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Abstract
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The master's thesis considers the specifics of the repair of aluminum car body elements, which is due to the excellent physical and mechanical properties of aluminum compared to steel. The main restoration technologies are analyzed: straightening with thermal softening, welding processes (TIG and MIG), gas-dynamic spraying and adhesive methods. The advantages and limitations of each approach are determined, as well as their impact on the quality of repair and durability of restored parts. The work focuses on the need for specialized tools and technological discipline when working with aluminum alloys. The practical significance of the study lies in the formation of scientifically based recommendations for service enterprises engaged in the repair of modern cars.
Keywords: aluminum, body elements, straightening, TIG/MIG welding, gas-dynamic spraying, adhesive technologies, car repair.

ЗМIСТЗмн.
Лист
№ докум.
Підпис
Дата
Арк.
6
МР АТ-86.00.00.000 ПЗ
.00.000  ПЗ

 Розробив
Саміляк Н.. 
 Перевірив
Микитій І.М.
 

 Н. Контр.
Прунько І.Б
 Затвердив
Криштопа С.І
Застосування сучасних методів відновлення деталей кузова з алюмінієвими сплавами
Літ.
Акрушів

ІФНТУНГ  АТм-24-2
гррр

[bookmark: _Hlk155525660]ВСТУП………………………….. ……………………………………………………...7
1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОБЛЕМАТИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ……………………9
1.1.Автомобільний кузов як несуча конструкція……………………………………..9
1.2.Матеріали виготовлення кузова автомобіля……………………………………...11
1.3.Основні дефекти алюмінієвих елементів кузова…………………………………14
2. АКТУАЛЬНІ НАПРЯМИ ТА ІННОВАЦІЇ У СФЕРІ КУЗОВНОГО РЕМОНТУ.18
2.1.Основні тенденції у ремонті автомобільних кузовів…………………………….18
2.2.Ключові підходи під час ремонту алюмінієвих кузовів автомобілів…………...19
2.3.Науково-технічні аспекти ремонту алюмінієвих елементів кузова автомобіля..22
3. ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ТА ОСОБЛИВОСТІ РЕМОНТУ…………………..30
3.1. Класифікація кузовних елементів автомобіля за складністю деформації..........30 
3.2. Основні способи та ключові аспекти технології зварювання алюмінієвих сплавів…………………………………………………………………………………..34
3.3.  Переваги та обмеження MIG-зварювання……………………………………….41
4. ОХОРОНА  ПРАЦІ, ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ І ПРОТИПОЖЕЖНИЙ ЗАХИСТ…..45
4.1. Розрахунок природного і штучного освітлення………………………………....45
4.2. Техніка безпеки, виробнича гігієна, санітарія…………………………………..49
4.3. Пожежна безпека	51
4.4. Охорона навколишнього середовища…………………………………………….53
ВИСНOВКИ………………………………………………………………...	54
ПЕРЕЛIК ВИКOРИСТAНИХ ДЖЕРЕЛ…………………………………..	56






Вступ
Сучасний розвиток автомобілебудування характеризується активним використанням алюмінію та його сплавів у конструкції кузовних елементів. Така тенденція зумовлена низкою переваг цього матеріалу порівняно зі сталлю: низькою густиною, високою корозійною стійкістю та здатністю істотно зменшувати масу транспортного засобу. Використання алюмінієвих деталей сприяє підвищенню паливної економічності, зменшенню шкідливих викидів у довкілля та покращенню динамічних характеристик автомобіля. У зв’язку з цим питання ремонту алюмінієвих кузовних елементів набуває особливої актуальності, адже їхні фізико-механічні властивості суттєво відрізняються від властивостей традиційних сталевих деталей.
Ремонт алюмінієвих кузовних елементів має специфіку, що визначається підвищеною чутливістю матеріалу до теплового впливу, іншою пластичністю та схильністю до утворення тріщин при неправильному навантаженні. Це потребує застосування спеціалізованого інструменту, дотримання технологічної дисципліни та використання адаптованих методів відновлення. У магістерській роботі здійснено аналіз основних технологій ремонту алюмінієвих кузовних елементів, серед яких: рихтування з термічним розм’якшенням, зварювальні процеси (TIG та MIG), газодинамічне напилення та клейові методи. Кожен із зазначених підходів має власні переваги та обмеження, що впливають на якість ремонту, довговічність відновлених деталей та економічну ефективність процесу.
Особливу увагу приділено питанням технологічної надійності та безпеки виконання ремонтних робіт, адже недотримання режимів обробки може призвести до втрати міцності та експлуатаційних характеристик кузовних елементів. Практичне значення дослідження полягає у формуванні науково обґрунтованих рекомендацій для сервісних підприємств, що спеціалізуються на ремонті сучасних автомобілів. Запропоновані висновки та рекомендації спрямовані на підвищення ефективності ремонтних процесів, забезпечення високої якості відновлених деталей та продовження терміну їхньої експлуатації.
Таким чином, робота має теоретичну та практичну цінність, оскільки поєднує аналіз фізико-механічних властивостей алюмінію з дослідженням сучасних технологій ремонту кузовних елементів. Це створює основу для подальшого вдосконалення методів відновлення та впровадження інноваційних рішень у сфері автомобільного сервісу.
Метою роботи є систематизація та науково-технічний аналіз сучасних технологій ремонту алюмінієвих кузовних елементів автомобіля, визначення їхніх переваг, обмежень та практичних умов застосування.
Об’єктом дослідження виступають технологічні процеси ремонту алюмінієвих кузовних деталей автомобіля, включаючи рихтування, зварювання, газодинамічне напилення та клейові методи.
Практичне значення дослідження полягає у розробці рекомендацій для сервісних підприємств та майстерень, що спеціалізуються на ремонті сучасних автомобілів з алюмінієвими кузовними елементами. Використання науково обґрунтованих технологій дозволяє підвищити якість ремонту, зменшити ризик повторних пошкоджень та продовжити термін експлуатації транспортних засобів.













1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОБЛЕМАТИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ

1.1. Автомобільний кузов як несуча конструкція

Кузов автомобіля є базовим несучим елементом транспортного засобу, що виконує не лише силову, але й інтеграційну функцію. Він забезпечує просторове розміщення пасажирів і водія, слугує основою для кріплення двигуна, агрегатів ходової частини, трансмісії, систем керування та допоміжного обладнання. У сучасному автомобілебудуванні кузов розглядається як складна інженерна конструкція з визначеними геометричними параметрами, які мають вирішальне значення для безпеки, комфорту та експлуатаційних характеристик. Залежно від виконуваних функцій він може виступати як несуча система або як окремий елемент силової конструкції.
У більшості легкових автомобілів застосовується несучий кузов, що сприймає всі навантаження, які діють на машину. Автомобілі підвищеної прохідності – позашляховики – обладнуються так званим розвантаженим кузовом, який через пружне з’єднання кріпиться до рами. Такий тип кузова бере на себе лише вагові навантаження від пасажирів і вантажу. Проміжне положення між несучим і розвантаженим займає повнонесучий кузов, що жорстко з’єднаний із рамою та додатково підсилює її конструкцію.
Конструктивні особливості кузова визначають зовнішню привабливість автомобіля, рівень комфорту, безпеку та довговічність його експлуатації. Таким чином, саме кузов у значній мірі формує основні споживчі характеристики транспортного засобу.
Основу кузова становить корпус (каркас), до якого шарнірно кріпляться капот, кришка багажника, двері, передній і задній бампери, декоративні накладки та інші елементи.
Корпус являє собою жорстку зварну конструкцію, що складається з окремих частин: основи (підлоги), передньої секції (передка), задньої секції (заду), лівої та правої боковини, а також даху.
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1. передній лонжерон; 2. передній щит; 3.передня стійка; 4. дах (криша); 5. задня стійка; 6. заднє крило; 7. панель багажника; 8. середня стійка; 9. поріг; 10. центральний тунель; 11. основа; 12. бризговики.

Рисунок 1.1. Кузов автомобіля Audi

Геометрія кузова визначається комплексом контрольних точок, встановлених виробником для кожної моделі. Вона є критичним показником:
· Експлуатаційної безпеки – правильне розташування коліс, симетрія діагоналей;
· Функціональності – точність зазорів між елементами, щільність закриття дверей і капота;
· Діагностики пошкоджень – порушення геометрії свідчить про аварійні деформації чи неякісний ремонт.
Основні функції кузова можна класифікувати наступним чином:
· Несуча – сприйняття навантажень від дороги та руху, основа для кріплення агрегатів;
· Захисна – ізоляція пасажирів і механічних систем від зовнішніх впливів;
· Ергономічна – забезпечення простору, комфорту та естетики;
· Аеродинамічна – зниження опору повітря, оптимізація паливної економічності.
Типи конструкцій кузова
· Несучий кузов (монокок) – інтегрована конструкція, де кузов виконує роль рами; домінує у легкових автомобілях.
· Рамний кузов – окремий каркас, до якого кріпиться кузов; характерний для вантажівок та позашляховиків.
· Напівнесучий кузов – комбінована схема, що поєднує елементи рами та монокока.
Основні елементи кузова
· Каркас (корпус) – базова структура, що визначає жорсткість і міцність.
· Навісні елементи – капот, двері, крила, кришки багажника.
· Зовнішні елементи – бампери, фари, решітка радіатора, дзеркала.

