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Abstract

Grain refinement is an important possibility to
enhance the mechanical properties such as
strength, ductility and toughness of aluminium weld
metal. In this study, grain refinement was achieved
through the addition of commercial grain refiner Al
Ti5B1 to GTA (gas tungsten arc) weld metal of the
aluminium alloys 1050A (Al 99,5) and 5083 (Al
Mg4,5Mn0,7). The grain refiner additions led to a
significant reduction of the weld metal mean grain
size (Alloy 1050A: 86%, Alloy 5083: 44%) with a
change in grain shape from columnar to equiaxed.
In  hardness tests, no relationship between
hardness and weld metal mean grain size was
found. Tensile tests showed for Alloy 5083 that the
weld metal’s ductility can be increased through
grain refinement. No improvement in weld metal
strength (i.e. yield strength and ultimate tensile
strength) was observed. Furthermore, tear tests
with notched specimens revealed that the
resistance against initiation and propagation of
cracks in the weld metal can be enhanced through
grain refinement. This increase in toughness was
found to depend strongly on the alloying
composition and hence on size, distribution and
chemical composition of the intermetallic phases.
Accordingly, the toughness was observed to
increase clearly by grain refinement in weld metal
of commercially pure Al (Alloy 1050A). In Alloy
5083 weld metal, the toughness was not improved
through grain refinement, likely because of a semi-
continuous network of brittle intermetallic phases
that facilitate crack propagation.
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Rezime

Rafinacija zrna je vazna moguénost za promenu
mehanic¢kih osobina kao Sto su &vrstoéa, duktilnost
i zilavost metala Sava od aluminijuma. U ovoQj
studiji, rafinacija zrna je postignuta dodavanjem
komercijalnog rafinatora zrna Al Ti5B1 TIG-om
stvorenom metalu Sava aluminijumskih legura
1050A (Al 99,5) i 5083 (Al Mg4,5Mn0,7). Dodaci
rafinatora zrna dovode do znafajnog smanjenja
veliCine zrna metala Sava (legura 1050A: 86%,
legura 5083: 44%) uz promenu oblika zrna od
stubiCastog do jednakoosnog. Pri ispitivanju
tvrdoCe, nije pronaden odnos izmedu tvrdoce i
veliCine zrna u metalu Sava. Ispitivanje zatezanjem
je pokazalo da kod legure 5083, duktilnost metala
Sava moze da poraste rafinacijom zrna. Poveéanje
¢vrstoce metala Sava (odn. napon te€enja i zatezna
dvrstoca) nije zapaZeno. Stavide, ispitivanje
cepanjem na epruvetama sa zarezom je otkrilo da
otpornost na nastanak i Sirenje prslina u metalu
Sava, moZe biti izmenjena preko rafinacije zrna.

Za ovo povecCanje zilavosti nadeno je da veoma
zavisi od sastava legure i stoga od veliCine,
raspodele i hemijskog sastava intermetalnih faza.
Prema tome, ustanovljeno je da zilavost jasno raste
rafinacijom zrna u metalu Sava kod komercijalno
Cistog metala Al (legura 1050A). Kod metala Sava
legure 5083, Zilavost se ne povecava sa rafinacijom
zrna, verovatno zbog polukontinualne mreze krtih
intermetalnih faza koja olak8ava Sirenje prslina.
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1. Uvod i osnovne informacije

Rafinacija zrna je vrlo znaCajan mehanizam
ojatavanja metalnih materijala, pored ojatavanja
Cvrstim  rastvorom, taloznog otvrdnjavanja i
deformacionog ojaCavanja. Prednost finozrne
mikrostruktre je visok napon tedenja, tj. velika
otpornost na plasticnu deformaciju. Plasti¢na
deformacija se odnosi na kretanje defekata
atomske reSetke (npr. dislokacije), 3to rezultuje u
klizanju atoma po pozZeljnim ravnima kristala [1].
Otuda kretanje dislokacija treba da bude spre€eno
da bi se postigao visok napon teCenja. Ovo se
moze postici mnodtvom malih i tvrdih taloga
(precipitaciono otvrdnjavanje) ili granicama zrna
(ojaCavanje veli€inom zrna): Manja zrna, vece
oblasti sa granicama zrna, stvaraju barijere za
prostiranje klizanja od jednog do drugog zrna [1].
Stavise, dislokacije se odbijaju jedne od drugih tako
da svaka dislokacija zahteva odredenu koli€inu
energije za pocetak kretanja, iz ¢ega proizilazi da
velika gustina dislokacija, takode poveéava napon
te€enja. Ovaj deformacioni mehanizam se
primenjuje kod obrade metala na hladno. Dodatno,
velika gustina dislokacija omogucéava veéi stepen
plastiCne deformacije i tada obezbeduje narednu
znacgajnu prednost: veliku duktilnost. Poznato je da
povecanje gustine dislokacija takode moze da bude
postignuto rafinacijiom zrna tokom plasti¢ne
deformacije (rafinacija zrna u &vrstom stanju) [1].

