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Abstrakt: U ovom radu prikazana je komparativna analiza uticaja MIG postupka zavarivanja
na mehanicka svojstva 1 mikrostrukturu suceonith zavarenith spojeva istovrsnih
aluminijumskih legura 2024-T351 i raznovrsnih aluminijumskih legura 2024-T351 1 6082-T6.
Kao dodatni materijal koriS¢ena je Zica EN ISO 18273: S Al 4043 A (AlSi5(A)), a kao zastitni
gas meSavina argona i helijuma (ISO 14175 - I3 — ArHe -30). Ocena mehanickih svojstava
zavarenih spojeva izvrSena je ispitivanjem tvrdoce po Vikersu, zateznim ispitivanjem i
ispitivanjem savijanjem. Analiza mikrostrukture sprovedena je primenom svetlosne (LM) i
skeniraju¢e elektronske mikroskopije (SEM). Rezultati pokazuju da MIG postupak
zavarivanja uzrokuje znacajno smanjenje ¢vrstoce 1 tvrdo¢e u metalu Sava i zoni uticaja
toplote (ZUT) kod obe kombinacije legura. Lom pri zateznom ispitivanju spoja istovrsnih
legura nastaje u metalu Sava i ima karakter krtog loma, dok kod raznovrsnih legura lom
nastaje u osnovnom metalu 6082-T6 i ima karakter Zilavog loma.

Kljuéne reci: MIG postupak zavarivanja, aluminijumska legura 2024-T351, aluminijumska
legura 6082-T6, istovrsni zavareni spojevi, raznovrsni zavareni spojevi, mehanicka svojstva

Abstract: This paper presents a comparative analysis of the effect of the MIG welding
process on the mechanical properties and microstructure of butt welded joints of similar

26


https://doi.org/10.65156/wws.sjdp.si.003
https://orcid.org/0000-0002-1866-8266

aluminum alloys 2024-T351 and dissimilar aluminum alloys 2024-T351 and 6082-T6. The
filler material used was wire EN ISO 18273: S Al 4043A (AlSi5(A)), and the shielding gas
was an argon-helium mixture (ISO 14175 — I3 — ArHe-30). The mechanical properties of the
welded joints were evaluated by Vickers hardness testing, tensile testing, and bend testing.
Microstructural analysis was performed using light microscopy (LM) and scanning electron
microscopy (SEM). The results show that the MIG welding process causes a significant
reduction in strength and hardness in the weld metal and heat-affected zone (HAZ) for both
alloy combinations. Fracture during tensile testing of the similar alloy joint occurs in the weld
metal and exhibits a brittle fracture character, whereas in the dissimilar alloy joint fracture
occurs in the base metal 6082-T6 and exhibits a ductile fracture character.

Keywords: MIG welding process, aluminum alloy 2024-T351, aluminum alloy 6082-T6,
similar welded joints, dissimilar welded joints, mechanical properties

1. UVOD

Primena lakih konstrukcija u savremenom transportu postala je jedan od klju¢nih inzenjerskih
imperativa u kontekstu globalne dekarbonizacije i1 povecanja energetske efikasnosti.
Aluminijumske legure zauzimaju centralnu poziciju u ovom procesu zahvaljujuéi izuzetnom
odnosu ¢vrsto¢e 1 mase, inherentnoj otpornosti na koroziju i visokoj stopi reciklabilnosti [1,
aluminijumske legure postepeno zamenjuju celik u noseé¢im strukturama - u drumskim i
zeleznickim vozilima aluminijum omogucava smanjenje mase konstrukcije i do 50% u
poredenju sa ¢elikom [3].

