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Sazetak

Kako bi se postigla visoka kvaliteta zavarenog spoja, osim ispravne metode, potrebno je poznavati
utjecaje na materijal u spoju i usvojiti adekvatne parametre zavarivanja. Mnogi su cimbenici koji mogu
utjecati na pojavu gresaka u izvedenom spoju, unatoc dobro postavljenim parametrima zavarivanja,
a shodno tome definirane su i razne norme, odnosno pravila prema kojima se zavareni spojevi
kontroliraju kako bi se sa sigurnoscu mogli pustiti u primjenu. Ovaj rad bavi se analizom suceljeno
zavarenog spoja s ciljem ocjenjivanja kvalitete zavarenog spoja te utvrdivanja utjecaja parametara
zavarivanja na istu. Zavareni spoj izveden je na cijevi debljine stjenke 5 mm, TIG postupkom, gdje je
osnovni materijal EN AW-6060/T66 (AIMgSi), a dodatni materijal Al 5183 (AIMg4.5Mn0.7). Priprema
uzorka za makroskopsku i mikroskopsku analizu izvrsena je u nekoliko koraka, odnosno brusenjem,
poliranjem te nagrizanjem radi jasnije analize mikrostrukture. Makroskopska analiza provedena je na
optickom stereomikroskopu, dok je za utvrdivanje mikrostrukture te mikrostrukturnih konstituenata
koristen svjetlosni metalografski mikroskop. Za ocjenjivanje, odnosno procjenu kvalitete zavarenog
spoja pracena je norma HRN EN ISO 17639 koja pokriva i makroskopsku i mikroskopsku analizu
zavarenih spojeva. Analiza je pokazala znatnu kolicinu nepravilnosti te razliCitosti u mikrostrukturi
spoja.

Kljucne rijeci: EN AW-6060/T66, mikrostruktura, TIG

1. Uvod

spajanja zavarivanjem omogucuje kvalitetom i
funkcijom te estetikom izradu prihvatljivih proi-

Zavarivanje je kao postupak spajanja dvaju metal-
nih materijala, odnosno konstrukcijska elementa
veoma razvijeno i ucestalo u raznim industrijskim
programima. Od masivnih konstrukcija pa sve do
fine tehnike i vrlo tankih elemenata, postupak

zvoda i poluproizvoda za mnoge primjene. Ma-
terijal koji se zavaruje i njegove dimenzije utjecu
na odabir postupka zavarivanja. Ovisno o tome
koristi li se automatizirani sustav ili je Covjek taj koji
izvodi postupak zavarivanja, osim same metode,
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parametri zavarivanja moraju biti dobro podeSeni
kako bi zavareni spoj bio zadovoljavajuce kvalite-
te. Neke od metoda zavarivanja koje se najcesce
upotrebljavaju jesu REL (rucno elektrolucno), TIG
(eng. Tungsten Inert Gas), MIG (eng. Metal Inert Gas),
MAG (eng. Metal Active Gas), EPP (elektrolucno pod
prahom).

