAW-VP — zavarivanje u luku plazme promenljive polarnosti

(4) SW — tupo zavarivanje

(5) PAG - Zljebljenje plazmon

Termini za zavarivanje koris¢eni u ovom propisu su saglasni sa definicijama u poslednjem izdanju
ANSI/AWS A3.0, Standardni termini i definicije u zavarivanju (Standard Welding Terms and Definitions).

Simboli zavarivanja_ upotrebljeni u crtezima, skicama, planovima montaze, WPS itd. treba da budu oni
prikazani u poslednjem izdanju ANSI/AWS A2.4, Simboli za zavarivanje, lemljenje i ispiitvanje bez razaranja
(Symbols for Welding, Brazing, and Nondestructive Examination). Posebni uslovi treba da budu potpuno
objasnjeni dodatim napomenama ili detaljima (vidi glavu 3.4). Ovi propisi mogu uvesti opasan materijal,
operacije i opremu. Ovaj propis ne propisuje sa tim povezane probleme sigurnosti. Odgovornost korisnika
je da utvrdi pravila koje se odnose na sigurnost i zdravlje. Korisnik treba da odredi primenljivost
zakonskih ograni¢enja pre upotrebe. Odgovaraju¢e mere sigurnosti, ukljucujuéi ventilaciju radnog
prostora, treba preduzeti prema zahtevima poslednjeg izdanja ANSI/ASC Z49.1, Sigurnost pri zavarivanju,
rezanju i pridruZzenim procesima (Safety in Welding, Cutting, and Allied Processes). (vidi glavu 4.5).

Konstrukcija zavarenih spojeva potpuni podaci o konstrukcijskom materijalu, tipu i
dimenzijama komponenti koje treba spojiti i polozaj, vrstu, veli¢inu i obim svih zavarenih spojeva treba
da je jasan na crtezima. Na crtezima treba da se jasno razlikuju radionicki spojevi i spojevi koji se
zavaruju na licu mesta. Spoj ili grupa spojeva kod kojih je redosled vaZzan bilo da bi se smanjio napon
skupljanja, kontrolisalo krivljenje ili osigurala pristupacnost za zavarivanje treba da su jasno naznaceni na
radioniCkim crtezima. Ugovoreni projektni crtezi treba da specificiraju efektivnu duzinu Sava i, za Zljebove
Savova za delimi¢nom penetracijom (provarom), zahtevanu veli¢inu Sava. Za takve Savove radionicki
crtezi treba da specificiraju dubinu penetracije (S) potrebnu da bi se koristio WPS. Ugovoreni projektni
crtezi treba da pokazu zahteve za zljebove za potpunu ili delimi¢nu penetraciju. Simbol zavarivanja bez
dimenzija oznacava Zljeb za potpunu penetraciju, a sa dimenzijama iznad ili ispod strelice oznacava delimi¢nu
penetraciju (sl.14). Posebni detalji Zljeba treba da su specificirani i oznageni tamo gde je potrebno.

S2 (E2)
S1 (E1)

CJP PdP

(a) (b)

Slika 14. Simboli za zljeb za potpunu penetraciju (a) i delimi¢nu penetraciju (b)
E2 = veliCina Sava, druga strana E1 = veli¢ina Sava, strana strelice

S2 = dubina penetracije, druga strana S1 = dubina penetracije, strana strelice

CrteZi detalja treba jasno da oznaée, pomocu simbola zavarivanja ili skica, pripremu i podesavanje
materijala za zahtevani spoj. Ako se koriste spojevi za podloskom, materijal, Sirina, debljina i oblik (ako
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ga ima) za podlosku treba da se prikaze. Svaki spoj sa posebnim zahtevima za kontrolu treba da bude
oznacen na crteZu.

Dopusteni naponi za osnovni metal i za efektivnu povrSinu metala Sava treba da se uzmu iz
specifikacije za stati¢ki optereCene konstrukcije, dinamicki opterec¢ene konstrukcije i za cjevne kon-
strukcije, ili prema primenljivoj specifikaciji. Efektivna povrssina zljeba je proizvod efektivne duzine
Sava i veli¢ine Sava. Efektivna duzina Sava za Zljeb je Sirina najuzeg dela koji se spaja, upravno na pravac
napona. Veli¢ina Sava sa zlljebom za potpunu penetraciju jednaka je debljini tanjeg dela u spoju. Ne
dopusta se povecéanje zbog nadvisenja $ava. Sav veli¢ine "E" sa Zljebom za delimiénu penetraciju treba da
bude kako sledi:

- Dubina penetracije "S" za (a) sve polozaje u TIG zavarivanju V ili 1/2 V spoja sa upadnim uglom 6 tako
da je 45° <0 < 60° ili (b) horizontalni ili nadglavni polozaj za MIG zavarivanje, tako da je 45° < 0 < 60°.

