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Sazetak

Rad je podijeljen na nekoliko dijelova kako bi se moglo detaljnije obraditi svaki
od njih. U prva dva dijela objasnjena je povijest aluminija kada se poceo
koristiti i kako je njegov utjecaj na industriju narastao do danas. Takoder
objasnjena je proizvodnja potonjeg od njegove rude sve do postupka odvajanja
aluminijevog oksida.

U tre¢em i Cetvrtom dijelu objasnjena su opca svojsta aluminija i svojstva
aluminijskih legura. Trec¢i dio se bavi svojstvima aluminija kao kemijskog
elementa ,a Cetvrti nekima od aluminijskih legura gdje se poblize opisuju

njihova svojstva i utjecaj svakog od legiranih elemenata na leguru.

U petom dijelu je objasnjena uporaba aluminija. Navedeno je koliko se aluminij
koristi u kojoj grani industrije, u kojim granama industrije se najvise koristi.
Objasnjeno je takoder u kojim proizvodima danas imamo najvise aluminija.

U Sestom dijelu krece se sa zavarivanjem aluminija gdje su obradena svojstva
aluminija , specijalizirano ona u odnosu na ¢elik kao i zavarljivost samog
aluminija. Pokazani su problemi koji se pojavljuju kod zavarivanja aluminija i
njegovih legura te nacin na koji ih pokusati rijesiti.

U sedmom dijelu objasnjena su dva glavna postupka zavarivanja MIG i TIG
zavarivanje. ObjaSnjeno je poblize kako se svaki od tih postupaka koristi na
aluminiju kao i njihov potrosni materijal koji koristimo kod zavarivanja.

U zadnjem osmom dijelu obradeni su samo neki od ostalih postupaka
zavarivanja aluminija. U ovom slucaju to su dva zavarivanje laserom i plazma
zavarivanje. Pokazano je kako su ovi postupci takoder pogodni za zavarivanje
aluminija i kod plazma zavarivanja neke od kombinacija sa drugim postupcima
zavarivanja.
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1. Uvod

Povijest i opéenito o Aluminiju

Postojanje aluminija prvi je otkrio Sir Humphrey Davy u prvom destelje¢u
devetnaestog stoljeca da bi 1825. godine bio prvi puta izoliran od Hans Christian
Oersted-a.

Ostao je nesto kao labaratorijska znatizelja za sljedec¢ih 30 godina kada je pocela
neka ogranicena proizvodnja , ali tek 1886 vadenje aluminija iz rude boksita
postao je uistinu odrziv industrijski proces.

Metodu ekstrakcije/vadenja aluminija istodobno je izumio Paul Heroult u
Francuskoj i Charles M. Hall u SAD-u , a taj temeljni proces jos uvijek je u
uporabi.

Paul-Louis-Toussaint Héroult Charles Martin Hall

Slika 1. Fotografije Heroult-a i Hall-a

Zbog svoje reaktivne prirode aluminij nije pronaden kao samostalan element u
prirodi, ali je prisutan u zemljinoj kori u obliku razli¢itih spojeva ( nekoliko
stotina).

Najvazniji od njih je boksit.

Postupak ekstrakcije/vadenja sastoji se od dvije odvojene faze , prva je

odvajanje aluminijevog oksida Al,O; od rude , a druga je elektroliticka
redukcija izmedu 950 °C i 1000 °C u kriolitu (NazAlFg).

To nam daje aluminij koji sadrzi 5 - 10 % necistoca kao §to su Silicij (Si) 1
Zeljezo (Fe) , koji se potom &isti ili daljnjim postupkom elektrolize ili pomoéu
zone-melting tehnike da bi dobili metal ¢iSto¢e od 0ko 99.9 % .

Na kraju dvadesetog stoljeca veliki je udio aluminija dobiven od recikliranog i
otopljenog otpada , samo od tog izvora godisnje se u europi dobije oko 2

8
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milijuna tona aluminijskih legura. Dobiveni ¢isti metal(aluminij) je relativno
slab 1 kao takav se rijetko koristi , posebno u konstrukeiji . Za povecanje
mehanicke ¢vrstoce , Cisti aluminij je opéenito legiran s metalima kao Sto su
bakar (Cu) mangan (Mn) magnezij ( Mg ) silicij (Si) i cink (Zn). Jedna od
prvih proizvedenih legura bila je aluminij — bakar. Oko 1910. godine otkriven je
se mnoge od tih legura pocele upotrebljavati u aeronautickoj industriji. Od tada
je razvijen veliki niz legura s ¢vrsto¢om koja prati kvalitetan uglji¢an celik ali s
treCinom tezine. Veliki poticaj razvoju aluminijskih legura dala su dva svjetska
rata , osobito drugi svjetski rat kada aluminij postaje metal u konstrukcijskim
dijelovima zrakoplova. Takoder u tom razdoblju doslo je do velikog napretka u
proizvodnji aluminija i njegovih legura sa razvojem postupaka zavarivanja u
neutralnom smjesi plinova ( MIG i1 TIG) . To nam je omogucilo varove visoke
cvrstoce bez potrebe Stetnih praskova za zavarivanje. Nakon zavrSetka drugog
svjetskog rata , imamo industriju koja trazi nova trzista u kojima bi mogla
prodavati svoje proizvode . Postojala je potreba za tzv. ,,affordable housing*
(pristupacnim skladistima) pa tako nastaju preradeni aluminijski bungalovi
napravljeni od ostataka vojnih zrakoplova. Istovremeno domaci pribor, cestovna
vozila, brodovi 1 konstrukcije su ukljucivale/koristile sve vise aluminijskih
legura.

Zapadna Europa proizvodi preko 3 milijuna tona primarnog aluminija (od rude)
1 gotovo 2 milijuna tona sekundarnog ili recikliranog aluminija godiSnje.
Takoder uvozi oko 2 milijuna tona aluminija godi$nje, $to rezultira potroSnjom
po stanovniku od oko 17 kg godisnje. * 1)

! 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 1. —2.)

9
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Slika 2. Graf proizvodnje Aluminija (literatura 9)

2.Proizvodnja Aluminija

2.1. Boksiti

Boksiti su najvaznija ruda aluminija iz koje se danas dobiva skoro cjelokupna
svjetska proizvodnja glinice i aluminija.

Po kemijskom sastavu, boksiti su slozena polikomponentna sirovina. Osnovne
komponente u njima su minerali aluminija, zeljeza, silicija, titana, kalcija i
magnezija. Pored osnovnih komponenti boksiti sadrze u malim koli¢inama i
minerale niza drugih elemenata:

Na, K, P, Cr, V, Ga, Zr, Pb, Cu, Ni, Mn, Co i dr.

10
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Slika 3. Primjer boksita

U pravilu, boksiti uvijek sadrze organske supstance i manje ili vece kolicine
sumpora. Prema nekim autorima, u boksitima je utvrdeno prisustvo oko 42
kemijska elementa.

Kvaliteta boksita, u smislu moguénosti koristenja za proizvodnju glinice,
uglavnom se odreduje sadrzajem Al,O3 i SiO,. Sto je sadrzaj Al,O; veéi, a
sadrzaj SiO, manji, boksit je kvalitetniji i obrnuto. Tu se moze, u manjoj mjeru,
ukljuciti i sadrzaj drugih komponenti, kao §to su Fe, CO,, Zn, Ti i dr. U odnosu
na sadrzaj Al,Os i SiO, kvaliteta boksita se definira tzv. silicijskim modulom,
koji se izrazava kao postotni odnos Al,O3 i SiO; u boksitu, prema jednadzbi.

% Al203

n81 Uy Si02

gdje je: - Si - silicijski modul boksita.

Sa stanoviSta Bayerovog postupka proizvodnje glinice, danas se smatra da su
boksiti s nSi = 10 kvalitetni, s nSi = 8 - 10 takve kvalitete da se mogu
preradivati te oni s 1Si < 8 loSe kvalitete ¢ija prerada nije ekonomski opravdana.

Kvaliteta boksita najvie ovisi o primjesama Zeljeza i silicija. Zeljeza obi¢no ima
relativno mnogo, ali ono nema bitan utjecaj pri preradi, jer nije topljivo u NaOH
koja sluzi za izlucivanje boksita. Ipak se dio NaOH gubi sa sada nastalom
veéom koli¢inom crvenog mulja, bez obzira §to se on prije odlaganja ispire.? (3)

2 3) https://www.simet.unizg.hr/hr/nastava/predavanja/diplomski-sveucilisni-studij-
metalurgija/2-godina-diplomskog-studija/metalurgija-aluminija (str. 17. — 19.)
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2.2 Bayerov postupak za proizvodnju glinice

HidrometalurSki Bayerov postupak danas je osnovni i dominirajuci postupak za
proizvodnju glinice. Njegovom primjenom se proizvodi 90 % glinice u svijetu.
Ovakva masovna zastupljenost Bayerovog postupka, prisutnog preko 100
godina u industrijskoj praksi, moze se objasniti prije svega ¢injenicom da se u

Slika 4. Primjer glinice

prirodi jos uvijek nalaze velike kolic¢ine kvalitetnih, niskosilicijalnih boksita. Za
preradu takvih boksita Bayerov postupak je najekonomicniji, relativno
jednostavan i osigurava proizvodnju glinice visokog kvalitete. Bayerov postupak
razradio je u periodu 1887. - 1892. godine austrijski kemicar Carl Josef Bayer,

po kome je i dobio ime.

Bit procesa se nije promijenila, ali su promjene nastale zbog usavrSavanja koja
je donijelo novo doba, tako da se danasnji Bayerov postupak moze nazvati
modificirani Bayerov postupak.

Bayerov postupak ras¢injavanja boksita za dobivanje glinice temelji se na
topljivosti aluminijeve komponente iz boksita u vrucoj otopini NaOH, pri ¢emu
nastaje topljivi natrijev aluminat NaAlO, i netopljivi ostatak sastavljen iz
zeljezne, silicijeve i 42 titanove komponente koji se naziva "crveni mulj”. Cilj je
otopiti §to viSe glinice, a §to manje oksida, a to se postize s jako bazicnom
otopinom. Prosjecni sastavi boksita koji se mogu uspjesno preradivati

12
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Bayerovim postupkom su: 46 - 65 % Al,O3, <5 % SiO,, 12 - 18 % Fe,0311 -4
% TiO.,. (5)

Proces pocinje drobljenjem i mljevenjem boksita, nakon ¢ega slijedi rastvaranje
U natrijevoj luzini, pri ¢emu aluminijski oksid prelazi u otopinu natrijeva
aluminata ( NaAlO, ).