1.2. Матеріали виготовлення кузова автомобіля

Еволюція матеріалів кузова автомобіля відображає постійне прагнення інженерів до поєднання міцності, довговічності, безпеки та зменшення ваги, що історично зумовлювалося технологічним прогресом та економічними потребами. 
Перші автомобілі, які часто називали "безкінними екіпажами", виготовлялися майстрами-каретниками. Основним матеріалом була деревина, що було логічним продовженням багатовікових традицій виробництва транспорту. Через обмеженість згинання дерева, ранні кузови були коробчатими та простими за формою. 
З розвитком металообробки та штампування, сталь почала замінювати дерево.
У 1914 році компанія Dodge Brothers випустила перший автомобіль із повністю сталевим кузовом, що стало переломним моментом в індустрії.
Сталь пропонувала вищу міцність, довговічність і кращий захист, а також дозволяла масове виробництво на конвеєрі. До 1930-х років сталеві кузови стали домінувати на ринку.
"Ауді" (автомобілі з дерев'яними елементами кузова, часто універсали) проіснували до 1950-х років, після чого використання дерева майже повністю припинилося. 
Криза 1970-х років та посилення стандартів економії палива (CAFE стандарти в США) стимулювали пошук легших матеріалів. 
Алюміній почали використовувати спочатку в автоспорті, а потім і в повсякденному автомобілебудуванні (капоти, багажники, деякі панелі) завдяки його легкості та здатності поглинати енергію удару.
Пластик та скловолокно також почали активно впроваджуватися для зменшення ваги. 
Сьогодні індустрія використовує поєднання різних матеріалів для оптимізації характеристик:
Високоміцні сталі залишаються основним матеріалом, постійно вдосконалюючись для забезпечення міцності при меншій вазі.
Алюмінієві сплави широко застосовуються для значного зниження маси автомобілів, особливо у великих моделях, таких як Ford F-150.
Композитні матеріали та вуглецеве волокно (карбон), які вперше були застосовані в болідах Формули-1 у 1981 році, тепер використовуються в серійних спортивних та преміум-автомобілях завдяки їх надзвичайній міцності та легкості. 
Сучасна тенденція до електрифікації лише посилює попит на легкі матеріали, щоб збільшити запас ходу електромобілів.
Найпоширеніший матеріал для виготовлення кузовів залишається сталь.
Використовується тонколистова низьковуглецева сталь товщиною 0,65–2 мм.
Переваги: висока міцність, технологічність, низька вартість.
Недоліки: значна маса, схильність до корозії.
Високоміцні леговані сталі
Містять добавки (нікель, хром, ванадій, алюміній), що покращують властивості.
Використовуються для елементів, які потребують підвищеної жорсткості та безпеки.
Алюмінієві сплави застосовуються для капотів, дверей, багажних кришок.
Переваги: легкість, корозійна стійкість.
Недоліки: вища вартість, складність ремонту.
Пластмаси та композити
Використовуються для бамперів, декоративних накладок, панелей.
Переваги: легкість, можливість створення складних форм, стійкість до корозії.
Недоліки: менша міцність порівняно з металами.
Скло як елемент кузова автомобіля використовується з метою збільшення оглядовості (лобове, заднє та бокові вікна). Використовується багатошарове або загартоване скло для безпеки.
Таблиця 1.1. Порівняльна таблиця матеріалів
	Матеріал
	Переваги
	Недоліки
	Застосування

	Сталь
	Міцність, дешевизна, технологічність
	Вага, корозія
	Основні панелі кузова

	Легована сталь
	Висока жорсткість, безпека
	Вища вартість
	Зони деформації, каркас

	Алюміній
	Легкість, корозійна стійкість
	Дорожчий, складний ремонт
	Капот, двері, багажник

	Пластмаси/композити
	Легкість, дизайн, антикорозійність
	Менша міцність
	Бампери, декоративні елементи

	Скло
	Прозорість, безпека
	Крихкість
	Вікна, люки
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Рисунок 1.2. Схема кузова автомобіля від типу матеріалу що використовується

1.3. Основні дефекти алюмінієвих елементів кузова

Алюміній дедалі активніше використовується у сучасному автомобілебудуванні завдяки поєднанню низької маси, високої міцності та природної стійкості до корозії. Застосування цього матеріалу сприяє зниженню загальної ваги транспортного засобу, покращенню паливної економічності та підвищенню продуктивності. Водночас специфічні фізико‑хімічні властивості алюмінію зумовлюють необхідність особливих технологічних підходів до його ремонту та обслуговування.
Переваги алюмінію як кузовного матеріалу
Легкість – маса алюмінію значно менша за сталь, що дозволяє зменшити вагу автомобіля.
Корозійна стійкість – природне утворення оксидної плівки захищає метал від агресивних середовищ.
Висока міцність при низькій вазі – сучасні сплави забезпечують оптимальне співвідношення міцності та маси.
Технологічність формування – матеріал легко піддається штампуванню та іншим методам обробки, що дає змогу створювати складні геометричні форми.
Енергопоглинання при ударах – здатність до деформації з поглинанням енергії зіткнення зменшує масштаб пошкоджень.
Для мінімізації ризику пошкоджень алюмінієвих кузовів рекомендується:
· регулярне очищення від бруду та агресивних речовин;
· застосування захисних воскових або керамічних покриттів;
· уникнення механічних ударів при маневруванні;
· захист від тривалого контакту з солями та кислотними опадами;
· періодичні огляди кузова для раннього виявлення дефектів.
Основними дефектами алюмінієвих кузовів автомобілів є складна корозія (особливо гальванічна), складності з ремонтом пошкоджень через особливості металу та з'єднань, а також пошкодження внаслідок надмірного нагрівання. 
Алюміній не іржавіє в звичному розумінні, оскільки не містить заліза. Однак він схильний до інших типів корозії: 
· Гальванічна корозія: це найпоширеніша проблема. Вона виникає, коли алюміній контактує з іншими металами (наприклад, сталлю) у присутності електроліту (води, солі). Це може статися в місцях кріплень або прихованих стиках, особливо якщо використовуються сталеві кріплення без належної ізоляції.
· Окислення: алюміній природно утворює захисну оксидну плівку на поверхні. Якщо ця плівка пошкоджена, метал може продовжувати окислюватися, хоча цей процес зазвичай відбувається повільно і не такий руйнівний, як іржа на сталі. 
Ремонт алюмінієвих кузовів значно складніший, ніж сталевих, що призводить до потенційних дефектів, якщо його виконують неналежним чином. 
· Складнощі з рихтуванням: алюміній має іншу пластичність та пам'ять форми, ніж сталь. Неправильне рихтування може призвести до ослаблення структури металу.
· Пошкодження від нагрівання: надмірне нагрівання (наприклад, при зварюванні) може порушити цілісність і міцність алюмінієвого сплаву, що ставить під загрозу безпеку автомобіля.
· Проблеми зі зварюванням та з'єднаннями: багато силових частин алюмінієвих кузовів з'єднуються спеціальними клепками та клеями, а не традиційним зварюванням. Ремонт або заміна цих частин вимагає спеціалізованого обладнання та навичок, ігнорування яких може призвести до структурних дефектів. 
Дефекти виробництва/експлуатації
· Подряпини: на поверхні алюмінієвих профілів можуть з'являтися смугасті сліди (подряпини) через тертя або неправильну обробку.
· Дефекти фарбування: пошкодження заводського лакофарбового покриття може прискорити процеси корозії або окислення, особливо якщо ремонт проводився неякісно. 
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Рисунок 1.3. Схема кузова автомобіля в залежності від типу використання алюмінієвих сплавів.

Висновки до розділу
Кузов автомобіля є ключовим системоутворюючим елементом, який поєднує конструктивні, функціональні та естетичні аспекти. Його геометрія виступає індикатором технічного стану та безпеки, а тип конструкції визначає експлуатаційні можливості транспортного засобу. Науково‑дослідницький аналіз кузова дозволяє систематизувати знання про його функції та класифікацію, що є важливим для розвитку автомобілебудування та вдосконалення методів діагностики й ремонту.
Еволюція матеріалів кузова відображає розвиток автомобілебудування: від простих дерев’яних конструкцій до високотехнологічних мультиматеріальних систем. Сучасні тенденції спрямовані на зниження маси, підвищення безпеки та екологічність виробництва.
Сучасний кузов автомобіля є багатокомпонентною конструкцією, де поєднуються різні матеріали для досягнення оптимального балансу між міцністю, вагою, безпекою та економічністю. Тенденція розвитку автомобілебудування полягає у збільшенні використання алюмінію та композитів для зменшення маси та підвищення паливної ефективності.
















