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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada su tople pukotine kod zavarivanja aluminijske legure AW 6016

(AIMg0,4Si11,2).

U uvodnom dijelu rada je opisan proces proizvodnje aluminija te njegova svojstva i primjena.

Detaljno su opisane aluminijske legure, njithovo oznacivanje, podjela te njihova zavarljivost.

U tre¢em poglavlju rada su opisani procesi nastanka toplih pukotina, njihove vrste te su opisane

metode ispitivanja osjetljivosti zavarenih spojeva na nastanak toplih pukotina.

Na kraju rada opisana je faktografija toplih pukotina nastalih na leguri AW 6016, te metode sa

kojima se mogu sprijeciti.

KLJUCNE RIJECI: zavarivanje, aluminijske legure, tople pukotine



ABSTRACT

Main topic of this paper are hot cracks when welding aluminum alloy AW 6016

(AIMg0,4Si11,2).

Introductory part of this paper describes the process of production of aluminum and its properties
and applications. Aluminum alloys, their designation, division and their weldability are

described in detail.

Third chapter describes formation process of hot cracks, their types and methods for testing

welds sensitivity to hot cracks

At the end oft he paper it is described the factograpy of hot cracks formed on alloy AW 6016, as

well methods with which they can be prevented.

KEY WORDS: weldability, aluminum alloys, hot cracks



POPIS KORISTENIH KRATICA

KRATICA JEDINICA OPIS

FCC - ploSno centrirana kubi¢na struktura
MIG - elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti plina
elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti
e ) plina
ZUT - zona utjecaja topline
€ % stupanj deformacije
t mm debljina uzorka
R mm radijus savijanja
00,2 N/mm? granica razvlacenja
Om N/mm? vla¢na ¢vrstoca
As % istezljivost
I A struja zavarivanja
U A\ napon zavarivanja
I/min protok zaStitnog plina
E kJ/cm unos topline
v, cm/min brzina zavarivanja
k - koeficijent iskoristivosti elektricnog luka

SEM - skenirajuci elektronski mikroskop
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1. UVOD

Aluminij je drugi najviSe koriSteni metal u svijetu. Znanstvenik Friedrich Wohler je 1827.
godine proizveo komad aluminija, mijeSaju¢i bezvodni aluminijev klorid s kalijem. Daljnjim
pokusima je otkrio neka osnovna svojstva aluminija, kao S$to je mala masa. Francuski
znanstvenik Henri Deville je 1859. godine patentirao industrijski proces kojim se proizvodila
glinica iz boksita. Razvojem Hall Heroultovog procesa 1886. godine, bilo je moguce dobivati
Cisti aluminij iz glinice. Taj proces se primjenjuje i danas, ali je znacajno unaprijeden. Potraznja
za aluminijskim proizvodima raste iz godine u godinu. Zbog svoje male mase, antikorozivnosti,
¢vrstoce koje legiranjem poprima vrijednosti sliéne Cvrsto¢i Celika, ima primjenu u

mnogobrojnim industrijama. Najvecu primjenu ima u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji.

Zavarivanje je spajanje dva ili viSe istorodnih ili raznorodnih materijala, taljenjem, pritiskom, ili
taljenjem 1 pritiskom, uz mogucéu uporabu dodatnog materijala na nacin da se dobije homogeni
zavareni spoj. Na zavarljivost utjeCu kemijski sastav, necistoCe, dodatni materijal, parametre
zavarivanja i drugo. Homogenost zavara remeti pojava pukotina i poroznosti. Tijekom
zavarivanja aluminijskih legura nailazimo na probleme kao S§to su pojava toplih pukotina,
poroznost, aluminijev oksid, toplinska vodljivost aluminija i drugo. U ovom zavrSnom radu bit

¢e opisane tople pukotine nastale na aluminijskoj leguri AW 6016 (AIMg0,4Si11,2).



2. ALUMINIJ I LEGURE ALUMINIJA

2.1. Proizvodnja aluminija

Aluminij je nakon kisika 1 silicija tre¢i najrasprostranjeniji kemijski element u Zemljinoj kori.
Zbog svoje kemijske aktivnosti prema kisiku, u prirodi je prisutan u obliku minerala [1]. Skoro
svi minerali aluminija sadrze silicij i oni se nazivaju primarni alumosilikati. Djelovanjem visokih
temperatura 1 tlakova na njih nastaju sekundarni minerali, koji se nalaze u boksitu. Boksit je
glavna ruda za proizvodnju aluminija i glinice. Uz aluminijeve hidroksidne minerale ( dijaspor,

bemit i gibsit ), sadrZi 1 minerale Zeljeza, silicija, titana i dr. [2].

Prvi korak na putu proizvodnje aluminija je vadenje glinice iz boksita Bayerovim postupkom.
Boksit se prvo fino mljevi i osusi, a zatim se u autoklavima ra$¢injava s otopinom natrijevog
hidroksida. Pri tome nastaje otopina natrijevog aluminata i crveni mulj, koji se taloZenjem
razdvajaju [1]. Nakon toga se otopina aluminata filtrira i hladi, te se Salje na razlaganje za

dobivanje aluminijevog hidroksida. Kalcinacijom zapocinje zadnja faza Bayerovog postupka.

Zagrijavanjem na oko 1000 °C, uklanja se voda i dobiva se glinica, tj. oksid aluminija.

Slika 2.1 Boksit [2] Slika 2.2 Glinica [1]

Pomoc¢u Hall Heroultovog procesa iz glinice dobivamo Ccisti aluminij. Glinica se stavlja u korita
koja su napunjena elektrolitom koji se temelji na rasteljenom kriolitu ( Na3AlFe ) 1 aluminijskom
fluoridu. Uobicajeno je da korita u unutraS$njosti imaju jedan sloj grafita. U elektrolit su uronjene
ugljicne anode, te se time izmedu anoda i grafita stvara napon. Nastalom strujom se aluminij
razdvaja od kisika. Kisik se veZe sa ugljikom na anodi, tvoreéi ugljiéni dioksid. Cisti aluminij

pada na dno 1 u rastaljenom obliku izlazi van iz korita [3]. Rastaljeni aluminij se lijeva u razli¢ite



oblike (Sipke, blokove, trake i dr.), a zatim se obradama poput valjanja, preSanja ili nekih drugih

obrada oblikuje u proizvode.

Treba naglasiti da Hall Heroultov proces trosi oko 1% ukupne elektri¢ne energije u svijetu i
proizvodi oko 2,5% ukupne svjetske emisije CO,, Sto je mnogo u usporedbi s drugim procesima

dobivanje metala [1].
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Slika 2.1 Bayerov i Hall Heroultov proces [4]

2.2. Svojstva i upotreba aluminija

Aluminij je srebrno-bijeli metal, koji zbog svoje male gusto¢e spada medu najlaksSe metale
(jedino je magnezij joS lakSi). Prilino je mekan i1 krt materijal te ima dobru istezljivost [6].
Materijal se lako oblikuje, moZe se savijati, preSati i kovati. Zbog niske temperature taljenja
(nizom od bakra, Zeljeza) materijal je idealan za postupke lijevanja. Osim toga dobar je
provodnik topline. Aluminij nije magneti¢an 1 dobar je provodnik elektri¢ne struje. Samo zlato,
srebro 1 bakar bolje provode struju. Oksidni sloj mu daje srebrno-sivi izgled 1 €ini ga otpornim na

koroziju. Taj se sloj moze ojacati kemijskim i elektricnim sredstvima [6].



U tablici 2.1 prikazana su svojstva aluminija.

TaliSte 660 °C

Vreliste 2480 °C
Gustoéa kod 20 °C 2,70 g/em’
Koeficijent linearnog istezanja 23,5-10° °C!
Specificni toplinski kapacitet 920 J/(kg °C)
Vlaéna &vrstoéa 40...180 N/mm”

Specificni elektri¢ni otpor kod 20 °C | 2,69 Q cm

Istezljivost 50...4%
Granica razvlacenja 20...120 N/mm’
Modul elastiénosti kod 20 °C 69 000 N/ mm”

Tablica 2.1 Svojstva aluminija [1] [5]

Zbog antikorozivnosti, male mase i gustoce, te pogodnih fizikalnih svojstva koristi se u:

¢ avioindustriji

¢ automobilskoj industriji
¢ svemirskoj industriji

e gradevinarstvu

e clektrotehnici

® industriji pakiranja

¢ informati¢koj industriji

Slika 2.2 Aluminijska folija [1]



2.3. Aluminijske legure

Legiranje aluminija ima za cilj poboljSanje mehanickih svojstva, kao Sto su vlac¢na Cvrstoca,
tvrdo¢a , krutost, livljivost i Zilavost. Medutim, treba napomenuti da se legiranjem sniZava
elektricna 1 toplinska vodljivost [7]. Aluminijskim legurama svojstva ovise o njihovom
kemijskom sastavu i mikrostrukturnom stanju. Tako je moguce toplinskim oc¢vrsnu¢ima dobiti

legure ¢vrste poput nekih Celika.
Prednosti aluminijevih legura [7]:

e otpornost na koroziju zbog stvaranja sloja oksida, Al,Os3, koji se formira na zraku

¢ vrlo dobra elektri¢na i toplinska vodljivost

¢ lako recikliraju¢i materijal

® kod niskih temperatura postaju ¢vrs¢i bez velikog gubitka Zilavosti

¢ kod toplinski o¢vrsnutim legururama imamo dobar odnos ¢vrstoe i gustoce, Sto
aluminijske legure, u pogledu specificne ¢vrstoce, €ini konkurentne titanovim
legurama i ¢elicima

® zbog svoje plosno centrirane kubicne strukture (FCC) lako se strojno obraduju i

oblikuju
Nedostaci visoko-¢vrstih aluminijev legura [7]:

® 7zbog stvaranja oksidnog sloja, imaju loSu zavarljivost pa ih je potrebno zavarivati
u internoj atmosferi

¢ nizak modul elasticnosti (70GPa), Sto aluminijske legure Cini elastiCnijima u
odnosu na ostale konstrukcijske materijale

¢ niska temperatura taliSta (660 °C), te zbog toga su ogranieno primjenjivi na
poviSenim temperaturama

e korozijska postojanost, zbog Cega se moraju prekrivati dodatnim slojem cistog

aluminija

2.3.1. Oznacivanje aluminijskih legura

Prema Europskom odboru za normiranje postoje dvije metode za identifikaciju aluminijskih

legura. Jedna se temelji na brojéanom oznacavanju, a druga na kemijskom sastavu [9].



