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Rezime

Ovaj rad ima za cilj da se uporede mehanicka i
strukturna svojstva su€eonih zavarenih svojstava
razli€itih legura Al 2024-T351 i AA 6082-T6
dobijenih MIG i TIG postupcima zavarivanja.
Legura AA 6082 T6 je dobro zavariva klasiénim
fuzionim postupcima zavarivanja (MIG i TIG), dok
je legura 2024-T351 gotovo nezavariva. Za
zavarivanje ovih dveju razli€itih legura Al kori§éeni
su MIG i TIG postupci zavarivanja na limu debljine
8 mm Kkoristeéi dodatni materijal 4043A (AISi5) i
smesu Ar i He
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Abstract

This paper aims to compare the mechanical and
structural properties of butt-welded joints of
dissimilar Al alloys 2024-T351 and AA 6082-T6
obtained by MIG and TIG welding processes. Alloy
AA 6082 T6 is weldable by classic fusion welding
processes (MIG and TIG), while alloy 2024-T351 is
mostly non-weldable. For the welding of these two
different Al alloys, MIG and TIG welding procedures
were used on 8 mm thick sheet metal using
additional material 4043A (AISi5) and a mixture of
Ar and He as a shielding gas for the MIG welding
process, or pure Ar for the TIG welding process.

Rad je u originalnom obliku objavijen u Zboriku radova sa 33. konferencije sa medunarodnim u¢e$cem ,Zavarivanje 2024“
odrzanog u Vrnjackoj Banji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine.
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kao zastitnog gasa za MIG postupak, odnosno
Cist Ar za TIG postupak zavarivanja. U radu su
uporedno data mehaniCka svojstva zavarenih
spojeva dobijenih MIG i TIG postupcima
zavarivanja. Uporedno je data i mikrostrukturna
evolucija zavarenog spoja razli€itih legura Al
AAB082-T6 i AA2024-T351. Uporedno su
prikazana mehani¢ka svojstva zavarenih spojeva
razli€itih Al legura, i to rezultati ispitivanja tvrdoce
prema Vikersu, ispitivanja na zatezanje i savijanja
zavarenih uzoraka.

1. Uvod

Danas se za izradu Ilakih konstrukcija
transportnih vozila koriste razli€ite legure Al zbog
male gustine materijala, dobrih mehanickih
svojstava, dobre otpornosti na koroziju i dr. [1-2-3].
Specifitna ¢&vrsto¢a (odnos zatezne d&vrstoce i
gustine materijala u kN-m/kg) legure Al 7075-T6 je
204, dok su za Cu, polimer i nerdajuéi ¢elik 304 ove
vrednosti 24, 44, 63, respektivho [4,5]. Svetska
potraznja za Al i njegovim legurama je oko 29
miliona tona godiSnje. Oko 22 miliona tona
predstavlja potraznju za primarnim Al, dok 7 miliona
tona predstavlja potraznju za sekundarnim ili
recikliranim Al otpadom [6].

MIG i TIG postupci se najviSe koriste za
zavarivanje konstrukcija od legura Al. Posebno su
sloZeni slu€ajevi zavarivanja razli¢itih legura Al MIG
postupkom (AA6082 - AA6092/SiC/25p composite
[7], 2024-T351 - 6061-T651 [8]), TIG postupkom
[9], laserskim =zavarivanjem i zavarivanjem
elektronskim snopom [10], kao i slucajevi
zavarivanja trenjem sa mesanjem (FSW) (AA2024-
T351 [11-14], AA5754-AA7075 [15], AA2024-
AA7075 [16], AA2219-AA5083 [17] i AA7075-
AA6061 [18]). Postupci fuzionog zavarivanja MIG i
TIG se koriste u situacijama kada se zavaruju
legure Al koje imaju dobru zavarljivost. Za materijal
se kaze da je dobro zavarljiv ako odredeni
postupak zavarivanja mozZe da proizvede takav
zavareni spoj sa najmanjom nehomogeno$éu u
zavarenom spoju. Moguci nedostaci pri zavarivanju
legura Al su nedostatak penetracije, formiranje pora
i inkluzija, formiranje Al203 oksidacionog sloja na
povrSini metala zbog visokog afiniteta Al prema O2
i pojava toplih prslina. U legurama Al dolazi do
pojave prslina zbog visokih napona koji se stvaraju
u zavarenom spoju usled izrazene termicke
dilatacije (dvostruko veée od c¢elika) i znacajnog
skupljanja pri o€vr§¢avanju — obiéno 5% vise nego
u ekvivalentnim €eli¢nim zavarenim spojevima.
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The present study showcases the mechanical
properties of welded joints obtained by MIG and
TIG welding. The microstructural evolution of the
welded joint of dissimilar Al alloys AA6082-T6 and
AA2024-T351 is compared. The mechanical
properties of welded joints of dissimilar Al alloys
are estimated based on the results of Vickers
hardness, tensile, and bending tests of as-welded
samples.