Postoji nekoliko objaSnjenja za mehanizam
ojatavanja preko veli€ine zrna: Hall [2] i Petch [3]
su tvrdili da se dislokacije nagomilavaju na
granicama zrna proizvodeéi naprezanje, koje
konacno dozvoljava da se plasticna deformacija Siri
kroz susedno zrno. Veca veli¢ina zrna, viSe je
izrazena ako se dislokacije nhagomilavaju na svakoj
granici zrna, vecéi je lokalni napon i manja je
otpornost na te€enje. Cotftrell [4] je predvideo da
nagomilavanje dislokacija na granici zrna dovodi do
stvaranja Frank-Read-ovih izvora koji stvaraju
naredne dislokacije, &to povefava gustinu
dislokacija i usled toga ¢vrstocu. Li [5] je predvideo
da se dislokacije ne nagomilavaju, ali se stvaraju u
tankim ispup&enjima-ivicama na granicama zrna.
Stavige, Sirenje plastiéne deformacije izmedu dva
susedna zrna zahteva viSe energije ako je ugao
izmedu atomskih reSetki oba zrna, veliki. Ovo
naglaSava potrebu za mnoStvom  razliito
orijentisanih zrna i tako za finozrnom strukturom [6].
Posledica toga je da granice zrna blokiraju Sirenje
dislokacija / plasti¢nu deformaciju sa jedne strane,
Sto povecava CvrstoCu. S druge strane, granice
zrna mogu da poveéaju gustinu dislokacija
nastajanjem novih dislokacija, $to povecava
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duktilnost. Poveéanje napona tecenja ojatavanjem
preko veli¢ine zrna, mozZe se opisati Hall-Petch-
ovom jednacinom koja glasi

r:r=r:rﬂ+ka.:f49'5 (1)

gde su 0y i k parametri materijala na koje utice
sastav legure, oblik zrna i kristalogrfaska tekstura
[7]. 0o je napon trenja koji je mali za Ciste metale
(10 MPa za Cisti Al) i raste sa porastom sadrzaja
elemenata u leguri (npr. 20 MPa za 99,5 tez.% Al)
zavisno od ojaCavanja ¢&vrstim rastvorom [8]. k
karakteriSe teSkocu prenosa klizanja duz granica
zra [9] i stoga predstavlja sposobnost ojagavanja
preko veliCine zrna =za dati sistem legura.
Ojacavanje preko veli€ine zrna, medutim, nije tako
veliko kod aluminijuma, tako da je k mali za veCinu
Al legura (2 N/mm *2 do 6 N/mm 2 [9-11]) u
poredenju sa 4 N/mm *? za Cu [12], 10 N/mm 32
za mesing [12] i 22 N/mm *? za nelegirani &elik
[13]. StaviSe, $to je veca plastiéna deformacija, to
je nizi je k; za Al, k moze biti 0 pri deformaciji >
10% [8].

Sprovedene su mnoge studije o uticaju veliine
zrna na mehaniCke osobine Al legura. Napon
teCenja Al-Mg legura moze da se poveca do 25%
rafinacijom zrana [14, 15]. Duktilnost se jasno
povecéava ali ne i zatezna ¢vrstoca [16]. Hansen [8]
je potvrdio da Hall-Petch-ova jednalina sa
ispitivanjem zatezanjem za Cisti Al, opoziva
jednacinu (1). On je odredio preko TEM, gustinu
dislokacija u hladno valjanim limovima od dCistog Al
(zavisnost od veliCine zrna i deformacije) i potvrdio
prethodne pristupe koji uzimaju u obzir to, da
granice zrna  proizvode  dislokacije = tokom
deformacije. Prema tome, mikrostruktura sa malim
veliCinama zrna (46 um) proizvodi tri puta vise
dislokacija nego mikrostruktura sa velikim zrnima
(490 pm) (pri konstantnoj deformaciji = 10%) [8]. Za
2xxx (Al-Cu), 5xxx (Al-Mg), 6xxx (Al-Mg-Si) i 7xxx
(Al-Zn) legure, je utvrdio da postoje oprecni zahtevi
za optimalni napon teCenja i optimalnu udarnu
Zilavost [17-19]: S jedne strane, veliki napon
teCenja podrazumeva veliku otpornost na kretanje
dislokacija. S druge strane, velika udarna Zilavost
podrazumeva visoku plastiCnost i stoga potrebu za
kretanjem  dislokacija u cilju  zaokruZivanja
prethodno postojecih prslina i otvrdnjavanja vrha
prsline [18, 20]. Ipak, eksperimentalno je utvrdeno
da rafinacija zrna mozZe povecati udarnu Zilavost.
npr. legure 7075 [18].
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Efekti rafinacije zrna na mehani¢ke osobine TIG
zavarenih spojeva, ispitivani su na taloZno
otvrdnutim Al legurama u nekoliko studija.
Ustanovljeno je da rafinacija zrna metala Sava
moZze da promeni posebno napon te€enja i
duktilnost [21-23] i u nekim slu€ajevima zateznu
Cvrstocu metala Sava [24]. U jednom slucaju,
tvrdo¢a metala Sava je poboljSana rafinacijom zrna
[21]. Kod postupka ,friction stir, rafinacija zrna i
intenzivna plastiCna deformacija mogu da rezultuju
u vrlo visokim vrednostima ¢&vrsto¢e, duktilnosti i
Zilavosti Al osnovnhog materijala [25].

