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Pregledni rad
Tihomir Dok$anovic, Damir Markulak, lvica DZzeba

Stanje podrucja stabilnosti i zavarivanja elemenata od aluminijskih legura

lako je aluminij vec dugo prisutan konstrukcijski materijal, uporaba mu nije u skladu
s dobrobitima koje se ostvaruju njegovom primjenom. Slican je Celiku, no izmedu
njih postoje znacajne razlike kako u proizvodnji, tako i u fizikalnim i mehanickim
svojstvima. Upravo iz tih razlika proizlaze posebnosti u podru¢jima stabilnosti dijelova
poprecnih presjeka i konstrukcijskih elemenata te u podrucjima zavara. Ta polja jos
uvijek predstavljaju aktivna podrucja istrazivanja zbog velikog broja legura, obrada i
oblika poprecnih presjeka profila.
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Subject review

Tihomir DokSanovi¢, Damir Markulak, Ivica Dzeba

State of the art review of the stability and welding of aluminium alloy elements

Although aluminium is a structural material that has been present on the market for
a long time, its use is not in accordance with the benefits that can be achieved by its
application. While it is similar to steel, there are significant differences between these
materials, both in manufacturing and in physical and mechanical properties. Due to
such differences, these materials exhibit distinct features in the areas of cross sectional
and elements stability and welds. These areas are still an active field of research due
to a large number of alloys, processing methods, and cross-sectional shapes.
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Ubersichtsarbeit

Tihomir Doksanovic, Damir Markulak, lvica DZzeba

Neuester Stand zur Stabilitat und Schweissung von Elementen aus
Aluminiumlegierungen

Obwohl Aluminium schon lange als Konstruktionsmaterial bekannt ist, wird es nicht
den Vorteilen seiner Anwendung entsprechend eingesetzt. Auch wenn das Material
mit Stahl verglichen werden kann, bestehen bedeutende Unterschiede, sowohl in der
Herstellung, als auch in den physikalischen und mechanischen Eigenschaften. Folglich
umfassen die Stabilitat der Querschnitte oder Elemente und die SchweilRflachen eine
Reihe von Besonderheiten, die weiterhin einen aktiven Forschungsbereich darstellen,
insbesondere aufgrund der groRen Anzahl von Legierungen, \Verarbeitungsmethoden
und Querschnittsformen.

Schliisselworter:

Legierung, Aluminium, neuester Stand, Herstellung, Verbindungen, Stabilitat, SchweiBung

GRADEVINAR 66 (2014) 2,115-125

115

Gradevinar 2/2014



Gradevinar 2/2014

Tihomir DokSanovic, Damir Markulak, lvica DZeba

1. Uvod

Aluminij je u elementarnom stanju otkriven prije viSe
od dvjesto godina, no pofeo se promatrati kao prikladan
industrijski materijal tek od 1886. godine [1] kad je osmisljen
suvremen postupak prerade boksita. Naime, do tada je
cijena njegove proizvodnje bila izuzetno visoka, gotovo poput
cijene zlata. U gradevinarstvu se koristi u obliku legura jer
u elementarnom stanju ima premalu Curstocu. Moguce
legure, ispitivanja tih legura, utjecaj temperature i nacina
obrade na njihova svojstva predmet su istrazivanja [2] joS
od pocetka 20. stoljeca. Prva zabiljezena uporaba aluminija
kao konstrukcijskog elementa seze u 1898. godinu, kada
je u obliku ploca njime pokrivena kupola crkve sv. Jakova u
Rimu, koja je do danas neoStecena [3]. Od tada je njegova
uporaba u stalnom porastu, ali taj trend tek treba zahvatiti
veliki broj zemalja u kojima propisi za dimenzioniranje nisu
joS u potpunosti zaZivjeli, gdje ne postoji inZzenjerska tradicija
uporabe aluminijskih legura u konstrukcijama i ondje gdje
nema sustavnog obrazovanja o aluminijskim legurama kao
mogucem konstrukcijskom materijalu.

Dokaz njegovih mogucnosti je sve vetibrojizvedbiraznovrsnih
konstrukcija ili rekonstrukcija u kojima je dominantan
materijal ili se koristi u kombinaciji s nekim drugim
materijalom - antenski tornjevi, hale, mostovi, dalekovodni
stupovi, geodetske kupole velikih raspona, konstrukcije u
podru¢jima s ekstremno niskim temperaturama, itd. [4].
Naime, kombinacija relativho visokog omjera Curstoce i
vlastite tezine, povecane trajnosti i dostupnosti u velikom
broju oblika ¢ini aluminijske legure izvrsnim izborom za Sirok
spektar konstrukcijskih primjena. Aluminijske legure svojim
mehanickim svojstvima mogu pratiti visoke standarde

Celika (tablica 1.), ali ona iziskuju odredene posebnosti.
Relativno visoka cijena aluminija ¢esto vodi do elemenata
velikih vitkosti koji su podlozniji lokalnim i globalnim
oblicima gubitka stabilnosti, a zbog Cinjenice da aluminij
ima tri puta manji modul elasti¢nosti od celika, elementi
od aluminijskih legura iste vitkosti kao celi¢ni imaju manju
otpornost na razne oblike izbocivanja i izvijanja. Osim toga,
njegovo ponasanje bez jasno izraZene granice popustanja,
nacin proizvodnje i izrazito namjenska proizvodnja koja
trazi nerijetko sloZene oblike poprecnih presjeka profila daju
vaznost istrazivanjima u podrucju stabilnosti. Uz pitanje
stabilnosti, aluminiju je svojstvena znacajnija promjena
svojstava u podru€ju zavarivanja, koja zatim moze uzrokovati
lokalni gubitak nosivosti ili dodatno oteZati problem opisa
gubitka stabilnosti.