2. АКТУАЛЬНІ НАПРЯМИ ТА ІННОВАЦІЇ У СФЕРІ КУЗОВНОГО РЕМОНТУ

2.1. Основні тенденції у ремонті автомобільних кузовів

Актуальні напрями та інновації зосереджені на застосуванні цифрових технологій, використанні нових матеріалів (таких як алюміній та композити) та підвищенні екологічності процесів. Сучасна практика ремонту автомобільних кузовів концентрується на адаптації до нових матеріалів, інтеграції цифрових технологій та врахуванні специфіки електромобілів і автономних систем. Ці процеси визначають нові напрями розвитку галузі та формують вимоги до технічного оснащення і кваліфікації персоналу.
Автовиробники дедалі частіше застосовують легкі та водночас міцні матеріали — алюміній, високонапружену сталь та композити. Це сприяє підвищенню паливної ефективності та рівня безпеки транспортних засобів. Для майстерень це означає необхідність інвестування у спеціалізоване обладнання та підготовку персоналу, включаючи освоєння специфічних методів зварювання, клепання та використання структурних клеїв.
Зростання популярності електромобілів трансформує індустрію ремонту. Електричні транспортні засоби мають менше рухомих частин і не потребують традиційних операцій, таких як заміна масла чи ремонт вихлопних систем. Водночас вони вимагають спеціальних знань для роботи з високовольтними акумуляторами, системами безпеки та використання нового діагностичного обладнання.
Впровадження штучного інтелекту та цифрових діагностичних систем забезпечує швидкість і точність оцінки пошкоджень. Використання камер та комп’ютерних алгоритмів дозволяє оперативно визначати вартість ремонту та виявляти приховані дефекти.
Сучасні автомобілі оснащуються складними сенсорами, камерами та радарами. Після кузовного ремонту необхідним є не лише відновлення металевих елементів, але й калібрування систем ADAS для забезпечення їх коректної роботи та безпеки.
Ремонтна галузь активно впроваджує екологічно орієнтовані рішення: використання водорозчинних фарб, удосконалені процеси утилізації відходів та застосування енергоефективного обладнання.
Сервісні центри зосереджуються на прозорості та зручності для клієнтів. Впроваджуються системи онлайн‑відстеження статусу ремонту та спрощені процедури врегулювання страхових випадків, що підвищує рівень довіри та задоволеності споживачів.

2.2. Ключові підходи під час ремонту алюмінієвих кузовів автомобілів

Одним із неминучих наслідків експлуатації автомобіля є ризик дорожньо‑транспортних пригод, що часто призводять до пошкодження кузова. Усунення таких пошкоджень є важливим завданням сервісних центрів, які спеціалізуються на кузовному ремонті. Вибір правильної технології ремонту та адекватна оцінка стану кузова – це не лише професійний обов’язок майстерні, але й запорука безпеки та довговічності транспортного засобу.
Складність полягає в тому, що у світовій автомобільній промисловості відсутні універсальні, загальнодоступні стандартизовані процедури ремонту кузовів. У сучасному автомобілебудуванні дедалі ширше застосовуються алюмінієві сплави для виготовлення великих кузовних деталей, а іноді й цілих кузовів. Такі виробники, як Audi, Land Rover, Jaguar, Mitsubishi, Porsche, активно інтегрують цей матеріал у свої конструкції. Використання алюмінію має низку переваг, проте його фізико‑механічні властивості суттєво відрізняються від сталі, що створює специфічні умови для ремонту та обробки. Кожен виробник застосовує власні технології, матеріали та конструктивні рішення, що ускладнює створення єдиної методики. Додатковим викликом є постійний розвиток технологій виготовлення кузовів, спрямований на вирішення ключових завдань: зниження маси автомобіля, підвищення жорсткості конструкції та забезпечення високого рівня пасивної безпеки.
З точки зору інженерів і дизайнерів, одним із найбільш перспективних матеріалів для виготовлення кузовів є алюміній та його сплави. Він поєднує дві бажані характеристики – легкість і міцність. Повністю алюмінієвий кузов може бути на 40–50% легшим за аналогічний сталевий, що суттєво знижує масу автомобіля та покращує паливну економічність.
Алюміній має низку властивостей, які роблять його цінним для автомобілебудування. Серед головних переваг цього матеріалу варто відмітити наступні:
· Легкість. Алюміній значно легший за сталь, що дозволяє знижувати загальну масу автомобіля, кузов із алюмінію майже вдвічі легший за сталевий -  покращуює його паливну економічність.
· Корозійна стійкість. Матеріал природним чином стійкий до корозії, що продовжує термін служби кузова без необхідності його додаткового захисту.
· Висока міцність при низькій вазі. Завдяки сучасним технологіям обробки, алюмінієві деталі є дуже міцними, залишаючись при цьому вкрай легкими.
· Легкість формування. Алюміній легко піддається різним методам обробки, що дозволяє створювати складні форми та деталі.
· Стійкість до ударів. Хоча алюміній менш жорсткий за сталь, його здатність до поглинання енергії удару допомагає зменшити пошкодження при зіткненнях.
· Екологічність – алюмінієві сплави не токсичні, легко переробляються.
· Висока теплопровідність та електропровідність – важливо для інтеграції електронних систем.
Попри очевидні переваги, широке застосування алюмінію обмежується високою вартістю виробництва. Тому повністю алюмінієві кузови зустрічаються переважно у преміальних автомобілях, тоді як у масовому сегменті цей матеріал використовується для окремих елементів – капотів, крил, дверей. Проте тенденція до збільшення частки алюмінію у конструкції кузова є стабільною і невідворотною.
Ремонт алюмінієвих деталей має низку специфічних вимог, які відрізняють його від традиційного ремонту сталевих кузовів. Хоча базові технології – зварювання, рихтування, різання – залишаються подібними, існують важливі правила, яких необхідно дотримуватися:
- Ізоляція інструментів
Алюмінієві деталі не повинні контактувати з інструментами, які використовуються для ремонту сталевих компонентів. Потрапляння сталевих частинок у структуру алюмінію може спричинити гальванічну корозію. Тому рекомендується створювати окремі робочі станції для ремонту алюмінію та зберігати інструменти окремо.
- Чистота робочого середовища
Алюміній чутливий до забруднень – бруду, вологи, мастил. Вони можуть негативно вплинути на процеси зварювання та інші технологічні операції.
- Спеціалізовані інструменти
- Перевага надається інструментам із пластику та дерева.
- Молоти та ковші повинні мати закруглені кінці та плоскі поверхні, щоб уникати локальних пошкоджень.
- Для різання застосовуються пневматичні пилки та відрізні диски, спеціально призначені для алюмінію.
- Для очищення використовують щітки з нержавіючої сталі.
- Плазмові різаки забезпечують точність різання без ризику забруднення чи теплового деформування.
На відміну від сталі, алюміній не має «пам’яті форми» – він не прагне повернутися до первісного стану після деформації. Це ускладнює процес рихтування та вимагає більш точного підходу.
У практиці ремонту важливо враховувати, що в автомобільній промисловості використовується не чистий алюміній, а алюмінієві сплави. Найбільш поширені домішки:
- Кремній (Si) – підвищує твердість, але знижує пластичність.
- Залізо (Fe) – може спричиняти крихкість.
- Магній (Mg) – покращує міцність і корозійну стійкість.
- Мідь (Cu) – підвищує твердість, але зменшує стійкість до корозії.
- Цинк (Zn) – збільшує міцність, але робить сплав більш чутливим до навантажень.
Правильна діагностика хімічного складу сплаву є ключем до успішного ремонту. Від складу залежить вибір технології зварювання, інструментів та ремонтних матеріалів.
Алюмінієвий сплав має приблизно утричі менший модуль пружності порівняно зі сталлю. Це означає, що під час рихтування кожна зона деформується локально, без поширення впливу на сусідні ділянки. Внаслідок цього відновлення великої пошкодженої поверхні стає значно складнішим.
Сплави, які найчастіше застосовуються автовиробниками, характеризуються низькою еластичністю та підвищеною крихкістю. При спробі правки методом вистукування вони схильні утворювати тріщини, що ускладнює традиційні методи ремонту.
Алюміній має властивість швидко нагартовуватися (наклепуватися) після кількох ударів молотком. Це призводить до підвищення твердості, але водночас – до зменшення пластичності та збільшення ламкості матеріалу. Таким чином, повторне рихтування стає ще більш проблематичним.
Алюміній має низьку температуру плавлення (близько 660 °C), що робить його надзвичайно чутливим до нагрівання. При надмірному тепловому впливі кузовна деталь може втратити форму або навіть розплавитися, що візуально проявляється як «стікання» матеріалу. Тому всі операції з нагріванням повинні виконуватися з максимальною обережністю.

