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UTICAJ SASTAVA ZASTITNE ATMOSFERE NA ZAVARLJIVOST
LEGURE AIMg4.5Mn
INFLUENCE OF GAS SHIELDING ATMOSPHERE ON WELDABILITY OF
AlMg4.5Mn ALLOY

Originalni nauéni rad / Original scientific paper
UDK / UDC: 621.791:669.715

Rad primljen / Paper received:
Februar 2016.

Kljucne reci: aluminijum, legura AlIMg4.5Mn, metal Sava,

zavarljivost, zastitna atmosfera, poroznost

Abstract

In this paper is shown the influence of gas shielding
atmosphere on the weldability of AIMg4.5Mn alloy.
Prepared plates were welded using tungsten inert
gas (TIG) with four different shielding atmospheres.
Metallographic testing, tensile testing and hardness
testing of welded joints were carried out. It has
been shown that composition of shielding
atmosphere has effect on the weld appearance,
depth of penetration, overflowing of filler material,
porosity in the weld metal, as well as on values of
tensile strength and hardness. Weldments obtained
by welding in a shielding atmosphere Ar + 50% He
+ 0.015% N, have the best appearance of the weld
metal, good overflowing of filler material and
satisfactory width to hight ratio. It was also
established that these welds have the lowest weld
metal porosity.

INTRODUCTION

Weldability of aluminum and its alloys has not been
fully resolved. On the weldability of these alloys is
afected by various factors that require the use of
complex welding technology compared with steel.
The development of electric arc welding processes
in a protective atmosphere of inert gases
contributed to much easier welding of aluminum
alloys. Modernization of welding technology directly
affects the quality of welded joints, structural
integrity and thus their longer service life. Through
the physical properties of the shielding gas has an
effect on the degassing of molten baths, regulation
of weld penetration profile and wettability [1-4]. The
most common problems encountered when welding
Al-Mg alloys are: degradation of the mechanical
properties of the HAZ [5], reducing the

Adresa autora / Author's address:

"Univerzitet u Beogradu, MaSinski fakultet, Beograd, Srbija
2Tehnikum Taurunum, Zemun, Beograd, Srbija

3Univerzitet u Beogradu, Inovacioni centar Masinskog fakulteta,
Beograd, Srbija

Key words: aluminium, AIMg4.5Mn alloy, weld metal,
weldability, gas shielding atmosphere, porosity

lzvod

U ovom radu je prikazano kako vrsta zastitne
atmosfere utiCe na zavarljivost legure aluminijuma
AlMg4.5Mn. Pripremljene plo¢e su zavarene TIG
postupkom u Ccetiri razliCite zaStitne atmosfere.
Posle izvedenog zavarivanja, wuradena su
metalografska ispitivanja, ispitivanje zatezne
CvrstoCe zavarenog spoja u celini, kao ispitivanje
tvrdoCe zavarenog spoja. Pokazano je kako vrsta
zastitne atmosfere utie na oblik Sava, dubinu
uvarivanja, razlivanje dodatnog materijala, pojavu
poroznosti u metalu Sava, kao i na vrednosti
zatezne G&vrstoce i tvrdoce. Savovi dobijeni
zavarivanjem u zastitnoj atmosferi
Ar+50%He+0,015%N, pokazali su najbolji izgled
metala Sava, pri ¢emu je dobro razlivanje dodatnog
materijala a odnos Sirine i visine Sava
zadovoljavajuéi. Takode je pokazano da ovako
dobijeni Savovi imaju najmanju poroznost metala
Sava.

uvoD

Zavarljivost aluminijuma i njegovih legura do danas
nije u potpunosti razreSena. Na zavarljivost ovih
legura utiCu razli¢iti faktori koji iziskuju primenu
sloZenije tehnologije zavarivanja u poredenju sa
Celicima. Razvoj elektroluc¢nih postupaka
zavarivanja u zastitnoj atmosferi inertnih gasova
znatno je olakS8ao =zavarivanje aluminijumskih
legura. Osavremenjivanjem tehnologije zavarivanja
direktno se uti€e na kvalitet zavarenih spojeva,
integritet konstrukcija a samim tim i na njihov duzi
radni vek. Preko fizickih osobina zastithog gasa
utiCe se na degazaciju rastopliene Kkupke,
regulisanje profila uvarivanja i sposobnost kvasenja
[1-4]. NajCes¢i problemi koji se sreéu pri
zavarivanju Al-Mg legura su: degradacija
mehanickih osobina u ZUT [5], smanjenje