Kako su ova podruéja znacajna u kontekstu provedbe daljnjih
istrazivanja, uz uzimanje u obzir koja su najnovija dostignuca
u njima, svrha je ovoga ¢lanka pruziti sustavan pregled
novijih istraZivanja konstrukcijskih aluminijskih legura u vezi
s problemom stabilnosti i ucincima zavarivanja. Navedena
svrha dodatno je naglasena izradom Tehnic¢kog propisa za
aluminijske konstrukcije [5], a time aluminijske legure kao
konstrukcijski materijal postaju dostupnije inzenjerima u
Hrvatskoj.

2. Proizvodnja aluminijskih poluproizvoda

Za razliku od Ccelika gdje se po nalinu proizvodnje
konstrukcijskih elemenata najviSe koristi valjanje, kada su u
pitanju elementi od aluminijskih legura, presanje je najcesci
postupak obrade. Zapravo, preSanje je postalo znacajniji
postupak proizvodnje metala tek s pocetkom uporabe

Tablica 1. Usporedni prikaz fizikalnih i mehanickih svojstva odabranih konstrukcijskih aluminijskih legura i konstrukcijskih celika prema[1, 6, 7]

Skupine aluminijskih legura Konstrukcijski celici

Svojstvo 5000 6000 7000

(Al-Mg) | (Al-Mg-Si) | (Al-zn-Mg) | > 235IR 53551R
Gustoca [kg/m?] 2700 7 850
Modul elasti¢nosti [N/mm?] 70 000 210 000
Modul posmika [N/mm?] 26 000 81 000
Poissonov broj 0,33 0,30
Linearni toplinski koeficijent izduzenja [1/°C] 24x10-6 12x10-6
Temperatura taljenja [°C] 660 1500
Granica razvlacenja [N/mm?] =160 =260 =360 235 355
Vlacna cvrstoca [N/mm?] =280 =320 =410 360 510
lzduzenje pri slomu [%] =10 =25
Omjer vlacne ¢vrstoce i granice razvlacenja [N/mm? / N/mm?] 1,75 1,23 114 1,53 1,44
Omjer vlacne ¢vrstoce i tezine [N/mm? / kN/m?3] 104 119 152 46 65
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aluminija. Radi se o postupku tijekom kojega se ingoti od
aluminijskih legura, prethodno zagrijani do temperature
presanja obi¢no od 500 °C [1], provlace kroz elicnu matricu
koja ima prorez Zeljenog oblika, kao Sto je prikazano na slici 1.
Nakon istiskivanja, profil se obi¢no isteZe kako bi se ispravile
nesavrsenosti vezane uz odstupanja od ravnosti, a postupak
preSanja, bez obzira na nacin toplinske obrade, ima za
posljedicu i vrlo mala zaostala naprezanja koja se za prakti¢ne
svrhe mogu zanemariti [8].

Vodilica

Unos sile presanje
Blok koji
sepresa patrica

Drzac matrice

Profil

Slika 1. Prikaz proizvodnje profila preSanjem [9]

Cijena proizvodnje novog tipa popretnog presjeka jednog
elementa je zanemariva u usporedbi s Celikom, a vrijeme
prestanka rada radi promjene kalupa takoder je zanemarivo
u usporedbi s promjenom postupka valjanja u celicanama
[1]. Upravo zbog toga uobitajena je praksa dimenzioniranje
posebnih, svrhovitih poprecnih presjeka, kako bi oni bili Sto
prilagoditi odredenim statickim i funkcionalnim zahtjevima.
Neki od karakteristicnih poprecnih presjeka koje je moguce
dobiti preSanjem prikazani su na slici 2. Koli¢ine potrebne
za ekonomitnu proizvodnju jednog konkretnog popretnog

lzvijanje

Oblik nakon
izvijanja

\
Fleksijsko

Torzijsko

Torzijsko - Fleksijsko

presjeka aluminijskog profila obitno su od 200 do 3.000 kg
[10], ovisno o veliCini poprecnog presjeka, a koliina potrebna
za ekonomicnu proizvodnju elemenata od uobicajenih legura
Celika je 10.000 kg. No ako je potrebna neuobicajena legura,
nuzno je naruciti od 30.000 do 50.000 kg [10]. Prema tome,
jasno je zasto su €ak 90 % [10] proizvedenih aluminijskih profila
oblikovani za odredenu svrhu, a ta velika razina svrhovitostiima
za posljedicu malu stopu skladistenja aluminijskih elemenata.