U europskom sustavu koriste se sljedece oznake [9]:

e AB —ingoti
¢ AC - lijevani materijali
e AM - predlegura za lijevanje

e AW - gnjeCeni materijali

Kod oznaka za gnjecene legure slijedi Cetveroznamenkasti broj koji sluzi za identifikaciju legure,

pri ¢emu prva znamenka oznacava glavni legirni elementi. Te oznaku su [9]:

e AW IXXX — tehnicki Cisti aluminij

® AW 2XXX - legura aluminija i bakra

e AW 3XXX —legura aluminija i mangana

® AW 4XXX - legura aluminija 1 silicija

e AW 5XXX —legura aluminija i magnezija

e AW 6XXX — legura aluminija, magnezija i silicija
e AW 7XXX - legura aluminija, cinka i magnezija
o AW 8XXX - legura s ostalim elementima

o AW 9XXX — neiskoriSteno

Druga znamenka oznacava modifikaciju u odnosu na izvornu leguru, npr. jedan (1) je oznaka za
prvu modifikaciju, dva (2) za drugu, itd. Treca 1 Cetvrta znamenka se koriste za oznaCivanje
odredene legure i one nemaju poseban znacaj, osim kod serije 1XXX. Kod ¢istog aluminija
posljednje dvije znamenke se koriste za oznaku minimalnog udjela aluminija, npr. AW — 1092

sadrZi najmanje 99,92% aluminija [9].
Aluminijske legure za lijevanje se dijele u 11 podskupina [9]:

e AC21XXX-AlCu

e AC41 XXX - Al SiMgTi

e AC42XXX-AIlSi7Mg

e AC43 XXX -AISil0Mg

o AC44XXX-AIlSi

e AC45 XXX -AISi5Cu

e AC46 XXX - AlSi9Cu

e AC47 XXX -AlSi(Cu)

e AC48 XXX - Al SiCuNiMG
e ACS51XXX-AlMg



e AC71XXX-Al ZnMg

Prvi broj oznaCava glavni legirni elemet, drugi pokazuje grupu legure. Tre¢i broj mozZe biti bilo
koji, a Cetvrti 1 peti su uvijek nula. Peti broj nije nula kada je legura namijenjena za uporabu u

zrakoplovnoj industriji [9].

Europski odbor za normiranje je takoder razvio sustav oznaCavanja gdje se pomocu slova i

jednog ili viSe brojeva odreduje stanje legure, npr. hladno deformirano, Zareno.

Te oznake su [9]:

e F — primarno stanje, tj. mehanicka svojstva nisu specificirana
e (O - Zareno
¢ H - hladno deformirano
e HI1 - hladno deformirano
e H2 - hladno deformirano i djelomi¢no Zareno
e H3 - hladno deformirano i stabilizirano
e H4 — hladno deformirano i zaSti¢eno prevlakom
e W — homogenizacijski Zareno
e T —toplinski obradeno
e Tl - hladeno s poviSene temperature preoblikovanja i prirodno
dozrijevano
e T2 — hladeno s poviSene temperature preoblikovanja, hladno deformirano i
prirodno dozrijevano
e T3 —homogenizirano, hladno deformirano i prirodno dozrijevano
e T4 —homogenizirano i prirodno dozrijevano
e T5 —hladeno s poviSene temperature oblikovanja i umjetno dozrijevano
® T6 — homogenizirano i umjetno dozrijevano
® T7 —homogenizirano i stabilizirano
e T8 —homogenizirano, hladno deformirano i umjetno dozrijevano

¢ T9 — homogenizirano, umjetno dozrijevano i hladno deformirano

Kod oznake za hladno deformiranje (H), druga brojka bi pokazivala stupanj ocvrScenja

deformacijom. Meko stanje se oznacuje brojem 0, a posebno tvrdo stanje sa brojem 9.

Takoder oznaka za toplinsko obradeno (T), moZe imati viSe znamenaka. Dodatne znamenke
oznacuju varijacije toplinske obrade ili hladne deformacije koje utjeCu na promjenu svojstva

proizvoda.



2.3.2. Podjela aluminijskih legura

Podjela se moze vrSiti prema tri kriterija [9, 7]:

e kemijskom sastavu; glavni legirni elementi aluminija su: Si, Mg, Cu, Li, Mn i Zn.
Oni zajedno s aluminijem tvore dvokomponentne legure, a kompleksnije legure
nastaju njihovom medusobnom kombinacijom i uz dodatak drugih elemenata.

etechnoloskoj preradi; legure za gnjeCenje koje se preraduju plastiCnim
oblikovanjem i legure za lijevanje koje svoj oblik postizu lijevanjem

¢ toplinskoj obradi; toplinski neobradive (bez strukturnog oc¢vrs¢ivanja) i toplinski

obradive (sa strukturnim o¢vrS¢ivanjem)

2.3.3. Gnjecene legure

Gnjecene legure se dijele prema nacinu oc¢vrs¢ivanja, pa prema tome imamo legure o¢vrstive
hladnom deformacijom i legure ocvrstive precipitacijom [7, 11].

U tablici 2.2 je prikazana podjela legure prema na¢inu o€vrsnuca.

Oznaka serije Vrsta legure Nacin o¢vrsnuca
3XXX Al-Mn
4XXX Al-Mg
- Hladnom

SXXX Al-Si

deformacijom
8XXX Al-Fe
XXX Al-Fe-Ni
2XXX Al-Cu
2XXX Al-Cu-Mg
2XXX Al-Cu-Li

Precipitacijom
6XXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn-Mg
XXX Al-Li-Cu-Mg

Tablica 2.2 Podjela legura prema nacinu oc¢vrsnuca [11]



Legure koje se ocvrS¢uju hladnom deformacijom moraju imati zadovoljavajuéu cEvrstocu i
krutost u hladnom stanju, te dobru antikorozivnost. Oc¢vrsnuce nastaje zbog ispreplitanja
dislokacija u kristalnoj strukturi [11]. Postupci kojima se moZe raditi hladna deformacija su
kovanje, valjanje, vucenje i dr. Legure se isporuc¢uju u mekom stanju, zato jer se traZena
mehanicka svojstva postizu u zadnjoj fazi hladnog oblikovanja deformiranjem. Glavni im je
nedostatak Sto se gotovom materijalu viSe ne mogu mijenjati mehanicka svojstva osim
postupkom Zarenja. Iz tablice 2.2 vidimo koje serije legura se mogu ocvrsnutu hladnom

deformacijom (3XXX, 4XXX, 5XXX, 8XXX).

Slika 2.3 Aluminijski profili dobiveni valjanjem [9]

Osnovne karakteristike legura koje se o¢vrS¢uju hladnom deformacijom:

e (isti aluminij (1XXX) — glavne neéisto¢e su silicij i Zeljezo. Kod aluminija visoke
Cistoce, necistoce su u toliko malim koncentracijama da se u potpunosti otope. Ima
odli¢nu zavarljivost, ako u sastavu ima malu koli¢inu Zeljeza tada je relativno otporan na
koroziju, ima najniZu ¢vrsto¢u u odnosu na aluminijske legure [9,12].

¢ Legura aluminija i mangana (3XXX) — imaju dobru otpornost na koroziju, dobru
¢vrstocu ako je mangana do 1,5%, zavarljivost je sli¢na kao i kod ¢istog aluminija, legure
koje imaju bakar ili magnezij sklone su stvaranju toplih pukotina prilikom zavarivanja.
Koriste se za izradu radijatora, cjevovoda i kuhinjskog posuda [9,12].

¢ Legura aluminija i silicija (4XXX) — silicija ima do 12%, imaju dobru zavarljivost i
livljivost, moguc¢nost smanjenja otpornosti na koroziju prilikom zavarivanja, taliSte se

smanjuje zbog prisutnosti silicija [9,12].



¢ Legura aluminija i magnezija (5XXX) - vrlo dobra otpornost na koroziju, dobra
zavarljivost i dobru ¢vrsto¢u. Legure koje imaju izmedu 1% i 2,5% magnezija su sklone
stvaranju toplih pukotina prilikom zavarivanja. Koristi se u brodogradnji, za izradu

limova, ploca, kod spremnika za kemikalije [9,12].

