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Sazetak

U teorijskom dijelu diplomskog rada opisana je problematika i najcesce
pogreSke koje se javljaju kod zavarivanja aluminijeve legure EN AW 6082.
Prikazani parametri zavarivanja (WPS) pomazu kod planiranja zavarene konzole, tj.
kako na temelju pisanih uputa zavariti pojedine komponente u sklop odredenog
standarda i1 kvalitete. Obradena je teoretska pretpostavka kako dodatni materijal,
parametri i tehnika zavarivanja utjecu na kvalitetu zavarenog spoja.

U eksperimentalnom dijelu diplomskog rada opisan je postupak zavarivanja
konzole Fronius MIG i TIG uredajem uz prikazani plan zavarivanja. Napravljena su
penetrantska (PT) ispitivanja na 3 zavarena uzorka i prikazane su pogreske koje se
detektiraju nakon zavarivanja. Na temelju mjerenih parametara i definiranih
pogresaka napravljena je analiza vizualne i penetrantske kontrole zavara te je jasno

prikazano zasto je doslo do pogresaka u zavaru.

Kljuéne rije¢i: EN AW 6082, MIG, TIG/WIG, PT



Abstract

The theoretical part of the thesis describes the problems and most common
errors that occur when welding aluminum alloy EN AW 6082. Shown welding
parameters (WPS) help in planning the welded bracket, ie how to weld individual
components to a certain standard and quality based on written instructions . The
theoretical assumption of how additional material, parameters and welding technique
affect the quality of the welded joint is treated.

In the experimental part of the thesis, the procedure of welding the Fronius
MIG console and TIG device is described, along with the presented welding plan.
Penetration (PT) tests were performed on 3 welded specimens and errors detected
after welding were shown. Based on the measured parameters and defined errors, an
analysis of visual and penetrant control of welds was made and it was clearly shown

why errors occurred in the weld.

Key words: EN AW 6082, MIG, TIG/WIG, PT



Popis koristenih kratica

EN AW
FCC
IACS

CEN
MIG/MAG

WIG/TIG
PT

VT

ZUT
SPZ
WPQR
IWE
IWT

IWS

AC
DC

Oznaka za europsku normu gnjecivih aluminijevih legura

Plos$no centrirana kubi¢na resetka (eng. Face-Centered Cubic lattice)
Medunarodno udruzenje klasifikacijskih drustava (eng. International
Association of Classification Societies)

Europski odbor za normiranje

Elektrolu¢no zavarivanje u zastiti inertnog/aktivnog plina (eng. Metal
Inert/Active Gas)

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom sa ili bez dodatnog
materijala (eng. Wolfram/Tungsten Inert Gas)

Penetrantska kontrola zavara (eng. Penetrant Testing)

Vizualna kontrola zavara (eng. Visual Testing)

Zona utjecaja topline

Specifikacija postupka zavarivanja (eng. WPS)

Postupak kvalifikacije postupka zavarivanja (eng. Welding Procedure
Qualification Record)

Medunarodni inzenjer zavarivanja (eng. International Welding
Engineer)

Medunarodni tehnolog zavarivanja (eng. International Welding
Technologist)

Medunarodni specijalist za zavarivanje (eng. International Welding
Specialist)

Izmjeni¢na struja (eng. Alternate Current)

Istosmjerna struja (eng. Direct Current)
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1. Uvod

Aluminij je najraSireniji metalni element male gustoce (2,9 puta manje od
celika) odliénih mehanickih svojstva, visoke toplinske i elektricne vodljivosti.
Otporan na koroziju, nije magnetican, a dekorativnost povrSine aluminija je
dopadljiva zbog njegove srebrno-bijele boje. Uz odli¢nu istezljivost i nisku prekidnu
¢vrstocu (modul elasti¢nosti iznosi oko 72 000 MPa) aluminij je jedan od
najpogodnijih metala za proizvodnju slozenih 1 Supljih geometrijskih oblika
presanjem (ekstruzijom) ili dubokim vuéenjem. U usporedbi s ¢elikom aluminij ima
manji modul elasti¢nosti, manju ¢vrsto¢u, manju gustocu (masa po jedinici duljine
istog presjeka profila niza), pogodnost za primjenu za rad na niskim temperaturama
(FCC kristalna resetka). Bolja svojstva od ¢istog aluminija imaju aluminijeve legure,
tehnicki su najvaznije one s bakrom, magnezijem, cinkom, manganom i silicijem.
Medusobne kombinacije legura poboljsavaju svojstva osnovne legure kao npr.
¢vrstocu, tvrdocu, omoguéuju toplinsko oévrsnuce, poboljsavaju rezljivost itd.

U ovom diplomskom radu detaljnije ¢e biti razradena aluminijeva legura visoke
¢vrstoce EN AW 6082 legirana magnezijem i silicijem. S Al 5087 (AlMg4,5MnZr)
dodatni je materijal koji se koristi za zavarivanje. To je posebna aluminij-magnezij
legura s maksimalno 5 % Mg. Cirkonij djeluje kao sredstvo za procis¢avanje zrna
radi poboljsanja otpornosti na savijanje i koroziju. Primjenjuje se u gradnji brodova,
spremnika, Zeljeznickih vozila i u automobilskoj industriji. Prikazana je zavarena
aluminijeva konzola, opisan je postupak i tijek zavarivanja (TIG i MIG), postupak

kontrole zavara penetrantima, a konzola se koristi u Zeljezni¢koj industriji.



2. Aluminijeve legure

Aluminij se u prirodi nalazi u obliku oksida i smjese oksida iz kojeg se metal
izdvaja skupim elektrolitickim postupkom. Opcenito se metal ekstrahira iz oksidne
rude zagrijavanjem s jeftinim redukcijskim sredstvom (ugljik u obliku koksa), a
dobiveni sirovi metal se rafinira, ¢ime se omogucuje oksidacija veéine prisutnih
neCisto¢a. Veliki afinitet aluminija prema kisiku onemogucuje takav postupak
redukcije redovnim kemijskim postupkom jer se svi prate¢i elementi lakse reduciraju
od aluminija. Svako drugo redukcijsko sredstvo je termodinamicki preskupo.

Prvi aluminij proizveden je uporabom skupog redukcijskog sredstva u obliku
metalnog kalija. Uspjelo je to danskom kemicaru H.C. @rstedu 1825. godine. Zbog
toga se govorilo da su uvazeni i strani gosti na dvoru Napoleona Il1. bili privilegirani
upotrebljavajuci zlice i vilice od aluminija, dok se francusko plemstvo moralo
zadovoljiti priborom od ¢istog zlata i srebra. U osamdesetim godinama 19. stoljec¢a
aluminij je jo$§ drzan rijetkim i dragocjenim metalom, sve dok nisu 1886. god. C.M.
Hall i P. Hérault otkrili relativno jeftin postupak za proizvodnju aluminija. Osnovni
problem visokog taliste glinice (Al2O3) je rijeSen dodatkom kriolita (NasAlFe).
Smjesa glinice i kriolita tali se na oko 950 °C iz koje se aluminij dobiva
elektrolitickom redukcijom na katodnom dnu ili katodi. Uz Bayerov postupak za
proizvodnju glinice iz boksita, glavne rude za dobivanje aluminija, to predstavlja
pocetak industrijske proizvodnje aluminija. Sljedec¢i korak u razvoju bilo je otkrice
postupka za povecanje ¢vrstoce aluminijevih legura precipitacijskim o¢vr§éivanjem.
Time su stvoreni preduvjeti za koristenje posebnih kemijskih i fizikalnih svojstva
aluminija [1].
Tri su glavna svojstva koja odreduju primjenu aluminija kao inzenjerskog materijala
[1]:

1. Povoljan omjer ¢vrstoCe i gustoCe (specificna ¢vrstoca), posebno kad se

koristi u obliku neke od svojih legura.

2. Omijer elektri¢ne vodljivost i gustoce najpovoljniji je medu svim na metalima.

Zbog toga aluminij istiskuje bakar iz upotrebe za prijenos elektri¢ne energije.
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3. Aluminij ima veliki afinitet prema kisiku, a korozijska postojanost mu je ipak

relativno velika i na njoj se zasniva Siroka primjena aluminija u graditeljstvu.
Nelegirani se aluminij Kkoristi uglavhom zbog niske gustoce i ponajprije njegove
korozije postojanosti kao i lijepog izgleda. Prema polozaju u nizu elektrokemijskih
potencijala metala aluminij nije plemeniti metal. Njegova se antikorozivnost temelji
na postojanju gustog nepropusnog oksidnog sloja koji se stvara na povrsini metala na
zraku i u vodenim otopinama. Ako Se oksidni sloj oSteti, odmah se oksidacijom
nadomjesta novim. Sto je jace oksidirani, to je nastali sloj otporniji, tako da je
aluminij otporan i na koncentriranu dusi¢nu kiselinu.
Aluminij je neotporan na tvari koje razaraju zastitni oksidni sloj. To su prvom redu
luZine koje ga otapaju u koncentriranom stanju. Za aluminij su Stetni mort 1 gradevno
vapno. U graditeljstvu se iz tog razloga mora dijelove i profile od aluminija zastititi
plasticnim folijama ili nekim drugim prikladnim mjerama zastite, dok ne zavrse
radovi s materijalima Stetnim za aluminij [1].
Primjena aluminijevih materijala je vrlo Siroka [1]:

e u gradevinarstvu i izgradnji prometnica (mostovi, tornjevi, veliki spremnici,
stalne i montazne hale i zgrade, krovovi, prozori, vrata, obloge, namjestaj,
itd.)

e u transportu 1 prometu (Zeljeznicki teretni 1 putni¢ki vagoni, vagonske
cisterne, karoserije autobusa, teretni i putnicki automobili, autocisterne,
rakete, zrakoplovi, sateliti, itd.)

e U brodogradnji (brodska nadgradnja, jarboli, dimnjaci, poklopci otvora, manje
jedinice npr. jahte, ¢amci, brze vojne jedinice, interijeri, namjestaj, itd.)

e U kemijskoj i prehrambenoj industriji (razne posude kao destilacijske kolone,
izmjenjiva¢i topline, pregrijaci, hladila, kondenzatori, razni spremnici,
ambalaza, itd.)

e u clektrotehnici kao vodi€ i za razna sklopna i ostala postrojenja.

Slika 2.1 prikazuje konstrukciju putni¢kog automobila izradenu od aluminija.



Slika 2.1 Aluminij kao konstrukcijski materijal u autoindustriji [2]

Prirodni oksidni sloj je debeo tek oko 0,01 um i pun sitnih pora. Mjestimi¢ne razlike
u kemijskom sastavu aluminija uslijed prisutnih necistoca ili precipitata, posebno
bakra i zeljeza, mogu prouzroditi tockastu koroziju (pitting) [1].
Ova vrsta korozije moze se sprijeciti:

e ograni¢avanjem udjela Stetnih primjesa,

e umjetnim stvaranjem neporoznog zastitnog sloja.
Zbog teskoca rafinacije sirovog aluminija trgovacke kvalitete sadrze najéesce oko
99,0 % metala. Specijalnim postupcima procis¢avanja moze se dobiti aluminij
Cistoce 99,99 % i vise, ali uz visoku cijenu. Kvaliteta prirodnog oksidnog sloja moze
se poboljsati postupcima poput kemijskog fosfatiranja i kromiranja. Vaznija i
poznatija je elektrokemijska oksidacija — anodizacija. Anodizacija je postupak
umjetnog podebljanja prirodnog oksidnog filma, a poznata pod razli¢itim zasti¢enim
imenima kao npr. eloksiranje. Izvodi se u kupkama sa sumpornom ili kromnom
kiselinom, a nastali zastitni sloj je ravnomjeran, gust i staklasto-proziran $to je
posebno prikladno kad se aluminij koristi u dekorativne svrhe. Raznim dodacima
elektrolitima moze se sloj i obojiti. Budu¢i da je aluminijev oksid vrlo tvrd, njegovim
podebljanjem povecava se i otpornost na trosenje. Lagana povrsinska poroznost

oksidnog sloja osigurava prionjivost za boje organskog ili anorganskog podrijetla. Na
4



fizikalna i preradbena svojstva aluminija koja su ovisna o mikrostrukturi moze se i
dalje utjecati toplinskom obradom. Elektricna vodljivost primarnog aluminija koji
sadrzi manje koli¢ine Zeljeza i silicija moze dose¢i gotovo vrijednost najcistijeg
aluminija zarenjem na 250 °C do 300 °C, jer su ovi elementi u aluminiju slabo
topljivi, pa dolazi do njihovog izlu¢ivanja. Uz dobru korozijsku postojanost aluminij
ima visoku elektri¢nu i toplinsku vodljivost. Elektri¢na vodljivost iznosi 62 % IACS.
Aluminij je bolji vodi¢ od bakra i istiskuje ga iz upotrebe u elektrotehnici tamo gdje
ne smeta vec¢i volumen materijala i gdje se ne zahtijeva dobra lemljivost. Zbog
niskog modula elasti¢nosti nosaci izradeni od aluminija znatno su gipkiji u usporedbi
s istovrsnim konstrukcijama od celika. Sli¢no vrijedi za toplinsko rastezanje koje je
dvostruko od one celika, Sto se moze iskoristiti kod izrade posuda i cjevovoda u
tehnici hladenja. Primarni aluminij upotrebljava se samo u gnje¢enom stanju. Ovisno
o Cisto¢i 1 stupnju ugnjecenosti u toku hladne obrade deformiranjem mehanic¢ka
svojstva krecu se U granicama navedenim u tablici 2.1, a vla¢na ¢vrstoca i istezljivost

ovise o stanju [1].