2.3. Науково-технічні аспекти ремонту алюмінієвих елементів кузова автомобіля 

Алюміній як конструкційний матеріал у сучасному автомобілебудуванні набуває дедалі більшого поширення завдяки його низькій густині, високій корозійній стійкості та здатності забезпечувати зниження маси транспортного засобу. Використання алюмінієвих сплавів у кузовних елементах дозволяє підвищити паливну економічність, зменшити викиди СО₂ та покращити динамічні характеристики автомобіля. Водночас ремонт алюмінієвих деталей має низку специфічних труднощів, пов’язаних із фізико-механічними властивостями матеріалу: підвищеною чутливістю до теплового впливу, відмінною пластичністю та схильністю до утворення мікротріщин при неправильному навантаженні. У зв’язку з цим технології ремонту алюмінієвих кузовних елементів потребують спеціалізованого підходу, який суттєво відрізняється від традиційних методів ремонту сталевих деталей. 
Першим кроком є ретельна оцінка пошкоджень, щоб визначити тип алюмінієвого сплаву та розробити відповідний план ремонту. Алюміній дуже чутливий до забруднень (наприклад, сталевого пилу), які можуть спричинити гальванічну корозію. Роботи мають проводитися в чистій, ізольованій зоні з використанням окремого інструменту, призначеного лише для алюмінію.
1. Рихтування та термічна обробка
1.1. Проблематика холодного рихтування
[image: Рихтування кузова]
Рисунок 2.1. Пошкоджені елементи які потребують рихтування
На відміну від сталі, алюміній характеризується меншою межею пружності та схильністю до крихкого руйнування при локальних деформаціях. Тому застосування «холодного» рихтування, яке є типовим для сталевих кузовних елементів, у випадку алюмінію призводить до ризику утворення тріщин та незворотних пошкоджень. Тому алюмінієві деталі перед рихтуванням потрібно нагріти до певної температури (зазвичай 200-300°C), щоб зменшити внутрішню напругу і відновити пластичність металу. Важливо не перевищувати температуру плавлення алюмінію (близько 660°C).
1.2. Термічне розм’якшення
Для забезпечення пластичності матеріалу застосовується локальне нагрівання до температури 200–300 °C. У цьому діапазоні відбувається зниження внутрішніх напружень та підвищення здатності сплаву до деформації без руйнування. Контроль температури здійснюється за допомогою інфрачервоних термометрів або спеціальних термокрейд, що змінюють колір при досягненні критичних значень.
1.3. Спеціалізований інструмент
Важливим аспектом є використання інструментів, виготовлених виключно для роботи з алюмінієм. Застосування сталевих інструментів може спричинити електрохімічну корозію через контакт різних металів. Тому у практиці ремонту використовують набори з м’яких сплавів, полімерних насадок та спеціальних молотків із тефлоновим покриттям. Для витягування вм'ятин використовують спеціальні алюмінієві спотери (зворотні молотки) та присоски. Традиційні методи можуть пошкодити структуру металу.
2. Зварювальні технології
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Рисунок 2.2. Ремонт алюмінію за допомогою зварювальних технологій
Якщо пошкодження значні і вимагають зварювання, застосовуються специфічні методи, такі як MIG-зварювання (напівавтоматичне) або TIG-зварювання (аргоно-дугове). TIG-зварювання забезпечує вищу якість шва, але є повільнішим.
2.1. TIG-зварювання
Аргонодугове зварювання неплавким вольфрамовим електродом (TIG) забезпечує високу якість шва завдяки стабільності дуги та можливості точного контролю теплового внеску. Використання інертного газу (аргону або гелію) запобігає окисленню металу, що є критично важливим для алюмінію, схильного до утворення оксидної плівки.
2.2. MIG-зварювання
Напівавтоматичне зварювання плавким електродом у середовищі інертного газу (MIG) застосовується для відновлення великих площ пошкоджень. Цей метод характеризується високою продуктивністю та можливістю роботи з товстостінними елементами. Однак він потребує ретельної підготовки поверхні та використання спеціальних присадних дротів, сумісних із конкретним сплавом.
2.3. Технологічні ризики
Основними проблемами при зварюванні алюмінію є утворення пористості, гарячих тріщин та деформацій. Для їх мінімізації застосовують попереднє підігрівання деталей, контроль швидкості охолодження та використання імпульсних режимів зварювання.
3. Газодинамічне напилення
Інноваційним методом є газодинамічне напилення, яке дозволяє відновлювати пошкоджені ділянки шляхом нанесення шару алюмінієвих частинок без значного нагрівання основної деталі (температура основи не перевищує 150°С).
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Рисунок 2.3. Газодинамічне напилення
3.1. Принцип дії
Газодинамічне напилення (cold spray) є інноваційною технологією, що базується на прискоренні дрібнодисперсних частинок алюмінію у надзвуковому потоці газу. Частинки, досягаючи високої кінетичної енергії, ударяються об поверхню та утворюють щільне покриття без значного нагрівання основи.
3.2. Переваги
Температура основи не перевищує 150 °C, що мінімізує ризик термічних деформацій.
Висока адгезія та відсутність оксидних включень.
Можливість локального відновлення без демонтажу деталі.
3.3. Практичне застосування
Газодинамічне напилення використовується для відновлення тонкостінних елементів, які не підлягають традиційному зварюванню, а також для ремонту поверхонь із складною геометрією.
4. Клейові та композитні технології
Багато сучасних алюмінієвих кузовів використовують комбінацію зварювання, структурних клеїв та самопроникаючих (або вибухових) клепок. Ці методи забезпечують міцність і цілісність конструкції
4.1. Використання структурних клеїв
У випадках, коли зварювання є недоцільним або небезпечним для матеріалу, застосовуються спеціальні епоксидні та поліуретанові клеї. Вони забезпечують міцне з’єднання та додаткову герметизацію.
4.2. Комбіновані методи
Клейові технології часто поєднуються з механічними кріпленнями (заклепками, болтами), що дозволяє підвищити надійність ремонту та зменшити концентрацію напружень у зоні пошкодження.
4.3. Переваги
Відсутність термічного впливу на матеріал.
Можливість роботи з різнорідними матеріалами (алюміній–пластик, алюміній–композит).
Збереження геометрії та зовнішнього вигляду деталі. 

Висновки до розділу 
Перелічені тенденції трансформують традиційні автомайстерні у високотехнологічні центри, які потребують постійного оновлення обладнання та безперервного підвищення кваліфікації персоналу. Таким чином, ремонт автомобільних кузовів стає інтегрованою частиною сучасної транспортної індустрії, що поєднує інноваційні матеріали, цифрові технології та екологічні стандарти.
Алюміній забезпечує зниження маси автомобіля, підвищення паливної ефективності та корозійну стійкість, але водночас створює нові виклики у сфері ремонту. Успішне їх подолання можливе лише за умови комплексного підходу, що включає ізоляцію інструментів, підтримання чистоти робочого середовища, використання спеціалізованих технологій та врахування хімічного складу сплавів.

Таблиця 2.1. Порівняльна таблиця технологій ремонту алюмінію
	Технологія
	Принцип дії
	Переваги
	Недоліки
	Сфера застосування

	Рихтування з термічною обробкою
	Локальне нагрівання до 200–300 °C для підвищення пластичності та вирівнювання деформацій
	- Збереження геометрії деталі
- Можливість відновлення без заміни
- Відносна простота
	- Ризик перегріву та утворення тріщин
- Потреба у спеціальному інструменті

	Локальні вм’ятини, деформації середньої складності

	TIG-зварювання
	Аргонодугове зварювання неплавким вольфрамовим електродом у середовищі інертного газу
	- Висока якість шва
- Точний контроль теплового внеску
- Мінімальна пористість
	- Низька продуктивність
- Висока вимогливість до кваліфікації майстра

	Тонкостінні елементи, ремонт тріщин, високоточні з’єднання

	MIG-зварювання
	Напівавтоматичне зварювання плавким електродом у середовищі інертного газу
	- Висока продуктивність
- Можливість роботи з товстостінними деталями
- Автоматизація
	- Ризик утворення пористості
- Потреба ретельної підготовки поверхні
	Великі площі пошкоджень, товсті елементи, серійні ремонти


	Газодинамічне напилення
	Нанесення дрібнодисперсних частинок алюмінію у надзвуковому потоці газу
	- Низький тепловий вплив (≤150 °C)
- Висока адгезія
- Відновлення складної геометрії


	- Висока вартість обладнання
- Обмежена доступність технології

	Локальні пошкодження тонкостінних деталей, відновлення складних поверхонь

	Клейові технології
	Використання структурних клеїв та композитів для з’єднання та герметизації
	- Відсутність термічного впливу
- Можливість роботи з різнорідними матеріалами
- Простота
	- Нижча міцність порівняно зі зварюванням
- Обмежена довговічність у навантажених вузлах

	З’єднання алюмінію з пластиком чи композитами, локальні ремонти, герметизація



Таким чином, кузовний ремонт у XXI столітті поступово перетворюється на високотехнологічну галузь, яка інтегрує знання з матеріалознавства, інженерії та практичної механіки.
Ремонт алюмінієвих кузовів автомобілів є складним і високотехнологічним процесом, що потребує спеціалізованих знань, обладнання та суворого дотримання технологічних правил. З огляду на тенденцію до зростання частки алюмінію у сучасних кузовах, підготовка інструментальної бази та навчання персоналу є стратегічно важливими завданнями для сервісних центрів.



























3. ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ТА ОСОБЛИВОСТІ РЕМОНТУ

3.1. Класифікація кузовних елементів автомобіля за складністю деформації 

Кузов автомобіля є складною конструкцією, що виконує одночасно естетичні, захисні та функціональні завдання. Пошкодження кузовних елементів унаслідок експлуатації чи аварійних ситуацій потребують відновлення, яке залежить від характеру та складності деформації. У практиці ремонту виділяють дві основні групи деталей:
Елементи, що підлягають рихтуванню (вирівнюванню деформацій).
Елементи, що потребують зварювання (відновлення цілісності матеріалу).
Такий поділ дозволяє систематизувати технологічні підходи та оптимізувати вибір методів ремонту.
Загальні положення
У процесі рихтування кузова автомобіля з масштабними ушкодженнями особливу увагу слід приділяти стану силових елементів каркаса, виготовлених з алюмінію. Деформація таких конструкцій є критичною, оскільки їх відновлення практично неможливе. Це пояснюється як технологічними обмеженнями, так і специфікою матеріалу: несучі балки часто мають подвійну структуру або виготовляються методом лиття, що унеможливлює їх ефективне виправлення. На щастя, автомобілі з повністю алюмінієвим силовим каркасом зустрічаються відносно рідко.
Натомість відновлення менш масштабних кузовних частин є цілком реальним завданням. До таких елементів належать крила, дверні панелі, капот та кришка багажника. Практика свідчить, що перед початком роботи з пошкодженим фрагментом доцільно здійснити тренування на непотрібних деталях, що дозволяє майстру набратися необхідного досвіду та уникнути помилок.
На відміну від сталевих панелей, локальне вистукування алюмінієвої деталі не поширює вплив на сусідні ділянки. Це зумовлює необхідність точкового підходу до рихтування. Ефективність процесу значно підвищується при попередньому нагріванні пошкодженої зони. Для цього застосовують промислові фени або газові горілки. Використання фену є менш ризикованим, але потребує більше часу через високу теплопровідність алюмінію. Газова горілка забезпечує швидке нагрівання, проте створює небезпеку пропалювання чи розплавлення металу. Досвідчені майстри контролюють температуру за допомогою простих індикаторів, наприклад господарського мила: при досягненні необхідної температури воно починає кипіти при контакті з металом.
Надмірний нагрів може призвести до утворення локальних спучених ділянок («шишок»). Особливим випадком є так званий «хлопун» – обширна зона, яка вгинається та вихлюпується назад. Усунути його можна шляхом нагрівання та різкого охолодження, наприклад із застосуванням вуглекислотного вогнегасника. Альтернативним методом є внутрішнє підсилення панелі шаром шпаклівки, армованої скловолокном.
У випадку, коли алюмінієва деталь зазнала нагартування, її можна «відпустити» – нагріти та дати можливість повільно охолонути. Це сприяє зниженню внутрішніх напружень та відновленню пластичності матеріалу. Якщо ж під час вистукування утворилася тріщина, її необхідно заварити, після чого процес рихтування можна повторити.
Існують також примітивні прийоми, що застосовуються у практиці. Один із них полягає у вирівнюванні глобального провалу за допомогою фену з подальшим заповненням дефекту значним шаром шпаклівки. Хоча цей метод не забезпечує високої якості ремонту, він може бути використаний як тимчасове рішення.
Таким чином, рихтування алюмінієвих кузовних елементів потребує суворого контролю температури, спеціалізованих навичок та врахування металургійних особливостей матеріалу. Це дозволяє мінімізувати ризики утворення дефектів та забезпечити відновлення геометрії деталі без втрати її функціональних властивостей.
До категорії деталей, які підлягають зварюванню, належать елементи з глибокими структурними дефектами: тріщинами, наскрізними розломами або значними пошкодженнями, що порушують цілісність матеріалу. Такі ушкодження не можуть бути усунуті лише рихтуванням, оскільки вони впливають на міцність та безпеку конструкції.
Найчастіше зварювання застосовується для відновлення:
· силових елементів каркаса, що забезпечують жорсткість кузова;
· порогів, які виконують функцію захисту та підвищення міцності бокових частин;
· лонжеронів, що сприймають навантаження від підвіски та двигуна;
· місць кріплення підвіски, де особливо важлива точність та міцність з’єднання.
Ці елементи мають критичне значення для безпеки автомобіля, тому технологія їх ремонту повинна відповідати високим стандартам.
Аргонодугове зварювання неплавким вольфрамовим електродом (TIG) застосовується у випадках, коли необхідна максимальна якість шва та мінімальний тепловий вплив.
Особливості методу:
· використання інертного газу (аргону або гелію) для захисту зони зварювання від окислення;
· можливість точного контролю теплового внеску;
· формування щільного та рівномірного шва без пористості.
Цей метод доцільний для тонкостінних деталей та високоточних ремонтів, де важлива естетика та міцність.
Напівавтоматичне зварювання плавким електродом у середовищі інертного газу (MIG) використовується для ремонту великих площ пошкоджень.
Переваги даного методу полягають в наступному:
· висока продуктивність;
· можливість роботи з товстостінними елементами;
· автоматизація процесу, що знижує трудомісткість.
· MIG-зварювання широко застосовується у серійних ремонтних роботах, проте потребує ретельної підготовки поверхні та використання присадних дротів, сумісних із конкретним сплавом.
У випадках, коли традиційне зварювання є неможливим або небажаним через ризик термічних деформацій, застосовується газодинамічне напилення (cold spray). Принцип даного методу полягає в тому – дрібнодисперсні частинки алюмінію прискорюються у надзвуковому потоці газу та формують щільне покриття на поверхні без значного нагрівання основи. Переваги даного методу полягають в наступному:
· температура основи не перевищує 150 °C;
· відсутність оксидних включень;
· можливість відновлення складної геометрії.
Цей метод особливо ефективний для тонкостінних деталей та локальних пошкоджень.
Зварювальні технології є ключовим інструментом у відновленні алюмінієвих кузовних елементів із серйозними пошкодженнями. Їх застосування дозволяє:
· продовжити ресурс автомобіля;
· забезпечити відповідність конструкції вимогам безпеки;
· знизити витрати на заміну дорогих деталей;
· стандартизувати ремонтні процеси у сервісних підприємствах.
Таким чином, правильний вибір технології зварювання залежить від характеру пошкодження, типу сплаву та експлуатаційних вимог до деталі. 
Ремонт алюмінієвих кузовних елементів автомобіля потребує чіткого розмежування між деформаціями, що можна усунути рихтуванням, та пошкодженнями, які вимагають зварювання. Такий підхід забезпечує науково обґрунтований вибір технології, підвищує якість ремонту та сприяє продовженню ресурсу автомобіля.
3.2. Основні способи та ключові аспекти технології зварювання алюмінієвих сплавів

У практиці ремонту та виготовлення алюмінієвих конструкцій розрізняють три основні способи зварювання:
ММА – ручне дугове зварювання покритими електродами;
MIG – напівавтоматичне зварювання алюмінію плавким електродом у середовищі інертного газу;
TIG – аргоно-дугове зварювання неплавким вольфрамовим електродом.
Алюміній та його сплави широко застосовуються у сучасному машинобудуванні, авіаційній та автомобільній промисловості завдяки низькій густині, високій корозійній стійкості та добрим механічним характеристикам. Проте зварювання алюмінію має низку специфічних труднощів, пов’язаних із його фізико-хімічними властивостями: високою теплопровідністю, утворенням тугоплавкої оксидної плівки, схильністю до пористості та гарячих тріщин.
Серед сучасних методів зварювання алюмінію особливе місце займає MIG-зварювання (Metal Inert Gas), яке передбачає використання плавкого алюмінієвого дроту в середовищі інертного газу. Цей метод поєднує високу продуктивність із можливістю отримання якісних зварних з’єднань, що робить його незамінним у серійному виробництві та ремонті.
MIG-зварювання алюмінію — це високоефективний метод напівавтоматичного зварювання плавким алюмінієвим дротом в середовищі інертного газу (зазвичай аргону), який дозволяє швидко і якісно з'єднувати алюмінієві деталі, вимагає ретельного очищення поверхні та спеціалізованого обладнання (з синергетикою та імпульсними режимами для кращого контролю). Цей метод значно швидший за TIG, але вимагає точного налаштування та підготовки, оскільки алюміній схильний до окислення та пористості. 
Для MIG-зварювання алюмінію необхідний спеціалізований напівавтомат. Найбільш ефективними є апарати з функцією Pulse або Double Pulse (2-Puls), які дозволяють здійснювати імпульсне зварювання. Це забезпечує точний контроль теплового внеску, зменшує ризик викривлення та утворення тріщин.
Через м’якість алюмінієвого дроту виникають труднощі з його стабільною подачею. Для їх вирішення застосовують:
· системи push-pull (тягни-штовхай), де дріт одночасно подається двома механізмами;
· пальники з котушкою (spool gun), що розташовує дріт безпосередньо у рукоятці, мінімізуючи його деформацію.
Для MIG-зварювання алюмінію знадобиться спеціалізований напівавтомат, який має відповідні технологічні параметри, зокрема функцію імпульсного зварювання (Pulsed MIG) та можливість використання спеціального пальника зі шпулею (spool gun). Ці функції допомагають контролювати тепловкладення та запобігають застряганню м'якого алюмінієвого дроту. 
Рекомендовані моделі та функції
· Fronius TransPuls Synergic Series: Ці апарати вважаються "Rolls Royce" у зварюванні алюмінію. Вони мають попередньо запрограмовані імпульсні форми хвилі та велику базу даних для різних сплавів, що забезпечує відмінну продуктивність. Функція Syncropulse дозволяє отримати MIG-зварні шви з виглядом, схожим на TIG-зварювання.
· Miller Millermatic 211: Ця модель популярна завдяки функції Auto-Set, яка спрощує налаштування, та сумісності з додатковим пальником зі шпулею (spool gun ready). Вона підходить для зварювання алюмінію товщиною до 3/8 дюйма.
· Lincoln Power MIG 210 MP: Багатопроцесорний апарат із подвійною напругою (120В/230В), який також підтримує використання пальника зі шпулею і підходить для зварювання алюмінію.
· ESAB Rebel EMP 215ic: Ще одна багатопроцесорна модель, яка пропонує хороші можливості для зварювання алюмінію.
· Апарати з підтримкою Spool Gun: Багато інших напівавтоматів, таких як деякі моделі від Paton або Titanium, можуть бути "spool-gun ready", що дозволяє легко додати необхідний пальник для роботи з алюмінієм. 
Для успішного зварювання алюмінію MIG-методом, апарат повинен відповідати певним критеріям: 
· Пальник зі шпулею (Spool Gun): Рекомендований аксесуар, який усуває проблему заплутування м'якого алюмінієвого дроту, оскільки дріт подається з міні-шпулі прямо в пальнику.
· U-подібні ролики подачі: Забезпечують краще захоплення дроту без його деформації.
· Тефлоновий або пластиковий лайнер (канал) у пальнику: Зменшує тертя і запобігає "пташиному гнізду" (застряганню дроту).
· Функція Pulse MIG: Дозволяє краще контролювати тепловкладення, що критично важливо для алюмінію, який має низьку температуру плавлення і високу теплопровідність. Це запобігає пропалюванню тонкого металу.
· 100% чистий аргон: Необхідний як захисний газ; суміші Argon/CO2, що використовуються для сталі, не підходять.
· Достатня потужність (230V): Алюміній вимагає високого тепловкладення для подолання оксидної плівки, тому апарати на 230В зазвичай ефективніші, ніж на 115В. 
Нижче наведено порівняльну таблицю 3.1. чотирьох популярних моделей напівавтоматів, які підходять для MIG-зварювання алюмінію. Для кращої роботи з алюмінієм рекомендовано використовувати пальник зі шпулею (spool gun), який зазвичай продається окремо. 
Paton ProMIG-250-15-4 – це надійний та функціональний апарат українського виробництва, призначений для професійного використання. 
Він оснащений 4-роликовим механізмом подачі дроту, що є критично важливим для стабільної роботи з м'яким алюмінієвим дротом, запобігаючи його деформації та застряганню.
Апарат має функцію PULSE MIG/MAG, яка забезпечує кращий контроль над тепловкладенням і формуванням шва при зварюванні алюмінію.
Завдяки універсальному роз'єму KZ-2 типу "EURO", до нього можна підключати широкий спектр пальників, включаючи пальник зі шпулею (spool gun), що значно спрощує роботу з алюмінієм. 
Модель має високий показник тривалості навантаження (60% при 250 А), що дозволяє виконувати інтенсивні зварювальні роботи без частих перерв на охолодження. 
Таблиця 3.1. Порівняльна таблиця апаратів для MIG-зварювання алюмінію
	Характеристика
	Fronius TransPuls Synergic 2700
	Miller Millermatic 255
	Lincoln Power MIG 260
	ESAB Rebel EMP 320ic
	Paton ProMIG-250-15-4