Precipitacijsko o¢vrsnuce dolazi kada se s promjenom temperature mijenja i topljivost legirnih
elemenata u osnovnom metalu [11]. Da bi doSlo do tog postupka, moraju biti zadovoljeni neki
uvjeti. Leguru mora ¢initi barem jedan element kojem topljivost raste s porastom temperature, te
da mu je topljivost minimalno na okoliSnoj temperaturi. Neki elementi koji zadovoljavaju te

kriterije su: Cu, Zn, Mg i Si. Tri faze prema kojima se vodi precipitacijsko ocvrsnuce su [11]:

e 7zagrijavanje legure na temperaturu rastopnog Zzarenja te drZanje te
temperature do potpunog otapanja legirnih elemenata
¢ galenja do okoliSne temperature kako bi nastala prezasi¢ena otopina

e prirodno ili umjetno dozrijevanje

Iz tablice 2.2 vidimo koje serije legura se mogu ocvrsnutu precipitacijom (2XXX, 6XXX,
TXXX, 8XXX). O¢vrsnuce postignuto percipitacijom se CeSce koristi od ofvrsnuca postignutog

hladnim deformiranjem, jer njime dobivamo vecu ¢vrstocu i tvrdocu.

Na slici je prikazan dijagram stanja za postupak precipitacijskog o¢vrsnuca.

%= s
‘ v, al(x%B)
rastopno Zarenje -
g E | gasenje
s S | —
8 o /| umijetno dozrijevanje
5 = | prirodno dozrijevanje
= PO i RSO S £, [ -
|
201 s A s 9
0 R } = 1 /P -
"u‘ rﬁ- X%B 'rrna;.; % AIB}‘ l\ v pmﬁ

udio elementa B - B(AB,) ﬁ_

a(r,%B) a(x%B) .
prezasi¢en precipitati
s B. p faze

Slika 2.4 Dijagram stanja za precipitacijsko ocvrsnuce [11]
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Osnovne karakteristike legura koje se oCvr§¢uju precipitacijom:

¢ Legura aluminija i bakra (2XXX) — joS se nazivaju durali. Osjetljivi su na tople
pukotine, slabo su zavarljvi, imaju visoku ¢vrstocu [9,12].

¢ Legura aluminija, magnezija i silicija (6XXX) — dobro se zavaruju, imaju srednju
¢vrstocu. Legure bogatije silicijem se primjenjuju kao nosivi elementi, a legure siromasne
silicijem 1 magnezijem se koriste za karoserije, dekoraciju prozora i vrata [9,12].

¢ Legura aluminija, cinka i magnezija (7XXX) — jo§ se nazivaju konstruktali. Imaju
veliku ¢vrstocu, dosta su obradivi, otporni su na koroziju, koriste se u zrakoplovnoj
industriji. prilikom zavarivanja stvara cinkov oksid i time se povecava opasnost od
naljepljivanja [9,12].

¢ Legure s ostalim elementima (8XXX) — u ovu seriju spadaju nove legure aluminija i
litija. Dodavanjem svakih 1% litija smanjuje se masa za otprilike 3%, zbog Cega sve

ceS¢e zamjenjuje leguru aluminija i bakra u zrakoplovnoj industriji [9,12].

2.3.4. Lijevane legure

Lijevane aluminijske legure se koriste za izradu sekundarnih dijelova. U sastavu imaju
elemente koji poboljSavaju Zitkost i omogucuju popunjavanje kalupne Supljine [7]. Oznacavaju
se troznamenkastim brojem, kod kojega prvi broj oznacava glavni legirni element, a preostala
dva oznacuju specificnu leguru. Kao glavni legirni elementi se koriste bakar, kositar, silicij, cink

1 magnezij [7]. Mogu se lijevati u kokilu, tla¢no i u pijesak.

Slika 2.5 Primjer aluminijske lijevane legure [8]
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2.4. Zavarivanje aluminija i njegovih legura

Aluminij i njegove legure se mogu zavarivati svim postupcima zavarivanja, ali se ipak
najviSe koriste MIG 1 TIG zavarivanje. Razlog toga je Sto ti postupci osiguravaju zaStitnu

atmosferu.

TIG zavarivanje je elektrolu¢no zavarivanje netaljivom wolframovom elektrodom u zaStitnoj
atmosferi. Tim postupkom moZemo zavarivati elemente debljina do 6 mm 1 postize se visoka
kvaliteta zavara. Za zavarivanje aluminija koristimo izmjeni¢nu struju, jer koristeci istosmjernu
struju dolazi do loSeg uklanjanja oksida s povrSine. Koriste¢i izmjeni¢nu struju, elektroda je
nekoliko puta u sekundi na plus polu i isto toliko puta na minus polu. Kad je elektroda na plus
polu razara se povrSinski oksid, a kad je na minus polu dolazi do dubokog protaljivanja pa se

dobiva Cist zavar. Za zaStitni plin se uzima argon, jer se njima dobiva najstabilniji luk [12].

1 - Netaljiva (volfram) elektroda
2 - Kontaktna vodilica i sapnica
3 - Zastitna plinska atmosfera

4 - Elektricni luk

5 - Radni komad (OM)

6 - Dodatni materijal

7 - HF (VF) generator

8 - lzvor struje za zavarivanje

Slika 2.6 TIG zavarivanje [13]

MIG zavarivanje je elektroluno zavarivanje pomocu taljive elektrode u zaStitnoj atmosferi
(argon). Koristi se za zavarivanje elemenata debljih od 6 mm. Tijekom zavarivanja se metalna
taljiva elektroda kontinuirano dodaje u elektricni luk, gdje se zbog topline elektricnog luka
pocinje taliti i formirati zavar. Kod MIG postupka zavarivanja prijenos metala odvija se
mehanizmom prijenosa rastaljene kapljice s vrha elektrode (Zice, dodatnog materijala) slobodnim
letom kroz elektri¢ni luk na osnovni materijal, ili na nacin da rastaljena metalna kapljica dode u
fizicki kontakt s osnovnim materijalom prilikom ¢ega nastaje kratki spoj. Koristi se istosmjerna

struja s elektrodom spojenom na pozitivan pol izvora struje [9,13].
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1 - Izvor struje za zavarivanje

2 - Zica (DM)

3 - Kontaktne vodilice gorionika
i sapnica

4 - Zastitna plinska atmosfera

5 - Elektricni luk

6 - Radni komad (OM)

Slika 2.7 MIG zavarivanje [13]

Problemi sa kojima se susre¢emo prilikom zavarivanja aluminijskih legura su: aluminijev oksid
na povrsini legure (Al,O3), velika toplinska vodljivost, poroznost u zavaru, predgrijavanje,
sklonost stvaranju pukotina i smanjenje C¢vrsto¢e u podrucju zavarenog spoja [9]. Navedeni

problemi ¢e biti detaljno opisani kroz daljnji dio rada.

2.4.1. Aluminijev oksid

Na povrSini svakog aluminijskog materijala se nalazi tanka prevlaka aluminijskog oksida,
koja sa povecavanjem temperature postaje sve deblja. Aluminijev oksid ima taliSte pri 2060 °C,
Sto je viSe u odnosu na taliSte aluminija (660 °C) pa se prilikom zavarivanja mora ukloniti. Ako
se to ne dogodi, prilikom zavarivanja uzrokuje uklju¢ke u zavaru, a oni smanjuju cvrstocu

zavara.
Oksidna prevlaka se moZe ukloniti na dva nacina [9]:

epomocu taline koja otapa prevlaku i pretvara ju u lakSu trosku koja ispliva na
povrsSinu rastaljenog metala. Nedostaci ove metode uklanjanja prevlake su veliki
kemijski afiniteti prema aluminiju $to moze biti uzrok koroziji te veliki troSkovi.
Koristi se samo prilikom plinskog zavarivanja.

e prilikom zavarivanja TIG ili MIG postupka oksidna se prevlaka uklanja pomocu
izmjenic¢ne struje ili spajanjem Zice elektrode na pozitivan pol, a obradak na
negativan pol. Sav proces zavarivanja se dogada u zastitnoj atmosferi argona. Kod
zavarivanja suceljnog spoja radi se dodatna priprema na spoju kako bi se

omogucio izlazak oksida (slika 2.10)
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Slika 2.8 Prikaz suceljnog spoja koji osigurava izlazak oksida [9]

2.4.2. Toplinska vodljivost

Za cisti aluminij toplinska vodljivost iznosi 240 W/mK S$to je tri puta viSe nego $to ju ima
celik. Toplinska vodljivost aluminijev legura je izmedu 117 i 155 W/Mk. Posto aluminij ima
dobru toplinsku vodljivost, tijekom zavarivanja se toplina brzo odvodi s mjesta zavarivanja,
ubrzava se skrucivanje taline zavara, velika je vjerojatnost pojave poroznosti i naljepljivanja,

prosiruje zonu utjecaja topline (ZUT) i smanjuje ¢vrstocu zavara u njoj [9].

Zbog tih problema za zavarivanje je potrebno koristiti snaZze koncentrirane tokove energije i
visoke toplinske ulaze, unato¢ niskoj temperaturi taliSta. KoriStenjem vecih struja zavarivanja i
zaStitne atmosfere od mjeSavine argona 1 helija, dobivamo veci unos energije 1 topline. Za

zavarivanje debljih materijala potrebno je predgrijati materijal kako ne bi doslo do poroznosti.