U praksi se ¢esto javlja potreba za spajanjem komponenti od razli¢itih aluminijumskih legura,
od kojih svaka nosi specifiCan kompromis izmedu Cvrstoée, zavarljivosti i otpornosti na
koroziju. Legura AA 2024-T351 pripada seriji 2XXX (Al-Cu-Mg), dostize zateznu ¢vrstocu
od 425 MPa i odlikuje se visokom zamornom ¢vrsto¢om, §to je ¢ini preferiranim materijalom
za primarne nosive elemente vazduhoplovnih konstrukcija [4]. Medutim, zbog visokog
sadrzaja bakra, ova legura ima izuzetno Sirok interval ocvrS¢avanja, Sto je Cini visoko
osetljivom na tople prsline pri fuzionom zavarivanju - MIG zavarivanje AA 2024 bez
podlozne trake i pazljivo odabranog dodatnog materijala prakticno nije izvodivo [5, 6].
Legura AA 6082-T6 pripada seriji 6XXX (Al-Mg-Si), ima umerenu ¢vrsto¢u (Rm = 310 MPa)
1 odli¢nu zavarljivost fuzionim postupcima, zbog Cega se Siroko koristi u konstrukcijama
Sinskih vozila i brodogradnji [7].

Zavarivanje precipitaciono ojacanih aluminijumskih legura fuzionim postupcima nosi niz
metalurskih izazova koji direktno degradiraju mehanicka svojstva zavarenog spoja. Termicki
ciklus zavarivanja izaziva rastvaranje, prezrevanje i rast ojacavajucih precipitata u zoni uticaja
toplote (ZUT), Sto uzrokuje lokalno omekSavanje materijala - kod legura serije 6XXX
omeksSavanje ZUT moze dosti¢i 1 50% u odnosu na osnovi metal [8, 9]. Pored toga, visoka
toplotna provodljivost i visok koeficijent linearnog Sirenja aluminijuma pogoduju nastanku
poroznosti, prslina pri skruc¢ivanju i likvacionih prslina, posebno u legurama serije 2XXX [5].
Studije su pokazale da zatezna ¢vrsto¢a MIG zavarenih spojeva legure AA 2024-T351 ne
prelazi 50% c¢vrstoce osnovnog metala, a lom ima izrazen krto-transkristalni karakter [6].

Kao alternativa fuzionom zavarivanju, zavarivanje trenjem sa meSanjem (FSW) eliminiSe
probleme topljenja i skru¢ivanja, ostvaruje uze ZUT 1 znatno ve¢e mehaniCke performanse
spojeva legure 2024-T351 - FSW spojevi dostizu i do 80% vise vrednosti UTS od MIG i TIG
spojeva iste legure [6]. Ipak, MIG postupak ostaje tehnoloSki 1 ekonomski relevantan u
serijskoj industrijskoj proizvodnji zbog fleksibilnosti, brzine i moguénosti automatizacije, te
se istraZivacki napori usmeravaju ka razumevanju 1 optimizaciji ponaSanja MIG zavarenih
spojeva heterogenih aluminijumskih kombinacija [10].
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U dosadasnjoj literaturi istovrsni MIG zavareni spojevi 2024-T351/2024-T351 i raznovrsni
spojevi 2024-T351/6082-T6 nisu sistematicno poredeni u istim eksperimentalnim uslovima.
Prethodna istrazivanja autora [11, 12] utvrdila su karakteristicne obrasce degradacije
mehanickih svojstava i raspodale tvrdoce za oba tipa spoja, ali komparativna analiza uzroka i
mehanizama razlike u lokaciji loma i iznosu pada ¢vrstoce nije bila predmet posebne studije.
Cilj ovog rada je da kroz sistemati¢nu komparativnu analizu MIG zavarenih spojeva 2024-
T351/2024-T351 1 2024-T351/6082-T6 - izradenih identicnim parametrima procesa i istim
dodatnim materijalom - kvantifikuje razliku u mehanickim svojstvima, identifikuje kriticne
faktore koji odreduju mesto i karakter loma, i pruzi osnovu za odabir optimalne tehnologije
spajanja u industrijskim primenama.