Kako navode Lazinica, Andri¢ i Grubi¢ (2006)
zavarivanje aluminija sa sobom nosi mnogo pro-
blema koje je potrebno poznavati da bi postupak
spajanja bio kvalitetno izveden. Navedeni su pro-
blemi posljedica ponaSanja aluminija, odnosno
njegova fizikalna svojstva poput: visoke elektric-
ne i toplinske provodljivosti, niske tocke talista,
stvaranja aluminijevog oksida, velike sklonosti
poroznosti i toplim pukotinama, veliko toplinsko
rastezanje i skupljanje, pad ¢vrstoce u zoni utje-
caja topline. TIG postupak zavarivanja veoma je
zastupljen postupak i pokazuje izvrsne rezultate i
mogucnost postizanja visoke kvalitete zavarenog
spoja pri zavarivanju raznih materijala pa tako i
aluminija i njegovih legura. Za postizanje visoke
kvalitete zavarenog spoja, vjeStina zavarivaca
mora biti izrazita kako ne bi doslo do pojave pro-
blema poput stvaranja jamica, poroznosti, nedo-
voljnog protaljivanja materijala itd. U TIG postupku
koristi se netaljiva wolframova elektroda, a dodat-
ni materijal se unosi u zonu taljenja, koja se Stiti
inertnim plinom, najcesce ru¢no. Osim ispravnog
odabira postupka i parametara zavarivanja, u proi-
zvodnom je procesu potrebno spojeve kontrolirati
i nakon izvodenja zavarivanja te utvrditi zadovo-
ljava li spoj trazenu kvalitetu. Ovisno o osnovnom
materijalu, zavareni spojevi podlijezu kontroli pre-
ma za to propisanim normama, u ovom slucaju
promatrani zavareni spoj karakteriziran je prema
HRN EN ISO 15614-2, odnosno HRN EN ISO 17639
normama, a za bolje razumijevanje problema kori-
Sten je ASM Handbook Volume 9. Coniglio, Cross,
Michael i Lammers takoder navode da je pojava
pukotina uslijed skrucivanja 6060 legure Cest pro-
blem, a svoje rjeSenje trazili su u raznim vrstama
dodatnog materijala poput 4043 i 5356 legura.

Smjer ovoga istrazivanja tezi ka odredivanju is-
pravnih parametara i metode izvodenja zavariva-
nja TIG postupkom pri kojem se osnovni materijal
Al legura 6060/T66 zavaruje dodatnim materijalom
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Al 5183. Shodno tome, cilj ovoga rada jest makro-
skopska analiza i karakterizacija i mikrostrukture
zavarenog spoja cijevi aluminijeve legure 6060
(AIMgSi) sukladno propisanoj normi. U drugom je
poglavlju rada opisan postupak izrade zavarenog
spoja, faze pripreme uzorka za ispitivanje te kori-
Stena oprema, dok su u tre¢em poglavlju predstav-
ljeni i opisani rezultati analize, nakon Cega slijedi
zakljucak.

2. Materijali 1 metode

Promatrani zavareni spoj izveden je na cijevi vanj-
skog promjera 60 mm, a debljine stjenke 5 mm.
Mjesto izvodenja suceljenog spoja, prethodno je
pripremljeno brusenjem pod kutom od 60° u obli-
ku slova , V" (slika 1).

Slika 1: Priprema V-Zljeba

60°

Y
\H

Jednostrani zavareni spoj uz poprecno gibanje
luka, izveden je ru¢no u dva prolaza, s razmakom
u korijenu zavara manjim od 1 mm. Kao osnovni
materijal koriStena je cijev aluminijeve legure EN
AW-6060/T66, koji prema HRN ISO 15608 normi
spada u kategoriju 23. Cijev je zavarivana TIG po-
stupkom s netaljivom wolframovom elektrodom
promjera 3,2 mm u zastitnoj atmosferi argona, s
protokom 8-9 I/min. Kao dodatni materijal u zava-
renom spoju koristen je Al 5183 (AIMg4.5Mn0.7)
SUPERGLAZE TIG 5183 proizvodaca Lincoln Electric
u obliku Sipke promjera 2,4 mm. Temperatura
cijevi prije pocetka postupka zavarivanja bila je
izjednacena s temperaturom okoline, dok je me-
du-prolazna temperatura iznosila 120 °C, a ostali
parametri zavarivanja za svaki prolaz TIG gorionika
prikazani su u tablici 1.
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Tablica 1: Parametri zavarivanja

Jakost struje

Prolaz Struja zavarivanja
zavara zavarivanja , (A)
1. AC 157-159
2. AC 107-108

Nakon opisane izrade zavarenog spoja, priprema
uzoraka za analizu pocinje piljenjem cijevi u smjeru
poprecnom na prolaz zavara s ciljem jasnog prika-
zivanja svih zona zavara (Slika 2). Izrezani uzorak
pripremljen je za analizu mikrostrukture na nacin
da je ukalupljen u smolu, a zatim, nakon suSenja i
skrucivanja smole, uzorak je bruSen i poliran u pet
koraka. Koraci bruSenja izvrSeni su koriStenjem
Struers Labopol uredaja za precizno brusenje i