[9].

2.4.3. Predgrijavanje

Predgrijavanje podrazumijeva zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad temperature okoline,
na propisanu temperaturu T,, prije poCetka zavarivanja, te odrZavanje te temperature za vrijeme
zavarivanja [13]. Radni komadi se mogu potpuno i lokalno predgrijati. Kod potpunog
predgrijavanja toplina se dovodi po cijeloj povrSini materijala, a kod lokalnog predgrijavanja
toplina se dovodi samo u uske zone oko Zlijeba koji se zavaruje. Proces predgrijavanja se

provodi u specijalnim pe¢ima, sa plamenom, elektrootporno itd. [13].
Prednosti predgrijavanja su [13]:

¢ smanjuje se brzina hladenja zavarenog spoja odnosno zone utjecaja topline
® smanjuju se zaostala naprezanja
e olakSava se izlazak vodika iz materijala Sava, ¢ime se sprjecava nastanak

pukotina, posebice hladnih pukotina
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Slika 2.9 Predgrijavanje [13]

U tablici 2.3 su prikazane orijentacijske vrijednosti temperatura i vremena zagrijavanja za hladno

deformabilne legure.

L Debljina Maksimalna temperatura | Maksimalno vrijeme
egura
materijala [mm] | predgrijavanja [°C] predgrijavanja [min]
MIG TIG
180 60
Al-Mg-Si
200 30
Al-Sil-Mg-Mn x>20 | 5<x<12
220 20
Al-Si-Mg
250 10
140 30
Al-Zn4,5-Mgl x>16 | 4<x<12
160 20
Al-Mg4,5-Mn0,7
x>16 | 6=<x<12 150 - 200 10
Al-Mg3

Tablica 2.3 Orijentacijske vrijednosti temperatura i vremena predgrijavanja [9]

Prema danim podacima moZemo vidjeti kako temperatura predgrijavanja ovisi o kemijskom
sastavu legure te kako se kod TIG postupka materijal zagrijava na visoke temperature makar je

manjih debljina.

Ukoliko se proces predgrijavanja krivo provodi dolazi do nedovoljnog protaljivanja te se tako

naruSuju svojstva zavara.
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2.4.4. Poroznost u zavaru

Do poroznosti dolazi kada se velike koli¢ine vodika otapaju u rastaljenom metalu zavara.
Vodik ulazi preko dodatnog materijala, zastitnog plina, necistoa na mjestu zavarivanja i iz

vlaznosti zraka [9].

Slika prikazuje topivost vodika u ¢istom aluminiju kod razli¢itih temperatura.
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Slika 2.10 Topivost vodika u cistom aluminiju [12]

Iz slike moZemo vidjeti kako je vodik ima nisku topivost u krutom aluminiju, a visoku u

rastaljenom aluminiju.

Nakon ohladivanja i skru¢ivanja zavara vodik se izlucuje u obliku mjehuri¢a koje zbog uzgona
ili prisilne konvekcije unutar taline zavara isplivaju na povrSinu. Parametri zavarivanja bitno
utjeCu na poroznost u zavaru. Manjom brzinom zavarivanja dolazi do sporijeg skrucivanja Sto je
pogodno za otplinjavanje, ali time dobivamo grubu strukturu zavara ¢ime se smanjuje Cvrstoca
zavarenog spoja. PoloZzajem zavarivanja takoder mijenjamo poroznost. Ako bi zavarivali
vertikalno prema gore stvarali bi najmanju poroznost zbog lahkog izlaska plina iz taline zavara,
no time bi stvarali najvecu poroznost u korijenu zavara. Poroznost moZemo smanjiti tako da
mjesto zavarivanja dobro o€istimo, koristimo ispravnu koli¢inu zastitnog plina s odgovaraju¢om
¢isto¢om, suSimo elektrode prije zavara, koristimo Zice veceg promjera, da dodatni materijal ima

suhe 1 Ciste povrsine itd. [9,12]
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Slika 2.11 Poroznost u zavaru [9]

2.4.5. Smanjenje ¢vrstoce

Prilikom zavarivanja aluminijskih legura ocvrsnutih hladnom deformacijom dolazi do
smanjenja ¢vrsto¢e u zoni utjecaja topline. Kod tvrdo otvrdnutih dolazi takoder do smanjenja
¢vrstoce u zoni utjecaja topline, no nakon nekog vremena ona se otvrdnjava i ¢vrstoca joj raste

do blizu vrijednosti osnovnog materijala [12].

Na slici 2.14 je prikazane su vrijednosti ¢vrstoce u zoni utjecaja topline prije 1 poslije zavarivanja
legure AlZn4,5Mg.
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Slika 2.12 Vrijednosti cvrstoce u zoni utjecaja topline za leguru AlZn4,5Mg [12]
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Iz slike vidimo kako po&etna vla¢na &vrstoéa od 355 N/mm? nakon zavarivanja pada ispod 200

2 . . . " " , , . ..
N/mm~. Nakon starenja od tri mjeseca vlacna ¢vrstoca se ponovno vrac¢a na prvobitnu vrijednost.

Promjena Cvrsto¢e ovisi o iznosu topline tijekom zavarivanja te o parametrima zavarivanja.
Zavarivanje laserom ne smanjuje ¢vrstocu, zato jer se tim zavarivanjem unosi do 15 puta manje

energije nego kod elektrolu¢nih postupaka zavarivanja [12]

2.4.6. 1ISO 10042:2005

ISO 10042:2005 je medunarodna norma prema kojoj se vizualno ocjenjuje kvaliteta zavara
na aluminijskom materijalu. Kvaliteta je oznacena slovima B, C i D, pri ¢emu B simbolizira

najvecu kvalitetu [14].

U tablicama 2.4 1 2.5 su prikazani primjeri ocjenjivanja kvalitete zavara.

Povrsinske nepravilnosti

Nepravilnosti Napomene | Uvjet za kvalitetu B
Pukotina - Nije dozvoljeno
Krater pukotina - Nije dozvoljeno
Ravnomjerno rasporedena poroznost - <0,5%
Lokalizirana poroznost - Nije dozvoljeno

Tablica 2.4 Kvaliteta zavara [14]

Povrsinske nepravilnosti

Nepravilnosti Napomene Uvjet za kvalitetu B

Neprovareni korijen = Nije dozvoljeno
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Ugorine Nije dozvoljeno

NadviSenje lica zavara <0,5%
NadviSenje korijena zavara h<1,5 mm
Konkavnost korijena h < 0,05t
Nedovoljno ispunjen Zlijeb h < 0,05t

Preklapanje Nije dozvoljeno

Tablica 2.5 Kvaliteta zavara [14]

2.5. Dodatni materijali

Odabir dodatnog materijala je jako bitno za zavarivanje aluminijskih materijala. Za izbor
dodatnog materijala potrebno je definirati vrstu osnovnog materijala i debljinu, odrediti postupak
zavarivanja i vrstu spoja, te definirati zahtjeve za zavareni spoj. Cesto su svojstva dodatnog
materijala i osnovnog materijala razlicita. Cilj odabira dodatnog materijala je da se postiZze dobra

¢vrstoca, otpornost na pukotine i koroziju te dobra staticka izdrZljivost [9, 12].
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Vrste dodatnog materjala [15,10]:
e ER1100/S-A199,5
e ER2319/S-AlCu6
e ER4043 / S-AlSi5, ER4047 / S-AlSil2
e ER4643

e ERS5356 / S-AlMgS5, ER5183 / S-AlMg4,5Mn, ER5554 / S-AlMgMn, ER5087,
ERS5154 / S-AlMg3

U daljnjem dijelu rada bit ¢e opisani sve vrste dodatnih materijala.

ER1100/ S-Al 99,5
Sluzi za zavarivanje svih 1XXX legura. Osigurava dobru vlacnu ¢vrstocu 1 duktilnost, te dobru

otpornost na koroziju i elektricnu vodljivost. Koristi se kod elektri¢nih vodica [15,10].

ER2319 / S-AlCu6
Sluzi za zavarivanje 2XXX legura , te 2219 i1 2014 legura. Osigurava visoku ¢vrstocu, duktilnost

i moze se toplinski obraditi [15,10].

ER4043 / S-AlSiS, ER4047 / S-AlSi12
Koristi se za zavarivanje 1XXX, 3XXX 1 6XXX legura, te 2014, 2219, 5005, 5050, 5052, 7005 i

7039 legura. Imaju umjerenu ¢vrstocu, dobru otpornost na koroziju i na pojavu pukotina [15,10].

ER4643

Koristi se na spojevima koji se toplinski obraduju, Osigurava visoku ¢vrstoc¢u [15,10].

