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1. UVOD

Porastom upotrebe aluminijevih legura u svim tehni¢kim granama, zbog svojih se dobrih
svojstava sve viSe koriste i u brodogradnji za izradu brodskog trupa i konstrukcija.
Aluminijeve legure nije potrebno dodatno povrSinski zastititi, jer ne korodiraju te veéina
izradenih elemenata ostaje tijekom primjene izloZzena vanjskim utjecajima. Slijedom toga,
povrSina je i nakon zavrSne obrade vidljiva te se nastoji svaku neravninu dovesti unutar

raspona tolerancije radi funkcionalnosti same konstrukcije, a na koncu i estetike.

U ovom radu istrazena je i opisana promjena mehanickih svojstava nastala uslijed
utjecaja topline pri ravnanju aluminijevih limova TIG (eng. tungsten inert gas) postupkom
u svrhu optimizacije samog postupka za primjenu u proizvodnji. S obzirom kako ne postoji
pisana i prihvacena procedura ravnanja limova TIG postupkom postavlja se pitanje
prihvatljivosti materijala po koncu postupka, odnosno zadovoljavaju li njegova
promijenjena svojstva, zadane konstrukcijske zahtjeve. Naglasak je bio na planu i
pripremi eksperimenta, preciznoj provedbi eksperimenta koriStenjem mjeriteljskih metoda
i mjeriteljske opreme, obradi rezultata i primjeni odgovarajucih ISO normi u svim koracima

rada.

Kroz sljedeca poglavlja ovoga rada, biti ¢e opisani materijali i metode, provedba postupka
ravnanja s pripadaju¢im parametrima te uzorkovanje i pripremanje uzoraka za ispitivanje
mehani¢kih svojstava u laboratoriju propisanim metodama. Nakon ispitivanja u
laboratoriju, usporedit ¢e se dobiveni rezultati s podacima o osnovhom materijalu i kao
cilj ovog rada, utvrditi zadovoljava li materijal (lim aluminijeve legure) izravnan odredenim

parametrima TIG postupka kriterije za daljnje koriStenje ili ga treba odbaciti.



2. ALUMINIJEVE LEGURE

Posebne kombinacije svojstava koje imaju aluminij i njegove legure, Cine ih jednim od
najsvestranijih, najekonomicnijin i zapravo optimalnih materijala za vrlo Sirok raspon
primjene. Aluminij i njegove legure se koriste kao mekane, duktilne folije za omatanje pa
sve do najzahtjevnijih inZzenjerskih konstrukcija. Danas su aluminijeve legure druge po

redu u primjeni kao konstrukcijski metali, odmah nakon celika.[1]

Gustoca aluminija od 2,7 g/cm?, §to je otprilike jedna treéina gustoce Celika, uz visoku

¢vrstocu, dopusta projektiranje i izradu izdrZljivih, a istovremeno laganih konstrukcija.[1]

IzloZzene povrSine reagiraju s kisikom i stvaraju inertni tanki film aluminijevog oksida
(Al203) koji zaustavlja stvaranje daljnje korozije, a u slu€aju mehani¢kog utjecaja i
uklanjanja sloja oksida taj film se u kontaktu s kisikom ponovno stvara na povrsini.
Prikladno legirani i obradeni aluminij moze imati visoku otpornost na vlagu, salinitet i

ostale vanjske utjecaje ukljuCujuci i Sirok spektar kemijskih tvari.[1]

Proizvodi od aluminijevih legura mogu biti valjani i lijevani te se nadalje dijele prema
legirnom elementu i toplinskoj obradi. Neprofitno drustvo iz Amerike (eng. ,Aluminum
Association®) razvilo je sistem oznaCavanja aluminija.[1] Utjecaj topline na mehanicka
svojstva materijala, koja se unosi pri ravnanju limova TIG postupkom ispitan je na

aluminijevoj leguri oznake 5083 H321M koja se izmedu ostalog koristi u brodogradniji.