L=l

L.+ & L0 1

Slika 2. Neki od mogucih oblika poprecnih presjeka dobivenih
presanjem [6]

3. Stabilnost

Uz to Sto aluminijske legure imaju manji modul elasti¢nosti
od Celika, za razliku od celika, svojstvo aluminijskih legura je
elastoplasti¢no ponasanje (Cak i prije zaostale deformacije od
0,2 %) bez jasno izrazene granice popustanja, s naglasenim
oCvrscivanjem, Sto daje naslutiti kako se gubitak stabilnosti
dogada vecinom u nelinearnom podrucju i time ga je teze
proracunski opisati [11]. S obzirom na to da se elementi
od aluminijskih legura vec¢inom oblikuju presanjem nakon
kojega se odstupanja od ravnosti ispravljaju izravnavanjem
pomocu razvlacenja, treba uzeti u obzir i mogucnost pojave
Bauschingerovog ucinka [12]. Ono Sto je zajednicko za
Celitne i aluminijske elemente jest utjecaj geometrijskih
nesavrsenosti (odstupanje od ravnosti), zaostalih naprezanja,
uvjeta pridrzanja i vrste opterecenja na stabilnost. S obzirom

Izbotivanje

?

- |

Lokalno Distorzijsko

Slika 3. Nacini izvijanja i izbocivanja elemenata od aluminijskih legura [13]
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na to da se aluminijski profili naj¢esce proizvode za odredenu
namjenu, slozenost oblika ima za posljedicu razne interakcije
koje su u celicnim konstrukcijama prisutne kod hladno
oblikovanih profila, kao Sto je prikazano na slici 3.

3.1. Izbocivanje

Kako bi se dostigle rezerve otpornosti koje element posjeduje,
nuzno je osigurati stabilnost najprije na razini poprec¢nog
presjeka i time izbjeci lokalno i distorzijsko izbocivanje.
No, ako postoji mogucnost pojave tog oblika gubitka
stabilnosti, potrebno je to primjereno proracunski uzeti u
obzir. U suvremenim tehnickim propisima i normama se,
svrstavanjem prema rotacijskoj sposobnosti, mogucnost
izboCivanja presjeka klasificiranih kao vitki uzima u obzir
svodenjem ukupne povrsine presjeka na djelotvornu, slicno
nacelu predstavljenom u normi HRN EN 1993-1-3 za hladno
oblikovane elemente [14], uz prilagodbe koje uzimaju u
obzir posebnosti aluminija kao materijala. Prilagodbama su
obuhvacene razlike u izbocivanju €eli¢nih i aluminijskih ploca
potvrdene rezultatima istrazivanja koje su proveli Jombock i
Clark 1968. godine [15] te Dwight i Mofflin 1982. godine [16].
Oni su predlozili krivulje izbocivanja plo¢a od aluminijskih
legura ovisno o stanju obrade [15] predloZili tri krivulje ovisno
o tome radi li se o vanjskom ili unutarnjem elementu te ovisno
o tome radi li se o zavarenom ili nezavarenom elementu [16].
Krivulje su prikazane na slici 4., gdje krivulja A odgovara za
nezavarene vanjske elemente; krivulja B za nezavarene
unutarnje elemente i zavarene vanjske elemente; krivulja C za
zavarene unutarnje elemente.

c

A

1 KRIVULJA| A B | C
08 o—
06 o—
04 o——
02 - T

| | | 1

_‘T I & I s S N L

0 05 10 15 20 s

Slika 4. Krivulje izbocivanja prema Dwightu i Mofflinu [17]

Jedan od vaznijih priloga odabiru i poboljSanju metode
svodenja na djelotvornu povrSinu u nastanku europskog
pravilnika za aluminijske konstrukcije jest parametarska
analiza koju su proveli Landolfo i Mazzolani [17]. U toj su
se analizi na skup poprecnih presjeka (kutijasti, C i omega
razli¢itih omjera visine i Sirine) primijenile razliCite, tada
dostupne, metode proracuna te usporedio njihov utjecaj
na predvidanje otpornosti, ali i ustanovile razlike izmedu

njih. Uz tu analizu, svakako treba izdvojiti numericko i
eksperimentalno istrazivanje koje su proveli Hopperstad,
Langseth i Hanssen [18, 1S]. To je omogucilo odredene
spoznaje o utjecaju stanja obrade na izbocivanje kvadratnih
tankostijenih cijevnih profila od aluminijskih legura iz skupine
6000. Mazzolani i Piluso [20] opisali su korake polu-empirijske
metode procjene rotacijske sposobnosti elemenata od
aluminijskih legura izloZenih nejednolikom savijanju, prosirili
tada relevantne metode za procjenu rotacijskih moguénosti
Celicnih elemenata te predstavili preliminarne rezultate
eksperimentalnog istrazivanja izboCivanja kvadratnih
poprecnih presjeka od aluminijske legure EN AW-6060-T6.
No u navedenim istrazivanjima kojima je svrha bila izrada
podloge za europski pravilnik o aluminijskim konstrukcijama,
obuhvaéen je ogranicen broj legura, stanja njihove obrade,
vrsta poprecnih presjeka i omjera stranica ¢ak i jednostavnijih
oblika poprecnih presjeka.