Napon Brzina Koli¢ina unesene
zavarivanja zavarivanja topline
U, (V) v, (mm/min) Q (J/mm)
20-21 84 1350-1430
16-17 75 820-880

poliranje uz pomo¢ Struers SiC brusnih papira
gradacije 120, 1000 i 2400 i hladenje vodom. Na-
kon brusenja uzorak je poliran u dva koraka sa
Struers MD Plus plo€om za poliranje uz dodatak
abrazivnog sredstva DiaPro 3pym koji je pomijeSan
s 96%tnim etanolom (GRAM_MOL d.o.0., Zagreb,
Hrvatska) te s MD-Chem plo¢om uz Presi SPM
0,03pm abrazivnim sredstvom pomijeSanim s
destiliranom vodom.

Slika 2: Fotografija uzorka zavarenog spoja: a) izrezan iz cijevi i b) pripremljen za makroskopsku i

mikroskopsku analizu

Nakon opisanih koraka bruSenja i poliranja, od-
nosno postizanja zadovoljavajuée hrapavosti pro-
matrane povrsine, uzorak je nagrizen u otopini
.Kellers etchant” u vremenu od 40 sekundi radi
isticanja mikro konstituenata te makro zona zava-
renog spoja. Makroskopska i mikroskopska anali-
za pripremljenog uzorka obavljena je na Olympus
SZX10 optickom stereomikroskopu te na Olympus
BX51 svjetlosnom metalografskom mikroskopu.
Mikroskopska analiza, odnosno prepoznavanje i
opisivanje mikrostrukturnih konstituenata izvr-
Seno je prema metalografskom atlasu, odnosno
smjernicama Adamsa i sur. (2004).

3. Rezultati i diskusija

Makroskopska analiza uzorka zavarenog spoja
izvrSena je golim okom te pomocu optickog ste-
reomikroskopa na uvecanjima od P=6,3X i P=10X.
Prema slici 3 moZe se uociti znatna razlika izmedu
osnovnog materijala, ali i izmedu dvaju prolaza
unutar zavarenog spoja, od kojih svjetliji oznacava-
mo kao prvi prolaz, a gornji, odnosno tamniji kao
drugi prolaz TIG gorionika. Takoder, nepravilnosti
tipa plinske poroznosti vidljive su na makro razini
i vrlo su zastupljene u drugom prolazu.
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Slika 3: Fotografija nagriZzenog uzorka za makroskopsku analizu: a) pri uveéanju od P=6,3X s ozna-
€enim prolazima i b) pri uveéanju od P=10X

Analizirajuéi mikrostrukturu zavarenog spoja, pro-
matran je zasebno osnovni materijal cijevi alumi-
nij 6060/T66, a zatim i svaki od prolaza u spoju
Sto je prikazano na slikama 4-6. Osim smjera

oblikovanja, Sto se moZe prepoznati po usmjere-
nju kristalnih zrna, na slikama su prikazane neke
od nepravilnosti u zavarenom spoju i najzastuplje-
nije faze.

Slika 4: Fotografija nagriZenog uzorka osnovnog materijala a) s naglaSenim fazama b)

Na slici 4 prikazan je osnovni materijal, aluminij
6060/T66 sa sitnozrnatom strukturom a-Al te fino
iglicaste intermetalne faze B-AlFeSii prisutne fino
globularne intermetalne faze Al (Mn,Fe) i Mg,Si.
Na slici 5 prikazana je mikrostruktura u zoni
prolaza 1 gdje je vidljiva sitnozrnata dendritska
struktura aluminija a-Al i fino iglicaste interme-
talne faze. U promatranoj zoni ima znatno manje
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Alg (Mn, Fe)

nepravilnosti i po tome se bitno razlikuje od zone 2
koja je prikazana na slici 6. Materijal u zoni prolaza
2 pokazuje sitnozrnatu dendritsku strukturu na-
stalu skrucivanjem rastaljenog aluminija a-Al, fino
globularna intermetalna faza Al (Mn,Fe) i Al,Mg_Si.
Takoder, moguce je primijetiti nepravilnosti u obli-
ku plinskih poroznosti, mikro-poroznosti nastalih
prilikom skrucivanja te oksidnih ukljucaka.
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Slika 5: Fotografija nagriZenog uzorka u zoni prolaza 1 a), s naglaskom na nepravilnosti u obliku
oksidnog ukljucka b)

s
SLak

Slika 6: Fotografija nagriZzenog uzorka u zoni prolaza 2 na razli€¢itim uveéanjima s naglaskom na
nepravilnosti u zavarenom spoju a) i faze b)