Kako jo$ uvek postoji potreba u industrijskom
sektoru za uporednim studijama izmedu razli¢itih
vrsta tehnika zavarivanja kako bi se proizveli
zavareni spojevi bez defekata sa prihvatljivim
mehani¢kim svojstvima, u ovom radu su dati
rezultati istrazivanja uticaja MIG i TIG postupaka
zavarivanja na strukturna i mehaniékih svojstva
suceono zavarenih spojeva raznorodnih legura Al,
AA2024 T351 i AA6082 T6. Legura AA6082 spada
u seriju legura 6XXX gde su Si i Mg principijelni
legiraju¢i elementi. Ove legure su pogodne za
termicku obradu (rastvarajuée zarenje, kaljenje,
vestacko/prirodno starenje). Legure sistema Al-Mg-
Si imaju umerenu ¢&vrstocu i dobru otpornost na
koroziju, u poredenju sa drugim termicki obradivim
Al legurama. Tipiéno za ove legure je da imaju
dobru sposobnost oblikovanja i prihvatljivu
zavarljivost.

Legura AA2024 spada u seriju legura 2XXX gde
je Cu principijelni legirajué¢i element. Mehanicka
svojstva ovih legura dostizu vrednosti kao kod
ugljeni¢nih Celika. Ovako visoka €vrsto¢a se postize
zahvaljujuéi intermetalnom jedinjenju CuAl2 koje se
izdvaja u obliku disperznog taloga. Talozno
ojatavanje ove grupe legura odvija se kroz
postupak vestackog ili prirodnog starenja. Kako ove
legure nemaju povoljnu otpornost na koroziju, &esto
se prevlade (plakiraju) Cistim Al radi antikorozione
zastite. Legure serije 2XXX, zbog visoke &vrstoce,
dobrih  svojstva na zamorna optereéenja,
posedovanja svojstava visoke tolerancije osteéenja,
se koriste za izradu delova u avioindustriji [19]. Ove
legure po pravilu imaju nepovoljnu zavarljivost
klasiénim postupcima zavarivanja topljenjem (MIG,
TIG) zbog velike osetljivosti ka pojavi toplih prslina,
kao i zbog rastvaranja Ccestica taloga. Za
zavarivanje ovih legura se pretezno Koristi
postupak zavarivanja trenjem sa mesanjem [11-14].
Za zavarivanje legure AA2024 fuzionim postupcima
(MIG i TIG), potrebno je definisati optimalne
marametre zavarivanja, a mnogo je kompleksnije
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definisati tehnologiju zavarivanja legure AA2024 sa
legurom AA 6082.

Cij ovog rada je da se uporede rezultati
makrostrukturnih i mikrostrukturnih analiza su¢eono
zavarenih spojeva legura EN AW 2024 T351 i EN
AW 6082 T6 kao i mehani¢kih svojstava (profil
tvrdo¢e zavarenih spojeva, zatezna i savojna
svojstva zavarenih spojeva) ostvarenih MIG | TIG
postupcima zvarivanja.