Sila [kN]

u[mm]

40 50 40

=

3 3 3
8" 8| ]m gl =|g oLs o
~T
80 80 | | 80 80 | 80 | 80

=40 F =54 F,=113 F =100 F =129
1 2 3 4 5 6

Slika 5. Rezultati ispitivanja tlacno opterecenih uzoraka s postupno
povecavanom sloZenoScu poprecnog presjeka [13]

Daljnja su istraZzivanja usmjeravana na distorzijsko
izbotivanje i na spoznaje vezane uz lokalno izbocivanje
u kontekstu slozenijih oblika popretnih presjeka, na
vise razli¢itih legura i stanja obrade, ali i utjecaja raznih
oblika ojatanja na izbotivanje. Prvo od takvih opseZznijih
istrazivanja u kojemu se eksperimentalno i numericki
ispitivao veci broj uzoraka jednostavnijih i sloZenih poprecnih
presjeka predstavili su Mennink, Soetens i Snijder [21, 22].
Ispitano je ukupno 78 uzoraka, od kojih je njih 40 imalo
slozeni oblik, i razvijen je proracunski model obuhvacanja
lokalnog izbocivanja kojim je otpornost poprecnog presjeka
uspjesno pretpostavljena tako da je omjer eksperimentalno
utvrdene nosivosti i otpornosti predvidene proracunskim
modelom u prosjeku iznosio 97 %, uz malo srednje kvadratno
odstupanje. Kao dio preporuka u radu se istiCe dodatno
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Tablica 2. Prikaz znacajnijih eksperimentalnih istrazivanja vezanih uz izbo€ivanje provedenih u posljednjih deset godina

Vrsta
Rad . Predmet .
) Legura poprecnog T Broj uzoraka Napomene
(godina) . ispitivanja
presjeka
Izbotivanie ) - Duljine uzoraka od 95 do 455 mm (omjer duljine
. - Pravokutni ) 34 kvadratnih uzorka i visine p.p. jednak 3) — kako bi se izbjeglo
Zhou i - betonom o
Young [37] EN AW- suplji ispunjenih 42 zvijanje
6061-T6 - Kvadratni S - Koristene klase betona C40/50, C70/85i C100/115
(2008) . aluminijskih ) : . L I
Suplji 8 pravokutnih | - Uzorci se osim prema duljini razlikuju prema
elemenata . - ) PR
dimenzijama p.p. i debljini stijenki
Izbocivanje - Duljine uzoraka 115 do 540 mm (omjer duljine uzorka
Zhou i EN AW- betonom i promjera p.p. jednak 3) — kako bi se izbjeglo izvijanje
Young [36] - Kruzni Suplji | ispunjenih 42 - KoriStene klase betona C40/50, C70/85i C100/115
6061-T6 S ) . L o
(2009) aluminijskih - Uzorci se osim prema duljini razlikuju prema
elemenata promjeru i debljini stijenke
19 ETF - Skupine uzoraka se razlikuju ovisno o nacinu unosa
I opterecenja — ETF (obje pojasnice na rubu), ITF (obje
Guzvanje N - . .
pojasnice na sredini raspona), EOF (jedna pojasnica
.| hrpta 171TF : o o
Zahurul - Pravokutni na rubu), IOF (jedna pojasnica na sredini raspona)
. SR elemenata -
Islam i EN AW- Suplji lokalno L8 EOF - Duljine uzoraka odredene prema normama za hladno
Young [35] | 6061-T6 - Kvadratni oiatanih 8 oblikovane celi¢ne elemente [38] i [39], ovisno o
(2012) suplji uJ liiEnim nacinu unosa opterecenja
Bucr - Uzorci iz iste skupine prema nacinu unosa
vlaknima P i ) - .
410F opterecenja razlikuju se prema dimenzijama p.p. i
debljini stijenki
- Skupine uzoraka se razlikuju ovisno o nacinu unosa
Guzvanje LO ETF opterecenja — ETF (obje pojasnice na rubu), ITF (obje
hrpta pojasnice na sredini raspona)
Zhou i EN AW- - Kvadratni eleme.nat.a - DU|.JInE uzo[ak.av odredene prema normama za hladno
Young [40] S oslabljenih 85 oblikovane celicne elemente [38] i [3S], ovisno o
6061-T6 Suplji A .. P
(2010) na mjestima nacinu unosa opterecenja
unosa 45 [TF - Uzorci iz iste skupine prema nacinu unosa
opterecenja opterecenja razlikuju se prema dimenzijama p.p. i
debljini stijenki
EN AW- 5027 . o -
- Skupine uzoraka za ispitivanje podijeljene su prema
6060-T66 ) o . . L
Kutanova -L Lokalno i 5L obliku i nacinu proizvodnje (presanje i hladno
EN AW- . - o
[13] -C distorzijsko 85 valjanje)
5083-H111 NS ; oo : - ) L
(2009) EN AW- -Z izboCivanje 30C - Uzorci se razlikuju prema dimenzijama p.p. i debljini
6082-T6 stijenki
Lokalno
Maljaars EN -AW- - Kvadratni izbotivanje 8 kvadratnih - Duljina svih uzoraka 500 mm
5083-H111 P : : oo . - ) L
[32] Suplji presjeka 12 - Uzorci se razlikuju prema dimenzijama p.p. i debljini
(2008) EN AW- -L izlozenih stijenki
6060-T66 . 4L )
pozaru