Za upravljanje kvalitetom u proizvodnji postoji Citav niz propisanih postupaka uvodenja
novih metoda i njihove validacije i radnji koje omogucuju sljedivost i poslovanje s manjim
brojem greSaka i problema. Prvi korak uvijek predstavlja utvrdivanje poCetnih parametara,
ispitivanja ili provedbe eksperimenta te na temelju rezultata mjerenja provodi se
optimizacija postupka ili njegovo odbacivanje. U ovom radu je ispitana mogucénost
uvodenja novog postupka ravnanja limova pri ¢emu je bilo potrebno ispitati parametre
postupka i materijala te ih ocijeniti na temelju rezultata mjerenja. Potom se prema svim
vaze¢im procedurama mogu propisati postupci i uvesti u proizvodnju uz zahtjev za
odobrenje postupka od strane certifikacijskog tijela koje ¢e tada provjeriti i sve
eksperimentalne mjeriteljske podatke na kojima se temelji sam postupak, a koji su dio

ovog zavrSnog rada.



2.1 Aluminijeva legura 5083 H321M

Aluminijeva legura 5083 H321M u pravilu ne zahtjeva toplinsku obradu. Glavni legirni
element u leguri 5083 je magnezij (Mg). Kod legura koje se ne tretiraju toplinski, njihova
se Cvrstoca postize hladnim postupkom deformiranja odnosno deformiranjem na sobnoj
temperaturi. Metoda razvlacenja koristi se za duktilne materijale koji nemaju definiranu
granicu elasti¢nosti te se oznac¢ava sa slovom H dok brojevi u nastavku oznacavaju slijed
procesa.[1] Na slici 1. prikazana je promjena granica kristalnih zrna uslijed postupaka

razvlacenja.
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Slika 1. Granice zrna prilikom razvlaéenja [2]

Ukoliko je materijal testiran na otpornost od korozije, dodaje se oznaka M. Zbog svoje
cjenovne dostupnosti, a dobrih karakteristika kao $to su visoka ¢vrstoca, otpornost na
koroziju te zavarljivost legura 5083 u Sirokoj je primjeni u izradi plovila, letjelica, kriogenih

spremnika, posuda pod tlakom te za mnogo vrsta zavarenih sklopova.

Oznaka legure prema europskoj normi (EN 573-3) je AIMg4.5Mn0.7. Kemijski sastav
legure 5083 prema istoj normi izraZzen preko masenih udjela u postocima pojedinog

kemijskog elementa u leguri, dan je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijski sastav legure 5083 prema EN 573-3 [3]

Ostali Ostali
elementi - elementi -
Si % Fe% [ Cu% [ Mn% | Mg% | Cr% | Zn% | Ti%

pojedinacno ukupno
% %

0,40 0,40 | 0,10 | 0,40-| 40- | 0,05-] 0,25 | 0,15 0,05 0,15
1,0 4,9 0,25

Legura 5083 ima vlacnu ¢vrstocu u rasponu od 305 MPa do 385 MPa, granicu razvlacenja
izmedu 215 i 295 MPa i istezanje 12 %.[4]



3. TIG (GTAW) POSTUPAK ZAVARIVANJA

TIG postupak zavarivanja je dobio naziv prema plinskom elektrolucnom zavarivanju
volframovom netaljivom elektrodom. Rjede koriStena oznaka GTAW potjeCe od eng. gas
tungsten arc welding, dok je u Europi popularniji naziv TIG koji potjeCe od eng. tungsten
inert gas. TIG je vrlo Cest postupak za zavarivanje aluminija razvijen davne 1944. godine
te se i danas koristi za zavarivanje aluminijevih legura. Ovaj postupak zavarivanja se
izvodi kada se zahtijevaju najkvalitetniji zavareni spojevi koji se koriste u kriticnim
primjenama kao primjerice cijevni zavareni spojevi potpune penetracije na kriogenim
tlaénim posudama. Za vecinu primjena Koristi se izmjenicna struja. lako danas postupak
zavarivanja taljivim elektrodama zamjenjuje TIG postupak, iz razloga Sto je sporiji pri
zavarivanju debljih limova, TIG postupak i dalje ima neizostavno mjesto u zavarivanju
aluminija. Zavarivanje volframovom netaljivom elektrodom s izmjeni€nom strujom u
atmosferi Cistog argona trenutno je najkoristenije za zavarivanje tanjih aluminijevih limova

(debljine do 6,5 mm) te kod zavarenih spojeva gdje je izgled veoma bitan.[5]

Gorionik

Smjer zavarivanja
<<

Struja

Zastitni plin
Sapnica

Dodatni materijalv Volframova elektroda

Strujni luk 44— Kupka

Zastitni plin

Slika 2. Sastavni dijelovi TIG procesa [6]