Tablica 2.1 Fizikalna i mehani¢ka svojstva aluminija [1]

GUSTOCA kg/m?® 2700
TALISTE °C 660
MODUL ELASTICNOSTI MPa 69000
TOPLINSKA RASTEZLJIVOST 10°%/K 23,8
ELEKTRICNA VODLJIVOST S 36-37,8
GRANICA RAZVLACENJA MPa 20 - 120
VLACNA CVRSTOCA (ovisno o stanju) MPa 40 - 180
ISTEZLJIIVOST (ovisno o stanju) % 50 - 4




3. Podjela i oznacavanje aluminijevih legura

Aluminij i slitine primjenjuju se u izradi raznih konstrukcijskih dijelova i

odljevaka, a dijele se u tri skupine:

e prema tehnoloskoj preradi na gnjetilacke i lijevacke

e prema toplinskoj obradi na toplinski neo¢vrstljive i toplinski ocvrstljive

e prema kemijskom sastavu na skupine glavnih legiraju¢ih elemenata
Identifikacija aluminijevih legura provodi se prema dvije metode koje je postavio
CEN (Europski odbor za normiranje), a temelje se na broj¢anom oznacavanju i
kemijskom sastavu.
U europskom sustavu se koriste sljede¢i prefiksi, slovo A oznacava da se radi o
aluminiju [3]:

e AB —ingoti,

e AC - lijevani materijal,

e AM - predlegura za lijevanje,

e AW —gnjeceni materijal.
Kod gnjecenih legura slijedi ¢etveroznamenkasti broj koji sluzi za identifikaciju
legure. Prva znamenka oznacava glavni legirni element [3]:

o AW 1XXX — tehni¢ki ¢isti aluminij,

o AW 2XXX — aluminij-bakar legure,

e AW 3XXX —aluminij-mangan legure,

o AW 4XXX —aluminij-silicij legure,

e AW 5XXX — aluminij-magnezij legure,

e AW 6XXX — aluminij-magnezij-silicij legure,

o AW 7XXX — aluminij-cink-magnezij legure,

e AW 8XXX — ostali elementi, npr. litij, zeljezo,

e AW 9XXX —nije odredena legirana grupa.



Ako se radi o izvornoj leguri, druga znamenka je uvijek 0 i ona nema znacenje. Radi
li se o modificiranoj aluminijevoj leguri ta znamenka se mijenja. Treca i Cetvrta

znamenka nemaju posebno znacenje ve¢ sluze za raspoznavanje legura iz iste grupe.

3.1 Vrste gnjecenih aluminijevih legura i njihove karakteristike

U gnjetilacke aluminijeve materijale koji se toplinski ne o¢vr$¢uju pripadaju:
tehnicki aluminij (Al-FeSi), Al-Mn i Al-Mg legure. U gnjetilacke aluminijeve
materijale koji se toplinski o¢vr$éuju pripadaju Al-MgSi, Al-Cu, Al-Zn-Mg (+Cu)
legure [3].

1. AW 1XXX (Aluminij, 10XX > 99.00 % Al ) Al 99.5 % — Al 99.8 %
Najcesce se koriste za izradu spremnika u kemijskoj industriji, cjevovode, elektri¢ne
sabirnice ili folije. Lako se zavaruju s 1100 (Al 99.5%) i 4043 (AlSis) dodatnim
materijalom, a karakterizira ga najniza ¢vrstoca [3].

2. SERIJA 2XXX (Bakar) AlCuMg, AlICuMgSi, AICuSiMg (Durali)
Tipi¢no sadrzi 2 — 10 % bakra, a optimalna svojstva postizu se rastvornim zarenjem.
Osigurava visoku ¢vrstocu, a koristi se za dijelove zrakoplova, zakovice, vijke.
Karakterizira ga slabija zavarljivost tj. osjetljivost na tople pukotine. Opcenito se
zavaruje zicama serije 4XXX (4043 i 4145) dok su iznimka legure 2014(AICuMg),
2219 (AlICuMn), 2319 koje se zavaruju sa 4043 ili 2319 [3].

3. SERNA 3XXX (Mangan) AIMnCu, AIMnMg
Povisuje ¢vrstocu, ne rusi znacajnije duktilnost i korozijsku otpornost — oko 20 %
veca Cvrstoca od legure serije 1XXX, sadrzava do maksimalno 1,5 % mangana.
Koristi se za izradu kuhinjskog posuda, radijatore, prikolice, toplinske izmjenjivace i
cjevovode. Zavaruje se zicama 4043 ili 5356 (AlMgs) serije koje nisu osjetljive na
tople pukotine. Toplinski neobradiva legura srednje ¢vrstoce [3].

4. SERINA 4XXX (Silicij) — lijevovi i dodatni materijal
Dodaje se do 12 % Si, a osnovnu namjenu ima za proizvodnju dodatnoga materijala
(snizava temperaturu taljenja, daje zitkost). Sam silicij u aluminiju toplinski je
neobradiva legura, a u kombinaciji s magnezijem toplinski je obradiva legura.

Precipitacijsko oc¢vrsc¢ivanje kod ljevova je obavezan dodatak, a koristi se najcesée u



automobilskoj industriji. Zavaruje se zicama legure 4047, a od svojstava posjeduje
dobru zavarljivost i lemljivost [3].

5. SERIJA 5XXX (Magnezij) AIMg , AIMgMn
Najvisa ¢vrstoca od toplinski neobradivih legura, a koristi se za izradu tankova za
kemikalije, posuda pod tlakom, konstrukcija, vagona, konstrukcije mostova, limova i
ploc¢a. Odli¢na zavarljivost sa 0,8 % Mg koji povisuje ¢vrstocu kao 1,25 % Mn [3].

6. SERIJA 6XXX (Silicij i magnezij) AlSiMg, AlMgSi, AIMgSiCu
Stvaranje oksida Mg.Si koji osigurava toplinsku obradivost legure, a najcesée se
koristi u automobilskoj industriji, cjevovodima, reSetkama, i proizvodnju
ekstrudiranih profila. Najcesce se koristi zica za zavarivanje 4043, moze 1 5XXX
serija, a karakterizira ga mala sklonost toplim pukotinama [3]. Vise o ovoj seriji
legura koja je ujedno i tema diplomskog rada razradena je u sljede¢em potpoglavlju.

7. Serija 7XXX (Cink) Zn se dodaje leguri Al + Mg + Cu uiznosu 1 —8 %
Toplinski je najcvrsc¢a obradiva legura koja se primjenjuje u zrakoplovnoj industriji,
a zavarljivost je losa kada je bakar znacajnije zastupljen u leguri. Zavaruje se s

dodatnim materijalom serije 5XXX [3].

3.2 Aluminijeva legura EN AW 6082

Aluminijeva legura EN AW 6082 je ¢vrsca i zilavija, tj. otpornija na dinamicka
opterec¢enja od ostalih aluminijevih legura. Ista aluminijeva legura se koristi zato §to
Uz znacajno smanjenje tezine u odnosu na ¢elicnu konstrukciju pruza vise nego
zadovoljavajucu ¢vrstocu konstrukcije i time omogucava lakse, brze i ekonomicnije
vozilo bilo cestovno, Zeljezni¢ko ili zratno od onoga koji bi bio izraden od
konvencionalnih konstrukcijskih ¢elika. 1z tog razloga je prilikom konstruiranja
nosive konstrukcije odabran navedeni materijal u izvedbi ,, T6.

Izvedba proizvodnje, tj. stanje u kojem se isporucuje navedeni materijal je ,,T6%, §to
oznacava da je materijal nakon valjanja dodatno ocvrséen toplinskim postupkom
precipitacijskog ocvrs¢ivanja kojim se se postize povecani ucinak rekristalizacije
zrna i finozrnata struktura materijala. Tablice 3.1 i 3.2 prikazuju kemijski sastav i
mehanicka svojstva legure EN AW 6082.



Tablica 3.1 Kemijski sastav legure EN AW 6082/ EN 573-3 [4]

Maksimalni udio kemijskog elementa, %
Drugi
Si Fe | Cu Mn Mg Cr | Zn | Ti | Pojedina¢no | Zajedno Al
0,7-1,3 (0,5 0,1 | 0,4-1,0 | 0,6-1,2 | 0,25 | 0,2 | 0,1 0,05 0,15 ostalo

Tablica 3.2 Mehanic¢ka svojstva legure EN AW 6082/ EN 485-2 [5]

Stanje Vla¢na ¢vrsto¢a, | Granica razvlaCenja, | Produljenje, | Tvrdoca,
R, N/mm’ Rpo2, N/ mm’ min. HB
As, %
O max. 150 max. 85 17 40
T4 min. 205 min. 110 14 58
T6 min. 300 min. 255 9 91

3.3 Odabir dodatnog materijala

Dodatni materijali odabiru se prema postupku zavarivanja. Kod MIG-MAG
zavarivanja jako je bitna ¢istoca Zice. Ako povrsina zice nije Cista, dovodi se velika
necistoca U zavar pa zavari mogu imati pogreske, npr. pukotine, ili porozitet. Treba
voditi racuna o ispravnim kota¢ima za dovod zice u uredaju. MIG postupak
zavarivanja koristi za dodatni materijal zicu namotanu na kolut. Ta Zica je ujedno i
anoda u elektriénom luku. Promjeri koji se koriste ovise o potrebi za depozitom i o
debljini osnovnog materijala, a mogu biti od 0,8 mm do 3,2 mm isto tako o duzini
gorionika za zavarivanje ¢im kra¢im po mogucnosti ne duzim od 3 m. Polikabel
gorionika treba biti $to kraci kako ne bi uslijed transfera Zice doslo do deformacije
koja bi prouzrocila zastoj. U svrhu sprecavanja zastoja zice koristi se sustav koji u
gorioniku takoder ima pogonske kota¢i¢e. Time dodava¢ gura Zicu u polikabel, a
gorionik vuce zicu prema sebi. Tzv. ,,Push-pull gorionik* koji je izmisljen samo za tu

primjenu. Ako dodavac zice nema oklop treba obavezno zicu za zavarivanje nakon



rada u prvoj smjeni zastiti S plasticnim omotacem, kako ne bi navukla vlagu ili

necistoce.

Tablica 3.3 Preporudeni dodatni materijal za zavarivanje dvaju osnovnih aluminijevih

materijala [6]

9 ns
1080 1050 Podobnost |Optimalne
10801 [ lakefa )| |mehanitke
1050 1050 zavarivanja |vrijednost|
1050 — | 1050 Dobra Nepromjenjena
kemijska boja nakon
1200 928 150 otpornost | anodizacje
1200)
03]
%43 1050 3003
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0 050 050
o 3006 (1200 300650033005 043585
3004 _ﬁq L30(:!5 :gol.
T W50 T
i e T S e
5050 5008 2005( 5005 | ¢ | B
s noc%ﬁﬁ.oq&%.uasg5183/535&533/535551:;3/5356
= k0 30 7% 04 27201 0 183/53565 B/ 66183/5 3565183/5354
585 | 5854
1 !
_— 583 | 513 | 5wy | 5w3 | 5#3 [ o | o0 | ops
e b 04 35356k 04 35356k 04 35356h 04 35356k 06 F5356 06 353560, 06 35356 5356 h0a353%6
o0 | 5050 5050
6080 h 04 353564 04 35356k 06 353564 06 45356104 3535k 06 353564 06 (5356 5356  how3{5356h 06 35356
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7005 | | |
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U tablici 3.3 prikazana je preporuka izbora dodatnog materijala ovisno o kojim
medusobnim kombinacijama se mogu zavariti. Ukoliko je odredena ¢elija prazna to
znaCi da se ne preporucuje zavarivati tu kombinaciju osnovnih materijala jer nije
mogucée posti¢i zavareni spoj bez nedozvoljenih greSaka koristenjem bilo kojeg
dodatnog materijala. Dodatni materijal odabire se prema prioritethom zahtjevu
zavarenog spoja kao S§to je npr. podobnost (lakoc¢a) zavarivanja, optimalna
mehanic¢ka svojstva spoja, dobra kemijska otpornost, nepromijenjena boja nakon
anodizacije itd.
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4. Zavarivanje aluminija

Zavarivanje aluminija je kompleksno zbog njegove osjetljivosti na necistoce
te veliki afinitet prema kisiku. Primarni uvjet dobivanja kvalitetnog zavarenog spoja
je priprema, tj. ¢isCenje mjesta zavarivanja te ako je moguce, ¢iS¢enje dodatnog
materijala. Zbog visokog afiniteta prema kisiku, nakupljanju necistoca i vlage iz
zraka od iznimne je vaznosti neposredno prije pocetka zavarivanja mjesto
zavarivanja ocistiti ¢etkanjem cetkama od nehrdajuceg celika te pranjem alkoholom
(Izopropanol). Ve¢ nakon pola sata aluminij stvara vecinu debljine sloja
aluminijevog oksida (Al203) koji otezava taljenje aluminija buduci da ima mnogo
visu temperaturu taljenja (oko 2050 °C) od samog aluminija (oko 658 °C).

Primarni uvjeti prije samog zavarivanja su sljedeci:

o Ciscenje prostora u kojem se planira zavarivanje aluminija od negisto¢a poput
prasine i masnoca

e Zatvaranje prostorija u kojima se zavaruje da se smanje utjecaji okolisnih
uvjeta

e Odvlazivanje prostorije u kojoj ¢e se zavarivati aluminij — Kkoriste se
industrijski odvlazivaci da se postotak vlage u zraku smanji ispod 30 %, sto je
jedan od glavnih preduvjeta za pocetak zavarivanja aluminija

e Cisenje povriine mjesta zavarivanja — mjesto bududeg spoja, tj. zavara —
Cetkanje, pranje alkoholom, glodanje/brusenje posebnim glodalima/brusnim
plo¢ama

e Predgrijavanje debljih limova (> 8 mm) da se postigne optimalno
zagrijavanje/hladenje materijala zavara i materijala u zoni utjecaja topline

kako bi se izbjegle nedozvoljene pogreske, najcesce pukotine
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VRSTA 2 s tople

GRESKE  Oreskauspou . tine  poroznost
GLAVNI isi naprezanje '
UZROK kisik p | vodik

smanjenje ¢vrstoce zbog utjecaja topline

Slika 4.1 Pogreske i uzroci na popre¢nom presjeku zavra [7]

4.1 Pogreske u zavarenim spojevima

Pogreske ovise o razli¢itim faktorima kao Sto su npr. konstrukcija, materijal, vjestina
zavarivaca, zavarivacki postupak. NesavrSenosti se takoder pojavljuju ovisno o
poziciji zavarivanja, geometriji zavarenog spoja ili zbog parametara zavarivanja.
Glavni uzroci i eliminacija pogresaka kod zavarivanja aluminija su:

1. Pukotine — nastaju najces¢e na pocecima i/ili krajevima uslijed necistoce
povrsine (oksidi) te losih parametara zavarivanja — izbjegava ih se ispravnim
¢is¢enjem te odabirom ispravnih parametara zavarivanja, pogotovo
temperature i trajanja predgrijavanja/dogrijavanja. Ako je na pocetku
zavarivanja materijal ,,prehladan ili na kraju zavarivanja dode do prebrzog
pada temperature materijal se uslijed skruc¢ivanja odvoji i dolazi do pojave
pukotina. Iste pogreske se mogu takoder izbje¢i KoriStenjem ulazno/izlaznih
plocica, tj. produzenja na kojima se zapocinju/zavr$avaju zavari, OViSNn0 0

moguénosti primjene.