	Процеси зварювання
	MIG/MAG, TIG, MMA
	MIG, Pulsed MIG, Flux Cored
	MIG, Pulsed MIG, TIG, MMA, Flux Cored
	MIG, TIG, MMA
	MIG/MAG, TIG, MMA

	Вхідна напруга
	3 x 400 В
	208/240 В (1 фаза)
	208/230/460/575 В (1 фаза)
	360–440 В (3 фази)
	220/230 В (1 фаза)

	Макс. зварювальний струм
	270 А
	350 А
	300 А
	320 А
	250 А

	Робочий цикл (Duty Cycle)
	100% при 170 А
	60% при 230 А
	40% при 250 А
	40% при 320 А
	60% при 250 А

	Зварювання алюмінію
	Імпульс + Синергетика
	Імпульс
	Імпульс
	Smart-MIG + Синергетика
	Імпульс + Синергетика

	Сумісність зі Spool Gun
	Так (Push-Pull)
	Так (додаткова опція)
	Так (додаткова опція)
	Так (вбудовано)
	Так (Euro-роз'єм)

	Особливості
	Цифрове керування, програми для алюмінію
	Кольоровий РК-дисплей, Auto-Set
	7-дюймовий дисплей, Ready.Set.Weld®
	Smart-MIG технологія
	4-роликовий механізм подачі, повне цифрове керування
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Рисунок 3.1. Paton ProMIG-250-15-4

Зварювання алюмінію можливе лише в середовищі інертних газів. Найчастіше використовується 100% чистий аргон (Ar), який забезпечує стабільність дуги та захист від окислення. Алюміній дуже швидко окислюється при контакті з повітрям, утворюючи тугоплавку оксидну плівку. 
Аргон, будучи інертним газом, створює надійний захисний екран над зоною зварювання, запобігаючи доступу кисню та азоту [1]. Він забезпечує стабільне горіння зварювальної дуги, що є критично важливим для отримання якісного та міцного зварного шва [1]. Для товстостінних деталей або при необхідності глибшого проплавлення застосовують суміші аргону з гелієм. Використання активних газів (наприклад, CO₂ - двоокис вуглецю), які широко застосовуються для зварювання чорних металів та нержавіючої сталі, абсолютно не підходять для алюмінію. CO2 реагує з розплавленим алюмінієм, що призводить до пористості шва, його крихкості та значного погіршення механічних властивостей.
При зварюванні алюмінію зазвичай потрібна трохи більша витрата газу (близько 15-25 л/хв), ніж при зварюванні сталі, щоб забезпечити повне витіснення повітря із зони зварювання, особливо якщо роботи ведуться на відкритому повітрі або є протяги.
Для MIG-зварювання застосовують спеціальні алюмінієві дроти, зокрема:
· ER-4043 (AlSi5) – дріт на основі алюмінію з кремнієм, який забезпечує добру текучість металу та знижує ризик гарячих тріщин;
· ER-5356 (AlMg5) – дріт з магнієм, що формує міцніший шов та підвищує корозійну стійкість.
Вибір марки дроту залежить від складу зварюваного сплаву та вимог до експлуатаційних характеристик та вимог до кінцевого шва. 
Таблиця 3.2. Типи зварювального дроту для алюмінію
	Тип дроту (AWS класифікація)
	Основний компонент
	Переваги та застосування
	Недоліки

	ER4043
	5% Кремній (Si)
	Відмінна плинність, низька чутливість до розтріскування, підходить для більшості ливарних та загальних сплавів (наприклад, 6061, 3003).
	Менш міцний, не рекомендується для анодування (шов стає темно-сірим), не підходить для сплавів з високим вмістом магнію (>2.5%).

	ER5356
	5% Магній (Mg)
	Висока міцність та краща корозійна стійкість (особливо в морській воді), добре підходить для конструкційних та магнієвих сплавів (наприклад, 5052, 5083).
	Може бути чутливим до гарячого розтріскування на деяких литих сплавах, не підходить для використання при високих температурах (>65°C), жорсткіший, що полегшує подачу дроту.


Діаметр дроту також має значення і залежить від товщини металу, що зварюється, та можливостей вашого апарату:
· 0,8 мм або 1,0 мм: Зазвичай використовується для зварювання тонкого алюмінію (до 3 мм).
· 1,2 мм: Підходить для товстіших матеріалів (від 4 мм і більше).
Загалом, товстіший дріт (наприклад, 1.0 мм замість 0.8 мм) краще подається через пальник, зменшуючи ризик застрягання. 
Алюміній завжди вкритий щільною оксидною плівкою Al₂O₃, температура плавлення якої становить 2055 °C, що значно перевищує температуру плавлення самого алюмінію (660 °C). Тому ретельна підготовка поверхні є критично важливою.
Основні етапи:
· механічне очищення щіткою з нержавіючої сталі, яка використовується виключно для алюмінію;
· знежирення розчинниками (ацетон, уайт-спірит);
· заборона використання абразивних засобів, які можуть залишити сторонні включення та спричинити дефекти.
Для товстостінних деталей рекомендується попередній підігрів до температури 320–400 °C. Це знижує ризик утворення гарячих тріщин, зменшує внутрішні напруження та деформації. Водночас надмірний підігрів може призвести до перегріву та втрати міцності, тому контроль температури є обов’язковим.
Зварювання здійснюється на постійному струмі зворотної полярності (електрод «+», деталь «–»). Такий режим забезпечує катодне розпилення та руйнування оксидної плівки. Через високу теплопровідність алюмінію потрібна висока швидкість зварювання, щоб уникнути надмірного теплового внеску та деформацій.
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1 – пальник, 2 – сопло, 3 – струмопровідний наконечник, 4 – електродний дріт, 5 – дуга, 6 – шов, 7 – ванна, 8 – основний метал, 9 – крапля металу, 10 – газовий захист 
Рисунок 3.2.  Схема MIG-зварювання алюмінію.
Рекомендується тримати пальник майже вертикально з невеликим нахилом див. рис. 3.2. Зварювання виконується на короткій дузі без поперечних коливань, що забезпечує стабільність процесу та рівномірність шва.
Алюміній потребує значно вищої швидкості подачі дроту порівняно зі сталлю. Це пояснюється його високою теплопровідністю та швидким розплавленням. Неправильне налаштування швидкості призводить до пористості та нестабільності дуги.
Використання інверторів із синергетичним керуванням та імпульсними режимами (Pulse/2-Puls) дозволяє оптимізувати параметри зварювання. Виключно інертні гази – аргон або його суміші з гелієм. Ретельне очищення поверхні від оксидної плівки, жиру та бруду. Автоматична подача дроту, ручне переміщення пальника, контроль охолодження шва. Імпульсні режими забезпечують точний контроль формування шва, що особливо важливо для алюмінію.