4
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2. Eksperimentalni deo

Eksperimentalna istrazivanja su bila fokusirana
na odredivanju uticaja MIG i TIG postupaka
zavarivanja na metalurS8ka i mehani¢ka svojstva
zavarenih spojeva legura 2024-T351 i 6082-T6.
Hemijska i mehanicka svojstva legura 2024-T351 i
6082-T6, koja su predmet ovog istrazivanja, su
data u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav u mas.% i mehani¢ka svojstva legure aluminijuma 2024 T351 i 6082 T6 [20].

Table 1. Chemical composition in wt.% and mechanical properties of aluminum alloys 2024-T351 and 6082-T6 [20].

Mn % Fe % Mg % Si % Cu % Zn % Ti % Cr % Al %
608216 |04..10|0...05| 06... |0,7..13/0..01|0...02|0...0,1|0...0,25| Balans
1,2

2024 0,65 0,17 1,56 0,046 47 0,11 0,032 Balans
T351

Granica Zatezna IzduZenje do Tvrdoca

te€enja Cvrstoca loma HY

min Ren/MPa min R, /MPa min A / %

2024 T351 310 425 10 137
6082 T6 240 295 10 95

Za zavarivanje razli€itih legura 2024 T351 i 6082
T6 MIG i TIG postupcima, Zice sa oznakama 4043
ili 5356 mogu da se koriste kao dodatni materijali. U
ovom radu, izabran je dodatni materijal 4043
(AISI5), tj. legura Al sa priblizno 5 mas.% silicijuma.
Hemijski sastav koriS¢enog dodatnog materijala je
dat u Tabeli 2:

Tabela 2. Hemijski sastav dodatnog materijala Zice EN ISO 18273 S Al 4043A (AlISi5) u mas.%.
Table 2. Chemical composition of the filler wire EN ISO 18273 S Al 4043A (AlISi5) in wt.%.

Mn % Fe % Mg % Si %

Cu %

Zn % Ti % Be % Al %

<0,15 <0,6 <0,2 |45...55

<0,3

Balans

<0,1 <0,15 <0,0003

Slede¢e dimenzije plo¢a su koriséene pri
zavarivanju: duzina 300 mm, S$irina 125 mm |
debljina 8 mm.

Parametri sueonog MIG postupka zavarivanja
plo¢a legura EN AW 2024 T351 i EN AW 6082 T6
su dati u Tabeli 3.

Tabela 3. Parametri MIG postupka za suc¢eono zavarivanje plo¢a legura EN AW 2024-T351 i EN AW 6082-T6.
Table 3. MIG welding parameters for butt welding of EN AW 2024-T351 and EN AW 6082-T6 alloy plates.

: Duzina .| Temperatura | Brzina [ Uneta
Broj Postupak | Struja Napon | o aras | Brzina predgrevanja i|zavarivanja| toplota
EN ISO |zavarivanja | zavarivanja Zice
prolaza 4063 1 (A) U (V) prolaza (m/min) meduprolaza v (J/mm)
(cm) (°C) (mm/s) | Q=I-U-nlv
1 131 150 21 30 6,2 40 7 360
2 131 160 22 30 6,5 90 11,6 245
3 131 160 22 30 6,5 90 7,7 366
Efficiency n=0,8
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Parametri su¢eonog TIG postupka zavarivanja
plo¢a legura EN AW 2024 T351 i EN AW 6082 T6
su dati u tabeli 4.

Tabela 4. Parametri TIG postupka za su¢eono zavarivanje ploca lequra EN AW 2024-T351 i EN AW 6082-T6 [20].
Table 4. TIG welding parameters for butt welding of EN AW 2024-T351 and EN AW 6082-T6 alloy plates.