proSirenje broja i vrsta uzoraka, Sto je djelomi¢no ostvareno
nastavkom ovog istrazivanja koje su proveli Kutanova, Pekoz
i Soetens [13, 23]. Oni su ispitali ukupno 85 uzoraka kako bi
se istrazila interakcija distorzijskog i lokalnog izbocivanja.
Ispitani profili imali su poprecne presjeke u obliku slova Z,
L i C, a varirane su njihove duljine i dimenzije presjeka, uz
postupno povecanje slozenosti, slika 5. Uz navedeno, dio
istrazivanja bila je provjera Menninkovog [22] proracunskog
modela za predvidanje izboCivanja, Cijom je provedbom
dodatno potvrden. U preporukama tih radova navodi se kako
je nestabilnost poprecnih presjeka proucena na relativno

jednostavnim poprecnim presjecima pa je nuzna potvrda
razvijenih koncepata na sloZenijim oblicima.

De Matteis, Landolfo, Manganiello i Mazzolani [24] u svom su
radu predstavili rezultate opseznog numerickog istrazivanja u
vezi s procjenom neelasti¢nog ponasanja greda od aluminijskih
legura EN AW-6082-T4 i EN AW-6082-T6, I oblika poprecnog
presjeka, izlozenih nejednolikom savijanju. Na osnovu toga
istraZivanja potvrdena je vazna uloga ocvrscivanja materijala,
koja uz lokalnu vitkost tlacnih elemenata ima znacajan utjecaj
na mogucnost rotacije presjeka. Istrazivanjem je prikazano i
kako tadasnje smjernice za klasifikaciju presjeka u ENV inacici
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Eurokoda za aluminijske konstrukcije nisu dostatno tocne
i kako ih treba poboljsati te su predloZene nove granice za
klasifikaciju vanjskih tlacnih elemenata. U preporukama za
daljnjaistrazivanja navedeno jeistrazivanje utjecajaizbocivanja
hrpta i bocno-torzijskog izvijanja na rotacijsku sposobnost
presjeka, s obzirom na to da ti u¢inci nisu razmatrani. Daljnja
istrazivanja vezana uz posljednje izdanje Eurokoda iizboCivanje
proveli su Mazzolani i Mandara [25], Manganiello, De Matteis i
Landolfo [26] te Mazzolani, Mandarai Di Lauro[27, 28, 29]. Tada
se dodatno procjenjivao utjecaj geometrijskih i strukturnih
nesavrSenosti na mogucnost izboCivanja, utvrdivala
sposobnost rotacije elemenata te potvrdivale razlike u odnosu
na Celicne elemente. IstraZivanjima provedenim u posljednje
vrijeme, primjerice onom koje su proveli Qilin, Hailin i Yage
[30], dodatno se radi na usavrSavanju postojecih proracuna
djelotvornog poprecnog presjeka. Naime, u njemu je prikazano
kako ukrucenja imaju velik utjecaj na nosivost pravokutnih
cijevnih i U profila te da predlozena metoda proracuna daje
dostatno pouzdane rezultate za vecinu promatranih slucajeva.
Kako je aluminij materijal relativno osjetljiv na djelovanje
pozara, tijekom istrazivanja koje su proveli van der Meulen,
Maljaars i Soetens [31, 32] predloZeni su kriteriji za provedbu
klasifikacije poprecnih presjeka u pozarnim uvjetima, odnosno
zakljuceno je kako je potrebno izmijeniti dopusStene rotacijske
sposobnosti presjeka pri proracunima vatrootpornosti.
Osim toga, u njihovima su radovima dani n - eksponenti za
Ramberg-Osgoodovu zakonitost za dvije skupine (5000 i
6000) legura u ovisnosti o promjeni temperature.

Uzimajuci u obzir osjetljivost elemenata od aluminijskih
legura na probleme vezane uz stabilnost, istraZzene su i
mogucnosti ojatavanja takvih elemenata punjenjem profila
pjenom, Sto su ucinili Hanssen, Hopperstad i Langseth [33],
ili pak lijepljenjem polimera ojacanih ugljicnim vlaknima na
unutarnje ili vanjske stranice kvadratnih i pravokutnih Supljih
profila tik uz mjesta unosa opterecenja, Sto su ucinili Wu,
Zhao i Duan [34] te Zahurul Islam i Young [35]. Osim toga,
Zhou i Young [36, 37] su proveli istraZivanje o ojatavanju
kvadratnih, pravokutnih i kruznih Supljih profila punjenjem
Supljeg prostora njihovih presjeka betonom, slika 6.

Slika 6. Ispitivanje (lijevo) i nacin sloma (desno) aluminijskih
kvadratnih Supljih profila ispunjenih betonom [37]

Sazet prikaz novijih eksperimentalnih istrazivanja provedenih
vezano uz podrucje izbocivanja predocen je u tablici 2.