Netopivi sastojci boksita ( SiO,, Fe;0s, TiO, ) ostaju u luznatom zaostatku kao
tzv. crveni mulj.

Slijedi odvajanje crvenog mulja od rastvora aluminatne luzine dekantacijom.
Kad se bistra aluminatna luzina ohladi, razrijedi i cijepi dodatkom aluminijeva
hidroksida, iz nje se izlucuje aluminijev hidroksid ( AIOH;3 ) koji, filtriran,
ispran i kalciniran daje glinicu.

PaZljivo ispran 1 filtriran aluminijev hidroksid kalcinira se u rotacionim pe¢ima
na 1200 do 1300 °C. Zagrijavanje se vr$i mazutom ili zemnim plinom. (10)

Crveni mulj sastoji se ve¢inom od Zeljezovog okisda (Fe,O3) koji mu daje
karakteristi¢nu crvenu boju, a ostatak ¢ine silicijev oksid (SiO5) i titanov oksid
(TiO,) te ostale primjese. Crveni mulj predstavlja nepozeljni i vrlo opasan otpad
za okolis koji nastaje tijekom procesa te se mora vrlo pazljivo zbrinuti na za to
predvidena odlagalista. Cetvrta faza procesa je taloZenje aluminijevog
hidroksida (AlOH3) iz otopine aluminijevog aluminata koje se provodi pri
temperaturama oko 40 °C. Posljednja faza Bayerovog postupka je proces
kalcinacije odnosno hidratizacije aluminijevog hidroksida koje se provodi pri
poviSenim temperaturama u cilju dobivanja nehigroskopnog oksida aluminija
(a-Al,03) odnosno glinice pogodne za elektroliticko dobivanje aluminija.® (3)

Slika 5. Crveni mulj ( Fe;03)

* 3) https://www.simet.unizg.hr/hr/nastava/predavanja/diplomski-sveucilisni-studij-
metalurgija/2-godina-diplomskog-studija/metalurgija-aluminija (str. 41. — 43.)
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2.3 Hall-Heroult-ov proces

U Hall-Heroult-ovom procesu aluminij se proizvodi elektroliti¢kom redukcijom
glinice (Al,O3) otopljene u kupki temeljenoj na rastaljenom kriolitu (NasAlFg).
Metal se talozi na dnu ugljenog korita i s njim tvori katodu ¢elije, dok se kisik
izbija na ugljenoj anodi Celije, reagirajuci s njom i troseci je, da bi tvorio ugljicni
dioksid. Opcenito je usuglaseno misljenje da se rastaljeni kriolit potpuno
disocira na ione natrija (Na*) i na ione AlFg>".

Glinica, otapanjem u kupki od kriolita, formira razli¢ite aluminijske oksi-
fluoridne ione, koji se prenose na pozitivnu anodu (koju izgaraju) i kao anodni
plin izlaze 1z €elije. Anodni plin sadrzi, izmedu ostalih, 1 emisije fluorida 1z
kupke, pa se odvodi u sustav za ¢iS¢enje plinova, prije nego $to bude izbacen u
atmosferu.

Povecanje znanja o kemijskim 1 elektrokemijskim procesima koji se odvijaju u
tvornicama aluminija, bilo je omoguc¢eno promjenama koje su u¢injene u
kemijskom sastavu kupke. Neki su fluoridi u malim i ograni¢enim koli¢inama
dodani u kupku s namjerom sniZenja njene temperature i povisenja u¢inkovitosti
elektrolitiCkog procesa. Aluminijski fluorid (AlF;) je naj¢eséi dodatak i danas
prakticki sve ¢elije rade s jednim viSkom sadrzaja aluminijskog fluorida u
odnosu na sadrzaj istog u kriolitu. Kupka uvijek sadrzi 1 izvjesnu koli¢inu
kalcijskog fluorida (CaF,), koji uglavnom potjece od kalcijskog oksida (CaO),
koji se nalazi kao necisto¢a u doziranoj glinici, ali se takoder u nekim
slucajevima kalcijski fluorid hotimi¢no dodaje u kupku.

Prema Faradayevom zakonu elektrolize, jedan faradej elektriciteta (26,8 Ah) bi
trebao teorijski proizvesti jedan gram-ekvivalent aluminija (9,0 g). Medutim, u
praksi se obi¢no proizvede izmedu 85 1 95 % od te koli¢ine metala. Glavni
gubitak u iskoriStenju struje je uzrokovan reoksidacijom tekuceg aluminija s
ugljicnim dioksidom. (5)

* 5) http://miroslavjakovljevic.iz.hr/o-aluminiju/ (osnovno o tehnologiji proizvodnije

aluminija)
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3.0pcenita svojstva aluminija

2B 25

Al

Alumini]
13
Slika 6. Al kemijski element (4)

*Aluminij je srebrnobijel, mekan, relativno krt i sjajan metal. Lagan je, moZe se
kovati, valjati u vrlo tanke listi¢e 1 izvu¢i u fine niti. Po plasti¢nosti je treci, a po
kovnosti Sesti od tehniCki vaznih metala. Dobar je vodi€ topline 1 elektri¢ne
struje. lako spada u skupinu neplemenitih metala, vrlo je otporan prema utjecaju
korozivnih tvari kao $to su voda, duSi¢ne kiseline, mnoga organska otapala, te
atmosferski utjecaji. Uzrok postojanosti je stvaranje tankog oksidnog sloja na
pasiviziranje povrsine vrsi se postupkom elektroliti¢ke oksidacije poznate pod
tehni¢kim nazivom eloksiranje.

Aluminij nije otrovan. ali nema niti posebnu biolosku funkciju. Ve¢ pri sobnoj
temperaturi se lako otapa u luzinama pri ¢emu nastaju aluminati, i u
neoksidiraju¢im kiselinama kada nastaju soli.

Sposobnost otapanja elementa u kiselinama i luZinama naziva se amfoternost.

Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima aluminij ima vrlo Siroku primjenu u
gradevinarstvu, metalurgiji, strojogradnji i velikom broju drugih djelatnosti.
Sam elementarni aluminij ima znatno uzu primjenu jer je mek 1 krt. Elementarni
aluminij koristi se npr. za naparivanje na glatke plohe gdje stvara
visokoreflektirajuéi sloj - gotovo idealno zrcalo, pa se koristi kao nanos na
teleskopskim zrcalima 1 drugim reflektiraju¢im plohama.

Kao tehnoloski metal aluminij se prvenstveno koristi legiran s drugim metalima.

(4)

> 4) http://www.pse.pbf.hr/hrvatski/elementi/al/spojevi.ntml (Svojstva i uporaba aluminija)
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Tablica 1. Svojstva aluminija (litertura 8)

Fizikalno svojstvo, simbol

Zavrsni rad

Vrijednost, mjerna jedinica

Atomski broj 13
Atomska masa, Ar 26.98
Valencija 3
Kristalna struktura FCC
Taliste, 9 660.2 °C
Vreliste, 9 2480 °C
Gustoca, p 2.6898 g/cm®
Poissonov koeficjent, v 0.34
Modul elasti¢nosti, E 68.3
Koeficijent toplinskog istezanja 23.5 x 10°/°C
(0-100 °C) , a;
Elektri¢ni otpor na 20°C, p 2.69 Q cm

4.Aluminij i njegove legure

lako je razvijen velik broj aluminijskih legura postoji sedam osnovnih obitelji:

* Aluminij - bakar (2xx)

* Aluminij — silicij - bakar (3xx)

* Aluminij - silicij (4xx)

* Aluminij - silicij-magnezij (3xx)
* Aluminij - magnezij (5xx)

* Aluminij - cink-magnezij (7xx)

* Aluminij - kositar (8xx)

4.1 Aluminij-Bakar legure
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Aluminij-bakrene legure uglavnom se koriste u lijevanom i

kovanom obliku gdje je potrebna ¢vrstoca i otpornost. Te legure pokazuju
visoku ¢vrsto¢u na sobnim 1 povisenim temperaturama. Prve znacajne legure
aluminija za kovanje sadrzavale su bakar u koncentracijama do 10 %. Bez
razumijevanja toplinske obrade, ove legure pokazale su znacajno poboljSane
¢vrstoce i tvrdoc¢e U kovanom stanju.

Razvijene su mnoge legure koje sadrzavaju 4 do 5% , obi¢no s razliitim
koli¢inama magnezija. Srebro ubrzava reakciju na starenje i smanjuje rizik od
korozije. Ove legure podlozne toplinskoj obradi predstavljaju imaju najvecu
¢vrstocu od bilo koji drugih komercijalnih legura. S kontroliranim necistocama
takoder je postignuta odli¢na rastezljivost. Kombinacija vlacnih svojstava 1
rastezljivosti pruza izuzetnu Zilavost. Legure ovog tipa su osjetljive na pucanje.
Potrebne su to¢ne tehnike ljevanja kako bi se to izbjeglo.

Aluminijske legure koje sadrze bakar manje su otporne na koroziju.Bakar je
obi¢no temelj legure za poboljsana mehanicka svojstva na povisenoj
temperaturi, Cesto s dodatkom nikla.