3.1 Opis TIG (GTAW) postupka zavarivanja

Toplina potrebna za plinsko elektroluéno zavarivanje volframovom netaljivom elektrodom
postize se uspostavljanjem elektricnog luka izmedu netaljive volframove elektrode i
obratka. Elektroda je izradena od Cistog volframa ili od volframovih legura. Zona utjecaja
topline, talina i volframova elektroda su zasticene od atmosferskih utjecaja, inertnim
plinom argonom. Zavar se izraduje primjenom luka, koji tali obradak i dodatni materijal,
te se nakon hladenja dobije zavareni spoj. Postoji viSe kombinacija u parametrima struje
I polariteta ovisno o tome koji se materijal zavaruje, vrsti pripreme spoja, debljini, itd.
Upravo su ti parametri znac€ajni, jer se njima moze kontrolirati utjecaj na materijal spram
zahtjeva kvalitete te kritiCnih vrijednosti mehanickih svojstava, primjerice vlacne ¢vrstoce,
zadanih normama koje se moraju provjeriti te moraju posti¢i odredenu vrijednost

propisanu normama ili specificnim zahtjevima.

4. PRIPREMA | PROVEDBA RAVNANJA LIMOVA TIG POSTUPKOM

4.1 Lim aluminijeve legure 5083 H321M

Za simuliranje brodske strukture na kojoj ¢e se provoditi TIG postupak u svrhu ravnanja,
koriSten je lim aluminijeve legure 5083 H321M. Materijal dolazi u limovima dimenzija 4,00
mm x 2.000,00 mm x 6.000,00 mm (debljina x Sirina x duzina) Sarze 572640100. Certifikat
materijala (LR HAM000004-347, 3.2 certifikat) omogucava sljedivost te je istovremeno i
potvrda kako je proizveden u kontroliranom i prihvaéenom procesu i vizualno pregledan
od strane inspektora Lloyd Registra. Naknadno je zbog potrebe gradnje pregledan i
prihvacen od strane inspektora Bureau Veritasa (u nastavku BV) §to se moze vidjeti u

prilogu 1.

Na tvorni¢kom certifikatu su vidljivi rezultati ispitivanja kemijskog sastava i mehanickih
svojstava izvrSenih od strane proizvodaca tako da serija iz koje ovaj lim dolazi ima svoje
specificne podatke prikazane u tablicama 2 i 3. Kemijski sastav izrazen je preko masenih

udjela pojedinih kemijskih elemenata u postocima.



Tablica 2. Kemijski sastav legure 5083 Sarze 572640100 [7]

Si%

Fe%

Cu%

Mn%

Mg%

Cr%

n%

Ti%

0,17

0,27

0,04

0,77

4,70

0,07

0,01

0,01

Tablica 3. Mehani¢ka svojstva legure 5083 Sarze 572640100 [7]

Vla¢na Cvrstoca Granica razvlaCenja Istezanje
Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A [%]
344 243 13

4.2 Izrada konstrukcije

Prije samog pocCetka unosSenja topline u svrhu ravnanja, potrebno je na neki nacin
simulirati brodsku strukturu. Direktno unoSenje topline bi plo€u bez konstrukcije samo
deformiralo i bila bi neupotrebljiva. 1z tog razloga ploa je pojaCana dodatnom

konstrukcijom c€iji je model prikazan na slici 3.

A

“Isometric

Slika 3. Model konstrukcije, Solidworks

Nakon osmisljenog projektnog modela, spajaju se pojacanja za osnovni aluminijev lim i
izraduje konstrukcija. Toplina ima utjecaj na lim i kod zavarivanja te u svrhu $to tocnijih
podataka kasnije konstrukcija mora biti zavarena istim tipom spoja kao i brodska

konstrukcija. Na slici 4. prikazan je nacrt izrade i opisana je vrsta spoja.
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Slika 4. Nacrt konstrukcije, AutoCad

4.3 Provedba TIG postupka u svrhu ravnanja limova

Prije poCetka paljenja elektricnog luka i unosa topline, na aluminijevom limu je izbruSeno
podrucje ravnanja i skinut je aluminijev oksid kao $to je prikazano na slici 5. Limovi su
grijani prema dugogodidnjem iskustvu tehnologa u brodogradilistu (podaci poznati
autoru). Za provedbu postupka ravnanja koristen je izmjenicni TIG uredaj (Kemppi master
TIG), zaoblijena volframova elektroda, promjera 2,4 mm i argon kao zastitni plin.
Pripremljeno je 9 limova legure 5083 oznake 1-9 iz kojih su izradeni uzorci (7 uzoraka za
svaki lim — 5 za vla¢no ispitivanje i 2 za ispitivanje savijanjem) te je na njima proveden
postupak ravnanja razlicitim parametrima unosa topline. Na limu broj 5, nije izbruSen

aluminijev oksid. Dok su limovi 6 i 9 nakon zavrSenog grijanja, ohladeni vodom, $to se u



praksi ne Koristi, ali u svrhu istrazivanja bilo je korisno utvrditi i utjecaj eventualnog

hladenja vodom na mehanicka svojstva.