2. MATERIJALI I METODE

Eksperimentalno istrazivanje obuhvata dva seta uzoraka zavarenih MIG procesom:

e Suceoni zavareni spoj iste aluminijumske legure AA 2024-T351/AA 2024-T351,

e Suceoni zavareni spoj nesrodnih aluminijumskih legura AA 2024-T351/AA 6082-T6.
Hemijski i mehanicki sastav osnovnih materijala i dodatnog materijala prikazani su u
tabelama 1 i 2. Dimenzije ploca za zavarivanje bile su 300 mm x 125 mm x 8 mm. Za
zavarivanje je koriS¢en uredaj Fronius Transpuls Synergic 4000. Zastitni gas bio je meSavina
argona i helijuma (ISO 14175 — I3 — ArHe—30).

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnih materijala AA 2024-T351 i AA 6082-T6 (mas. %) (EN 573-3)
Legura Mn Fe Mg Si Cu Zn Ti Al

2024-T351 0,3-0,9 <0,5 1,2-1,8 <0,5 3,8-4,9 <0,25 <0,15 Osnova
6082-T6  0,4-1,0 0-0,5 0,6-1,2 0,7-1,3 0-0,1 0-0,2 0-0,1 Osnova

Tabela 2. Mehanicka svojstva osnovnih materijala

Legura Ren (MPa) R (MPa) A (%) Tvrdoéa HV
2024-T351 310 425 10 137
6082-T6 260 310 10 95

Parametri MIG zavarivanja za oba seta uzoraka prikazani su u Tabeli 3. Uzorci su rezani
hidroabrazivnim rezanjem. Ispitivanje mehanickih svojstava obuhvata: merenje tvrdoce po
Vikersu (aparat Wilson VH1150), zatezni test (Shimadzu AG-X 300 kN, prema ASTM E&M),
test savijanja na troukladnoj prizi (lice 1 koren Sava) i Charpy udarno ispitivanje. Analiza
mikrostrukture sprovedena je na svetlosnom mikroskopu Leica Q500MC 1 skeniraju¢em
elektronskom mikroskopu JEOL JSM-6610LV, nakon metalografske pripreme i1 nagrizanja
Kellerovim reagensom.

Tabela 3. Parametri MIG zavarivanja [12, 13]

Zavareni Spoj Prolaz I(A) U (V) Brzina Zice Brzina zav. Unos toplote
(m/min) (mm/s) (J/mm)
AA 2024 / 1 155 21,7 6,3 6,98 385
AA 2024 2 180 23,2 7,5 8,82 379
3 170 22,7 7,3 8,33 371
AA 2024/ 1 150 21,0 6,2 7,00 360
AA 6082 2 160 22,0 6,5 11,5 245
3 160 22,0 6,5 7,70 366
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3. REZULTATI

3.1. Zatezna ¢évrstocéa

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. Na slici la date su dimenzije epruvete koriS¢ene za ispitivanje
zateznih svojstava zavarenih spojeva AA 2024-T351 / AA 2024-T351 i AA 2024-T351 / AA 6082-
T6 ostvarenih MIG postupkom zavarivanja.
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b) AA 2024-T351 / AA 2024-T351 c) AA 2024-T351 / AA 6082-T6

Slika 1. a) Dimenzije epruvete za ispitivanje na zatezanje, b) i ¢) Epruvete nakon ispitivanja na
zatezanje

Rezultati zateznih ispitivanja prikazani su u Tabeli 4. Zavareni spoj legure 2024-T351 (ista
legura) pokazao je maksimalnu zateznu ¢vrsto¢u od 261 MPa, §to predstavlja pad od oko 40%
u odnosu na osnovi metal (425 MPa). Lom je nastupio u metalu Sava i bio je krtog karaktera,
na Sta ukazuje mala vrednost izduzenja pri lomu (1,2%). Zavareni spoj nesrodnih legura
2024-T351/6082-T6 pokazao je zateznu ¢vrstocu od 198 MPa, §to je smanjenje od oko 36% u
odnosu na slabiji od dva osnovna metala (legura 6082-T6, R, = 310 MPa). Lom je nastao u
zoni legure 6082-T6, Zilavog karaktera, sa izduZanjem od 7,3%.