4.2 Aluminij — Silicij — Bakar legure

Medu najcesce koriStenim aluminijevim legurama su one koje sadrze silicij 1
bakar. Koli¢ine oba dodatka dosta variraju, tako da bakar prevladava u nekim
legurama, a silicij u drugima. Bakar pridonosi ¢vrstoci i obradljivosti legure, a
silicij pridonosi boljoj livljivosti.Legure koje sadrze vislje koncentracije silicija
su pogodnije za sloZenije odljevke, za trajni kalup 1 ostale procese lijevanja.
Aluminij — silicij — bakrene legure s manje od 5.6 % Cu je moguce toplinski
obraditi , ali vaznije legure ove vrste su 1 one koje sadrZze magnezij. Reakcija
toplinske obrade je poboljSana Sto dovodi do vrlo lijepog raspona svojstava
ukljucujuéi vrhunsku sposobnost ¢vrsto¢e. Mnoge hipereutekti¢ne silicijske
legure(12 - 30 % Si ) isto tako sadrze bakar. Primarna faza silicija pridonosi
odli¢noj otpornosti na troSenje, a bakar pridonosi ocvrscivanju i ¢vrstoc¢i na
visokim temperaturama.
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4.3 Aluminij — Silicij legure

Binarne aluminij — silicij legure pokazuju izvrsnu fluidnost , livljivost
(mogucnost lijevanja) , te otpornost na koroziju. Te legure pokazuju nisku
¢vrstocu 1 loSu mogucénost obrade. Duktilnost (Zilavost) koja moze biti izuzetna
je takva zbog niskih koncentracija oneciS¢enja 1 mikrostrukturnih svojstava.
Cvrstoéa duktilnost i livljivost hipoeutektiénog aluminij — silicija moZe se jo$
dodatno poboljsati podeSenjem sastava silicija i aluminija. PodeSenje tj
modifikacija se radi u pjeS€anim kalupima te se moZe ucinkovito postici
kontroliranim dodavanjem natrija 1/ili stroncija. Vece stope skrucivanja takoder
promicu finije eutekticne miktostrukture . Aluminija — silicij legure pokazuju
nisku specifi¢nu tezinu i nizak koeficijent temperaturne rastezljivosti. U hiper
eutekti¢nim aluminij — silcijskim legurama, silicij sa dodatkom fosfora
neophodan za lijevanje i svojstva proizvoda.

4.4 Aluminij — Silicij — Magnezij legure

Dodavanje magnezija u aluminij — silicijske legure tvori novu vrstu legure koja
nam kombinira odli¢na svojstva lijevanja s izvrsnim svojstvima nakon toplinske
obrade. Otpornost na koroziju je takoder odli¢na i zadrzava se nizak nivo
toplinske rastezljivosti. Iako nema toliko veliku ¢vrsto¢u kao Al-Cu i Al-Si-Cu
legure , mehanicka svojstva od nekih Al-Si-Mg legura pokazuju svojstvo dosta
visoke ¢vrstoce. Dodavanjem berilija povecava se ¢vrstina 1 Zilavost. Eutekti¢ne
modifikacije ostaju vazne kao sredstvo poboljSavanja ¢vrstoce , elasti¢nosti i
poboljSanja rezultata lijevanja.

4.5 Aluminij — Magnezij legure

To su u sustini binarne legure s umjerenim do visokim svojstvima ¢vstoce 1
zilavosti. Njihova najvaZnija karakteristika(osobina) je otpornost na koroziju,
ukljucujuci izlaganje morskoj vodi 1 morskoj atmosferi. Ova karakteristika
takoder je osnova za povecanu uporabu u preradi hrane i pi¢a. Aluminij —
magnezij legura ima izvrsnu zavarljivost i ¢esto se koriste u arhitektskim i
ostalim dekorativnim svrhama. Aluminij — magnezij legure imaju dobru
mogucnost obrade , zavarljivost , 1 atraktivan izgled bilo da je izraden , obraden ,
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poliran ili anodiran. U usporedbi sa aluminij — silicij legurama , sve aluminij —
magnezij legure zahtijevaju veéu kontrolu temperaturnih uvjeta. Magnezij u
aluminijevim legurama povecava udio oksidacije. U rastaljenom stanju , gubici
magnezija mogu biti znacajni i oksidi od aluminija i magnezija mogu utjecati na
kvalitetu lijevanja. ,,Spinels* (MgAl,O,4) aluminijeva i magnezijeva oksida
formiraju se nezasticenim izlaganjem pri visokim temperaturama rastaljenog
materijala(metala) . Legure koje sadrze > 7.0 % Mg su toplinski obradive , iako
toplinske obrade se obi¢no koriste koriste za stabiliziranje svojstava koja se
mogu ina¢e promijeniti , u nekim spojevima, tijekom dugih vremenskih
razdoblja.

4.6 Aluminij — Cink — Magnezij legure

Mnoge legure ovog tipa prirodno stare , postizu¢i punu ¢vrstocu 20 do 30 dana
na sobnoj temperaturi nakon lijevanja. Toplinska obrada obi¢no nije potrebna za
razvoj legure. Brzo skru¢ivanje u tim legurama moze rezultirati mikro-
raspadanjem(odvajanjem) magnezij — cinka $ta Smanjuje potencijal (mogucnosti
oc¢vrsnuca. Konvencionalne toplinske obrade mogu se koristiti kada razvoj
odgovarajucih svojstava se ne dogada kroz prirodno starenje. Budu¢i da visoko
temperaturna toplinska obrada i gaSenje obi¢no nisu potrebni , izbjegavaju se
visoki ostaci napetosti 1 izoblicenja. Umjetni procesi starenja mogu se Koristiti
za ubrzavanje procesa skruc¢ivanja i postupaka zarenja da bi se postigla ista
svrha s poboljsanom dimenzijskom i strukturnom stabilnos¢u. Ove legure
obi¢no pokazuju umjerena do dobra vlacna svojstva u stanju lijevanja.
Temperature taljenja legura u ovoj skupini su visoke, prednost je u odljevcima
koji se moraju lemiti. Moguc¢nost obrade i otpornost na op¢u koroziju su dobri.
Svojstvo lijevanja Al-Zn-Mg legure je loSe i potrebne su dobre lijevaonice kako
bi smanjile moguénosti ,,Shrinking defekta‘(ako pri hladenju nema materijala
koji nadoknadio pocetni koji se smanjuje pri skrucivanju).

4.7 Aluminij — Kositar legure

Kositar je glavni element legiranja u spojevima koji su razvijeni za industriju
lezajeva. Takoder se primjenjuje s bizmutom , olovom i kadmijem pri nizim
koncentracijma kako bi se osigurala bolja strojna obrada. Legure koje sadrze 5.0
do 7.0 % kositra dosta se koriste u lezajevima i ¢ahurama u kojima je nisko
trenje , tlacna ¢vrstoca , otrpornost na koroziju , umor i ¢vrsto¢a materijala vazni
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uvjeti. Dodatak bakra , nikla i magnezija doprinosi tvrdo¢i i1 ¢vrstoci, a silicij je
dodan kako bi se poboljSalo svojstvo lijevanja i povecala tlatna ¢vrstoca. Vecina
lezajeva proizvodi se trajnim kalupima. Povecéane stope skruc¢ivanja promoviraju
finije ujednacenije rasprSenje kositra. Veci, specijalno dizajnirani i lezajevi
malog broja ipak se uspjesno lijevaju u pjescanim kalupima. Aluminij kositrene
legure jedinstvene u odnosu na ostale znacajne spojeve. Aluminij i kositar suu
biti ne spojivi( ne mogu se medusobno mjesati) . Prije i nakon skrucivanja
kositar je prisutan u raspr§enom obliku . Aluminij — kositrene legure koje sadrze
bakar mozemo toplinski obraditi. Vecina lezajeva lijeva se obi¢ne pune ili Suplje
cilindri¢ne oblike, dijelovi se mogu plasti¢no ohladiti da bi se povecala tlacna
&vrstoca. °

(2)

5. Primjena aluminija i njegovih legura

Primjeri primjene aluminija 1 aluminijskih slitina dostupni su sve Sirem broju
korisnika proizvoda od tradicionalnih materijala, koji se, uvidjevsi prednosti
koriStenja aluminijskih slitina, unato¢ pove¢anim troSkovima, sve ¢esce
odlucuju za koristenje aluminijskih izvedbi istog proizvoda. Razvoj novih
tehnologija iz drugih grana industrije, uz manje modifikacije i prilagodbe,
omogucuje raznovrsniju proizvodnju predmeta od aluminija 1 aluminijskih
slitina. Predmeti od aluminija i aluminijskih slitina, na taj su nacin, jo$ vise
komercijalizirani i priblizeni ¢ovjeku U njegovom svakodnevnom zivotu.

® 2) Kaufman, J.G.: Aluminum Alloy Castings: Properties, Processes and Applications, ASM
International, 2004. (str. 13. — 14.)
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TRZISNI SEKTOR

Proizvodi za Siroku Ostalo
potrosnju 5%

6% Gradevinarstvo

25%

Strojevi i oprema
10%

Elektro sektor
12%

Transport

o 25%
Pakiranje

(ambalaza)
17%

Dijagram 1. Uporaba aluminija po industrijama (literatura 3)

5.1 Gradevinarstvo

Zbog svoje gustoce, kao i1 potpune antikorozivnosti aluminij je idealan materijal
za sve klimatske uvjete i lokacije 1 kao takvom mu je najvece trziste u
gradevinarstvu. U brojnim novosagradenim domovima upotrebljavaju se
aluminijska vrata, fasade, prozori, pokrovi, odvodi i zljebovi, koji zahtijevaju
minimalno odrzavanje, a vrlo su dugotrajni. Ne zanemaruje se i moguénost
eloksiranja i anodiziranja vanjske povrsine aluminija. To su postupci kojima se
aluminiju daju sve pastelne boje, kojima se moze, s obzirom nastanje i efekt
povrsine, imitirati plemenite metale, porculan i dr. Danas je aluminij takoder i
glavni industrijski gradevni proizvod. Aluminijske slitine posebno su
primjenjive u uvjetima priobalnog podrucja, gdje je morska sol vrlo Stetna za
ostale metale.

Slika 7. Profili od aluminija
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5.2 Transport

Drugo najvece trziste je trziSte transporta i transportne tehnike gdje je aluminij
cijenjen radi svoje male gustoée i dobrih mehanic¢kih svojstava. Ostala dobra
svojstva aluminija, kao §to su lakoca obrade, veliki izbor profila i nezapaljivost,
proglaSavaju ga materijalom buduénosti. Materijali koji se koriste za
konstrukciju zrakoplova moraju zadovoljiti svojstva kao §to su mala tezina,
izdrzljivost 1 otpornost na oste¢enja i koroziju. U industriji zrakoplova aluminij
se nalazi u motorima zrakoplova, okvirima, oblogama, opremi za slijetanje i
interijeru. Otpornost na atmosferske utjecaje, mala gustoca, dobra toplinska
vodljivost, ucinili su ga najpozeljnijim materijalom u izgradnji satelita i ostalih
svemirskih objekata.