3.2. lzvijanje

Do sada provedena istrazivanja globalnih oblika gubitka
stabilnosti elemenata od aluminijskih legura svode se na
proucavanje profila pravilnih oblika poprecnih presjeka, vecinom
zatvorenihdvostrukosimetri¢nih. Takosuispitivanjaaluminijskih
kruznih Supljih profila proveli brojni istrazivaci. Primjerice Hill,
Hartmann i Clark [41] jo$ 1956. godine predstavili su ispitivanje
9 kruznih Supljih profila; Kléppel i Barsch [42] su 1973. godine
sazeli rezultate ispitivanja 48 elemenata opterecenih tlakom i
savijanjem; Mazzolani [43], 1994., i Galambos [44], 1998, sazeli
su prethodna istraZivanja aluminijskih elemenata opterecenih
savijanjem i tlakom. Nakon 2000. godine, istraZivanja vezana
uz globalne oblike gubitka stabilnosti vecinom su se provodila u
Kini, pa su se tako Zhu i Young [45, 46] usredototili na izvijanje
i bocno torzijsko izvijanje aluminijskih kruznih Supljih profila i
izvrsili ispitivanje ukupno 47 uzoraka, od kojih 33 na tlak, 2 na
savijanje te 12 na savijanjeitlak, slika 7. Osim kruznih profila, Zhu
i Young [8] ispitali su pravokutne i kvadratne Suplje aluminijske
elemente izlozene tlaku, njih ukupno 36, slika 7. Kada su u
pitanju ostale vrste dvostruko simetricnih profila, prema [47],
Wu i Zhang [48] ispitivali su bocno-torzijsko izvijanje H - profila
od aluminijskih legura i razvili izraz za koeficijent stabilnosti.
Zhang i Zhang [49, 50] proveli su numericka i eksperimentalna
ispitivanja H - profila. Guo, Shen, Li,Sui Yao [51] su izveliizraz za
ukupni koeficijent stabilnosti uslijed bocno-torzijskog izvijanja,
zasnovan na ispitivanjima provedenim na aluminijskim
gredama presjeka T i H. Wang, Yuan, Shi i Cheng [47] istraZili
su ponasanje 40 profila H poprecnog presjeka, izloZzenih bocno-
torzijskom izvijanju.

Slika 7. Tlacno ispitivanje aluminijskih elemenata s kruznim (lijevo) i

kvadratnim (desno) Supljim poprecnim presjekom [8, 46]
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Elementi sa sloZzenim oblicima poprecnog presjeka nisu
ispitivani, a od istrazivanja na elementima s jednostruko
simetri€nim presjecima vazno je spomenuti istrazivanje
izvijanja i bocno-torzijskog izvijanja elemenata T poprecnog
presjeka koje je proveo Edlund [52]. On je ispitao ukupno
65 uzoraka te u postupku obrade rezultata i usporedbe s
normama ustvrdio kako je vecina normi pisana prije svega
za dvostruko simetri¢ne I/H presjeke te kruzne, pravokutne i
kvadratne Suplje presjeke. To iznenaduje jer se konstrukcijski
elementi od aluminijskih legura vecinom proizvode metodom
presanja pa su nesimetri¢ni presjeci od aluminijskih legura
popularniji od onih ¢eli¢nih. Cak i kada su u pitanju profili
za koje su norme prilagodene, kao Sto su relativno dobro

istrazeni kruzni Suplji profili, Zhu i Young [45, 46, 53] tvrde
da su trenutacne norme relativno konzervativne, a izmedu
ostalih navode da se tu ubrajaju i norme iz niza HRN EN 1999.
Ovakav zakljucak nije neobi¢an s obzirom na to da Eurokod za
aluminijske konstrukcije problemu gubitka stabilnosti pristupa
nacelno isto kao HRN EN 1993. Naime, zbog nedostatka
eksperimentalnih podloga, posebnosti aluminija ugradene su
u metodologiju proracuna na konzervativan nacin. Otpornosti
na razini popretnog presjeka umanjuju se iz HRN EN 1993
poznatim faktorom redukcije, ali i dodatno mijenjaju pomocu
faktora koji u slucaju izvijanja obuhvaca oslabljenja uslijed
zavarivanja, a u slucaju bocno torzijskog izvijanja oslabljenja
uslijed zavarivanja i moguénost izbocivanja tlatnog pojasa.

Tablica 3. Prikaz znacajnijih eksperimentalnih istrazivanja vezanih uz stabilnost provedenih u posljednjih deset godina

Vrsta
Rad . Predmet .
. Legura poprecnog P Broj uzoraka Napomene
(godina) . ispitivanja
presjeka
- Uzorci upeti na krajevima, a razlikuju se po tome je i
21 zavareno spoj ostvaren pomocu poprecnog zavara ili bez njega
Zhu i Youn Izviianie | - Duljine uzoraka od 300 do 3000 mm
& | EN AW-6063-T5 | - Kruzni Hany - Svi uzorci imaju promjer 50 mm, a razlikuju se prema
[46] . utjecaj 29 T
EN AW-6061-T6 | Suplji A debljini stijenke
(2006) zavarivanja A . .

8 nezavareno | - Rezultati ispitivanja usporedeni s rezultatima
americkih, australskih i europskih normi za
aluminijske konstrukcije

- Uzorci upeti na krajevima, a razlikuju se po tome je li

25 zavareno spoj ostvaren pomocu poprecnog zavara ili bez njega

- Pravokutni - Duljine uzoraka od 300 do 3000 mm
ZhuiYoung | EN AW-6063-T5 zuplii lzvijanje i - Uzorci se osim prema duljini razlikuju prema
(] EN AW-6061-T6 PI | utjecaj 36 dimenzijama p.p. i debljini stijenki
- Kvadratni . S . )
(2006) . zavarivanja - Rezultati ispitivanja usporedeni s rezultatima
Suplji o L . .

