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Sazetak

Zavrsni rad pod nazivom ,,Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW —

AlMg4,5Mn* sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela.

U prvom dijelu teorijski su obradena svojstva i podjela aluminija i njegovih legura, utjecaj

morskog okolisa te postupak spajanja aluminija.

U drugom dijelu rada obavljeno je ispitivanje na plosnatim uzorcima izradenim iz hladno
valjanog lima legure EN AW — AIMg4,5Mn, bez korozivne zastite. Uzorci su podvrgnuti
utjecaju morske okoline u trajanju od Cetiri mjeseca u razdoblju od sije¢nja do svibnja 2019.
godine. U cilju odredivanja utjecaja morske sredine na stupanj korozivnog djelovanja i
mehanickih svojstava, obavljeno je biljezenje gubitka mase i provedeno vlacno ispitivanje.

Uzorci su zavareni MIG postupkom i oblikovani CNC vodenim rezanjem.

Klju¢ne rijeci: aluminijska legura, stupanj korozivnog djelovanja, mehanicka svojstva

Summary
Influence of the Marine Environment on the Properties of
Aluminum Alloy EN AW - AIMg4,5Mn

This final project titled “Influence of the Marine Environment on the Properties of Aluminum

Alloy EN AW - AlMg4,5Mn* consists theoretical and experimental parts.

The theoretical part deals with the properties and division of aluminum and its alloys, influence

of marine environment and procedure of joining of aluminum.

In the second part of the work, the test on flat samples made from cold formed sheet metal of
EN AW - AIMg4,5Mn alloy was performed, without corrosion protection. Samples were
exposed to the impact of the marine environment for the four months period from January to
May 2019. In order to determine the influence of the marine environment on the corrosion rate
and the mechanical properties, the loss of mass was verified and a tensile strength test was

performed. Samples were welded by MIG process and shaped by CNC water cutting.

Keywords: aluminum alloy, corrosion rate, mechanical properties
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1. Uvod

Svjetski trendovi teze ekonomicnosti i efikasnosti u proizvodnji i transportu $to uvjetuje sve
vecu upotrebu lakih metala kao $to su aluminijske legure. Korozijska otpornost i povoljan omjer
gustoce i Cvrstoce u usporedbi s ostalim konstrukcijskim materijalima uvelike je doprinio
razvoju aluminijskih legura $to ih ¢ini jednim od najceS$ée koriStenih metala. Proizvodi od
aluminija nasli su primjenu u velikom broju industrijskih grana kao §to je brodogradnja te

zrakoplovna, automobilska i prehrambena industrija.

U pravilu, aluminij se uvijek legira $to mu omogucéuje znacajno poboljSanje mehanickih
svojstava. Razvijene su mnoge legure aluminija gdje su osnovni legirani elementi bakar, silicij,
mangan, magnezij i cink. Tako nastaju toplinski obradive ili neobradive legure, a sve u cilju

postizanja $to boljih mehanickih svojstava.

Legura EN AW AlMg4,5Mn pripada seriji aluminijskih legura 5xxx za gnjecenje. Prikladna je
za Siroku primjenu i izradu velikog broja konstrukcija razli¢ite namjene zahvaljujuci ¢vrstoci,
otpornosti na koroziju, otpornosti na trosenje te dobroj zavarljivosti. Neki od primjera primjene
aluminijskih legura iz navedenog sustava su posude pod tlakom, rezervoari za skladistenje i
prijevoz tekucih plinova, vozila, a u novije vrijeme je i osnovni materijal za izradu brodova i
jahti.

Sve veca upotreba aluminijskin materijala pridonijela je razvoju tehnologije proizvodnih
postupaka za njihovu obradu. Posebna paznja pridaje se usavr$avanju tehnologije spajanja
zavarivanjem kao i istrazivanju korozivnog djelovanja. Uslijed velikog broja parametara koji
utjeCu na korozivno djelovanje podaci dobiveni ispitivanjem na jednoj leguri Cesto se ne mogu

primijeniti na druge legure.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 1
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2. Aluminij

Aluminij je poslije ¢elika najzastupljeniji metalni materijal koji se koristi u strojarstvu. Jedan
je od najrasprostranjenijih elemenata u zemljinoj kori. Dobiva se iz rude boksita. Boksit se
preraduje u glinicu iz koje se procesom elektrolize izdvaja aluminij. Sa svojom specificnim
svojstvima (tablica 2.1) aluminij je mekan i duktilan u usporedbi s ostalim konstrukcijskim
metalima. Zbog svojih svojstava, teSko zadovoljava konstrukcijskim uvjetima. Medutim,
legiranjem i odgovaraju¢im postupcima gnjecenja i toplinske obrade dobivaju se legure za

Siroku primjenu.

Tablica 2.1 Osnovna svojstva aluminija [1]

Taliste 660 °C

Gustoca, pri 20 °C 2,70 g cm™3
Koeficijent linearnog istezanja, (0- 100 °C) 23,5100 0C-1
Specifi¢ni topl. kapacitet, (0 - 100 °C) 920 J kg1 oc-1
Toplinska vodljivost (0 - 100 °C) 240 J s~ m-1
Specifi¢ni elektriéni otpor, (20 9C) 0,0269 Wmm?2 m-!
Modul elasti¢nosti, (20 ©C) 71900 MPa

Sekundarni aluminij ima jaku ekonomsku i ekolosku opravdanost iako se dobivaju legure nize
¢vrstoce. Naime, za proizvodnju 1 tone sekundarnog aluminija potrebno je uloziti samo 5%

energije potrebne za proizvodnju 1 tone novog aluminija.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 2



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

2.1.  Aluminijske legure

Metali u svom cistom nelegiranom obliku imaju specificna svojstva, ta svojstva ograni¢avaju
materijale kao $to je aluminij u vrlo uska podrucja primjene. Legiranjem, dodavanjem
odredenih legirnih elemenata osnovnim metalima kao $to su bakar, zeljezo ili aluminij
poboljsavaju se ili modificiraju njihova odredena svojstva kao $to su mehanicka svojstva,

deformabilnost i zavarljivost.

Istrazivanjem i razvojem kroz dugi niz godina, kombiniranjem razli¢itih metala i ispitivanjem
njihovih svojstava doslo se do velikog broja legura koje mogu odgovoriti na konstrukcijske
zahtjeve. Raznovrsnost legura aluminija i njihovih svojstava, kao $to je raspon naprezanja od
100 do 700 MPa uz malu masu, objasnjava brojan i raznolik rast primjene aluminija kao

konstrukcijskog materijala.

2.2. Podjela aluminijskih legura

Svi proizvodi od aluminija i njegovih legura mogu se podijeliti u nekoliko osnovnih skupina
ovisno o kemijskom sastavu, nacinu proizvodnje ili nac¢inu, mogucnostima i rezultatima

toplinske obrade.