- Dubina penetracije "S" za (a) ravan ili vertikalni poloZzaj MAG zavarivanja V- ili 1/2 V sa
upadnim uglom 6 tako da je 45° < 6 < 60°, (b) svu polozaji MIG i TIG zavarivanja V ili 1/2 V
sppoja sa upadnim uglom veéim ili jednakim 60° i (c)svi polozaji MIG i1 TIG zavarivanja J i U
spoja.

Minimalna velli¢ina "E" za spoj sa delimi¢nom penetracijom je data u tab. 15.

Debljina osnovnog materijala | liznad|3 |5 6 (13 |19 338 |57 |150
debljeg dela u spoju do 5 |6 [13 |19 [38 |57 [150
Minimalna veli¢ina Sava mm 2 3 5 |6 (8 |10 |13 |16

Tabela 15. Minimalna veli¢ina Sava za spoj sa delimicnom penetracijom "E"

Efektivna povrSina ugaonog Sava je proizvod efektivne duZine $ava i efektivnog vrata. Napon u
ugaonom spoju treba uzeti kao smicanje efektivne povrSine, za bilo koji pravac djeluju¢eg opterecenja.
Efektivna duzina ugaonog Sava je ukupna duzina Sava pune veli¢ine, ukljuCujuci povratne krajeve, sa
duzinom ne vecom od Sirine najuze komponente. Efektivna duzina se ne smanjuje zbog posetka zavara ili
kratera ako je Sav pune veli¢ine po duzini. Efektivna duzina zakrivljenog ugaonog Sava se meri duz
srednje linije efektivnog vrata. Minimalna efektivna duzina ugaonog $ava treba da je najmanje Cetiri puta
veca od veli¢ine Sava, ili veli¢ina Sava se uzima da ne prelazi Cetvrtinu efektivne duzine. Efektivni vrat je
najmanje rastojanje od korena do lica $ava dijagramski prikazanog $ava. Sledeci tipovi $§ava se smatraju
spojevima sa punom penetracijom S$ava:

- Zljeb zavaren sa obe strane sa izbrugenim korenom prve strane do zdravog metala pre zavarivanja
druge strane

- Zljeb zavaren sa jedne strane uz kori§¢enje stalne ili privremene podloske.

- Zljeb zavaren sa jedne strane TIG postupkom naizmeniénom strujom, bez podloske.

- Zljeb zavaren sa jedne strane postupkom PAW-VP oblika klju¢aonice.

Zljeb bez podloske, zavaren sa jedne strane, i Zljeb zavaren sa obe strane, ali bez vadenja korena, smatraju
se zavarenim spojevima sa delimiénom penetracijom. Minimalna veli¢ina delimi¢ne penetracije I, V ili
dvostruko V (X), 1/2 J i U Zljeb su date u tab. 3.11.4. Radionicki crtezi i WPS treba da specificiraju dubinu
penetracije (S), primenljivu na velli¢inu Sava (E) prema postupku i polozaju zavarivanja. Minimalna
veli¢ina ugaonog $ava, sem za ugaoni Sav koji se koristi za ojacanje Zljeba, treba da je 3 mm za debljine
manje od 6 mm, 5 mm za debljine izmedu 6 i 13 mm, i 6 mm za deblje osnovne metale. Maksimalna
veliCina ugaonog Sava, koja se dopusta duz ivica materijala treba da bude:

- Debljina osnovnog materijala, za metale manje debljine od 6 mm.
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- 2mm manja od debljine osnovnog metala, za metal debljine 6 mm ili vise, sem ako nije na crtezu
oznacena ili $av oznacen na crtezu da se izvadi da bi se dobila puna debljina vrata.

- Rastojanje ivice osnovnog metala i korena Sava moze biti i manje od 2 mm ako se ivica jasno vidi
i veli€ina Sava jasno moze odrediti.

Minimalna duzina isprekidanog $ava treba da je 38 mm ili Cetiri nazivne veli¢ine, ali ne manje od 38 mm.
Ugaoni Sav u otvorima i zljebovima u preklopnom spoju moze da se koristi za prenoSenje smicanja ili da
se sprjeci izvijanje ili razdvajanje preklopljenih delova. Ovi ugaoni $avovi mogu da se preklapaju. Ugaoni
Savovi mogu da se koriste za zakosene T spojeve sa uglom nagiba ne manjim od 60° i ne ve¢im od 135°
(sl. 3.11.15, detalji A'i B).

