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REC UREDNIKA

Postovani citaoci,

na kraju godine kada obiéno sabiramo aktivnosti koje smo imali, mogli bismo sa zadovoljstvom da
se podsetimo

e seminara vezanog za primenu novog standarda SRPS ISO EN 9606;

o takmicenja mladih zavarivaca u Slovackoj;

e seminara vezanog za predstavijanje moguénosti obrazovanja iz oblasti lepljenja;
e | za kraj nacionalnog takmiéenja mladih zavarivaca.

Tako se slobodno moze konstatovati da je ovo bila veoma uspesna godina.

U sadrzaju ovoga broja pored uobicajenih rubrika, postoji i donekle nova rubrika-,, Iz stranih
Casopisa“.

Pored toga, u rubrici —Vesti imacete priliku da procitate izvestaje sa medunarodnog skupa:
godisnje skupstine EWF i da, iz iscrpnog izvestaja, pokusSate da osetite atmosferu sa takmicenja
mladih zavarivaca.

Svima koji nas pratite, Zelimo uspesnu narednu, novu 2016.godinu, licno zdravlje i sre¢u.

Do sledeéeg susreta.

Glavni i odgovorni urednik

Milica Antié¢, dipl.ing.; EWE
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VESTI ;[E}é NEWS

Takmicenje “MLADI ZAVARIVAC 2015”
Lazarevac, 14. Novembar 2015.

U subotu, 14. novembra u RB KOLUBARA DOO Lazarevac — Organizaciona celina KOLUBARA
METAL, u organizaciji DUZS - “DruStva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji” i Tehnicke Skole
‘KOLUBARA” Lazarevac odrzano je drzavno prvenstvo mladih zavarivaéa Srbije “MLADI
ZAVARIVAC 2015”.

Prvenstvo mladih zavariva¢a u Srbiji organizovano je po drugi put, u Cetiri postupka zavarivanja
(111 - REL; 135 - MAG; 141 —TIG; 311 - GASNO).

DUZS je 2013. godine organizovalo prvo drzavno prvenstvo mladih zavarivaca u Obrenovcu &iji su
pobednici predstavljali Srbiju na evropskom takmicenju “European Welders Competition — WELDCUP”’
u okviru Sajma zavarivanja u Esenu u Nemackoj 2013. Planovi i Zelje su nam da odrzavanje ovakvog
takmicenja postane tradicija, a DUZS ¢e sledeée godine od najbolje plasiranih takmi¢ara sa ovogodiSnjeg
takmicenja formirati ekipu koja ¢e Srbiju predstavljati na svetskom kupu u Pekingu.

Nastavak na strani 171
ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 4/2015
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Sanja Petronic’, Meri Burzi¢', Dubravka Milovanovi¢®, Katarina Coli¢’, Zeljko Radovanovic®

Picosecond laser shock peening of base Nimonic 263 material and
laser welded Nimonic 263 alloy

Mehanicka obrada pikosekundnim laserom osnovnog materijala i
zavarenih spojeva legure Nimonik 263

Originalni naucéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 621.791.725

Rad primljen / Paper received:
Oktobar 2015.

Kljucne reci: zavarivanje laserom, obrada laserom,
ispitivanje zatezanjem, mikrostruktura,superlegura Ni

Abstract

Laser welding is a welding process with a high
energy density and numerous advantages over
conventional welding methods (narrow heat
affected zone, lower heat input, less distortion, and
the like.) Mechanical treatment laser is an
innovative technique for improving the properties of
fatigue resistance, abrasion and corrosion
resistance. In this paper, mechanically processed
by laser two groups of samples; base materials and
laser welded joints. Sheets made of Ni superalloy
2mm thick -millisecond Nd: YAG laser, while the
mechanical treatment made picosecond Nd: YAG
laser. Welds are tensile tested, and microstructure
was observed by optical and scanning electron
microscopy. The microhardness was measured by
Vickers method with a load of 10 N.

Uvod

Nimonik 263 je superlegura nikla, projektovana za
rad na visokim pritiscima i temperaturama. Ova
superlegura ima dobru otpornost na koroziju,
optimalne termicke karakteristike, kombinovane sa
dobrom duktilnodéu, otpornosti na puzanje i na
zamor, kao i na otpornost na habanje [1-3]. U
praksi se Cesto koristi kada se od zavarenih
spojeva ocCekuje bolja duktilnost. Lasersko
zavarivanje je zavarivanje visoke gustine energije.
Zavarivanje laserom nudi mnoge prednosti u
odnosu na konvencionalne metode zavarivanja, a
to su: visoka brzina zavarivanja, uska zona uticaja
toplote, niska distorziju, jednostavnost

Adresa autora / Author's address:

" Inovacioni centar Mainskkog fakulteta u Beogradu, Beograd,
Srbija

2 Institut za nuklearne nauke “Vin¢a”, Srbija

% Tehnolosko-metalurski fakultet Univeriteta u Beogradu,
Beograd, Srbija

Key words: laser welding, laser treatment, tensile
testing, microstructure, superalloy Ni

lzvod

Lasersko zavarivanje je proces zavarivanja sa
velikom gustinom energije i mnogobrojnim
prednostima u odnosu na konvencionalne metode
zavarivanja (uska zona uticaja toplote, manji unos
toplote, manja distorzija i sl.) Mehanicka obrada
laserom je inovativna tehnika kojom se
poboljSavaju karakteristike otpornosti na zamor,
habanje i otpornost na koroziju. U ovom radu,
mehanicki su obradene laserom dve grupe
uzoraka; osnovnog materijala i laserski zavarenih
spojeva. Limovi superlegure debljine 2mm su
zavareni milisekundnim Nd:YAG laserom, dok je
mehani¢ka obada obavljena pikosekundnim
Nd:YAG laserom. Zavareni spojevi su ispitani
zatezanjem, a mikrostruktura je posmatrana
opti¢kim i skeniraju¢im elektronskim mikroskopom.
Mikrotvrdoca je merena po Vikersu sa
optereéenjem od 10 N.

automatizacije, moguénost zavarivanja debelih
preska u jednom prolazu i poboljSanu fleksibilnost
dizajna [4-8]. Jedna od mnogih karakteristika
laserskog zavarivanja je sposobnost zavarivanja
bez dodatnog materijala. Mehanicka obrada
laserom (laser shock peening) je, za razliku od
laserskog zavarivanja, mehani¢ka obrada bez
topljenja materijala. Ovom  obradom se
poboljSavaju karakteristike zamora materijala,
otpornost na interkristalnu koroziju, otpornost na
habanje i oksidaciju, kao i mehani¢ke osobine
materijala. Ako se mehaniCka obrada laserom
uspesno primenjuje, performanse zamora metalnih
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komponenti mogu da se znatno povecaju
zahvaljujuci prisustvu pritisnih zaostalih napona u
materijalu [9-13]. Limovi superlegure Nimonik 263
su mehanicki obradeni pikosekundnim laserom, u
dve grupe: prva grupa osnovni materijal, i druga
grupa laserom zavareni spojevi. U ovom radu su
limovi superlegure Nimonic 263, debljine 2 mm
zavareni bez dodatnog materijala u dva prolaza.
Limovi su zavareni Nd:.YAG laserom Kkoji ima

raznih prednosti u odnosu na CO, tipove lasera,
kao Sto su visok stepen apsorpcije energije usled
male refleksije, visoke brzine zavarivanja i drugo.

Eksperiment

Uzorci superlegure Nimonik 263, pripremljeni u
obliku limova dimenzija 10mm x 50 mm x 2mm,
polirani su i ocCiséeni etanolom. Hemijski sastav
Nimonik 263 je naveden u Tabeli 1.

Element C Si Mn Al Co

Cr Cu Fe Mo Ti Ni

% 0.06 0.3 0.5 0.5 20

20 0.1 0.5 5.9 22 49.94

Tabela 1. Hemijski sastav superlegure Nimonik 263

Eksperiment se sastojao iz dva dela: u prvom delu
osnovni materijal superlegure Nimonik 263 je
mehani¢ki obraden pikosekundnim laserom, a
drugom delu su laserski zavareni spojevi mehanicki
obradeni pikosekundnim laserom.

U oba dela eksperimenta uzorci su premazani
crnom bojom (zastitnim slojem) i uronjeni u
destilovanu vodu, koja je sluzila kao transparentni
sloj. Laserski zrak je voden sistemom ogledala i
fokusiran ispod povrSine uzorka, pod upadnim
uglom od 90 stepeni. Sema eksperimenta za LSP
obradu Nimonic 263 uzoraka prikazana je na slici 1.

Ogledalo
MRROR

N
7

Kvarcno
socCivo
QuaRz L ENSE
Kontejner i
destilovana
voda

PETRE DISH WITH
TRANSPARENT OVERLAY MMM\F

-

Uzorak premazan
zastithom bojom

SAMPLE COATED

Slika 1. Sema eksperimenta za mehani¢ku obradu laserom superlegure Nimonik 263.

Uzorci osnovnog materijala su laserski obradeni
sledeéim parametrima procesa: trajanje impulsa
170 ps, talasna duZina impulsa 1064 nm i broj
impulsa od 50,100 i 200. Tip lasera je Nd: YAG
EKSPLA, model SL212P. Energija impulsa je
varirala od 2 mJ do 15 mJ i odgovaraju¢a gustina
energije se kretala od 0,1 do 0,3 Jicm?. Dobijene
povrSinske promene su proucavane skenirajucim
elektronskim mikroskopom, SEM Model JEOL
JSM-5800. Merenja mikrotvrdoée su obavljena po
Vickersu pomoc¢u poluautomatskog aparata -
Hauser 249A i pod opterecenjem od 10 N. Takode,
morfologija promene povrSine je analizirana
beskontaktnim profilometrom ZIGO NevViev 7100.

Uzorci superlegure Nimonic 263 su zavareni Nd:
YAG parametrima: energija lasera 250 A, trajanjem
impulsa od 8,0 ms, veli¢ina spota od 1,0 mm, i
frekvencija impulsa od 4,0 Hz. Zavareni spojevi su
podvrgnuti mehani¢koj obradi pikosekundnim gore
navedenim laserom sa slede¢im karakteristikama:
talasna duzina 1064 nm, trajanje impulsa 170 PS,
rezim oko TEMOO, frekvencija 10Hz .Energija
impulsa je 2 - 15 mJ. Ispitivanjem zatezanjem su
odredene zatezne Kkarakteristike uzoraka a
ispitivanja su obavljena na masini Shimadzu
kapaciteta 250 kN. Uzorci su snimani na SEM i
analizirani energo-disperzoionom spektrometrijom.

150
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Rezultati i diskusija

Mikrostruktura osnovnog materijala superlegure
Nimonik 263 je prikazana na slici 2. Mikrostrukturu
karakteriSu veli¢ina zrna Fm = 232.45 pm2, slika 2,

4

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

[14]. Mera povrSine odstupanja devijacije povrSine
je odnos gornjeg i donjeg vrha (peak to valley — PV
odnos) i iznosi 48,5 ym za osnovni materijal

superlegure Nimonik 263.

0.2 J cm™) i talasna duzina od 1064 nm.

Interakcija pikosekundog laserskog impulsa sa
metalima je sloZzen proces, [15], jer se radi o
nekoliko fiziCkih procesa i zavisi od parametara
lasera (talasne duZine, trajanje impulsa, energije
itd) i povrSinskog stanja uzorka (hrapavost,
koeficijent apsorpcije itd). Baziran na ovom
ograni¢enom ablacionom modu proces mehanicke
obrade laserom se moze opisati u dvostepenoj
sekvenci: 1) brza ekspanzija plazme stvara
iznenadni jednoosni pritisak na ozraCenu povrsinu i
diletaciju povrSinskog sloja, 2) okolni materijal
reaguje na deformisane povrsine stvarajuci polje
pritisnih napona [13,16].

Udarni talasi izazivaju promene u mikrostrukturi
blizu povrSine i uzrokuju formiranje dislokacija
velike gustine. Kombinovani efekat mikrostrukturnih
promena i nagomilavanja dislokacija doprinosi
povecanju mehani¢kih osobina blizu povrSine. LSP
poboljSava zamor, koroziju i otpornost metala kroz
mehanicke efekte od udarnih talasa.

Slika 2b). predstavlja mikrostrukturu nakon procesa
mehani¢ke obrade pikosekundnim laserom na
1064 nm talasne duzine, impulsa energije od 10 mJ
i broja impulsa 100. Kada se povecava broj
akumuliranih impulsa mikrostruktura postaje finija,
ali nakon 200 impulsa dolazi do delimi¢nog
toplienje materijala pojavljuje i mikrostruktura
postaje staklasta. Poveéanjem energije impulsa
smanjuje se veliCina zrna. Najfinija struktura se
dobija pri energiji impulsa od 10 mJ, mada su i pri
ovoj energiji primetne pore. Pri ve¢im energijama
impulsa vedi je broj pora.

Promene u mikrostrukturi, izazvane mehanickom
obradom laserom, su tipiCne za ovu superleguru i
odrazavaju se formiranjem karbida - TiC, CrC i (Ti,
Mo) C, koji se odvajaju na zrnima i na granicama
zrna. Titan monokarbid (TIC) je veoma tvrd,
stabilan i na visokim i na niskim temperaturama. (Ti
Mo) V je karakteristicna strukturna komponenta
koja prilicno utiCe na mehanicke i fizicke osobine
materijala [17]. Slika 3a) — c) prikazuje faze nastale
tokom pikosekundog LSP sa parametrima procesa:
talasna duzina 1064 nm, 10 mJ energija laserskog
zraka i broj impulsa 100 (Slika 3a i b). Tabela 2
prikazuje rezultate EDS analize mikrokonstituenata
oznacenih na slici 3a) — c¢). Ovi rezultati sugeriSu
formiranje raznih faza, kako Zeljenih, tako i
nezeljenih - u zavisnosti od njihove morfologije,
veliCine i mesta pojavljivanja. Prema EDS
rezultatima spektruma 1, kao i morfologije ovih faza
- prili€éno regularna piramida, moze se pretpostaviti
da je to Ti karbid. Veli¢ina i mesto formiranja
sugeriSu da je karbid u Spektrum 1 j nezeljena faza
koja lako moze da izazove stvaranje prslina. Faza
prikazana u spektrumu 2. je, prema EDS
rezultatima, verovatno TiMo Kkarbid. Ove vrste
jedinjenja se odlikuju nepravilnim oblicima i
mikrometarskim redom veli¢ine zrna. U tom sluéaju,
prisustvo TiMo karbida je nepoZeljno jer mozZe da
izazove stvaranje prslina u materijalu. Na slici 3c)
prikazani su mikrokonstintuenti €ija je elementarna
analiza data u tabeli 2 (spektrum 3). Po morfologiji,
mestu nastanka i veli¢ini, kao i prema EDS
rezultatima smatra se da su ovo Ti karbidi i u ovom
slu€aju se smatraju povoljnim.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 4/2015, str. 149-155
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Slika 3. Mikrokonstintuenti formirani tokom mehanicke obrade laserom sledecim parametrima: talasna duzina 1064 nm, energija

impulsa od10 mJ, i brojevi impulsa a) 100, b) 100p, c) 50p

Spect (o3 Al Si Ti Mn Fe Co Ni Mo

Spec1 11.79 0.11 0.15 49.87 6.96 0.20 0.19 7.41 18.79 4.52
Spec 2 14.56 0.13 0.19 13.36 11.56 1.00 0.33 13.22 34.04 12.19
Spec 3 9.76 0.12 0.15 24.56 13.96 0.5 0.2 15.23 30.92 4.92

Tabela 2. Rezultati EDS analize u tackama 1, 2 i 3 na slici 3.