2.2.1. Podjela prema kemijskom sastavu

Bakar (Cu), mangan (Mn), silicij (Si), magnezij (Mg) i cink (Zn) kao glavni legirni elementi
dodani primarnom aluminiju ¢ine osnovne skupine legura razli¢itih kemijskih sastava. Prema
navedenim legirnim elementima legure aluminija dijele se u osam serija prikazanih u tablici
2.2.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 3
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Tablica 2.2 Oznacavanje serija aluminijskih legura [2]

Legura Oznaka serije
1. Tehnicki €isti aluminij 99.5% l xxx
2. Binarni sustav aluminij-bakar 2XXX
3. Binarni sustav aluminij-mangan Ixxx
4. Binarni sustav aluminij-silicij 4xxX
5. Binarni sustav aluminij-magnezij 5XxxX
6. Sustav aluminij-magnezij-silicij 6 XXX
7. Sustav aluminij-cink 7TXXX
8. Ostalo 8X XX

Svojstva serija legura odreduju njihovi osnovni legirni elementi. Medutim, u serijama kao $to
su ljevacka legura serije 4xxx silicij i magnezij se dodaju zajedno. Takoder u gnjecivoj leguri
serije 6xxx zajedno se dodaju magnezij i silicij. U sustavu legura 7xxx moguce je legirati uz

glavni element cink i bakrom pri ¢emu serije legura dijele i zajednicka svojstva.

Mehanicka svojstva, ljevljivost, deformabilnost i korozijska otpornost zajedni¢ka su svojstva
koja posjeduju sve legure. Kombinacije navedenih svojstava znatno variraju od jedne serije

legura do druge, ovisno o sadrzaju legirnih elemenata i nacinu proizvodnje.

2.2.2. Podjela prema nacinu proizvodnje

Prema nacinu proizvodnje aluminijske legure dijele se na:

e legure za lijevanje;

e legure za gnjecenje.

2.2.3. Podjela ovisno o nacinu i mogucénostima toplinske obrade

Pod pojmom toplinskog o¢vrséivanja podrazumijeva se poboljsavanje mehanickih svojstava u
vidu povecanja ¢vrstoce i tvrdoce legure kao rezultat odredene toplinske obrade. Ovisno o
na¢inu i mogucnostima toplinske obrade legure se dijele na toplinski neobradive i toplinski
obradive. U tablici 2.3 prikazane su osnovne toplinski obradive i neobradive legure aluminija

te njihova mehanicka svojstva.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 4
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Tablica 2.3 Podjela i mehanicka svojstva aluminijskih legura [3]

Serija Granica Vla¢na
Legura EN Tip Oznaka razvlacenja, ¢vrstoca,
573 MPa MPa
1050 A
1070 A
1000 [ Al 1100 20-140 50-180
1200
1080
Legure koje 3003
toplinskom 3004
obIr)adom ne 3000 | Al-Mn 3005 50-220 120-300
oc¢vr§cavaju 3105
5086 5083
5056 A 5456
5000 | Al-Mg 5052 5005 30-320 110-380
5053 5754
5254 5182
2011 2030
2017 2618 A
2000 ii:gﬂ-Mg A 250-500 360-530
2024
2219
6005 6060
6061

Legure koje 6000 | Al-Si-Mg 6082 140-360 180-380

toplinskom 6081
6106
obradom

ocvricavaju 6351
J 7020

Al-Zn-Mg 7021 230-430 360-500
7039

7049 A 7175
7075 7130
Al-Zn-Mg-Cu 7475 350-720 440-760
7010
7050

7000

U sluc¢aju toplinski neobradivih legura postizanje Zeljenih mehanickih svojstava dobiva se
legiranjem manganom, magnezijem, silicijem ili Zeljezom, plasticnom deformacijom i

Zarenjem.

Toplinski obradive legure sa osnovnim legirnim elementima bakrom, cinkom, magnezijem i
silicijem c¢ine osnovu precipitacijskog ocvrS¢ivanja. Ocvrséivanje se postize otapaju¢im
zarenjem na temperaturama 450 do 550 °C, brzim hladenjem te prirodnim (na sobnoj
temperaturi) ili umjetnim (na poviSenim temperaturama) starenjem (dozrijevanjem).
Precipitacijskim ocvrs¢ivanjem moguce je posti¢i bolja mehanicka svojstva nego Sto je to
moguce ostvariti plasticnom deformacijom. Zbog navedenog, precipitacijsko ocvrs¢avanje je

osnovni postupak poveéanja ¢vrstoce i tvrdoce gnjecivih aluminijskih legura.
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2.3. Sustav oznacavanja gnjecilac¢kih aluminijskih legura

Gnjecive aluminijske legure oznacavaju se pomocu dvije metode identifikacije, brojéanim
sustavom prema normi HRN EN 573-1: 2008 [4], te sustavom oznafavanja prema kemijskom
sastavu normom HRN EN 573-2: 2008 [4] koje su prikazane u tablici 2.4.

Tablica 2.4 Oznacavanje gnjecivih aluminijskih legura [4]

. Broj¢ana oznaka | Kemijski simbol
Glavni legirni element

legure legure
Aluminij (Al) EN AW 1xxx EN AW Al
Bakar (Cu) - dural (duraluminij) EN AW 2xxx EN AW AICu
Mangan (Mn) EN AW 3xxx EN AW AlMn
Silicij (Si) EN AW 4xxx EN AW AISi
Magnezij (Mg) EN AW 5xxx EN AW AlMg
ma;’;?igr;;!;c” (Mg i Si) - pantal |~ o A 6xxx | EN AW AIMgSi
Cink (Zn) - konstruktal EN AW 7xxx EN AW AlZn
Ostali elementi (Zeljezo Fe) EN AW 8xxx EN AW AlFe

Sustav broj¢anog oznacavanje sast0ji se od oznaka EN koja naglasava da se radi o europskoj
normi, nakon razmaka nalazi se oznaka A (aluminij). Nakon oznake za aluminij je oznaka W
(wrought) koja ukazuje na gnjecivu leguru. Cetveroznamenkasti broj sluzi za identifikaciju
legure. Prvi broj oznake uvijek oznacava seriju legure, drugi broj u slucaju ¢istog aluminija
serije 1xxx oznacava granice dozvoljene necistoce (ako je ta oznaka 0 tada je rije¢ o aluminiju
sa udjelom necistoca u granicama prirodnih koncentracija). U ostalim sustavima gnjec¢ivih
legura drugi broj ozna¢ava modifikaciju legure, pri ¢emu oznaka 0 predstavlja izvornu leguru.

Posljednja dva broja oznacavanju specifi¢nu leguru u grupi.
Primjer oznacavanja gnjecive aluminijske legure serije 5xxx prema:

e Dbrojcanoj oznaci: EN AW 5083;
e kemijskom sastavu: EN AW AlMg4,5Mn.
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Osim kemijskog sastava aluminijskih legura nuzno je poznavati i metalursko stanje u kojem se

odredeni proizvod ili poluproizvod nalazi. Prema tome razvijen je sustav oznacavanja stanja

legure kojim se identificira stupanj deformacije i/ili stanje toplinske obrade u kojem se materijal

nalazi. Stanje legure oznacava se pomocu pet slova kojima moze biti pridruzen jedan ili vise

brojeva koji oznacavaju iznos o¢vrséivanja, oblik toplinske obrade ili neki drugi specijalni oblik

proizvodnje.

Osnovne oznake stanja:

F — oznacava sirovo stanje nakon prerade. Koristi se proizvode dobivene plasticnom
deformacijo bez definiranih parametara proizvodnje. Podatci mehanickih svojstava
legura oznacenih na ovaj nacin nisu odredena ili su u Sirokom rasponu vrijednosti.

O — zareno stanje. Karakterizira stanje u kojem odredena legura ima najvecu
deformabilnost.