. Postupak Struja Napon Duzina Vreme Temperatu.ra_ Brz_ina ; Uneta
Broj ENISO |zavarivanja|zavarivanja | 22V3"@ / zavariva predgrevanja j zavarivanja| - toplota
J J
prolaza 4063 1(A) U (V) prolaza nja (s) meduoprolaza v (J/mm)
(cm) (°C) (mm/s) | Q=I-U-niv
1 141 225 13,3 26 134 40 1,94 1311
2 141 235 13,1 26 95 90 2,74 955
3 141 195 13,3 26 104 90 25 882
4 141 195 13,3 26 72 90 3,6 612
Efficiency n=0,85
Podaci vezani za koriséeni uredaj za
zavarivanje, zastitne gasove, predgrevanje i ostalo
su dati u Tabeli 5.
Tabela 5. Ostali parametri MIG i TIG postupaka zavarivanja.
Table 5. Other parameters of the MIG and TIG welding processes.
MIG TIG
Aparat za zavarivanje: Fronius Trans Puls Synergic 4000 | Magic Wave 4000 Job G/F -Fronius
Zastitni gas: 13-ArHe-30 [1-Ar (5.0)
Protok gasa: 18 I/min 12 I/min
Precnik Sobe: @12 mm No.6 (J 9,5 mm)
Rastojanje $obe: 8-—12mm 10-12 mm
Ugao gorionika: 90°, Tehnika “unapred”
Nacin predgrevanija: Ne (zagrejano heftanjem)

Iz zavarenih MIG i TIG zavarenih spojeva 2024-
T351 i 6082-T6 su iseene epruvete vodenim
mlazom upravno na pravac zavarenog spoja.

uobi¢ajene metalografske pripreme i nagrizanja u
Kelerovom reagensu.

Merenja tvrdo¢e prema Vikersu su izvr§ena na

Pripremljeni su uzorci za analizu makrostrukture i
mikrostrukture zavarenih spojeva, za ispitivanje
tvrdoée, kao i epruvete za ispitivanje na zatezanje i
savijanje.

Za analizu mikrostrukture koriséen je opticki
mikroskop Leica Q500MC. Mikrostruktura je
ispitana na popreénom preseku uzoraka nakon

uredaju za merenje tvrdo¢e Willson VH1150.
Prema standardnoj proceduri, tri merenja tvrdoce
su izvedena u OM1 (2024-T351), tri u ZUT-u 1 na
strani OM1, tri u M8, tri u ZUT-u 2 na strani OM2
(6082-T6) i tri u OM2 (6082-T6). Na Slici 1 su
prikazane lokacije merenja tvrdo¢e u zavarenom
spoju blizu lica (linija I) i korena (linija IlI) zavara.

Slika 1. Mesta merenja tvrdo¢e na zavarenom spoju.

Figure 1. Hardness measurement locations on the welded joint.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 3-15
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Zatezna svojstva zavarenih spojeva su
odredena na sobnoj temperaturi koriS¢enjem
kidalice Shimadzu AG-X 300 kN. Za ispitivanje su
koris¢ene epruvete dimenzija definisanih
standardom ASTM E8M (Slika 2).

18
10
)

Slika 2. Dimenzije epruvete za ispitivanje na zatezanje (u mm).
Figure 2. Dimensions of the tensile test specimen (in mm).

Testovi savijanja korena i lica zavarenog spoja
su data na Slici 3. Test je vrSen na sobnoj
temperaturi primenom metode savijanja u tri tacke.

Slika 3. Epruvete u trenutku pucanja prilikom ispitivanja na savijanje u tri tacke: a) savijanje korena MIG zavarenog
spoja, b) savijanje lica MIG zavarenog spoja, c) savijanje korena TIG zavarenog spoja i d) savijanje lica TIG
zavarenog spoja.

Figure 3. Specimens at the moment of fracture during three-point bending tests: a) root bending of the MIG welded
Joint, b) face bending of the MIG welded joint, ¢) root bending of the TIG welded joint, and d) face bending of the
TIG welded joint.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 3-15
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a)
Slika 4. I1zgled zavarenog spoja: a) MIG; b) TIG.
Figure 4. Appearance of the welded joint: a) MIG; b) TIG.

a) b)

Slika 5. Makrostruktura zavarenog spoja radenog sa korenom letvom: a) MIG; b) TIG.

Figure 5. Macrostructure of the welded joint produced with a backing strip: a) MIG; b) TIG.