Tabela 4. Rezultati zateznih ispitivanja zavarenih spojeva [12, 13]

Zavareni spoj Rpo,2 / Ren (MPa) Rm (MPa) A (%) Mesto loma
AA 2024-T351/ AA 2024-T351 209 261 1,2 Metal Sava (krto)
AA 2024-T351/ AA 6082-T6 113 198 7,3 Osnovi metal 6082-T6 (Zilavo)

SEM analiza povrSine loma zateznih epruveta spoja 2024-T351/2024-T351 pokazala je
prisustvo krupnih pora 1 transkristalnih prslina karakteristicnih za krti lom u metalu Sava (SI.
2). Pore u metalu Sava nastaju tokom ocvr§¢avanja zbog visokog sadrzaja vodonika
rastvorenog u te¢nom aluminijumu, koji se oslobada pri naglom padu rastvorljivosti tokom
solidifikacije [3, 5]. Kod spoja 2024-T351/6082-T6, lom je zilavog karaktera sa izrazenim
jamicastim (dimple) morfologijama na povrSini loma, §to odgovara mestu loma u osnovhom
metalu 6082-T6 unutar oslabljenog ZUT-a [11].
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Slika 2. Povrsina loma zatezne epruvete spoja AA 2024-T351/AA 2024-T351 — prisustvo pora
(SEM).

3.2. Raspodela tvrdoce

Merenje tvrdo¢e prema Vikersu je vrSeno na uredaju za merenje tvrdoce Wilson
VH1150. Prema standardnoj proceduri po tri merenja tvrdo¢e su radena u osnovnom metalu
(OM1), tri u zoni uticaja toplote (ZUT1) na strani OMI, tri u metalu $ava (MS), tri u zoni
uticaja toplote (ZUT2) na strani osnovnog metala (OM2) i tri u osnovnom metalu (OM2). Na
slici 3a i 3b prikazana su mesta merenja tvrdo¢e u zavarenom spoju blizu lica $ava i blizu
korena Sava.

a) AA 2024-T351 / AA 2024-T351 b) AA 2024-T351 / AA 6082-T6
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Slika 3. Raspodela tvrdoce kroz su¢eoni MIG zavareni spoj legura a) AA 2024-T351/AA 2024-
T351 b) AA 2024-T351/AA 6082-T6 [12, 13]
Kod zavarenog spoja istorodnih legura AA 2024-T351/AA 2024-T351, tvrdo¢a metala Sava
1znosi oko 85-95 HV, §to je znatno nize od tvrdo¢e osnovnog metala (oko 160 HV). U ZUT-u
izmerena je tvrdo¢a od oko 120-140 HV. Pad tvrdoc¢e u metalu Sava iznosi oko 40% u odnosu
na osnovi metal. Kod zavarenog spoja raznorodnih legura AA 2024-T351/AA 6082-T6,
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tvrdo¢a metala Sava iznosi oko 80 HV, §to je manje od oba osnovna metala (150 HV za 2024-
T351 190 HV za 6082-T6). Tvrdo¢a ZUT-a prema strani legure 6082-T6 je oko 60 HV, a
prema strani 2024-T351 oko 120 HV. Ovakva raspodela tvrdo¢e posledica je
termodinamickih promena u legiranim fazama tokom zavarivanja.

3.3. Test savijanja

Test savijanja (lice i koren Sava) pokazao je mali ugao savijanja do pojave prsline kod oba
tipa zavarenog spoja, Sto ukazuje na ograni¢ena plasticna svojstva zavarenih spojeva. Spoj
2024-T351/2024-T351 pokazao je izrazito krti karakter loma pri savijanju. Kod spoja
nesrodnih legura 2024-T351/6082-T6, spoj pokazuje neSto vecu sposobnost deformacije pri
testu lica Sava u poredenju sa testom korena Sava.

a) Savijanje oko korena MIG b) Savijanje oko lica MIG

Zavareni spoj . .
PO zavarenog spoja zavarenog spoja

AA 2024-T351/
AA 6082-T6

Ugao savijanja

Vrlo mali ugao savijanja ~10° —
krti prelom

AA 2024-T351/
AA 2024-T351

Slika 4. Ispitivanje na savijanje MIG zavarenih spojeva Al legura AA 2024-T351/AA 6082-T6
[12, 13]