H — oznacava hladno o¢vrsnuto stanje postignuto plasti¢cnom deformacijom sa ili bez
zarenja. Stanjem H oznacavaju se toplinski neocvrstive aluminijske legure. Nakon
oznake H slijede dva broja. Prvim brojem oznacava se toplinska obrada, a drugim
stupanj o¢vrséenja.

W — oznacava rastopno zareno stanje. Opisuje legure koje nakon zarenja prirodno
oc¢vrscuju na sobnoj temperaturi.

T — oznacava rastopno zareno 1 precipitacijski ocvrsnuto stanje sa ili bez o¢vrS¢avanja
deformacijom. Oznaka stanja T koristi se za oznac¢avanje toplinski obradivih legura, iza

koje se nalazi jedan ili viSe brojeva koji oznacavaju odredeni toplinski postupak.

Primjer oznacavanja serije legure 5xxx:

EN AW - 5083 — H24 — hladno o¢vrsnuto i povratno Zareno — %2 tvrdo;
EN AW — 5083 — H34 — hladno o¢vrsnuto i stabilizirano — ¥ tvrdo.
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2.4. Gnjecive aluminijske legure o¢vrstive hladnom deformacijom

Gnjecive legure su skupine legura pogodne za oblikovanje plasticnom deformacijom u toplom
ili hladnom stanju. Pod obradom gnjecenjem podrazumijeva se oblikovanje metala valjanjem,
presanjem i kovanjem. Prva operacija u proizvodnom postupku proizvoda i poluproizvoda je
lijevanje, nakon cega slijedi valjanje i presanje. Proizvodnja kovanih proizvoda obi¢no

zapocinje nakon valjanja i presanja, ali nekada i iz tekuc¢eg metala.

Tipi¢ni valjani proizvodi[5]:

e [imovi;
e trake;
o folije;
e 7Zica.

Presani proizvodi su najces¢i u oblicimal[5]:

e profili (puni i Suplji);

e Cijevi;
e Sipke;
® 7Zica.

Pogodne serije legura za ovaj nacin proizvodnog postupka su 1xxx, 3xxx i 5xXxx. Njihov nacin
obrade je niz koraka vruceg oblikovanja, nakon cega slijedi oblikovanje plasticnom
deformacijom u hladnom stanju s meduzarenjem ili zavr$nim zarenjem s ciljem dobivanja

Zeljenih svojstava.

Oc¢vrs¢ivanje deformacijom ukljucuje modifikaciju strukture zbog plasti¢ne deformacije.
Oc¢vrs¢ivanje uslijed deformacije ne dogada se samo tijekom proizvodnje poluproizvoda u
procesima kao $to su valjanje, provlacenje ili kovanje nego i tijekom sljede¢ih koraka
proizvodnje oblikovanjem, savijanjem ili daljnjih postupaka dobivanja gotovog proizvoda te u
eksploataciji. Zbog toga je vazno poznavati metalursko stanje legure koje ovisi o Stupnju

oc¢vrséenja deformacijom prikazanom u dijagramu na slici 2.1.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 8



Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo
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Slika 2.1 Stanje materijala ovisno o stupnju ocvrséenja [6]

Nizom procesa hladne deformacije postizu se Zeljena mehanicka svojstva materijala, u prvom
redu povecanje Cvrstoc¢e 1 tvrdoce. Sve to popraceno je povecanjem stupnja ugnjecenja i
usitnjenjem zrna (slika 2.2) ¢ime raste i otpor deformaciji te se smanjuju plasti¢na svojstva
metala. Povecanje ¢vrstoce uvijek dosegne tocku iznad koje je daljnja deformacija otezana ili
uopce nije moguca. Medutim, u sluc¢aju kada je daljnja deformacija nuzna, potrebno je provesti
toplinsku obradu Zarenja ¢ime bi se ponovno povecala deformabilnost. Oc¢vrséivanje
uzrokovano deformacijom moze biti eliminirano ili ublazeno Zarenjem, 0ViSN0O O vremenu i

temperaturi Zarenja.
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Slika 2.2 Promjena velicine zrna u funkciji stupnja ugnjecenja [6]
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Parametri vremena i temperature rekristalizacije specifi¢ni su za svaku leguru, a ovise i 0
stupnju deformacije koje je ostvareno u postupcima prije zarenja (okvirna apsolutna
temperatura rekristalizacije iznosi 40% apsolutne temperature talista legure). Slika 2.3
prikazuje lom osnovnog materijala (AlIMg4,5Mn) prilikom deformacije (zona A) i deformaciju

nakon provedene rekristalizacije (zona B).

Slika 2.3 Primjer rekristaliziranog komada
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3. Korozija aluminija i aluminijskih legura u morskoj sredini

3.1. Morski okolis

Korozijska otpornost metala ovisi o mnogo ¢imbenika koji su vezani za sam metal, okoli$ u
kojem se nalazi i uvjete u kojima se koristi. Stoga je vazno osim sastava odredene legure i
njenog metalurskog stanja poznavati i razlikovati okoli§ u kojem se metal nalazi. Morski okoli§
kao op¢i pojam, ovisno o polozaju metala U 0dnosu na morsku povrSinu moze se podijeliti na
morsku atmosferu, povrSinsko more i duboko more. U svakom od navedenih slu¢aja okolina je

razliCita te Se otpornost metala na koroziju prema tome moze razlikovati.

Morska atmosfera oznacava podrucje u kojem se nalazi brodska oprema i sve konstrukcije na
moru i pokraj njega, a nisu u direktnom doticaju s morem kao korozivnim medijem. Metal je
izloZen vjetru koji moze sadrzavati manje ili vece koli¢ine soli, visokoj vlaznosti zraka, te
moguénosti da se medij slican morskoj vodi povremeno zadrzi na njegovoj povrsini U obliku

tankog sloja vlage kao elektrolita ¢ija debljina ne prelazi nekoliko stotina mikrometra.

U podruéju povrsinskog mora nalaze se trupovi brodova, plutace i1 razni nosaci konstrukcija.
Svojstva mora kao korozivnog medija promjenjiva su i ovisna o lokaciji te fizikalnim i

kemijskim obiljezjima, kao Sto su:

e pH vrijednost vode;

e koncentracija klorida;

e koncentracija otopljenog kisika;
e temperatura;

e vodljivost;

o otopljeni metali, organske tvari i plinovi.

Ukoliko je konstrukcija fiksna, jednim dijelom uvijek se nalazi u nekoliko metara nemirnog
mora koje se konstantno mijesa i mijenja uslijed plime i oseke te zapljuskivanja valova. U
takvim okolnostima dio konstrukcije izloZzen je promjenjivim uvjetima zbog ¢ega u pravilu

propada znatno brZe.

Duboko more kao okoli$ karakteriziraju vrijednosti iste kao i za povrsinsko more te one jo$
variraju ovisno o dubini. Od 1965. godine poznato je nekoliko istrazivanja pri kojima je

provedeno ispitivanje otpornosti aluminija na koroziju do dubine od 2000 m u Tihom oceanu.
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Ovi su testovi pokazali da je otpornost na koroziju u dubokim vodama usporediva s onim na

povrsini te da se oblici korozije na legurama serije 5xxx bez obzira na dubinu ne razlikuju.