3.3.  Переваги та обмеження MIG-зварювання

До переваг застосування даного методу належать такі аспекти:
· Висока продуктивність. Метод значно швидший за TIG-зварювання.
· Простота освоєння. Легше опанувати, ніж TIG, що робить його доступним навіть для початківців.
· Ефективність. Ідеально підходить для серійного виробництва та великих партій деталей.
· Якість. При правильному налаштуванні забезпечує міцні та герметичні зварні з’єднання.
Попри наявні переваги, метод має низку обмежень, які слід враховувати при його практичному використанні:
· Висока чутливість до чистоти поверхні.
· Ризик утворення пористості та гарячих тріщин.
· Необхідність спеціалізованого обладнання та витратних матеріалів.
· Менш придатний для складних та відповідальних з’єднань, де перевагу має TIG-зварювання.
Ключові кроки для отримання якісного шва:
Спершу необхідно виконати шліфування, щоб поверхня була гладкою та рівною. За допомогою щіток, флюсів і спеціальних машинок поверхню очищують від оксидної плівки та забруднень. Далі здійснюється знежирення деталі (застосовують ацетон). Якщо товщина деталі становить 5 мм і більше, потрібно розширити кромки. Наступним кроком є підрізування заготовки під кутом 30–45°. Потім поверхню обробляють флюсом. Завершальний етап підготовки — підігрів, який запобігає деформації та подовжує термін служби деталей.
Дріт має рухатися плавно, без зайвих коливань, перебуваючи перед пальником. Для механізму подачі рекомендується використовувати спеціальний ролик для алюмінію з канавкою у формі U, що забезпечує рівномірне ковзання дроту.
Пальник повинен рухатися вздовж шва. Важливо правильно підібрати канал для подачі дроту, який розташований у рукаві пальника. Для алюмінію оптимальним є тефлоновий канал.
Швидкість подачі повинна бути максимальною.
Для забезпечення точності роботи необхідно правильно виставити параметри зварювального апарата.
Якість перевіряють після охолодження матеріалу, зокрема за допомогою гасу.
Після завершення процесу шов має бути естетичним, без дефектів.
Додаткові нюанси зварювання алюмінію напівавтоматом:
Алюміній характеризується підвищеним коефіцієнтом усадки порівняно з іншими металами. Це зумовлює необхідність ретельного контролю процесу охолодження та усадки, оскільки навіть незначні відхилення можуть призвести до деформацій та зниження міцності з’єднання.
Під час зварювання тонкостінних елементів існує ризик пропалювання матеріалу. Для запобігання цьому рекомендується використовувати підкладку з нержавіючої сталі, яка забезпечує рівномірний розподіл тепла та зменшує ймовірність пошкодження основного металу.
Найбільш ефективним вважається застосування мідного наконечника, виготовленого за технологією свердління. Такий наконечник забезпечує стабільну подачу дроту, знижує ймовірність його деформації та сприяє формуванню якісного шва.

Висновки до розділу 
Поділ кузовних елементів на ті, що потребують рихтування, та ті, що потребують зварювання, має важливе практичне значення:
· дозволяє швидко визначити оптимальну технологію ремонту;
· знижує витрати часу та матеріалів;
· забезпечує довговічність та безпеку відновлених деталей;
· формує основу для стандартизації ремонтних процесів у сервісних підприємствах.
MIG-зварювання алюмінію є високоефективним методом напівавтоматичного зварювання, який поєднує продуктивність та якість з’єднання завдяки використанню плавкого алюмінієвого дроту в середовищі інертного газу. Його успішне застосування ґрунтується на суворому дотриманні технологічних вимог: правильному виборі обладнання (з імпульсними режимами та синергетичним керуванням), використанні відповідних марок дроту (AlSi5, AlMg5), застосуванні чистого аргону чи його сумішей з гелієм, а також ретельній підготовці поверхні для видалення оксидної плівки.
Фізико-хімічні властивості алюмінію — висока теплопровідність, утворення тугоплавкої оксидної плівки, значний коефіцієнт лінійного розширення — визначають специфіку процесу та потребують особливих технологічних рішень: попереднього підігріву товстостінних деталей, контролю тепловкладення, високої швидкості подачі дроту та точного ведення пальника.




















4. ОХОРОНА  ПРАЦІ, ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ І ПРОТИПОЖЕЖНИЙ ЗАХИСТ

   4.1. Розрахунок природного і штучного освітлення

Розрахунок природного освітлення зводиться до визначення кількості вікон при боковому освітленні і фрамуг при верхньому освітленні.
Світлова площа віконних (світлових) прорізів дільниці визначається за формулою:

                 , м².                          (4.1)
де,  Eн – нормативне значення КПО, для робіт 3-розряду при боковому освітленні Ен=1,5 [ 3  с.6, табл.1];

Fп – площа підлоги дільниці, м²;
Кз – коефіцієнт запасу, для виробничих приміщень Кз=1,3-1,5[38-41], приймаємо Кз=1,4;
Кбуд – коефіцієнт, що враховує затінення вікон будівлями, які розташовані навпроти Кбуд=1 [38-41];
τз – загальний коефіцієнт світло пропускання матеріалу,
τз= τ1 τ2 τ3 τ4
τ1  -  коефіцієнт  світло пропускання матеріалу, τ1 =0,8[38-41];
 τ2 – коефіцієнт, який враховує втрати світла у віконній рамі, τ2=0,7[38-41];
τ3 – коефіцієнт, який враховує втрати світла у несучих конструкціях, τ3=1[38-41];
τ4 – коефіцієнт, який враховує втрати світла у сонцезахисних пристроях, τ4=1        [38-41];
ηв – світлова характеристика вікон ηв =15 [38-41];
r1 – коефіцієнт, що враховує підвищення КПО при боковому освітленні r1=2,2                  [6 с.8, табл.5].

Тоді                           , м²
Визначаємо висоту вікна


                               ,м                      (4.2)       
де, hпідв – відстань від підлоги до підвіконника, hпідв=0,8-1,2м [38-41], приймаємо hпідв=1,2м;

hнадв – розмір надвіконного простору, hнадв =0,3-0,5[6 с.7], приймаємо hнадв=0,5м;  
 Н – висота будівлі, Н=5м.

Тоді                                     ,м        
 Вибираємо згідно ГОСТ 11214-65 висоту і ширину вікна,

висота = 3,015м,  ширина вікна рівна 2,42м.
Визначаємо кількість вікон в приміщенні, за формулою:

                                                                                               (4.3)

де,  - сумарна площа віконних прорізів, м²;

 - площа одного вікна.

Тоді                                        
Приймаємо кількість вікон рівну двом.
Метою освітлюваної установки є визначення кількості і потужності світильників, що забезпечують задані значення освітленості. У процесі перевірочного розрахунків визначають очікувану освітленість при заданих параметрах освітлюваної установки. Найоптимальнішими методами розрахунку є метод коефіцієнта використання і крапковий метод.
Метод коефіцієнта використання застосовують при розрахунку загального рівномірного освітлення на горизонтальній робочій поверхні.
Основні розрахункові рівняння цього методу:
Визначаємо потужність ламп, що припадає на 1 м². площі приміщення:

                                    , Вт/ м²                                (4.4)
де, W – потужність ламп для освітлення 1 м². площі відділення, Вт,
Е – нормативне освітлення для даного виду робіт, Е=100 лк [38-41],
ЕІ – середня освітленість однієї лампи, ЕІ= 44 лк [38-41].

 , Вт/ м²
Визначаємо потужність ламп для освітлення:

 , Вт
Визначаємо кількість ламп для освітлення:

 ламп,
Приймаємо кількість ламп рівну 10, кількість світильників 10 по 1 лампочці в кожному. Схему розміщення світильників подано на рисунку 4.1



Рисунок 4.1. Схема розміщення світильників
Визначаємо світловий потік, який випромінює кожна лампа:

                                                     (5.5)

               де, - площа дільниці (освітлювальної поверхні)

- світловий потік однієї лампи, лм;
 Е – мінімальна освітленість, вибрана за нормами, лк;

-  коефіцієнт використання світлового потоку;

 - коефіцієнт запасу для світильників;

- кількість ламп у світильнику


 -  коефіцієнт нерівномірності освітлення, рівний відношенню середньої освітленості горизонтальної умовної робочої поверхні Е до її мінімальної освітленості (),[38-41].
Для визначення коефіцієнта використання необхідно розрахувати індекс приміщення

                                                                                 (4.6)
де,b – ширина приміщення, м;
l – довжина приміщення, м;
h – висота під вішення світильника на робочою поверхнею, м;


Тоді 

лм.
Тоді потужність однієї лампи приймаємо рівну 200Вт, Фл=2510, а загальна потужність рівна:        ∑Р=200·6=1200 Вт.
Визначаємо висоту підвісу світильника, за формулою:


                              ,м                                                (5.7)



 де,  - відстань від світильника до стелі =(0,2 – 0,25)Н0 [38-41], приймаємо  =0,9 м;



 - висота робочої поверхні =0,8-1,2 [38-41], приймаємо =1,2м;
Н0 – відстань від стелі до робочої поверхні, Н0= 3,8м;
Н – висота приміщення.

Тоді                                                  ,м  
Схему підвісу світильника подаємо на рисунку 4.2.