3.4. Mikrostrukturna analiza

Pre mikrostrukturne analize pojedinih zona zavarenih spojeva, prikazana je makrostruktura
poprec¢nog preseka oba zavarena spoja. Makrostruktura spoja AA 2024-T351/AA 2024-T351
(Slika 5) i spoja AA 2024-T351/AA 6082-T6 (Slika 6) pokazuje pravilan simetrican oblik
Sava bez vidljivih defekata kao Sto su prsline, zajedi 1 poroznost.
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Slika 5. Makrostruktura suceonog zavarenog | Slika 6. Makrostruktura suceonog zavarenog spoja
spoja AA 2024-T351/AA 2024-T351 [12]. AA 2024-T351/AA 6082-T6. [13]

Slike 7 i 8 prikazuju mikrostrukturu osnovnih materijala: aluminijumske legure 2024-T351 i
aluminijumske legure 6082-T6. Na uzorku legure 2024-T351 uocena su izduZzena zrna u pravcu
valjanja.
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Slika 7. Raspodela Cestica druge faze u leguri  Slika 8. Raspodela ¢estica druge faze u leguri
aluminijuma AA 2024-T351 (LM). aluminijuma AA 6082 T6 (LM).

Mikrostruktura osnovnog metala legure AA 2024-T351 karakteriSe se izduZenim zrnima u
pravcu valjanja sa koherentnim precipitatima S’ (ALCuMg) i 6’ (Al.Cu) koji su nosioci
precipitacionog ojacavanja u T351 stanju [12]. SEM/EDS analizom identifikovane su krupne
intermetalne Cestice (IMP) tipa Al-Cu—Fe—Mn (Al-CuzFe, veli¢ine ~10 um) i finije Cestice
Al-Cu-Mg baze, nasumicno rasporedene po matrici 1 granicama zrna (Slika 9).
Mikrostruktura osnovnog metala legure AA 6082-T6 sadrzi izduZena zrna u pravcu valjanja i
intermetalne faze Al-Fe-Mn—-Mg-Si—Cr i Al-Mg-Si—-Mn (Slika 10), kao i fine precipitate
tipa Mg.Si nastale procesom vesStackog starenja, koji su primarni nosioci ojacavanja ove
legure [12].
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Slika 9. Cestice druge faze u legurama
aluminijuma AA 2024-T351 (SEM).

Sum 'T

Slika 10. Cestice druge faze u legurama
aluminijuma AA 6082-T6. Al-Fe-Mn-Mg-Si-
Cr, Al-Si-Mg, Al-Mg-Si-Mn, Al-Mg-Si,.
(SEM).

Mikrostruktura metala Sava (MS) kod oba zavarena spoja nastala je topljenjem 1 meSanjem
osnovnog i dodatnog materijala (AlSi5 / EN ISO 18273: S A14043A), te se znacajno razlikuje
od mikrostrukture osnovnih metala. Zona topljenja, odnosno oblast metala Sava, formirana je
popunjavanjem prethodno pripremljenog Zleba rastopljenim dodatnim materijalom koji se
mesa sa rastopljenim osnovnim metalima.

Mikrostrukturu metala Sava spoja AA 2024-T351/AA 2024-T351, datu na slici 11, karakteriSe
livacka dendritska struktura sa zrnima razli¢itih veliina i usmerenoS¢u rasta u pravcu
odvodenja toplote od kupke ka hladnijem osnovnom metalu. Slicna morfologija uocava se i
na slici 12, koja prikazuje metal Sava spoja AA 2024-T351/AA 6082-T6 — dendritska
struktura je prisutna i u ovom slucaju, s tim §to heterogen hemijski sastav metala Sava, nastao
meSanjem dva osnovna metala razli¢itih legirnih sistema (Al-Cu-Mg i Al-Mg-Si) sa dodatnim
materijalom AlSi5, rezultuje nesto izrazenijom hemijskom nehomogenos¢u medudendritskih
oblasti u poredenju sa istovrsnim spojem.