Slika 8. Boeing 747

Neke procjene govore da se udio aluminija kre¢e do 80 % mase konstrukcije
zrakoplova. Standardni Boeing 747 ,,Jumbo jet“ sadrzi otprilike 75.000 kg
aluminija. Zahvaljuju¢i kontinuiranom razvoju aluminijskih slitina i usporednoj
primjeni kompozita, postignut je znacajan napredak u pogledu brzine
zrakoplova, nosivosti, tezine, velicine, sigurnosti i trajnosti. Kako aluminijske
slitine postaju sve bolje 1 kvalitetnije, zrakoplovi su sve laksi, a time mogu
primati i veci broj putnika Sto pogoduje troSkovnoj isplativosti. S obzirom na
¢injenicu da se precipitacijskim o¢vr$éivanjem ¢vrstoca aluminija priblizava
¢vrsto¢i mnogih ¢elika te uz svojstva kao $to su mala tezina, niska gustoca,
dobra otpornost koroziji 1 moguénosti recikliranja, aluminij je gotovo idealan
materijal za primjenu u zrakoplovnoj industriji.

Treba naglasiti da aluminij legiranjem moze dostici ¢vrstocu konstrukcijskih
celika, pri ¢emu je i dalje skoro tri puta laksi . Zbog male gustoée i otpornosti na
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koroziju, aluminij se ugraduje u trup brodova, spremnike plina na brodovima
koji prenose tekuci prirodni plin 1 palubna spremista za brodska plovila.
Upotreba aluminija u automobilskoj industriji je u posljednjem desetljecu
napravila pravu revoluciju aluminijske karoserije, blokovi motora, cilindri,
hladnjaci, kuéista mjenjaca, naplatci i drugi dijelovi u velikoj su mjeri smanjili
masu automobila poboljSavajuci im performanse, a ne umanjuju¢i komfor. Sa
svakim kilogramom aluminija koji zamijeni druge teze materijale u vozilu,
tokom njegovog radnog vijeka smanji se emisija ugljicnog dioksida za oko 20
kg. Osim toga, aluminij smanjuje buku i vibracije te apsorbira kineti¢ku energiju
tako da pri sudaru najveéi dio energije ne "prime" putnici ve¢ struktura
automobila.

Kod putnickih automobila je samo na zamijeni celi¢ne karoserije aluminijskom
moguée smanjiti masu za oko 45 %. Aluminij se takoder nalazi i u karoseriji
brzih prijevoznih sredstava, dijelovima motora za dizel lokomotive, teretnim
zeljeznickim vagonima, motorima autobusa i kamiona, teretnim kontejnerima,
cestovnim znakovima te rasvjetnim tijelima. Aerodinami¢no oblikovani vlakovi
izradeni od lakih i izdrzljivih aluminijskih slitina postizu brzine od oko 300
km/h uz optimalnu kombinaciju komfora, sigurnosti i potro$nje energije..

5.3 Pakiranje (ambalaZa)

U ambalaZznoj industriji aluminij se koristi prilikom pakiranja hrane, pica,
lijekova, ¢uva proizvode tijekom distribucije 1 skladiStenja. Brzo hladenje, lako
otvaranje, mala gustoca i recikliraju¢e znacajke slitina aluminija, pozitivno su
utjecale na koriStenje aluminijskih spremnika prilikom pakiranja napitaka.
Omoti od folija 1 aluminijske vrecice, zatvaranje zavrtanjem i lako otvaranje
uvelike su obogatili ambalaznu industriju prehrambenih proizvoda.

Slika 9. Aluminijska folija
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5.4 Elektro sektor

U elektro primjeni glavni su proizvodi aluminijske Zice 1 kablovi. U podzemnim
elektri¢nim kablovima sadrzane su velike koli¢ine aluminija. Aluminijske Zice
se takoder koriste u rezidentnim, komercijalnim 1 industrijskim gradevinama.

Primjena aluminija u elektrotehnici je velika. Aluminij zauzima vise prostora od
bakra za istu vrijednost vodljivosti stoga se ne koristi za namotaje elektri¢nih
strojeva. Medutim, primjenjuje se tamo gdje je kriticna tezina vodica (npr.
instalacije u zrakoplovima). Primjenu bakra, takoder, pomalo ogranicava
prognoza da Ce svjetske zalihe postojecih bakrenih ruda uz danasnji tempo
iskoriStenja trajati jos samo 20 - 25 godina, dok su zalihe aluminijskih ruda,
racunajuci i1 glinu, u usporedbi s bakrenim vrlo velike. Aluminij zauzima prvo
mjesto u primjeni za zra¢ne vodove. U tu se svrhu koristi aluminijska uzad od
tvrdo vucene aluminijske zZice (E-Al F17). Zbog nedovoljne vlacne ¢vrstoce
aluminija izraduju se vodovi u obliku uzadi od aluminijskih i pocin¢anih
&eli¢nih Zica (tzv. alu-&e vodica). ’ (3)

Slika 10. Primjer aluminijskog kabla

7 3) https://www.simet.unizg.hr/hr/nastava/predavanja/diplomski-sveucilisni-studij-
metalurgija/2-godina-diplomskog-studija/metalurgija-aluminija (str. 10. — 15.)
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6. Zavarivanje Aluminija i Aluminijskih legura

6.1. VaZzna svojstva aluminija, kod zavarivanja, u odnosu na celik

Navedena u nastavku su glavna fizikalna i kemijska svojstva aluminija,
suprotano onima od Celika, metal s kojim je veéina inZenjera vise upoznata. Kao
Sto se moze vidjeti s ovog popisa, postoji broj vaznih razlika izmedu aluminija i
Celika koji utjeCu na ponasanje zavarivanja:

» Razlika u tockama taljenja dvaju metala i njihovih oksida. Oksidi
zeljeza svi se rastope blizu ili ispod tocke taliSta dok se aluminij oksid
topi na 2060 ° C, oko 1400 ° C iznad taliSta aluminija. Ovo ima vaZan
utjecaj za proces zavarivanja budu¢i da je neophodno ukloniti i rasprsiti
oksidni sloj(kozicu) prije i tijekom zavarivanja kako bi se postigla
potrebna kvaliteta zavarivanja.

»  Oksidni film na aluminiju je izdrzljiv i samoobnovljiv. To daje
aluminijskim legurama izvrsnu otpornost na koroziju, omogucuju¢i im da
se koriste u izloZenim ,,atmosferama‘ (okoliSu) bez dodatnih zastita. Ta
otpornost na koroziju moze se dodatno poboljsati anodizacija - Stvaranje
oksidnog filma kontrolirane debljine.

>  Koeficijent toplinske rastezljivosti aluminija je priblizno dvostruko veci
nego od Celika Sto moze dovesti do neprihvatljivog izvijanja 1 iskrivljenja
tijekom zavarivanja.

» Koeficijent toplinske provodljivosti aluminija je Sest puta veci od onog
od
Celika. Rezultat toga je da izvor topline za zavarivanje aluminija treba biti
daleko intenzivniji 1 koncentriraniji od celika.

»  Specifi¢na toplina aluminija - koli¢ina topline potrebna za podizanje
temperature tvari - dvostruko je veca nego od celika.

»  Aluminij ima visoku elektri¢énu provodljivost, samo tri cetvrtine od one
od bakra, ali Sest puta ve¢u od ¢elika. To je nedostatak kada toplina za
zavarivanje mora biti proizvedena elektricnom otpornosti.

»  Aluminij ne mijenja boju dok se temperatura dize, za razliku od celika.
To moze otezati zavarivacu da prosudi kada pocinje taljenje, zbog toga je
potrebna odgovarajuca prekvalifikacija zavarivaca kada se prebacuje sa
zavarivanja Celika na zavarivanje aluminija.
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>

Aluminij je nemagneti¢an , §to znaci da je ,,arc blow* (pomicanje
materijala zavarivanja u polju elektrode pod utjecajem magnetske sile)
eliminiran kao problem kod zavarivanja.

Aluminij ima modul elasti¢nosti tri puta vec¢i od Celika Sto znaci da se
rastegne tri puta vise od Celika pod optere¢enjem, ali moze apsorbirati
vecu energiju prilikom udarca.

Cinjenica da aluminij ima kubi¢nu kristalnu struktruru znaéi da pri padu
temperature ne gubi na tvrdo¢i. Zapravo neke od legura pokazuju i
poboljSanje u vlacnoj ¢vrstoc¢i i Zilavosti kako temperatura pada.

Aluminij ne mijenja svoju kristalnu strukturu pri grijanju ili hladenju u
odnosu na Celik kojem se kristalna struktura mijenja pri odredenim
temperaturama. To omogucuje skru¢ivanje Celika naglim hladenjem , ali
kod aluminijevih legura promjene pri hladenju imaju mali ili nikakav
utjecaj na njih. 8

6.2. Zavarljivost aluminija

U idealnom slucaju zavarivanje - pod tim se misli na cjelovit spoj koji obuhvaca
materijal za zavarivanje, zonu utjecaja topline (ZUT) i susjedni osnovni
materijal - trebali bi imati ista svojstva kao i osnovni materijal. Postoji,
medutim, broj problema povezanih sa zavarivanjem aluminija i njegovih legura
koji oteZavaju postizanje tog ideala. Znacajke i nedostaci koji pridonose gubitku

svojstava obuhvacaju sljedece:

YV VVYVYYVYY

Poroznost (zaostalog plina)

Oksidni sloj

Tople pukotine

Smanjena ¢vrstoca u zavaru i zoni utjecaja topline
Nedostatak spajanja(fuzije)

Smanjena otpornost na koroziju

Smanjena elektri¢na otpornost

6.2.1. Poroznost (zaostalog plina)

® 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 4. —5.)
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Poroznost je problem ogranicen iskljucivo na materijal(metal) zavarivanja.
Proizlazi iz otopljenog plina u rastaljenom metalu te ostaje zarobljen u
materijalu kod skru¢ivanja formiraju¢i mjehuric¢e u ¢vrstom zavaru. Poroznost
moze varirati od 1zuzetno sitne mikroporoznosti do grubih pora od 3-4 mm u

promjeru. Krivac za ovo u slu¢aju aluminija je vodik koji ima visoku topljivost u
rastaljenom aluminiju, ali vrlo slabu topljivost u ¢vrstom aluminiju.

Slika 11. Fino rasprSena poroznost u ¢eonom spoju aluminija debljine 6mm (TIG) (1)

Kada se koristi dodatni materijal razina poroznosti se povecava zbog
kontaminacije(onecisé¢enja) na zici. Od konvencionalnih postupaka spajanja TIG
ima nize razine poroznosti od MIG zbog kontaminacije Zice vodikom.
Povecanjem jakosti struje povecava se temperatura taline, a time se povecava
brzina apsorbcije vodika u rastaljenom metalu(materijalu).

