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Rezime: Lasersko zavarivanje se Siroko primjenjuje u savremenoj industriji zbog visoke
gustine energije, uske zone uticaja toplote i mogucénosti precizne kontrole procesa, $to ga ¢ini
posebno pogodnim za primjene gdje se zahtijeva visoka tacnost i minimalne deformacije [1].
Zahvaljujuéi ovim karakteristikama, ovaj postupak nalazi primjenu u automobilskoj, zeljez-
nic¢koj, avionskoj i1 drugim granama industrije. Jedan od klju¢nih procesnih parametara koji
znacajno utice na stabilnost zavarivanja, formiranje zavara i konacan kvalitet zavarenog spoja
jeste vrsta zastitne atmosfere. U ovom radu izvrSena je detaljna uporedna analiza geometrije 1
mikrostrukture laserski zavarenih spojeva ostvarenih u razli¢itim zaStitnim atmosferama:
¢istom argonu, Cistom helijumu i mjeSavini argon—helijum. Eksperimentalna ispitivanja
sprovedena su pri strogo kontrolisanim 1 konstantnim parametrima laserskog zavarivanja
(snaga lasera, brzina zavarivanja, fokus), pri ¢emu je vrsta zastitnog gasa predstavljala jedinu
varijabilnu veli¢inu, kako bi se jasno izolovao njen uticaj. Geometrija zavara analizirana je
mjerenjem Sirine zavara, dubine penetracije 1 oblika zavarenog presjeka, dok je
mikrostrukturna analiza izvrSena na pripremljenim metalografskim uzorcima primjenom mak-
roskopskih 1 mikroskopskih metoda ispitivanja. Posebna paZnja posvecena je identifikaciji
eventualnih diskontinuiteta, poroznosti 1 promjena u strukturi metala. Rezultati ispitivanja
ukazuju da izbor zaStitnog gasa ima znacajan uticaj ne samo na geometriju zavara, ve¢ i na
stabilnost procesa, formiranje taline 1 karakter mikrostrukture zavarenog spoja. Dobijeni re-
zultati predstavljaju pouzdanu osnovu za racionalan izbor zastitne atmosfere s ciljem optimi-
zacije kvaliteta laserski zavarenih spojeva i1 unapredenja industrijske primjene ovog postupka.

Kljuéne reci: lasersko zavarivanje, zaStitna atmosfera, geometrija zavara, mikrostruktura

Abstract: Laser welding is widely used in modern industry due to its high energy density,
narrow heat-affected zone and the possibility of precise process control, which makes it par-
ticularly suitable for applications where high accuracy and minimal deformations are re-
quired. Thanks to these characteristics, this procedure finds application in the automotive,
railway, aviation and other branches of industry. One of the key process parameters that sig-
nificantly affects welding stability, weld formation and the final quality of the welded joint is
the type of protective atmosphere. In this paper, a detailed comparative analysis of the geome-
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try and microstructure of laser-welded joints made in different protective atmospheres was
performed: pure argon, pure helium and argon-helium mixture. Experimental tests were con-
ducted with strictly controlled and constant laser welding parameters (laser power, welding
speed, focus), where the type of shielding gas was the only variable, in order to clearly isolate
its influence. The geometry of the weld was analyzed by measuring the width of the weld, the
depth of penetration and the shape of the welded section, while the microstructural analysis
was performed on the prepared metallographic samples using macroscopic and microscopic
testing methods. Special attention is paid to the identification of possible discontinuities, po-
rosity and changes in the structure of the metal. The test results indicate that the choice of
shielding gas has a significant influence not only on the geometry of the weld, but also on the
stability of the process, the formation of the melt and the character of the microstructure of the
welded joint. The obtained results represent a reliable basis for the rational choice of the pro-
tective atmosphere with the aim of optimizing the quality of laser welded joints and improv-
ing the industrial application of this procedure.