ERS5356 / S-AlMgS5, ER5183 / S-AlMg4,5Mn, ER5554 / S-AIMgMn, ER5087,

ER5154 / S-AlMg3

Sluze za zavarivanje 5XXX legura. Najces¢e se koristi ER5356, medutim kada se zavaruju
legure 5083 ili 5654 nece zadovoljiti zahtjeve za ¢vrstocu. Nisu pogodne za temperaturu iznad

65 °C, kao ni za PWHT jer su osjetljive na naponsku koroziju [15,10].
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3. TOPLE PUKOTINE

Tople pukotine su metalurski fenomen koji uzrokuje pucanje zavara, a nastaju tijekom
kristalizacije 1 hladenja zavarenog spoja na visokim temperaturama. Glavni uzro€nik nastajanja
toplih pukotina su necistoce koje su prisutne u zavarenom spoju. Pukotine nastaju u zadnjoj fazi
skruc¢ivanja, zato jer materijal nije u mogucnosti preuzeti sile naprezanja nastalih skupljanjem.
Prelazak metala iz tekuceg u kruto stanje zapocinje na rubovima zavara i krece se prema
unutraSnjosti. Na sredini se zbog prisutnih necistoa pojavi tanki rastaljeni film koji nije u
mogucnosti preuzeti sile naprezanja nastalih skupljanjem pa na tom mjestu nastaje pukotina

[12,16].

Slika 3.1 Topla pukotina [16]

Nastanak toplih pukotina moZemo sprijeciti [9]:

¢ dodavanjem titana, cirkonija ili skanijda smanjit ¢e se veli¢ina zrna

¢ odabirom dodatnog materijala s temperaturom taljenja slicnoj osnovnog metala

e upotreba viSe prolaza vecih brzina

e Kkoriste¢i najvecu brzinu zavarivanja ¢ime se smanjuje zona utjecaja topline i
naprezanja kod skruc¢ivanja

e Kkoristeci vanjsku silu tako da je zavar pod tla¢nim optere¢enjem

Postoje dvije vrste toplih pukotina [16]:

e kristalizacijske (solidifikacijske) pukotine

¢ likvacijske pukotine
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3.1. Kristalizacijske pukotine

Kristalizacijske pukotine nastaju u zoni taljenja prilikom zavrSetka skru¢ivanja metala. Te
pukotine su u proteklih par desetljeca bila predmet mnogobrojnih znanstvenih istraZivanja, ali joS
uvijek nije pronaden tocan mikromehanizam koji uzrokuje njihovo stvaranje. Glavni uzrok
pojave tih pukotina je rastaljeni film duZ granice zrna. Kao $to je ve¢ spomenuto prelazak metala
iz tekuceg u kruto stanje zapocCinje na rubovima zavara i kree se prema unutraSnjosti, te u
zadnjoj fazi skrucivanja, izmedu zrna skru¢enog metala, ostaje rastaljeni film. Smjer vlacnog
naprezanja je suprotan od smjera skruc¢ivanaj i ukoliko bi nadvladalo naprezanje nastala bi

kristalizacijska pukotina [13,16].

VLAGNO

—— ——m=— NAPREZANJE
- SMJER

S—— - - = SKRUGIVANJA

et DJELOMICNO RASTALJENA ZONA

Slika 3.2 Prikaz nastajanja kristalizacijske pukotine [13]

3.1.1. Uzroci nastanka

Uzroci nastanka tih pukotina su rastaljeni film na granicama zrna i kemijski sastav. Tijekom
zadnje faze skrucivanja dio rastaljenog filma se izotermalno kristalizira i tako dolazi do pada
podloZznosti prema kristalizacijskim pukotinama. Ova osobina sluzi kao osnova za proizvodnju
velikog dijela dodatnih materijala za zavarivanje 1 lemljenje. Problemati¢na razina rastaljenih
filmova na granici zrna se dostize kad je skoro cijelo zrna zahvaceno rastaljenim filmom. Za

aluminijske legure ta je razina izmedu 2,4% 1 5,5% volumena [17].

Za veliki dio legiranih elemenata razvijeni su empirijski odnosi pomocu kojih se moze
predvidjeti nastanak kristalizacijskih pukotina. Kod legura sa dominantnom eutektickom
reakcijom, pri malom udjelu glavnog legirnog elementa, moguénost pojava kristalizacijskih

pukotina raste do maksimuma nakon ¢ega naglo pada (slika 3.3) [17].

22



1 2 3
Krivulja podloZnosti
pukotinama u
eutektiCkom sustavu
Udio eutektika

UDIO KEMIJISKOG ELEMENTA

PODLOZNOST PUKOTINAMA
VALLMHILNA OIdn

\

. /" \

£

- Mg

-

=

a Si

[ 1]

=

o

Q

(=N

=

Q

<

o

B N
®
) b

0 1 2 3 L e 5
Sadrioj

Slika 3.3 Utjecaj Si i Mg u legurama na pojavu toplih pukotina [17]

Iz slike moZemo vidjeti kako je u podruc¢ju 1, moguénost pojave kristalizacijskih pukotina niska,
a uzrok toga je niska koli¢ina eutektickog filma. U podrucju 2 mogucnost pojave pukotina
dostize svoj maksimum, a u podru¢ju 3 ima dovoljno eutektickog filma da se pukotine po¢nu
zatvarati. Legure sa 1,5% Mg 1 0,5% Si imaju veliku vjerojatnost za pojavu kristalizacijskih

pukotina.
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Iz slike 3.4 vidimo utjecaj temperature predgrijavanja i dodatnih materijala (1 — AIMgMn,
2 — AIMg2,5, 3 — AIMg3,5) na nastanak toplih pukotina za leguru AIMg2,5. Tako s dodatnim
materijalom AIMgMn, uz temperaturu predgrijavanja od 200 °C, postoji moguc¢nost od 40% za

pojavu pukotina.
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Slika 3.4 Utjecaj dodatnog materijala i temperature predgrijavanja na nastanak pukotina [17]

3.2. Likvacijske pukotine
Postoje dva oblika likvacijskih pukotina [17]:

e likvacijske pukotine zone utjecaja topline

e likvacijske pukotine metala zavara

Likvacijske pukotine zone utjecaja topline najceS¢e nastaju u zoni utjecaja topline, poprecno ili
okomito na uzduznu os zavara. Jako su malih dimenzija sa promjerom od 2-3 veliCine zrna.

Nastaju uslijed nekoliko povezanih uvjeta [17]:

® nazocnost rastaljenih filmova u mikrostrukturi materijala
® rast zrna, ¢ime im se osigurava interakcija sa rastaljenim filmom
e rastaljeni film mora zahvatiti granicu zrna kako bi povecao mogucnost za

nastanak pukotina

Likvacijske pukotine metala zavara nastaju tokom zavarivanja na metalima koji su prethodno bili
predgrijavani, 1 ove pukotine nastaju blizu linije staljivanja. Istodobno mogu nastati duz
solidifikacijske 1 migracijske granice zrna. Kada su zavari izradeni u viSe prolaza, zona utjecaja
topline ima odvojenu mikrostrukturu. Odvajanje necisto¢a duz migracijske granice moZze

prouzrociti likvacijske pukotine metala zavara [17].
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Slika 3.5 Proces nastajanja likvacijskih pukotina [17]

3.2.1. Uzroci nastanka

Uzroci nastanka tih pukotina su veli¢ina zrna i kemijski sastav. S rastom dimenzija zrna, raste
1 podloZznost prema likvacijskim pukotinama zone utjecaja topline. Rastom povrSine granice
zrna, pri maloj dimenziji zrna, pada vjerojatnost da ¢e ju rastaljeni film cijelu obuhvatiti. Uslijed
toga mikrostruktra postaje C¢vrSca, te postaje sposobna izdrzati naprezanja koja se javljaju
tijekom skruc¢ivanja. Kada se zrna povecavaju, povrSine njegove granice se pocnu smanjivati i
ako je u tom trenutku prisutan rastaljeni film na granici zrna, onda dolazi do stvaranje pukotina

[17].

Kemijski sastav najviSe utjeCe na stvaranje likvacijskih pukotina. Mnogi metali su skloni

stvaranju likvacijskih pukotina zone utjecaja topline zbog dodanih legirnih elementi [17].

3.3. Ispitivanje toplih pukotina
Metode za ispitivanje toplih pukotina [13,17]:

e Varestraint metoda

Transvarestraint metoda

Flat tensile metoda

T- joint weld cracking tests
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3.3.1. Varestraint metoda

Za ovu metodu upotrebljavaju se uzroci Sirine izmedu 40 mm i 100 mm, duljine izmedu 80
mm i 300 mm, a debljina uzorka ovisi o uredaju. Mijenjaju¢i radijus zakrivljenosti mijenja se i
iznos deformacije gornjih slojeva zavara. Na slici 3.6 je prikaz izvodenja Varestraint metode
[13,17].

Slika 3.6 Varestraint metoda [17]

Jedan dio uzorka se ¢vrsto steZe u nepomicni oslonac, dok je drugi kraj spojen na hidraulicki ili
pneumatski klip uredaja za savijanje. Zatim se nanosi metal zavara do pozicije 1. Prolaskom kroz
poziciju 1, uzorak se pocinje savijati prema dolje prilagodavajuéi se radijusu zakrivljenosti, koji

se moZe mijenjati. Zavarivanje se izvodi sinkrono sa savijanjem do pozicije 2.

Stupanj deformacije izraCunava se prema izrazu [17]:

e= % X 100%, (1)
gdje je:
€ — stupanj deformacije [%],
t — debljina uzorka [mm],
R - radijus savijanja [mm]
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Pomoc¢u ove metode mozZe ispitivati kristalizacijske i likvacijske pukotine.

3.3.2. Transvarestraint metoda

Za ovu metodu najcesce se upotrebljavaju uzroci debljine 10 mm, Sirine 40 mm i duljine 100
mm. Kod ove metode se izvodi savijanje okomito na smjer zavarivanje i koristi se samo za
ispitivanje kristalizacijskih pukotina. Na slici 3.7 je prikaz izvodenja Transvarestraint metode

[13,17].