Pored poboljanih mehanickih osobina, sledeca
znaCajna prednost finozrnog metala Sava od
aluminijjuma, je smanjena  osetlivost na
solidifikacione prsline kod zavarivanja topljenjem
[26-29], Sto moze biti vezano za zavarljivost
osnovnog materijala [30]. Veruje se da mala zrna
sa istoosnim oblikom imaju veéu otpornost na
Sirenje solidifikacionih prslina zbog raspodele
naprezanja izmedu viSe granica zrna [31].

Rafinacija zrna metala Sava moze se posti¢i kod
elektroluéno zavarenih spojeva razli¢itim metodama
kao Sto su tehnike pulzirajuce struje [32] ili
magnetnog mesSanja zavarivacke kupke [33].
Medutim, najCesce koris¢eni i najefektivniji pristup u
zavarivanju aluminijuma je dodatak rafinatora zrna
u metal Sava [21, 28, 34]. Neke komercijalne Zice
za zavarivanje sadrZze male koliCine elemenata
rafinatora zrna koji se Cesto koriste kod
aluminijumskih odlivaka za rafinaciju njihove
mikrostrukture. Tipi¢na legura za rafinaciju zrna je
npr. Al TisB1 (Al + 5 tez.% Ti + 1 tez.% B) [35].
Titan i bor su prisutni u oblliku Cestica kao $to su
TiB, [36] i AlsTi [37] koje deluju kao jezgra
heterogenog oc&vrScavanja tokom ocvr§cavanja
zavarivaCke kupke. Stoga, dodaci rafinatora zrna
dovode do povecanja Cestica TiB2 i AlsTi Sto finalno
rezultuje u rafinaciji zrna [38]. Drugi zahtev za
efektivnu rafinaciju zrna je dovoljan stepen
podhladivanja radi aktiviranja prisustva Cestica.
Podhladivanje se obezbeduje udelom legirajucih
elemenata u rastopu. Dodaci rafinatora zrna
dovode do viSka rastvorenog titana, koji bi trebalo
da obezbedi najvece podhladivanje svih elemenata
[39]. Stavie, tvrdi se da nukleacija napred
pomenutih Cestica zahteva manje podhladenje
nego druge Cestice [40].

Do sada, medutim, nije jasno koliko je rafinatora
zrna potrebno za rafinaciju mikrostrukture metala
Sava—zavisi od legure i uslova zavarivanja. Stavige,
literatura obezbeduje samo nekolko i to
nekonzistentnih informacija o odnosu veli€ine zrna
metala Sava i mehani¢kih osobina, posebno
Zilavosti. Raspolozivi podaci se samo fokusiraju na

zavarivanje topljenjem, talozno ojacanih Al legura
2xxx i 7xxx. Zbog toga se ova studija fokusira na
rafinaciju zrna TIG metala Sava preko dodataka
rafinatora zrna kod jedne od najeSce koriS¢enih
Al-Mg legura (Legura 5083) i — radi poredenja —
komercijalno Cistog Al (Legura 1050A). Ispitivan je
uticaj na velicinu zrna obe legure koje se
uporeduju, kao i uticaj veliine zrna metala $ava na
tvrdocu, napon te€enja, zateznu Cvrstocu,
duktilnost i Zilavost.