Key words: laser welding, shielding atmosphere, weld geometry, microstructure

1.UVOD

Rucni laserski postupak koji prema standard BAS EN ISO 4063 [3] nosi oznaku 521, pred-
stavlja savremenu tehnologiju koja je svoju ekspanziju dozivjela u posljednjih nekoliko godi-
na. Koristi visoko fokusiran snop laserske svijetlosti za spajanje metalnih dijelova , uz ru¢no
vodenje pistolja od strane operatera. Metoda omogucéava visoku preciznost, minimalno zagri-
javanje okolnog materijala i veoma usku zonu uticaja toplote, tzv. ZUT, §to smanjuje defor-
macije 1 potrebu za naknadnom obradom. Tehnologija laserskog zavarivanja danas nalazi
primjenu u svim visoko zahtjevnim industrijama — Sinska vozila i Zzeljeznicka industrija,
industrijska proizvodnja i1 konstrukcije, automobilska industrija, medicinska oprema te vadu-
hoplovstvo 1 svemirski program. Prednosti kori§¢enja ovog postupka su visestruke, moguce je
izvrSiti potpunu roborizaciju, dok se nedostaci ogledaju u visokim pocetnim investicijskim
troSkovima 1 visokim sigurnosnim zahtjevima prostor zasticen senzorskim c¢elijama 1 parava-
nima.

Ovaj rad se fokusira na zavarivanje aluminijuma 1 njegovih legura ru¢nom laserskom
metodom u razli¢itim zastitnim atmosferama gasa.

Aluminijum 1 njegove legure su Siroko koriSteni u automobilskoj, vazduhoplovnoj,
zeljeznickoj 1 gradevinskoj industriji zbog povoljnog odnosa mase 1 ¢vrstoce, dobre korozione
otpornosti 1 mogucnosti oblikovanja. Medutim, njihova zavarljivost zavisi od hemijskog
sastava, mikrostrukture i termicke obrade. U poredenju sa ¢elikom, zavarivanje aluminijuma
nosi specifi¢ne izazove koje je potrebno kontrolisati postupkom 1 parametrima.

Specifi¢nosti aluminijuma pri zavarivanju [2]:

Visoka toplotna provodljivost — toplota se brzo $iri, §to otezava stabilizaciju luka/lasera
1 moze dovesti do nepotpunog topljenja,

Niska temperatura topljenja (= 660 °C) — u kombinaciji s visokom provodljivos§¢u sma-
njuje radno polje 1 povecava rizik od greSaka,

Povrsinski oksidni sloj (Al2Os) — tacka topljenja je oko 2050 °C, znatno viSa od alumi-
nijuma, pa oteZava topljenje i mora se ukloniti ili probiti postupkom,

Sklonost poroznosti — visoka rastvorljivost vodonika u te¢cnom aluminijumu, a niska u
¢vrstom, dovodi do oslobadanja gasa i formiranja pora pri ocvr$¢avanju,

Vruée pukotine (hot cracking) — legure s visokim sadrzajem silicijuma ili bakra mogu
biti sklone nastanku pukotina pri hladenju.
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Zavarivanje razli¢itih grupa legura [2]:

e Neocvrscavajuce legure (serije 1xxx, 3xxx, 5xxx Al-Mg, Al-Mn):
- Generalno dobra zavarljivost,
- Mali rizik od vruc¢ih pukotina,
- Pogodne za zavarivanje TIG, MIG i laserom.

e Toplotno oc¢vrS¢avajuce legure (serije 2xxx — Al-Cu, 6xxx — Al-Mg-Si, 7xxx — Al-Zn-
Mg):
-Sklone vru¢im pukotinama i poroznosti,
-Nakon zavarivanja dolazi do pada mehanickih osobina u ZUT-u (zona uticaja toplo-

te),

- Potrebna kontrola parametara i ¢esto naknadna termicka obrada.

Faktori koji uticu na zavarljivost [2]:

e Cistoéa povrsine — masnoée, oksidi i vlaga zna¢ajno uti¢u na stabilnost luka/lasera i
kvalitet Sava,

e Izbor dodatnog materijala — mora biti kompatibilan s osnovnim materijalom da bi se
smanjila sklonost pukotinama (npr. legure AIMg4,5Mn ili AlSi5 kao dodaci),

e Nacin pripreme spoja — precizna obrada ivica i minimalna zazorna vrijednost kod laser-
skog zavarivanja,

e Parametri zavarivanja — kontrola toplote i brzine hladenja kljucni su za izbjegavanje de-
fekata.