12



Slika 4.2 Primjer uzduZne pukotine u smjeru zavara

Poroznost — pojavljuje se primarno zbog nedistoca/vlage na povrsini
materijala zbog kojih atomi vodika (i kisika) koji su otopljeni u talini ne
mogu se prije skru¢ivanja metala izluciti iz taline zavara. Takoder se mogu
pojaviti uslijed neadekvatne zastite elektri¢cnog luka upadom zraka iz okolisa
I njegovim dolaskom u kontakt s talinom zavara. Kako i sam aluminij zna biti
porozan, ponekad je moguca pojava pora, tj. rupica prouzro¢ena od prije

prisutnih pora u osnovnom materijalu prije samog zavarivanja.

Slika 4.3 Primjer gnijezda pora
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Prije zavarivanja samih dijelova, pogotovo debelostjenih aluminijevin materijala

potrebno je odraditi probe zavarivanja te naknadna ispitivanja zavarenog spoja da bi

se definirali optimalni parametri i uvjeti zavarivanja. Minimalna ispitivanja radnih

probi obuhvacaju vizualnu kontrolu zavara te izradu makro izbrusaka na pocetku,

sredini i kraju zavara, posebno na mjestima nastavaka zavara. Takoder je pozeljno

odraditi penetrantsko ispitivanje, a za zavare na legurama aluminija grupe 6000 je

pozeljno uraditi i ispitivanje tvrdo¢e zavarenog spoja, zona utjecaja topline te

osnovnih materijala te mikro ispitivanja materijala da se pronadu eventualne mikro

pukotine. Slika 4.4 prikazuje dimenzije podrucja smanjenja ¢vrstoée odnosno zonu

mehanic¢kog utjecaja topline koja je od zavara udaljena i do 30 mm na svaku stranu.

30

30

30

|

|

—

30

30

Slika 4.4 Zona utjecaja topline [8]

Uslijed prebrzog zagrijavanja ili hladenja aluminijevi materijali legura grupe 6000

imaju tendenciju razvijanja mikro pukotina i to najces¢e u zoni utjecaja topline tik uz

zonu spajanja s materijalom zavara.

Kontrola deformacija postize se:

e Minimaliziranjem unosa topline

e Primjenom ukruta (pripoja)

e Kontrolom geometrije spoja (npr. visina zavara)

e Simetri¢nim zavarivanjem (s jedne i druge strane)
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e Redoslijedom zavara od najukrucenijeg do najmanje ukruc¢enog dijela

e Odmaknuti zavare iz podrucja visokih naprezanja

e Priblizavanjem zavara neutralnoj osi

e Dugacke zavare zavarivati od sredine prema krajevima

e Preciznom pripremom bez zazora
Nakon izvrSenih radnih proba zavarivanja i naknadnih ispitivanja zavarenih spojeva
je potrebno izraditi popratnu dokumentaciju — planove zavarivanja, upute za
zavarivanje (WPS — Welding procedure specification) te dodatnu dokumentaciju,
npr. radionicki crtez na kojem se posebnim napomenama na originalnom tehnickom
crtezu definira proces izrade/kontrole zavarenih dijelova. Svu dokumentaciju bitnu
za zavarivanje priprema i odreduje koordinator zavarivanja (IWE — International
Welding Engineer, IWT — International Welding Technologist ili IWS — International
Welding Specialist) prema relevantnim normama HRN EN ISO 14731 [9] (Zadace i
odgovornosti koordinatora zavarivanja), HRN EN ISO 3834 [10] (Zahtjevi za
kvalitetu zavarivanja taljenjem metalnin materijala), HRN EN 15085 [11]
(Zeljeznicki sustav - Zavarivanje zeljeznickih vozila i sastavnih dijelova — 2. dio:

Zahtjevi za poduzeca za zavarivanje).

4.2 Priprema zavarenog spoja i predgrijavanje aluminijevih legura

Oblik i priprema za zavarene spojeve (kutevi, razmaci itd.), dakle cjelokupna
geometrija istih spojeva je definirana u normi za zavarivanje HRN EN 15085 [11].

Redoslijed zavarivanja je bitan kako bi se uvijek postigla ponovljivost izrade
zavarenog spoja koji je provjeren prilikom izrade radnih probi (i mozebitnog novog
WPQR-a). Ovisno o odabranom postupku zavarivanja (TIG ili MIG/MAG), tipu
spoja (suceljeni ili kutni), dimenzijama te pripremi spoja se odabire broj prolaza za
zavarivanje. Generalno do 3 mm je moguce ostvariti spoj u jednom prolazu, nakon
toga je potrebno izvrsiti 2 prolaza, od 8 mm 3 prolaza itd. Ovisi 0 propisanim
parametrima zavarivanja koji se prvotno propisu prema iskustvu, a zatim po potrebi

testiraju provodenjem radnih probi. Slika 4.5 prikazuje skicu pripreme kutova faza i
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redoslijed zavarivanja za odredeni tip potpuno protaljenog zavara s polu-V

pripremom.

PRIPREMA ZAVARENOG SPOJTA EEDOSLIED ZAVARIVANIA PROLAFI

Slika 4.5 Skica pripreme i redoslijeda zavarivanja spoja

Potrebno je osigurati savrSenu ¢istocu spoja za zavarivanje. Ne koristiti oznacavanje
primjenom os$trog alata na povrsini, prije bilo kakvog ravnanja preSanjem, udaranjem
ili plinskim plamenom savjetovati se s koordinatorom zavarivanja. Zavarivati bez
razmaka u korijenu, a korijensku stranu zlijebiti. Ako se koristi razmak, samo uz
podlogu (CrNi, keramika). Nikada ne koristi bakrene podloge, a kut otvora Zlijeba
mora biti 60° - 70°. Smanjiti i onemoguditi pristup vodika u podrucju zavarenog
spoja kako bi se izbjegla poroznost.

Predgrijavanje debljih limova (> 8 mm) aluminijevih legura vrsi se izmedu 100 °C
do 200 °C samog mjesta pocetka zavarivanja zbog velike toplinske provodnosti. Kod
predgrijavanja kontrolirati vrijeme i temperaturu operacije (toplinski obradene legure
I hladno deformirane). Koristi se plamen mjesavine plinova acetilen/kisik, nikad se
ne koristi plamen propan-butan/kisik zbog sadrzaja vodika, a najefikasnije je izvrsiti
zagrijavanje pomocu elektri¢nih keramickih grija¢a kojima se ne mijenja stanje

povrsine, tj. ne oksidira povr$ina pomoc¢u plamena.

4.3 WIG/TIG zavarivanje aluminija

WIG/TIG (Wolfram Inert Gas/Tungsten Inert Gas) jest ru¢ni postupak zavarivanja uz

koriStenje inertnog zastitnog plina argona za tankostjene materijale (<= 8 mm), tj.
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mjesavine inertnih plinova Ar/He u omjeru 50/50 % za debelostjene materijale (> 8
mm). Protok plina kod ¢istog argona se krece oko 10-12 I/min, dok se kod mjesavine
isti protok krece oko 16-18 I/min. Netaljiva elektroda volframa se koristi za
uspostavljanje i odrzavanje elektricnog luka kojim se tali i mijesa osnovni materijal
(limovi, cijevi, profili) i dodatni materijal u obliku Sipke. Jednom rukom se kontrolira
elektri¢ni luk, a drugom dodaje dodatni materijal u elektri¢ni luk, tj. talinu zavara.
Tipi¢na nesavrSenost su ukljucci volframa koje prouzrokuje topljenje ili otkidanje
elektrode. Slika 4.6 prikazuje shemu osnovnih karakteristika WIG/TIG postupka.

VOLFRAMOVA ELEKTRODA
SAPNICA -

(o

ZASTITNI PLIN Elektricni

ELEKTRICNI LUK

GOTOV ZAVAR

RADNI KOMAD | ‘ S

" DODATNI
MATERIJAL

Slika 4.6 Osnovne karakteristike WIG/TIG postupka [13]

Koristi se najéesce lijeva tehnika rada, tj. gibanje se vrsi zdesna ulijevo te se gorionik
za zavarivanje postavlja na nekih 10° do 15° zarotiran od okomitog polozaja i krece s
desne strane nalijevo lijevom rukom dodajuci dodatni materijal u talinu zavara.
Prije zavarivanja potrebno je na uredaju za TIG zavarivanje podesiti tip struje s
obzirom na vrstu materijala koji se zavaruje (AC), promjer dodatnog materijala
kojim se zavaruje, namjestiti promjer volfram elektrode, pocetnu struju, glavnu
struju, zavrSnu struju, vrijeme rasta struje, vrijeme pada struje, vrijeme toka zavrsnog
plina itd.
Prednosti WIG/TIG zavarivanja su [12]:

e primjenjiv za zavarivanje svih metala,

e nema rasprskavanja kapljica,
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e zavarivanje u svim polozajima,

e zavarivanje u radionici i na terenu,

¢ vrlo dobra kontrola korijenskog prolaza,

e nema troske, dima i isparavanja,

e raspon debljina osnovnog materijala je okvirno od 1 do 6 mm, a moze i vece
debljine,

e brzina dodavanja dodatnog materijala je neovisna o energiji elektricnog luka,

e relativno niska cijena izvora energije,

e postoje Siroke mogucénosti automatizacije postupka.

Nedostaci TIG/WIG postupka zavarivanja su [12]:
¢ nije ekonomican za iznimno vecée debljine i vece serije (proizvodnost oko 0,5
ka/h),
e otezan rad na otvorenom zbog moguceg utjecaja vjetra,

e potrebna je kvalitetna priprema spoja i ¢istoca povrsine.

4.4 MIG zavarivanje aluminija

MIG (Metal Inert Gas) jest poluautomatski postupak zavarivanja uz Kkoristenje
inertnog zastitnog plina argona za tankostjene materijale (<= 8 mm), tj. mjesavine
inertnih plinova Ar/He u omjeru 70/30 % za debelostjene materijale (> 8 mm).
Protok plina kod ¢istog argona se kre¢e oko 10-12 I/min, dok se kod mjesavine isti
protok kre¢e oko 16-18 I/min. lzostane li zastitni plin, dolazi do velikih gnijezda
poroznosti u zavarenom spoju. Takoder na mjestima gdje brzina zavarivanja i
posmak zice nisu medusobno dobro uskladeni mogu nastati ucestale pogreske
spajanja tzv. naljepljivanje. Prije zavarivanja na MIG uredaju potrebno je odabrati
odgovarajucu sinergijsku krivulju s obzirom na vrstu materijala koji se zavaruje,
vrstu dodatnog materijala kojim se zavaruje, promjer dodatnog materijala kojim se
zavaruje, zaStitni plin kojim se $titi podrucje zavarivanja. Nakon toga je samo

potrebno odabrati jacinu struje, a uredaj za zavarivanje tada automatski podesava
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ostale parametre potrebne za zavarivanje trazenog zavarenog spoja. Slika 4.7

prikazuje proces taljenja kod MIG zavarivanja.

Kontakina vodilica

Kentinuirana elekiroda Sapnica
(Zica -provodi struju i -
istovremeno sluZi kao

dodatni materijal) . Strujanje

. zastitnog plina

-

Zasgtitni plin

-

Za
var Elektrigni luk

Rastaljeni Radni komad

metal -

Slika 4.7 Proces taljenja kod MIG zavarivanja [13]

Taljiva elektroda u obliku zice koja se automatski dodaje u talinu zavar iz koluta
ostvaruje i odrzava elektri¢ni luk tale¢i samu sebe i osnovni materijal. Tehnika
zavarivanje je takoder lijeva, tj. tehnika ,,guranja“ i gorionik se krece obavezno
zdesna nalijevo, 10° do 15° zarotiran od okomitog polozaja.
Prednosti MIG zavarivanja [12]:

e primjenjiv za zavarivanje svih vrsta materijala,

e velika moguc¢nost izbora parametara i nacina prijenosa materijala,

e zavarivanje u svim polozajima,

e zavarivanje u radionici i na terenu,

e mogucénost primjene razli¢itih plinskih mjesavina,

e moguc¢nost primjene praskom punjene Zice,

e Siroki raspon debljina,

e velika u¢inkovitost i proizvodnost,

e pogodan za automatizaciju,

e moguca primjena i za lemljenje.
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Nedostaci MIG zavarivanja [12]:

e kod rada na terenu moguce pogreske zbog atmosferskih utjecaja (vjetar, vlaga
isl),

e problemi kod dovodenja zice (posebno aluminij),

e veCi broj pogresaka uslijed neodgovaraju¢e tehnike rada i parametara
zavarivanja (naljepljivanje, poroznost),

e strcanje kod zavarivanja kratkim spojevima (gubici i potreba za naknadnom
obradom!),

e slozeniji uredaji (dovodenje Zice, automatska regulacija).

4.5 Obuka zavarivaca i rukovanje materijalom od aluminija

Obuka zavarivaca za zavarivanje aluminija ovisi 0 prijasnjoj osposobljenosti
zavarivata za zavarivanje Celika i nehrdajucih celika. Obi¢no je treniranje i
osposobljavanje zavarivaca za zavarivanje aluminija zadnji korak u osposobljavanju
zavarivaca nakon S$to je uspjesno savladao zavarivanje Celika i nehrdajucih celika.
Aluminij se kod zavarivanja ponasa potpuno drugacije od spomenutih materijala,
talina je iznimno zitka, tj. tekuca i nije moguce ¢eSce zaustavljanje prije zavarivanja
kompletnog traZzenog zavara, inace dolazi do pojave pogresaka, najcesce na pocetku
ili kraju zavara. Sama certifikacija zavarivaca za aluminijeve materijale i
odgovarajuc¢i postupak zavarivanja se odraduje nakon §to zavariva¢ na radnim
probama demonstrira da je savladao postupak te je u stanju proizvesti
zadovoljavajucu kvalitetu zavarenih spojeva.