2. Eksperiment

2.1 Materijali i uslovi zavarivanja

Obradeni osnovni materijali koriS§¢eni u ovoj studiji
su: legura 5083 (Al Mg4,5Mn0,7, stanje H111) koja
se Cesto koristi u brodogradnji ili kao materijal
posuda i komercijalno ¢€isti  aluminijum legura
1050A (Al 99,5, stanje H14). Obe legure su
isporu¢ene u obliku limova (debljina 3 mm), gde je
stepen deformacionog oja¢avanja srednji za leguru
1050A ("% tvrd) i mali za leguru 5083 (manje od &
tvrd). Kao komercijalni rafinator zrna koriséen je Al
TisB1 i isporuen je kao Sipka (pre¢nik 9.5 mm).
Hemijski sastav svih legura merenih Optickim
Emisionim Spektrometrom (ICP-OES) dat je u
tabeli 1. U cilju variranja sadrzaja elemenata
rafinatora zrna Ti i B u metalu Sava, ingoti su liveni
tako da sadrze odgovarajuci osnovni materijal plus
dodaci Al TisB1. Svaki liveni ingot je potom masinski
obraden na nekoliko malih umetaka (140 mm x 2
mm x 1.5 mm). Zljeb je izbusen na donjoj povrsini
(u pravcu valjanja) kupona za zavarivanje (140 mm
x 60 mm x 3 mm) Kkoji su izradeni iz limova
osnovnog materijala. Posle toga, i umeci i kuponi
su ociS¢eni odmascivanjem i nagrizanjem u trajanju
od 15 minuta reagensom koji se sastoji od 869 ml
H20, 125 ml 65% HNOs i 6,25 ml 48% HF. Svaki
umetak je postavlien u Zljeb kupona i fiksiran
udarcima Cekicem. Tada je kupon za zavarivanje
pricvr§éen u drzaCu sa livenim umetkom sa donje
strane. Deponovani liveni umetak je potpuno
istopljen u jednom prolazu, TIG zavareni spoj sa
potpunim provarom i parametrima pobrojanim u
tabeli 2. PodloSka je napravijena od bakra i
koris¢ena je za izbegavanje nepozeljnih prokapina
u korenu. U cilju obezbedenja slicnih veli€ina
zavara u Savu i stepena meSanja umetka, jacina
struje je malo veéa nego pri zavarivanju legure
1050A zbog vece termicke provodljivosti u
poredenju sa legurom 5083 [41]. ViSe detalja o
livenju i postupku zavarivanja dati su u [34].
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Allo Chemical composition in wt.-%

4 Si | Fe | Cu | Mn | Mg | Cr Ni | Zn Ti B Y Zr | Al
2.3;5335;'14 0.09|0.24|0.01{0.004{0.001|0.001|0004|0.01 | 000800003 0.01 |0.001 [Bal.
5053 H111
(Al Mqa.5Mn0.7) 025\040|074| 058 | 457 | 009 | 0.01 | 0.07 |0.027|0.002 | 0.006 | 0.002 [Bal.
Al TiSB1 0.08|0.11 498 | 099 | 002 Bal.

Tabela 1: Hemijski sastav osnovnog materijala i rafinatora zrna izmeren opti¢kim emisionim

spektrometrom (ICP-OES).

10504 6083

Parameter (Al 99.5) (Al Mg4.5Mn0.7)
Current in A 120 175
Voltage in 115+02
Polarity AC (8026 negative, 205 positive)
Frequency 0 Hz
Torch speed in mm s~ 4.2
Electrode W+ 2% CeQs, diameter 3.2 mm, point angle 30°
Shielding gas E0% Ar, 5056 He
Flow rate 26 | min
Distance electrode - coupon 3mm

Tabela 2: Parametri TIG zavarivanja koriS¢eni za stapanje livenih umetaka u osnovni material
(current-jacina struje; voltage-napon; polarity-polaritet; frequency-frekvenca; torch speed- brzina
pomeranja pistolja ; electrode-elektroda; shielding gas-zastitni gas; flow rate-brzina protoka;
distanceelctrode-coupon-rastojanje elektroda-kupon)

2.2 Metalografska, hemijska i SEM ispitivanja
Metalografski uzorci su pripremjeni iz sredine
svakog Sava da bi se dobio poprecni presek metala
Sava. Svaki uzorak je brusen, poliran mehanicki i
anodno nagrizen rastvorom koji sadrzi 2% HBF4 i
98% H20. Mikrografi su napravljeni na mikroskopu
koris¢enjem polarizovanog svetla koje pomaze kod
diferencijacije zrna. Merenje veliCine zrna je
sprovedeno u najmanje Cetiri razliCita polozaja
svakog poprecnog preseka metala Sava
procedurom kruznog preseka prema standardu
[42] a srednja vrednost za svaki metal Sava je
izraCunata. Hemijski sastav (posebno sadrzaj Ti i
B) komada koji su iseCeni iz zavarenih spojeva
odreden je pomocu ICP-OES. Neke epruvete iz
ispitivanja cepanjem (videti deo 2.3) analizirane su
pomoc¢u SEM (Skenirajuci Elektronski Mikroskop)
u cilju ispitivanja njihove povrSine preloma. Za
ispitivanje hemijskog sastava intermetalnih faza
nekih  metalografskih uzoraka koris¢ena je
spektroskopija disperzije talasne duzine X zraka
(WDS).