3.2.  Otpornost aluminija na koroziju

Korozija je prirodni proces kojim priroda ima tendenciju vratiti metal u svoj osnovni, stabilni
oblik. Korozijska otpornost aluminija i aluminijskih legura pripisuje se zastitnom oksidnom
sloju (Al203). Kada je povrsina aluminija izloZena zraku uslijed aluminijevog visokog afiniteta
prema kisiku na njegovoj se povrsini gotovo trenutno stvara tanak, kompaktan, tvrd, ¢vrsto
prianjajuci oksidni sloj debljine oko 2-10 nm. Ovaj sloj postojan je u vodenom mediju ¢ija je
pH vrijednosti u granicama od 4 do 8,5. Oksidni sloj je prirodno samo obnavljajuéi i ako se
osteti sloj se ponovno obnavlja uslijed reakcije aluminija i Kisika iz zraka. Uvjeti koji poticu
koroziju aluminija i aluminijskih legura moraju biti oni koji konstantno uklanjaju oksidni sloj
ili poti¢u uvjete koji ga lokalno unistavaju i sprjecavaju dostupnost Kisika potrebnog za njegovu
obnovu. Uslijed gubitka oksidnog sloja nastupa korozija osnovnog materijala pri ¢emu se u

morskom okolisu razlikuje pet tipova korozijskog procesa:

e jednoli¢na korozija;

e galvanska korozija;

e interkristalna korozija;
e naponska korozija;

e Korozija obrastanjem.

3.3. Korozijska postojanost aluminija i aluminijskih legura

Kako bi se procijenio vijek trajanja konstrukcije, opreme ili proizvoda potrebno je poznavati
stupanj korozivnog djelovanja (vcor) odredenog okruzenja na metal. Moguce ga je opisati kao
brzinu napredovanja korozije, to jest propadanja materijala u odredenom okolisu. Definira se
kao koli¢ina izgubljenog materijala u jednoj godini iskazana u debljini materijala [um/god.].
Kako bi se odredio stupanj korozivnog djelovanja potrebno je poznavati i prikupiti osnovne
podatke kao S§to su izgubljena tezina, gusto¢a materijala, povr§ina i vrijeme izlaganja

korozivnom djelovanju.
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Stupanj korozivnog djelovanja mogucée je izraCunati prema izrazu:

Veor = — . (3.1)
gdje je:

e Vcor — Stupanj korozijskog djelovanja [um/god.]

e /m — gubitak mase [kg]

e p — gusto¢a materijala [kg/m?]

e A povrsina izlaganja korozijskom djelovanju [m?]

e T - vrijeme izlaganja korozijskom djelovanju [god.]

Stupanj korozivnog djelovanja, kako je prije navedeno ovisi o mnogo ¢imbenika zbog cega
nije moguce strogo odrediti njegovu vrijednost. Kao okvirna vrijednost stupnja korozivnog
djelovanja za seriju legura 5xxx ovisno o literaturi iznosi 5 um/god. [7], odnosno 7 um/god.
[6]. Intenzitet stupnja korozivnog djelovanja promatran u duzem vremenskom periodu ne
odvija se linearno, ve¢ je intenzivniji na poéetku ispitivanja. Slika 3.1 prikazuje stupanj

korozivnog djelovanja za serije legura 1xXx i 6xxx.
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Slika 3.1 Stupanj korozivnog djelovanja u morskoj vodi [6]
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4. Zavarivanje

Aluminij i aluminijske legure mogu se spajati gotovo svim postupcima zavarivanja taljenjem
sa ili bez dodatnog materijala. U izradi konstrukcija iz al-legura najcesce su koristeni postupci
zavarivanja pod zastitom inertnog plina, MIG (eng. Metal Inert Gas) i TIG (eng. Tungsten Inert
Gas) postupak. Zavarljivost, kao svojstvo odredenog metala da se spajanjem vise dijelova
dobije upotrebljiv spoj zadovoljavajucih karakteristika, u slucaju aluminija ovisi u prvom redu
0 odabranom postupku, sadrzaju legirnih elemenata i metalurSkom stanju legure. Prilikom
koristenja aluminija kao konstrukcijskog materijala treba razmotriti nekoliko kemijskih i
fizikalnih specifi¢nih svojstava koja utje€u na zavarljivost. Specifi¢na svojstva koja utjecu na
zavarljivost su oksidiraju¢a svojstva, topljivost vodika u rastaljenom aluminiju te njegove
toplinske, elektri¢ne i ne magnetske karakteristike. U usporedbi s ¢elikom aluminij je losije
zavarljiv i veca je Sansa da se dobije neupotrebljiv spoj. Najcesce greske koje se pojavljuju pri

zavarivanju aluminijskih legura su (slika 4.1):

e Utjecaj topline na zavarivanje;
e tople pukotine;
e poroznost;

e Utjecaj oksida.
naprezanja (pukotine)

kisik
(ukljuéci oksida) \ + / vodik(poroznost)

smanjenje cvrstoce
radi utjecaja topline

Slika 4.1 Najcesce greske pri zavarivanju aluminijskih legura [1]
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4.1. Zona utjecaja topline

Najveci izazov primjene aluminijskih legura kao konstrukcijskog materijala predstavlja
gubitak ¢vrstoce uslijed procesa zavarivanja. Gubitak ¢vrstoce izrazen je kod hladno valjanih
legura. Zavarivanjem se generira toplina koja negativno djeluje na mehani¢ka svojstva
osnovnog materijala u vidu mikrostrukturne promjene. Uslijed porasta temperature dolazi do
rasta zrna i rekristalitzacije u zoni uz zavar te se ta zona naziva zonom utjecaja topline (ZUT)

| prikazana je naslici 4.2.

Zona rekristalizacije Zona pogrubljenja zrna
(neusmjereno zmo) Zona djelomicnog taljenja
\ Zona djelomi¢nog taljenja

Slika 4.2 Zona utjecaja topline [1]

Kod upotrebe legura za gnjeCenje ocvrsnutih plasticnom deformacijom te KoriStenih u
zavarenim konstrukcijama potrebno je uzeti u obzir smanjenje ¢vrsto¢e u ZUT-u. Na $irinu
ZUT-a kao i opseg mikro strukturnih promjena u svim legurama opc¢enito utjecu koli¢ina i
brzine unosa topline kao i njeno rasipanje. Na unos i rasipanje topline utje¢u parametri,
postupak i brzina zavarivanja kao i debljina i oblik izratka. Takoder ovisno o metalur§skom
stanju legure, pad ¢vrstoce moze se razlikovati ovisno o stupnju ugnjecenja. Kod materijala sa

vecim stupnjem ugnjecenja do¢i ¢e do znacajnijeg pada cvrsto¢e u ZUT — u.