Rukovanje s materijalima od aluminija posebna je tehnoloska disciplina, narocito u
radionicama gdje se usporedno obraduju Celici. Obradu aluminijevih materijala treba
posebno odvojiti. Alati, naprave, stezaljke i svi dijelovi koji se upotrebljavaju u
obradi aluminijevih materijala moraju biti od legiranih Celika ili njime oblozeni.
Valjci na kojima se vrsi savijanje obi¢no se oblijepe posebnim ljepljivim trakama itd.
Cestice stranog metala, narocito obi¢nog &elika, zalijepljene ili utisnute na povrsinu

aluminijevih materijala uzrokuju koroziju. U obradama se posebna paznja posvecuje
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da ne dode do oste¢enja povrSina aluminijevin materijala. Osnovni materijal
skladistiti u vertikalnom polozaju s razmacima (omoguditi ventilaciju i izbjeci
kondenzaciju).

1. Strojna obrada — ne primjenjivati emulzije za hladenje (zadnja obrada)

2. Piljenje — velike brzine, grubi zubi, pravilni kutevi

3. Brusenje — diskovi se ne preporucuju zbog razmazivanja, ako se koriste onda

diskovi velikog zrna, fleksibilni i uz umjereni pritisak
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5. Specifikacija postupka zavarivanja (SPZ)

Specifikacija postupka zavarivanja, u praksi skra¢eno zvana WPS (Welding

procedure specification) je pisana uputa zavarivacu koja detaljno opisuje pripremu,

parametre, posebnosti i proces zavarivanja pojedinog zavarenog spoja.

Svaki WPS mora minimalno sadrzavati sljede¢e podatke o zavarenom spoju:

oznaku i broj WPS-a,

oznaku i broj kvalifikacije postupka zavarivanja na kojoj je bazirani WPS
(WPQR),

napomenu o pripremi povrsine zavarenog spoja (odmasc¢ivanje, cetkanje),
napomenu o napravi/$abloni (ako postoji),

oznaka tipa i dimenzija zavarenog spoja (suceljeni, kutni ili nesto drugo),
oznake osnovnih materijala koji se zavaruju,

oznaka dodatnih materijala koji se koriste za zavarivanje,

oznaka tipa i dimenzija zavarenog spoja (suceljeni, kutni ili nesto drugo),
nacin prijenosa kapljica (MAG zavarivanje),

podatak o promjeru cijevi jednog ili oba materijala (ako je primjenjivo),

skicu pripreme zavarenog spoja s oznacenim dimenzijama pripreme,

skicu slijeda zavarivanja — posebno vazno za zavarene spojeve S Vise prolaza,
tablicu s parametrima zavarivanja (broj prolaza, postupak zavarivanja,
dimenzija dodatnog materijala, jakost struje, jakost napona, polaritet struje,
brzina dovoda zZice za MIG/MAG, duzina izvuCenog kraja zice za
MIG/MAG, brzina zavarivanja te po potrebi unos topline),

oznaka i tip zastitnog plina te oznaka i tip zastitnog plina za korijen zavara
(ako je primjenjivo),

kolicina protoka zastitnog (korijenskog) zastitnog plina,

temperatura predgrijavanja ili meduslojna temperatura (ako je primjenjivo),

napomena o naknadnoj toplinskoj obradi (ako je primjenjivo),
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e napomene 0 dodatnim postavkama uredaja za zavarivanje ili pomocne
mehanizacije (ako je primjenjivo),
e ostale napomene.
Vecina podataka se odreduje i upisuje u WPS na temelju zahtjeva zavarivackih
normi te iskustva tehnologa koji izraduje uputu za zavarivanje. Upute za zavarivanje
smije izradivati samo za to obuceni tehnolog zavarivanja — najces¢e s poloZenim
ispitom za Medunarodnog InZenjera Zavarivanja (International Welding Engineer —
IWE) ili za Medunarodnog Tehnologa Zavarivanja (International Welding
Technologist — IWT). Sami parametri zavarivanja mogu biti definirani prema
dosadasnjem iskustvu s istim ili slicnim zavarima, dok za nove vrste zavarenih
spojeva se prvo obavezno odraduju radne probe. 1z proba se izraduju makro izbrusci,
a po potrebi se pristupa i provodenju novog postupka kvalifikacije postupka
zavarivanja, tj. WPQR-a (Welding Procedure Qualification Record).
WPS nema ograniceno vrijeme trajanja i vrijedi sve dok su ispoStovani svi uvjeti
prilikom njegova izdavanja, tj. dok nije doslo do izdavanja novog indeksa WPS-a, a
§to se dogada u slucaju da se promijene bilo koji uvjeti ¢ime se mijenja i sami
zavareni spoj. Svaki WPS mora biti kvalificiran na temelju kvalifikacije postupka
zavarivanja (WPQR). Jedan WPQR moze kvalificirati viSe WPS-ova odredenog tipa
zavara i vrste procesa zavarivanja ako su dimenzije i posebnosti zavarenog spoja u
rasponu kojeg kvalificira odredeni WPQR. Ako se izraduje novi tip zavara ve¢inom
je potrebno odraditi novu kvalifikaciju postupka zavarivanja.
Kvalifikacije postupka elektroluénog zavarivanja aluminija Se najcesce rade u skladu
sa sljede¢im normama za kvalifikaciju postupaka zavarivanja:
= HRN EN ISO 15614-2 [14],Specifikacija i kvalifikacija postupaka
zavarivanja za metalne materijale — Ispitivanje postupka zavarivanja -- 2. dio:
Elektrolu¢no zavarivanje aluminija i njegovih legura®
= HRN EN ISO 15613 [15],,Specifikacija i kvalifikacija postupaka zavarivanja

za metalne materijale -- Kvalifikacija pri pokusnome zavarivanju*
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Slika 5.1 Primjer WPS/SPZ dokumenta [16]

Slika 5.1 prikazuje primjer WPS odnosno SPZ dokumenta.
U Normi HRN EN ISO 15614-2 su definirani sljedeci zahtjevi [14]:
e Prije provodenja samog postupka zavarivanja je potrebno izraditi WPS, tj.
preliminarni specifikacijski postupak zavarivanja prema normi HRN EN ISO

15609-1 [17] koja mora sadrzavati sve relevantne parametre zavarivanja.
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Zavariva¢ mora biti kvalificiran, tj. atestiran prema normi HRN EN ISO
9606-2 [18] za podru¢je vazenja koje odgovara postupku koji se treba
kvalificirati (moguca je i kvalifikacija zavariva¢a na temelju kvalifikacije
postupka zavarivanja).

Oblik i dimenzije standardiziranih atestnih uzoraka, tj. proba moraju biti
sukladni onima koje propisuje norma u slu¢aju da zavareni spoj koji se koristi
u proizvodnji odstupa od standardiziranih oblika i dimenzija testnih uzoraka

potrebno je odraditi atestiranje prema normi EN 1SO 15613 [15].

Takoder su u normi HRN EN ISO 15614-2 definirana sljedeca podrucja vazenja S

obzirom na [14]:

proizvodaca,

podjelu osnovnih materijala,
debljinu i promjer zavarenih uzoraka,
procese zavarivanja,
poloZzaje zavarivanja,

tip spoja,

tip dodatnog materijala,
vrstu struje,

unos topline,

temperaturu predgrijavanja,
meduprolaznu temperaturu,

naknadnu toplinsku obradu.

Norma HRN EN 1SO 15613 [15] se primjenjuje kada se vrsi kvalifikacija postupka

na oblicima i dimenzijama atestnih uzoraka koji nisu standardizirani. Takoder je

primjenjiva na atestiranje postupaka zavarivanja na stvarnim proizvodima te se

zavari mogu ispitivati ili izuzimati s istih proizvoda. Zahtjevi za ispitivanja bi se u

Sto ve¢em dijelu trebali poklapati sa zahtjevima za ispitivanja norme HRN EN ISO

15614-2 [14]. Podru¢ja vazenja i izgled Certifikata o kvalifikaciji postupka

zavarivanja su identi¢ni zahtjevima norme HRN EN ISO 15614-2 [14].
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Ukoliko su atestni uzorci zavareni sukladno WPS-u i ukoliko su zadovoljeni svi

zahtjevi norme izdaje se certifikat o kvalifikaciji postupka zavarivanja (WPQR).

Oznake polozaja zavarivanja prikazane su slikom 5.2, a definirana su normom HRN

EN 1SO 6947 ,,Zavarivanje i srodni postupci -- PoloZaji pri zavarivanju®.

vodoravni
polozaj

V / . horizontalni

poloZaj

vertikalni
poloZaj-

J-L045
| nagnuti
| polozaj
prema

| dolie f \ - ‘
H-L045 ‘ \ / '

nagnuti 9 ! . ' Horizontalni
poloZaj \

\ prema
gore

EG IRV
polozaj

vertikalni
poloZaj-
gore nadalavni poloZai

Slika 5.2 Osnovni polozaji zavarivanja prema HRN EN 1SO 6947:2019 [19]

Kratice osnovnih polozaja zavarivanja s objasnjenjem iz prethodne slike [19]:

PA — vodoravni poloZzaj

PB — horizontalno — vertikalni polozaj

PC — horizonatalni poloZzaj

PD — cijev fiksna, pod kutom, svi poloZzaji, prema gore

PE — naglavni polozaj
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PF — cijev fiksna, os vodoravna, prema gore
PG — vertikala, prema dolje
G — zavar u zljebu

F — kutni spoj

Uputstva za oznake postupka zavarivanja sukladno normi 1SO 9606-1 [20]:

111 — REL zavarivanje

114 — Zavarivanje praskom punjenom zicom bez zastite plina

131 — MIG postupak

135 — MAG postupak

136 — Zavarivanje praskom punjenom Zicom u zastiti aktivnog plina
141 — TIG postupak zavarivanja

311 — Plinsko zavarivanje

15 — Plazma zavarivanje

121 — Zavarivanje pod prahom

125 — Zavarivanje pod prahom koriStenjem praskom punjene zice

Ispitni uzorak se oznacava na sljede¢i nacin [19]:

» P —ploca (plate)
» T —cijev (tube)

Potrebno je i naznaditi vrstu spoja [19]:

= BW - suceljeni spoj
=> FW — kutni spoj
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6. PT kontrola zavara

Penetrantska kontrola zavara zasnhiva se na fizikalnom pricipu kapilarnog
efekta s namjenom da se otkriju povrsinske prekidnosti ili propusnosti stijenke.
Oprema za ispitivanje zavara penetrantima dijeli se na kemijska tekuc¢a sredstva u
koju spadaju penetrant, razvija¢ i odstranjiva¢ i na pomoéna sredstva u koju spadaju
Cista¢, emulgator i sl. Najveé¢i nedostatak, a ujedno i osnovni uvijet PT kontrole je

ispitavanje povrSina s otvorenim prekidnostima.

_

Slika 6.1 PT kontrola zavara

Slika 6.1 prikazuje PT kontrolu zavara aluminija iz koje se vide dvije pogreske,

pukotina usmjerena poprec¢no na zavar i naljepljenje.

Glavne prednosti PT kontrole su [21]:
e jednostavnost primjene,
o velika osjetljivost na sitne prekidnosti povrsine,
e primjenjivost na sve materijale
e velike povrsine i dijelovi postrojenja neovisno o tezini mogu se ispitati brzo i
relativno jeftino,
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e rutinski se ispituju sloZzene geometrije oblika,
¢ indikacije prekidnosti uo¢avaju se odmah na povrsini,
e doze sa sredstvima su lagane i pogodne za terenska ispitivanja,

e cijena PT materijala i odgovarajuce opreme je niska.

Nedostaci PT kontrole su [21]:
e ograniCenje samo na ispitivanje povrsini otvorenih prekidnosti,
e primjenjivost samo na neporoznim materijalima,
e povrsina koja se ispituje mora biti ocis¢ena od masnoca, strugotine i sl.,
e hrapavost povrSine moze utjecati na osjetljivost rezultata ispitivanja,
e zahtijeva se ¢iS¢enje nakon ispitivanja,
e pazljivo rukovanje i skladistenje kemikalija,
e automatizacija postupka relativno je losa,
e pouzdanost rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ovisi o preciznosti i iskustvu
ispitivaca.
Penetrantska kontrola zasniva se na sljede¢im fizikalnim osnovama: kapilarni efekt,

viskoznost, povrsinska napetost i mocivost.

6.1 Postupak ispitivanja

Prije pocetka penetrantskog ispitivanja, povrsina koja se ispituje mora biti o¢isc¢ena i
osusena. Nakon toga Se na ispitnu povrsinu nanose pogodni penetranti koji ulaze u
nepravilnosti koje su otvorene prema povrsini. Nakon §to protekne odgovarajuce
vrijeme penetracije, viSak penetranta se uklanja s povrSine i nanosi se razvijac.
Njegova funkcija je da apsorbira penetrant koji je uSao i zaostao u nepravilnostima i
on moze dati jasno vidljivu uvec¢anu indikaciju nepravilnosti [21].

Osoblje koje provodi penetrantsko ispitivanje mora biti kvalificirano i certificirano u
skladu s normom HRN EN ISO 9712 [22] te mora imati zadovoljavajuci vid koji se
mora provjeravati minimalno svakih 12 mjeseci. Ispitivanje penetrantima

podrazumjeva upotrebu Stetnih, zapaljivih i/ili hlapivin materijala, stoga je
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neophodno poduzimanje odredenih mjera sigurnosti. Radni prostori trebaju biti
adekvatno ventilirani i smjesteni daleko od izvora visoke temperature, iskrenja i
otorenog plamena. Pogodno vrijeme penetracije ovisi 0 osobinama penetranta,
temperaturi nanoSenja, materijalu dijela koji se ispituje i diskontinuiteta koji se
detektiraju. Vrijeme penetracije moze varirati od 5 do 60 minuta, a u praksi je to od
10 do 15 minuta.
Postupak ispitivanja provodi se u sljede¢im fazama i prikazano slikom 6.2 [21]:

1. priprema i prethodno ¢iséenje,

. hanosenje penetranta,

. uklanjanje viska penetranta,

inspekcija,

2

3

4. nanoSenje razvijaca,
5

6. biljezenje,

7

. zavrsno Ciséenje.