U ovom radu, lasersko zavarivanje Nimonic 263
limova je izvrSeno razli€itim parametrima. Parametri
koji su obezbedili zavarene spojeve bez greSaka su
odredeni  radiografskim  snimanjem.  Nakon
zavarivanja primenjena je mehaniCka obrada
laserom u cilju dodatnog poboljSanja mehanickih
svojstva i morfologije povrsine. Slike 4a) i 4b)
pokazuju mikrostrukture loma zavarenog spoja
Nimonic 263 superlegure nakon ispitivanja
zatezanjem. Kao Sto se ocekivalo, svi uzorci su
polomlijeni u Savu metala zbog Ccinjenice da je
zavarivanje izvrSeno bez dodatnog materijala.
Takode, mehanicke karakteristike zavarenih
spojeva mogu se razlikovati od osnovnog materijala
zbog nehomogene distribucije taloZenja
sekundarnih faza u zavarenim spojevima, kao i
zbog mikrosegregacije u interdendritnim oblastima.
Vizuelnom observacijom mikrografija, uo€ava se da
je povrSina preloma dosta ravnomerna sa

a)

jamicama veli€ine do 2 pm. Jamice ukazuju na
izvesnu duktilnost zavarenog spoja. Na prelomu se
ne vidi preferencijalni put loma, a mogu se i jasno
uociti manje Cestice. RupiCasti prelom ne ukazuje
na postojanje zazora. U tabeli 3 navedeni su
rezultati  energodisperzivne  spektrometrije u
mestima oznadenim na slikama 4a) i 4b). Rezultati
pokazuju povecan sadrzaj Al. Veli€ina i morfologija
sugeriSu formiranje Al oksida. Postojanje ovih
Cestica na povrsini loma sugeriSu da su mikro
Supljine pocele na granici Cestica/matrica. Rezultati
testova zatezne ¢vrstoce pokazuju da su se prelomi
dogodili u zavarenim Savovima. Zatezna ¢vrstoca je
432 MPa, sto je oko 85% od vrednosti zatezne
CvrstoCe osnovnog materijala. Razlog za to moze
se naci u razli¢itim morfologijama spajanja tokom
procesa zavarivanja laserom [18] i formiranja
Cestica primecéenih u mikroporama.

b)

Slika 4. Mikrostrukture prelomnih povrSina zavarenog spoja Nimonik 263 legure.
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Spect Al Si Ti Cr Mn Fe Co Ni Mo
Spec1 15.9 0.77 1.93 14.02 0.6 0.42 18.52 42.35 4.52
Spec 2 5.71 0.79 2.38 17.13 0.52 0.33 18.95 47.15 6.31

Tabela 3. Rezultati EDS analize u taCkama 1 i 2 na slikama 4a) | 4b)

Slika 5a) prikazuje povrSinu preloma zavarenih
spojeva podvrgnutih tretmanu mehanicke laserske
obrade posle zavarivanja. Povrdina loma je manje
uniformna od povrsine loma netretiranog zavarenog
spoja. Postoje jamice koje ukazuju na duktilnost
loma, ali je njihov oblik viSe elipsoidan. Njihova
veli¢ina je do 7 um. To je u skladu sa rezultatima
ispitivanja zatezanjem- zatezna ¢&vrstoa uzorka
mehanicki tretiranog laserom je 442MPa - vrlo
slicno netretiranom uzorku, ali je izduZenje kod
mehanicki tretiranog uzorka oko tri puta vece nego
izduzenje kod netretiranog uzorka. Slika 5b)
prikazuje prednju stranu zavarenog spoja

S~ L Prry s R

| — " — e
\.’ < mr_‘;; _&. — ‘;‘L

naknadno mehanic¢ki obradenu laserom. MozZe da
se primeti da je posle ispitivanja zatezanjem u
prvom sloju, nastalom tokom mehani¢ke obrade
laserom, do$lo do usitnjavanja i raspadanja prvog
sloja na sitne plocice. PloCice su veoma slicne po
obliku i geometriji, kao i veli€ini. Veli¢ina ovih
lamela je do 10 pm. U tabeli 4 prikazani su rezultati
celog podrudja predstavlienog na slici  5b).

Povec¢ani sadrzaj Al i Ti ukazuju na formiranje
razli¢itih faza. Prema veligini i obliku, i rezultatima u
tabeli 4. pretpostavlja se da je doslo do formiranja
Ti karbida i Al-oksida.

Slika 5. a) Microstruktura prelomne povrsine naknadno mehanicki obradenog zavarenog spoja Nimonik 263 legure;
b) mikrostruktura prednje strane povrsine naknadno mehanicki obradenog zavarenog spoja Nimonik 263 legure

Spect Al Si Ti Cr

Mn Fe Co Ni Mo

Slika 5b) 6.2 0.35 9.52 16.94

0.6 0.48 18.23  412.33 5.72

Tabela 4. Rezultati eds analize povrSine prikazane na slici 5b)

Morfologija povrsine je od velikog znaCaja za rad
raznih delova masina. PovrSinska hrapavost
ukazuje da povrSina nije perfektno ravna i prema
tome, koncentracije napona malih veli¢ina mogu da
se pojave duz povrSine materijala. Usled
optereéenja usled zamora prsline uvek nastaju na
slobodnim  povrS§inama. Visoka  povrdinska
hrapavost stvara koncentraciju lokalnih napona i
ubrzava stvaranje prslina.Kod primene materijala
za delove gde se trazi otpornost na habanje
neophodno je ukloniti hrapavu povrsinu [18]

Na slikama 6a), 6b) i 6c¢) prikazani su
dvodimenzionalni  profili  povrSina posle a)
mehanicke obrade laserom osnovnog materijala, b)
posle zavarivanja laserom i c) posle mehanitke

obrade laserom laserski zavarenog spoja. Analizom
slike 6a) dolazi se do zaklju¢ka da je mehanicka
obrada laserom smanijila odnos gornjeg | donjeg
vrha (PV odnos) ¢ak 10 puta. Takode, srednja
hrapavost je umanjena dva puta. Rezultati na
slikama 6b) i 6¢) pokazuju da PV odnos je 374,15
pMm, i srednja hrapavost je 31,3 um, zavarenog
spoja bez naknadne obrade. Rezultati izmereni na
zavarenom spoju naknadno mehanicki obradenog
laserom pokazuju da PV odnos je 316,15 um,
koren srednje kvadratne (RMS) je 32,58 um i
prose¢na hrapavost je 29,15um. Moze se primetiti
da je naknadna mehani¢ka obrada laserom
zavarenih spojeva izazvala relativno homogenu
modifikaciju povrSine u celoj oblasti interakcije.
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Slika 6. Dvodimenzionalni profili: a) LSP osnovnog materijala, b) zavarenog spoja c) LSP zavarenog spoja.

Mikrotvrdo¢éa je merena po Vikersu, pod
opterecenjem od 10 N za vreme utiskivanja od 10
sec. Mikrotvrdo¢a osnovnog materijala je iznosila
238,1 HV1, dok je mikrotvrdoc¢a laserom mehanicki
obradenog osnovnog materijala iznosila 260 HV1.
Nakon laserskog =zavarivanje mikrotvrdo¢a je
povecana, tako da je u zoni uticaja toplote
izmerena vrednost 248 HV1, dok je u zavarenom
spoju vrednost 258 HV1. Mehani¢ka obrada
laserom povecéava mikrotvrdoéu povrsine osnovnog
materijala. Medutim, kod laserom zavarenih
spojeva, mehaniCka obrada poveéava mikrotvrdoc¢u
u samom Savu dok u zoni uticaja toplote nema
bitnih promena i uticaja.

Zakljuéak

Mehani¢ka obrada laserom poboljSava kvalitet
povrSina, poveéava mikrotvrdoc¢u i izaziva povoljne
mikrostrukture  transformacije, koje teoretski
ukazuju na moguéa poboljSanja mehanickih
karakteristika i zamor. Usled mehanicke obrade
laserom dolazi do mikrostrukturnih promena i
stvaraju se poZeljne i nepozeljne faze.

Zavarivanje laserom je dalo zadovoljavajuce
rezultate u pogledu mehanic¢kih osobina s obzirom
da je zavarivanje radeno bez dodatnog materijala.
Prelomne povrSine su uniformne, jamiCaste Sto
ukazuje na duktilnost zavarenog spoja.
Mehanickom obradom zavarenog spoja smanjena
je hrapavost i odnos gornjih i donjih pikova.
Povecana je mikrotvrdo¢a i osnovnog materiijala i
zavarenog spoja. Nakon mehaniCke obrade
zavarenog spoja izdvojio se sloj po povrsini koji se
prilikom ispitivanja zatezanjem rasparcao u plocice
pravilnh oblika.

Zahvalnost

Rad je proizasao iz projekata ministarstva za
prosvetu, nauku i tehnoloski razvoj TR35460,
TR35024 i ON 172019.
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VESTI 2[@2 NEWS
IN MEMORIAM

BARACSKAI /JANOS/ FERENC, dipl.inz.maSinstva IWE
1942-2015

Baracskai /Janosa/ Ferenc roden je 9. Juna 1942. Godine u Subotici. Svoj radni vek zasnovao je u rodnoj
Subotici u , Bratstvu® fabrici Sinskih vozila 2. decembra 1969. godine.

Kao mladom i perspektivnom inzenjeru masinstva, nakon zavrSene specijalizacije iz zavarivanja
povereni su mu zadaci kordinatora za zavarivanje. Vremenom se usavrsSavao i postao je jedan od vodecih
struénjaka u zavarivanju u bivSoj SFRJ. Pored zavarivanja imao je izraziti talenat u konstruisanju.
Konstruisao je vise masina i uredaja koji su fabrici doneli prednost u odnosu na druge fabrike vagona u
dobijanju poslova. Narodito se moZe izdvojiti uredaj za navarivanje bandaza sa kojim je jedini u bivoj
SFRJ uspeo da kvalifikuje postupak navarivanja bandaza kao i konstrucija pribora za obradu obrtnih Solja
na postoljima vagona. Za potrebe izrade Celicne konstrucije za luCke dizalice konstruiso je masinu za
savijanje debelih limova i valjanih profila. Kao rukovodilac odeljenja za zavarivanje pored zavarivanja
vodio je i konstrukciju alata i naprava za zavarivanje i tako podigao tehnolo3ki nivo fabrike na visok nivo
Sto je obezbedivalo prednost fabrike u dobijanju poslova. U okviru odeljenja vodio je Skolu zavarivanja i
obezbedio da ,Bratstvo® bude predstavnik ,Zavoda za Zavarivanje“ iz Beograda za atestaciju zavarivaca.
Izradivao je tehnologije zavarivanja, radio kvalifikacije postupka zavarivanja i vrSio nadzor zavarivanja u
procesu proizvodnje, ocenjivao redgenske snimke, bavio se izborom opreme za zavarivanje i svim
poslovima u skladu sa dokumentima sistema kvaliteta, $to je ukazivalo na njegovu svestranost i visoku
struénost u oblasti zavarivanja i konstruisanja. lako struénjak, imao je znanja i hrabrosti da prihvati veliku
odgovornost koju zahteva sama oblast zavarivanja i konstruisanja. U¢estvovao je i u istraZivaCkom radu u
oblasti zavarivanja.

Penzionisan je sa 40 godina staza i 67 godina Zivota 30.4.2010. godine. Svoj Zivotni vek zavrsio je godine
2015.

Baracskai Ferenc ne samo $to je bio veran svojoj fabrici i svojoj profesiji inZenjera zavarivanja nego je bio
i izuzetan struénjak, dobro organizovan i strog prema saradnicima a najviSe prema sebi. Pedantan, tezZio
je savrsenosti.

Godine 1980 dodeljena mu je Oktobarska nagrada oslobodenja grada Subotice. Nagraden je i sa Pro
urbe, nagradom koju dodeljuje SkupS$tina Grada Subotice, 2002 godine. Nagrada se dodjeljuje za
istaknuta dela koja u velikoj meri doprinose ugledu Grada podizanjem njegovih materijalnih i duhovnih
vrednosti.

U privatnom Zivotu bio je povucen i tih Covek sa navikama nekima Cudnim, a nekima veoma
shvatljivim. Voleo je duge Setnje te je svakodnevno ceo svoj radni vek dolazio peSke na posao; voleo je
prirodu te ga i okolina grada dobro zna, razumeo se u gljive i njihov svet i uspesno ih pronalazio i
odabirao one najbolje, i brao. Voleo je da se druzi sa drve¢em i oblacima i u miru prirode i duSe iznalazi
najbolja tehnoloska reSenja za svoju fabriku.

Smrt ga je odvojila od svih aktivnosti koje je voleo ali njegova delatnost nam ostaje u veciti
spomen. Neka mu je slava i hvala.

kolektiv Tatravagonkabratstvo
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Pulsed submerged arc welding process in order to reduce the
hydrogen input during the welding of high-strength fine-grained
structural steels

Postupak pulzirajuc¢eg zavarivanja pod praskom u cilju smanjenja
unosa vodonika pri zavarivanju finozrnih konstrukcionih ¢elika
povisene €évrstoce
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UDK / UDC: Weld World (2014) 58:491-497;
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Abstract

The dtilisation of high-strength fine-grained
structural steels for applications in steel
construction, vehicle construction and pipeline
construction is increasing continuously. In addition
to the substantial weight savings by reducing the
wall thicknesses, the resource consumption and
thus the production costs can be reduced
considerably by utilising these steels in welded
structures. One problem resulting from the use of a
submerged arc welding process for such
applications is the danger of hydrogen input,
particularly due to the use of the welding fluxes. In
this study, the decrease in the hydrogen input into
the weld metal of high-strength fine-grained
structural steels was investigated by using a
submerged arc welding process in a pulse-
modulated form of direct current. In this respect, it
was possible to observe that the cavity is not
formed up to its final size due to the constant
change between a pulse condition and a basic
condition within the basic phase. This results in a
smaller cavity volume with a lower partial hydrogen
pressure on average and thus also in a reduction in
the contact area to hydrogen sources.

1. Uvod

Znacaj finozrnih konstrukcionih ¢elika poviSene
¢vrstoce u Celicnim konstrukcijama, konstrukcijama
vozila i cevovoda kontinualno raste zbog ustede na
tezini. Mezutim, koriséenje ovih Celika je povezano
sa pogodnim procedurama spajanja kojima bi se
mogao postiéi zahtevani kvalitet izrade uz

Adresa / Author's :
Dipl.-Ing. Johannes Schéfer,
Dipl.-Ing. Konrad Willms,
Prof. Dr.-Ing. Uwe Reisgen

Rezime

Koriséenje finozrnih konstrukcionih €elika povisene
Cvrstoée za Celine konstrukcije, konstrukcije vozila
i cevovoda kontinualno raste. Dodatno, osnovna
udteda na tezini, smanjenjem debljine zida,
potrosnje resursa i ¢ak proizvodnih troSkova moze
se znacCajno smanijiti koriS¢enjem ovih Celika u
zavarenim konstrukcijama. Jedan problem Kkoji
moze da se javi pri koriS¢enju postupka zavarivanja
pod praskom za takve primene je opasnost od
unosa vodonika, posebno zbog koriséenja
praskova za zavarivanje. U ovoj studiji se istraZzuje
smanjenje unosa vodonika u metal Sava finozrnih
konstrukcionih Celika povisene Cvrstoce
koriS¢enjem postupka zavarivanja pod zastitom
praska u impulsno-modulovanom obliku
jednosmerne struje. Sa tog stanoviSta moguce je
posti¢i to da se ne stvaraju Supljine njihove
konaCne veliCine usled konstantne promene
izmedu pulzirajuéih uslova i baznih uslova. Ovo
rezultuje u manjoj zapremini sa nizim parcijalnim
pritiskom vodonika od srednje vrednosti uz
redukciju kontaktne povrsine izvora vodonika.

odgovarajuéu ekonomiénost. Kao uspostavljeni
postupak spajanja, trenutno je najvise koriscen
postupak zavarivanja u zastiti gasa (GMA). Bilo bi
vredno tezZiti ka dostupnosti dodatnih procedura
izrade s viSim stopama brzina deponovanja i
povecane pouzdanosti procesa. Uzimajuéi u obzir
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ove kriterijume, zavarivanje pod praskom je
izuzetno pogodan proces jer pokazuje, ne samo
lako rukovanije i vrlo visoku pouzdanost, veé takode
i velike brzine deponovanja i Sirok opseg primene.
Medutim, jedan nedostatak postupaka zavarivanja
topljenjem, je uvek uzrokovan vodonikom, koji je
ugraden u metal S8ava i moze da dovede do hladnih
prslina posle zavarivanja. Dok zavarivanje finozrnih
konstrukcionih Celika povisene ¢vrstoce predstavilja
ekstremno povecCanje opasnosti od nastanka
prslina, samo postupci zavarivanja koji koli€inu
ugradenog vodonika mogu da odrZzavaju na
minimumu se mogu ovde Koristiti. Medutim, veéa
kolic¢ina apsorbovanog vodonika moZe da se
oCekuje u sluCaju postupaka zavarivanja kod kojih
postoje mineralne Sljake, npr. zavarivanje u zastiti
praska (SA) ili ru¢nog elektroluénog zavarivanja.
Kako bi se ipak iskoristilie prednosti EPP
zavarivanja u slu€aju ovih aplikacija, potrebno je
preduzeti mere u vezi postupka kako bi se smanijila
koli¢ina vodonika koji bi bio upijen u rastopljenu
kupku, za vreme =zavarivanja. Zato je jedna
modifikacija postupka koja moze da dovede do
povecanja pouzdanosti tokom EPP zavarivanja
finozrnih konstrukcionih Celika povisene ¢&vrstoce,
obuhvacena projektom istrazivanja koji je vodio i
finansirao AiF na odeljenju za zavarivanje i
spajanje “(ISF)” RWTH Univerziteta u Ahenu.

2. Cilj i primena

Ova modifikacija postupka je namenjena za
koriS¢enje impulsno modulovane jednosmerne
struje tokom EPP zavarivanja u cilju postizanja
smanjenja zapremine Supljine i, kao rezultat toga,
unosa vodonika u metal Sava finozrnih
konstrukcionih Celika poviSene Cvrstoce. Ovo je
namenjeno za proSirenje primenljivosti EPP
zavarivanja sa velikom ekonomi¢nosScu €ak i kod
Celika koji imaju napon tec€enja od oko 690 MPa i
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Slika 1 « Model apsorbcije vodonika u metal $ava tokom
zavarivanja pod praskom [1].