Aluminijum se smatra materijalom sa dobrom zavarljivos¢u, ali uz jasno definisana
ograniCenja 1 rizike. Odabir legure, postupka i parametara zavarivanja presudno utice na
kvalitet zavarenog spoja. Posebna paznja mora se obratiti na kontrolu oksidnog sloja,
poroznosti i pukotina, te na ocuvanje mehanickih svojstava u zoni uticaja toplote.
Aluminijumska legura EN AW-6082 (AIMgSil) predstavlja jednu od naj€eSce koriS¢enih
legura iz serije 6xxx (legirane magnezijumom 1 silicijumom), prvenstveno zbog optimalnog
balansa mehanickih svojstava, visoke otpornosti na koroziju i dobre obradivosti. Kao legura
srednje do visoke ¢vrstoce, svoju primjenu nalazi u izradi visokooptere¢enih nose¢ih kon-
strukcija, u transportnoj industriji, proizvodnji Sinskih vozila i brodogradnji, gde je imperativ
smanjenje mase konstrukcije uz strogo zadrzavanje njenog strukturnog integriteta.
Prema tehni¢kom izvestaju ISO/TR 15608 [5], legura EN AW-6082 svrstana je u grupu 23,
koja obuhvata termicki obradive aluminijumske legure koje se ojacavaju starenjem (precipita-
cionim ojac¢avanjem). lako se ova legura generalno odlikuje dobrom zavarljivos¢u konvencio-
nalnim (MIG, TIG) 1 naprednim metodama spajanja (poput laserskog zavarivanja), termicki
ciklus tokom procesa zavarivanja donosi specifi¢ne metalurSke izazove. U tabeli 1 prikazane
su hemijske osobine osnovnog materijala prema BAS EN 573-3 [19], dok u tabeli 2 su nave-
dene mehanicke osobine osnovnog materijala EN AW-6082 prema standardu BAS EN 15088

[6].
Tabela 1 — Hemijski sastav EN AW-6082

%Si %Mn %Cr %Cu YoTi Y%Fe %Mg %Zn %Al
0,9682 | 0,5030 | 0,0193 | 0,0507 | 0,0167 | 0,3535 | 0,8844 | 0,0332 | 97,130

Tabela 2 — Mehanicke osobine EN AW-6082

T RelL/Rp0,2 MPa | RP 1,0 | Rm MPa A50%
20°C 300,28 - 340,18 13,67
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Izbor zastitnih gasova kod aluminijumskih legura je ogranicen na inertne gasove, argon,
helijum 1 njihove mjesavine.

Glavni tehnoloski problem pri spajanju legura iz grupe 23 predstavlja pad mehanic¢kih
svojstava (Cvrstoce i1 tvrdoc¢e) u zoni uticaja toplote (ZUT). Uslijed visokog unosa toplote do-
lazi do rastvaranja i ukrupnjavanja finih taloga (precipitata) koji su odgovorni za ¢vrstoc¢u
osnovnog materijala, Sto neminovno rezultira lokalnim "omeksSavanjem" u okolini Sava. Na-
vedena karakteristika je izrazena kod MIG/MAG i TIG zavarivanja, dok je kod laserskog za-
varivanja manji unos toplote pa je pad mehanickih osobina u ZUT mnogo manje izrazen. Po-
red toga, ova legura moze ispoljiti sklonost ka pojavi toplih prslina (kristalizacionih pukotina)
u metalu Sava. Zbog toga, striktna kontrola parametara zavarivanja, precizno definisanje uno-
sa toplote (linijske energije) i pravilan izbor zastitne atmosfere predstavljaju klju¢ne faktore
za minimizaciju degradacije svojstava u ZUT-u 1 postizanje zahtevanog kvaliteta zavarenog
spoja.

2. EKSPERIMENT

Zavarivanje je izvedeno na ispitnim uzorcima, lim, debljene 3mm. Limovi su izradeni od
aluminijumske legure EN AW-6082 T6 koji pripada grupi materijala 23.1 prema CEN
ISO/TR 15608 [5].

Izradeno je ukupno 6 uzoraka, po tri ugaona FW 1 tri su¢eona BW u razli¢itima atmosfe-
rama zastitnog gasa. Kori$¢eni su argon I1 prema standardu BAS EN ISO 14175 - 11 [7], heli-
jum 12 - BAS EN ISO 14175 - 12 [7] 1 mjeSavina argon (70%) 1 helijum (30%) - BAS EN ISO
14175 -13 [7].

Kao dodatni material kori$¢ena je Zi¢a u koturu komercijalne oznake ,,BOHLER Union
AlMg 5%, proizvodaca ,,Voestalpine Bohler Welding Austria GmbH®, kvaliteta - BAS EN
ISO 18273 [8]. S Al 5356, pre¢nika @1.2 mm, ¢iji je hemijski sastav za navedenu Sarzu
5356233440 prikazan u tabeli broj 3, a mehanicke osobine u tabeli 4.

