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 3.4 Žilavost  
Žilavost osnovnog materijala i metala šava legura 
1050A i 5083 određena je pri ispitivanju cepanjem. 
Slika 6 pokazuje dobijene krive sila-pomeranje, gde 
je svaka kriva, srednja vrednost 6 različitih 
ispitivanja cepanjem. Kao što se očekivalo, 
maksimalna opterećenja su bila niža kod epruveta 
od  legure 1050A (slika 6a) nego kod legure 5083 
(slika 6b) s obzirom na nižu čvrstoću legure 1050A  
u poređenju sa legurom 5083.  
Štaviše, razlika u žilavosti između osnovnog 
materijala i metala šava je veća za leguru 1050A i 
manja za leguru 5083. Iz svake krive sila-
pomeranje, jedinice energije UIE i UPE su računate 
prema jednačinama (2) i (3). Srednja vrednost 
energije potrebne za nastanak prsline (UIE) 
prikazana je na slici 7. UIE je mera za zareznu 
žilavost [19]. U saglasnosti sa slikom 6, UIE za 
leguru 1050A je mnogo veća za osnovni materijal 
nego za metal šava, videti sliku 7a. Ovo je 
verovatno zbog potpunog gubitka efekata obrade 
na hladno i stoga čvrstoće tokom TIG zavarivanja 
što je takođe saopšteno pri merenju tvrdoće i 
ispitivanju zatezanjem za leguru 1050A, poziv na  
 

 
delove 3.2 i 3.3. Rezultujuće smanjenje UIE od 
osnovnog materijala ka metalu šava bio je samo 
blago izražen kod legure  5083, videti sliku 7b. Ovo 
se može objasniti vrlo malim stepenom obrade na 
hladno osnovnog materijala lima 5083 (manje od ⅛ 
tvrd) u poređenju sa hladno obrađenim osnovnim 
materijalom 1050A (½ tvrd). U odnosu na osnovni 
materijal, legura 1050A pokazuje veću otpornost na 
nastanak prslina (64 N/mm) nego legura 5083 (53 
N/mm), što se ne reflektuje na različite čvrstoće 
obe legure (legura 1050A: 108 MPa, legura 5083: 
143 MPa). Štaviše, rafinacija zrna znatno  
povećava vrednosti UIE metala šava 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 veličine zrna bilo 
više izraženo u metalu šava od 1050A (-86%) nego 
u metalu šava od 5083 (- 44%), poziv na sliku 3. 
Prečnik zareza kao značajan 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 prečnika zareza na UIE, međutim, 
nije nađen. 

 
Slika 6. Sila zatezanja zavisno od pomeranja i veličine zrna pri ispitivanju cepanjem (srednja 

vrednost). TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pištolja 4,2 mm/s, srednja vrednost 
količine unete toplote 482 J/mm 
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Slika 7. Jedinica energije za nastanak (UIE) zavisno od veličine zrna pri ispitivanju cepanjem.  

TIG zavarivanje, debljina lima 3 mm, brzina kretanja pištolja 4,2 mm/s, srednja vrednost količine 
unete toplote 482 J/mm 

Jedinica energije potrebna za naknadno širenje 
prsline do loma (UPE) predstavlja otpornost 
cepanju materijala [19] i takođe se shvata kao mera 
udarne žilavosti [44, 54]. Slika 8 pokazuje dobijene 
vrednosti UPE koje potvrđuju potpuno različito 
prostiranje prslina u ove dve legure: otpornost na 
širenje prsline je mnogo veća u osnovnom 
materijalu od  5083  (171 N/mm) nego u osnovnom 
materijalu od 1050A (98 N/mm). Ovakvo ponašanje 
je razumljivo jer su granica otpornosti i zatezna 
čvrstoća legure 5083 generalno viših vrednosti 
nego kod legure 1050A, poziv na deo 3.3. Štaviše, 
vrednosti UPE (slika 8) su jasno više nego 
odgovarajuće vrednosti UIE (slika 7), što je 
uobičajeno za slučaj legura Al [19, 44, 55]. Visoka 
žilavost legure 5083, međutim, opada ako se 
prslina prostire kroz metal šava, videti sliku 8b. 
Tada je UPE legure 5083 slična (grubozrni metal 