1) i q ] 2)

|

Povriinska pukotina NanosSenje penetranta
3) i ‘ ] 4) ? T ‘

i_ e

Ciscenje penetranta Nanosenje razvijaca

indikacija pukotine

Slika 6.2 Shematski prikaz PT kontrole [23]

Parametri pogreske su [21]:
e polozaj,
e veliCina,
e usmjerenost,

e Udestalost.
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7. Eksperiment — zavarivanje aluminijeve konzole

Cilj eksperimentalnog dijela diplomskog rada jest opisati postupak i tijek
zavarivanja aluminijeve konzole uz prikazane WPS-ove, opisati postupak kontrole
zavara penetrantima. Kod PT ispitivanja zavara predstaviti pogreske koje se
pojavljuju na 3 zavarena uzorka i objasniti zasto odredene pogreske nastaju.

Dijelovi se zavaruju postupcima TIG i MIG, kako je definirano planovima
zavarivanja (WPS), tj. podlogama za zavarivanje, Cistim argonom ili mjesavinom
Ar/He plinova. Temperature predgrijavanja su takoder definirane u uputama za
zavarivanje. Zahtjevi su definirani tehni¢kim normama, kotama i napomenama na
tehnickim crtezima te dodatnim specifikacijama koje kupac dostavlja prilikom
narudzbe dijelova. Slika 7.1 prikazuje gotovu zavarenu konzolu. Ovi zavareni
dijelovi koriste se u zeljeznickoj industriji §to nam pokazuju i norme prema kojim su

dijelovi ispitivani.

Slika 7.1 Zavarena konzola
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Za konkretne dijelove zahtjevi su sljede¢i:

1. Klasa certifikacije proizvoda¢a CL1 — najvisa moguca klasa certifikacije
proizvodaca prema normi HRN EN 15085 [11].

2. Klasa zavara CP C1 — visa klasa kvalitete zavara prema normi HRN EN
15085 [11] (analogno Klasi ,,C* prema normi EN I1SO 10042 [24] koja
definira pogreske i kriterije prihvatljivosti kod zavarenih spojeva aluminija).

3. Klasa ispitivanja zavara CT2 — visoki zahtjevi — zahtijeva se PT ispitivanje.

4. Opcenite tolerancije mjera, ravnosti i kutnosti za klasu BF prema HRN EN
ISO 13920 [25] — srednja klasa tolerancija za odstupanja.

5. Dodatni zahtjevi u napomena na tehnickim crtezima i dodatnim
specifikacijama.

Poseban dodatni zahtjev za ove dijelove je provodenje posebnih ispitivanja — makro
izbrusaka te vlacnih probi svih Sarzi limova prije nego iste udu u postupak
proizvodnje. U tu se svrhu svaka Sarza limova prilikom zaprimanja materijala u
firmu odlaze na posebno ulazno skladiste. Uz limove dostavljeni su i adekvatni atesti
materijala koji se poklapaju s graviranim internim brojem S$arze. Izraduju se, tj.
zavaruju posebni krizni spojevi koji se Salju na ispitivanja u vanjski ispitni
laboratorij. Prilikom izrade makro izbrusaka ne smije biti vidljivo postojanje
pukotina u zonama utjecaja topline ili zonama zavara. Najbitniji zahtjev je da
materijal prilikom zadnjeg ispitivanja na kidalici izdrzi vla¢no naprezanje od Rm=185
MPa. Nakon zaprimanja pozitivnog izvjestaja o ispitivanju, izvje$c¢a se arhiviraju, a
materijal se preknjizava s posebnog ulaznog skladista na stvarno skladiste te mu se
dodjeljuje interni broj, prvi korak je rezanje na laseru. Za konzole kupac zahtijeva
posebnu potpunu sljedivost koristenih materijala, tj. limova. Stoga se na izrezane
potpozicije odmah nakon laserskog rezanja graviraju interni brojevi koji definiraju

sljedivost.
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7.1 Osnovni i dodatni materijal

U poglavlju 3.2 objasnjena je primjena i prikazane su osnovne karakteristike
osnovnog materijala aluminijeva legura EN AW 6082 u izvedbi ,, T6%.

Za zavarivanje se moze Koristiti viSe tipova dodatnog materijala s obzirom na
osnovne materijale, tj. kombinaciju osnovnih materijala koji se zavaruju, a prikazani
su u tablici 4. Odabrana je vrsta materijala AIMg4,5MnZr, trgovacke oznake MA
5087 proizvodata MIGAL.CO. Dostupna je u obliku Sipke u kartonskim
vakuumskim pakiranjima (TIG zavarivanje) te u obliku vakuumski zatvorenih koluta
u obliku zice (MIG zavarivanje). Ista vrsta dodatnog materijala je definirana i
zahtjevana u velikoj veéini tablica materijala od strane kupca. Tablica 7.1 prikazuje

mehanicka svojstva Cistog metala zavara za dodatni materijal ML 5087.

Tablica 7.1 Mehanicka svojstva Cistog metala zavara ML 5087 [26]

Rpo2, N/mm? R, N/mm? As, %
12 275 =17

LA

Tablica 7.2 Orijentacijski kemijski sastav Zice ML 5087 [26]

Udio kemijskog elementa, %
Al 51 Fe Cu Mn Mg Cr Zn Be Ti Zr
ostalo | 025 | 040 | 005 | 070 | 450 | 005 | 025 [ 00003] 015 | 010

Tablica 7.2 prikazuje orijentacijski kemijski sastav zice za dodatni materijal ML
5087. Navedeni dodatni materijal je pogodan za zavarivanje zbog dodatnog udjela Zr
koji djeluje povoljno na sprjecavanje nastanka toplih pukotina. Slika 7.2 prikazuje
dva paketa razli¢itih debljina dodatnog materijala ML 5087 u obliku Sipke koji se

koriste za zavarivanje aluminijeve konzole.
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Slika 7.2 Dodatni materijal u obliku Sipke za T1G zavarivanje

7.2 Uredaji za zavarivanje i predgrijavanje

Slika 7.3 Uredaji za MIG i TIG postupke zavarivanja
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Za zavarivanje aluminijeve konzole koriste se Fronius TPS 500i MIG te Fronius
MagicWave 5000 TIG profesionalni uredaji koji su prikazani na slici 7.3. Fronius
TPS 500i je fleksibilni inverterski uredaj za impulsno zavarivanje uz vodeno
hladenje pistolja. Maksimalna struja zavarivanja iznosi 500 A uz radni napon od 14,2
—39 V i napon praznog hoda od 71 V. Intermitencija iznosi 40 % na 500 A i 100 %
na 360 A. Fronius MagicWave digitalizirani je TIG uredaj koji se naj¢esce koristi za
zavarivanje aluminija zbog AC/DC struje. Izmjeni¢na (AC) struja se Kkoristi
uglavnom za zavarivanje aluminija i magnezija jer AC struja razara povrsinski sloj
oksida (+ pol razbija sloj, a - pol hladi elektrodu). Maksimalna struja zavarivanja
iznosi 500 A uz radni napon 10,1 — 33 V i napon praznog hoda 90 V. Intermitencija

iznosi 40 % na 500 A i 100 % na 350 A. Identifikacijske naljepnice uredaja nalaze se

na slici 7.4.

Slika 7.4 Identifikacijske naljepnice MIG i TIG uredaja

Predgrijavanje odnosno dogrijavanje limova prije zavarivanja vrsi se na uredaju
HMA403T (Slika 7.5) koji ima tri konvencionalna regulatora za regulaciju
temperature. Regulatori rade sa ili bez termoelementa, a temperatura se registrira na
posebnom zapisivacu temperature. Signalna svjetla pokazat ¢e sve smetnje u
elektricnoj mrezi i ili na otpornicima grijanja. Lociranje smetnji je jednostavno i
stoga se kvarovi mogu brzo rijesiti. HM403T ima sustav signalnih svjetala koji
pomaze korisniku da prepozna radno stanje uredaja i grija¢ih elemenata. Tri bijela
svjetla ukazuju na stanje faza elektricne mreze. Veliko zeleno svjetlo oznacava da je
uredaj spojen na elektricnu mrezu. Crveno svjetlo ozna¢ava stanje otpornika grijanja.

HMA403T ima tri procesorska regulatora koji se koriste za podesavanje parametara
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toplinske obrade. Kada se koristi termoelement, regulator prikazuje temperaturu i
mogu se podesiti sljede¢i parametri:

1. Brzina zagrijavanja [°C/h]

2. Temperatura drzanja [°C]
Temperatura se biljezi zasebnim snimacem temperature. AKo se termoelement ne
koristi, primjenjuje se sustav postotaka, pri ¢emu se snaga grijanja regulira u

postotku, a temperatura mjeri vanjskim mjernim uredajem [27].

Slika 7.5 Uredaj za predgrijavanje HM403T
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7.3 Postupak zavarivanja konzole

Nakon $to je materijal proSao ispitivanje vla¢nih probi, pozicije se laserskim
rezanjem rezu, gravira se serijski broj Sarze da se limovi ne pomijesaju te se skida
srh. Na pozicijama se zatim glodaju faze/skoSenja za zavarivanje, ociste se i
prekontroliraju dimenzije prema nacrtima u prilogu. Nakon kontrole pozicije se

pripreme za zavarivanje i zavaruju kako je prikazano WPS-ovima.

Slika 7.6 Konzola prikazana u SolidWorks-u

Na slici 7.6 prikazan je 3D model konzole nacrtan u SolidWorks-u, a bojama u

tablici 7.3 oznaceni su sastavni dijelovi koji se zavaruju u sklop.

Tablica 7.3 Legenda sastavnih dijelova koji se zavaruju u sklop

StraZnja ploda

Pojasna ploga

Podizna plota

Podrika

Pojasna ploga 2
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7.3.

1 Plan zavarivanja

Plan zavarivanja

Plan zavarivanja br.: Klasa kvalitete zavarivanja B [s] D Datum: Oznaka zavarivaca Upute za testiranje
W2408 HRN EN ISO 10042 - - - 07.08.2021. - KO.T06
HRN EN ISO 5817 - - -
HRN EN IS0
Broj serije DIN 6700-5 | DIN 6700-2 15085-3 HRN EN ISO 15085-3
Projekt Naziv dijela | Broj tehnickog crteza | radnih probi KKZ Klasa komponente | KKZ Klasa ispitivanja
Podna konstrukcija Konzola 1 WK8500 - - CPC1 cT2
Komponenta Oznaka Vrsta zavara Materijal Dimenzije Kvalifikacija zavarivaca WPS VT PT Dodatno
Zavara ispitivanje
213 800 BW 2311231 10/20 ENISO9606-2 141 P BW 23 S18 PAssnb WPS 01 100% | 100%
T0HV/KP
413 801 BW 5HY 2317231 6/20 ENISO 9606-2 141 P BW 23 518 PAssnb WPS 02 100% | 100%
41 802 BW 5HY 2311231 6/10 EN IS0 9606-2 131 P BW 23 S13 PA ss nb WPS 03 | 100% | 100%
12,5 801 BW 23.1/231 10/10 ENIS0 9606-2 131 P BW 23 518 PA ss nb WPS 04 100% | 100%
4HY/4AHY
53 803 BW 2317231 10/20 ENISO 9606-2 141 P BW 23 518 PAssnb WPS 05 100% | 100%
SHY/KP
4(X) FWZB/KP | 231/231 6/6 | ENISO9062141PFW23S13030PBsl | WPS 06 | 100% | 100%

Napomene:

(X) Pripajanje ,,podloski* na podrsku

Slika 7.7 Plan zavarivanja konzole

Plan zavarivanja je glavni proizvodni dokument kojim se zavarivacu predoce

osnovne informacije potrebne da bi se izradio, tj. zavario odredeni dio sukladno svim

zahtjevima kupca i normi koje definiraju pojedine zahtjeve na izgled i kvalitetu

zavarenog spoja.

U planu zavarivanja se prikazuju sljedece informacije:

Redni broj, tj. oznaka plana zavarivanja,

Klasa kvalitete zavara prema normama za Kklasifikaciju pogresaka kod
zavarivanja HRN EN ISO 5817 [28] za ¢eli¢ne ili HRN EN 1SO 10042 [29]
za aluminijeve konstrukcije — ovaj dio se ispunjava samo ako se radi o
konstrukcijama koje se ne proizvode za zeljeznicku industriju.