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2016, str. 05-12
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corrosion resistance [6-8], the appearance of pores
- as a result of the absorption of hydrogen in the air,
cracking - primarily as a result of the warm phase
transformations that occur in the weld metal and
heat affected zone and the occurrence of inclusions
- usually oxide Al,O; [9].

High thermal conductivity of aluminum influences
on the width of the HAZ, and thus the degradation
of the mechanical properties. In the case of welding
of aluminum alloys in cast or hot-rolled condition,
the decline in mechanical properties is minimal. But
in the case that the process is carried out at a heat-
welding or deformation strengthened alloys, the
loss in strength and toughness can be substantial.
Degradation of mechanical properties is attributed
to the recrystallization process, which, in reinforced
alloys strain begins to take place at temperatures
above 200°C and completely ends at temperatures
above 300°C [10-13]. The change in mechanical
properties is often associated with the size of
grains. Due to the increase of grain in the HAZ, a
decrease in strength [14]. In aluminum alloys to
increase the impact of grain is reflected more
through increased tendency to hot cracking
occurrence. Addition of elements such as titanium,
zirconium and strontium, reducing the mobility of
the grain boundary, preventing the recovering
process, and thus allows the unwinding of the
dynamic recrystallization. This leads to the
formation of finer grains, thereby contributing to the
quality of welded joints [15,16]. In the literature one
can find another possible reason for the
degradation of the mechanical properties of the
weld metal due to chemical changes all together. It
is known that magnesium, because of its low
boiling point, and lithium due to the high degree of
oxidation can be lost during the welding process.
The loss of magnesium is particularly pronounced
in the case of the MIG welding process [17].

The formation of pores is also one of the important
problems in welding of aluminum and its alloys. The
pores are formed as a result of absorption, diffusion
and dissolution of gases on the surface and inside
the hardened weld metal. Pore mainly produces
hydrogen, which dissolves in the liquid metal bath
and it is distributed throughout the volume.
Hydrogen has the highest solubility in pure
aluminum. When solidification solubility abruptly
decreases, whereby hydrogen is trapped in the
weld metal in the form of pores [18-21].

Argon and helium are the most commonly used
shielding gases and significantly affect the quality
of the weld. However, they differ from each other.
Helium is one of the lightest gas, compared with the

4
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korozione postojanosti [6-8], pojava pora - kao
posledica apsorpcije vodonika iz vazduha, pojava
prslina - prvenstveno toplih kao posledica faznih
transformacija koje se javljaju u metalu Sava i zoni
uticaja toplote i pojava ukljuCaka - najceSce oksida
AlL,O; [9].