Sastav legure takoder moZe utjecati na koli¢inu poroznost promjenom topivosti
vodika , posebno dobar utjecaj ima magnezij. Smatra se da magnezij povecava
topljivost ismanjuje apsorpciju vodika za ¢ak dva puta na 6% Mg. Bakar i silicij
imaju suprotan ucinak.

Zakljucak koji se moze izvucéi iz ovoga je da kada dode do poroznosti, koristenje
Al-Mg kao dodatnog materijala moze smanjiti taj problem. Naravno,
pretpostavlja se da je taj dodatni materijal prihvatljiv za odredenu namjenu.
Izvori vodika su mnogi i razliciti, ali jedni od primarnih su zalihe (potrosni
materijal za zavarivanje prasak plin elektrode). Plin koji se koristi u postupcima
zaSticenim plinom joS je jedan izvor vlage koji se lako zanemari. Idealno bi
trebali koristiti plin sa rosistem® (temperatura do koje se vlazan zrak mora hladiti
(100% relativne vlage zraka), kod konstantnog tlaka, da po¢ne kondenzacija
vode) manjim od -50 ° C. Da bi se postigla takva visoka ¢isto¢a, neophodno je
kupiti plin s zajam¢enom nizom tockom rosista. Takoder je potrebno da plin

° 11) https://hr.wikipedia.org/wiki/Rosi%C5%A1te
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zadrzi visoki stupanj Cisto¢e kada ga dovodimo u tzv. ,,weld pool* (talinu). To
znaci da bi se sustav opskrbe plinom trebao redovito provjeravati da li negdje
dolazi do pustanja plina. Unato¢ najboljim naporima dobavljacima plina nije
uvijek moguce jamciti potpunu ¢istocu svih bocica osim sa velikim troSkom.
Opskrbni materijali su op¢enito vrhunske kvalitete.

Daljnji izvor kontaminacije moze do¢i i od samih crijeva za plin. Mnogi od
plasti¢nih spojeva, koristenih za izradu plinskih cijevi, su porozni prema vodi
prisutnoj u zraku. To rezultira kondenzacijom vlage na unutarnjoj strani crijeva i
ulazak vlage u zastitni plin. Puno nedavnih izvje$éa prepoznali su problem
propusnosti plasti¢nih crijeva. Iz toga se moze vidjeti da samo ogranic¢eni broj
crijeva odrzava Cistocu plina.

Najbolji od svih je kompletan metalni sustav. U skladu s primjenom, plasti¢ne
cijevi bi trebale biti Sto krace 1 sa §to manjim promjerom. VaZzna je 1 ¢injenica da
se vlaga skuplja u crijevu i u razdoblju kada ga se ne koristi. S obzirom na to da
se zakljuciti da ako oprema za zavarivanje miruje dulje vrijeme nakon prvog
koriStenja, pri ponovnom zavarivanju moze sadrzavati neprihvatljivu koli¢inu
poroznosti. Ispiranje crijeva mozemo smanyjiti poroznost koristenjem ,,torch
trigger*-a (okidaca za baklju).

Zicu za zavarivanje TIG-om treba odistiti krpom koja ne ostavlja dlacice i
dobrim odmascivaju¢im sredstvom prije primjene. Nakon ¢iS€enja Zicu ne
dirajte golim rukama nego koristite ¢isti par rukavica, odlozite zicu na Cistu
povrsSinu 1 pocnite zavarivati u kratkom vremenskom razdoblju nakon ¢iS¢enja.
Cisto¢a osnovnog metala je takoder izuzetno vazna u postizanju

niske razine poroznosti — ,,ne moze se previse naglasiti koliko je ovo vazno®.
Osnovno je temeljito odmascivanje, nakon ¢ega slijedi mehanicko ¢iS¢enje kao
npr uklanjanje oksidnog sloja sa zice od nehrdajuceg ¢elika ¢etkom. Nakon $to
je zica o€iS¢ena 1 osnovni materijal odmascen , osnovni materijal bi se trebao
zavariti u kratkom vremenskom razdoblju (razdoblje do 4 sata se smatra
prihvatljivim).

Posljednji izvor poroznosti moze biti vodik otopljen u aluminiju. Iako je topivost
vodika niska u krutoj fazi, moze biti dovoljno da bi se u osnovnom metalu
pojavio problem kod zavarivanja. Ovo nije ¢esto kod kovanih proizvoda, ali se
moze pojaviti kod zavarivanja odljevaka ill sinteriranih proizvoda. l1zbjegavanje
poroznosti kada je vodik prisutan u osnovnom metalu je nemoguce izbjeci.
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6.2.2. Uklanjanje oksidnog sloja tijekom zavarivanja

Aluminij oksid (Al,O3) je vrlo ¢vrsto povezan i brzo stvarajuci oksid koji daje
aluminiju izvrsnu otpornost na koroziju. Aluminij oksid ima vrlo visoku tocku
taljenja, 2060 ° C u usporedbi s Cistim aluminijom koji se topi na 660 ° C.
Oksidi vecine ostalih metala tale se na temperaturama istim ili malo temperature
taljenja Cistog metala i tijekom zavarivanja ¢e plutati na vrhu zavara kao
rastaljena troska. Oksidni sloj moze ostati zarobljen unutar zavara, $to pogorsava
¢vrsto¢u zavara. Izuzetno teSko ga je ukloniti zavarivackim postupcima koji
koriste prasak ili oblozenu elektrodu jer moraju biti vrlo agresivni da uklone
oksidni sloj.

U plinskom zavarivanju postoji poznat kao katodno €is¢enje koje se moze
koristiti za postizanje zeljenog rezultata. Kada je elektroda spojena na pozitivni
pol izvora napajanja i istosmjerna struja prode, postoji proticanje elektrona od
radnog komada do elektrode sa iona koji putuju u suprotnom smjeru i
,bombardiraju“ povrsSinu radnog komada. Ova ,,bombardiranja® razijaju 1
rasprSuju oksidni sloj 1 omogucuju stvaranje taline 1 spajanje komada.

MIG postupak zavarivanja koristi samo DC elektrodu (istosmjerna struja) — ako
se koristi negativna DC(istosmjerna struja) elektroda to rezultira nestablilnim
lukom , nepravilnim prijenosom metala i slabom kvalitetom zavara. Zbog toga
uklanjanje oksidnog sloja vrlo vazan dio MIG zavarivanja.

TIG zavarivanje s druge obi¢no koristi DCEN (istosmjerna struja na negativnoj
elektrodi), koje , ako se koristi kod aluminija moZe dovesti do slabe kvalitete
zavara. Ako koristimo DCEP (istosmjerna struja na pozitivnoj elektrodi)
rezultira prevelikim zagrijavanjem volframovih elektroda. To moze uzrokovati
topljenje elektrode i dovesti zavarivanje do prijevremenog kraja. Kompromis se
postize koriste¢i izmjeni¢nu struju gdje se uklanjanje oksidnog sloja odvija na
pozitivnom poluciklusu — spojeno na pozitvni pol izvora, a hladenje elektroda
na negativnom poluciklusu — spojeno na negativni pol izvora. TIG zavarivanje
se stoga vec¢inom izvodi s izmjeni¢nom strujom iako postoji nekoliko tehnika
koje koriste istosmjernu struju.
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6.2.3. Tople pukotine

Tople pukotine su problem kod zavarivanja koji se ne pojavljuje u ¢istim
metalima ali se mogu naci u odredenim legurama. Nije ograni¢eno samo na
aluminij nego se isto susrece u ¢elicnim , niklenim i bakrenim legurama.
Dodavanje legirnih elemenata u €isti metal izazvat ¢e promjenu temperaturu na
kojoj se metal skrucuje.

Prva ¢vrsta tvar koja se oblikuje je Cestica koja djeluje kao jezgra na koju se
atomi vezu, formirajuci ono §to je poznato kao dendrit. Dendrit se povecava sve
dok sve dok se ne po¢ne sudarati sa svojim susjedima koji su nastali na slican
nacin. Toc¢ka(mjesto) u kojoj se dogodi ovaj sudar postaje granica izmedu
susjednih dendrita i kristala — granica zrna. Posljedica skrué¢ivanja je ta da se
Spoj sa najnizom temperaturom taljenja gura ispred skru¢ujuceg dendrita sve
dok ne postane zarobljen izmedu susjednih dendrita tj duz granice zrna.

U vecini metala ovaj je u¢inak uzrokovan necisto¢ama. Sumpor u Celiku 1
legurama nikla dobar je primjer gdje se stvaraju eutektici sumpora sa niskom
tockom taljenja. U aluminijevim legurama , medutim , to su namjerno dodani
legirni elementi koji tvore niz spojeva sa nizim tockama taljenja od glavnog
metala.

Ako razlika temperature taljenja izmedu tog legirnog elementa i glavnog metala
velika, nastaje tekuci sloj duz granice zrna te moze doc¢i do razdvajanja na
granici zrna kako se taj tekuci sloj skuplja 1 hladi. To znaci

da su sve aluminijske legure osjetljive na odredeni stupanj ovog oblika
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pucanja, koji se razlikuju samo po stupnju osjetljivosti. Testovi pucanja odredili
su ono §to se naziva ,,hot short range* , rasponom unutar kojeg legura ima visoki
rizik od toplih pukotina. Ti testovi su dizajnirani tako da se popre¢no opterecuje
zavar u kontroliranim uvjetima da dode do pukotina, duzina pukotine ¢e biti
mjera za osjetljivost pucanja legure koja se testira.

Prakti¢na posljedica toga je da na osjetljivost na pucanje utjecu bilo kakve
promjene u satavu metala koji se zavaruje. U mnogim situacijama kod
zavarivanja aluminijskih legura dodatni materijal nije odgovarao osnovnom
materijalu.

Ako dode do nastajanja toplih pukotina , to moze biti uklonjeno na vise nacina:

»  Smanjenje veli¢ine zrna. Otkriveno je da uz male dodatke elemenata kao
Sto su titan, cirkonij ili skandij, koji ¢e djelovati kao jezgra za formiranje
vrlo sitnog zrna tijekom skruéivanja. Takoder se to postize dodatnim
materijalom legiranim s titanom i / ili cirkonijem.