2.3 Mehanicka ispitivanja

Tvrdo¢a nekih metalografskih uzoraka merena je
metodom  Vickers-a uz  koriS¢enje ispitnog
opterecenja od 0.3 kiloponda (= 3 N) za leguru
1050A i 0.5 kiloponda (5 N) za leguru 5083 da bi se
omogudila slicna veli€ina otisaka za obe legure.
Takode, glatke pljosnate epruvete za ispitivanje

zatezanjem i epruvete sa zarezom za ispitivanje
cepanjem [43] izradene su iz zavarenih kupona,
videti sliku 1. U sredini ovih epruveta za ispitivanje
popre¢no na Sav, debljina lima je smanjena
glodanjem sa 3 na 2 mm sa Sirinom od 50 mm
(epruveta za zatezanje) ili 18 mm (epruveta za
cepanje) da bi se minimizirao uticaj povrSine Sava
na rezultate ispitivanja. Stvarni radijus oStrog
korenog zareza (0,1mm) i rastojanje izmedu
korenog zareza i zadnje strane svih epruveta za
ispitivanje cepanjem, izmerene su pre ispitivanja.
Posle toga su epruvete podvrgnute optereéeniju
(zajedno sa epruvetama izradenim iz osnovnih
materijala) kvazistatiCkom zatezanju i ispitivanju
cepanjem. Brzina kretanja glave je 3 mm/min
(ispitivanje zatezanjem) ili 2 mm/min (ispitivanje
cepanjem) i pravac optereCenja je upravan na
pravac valjanja epruveta. Opticki 3D merni sistem
Aramis™ je sluzio za merenje deformacije na
gornjoj povrSini epruveta za zatezanje, a potom je
izraCunavano odgovarajuce istezanje. Posle toga je
konstruisana referentna kriva napon-izduzenje za
izduZzenje u pravcu optereCenja za metal Sava
svake epruvete, izraCunavanjem srednje vrednosti
izduZenja iz mnogo lokalnih mernih tacaka na
povrSini metala Sava. Zatezni napon je izraCunat
deljenjem zateznog optere¢enja sa pocetnim
popre¢nim presekom (50 mm?) epruveta. Konacno,
referentna kriva napon-izduZenje je konstruisana
tako da predstavlja metal Sava svake epruvete za

130

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2015, str. 127-134



MIzZ

zatezanje. Iz ovih krivih odredeni su CcCvrstoca
otpornosti  (Rp0,2), =zatezna ¢vrsto¢éa (Rm),
plasticno Sirenje pri maksimalnoj sili (Ag) i

izduzenje posle loma (A). Kod nekih epruveta za

B w

ispitivanje zatezanjem, za merenje deformacije
koriScen je klipni meraC (merna duzina 25 mm) u
cilju uporedenja ove metode sa optickim Aramis™
sistemom.

Tenslle loading
8
e GTA weld jp — 8
| Tensils lsading o 7]
5| |t =B e g
‘ — - — T
50 LA
190 1

Slika 1.epruvete za ispitivanje (a) zatezanjem i (b) cepanjem
(GTA weld-TIG Sav;Tensile loading-zatezno opterecenje)

Procedura ispitivanja cepanjem u ovoj studiji ([43])
je poznata kao odgovarajuéi indikator za Zilavost
tankih Al limova [44]. Iz ovog razloga, takvo
ispitivanje cepanjem se Siroko primenjuje za
odredivanje Zilavosti zavarenog spoja u avio
industriji [45, 46] gde se vecina delova izraduje od
tankih Al limova (debljina: nekoliko mm). U ovoj
studiji je vertikalno pomeranje izmedu dve Civije (u
pravcu opterecenja) mereno klipnim meradem
(merna duzZina 28,5 mm, videti sliku 1) koji je
postavljen direktno na Civije. Sve epruvete su bile
optereCene  dok se nije proSirio lom (ispitivanje
zatezanjem) ili dok propagiraju¢a prslina nije
potpuno podelila epruvetu na dva dela (ispitivanje
cepanjem). Posle toga je konstruisana kriva sila-
pomeranje za svaku epruvetu prema
odgovaraju¢em standardu [43], videti sliku 2. |z
ovih dijagrama je izraCunata energija potrebna za
nastanak (UIE) i za Sirenje (UPE) prsline (kroz
integrisanje) povrsine ispod krive sila-pomeranje:

UIE =~ J-‘F"a‘.s (2
W r

7 s=1FFrFT
ELDE:ﬁ S;ISEF‘ ds =

gde je w Sirina epruvete (25 mm, rastojanje izmedu
korena zareza i donje strane epruvete), t je debljina
epruvete (2 mm), F je sila zatezanja, s je
pomeranje u pravcu opterecenja i Si je pomeranje
pri nastajanju prsline. Gornja granica integrala za
izraCunavanje UPE izabrana je na rastojanju od 13
mm. Treba naglasiti da se prema standardu [43]
smatra da prslina nastaje u momentu dostizanja
maksimalne sile (Fmax), videti sliku 2. U ovoj studiji
je, medutim zapazZeno da prsline ne nastaju uvek
pri maksimalnoj sili, ve¢ Cesto posle postizanja
Fmax (posebno kod legure 1050A). 1z ovog
razloga, si je odreden optickim 3D mernim
sistemom (Aramis™) i UIE i UPE su izraCunate sa
stvarnim vrednostima si.