Ploce za popunu mogu da se koriste u slijede¢im sluc¢ajevima:

- Zazavarivanje delova razli¢ite debljine.

- Zaveze koje, zbog postojece geometrijske saosnosti moraju da se prilagode odstupanjima da se omoguci

stvaranje okvira.

Plo¢a za popunu tanja od 6 mm ne treba da prenosi opterecenje, ali mora da bude poravnana sa ivicama
zavara dijela koji prenosi opterecenje. VeliCina Sava duz takvih ivica treba da je veca od zahtevane
veli¢ine za debljinu ploc¢e za popunu. Ploca za popunu debljine 6 mm ili viSe treba da prelazi ivicu
osnovnog metala. Ona treba da se zavari za deo kome je prilagodena i spoj treba da ima dovoljnu ¢vrstocu
da prenese optereéenje na osnovni metal kao ekscentri¢no optereéenje. Sav koji spaja osnovni metal i
plocu za popunu treba da bude dovoljan da prenese opterec¢enje na osnovni metal i dovoljno dugacak da
se izbegne preopterecenje ploce za popunu duz podnozja Sava .

Izrada postovanje svih primenljivih podsekcija ove sekcije se zahteva u izradi i kontroli
zavarenih sklopova i konstrukcija izradenih po ovom propisu.

Oprema za zavarivanje i rezanje treba da je projektovana i izradena, i odrZzavana u takvom radnom
stanju da kvalifikovani zavariva¢, operator zavarivanja i zavariva¢ pripoja mogu da izvode postupak i dobiju
rezultate zahtevane u ovom propisul.

Zavarivanje ne treba izvoditi ako je temperatura okoline ispod 0°C. Ovo se ne odnosi na sredinu,
ve¢ na temperaturu u neposrednoj blizini radnog mesta. Ako je temperatura okoline ispod 0°C, zagrevanje
konstrukcije je potrebno da bi se odrzala temperatura u blizini spoja 0°C ili vise. Ako je temperatura
podrudja zavarivanja i okolnog osnovnog metala ispod dopustene temperature osnovni metal treba
predgrevati tako da delovi na koji se nanosi metal $ava budu na dopusStenoj minimalnoj temperaturi ili
vi$oj od nje, na rastojanju jednakom debljini delova koji se zavaruju, ali ne manje od 75 mm na obe strane
i ispred luka. Metal treba predgrejati pre pocCetka zavarivanja da se istera vlaga iz podrucja Sava.

Priprema ivica treba da se izvede rezanjem testerom, rezanjem plazmom, rendisanjem, ravnanjem,
glodanjem ili brusenjem. Povrsine i ivice koje se zavaruju moraju biti glatke, ravnomerne, bez zaseka, udubljenja i
prslina. Hrapavost koja prelazi dopustenu veli¢inu i pojedinacni zarezi i zajedi ve¢i od 5 mm, na inace
zadovoljavajucoj povrSini mogu se otkloniti masinski ili brusenjem sa nagibom 1:10. Zavarivanje radi popravke
treba da sledi kvalifikovanu WPS i zahteve ovog propisa, a izvodi ga kvalifikovani zavariva¢. Masinska obrada,
obrada testerom, zljebljenje ili brusenje mogu se koristit za Zljebljenje i skidanje privremenih Savova, ili
skidanje pogre$no uradenih deonica. Sve povrSine koje se zavaruju moraju biti ¢iste, bez debelih slojeva
oksida aluminijuma, boje, masti, ulja i vlage.