»  Kontrolirajte sastav zavara dodavanjem dodatnog materijala da bi
proizveli leguru koja nije sklona toplim pukotinama

»  Koristite pripremu spoja i razmak izmedu komada kako bi se dodala
dovoljna koli¢ina dodatnog materijala da se ostvari zavar izvan zone
toplih pukotina

»  Koristite najvecu brzinu zavarivanja. Velike brzine smanjuju vrijeme u
kojem se zavar nalazi unutar raspona temperature toplih pukotina. Visoke
brzine zavarivanja takoder smanjuju ZUT(zonu utjecaja topline) i time
naprezanja kod skru¢ivanja u spoju

» Upotreba vise prolaza velikih brzina i manjeg volumena umjesto
jednostrukih prolaza velikog volumena.

» QOdabir zavarivackih i montaznih sekvenci koje minimiziraju ogranic¢enja i
zaostala naprezanja

»  Primijenite vanjsku silu za odrzavanje zavara pod tlacnim optere¢enjem
do je u rasponu toplih pukotina

> lzaberite dodatni materijal s temperaturom taljenja blizu onoj osnovnog
metala *°

% 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 10., 18. - 31.)
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Slika 13., Tople pukotine , a) u zavrSetku TIG zavara , b) u 3 mm debeloj plo¢i TIG zavara sa
dodatnim materijalom @
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7. Glavni postupci zavarivanja aluminija

7.1 TIG zavarivanje

Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina je
postupak zavarivanja koji koristi netaljivu volframovu elektrodu i neutralni
zastitni plin da bi se zaStitila elektroda , elektricni luk 1 samo podrucje zavara.
Elekri¢ni luk djeluje kao samo kao izvor topline te inzenjer zavarivanja ima
izbor dodati zicu dodatnog materijala ili ne. Stabilan elektri¢ni luk kod male
jacine struje omogucuje zavarivanje tankih komponenti sa visokom kvalitetom ,
1ako za najbolje rezultate potrebni su visokokvalificirani zavarivaci. Ima manju
brzinu zavarivanja od MIG zavarivanja, §to ga ¢ini manje isplativim u nekim
situacijama. TIG je pretezito limitiran na tanje serije aluminija do 6 mm
debljine. Ima manju penetraciju u osnovni metal nego MIG te se ponekad
javljaju poteskoce pri zavarivanju kuteva i korijena zbog nedovoljne penetracije
u osnovni metal.

Ceramic gas
shroud

Arc column Gas shield

Q Travel direction

Filler wire — —

if required Tungsten
oy electrode

Weld pool —————— ———— Solidified

weld metal

Slika 14. , Shematski prikaz TIG zavarivanja ( s lijeva u desno , talina - podrucje zavara, Zica
dodatnog materijala, elektri¢ni luk, zastitni plin, keramicka sapnica plina, smjer kretnje,
volfram elektroda, skruéeni dio metala zavara). (1)
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7.1.1. Postupak Zavarivanja

Osnovna oprema za TIG zavarivanje obuhvaca izvor energije, pistolj za
zavarivanje, neutralni zastitni plin, Zice dodatnog materijala, i u nekim
slucajevima sustav hladenja vodom. Za zavarivanje ve¢ine materijala TIG
postupak obi¢no koristi istosmjernu struju sa elektrodom spojenom na negativni
pol izvora energije (DCEN). Kao §to smo objasnili na ovom polu loSe se uklanja
oksidni sloj. Dodatna znacajka plinski zasti¢enog elektricnog luka je da se
najveci dio topline proizvodi na pozitivnom polu. TIG zavarivanje sa
elektrodom spojenom na pozitivni pol (DCEP), rezultira pregrijavanjem i
taljenjem elektrode. Ru¢no TIG zavarivanje aluminija se stoga izvodi pomocu
izmjenicne struje gdje se odstranjivanje oksidnog sloja odvija na pozitivnom
poluciklusu. a hladenje elektrode na negativnom poluciklusu. Elektri¢ni luk se
ugasi 1 ponovno upali svakih pola ciklusa kako struja elektri¢nog luka prolazi
nulu , na 50Hz izvoru energije ovo se mora dogoditi oko 100 puta u sekundi ,
dva puta na svakom ciklusu napajanja.

Aluminija je slab emitator elektrona , §to znaci da je teZe ponovno aktivirati
elektricni luk na elektrodi pozitivnog poluciklusa. Ako postoji odredeno
kaSnjenje u ponovnom paljenju to znaci da manje struje protice na pozitivni dio
poluciklusa nego na negativni dio poluciklusa. Elektrilni luk postaje nestabilan ,
¢iS€enje je nemoguce 1 to uz neke druge stvari moze dovesti do pregrijavanja
transformatora. Ovo je sprijeceno na starijim izvorima energije osiguravajuci
suprotnu struju iz baterija ili u modernoj opremi umetanjem blokirajucih
kondenzatora u krug izvora energije.

7.1.2. Zastitni plin

Preferirani plin za TIG zavarivanje izmjeni¢nom strujom je arogn , iako se mogu
upotrijebiti mjeSavine helija i argona-helija. Argon daje siroku plitku penetraciju
zavara , takoder Ce zavar biti svjetli 1 srebrn. NajlakSe paljenje elektri¢nog luka 1
najstabilniji el. luk ¢e biti ostvaren sa argonom. Helij povecava napon struje Sto
daje efekt suzenja el. luka , povecavajuci penetraciju, ali time otezavajuéi
paljenje luka 1 pogorSavajuci stabilnost luka. Neki od modernih izvora
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zavarivanja opremljeni su s pogonom za pokretanje zavarivanja argona, a kada
se ostvari stabilan luk , automatsku promjenu na helij. Dodavanje argona u helija
poboljsava preciznost i stabilnost el. luka. Brzine zavarivanja i penetracija ¢e
biti manje nego kod Cistog helija, ali veca nego kod argona. Moguce je
kontrolirati Sirinu 1 penetraciju zavara mijenjajuce koli¢inu argona u smjesi.
Vecinom se koristi mjeSavina sa 25% helija u argonu.

Slika 15. , Kutni spoj , TIG zavarivanje izmjeni¢nom strujom zasti¢eno argonom kod 6 mm
debele ploce (1)

Slika 16. , Kutni spoj , TIG zavarivanje istosmjernom strujom zasticeno helijom, 6 mm debela
ploca (1)
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7.1.3. Pistolji i kablovi za zavarivanje TIG-om

Imamo velik izbor pistolja za zavarivanje u rasponu od nekoliko desetaka
ampera do 450 ampera , ovisno o tome koliko debeli materijal zavarujemo.
Vec¢ina modernih pistolja opremljeni su upravlja¢ima za kontrolu jakosti struje.
Svi osim najlaksih pistolja (pistolji koji rade na manje od 200 A) su vodeno
hladeni , 1 ta ista voda se moZe koristiti da bi se hladili kablovi , omogucuji¢i im
da budu laksi i fleksibilniji. Pregrijavanje pistolja za zavarivanje moZe rastopiti
oStecene spojeve unutar pistolja ili plasti¢nu cijev koja §titi kabel za napajanje , 1
isto tako je vazno da tocno odabrati piStolj za struju na kojoj ¢e raditi.
Proizvodaceva ocjena za pistolj moZe biti za pozitivnu istosmjernu struju $to
onda moramo prilagoditi ako radimo na izmjeni¢noj struji. Veéina pistolja moze
biti opremljena sa metalnom ili kerami¢kom sapnicom , iako su keramicke
sapnice popularnije. Oni se, medutim lakSe oStete nego metalne sapnice.
Preporuceno je da se uredaj nazvan ,,gas lens*“(plinske le¢e) ugradi u piStolje za
zavarivanje. To uredaj u obliku mrezastog diska umetnut u pistolj koji
omogucuje bolji protok zastitnog plina.

7.1.4. Volframove elektrode

Postoji nekoliko vrsta elektroda koje se koriste za TIG zavarivanje. To ukljucuje
¢istu volframovu elektrodu i volfram legiran sa torijevim oksidom (ThO,) ili
cirkonijevim oksidom (ZrO,). Ovi spojevi dodani radi poboljSanja pocetnih
karakteristika elektricnog luka , da stabiliziraju el. luk i1 da produze zivot
elektrode. Nedavno je doSlo do pomaku u koriStenju nekih rijetkih elemenata
kao §to su cezij, cerij, lantan, za koje se tvrdi da produzuju jos vise produzuju
vijek elektrode 1 smanjuju rizik radijacije koji nastaje tijekom bruSenja elektroda
koje koriste torij. Cirkonijeve elektrode su pozeljne za TIG zavarivanje
izmjeni¢nom strujom jer imaju vi$u temperaturu talista od ¢istih volframskih
elektroda ili volframovih elektroda sa torijem te zbog toga mogu podnijeti vecu
jakost struje zavarivanja i otpornije su na onecis¢inje. Vrh elektrode dobiva
polukruzni oblik tijekom zavarivanja. Vazno je da se ovaj oblik zadrzi da bi se
ostvario stabilan el. luk. Ako je elektroda pre mala za odredenu jakost struje to
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¢e dovesti do pregrijavanja i eventualnog topljenja. Sto rezultira onecis¢enjem
podrucja zavara tj. taline. Prevelika elektroda za odredenu jakost struje ¢e
rezultirat sa problemom stabilnost el. luka i vrlo Sirokim zavarom. Elektrode su
dostupne u promjeru od 0.3 mm do 6.4 mm. Elektroda ne bi trebala izlaziti iz
mlaznice za vise od oko 6 mm , iako se moze produziti do 10 mm ako je
postavljena ,,gas lens* (plinska le¢a). Ovo prosirenje moze biti korisno ako je
pristup ogranicen ili lo$. Prije poCetka zavarivanja preporuca se da se elektrodu
zagrije oblikovanjem el. luka na komadi¢u aluminijskog otpatka. Ovo
omogucuje oblikovanje zaobljenog vrha, omogucuje zavarivacu dali se
elektroda ponasa ispravno 1 omogucuje da se el. luk ponovno upali s lako¢om.
Ako vrh postane kontaminiran ili je oSte€en trebalo bi se vratiti 1 popraviti ga na
ovaj na¢in. !
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Slika 18. , Kut pistolja i Zice dodatnog materijala (1)

7.2. MIG zavarivanje

1 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 97. — 114.)
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Elektrolu¢no zavarivanje taljivom Zicom u zastiti neutralnog (inertnog) plina
isto tako znano pod imenima MIG, MAGS, GMAW , prvi put je koriSteno u
SAD-u sredinom 1940-tih godina. Od tih ranih dana ovaj proces zavarivanja
poceo se koristiti u Sirokom rasponu industrija od proizvodnje automobila do
cjevovoda. To je elektrolu¢no zavarivanje koje koristi i zicu dodatnog materijala
1 elektrodu kao dodatni materijal, elektricni luk 1 talina su zaSti¢eni zaStitom
neutralnog plina. Nudi prednosti visokih brzina zavarivanja , manje zone
utjecaja topline od TIG zavarivanja, odli¢no uklanjanje oksidnog sloja i
sposobnost zavarivanja u svim pozicijama. 1z tih razloga MIG zavarivanje je
najraSirenije koriSteno elektrolu¢no zavarivanje za spajanja (zavarivanje)
aluminija.