AR B, ST

,” \ by : ‘.’ ».". . -. ' 100 pm '

-.?‘. § ) 115 | PuN ALY RIS ORRL

Slika 11. Mikrostruktura metala §ava spoja AA Slika 12. Mikrostruktura metala $ava spoja
2024-T351/ AA 2024-T351 (LM). AA 2024-T351/AA 6082-T6 (LM).
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Kod suceonog zavarenog spoja istovrsnih legura AA 2024-T351/AA 2024-T351, u metalu
Sava su SEM analizom uocene intermetalne Cestice tipa Al:CuFeMn (svetla faza) na
granicama i unutar zrna, nasumi¢nog rasporeda i razli¢itih dimenzija (Slika 13) [6, 12]. Visok
sadrzaj bakra u leguri 2024-T351 doprinosi nastanku pomenutih krupnih IMP tokom
skruc¢ivanja metala Sava, koje deluju kao mesta inicijacije prslina i uzrokuju krt karakter loma
zavarenog spoja [5]. Dodatni materijal AlSi5 unosi poviSen udeo Si (~5 mas. %) koji snizava
taCku topljenja i poboljSava tecnost kupke, ¢ime se smanjuje osetljivost na tople prsline, ali
istovremeno doprinosi krtosti metala Sava [10, 12].

% g pot WD vac
X 500 x ABS All  20.00kV 3.5 11.1mm High vacuum

Slika 13. Mikrostruktura metala Sava spoja AA 2024-T351/ AA 2024-T351 (SEM).

U zoni uticaja toplote (ZUT) spoja 2024-T351/2024-T351 uocava se niza gustina precipitata u
poredenju sa osnovnim metalom (Slika 14). Toplotni ciklus zavarivanja uzrokuje rastvaranje i
grubljenje ojacavajucih precipitata S'/0" u ZUT-u, §to rezultuje padom tvrdoce 1 ¢vrstoce u toj
zoni [5, 8]. Granica stapanja prema leguri 2024-T351 karakteriSe se prisustvom IMP
precipitovanih na granicama zrna u kolumnarnoj orijentaciji, dok su u ZUT-u prisutne krupne
IMP na granicama zrna [6].

]

el 1

Slika 14. Zavareni spoj 2024-T351/2024-T351 - Mikrostruktura Zone uticaja toplote izmedu
metala Sava i osnove AA 2024-T351 (LM).

34



P N o * . =
e ps 2 : R 0 P L 0 - e
i A S . " i e -
o Iy S it A iRl b 3\ i S o 3
e T W = At L 3 Fo
L % e %) -~ ) i3
: o J } Tw . 7
e “ e S ~( & 3 >
Dn Rl W IPY e A - V)
: R Y iekide e N ) ) - R DR e T & ‘
. e g Al g : S 7 = , L. N T ”
PR % oy e ¥ X ; - - o : 5 3 et
e o My AT N et
' 3 TN e <Y o8E. ; REIRE . el L
BM2024 ©° HAZ: ~ 5+ WM s Ny BM-6082°Te il 2 WM
o e il 5 > B Y. k 5 - ¢ ~~F,_‘\ s P, 5 i P 5 \ . i
¢ > - < s A F: s 5 o
o A e . 7 S . al == 4 e & e !
BT SRS SOOMNREBIE | e
. P . v pe N e UG . e 2
— . W\ @ . . o . 3 3 — .- - 5 e
o . ° -
> A o V Q. 5 ¢ i
S & =, R T3 s . e :
-\ Z & N 3 ~ >-.'A .\ - - I o1 < p & ke :
L& A . ¥ : S . . AT
100 ym (e ia % SRl s .s,A{\
| —— i e e

Slika 15. Zavareni spoj AA 2024-T351/AA 6082- Slika 16. Zavareni spoj AA 2024-T351/AA 6082-

T6 - Mikrostruktura Zone uticaja toplote izmeduT6 - Mikrostruktura Zone uticaja toplote izmedu

metala Sava i osnovnog metala AA 2024-T351 metala Sava i osnovnog metala AA 6082-T6
(LM). (LM).