Na Slici 6 je dat prikaz tipiéne mikrostrukture
zavarenog spoja dobijenog MIG postupkom, dok su
na slici 7 prikazane tipicne mikrostrukture
zavarenog spoja dobijenog TIG postupkom. U oba
slu¢aja (Slike 6 i 7), prikazane su mikrostrukture u
zonama osnhovnih materijala (OM), zonama uticaja
toplote (ZUT) i u metalu $ava (MS).

8 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 3-15
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Makrostruktura MIG zavarenog spoja
a) OM 1 -2024-T351 2024-6082

1.4
1 1_00 um ‘
¢) ZUT 1 (OM 1-2024 T351/MS)

L3 o]

e) ZUT 2 (MS/OM 2— 6082)

Slika 6. Mikrostruktura MIG zavarenog spoja AA2024 T351/AA6082 T6 [20].
Figure 6. Microstructure of the MIG welded joint AA2024-T351/AA6082-T6 [20].

Makrostruktura TIG zavarenog spoja
2024-6082

e) ZUT 2 (MS/OM 2-6082 T6)

Slika 7. Mikrostruktura TIG zavarenog spoja AA2024 T351/AA6082 T6 [21].
Figure 7. Microstructure of the TIG welded joint AA2024-T351/AA6082-T6 [21].
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Rezultati merenja tvrdo¢e MIG zavarenog spoja
su dati u Tabeli 6, a dijagram profila tvrdo¢e sa
merenjima duz dva horizontalna pravca blizu lica i
blizu korena zavarenog spoja je dat na Slici 8.

4
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Tabela 6. Rezultati merenja tvrdo¢e MIG zavarenog spoja 2024 -T351/6082 T6 [20].
Table 6. Hardness measurement results of the MIG welded joint 2024-T351/6082-T6 [20].

Merno mesto |Zona mesta Izmerena Merno mesto | Zona mesta Izmerena
Linija | / Linija Il otiska vrednost Linija 1/ otiska vrednost
Linija | / Linija Il Linija I Linija I/ Linija Il
(HV) (HV)
1/16 OM 1 142,7/150,7 9/24 MS 80,0/108,1
2/17 OM 1 149,0/152,8 10/25 ZUT 2 73,9/67,0
3/18 OM 1 137,7/142.,6 11/26 ZUT 2 68,3/66,7
4/19 ZUT 1 125,0/120,9 12/27 ZUT 2 62,7/65,4
5/20 ZUT1 141,1/135,6 13/28 OM 2 72,9174
6/21 ZUT1 59,7/116,7 14/29 OM 2 87,9/88,3
7122 MS 73,7/88,5 15/30 OM 2 84,1/90,1
8/23 MS 74,4/83,3
OM 1-2024 T351 OM - osnovni metal
ZUT1-0OM1/MS ZUT — zona uticaja toplote
MS — metal $ava
ZUT2-MS/OM 2
OM 2-6082 T6
-t
=1
wn
s \ A
9
: \ \ 3
: \
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
Merno mesto

Slika 8. Raspodela tvrdoce kroz suceoni MIG zavareni spoj legura 2024-T351/6082-T6.
Figure 8. Hardness distribution across the butt MIG welded joint of 2024-T351/6082-T6 alloys.

Rezultati merenja tvrdo¢e TIG zavarenog spoja
su dati u Tabeli 7, a dijagram profila tvrdo¢e sa

merenjima duz dva horizontalna pravca blizu lica i
blizu korena zavarenog spoja je dat na Slici 7.

10

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 3-15




NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J g SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Tabela 7. Rezultati merenja tvrdoce TIG zavarenog spoja 2024 -T351/6082 T6 [21].
Table 7. Hardness measurement results of the TIG welded joint 2024-T351/6082-T6 [21].