Visoka toplotna provodljivost aluminijuma uti¢e na
Sirinu ZUT, a samim tim na degradaciju mehanickih
karakteristika. U slu€aju zavarivanja aluminijumskih
legura u livenom ili toplo valjanom stanju, pad
mehanickih svojstava je minimalan. Ali u slu€aju da
se proces zavarivanja izvodi na termicki ili
deformaciono oja¢anim legurama, gubitak u
Cvrstoéi i tvrdoéi moZe biti znacajan. Degradacija
mehanickih  svojstava pripisuje se procesu
rekristalizacije, koja kod deformaciono oja¢anih
legura pocCinje da se odvija na temperaturama
iznad 200°C i u potpunosti se zavrSava na
temperaturama iznad 300°C [10-13]. Promena u
mehani¢kim svojstvima cCesto je povezana sa
veli¢inom zrna. Usled porasta zrna u ZUT dolazi do
smanjenja Cvrstoce [14]. U aluminijumskim
legurama uticaj povec¢anja zrna ogleda se vise kroz
poveéanu sklonost ka obrazovanju toplih prslina.
Dodatak elemenata poput titana, cirkonijuma i
stroncijuma, smanjuje pokretljivost granica zrna,
onemogucavajuci proces oporavljanja, pri ¢emu se
omogucava odvijanje dinamicne rekristalizacije. Na
taj nacin dolazi do stvaranja sitnijeg zrna, ¢ime se
doprinosi i kvalitetu zavarenog spoja [15,16]. U
literaturi se moze pronaci i jo$ jedan moguci razlog
degradacije mehanickih svojstava u metalu Sava,
usled promene hemijskog sasatava. Poznato je da
magnezijum, zbog svoje niske tacke kljucanja, i
litjum zbog visokog stepena oksidacije, mogu biti
izgubljeni za vreme procesa zavarivanja. Gubitak
magnezijuma je posebno izraZzen u slu€aju primene
MIG postupka zavarivanja [17].

Nastajanje pora je takode jedan od znacajnih
problema pri zavarivanju aluminijuma i njegovih
legura. Pore nastaju kao posledica apsorpcije,
difuzije i rastvaranja gasova na povrsini i unutar
oCvrslog metala 3ava. Pore uglavnom stvara
vodonik, koji se rastvara u te¢nom metalnom
kupatilu i u njemu se rasporeduje po celoj
zapremini. Najve¢u rastvorljivost vodonik ima u
Cistom  aluminijumu.  Prilikom  ocvr8¢avanja
rastvorljivost naglo opada, pri ¢emu vodonik ostaje
zarobljen u metalu Sava u vidu pora [18-21].

Argon i helijum su najCeSc¢e koriS¢eni zastitni
gasovi i znacajno utiCu na kvalitet zavarenog spoja.
Medutim, oni se medusobno razlikuju. Helijum je
jedan od najlak8ih gasova, od argona laksi priblizno
deset puta.

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2016, str. 05-12
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argon, around ten times lighter. It also has a high
ionization potential, 25eV to 16eV compared with
the argon and thus a higher arc voltage. In contrast
to the benefits of helium, argon, because of its
higher density provides better protection weld pool
during welding. Price helium is much higher
compared to argon, and for this reason most
commonly used mixtures of these two gases. In
recent times also apply to the combination of these
two gases in addition to oxygen (only with MIG
procedure) or nitrogen from a few hundred ppm
[22-23].

Experiment

Welding were used plates of aluminum alloy
AlMg4.5Mn, with dimensions 500x250x12mm, and
V grooves are prepared by milling. Chemical
composition and mechanical properties of the alloy
are shown in Tables 1 and 2. As additional material
used is aluminum alloy wire AlIMg4.5Mn
(classification DIN1732 / SG- AlMg4.5Mn or
BS2901 / 5183 or AWS A5.10 / ER 5183), @5 mm
and a length of 1000 mm (table 3).

Test plates are butt-welded in four types of
shielding atmosphere in TIG process, in 4 passes:
1 root pass +3 filling passes, as shown in Figure 1.

4
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Takode, poseduije i visok potencijal jonizacije, 25eV
u poredenju sa 16eV kod argona, a time i vedéi
napon luka. Nasuprot prednostima helijuma, argon,
zbog svoje vecCe gustine, pruza bolju zastitu
metalnog kupatila pri zavarivanju. Cena helijuma je
znatno ve¢a u odnosu na argon, pa se iz tog
razloga najces$c¢e primenjuju mesavine ta dva gasa.
U novije vreme primenjuju se i kombinacije ova dva
gasa uz dodatak kiseonika (samo kod MIG
postupka) ili azota od nekoliko stotina ppm [22-23].

Eksperimentalni rad

Za zavarivanje su koriS¢ene ploCe od legure
aluminijuma AlMg4.5Mn, dimenzija
500x250x12mm, i V Zljebovi su pripremljeni

glodanjem. Hemijski sastav i mehaniCke osobine
legure prikazani su u tabelama 1 i 2. Kao dodatni
materijal koriséena je Zica od legure aluminijuma
AlMg4.5Mn (klasifikacija DIN1732/SG- AlMg4.5Mn
il BS2901/5183 ili AWS A5.10/ER 5183), @5 mm i
duzine 1000 mm (tabela 3).