U tablici 4.1. prikazane su karakteristicne vrijednosti granice popustanja f o, vlaéne ¢vrstoce fu
za nezavareni materijal i za materijal u ZUT-u, minimalno izduljenje A, faktor smanjenja
mehanickih svojstava u ZUT-U pohaz | puhez, razred izvijanja i eksponent np za limove, trake i
ploce izradene iz gnjecivih aluminijskih legura pri ¢emu vrijednosti za ZUT vrijede za

zavarivanje MIG postupkom i debljine do 15 mm.[4]
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Tablica 4.1 Karakteristicne vrijednosti gnjecivih aluminijskih legura — za limove, trake i

ploce [4]
Legura | Natin :i.’-‘ foD fo | AP | fora? | fame® | HAZ-Afaktor? | po lnz
- obrade % E 4 )
ERCAYL] ™ = N/mm? % N/mm? Pohaz?) | Puhaz
s [£613 (1801170 220 | 113 0421044 | 070 | B |23]18
3004 pr 75 | 155
ieke <413 12001190 240 | 13 0.38/0.39 | 0.65 | B |25]20
HI4|H24 <63 (150|130 | 170 | 1[4 0.371043 | 0.68 | B [ 38|18
3005 56 | 115
HI6|H26 |<4|3 |175]160] 195 | 1|3 0.32]035] 059 | B |43|24
Hiau2e | <250 {120 110 | 140 | 2|4 0.3710.40 | 0.64 | B |31]20
3103 44 | 90
Hi6lH26 | <4 |145[135| 160 | 1]2 0301033 | 056 | B | 48|28
omin [ <50 | 35 100 | 15 | 35 | 100 1 1 B| 5
|, |<125] 9s[80 | 125 | 2[4 v | 10 |0461055 [0s0 | B [18]11
oatks 1<12.5|1201110 | 145 | 23 0.37]10.40 | 0.69 | B | 25|17
5 H%E*:“ <40 [160]130 (210 | 4|5 0 | 170 0.50/0.62 [ 0.81 | B |17]10
ks | <25 1801150 | 230 | 314 ; 0441053 | 0.74 | B | 19]11
- o;?;11 <100 | 80 190 | 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
e [ <25 |190]160| 240 | 316 | 100 | 190 [0.53]0.63 | 0.79 | B | 20]12
-_ OHIll | <80 85 215 12 85 215 1 1 B 5
mia24m3e | <25 2201200 270 | 214 | 105 | 215 |0.48[0.53 | 0.80 | B | 22|15
s7sy | O [<100 | 80 190 | 12 | 80 | 190 1 1 B| 6
HigH24m34 | <25 |1901160 | 240 | 316 | 100 | 190 [0.5310.63|0.79 | B |20]12
oy LS50 | 125 275 | 1L | 125 | 275 ; ; B| 6
s083 50<t<8| 115 270 | 143 | 115 | 270 B
[mamz2n | <40 [2501215| 305 | 315 vos | e lo.6210.72 | 090 | B | 2214
Hip24m34 | <25 [280(250 | 340 | 2|4 0.5510.62 | 0.81 | A |22]14
/T4t <125 110 | 205 | 12 | 95 | 150 0.86 073 | B| 8
6061 | tesmest |<12.5( 240 | 290 | 6 st | e i oso | Al 2
T651 12.5<t| 240 200 6 ' '
/s |<12.5] 110 [ 205 | 12 | 100 | 160 0.91 078 | B| 8
T6UT6151 [<12.5 205 280 10 0.61 0.66 A 15
€083 Te1st  |12.5<¢| 200 | 275 [12 % 0.63 067 | A| 14
omes, |56 | 260 310 | 6 | 125 | 185 | 048 060 | A| 25
G<t<12| 255 | 300 | 9 0.49 062 | A| 27
Test  |12.5<t| 240 | 295 | 7 0.52 063 | A 21
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Granicu ZUT-a prikazanu na slici 4.3 opc¢enito treba uzeti kao pravac okomit na zavar, posebno
pri zavarivanju tankog materijala. Medutim, ako se zavarivanje povrsine provodi na debelom
materijalu, dopusteno je pretpostaviti zakrivljenu granicu polumjera b. Za zavare izvedene MIG
postupkom na nezagrijanom materijalu i s hladenjem u medu prolasku (kod visestrukog
prolaska zavarivanjem) do 60 °C ili nize, kada se postavljaju zavari u vise prolazaka, vrijednosti
b su sljedece [4]:

o (<t<6mm b =20,0 mm,
e 0<t<I12mm b =30,0 mm
e 12<t<25mm b=2350mm
e t>25mm b =40,0 mm

Slika 4.3 Granica zone utjecaja topline
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5. Priprema ispitivanja

U pripremi eksperimentalnog dijela rada potrebno je definirati i isplanirati oblik ispitivanja
(ispitni period te intervale kontrole i biljezenja podataka). Odrediti lokaciju ispitivanja.
Osmisliti i izraditi ispitnu napravu. Definirati pripremu spoja, parametre i tehnologiju
zavarivanja za zavarene uzorke te definirati oblik i dimenzije i tehnologiju izrade ispitnih

uzoraka.

5.1. Opisispitivanja

Od cetrnaest ispitnih uzoraka, Sest uzoraka je prije rezanja pripremljeno i zavareno MIG
postupkom (uzorci 1, 3,5, 7, 91 11), dok su ostali uzorci izrezani iz osnovnog materijala (uzorci
2,4,6,8, 10, 12, 13 i 14). Set ispitnih uzoraka sastoji se od 6 zavarenih uzoraka i 8 uzoraka
izrezanih iz osnovnog materijala. Prije mjerenja mase sa povrsine tri zavarena i tri uzorka iz
osnovnog materijala (uzorci 3, 4, 7, 8, 11 i 12) brusenjem je odstranjen aluminijev oksid
brusnom plo¢om 3M 2S FIN od ¢ega je dobiveno 6 parova epruveta. Dva uzorka od osnovnog
materijala (uzorci 13 i 14) samo su vlaéno ispitana kako bi se utvrdilo stanje osnovnog

materijala.

Slika 5.1 Raspored ispitnih uzoraka
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Na slici 5.1 shematski je prikazan raspored uzoraka na ispitnoj napravi te njihova pripadajuca

oznaku.

Ispitivanje je obavljeno u tri polozaja u odnosu na vodenu liniju (slika 5.2). Prva serija epruveta
(uzorci 1, 2, 3, 4) postavljena je horizontalno 110 mm iznad vodene linije u podru¢ju morske
atmosfere. Druga serija (uzorci 5, 6, 7, 8) postavljena je vertikalno pri ¢emu se donja polovica
nalazila uronjena, a gornja polovica iznad morske povrsine. Treca serija (uzorci 9, 10, 11, 12)

horizontalno je postavljena 110 mm ispod vodene linije u podrué¢ju povrsinskog mora.

N ]

L =

110

1<

[l

T

e
110

), N

"/ B | —

Slika 5.2 Polozaj ispitnih uzoraka

Uzorci su podvrgnuti korozijskom morskom djelovanju u trajanju od 120 dana u razdoblju od
sijecnja do svibnja 2019. godine. Za vrijeme trajanja ispitivanja vrSena je kontrola i biljeZenje
mase i stanja povrsine u vremenskim intervalima od 30 dana. Nakon vremenskog perioda

provedenog u morskoj okolini epruvete su podvrgnute vlacnoj probi.

Utjecaj morske sredine na svojstva aluminijske legure EN AW — AlMg4,5Mn 19



Sveucilisni odjel za stru¢ne studije Konstrukcijsko strojarstvo

5.2. Lokacija ispitivanja

Ispitivanje utjecaja morskog okoliSa na svojstva aluminijske legure EN AW-AIMg4,5Mn
obavljeno je u podru¢ju obalnog mora na koordinatama 43° 23' 51.5" N 16° 52' 05.3" E, mjesto
Pisak. Lokacija ispitivanja prikazana je na slici 5.3.