—d
)
10mm

Slika 3.7 Transvarestraint metoda [17]

Uzorak se u¢vrScuje na strani na kojoj se izvodi savijanje. Zatim se nanosi metal zavara do
pozicije 1. Prolaskom kroz poziciju 1, uzorak se pocinje savijati prema dolje prilagodavajuéi se
radijusu zakrivljenosti, koji se moZe mijenjati. Zavarivanje se izvodi sinkrono sa savijanjem do

pozicije 2.

3.3.3. Flat tensile metoda

Za ovu metodu najcesce se upotrebljavaju uzroci debljine 10 mm, Sirine 40 mm, duljine 300
mm, te moraju imati minimalan stupanj hrapavosti povrSine od 6,3 pm. Tijekom cijelog postupka
zavarivanja brzina se ne mijenja, a moZze se zavarivati sa ili bez dodatnog materijala. Na slici 3.8

je prikaz izvodenja Flat tensile merode [17].
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Slika 3.8 Flat tensile metoda [17]

Uzorak se ucvrsti s lijeve strane i od ove strane zapocinje zavarivanje. Za vrijeme zavarivanja
dolazi do linearnog ubrzanja od 0 do 70 mm/min, te se nakon toga zavrSava proces. Nakon
ispitivanja slijedi utvrdivanje kriticne brzine naprezanja za sve pukotine u zavaru. Ovom

metodom se ispituju kristalizacijske i likvacijske pukotine [17].

3.3.4. T - joint weld cracking test

Kod ove metode postoje tri tipa ispitivanja. Tip A je standardni nacin, a B i C sluze za
simuliranje rigoroznijih uvjeta. Vertikalan uzorak treba cijelom povrSinom nale¢i na horizontalni
uzorak, te mora biti o¢iS¢en od masnoc¢a. Ukruta mora biti minimalne duljine od Smm. Nakon
zavarivanja slijedi vizualno pregledavanje uzorka, a ako je potrebno izvodi se ispitivanje sa
penetrantima. Zadnja faza ove metode je metalografska analiza i utvrduje se da li je i pod kojim

uvjetom doslo do pojave toplih pukotina [17].

Na slikama 3.9, 3.10 1 3.11 su prikazana sva tri tipa ispitivanja. Oznake na slikama predstavljaju:
A — vertikalni uzorak, B — mjesto hvatiSta, C — ukruta, D — zavareni spoj, E — horizontalni
uzorak, F — mjerenje visine zavara, G — ukrute sa donje strane horizontalnog uzorka (samo na

slici 3.11) [17].
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4. TOPLE PUKOTINE KOD ALUMINIJSKE LEGURE AW 6016

4.1. Osnovni materijal

Legura AW 6016, odnosno legura AIMg0,4Si11,2, spada u skupinu aluminijskih legura koje
se oCvrscuju precipitacijom. Dobro se zavaruju, imaju srednju ¢vrstocu i dobru antikorozivnost.
Obavezno se zavaruju s dodatnim materijalom jer u suprotnome postoji veliki rizik od pojave
toplih pukotina. Koriste se za izradu cjevovoda, legure bogate silicijem se koriste kao nosivi
element, a legure siromasne silicijem 1 magnezijem se prvenstveno koriste u automobilskoj

industriji za izradu karoserije jer su mekse 1 imaju dobru oblikovljivost [9,12].

U tablicama 2.4 1 2.5 su prikazani kemijski sastav i mehanicka svojstva.

Udio [%] Si Mg Fe Cu Mn Zn Ti Cr Ni
min. 1,0 | 0,25 - - - - - - -
max. L5 | 0,60 0,50 0,20 0,20 0,20 0,15 0,10 0,05

Tablica 4.1 Kemijski sastav legure AIMg0,4Sil,2 [16]

Granica razvlacenja, 6o [N/mmz] Vlacna ¢vrstoca, o, [N/mmz] Istezljivost As [%]

130 310 24

Tablica 4.2 Mehanicka svojstva legure AIMg0,4S5il1,2 [16]

4.2. Metalografija

Skruc¢ivanje pri zavarivanju aluminijske legure AW 6016 odvija se u obliku Ccelijskih
dendrita. Dobiveni kristaliti rastu epitaksijalno na djelomicnom rastopljenom osnovnom

materijalu 1 preuzimaju kristalografsku orijentaciju rastopljenih zrna [16].

Na slici 4.1 je prikazan poprecni presjek ruba zavara. Oznake na slici predstavljaju: 1 — podrucje
epitaksijalnog rasta na djelomi¢nom rastopljenom osnovnom materijalu, 2 — granice taljenja

zrna.
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Slika 4.1 Poprecni presjek ruba zavara [16]

Skru¢ivanje zapo€inje od ruba Sava pa od sredine Sava. U popre¢nom, uzduZznom i kosom

presjeku moZemo primijetiti kako su zrna poredana od ruba pa do sredine Sava.

Slika 4.2 Presjeci zavara [16]

Zbog Cinjenice da se skrucivanje odvija od ruba zavara do sredine zone taljenja, obje su fronte
skruc¢ivanja usmjerene jedna prema drugoj, Sto rezultira da su razdvojene u sredini zavara. Tek

padanjem ispod vaZece lokalne solidus temperature se fronte medusobno spajaju. Podrucje koje
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se jo§ nije ucvrstilo, idealno se sastoji od jednog rastaljenog filma duZ granice zrna, a u stvarnom

slu€aju sastoji se od zrna koja su zahvacena rastaljenim filmom.

Kod skruéivanja udio legirnih elemenata i necistoca tvore nisko taljive faze izmedu dendrita 1
zrna, koje se kod odredenih svojstva mogu rasSiriti po povrsini zrna [17]. Pomoc¢u skenirajuceg

elektronskog mikroskopa (SEM) moZe se prikazati raspodjela koncentracije legirnih elemenata.

Slika 4.3 prikazuje raspodjelu koncentracije u strukturi skru¢ivanja u sredini Sava. Oznake na

slici predstavljaju: 1 — segregacija izmedu dendrita, 2 — segregacija na granicama zrna.

Slika 4.3 SEM slika sredine Sava [16]

U zoni taljenja postoji snazna segregacija legirnih elemenat, posebice u podrucju epitaksijalnog
rasta gdje se jasno uocava obogacivanje izmedu dendrita. Faze na granicama zrna razlikuju se od
interdendritskih obogacivanja, svojom debljinom i raspodjelom duZz granice zrna. Segregati

izmedu dendrita nisu uvijek kontinuirani.

Na slici 4.4 je prikazana raspodjela koncentracije na rubu Sava i u zoni utjecaja topline. Brojevi
na slici oznaCavaju: 1 — netaknuta Cestica u zoni utjecaja topline, 2 — pukotine, 3 — raspad Cestica,
4 — granica taljenja zrna, 5 — segregirane faze izmedu dendrita, 6 — segregacija na granicama zrna

u zavaru.
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Slika 4.4 SEM slika ruba sava [16]

Od interesa je saznati sastav pojedinih faza, zato jer predstavljaju potrebnu metalurSku
predispoziciju za nastanak toplih pukotina. Segregacija u zoni spajanja ima obogacivanje sa

silicijem i Zeljezom, a sadrZi i tragove magnezija [16].

4.3. Fraktografija

Fraktografija je znanstvena disciplina koja se ispitivanjem lomova [17]. Za odredivanje vrste
loma i ponaSanje materijala koriste se makroskopske, mezoskopske 1 mikroskopske
karakterisitke loma. One nam pruzaju informacije o procesu lomljenja i oznacuju smjer

naprezanja.

4.3.1. Makroskopske karakteristike pukotina

Tople pukotine se vecinom protezu kroz sredinu zavara, Sto sugerira da je smjer uzroka
pukotina okomit na smjer zavarivanja. Na slici 4.5 je vidljiva topla pukotina u SEM mikroskopu,
te pokazuje interkristalni tijek pukotine izmedu zrna. RaSirena je pojava oslobadanje zrna iz
spoja (1), te Sirenje pukotine na razli¢itim mjestima (2+3). Zrna koja su se oslobodila iz spoja
ukazuju na to da se u srediStu zavara odvija heterogena nukleacija. Zbog toga u sredini zavara
dolazi do napetosti na dvofazni spoj, koji se sastoji od zrna koja su zahvacena rastaljenim
filmom. Time dolazi do istodobnog opterecenja nekoliko granica zrna i rast pukotine u ovom

spoju ovisi o lokalnim uvjetima. MoZe do¢i do pojave grani pukotina. Izlazak zrna iz spoja
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nastaje, primjerice kada zbog svojeg geometrijskog oblika ostaje pri¢vrS¢ena izmedu stijenki

pukotina [16].

Nakon skru¢ivanja na povrSini zavara moZze do¢i do pojave dendritskih struktura (4), koje se u
slicnoj formi javljaju na povrSinama loma. UocCavaju se samo u podrucjima u kojima nije

formiran izraZeni oksidni sloj.

Slika 4.5 SEM slika tople pukotine na leguri AW 6016 [16]

4.3.2. Mezoskopska karakteristika pukotina

Tople pukotine €esto imaju jednu tipi¢nu zrnatu strukturu koja nastaje zbog intergranularnog
odvajanja bez deformacije. Zrna su formirana dendritima iste orijentacije, pa zbog toga

dendriti¢ke strukture prekrivaju pojedinim zrnima njihove vidljive povrSine [17].