Probne ploCe su su€eono zavarene, u Cetiri vrste
zastitne atmosfere TIG postupkom, u 4 prolaza i to
1 koreni prolaz +3 prolaza popune, kao Sto je

All passes are executed by welding in advance. prikazano na slici 1. Svi prolazi su izvedeni
tehnikom zavarivanja unapred
Hem. element . .
Chem. element Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti
mas % 0,13 0,21 0,04 0,66 3,95 0,03 0,06 0,025
Table 1. Chemical composition of aluminum alloy AIMg4.5Mn
Tabela 1. Hemijski sastav legure aluminijuma AIMg4.5Mn
Zatezna Napon Procentualno Ukupna energija
Cvrstoca, te€enja, izduzenje udara,
Tensile Yield The percentage The total impact
strength strength elongation energy
Rm (MPa) Ro2(MPa) A (%) ()
Pravac valjanja
Rolling direction 293 133 25 41
Popreé&ni pravac
The transverse direction 304 143 24 32
Table 2. Mechanical properties of aluminum alloys AlMg4.5Mn
Tabela 2. Mehani¢ke osobine lequre aluminijuma AlMg4.5Mn
Hem. element drugi/others
Chem. element Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ti svaki | ukupno
each total
mas % <0,40 | <040 | <0,10 | 0,5-1,0 | 4,3-5,2 | <0,25 | 0,05-0,25 | 0,15 | <0,05 | <O0,15

Table 3. Chemical composition of welding wire AIMg4.5Mn
Tabela 3. Hemijski sastav Zice za zavarivanje AIMg4.5Mn

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2016, str. 05-12




NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVOJ

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

Figure 1. The weld metal with marked passes
Slika 1. Zavareni spoj sa oznacenim prolazima

Welding parameters: current, voltage, welding
speed and the calculated amount of welding input
heat, as the shielding atmosphere compositions
are shown in Table 4. The flow of shielding gas is
17-19 I/min. Ambient temperature during welding
was 20°C. Interpass temperature was always
above 110°C (controlled by the contact
thermometer). Preheat temperature of the plate is
above 110°C.

It is important to point out that another plate was
welded in a protective atmosphere of pure argon or
without preheating. In these plates in the weld
metal was observed higher porosity than the plates
welded under the same conditions but with
preheating. Given this fact, it was concluded that
the preheating is necessary, no matter what the
literature recommends preheating the sheet
thickness of over 14 mm.

Welding parameters, as well as the results of plate
testing that is welded in a shielding atmosphere of
pure argon without preheating are not presented in
this paper.

Parametri zavarivanja: ja€ina struje, napon, brzina
zavarivanja i izraunata uneta koli¢ina toplote pri
zavarivanju, kao i sastavi zastitnih atmosfera
prikazani su u tabeli 4. Protok zastitnog gasa je od
17-19  Vmin. Temperatura okoline prilikom
zavarivanja bila je  20°C. Meduprolazna
temperatura je uvek bila iznad 110°C (kontrolisana
je  kontaktnim  termometrom).  Temperatura
predgrevanja svih ploéa bila je iznad 110°C.

Vazno je istacCi i to da je joS jedna ploCa bila
zavarena u zastitnoj atmosferi Cistog argona ali bez
predgrevanja. Kod te plo¢e u metalu 3ava je
uoCena veca poroznost nego kod ploCe zavarene
pod istim uslovima ali sa predgrevanjem. Imajuci u
vidu ovu ¢€injenicu, doSlo se do zaklju¢ka da je
predgrevanje neophodno, bez obzira $to se u
literaturi predgrevanje preporuCuje za limove
debljine preko 14 mm.

Parametri zavarivanja, kao i rezultati ispitivanja
ploe koja je zavarena u zastitnoj atmosferi Cistog
argona bez predgrevanja nisu prikazani u ovom
radu.