Рисунок 4.2. Схема підвісу світильника

4.2. Техніка безпеки, виробнича гігієна, санітарія

При виконанні зварювальних робіт можуть мати місце такі шкідливі і небезпечні виробничі чинники:
-електричний струм;
-підвищена відносна вологість повітряної зони;
-запиленість і загазованість у повітрі;
-падіння деталей і вузлів;
-шум;
-пожежа (від палива і мастил);
-термічні фактори.
Робочі місця, виконання робіт на яких пов’язані з небезпекою для працюючих, повинні позначатися знаками безпеки згідно ДСТУ OHSAS 18001:2010 «Системи управління безпекою та гігієною праці. Вимоги», НПАОП 0.00 – 7.11 – 12 "Загальні вимоги стосовно забезпечення роботодавцями охорони праці працівників", ДСТУ ISO 6309:2007 у частині пунктів 1.1, 1.2, 1.4, 1.6 таблиці 5, пунктів 2.1, 2.2 таблиці 6, пунктів 4.1-4.11 таблиці 8; знаків 1.1, 1.2, 1.4, 1.6, 2.1, 2.2, 4.1-4.11 додатка 3, а виробниче устаткування, пристрої та інструменти повинні  протягом всього періоду експлуатації відповідати вимогам, нормативно-технічній аргументації і правилам ОП. Ручні електричні машини (інструмент) підлягають періодичній перевірці не менше одного разу в 6 місяців.
Для міцного утримання заготовок на рукоятки кліщів слід надягати захисні кільця, які слід вибирати за розміром. Перед куванням нагрітий метал слід очистити від окалини металевою щіткою або скребком. Інструмент треба тримати так, щоб рукоятка знаходилася не навпроти, а з боку. Перед роботою на молоті слід перевірити холостий хід педалі, справність огородження, прогріти бойки молота. Для охолодження інструменту повинні встановлюватись ємності з водою.
При виконанні ковальських робіт забороняється:
· Кувати чорний метал охолоджений нижче 800 С°,
· Застосовувати не підігрітий інструмент,
· Торкатися руками гарячої заготовки,
· Установлювати заготовку під край бойка молота,
· Допускати холостий удар верхнього бойка молота по нижньому,
· Працювати інструментом, що має наклеп,
· Стояти проти кінця поковки, яка обрубується.
Рихтування ресор може проводитися тільки на спеціальній правці.
Забороняється:
· Обрубувати не нагріті листи ресор,
· Працювати на верстаті для рихтування ресор, що не має кінцевого вимикача реверсування електродвигуна.
         На дільниці використовують газо-електрозварювальні роботи, організація яких повинна відповідати правилам з ТБ і виробничої санітарії при газоелектрозварюванні і різанні. Зварювальні роботи проводяться у спеціально відведених місцях, оснащених спецустаткуванням і інструментом, які повинні відповідати вимогам НПАОП 0.00-7.17-18 Мінімальні вимоги безпеки і охорони здоров`я при використанні працівниками засобів індивідуального захисту на робочому місці, ДСН 3.3.6.037-99 „Державні санітарні норми шуму, ультразвуку та інфразвуку”. 
і нормативно-технічній документації, а також при примусовій вентиляції. 
Перед приєднанням електрозварювальної установки слід провести зовнішній огляд  і переконатися у її справності. Особливу увагу слід приділити контактам заземлюючим провідникам на ізоляцію проводів, наявність захисних засобів. При виявленні неполадок працювати заборонено.
Заборонено використовувати інструмент з тріщинами на поверхні, немає відмітки про випробування або прострочений термін зберігання. Перед встановленням круги повинні бути відбалансовані. Перед початком роботи круг, який встановлено на шліфувальний машинці повинен бути перевірений на ходу (вхолосту) при робочому числі обертів: круг діаметром до 400 мм не менше 2 хв., понад 400 мм – не менше – 5 хв. До роботи приступати переконавшись, що круг не має биття. Захисний екран заточувального  верстата повинен бути збалансований з пусковим пристроєм, що виключає можливість спуску верстата при піднятому екрані. Правку шліфувальних кругів дозволяється проводити тільки призначенням для цієї мети інструментом (алмазним олівцем, металевим роликом, металокерамічними дисками тощо). При правці обов’язково користуватися захисними окулярами.

4.3. Пожежна безпека

Дана дільниця по пожежовибухонебезпеці відноситься до категорії «А» і «Г».
Пожежна безпека регламентується 	Правила пожежної безпеки в Україні. НАПБ А.01.001-2004. – [Чинний від 19.10.2004]. Киів: Держспоживстандарт України, 2004. 250 с. – (Національний стандарт України), 	Типові норми належності вогнегасників. НАПБ Б.03.001-2004. [Чинний від 02.04.2004]. Киів: Держспоживстандарт України, 2004. 170 с. – (Національний стандарт України).
Пожежна безпека забезпечується системою організаційних заходів, системою попередження пожеж і системою пожежного захисту. 
За пожежну безпеку підприємства відповідає його керівник, а за пожежну безпеку дільниці несе відповідальність особа, яку назначають наказом по підприємству.
При роботі печей на рідкому паливі заборонено зберігати рідке паливо біля печей. Мазут слід підігрівати парою або гарячою водою, а не відкритим вогнем. Система подачі палива обладнюється автоматичними заслонками, здатними миттєво перекрити подачу палива. Джерелом пожежі при зварюванні є і електрична дуга, розплавлений і нагрітий метал, а при газовому зварюванні – полум’я горючих газів.
На дільниці слід своєчасно організовувати протипожежні інструктажі і заняття по пожежотехнічному мінімуму, встановити строгий протипожежний режим. Повинні бути відведені спеціальні місця для куріння, вивішені заборонні і вказівні знаки. 
Для гасіння на дільниці передбачено розміщення первинних засобів пожежогасіння: вогнегасник пінний (ВХП-10) – 2 шт., вуглекислотний ВВ-2 – 2 шт., порошковий (ВП-2) – 2 шт., ящик з піском об’ємом V=0,5м3, лопата, вода, сокира і інший інвентар, який використовують після визначення конкретної причини загоряння.
Для повідомлення про пожежу широке застосування дістали автоматичні повідомлювачі про пожежу, які можуть реагувати на дим, скачки температури, світло. Рекомендується розмістити на дільниці , площею 54 м2, один світловий , 6 теплових сигналізатор типу АТИМ -1 і АТИМ-3 і інші, або один димовий.

4.4. Охорона навколишнього середовища

Для захисту довкілля від газів і шкідливих домішок використовують пиловловлювачі і газоочисні установки.
Очистку стічних вод дільниці проводять у відстійниках і маслоуловлювачах. Обтиральні матеріали і обрізки металу збирають у металеві ящики, а потім відправляють на утилізацію. 

Висновки до розділу 
Організація охорони праці на дільниці базується на дотриманні вимог техніки безпеки, виробничої гігієни та санітарії. Визначено основні небезпечні та шкідливі фактори, розроблено заходи їх попередження, встановлено правила безпечного виконання зварювальних і ковальських робіт, а також експлуатації інструментів та обладнання.
Пожежна безпека забезпечується системою організаційних і технічних заходів відповідно до чинних нормативних документів. Визначено категорію пожежовибухонебезпеки дільниці, встановлено правила зберігання та використання палива, а також заходи захисту при зварюванні.
Заходи з охорони навколишнього середовища передбачають очищення повітря та стічних вод, утилізацію відходів виробництва, що мінімізує негативний вплив на довкілля.
Таким чином, комплексна система охорони праці, техніки безпеки, протипожежного захисту та екологічних заходів забезпечує:
· захист життя і здоров’я працівників,
· надійну експлуатацію обладнання,
· зменшення ризиків аварій та пожеж,
· збереження довкілля.
Це створює умови для стабільної та безпечної роботи виробничої дільниці.


Висновок 
Алюміній як матеріал кузова поєднує легкість, міцність та корозійну стійкість, що робить його перспективним для сучасного автомобілебудування. Водночас його використання потребує спеціалізованих технологій ремонту та профілактики пошкоджень. Академічний аналіз показує, що ефективність експлуатації алюмінієвих кузовів визначається не лише властивостями матеріалу, але й якістю виробничих процесів, правильністю ремонту та системним підходом до захисту від зовнішніх впливів.
Ремонт алюмінієвих кузовних елементів автомобіля є складним багатофакторним процесом, що потребує врахування фізико-механічних властивостей матеріалу та застосування спеціалізованих технологій. Основними напрямами є:
· термічно контрольоване рихтування;
· високоточне зварювання (TIG, MIG);
· інноваційні методи відновлення (газодинамічне напилення);
· клейові та композитні технології.
Вибір конкретної технології залежить від характеру пошкодження, типу сплаву та експлуатаційних вимог до деталі. Науково обґрунтований підхід до ремонту алюмінієвих елементів забезпечує не лише відновлення їхньої функціональності, але й продовження ресурсу автомобіля в цілому.
Перевагами MIG-зварювання є висока швидкість, відносна простота освоєння та можливість серійного застосування у виробництві й ремонті. Водночас метод має обмеження — чутливість до чистоти поверхні, ризик пористості та гарячих тріщин, необхідність спеціалізованого обладнання та кваліфікованого персоналу.
Таким чином, MIG-зварювання алюмінію є оптимальним вибором для великомасштабних робіт та серійного виробництва, де важлива продуктивність і якість, тоді як для особливо відповідальних та складних з’єднань доцільно застосовувати TIG-зварювання. Науково обґрунтований підхід до вибору технології дозволяє забезпечити довговічність та безпечність конструкцій, що є ключовим завданням сучасного машинобудування та автомобільної промисловості.
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