Tabela 3 — Hemijski sastav S AL 5356

Si Mn Cr Cu Ti
0,03 0,14 0,13 <0,01 0,10
Al Fe Mg Zn Be

0,14 4,9 <0,01 0,0002

Tabela 4 — Mehanicke osobine S AL 5356

T Rel/Rp0,2 | RP 1,0 | Rm MPa A(Lo=5d)
20°C >110 >235 >18

2.1 Oprema za zavarivanje

Za zavarivanje uzoraka koriS¢en je industrijski rucni laserski zavariva¢ baziran na fiber-
laserskoj tehnologiji, prikazan na slici x, proizvodaca FANUCI, model 4.0 PRO GenX. Kao
dio standardne opreme dolazi piStolj Reptor 5.0 PRO BW101-GS 3kW koji podrzava funkcije
zavarivanja, rezanja, ¢iS¢enja materijala i ¢iS¢enja spoja. Uredaj je opremljen potpuno auto-
matskim Fanuci PRO EasyWire dodavadem Zice, integrisanim sa softverom koji omogucava
rad sa dodatnim materijalima precnika 0.8 do 1.6mm u rezimu ,,push® ili ,,pull®.
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Slika 1. Oprema za zavarivanje

2.2 Tehnologija zavarivanja (pWPS)

Zavarivanje je izvrSeno prema preliminarnoj specifikaciji tehnologije zavarivanja, odnosno
pWPS (Preliminary Welding procedure specification) za suceoni i ugaoni spoj, kojom su de-
finisani svi parametri neophodni za potrebe zavarivanja predvideni standardom BAS EN ISO
15609-4 [9]. Na uzorcima koji su zavareni suceono nije koriStena gas za zaStitu korjene
strane.

Slika 2. Preliminarna specifikacija tehnologije zavarivanja pWPS za ugaoni i su¢eoni
spoj
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2.3 Proprema prije zavarivanja, aktivnosti u toku zavarivanja i nakon zavarivanja

Pored standardnih parametara zavarivanja, definisani su i dodatni, specifi¢ni zahtjevi zbog
izabrane tehnologije zavarivanja, takode uzimaju¢i u obzir 1 materijal koji se zavaruje. Pri-
prema prije zavarivanja zauzima posebniu paznju, a tu spada ¢iS¢enje povrSine materijala od
oksidnog sloja mehanickim putem, rad sa ¢istim rukavicama 1 zaStitnom opremom kao §to su
zavarivacke naocCare. Obezbjedeno je zavarivacko mjesto adekvatnim paravanima zbog mo-
gucnosti odbijanja laserske zrake od povrSine aluminijuma. Ivice Zlijeba su mehanicki pri-
premljene i okomite jedna u odnosu na drugu, kako bi nalijeganje povrsina bilo $to bolje. Vo-
dilo se racuna da laserski zrak kod ugaonog spoja bude precizno usmjeren u korjen pod bla-
gim uglom, kako bi se izbjeglo zarezivanje vertikalnog lima. U toku zavarivanja vodilo se
racuna da se odrzi konstantna, nesto viSa brzina zavarivanja, kako bi se smanjio unos toplote 1
smanjila Sirina ZUT-a. Izgled Sava prikazan je na slici 3 i slici 4.

Slika 4. Izgled zavarenog su¢eonog spoja

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Nakon zavrSetka zavarivanja uzoraka, sproveden je plan ispitivanja prema tabeli ispitivanja iz
standarda BAS EN ISO 15614-11 [4]. Plan je podeljen na ispitivanja bez razaranja i ispitivan-
ja sa razaranjem za ugaoni spoj, Tabela 5 1 suCeoni spoj, Tabela 6..