Teansile farcs F

~ Unit crack Inltiation energy {UIE)

- Unit crack propagation energy {LUPE)

T =

8 Displacamant s

g =13 mm

Slika 2. Jedinice energije za nastanak i Sirenje prsline zavisno od sile zatezanja i pomeranja pri ispitivanju
cepanjem

3. Rezultati i diskusija
3.1 Uticaj velic¢ine zrna
Sadrzaj Ti/B u metalu Sava mozZe da varira preko

kontrolisanog dodatka rafinatora zrna Al TisBs u
livene umetke. Rezultuju¢a srednja vrednost

veli¢ine zrna u metalu Sava je znacajno smanjena,
gde maksimalna veli€ina zrna opada 44% (Legura
5083) do 86% (Legura 1050A), videti sliku 3, kada
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sadrzaj Ti u metalu Sava reprezentuje dodatke
rafinatora zrna. Svaka pogreSna oznaka na slici 3
je  standardno  odstupanje razli¢itih srednjih
vrednosti veli€ina zrna koje su odredene u
(najmanje Cetiri) razliCita preseka za svaki metal
Sava. Dodaci rafinatora zrna dovode do promene
oblika zrna od stubiCastog do istoosnog. Efekat
rafinacije zrna preko kalemljenja je opisan na vise
mesta [22, 28, 47, 48] za metal Sava od
aluminijuma; to se moze objasniti 1) veéim brojem
aktivnih oévrslih nukleusa kao Sto su TiB, [36] i
AlsTi [37] koji su prisutni u zavarivackoj kupki tokom
oCvrS€avanja i 2) vec¢im stepenom podhladenja
usled sastava, koje je posebno obezbedeno
rastvorenim titanom [38]. Cak i mali nivoi dodataka
Al TisB1 (8to dovodi do sadrzaja Ti < 0,05 tez.-%)
rezultuju u velikom smanjenju veli€ine zrna, sto je
vie izrazeno kod komercijalno Cistog Al (Legura
1050A) nego kod legure 5083.
Razlozi za veci efekat rafinacije kod legure 1050A
su verovatno [49]:

* Sadrzaj rastvorenih elemenata: kada nisu

W

obezbeduje vrlo sporo podhladivanje, Sto
rezultuje u manje aktivnim nukleusima pri
oévr§cavanju i zato je veca veli€ina zrna u
poredenju sa legurom 5083.

* Interakcije TiB, i/ili AlsTi sa legirajuéim
elementima u osnovnom materijalu redukuju
efikasnost rafinatora zrna i zato su pozeljniji
kod legure 5083 nego kod legure 1050A
[50, 51].

» Termi¢ka provodljivost je veéa kod legure
1050A (210 W/mIIK) nego kod legure
5083 (110W/m[IK) [41] Sto dovodi do 30%

vece
brzine hladenja u zavarenim spojevima od
1050A [49], S&to povratno povecava

podhladivanje i smanjenje veli€ine zrna [40].
Veli€ina zrna u metalu Sava zasicenom odredenim
nivoom rafinatora zrna, moze se videti na slici 3.
Ova minimalna veli€ina zrna je mogucéa zbog
Cestica AlsTi koje nastaju iz rafinatora zrna TisB+ i iz
velikih aglomerata Al;Ti vezanih za Ti [49]. Sledeci
razlog moze biti privremeni rast temeperature,

time

dodati rafinatori (levi ugao na slici 3), usled latentne toplote koja se oslobada preko rasta
komercijalno Cisti Al (legura 1050A) Al kristala koji umanjuju podhladivanje i
veli€inu zrna u livenoj strukturi [52].
140
A S0B3 (A Mgd 5MnD 7)

s 120

=4 *1050A (Al 99 5)
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Mean grain sizei
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Slika 3. Srednja vrednost veli¢ine zrna zavisno od sadrZaja Ti u metalu Sava, izmereno ICP-OES. TIG zavarivanje, debljina lima 3
mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine unete toplote 482 J/mm

Merenja veliCine zrna i srednje vrednosti veli€ina
zrna u zoni uticaja toplote (HAZ) i osnovnom
materijalu prikazana za finozrne zavarene spojeve
od 1050A, govore da je veliCina zrna u metalu

materijalu (20 um) i HAZ (31 ppm) kada
rekristalizacija dovodi do povecanja veliine zrna,
videti tabelu 3. To nije bio sluaj kod zavarenih
spojeva od legure 5083, gde je srednja vrednost

Sava (16 um) 6ak manja nego u osnovnom Veli€ine zrna osnovnog materijala i HAZ bila ista.
1050A (Al 99.5) 5083 (Al Mg4.5Mn0.7)
Parameter BM | HAZ WM BM | HAZ WM
Ti content in wit -7 0.01 001 | 001 | 010 | 002 | 003 | 003 | 007 | 047
Mean grain sizein pm 20 21 112 16 14 14 29 28 22