Oznaka zavarivaca — upisuje se samo ako postoji izriciti zahtjev kupca,

Datum izrade plana zavarivanja,

Uputa za testiranje — poseban dokument koji definira nacin, uvjete i Kriterije
ispitivanja zavarenih spojeva na zavarenoj konstrukciji, tj. dijelu,

Naziv projekta za koji se proizvodi dio (ako postoji),

Naziv dijela koji se zavaruje,
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e Broj, tj. oznaka tehnickog crteza na kojem je prikazan sklop dijela koji se
zavaruje,
e Broj, tj. oznaka serije radnih probi — referira se na posebni plan radnih probi,
e Oznaka klase kvalitete zavarenih spojeva te klase testiranja prema HRN EN
15085 [11] (moguce jest da kupac dostavi stare crteze sa starim oznakama
prema DIN 6700, a u kojem se slucaju te stare oznake u zagradama upisuju u
predvidena polja te se dodatno prema usporednoj tablici iz norme HRN EN
15085 [11] odabiru i upisuju nove oznake koje su analogne starima).
e Osnovne informacije o svakom zavarenom spoju.
Tablica 7.4 Informacije o zavarenim spojevima iz plana zavarivanja
Komponenta 2::::‘: Vrsta zavara Materijal Dimenzije Kvalifikacija zavarivaca WPS vT PT i:;::::?j’e
213 800 105\thP 23.1/231 10/20 EN IS0 9606-2 141 P BW 23 St§ PAss nb WPS 01 100% | 100%
413 801 BW 5HY 23.1/231 6/20 EN IS0 9606-2 141 P BW 23 St§ PAss nb WPS 02 100% | 100%
41 802 BW 5HY 23.1/231 6/10 ENISO 9606-2 131 P BW 23 S 18 PA ssnb WPS 03 100% | 100%
1/2;5 801 BW 23.1/23.1 10/10 EN IS0 9606-2 131 P BW 23 S18 PA ss nb WPS 04 100% | 100%
4HY/4HY
5/3 803 BW 23.1/23.1 10/20 EN IS0 9606-2 141 P BW 23 518 PAss nb WPS 05 100% | 100%
8HY/KP
4 (X) FW z6/KP 23.1/231 6/6 EN SO 9606-2 141 P FW 23 513 D30 PB sl WPS 06 100% | 100%

Napomene:

(X) Pripajanje ,,podloski“ na podrsku

Osnovne informacije o svakom zavarenom spoju u detalje definiraju izvedbu

zavarenog spoja i to:

>

>
>

Komponenta — upisuje se broj potpozicija s crteza koje se spajaju odredenim
zavarom,

Oznaka zavara — upisuje se broj potpozicije ili oznake zavara s crteza,

Vrsta zavara — upisuje se oznaka skracenog zavara — BW je ,,Butt-weld” tj.
suCeljeni spoj, FW je ,Fillet-weld“, tj. kutni spoj. Broj oznafava trazenu
dimenziju u milimetrima. Kod kutnog spoja ,,a“ oznacava duljinu visine na
hipotenuzu pravokutnog jednakokra¢nog trokuta dok ,,z* oznacava duljinu
kraka pravokutnog jednakokra¢nog trokuta. Kod suceljenog spoja ,,HV*
oznacava potpuno protaljeni spoj s polu-V pripremom, ,HY* oznacava

nepotpuno protaljeni spoj s polu-Y pripremom. ,,KP*“ oznacava da je s
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korijenske strane zavara potrebno izvesti zavarivanje korijenskog prolaza da
se osigura nepropusnost zavara. Konstruktor s obzirom na konstrukcijske
zahtjeve (statika, dinamika, mehanika itd.) te uz konzultaciju s inzenjerom
zavarivanja odabire tip/dimenzije zavara te unosi odgovaraju¢u oznaku na
tehnicki crtez.

Materijal — unosi se grupa materijala prema HRI CEN ISO/TR 15608 [29]
koja definira smjernice za grupiranje metalnih materijala.

Dimenzije — unosi se debljina (ili promjer) materijala koji se zavaruju,
Kvalifikacija zavarivaca — definira koju kvalifikaciju, tj. koji certifikat mora
Imati zavarivac koji smije zavarivati odredeni zavar.

WPS — unosi se referentna oznaka WPS-a, tj. upute za zavarivanje koja
definira izgled, parametre te eventualne dodane zahtjeve za zavarivanje
trazenog zavarenog spoja.

Zahtjevi za VT/PT (vizualna/penetrantska kontrola) ili dodatna ispitivanja —
sukladno Klasi ispitivanja unosi se trazeni podatak o opsegu kontroliranja

zavarenog spoja nakon zavarivanja.

Tablica 7.5 Definiran prvi zavar u planu zavarivanja

Komponenta

Oznaka
zavara

Vrsta zavara

Materijal

Dimenzije

Kvalifikacija zavarivaca

WP$

vT

PT

Dodatno
ispitivanje

2/3

800

BW
10HV/KP

23.1/23.1

10/20

EN ISO 9606-2 141 PBW 23 St8 PAssnb

WPS 01

100%

100%

Na primjer, za prvi zavar iz tablice 7.5 definirano je sljedece:

Komponente, tj. potpozicije 2 i 3 se medusobno zavaruju potpuno protaljenim

suceljenim zavarom debljine 10 mm za koji je pripremljena polu-V priprema te je

potrebno izvesti i zavarivanje korijenskog prolaza. Grupa materijala prema HRI CEN
ISO/TR 15608 [29] je 23.1 za obje komponente, buduci da materijal EN AW 6082-

,16% aluminijeva legura s dodatkom magnezija i silicija. Debljina materijala

komponente 2 je t=10 mm, a komponente 3 debljina materijala je t=20 mm.

Zavariva¢ mora posjedovati certifikat zavarivaca prema normi HRN EN 1SO 9606-2

I taj atestni uzorak je morao biti zavaren uz sljedece uvjete [18]:

s ,,141“ — oznaka postupka TIG zavarivanja
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s ,,P“—o0znaka vrste materijala P=ploca, tj. lim
s . BW* —suceljeni spoj
% ,,23*“ —oznaka grupe materijala prema HRI CEN ISO/TR 15608 [29]
% ,,S“ — koristeni dodatni materijal je puna Sipka
% ,t8“ —debljina zavarenog materijala je t=8 mm
s ,,PA*—zavarivanje je izvrSeno u polozenom polozaju
s ,,88“ — zavarivanje je izvedeno samo s jedne strane
% ,.nb“ — nije koriStena podloSka za zavarivanje
Klasifikacija postupaka zavarivanja prema HRN EN 1SO 4063 definira sljedece
oznake (relevantne za postupke zavarivanja koristene za izradu ,,Konzole*) [30]:

o 141 —TIG zavarivanje

e 131“—MIG zavarivanje
Uputa za zavarivanje ima oznaku ,,WPS.01%, potrebno je vizualno ispitivanje u
opsegu 100 % te penetrantsko ispitivanje u opsegu 100 %, dodatna ispitivanja nisu
potrebna.
U poglavlju 5 ovog diplomskog rada prikazane su oznake polozaja zavarivanja,
oznake postupka zavarivanja sukladno normi HRN EN ISO 9606-1 [20], oznake
ispitnih uzoraka i vrste spoja prema HRN EN 1SO 6947.

7.4 Tijek zavarivanja

Tijek zavarivanja konzole sastoji se od MIG i TIG postupaka, prvenstveno MIG
postupkom kako je prikazano WPS-ovima. Prostor u kojem se zavaruje mora biti
o¢is¢en od masnoca, prasine i ostalih ne¢istoca. Prostor mora biti zatvoren te se
odgovaraju¢im odvlaZiva¢em mora posti¢i vlaznost zraka u prostoriji ispod 30 %
prije pocetka zavarivackih radova. Svi alati te strojevi za zavarivanje, osnovni
materijali, dodatni materijali i povrSine s kojima ¢e aluminijeve potpozicije biti u
kontaktu moraju biti o¢is¢eni od masnoca, prasine i ostalih necistoca. Da se sprijeci
kontaminacija aluminija dozvoljen je kontakt samo s povrSinama od nehrdajuceg

celika, dakle na radnim stolovima ili pripomo¢nim podloZnim povrS$inama.
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Prije zavarivanja je potrebno provjeriti ispravnost uredaja za zavarivanje te podesiti
sve uvjete prema planu zavarivanja i parametre zavarivanja prema uputama za
zavarivanje. Pred kraj predgrijavanja pripoji se bruse, obavezno ociste ¢etkom i
izopropanolom. Brusenje pripoja bitno je da se osigura da materijal spojeva ne smeta
prilikom zavarivanja komponenata te se time osigurava uredno spajanje
komponenata s trazenom dubinom protaljivanja. Ci$éenje je osobito bitno da se
izbjegnu pogreske u zavaru i na povrsini zavara poput pora, pukotina i zajeda, a to su
tri najceS¢e pogreSke za materijal koji se zavaruje. Tablica 7.6 prikazuje popis
dijelova koji se zavaruju u sklop, a donji segment sastoji se od dvije pojasne i

podizne ploce.

Tablica 7.6 Popis dijelova sa detaljima koji se zavaruju u sklop

R. br. Roba Materijal Dimenzije [mm] | Koli¢ina po komadu I\[/Ikzs]a
1 Straznja ploca EN AW 6082 ,, T6* 10 x 634 x 987 1 8,36
2 Pojasna ploca EN AW 6082 ,,T6* 10 x 200 x 225 1 1,2
3 Podizna ploca EN AW 6082 ,, T6* 20 x 200 x 323 1 2,4
4 Podrska EN AW 6082 ,,T6* | 6 x 95 x 180 x 259 2 1,24
5 Pojasna plo¢a2 | EN AW 6082 ,,T6* 10 x 320 x 495 1 2,75

7.4.1 MIG postupak zavarivanja straZznje plo¢e na donji pripojeni segment

konzole uz prikazane parametre zavarivanja

Oblik straznje ploce pomaze da se pripoji na donji segment, a da se ne mora Kkoristiti
posebna naprava za pripajanje i/ili zavarivanje. Prilikom pripajanja potpozicija
potrebno je paziti na kutnost izmedu straznje ploc¢e i donjeg segmenta, a kutnik
stegnut stolarskim stegama pozicionira kutnost potpozicija donjeg segmenta i
straznje ploce. Slika 7.7 prikazuje pripojen donji segment sa straznjom plo¢om.

U WPS dokumentu pod nazivom ,,WPS.04.00* (Prilog 4.) prikazani su parametri
kojima se se zavaruje kutni zavar:

e Postupak zavarivanja: 131
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e Tipspojaizavara: BW 4HY/4HY

e Debljina materijala: 10 - 10 mm

e Kontrola ispitivanja zavara: VT i PT

e Dodatni materijal, zica: S AL 5087, proizvodaca MIGAL.CO

e Dodatni materijal, plin: EN 1SO 14175 [31] — 13-Ar/He-30, proizvodaca
Linde

e Brojprolaza: 4
e Predgrijavanje: 130 - 140 °C
e Temperatura meduprolaza: 130 - 140 °C

Slika 7.7 Spajanje donjeg segmenta i straznje ploce

7.4.2 TIG postupak zavarivanja donjeg segmenta konzole uz prikazane

parametre zavarivanja

U WPS dokumentima pod nazivima ,,WPS.05.00“ (Prilog 5.) i ,,WPS.01.00* (Prilog
1.) nalaze se upute i parametri za zavarivanje podizne plo¢e sa pojasnim plo¢ama 1 i
2. Prije zavarivanja je potrebno odmastiti, pocetkati i oprati mjesto zavarivanja
izopropanolom.

Prikazani parametri kojima se se zavaruju suceljeni spojevi:

e Postupak zavarivanja: 141
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e Tip spojeva i zavara: BW 10HV/KP i BW 8HY/KP

e Debljina materijala: 10 - 20 mm

e Kontrola ispitivanja zavara: VT i PT

e Dodatni materijal, zica: S AL 5087, proizvodaca MIGAL.CO

e Dodatni materijal, plin: 11 EN 14175 [31] /Ar 4,6, proizvodaca Linde
e Brojprolaza: 413

e Predgrijavanje: 130 - 140 °C

e Temperatura meduprolaza: 130 - 140 °C

e
14

-5 BW 10HV/KP

b

i

)

g

Slika 7.8 Zavarivanje donjeg segmenta

7.4.3 T1G postupak zavarivanja podrske uz prikazane parametre zavarivanja
U WPS dokumentu pod nazivom ,,WPS.06.00 (Prilog 6.) prikazani su parametri
kojima se se zavaruje kutni zavar:

e Postupak zavarivanja: 141

e Tip spojai zavara: FW z6/KP

e Debljina materijala: 6 - 6 mm

e Kontrola ispitivanja zavara: VT i PT
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e Dodatni materijal, zica: S AL 5087, proizvodaca MIGAL.CO

e Dodatni materijal, plin: 11 EN 14175 [31] /Ar 4,6, proizvodaca Linde

e Broj prolaza: 2

e Predgrijavanje: NE

e Temperatura meduprolaza: NE
Nakon §to se podrske zavare na njih je potrebno spojiti podloske debljine 3 mm kao
Sto prikazuje slika 7.9. Podloske omoguc¢avaju da se podrSke spoje s razmakom 2
mm do povrsine podizne i straznje ploe na koju nalijeze te omogucava ispravnu i
traZzenu dubinu protaljivanja spoja BW 5HY (,,WPS.02.00%).

Slika 7.9 Zavarena podrs$ka s pripojenim podloskama

744 TIG i MIG postupak zavarivanja podr$ke na podiznu i straznju plo¢u
uz prikazane parametre zavarivanja i makro izbrusak protaljenog spoja
U WPS dokumentima pod nazivima ,,WPS.02.00“ (Prilog 2.) i ,,WPS.03.00* (Prilog
3.) nalaze se upute i parametri za zavarivanje podrske na podiznu i straznju plocu.
e Postupak zavarivanja: 141 i 131
e Spoj: BW5HY
e Debljina materijala: 6 - 20 mmi 6 - 10 mm

e Kontrola ispitivanja zavara: VT i PT
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e Dodatni materijal, zica: S AL 5087, proizvodaca MIGAL.CO

e Dodatni materijal, plin: EN 1SO 14175 [31] — 13-Ar/He-30 i 11 EN 14175/Ar
4,6, proizvodaca Linde

e Broj prolaza: 3

e Predgrijavanje: 130 - 140 °C

e Temperatura meduprolaza: 130 - 140 °C

Podrske se zavaruju na podiznu i pojasnu plo¢u kao $to prikazuje slika 7.10.

Slika 7.10 Zavarivanje podrski na podiznu i straznju plo¢u

Prije zavarivanja kompleksnih zavarenih spojeva (najéesée T-spojevi s potpunom ili
nepotpunom penetracijom) kod kojih nije moguce vizualno utvrditi izgled korijena, a
nije moguce ni utvrditi kvalitetu zavarenog spoja nekom od nerazornih metoda
ispitivanja potrebno je izraditi radnu probu i izvrSiti makro ispitivanja. Radna proba
moze biti ili reprezentativni uzorak ili moze biti izuzeta direktno sa zavarivanog
dijela. Makro izbruskom se utvrduje izgled zavarenog spoja, utvrduje se protaljenost
zavarenog spoja, ispituje se struktura zavarenog spoja, zavareni Spoj se ispituje na

prisustvo pogreski — kod aluminija najéesc¢e pukotine, pore, zajedi.