]

FROM FOREIGN JOURNALS

sada imaju posebno izraZzenu opasnost od
nastanka prslina. Medutim, istovremeno, opasnosti
od hladnih prslina i obim termicke obrade ¢&e biti
smanjene, a mogucnost primene postupka za
izvodenje zavarenih spojeva bez prslina se moze
prosiriti na sluc€aj €elika sa nizom ¢vrstocom. Prema
tome, pouzdanost procesa tokom rada na celi€nim
materijalima osetljivim na hladne prsline se moze
povecati koris¢éenjem modifikovanog zavarivanja
pod praskom sa komparativnho malim obimom
angazovanja masina i, u odnosu na ekonomiénost,
moze da se wuradi alternativna tehnologija
zavarivanja koja se moze uporediti sa GMA
postupkom zavarivanja koji pripada sadasnjem
nivou znanja. Veli¢ina Supljine ili njena zapremina
uslovljena je, u slu¢aju EPP zavarivanja sa
impulsno modulovanom jednosmernom strujom. U
tom pogledu, Supljina u baznoj fazi nema
moguénost da bude stvorena do svoje konacne
veli€ine, §to dovodi do manje zapremine Supljine u
proseku. Medutim, manja zapremina Supljine
rezultuje u manjoj koli¢ini gasne mesavine u Supljini
§to, medu drugim supstancama, ukljucuje i udeo
vodonika. Kao dodatak ovim uticajima na vodonik,
smanjenje zapremine takode vodi direktnoj vezi
uticaja na profil Supljine. | u ovom slucaju, kroz
promene konstantne veliCine dolazi do manje
interakcije u procesima difuzije vodonika, u odnosu
na prosetne vrednosti, sl.1. Upravo u slucaju
zavarivanja pod praskom, prasSak za zavarivanje
posebno ima vrlo jak karakter higroskopnosti i
pored odgovaraju¢ih dodatnih sudenja. Prema
tome, odgovarajuéi procesi difuzije mogu da poc¢nu
kroz kontaktnu povrSinu pradka za zavarivanje i
Supljine. Obe opisane uticajne promene tada
dovode do mogucnosti postizanja smanjenja unosa
vodonika koris¢éenjem modifikovanog postupka
zavarivanja pod praskom.

Schweilrichtung Welding direction Pravac
zavarivanja
Drahtelektrode Wire electrode Elektrodna
Zica
Schweilpulver Welding flux Prasak za
zavarivanje
flissige Schlacke Liquid slag Tec€na
troska
erstarrte Schlacke Solidified slag Oc¢vsla
troska
flussiges Metall Liquid metal Tecni metal
Bewegung des Movement of hydrogen Pomeranje
Wasserstoffs vodonika
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EPP postupak zavarivanja je modifikovan
koriS¢enjem impulsno-modulisane jednosmerne
struje  kontrolom signala kvadratnih talasa.
Preliminarna istrazivanja prema [2] indikuju da
epruvete  zavarene  naizmeni€nom  strujom
kvadratnog talasa pokazuju manji udeo vodonika
nego spojevi zavareni naizmenicnom strujom
sinusnog talasa. Ispostavilo se da su sadrzaji
vodonika postignuti na ovaj nacin, manji za kurs
kvadratnog talasa. Ovo se pripisuje izbegavaniju
skokova napona. Prema [2], dalje smanjenje
sadrzaja vodonika se postize koris¢enjem
jednosmerne struje i uzrokovano je zahtevanim
smanjenim naponom §to rezultuje u manjem
stepenu jonizacije vodonika. Kao drugo moguce
objasnjenje, moZe se dodati da se ve¢a zapremina
troske topi potpuno tokom prolaza kroz negativni
polutalas u slu€aju naizmenicne struje zavarivanja.
Sa ovim nalazima, dole navedeni, ilustrovani
rezultati zasnovani su na koriséenju impuls-
modulovane jednosmerne struje kojima se ciljano
utiCe na promene Supljine koja nastaje izmedu
impulsa i osnovne faze. U bilo kojem slucaju, inertni
karakter Supljina znaci da se samo pri frekvenciji od
5 Hz i 20 Hz mogu pratiti elektricne karakteristike i
na taj naCin osiguravati konstantne promene
promenljivin. Jo$ dok izvori struje za stvaranje
impuls-modulovane jednosmerne struje nisu bili na
raspolaganju na pocetku ovog projekta, analogno je
koriS¢en longitudinalno regulisan izbor struje
koriséen za EPP zavarivanje. U cilju implementacije
modulacije impulsa, izvor struje za zavarivanje
kontrolisan je spolja koris¢enjem sistema National

"

]
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Instruments® koji dopusta pulziranje Supljine unutar
zeljenih frekvencija od 5 Hz do 20 Hz.

Materijal za ispitivanje koji je koriséen u ovom
istraZivanju je Celik S960 QL na dijoj su povrSini
zavarivanja izvedena sa fluorid-baznim praskom za
zavarivanje prema 1SO 14174 - SAFB155AC
klasa sadrzaja vodonika od H3 i H5 kao i Zice
prema DIN ENISO 26304-A - SZ3Ni2.5MoCr
preCnika 2 mmi4 mm.

3. Karakterizacija veli¢ine Supljine

Korid¢ene su razli¢ite metode za dokazivanje
uticaja koji modulacija impulsa vrsi na veli€inu
Supljine. One se sastoje, ne samo od fotografija
snimljenih velikom brzinom o pona$anju Supljine,
ve¢ takode merenjem pritiska unutar Supljine, koji
su uzeti sinhrono kako bi se snimili kursevi struja /
napon. Fotografije snimljene velikom brzinom EPP
procesa uzete su paralelno i popre¢no na pravac
zavarivanja i razotkrile Supljine na razliCite nacine.

Za vizualizaciju upravno na smer zavarivanja, EPP
-om zavarena povrsina uz ivicu Celicnih uzoraka
fiksirana je diskom od kvarcnog stakla na svoju
stranu, i na taj nacin se dozvoljava slobodan pogled
na unutradnjost Supljine, sl. 2. Mada ovo utiCe na
pona$anje u Supljini, relativno poredenje je moguce
u razli¢itim fazama impulsa. Tip prenosa metala
mozZze se takode posmatrati ovom metodom.
Korelacijom ovih  kvalitativnih  rezultata sa

izmerenim vrednostima vodonika sa komparativnim
parametrima zavarivanja, bilo je moguce prosiriti
razumevanje mehanizama apsorpcije vodonika u
metal Sava.

1000 fps 1/720000 sec +00:00:01.1918
UP-Impuls

)

Slika 2 « Faze impulsa u Supljini: bazni ka impulsu (levo), impuls (centar) i impuls ka baznom (desno); fotografija upravno na

pravac zavarivanja.

Izraziti uticaji na veli€inu Supljine odgovaraju kursu
impulsa i uoCeni su u ispitivanom opsegu
frekvencija izmedu 5 Hz i 20 Hz, sl. 2. U tom
smislu, Supljina je, u delu odvojenom od diska od
kvarcnog stakla gotovo u potpunosti u osnovnoj
fazi. Dakle, nije bilo prepozntljivih Supljina na
vreme. Medutim, povecanje u veli€ini Supljine do
ukupnog stvaranja u fazi impulsa, je ponovo
uspostavljeno tokom prelaska u fazu impulsa. Osim

toga, odvajanje kapljica u Supljinu u kojoj se
kapljice uglavhom prenose u rastoplienu kupku
preko diska od kvarchog stakla je takode
prepoznatljiv u vidljivim fazama. |z testova izvrS§enih
na razliCitim frekvencijama impulsa, frekvencija od
15 Hz je ustanovljena kao optimalna za uticaj na
veli¢inu Supljine.

Kao dodatak ovom istraZivanju, proces EPP je
takode pracen video zapisom paralelno na pravac
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zavarivanja. Metoda opisana u [3] je primenjena u
ovom sluéaju. Ovom metodom, zavarivanje je
sprovedeno prema keramickoj cevi Kkoja je
umetnuta u Zljeb za svrhe fiksiranja. U momentu
kada se Supljina stvara veza sa kerami¢kom cevi,
odgovaraju¢a tehnologija velikih brzina nudi
mogucnost uzimanja fotografija u cilju posmatranja
procesa u S8upljini, sl. 3. Medutim, za vreme
izvodenja testa, slab kontra pritisak uvek mora da
postoji u keramickoj cevi prema Supljini jer bi
meSavina gasova inaCe pobegla iz 3upljine u

]
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keramiCke cevi i na taj nacin izazvala nestabilno
ponasanje procesa. U svakom slu€aju, kontra
pritisak, za koji je koriS¢en argon, ne sme prelaziti
odredenu vrednost, jer bi uvedeni gas u suprotnom,
izazvao protok u Supljinu i uve¢ao ga ili doveo do
opsteg uticaja na proces zavarivanja. Kada su
izvedeni testovi Zicom preénika od 2 mm, za protok
od 5 | / min se ispostavilo da je optimalna vrednost
za gas pomocu keramiCke cevi unutrasnjeg
precnika 8 mm.

Slika 3 « Faze impulsa u Supljini: bazni ka impulsu (levo), impuls (centar) i impuls ka baznom (desno); fotografija paralelno sa
pravcem zavarivanja

Prilikom analize fotografija snimljenih velikom
brzinom, izrazita promena u stubu luka uocena je u
zavisnosti od kursa impulsa. Na primer, bio je jasno
suzen u formiranju osnovne faze, sl. 3 vrh, a manje
kapljice su se odvajale sa ZiCane elektrode. U fazi
impulsa, kapljice su odvajale u kapima veceg
preénika. sl. 3 centar, uz stavaranje znatno Sireg
luka, jer je primenjen napon veci nego u osnovnoj
fazi. Uz primenjene metode, bilo je moguce
dokazati da znacajan uticaj na veliCinu Supljine
moze biti izvrSen sa modulacijom impulsa tokom
procesa zavarivanja u zastiti praska.

Osim metode vizuelnog pregleda, sprovedena su
merenja pritiska kako bi se karakterisale promene
veli¢ine Supljine. U tom smislu, Supljina je
probodena pomoc¢u cevi od kvarcnog stakla
preCnika od 2 mm i postavljena je paralelno prema

36

pravcu zavarivanja. Druga cev od kvarcnog stakla
je povezana sa senzorom pritiska, koji koristi
piezoelektricni elemenat za merenje pritiska.
Sinhrono snimanje elektricnih  promenljivih u
procesu zavarivanja omogucava povezivanje
kurseva struja / napon sa kursom pritiska, sl. 4.
Jasna razlika u pritiscima za vreme osnovne i
impuls faze je ovde ustanovljena. U svakom
slu¢aju, uoCeno je blago vremenski vezano
povezivanje u profilu pritiska u odnosu na snimljene
kurseve napona i struje, ali to bi se moglo pripisati
odgovarajuéem mrtvim vremenima u stvaranu
pritiska. Osim toga, zaklju¢eno je iz kursa variranja
pritiska, da postoji zavisnost od modulacije impulsa
tako da je parcijalni pritisak vodonika bio nizi u
proseku.

e Vi T o

Druck [MPa] Strom [A] Spannung [V]
@
o
S

Zeit [s]

Slika 4 « Napon luka, jacina struje i profile pritiska kod pulzirajuce Supljine
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4. Povrsina i viSeslojni Savovi

Na makropresecima (u poprecnom i uzduznom
pravcu na $av), povrSinski Savovi izvedeni
pulziraju¢éim EPP postupkom nisu pokazali bilo
kakvu neregularnost vezanu za profil uvarivanja.
Ubedljivo svojstvo poduznih preseka je kostantan
profil preseka, sl. 5 vrh, koji ne pokazuje bilo kakvu
primetnu karakteristiku u poredenju sa $avovima
izvedenim konstantnom jednosmernom strujom.
Sliéni dobri rezultati su dobijeni i u slu€aju
viSeslojnih Savova koji su izvedeni zicom prec¢nika
4 mm, sl. 5 dno, a €iji su koreni zavari takode

FROM FOREIGN JOURNALS

izvedeni sa smanjenom unetom energijom po
jedinici duzine preko pulziraju¢eg zavarivanja pod
praskom.

Nasuprot tome, moguce je zapaziti oblike koji
odstupaju od tipi€nog paraboli¢nog tipa Sava i
blago smanjenje uvarivanja u poredenju sa
popreénim presecima kroz uzorak, koji je zavaren
impulsnim  modulom jednosmerne struje i

konstanom jednosmernom strujom, sl. 6. U skoro
identicnom bliskom ZUT u odnosu na dimenzije
povrSine, ustanovljeno je identi¢no nadviSenje Sava
u svim sluc¢ajevima.

—iae- pA—

Slika 5 « Poduzni presek Sava zavarenog pod praskom sa impulsno modulovanom jednosmernom strujom (levo) i poprecni presek
Sava kod viseslojnog zavarivanja pod praskom sa impulsno modulovanom jednosmernom strujom (desno).

strujom (Sirina Sava:

14.22 mm; nadviSenje Sava: 3.77 mm; dubina uvarivanja: 7.33 mm; povrSina Sava 102.18 mm? porSina ZUT: 52.34 mm?)
Desno - presek Sava zavarenog pod praskom sa konstantnom jednosmernom strujom (Sirina Sava: 12.72 mm; nadviSenje Sava:
3.63 mm; dubina uvarivanja: 9.07 mm; povrSina Sava: 96.83 mm? povrsina ZUT: 52.84 mm?).

5. Analiza vodonika

Vezivanje atomarnog vodonika po greSkama
reSetke igra esencijalnu ulogu u nastajanju hladnih
prslina. Ovo se moze objasniti Cinjenicom, da
lokalno kriticna koncentracija vodonika koja inicira
prsline usled dekohezije, jedino moze biti
uzrokovana nagomilavanjem na greSkama [4]. U
tom smislu, pravi se razlika izmedu reverzibilne i
ireverzibilne klopke. Reverzibilne klopke, npr
dislokacije, vrde uticaj na mehanicka svojstva

metalnih materijala usled vezanog vodonika koji
moze biti otpudten plastichom deformacijom i
potom ponovo dostupan u reseci u difundovanom
obliku. Nepovratne klopke, npr nekoherentni talozi i
granice zrna (nazivaju se "$antovi"), vezuju vodonik
na takav nacin da to nije bitno za obogacivanje u
zonama u kojima se mozZe pojaviti dekohezioni
efekat [4; 5].

Dok se reverzibilne klopke i “Santovi” mogu
razlikovati samo uz pomo¢ primene obimnih mernih
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tehnologija, samo razlikovanje rastvorenog i
difundovanog vodonika je uobiajeno u tehnologiji
zavarivanja. Vodonik koji je rastvoren u reseci, nije
vezan za klopke u reSeci na ispitnoj temperaturi i
zato mozZe slobodno da se Siri, oznaden je kao
difundovani. Sadrzaj zaostalog vodonika u metalu
Sava se mozZe odrediti preko merenja Sirenja ili
odredivanja fizi¢kih osobina. Procedure za merenje
Sirenja su zasnovane na merenju zapremine gasa
koji nastaje u ispitnom komadu. U tom smislu, se
otkriva ukupna zapremina KkoriS¢enjem Zivine
metode ili promenom termiCke provodljivosti
protoka gasa koriS¢enjem metode vruce ekstrakcije
noseceg gasa.

Sadrzaj difundovanog vodonika je jedan od faktora
koji uzrokuju prsline. U okviru sveukupnog
izvodenja ispitivanja, on je zato odreden preko
vruée  ekstrakcije  noseCeg gasa prema
DIN EN ISO 3690. Za sprovodenje ispitivanja, svi
ambijentni  uslovi su identiéni (ambijentna
temperatura: 20°C) a epruvete sa C oblikom su
uvek birane dok je sadrzaj difundovanog vodonika

meren na ispitnoj temperaturi od 400°C za 0.35 h.
— 4,5

4

w
w

S =0,883
@

|

S =0,480

n
o W

2
1,5
1
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Wasserstoffgehalt [ml/100g SchweiBgu
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Srednja vrednost sa tri epruvete koje su zavarene
identiCno podeSenim parametrima je ustanoviljena
iz statistickih razloga. Vezano za to, sprovedena su
uporedenja izmedu zavarenih spojeva sa
konstantnom jednosmernom strujom i zavarenih
spojeva sa impulsno modulovanom jednosmernom
strujom, uzimajuéi u obzir identi¢nu energiju po
jedinici duzine i odrzavanje identi€ne brzine
dodavanja zice kao i identi¢ne brzine zavarivanja.
U kombinaciji dve elektrodne Zice sa precnicima
2mm i 4 mm sa praskovima za zavarivanje klasa
sadrzaja vodonika H3 i H5, smanjenje sadrzaja
difundovanog vodonika je bilo zapazeno pri
razmatranju srednjih vrednosti merenja u svakom
slu¢aju specificiranog standardnog odstupanja pri
koris¢enju pulzirajuéeg zavarivanja pod praskom,
sl. 7. Saglasno informacijama proizodaca, korisc¢eni
praskovi za zavarivanje su bili suSeni na 320°C u
trajanju od 150 min. lzabrana je ucestanost od
15 Hz za modulaciju impulsa, jer je pri njoj utvrden
najvedi uticaj na veli¢inu Supljine.