11 nezavareno | americkih, australskih i europskih normi za
aluminijske konstrukcije i navedeni su pripadni
indeksi pouzdanosti

2 savijanje - Uzorci upeti na krajevima

- Duljine uzoraka od 500 do 1500 mm
Zhu i Young e ::tlg?:;fi-la 4 tlak - Z\EILTl'iz:ir;il'z:lJ(: promjer 50 mm, a razlikuju se prema
[45] EN AW-6061-T6 | . oot nteraxcla g it stente L
(2006) Suplji izvijanja i o - Uzorci su optereceni osnom tlatnom silom, a u
savijanja _12 savianje slucaju istrazivanja istovremenog utjecaja tlaka i
i tlak savijanja, unos tlatne sile izvréen je uz odredeni
ekscentricitet
- Krajevi uzoraka kruto pridrzani
Wang - Bo¢no nepridrzana duljina uzoraka od 350 do 1800
Yuan, Shii | EN AW-6063-T5 gocno mm (6061-T6) | od 450 do 2200 mm (6063-T)
-H torzijsko 40 - Svi uzorci imaju istu visinu hrpta (92 mm), istu
Cheng[47] | EN AW-6061-T6 T - - N
izvijanje debljinu hrpta (3 mm), debljinu pojasnica (4 mm),
(2012) o v o
a razlikuju se prema Sirinama tlacnih i vlacnih
pojasnica
Wu i Zhang Bocno - . )
(48] EN AW-6061-T6 | - H torzijsko 10 - KraJ"e\n uzoraka jednostavno poduprti
T - Duljine uzoraka od 1000 do 1800 mm
(2006) izvijanje
:Z;g?nnée 26 nezavareno | - Svi nezavareni i 34 od zavarenih uzoraka su
Edlund [52] torziisko jednostavno oslonjeni pri ispitivanju, a preostalih 5
EN AW-6082-T6 | -T rorzyst 65 uzoraka je na krajevima kruto pridrzano
(2000) izvijanje te o . . )
L - Bocno nepridrzane duljine uzoraka od 500, 1020 i
utjecaj 39 zavareno
S 1540 mm
zavarivanja
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UnatoC velikom broju radova, postoji joS mnogo prostora
za istrazivanja. U nedostatku podataka o ispitivanjima
aluminijskih I/H presjeka opterecenih samo savijanjem,
nesimetri¢cni i jednostruko simetricni poprecni presjeci
nisu dovoljno prouceni. Utjecaj pridrzanja treba podrobnije
prouciti, norme treba poboljSati kada su u pitanju nesimetri¢ni
poprecni presjeci, a i oplenito treba prosiriti bazu rezultata
ispitivanja vezano uz globalne oblike gubitka stabilnosti zbog
statistickih parametara potrebnih za probabilisti¢cku procjenu
pouzdanosti takvih elemenata. Cheng, Shi i Wang [12] u
zakljucku svog rada posebno navode kako je potrebno ispitati
globalnu stabilnost tankostijenih aluminijskih greda.

4, Zavarivanje

Zavarivanje aluminija zasniva se na istim nacelima kao i
kod cCelika, a metode zavarivanja se neSto razlikuju zbog
posebnosti aluminija navedenih u tablici 4., uz iskoriStavanje
prednosti zavarivanja koje vrijede i za Celik.

Tablica 4. Razlike izmedu celika i aluminija koje negativno utjecu na
zavarljivost aluminija [55]

Razlika u svojstvu Posljedica

Koeficijent toplinskog Sirenja
aluminija dvostruko je veci nego
kod Celika

VVeca mogucnost neprihvatljivog
izoblicavanja prilikom
zavarivanja

Koeficijent toplinske
provodljivosti aluminija Sest
puta je veci nego kod celika

Izvor topline za zavarivanje
aluminija treba biti znatno jaci i
koncentriraniji

Specifi¢na toplina aluminija
dvostruko je veca nego kod
Celika

Potrebno duZe izlaganje
toplini da se dostigne zZeljena
temperatura

Smanjena primjenjivost
tockastog zavarivanja otporom
koje se temelji na toplini koja se
proizvodi elektri¢nim otporom

Elektricna provodljivost
aluminija Sest puta je veca nego
kod od celika

Aluminij za razliku od celika
ne mijenja boju s porastom

Poteskoca za zavarivaca koji
treba procijeniti kada e doci do

Najznacajniji postupci zavarivanja kada su u pitanju
aluminijske konstrukcije su [54] zavarivanje plinom
(autogeno zavarivanje), lufno =zavarivanje zasticeno
praskom, lu¢no zavarivanje pomocu elektrode od volframa
zasticeno plinom (TIG), luéno zavarivanje pomocu topive
elektrode zasticeno plinom (MIG), lasersko zavarivanje i
zavarivanje trenjem (FS).