Slika 5.3 Lokacija ispitivanja
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5.3. Ispitna naprava

Ispitna naprava (slika 5.4) sastoji se od nosaca epruveta, XPS ploce, distanci i plasti¢nih vezica
za pricvrs¢ivanje. Primjenom programskog paketa Autodesk Inventor, izradeni su 3D model 1

tehni¢ka dokumentacija ispitne naprave.

Slika 5.4 Ispitna naprava

Nosa¢ uzoraka izraden je prema prilogu 2 iz Sipke 10 x 10 x 1,5 mm, materijala AISI 316 L
spojen TIG postupkom zavarivanja. Ploca XPS-a dimenzija 400 x 400 x 50 mm napravi
omogucava plutanje (prilog 3). Distance su izradene iz PTFE ploce postupkom glodanja prema
prilogu 4. Zada¢a im je sigurno pri¢vrscivanje ispitnih uzoraka na nosa¢ bez ostvarivanja
kontakta, kako bi se eliminirala galvanska korozija. Za pri¢vr§¢ivanje uzoraka koristene su

plasti¢ne vezice dimenzija 3,5 x 200 mm.
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5.4. lzrada ispitnih uzoraka

5.4.1. Osnovni materijal

Kao osnovni materijal koristen je lim debljine 4 mm u polu o¢vrsnutom stanju legure EN AW

— AlMg4,5Mn srednje Cvrstoce, toplinski neobradiva sa izvrsnim svojstvima otpornosti na

koroziju i relativno niskom sposobnosti oblikovanja. U tablici 5.1 prikazan je kemijski sastav

osnovnog materijala.

Tablica 5.1 Kemijski sastav osnovnog materijala [7]

KEMISKI ELEMENT [%]
MATERIAL - :
Al Mg Mn Si Fe Cr Zn Ti Cu
EN AW-
AlMg4.5Mn bal. 3.44 0.60 0.57 0.41 0.10 0.05 0.032 0.02

5.4.2. Dodatni materijal

Za dodatni materija koristena je aluminijska zica za MIG zavarivanje legirana sa 4,5 %

magnezija promjera 1,2 mm. Tvornickog naziva S — AIMg4,5Mn, koja se odlikuje visokom

¢vrsto¢om i dobrom korozivnom otpornoséu zavar u morskoj sredini. Kemijski sastav dodatnog

materijala u prikazan je u tablici 5.2.

Tablica 5.2 Kemijski sastav dodatnog materijala [8]

KEMISKI ELEMENT [%]
MATERIJAL - -
Al Mg Mn Fe Si Zn Cr Ti
S-AlMg4,5Mn bal. 4.5-5.2 0.7-1.1 | max.0.4 | max. 0.1 | max.0.25 | 0.05-0.25 | max.0.15
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5.4.3. Priprema spoja za zavarene uzorke

Kao vrsta spoja odabran je suceoni spoj. Priprema spoja sastojala se od rezanja dviju ploca
(slika 5.5) iz osnovnog materijala. Rezanje se obavilo reznom plocom, te je obavljena V

priprema zavara prema slici 5.6.

Slika 5.5 Limovi izrezani iz osnovnog materijala

e a=100,0 mm
e [=298,0 mm

e t=40mm
90 J’

) W/////////s 1

-=="-—N

Slika 5.6 Priprema zavarenog spoja
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5.4.4. Zavarivanje uzoraka

Zavarivanje je obavljeno MIG postupkom u laboratoriju za zavarivanje Odsjeka za strojarstvo.
Kao izvor struje za zavarivanje Koristen je uredaj Fronius TPS2700 4R EC ALU-ED. U tablici

5.3 prikazane su osnovne specifikacije zavarivanja.

Tablica 5.3 Specifikacije zavarivanja

ZAVAR1 | ZAVAR?
I [A] 113 103
U [V] 18 18
vz [mm/min] 290 290
PROTOK
PLINA 10 10
[1/min]
VRSTA
PLINA Argon Argon

gdje je:

e U —napon struje [V]
e | —jakost struje [I]

e V;— Dbrzina zavarivanja [mm/min]

2

Slika 5.7 Zavareni spoj

Zavarivanje je izvrSeno u vodoravnom polozaju zavarivanja (PA), lijevom tehnikom. Lijeva

tehnika koristena je za zavare 1 i 2, prikazane na slici 5.7.
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lako debljina lima od 4 mm i odabrani oblik spoja osiguravaju potpuni provar zavara sa
odgovaraju¢im parametrima, sa korijenske strane posebno je Zlijebljeno i zavaren poseban
zavar. Nakon prolaska prvog zavara napravljena je pauza i odabrani su drugi parametri

zavarivanja, a sve u cilju smanjenja unosa topline.

Nosivost dobivenog zavarenog spoja u slu¢aju vla¢nog optere¢enja okomitog na zavar ra¢una

se prema izrazu (5.2) i slici 5.8:

AT
M

Glzv

| \J C%E >

Slika 5.8 Viacno opterecenje okomito na zavar

F
Oy = A_ (5.2)

gdje je:

e 0;—normalno naprezanje koje djeluje okomito na racunsku povrsinu zavara [MPa]
e F-sila[N]

e I —nosiva duljina zavara [mm]
l,=1l—2Xa
e A, — radunsku povrsinu zavara [mm?]
Ay =axly

e a—debljina osnovnog materijala [mm]
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5.4.5. Oblikovanje uzoraka

Oblikovanje ispitnih uzoraka izvrSeno je prema prilogu 5, postupkom CNC vodenog rezanja na

stroju Tecnocut Aquatech 4000 3AX-5AX. Izvjestaj 0 proizvodnji dan je u prilogu 6.

Slika 5.9 Oblikovanje ispitnih uzoraka

Naslici 5.9 prikazan je proces rezanja zavarenih uzoraka. Isti proces je ponovljen za nezavarene

uzorke koji su izrezani iz osnovnog materijala.
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6. Rezultati ispitivanja

6.1.

Rezultati mjerenja mase

Tijekom ispitnog perioda vrsila se vizualna kontrola i biljezila masa uzoraka. Vaganje je

obavljeno u laboratoriju za mehanicka ispitivanja Odsjeka za strojarstvo na mjernom uredaju

Mettler Toledo NewClassic MF JS1603C. Pri postupku svakog vaganja mjerni uredaj se

nulovao. Nakon postavljanja epruvete na vagu, u stabilnim uvjetima bez prostrujavanja zraka i

pri konstantnoj temperaturi od 20°C, sacekalo se nekoliko sekunda kako bi se vaga stabilizirala.

Poslije stabilizacije vage vrSilo se ocitavanje i zapisivanje mase na cetvrtu decimalu.

Prvo mjerenje mase obavljeno je prije postavljanja pripremljenih uzoraka na ispitnu lokaciju.