® S=0,588
l S=1,293
S=0,480e
S =0,405
&
S =0,305 S =0,260
H5 H3 H5
2 mm 4 mm 4 mm

Slika 7+ Merenje vodonika u Savovima izvedenim zavarivanjem pod praskom sa impulsnom (15 Hz) i konstantnom jednosmernom
strujom sa razlicitim dodatnim materijalima i praskovima za zavarivanje (s - standardno odstupanje).

Wasserstoffgehalt

Hydrogen content

Sadrzaj vodonika

Schweilgut Weld metal

Metal Sava

Mada su  povrSinski  Savovi  proizvedeni
konstantnom jednosmernom strujom, vec¢ pokazali
sadrzaj difundovanog vodonika unutar granica koje
je dao proizvoda¢ pradka (maks. 3ml ili 5ml /
100 g Cistog metala Sava), ovo bi se moglo
minimizirati ¢ak i viSe, koriS¢enjem procesa
pulziraju¢eg zavarivanja pod praskom. S obzirom
na ovo, moze se dodati, da pored drugih faktora,
utiCe i veliCina Supljine. Medutim, uticaji veli€ine
Supljine na sadrzaj vodonika (istraZivanja su
fokusirana na njihovo istrazivanje), ekstra parametri

(npr. vremenski zavisni unos toplote i temperature
te¢ne kupke) takode pokazuju uticaj. Ve¢ na sl. 3,
moguce je prepoznati suZzavanje luka usled manje
unete energije u baznoj fazi. Ovo sugeriSe o
manjem unosu vodonika. Sta vise, dodatna
ispitivanja su pokazala promenu temperature te¢ne
kupke. U tom slu€aju, podstaknuta na taj nacin,
ispitivanja su fokusirana na promene energije
izmedu dva uslova (pulzirajuéi i bazni uslovi) sa
ciliem istraZivanja uticaja na veli¢inu Supljine.
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Dalja razmatranja su orijentisana na promenu
slobodnog kraja Zice tokom ispitivanja uz koris¢enje
zice preCnika 2 mm i praska za zavarivanje klase

]
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propisanog za praSak za =zavarivanje je uvek
sastavljen u odnosu na to. Ovde je smanjenje
sadrzaja  difundovanog vodonika postignuto

smanjenjem slobodnog kraja Zice, sl. 8.

’

vodonika H3. Gornji limit od 3ml / 1009
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= 0 15 20

25 30 35 40

Stickout [mm]
Slika 8 « Uticaji promena slobodnog kraja Zice na sadrZaj difundovanog vodonika

U tom slucaju, visina praska je odrzavana na
25 mm kod svih ispitivanja u saglasnosti sa
standardom. Medutim, ovo zapaZanje je u
suptotnosti sa nalazima za MAG-MIG zavarivanje
kod kojeg je smanjenje sadrzaja vodonika,
objasnjeno povecéanjem slobodnog kraja Zice usled
otporskog zagrevanja Zice. Shodno tome, pad u
unosu vodonika kao rezultat krateg slobodnog
kraja zice moze se dodati nekolicini faktora u
slu¢aju procesa pulzirajuteg =zavarivanja pod
praskom. Ovde je ustanovljen kao primarni razlog,
to Sto je manja veliCina Supljine pri smanjenju
slobodnog kraja Zice. U odnosu na to, zapazena je
dodatna promena u stubu luka pri smanjenju
slobodnog kraja Zice.

6. Perspektiva

KoriS¢enje konstrukcionih finozrnih Celika povisene
¢vrsoée za primene na celicnim konstrukcijama,
vozilima i cevovodima je stalno u porastu iz razloga
smanjenja tezine. KoriS€enje =zavarivanja pod
zastitom praska na ovom polju vodi ka opasnosti od
unosa vodonika u metal Sava. U cilju neutralisanja
ove opasnosti, zavarivanje pod praskom sa
impulsnom modulacijom je bilo kori§¢eno u cilju
uticanja na veliinu Supljine. U odnosu na ovo,
Supljina se nije stvorila do njene konacne veli€ine
usled konstantne promene izmedu impulsnog i
baznog uslova. Ovo je rezultovalo u manjoj
zapremini Supljine sa prose¢no manjim parcijalnim
pritiskom, u manjoj zakrivljenosti povrsini Supljine i
C¢ak smanjenju kontakta sa izvorima vodonika.

Vizuelno zapazanje je izvedeno koris¢enjem
fotografija snimljenih velikim brzinama, paralelno i
upravno na pravac zavarivanja i posluZilo je za
dokazivanje naizmeniéne veli¢ine Supljine. Sta vise,
bilo je moguée ustanoviti optimalnu frekvenciju

impulsa koja dopusta maksimum uticaja na veli€inu
Supljine. Kao dodatak, pritisak unutar Supljine je
takode meren. Ovde je bilo moguce obezbediti nizi
pritisak u baznoj fazi nego u fazi impulsa a takode i
u proseku, nego u slu€aju zavarivanja sa
konstantnom jednosmernom strujom. Zbog toga se
moze oc€ekivati smanjeni parcijalni pritisak vodonika
u Supljini.

Na osnovu makropreseka, povrsinski Savovi
napravljeni procesom pulzirajuéeg zavarivanja pod
praskom, pokazuju dovoljne i konstantne profile
uvarivanja. S tim u vezi, razmatranja poprec¢nih
preseka indikuju izmenjenu raspodelu u poredenju
sa zavarivanjem konvencionalnom jednosmernom
strujom. Sta vise, dodatni viSeslojni $avovi na limu
debljine 25 mm su pokazali dobru primenu procesa
pulziraju¢eg zavarivanja pod praskom pri spajanju

spojeva.
Ustanovljene vrednosti vodonika u $Savovima
izvedenim  postupkom  pulzirajueg procesa

zavarivanja u poredenju sa Savovima sa
konstanthom jednosmernom strujom, pokazuju da
se moze  ocekivati smanjenje  sadrzaja
difundovanog vodonika sa ovom novom varijantom
procesa zavarivanja, tako da se polje primene ove
tehnologije zavarivanja ¢ak moze proSiriti i na
finozrne konstrukcione Celike povisene Evrstoce.
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INFLUENCE OF GRAIN SIZE ON MECHANICAL PROPERTIES OF
ALUMINIUM GTA WELD METAL

UTICAJ VELICINE ZRNA NA MEHANICKE OSOBINE METALA SAVA
ALUMINIJUMA ZAVARENOG TIG POSTUPKOM

NASTAVAK IZ PREDHODNOG BROJA

2. deo

CONTINUED FROM PREVIOUS ISSUE
part 2

3.4 Zilavost

Zilavost osnovnog materijala i metala $ava legura
1050A i 5083 odredena je pri ispitivanju cepanjem.
Slika 6 pokazuje dobijene krive sila-pomeranje, gde
je svaka kriva, srednja vrednost 6 razli€itih
ispitivanja cepanjem. Kao S3Sto se ocekivalo,
maksimalna optereéenja su bila niZza kod epruveta
od legure 1050A (slika 6a) nego kod legure 5083
(slika 6b) s obzirom na nizu ¢vrstocu legure 1050A
u poredenju sa legurom 5083.

Stavise, razlika u Zilavosti izmedu osnovnog
materijala i metala Sava je veéa za leguru 1050A i
manja za leguru 5083. |z svake krive sila-
pomeranje, jedinice energije UIE i UPE su raCunate
prema jednaCinama (2) i (3). Srednja vrednost
energije potrebne za nastanak prsline (UIE)
prikazana je na slici 7. UIE je mera za zareznu
zilavost [19]. U saglasnosti sa slikom 6, UIE za
leguru 1050A je mnogo veéa za osnovni materijal
nego za metal Sava, videti sliku 7a. Ovo je
verovatno zbog potpunog gubitka efekata obrade
na hladno i stoga CvrstoCe tokom TIG zavarivanja
Sto je takode saopsteno pri merenju tvrdoce i
ispitivanju zatezanjem za leguru 1050A, poziv na

delove 3.2 i 3.3. Rezultuju¢e smanjenje UIE od
osnovnog materijala ka metalu Sava bio je samo
blago izraZzen kod legure 5083, videti sliku 7b. Ovo
se moze objasniti vrlo malim stepenom obrade na
hladno osnovnog materijala lima 5083 (manje od "
tvrd) u poredenju sa hladno obradenim osnovnim
materijalom 1050A (72 tvrd). U odnosu na osnovni
materijal, legura 1050A pokazuje vecu otpornost na
nastanak prslina (64 N/mm) nego legura 5083 (53
N/mm), Sto se ne reflektuje na razliite Cvrstoce
obe legure (legura 1050A: 108 MPa, legura 5083:
143 MPa). StaviSe, rafinacija zrna znatno
povecava vrednosti UIE metala Sava za leguru
1050A, dok je taj efekat zanemarljiv za leguru
5083. Da bi se ovo objasnilo, mora se pozvati na to
da je smanjenje srednje vrednosti veli€ine zrna bilo
viSe izrazeno u metalu $ava od 1050A (-86%) nego
u metalu Sava od 5083 (- 44%), poziv na sliku 3.
PreCnik zareza kao znaCajan uticajni faktor vezan
za nastanak prslina, meren je na svakoj epruveti
pre ispitivanja i njegove vrednosti su bile u intervalu
0.05 i 0.15 mm za sve epruvete od obe legure.
Sistemski uticaj pre¢nika zareza na UIE, medutim,
nije naden.

5 :
Alloy 1050A ]
4 1 R T
—— Base mstal
e L === Weldmetal (16 pm)
| soesee Weld metal (112 pm)

Tensileforcein kN

0 2 4 5] 2 10
Displacement in mm

12

Alloy 5083 (b]

—FBase metal
===Weld mestal (22 um)
...... Weld matal (39 um)

Tensileforcein kN

0 2 4 5] 2 10
Displacementin mm

12

Slika 6. Sila zatezanja zavisno od pomeranja i veli¢ine zrna pri ispitivanju cepanjem (srednja
vrednost). TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost
koli¢ine unete toplote 482 J/mm
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Slika 7. Jedinica energije za nastanak (UIE) zavisno od veliCine zrna pri ispitivanju cepanjem.
TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost kolicine
unete toplote 482 J/mm

Jedinica energije potrebna za naknadno Sirenje
prsline do loma (UPE) predstavlja otpornost
cepanju materijala [19] i takode se shvata kao mera
udarne Zilavosti [44, 54]. Slika 8 pokazuje dobijene
vrednosti UPE koje potvrduju potpuno razli€ito
prostiranje prslina u ove dve legure: otpornost na
Sirenje prsline je mnogo vea u osnovhom
materijalu od 5083 (171 N/mm) nego u osnovnom
materijalu od 1050A (98 N/mm). Ovakvo ponasanje
je razumljivo jer su granica otpornosti i zatezna
Cvrstoca legure 5083 generalno visih vrednosti
nego kod legure 1050A, poziv na deo 3.3. Stavise,
vrednosti UPE (slika 8) su jasno vise nego
odgovarajuée vrednosti UIE (slika 7), Sto je
uobic¢ajeno za slu€aj legura Al [19, 44, 55]. Visoka
zilavost legure 5083, medutim, opada ako se
prslina prostire kroz metal Sava, videti sliku 8b.
Tada je UPE legure 5083 slicna (grubozrni metal

Sava) ili izrazeno manja (finozrni metal Sava) u
odnosu na odgovarajuée vrednosti UPE za leguru
1050A. Unapredenje otpornosti na Sirenje prsline
preko rafinacije zrna je vrlo jasno za leguru 1050A
(27%) dok metal Sava od 5083 belezi blago
smanjenje Zilavosti (- 6%) preko rafinacije zrna.
Tako, slika 8 pokazuje da je ojaCavanje preko
veliine zrna najznacajniji mehanizam oja¢avanja
za leguru 1050A dok je za leguru 5083, ovaj
mehanizam zanemarljiv u odnosu na ojaCavanje
¢vrstim rastvorom sa Mg. Ovo se tvrdi i na drugim
mestima [18] rafinacija zrna moze da smanji udarnu
Zilavost u nekim slu€ajevima dok fina zrna smanjuju
vijugavost prslina i ¢ak energiju potrebnu za Sirenje
prsline. Bez obzira na to, fina zrna Cesto daju vecu
Zilavost [19], kao $to je prikazano u npr. studiji o Al
livenim legurama —legura Al Si7Mg [54].
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Baze Jd12pum 16um |
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Alloy 5083 b
150
£
E
Z
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11}
o
= 50 1
U .
Base _39pm 22um |
Metal  wald metal (mean grain size)

Slika 8. Jedinica energije za Sirenje (UPE) zavisno od veliine zrna pri ispitivanju cepanjem. TIG zavarivanje,
debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine unete toplote 482 J/mm

Vazno je napomenuti da pomeranje u momentu
nastajanja prsline (si, poziv na sliku 2) ima veliki
uticaj na vrednosti UIE i UPE: odredivanje si prema
standardu [43] pretpostavlja da prslina nastaje
generalno pri najveéem optereéenju, §to nije slucaj

u ovoj studiji, posebno kod legure 1050A.
Poredenjem obe metode izraCunavanja, razlika
izraCunatih UIE i UPE moze da bude do 64%. Ovo
naglaSsava potrebu =za odredivanjem stvarne
vrednosti si kao $to je pokazano u ovoj studiji, Sto
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je takode uradeno i na drugim mestima [44].
Prslina se Siri upravno na pravac opterecenja —
unutar odstupanja od + 20°, mnogo ¢eSc¢e i unutar
1 10° (odvojeno od dve epruvete kod legure 5083).
Nije primecéeno izvijanje i na zavarenim epruvetama
prslina nije izasla iz metala Sava. Epruvete su
izradene od legure 1050A koja je bila vide plasti¢no
deformisana nego legura 5083, Sto odgovara
razlikama koje se odnose na UIE i UPE izmedu
obe legure, poziv na slike 7 i 8. Udarna Zilavost se
moze smanjiti preko rafinacije zrna ako se lom
menja od transgranularnog na intergranularni [15].

Metalografija i SEM analiza, medutim, potvrduju to
da je prostiranje prsline bilo transgranularno na
svim eperuvetama u ovoj studiji. Ovo sugeriSe da
granice zrna verovatno igraju sporednu ulogu u
otpornosti na Sirenje prslina. Umesto toga, smatra
se da hemijski sastav i odgovaraju¢a mikrostruktura
imaju glavnu ulogu razli€ite Zilavosti obe legure sto
se pominje i kod drugih [7, 17]. MoZe se videti sa
slike 9 da su intermetalne faze velike i sferne u
osnovnom materijalu (slika 9a i b) i tanke i dugacke
u metalu Sava stvarajuéi polukontinualnu mrezu
(slika 9c i d). Rafinacija zrna u metalu Sava polako
povecava veliCinu ovih faza. Slika 9 dalje pokazuje
da je promena u mikrostrukturi od osnovnog
materijala do metala Sava bila viSe izrazena kod
legure 5083 nego kod legure 1050A zbog veceg

1w

intermetalnih faza obezbeduje putanju za Sirenje
prsline duz ovih faza, posebno u metalu Sava
legure 5083.

Pored veliine i raspodele, hemijski sastav
intermetalnih faza je zna¢ajan za kontrolu variranja
zilavosti. Na primer, veliki udeo elemenata
necisto¢a kao Sto su Fe i Si moZe da obezbedi
mesta za nastanak i Sirenje prslina u 2xxx i 7xxx
legurama [17]. WDS analiza je pokazala za leguru
5083 da tamna (crna) faza na slici 9 b i d jeste
Mg,Si dok je svetla (siva) faza verovatno Alg(FeMn)
[7, 40], Al(FeMn) [56] ili Al;(Fe,Mn);Si [7]. Veoma
je poznato da Mg,Si ima Stetan efekat na otpornost
prema lomu i duktilnost [57] (5to takode moZe da
objasni veliku razliku u duktilnosti izmedu osnovnog
materijala i metala Sava za leguru 5083, poziv na
sliku 5). Ovo sugeriSe da je Zilavost metala Sava od
legure 5083 bila manja nego u osnovhom materijalu
usled Sirenja prsline duz krtih intermetalnih faza sa
nepovoljnom veli¢inom i raspodelom. Sivi eutekti¢ki
konstituent u osnovnom materijalu i metalu Sava od
1050A (slika 9 a i c) je verovatno AlgFe ili AlgFe,Si
[40]. Stavise, Al;Ti aglomerati koji se stvaraju pri
veé¢im nivoima dodataka rafinatora [49] mogu imati
negativan uticaj na zilavost. U stvari, Al3Ti je
stvoren u obe legure; Cak rezultuje u smanjenju
zilavosti koje se moze javiti u oba finozrna metala
Sava od 1050A i 5083, &to nije bio sluaj u ovoj

stepena legiranosti legure 5083. Tako, mreza  studiji.
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Slika 9. Intermetalne faze u osnovnom materijalu (a i B9 i nerafinisani metal Sava (c i d). TIG zavarivanje, debljina lima
3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koliine unete toplote 482 J/mm
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Parametar koji se obi¢no odreduje pri ispitivanju
cepanjem je C&vrstoa cepanja koja se izraCunava
prema standardu [43]:

4F
Tear Strength = —L (4)
Wt

Tear strength —¢vrstoca cepanja

gde je Fi sila zatezanja pri nastanku prsline (pri
pomeranju si), w je Sirina epruvete (25 mm, rastojanje
izmedu korenog zareza i zadnje strane epruvete) i t je

W

debljina epruvete (2 mm). U tabeli 4 su pobrojane
oCekivane vrednosti &vrstoCe cepanja za osnhovni
materijal i metal Sava sa grubozrnom i finozrnom
strukturom. Ove vrednosti pokazuju isti trend kao i
UIE, poziv na sliku 7; tako je €vrsto¢a cepanja mnogo
vec¢a kod legure 5083 nego kod legure 1050A. U
dodatku, u tabeli 4 je zbirno data granica otpornosti
RpO0.2 za obe legure koje su prethodno predstavljene
ispitivanjem zatezanjem (poziv na deo 3.3).