0d navedenih metoda, postupci zavarivanja TIG (Tungsten
Inert Gas) i MIG (Metal Inert Gas) omogucili su znacajne pomake
u vezi s uporabom zavarivanja u aluminijskim konstrukcijama,
a prema Soetensu i van Hoveu [54] upravo to su najcesce
primjenjivane metode zavarivanja. Bitno je istaknuti da
prilikom zavarivanja aluminija dolazi do promjene njegovih
svojstava neposredno uz zavar. Radi se o promjeni koja se
javlja zbog unoSenja temperature u osnovni materijal i time
ponistavanja nekih od obrada kroz koje neke od legura prolaze
prilikom dogotovljavanja. Taj negativni utjecaj zavarivanja
i dalje je predmet istrazivanja, kao Sto je vidljivo u tablici 3.
Prema Kissellu i Ferryju [56] to je razlog zasto se mehanicka
spajala Cesce koriste u aluminijskim konstrukcijama nego
u Celiénim, ¢ak i uzimajuci u obzir ¢injenicu da postoji manji
broj kvalificiranih zavarivaca aluminija negoli Celika. Navedeni
utjecaj zavarivanja na osnovni materijal obraden je u svim
suvremenim normama, a podrucje na koje utjece toplina koju
stvara zavarivanje prema Androicu, Dujmovicu i DZebi [7]
naziva se zona utjecaja topline (ZUT), prema engleskom nazivu
heat affected zone (HAZ). Prema americkoj normi AA [57], radi
se o podrucju koje se nalazi 1 in¢ (25,4 mm) lijevo i desno od
zavara, a prema normi HRN EN 1999-1-1 [58] o podrucju koje
se rasprostire u svim smjerovima od zavara, cija veli¢ina ovisi
o metodi zavarivanja (TIG ili MIG), debljini elementa te leguri i
stanju >(slike 8.19.) za razne legure i obrade. Iz slike 8. vidljivo
je kako je utjecaj zavarivanja razlicit ovisno o stanju obrade i
kako je ZUT moguce podijeliti u podrugja 1i 2. Unutar podrugja
1 kod toplinski obradenih legura metal doseze temperaturu
same obrade i postupkom ponovnog starenja djelomi¢no mu
se vracaju svojstva, a u podrucju 2 navedena temperatura nije
postignuta, no s porastom udaljenosti od zavara pada utjecaj
zavarivanja pa u tocki B vrijede svojstva osnovnog materijala.
Kod toplinski neobradenih legura u podrucju 1 tvrdoca je

temperature topljenja materijala jednolika i odgovara svojstvima materijala u mekom stanju,
dok je podrucje 2 slicno onome kod toplinski obradenih legura.
3 6082-T6 3 7020-T6 8 5083-H22
o o o
z = =
(= (= (=
A B A B A B
S T e ] 2 sV 1 T3] 2V 2 T 2

Slika 8. Karakteristicni dijagrami tvrdoce u ZUT-u toplinski obradenih (6082-T6 i 7020-T6) i neobradenih (5083-H22) legura [1]
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Najmanja tvrdoca je na granici izmedu ta dva podrudja, u
tocki A. Za skupinu aluminijskih legura 6000, koja je znacajna
zbog uporabe u konstrukcijske svrhe, toplina koju stvara
zavarivanje moze lokalno umanjiti ¢vrstocu za gotovo 50 %
[8]. Takvo smanjenje Eurstoce se u HRN EN 1999-1-1 [58]
obuhvaéa smanjenjem povrSine poprecnog presjeka na
djelotvornu ili umanjenjem €vrstoce faktorima koji su tabli¢no
propisani ovisno o leguri i stanju te metodi zavarivanja (TIG ili
MIG). Treba napomenuti kako se u normi navodi da vrijednosti
faktora redukcije za ZUT za legure i stanja koja tom redukcijom
nisu obuhvacena treba nuzno odrediti ispitivanjem, ali se
spominje i mogucnost odstupanja faktora redukcije za ZUT
propisanih legura zbog mogucih malih razlika u kemijskom
sastavu iste legure ovisno o proizvodacu.

4 1 4
: Y
Vo onnz vz ZI % . 2/ L
Ao e S £
o o % ale
T
) - o o
—f Dpy 3 3 % 3 a
=) =) =)
vz 2 T 17 157 L

7 ' 2 /
b - b b bae

7)
4
AN é@ <
b,., b |
| E— b,

—7 haz

Slika 9. Sirina zone utjecaja topline (ZUT-a) prema HRN EN 1999-1-1
[58] (*ako je udaljenost manja od 3b,,,, treba pretpostaviti da
se ZUT rasprostire do kraja istake)

by, F

HAZ'

Utjecaj zavarivanja joS uvijek je predmet velikog broja
eksperimentalnih i numerickih istrazivanja [59-64] (tablica
3.) zbog djelovanja koje ono ima na stabilnost i odredena
povoljna svojstva, a s uvodenjem novih metoda zavarivanja
kao Sto je zavarivanje trenjem (FS - Friction stir) dodatno ga se
istrazuje [65, 66]. Samo zavarivanje trenjem ima sli¢an utjecaj
na osnovni materijal, dakle postoji ZUT, s time da je sama
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5. Zakljucak

Aluminij je vec dulje vrijeme dostupan kao konstrukcijski
materijal, no stupanj njegove uporabe ne odrazava
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