Ravnanje se provodi to¢no na mjestu poprecnog pojacanja, kako ne bi doslo do

deformacije.

Slika 5. Lim nakon ravnanja

U skladu sa normom EN ISO 1011-1:2009, izraCunat je i zapisan unos topline (Q).

Tablica 4., pokazuje podatke o unesenoj toplini (parametre ravnanja) na pojedini lim,

odnosno dvaput na limove 51 9.



Tablica 4. Parametri ravnanja

Broj ploge Unos topline

Q [kJ/mm ]
1. 0,4252
2. 0,3477
3. 0,3264
4. 0,3049
5.1 0,3376
5.2 0,3795
. 0,4958
! 0,7491
8. 0,4427
91 0,4264
9.2 0,4217

4.4 Izrada uzoraka za ispitivanje mehanickih svojstava

Za izradu ispitnih uzoraka prema pravilima BV-a [4], izraden je nacrt uzoraka za
ispitivanje mehanickih svojstava (slika 6) koji prikazuje epruvetu za ispitivanje ¢vrstoce

savijanjem (pravokutnik) te epruvetu za vla¢no ispitivanje.
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Slika 6. Nacrt ispitnih uzoraka za ispitivanje mehanickih svojstava, AutoCad

Ispitni su uzorci izrezani iz plo¢a od poCetka paljenja luka prema zavrSetku (redom M1,
S1, M2, M3, S2, M4, M5). Iz pojedinog grijanog aluminijevog lima pripremljeno je tri

uzorka za vlacno ispitivanje i dva uzorka za savijanje, prema nacrtu krojenja prikazanom

na slici 7.
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Slika 7. Nacrt krojenja, AutoCad
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Za samu izradu uzoraka od velikog je znaCaja priprema povrsine. Potrebno je po
zavrSetku ravnanja, odnosno nakon hladenja, ukloniti pojacanja. PojaCanja se uklone na
nacin da se brusilicom proreze zavareni spoj, bez dodirivanja povrSine lima, odnosno

osnovnog materijala (slika 8). Zatim se ostatak zavarenog spoja (slika 9) mora ukloniti

bruSenjem, kako ne bi doslo do osteéenja ispitne povrsine.

Slika 8. Prorez na zavarenom spoju

Slika 9. Ostaci zavarenog spoja

Po zavrSetku pripreme uzoraka svi uzorci su oznaceni s tri oznake. Prva oznaka

oznacava broj lima, druga oznacava vrstu ispitivanja i treca broj ispitnog uzorka. Kako je

11



prije navedeno, redoslijed je od paljenja elektricnog luka nadalje. Na slici 10 prikazano je

5 epruveta pripremljenih za vla¢no ispitivanje u laboratoriju.

Slika 10. Ispitni uzorci za vlagno ispitivanje

12



5. REZULTATI LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Ispitivanja utjecaja TIG postupka ravnanja limova na mehanicka svojstva Al-limova legure
5083 su izvrSena u akreditiranom ispitnom laboratoriju Centra za istrazivanje materijala
METRIS koji uspjeSno odrzava sustav za upravljanje kvalitetom prema zahtjevima norme
HRN EN ISO/IEC 17025 i koji posjeduje akreditaciju za 5 ispitnih metoda. Ispitivanja su
provedena na akreditiranoj i umjerenoj ispitnoj opremi od strane ovlastenog i educiranog
osoblja. Kemijski sastav ispitan je na opticCkom emisijskom spektrometru s pobudom
uzorka metodom tinjajuceg izboja GDS LECO 500A, a ispitivanje ¢vrstoce vlaénim testom
je provedeno u skladu sa normom HRN EN ISO 6892-1:2019 na uredaju Messphysik
Beta 250. Ispitivanje savijanjem takoder je izvrSeno na univerzalnoj statickoj kidalici