Makro ispitivanje radne probe se odraduje na sljedec¢i nacin:
e Radna proba se odreze na nekoliko mjesta — najces¢e pocetak/sredina/kraj —

na uzorke duljine od otprilike 30 - 35 mm.
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e Mijesto reza se zatim polira s nekoliko gradacija brusnog papira, pocevsi od
najgrublje gradacije prema finijoj gradaciji, za aluminij koji je ,,mekani‘
metal najcesce je sljedeci slijed: P180, P600, P1200; P2500.

e Nakon §to su makro izbrusci ispolirani na najfiniju gradaciju koja osigurava
zadovoljavajucu preglednost strukture zavarenog spoja povrsSina se nagriza
odgovaraju¢om otopinom koja omogucuje jasno raspoznavanje strukture
zavarenog spoja te mogucih pogresaka.

e Nakon §to je makro izbrusak izraden, ispituje se uz pomo¢ mikroskopa s
makroskopskim povecéanjem kojim se moze nekoliko puta uvecati odredeno
podrucje da bi se kvalitetno ispitala makrostruktura zavarenog spoja.
Programom za analizu je moguce izmjeriti odredene pogreske ili protaljivanje
te isto kotirati na snimci zavarenog spoja.

Nakon S§to je uspje$no odradena radna proba pristupa Se izradi dokumentacije, a
nakon izrade dokumentacije zapocinje proizvodnja. Slika 7.11 prikazuje makro
izbrusak protaljenog spoja BW 5HY s podloskama koji je primjer zadovoljavajuce

odradene probe zavarivanja.

Slika 7.11 Makro izbrusak protaljenog spoja BW 5HY na zavarenim podr§kama
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8. Penetrantska kontrola zavara

Za PT kontrolu zavara potrebno je sredstvo za ¢iséenje koje je ujedno i sredstvo
za uklanjanje viska penetranta, penetrant i razvijac. Klasa ispitivanja zavara jest CT2
prema normi HRN EN 15085 [11] $to znaci da su zahtjevi visoki tj. zahtijeva se 100
% PT ispitivanje zavara. KoriStena oprema za ispitivanja zavara penetrantima
proizvodaca su MR kao $to prikazuje i slika 8.1. Sredstva i oprema za ispitivanje
koriSteni su u skladu s uputama koje je dostavio proizvodac, a oprema je podijeljena
na ispitivacku i zastitnu. Od zastitne opreme Koriste se zastitne rukavice, maska i
naocale. Radni prostor je ventiliran, nije smjesten u blizini izvora visoke

temeperaure, iskrenja ili plamena, a temperatura radnog prostora je 25 °C.

Slika 8.1 Oprema za PT ispitivanje zavara

Nakon pripremljene opreme, zavarena konzola ohladena je na temperaturu radnog
prostora, potrebno je ocistiti i pripremiti zavare za provedbu ispitivanja. Kod ¢is¢enja

konzole koriste se dvije tehnike, mehanicko ¢is¢enje i odmascivanje. Zavare na
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konzoli potrebno je Cetkati ¢etkom od nehrdajuceg Celika tj. oCistiti zavare od crnila i
zaostalih ¢estica zavarivanja. Ciséenje Getkom od nehrdajuéeg &elika spada u obradu
povrSine odvajanjem Cestica, a tehnika je mehani¢kog c¢iS¢enja kod koje se ne
odstranjuju necisto¢e iz unutra$njosti ve¢ vanjske nepravilnosti. Pri postupku
Cetkanja treba obratiti paznju da se ne popune unutrasnjosti pogresaka proizvodima
CiS¢enja (Cesticama nehrdajuceg cCelika). Direktnim nanoSenjem Cistaca pod tlakom
MR 79 na zavare i brisanjem pamuc¢nom krpom ¢iste se zavari od necistoca, prasine
ili masno¢e. MR 79 ¢ista¢ je i predCistac za ispitivanje penetrantima, brzo se susi i
prikladan je za sve metale. Zajamcéena sigurnost je ispitivanje na temperaturama
izmedu -10 °C i +50 °C. Zavarene povrsine potrebno je brisati ¢istom pamuc¢nom
krpom koja upija tj. briSe prljavstinu i ne ostavlja dijelove krpe na podrucju
ispitivanja. Cis¢enje je veoma vazna faza u provedbi ispitivanja jer bi i najmanja
necistoca prikazivala laznu indikaciju tj. to¢nost ispitivanja bila bi smanjena. Slika

8.2 prikazuje ociSc¢en i pripremljen uzorak za nanoSenje penetranta.

Slika 8.2 Prethodno o¢i$éen i pripremljen uzorak za PT kontrolu zavara
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Penetrant se na zavare konzole nanosi kistom, pazljivo da ispitna povr§ina ostane
potpuno mokra tijekom cjelokupnog vremena penetracije. Nanosi se obojeni
penetrant MR 311-R pakiran u spremnik od 5 litara, crvene boje. Penetrant MR 311-
R osim $to je periv otapalom, periv je vodom i prikladan za ispitivanje svih metala i
nemetala (plastika i keramika). Penetrant se nanosi kistom preko cijelog zavara i
otprilike 30 mm materijala sa svake strane (ZUT). Vrijeme penetracije moze varirati
od 5 min do 60 min, vrijeme penetracije provedeno na konzoli jest 15 min.
Najvaznije je da se ne dozvoli penetrantu da se osusi tijekom vremena penetracije.
Slika 8.3 prikazuje naneseni penetrant na zavrenu konzolu kako je opisano u tekstu

iznad.

Slika 8.3 Nanesen penetrant na ispitnu povrsinu konzole

Nakon prolaska vremena penetracije potrebno je ukloniti visak penetranta tako da se
ne dozvoli uklanjanje penetranta iz nepravilnosti tj. pogresaka. Penetrant se uklanja
najprije krpom navlazenom vodom, a nakon toga Cistom pamuénom krpom koja

mora biti blago navlazena otapalom. Kod uklanjanja viska penetranta ispitna
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povrsina najprije je vizualno provjerena zbog moguénosti djelomi¢nog uklanjanja
penetranta s ispitne povrsine.

S ispitne povrsine sve kapljice i lokve vode moraju biti uklonjene prije nanosenja
razvijaca koji mora ravnomjerno biti nanesen na ispitnu povrsinu. Nanosi se MR 70
suhi razvija¢ s udaljenosti otprilike 20 cm od ispitne povrsine, tanak, jednolican sloj.
Ako je sloj razvijaca nanesen previSe gusto, male prekidnosti nece se pojaviti. Radno
podru¢je uvijek mora biti odgovarajuce provjetreno, a osoblje koje provodi
ispitivanje mora nositi odgovaraju¢u zastitnu opremu prikazanu na slici 8.1. Zbog
nakupljanja para, ne noSenja zastitne opreme i ne odgovarajucih uvjeta rada moze
najcesce doc¢i do opeklina na kozi i/ili peckanja oc¢iju. Vrijeme razvijanja jest 15

minuta, a slika 8.4 prikazuje konzolu nakon nanesenog razvijaca.

Slika 8.4 Nanesen razvija¢ na ispitnu povrsinu konzole

Odmah nakon nanoSenja razvijaca vrsi se prva inspekcija odnosno pregled
prikazanih indikacija. Vaznost prve inspekcije jest u tome da se promatranjem
razvoja situacije lakSe dobije kona¢na ocjena o kakvoj je indikaciji rijec. Indikacija

moze biti linearna, nelinearna ili pojedina¢na. Penetrantska indikacija oblikom moze
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odgovarati linearnoj indikaciji, a u stvarnosti je nelinearna. Ponekad se kod dvaju ili
vise indikacija koje se nalaze u neposrednoj blizini moze desiti ""spajanje™ penetranta
Koji je izaSao iz tih indikacija ¢ime ispitivaé, tj. kontrolor dobiva dojam da se radi o
linearnoj indikaciji, §to moze, a i ne mora biti slu¢aj. Za pregled se koristi i pomo¢no
sredstvo, uvecalo sa svjetiljkom. Zavr$na inspekcija pocinje nakon zavrSetka
Vremena razvijanja, a ispitna povr$ina mora biti pregledana na dnevnoj svjetlosti ili
pod umjetnim bijelim svjetlom s osvijetljenos¢u ne manjom od 500 Ix na ispitnoj
povrsini. Nakon pregleda svih indikacija vr$i se biljeZenje pogresaka na konzoli
flomasterom (Slika 8.5) koji je vodom periv kako bi zavariva¢ uz konzultacije s

koordinatorom zavarivanja popravio pogreske.

Slika 8.5 ZabiljeZene indikacije za popravak

Indikacije se biljeze i1 fotografijom koja mora biti jasna i jednoznac¢na. Uz indikaciju
Cesto stoji i traéni metar kako bi se vidjela i stvarna veli¢ina indikacije. Kad ispitni
komad tj. konzola zadovolji sve zahtjeve klase ispitivanja prema HRN EN 15085
[11], CT 2 i klase kvalitete zavara CP C1 konzola se zavrsno ocisti, izraduju se

VT/PT protokoli i konzola se $alje na otpremu kupcu.
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8.1 PT ispitivanje I. uzorka

Posto je zavarena konzola zrcalno (planarno) simetri¢na, da se izbjegne nepotrebno
nagomilavanje slika crvenom bojom oznacena su mjesta pogresaka s vidljive strane
dok su Zutom bojom oznaéene pogreske zrcalne strane. Slika 8.6 prikazuje oznacena

mjesta pogreski na I. ispitnom uzorku konzole.

Slika 8.6 I. Ispitni uzorak

Uslijed nepravilnog vodenja MIG gorionika nastala je pogreska na zavrSetku zavara
pri ¢emu jedna Strana nije odgovarajuce protaljena i doslo je do naljepljivanja na

stranicu kutnog spoja, a na samom kraju do pukotine kao $to je oznaceno na slici 8.7.

—

Slika 8.7 Naljepljivanje i pukotina na kraju zavara BW 4HY/4AHY
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Ugorina na slici 8.8 nastala je uslijed neadekvatno namjeStenih parametara
zavarivanja, a takoder 1 uslijed presporog vodenja gorionika §to je pogreska
zavarivaceve nepravilne tehnike rada. Ujedno je vodenje gorionika bilo previse
udaljeno pa je nastala i pogreska oblika zavara tj. povrSina zavara je neravnomjerna i
narebrena. Na oba kuta podrske, prijelaza iz vertikalnog smjera zavarivanja u
horizontalni nepravilno je izveden nastavak pa je doSlo do pogreske prevelikog

nadvis$enja zavara.
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Slika 8.8 Lokalne isprekidane ugorine na zavaru 5HY

Na mjestu prijelaza zavara BW 4HY/HY nije bila odgovarajuée o¢is¢ena povrsina, tj.
kraj MIG zavara nije bio odgovarajue obraden pa je doslo do pogreske
naljepljivanja i gnijezda pora (Slika 8.9). Takoder je upitna temperatura prije
izvodenja spoja, tj. upitna je temperatura predgrijavanja, tj. meduprolazna

temperatura prikazana u WPS dokumentu pod nazivom ,,WPS.04.00* (Prilog 4.).
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Slika 8.10 Naljepljivanje i gnijezdo pora na prijelazu zavara BW 4HY/4HY

Pogreska neprotaljenog ruba faze koju prikazuje slika 8.10 prouzrocena je trenutnim
naglim skretanjem gorionika s ispravnog puta vodenja. Uslijed toga nije protaljen rub

skosenja (faza) zavara, $to je pogreska zavarivaceve nepravilne tehnike rada.

Slika 8.10 Neprotaljen rub faze zavara BW 4HY/4HY

Uzrok pogreske sa slike 8.11 je predugo zadrzavanje na mjestu zavrSetka zavara
uslijed koje je uneseno previse topline te je doSlo do puknuca i ugorine na granici

taljenja.
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Slika 8.11 Uzduzna pukotina na granici taljenja i ugorina na zavaru BW 5HY

8.2 PT ispitivanje I1. uzorka

Slika 8.12 prikazuje oznacena mjesta pogreski na Il. ispitnom uzorku konzole, a

pogreske su oznacene kao $to je objasnjeno u poglavlju 8.1.

Slika 8.12 11. ispitni uzorak

Neadekvatno vodenje gorionika je dovelo do neprotaljenja ruba faze, tj. do pogreske
spajanja pa mjesto pogreske sa slike 8.13 izgleda kao ugorina, iako to nije.
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Slika 8.13 Dva neprotaljena ruba faze na zavaru BW 5HY

Uzroci pogreske (Slika 8.14) su ili neodgovarajuce vodenje gorionika ili nedovoljna
koli¢ina energije za odgovarajuce spajanje dvaju limova. Preporuka za izbjegavanje

ovakvih pogresaka je dobra obuka zavarivaca za izvodenje korijena zavara.

Slika 8.14 Naljepljivanje na korijenskom dijelu zavara BW 10HV/KP
Uzrok pogreske sa slike 8.15 moze biti utjecaj atmosferskog zraka na jo$ uvijek

rastaljeni materijal ili uklju¢ina neke druge necisto¢e. Moguce jest da predgrijavanje

nije bilo izvrSeno na odgovarajuc¢u temperaturu i nije odrzavana tijekom zavarivanja.
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Slika 8.15 UzduzZna pukotina na zavaru BW 4HY/4HY

Ova pogreska nastala je uslijed utjecaja necistoce koja nije ispravno uklonjena s
mjesta zavarivanja ili kontakta s atmosferskim zrakom dok je talina bila na prijelazu
iz rastaljenog u kruto stanje. Pojedina¢na pora kod zavarivanja aluminija dozvoljena
je u promjeru do 1 mm, izmjeren promjer pore sa slike 8.16 jest 1,2 mm Ssto

predstavlja nedozvoljenu pogresku.

Slika 8.16 Pora promjera 1,2 mm na zavaru BW 5HY

8.3 PT ispitivanje I11. uzorka

Slika 8.17 prikazuje oznacena mjesta pogreski na Ill. ispitnom uzorku konzole, a

pogreske su oznacene kao $to je objasnjeno u poglavlju 8.1.
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Slika 8.17 111. ispitni uzorak

Uzduzne pukotine su one koje se protezu uglavnom, uzduzno na zavar ili granicu

protaljivanja. Slika 8.18 prikazuje uzduznu pukotinu na granici protaljivanja.