Kod su¢eonog zavarenog spoja nesrodnih legura AA 2024-T351/AA 6082-T6, mikrostruktura
metala Sava nastaje meSanjem oba osnovna metala i dodatnog materijala AlSiS5, Sto rezultuje
heterogenim hemijskim sastavom metala Sava sa poviSenim sadrzajem Si. Mikrostruktura je
dendritskog karaktera sa IMP rasporedenim na granicama i unutar zrna [11]. ZUT prema
strani legure 6082-T6 pokazuje asimetriCan karakter u odnosu na ZUT prema strani 2024-
T351. Na strani legure 6082-T6, u ZUT-u su prisutni krupni precipitati Mg-Si tipa na
granicama i unutar zrna globularnog oblika (Slika 16), dok se simultano zapaza niza gustina
finih precipitata B"” (Mg2Si faze) koji su nosioci ojacavanja u T6 stanju ove legure [14, 15].
Mehanizam omekSavanja ZUT-a prema leguri 6082-T6 lezi u gubitku koherentnih B”
precipitata usled grubljenja i rastvaranja tokom termickog ciklusa zavarivanja, §to direktno
korelira sa padom tvrdo¢e na ~60 HV u ZUT-u prema ovoj strani spoja [14]. ZUT prema
strani legure 2024-T351 pokazuje niZu gustinu finih precipitata Al-Cu i Al-Cu-Mg baze, a
tvrdoc¢a u ovoj zoni iznosi oko 120 HV (Slika 15) [11].

Mikrostrukturna analiza oba zavarena spoja potvrduje da MIG postupak zavarivanja izaziva
znacajne promene u rasporedu i morfologiji precipitata kako u metalu Sava, tako i u ZUT-u,
koje su direktan uzrok smanjenja mehanickih svojstava. Precipitaciono ojacanje, koje je
primarni mehanizam ¢vrstoce u legurama AA 2024-T351 (precipitati S'/60" Al-Cu 1 Al-Cu-Mg
baze) 1 AA 6082-T6 (precipitati /B’ Mg-Si baze), ozbiljno je naruseno toplotnim ciklusom
zavarivanja [5, 8, 14]. Livacka dendritska struktura metala Sava sa krupnim IMP i poroznos¢u
predstavlja mikrostrukturnu osnovu za poviSenu krtost 1 smanjena mehani¢ka svojstva
zavarenih spojeva aluminijumskih legura serije 2XXX i kombinacije 2XXX/6XXX zavarenih
MIG postupkom.

4. DISKUSIJA

Komparativna analiza mehanickih svojstava zavarenih spojeva iste legure 2024-T351 i
nesrodnih legura 2024-T351/6082-T6, zavarenih MIG procesom, ukazuje na sledece klju¢ne
razlike i zajednicke karakteristike:

Pad cvrsto¢e zavarenog spoja prisutan je kod oba tipa spoja. Kod spoja iste legure 2024-
T351/2024-T351 iznosi oko 40%, dok kod spoja nesrodnih legura 2024-T351/6082-T6 iznosi
oko 36% u odnosu na slabiji osnovni metal. Ova razlika je posledica toga Sto se kod
nesrodnog spoja za referencu uzima legura 6082-T6 koja je znatno nize ¢vrsto¢e od 2024-
T351.
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Mesto loma razlikuje se izmedu dva tipa spoja. Krto lomljenje u metalu Sava karakteristicno
je za spoj 2024-T351/2024-T351 1 ukazuje na prisustvo poroznosti i krupnih intermetalnih
Cestica u metalu Sava. Kod nesrodnog spoja, lom nastaje u zoni legure 6082-T6, zilavog
karaktera, Sto znacCi da je metal Sava, zahvaljuju¢i dodatnom materijalu AlSi5, osetno Cvrséi
od oslabljene ZUT legure 6082-T6.