Messphysik Beta 250 prema pravilima BV-a.[4]

5.1 Kontrola kvalitete aluminijevih limova

Prije ispitivanja utjecaja parametara ravnanja na ispitnim uzorcima, od istog aluminijevog
lima (8arze 572640100), izradena su prema pravilima BV-a, dva referentna ispitha uzorka
za vlacno ispitivanje (u daljnjem tekstu oznaceni kao R1 i R2). Ispitan je kemijski sastav
u svrhu kontrole kvalitete te je napravljen viaéni test. Prema kemijskom sastavu materijal
je sukladan certifikatu te kemijski sastav nije svojstvo na koje se utjeCe ravnanjem TIG
postupkom. Dobiveni rezultati mehanickih svojstava lima osim kontrole kvalitete i
sukladnosti s certifikatom materijala (tablica 5) omogucuju usporedbu s vrijednostima

vlaéne Cvrstoce i granice razvlacenja za materijal podvrgnut uvjetima ravnanja.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja referentnih uzoraka [8]

Oznaka | Granica razvlatenja | Vlacna €vrstoca Maksimalna sila | Istezanje

uzorka Rpo,2[MPa] Rm [MPa] Fm [KN] A [%]
R1 226,6 345,8 34,52 14,32
R2 226,2 344,8 34,40 15,97

Krivulja provedbe ispitivanja, odnosno dijagram naprezanje — istezanje prikazan je na slici

11. ToCka Rpo,2 oznaCava konvencionalnu, odnosno dogovorenu granicu razvlacenja, a
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Naprezanje

predstavlja naprezanje koje se pojavljuje u materijalu kada se ostvari 0,2% plasti¢ne U

toCki gdje krivulja poCinje padati postignuta je vlatna Cvrsto¢a, odnosno to je toCka

maksimalnog naprezanja Rm. Nakon ove toCke dolazi do dodatnog istezanja ¢ak i

smanjenjem primijenjene sile te dolazi do prijeloma u

tocki F.

MPa Supplier: Tehnomont
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Slika 11. Dijagram naprezanje - istezanje kao rezultat vlanog testa uzorka R1
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5.2 Ispitivanje vlaéne ¢évrstoée limova izravnatih TIG postupkom

Slika 12 prikazuje ispitni uzorak uhvacen Celjustima stroja tako da je grijana zona u centru
te se vide i oznake laserskog ekstenzometra koji omogucava mjerenje pomaka odnosno
produljenja epruvete. U tablici 6 prikazani su dobiveni rezultati vlacnog ispitivanja za svaki

pojedini uzorak te je napravljena usporedba sa referentnim uzorcima.

Slika 12. Uzorak na kidalici prije poCetka ispitivanja

Bitno je naglasiti kako se dobiveni rezultati ocjenjuju prema tablici iz pravila BV-a [4], u
kojoj zadana minimalna (kriti€¢na) vrijednost vlane ¢vrstoce za leguru 5083 iznosi 305
MPa. Iz tablice 6 vidljivo je kako uzorak iz aluminijevog lima, oznake 7M5 nema
zadovoljavajucu vlacnu ¢&vrstoéu te nije za daljnje koriStenje. Od ostalih mehanickih
svojstava, provedenim vlacnim testom su izmjerene i granice razvlacenja, maksimalna
sila i istezanje svih uzoraka izravnatih limova te referentne legure bez ravnanja u svrhu
kontrole kvalitete te usporedbe utjecaja toplinske obrade TIG postupkom (razli€itih
parametara) pri ravnanju na sam materijal Al-lim legure 5083 debljine 4 mm.
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Tablica 6. Rezultati vlacnog ispitivanja
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U nastavku, na slici 13 prikazan je dijagram naprezanje-istezanje uzorka 7M5 kod kojeg
je najveci ispitani unos topline Q iznosio 0,7491 kJ/mm (tablica 4). Utjecaj topline ucinio
je materijal krhkim i smanjio vlaénu Cvrstocu ispod donje dozvoljene granice za primjenu

te legure.