Tabela 5 — Ispitivanje metodama bez i sa razaranjem kod ugaonog spoja

Metodama bez razaranja Metodama sa razaranjem
Metoda Obim ispitivanja Metoda Obim ispitivanja

Makroskopsk

Vizuelna metoda 100% ? r.o.s ops ° 2 epruvete
ispitivanje
Ispitivanje tecni Mikroskopsk

sprivanje gcmm 100% .I r9§ op's ° 2 epruvete
penetrantima ispitivanje
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Tabela 6 — Ispitivanje metodama bez i sa razaranjem kod suc¢eonog spoja

Metodama bez razaranja Metodama sa razaranjem
Metoda Obim ispitivanja Metoda Obim ispitivanja
) Makroskopsko
Vizuelna metoda 100% L p 1 epruveta
ispitivanje
Ispitivanje tec¢nim Mikroskopsko
privan] . ! 100% .I s p. 1 epruveta
penetrantima ispitivanje
lspitivani
. Splt“{anje , 2 uzorka
Radiografsko zatezne ¢vrstode
ispitivanje 100% Ispitivanje
P ) p“ . ‘ 4 uzorka
savijanjem

3.1 Rezultati ispitivanja metodama bez razaranja za ugaoni i su¢eoni spoj

Kako je definisano tabelom 5, uzorci ugaonog spoja zavareni u tri razliite atmosfere zastit-
nog gasa - argon, helijum i mjesavina (argon + helijum u odnosu 70%Ar i 30% He) su ispitani
vizuelnom metodom prema BAS EN ISO 17637 [10], nivo prihvatljivosti BAS EN ISO
10042[11] i te¢nim penetrantima prema BAS EN ISO 3452-1 [12], nivo prihvatljivosti BAS
EN ISO 23277 [13], kako bi se povrSinski provjerio kvalitet spoja. Rezultati ispitivanja na sva
tri predmetna uzorka nisu pokazala neprihvatljive neusaglasenosti, odnosno bili su bez indi-
kacija.

Uzorci suceonog spoja zavareni takode u tri razlicite atmosfere zastitnog gasa (kao i u
slucaju ugaonog spoja) ispitani vizuelnom metodom prema BAS EN ISO 17637 [10], nivo
prihvatljivosti BAS EN ISO 10042 [11], tecnim penetrantima prema BAS EN ISO 3452-1
[12], nivo prihvatljivosti BAS EN ISO 23277 [13], kako bi se povrSinski provjerio kvalitet
spoja i radiografskom metodom prema BAS EN ISO 17636-1 [14] kako bi se zavareni spojevi
proverili 1 zapreminski. Rezultati ispitivanja na sva tri predmetna uzorka nisu pokazala nepri-
hvatljive neusaglasenosti, odnosno bili su bez indikacija.

3.2 Rezultati ispitivanja metodama sa razaranjem za ugaoni i suceoni spoj

Nakon ispitivanja metodama bez razaranja za oba spoja, i pozitivnim rezultatima ispitivanja,
pristupilo se ispitivanju sa razaranjem. ReferiSu¢i se na tabelu 6 za ugaoni spoj ispitana su
makro 1 mikro struktura za sva tri uzorka koja su zavarena u razli¢itim atmosferama zastitnog
gasa prema BAS EN ISO 17639 [15].

Rezultati za makrostrukturu su prikazani na slikama 5, 6, 1 7, a objasnjenja data u nas-
tavku.

Slika 5. Makropresjek FW 11 Slika 6. Makropresjek FW 12 Slika 7. Makropresjek FW 13
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Kao $to je vidljivo na slikama, na sva tri uzorka su uocene nepravilnosti, ozna¢ene prema
BAS EN ISO 6520 [16], redoslijedom 2011 (gasna pora priblizno sfernog oblika) i 2015
(gasna pora priblizno izduzenog oblika) koje se karakteriSu kao prihvatljive.
Sto se ti¢e gaometrije spoja jasno je vidljivo da je kod uzoraka zavarenih u zastitnoj atmosferi
argon dubina penetracije manja nego kod uzoraka sa koriSenim zaStitnim gasom helijjum i
mjesavina (Ar+He). Medutim kod sva tri uzorka je dubuna penetracije izuzetno velika. Sirina
spoja je priblizno jednaka kod sva tri uzorka.

Rezultati ispitivanja mikrosutrukture za uzorak zavaren u zastitnoj atmosferi argon pri-
kazani su na slikama od 8 do 11.