Tabela 3: Srednja vrednost veli¢ine zrna osnovnog materijala (BM), zone uticaja toplote (HAZ) i metala Sava (WM) zavisno
od sadrzaja Ti
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Rafinacija zrna u metalu $ava od aluminijuma moze
da smanji osetljivost metala Sava na solidifikacione
prsline i time poboljSa zavarljivost [26, 28]. Ovo je
prikazano u prethodnoj studiji, gde je nastanak
solidifikacionih prslina po centralnoj liniji u TIG

zavarenim spojevima kod legure 6082 (Al
Si1MgMn), osetliive na solidifikacione prsline,
spreCen rafinacijiom zrna [29]. Zbog odli¢ne

zavarljivosti legura 1050A i 5083, ova studija se
fokusira na uticaj veliCine zrna u metalu Sava na
mehanicke ososbine.

3.2 Tvrdoéa

Na slici 4a prikazan je profil tvrdo¢a po Vickersu
tipitnog zavarenog spoja legure 1050A (sa
srednjom vrednosti veli¢ine zrna metala Sava od 18
pMm) i za leguru 5083 (39 um). PogreSne oznake

B w

Kao Sto se i o€ekivalo, tvrdo¢a zavarenih spojeva
od legure 1050A je mnogo manja nego kod
zavarenih spojeva od legure 5083. Tvrdoca
osnovnog materijala je odredena kao HV 59
(Legura 1050A) i HV 84 (Legura 5083) i tvrdoéa
metala Sava i HAZ su odredene kao sliche za
svaku leguru. Zbog toga, prema tabeli 3, razliCita
velicCina zrna  HAZ (31 pm, poziv na tabelu 3) i
metal Sava (18 um, videti sliku 4a) za zavarene
spojeve od legure 1050A nije loSe uticala na
odgovaraju¢e tvrdo¢e. Slika 4b potvrduje da
srednja vrednost veli€ine zrna u metalu Sava nema
znacajan uticaj na srednju vrednost tvrdoce metala
Sava — nasuprot velikoj razlici u odgovarajuéim
veliCinama zrna, pozivanje na sliku 3. Prethodna
studija je utvrdila malo povecéanje tvrdoée sa
smanjenjem veli¢ine zrna kod TIG metala Sava
taloZzno ojacanih Al legura 7020 [21].

indikuju standardno odstupanje pojedinacnih
merenja tvrdoée u metalu Sava i HAZ svake legure.
120
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Slika 4. a) tvrdoca zone uticaja toplote (HAZ) i metala Sava (WM) pri veli¢ini zrna od 18um (1050A) i 39 um
(5083) i b) srednja vrednost tvrdoce metala Sava zavisno od srednje vrednosti veli¢ine zrna. TIG zavarivanje,
debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine unete toplote 482 J/mm

Mora se napomenuti da opterecenje pri ispitivanju
tvrdoce stvara otiske dovoljne veli€ine (preénik oko
100 pm) da bi se dozvolilo poredenje merenja
tvrdoée u zavarenim spojevima sa grubom
veli€inom zrna (srednja vrednost veli€ine zrna npr.
100 pm) i finom veli€inom zrna (srednja vrednost
veli¢ine zrna npr. 16 pym).

3.3 Cvrstoca i duktilnost

Na slici 5 prikazani su rezultati ispitivanja
zatezanjem za leguru 5083 na epruvetama
izradenim od osnovnog materijala ili zavarenih

spojeva razliCite srednje vrednosti veliCine zrna.
Svaka vrednost je srednja vrednost 5 razli¢itih
ispitivanja zatezanjem. Ustanovljeno je da su
parametri &vrsto¢e, granica otpornosti (Rp0,2) i
zatezna Cvrsto¢a (Rm) osnovnog materijala veci
nego kod metala Sava, pri ¢emu veli€ina zrna ne

pokazuje uticaj na parametre Cvrstoce, videti sliku
5a. Lom usled zatezanja koji se javlja u epruvetama
od oshovnog materijala je uvek u pravcu
maksimalnog napona smicanja odnosno u ravni
pod 45° na pravac optereéenja. U zavarenim
epruvetama, lom se uvek javlja u metalu Sava i
ravni pod 90° na pravac opterecenja. Odgovarajuci
parametri izduzenja, plasticnog Sirenja pri
maksimalnoj sili (Ag) i izduZenja posle loma (A)
prikazani su na slici 5b. Oba izduZenja su mnogo
manja u metalu Sava nego u osnovnom materijalu,
pri €emu smanjenje srednje vrednosti veliCine zrna
u metalu Sava dovodi do znafajnog povecanja
vrednosti izduzenja. Prema tome, rafinacija zrna je
izmenila duktilnost metala Sava od legure 5083 ali
ne i njegovu ¢vrstocu
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Slika 5. Granica otpornosti Rp0,2 i zatezna cvrstoca Rm (a) i plasticno Sirenje pri maksimalnoj sili Ag i
izduZenje nakon loma A (b) osnovnog materijala i metala $ava pri razli¢itim velicinama zrna kod ispitivanja
zatezanjem. TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pistolja 4,2 mm/s, srednja vrednost koli¢ine
unete toplote 482 J/mm