Vrsta za8titnog gasa Redni br. Jacina Napon
o ProlazaNo of struje ' Vz, cm/min | Q, kd/cm Qsr, kd/cm
Shielding gas pass Current A Voltage V
1 220 21,8 15,2 18,9
A 2 215 22,1 11 25,9 17.96
' 3 215 20,2 15,2 17,1 i
4 220 20,6 11,5 23,6
1 220 20,2 9,9 26,9
Ar+0,015%N, 2 224 20,2 10 27,1 20-26
3 217 21,2 13,9 19,9
4 214 21,3 13,3 20,6
1 232 17,2 11,8 20,3
Ar+15%He+0,015%N2 2 232 17,1 9,3 25,6 18-26
3 232 17,2 14,4 16,6
4 232 16,8 12,5 18,7
1 234 20,3 17,2 16,6
Ar+50%He+0,015%N, g ggj fgé 1 ;’7 g,g 13-17
4 234 19,1 20,2 13,3

Table 4. Welding parameters
Tabela 4. Parametri zavarivanja
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From Table 1 it is clear that the welding in the
shielding atmosphere of gas mixtures, increasing
the content of helium causing an increase in arc
voltage at the same currents (plate 1,5), because
helium has a higher ionization potential than argon.
This increase in voltage directly increase welding
speed, which is also shown in Table 1. The amount
of welding heat input was from 17 to 26 kJ / cm in
all cases except in the last (Ar + 50% He + 0.015%
N2) where was 13-17 kJ / cm, which is explained
by the increase of welding speed.

Macroscopic and microstructural analysis

From the welded plates are cut samples for testing
macrostructure. These samples were etched and
photographed as shown in Figure 2.

4

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

Iz tabele 1 se jasno vidi da pri zavarivanju u
zastitnoj atmosferi meSavine gasa, povecanje
sadrZaja helijuma utiCe na povecanje napona luka
pri istim jacinama struje (plo¢e 1,5), jer helijum ima
veci potencijal jonizacije od argona. Ovo povecanje
napona direktno uti€e na povecCanje brzine
zavarivanja, S$to je takode prikazano u tabeli 1.
Koli¢ina unete toplote pri zavarivanju je bila od
17-26 kJ/cm u svim slu€ajevima osim u poslednjem
(Ar+50%He+0,015%N,) gde je bila od 13-17 kd/cm,
§to se objasnjava povecanjem brzine zavarivanja.
Makroskopska i mikrostrukturna ispitivanja

Iz zavarenih plo€a su iseCeni uzorci za

makrostrukturna ispitivanja. Ovi uzorci su nagrizeni
i fotografisani Sto je prikazano na slici 2.

b) Ar+50%He+0.015%N,

Figure 2. Appearance of macro snapshot of welded joints
Slika 2. Izgled makrosnimaka zavarenih spojeva

Figure 2a shows that the welding in the shielding
atmosphere of pure argon gives lower seam width
and less overflowing of filler material. At higher
contents of He in the gas mixture, the seam width is
increased, a overflowing of filler material is better.
The most beautiful appearance of weld (no
undercuts, good overflowing, no big weld
reinforcement) is obtained for welding in protective
atmosphere Ar + 50% He + 0.015% N2 can be
clearly seen in Figure 2b. The structure of the weld
metal of welded plates is the same, which is to be
expected, because the welding conditions about
the same, that is, the only difference between the
individual plate is a kind of shielding atmosphere is
used in welding. In the weld metal are present
intermetallic phases at grain boundaries. The main
difference in the structure of the tested weld metal
plates is in the porosity, which is predominantly
distributed around the fusion line between the two
passes and fusion line between the base metal and
weld metal. The maximum porosity was observed
in the weld metal plates welded in an atmosphere
of pure argon, Figure 3a. The weld metal plates
welded under shielding gas mixture Ar + 0.015%
N2 (Figure 3b), show a slightly lower porosity than
in the previous case. Increase of the percentage of
helium in a shielding atmosphere causes the
decrease of porosity, so that the welding in the
shielding atmosphere of Ar + 50% He + 0.015% N2
is almost negligible, Figure 3d.