Nakon ispitnog intervala u trajanju od 30 dana uzorci su izvadeni, zabiljeZeno je stanje povrsine,

te je sa uzoraka vlaznom krpom uklonjen nakupljeni materijal, bez odstranjivanja oksidnog

sloja. Nakon ispitivanja uzorci su vraceni na ispitnu lokaciju (u morsku sredinu). Proces je

ponovljen 3 puta te su rezultati biljezenja mase ispitnih uzoraka u razdoblju od 120 dana

prikazani u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Rezultati mjerenja

MASA [g]

61.5965

58.4899

61.0074

58.8269

61.8026

59.0620

61.0202

59.0204

61.3252

59.4769

60.9962

58.6056

30

61.6039

58.4901

61.0073

58.8247

61.7447

59.0389

60.9500

58.9595

61.2051

59.4309

60.8498

58.5316

60

61.6045

58.4909

61.0069

58.8237

61.7151

59.0198

60.8845

58.9308

61.1786

59.3967

60.7836

58.4947

90

VRIJEME [dan]

61.6051

58.4914

61.0043

58.8231

61.6866

59.0067

60.8768

58.8981

61.1264

59.3797

60.7410

58.4604

120

61.6073

58.4953

61.0016

58.8229

61.6581

58.9936

60.8691

58.8654

61.0741

59.3626

60.6984

58.4381
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Slika 6.1 prikazuje intenzitet gubitka mase zavarenih uzoraka u ispitnom periodu od 120 dana
dok slika 6.2 prikazuje intenzitet gubitka mase nezavarenih uzoraka. Na dijagramu su

isprekidanim linijama prikazani polirani uzorci.

61.9

618 —

61.8 e ——

617 e ———
617

61.6
61.6
61.5
61.5
61.4
614
61.3
61.3

/.

61.2

61.2
61.1

61.1

Masa, m [g]

610 RS = ou gy == =m o om om mm e an en e an Em em em aER R Gm SR Gn en Eh e e S e e - ——]
61.0 -

60.9 -
60.9 S — =
68 T ==

L e — e e

€07 —————————————— . . S e ea
60.7

Vrijeme, 7 [dan]

— ] — — 7 eomm—O = =]l

Slika 6.1 Gubitak mase zavarenih uzoraka

59.5
59.45 \
59.4

59.35

59.3
59.25
59.2
59.15
59.1
59,05 e ————————

58.95

Masa, m [g]