7.2.1.Postupak zavarivanja

MIG postupak zavarivanja u pravilu koristi istosmjernu struju sa elektrodom
spojenom na pozitivni pol izvora energije(snage) , DC(direct current —
istosmjerna struja) pozitivan. Kao $to je objasnjeno gore ovo rezultira dobrim
uklanjanjem oksidnog sloja. Nedavni razvoj izvora energije omogucio je se MIG
zavarivanje izvodi sa izmjeni¢nom strujom. Vecina topline proizvedene na
elektriénom luku proizvodi se na pozitivnom polu , u slu¢aju kada se kod MIG-a
tali elektroda, to rezultira velikim troSenjem zice dodatnog materijala(elektrode)
i u¢inkovitog prenosenja ove topline u podrucje taline (zavara). Kada
zavarujemo na niskoj jakosti struji , vrh Zice dodatnog materijala se mozda nece
otopiti dovoljno brzo da bi se odrzavao elektri¢ni luk, ali se moze umociti u
talinu da bi doslo kratkog spoja. Kratki spoj uzrokuje da se Zica otopi sli¢no kao
elektriéni osigurac i taj rastaljeni materijal povucen je povrSinskom napetosti u
talinu zavara. Elektri¢ni luk se ponovo uspostavlja i ciklus se ponavlja. Ako
parametri zavarivanja nisu dobro podeSeni 1 slab je prijenos topline moze doc¢i
do pretjeranog prskanja taline sto dovodi do loSeg spajanja na mjestu zavara.
Ovo je poznato pod nazivom ,,dip transfer* (prijenos metala umakanjem). Na
vecim jakostima struje dodatni materijal se topi od vrha Zice 1 prenosi preko el.
luka rasprSivanjem rastaljenih kapljica kao sprej. Ovo stanje daje daleko manje
razine prskanja taline kao i dublju penetraciju u osnovni metal nego prijenos
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metala umakanjem. Kada zavarujemo aluminij MIG-om , niska tocka talista
aluminija rezultira rasprSivanjem kao sprej na relativno niskoj jakosti struje Sto
daje spoj bez prskanja taline uokolo.

Gas
nozzle
Consumable Contact
electrode - tube
Gas '
shield weld
Parent Weld _Arc
metal DDD| - /
\
. /

Slika 19. ,Shematski prikaz MIG zavarivanja , (s lijeva u desno , osnovni metal , talina ,
za$titni plin, potros$na elektroda , plinska sapnica , vodilica Zice dodatnog materijala ,
elektri¢ni luk , o€vrsnuti metal zavara). (1)

[.2.2. Pistolj za zavarivanje

MIG proces zavarivanja zahtijeva da se Zica dodatnog materijala(elektroda)
dopremi u pistolj za zavarivanje i da se jakost struje prenosi na Zicu preko
kontaktnog vrha na pistolju. PiStolj mora isto tako biti opremljen sredstvima
koja mu osiguruvaju zastitni plin i omoguciti zavariva¢u da moze zapoceti 1
zavrsiti zavarivanje. Ovo je postignuto prekidacom na rucki pistolja.
Pritiskanjem prekidac¢a omogucuje se protok zastitnog plina i struje. Pustanjem
prekidaca zaustavlja se napajanje Zice 1 iskljucuje proticanje struje i zastitnog
plina. Zbog toplina koja nastaje u pistolju tijekom zavarivanja ponekad je
potrebno da se pistolj ima vodeno hladenje. Sve te stvari moraju biti dovedene
do pistolja osnovnim kablom koji sadrzi zicu dodatnog materijala , kabel struje
za zavarivanje , crijevo zastitnog plina, isporuku hladne vode , povratna crijeva i
elektri¢ne upravljacke kablove. U isto vrijeme pistolj ne smije biti pretezak da
zavariva¢ ne moZe sa njim lagano zavarivati sa minimalnim naporom. Dobro
dizajniran pistolj stoga mora biti lagan , robustan , i lako odrzavan, a osnovni
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kabel mora biti lagan i fleksibilan. Vazno je ako se zeli posti¢i dobra kvaliteta
zavara da se zavarivaca opremi najboljim dostupnim pistoljom.

Slika 20., Prikaz tipi¢nog MIG pistolja , A - ergonomski oblikovana dr$ka , B kontaktni vrh ,
C - plinska sapnica, D - plinski ventil , E — konektor kabla za napajanje , F — osnovni kabel
koji sadrzi crijevo za plin , kabel za napajanje i kontolni kabel , G — prekidac za paljenje , H —
zamjenjiva kosuljica, | —podesiva mlaznica (1)
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7.2.3. Zastitni plin

Zastitni plinovi kao 1 kod TIG zavarivanja su neutralni plinovi argon i helij 1
kombinacije njih dvoje. Drugi aktivni plinovi kao kisik ili dusik ¢ak i u malim
koli¢inama daju problem poroznosti. Naj¢esce koriSten plina je argon koji se
koristi za ru¢no i neko automatsko zavarivanje. Znatno je jeftniji od helija i daje
nam glatki , tihi 1 stabilni elektri¢ni luk. Argon isto tako nam daje najmanji
prijenos topline i i stoga najsporije brzine zavarivanja. Stoga postoji rizik od
nedostatka spajanja na mjestima zavara i poroznosti kod debelih komada. Argon
takoder moze dati crni sloj na povrSini zavara. To se moze lako ukloniti
Cetkanjem.

Helij povec¢ava napon na elektricnom luku za do 20% S$to u usporedbi sa
argonom daje daleko topliji elektriéni luk , poboljSanu penetraciju 1 Siri zavar.
Kod Sireg zavara pozicioniranje nije tolko kriti€éno vazno, takoder imamo bolje
spajanje na rubovima i bolju pentraciju zavara. Vrucija sporije hladena talina
omogucuje micanje vodika iz taline, Sto nam omogucuje smanjenje poroznosti.
Veca toplina omogucuje vecu brzinu zavarivanja ¢ak tri puta vecu nego kod
slicnog zavara kod kojeg se koristi argon kao zapttni plin. Helij medutim je
dosta skuplji i daje nestabilniji el. luk od argona. Cist helij stoga se najvise
koristi kod mehaniziranog ili automatiziranog zavarivanja. Kod ru¢nog
zavarivanja smjese argona i helija daju dobre rezultate sa karakteristikama
negdje izmedu ova dva plina. Ove smjese su korisne na debljim materijalima jer
povecavaju unos topline u odnosu na sam argon. One ¢e takoder popraviti
produktivnost omogucujuci koristenje vecih brzina zavarivanja. Najpopularnije
kombinacije su 50% i 75% helija u argonu.

Posljednja tocka koju je potrebno napomenuti zbog velikog utjecaja koju ona
ima na samu kvalitetu zavara je ¢istoca plina. Zastitni plinovi moraju imati
minimalnu Cisto¢u od 99.998% 1 nisku razinu vlage , idealno sa rosiStem manjim
od -50 °C i to na pistolju.
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Slika 21., Kutni spoj , MIG zavarivanje , zastitni plin argon , 12 mm debela ploca (1)

Slika 22. , Kutni spoj , MIG zavarivanje , helij zastitni plin , 12 mm debela ploca (1)
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Slika 23. Kutni spoj, MIG zavarivanje , zastitni plin argon-helij , 12 mm debela ploca (1)

7.2.4. Zica dodatnog materijala

Zica djeluje kao dodatni materijal i anoda u elektri¢nom luku. Da bi se postiglo ,
Zica preuzima struju trljanjem na kontaktnom vrhu pistolja. Promjeri Zice
dodatnog materijala variraju od 0.8 mm do 3.2 mm $to rezultira velikim
omjerom povrsine u odnosu na volumen. Ova relativno velika povrSina zahtijeva
da se zica ¢uva jako Cistom jer ¢e povrSinska oneciS¢enja izazvati poroznost.
Zice treba Guvati u &istim i suhim uvjetima u njihovim neotvorenim pakiranjima
gdje je to mogucée. Zice koje su bile u trgovini veé duZe vrijeme npr. 6 mjeseci i
vise, Cak 1 pakirane u svojoj orginalnoj ambalazi mogu se onecistiti $to dovodi
do povecanja poroznosti. Ako ostanu na stroju za zavarivanje preko no¢i ili
preko vikenda treba ih zastititi pokrivajuci ih plasti¢cnom vrec¢icom.

Kondenzacija se moze pojaviti na Zici ako ju se dovede iz hladne u toplu
trgovinu 1 u uvjetima visoke vlaznosti na Zici se moze pojaviti vlaga. Neki izvori
napajanja ukljucuju grijace da bi ovo sprijecili. Moguce je nabaviti uredaje za
¢iS¢enje koji se pri¢vrscuju na Zicu. Ovi uredaji sastoje se od tekucine za
¢iS¢enje koja uklanja oneciS¢enja kako Zica prolazi kroz kabel. Mogu biti vrlo
ucinkoviti u uklanjanju tragova masti , ulja , prasine itd. na povrsini zice. Jos je
bolje brijanje Zice. Ovo ne samo da uklanja oneciS¢enja na povrSini 1 okside veé
oja¢ava Zicu , §to omoguéuje da se Zica lak3e tali. *

2 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 116. — 130.)
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8. Ostali postupci zavarivanja

MIG 1 TIG zavarivanje mogu se smatrati najéesce koriStenim procesima
zavarivanja za spajanje aluminija i njegovih legura, ali isto tako imamo velik
broj drugi procesa zavarivanja koji su jednako korisni. Ti procesi zavarivanja
vise se koriste kod nekih specijaliriziranih slucajeva nego kao uobil¢ajent
postupci zavarivanja.