Slika 4.6 Povrsina tople pukotine [17]
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4.3.3. Mikroskopska karakteristika pukotina

Stvaranje dendrita je ovisno o prevladavajucoj brzini hladenja i brzini rasta. Postupak
zavarivanja sa ve¢om unesenom energijom i s time povezanom manjom brzinom ohladivanja
uzrokuje stvaranje vec¢ih dendrita [17].

Promatraju¢i povrSinu loma preko SEM mikroskopa, moZemo promatrati medufaze stvaranja
pukotina. Radi se o zrnima koji su promijenili svoj polozaj, najvjerojatnije zbog nagiba stijenki
pukotina. Kretali su se kao dio dvofaznog spoja, a da se nisu potpuno razdvojili. Rastaljeni film
koji zahvaca zrna mora apsorbirati deformaciju i prilikom toga se nakuplja. Ovaj proces je
kompleksan i1 ovisi o nizu faktora kao Sto su svojstva rastaljenog filma (dinamicka viskoznost,
povrsinska napetost) i struktura ¢vrste povrSine. Medutim ako je deformacija manja, tako da ne

nastupi potpuni lom rastaljenog filma, stanje ostaje saCuvano tokom skru¢ivanja [16].

Slika 4.7 prikazuje zrno koje je pomaknuto, djelomi¢no izdvojeno iz spoja.

Slika 4.7 Medufaza kod stvaranja pukotina [16]

Na slici 4.8 je prikazano uvecanje slike 4.7. Prvobitni teku¢i film izmedu zrna nije potpuno
otkinut, ve¢ se povlaci na geometrijska povoljnija mjesta i stvara prijelaze izmedu dvije Cvrste
povrsine. Brojke na slici ozna€avaju: 1 — stanje neposredno prije nego $to se potpuno odvoji, 2 —

otkinuti prijelaz.

35



Slika 4.8 Stvaranje prijelaza [16]

Kod nekih postupaka zavarivanja se mehanicko opterecenje rasporeduje na veéi broj granica
zrna i vrijeme zadrZavanja u dvofaznom podrucju je duza. Ovi ¢imbenici utjeCu na to da

medufaza ostaje postojna tijekom odvajanja stijenki pukotina [16].

Slika 4.9 prikazuje skicu procesa nastanka toplih pukotina. Poetna situacija je neoptereceni spoj
od Cvrste i tekuce faze (1). Prilikom opterecenja ovog spoja, u kriticnoj fazi poc¢nu se tvoriti
tekuci prijelazi izmedu ¢vrstih povrSina (2). Daljnjim povecavanjem optereéenja dolazi do
rastezanja 1 pucanja prijelaza (3). Mjera razvlaCenja ovisi o nizu parametra, kao npr., taljivost,

viskoznost, povrSinska napetost i opterecenje.

Slika 4.9 Nastanak tople pukotine uz prisustvo tekuce faze visoke viskoznosti [16]
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4.4. Raspodjela temperature

Raspodjela temperature je osnovni uzrok termicki izazvanih mehanickih procesa tijekom
zavarivanja. Takoder odreduje prostorno istezanje dvofaznog podrucja, koje predstavlja

osjetljivo podrucje za stvaranje toplih pukotina [19].
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Slika 4.10 Primjer raspodjele temperature s vecim i manjim razmakom od ruba [19]

Tijekom zavarivanja na rubu materijala raspodjela temperature na pocetku pokazuje
karakteristiku viSeg reda. Kao i1 kod zavarivanja s velikom razmakom od ruba materijala, postoji
izduZena izotermalna linija koja ima najvec¢i gradijent u smjeru kretanja ispred izvora topline.
Ovdje dolazi do naglog zagrijavanja do temperature iznad taliSta. Nakon toga dolazi do
skru¢ivanja i formira se dvofazni podrucje (sivo podrucje na slici 4.10). Hladenje u ovom

podrucju je odredeno odvodenjem topline u materijalu.

Blizina ruba materijala dovodi do nakupljanja topline, jer se od njega "reflektira" protok topline.
Zbog toga je raspodjela temperature asimetricna. Nakupljanje topline se pojavljuje, kada

temperatura nije ista na jednakim udaljenostima od zavara [14].

Raspodjela temperaturnog polja se moZe podijeliti u tri podrucja (slika 4.10, desno), ¢ija veliCina

ovisi o parametrima procesa kao 1 o udaljenosti od ruba materijala:
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1. Temperaturno polje ostaje nepromijenjeno tako dugo dok toplina dobivena zavarivanjem
ne dode do ruba materijala. Izoterme odgovaraju raspodjeli kao i kod zavarivanja s
velikim razmakom od ruba materijala.

2. Tada toplina dolazi do ruba materijala (nakupljanje topline). Medutim toplina se i dalje
Siri na obje strane od srediSta zavara.

3. Toplina se odvodi u jednom smjeru, od ruba materijala pa preko zavara. Gledano u
popre¢nom presjeku, maksimalna temperatura je wuvijek na rubu materijala.
Smanjivanjem udaljenosti izmedu zavara i ruba materijala, dobivamo na rubu vecu

maksimalnu temperaturu Sto rezultira pove¢avanjem dvofaznog podrucja [14].

Ne postoji standardizirani dopusteni razmak od ruba materijala koji jamci zavarivanje bez
stvaranje pukotina [19]. Glavni utjecajni faktor koji doprinose stvaranju pukotina su: materijal,

poloZaj zavara do ruba koji nije stegnut, te sile nastale zbog zagrijavanja.

PoloZaj zavara s obzirom na rub materijala koji nije stegnut, omogucéava bitno povecanu
deformabilnost u odnosu na sile koje nastaju tijekom zavarivanja. Deformabilnost ruba
materijala pridonosi stvaranju pukotina bez znacajnog utjecaja na temperaturno polje. S obzirom

na tehnolosko pitanje, kriticna udaljenost se moze smanjiti sa [19]:

® najmanjim mogucim unosom energije pri velikoj brzini
e koriStenjem dodatnog materijala

® premjeStanjem pocetka zavara dublje u materijal

Ove mjere mogu samo djelomi¢no nadoknaditi deformacije koje dovode do pukotina.

4.5. Raspodjela naprezanja u podrucju loma

Na slici 4.11 je prikazan primjer raspodjele naprezanja u uzduZnom i popre¢nom smjeru na
zavaru s toplom pukotinom. Nastala naprezanja u podrucju skru¢ivanja prelaze kritiCni prag i
zapocinje stvaranje tople pukotine. Rasponi naprezanja mogu se podijeliti i karakterizirati prema

njihovom uzorku nastajanja.

Ispred (poprecna naprezanja) i pored (uzduzZna naprezanja) zone taljenja razvija se tlacno
naprezanje. U tim podru¢jima temperatura se lokalno povecava, ali materijal nije u toplinskom
istezanju zbog grani¢nih nezagrijanih podrucja. Tu se radi o tlacnom naprezanju nastalog uslijed
ometanja toplinskom istezanju (podrucje 1). Kao kompenzacija toga, u nezagrijanim podru¢jima
nastaju reakcijska naprezanja (podrucje 2). Oni proizlaze iz prisilnog istezanja kroz tlacna

podrucja te bi prvenstveno trebali biti elasti¢ne prirode [20,19].
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Iza zone taljenja su odnosi nastalih naprezanja i njihovih uzoraka dosta sloZeniji. U zoni taljenja
naprezanja su u mehanickom smislu jednaka nuli [19]. Tijekom skru¢ivanja materijal se nakuplja
na zagrijanim i ¢vrstim podru¢jima koja grani¢e sa zonom taljenja. U nadolazeCem procesu
hladenja dolazi do naprezanja u zavaru, Sto za posljedicu ima stvaranje vlacnih naprezanja u
uzduZnom smjeru (podrucje 3). Na ovom podrucju u popreCnom smjeru nema naprezanja, jer

stvaranjem pukotine se onemogucuje prijenos sile preko zavara [19].

N : B T

4

Slika 4.11 Primjer raspodjele naprezanja [19]

Usporeduju¢i raspodjelu naprezanja kod zavara sa toplim pukotinama i zavara bez toplih

pukotina moZemo uociti nekoliko bitnih razlika. Za usporedbu ¢emo koristiti slike 4.12 1 4.13.

U oba slucaja oko zone taljenja postoji tlatno podrucje, pa se u skladu s tim razvijaju reakcijska
naprezanja. Kod zavara bez pukotina (slika 4.13) postoje veca tlacna naprezanja, koja bi se u
sluaju stvaranje pukotina razgradila. Zbog nastanka pukotina (slika 4.12) naprezanja se
smanjuju u usporedbi sa slikom 4.13, te su nesimetrina u odnosu na sredinu zavarenog spoja
[19]. Zbog odvajanja materijala javljaju se veca reakcijska naprezanja u grani¢nim podrucjima
uz tla¢na naprezanja. Pri zavarivanju u kriticnom podrucju, termicki inducirane tla¢ne sile ne
nadoknaduju se samo ispred i pored zone taljenja, ve¢ ih podrzava i podruje zavarenog

materijala. Zbog toga je i deformacija materijala manja [20,19].
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Slika 4.12 Primjer raspodjele naprezanja kod zavara sa pukotinom [19]

Slika 4.13 Primjer raspodjele naprezanja kod zavara bez pukotine [19]

4.6. Mjere za izbjegavanje toplih pukotina

Tople pukotine moguce je sprijeciti pravilnim odabirom dodatnog materijala za zavarivanje,

ali 1 sa kontrolom strukture skrucivanja.