Slika 8. Makropresjek sa naznaéenim mjéstima mikrostrukturne analize FW I1

{00 ym 8
iy

AT SR TR T PR B U R K prar e

Slika 10. Mikrostruktura FW 11 ZUT

Slika 11. Mikrostruktura FW 11 MS$

Kod uzorka zavarenog u zastitnoj atmosferi argon u metalu $ava su primjetne pore — gnijezdo
pora, $to nije dozvoljeno. Takode, utvrdeno je sledece:
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e Struktura osnovnog materijala je a-Al ¢vrsti rastvor sa ojacavaju¢om fazom,
e Mikrostrukturu zone uticaja toplote Cine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-
mu je spojena struktura OM i MS. Zona uticaja toplote je slabo izraZena,
e Mikrostrukturu metala Sava Cini dendritna struktura sa kristalima razlicite orjentacije,
kao Sto je ve¢ receno prisutan je veci broj pora 1 Supljina.
Rezultati ispitivanja mikrosutrukture za uzorak zavaren u zastitnoj atmosferi helijum
prikazani su na slikama od 12 do 15.

Slika 12. Makropresjek sa naznacenim mjestima mikrostrukturne analize FW 12

Slika 15. Mikrostruktura FW 12 M$

Primjetno prisustvo pore, kao i sledece :
e Struktura osnovnog materijala je a-Al Cvrsti rastvor sa oja¢avaju¢om fazom i krupnijim
lesticama intermetalnih jedinjenja,
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e Mikrostrukturu zone uticaja toplote ¢ine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-
mu je spojena struktura OM i MS. Zona uticaja toplote je slabo izraZena,
e Mikrostrukturu metala Sava €ini dendritna struktura sa kristalima razlicite orjentacije,
kao $to je ve¢ re€eno prisutna je Supljina.
Rezultati ispitivanja mikrosutrukture za uzorak zavaren u zastitnoj atmosferi mjesavine
(Ar+He) prikazani su na slikama od 16 do 19.

Slika 16. Makropresjek sa haznaenim mjestima mikrostrukturne analize FW 13

200 um

Slika 17. Mikrostruktura FW 13 OM Slika 18. Mikrostruktura FW 13 ZUT

Slika 19. Mikrostruktura FW 13 M$

U metalu Sava primjetno prisustvo pore koja inicira prsline u dva smjera, kao i:
e Struktura osnovnog materijala je a-Al ¢vrsti rastvor sa ojatavaju¢om fazom i krupnijim
lesticama intermetalnih jedinjenja,
e Mikrostrukturu zone uticaja toplote Cine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-
mu je spojena struktura OM i MS. Zona uticaja toplote je slabo izraZena.
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Za suceoni spoj ispitana su makro i mikro struktura za sva tri uzorka koja su zavarena u razli-
¢itim atmosferama zaStitnog gasa prema BAS EN ISO 17639 [15]. Rezultati za mak-
rostrukturu su prikazani na slikama 20, 21, i 22, a objasnjenja data u nastavku.

Slika 20. Makropresjek BW 11 Slika 21. Makropresjek BW 12 Slika 22. Makropresjek BW I3

Uocene nepravilnosti: 507; 511 — nepravilnosti oblika i polozaja i to linearna smaknutost i
nepotpuno ispunjen zljeb.

Kod uzorka zavarenog u zastitnoj atmosferi argon (slika 20) vidljivo je da je Sav nesSto
Sirl u odnosu na uzorak zavaren u zaStitnoj atmosferi helijum (slika 21). Kod uzorka zavare-
nog u zastitnoj atmosferi mjesavine (slika 22) Sirina Sava je priblizno ista kao kod uzorka za-
varenog u zastitnoj atmosferi argon (slika 20).

Dalje su prikazani rezultati ispitivanja mikropresjeka, za uzorke zavarene u razli¢itim
atmosferama zastitnog gasa.

Slika 23. Makropresjek sa naznacenim mjestima mikrostrukturne analize BW I1

Slika 24. Mikrostruktura BW 11 OM Slika 25. Mikrostruktura BW 11 ZUT
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Slika 26. Mikrostruktura BW 11 MS

Mikroskopskim ispitivanjem na su¢eonom uzorku zavarenim u zastitnoj atmosferi argona,
utvrdeno je sledece:
e Struktura osnovnog materijala je a-Al ¢vrsti rastvor sa krupnim ¢esticama Mg2Si 1 oja-
¢avaju¢om fazom,
e Mikrostrukturu zone uticaja toplote Cine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-
mu je spojena struktura OM i MS.Zona uticaja toplote je slabo izrazena
e Mikrostrukturu metala Sava Cini dendritna struktura sa kristalima razlicite orjentacije,
bez prisustva pora ili prslina.