šava) ili izraženo manja (finozrni metal šava) u 
odnosu na odgovarajuće vrednosti UPE za leguru 
1050A. Unapređenje otpornosti na širenje prsline 
preko rafinacije zrna je vrlo jasno za  leguru 1050A 
(27%) dok  metal šava od  5083 beleži blago 
smanjenje žilavosti (- 6%) preko rafinacije zrna. 
Tako, slika 8 pokazuje da je ojačavanje preko 
veličine zrna najznačajniji mehanizam ojačavanja 
za leguru 1050A dok je za leguru 5083, ovaj 
mehanizam zanemarljiv u odnosu na ojačavanje 
čvrstim rastvorom sa Mg. Ovo se tvrdi i na drugim 
mestima [18] rafinacija zrna može da smanji udarnu 
žilavost u nekim slučajevima dok fina zrna smanjuju 
vijugavost prslina i čak energiju potrebnu za širenje 
prsline. Bez obzira na to, fina zrna često daju veću 
žilavost [19], kao što je prikazano u npr. studiji o Al 
livenim legurama –legura Al Si7Mg [54]. 

 
Slika 8. Jedinica energije za širenje (UPE) zavisno od veličine zrna pri ispitivanju cepanjem.  TIG zavarivanje, 

debljina lima 3 mm, brzina kretanja pištolja 4,2 mm/s, srednja vrednost količine unete toplote 482 J/mm 
Važno je napomenuti da pomeranje u momentu 
nastajanja prsline (si, poziv na sliku  2) ima veliki 
uticaj na vrednosti UIE i UPE: određivanje si prema 
standardu [43] pretpostavlja da prslina nastaje 
generalno pri najvećem opterećenju, što nije slučaj 

u ovoj studiji, posebno kod legure 1050A. 
Poređenjem obe metode izračunavanja, razlika 
izračunatih UIE i UPE može da bude do 64%. Ovo 
naglašava potrebu za određivanjem stvarne 
vrednosti si kao što je pokazano u ovoj studiji, što 
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je takođe urađeno i na drugim mestima [44].  
Prslina se širi upravno na pravac opterećenja – 
unutar odstupanja od ± 20°, mnogo češće i unutar 
± 10° (odvojeno od dve epruvete kod legure 5083). 
Nije primećeno izvijanje i na zavarenim epruvetama 
prslina nije izašla iz metala šava. Epruvete su 
izrađene od legure 1050A koja je bila više plastično 
deformisana nego legura 5083, što odgovara 
razlikama koje se odnose na UIE i UPE  između 
obe legure, poziv na slike 7 i 8. Udarna žilavost se 
može smanjiti preko rafinacije zrna ako se lom 
menja od transgranularnog na intergranularni [15]. 
Metalografija i SEM analiza, međutim, potvrđuju to 
da je prostiranje prsline bilo transgranularno na 
svim eperuvetama u ovoj studiji. Ovo sugeriše da 
granice zrna verovatno igraju sporednu ulogu u 
otpornosti na širenje prslina. Umesto toga, smatra 
se da hemijski sastav i odgovarajuća mikrostruktura 
imaju glavnu ulogu različite žilavosti obe legure što 
se pominje i kod drugih [7, 17]. Može se videti sa 
slike 9 da su intermetalne faze velike i sferne u 
osnovnom materijalu (slika 9a i b) i tanke i dugačke 
u metalu šava stvarajući polukontinualnu mrežu 
(slika 9c i d). Rafinacija zrna u metalu šava polako 
povećava veličinu ovih faza.  Slika 9 dalje pokazuje 
da je promena u mikrostrukturi od osnovnog 
materijala do metala šava bila više izražena kod 
legure 5083 nego kod legure 1050A zbog većeg 
stepena legiranosti legure 5083. Tako, mreža 

intermetalnih faza obezbeđuje putanju za širenje 
prsline duž ovih faza, posebno u metalu šava 
legure 5083. 
Pored veličine i raspodele, hemijski sastav 
intermetalnih faza je značajan za kontrolu variranja 
žilavosti. Na primer, veliki udeo elemenata 
nečistoća kao što su Fe i Si može da obezbedi 
mesta za nastanak i širenje 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 
Mg2Si dok je svetla (siva) faza verovatno Al6(FeMn) 
[7, 40], Al7(FeMn) [56] ili Al12(Fe,Mn)3Si [7]. Veoma 
je poznato da Mg2Si ima štetan efekat na otpornost 
prema lomu i duktilnost [57] (što takođe može da 
objasni veliku razliku u duktilnosti između osnovnog 
materijala i metala šava za leguru 5083, poziv na 
sliku 5). Ovo sugeriše da je žilavost metala šava od 
legure 5083 bila manja nego u osnovnom materijalu 
usled širenja prsline duž krtih intermetalnih faza sa 
nepovoljnom veličinom i raspodelom. Sivi eutektički 
konstituent u osnovnom materijalu i metalu šava od 
1050A (slika 9 a i c) je verovatno Al6Fe ili Al8Fe2Si 
[40]. Štaviše, Al3Ti aglomerati koji se stvaraju pri 
većim nivoima dodataka rafinatora [49] mogu imati 
negativan uticaj na žilavost. U stvari, Al3Ti je 
stvoren u obe legure; čak rezultuje u smanjenju 
žilavosti koje se može javiti u oba finozrna metala 
šava od 1050A i 5083, što nije bio slučaj u ovoj 
studiji. 