Oksidni
ukljucci

Alg (Mn, Fe)

Na slici 7 prikazana je kontaktna zona, odnosno
spoj dvaju zavara. Promatrajucu mikrostrukturu
te vrstu i koli¢inu nepravilnosti koje zavar sadr-
Zi, moguce je jasno prepoznati razliku u kvaliteti
dvaju prolaza.
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Slika 7: Fotografija nagriZenog uzorka u zoni spoja prolaza 1 i prolaza 2 s naglaSenim nepravilno-

stima u spoju
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4. Zakljucak

S ciljem ocjenjivanja kvalitete izvedenog sucelje-
nog V-zavara na cijevi izvedene od AIMgSi legure,
debljine stjenke od 5 mm s koriStenim dodatnim
materijalom AIMg, .Mn,_, ovisno o promatranoj
zoni u spoju moguce je izvudi viSe zakljucaka.
Makroskopskom analizom potvrdeno je kako je
promatrani zavareni spoj izveden u 2 prolaza TIG
gorionika, a ve¢ i na malim uvecanjima moguce
je uoditi nepravilnosti unutar zavarenog spoja u
zoni taljenja. Mikroskopskom analizom osnovnog
materijala utvrdeni su najzastupljeniji mikrostruk-
turni konstituenti redom: osnovni aluminij a-Al,
zatim fino iglicasta intermetalna faza B-AlFeSi
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te prisutnost fino globularne intermetalne faze
Al (Mn,Fe) i Mg_Si. Kod analize dvaju prolaza u za-
varu, odnosno spoja nakon prolaza TIG gorionika
uocava se bitna razlika u mikrostrukturi Sto je re-
zultat razlicitih parametara hladenja zavara nakon
taljenja. Osim razlike u mikrostrukturi, uocena je
znacajna razlika u kolicini prisutnih nepravilnosti
u obliku plinskih poroznosti, oksidne kozice i mi-
kroporoznosti koje nastaju uslijed skruc¢ivanja ra-
staljenog materijala. lako je u prolazu 1, odnosno
korijenu zavarenog spoja prisutno znatno manje
nepravilnosti, zavareni spoj u promatranoj kombi-
naciji osnovnog i dodatnog materijala ne zadovo-
ljava kvalitetu zahtijevanu od strane pripadajuce
norme HRN EN ISO 15614-2.
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Abstract

In order to achieve a high quality welded joint, except for the correct method, it is necessary to know the
influences on the material in the joint and adopt the correct welding parameters. There are many factors
that can affect the occurrence of errors in the performed joint despite well-set welding parameters, and
accordingly, different norms and rules are defined according to which welded joints are controlled.
This paper deals with the analysis of a butt-welded joint, with aim of evaluating its quality and welding
parameters influence. Welded joint was performed on a pipe with a wall thickness of 5 mm, by the
TIG welding process, where the base material is EN AW-6060/T66 (AIMgSi), and the filler material is Al
5183 (AIMg4.5Mn0.7). Preparation of the sample was carried out in several steps, following grinding,
polishing and etching. Macroscopic analysis was carried out on an optical stereomicroscope, while
the analysis to determine the microstructure and microstructural constituents was performed using a
light metallographic microscope. HRN EN I1SO 17639, which covers both macroscopic and microscopic
analysis of welded joints, is followed for evaluating the quality of the welded joint. The analysis showed
presence of irregularities and differences in joint microstructure.

Keywords: EN AW-6060/T66, microstructure, TIG
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