Proof strength

Parameter 10504 (Al 99.5) 5053 {Al Mg4.5Mn0.7)
BM Wi EM WM
Mean grain size in pm 20 12 16 14 34 phety
Tear strength in MPa 171 103 135 355 335 329
Proof strength in MFa 102 3 . 143 187 129
Tearstrength:) 16 25 26 28

Tabela 4. Cvrstoéa cepanja i évrstoda otpornosti za osnovni materijal i metal $ava zavisno od srednje
vrednosti veliine zrna

(mean grain size-srednja vrednost velicine zrna; tear strength- ¢vrstoca cepanja; proof strength-

cvrstoca otpornosti)
Koeficijent &vrstoe cepanja i granice otpornosti se
shvata kao mera zarezne Zilavosti [19, 43]. Sto je
viSi taj odnos, veca je plastiCna deformacija pri
lomu [19]. U ovoj studiji, odnos je bio mnogo veci
kod legure 5083 (2.6 do 2.8) nego kod legure
1050A (1.6), videti zadniji red u tabeli 4. Vecina Al
legura ima odnose C¢&vrsto¢a cepanja / granica
otpornosti ispod 2.0, zavisno od termi¢kog stanja
[19, 45, 58]. Ovo nagladava atraktivhu kombinaciju
velike zarezne zilavosti, ¢vrsto¢e i duktilnosti za
legure 5xxx kao &to je legura 5083 [19], koja je
stoga pogodan konstrukcioni materijal kod mnostva
zavarenih komponenata koje imaju koncentraciju
napona kao Sto su zarezi.
4. Zakljucéci
Dodaci komercijalnih rafinatora zrna Al TisB4 u TIG
metal Sava aluminijumskih legura 1050A i 5083
dovode do sledecih rezultata:

* Smanjenje srednje vrednosti veliCine zrna u
metalu Sava od 44% (Legura 5083) do 86%
(Legura 1050A)

* VecCa efikasnost rafinacije zrna (manje je
potrebno rafinatora zrna za minimalnu
veli¢inu zrna) kod legure 1050A nego kod
legure 5083

* Promena oblika zrna u metalu Sava iz
stubi¢astog u istoosni

Srednja vrednost veli¢ine zrna na epruvetama od
osnovnog materijala i zavarenim epruvetama sa
razliCitim metalima Sava uti€e na tvrdocu, ispitivanje
zatezanjem i cepanjem, na sledeci nacin:

* Tvrdo¢éa ne zavisi od srednje vrednosti
veli€ine zrna u metalu Sava od obe legure

* Povecanje duktilnosti kod metala Sava od
legure 5083 postiZe se rafinacijom zrna
* Povec¢anje (Legura 1050A) i blagi pad

(Legura 5083) zilavosti u metalu Sava pri

rafinaciji zrna
MozZe se zakljuCiti da velika ¢vrstoca, duktilnost i
zilavost legure 5083 bivaju umanjeni pri zavarivanju
zbog nepovoljne veli€ine, raspodele i hemijskog
sastava intermetalnih faza u metalu 3Sava.
Komercijalno disti Al (Legura 1050A) je pokazao
shazno reagovanje na dodatke rafinatora zrna i
znacajno povecanje Zilavosti zato Sto ne sadrzi
mnogo legiraju¢ih elemenata pa stoga ima mali
zapreminski udeo intermetalnih faza.
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VESTI Efﬁé NEWS
Nastavak sa strane 148

Takmicenje “MLADI ZAVARIVAC 2015
Lazarevac, 14. Novembar 2015.

Na ovogodisnjem takmicenju je uCestvovalo 45 mladih zavarivaCa, od ¢ega 3 devojke, u okviru 2
starosne kategorije, pri ¢emu su srednjoskolci Cinili najveéi broj u€esnika:

U KATEGORIJI “MLADI ZAVARIVACI - SREDNjOSKOLCI” - 40 takmiéara iz 15 tehniékih i masinskih
Skola

U KATEGORIJI “NAPREDNA” — 5 takmi€ara starosti od 19 — 21 godine.

U revijalnom delu uCestvovali su i specijalni gosti, 3 mlada zavarivaca iz srednje Skole iz Slovacke,
sa kojom su pocetkom ove godine saradnju ostvarile srednje tehni¢ke Skole iz Lazarevca i Obrenovca.

Znacaj ove manifestacije odmah su prepoznala preduze¢ca JP EPS - OGRANAK RB
«KOLUBARA» - LAZAREVAC i ORGANIZACIONA CELINA «KOLUBARA METAL» pruzivSi znacajnu
podrsku radu DUZS u realizaciji takmicenja, pre svega kroz obezbedivanje mesta za takmicenje i svega
za takmicenje neophodnog.
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VESTI = r\jé NEWS

Zahvaljujuéi i drugim brojnim firmama i preduzeéima koje se zavarivanjem bave na razli¢ite nacine
i koje su se ukljuCile u podrsku DUZS - “Dru$tvu za unapredivanje zavarivanja u Srbiji” pobednici su
osvojili vredne nagrade - aparate i opremu za zavarivanje.

Takmicenje “Mladi zavarivag 2015 poeréIi su:

JP EPS — OGRANAK RB «KOLUBARA»LAZAREVAC; ORGANIZACIONA CELINA «KOLUBARA
METAL»; JP EPS — OGRANAK TENT OBRENOVAC; JKP «TOPLOVOD» OBRENOVAC; GRADSKA
OPSTINA OBRENOVAC; GIZ; A.P. SIDRO D.O.0.BEOGRAD; ASBV TERMOTEHNIKA
D.O0.0.BEOGRAD,; CRVENA LINIJA D.O.O0. BEOGRAD; ELIMP DOO BEOGRAD; ENERGOTOK D.O.O.
BEOGRAD; EURO HEAT D.O.0. KRAGUJEVAC; FIN IMPORT D.O.0. BEOGRAD; HONEX D.O.O.
BEOGRAD; INSTITUT ZA ZASTITU NA RADU A.D. NOVI SAD; ISOPLUS D.0.0. BEOGRAD; KONMAT
D.0.0. BEOGRAD; KONUS LAZAREVAC; MAJKIC D.O.0. INPIJA; MESSER TEHNOGAS BEOGRAD
AD; NDT-ZZ D.0.0. BEOGRAD-ZEMUN; NEMINIK D.0.0. BEOGRAD; PROFICUT D.0.0. BACKI
PETROVAC; TEHNICKI CENTAR — INSPEKT D.0.0. OBRENOVAC; ZANUS PUMPE D.0.0. VALJEVO

Ovo je prilika da im se jo§ jednom na svemu zahvalimo.

174 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 4/2015



VESTI NEWS
RANG LISTA
RANG SKOLA KOEFICIJENT Ukupno | Ukupno
bodova takmicara

Tehnicka Skola

1 78,00 234 3
KOLUBARA Lazarevac
Tehnicka Skola

2 73,00 292 4
Buda Davidovi¢ Obrenovac
Tehnicka Skola

3 31,75 127 4
"Nikola Tesla" Kostolac
Srednja Skola

4 29,50 118 4
"17. SEPTEMBAR" Lajkovac
Tehnicka Skola

5 6,00 12 2
"lvan Sari¢" Subotica
Tehnicka Skola

6 ) 5,00 10 2
Loznica
Politehnic¢ka Skola

7 4,75 19 4
Kragujevac
Srednja maSinska Skola

8 ) 3,50 7 2
Novi Sad
Tehnicka Skola

9 2,50 10 4
Mladenovac
Tehnicka Skola

10 1,67 5 3
"Milenko Brzak - U¢a" Ruma
Srednja Tehnicka Skola

11 ) _ 0,00 0 1
"Mihajlo Pupin" Kula
Tehnicka Skola

12 ; 0,00 0 2
Pozega
Tehnicka Skola

13 0,00 0 3
Kikinda
Tehnicka Skola

14 . 0,00 0 4
Zeleznik
Strednd odborna Skola Technicka, 8033 241 3

Timace-SLOVENSKO

Rang lista je formirana po slede¢em modelu: ukupan broj osvojenih bodova u svim postupcima podeljeno
sa brojem takmi€ara iz ekipe
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U ambijentu, viSe nego sveCarskom, uruCene su vredne nagrade, t.j. aparati i oprema za
zavarivanje najboljima u svakom postupku.

Nase mlade dame su, zbog malobrojnosti Zena u ovoj struci, posebno nagradene zastitnim
maskama za zavarivanje, mada su njihove veste ruke naucile da koriste i brusilice.

N <> 2
PN wa make it essy M §
L

Jl :

U odnosu na prethodno takmicenje sa 27 takmiCara i 5 Skola, ovogodi$nje predstavlja veoma
znacCajan pomak. Time se misija naseg Drustva ne zavr$ava, naprotiv, predstavlja upravo motiv za jo$
intenzivnije angazovanje i nadamo se, vece uspehe.
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GODISNJA SKUPSTINA
EVROPSKE FEDERACIJE ZA ZAVARIVANJE, SPAJANJE | REZANJE

U nedelji od 9-13. novembra 2015. godine u Porto Salvo, predgradu Lisabona odrzan je niz sastanaka u
vezi aktivhosti Evropske federacije za zavarivanje, spajanje i rezanje (EWF).

Najznacajnija je bila godiSnja skupStina Evropske federacije za zavarivanje, spajanje i rezanje.

Godisnja skupstina EWF-a se tradicionalno odrzava u novembru mesecu u Lisabonu i na njoj u€estvuju u
radu predstavnici 32 evropske zemlje koje su ¢lanice EWF.

U okviru, moglo bi se reéi, nedelje zavarivanja odrZani su i drugi sastanci kao: sastanak tehni¢kog
komiteta, dve radionice — aktivnosti ovlascenih tela za obuku kadrova u zavarivanju i o Projektima koje
finansira Evropska komisija i Konsultativni regionalni sastanak. Ukoliko spomenemo da su na marginama
Godisnje skupstine odrzani i drugi sastanci radnih grupa EWF-a kao i niz bilateralnih i/ili viSelateralnih
sastanaka predstavnika raznih ¢lanica Evropske federacije, onda je jasno da je nedelja od 9-13.
novembra stvarno bila nedelja zavarivanja. Svi sastanci su bili odrzani u prostorijama Instituta za
zavarivanje i kvalitet u Porto Salvu — Lisabon, Portugal.

GodiSnja skupstina Evropske federacije za zavarivanje, spajanje i rezanje je bio najznacajniji skup i
odrzana je 10.11.2015.godine.
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Pored redovnih aktivnosti kao $to su operativna pitanja vezana za ¢lanstvo, usvajanje izvestaja o radu
EWF-a, finansijskog izvestaja, plana rada i strategije EWF-a i priruénika za organizaciju specijalnih
evropskih kurseva, najveéim delom se diskutovalo i o0 obavezama EWF-a u delu promena i usaglasavanje
dokumenata EWF-a sa zakonima EU o spreavanju konkurencije. To su pitanja koje se najvise ti¢u
odnosa izmedu ¢lanica u domenu obrazovanja kadrova u zavarivanju, odnosa izmedu nacionalnih tela za
ovlas¢ivanje (ANB). Zbog toga je deo diskusije po ovom problemu bio predmet viSe prate€ih sastanaka.

Po ovom pitanju najznacajniji je bio takozvani Konsultativni regionalni sastanak na kome su bili pozvani
predstavnici iz Rumunije, Bugarske, Slovenije, Hrvatske, Poljske i Rusije.

Sastanku su pored predstavnika EWF-a: Henk Bodt (predsednik EWF-a), Tim Jessop (predsedavajuci
sastanka), Rute Ferraz (izvrs$ni direktor sekretarijata EWF) i Erico Assuncao (konsultant u sekretarijatu)
prisustvovali i predstavnici Poljske (Michail Kubica), Rusije (Aleksandar Mulin), Bugarske (Petar Drzanov),
Slovenije (Miro Uran) i Srbije (Vencislav. Grabulov).

Na ovom sastanku koji je bio prvi u nizu, jer se planiraju jo§ 3 Regionalna konsultativha sastanka sa
ostalim ¢Inovima EWF, svaki predstavnik je diskutovao o slede¢im temama:

- Kakva je ocena stanja aktivnosti nacionalnih tela za ovlaséivanje (ANB) u svojoj zemlji, i kako EWF
moze da doprinese boljoj aktivhosti ANB

- Kakvo je nase mislienje o efektima promena pravila delovanja ANB u skladu se predlozenim
izmenama a tiCu se mogucnosti promene izvornih nacela Medunarodne grupe za autorizaciju.
Pojasnjenje: to znadi, da princip da u svakoj zemlji moZe da postoji jedno Nacionalno telo za
ovlaséivanje koje jedino u mati¢énoj zemlji moze da bude odgovorno za ovlas¢ivanje Centara za
obuku kadrova u zavarivanju treba modifikovati u smislu da i Tela za ovlaS¢ivanje iz drugih
(nedomicilnih) zemalja mogu da deluju van svojih granica. To je zbog toga Sto Zakoni EU ne
dozvoljavaju zatvaranje aktivnosti u nacionalnim granicama.

Znaci, zakon o spreCavanju konkurencije dozvoljava maksimalnu slobodu delovanja svih
subjekata u svakoj zemlji.

- Kako ocenjujemol/vidimo perspektivu EWF u novim uslovima u buducnosti

Naravno da se najinteresantnija diskusija razvila po pitanju "promena pravila igre za vreme utakmice”
kako se u Zargonu naziva poku3aj da se poremete izvorni principi Medunarodnog tela za autorizaciju
(IAB).

Zemlje van EU su generalno protiv toga a i neke od zemalja iz EU. Cine se poku$aji da se ovaj pravni
zahtev uvede u kolosek poboljanja kvaliteta obrazovanja i saradnje izmedu &lanica EWF.

Izmene su neminovne, ali se nadamo da ¢e i u novim uslovima postojati pravila ili makar interni
sporazumi da Nacionalna tela za ovlas&ivanje (ANB) ne izgube na svojoj odgovornosti i na svom znacaju.

Treéi znaCajan dogadaj je bila Radionica koja se odnosila na upoznavanje sa najnovijim izmenama
priru¢nika za organizaciju kurseva i sprovodenija ispita.

Pored toga odrZan je i sastanak sa konsultantima iz EWF koji su zaduZeni za medunarodnu saradnju, a
tema su bili Projekti koji se odnose na zavarivanje a finasirani su od strane Evropske komisije. Posebno je
dislkutovano o tome kako EWF moZe da pomogne razvojnim instituciama u uceS¢u na buducéim
projektima.

Zaklju€ak je da je u€eS¢e na ovim sastancima korisno za aktivnosti DruStva za unapredivanje zavarivanja
i DUZS CertPers-a.

178 ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE 4/2015



OBRAZOVANJE A

R

EDUCATION

BAKAR | LEGURE BAKRA

Klasifikacija bakra i legura bakra prema ISO/TR 15608; Fizicke i mehani¢ke osobine; Dezoksidacija i

zavarljivost; Primenljivi postupci zavarivanja (zavarivanje,

tvrdo i meko lemljenje; Dodatni materijali;

Zastitni gasovi; Primena i specijalni problemi

Rezime

Kao Cist metal, bakar ima Siroku primenu, posebno
u elektrotehnici za izradu provodnika, zbog
izvanrednih fizi¢kih svojstava — elektri¢ne i toplotne
provodljivosti. Takode, bakar se odlikuje velikom
plasticnoS¢u i sposobnoScu obrazovanja velikog
broja tehnickih legura koje imaju dobra mehanicka i
tehnoloska svojstva.

Uticaj pratecih elemenata.

Osobine tehnicki Cistog bakra zavise od njegove
gistote i sadrzaja gasova u njemu. Stetnim
primesama se smatraju antimon, sumpor, selen,
telur, bizmut, vodonik i kiseonik, koji snizavaju
elektricnu provodljivost bakra.