Slika 5a podrzava misljenje da je ojaCavanje preko
veli¢ine zrna uporedivo manje u Al legurama [9-11].
Stavie, rezultati sa obe slike 5 a i b potvrduju
prethodne studije o TIG zavarenim spojevima sa
rafinisanim zrnima koje izveStavaju za 2xxx i 7xxx
Al legure da postoji samo mali uticaj veliCine zrna
na c¢vrstoCu i napon teCenja i izraZzen efekat
deformabilnosti  [21-23]. Slede¢i razlog za
poboljSanje duktilnosti (videti sliku 5b) moze biti
spreCavanje dugackih perjastih zrna koja smo
pronasli u grubozrnom ali ne i u finozrnom metalu
Sava 5083 [34]. Takvi dvojniCki kristali se Cesto
javljaju u livenim strukturama 5083 [40], kada mogu
da oslabe mehanicke osobine [53].

Razlog velikom padu duktilnosti od epruveta iz
osnovnog materijala ka zavarenim epruvetama
(poziv na sliku 5b) moze biti uve¢an usled gubitka
elemenata tokom =zavarivanja: Hemijska analiza
metala Sava je pokazala da je znatan deo Mg (pribl.

10%) i Si (pribl. 25%) izgublien tokom TIG
zavarivanja — verovatno usled isparavanja i
nezavisnosnog povecéanja sadrzaja Ti ili veli€ine

zrna. Ovo moze da smanji deformabilnost metala
Sava. PogreSne oznake (posebno na slici 5b) su
verovatno usled nehomogenosti u metalu Sava kao
Sto su pore, segregacije i varijacije u lokalnoj
veli€ini zrna (poziv na pogresne oznake na slici 3)
koje se ne mogu izbeéi u postupcima zavarivanja
toplienjem. Shodno tome, merenje deformacije
optickim Aramis™ sistemom je potvrdilo da vecina
epruveta za ispitivanje zatezanjem ima lokalne
pikove plastitne deformacije u metalu Sava. Ove
loSe tatke imaju malu C&vrstoéu Sto rezultuje u
eventualno ranom lomu cele epruvete. Takode, ovo
zapazanje je dodatno objasnjenje za pad duktilnosti
na slici 5b. Pored toga, slika 5b jasno pokazuje

pozitivan uticaj rafinacije zrna na duktilnost

zavarenih spojeva od legure 5083.

Kod nekih epruveta za zatezanje, obavljena su
komparativna merenja deformacije pomocu klipnog
meraCa (merna duzina 25 mm). Rezultati su
potvrdili vrlo male razlike izmedu obe metode (klipni
mera¢ i opticki sistem Aramis™); razlike u
izduzenju su bile samo do 0,3%, Sto je
ekvivalentno relativnoj gresci od 2%.

Obe metode i klip i Aramis™ su takode koriSéeni
za leguru 1050A pri ispitivanju zatezanjem epruveta
iz osnovnog materijala i metala Sava. Kao rezultat,
srednje vrednosti za osnovni materijal 1050A su
bile 108 MPa (Rp0,2), 122 MPa (Rm) i 13% (A),
odredene klipnim meraéem. Ove vrednosti su u
zavisnosti od stepena hladne obrade (%2 tvrd)
limova od 1050A. Nasuprot leguri 5083, sve
zavarene epruvete za zatezanje od 1050A su se

polomile u HAZ (90° u odnosu na pravac
optereCenja) gde je plastitna deformacija bila
najveca. Razlog za ovaj nacin loma je

rekristalizacija HAZ tokom zavarivanja (videti deo
3.2) §to rezultuje u gubitku efekta obrade na hladno
kao i u povecéanju veli€ine zrna (poziv na tabelu 3).
Tako je najgori deo zavarenih spojeva od 1050A
bio HAZ — €ak i merenja tvrdoce (poziv na sliku 4)
to nisu jasno indikovala. Posledica toga je da ni
parametri ¢vrstoée, ni parametri izduzenja za metal
Sava od legure 1050A nisu odredeni. Rezultati iz
ispitivanja zatezanjem su pokazali da je primarni
mehanizam ojaCavanja u leguri 1050A, ojaCavanje
preko veli€ine zrna, dok je kod legure 5083 to
ojaCavanje preko Cvrstog rastvora.

-Kraj 1. dela NASTAVAK U SLEDECEM BROJU
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