Merno mesto |Zona mesta Izmerena Merno mesto | Zona mesta Izmerena
Linija | / Linija Il| ~ otiska vrednost Linija 1/ otiska vrednost
Linija | / Linija Il Linija Il Linija I/ Linija Il
(HV) (HV)

1/16 OM 1 117.4/123.0 9/24 MS 54.3/54.9
2/17 OM 1 111.4/117.2 10/25 ZUT 2 66.3/63.3
3/18 OM 1 92.1/110.5 11/26 ZUT 2 62.7/63.2
4/19 ZUT 1 96.7/89.3 12/27 ZUT 2 46.7/50.3
5/20 ZUT 1 98.4/87.3 13/28 OM 2 54.3/51.6
6/21 ZUT 1 110.1/88.6 14/29 OM 2 60.3/57.4
7122 MS 60.9/57.4 15/30 OM 2 62.6/61.9
8/23 MS 57.8/54.2

OM 1-2024 T351 OM — osnovni metal

ZUT1-0OM1/MS ZUT — zona uticaja toplote

MS — metal $ava

ZUT2-MS/OM2

OM 2-6082 T6

——I
%\ -1

Tvrdocéa HVS

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Merno mesto

Slika 9. Raspodela tvrdoce kroz suceoni TIG zavareni spoj legura 2024-T351/6082-T6.
Figure 9. Hardness distribution across the butt TIG welded joint of 2024-T351/6082-T6 alloys.

Slika 10. Epruvete nakon ispitivanja na zatezanje: a) MIG zavareni spoj i b) TIG zavareni spoj.

Figure 10. Specimens after tensile testing: a) MIG welded joint and b) TIG welded joint.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2026, str. 3-15 1
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Rezultati ispitivanja zateznih svojstava (Rp0,2,
Rm, A) su€eono zavarenih spojeva legura Al 2024
T351 i 6082 T6 dobijenin MIG i TIG postupcima
zavarivanja su dati u Tabeli 8.
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Tabela 8. Rezultati ispitivanja na zatezanje.

Table 8. Tensile test results.

Postupak Granica te¢enja Zatezna ¢vrstoca IzduzZenje posle Mesto preloma
zavarivanja Rpo2 (MPa) Rm (MPa) prekida A (%) P
MIG 113 7,3 OM2
TIG 86 10,7 OomM2
U Tabeli 9 su dati rezultati ispitivanja na

savijanje MIG i TIG zavarenih spojeva legura 2024-
T351i6082-T6.

Tabela 9. Rezultati ispitivanja na savijanje MIG i TIG zavarenih spojeva Al lequra 2024-T351 i 6082 T6.
Table 9. Bending test results of MIG and TIG welded joints of Al alloys 2024-T351 and 6082-T6.

MIG zavareni spoj

TIG zavareni spoj

Ugao savijanja oko korena Sava, °

50 (pocetak pucanja)

73 (po€etak pucanja)

Ugao savijanja oko lica Sava, °

83 (pocetak pucanja)

95 (pocetak pucanja)

3. Diskusija rezultata

U ovom radu sprovedena su makrostrukturna i
mikrostrukturna ispitivanja zavarenog spoja kao i
ispitivanja mehanickih svojstava su¢eono zavarenih
spojeva legura EN AW 2024 T351 i EN AW 6082
T6. Leguru EN AW 2024 T351 karakteriSe skoro
potpuna nezavarljivost klasi¢énim  postupcima
zavarivanja, dok je legura EN AW 6082-T6 dobro
zavarljiva. Zavarivanje ove dve legure izvrSeno je
MIG i TIG postupcima. U slu¢aju zavarivanja MIG
postupkom, zavarivanje je izvedeno primenom
zastitne gasne smeSe Ar i He i dodatnog materijala
4043 (AISi5), dok je u slu€aju zavarivanja TIG
postupkom zavarivanje sprovedeno primenom
zastitnog gasa Ar Cistoce 99,999% i istog dodatnog
materijala.

Mikrostrukture OM 1 (legure 2024-T351), koje
su dobijene MIG i TIG postupcima, prikazane su na
Slikama 6a i 7a, respektivno. Na uzorcima su
uoCena izduzena zrna u pravcu valjanja, kao i
prisustvo Cestica sitnog taloga. Mikrostrukture OM
2 (legure 6082-T6), koje su dobijene MIG i TIP
postupcima, prikazane su na Slikama 6b i 7b,
respektivno. Na uzorcima se uo€avaju intermetalne
faze (IMF) izdvojene u obliku krupnijin Eestica u
pravcu valjanja, kao i sithe Cestice taloga koje su
nastale tokom starenja.