Test No 973
HRN EN ISO 6892, Material: aluminij
MPa Supplier: Igor Savic 2022-03-25

3500

315.0

2800

245.0 'ﬂ"rﬂﬁml

210.0 / |
i

1750 I{

=

=

o
S

Naprezanje

105.0 T

7000 1

as00 |

0.000
0,000 1,200 2.400 3600 4,800 6,000 7.200 B.400 600 10,80 1200 %

Istezanje

Slika 13. Dijagram naprezanje — istezanje kao rezultat vlaénog testa uzorka 7M5

Kod ravnanja aluminijevog lima broj sedam, unos topline je 46,6% veéi od iskustvene
vrijednosti, naravno sa takvim unosom topline se u praksi ravnanje aluminijevih limova
ne provodi. Ti su parametri koristeni samo u svrhu izrade ispitnih uzoraka te provedbe
eksperimenta za to¢no odredivanje koliko utjecaj topline zapravo ,slabi“ materijal kako bi
se znali odrediti parametri, granice unosa topline i optimizirati predlozeni TIG postupak
ravnanja. Svrha je kona¢na izrada postupka koji se moze primjenjivati u proizvodniji, kao
| atestacija samog postupka. Za nove postupke u proizvodnji eksperimentalni (mjeriteljski)
podaci su ulazni dokument bez kojeg validacija i verifikacija novih metoda nije moguca,
posebice u proizvodnim sustavima koji su uskladeni sa zahtjevima upravljanja kvalitetom
prema relevantnim ISO normama te koji podlijezu nadzoru od strane ovlastenih registara

(primjerice brodogradevni sektor).
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5.3 Ispitivanje savijanjem limova izravnatih TIG postupkom

Ispitivanje savijanjem izvodi se sukladno normi HRN EN ISO 7438 prema kojoj je
potrebno saviti uzorak u toplinskoj zoni do kuta od 180° te ukoliko uzorak nema pukotina
smatra se kako je zadovoljen kriterij norme. Prema debljini ispitnog materijala koristi se

trn promjera 20 mm (slika 14).

Svi ispitivani uzorci zadovoljili su kriterije ispitivanja savijanjem.

Slika 14. Ispitivanje savijanjem

18



6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitana mogucnost uvodenja nove metode ravnanja limova aluminijeve
legure TIG postupkom prema svim vazeCim procedurama u proizvodniji. Pripadaju¢im
normama i pravilima spram zahtjeva kvalitete materijala, a prema rezultatima rada mogu
se propisati postupci i uvesti u proizvodnju uz zahtjev za odobrenje postupka od strane
certifikacijskog tijela koje Ce tada provijeriti sve eksperimentalne mjeriteljske podatke na

kojima se temelji sam postupak, a koji su dio ovog rada.

Ovim radom potvrdena je hipoteza kako je TIG postupak prikladan postupak koji se moze
koristiti pri ravnaju Al-limova bez naruSavanja mehanickih svojstava ispod normom
dozvoljene donje granice. Parametri eksperimenta su birani prema iskustvu tehnologa u
proizvodnji i zavarivanju Al-limova. Lim (debljina, legura) je odabran prema stvarnoj
potrebi u proizvodniji te je cilj rada zapravo optimizacija parametra te odredivanje ulaznih
podataka za kasniju radnu uputu i atestaciju postupka. Zato je odabrana jedna vrsta i
debljina lima te 10 razliCitih parametara TIG postupka. Ispitivanjem mehanickih svojstava
dokazano je kako je vlaéna &vrsto¢a unutar zadovoljavajucih kriterija te kako svi uzorci
prolaze zahtjeve spram ispitivanja savijanjem. Potvrdeno je da limovi koji su dva puta
grijani, ohladeni vodom, kao i oni koji na svojoj povrsini imaju aluminijev oksid, nemaju
znacajnija smanjenja mehanickih svojstava. Ovo istrazivanje dalo je odgovor na pitanje
Sto se dogada sa aluminijevim limovima nakon grijanja, ali je istodobno otvorilo jo§ mnoga
pitanja, ponasaju li se i razli€ite debljine ove aluminijeve legure jednako kod unosa topline

ili dolazi do drugadijih promjena i u tu svrhu su neophodna daljnja istrazivanja.