Zbog navedenih osobina bakar i legure bakra
posebno imaju primenu u elektronskoj industriji, u
postrojenjima procesne opreme i cevnih instalacija,
u gradevinarstvu. Metalurski proizvodi Cu i Cu
legura su kovani, valjani, vuc€eni i presovani; u
obliku lima, trake, Sipke i Zice, i liveni proizvodi
(legure). Sirok asortiman trgovacke robe gotovih
proizvoda su elementi cevnih instalacija, maSinski
delovi i alati za upotrebu u eksplozivnom i
korozionom okruzZenju, dekorativna galanterija...

U izradi gotovih proizvoda od Cu materijala najsire
je zastupljeno spajanje lemljenjem, a u izradi
procesne opreme i drugih noseéih spojeva,
spajanje zavarivanjem i lemljenjem. U nanoSenju
zastitnih slojeva (plakiranje) Cu materijala na

Bakar pripada prvoj grupi periodnog sistema sa
atomskim brojem 29 i atomskom masom od 63,54.
Gustina Gistog bakra iznosi 8,93 g/cm3. KristalisSe
po povrSinski centriranoj kubnoj resetki. Posle zlata
i srebra ima najvecu elektricnu provodljivost.
Toplotna provodljivost bakra je Sest puta veca nego
zeleza, odnosno dva puta veca nego aluminijuma.
Temperatura topljenja Cistog bakra iznosi 1083°C.

Celiéne valjane metalurSke proizvode (kompoziti),
sa osobinama specificne korozione otpornosti i
otpornosti na specificne vrste habanja, primenjuje
se navarivanje pritiskom. Za zastitne slojeve na
gotovim proizvodima primenjuje se polemljivanje,
elektrohemijsko i termi¢ko nanoSenje previaka.

TOPLOTNO FIZICKE | MEHANICKE OSOBINE
BAKRA

Fizicke osobine bakra u poredenju sa
konstrukcionim c&elikom pokazuju izrazite razlike
(tab.1). Toplotna provodljivost bakra na temperaturi
okoline je oko 6 x veca, a na poviSenoj temperaturi
oko 10 x veéa od konstrukcionog celika. lako je
temperatura topljenja i koliina toplote topljenja
bakra znaCajno niza od cCelika, kod zavarivanja
bakra, zbog toplotne provodljivosti, mora se uneti
znatno viSe toplote u odnosu na zavarivanje
nelegiranog cCelika.

Helegirani
Osobine celik Bakar
(=0,20%C)
Gustina (g/cm3) 785 B.93
Temperatura topljenja (°C) 1520-1450 | 1080---1083
Specificna toplota kod 18..100 °C (Jfkg) 0,46 0,38
Utrogak toplote kod zagrevanja na temperaturu toplienja i kod B20 850
toplienja u (Jfg)
Toplotna provodljivost (Wem-K) -0 E75 ~3843
Toplotna izduZenje 1000 mm dufine Sipke od O na 100 °C {mm) 12 17
Toplotno izduZenje 1000 mm dufine Sipke od O na 1000 °C (mim) 145 203
skuplianje pri oévrdcavanju (%) 20 48

Tabela 1. Fizicke osobine bakra i nelegiranog konstrukcionog celika

Skupljanje pri o¢vrSéavanju bakra je ve¢e od 2x u
odnosu na nelegirani Celik. Toplotno izduzenje je
toliko vece da se kod skupljanja pri hladenju posle
zavarivanja stvaraju znatni naponi koji se zatim
razgraduju preko plasti¢ne deformacije, ili ostaju u
zavarenom spoju kao sopstveni naponi.

Kod svih vrsta bakra sa porastom temperature
Cvrstoéa i napon teCenja se veoma smanjuju..
Razlike nastaju u pokazateljima deformabilnosti.

Kod kiseoni¢nog i srednje dezoksidisanog bakra
izduZenje i kontrakcija sa temperaturom rastu, a
kod fosforom dezoksidisanog bakara na
temperaturama izmedu 250 i 500 °C oStro opadaju
(sl.1.). Kod razli¢itih vrsta bakra u podruéju
temperatura do 700 °C deformabilnost se
povecava, a zatim, zbog povecanja rastvorljivosti
zagadivaca, pocinje da se smanjuje.
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Slika 1: Mehanicke osobine tehnicki Cistog bakra zavisno od temperature

TEHNICKE VRSTE BAKRA

Razlikuje se dezoksidisani bakar i bezkiseonicni
bakar. Razlika izmedu dezoksidisanog bakra i
bezkiseonicnog bakra je u nacinu proizvodnje;
dezoksidisani bakar je kovani bakar koji je tretiran
sa elementima za dezoksidaciju (fosfor), a
bezkiseoni¢ni bakar je katodni bakar, pretapan pod
posebnim uslovima bez pristupa kiseonika.

Bezkiseonicni bakar je izvanredno plasti¢an, dobre
zavarljivosti i lemljivosti; moze se koristiti u
redukcionoj atmosferi u vru¢em stanju, bez
opasnosti od nastanka vodoni¢ne krtosti. Osim
katodnog bakra, sve ostale vrste rafinisanog bakra
sadrze 0,03-0,04% kiseonika. Odstranjivanjem ovih

malih koli€ina kiseonika postiZu se znatne promene
u osobinama bakra.

Pod nazivom tehnicki bakar podrazumeva se Cist
bakar i vrste bakra koje sadrze do 1% drugih
elemenata (tab.2). Ovi elementi su uglavhom
necdisto¢e koje mogu da budu rastvorene u bakru
kao Cvrsti rastvor (Ni, Fe, As, Sb i P) Il
nerastvorene u ¢vrstom stanju (Bi, Pb, Se, Te, S,
kiseonik, i oksidi).Za specijalnu namenu postoje
vrste bakra sa namerno dodatim Ag, Cd ili Te,
vecéinom u koli€ini ispod 1%.

Kiseonik u bakru

Kiseonik je prisutan u svim komercijalnim vrstama
bakra izuzev u dezoksidisanom bakru.

Vrsta i oznaka IS0 1190-1 Broj materijala Sastavu
katodni bakar

CL-CATH 20050 Cu=99 90
bakar koji sadrZi kiseonik (0] 3 00E 1 Cu=33 30
Cu-ETF : O=0,005.. 0,040
bakar koji sadrd kiseonik 2 0080 Cu=393 30
Cu-FRHC ' O=0015..0,040
E?JlfaDthez kiseonika, nedezoksidisan 3 0040 Cu>99 95
bakar bez kiseonika, dezoksidisan sa Cu=89 80
fosfoarom (F) 20070 P=0015..0040
Cu-DHP

Tabela 2. Glavne tehnic¢ke vrste bakra
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Slika 2: a) Dijagram stanja Cu —0O; b) deo dijagrama podrucja eutektikuma Cu,0.

On gradi sa Cu dva oksida, CuO i Cu20. Ako se
metalno sjajni bakar zagreva na vazduhu na
povrSini se stvara oksidni sloj pri ¢emu se sa
porastom temperature poveéava udeo Cu20. Od
1025 °C oksidni sloj se sastoji iskljuivo od Cu20
(sl.2). Istovremeno se pojacava prodiranje
kiseonika u bakar duz granica zrna. U livenom
stanju Cu sa kiseonikom gradi eutektikum Cu -
Cu20 koji sadrzi 0,386% kiseonika ili 3,45% Cu20,
i ima temperaturu toplienja 1065 °C. Struktura
eutektiCke legure se sastoji iz bakarne matrice sa
ravnomerno rasporedenim &esticama Cu20. Kod
oCvrSéavanja rastopljeni kiseoni¢ni bakar gradi
tanku eutekticku mrezu izluCenu po granicama
zrna. Toplim ili hladnim oblikovanjem mreza se
razara te je kod legura za gnjeCenje usled
preoblikovanja eutektikum u obliku kuglica. U
zavisnosti od sadrzaja i oblika preraspodele Cu20
u bakru nastaje i deluje pojava krtosti.

Vodonic¢na krtost

Ako kiseoni¢ni bakar kod poviSenih temperatura
dode u dodir sa vodonikom (gorenje gasa, vlaznost,
prljavstina na povrsini), tada vodonik koji difunduje
u bakar reaguje sa Cu20 i stvara H20 u obliku
pare prema sledecoj jednacini:

Cu20 + 2H= 2Cu + H20 (1)

Dubina prodiranja vodonika je to veca $to je viSa
temperatura i 8to je duze vreme delovanja. Vodena
para zarobljena pod visokim pritiskom ostaje u
bakru na mestu nastanka, i ne moze se odstraniti.
To dovodi do stvaranja flokni i razaranjem granica

zrna uzrokuje vodoni¢nu krtost bakra. Ova vrsta
oSteéenja je poznata kao vodoni¢na bolest. Ona se
moze sresti i kod bezkiseoni¢nog bakra ako je ovaj
prvo bio izloZzen oksidirajucoj, a potom redukcionoj
atmosferi koja sadrZi vodonik.

Slicno kao vodena para moze delovati i CO2, a
nastaje ako difundovani CO reaguje sa Cu20:

Cu20+ CO=2Cu + CO2 (2)

Zbog male brzine difuzije CO, ovaj slu€aj nastaje
samo u veoma nepovoljnim uslovima.

LEGURE BAKRA

Bakar ima sposobnost legiranja sa drugim
metalima. U odnosu na Cisti bakar legure bakra
imaju povisenu ¢vrstoCu, i u vecini slu¢ajeva bolju
obradivost, dok su elektri¢na i toplotna provodljivost
nize.

Za odavno poznate legure bakra jo§ su Cesto u
upotrebi stari nazivi te se Cu-Zn legure nazivaju
mesinzi, Cu-Sn legure bronze, a Cu-Ni-Zn legure,
zbog izgleda sli€énog srebru, nazivaju se novo
srebro. Bronze su se ranije razlikovale prema
nameni pod nazivima bronza za zvona i topovska
bronza. Kao kod drugih nezeleznih metala i kod
bakarnih materijala prema nacinu oblikovanja
razlika je izmedu livenih legura i legura za
gnjeCenje, pri ¢emu kriterijum pripadnosti nije
hemijski sastav. Prema sposobnosti zakaljivanja
razlikuju se nezakaljive i zakaljive legure. Pregled
uobi€ajenih legura bakra dat je na slici 3.
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Slika 3. Pregled uobicajenih legura bakra

hladnom  KLASIFIKACIJA BAKRA | LEGURA BAKRA

deformacijom. Zakaljive Cu legure sa berilijumom,
obi¢no uz dodatak Ni ili Co, uobiajeno pripadaju
leguri za gnjeCenje CuBe2 (sa Rm do 1400N/mm2,
Rp0,2 od oko 1200 do 1300N/mm2).

PREMA ISO/TR 15 608

U sistemu grupisanja metalnih materijala za
zavarivanje Cu i legure Cu su sistematizovani u 8

grupa:

Grupa Podgrupa Tipowi bakm i legura balaa
31 Cusavise od B% Ag i 3%Fe
32 321 Cu-Zn binarne legure
322 Cu-Zn komleksne legure

A3 Cu-5n legure

34 Cu-Nilegure

35 Cu-A legure

36 Cu-Ni-Zn legure
Legure Cu niskolegirane (sa manje od 5% drugih

37 elemenata) koje ne pripadaju grupama 31-36.

38 Ostale Cu legure [sa 5% ili vige drugih elemenata) kaoje
ne pripadaju grupama 31-36.

TERMICKA OBRADA Cu MATERIJALA

Zarenje za smanjenje napona

UobiCajeno se primenjuje kod legura, pre svega
posle zavarivanja, za smanjenje sklonosti ka
nastanku prslina usled naponske korozije. Podrucje
temperatura Zarenja je izmedu 150-300°C.

Rekristalizaciono zarenje

Primenjuje se za uklanjanje efekata hladne
deformacije, pri ¢emu se takode razgraduju i
sopstveni naponi. Podrugje temperatura

rekristalizacionog zarenja je od 400-600°C. Ova
termicka obrada se kod zavarivanja retko
primenjuje.

Otvrdnjavanje talozenjem

Primenjuje se kod zakaljivih legura u cilju
postizanja odredenog porasta Cc&vrstoCe, vece
tvrdoce i time vecCe otpornosti na habanje.
Postupak obuhvata operacije: rastvarajuce zarenje,
kaljenje i starenje. Tako npr. kod CuBe rastvarajuce
zarenje je kod 750-800 °C koje dovodi do
rastvaranja dela intermetalnih faza Cu2Be, zatim
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kaljenje u vodi, i starenje kod oko 325°C pri ¢emu
se izluCuje Cu2Be, veoma fino rasporeden u Cu
meSanim kristalima. Zato Cu legure Kkoje
otvrdnjavaju nisu zavarljive, ali, zbog dobre
otpornosti na habanje nalaze primenu npr. za
izradu elektroda za elektrootporsko tackasto
zavarivanje.

SPOSOBNOST ZAVARIVANJA Cu MATERIJALA

Sposobnost zavarivanja Cu i vecine njegovih legura
je dobra. Ograni¢enje postoji kod kiseoni¢nih vrsta
bakra, kod Cu legura koje otvrdnjavaju talozenjem,
i kod legura koje su sklone stvaranju gustih teénih
troski. Problemi sposobnosti zavarivanja bakarnih
materijala uglavnom se svode na:

- Kod hladno oja¢anog materijala snizenje ¢vrstoce
u ZUT usled rekristalizacije;

- Pojava hladnih i vrucih prslina u metalu Sava i
ZUT, usled nastanka krtosti, segregacija, hemijskih
procesa i naponskih stanja;

s

o !
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- Pojava poroznosti u metalu Sava i ZUT, kao
posledica prisustva oksida i vodonika, ili
isparavanja legirajueg elementa nize tacCke
topljenja;

- Pojava nespojenosti, deformacija i vitoperenja,
kao posledica velike toplotne provodljivosti.

U cilju povecCanja zavarljivosti preduzimaju se
odredene mere, zavisne od vrste osnovnog
materijala, njegove debljine i primenjenog postupka
zavarivanja.

Snizenje évrstoce

Kod hladno ojatanog materijala sniZzenje &vrstoée u
ZUT usled rekristalizacije je neminovna pojava koja
se pri konstruisanju mora da uzme u obzir. Izborom
postupka zavarivanja Sirina zone rekristalizacije se
moze umanijiti, ali ne i izbedi (sl. 4).
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Slika 4. SniZenje ¢vrstoc¢e hladno ojacanog materijala u ZUT zavarenog spoja

Vruce prsline

Opasnost od nastajanja vrucih prslina (prsline pri
oévr§cavanju) u metalu Sava zavisi od stepena
mesSanja, odnosno nastanka kristalne segregacije
za vreme procesa ocCvr§¢avanja. Ova opasnost je
posebno izraZzena kod primene dodatnog materijala
istog tipa legure kao $to je osnovni materijal. Zato
pre svega treba Koristiti dodatni materijal nize
legiran u odnosu na osnovni materijal.

Vruée prsline u ZUT usled kristalne segregacije
mogu nastati posebno kod livenih legura. Inace,
blokovi segregacija se ne sreéu. Lokalno
obogacivanje legirajuéih elemenata prevashodno

moze nastati usled
temperatura 300-500°C.

izluivanja u podrucju

Prsline usled krtosti

Kod bezkiseonicnog bakra u principu nema
opasnosti od krtog loma. Kod bakra koji sadrzi
kiseonik, usled stvaranja eutektikuma Cu - Cu20 i
njegovog izdvajanja po granicama zrna (sl. 5), kod
zavarivanja dolazi do krtosti. Zato vrste kiseoni¢nog
Cu po moguénosti ne treba zavarivati. Krtost usled
izlu€ivanja pojavljuje se pri zavarivanju svih vrsta
legura koje otvrdnjavaju taloZenjem, te ih u principu
ne treba zavarivat
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Slika 5 Sematski prikaz izdvajanja eutektikuma

Krtost usled zagrevanja, kao posledica smanjenja
deformabilnosti, u slucaju udarnog opterecenja
tokom zavarivanja ili hladenja posle zavarivanja,
moze izazvati prsline prevashodno po granicama
zrna. Zato, u toku zavarivanja mora da se predvide
odredene mere zastite od optereéenja zone
zavarenog spoja.

Pore

Pore posebno nastaju kod zavarivanja Cistog bakra

ulaskom u zavarivacku kupku vodene pare pod

Rastopliens kupks kes
sadrd kissomk

Fa e N By -_,_'i-_:?- -'.';;"-
5. 5F S
Y st

Prsline usled hemijskih uticaja

Za rastvaranje Cvrsto prijanjajuéeg oksidnog sloja
na povrsini bakra, kod gasnog zavarivanja uvek, a
Cesto i kod TIG zavarivanja, mora se upotrebiti
topitelj. Ostatak topitelja se mora detaljno ukloniti
da ne bi uzrokovao nastanak korozije. Legure Cu u
prisustvu NH3 jona su osetljive na nastanak prslina
usled naponske korozije (SpRk) (sl.6). Nastanak
prslina usled naponske korozije moze se umanijiti
primenom Zarenja za smanjenje napona posle
zavarivanja.