Slika 8.18 Pukotina na zavaru BW 4HY/4HY

Pogreska sa slike 8.19 tj. gnijezdo pora prouzro¢eno je neadekvatnom plinskom
zastitom ili je izrazito neadekvatno ociS¢eno mjesto zavarivanja. Uzrok pogreske
takoder moze biti prenizak protok zastitnog plina ili je doslo do njegovog

kratkotrajnog prekida protoka.
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Slika 8.19 Gnijezdo pora na zavaru BW 5HY

Nepravilnim odrzavanjem visine elektri¢nog luka te nepravilanim drzanjem nagiba
pistolja nastaju pogreske nedovoljnog protaljivanja (Slika 8.20). Pukotina u
zavrsnom krateru zvjezdastog je oblika, nastala najvjerojatnije zbog nepravilno
izvedenog prekida zavarivanja tj. nepravilnom popunom zavr$nog kratera na mjestu
prijelaza vertikalnog u horizontalno zavarivanje. Ugorina po cijeloj duzini zavara
rezultat je nepravilne tehnika rada, nepravilno namjestenih paramtara zavarivanja ili

su zljebovi prije zavarivanja bili neocis¢eni tj. nepripremljni.
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Slika 8.20 Nedovoljno protaljivanje posljedica loSeg rada zavarivac¢a, ugorina i pukotina u

krateru na zavaru BW 5HY

Vrlo je vazno poznavati pogreske u zavarenim spojevima i funkciju uporabe
zavarene konstrukcije kako bi se shodno tome analizom pogreski uz pomo¢ normi i
zahtjeva kupca utvrdilo da li je mogucée pogresku sanirati ili zavareni komad odbaciti
tj. skartirati. Saniranje pogreski moze trajno negativno djelovati na sposobnost
konstrukcije ako nije strogo kontrolirano od strane stru¢njaka u podrué¢ju zavarivanja.
Mogu se unijeti nove nevidljive pogreske u konstrukciju, promijeniti struktura
materijala koja mijenja mehanicka svojstva koja dovode do smanjenja roka trajanja

konstrukcije.
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9. Zakljucak

Navedena 3 ispitana uzorka zavarenih konzoli prikazanih u ovom radu nisu
pokazale zadovoljavaju¢e rezultate ispitivanja. Takoder to su jedne od prvih
zavarenih od strane atestiranog zavariva¢a koji je uspjeSno izradio probe
zadovoljavajuc¢e kvalitete zavarenog spoja, no oCito mu je bio potreban dodatni
trening sa stvarnim sklopovima, uz nadzor i podrsku koordinatora zavarivanja da bi
usavrsio tehniku. Tesko je ocekivati visoku kvalitetu zavarenih spojeva aluminija od
strane zavarivaca koji prvi put zavaruje komplicirane pozicije. Potencijalni nastavak
rada bio bi utjecaj tehnike zavarivaca na zavareni spoj tj. koliko bi zavarava¢ konzola
morao zavariti da bi ispitani uzorak bio zadovoljavajuce kvalitete.

Aluminij kao materijal podlozan je navedenim pogreskama zbog svoje strukture, tj.
silicija koji je dodan zbog povecanja Cvrstoe materijala, a ujedno se samim
brusenjem povrSine materijala ,,otvaraju®, tj. bivaju vidljive sitne pore, ponekad i
vece pore koje kod taljenja materijala ulaze u materijal zavara te mogu prouzrokovati
neke od navedenih gresaka u zoni utjecaja topline ili samom zavaru.

Analizom navedenih greSaka i njihovih mozebitnih uzroka potvrduje se bezuvjetna
vaznost provodenja sljede¢ih mjera da bi se sprije¢ilo nastajanje istih:

e kvalitetno ¢is¢enje i pranje povrsine koja se zavaruje

e postivanje propisane tehnologije zavarivanja — temperature predgrijavanja,

pripreme spoja prema skici, namjestanje ispravnih parametara zavarivanja,
koristenje ispravnog dodatnog materijala i ispravnog zastitnog plina itd.

e provodenje konstantnog treninga zavarivaca da bi vodenje, tj. upravljanje

gorionikom bilo optimalno i da ne dolazi do gresaka uslijed lose tehnike rada

e periodicko provodenje zavarivanja probi zavarivanja te VT/PT ispitivanje

povrsine zavara na istim probama te ispitivanje makro izbrusaka istih probi
Ispitivanje zavara teku¢im penetrantima je vrlo jednostavna i efikasna metoda u
primjeni. Jedna je od najcesce upotrebljavanih metoda kontrole zavara bez razaranja

zbog ekonomicnosti i lakocée primjene.
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zavarivanja za metalne materijale -- Specifikacija postupka zavarivanja -- 1.
dio: Elektrolu¢no zavarivanje

HRN EN ISO 9606-2:2007 Provjera  osposobljenosti  zavarivaca  --
Zavarivanje taljenjem -- 2. dio: Aluminij i aluminijeve legure

N. Cvetkovic, Primjena HRN EN 1SO 3834-2i HRN EN1090-2 u izradi
strojarskih konstrukcija, UNIN, Varazdin, 2016.

HRN EN 1SO 9606-1:2014 Provjera osposobljenosti zavarivaca --
Zavarivanje taljenjem -- 1. dio: Celici

Penetranska kontrola 1+2, HDKBR, 2016.

HRN EN 1SO 9712:2012  Nerazorno ispitivanje -- Kuvalifikacija i
certifikacija NDT osoblja

Welding handbook for maritime welders,11th edition, Wilhelmsen ship
services AS, Unitor, Norway, 2005.

HRN EN ISO 10042:2018 Zavarivanje -- Elektrolu¢no zavareni spojevi
aluminija i njegovih legura -- Razine kvalitete s obzirom na nepravilnosti
HRN EN ISO 13920:1999 Zavarivanje -- Opc¢a dopustena odstupanja za
zavarene konstrukcije -- Dimenzije za duzine i kutove -- Oblik i poloZzaj
https://www.mig-weld.eu/ml-5087-almg45mnzr
https://m.arc-h.cz/files/zvuky/hm403t.pdf

HRN EN ISO 5817:2014 Zavarivanje -- Zavareni spojevi nastali taljenjem u
¢eliku, niklu, titanu i njihovim legurama

HRI CEN ISO/TR 15608:2018 Zavarivanje -- Smjernice za grupiranje
metalnih materijala

HRN EN ISO 4063:2012 Zavarivanje i srodni postupci -- Nomenklatura
postupaka i referentni brojevi

HRN EN ISO 14175:2008 Dodatni i potroS$ni materijali za zavarivanje --

Plinovi i plinske mjesavine za zavarivanje taljenjem i srodne postupke
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Uputa za zavarivanje:

WPS.01.00

Tip pripreme i ¢i§¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka
zavarivanja:

WPQRO040

Osnovni materijali: EN AW 6082 T6/EN AW
6082 T6

Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
23.1/23.1

Tip prijenosa kapljica: -

Debljina materijala: 10 / 20 mm

Tip spoja i zavara: BW 10HV/KP

Vanijski promjer: -

Posebnosti pripreme spoja: Skica

Polozaj zavarivanja: PA

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja

Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline

prolaza | zavarivanj dodatnog struje napona struje/ Zice izvlacenja [kd/cm]
a materijala [A] V] polarite Zice / brzina
t povlagenja

1 141 @2,0 mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8

2 141 @2,0 mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8

3 141 @2,0 mm | 220-240 14-15 AC - - 7,5-7,8

4 141 @2,0 mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AIMg 4,5 MnZr) EN I1SO 18273

Zastitni plin: 11 EN 14175/ Argon 4.6

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Tip volfram elektrode/promjer: WL15 @2,4 mm
Temp. predgrijavanja: 130°C - 140°C

Meduprolazna temp.: 130°C - 140°C
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Uputa za zavarivanje:

WPS.02.00

Tip pripreme i ¢iS¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka
zavarivanja:

WPQRO040

T6

Osnovni materijali: EN AW 6082 T6/EN AW 6082

Grupa materijala prema CR 1SO 15608: 23.1/23.1

Tip prijenosa kapljica: -

Debljina materijala: 6 / 20 mm

Tip spoja i zavara: BW 5HY

Vanjski promjer: -

Posebnosti pripreme spoja: Skica

Polozaj zavarivanja: PA

Dizajn spoja Redoslijed zavarivanja
— 7/ 3
Z e T
oamwn ¢
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Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline
prolaza | zavarivanja dodatnog struje napona struje/ zice izvlacenja zice [kJ/em]
materijala [A] V] polarite / brzina
t povlagenja
1 141 @2,0mm | 110-120 | 10-11 [ AC - - 6,5-7
2 141 @2,0 mm | 220-240 14-15 AC - - 7,5-7,8
3 141 @2,0 mm | 220-240 14-15 AC - - 7,5-7,8

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AIMg 4,5 MnZr) EN 1SO 18273

Zastitni plin: 11 EN 14175 / Argon 4.6

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Zastitna korijenska podloga:

PodloSka: EN AW 5754;

t=3 mm, b=15 mm

Tip volfram elektrode/promjer: WL15 @2,4 mm
Temp. predgrijavanja: 130°C-140°C

Meduprolazna temp.: 130°C-140°C
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Uputa za zavarivanje:

WPS.03.00

Tip pripreme i ¢i§¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka
zavarivanja:

1)WPQR040 2;3)WPQR039

Osnovni materijali: EN AW 6082 T6/EN AW
6082 T6

Grupa materijala prema CR ISO 15608:
23.1/23.1

Tip prijenosa kapljica: -

Debljina materijala: 6 / 10 mm

Tip spoja i zavara: BW 5HY

Vanjski promjer: -

Posebnosti pripreme spoja: Skica

Polozaj zavarivanja: PA

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja
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Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline

prolaza | zavarivanj dodatnog struje napona struje/ Zice izvlacenja Zice [kd/em]

a materijala [A] \Y| polarite / brzina
t povlagenja

1 141 @2,0mm | 110-120 | 10-11 AC - - 6,5-7

2 131 @1,2mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5

3 131 @1,2 mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AlMg 4,5 MnZr) EN 1SO 18273

Zastitni plin: 11 EN 14175/ Argon 4.6
EN ISO 14175 — I13-ArHe-30

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Zastitna korijenska podloga:

Podloska: EN AW 5754;

Tip volfram elektrode/promjer: WL15 @2,4 mm

t=3 mm, b=15 mm

Temp. predgrijavanja: 130°-140°C
Meduprolazna temp.: 130°-140°C

73




Uputa za zavarivanje: Tip pripreme i ¢i§¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPS.04.00

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka Osnovni materijali: EN AW 6082 T6/EN AW 6082
zavarivanja: T6

Grupa materijala prema CR 1SO 15608: 23.1/23.1
WPQRO016

Tip prijenosa kapljica: - Debljina materijala: 10 / 10 mm

Tip spoja i zavara: BW 4HY/4HY Vanjski promjer: -

Posebnosti pripreme spoja: Skica Polozaj zavarivanja: PA

Dizajn spoja Redoslijed zavarivanja
10
i
§ S50
7
*
Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline
prolaza zavarivanja dodatnog struje napona struje/ zice izvlaCenja zice [kd/cm]
materijala [A] V] polaritet / brzina
povlacenja
1 131 @g1.2mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5
2 131 @g12mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5
3 131 @1l2mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5
4 131 @1,2mm | 200-220 | 21-23 DC+ - - 7-7,5

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AIMg 4,5 MnZr) EN 1SO 18273

Zastitni plin: EN ISO 14175 — 13-ArHe-30

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Tip volfram elektrode/promijer: -

Temp. predgrijavanja: 130°-140°C

Meduprolazna temp.: 130°-140°C
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Uputa za zavarivanje:

WPS.05.00

Tip pripreme i ¢iS¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka
zavarivanja:

WPQRO040

Osnovni materijali: EN AW 6082 T6/EN AW
6082 T6

Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
23.1/23.1

Tip prijenosa kapljica: -

Debljina materijala: 10 / 20 mm

Tip spoja i zavara: BW 8HY/KP

Vanjski promjer: -

Posebnosti pripreme spoja: Skica

Polozaj zavarivanja: PA

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja

_

20

AL

Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline
prolaza zavarivanj dodatnog struje napona struje/ Zice izvlacenja Zice [kd/em]
a materijala [A] I\ polarite / brzina
t povlaéenja
1 141 @2,0mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8
2 141 @2,0 mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8
3 141 @2,0 mm | 220-240 | 14-15 AC - - 7,5-7,8

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AlMg 4,5 MnZr) EN 1SO 18273

Zastitni plin: 11 EN 14175/ Argon 4.6

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Tip volfram elektrode/promjer: WL15 @2,4 mm

Temp. predgrijavanja: 130°-140°C

Meduprolazna temp.: 130°-140°C
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Uputa za zavarivanje:

WPS.06.00

Tip pripreme i ¢iS¢enja: Odmastiti i Cetkati
Naprava za zavarivanje: -

WPQR Nr. / Broj kvalificiranog postupka
zavarivanja:

WPQRO16

Osnovni materijali: EN AW 6082 T6 / EN AW
6082 T6

Grupa materijala prema CR 1SO 15608:
23.1/23.1

Tip prijenosa kapljica: -

Debljina materijala: 6 / 6 mm

Tip spoja i zavara: FW z6/KP

Vanjski promjer:-

Posebnosti pripreme spoja: Skica

PolozZaj zavarivanja: PB

Dizajn spoja

Redoslijed zavarivanja
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Broj Postupak Dimenzije Jakost Jakost Tip Dovod Duljina Unos topline
prolaza zavarivan] dodatnog struje napona struje/ Zice izvlacenja zice [kJ/em]
a materijala [A] I\ polarite / Brzina
t povlagenja
1 141 @2,0mm | 160-170 12-13 AC - - 6,8-7,1
2 141 @2,0mm | 160-170 12-13 AC - - 6,8-7,1

Oznaka dodatnog materijala:
S AL 5087 (AIMg 4,5 MnZr) EN I1SO 18273

Zastitni plin: 11 EN 14175/ Argon 4.6

Plinska zastita korijena: -

Koli¢ina protoka plina: 10 I/min

Plinska zastita korijena: -

Tip volfram elektrode/promjer: WL15 @2,4 mm
Temp. predgrijavanja: -

Meduprolazna temp.: -
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