Jedan od nacina za kontrolu strukture skruc¢ivanja je rafiniranje zrna, jer gruba zrna su osjetljivija
na stvaranje pukotina nego sitna zrna. KoriStenjem dodatnog materijala sa niskim udjelom titana
(T1) 1 cirkonija (Zn) smanjujemo mogucnost nastanka toplih pukotina, zato jer tvore finu

strukturu skruc¢ivanja [16]. Idealan dodatni materijal za zavarivanje legure AW 6016 je ER4043,
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tj. AlSi5. Koristi se kao dodatni materijal kod zavarivanja 1XXX, 3XXX i 6XXX legura, te
2014, 2219, 5005, 5052, 7005 i 7039 legura. Imaju umjerenu c¢vrstocu, dobru otpornost na
koroziju i1 na pojavu pukotina [15]. U tablicama 4.3 1 4.4 su predoCeni kemijski sastav 1

mehanicka svojstva za dodatni materijal ER4043.

Kemijski element Si Fe Mn Zn

Udio [%] 5,0 | 0,15 | 0,01 | 0,01

Tablica 4.3 Kemijski sastav dodatnog materijala ER4043 [18]

Granica razvlacenja, 6o, [N/mm2] Vlacna ¢vrstoca, o, [N/mmz] Istezljivost As [%]

55 150 >15

Tablica 4.4 Mehanicka svojstva dodatnog materijala ER4043 [18]

Drugi nacin za minimiziranje mogucénosti nastanka pukotina je MIG zavarivanje s osciliraju¢em
elektri¢nim lukom. Na slici 4.14 su prikazani u€inci oscilacije na strukturu zrna te osjetljivost na
pukotine prilikom skrucivanja. Oscilacije sa niZzom frekvencijom uzrokuju valjkasta zrna Sto

dovodi do smanjenja pukotina [14].

Slika 4.14 Ucinci oscilacije na strukturu zrna [14]

Slika 4.15 prikazuje kako valjkasta zrna koja mijenjaju svoju orijentaciju, prisiljavaju i pukotinu

na promjenu smjera, Sto oteZava njezino Sirenje.
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Slika 4.15 Utjecaj oscilacije na tople pukotine [14]

Na slici 4.16 je prikazan utjecaj frekvencije na pojavu pukotina kod legure AW 6016. MoZemo
vidjeti kako je kod nizih frekvencija, gdje je orijentacija zrna najizraZenija, osjetljivost na
pojavu pukotina minimalna. Treba napomenutu da ta frekvencija moze varirati sa brzinom

zavarivanja [ 14].
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Slika 4.16 Utjecaj frekvencije na pojavu toplih pukotina [14]

Pukotine se takoder mogu reducirati sa smanjenjem unosa topline. Manji unos topline dovodi do
smanjenja toplinskih naprezanja pa se time smanjuje i mogucnost pojave toplih pukotina.
Takoder korisno je koristiti izvore topline visokog intenziteta, kao npr. lasersko zavarivanje, koji
smanjuju toplinska naprezanja u odnosu na konvencionalne postupke zavarivanja. Unos topline

racuna se prema jednadzbi [14]:

U-1-60 k
—]], »)

vy -1000  lcm
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E — unos topline [kJ/cm],

U - napon zavarivanja [V],

Il — struja zavarivanja [A],

v, — brzina zavarivanja [cm/min],

k — koeficijent iskoristivosti elektricnog luka (0,8)

Oblik zavara takoder moZe utjecati na osjetljivost pojave pukotina. Prilikom ohladivanja
konkavnih zavara dolazi do njegovog skupljanja, Sto uzrokuje naprezanja na vanjske povrsine,
slika 4.17. Kroz konveksni oblik zavara, ta naprezanja se mogu umanjiti i time sprijeciti nastanak

pukotina. Valja naglasiti da pretjerana zakrivljenost dovodi do koncentracije stresa, Sto

naposljetku dovodi do pojave pukotina [14].

(a)

Veca naprezanja
na povrsinu

(b)

Manja naprezanja
na povrsinu

Slika 4.17 Utjecaj oblika zavara pojavu toplih pukotina [14]

Kod viSeslojnog zavarivanja moramo obratiti paZznju da pojedini slojevi nisu previSe konkavni,

visoki i Siroki jer u protivnom prilikom skru€ivanja dolazi do pojave pukotina, slika 4.18.

(@)

I

FPukotina

(b)

(c)

L

FPukotina

UisalBEA

Bez pukotine

Slika 4.18 Pravilan oblik zavara kod viSeslojnog zavarivanja [ 14]

Omjer Sirine i dubine zavara takoder moZe imati utjecaj na pojavu pukotina zbog smjera

skruc¢ivanja. Kao §to je prikazano na slici 4.19, duboki, uski zavari sa malim omjerom Sirine i
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dubine su skloniji pojavi toplih pukotina na sredini zavara. Uzroc¢nici tih pukotina su valjkasta

zrna koja s ruba zavara rastu prema sredini zavara [14].

Pukotina Bez pukotine

Slika 4.19 Utjecaj omjera Sirine i dubine na pojavu toplih pukotina [14]
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5. ZAKLJUCAK

Aluminij 1 njegove legure se zbog svojih mehanickih i fizikalni svojstva upotrebljavaju u
velikom dijelu razli¢itih grana industrije. Neka od tih svojstva su antikorozivnost, manja gustoca
u odnosu na veliki broj drugih metala, te toplinska i elektri¢na vodljivost. Kod zavarivanja
aluminijskih legura postoji velika opasnost od neispravnosti zavarenog spoja. Ako prilikom
zavarivanja definiramo neodgovarajue parametre moze do¢i do pojave toplih pukotina,
poroznosti, te smanjenju ¢vrsto¢e u zoni utjecaja topline.

Cilj ovog rada je opisati tople pukotine aluminijske legure AW 6016 (AlMg0,4Si1,2). Tople
pukotine su metalurSki fenomen koji uzrokuje pucanje zavara, a nastaju tijekom kristalizacije i
hladenja zavarenog spoja na visokim temperaturama. Postoje kristalizacijske i likvacijske tople
taljenja prilikom skru¢ivanja metala.

Glavni utjecajni faktori koji znac¢ajno doprinose stvaranju toplih pukotina su: osnovni materijal,
stvorena naprezanja unesenom toplinom i prisutne necisto¢e na povrSini materijala. Materijal u
suradnji s procesom zavarivanja, osigurava procese skru¢ivanja i formiranja dvofaznog podrucja,
Sto je osnova za stvaranje toplih pukotina. Opseg i prostornu rasprostranjenost podrucja
segregacije u velikoj mjeri odreduje materijal i ¢ine ga osjetljivim na stvaranje toplih pukotina.
Kod skruéivanja legure AW 6016 dolazi do obogadivanja silicija, Zeljeza i magnezija izmedu
dendrita i zrna.

Skruc¢ivanje se odvija u obliku Ccelijskih dendrita. Tijekom skru¢ivanja Cesta je pojava
oslobadanje zrna iz spoja te pojava dendritskih struktura na povrSini zavara u podrucjima gdje
nije formiran oksidni sloj. Prilikom zavarivanja moZe do¢i do slucaja da medufaza ostaje
postojna tijekom odvajanja stijenki pukotina. Teku¢i film izmedu zrna nije u potpunosti otkinuti,
veC je stvorio tekuce prijelaze izmedu Cvrstih povrSina. Povecavanjem opterecenja dolazi do
njihovog pucanja .Na stvaranje toplih pukotina bitnu ulogu ima i polozaj zavara. Ako je zavar
smjeSten blizu ruba materijala, onda dolazi do deformabilnosti ruba Sto rezultira stvaranjem
pukotina. Postoje razli¢iti postupci sa kojima moZemo smanjiti kriticnu udaljenost od ruba, ali
oni mogu samo djelomi¢no nadoknaditi deformacije koje dovode do pukotina.

Nastanak toplih pukotina na leguri AW 6016 mozemo sprijeciti detaljnim ¢iS¢enjem povrSine
materijala, pravilnim odabirom dodatnog materijala za zavarivanje, pravljenjem blago
konveksnih zavara, koriStenjem postupaka zavarivanja koji unose manje topline te koriStenjem

visokih brzina zavarivanja ¢ime se smanjuje zona utjecaja topline i naprezanja kod skru¢ivanja.

U Varazdinu, 07.10.2020.
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odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada, U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, élanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su dugni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

7
Ta, ﬁEMLﬁ VAUPOTIC (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljudivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
TOPLE PUAOTINE o0 ZAUARIYAIA MUMINNSKE (EG0RE AW (od( (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveuéilifta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveudilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavr¥nih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuciliSne knjiznice. Zavréni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

f - - 4
Ta, _DEMS VAUPOTI( (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom TOPLE POKQTINE Kop ZAUARMWA AUMINISHE LEGURE (upisati
naslov) &iji sam autor/ica. AW 60dg

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Mk

(vlastoruéni potpis)

MMI