L

s
1. -R-'."\—

s 2

Ma T L

pritiskom, u kojoj kiseonik i vodonik ostaju

zarobljeni (sl.7).

EANCETIA ZINE

Slika 7. Kiseonic¢na krtost bakra koji sadrZi kiseonik Levo — vodonik iz kiseoni¢ko-acetilenskog plamena; desno — ostecenja
strukture isparavanjem vode
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Snizenje i eliminacija slobodnog kiseonika se
postize njegovim vezivanjem preko dodatnog
materijala koji sadrzi dezoksidatore. Unos vodonika
mozZe se umanijiti ako se u pripremi za zavarivanje
8to je moguce vise izvrsi CiS¢enje i suSenje mesta
zavarivanja. Za smanjenje jake apsorpcije gasova
koja nastaje kod pregrejane kupke, kod zavarivanja
vec€ih delova za snizenje temperature rastopa treba
praviti CeS¢e prekide rada.

Sve legure za obradu rezanjem na automatima
sadrZze Pb. One nisu pogodne za zavarivanje, jer
usled isparavanja olova nastaju pore i razaranje
granica zrna. Kod zavarivanja mesinga pore
nastaju usled isparavanja cinka. Gasno zavarivanje
sa viSskom kiseonika obezbeduje zavaren Sav sa

EDUCATION

malo pora, posto se veliki deo isparenog cinka
taloZi na povrsini u obliku oksidne previake.

Nespojenosti i deformacije

Zbog visoke toplotne provodljivosti Cu, i time jakog
odvodenija toplote pri zavarivanju, da bi se materijal
mogao pretopiti potreban je veliki unos toplote.
Zato je poCev od 6-8 mm debljine preporucljiva
primena predgrevanja (sl. 8). Visoka toplotna
provodljivost, toplotno izduzenje i vitoperenje
dovode do jakog oS$teCenja i kidanja pripoja i
pomeranja stranica Zljeba. Navedeni problemi se
pojacano srecu kod Cistog bakra, dok su manje
izraZeni kod legura.
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Slika 8. Temperatura predgrevanja zavisno od debljine lima i vrste zaStitnog gasa

Opsta ocena zavarljivosti Cu materijala u zavisnosti

od primenjenog postupka zavarivanja data je u
tabeli 3.

Materijal | Gasno | TIG

MIG | Elektroski snop | Ultrarvucno | Elekiraotpomo

Cisti Cu
E-Cu
EF-Cu
SE-CU

+
+
+

+

+ +

Legure Cu
CubsP
Cubing
CuSiamn
Cufndd +
Cufn39Ph +
Cufn20Al
Cusnb
CuMi10Fe
Cunidd
CudlB
CuAl10Ni -

B S

s e

trfttese bttt [f1e
N AETTE TR

Lt [T

i

P+

T3E F

++dobra, +zadovljavajuca, -nezadovoljav ajuca

Tabela 3. Ocena zavarljivosti Cu materijala za primenjene postupke zavarivanja

ZAVARLJIVOST | ZAVARIVANJE BAKRA

Na zavarljivost bakra, posebno kod vecih debljina
loSe utiCe velika toplotna provodljivost koja je
odgovorna za veliki broj oste¢enja koja se javljaju
pri njegovom zavarivanju. Ako se preduzmu sve

mere za saniranje efekta brzog odvodenja toplote,
tada je nemoguce da se potpuno ostvari tecljivost

zavarivaCke kupke, potrebne za dobro stapanje i
dezoksidaciju. Zato se CcCesto javljaju greske
nedostatak stapanja i poroznost. Primenom
predgrevanja smanjuje se brzina ocCvr$cavanja, te
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se moze umanjiti i nastajanje greSaka spajanja i
prisustvo pora.TermiCko Sirenje bakra je takode
veliko, i zato, zavisno od temperaturnih promena
tokom zavarivanja veli€ina zazora u korenu moze
da bude preterano promenljiva.

Metalurski, zavarivanje bakra postupcima u zastiti
gasa nije posebno tedko, ali elektroliticki bakar (sa
0,003-0,005% kiseonika) zahteva dodatnu paznju
pri zavarivanju. Valjani metalurski proizvodi imaju
bakar oksid u obliku intergranularnih viakana koji
imaju minimalni uticaj na ukupnu c¢vrstocu i i
osobine. Medutim, u livenom obliku, oksid je
prisutan po granicama zrna i tada ozbiljno ugrozava
mehanicke osobine. Zato metal Sava koji ima livenu
strukturu nec¢e imati zadovoljavajuce osobine, zbog
Cega se mora primeniti dodatni materijal koji sadrzi
dezoksidante.

U ZUT valjanog elektrolititkog bakra temperature
tokom zavarivanja mogu da budu dovoljno visoke
da omoguce difuziju i migraciju oksidnih Cestica,
tako da moZzZe nastati poroznost. Uticaj vremena i
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temperature zavarivanja na difuzione procese kod
elektrolitickog bakra moguce je umanijiti §to brzim
izvodenjem zavarivanja i sa ograni¢enjima ukupnog
zagrevanja komponenti spoja. Ovo je u suprotnosti

sa zahtevom za odgovaraju¢e stapanje i
zadovoljavajuéi profil Sava, $to se postize dobrim
uvarivanjem.

Zavareni spojevi kod bezkiseoni¢nog i fosforom
dezoksidisanog bakra mogu da se izvode dodatnim
materijalom bez dezoksidatora, uz obezbedenje
efektivne gasne zastite zone zavarivanja sa lica i
korene strane spoja (gasna podloska), ali se i
pored toga javlja slaba poroznost u ZUT. Uzrok je
atmosfersko zagadivanje ili difuzija apsorbovanih
gasova iz hladnijih zona osnovnog materijala
prema metalu Sava usled visokog toplotnog
gradijenta osnovnog materijala. Kod fosforom
dezoksidisanog bakra viSak sadrzaja fosfora nije
dovoljan da tokom =zavarivanja bude u funkciji
dezoksidansa. OpSta ocena zavarljivosti vaznijih
vrsta tehniCkog bakra data je u tabeli 4.

Oznaka Dezoksidacija | Favarljivost
ECu58 e loga
ECusy he losa
OFCu e dobra
=SE Cu da dobra
=W Cu da dobra
SF Cu da veorna dobra

Tabela 4. Opsta ocena zavarljivosti vrsta bakra

Za zavarivanje bakra primenjuju se postupci:
Zavarivanje gasnim plamenom, uz primenu
topitelja;

- Ruéno elektroluéno obloZzenom elektrodom;

- TIG, uz primenu topitelja;

- MIG.

Za uspeSno gasno zavarivanje bakra plamen treba
da je podesen strogo neutralno. Topitelj Cisti
zavarivaCku kupku od oksida i $titi okolnu zonu
metala Sava od oksidacije. Sastoji se od jedinjenja
bora sa dodatkom dobro oksidiSuceg rastvora soli
metala. lako koriséenje topitelja za male debljine
materijala nije neophodno, ipak se primenjuje za
poboljSanje tecljivosti kupke i sigurnosti od pora.
Topitelj deluje samo u slu€aju ako se nanosi na
hladni lim. Premazivanje stranica Zljeba topiteljem
ne iskljuCuje ulogu zadtitnog gasa kod TIG
zavarivanja, ali ¢e zagrevana povrSina biti
zastiCena od nastajanja oksida, a u podrucju
topljenja omogucéava njihovo prevodenje u lako
tecljivu trosku.

Primena predgrevanja kod jednostranog TIG
zavarivanja kod debljina < 3 mm nije neophodna;
za debljine >3 mm predgrevanje je na 200 do 500
°C. Pri koriS¢enju argona kao zastitnog gasa
predgrevanje bakra pre zavarivanja za debljine > 3
mm se smatra obaveznim. Kod dvostranog TIG

zavarivanja za debljine 4...8 mm predgrevanje nije
neophodno. Za debljine vece od 15 mm
predgrevanije je na 300 do 400 °C.

Za debljine > 5 mm ipak treba koristiti postupak
MIG. Kod zavarivanja u zastiti gasa, osim argona i
helijuma Koristi se i azot (N2). U odnosu na Cu azot
deluje kao inertni gas, i nije rastvorljiv ni u te€nom
ni u évrstom bakru. Od ova tri gasa, azot najvise
utic¢e na povecCanje napona luka, tako da je
potrebna temperatura predgrevanja niza, a brzina
zavarivanja vec¢a u odnosu na uslove kod primene
helijuma. Medutim, zavareni spojevi koriS¢enjem
samo azota ili meSavine argona i azota imaju esto
hrapavu povrsinu, mada je sam Sav kvalitetan.

Kao dodatni materijal za zavarivanje bakra ne
koristi se Cist bakar. Dodatni materijali za
zavarivanje sadrZe legiraju¢e elemente Kkoji
snizavaju taCku toplienja C¢ime se smanjuje
zarobljavanje gasa u metalu Sava. Dodatni
materijali sadrze jedan od elemenata dezoksidatora
(Mn, Si), kao i elemente koji poboljSavaju ¢vrstocu
metala Sava. Koriste se tipovi legura: SG-CuAg (Ag
do 1%), EL- CuMn2, SG-CuSi3, S-CuSn.

Metal Sava bakra je grubozrne strukture koja ima
nedovoljnu mehani¢ku ¢vrstoéu. Zato, ako je to
tehnolodki moguce, metal Sava treba toplo iskivati.
Tako struktura postaje guséa, finozrna, priblizno
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iste Cvrstoce i deformabilnosti kao osnovni
materijal. Cvrsto¢a neiskivanog metala Sava je
samo 50% ¢vrstoce valjanog materijala.

ZAVARLJIVOST LEGURA BAKRA

Legure koje ojaCavaju deformacijom, i €ija ¢vrstoca
zavisi od stepena prethodne hladne deformacije,
pokazuju ozbiljne i nepovratne gubitke mehanickih
osobina pri zavarivanju. Pri projektovanju zavarenih
spojeva od tih materijala taj gubitak mora da se
uzme u obzir. Za razliku od bakra, kod bakarnih
legura rede se zahteva predgrevanje. PoteSkoce sa
unosom toplote su u tom slu€aju uveliko
eliminisane, ali se zato mora obratiti veCa paznja na
sam proces zavarivanja.

Dezoksidacija zavarivaCke kupke preko sastava
dodatnih materijala u vecini slu¢ajeva se ostvaruje
elementima koji su vec¢ prisutni u osnovnom metalu.
U posebnim slu€ajevima, dodatak dezoksidanata,
kao Sto su titan i aluminijum, je radi obezbedenja
potpune dezoksidacije i izbegavanja poroznosti u
metalu Sava. Kada dodatni materijal nije
specificiran u standardima, obiéno se koriste
dodatni materijali istog sastava kao i osnhovni.

Na termicki obradivim legurama koje otvrdnjavaju
talozenjem, kao §to su Cu-Cr i Cu-Be legure,
zavarivanje se ograni¢eno primenjuje. Zavarivanje
se sprovodi na uobi¢ajeni nacin, uz dogrevanje,
radi spreCavanja pojave prslina usled brzog
hladenja.

Legure bakar-hrom i legure bakar-berilijum stvaraju
teSko topive okside koji se pri TIG zavarivanju
naizmeni¢nom strujom razaraju i disperguju u
metalnoj matrici. TIG zavarivanje naizmeni¢nom
strujom u zastiti argona je konvencionalna tehnika,
ali helijum kao zastitni gas, uz jednosmernu struju
sa elektrodom na negativnom polu, predstavija
izuzetno dobro reSenje, posebno kod reparaturnog
zavarivanja legura bakar-hrom.
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Dodatni materijal je dodatno legiran hromom i
beriljumom za  obezbedenje  odgovarajuce
dezoksidacije tokom zavarivanja. Zavarivacki
dimovi kod legura koje sadrze berilijum su otrovni i
zato se pri zavarivanju topljenjem moraju sprovesti
sve mere zastite na radu. Livene legure bakra, sa
izuzetkom legura sa visokim sadrzajem olova, su
zavarljive uz postovanje pravila zavarivanja.

SPECIFICNOSTI ZAVARLJIVOSTI VAZNWIH
VRSTA LEGURA BAKRA

Legure bakar — kalaj (kalajne bronze)

Legure Cu-Sn (sl.9) sa do oko 5% Sn grade
homogene meSane kristale i tada se govori o a
bronzi. Kod sadrzaja od oko 5% Sn nastaje tvrdi,
krti (a-B) eutektoid, zbog kojeg materijal nije vise
deformabilan. Zato se bronze sa sadrzajem Sn
vec¢im od 5% proizvode samo kao liveni delovi.
Zavarljivost Cu-Sn legura za vecinu postupaka
topljenjem je dobra do uslovljena. Sirok interval
topljenja, i time ujedno sklonost segregacijama,
pogoduje stvaranju vruéih prslina kao moguce
greSke kod zavarivanja, na Sta se mora obratiti
paznja. Kod prose¢nog sadrzaja Sn od 6%, sadrzaj
Sn u segregacijama po granicama zrna moze da
dostigne do 14%. Nastanak vrucih prslina iskljucivo
je u metalu 8ava. Sve mere koje deluju na finozrnu
strukturu metala Sava smanjuju sklonost ka vru¢im
prslinama.

Valjane fosforne bronze sadrze do 8% kalaja, uz
zaostali fosfor u koli€ini do 0,4%. Za ograniceni broj
primena kada se kod valjanih bronzi zahteva
zavarivanje, odgovarajuéi zadovoljavajuci rezultati
mogu se posti¢i korid¢enjem dodatnog materijala
tipa fosforne bronze. Metal Sava bez poroznosti
normalno se postize koriS¢enjem dodatnog

materijala istog sastava sa viSe dezoksidanata, kao
i onih koji su razvijeni za bakar i aluminijumske
bronze.

Sn

Slika 9: Dijagram stanja legura Cu-Sn
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Crveni liv- CuSnZn legure Struktura i zavarljivost je
kao kod kalajne bronze. Nesto poviSena opasnost
od pora je zbog isparavanja cinka.

Livene kalajne bronze sa dodatkom Pb

Zavarivanje i reparaturno zavarivanje bronzi sa
dodatkom Pb, koji se dodaje komercijalnim
legurama radi bolje obradivosti i povecanja
otpornosti na pritisna naprezanja, treba izbegavati
zbog problema uzrokovanih prisustvom olova.
Komercijalno je na raspolaganju dodatni materijal
koji sadrzi nikl, fosfor i silicjum. Kada se
zavarivanje ne moze izbeli prednost je da je
sadrZaj olova na donjoj granici dopustenog opsega.

Legure bakar-silicijum (silicijumske bronze)

Ove legure sadrze oko 3% Si, uz dodatak oko
1%Mn koji u izvesnom stepenu poboljSava
mehanicke osobine, radne karakteristike i
korozionu otpornost obi¢nih Cu-Si legura. Imaju
odlicne mehanitke osobine, uporedive sa obi¢nim
ugljeniénim c&elicima, dobru otpornost na zamor i
korozioni zamor, i termicku provodljivost slicnhu
obi¢nim c¢elicima. U podrucju temperatura 800-
950°C postoji sklonost ka skupljanju, te hladenje u
tom podrucju posle zavarivanja treba da je Sto brze.
Ali, vrlo velika brzina hladenja moZe dovesti do
stvaranja metastabilne faze koja je ponekad krta, i

R
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koja u uslovima ukljeStenja moZe izazvati prsline u
metalu Sava.

Zadovoljavaju¢i zavareni spojevi na silicijumskim
bronzama mogu se posti¢i ako se primene
odgovarajuéi uslovi zavarivanja. Pri TIG zavarivanju
u zastiti argona, naizmeniCna struja omogucava
uklanjanje oksidnog filma teSko topivih metala, ali
uz manju stabilnost luka. Kada se koristi helijum,
normalno je Kkorid¢enje jednosmerne struje sa
elektrodom na negativhom polu. TIG postupak se
koristi za zavarivanje materijala do 12 mm debljine,
ali je sasvim pogodan i za vecCe debljine, mada su
brzine nano3enja metala Sava veée kod MIG
postupka.

Legure
bronze)

Legure Cu-Al (sl.10) sadrze 4 do 12,5 % Al. Veliki
broj aluminijumskih bronzi viSekomponentnog
sastava sadrze dodatke Fe, Ni, Mn i Si.
Aluminijumske bronze se koriste uglavnom zbog
svoje dobre korozione otpornosti, uz istovremenu
dobru ¢vrstocu. Legure su u opsegu od
jednofaznog sastava, sa sadrzajem oko 7% Al, do
mnogo kompleksnijih dvofaznih legura koje sadrze
oko 11% Al sa dodacima Fe, Ni i Mn.

bakar-aluminijum (aluminijumske

Slika 10: Dijagram stanja legura Cu-Al

Zavarivanje loSe utiCe na metalurdku strukturu ovih
legura. Legura sa sadrzajem 6-8% Al, 2-2,3% Fe,
koja se obiCno koristi za izmenjivae toplote, pri
gasnom zavarivanju i pri koriS¢enju dodatnog
materijala istog sastava, moze pokazivati krtost u
korenu viSeslojnih Savova. Ova krtost je
uzrokovana razlaganjem zaostale B faze u krtu y2
tokom ponovnog zagrevanja zavara koji se najbrze
hladi u korenom delu Sava. Ovaj problem se
prevazilazi koriS8¢enjem za koreni zavar dodatnog

materijala koji nije istog sastava kao osnovni
materijal.