Montaza delova koji se spajaju zavarivanjem moze da se izvede posle korektnog podeSavanja. Gde
nije moguce savijati zbog odstupanja sa 0snosti, ono ne smje da prede 10% debljine tanjeg dela, ali nikako
se ne dopusta vise od 3 mm od teorijske saosnosti. Delovi koji se spajaju ugaonim $avom treba du budu
postavljeni §to blize. Razmak izmedu delova ne sme da prelazi 2 mm. Ako posle ravnanja i u spoju otvor u
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korjenu ne moze da se zatvori dovoljno da se ovaj zahtev ispuni, prihvatljivo je maksimalno rastojanje od
8 mm pod uslovom da se izvede zaptivni Sav ili koristi podlozna ploc¢a da se spreéi isticanje rastopa.
Komponente koje se zavaruju treba da se dobro poravnaju i drZze u tom poloZaju stezacima, vijcima,
ugaonicima, zicom i drugim prigodnim priborom, ili pripojima dok se ne zavrsi zavarivanje. Koris¢enje ste-
zaca se preporucuje kada je prikladno. Pripoje treba da izvedu, prema kvalifikovanoj WPS, kvalifikovani
zavarivaci i treba da ispune iste zahteve kvaliteta kao i za konac¢ni Sav. Zavarivanje treba da pocne i da se
zavrSava na nacin koji obezbeduje zdrav Sav. Krateri koji postoje u pripojima treba da se pretope u zavr$ni
Sav, produzenje ili ugaoni Sav, a u srednjim ili korenim prolazima treba da budu izvadeni mehanicki pre
slede¢eg zavarivanja.

Kontrola krivljenja i skupljanja. U montazi i spajanju dijelova konstrukcije ili ugradnji komponenti,
i u zavarivanju ojacanja na komponente, WPS i redosled treba da budu takvi da se javi minimalno Kkriv-
ljenje i skupljanje. Spojeve kod kojih se oc¢ekuje vece skupljanje treba zavariti pre spojeva sa manjim
skupljanjem. Kada se izvode spojevi u uslovima spolja ometenog skupljanja zavarivanje treba zavrsiti ili
zavrsiti do tacke u kojoj nema pojave prslina, pre nego Sto se dopusti potpuno hladenje spoja.

51 | Diplomski rad: Zavarivanje aluminijuma i aluminijumovih legura



Univerzitet u Isto¢énom Sarajevu Saobracajno-tehnicki fakultet Doboj

Osnovni pojmovi

Zavarival je osposobljen i provjeren radnik za odredeni opseg zavarivackih radova: postupak, materijali
(OM,DM), polozaj zavarivanja, geometrijske oblike radnog predmeta, (uslove zavarivanja, npr. arktik,
svemir, ...).

Zavareni spoj je cjelina ostvarena zavarivanjem, koja obuhvata dodirne dijelove zavarenih komada, a
karakterizirana je medusobnim polozajem zavarenih dijelova i oblikom njihovih zavarenih krajeva.

Zavarljivost je sposobnost materijala, da se pri odredenim povoljnim uslovima zavarivanja ostvari
kontinuirani zavareni spoj, koji ¢e svojstvima udovoljiti predvidenim uslovima i vijeku eksploatacije.

Navarivanje je nanosenje dodatnog materijala na odredenu povrSinu u cilju dobivanja sloja Zeljenih
dimenzija i svojstava.

Zona taljenja - ZT (zavar, navar, $av) je dio povrSine popreénog presjeka zavarenog spoja koji je bio
rastaljen. Sastoji se najée$¢e od mjesavine materijal koji se zavaruje i materijal koji se dodaje u zoni
taljenja pri zavarivanju, ali ponekad samo od dodatnog materijala (lemljenje) ili samo od osnovnog
materijala (zavarivanje bez dodatnog materijala).

Zona utjecaja toplote - ZUT (prelazna zona) je onaj dio osnovnog materijala uz zavar koji se nije rastalio,
ali ¢ija su se mikrostruktura i svojstva izmjenili pod utjecajem toplote zavarivanja.

Predgrijavanje. Zagrijavanje neposredno prije zavarivanja u zoni osnovnog materijala gdje ¢e se
zavarivati.Potrebno je propisati minimalno potrebnu temperaturu predgrijavanja T, s tolerancijama (T min,
Tomax). Temperatura predgrijavanja se najéeS¢e mora odrZavati sve do zavrSetka zavarivanja.

Metalna kupka (kupka) je volumen rastaljenog metala u trenutku zavarivanja.

Prolaz je depozit (rastaljeni metal) ostvaren u jednom prolazu elektrodom kod ru¢nog zavarivanja ili
automatom kod automatskog zavarivanja.

Sloj se sastoji od viSe paralelnih prolaza.
Osnovni materijal - je materijal koji se zavaruje, lemi ili reZe.
Dodatni materijal - je materijal koji se dodaje u zoni taljenja pri zavarivanju, lemljenju ili nabrizgavanju.

Automatsko zavarivanje se ostvaruje opremom kod koje se operacija zavarivanja provodi bez ru¢nog
podesavanja komandama operatora (zavarivaca).