Slika 27. Makropresjek sa naznacenim mjestima mikrostrukturne analize BW 12

200 um

Slika 28. Mikrostruktura BW 12 OM Slika 29. Mikrostruktura BW 12 ZUT
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Slika 30. Mikrostruktura BW 12 M$

Mikroskopskim ispitivanjem na su¢eonom uzorku zavarenim u zastitnoj atmosferi helijuma,
utvrdeno je sledece:
e Struktura osnovnog materijala je a-Al Cvrsti rastvor 1 ojatavaju¢om fazom,
e Mikrostrukturu zone uticaja toplote Cine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-
mu je spojena struktura OM i MS.Zona uticaja toplote je slabo izraZena.
e Mikrostrukturu metala Sava ¢ini dendritna struktura sa kristalima razlicite orjentacije,
bez prisustva pora ili prslina.

Slika 31. Makropresjek sa naznacenim mjestima mikrostrukturne analize BW 13

Slika 32. Mikrostruktura BW 13 OM Slika 33. Mikrostruktura BW 13 ZUT
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Mikroskopskim ispitivanjem na su¢eonom uzorku zavarenim u zastitnoj atmosferi mjeSavine
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Slika 34. Mikrostruktura BW 13 M$

argona i helijuma, utvrdeno je sledece:

e Struktura osnovnog materijala je a-Al Cvrsti rastvor sa krupnim Cesticama Mg2Si i oja-

cavajucom fazom,

e Mikrostrukturu zone uticaja toplote Cine stubasti kristali u blizini linije stapanja pri Ce-

mu je spojena struktura OM i MS.Zona uticaja toplote je slabo izraZena.

Mikrostrukturu metala Sava ¢ini dendritna struktura sa kristalima razli¢ite orjentacije,
bez prisustva pora ili prslina.

Primenjeno je ispitivanje zatezanjem transverzalno u odnosu na zavareni spoj, prema
BAS EN ISO 4136 [17], pri ¢emu je zahtevano da zatezna ¢vrsto¢a bude >186 N/mm2. Vri-

jednosti rezultata ispitivanja su u skladu sa zahtjevima i isti su prikazani u Tabeli 7.

Tabela 7 — Ispitivanje zatezanjem

Oznaka epvru'vete/ Dimenzija Rm [N/mm?2] Lokacija loma

polozaj epruvete[mm]

243.1.1 3,0x25,05 241 ZUT
243.1.2 3,0x2,95 240 ZUT
243.2.1 3,0x25,00 206 ZUT
243.2.2 3,0x25,05 213 MS
243.3.1 3,0x25,00 227 ZUT
243.3.2 3,0x25,05 225 ZUT

Naredna metoda je ispitivanje savijanjem prema BAS EN ISO 5173 [18], i rezultati
ispitivanja su u skladu sa zahtjevima 1 isti su prikazani u Tabeli 8. KoriS¢ena dimenzija trna je

27 mm.

Tabela 8 — Ispitivanje savijanjem

Oznaka epruvete / Dimenzija Ugao savijanja
pv . epruvete & o Jany Vrsta savijanja Mesto loma
polozaj [°]
[mm]
243.1.1. 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
243.1.2.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
243.1.3.1 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
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243.1.4.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
243.2.1.1 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
243.2.2.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
243.2.3.1 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
243.2.4.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
243.3.1.1 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
243.3.2.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
243.3.3.| 3,0x30,0 180 Lice Bez loma
243.3.4.k 3,0x30,0 180 Korijen Bez loma
4. ZAKLJUCAK

Uporedivanjem dobijenih rezultata nakon ispitivanja svih uzoraka prvi zakljucak koji se moze
donijeti jeste da kod suceono zavarenih komada nije dolazilo do problema sa Supljinama unu-
tar metala Sava ni kod jednog zastitnog gasa. Geometrija je bila slicna sa manjim razlikama u
Sirini Sava. Kod ugaono zavarenih uzoraka pak, rezultati su pokazali veliki broj Supljina u
metalu $ava kod sva tri kori$¢ena zastitna gasa. Sto se tiGe geometrije $ava, dubina penetracije
je najizrazenija kod uzorka sa koris¢enim helijumom kao zastitnim gasom.

Dakle, izbor zaStitnog gasa u dobroj mjeri uti¢e na geometriju i metalografiju Sava, udio
poroznosti i mikrostrukturu zrna.
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