Ovaj rad moze posluziti kao smijer kod sljedecih ispitivanja aluminijevoj leguri Al 5083

koja ¢e se u buducnosti vjerojatno sve viSe Koristiti.
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PRILOZI
Prilog 1

Inspection Certificate DIN EN 10204 3.2
Certificate No.0001146933/ 001

Hydro Aluminium
Page 1/ 2

Rolled Products

» A

Hydro

Plant Grevenbroich

Hydre Aluminium Rolied Products GmbH, Alumi 1, D41515 b Packing Ust No./Position 136407796 000010
Alumeco NL B.V. Order-No./Pos./Custo.-No. 944566/ 000010/ 124962
Ketelmeer 25
5347 JX OSS Customer order No. 120517857 21.09.2020
NIEDERLANDE Material-No. 85879057
Alloy 5083
Temper H321M
Dimensions (Th, x W x L) 4,000 x 2000,00 x 6000,00 mm
Technical Requirements Sales text
Width, -Length- and Diagonal differences are measured with 5083 H321M-4,0X2000X6000 - LR-PIR
calibrated tape measure. ALU-SHEETS, COLD ROLLED,
5083 H321M, ACC. ASTM B928
ACC. TO EN 485.2+ 4 [ EN 573.3
CERTIFICATE ACCORD. TO EN 10204
CERTIFICATION LLOYD'S REGISTER EMEA
Batch Traceability
Package-No. _ Cast Batch No Coil-No, weight No. of Pleces
9445661001 1004366402020 5726401000 2.036 [KG 16
9445681002 1004368402020 5726401000 2.036 [KG] 18
8445661003 1004368402020 5726401000 2.036 Kg; 16
8445661004 1004366402020 5726401000 2.038 [KG] 16
9445661005 1004368402020 5726401000 1.276 [KG] 10
Inspection Results
Coil-No, Mech.Prop. Mech.Prop. Asset-Test acc. NAMLT-Test acc.
transverse-direction coil-beg |transverse-direction coil-end |ASTM G886 ASTM GB7
Rp0,2 Rm MPa | AS50 % Rp0,2 Rm MPa | AS0 % « mgiem2
MP2 MPa
min 215 305 12 215 305 12
max 15
5726401000 243 344 13 247 341 14 PA 2
Chemical Composition (wt.%) of Batch(es)
Cast Batch No. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
% o % % % % %
[ min - - - 0,40 4.0 0.05 - -
imax 0,40 0.40 0.10 1.0 4.9 0.25 0.25 0.16
100436640 2020 017 0.27 0.04 0.77 47 0.07 0.01 0.01
We hereby certify that the material has been made by an
pproved process and satisfactorily tested in accordance /"’L
ith the Rules of Lloyd's Register.(Latest Edition) P ="
“ ['Visual Inspection carried out with acceptable result)‘ //En-m z
Pevnir
\ MPfe
? i 2020 ]
A
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SAZETAK

U ovome radu opisano je ispitivanje utjecaja ravnanja limova TIG postupkom na
mehanicka svojstva aluminijevih limova legure 5083 H321. Svrha rada je bila optimizacija
postupka ravnanja eksperimentalnim odredivanjem i usporedbom mehanickih svojstava
referentnog materijala i materijala nakon razli€itih uvjeta grijanja TIG postupkom.
Provedbom vla¢nog testa i ispitivanja savijanjem potvrdeno je kako limovi koji su dva puta
grijani, ohladeni vodom, kao i oni koji na svojoj povrSini imaju aluminijev oksid, nemaju
znacajnija smanjenja mehanickih svojstava. Prema rezultatima rada mogu se propisati
postupci ravnanja i uvesti u proizvodnju uz zahtjev za odobrenje postupka od strane
certifikacijskog tijela koje za atestaciju postupka, postupak mora potvrditi uvidom u

eksperimentalne mjeriteljske podatke.

Klju€ne rijeci: Al-5083 H321, ravnanje limova, AIMg4.5Mn0.7, TIG , TIG ravnanje
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SUMMARY

The topic of this paper is investigation of TIG parameters influence on mechanical
properties of aluminum sheets in aluminum alloy 5083 H321. The scope is the
investigation of the influence of TIG sheet metal straightening on the mechanical
properties of 5083 H321 aluminum alloy sheets. The purpose of this paper was to
optimize the straightening procedure by experimentally determining and comparing the
mechanical properties of the reference material and the material after different TIG
parameters. The tensile test and bending test confirmed that sheets that are heated twice,
cooled by water, as well as those that have oxide film on their surface, do not have
significant reductions in mechanical properties. According to the results of the work,
straightening procedures can be prescribed and put into production with a request for
approval of the procedure by the certification body, which must certify the procedure by

inspecting the experimental metrological data.

Keywords: Al-5083 H321, straightening sheets, AIMg4.5Mn0.7, TIG, TIG straightening
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