MIG odnosno TIG postupkom zavarivanja se tope
dodatni materijal i delovi OM1 i OM2 ¢ime se stvara

MS sa strukturom koja je drugadija od strukture
OM1 i OM2. Ve¢i procenat Si (oko 5%) u
hemijskom sastavu dodatnog materijala je koristan
za povecanje duktilnosti zavarene strukture. Zona
toplienja, ili oblast MS, nastaje popunjavanjem
prethodno pripremljenog Zleba rastopljenim
dodatnim materijalom. Po zavrSetku o&vr§éavanja,
MS ima karakteristiénu strukturu livenja. Sloj koji
poslednji o€vr§¢éava ima izrazito dendritnu strukturu
za koju je karakteristiCna pojava likvacije, tj. lokalne
hemijske  nehomogenosti, usled nedovoljno
vremena za difuziju atoma legirajuéih elemenata.
Na Slikama 6d i 7d su prikazane mikrostrukture MS
koje su dobijene MIG i TIG postupcima zavarivanja,
respektivno. Kod obe vrste zavarenih spojeva, u
zoni MS, uodavaju se &estice taloga izdvojene po
granicama zrna. Zrna su razli¢itih veli€ina i imaju
usmerenu orijentaciju.

Na Slikama 6e i 7e su date mikrostrukture ZUT
2 izmedu MS i OM 2 (6082 T6) MIG i TIG zavarenih
spojeva, respektivno. U MS do ZUT-a je prisutna
uska zona stubastih kristala. Grublje Cestice taloga
su izdvojene po granicama i unutar zrna. Talog u
ZUT-u je izdvojen nasumiéno u vidu globularnih
krupnih &estica. Na Slikama 6¢ i 7¢c su date
mikrostrukture ZUT 1 izmedu MS i OM 1 (2024
T351) MIG i TIG zavarenih spojeva, respektivno. U
ZUT-u, talog je izdvojen po granicama zrna. U MS
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do ZUT-a, talog je izdvojen po granicama zrna
stubaste morfologije.

Sto se tiée mehani¢kih svojstava suéeonog
zavarenog spoja 2024-T351 i 6082-T6, legura
2024-T351 poseduje mehani¢ka svojstva (zatezna
Cvrstoa i granica te€enja) priblizna svojstvima
konstrukcionih Celika i superiornija od svojstava
6082-T6 zbog efekta legiraju¢eg elementa Cu koji
utie na povecanje Cvrstoce.

Mikrostrukture MS koje su dobijene MIG i TIG
postupcima zavarivanja se znacajno razlikuju od
mikrostruktura OM1 i OM2. Saglasno tome su i
zatezna mehaniCka svojstva zavarenih spojeva

4
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bolja od mehanickih svojstava OM 2 — 6082 T6, te
je prilikom ispitivanja na zatezanje lom bio u delu
OM 2 (6082 T6). Presek povrsine loma epruvete za
ispitivanje na zatezanje prikazan je na Slici 9.
Poredenjem rezultata ispitivanja mehanickih
svojstava zavarenih spojeva legura 2024 T351 i
6082 T6 dobijenih MIG i TIG postupcima
zavarivanja (Slika 11) uoCava se da su zatezna
Cvrsto¢a i granica te€enja suceono zavarenih
spojeva ostvarena MIG postupkom povoljnija od
svojstava zavarenih spojeva dobijenih TIG
postupkom. Svojstvo izduzenja je bilo za oko 30%
bolje u slu¢aju zavarenih spojeva ostvarenih TIG
postupkom.

B MIG
mTIG

Cvrsto¢a MPa

+~

Rp0,2

R

m

Slika 11. Zatezna ¢vrstocCa i granica teCenja suéeono zavarenih spojeva legura 202 -T351 i 6082-T6 MIG i TIG
postupcima zavarivanja.