 
Slika 9. Intermetalne faze u osnovnom materijalu (a i B9 i nerafinisani metal šava (c i d). TIG zavarivanje, debljina lima 

3 mm, brzina kretanja pištolja 4,2 mm/s, srednja vrednost količine unete toplote 482 J/mm 
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Parametar koji se obično određuje pri ispitivanju 
cepanjem je čvrstoća cepanja koja se izračunava 
prema standardu  [43]: 

 
Tear strength –čvrstoća cepanja 

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

debljina epruvete (2 mm). U tabeli 4 su pobrojane 
očekivane vrednosti čvrstoće cepanja za osnovni 
materijal i metal šava sa grubozrnom i finozrnom 
strukturom. Ove vrednosti pokazuju isti trend kao i 
UIE, poziv na sliku 7; tako je čvrstoća cepanja mnogo 
veća kod legure 5083 nego kod legure 1050A. U 
dodatku, u tabeli 4 je zbirno data granica otpornosti 
Rp0.2 za obe legure koje su prethodno predstavljene 
ispitivanjem zatezanjem (poziv na deo 3.3). 
 

 
Tabela 4. Čvrstoća cepanja i čvrstoća otpornosti za osnovni materijal i metal šava zavisno od srednje 

vrednosti veličine zrna 
(mean grain size-srednja vrednost veličine zrna; tear strength- čvrstoća cepanja; proof strength- 
čvrstoća otpornosti) 

Koeficijent čvrstoće cepanja i granice otpornosti se 
shvata kao mera zarezne žilavosti [19, 43]. Što je 
viši taj odnos, veća je plastična deformacija pri 
lomu [19]. U ovoj studiji, odnos je bio mnogo veći 
kod legure 5083 (2.6 do 2.8) nego kod legure 
1050A (1.6), videti zadnji red u tabeli 4. Većina Al 
legura ima odnose čvrstoća cepanja / granica 
otpornosti ispod 2.0, zavisno od termičkog stanja 
[19, 45, 58]. Ovo naglašava atraktivnu kombinaciju 
velike zarezne žilavosti, čvrstoće i duktilnosti za 
legure 5xxx kao što je legura 5083 [19], koja je 
stoga pogodan konstrukcioni materijal kod mnoštva 
zavarenih komponenata koje imaju koncentraciju 
napona kao što su zarezi.  
4. Zaključci 
Dodaci komercijalnih rafinatora zrna Al Ti5B1 u TIG 
metal šava aluminijumskih legura 1050A i 5083 
dovode do sledećih rezultata: 

• Smanjenje srednje vrednosti veličine zrna u 
metalu šava od 44% (Legura 5083) do 86% 
(Legura 1050A) 

• Veća efikasnost rafinacije zrna (manje je 
potrebno rafinatora zrna za minimalnu 
veličinu zrna) kod legure 1050A nego kod 
legure 5083 

• Promena oblika zrna u metalu šava iz 
stubičastog u istoosni 

Srednja vrednost veličine zrna na epruvetama od 
osnovnog materijala i zavarenim epruvetama sa 
različitim metalima šava utiče na tvrdoću, ispitivanje 
zatezanjem i cepanjem, na sledeći način: 

• Tvrdoća ne zavisi od srednje vrednosti 
veličine zrna u metalu šava od obe legure 

• Povećanje duktilnosti kod  metala šava od 
legure 5083 postiže se rafinacijom zrna  

• Povećanje (Legura 1050A) i blagi pad 
(Legura 5083) žilavosti u metalu šava pri 
rafinaciji zrna  

Može se zaključiti da velika čvrstoća, duktilnost i 
žilavost legure 5083 bivaju umanjeni pri zavarivanju 
zbog nepovoljne veličine, raspodele i hemijskog 
sastava intermetalnih faza u metalu šava. 
Komercijalno čisti Al (Legura 1050A) je pokazao 
snažno reagovanje na dodatke rafinatora zrna i 
značajno povećanje žilavosti zato što ne sadrži 
mnogo legirajućih elemenata pa stoga ima mali 
zapreminski udeo intermetalnih faza.  
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