Raspodela tvrdoc¢e kod oba tipa spoja pokazuje najizrazeniji pad tvrdo¢e u metalu Sava, Sto je
posledica otapanja ojacavajucih precipitata tokom termalnog ciklusa zavarivanja i njihovog
grubog prekristalisanja. Kod legura serije 2XXX, precipitati A12Cu i Al-Cu-Mg baze igraju
klju¢nu ulogu u ojacavanju; njihovim otapanjem i pregrevanjem dolazi do pada tvrdoce. Kod
legura serije 6XXX (6082-T6), precipitati Mg-Si tipa podlozni su sli¢nim procesima u ZUT-u.
Dodati materijal AlSi5 (4043A) povoljno utice na smanjenje osetljivosti metala Sava na vrele
prsline, zahvaljuju¢i visokom sadrzaju Si koji snizava tacku topljenja i poboljSava tecnost
rastopa. Ipak, visok Si sadrzaj doprinosi krtosti metala Sava, Sto se ogleda u loSim rezultatima
ispitivanja savijanjem.

Zajednicki zakljucak za oba tipa spoja jeste da MIG zavarivanje legura serije 2XXX i
kombinacija 2XXX/6XXX dovodi do degradacije mehanickih svojstava, posebno zilavosti i
plasti¢nosti. Za zahtevne primene u avio i transportnoj industriji preporucuje se razmatranje
alternativnih postupaka spajanja, kao §to je zavarivanje trenjem meSanjem (FSW).

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu komparativne analize MIG zavarenih spojeva aluminijumskih legura 2024-
T351/2024-T351 12024-T351/6082-T6 mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

1. Zatezna Ccvrstoa zavarenog spoja 2024-T351/2024-T351 iznosi 261 MPa, Sto
predstavlja pad od oko 40% u odnosu na osnovi metal (425 MPa). Lom je nastao u
metalu Sava, krtog karaktera.

2. Zatezna ¢vrstoca zavarenog spoja 2024-T351/6082-T6 iznosi 198 MPa, §to je pad od
oko 36% u odnosu na slabiji osnovi metal 6082-T6 (310 MPa). Lom je nastao u zoni
osnovnog metala 6082-T6, zilavog karaktera.

3. Tvrdo¢a metala Sava kod oba spoja je znaCajno niza od tvrdoce osnovnih metala: oko
40% niza kod spoja 2024-T351/2024-T351 1 oko 55% niZa u odnosu na tvrdi osnovi
metal 2024-T351 kod nesrodnog spoja.

4. Rezultati testa savijanja ukazuju na loSa tehnoloska svojstva zavarenih spojeva — mali
ugao savijanja do pojave prsline zabeleZen je kod oba tipa spoja.

5. Mikrostrukturna analiza pokazala je da MIG postupak zavarivanja uzrokuje znacajne
promene u rasporedu 1 morfologiji precipitata u metalu Sava i zoni uticaja toplote (ZUT)
kod oba zavarena spoja. Livacka dendritska struktura metala Sava sa krupnim
intermetalnim cesticama (IMP) tipa Al-Cu—Fe-Mn 1 poroznoSéu predstavlja
mikrostrukturnu osnovu za poviSenu krtost 1 smanjena mehanicka svojstva spoja 2024-
T351/2024-T351.

6. Precipitaciono ojaCanje, kao primarni mehanizam c¢vrstoce legure AA 2024-T351
(precipitati S'/0" Al-Cu 1 Al-Cu-Mg baze) i1 legure AA 6082-T6 (precipitati B"/p" Mg-Si
baze), ozbiljno je naruseno toplotnim ciklusom zavarivanja. Asimetricni ZUT spoja
2024-T351/6082-T6, sa padom tvrdo¢e na ~60 HV prema strani 6082-T6, direktna je
posledica gubitka koherentnih B” precipitata, Sto objasnjava lokaciju loma u osnovnom
metalu 6082-T6.

7. Za postizanje boljih mehanickih svojstava zavarenih spojeva preporucuje se
optimizacija parametara MIG zavarivanja 1 razmatranje alternativnih procesa
zavarivanja (FSW) koji ne zahtevaju topljenje materijala.
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