Figure 11. Tensile strength and yield strength of butt-welded joints of 2024-T351 and 6082-T6 alloys produced by
MIG and TIG welding processes.

Maksimalne zatezne &vrstoée OM1 (2024-T351)
i OM2 (6082-T6) su iznosile 425 i 295 MPa,
respektivno. Maksimalna zatezna ¢&vrstoca MIG
zavarenog spoja je bila niza od &vrstoée OM1 i
OM2 za 54 i 33%, respektivno. Maksimalna
zatezna Cvrstoéa TIG zavarenog spoja je bila niza
od ¢vrstoce OM1 i OM2 za 61 i 44%, respektivno.
Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju su u skladu
sa rezultatima prethodnih istrazivanja [8, 22].

Rezultati ispitivanja na savijanje ukazuju na loSa
tehnoloska svojstva zavarenih spojeva. Mali ugao
savijanja do pojave prsline ukazuje da su zavareni
spojevi veoma krti, Sto je u saglasnosti sa
prethodno objavljenim rezultatima [7-10].

Tvrdoéa MS kod MIG zavarenog spoja, mereno
blizu lica i blizu korena zavara, je iznosila oko 80
HV, &to je bilo manje u odnosu na meksi OM2
(6082-T6), koji je imao tvrdoéu oko 90 HV, a

znacajnije manje u odnosu na OM1 (2024-T351),
koji je imao tvrdo¢u oko 150 HV. Tvrdo¢a ZUT 2 je
iznosila oko 60 HV i bila je manja nego u MS zbog
rasta zrna u ovoj zoni. S druge strane, tvrdo¢a u
ZUT 1 je iznosila oko 120 HV.

Tvrdoéa metala Sava kod TIG zavarenog spoja,
mereno blizu lica i blizu korena zavara je iznosila
oko 60 HV, §to je bilo nize u odnosu na tvrdo¢u MS
dobijenog primenom MIG postupka zavarivanja.
Tvrdo¢a ZUT 2 je iznosila oko 50 HV i bila je niza
nego u istoj zoni zavarenog spoja ostvarenog MIG
postupkom zavarivanja. S druge strane, tvrdo¢a u
zoni ZUT 1 je iznosila oko 90 HV, $to je opet bila
niza tvrdo¢a nego kod zavarenog spoja ostvarenog
MIG postupkom zavarivanja. Uopsteno, TIG
zavareni spoj legura 2024 T351 i 6082 T6 je
ispoljavao strukture nize tvrdo¢e u poredenju sa
tvrdoéom zavarenog spoja legura 2024 T351 i 6082
T6.
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4. Zakljué¢ak
Na osnovu napred navedenog moze se zakljugiti:

e Zatezna Cvrstoca i granica tecenja kod TIG
zavarenih spojeva su bile za oko 20% nize u
poredenju sa istim svojstvima MIG zavarenih
spojeva legura EN AW 2024 T351 i EN AW
6082 T6.

e Duktilnost TIG zavarenih spojeva je bila za
oko 30% veca nego u sluéaju MIG zavarenih
spojeva legura EN AW 2024 T351 i EN AW
6082 T6.

e Nezavisno od primenjenog  postupka
zavarivanja (MIG ili TIG), lom epruvete
ispitane na zatezanje je konzistentno bio
lociran u OM2 (6082-T6).

e Tvrdo¢a MS kod TIG zavarenih spojeva je bila
za oko 25% niza u odnosu na tvrdoéu MS
MIG zavarenih spojeva legura EN AW 2024
T3511 EN AW 6082 T6.

e Kod TIG postupka zavarivanja, uneSena se
ve¢a koli¢ina toplote prilikom ostvarivanja
spoja legura EN AW 2024 T351 i EN AW
6082 T6. Ovo je uticalo da su tvrdo¢e u ZUT 1
i ZUT 2 bile nize nego u korespodentnim
zonama zavarenih spojeva ostvarenih MIG
postupkom zavarivanja.

e Tvrdoc¢a kod TIG i MIG zavarenih spojeva je
bila najniza u zoni MS.
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