U B fazi dvofazne Cu-Al legure pod odredenim
okolnostima mozZe da se pojavi oblik korozije
poznat pod imenom dealuminizacija. Da bi se
sprecio ovaj elektrohemijski korozioni efekat, za
zavrdni sloj Sava (lice 8ava) potrebna je primena
dodatnog materijala sa istim sastavom kao i
osnovni materijal. Obi¢no aluminijumske bronze
pokazuju pad plasti¢nosti usled zagrevanja Sto je
potencijalni problem u postizanju dobrih zavarenih
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spojeva na ovim legurama. Iz tih razloga postoji
interesovanje za legure aluminijumskih bronzi koje
sadrze priblizno 6% Al, 2% Si, i za osnovni i za
dodatni materijal. Osim u izuzetnim slu¢ajevima
zavarljivost Cu - Al legura je dobra.

Posebno je povoljna primena TIG zavarivanja.
Samo kod retko koriS¢enog gasnog zavarivanja,
zbog visokotopivog Al oksida, primenjuje se topitelj
na bazi fluorida. Na komercijalnim aluminijumskim
bronzama, zbog postojanja tedko topivog oksida,
visoko kvalitetni zavareni spojevi se mogu izvesti
samo TIG postupkom naizmeniénom strujom u
zastiti argona, ali se bolji rezultati uklanjanja oksida
postiZzu u zastiti helijuma koriséenjem jednosmerne
struje sa elektrodom na negativhom polu.

Cu Al legure su sklone kod zagrevanja stvaranju
grubozrne strukture. Ovo moze da dovede, zajedno
sa niskotopivim filmom na granicama zrna, do
povecanja sklonosti ka vru¢im prslinama u ZUT. Na
nastajanje vruc¢ih prslina u ZUT, ali takode i u
metalu Sava, znacajno utiCe stanje obrade
osnovnog materijala. Sto je vise hladno deformisan,
t.j. Sto je veca Cvrstoc¢a usled hladne deformacije, to
je vecCa verovatnoéa cepanja materijala. KritiCni
sastav za nastanak prslina kod zavarivanja je
sadrZzaj Al od 6 do 7,5 %. Predgrevanje u cilju
smanjenja toplotne provodljivosti Cu Al legura u
opsStem slu€aju se ne primenjuje. Predgrevanje
treba primeniti samo u slu€aju velikih debljina
materijala.

Livene aluminijumske bronze

NajCeSée koriséena aluminijumska bronza za
livenje ima ograni€en sadrzaj Al od 8,5-10,5%. U
nameni za zavarivanje i za obezbedenje optimalnih
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mehanickih osobina, radi spreCavanja nepozeljnih
krtih faza preporu€uje se odrZzavanje sadrzaja Al u
granicama 9,4-9,8%. Zbog korozionih i mehanickih
osobina, dodatni materijal treba da je sli€nog
sastava ili veée legiranost u odnosu na osnovni
materjal. Za spreavanje problema nastajanja
prslina, za slojeve ispune treba Kkoristiti plasti¢niji
dodatni materijal, a za pokrivne slojeve dodatni
materijal odgovarajuéi osnovhom materijalu. Legure
bakar-mangan-aluminijum za livenje sadrze do oko
11% Al, 12% Mn sa dodacima Fe i Ni. Imaju dobru
zavarljivost i, u odnosu na obi¢ne Al bronze ne
pokazuju krtost u odredenom temperaturnom
intervalu, mada za oporavak mehanickih osobina i
korozione otpornosti zahtevaju termi¢ku obradu
posle zavarivanja.

Legure bakar-nikl (monel)

Bakar gradi sa niklom homogene meSane kristale u
svim odnosima legiranja (sl.11.). Ove legure sadrze
od 5 do 30% Ni i dodatak Fe i Mn, uglavhom radi
poboljSanja otpornosti na koroziju u odredenim
sredinama. Siroko se koriste za izradu izmenjivaéa
toplote, cevovoda i sli€no, kada se zahteva dobra
koroziona otpornost i mehani¢ke osobine. Struktura
i zavarljivost Cu-Ni legura je sli¢na ¢istom Cu, dok
su tvrdoc¢a i ¢vrstoca izrazito ve¢e. Sumpor u Cu-Ni
legurama dovodi do krtosti i povisene sklonosti ka
vruéim prslinama. Proces sumporizacije je posebno
velik u medijumu Kkoji sadrzi sumpor, i moze se
oCekivati kod zagrevanja preko 500°C. Sumpor
prodire pre svega duZ granica zrna gde dolazi do
stvaranja niskotopivog krtog nikl-niklsulfid
eutektikuma. Sli¢na krtost takode je moguca kod
prodora kiseonika u granice zrna.
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Slika 11: Dijagram stanja legura Cu-Ni

Bakar-nikl legure su dobro do uslovno zavarljive
postupcima toplienjem. Zbog osetljivosti na

pregrevanje ovi materijali treba da se zavaruju sa
§to je moguce nizom pogonskom energijom.
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Primena prekidanja zavarivanja mozZe da bude
Stetha zbog stvaranja troske gustote¢nog nikl
oksida. Zato je povoljna primena TIG i MIG
zavarivanja, uz dobru zastitu gasom. Kod drugih
postupaka topljenjem preporucuje se primena
topitelja. Mada su osetljive na vruée prsline, kada
su prisutne necistoce kao Sto su olovo, fosfor i
sumpor, danasnji kvalitet komercijalnih legura je
takav da pojava prslina usled prisustva
intergranularnog filma nije opSta pojava. Legure su
posebno osetljive na zaprljanost kiseonikom i
vodonikom iz atmosfere, $to dovodi do poroznosti u
metalu Sava. Neophodno je da protok zastitnog
gasa bude dovoljan da zastiti Siru zonu zavarivanja,
a pozeljna je, ali nije neophodna, i zastita sa
unutrasnje (korene) strane Sava.

U svim slu€ajevima potrebno je Kkoristiti dodatni
materijal koji je posebno namenjen za zavarivanje
bakar-niklovih legura, koji uglavnom sadrzi titan kao
glavni dezoksidans. Povoljni su dodatni materijali:
npr. SG CuNi10Fe, EL-CuNi10Mn, SG-CuNi30Fe,
EI-CuNi30Mn. TIG i MIG postupci se Siroko koriste
kod svih primena zavarivanja, ukljuCujuci i
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izvodenje visokokvalitetnih zavarenih spojeva kod
cevovoda gde se plazma postupak veé pokazao
uspeSnim. Zbog relativno  niske toplotne
provodljivodsti Cu-Ni legura predgrevanje kod
zavarivanja topljenjem se ne primenjuje.

Legure Cu-Ni-Zn (novo srebro)

Ove legure, uzimajuci u obzir osobine materijala,
retko se zavaruju. Sposobnost zavarivanja se moze
oceniti kao dobra do uslovljena.

Legure bakar-cink (mesing i niklovo srebro)

Legure Cu-Zn (sl.12) sa oko 37%Zn grade
homogene mesane kristale, i tada se govori o a
mesingu. Od oko 37% Zn nastaje druga faza
bogata cinkom, tzv. B meS$ani kristali, i tada se
govori o o-3 mesingu, a kod veéeg sadrzaja cinka
(od oko 48%) o Cistom B mesingu; a mesing je
dobre sposobnosti hladnog oblikovanja i korozione
postojanosti; a-f mesing, i posebno bogati
mesing, je loSe sposobnosti hladnog oblikovanja,
ipak, dobre sposobnosti toplog oblikovanja, i obi¢no
loSije korozione otpornosti od a mesinga.
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Slika 12: Dijagram stanja legura Cu-Zn

Posebne vrste mesinga imaju u manjim koli¢inama
i druge legirajuée elemente, kao Al, Sn, Si, Ni, ili
Mn za npr. povecéanje otpornosti na habanje. Uticaj
ovih elemenata na strukturne osobine i na
sposobnost zavarivanja je mali. Mesing za
automate pored Cu i Zn sadrzi i Pb, koji se nalazi u
strukturi kao metalni uklju¢ak. Ove vrste mesinga
nisu zavarljive.

Cu-Zn legure (mesing i specijalni mesinzi) sadrze
najmanje 55% Cu, ostatak je Zn i ponekad dodatak
Pb, AL, N, Mn, Ni, Fe i Sn. Legure koje se najceS¢e

zavaruju su aluminijumski mesing (76% Cu, 22%
Zn, 2% Al), "Admiralty" mesing (70%Cu, 29% Zn,
1% Sn) i "Naval" mesing (62% Cu, 36,75% Zn,
1,25% Sn).

Veliki problem kod =zavarivanja mesinga je
opasnost od poroznosti usled isparavanja cinka.
Cink ima temperaturu isparavanja od 907 °C. Da bi
se kod zavarivanja isparavanje cinka odrzalo u
prihvatljivim  granicama, svako  nepotrebno
pregrevanje treba izbegavati. Isparavanje cinka u
obliku dima dovodi do neprihvatljive poroznosti
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zavarenih spojeva, §to je poseban problem pri
gasnom postupku zavarivanja. Osim toga, dim
cinka otezava vizuelno pracenje procesa
zavarivanja. Delimi¢no reSenje ovog problema je u
koriS¢enju dodatnog materijala sastava kao $to su
aluminijjumska i silicjumska bronza, koji
obezbeduje na zavarivaCkoj kupki povrsinski film
visokotopivog oksida i time smanjuje nastajanje
dima. Rizik pri primeni ove tehnike je o¢vri¢avanje
metala Sava pre osnovnog materijala te moguci
nastanak prslina u ZUT, kao i opasnosti od razlike
u korozionoj otpornosti osnovnog i metala Sava
tokom eksploatacije.

Kod gasnog =zavarivanja sa viskom kiseonika
gubitak Zn se smanjuje stvaranjem guste
visokotopive skrame Al oksida u obliku ¢&vrsto
prijanjajuéeg oksidnog sloja na nalezuéim
povr§inama, a koji se rastvara samo uz pomoc¢
topitelja. Protiv isparavanja cinka silicijum deluje u
podruéju niZzeg sadrzaja, od 0,1 do 0,3 %, bez
smanjenja zavarljivosti. Zato dodatni materijali za
Cu-Zn legure cCesto sadrze dodatak silicijuma.
Pogodni dodatni materijali su npr.SG CuSi3, SG Zn
40Si.

Legure mesinga u hladno oblikovanom stanju, i
takode kod velikih delova u zavarenom stanju, u
prisustvu amonijum jona (NH3) posebno su
osetljive na prsline usled naponske Kkorozije.
Zarenje za smanjenje napona posle zavarivanja
kod 150-300°C, razgradnjom napona usled
zavarivanja smanjuje opasnost od prslina usled
naponske korozije. Kod TIG zavarivanja u zastiti
argona uz dodatni materijal koji nije dodatno
legiran, rad sa naizmenichom strujom je od
osnovnog znacaja, ali zamena argona helijumom
omogucava koriS¢enje  jednosmerne  struje.
TermiCka obrada za smanjenje napona posle
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zavarivanja kod mesinga je pozeljna kod
ukljestenih spojeva radi spre€avanja pojave prslina
usled naponske korozije. Ova termic¢ka obrada
izvodi se na temperaturama 250-300°C.

Niklovo srebro, koje je u osnovi mesing sa razli¢itim
dodacima nikla sa ili bez dodatka olova, ponekad
se zavaruje, mada je tvrdo lemljenje pozeljnija
tehnika spajanja. Ako se zahteva zavarivanje, onda
se primenjuju ista pravila kao i za druge mesinge.

Legure bakar mangan

Niskolegirane Cu-Mn legure sadrze 2 do 5%, a
visokolegirane 12 do 14%Mn. Obe su dobre
zavarljivosti. Predgrevanje se primenjuje samo kod
delova debljina preko 20 mm. U tom slu€aju
preporuCuje se temperatura predgrevanja 150 do
200°C. Legura CuMn2, zbog posebno dobrog
odnosa korozione otpornosti i ¢&vrstoce na
povisenoj temperaturi, koristi se u izradi hemijske
opreme. Cvrstoéa na poviSenoj temperaturi
osnovnog materijala je nedto visa od zavarenog
spoja, pri ¢emu se sa porastom temperature razlika
smanjuje. TIG zavareni spojevi CuMn2 su u metalu
Sava i u ZUT izvesno meksSi. Iskivanjem kod 600 °C
Cvrstoéa Ce porasti, a pored iskivanog podrucja
Sava ostaju omekSane zone (sl.13). Uopsteno,
sklonost ka nizoj ¢vrstoéi zavarenih spojeva CuMn2
se srecCe zajedno sa verovatno¢om nastanka MnO2
uklju¢aka. Ovi ukljucci su mnogo ¢eSéi u metalu
Sava nego u osnovnom materijalu. Posebno mnogo
ukljuCaka stvara se kod MIG zavarivanja u ZUT
neposredno na prelazu od Sava ka osnovnom
metalu. Kod MIG zavarivanja pojacano je stvaranje
pora koje utiCu na smanjenje Cvrstoce. Zbog toga
se preporuCuje upotreba dodathog materijala
povisene legiranosti sa dodatkom elemenata za
dezoksidaciju metala Sava.
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Slika 13. Tvrdoca po preseku TIG zavarenog spoja legure CuMn2

Kraj 1. Dela NASTAVAK U SLEDECEM BROJU
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CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2015

A4 2/2 11 1/2 1/4 1/8
]

dimenzije 2x

(mm) 210 x 297 210 x 297 180 x 120 90 x 120 90 x 60
> crno/beli - 39 000 23 000 16 000 10 000
a kolor 105 000 75000
® U cene nije uracunat PDV 20%.
m  Objavljivanje oglasa u samo jednom broju iznosi 30% od datih cena.
B Reklamni tekstovi: 25 % od cene povrsine crno/belih oglasa.
m  Dostava materijala:

e zacrno-beli film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e zakolor film ili CD (Adobe Photoshop / CoreIDRAW);
e izrada filma sa CD: 10 % od cene angazovanog prostora.

B Naweb prezetaciji DUZS-a, (www.duzs.org.rs), na strani Marketing, objavljuje se
pregled firmi-oglasivaca sa podacima o glavnim grupama proizvoda/usluga i
adresom web prezetacije. Svi posetioci nase web prezentacije mogu da posete i web
prezentacije oglasivaca, preko aktivnih linkova koji se nalaze na ovoj stranici!

WELDING & WELDED STRUCTURES, Quarterly review
Advertising prices for four successive numbers in 2015
Ad 2/2 11 1/2 1/4 1/8

d'"‘(f‘:‘;')"“s ” Ozx"297 210x207  180x120 90120 90 x 60
black/white ; 840 432 336 240

[\

=)

w colour 2 640 1680 - -
m VAT 20% included.
| ]
]
| ]

Advertising in one number only is 35% of the given prices.
Commercial articles: 30 % of black/white advertising price.
Print material:
e for black/white CD (Adobe Photoshop / CorelDRAW)
o  for color CD (Adobe Photoshop / CoreDRAW).
m Al the visitors of our web site may be linked to the advertisers’ web site.

INDEKS OGLASIVACGA
ADVERTISERS INDEX

REFIT INZENJERING
YASKAWA SLOVENIJA
HONEX

ELIMP

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE
MESSER

KEMPER GmbH

GSI SLV-SVV Praha, s.r.o. Centrum
Lepeni Brno

1. CLANARINA DUZS 28 2015. gOGINU ..........cocooveeieieieeseseeeeeet ettt e, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"
2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2015. godina
u slobodnoj prodaji (u cene je uraunat PDV 10%):
LI o1 = W oo To g oo g oo o o - T PP PPPPPR 825 dinara
= godiSnja pretplata za 1 komplet brojeva godiSnjeg izdanja.............coouiiiiiiiiii 2.500 dinara
3. CASOPIS - stari brojevi (u cene je uradunat PDV 10%)
a) u slobodnoj prodaji:
= cena pojedinacnog broja za 2013. GOINU ......cevvririiriiiries cereie et e 500 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:
= cena pojedinacnog broja za 2014. godinu (pouzecem ili Preuzimanem) ............ccvevvureriieiiieniiiie e 400 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne godine (pouzecem ili preuzimanjem) ..........ccccoviiiiiiiiiiiiiin Gratis
Knjiga Organizacija i ekonomika zavarivackih radova — autor: prof. dr Zoran Radojevi¢ (uracunat PDV 10%) .......... 1.045 dinara
Zbirke standarda OBEZBEDENJE KVALITETA U ZAVARIVANJU, komplet 4 toma 6.750 dinara
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