8.1. Zavarivanje postupkom plazme

Modifikacija TIG zavarivackog piStolja omogucuje da se proizvede jak mlaz
plazme koji ima neke vrlo pozeljne znacajke za zavarivanje 1 rezanje. Unatoc
tim prednostima , proces se malo koristi kod zavarivanja aluminija jer kada se
koristi istosmjerna struja na negativnoj ili pozitivnoj elektrodi dolazi do
nedostataka spajanja materijala. 1zmjenjiva struja nije dala bolje rezultate jer su
bile potrebne visoke jakosti struje , Sto je rezultiralo ubrzanim troSenjem
elektrode. Pulsiranje struje takoder je uzrokovalo nestabilnost taline zavara ,
loSim oblikom zavara 1 defektima slabe fuzije(spajanja) materijala.

8.1.1. Plasma — T1G postupak zavarivanja

Za zavarivanje se preneseni luk mlaza plazme se koristi kao izvor topline,
glavna razlika od rezanja je ta da nikakav rezajuci plin nije ukljuc¢en da bi odnio
rastaljeni metal. Postoji niz prednosti koje koje ima plazma — TIG zavarivanje u
odnosu na obi¢no TIG zavarivanje 1 to uglavnom zbog cilindri¢ne 1 suZene
plazme. Ovo omogucéuju manju osjetljivost na vrijednosti koje utje¢u na samo
proces u odnosu na TIG. SuzZena plazma znaci da se toplina ograni¢i na manju
povrsinu , Sto omogucuje vrlo stabilan el. luk na niskim strujama od ¢ak 0.1 A.
Plazma se moZe dobro usmjeriti u bilo kojem smjeru ¢ak i na jako niskim
jakostima struje. Cilindri¢an oblik plazme omogucuje da je toplina koju daje
konstantna bez obzira na udaljenost od obratka, za razliku od TIG-a sa svojim
koni¢nim el. lukom. Volframova elektroda je udubljena unutar mlaznice pistolja,

44



Martin Sorman Zavrsni rad

Sto onemogucuje oneciS¢enje volframa. Tu je takoder i povecanje kvalitete
zavara uz smanjeni rizik od poroznosti i izobli¢enja. Veca jakost struje
zavarivanja omogucuje nam da zavarujemo materijal debljine 15 mm iako u
su¢eonom spoju to je ograni¢eno na oko 8 mm bez dodatnog materijala.
Postupak se moze koristiti pomocu slicnih tehnika kao kod TIG-a. Zavar moze
biti autogen(bez zice dodatnog materijala) kod legura koje su otporne na
pucanje(pukotine), zica dodatnog materijala moze se dodati kod legura koje su
osjetljive na pukotine. Ova zica se moze dodati ru¢no , postoje pistolji koji su
opremljeni automatskom zicom dodatnog materijala. Ta posljednja znacajka ¢ini
proces osjetljiv na udaljenost od zavara. Promjena u udaljenosti ¢e utjecati na
poloZzaj u kojem zica ulazi u podruéje taline i to moze dati promjenjivu kvalitetu
zavara. Problem sa uobi¢ajenim plazma-TIG zavarivanjem je taj da proces
obi¢no radi na negativnom polu istosmjerne struje , tako da nikakvo
katodno(korzijsko) ¢iS¢enje nije moguce Sto je ocigledan nedostatak kod
zavarivanja aluminija. Zavarivanje bez moguc¢nosti u uklanjanja oksidnog sloja
uzrokuje poroznost. Da bi se ovo prevladalo razvijen je postupak plazma - TIG
zavarivanja sa istosmjernom strujom na pozitvnom polu $to je omoguéilo
razvijanje plazma postupka sa varijabilnom polarnosti. Ovaj postupak koristi
ravnotezu negativnog i pozitivnog pola istosmjerne struje kako bi osigurala da
se obje komponente zadovolje, taljenje i adekvatno odstranjivanje oksidnog
sloja.

Tungsten electrode [

.
Cooling water
WA
-VE
Power Plasma gas
source
+VE Nozzle~

—Shielding gas

Workpiece 5

Slika 24., Prikaz plazma — TIG zavarivanja ,,preneseni luk (1)
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8.1.1. Plazma — MIG zavarivanje

Postupak plazma — MIG zavarivanja koristi MIG zicu dodatnog materijala ,
obi¢no 1.6 mm promjera koja se postavi kroz pistolj luka plazme. To omogucuje
vecu kombiniranu struju zavarivanja nego kod MIG-a. To omogucuje povecanje
brzina zavarivanja ali uz manji unos topline 1 uZu zonu utjecaja topline sa boljim
mehanickim svojstvima. Postupak se obi¢no koristi u mehanizirano ili
automatskoj proizvodnji, iako ga je moguce koristiti u poluautomatskom ru¢nom
nacinu rada. Debljina metala koji zavarujemo moze biti u rasponu od 6mm do

60 mm.

8.2. Zavarivanje laserskim snopom (Zavarivanje laserom)

Zavarivanje laserom se sve vise koristi u automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji
za zavarivanje niza materijala. Zavarivanje aluminija i aluminijskih legura
laserom je medutim , predstavljalo probleme inZenjerima zavarivanja. LoSa
povezanost snopa s osnovnim metalom , visoka toplinska provodljivost, visoka
reflektivnost 1 legirani elementi sa niskim taliStem su do relativno nedavno
sprijeCavali postizanje dobre kvalitete zavara. Valna duljina laserske svijetlosti
utjeCe na spajanje — absorpciju snopa energije od metala koji se reze ili zavaruje.
Kako se povecava valna duljina povezivanje postaje siromasnije i to je poseban
problem sa aluminijem i njegovim legurama. Valna duljina svijetlosnog zracenja
kod plinskog CO, lasera je 10.6 um dok je od Nd — YAG lasera 1.06 um — stoga
je laser sa ¢vrstom jezgrom pogodniji za zavarivanje aluminija. Razvojni rad
uglavnom za automobilsku industriju na limu , pomogao je da se smanje ovi
problemi poboljsanim fokusiranjem snopa obje vrste lasera. Glavni razlog
poboljSanja zavarivanja laserom bila je sposobnost postici veliku gustocu snage ,
tipi¢no iznad 40 kW/mm® , sa oba Nd — YAG laserom sa &vrstom jezgrom i CO,
plinskim laserom. Kao postupak , zavarivanje laserom nudi prednosti
koncentriranog , toplinskog izvora visoke gustoce energije.

Duboko penetrirajuci zavar proizvodi vrlo usku zonu utjecaja topline, umanjuci
gubitak ¢vrsto¢e ZUT-a i smanjenje gubitka elemenata sa niskim taliStem, kao
Sto je magnezij. Elementi sa niskim taliStem pomazu u upostavljanju stabilnog
zavara. Velika energija zrake omogucuje da se postigne velika brzina
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zavarivanja. Glavni parametar zavarivanja je snaga lasera koja odreduje 1 dubinu
penetracije 1 brzinu zavarivanja. Nedostaci u zavarenim spojevima su sli¢ni
onima koje susre¢emo i kod drugih postupaka zavarivanja. Poroznost je
uzrokovana vodikom iz okoli$a, otopljenog u osnovnom metalu ili sadrzanog u
oksidnom sloju. Rjesenje ovog problema je paZzljiva priprema povrSine
struganjem , zastitom plinom itd. lako vecina legura koje se ne mogu toplinski
obraditi se mogu uspjesno zavariti, moze se nai¢i na tople pukotine pogotovo
kod osjetljivih legura. Ovo se moze smanjiti ili ukloniti dodavanjem prikladnih
zica dodatnog materijala. Zadnja poteskoca uzrokovana je niskom viskoznos¢u
rastaljenog metala zavara. Ovo uzrokuje problem "drop through“(ispadanja)
gdje metal zavara ispada iz spoja kod su¢eonog spoja. Taj se problem moZze
prevladati zavarivanjem kutnim spojem. =

‘Chewvron’ weld
Focused bead pattern

Molten metal flows
round keyhole and
recombines to form
weld

Slika 25., Princip laserskog zavarivanja (1)

2 1) Gene Mathers, «The welding of aluminium and its alloys» ,Woodhead Publishing
Limited, Cambridge, England, 2002. (str. 147. — 155.)
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Zakljucak

Aluminij se danas kao materijal koristi u raznim aplikacija od auto-industrije do
najobicnije aluminijske folije koji rabimo kao svakodnevni potrosni materijal.
To nam govori koliko nam je on kao materijal vazan i takoder nam pokazuje
koliko je njegova uporaba rasirena. Jedna od najvaznijih stavaka osobito u
industriji je to da moZe posti¢i ¢vrstocu konstrukcijskog Celika ali sa treCinom
tezine Celika. Upravo radi toga je toliko priminjem u transportu, jer omogucuje
prijevoz veceg tereta.

Zbog ove navedene 1 drugih primjena aluminij 1 legure aluminija sve vise
zavarujemo. Kod zavarivanja aluminija najviSe se usporeduju njegova svojstva u
odnosu na ¢elik. Aluminij i njegove legure kao materijal imaju nekoliko
problema kod zavarljivosti na koje moramo obratiti pozornosti i pokusati ih
ukloniti(poroznost oksidni sloj , tople pukotine itd.). Zato je potrebno odredene
postupke kao $to je npr. TIG prilagoditi da rade onako kako je to najbolje za
kvalitetu zavara(ovdje mislim na uklanjanje oksidnog sloja gdje je pozeljno da
se koristi izmjeni¢na, a ne istosmjerna struja). Naravno to je samo jedan od
primjera. Ako se obrati pozornost na te probleme zavarljivosti i pokusa ih se
smanjiti na najnizu razinu nema razloga da kvaliteta zavara u kona¢nici ne bude
na visokoj razini.

Potrebno je napomenuti da ako zavariva¢ nema adekvatno znanje o aluminiju ,
vec je u dosadasnjem radu npr. radio iskljucivo sa €elikom potrebno ga je uputiti
sa kojim se problemima u radu moze susresti da bi se smanjila moguénost ovih
gore navedenih defekata. Naravno da se oni u konacnici ne mogu u potpunosti
izbjeci, ali uz njhovo smanjenje moze se, kao $to sam ve¢ naveo u tekstu , dobiti
dovoljno dobra kvaliteta zavara.
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