Poluautomatsko zavarivanje se ostvaruje opremom kod koje se automatski upravlja dodavanjem dodatnog
materijala, a brzinom zavarivanja se upravlja ruc¢no.

Skraéenice:

DM - dodatni materijal

EP - elektrolu¢no zavarivanje pod praskom

EPT - elektrozavarivanje pod troskom

IIW - International Institute of Welding

KBR - Kontrola bez razaranja

MIG/MAG - elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog/aktivnog plina (Metal Inert Gas/Metal Active
Gas) taljivom metalnom ektrodom

MIZ - Medunarodni institut za zavarivanje = [IWW

OM - osnovni materijal

REL - ru¢no elektrolu¢no zavarivanje

TIG - elektroluéno zavarivanje netaljivom (volfram) elektrodom u zastiti inertnog plina (Tungsten Inert
Gas)

ZT - zona taljenja
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Zaklucéak

Zavarivanje aluminijuma je oteZzano iz viSe razloga aluminijum ima visoku toplotnu
provodljivost, nisku tacku topljenja u odnosu na oskidni sloj, sklonost afiniteta prema kiseoniku i
vodoniku pa je njegovo zavarivanje dosta oteZano.

Priprema rubova spojeva koji treba da se zavaruju treba da omogudit: ciScenje od
nelistoca, suSenje, odmascivanje od prethodnih operacija i odstranjivanje oksidne kozZice jel u
koliko se ne izvrsi dobro odklanjanje oksida sa povrSine materijala neemo dobit zavareni spoj
zadovoljavajuéih karakteristika.

Mehanicko skidanje necistoée i masnocée obavlja se tvrdim plasticnim i metalnim ¢etkama
suvim i ¢istim krpama, koje treba da se koristite samo za aluminijum. Uobi¢ajena sredstva za
hemijsko ciS¢enje povrSina su alkohol, trihloretilen, vodeni rastvor NaOH, vodeni rastvor
ortofosforne kiseline H;PO,, benzin i acitilen. Dobre osobine ovih sredstava su u tome $to ne
prodiru kroz povrSinu materijala, tako da se lako odstranjuju bilo hladnim isparavanjem ili
sapiranjem. Isparavajuca sredstva imaju prednost u tome $to se upotrebljavaju kao premazi, pa su
pogodna za proizvodenje velikih gabarita. Nedostatak im je u tome $to je nakon upotrebe, teSko
utvrditi stepen Cistoée, naro€ito ako su u pitanju bezbojne necistoce. Veoma je vazno da srestva za
CiSéenje poslije CiSCenja ostrane sa materijala prije nego Sto se pofne zavarivati inace
neostranjivanje srestava za ¢iS¢enje povecava poroznist.

Radi visoko toplotno prvodljivosti ¢esto smo u prilici da se mora izvrSiti i predgrijavanje
aluminijuma, i u preksi se dio koji se zavaruje djelimicmo umotava u azbestno platno kako bi se
smanjilo odvodjenje toplote. Od svih postupaka zavarivanja aluminijuma najvec¢u primjenu nalaze
TIG (Tungsten Inert Gas) i MIG plina (Metal Inert Gas) postupci. Za oba postupka proporucuje
se rad sa impulsnim strujama.

TIG (Tungsten Inert Gas) koristi efekt razbijanja oksidne koZice ako se zavaruje
jednosmjernom strujom, potreban je topitelj,dok se elektroda uklju¢uje na minus pol, jel je tada
dovodenje toplote najvece pa se omogucuju velike brzine rada uz mali precnik elektrode.

MIG (Metal Inert Gas) postupkom se postizu najvece brzine rada i najveéa koli¢ina vara u
jedinici vremena. Ovaj postupak zavarivanja aluminijuma koristi se za deblje materijale od 5 - 6
mm i vise. Kao dodatni material sluzi gola zica koja se odmotava preko reduktora i pogonskih
to¢kova sa bubnja te prolazi kroz fleksibilnu cijev u pistolj

Zavarivanje trenjem sa meSanjem (“FSW” friction stir welding - pomicamje,mjesanje
zavarivanje trenjem) je specifican postupak frikcionog zavarivanja Kkoji se Koristi za spajanje
limova. Pronalazak ovog postupka omogucio je zavarivanje trenjem limova veéih debljina, od
razli¢itih materijala, u svim moguéim medusobnim poloZajima i u svim oblicima zavarenog spoja

Lemljenje aluminijuma i legura upotrebljava se kod kompleksnih struktura. Izgled spoja je
bolji od zavarenog
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