58.9

58.85

SR e e e enl e el e e et N Seeieat e e e R e e
58.75

58.7
58.65

58.6 "
~~~~
58.55 —

58.5

5845 e T e e e ——————
58.4

Vrijeme, # [dan]

—) ] —C 8 el == 12

Slika 6.2 Gubitak mase nezavarenih uzoraka
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Iz podataka gubitka mase uzoraka u vremenskom periodu od Cetiri mjeseca, prema izrazu (3.1)
dobivene su vrijednosti stupnja korozivnog djelovanja za pojedini uzorak. Dobivene vrijednosti
prikazane su graficki na slici 6.3 pri ¢emu Srafirani stupci predstavljaju polirane uzorke. Podaci
prikazuju odnos stupnja korozivnog djelovanja ovisno o polozaju uzorka u morskom okolisu,

¢injenici je li uzorak zavaren ili nezavaren te je li uzorak zasti¢en oksidnim slojem.

25.00

23.00

20.28

21.00

19.00

17.00

15.00

13.00

11.00

9.00

7.00

5.00

3.00

STUPANJ KOROZIVNOG DJELOVANJA , veor [pn/god.]

1.00 0.32 0.47
revvan T77771
oo _0 [—
44 087
@12 @11 E10 |9 @2 a7 =6 =5 @4 B3 =2 (=

Slika 6.3 Stupanj korozivnog djelovanja
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6.2. Povrsina ispitnih uzoraka

Iz provedenog ispitivanja za vrijeme zimskog perioda zbog nizih temperatura, obraStanje
morskim organizmima je stagniralo. Uslijed minimalnog obrastanja jasno se mogla promatrati
povrSina osnovnog materijala i zavara iz ¢ega je vidljiva postojanost aluminijevog oksida na
povrsini i1 djelomi¢no stvaranje novog sloja na uzorcima sa kojih je oksidi sloj uklonjen. Do
znacajnijeg obrastanja doslo je s porastom temperature u travnju, dok je u posljednjem periodu

ispitivanja doslo do ubrzanog obrastanja na izlozenim povr$inama (slika 6.4).

Slika 6.4 l1zgled uzorka 10 prije, tijekom i nakon ispitivanja
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Slika 6.5 prikazuje izgled povrsine uzorka 10 koji je bio uronjen u more (prije i nakon
Ispitivanja).

o
Slika 6.5 Izgled povrsine uzorka 10 prije (lijevo) i poslije (desno) ispitivanja

Slika 6.6 prikazuje izgled povrsine uzorka 12 prije i nakon ispitivanja koji je prije ispitivanja

poliran, te je bio uronjen u more.

Slika 6.6 Izgled povrsine uzorka 12 prije (lijevo) i poslije (desno) ispitivanja
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Na slici 6.7 dana je usporedba obrastanja povrsina zavarenih uzoraka 9 i 11 koji su bili uronjeni

u more.

Slika 6.7 Obrastanje uzoraka 9 (desno) i 11(lijevo)
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6.3. Rezultati vla¢nog ispitivanja

U cilju utvrdivanja mehanickih svojstava aluminijskih uzoraka, legura EN AW — AlMg4.5Mn
(EN AW — 5083), provedeno je ispitivanje ukupno 14 uzoraka. Ispitivanja su provedena u
Laboratoriju za konstrukcije (FESB Split) na servohidraulickoj dinamickoj kidalici INSTRON
8801 (slika 6.8), 18. lipnja 2019. godine. Ispitivanje je (ukljucujuéi pripremno vrijeme stroja i
pripremno-zavr$na vremena uzoraka) trajalo ukupno 3 sata. Za vrijeme ispitivanja, temperatura
zraka u Laboratoriju kretala se izmedu 24 1 27 °C, a relativna vlaZnost zraka bila je u granicama

52-57 %.

Slika 6.8 Uredaj za ispitivanje
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Prije vla¢nog ispitivanja na uzorcima su ozna¢eni markeri (mjerne toc¢ke) i izmjerena pocetna

duljina mjerenja (lo = 70,0 mm), slika 6.9.

Slika 6.9 Oznacavanje pocetne duljine mjerenja

Do loma/prekida svih uzoraka doslo je u zoni unutar markera, te je nakon provedenog vlacnog

ispitivanja zabiljezeno konac¢no produljenje uzoraka (lk) prikazano na slici 6.10.

Slika 6.10 Konacno produljenje uzorka
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Pri ispitivanju zavarenih uzoraka do loma je doslo u ZUT-u (uzorci 1, 3, 5, 7, 11), osim na

uzorku 9 kod kojeg je do loma doslo na zavaru (slika 6.11).

Slika 6.11 Lom uzorka 9

U tablici 6.2 dani su podaci biljeZeni za vrijeme ispitivanja — 0znake uzoraka, materijal uzorka,
brzina razmicanja Celjusti kidalice, ukupna duljina prije i nakon loma, debljina epruvete prije 1
nakon loma, Sirina epruvete prije i nakon loma, povr§ina poprecnog presjeka prije loma,

udaljenost markera prije i nakon loma, pocetni razmak celjusti kidalice i uzduzna deformacija

nakon loma.
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Sveucilisni odjel za strucne studije Konstrukcijsko strojarstvo

Tablica 6.3 prikazuje rezultate dobivene statickim vla¢nim ispitivanjem.

Tablica 6.3 Rezultati dobiveni viacnim ispitivanjem

Oznaka naZrl:zézzje Makssillr;alna Deformacija

uzorka Rm [MPa] | Fmax [kN] ek [%]
1 298.00 30.76 30.90
2 306.93 30.55 30.80
3 300.20 29.65 24.00
4 306.52 30.77 30.80
5 300.17 30.60 27.60
6 308.63 30.76 31.00
7 294.11 28.96 15.95
8 308.39 30.84 30.30
9 290.88 29.81 23.00
10 306.63 31.08 30.30
11 301.76 29.73 24.50
12 308.32 30.44 30.20
13 295.04 30.77 32.60
14 298.25 31.07 31.10

Iz prilozenog je vidljivo kako vla¢na ¢vrstoca nezavarenih uzoraka ne odstupa od podataka
vlaéne Cvrstoce za leguru EN AW — AlMg4,5Mn H22/H32, prema tablici 4.1. Ispitivanjem
zavarenih uzoraka vidljivo je kako je obavljenim zavarivanjem ostvarena zadovoljavajuca
¢vrstoca zavara 1 ZUT — a. Naime, pad ¢vrsto¢e u ZUT — u, kao faktor koji reducira ¢vrstocu
prema tablici 4.1 iznosi 0.9. Pad ¢vrstoce na ispitnim uzorcima nije bio vec¢i od 5 % vlacne

¢vrstoce.
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Slika 6.12 Dijagram sila-pomak (F-s) nezavarenih uzoraka

Podaci dobiveni vla¢nim ispitivanjem graficki su prikazani na slici 6.12 koja prikazuje odnos

slila — pomak nezavarenih uzoraka.
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Slika 6.13 Dijagram naprezanje i deformacija (o-¢) nezavarenih uzoraka

Na slici 6.13 prikazan je odnos naprezanja i deformacije za uzorke iz osnovnog materijala.
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Slika 6.14 Dijagram sila-pomak (F-s) zavarenih uzoraka

Prema podacima dobivenim vla¢nim ispitivanjem, naslici 6.14 graficki su prikazane vrijednosti
odnosa slila — pomak zavarenih uzoraka.
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Slika 6.15 Dijagram naprezanje i deformacija (o-¢) zavarenih uzoraka

Na slici 6.15 prikazan je odnos naprezanja i deformacije zavarenih uzoraka.
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7. Zakljucak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je utvrdivanje utjecaja morske sredine na aluminijsku leguru bez
anti vegetativne i anti korozivne zaStite te je u tu svrhu provedeno ispitivanje. Kako bi se
utvrdilo kako i u kojoj mjeri morska sredina utjece na mehanicka svojstva i gubitak materijala,

provedeno je biljezenje gubitka mase, pracenje stanja povrsine i vlaéno ispitivanje.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su zavar i ZUT najkriti¢nije tocke konstrukcije. Ta
zona predstavlja podrucje konstrukcije sa stupnjem korozivnog djelovanja dva puta ve¢im od
onog na osnovnom materijalu. To je vidljivo na primjeru zavarenog uzorka 9 sa stupnjem
korozivnog djelovanja 20,28 pum/god. i nezavarenog uzorka 10 sa 9,23 um/god. uronjenih u
more s kojih nije uklonjen oksidni sloj. Ovisno o polozaju uzoraka jasno je vidljivo kako uzorci
koji su postavljeni izvan mora imaju neznatan stupanj korozivnog djelovanja do 0,32 um/god.
u usporedbi s polu uronjenim uzorcima sa stupnjem korozivnog djelovanja od 5,52 do 12,52
um/god. i uronjenim uzorcima od 9,23 do 24,05 pm/god. Iz primjera uronjenih usporedivih
uzoraka 101 12 te 9 1 11 vidljivo je kako uklanjanje ili oStecenje oksidng sloja znacajno utjece
na povecéanje stupnja korozivnog djelovanja, koji za uzorak 9 iznosi 20,28 um/god. te 24,05
um/god. za uzorak 11. Na primjeru uzorka 10 koji nije zavaren niti poliran, a potpuno je uronjen
u more dobiven je stupanj korozivnog djelovanja od 9,23 um/god. Iako je dobivena povisena

vrijednost u odnosu na literaturu provedeno ispitivanje se moze smatrati realnim.

Primjer uzoraka 9 i 11, od kojih je 11 poliran, ukazuje kako poliranjem uzoraka nije sprijec¢eno
obrastanje, a ¢ime se korozivno djelovanje povecalo zbog cega poliranje nema nikakvu

opravdanost. Uzorci su prikazani na slici 6.8.

Svi ispitani uzorci, bez obzira na polozaj u odnosu na morsku povrsinu zadovoljavaju uvjet
vlacne ¢vrstoce. Maksimalni pad ¢vrstoce kod zavarenih uzoraka imao je uzorak 9 s vrijednoscéu
od 290,88 MPa, sto je pad za 4,63% u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu osnovnog materijala. Takav
rezultat je unutar dozvoljene vrijednosti pada vla¢ne ¢vrstoce u ZUT-u koja iznosi 10%.

Takoder, kod uzoraka iz osnovnog materijala nije doslo do pada vla¢ne ¢vrstoce.

Kako bi se doslo do podataka kojim bi se moglo opisati ponasanje materijala kroz duzi niz
godina potrebno bi bilo ispitivanje provesti tijekom ciklusa od minimalno jedne godine i na
vecem broju uzoraka, pri ¢emu bi se povecanjem broja ciklusa i broja uzoraka povecala to¢nost

ispitivanja.
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Prilozi

Prilog 1 — ispitna naprava
Prilog 2 — nosa¢

Prilog 3 — XPS ploca
Prilog 4 — distanca

Prilog 5 — uzora

I A

Prilog 6 — izvjestaj o proizvodnji
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1 1 INOSAC AIS] 3161
2 | XPS PLOCA Polystyrene, Expanded F
3 2L |DISTANCA Polytetrafluoroethylene
L 12 |[UZORAK Aluminium 5083 Cold Formed
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Tecnocut

v

Tecnoca

PRODUCTION REPORT

Name of cutting bill

C:\TecnoCam\DT\ciro\ante al epruvete 2.DT

Name of ISO

C:\TecnoCam\ISO\ante al epruvete 2-01.1SO

Kind of machine

Idroline/Milestone/Aquatek 4000 3AX-5AX / Machine for pipes cutting

Data of plate no. 1

Cutting bill: ante al epruvete 2

\Material of plate ALUMINIUM#35Q4 Thickness (mm) 5
Material cost (€/kg) 1 Refuse (%) 36.58
Dimensions (mm) Weight (kg) Cost (€)
Nominal plate 289x200 0.7803 0.78
Plate useful 289x200 0.7803 0.78
Plate cut 269.54x191.43 0.6965 0.70
Processing data
No./Length (mm) Time (hh:mm:ss) Cost (€)
Drillings 6 00:00:19.80 0.33
Cut 2750.45 00:04:08.45 4.14
Transfer 694.16 00:00:01.04 0.02
Total 00:04:29.29 4.49
Technological data
Cutting speed (mm/min) 731 Cutting technology Abrasive
Orifice diameter (mm) 35 Focusing tube diameter (mm) .95
Abrasive range (g/min) 400 Jet diameter (mm) 0.95
\Working pressure (MPa) 370 Kind of pressure Always high
Kind of drilling Circular Drilling time (s) 2.5
Distance of deceleration (mm) 3 Deceleration speed (%, < 90) 75

*ante al epruvete 2-01.1SO*
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