Na slici 2a se vidi da je pri zavarivanju u zastitnoj
atmosferi Cistog argona manja Sirina Sava kao i
slabije razlivanje dodatnog materijala. Pri veéim
sadrzajima He u zastithom gasu, Sirina Sava se
povecava, a razlivanje dodatnog materijala je bolje.
NajlepSi izgled Sava (nema zajeda, dobro
razlivanje, nema velikog nadviSenja) je dobijen pri
zavarivanju u zastitnoj atmosferi
Ar+50%He+0.015%N, Sto se jasno vidi na slici 2b.
Struktura metala Sava svih zavarenih ploca je ista,
Sto se i moZe oclekivati, jer su uslovi zavarivanja
priblizno isti, odnosno, jedina razlika izmedu
pojedinacnih ploca je vrsta zastitne atmosfere koja
je koris¢ena pri zavarivanju.

U metalu Sava su prisutne intermetalne faze po
granicama zrna. Osnovna razlika u strukturi metala
Sava ispitivanih plo¢a je u poroznosti, koja je
dominantno rasporedena u okolini linije spoja
izmedu dva prolaza i linije spoja izmedu osnovnog
metala i metala Sava. NajvecCa poroznost je uocena
u metalu Sava plo¢e zavarene u atmosferi Gistog
argona, slika 3a. U metalu Sava plo¢e zavarene u
atmosferi Ar+0.015%N, (slika 3b), uoCena je nesto
manja poroznost nego u prethodnom slucaju.
Povec¢anje udela helijuma u zastitnoj atmosferi
utiCe na smanjenje poroznosti, tako da je pri
zavarivanju u zastitnoj atmosferi
Ar+50%He+0.015%N, gotovo zanemarljiva, slika
3d.
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Tensile testing

Tensile tests were performed at room temperature.
From the welded plates are made specimens with
parallel sides for testing tensile strength of the
whole welded joint. During the test of specimens to
determine the tensile strength of the welded joint as
a whole (specimens with parallel sides) to the
fracture occurred most often in the HAZ, regardless
of the composition of the shielding gas mixtures.
Tensile strength values ranged from 271-290 MPa,
which is slightly lower (about 10%) of the tensile
strength of base metal 293-305 MPa, which shows
that there has been a degradation of strength in the
HAZ. Bearing in mind the shown results, it can be
said that the strength of the welded joint does not
significantly affected by the type of shielding
atmosphere.

Hardness test

The hardness of the welded joints was measured
by Vickers method HV5. On the polished samples
was measured hardness welds along three lines: to
the weld face, in the middle and towards the root,
where it is in all cases covered by the base metal,
weld metal and HAZ. The hardness of the base
material ranged from 65-85 HV. Figure 3 shows
changes in hardness samples, along the middle of
the plate using various types of shielding
atmosphere.

SCIENCE*RESEARCH#*DEVELOPMENT

) d) Ar+50%He+0.015%N;
Figure 3. Appearance of weld meatl microstructure
Slika 3. Izgled mikrostrukture metala Sava

Ispitivanje zatezanjem

Ispitivanja zatezanjem radena su na sobngj
temperaturi. 1z zavarenih plo¢a napravljene su
epruvete sa paralelnim bokovima za ispitivanje
zatezne Cvrstoce spoja u celini. Pri ispitivanju
epruveta za odredivanje zatezne Cvrstoce
zavarenog spoja u celini (epruvete sa paralelnim
stranicama) do loma je dolazilo naj¢e$¢e u ZUT,
bez obzira na sastav meSavine zastithog gasa.
Vrednosti zatezne C¢&vrstoe su se kretale od
271-290 MPa, &to je nesSto nize (oko 10%) od
zatezne Cvrstoée osnovnog metala 293-305 MPa,
$to pokazuje da je doSlo do degradacije ¢vrstoce u
ZUT. Imajuéi u vidu prikazane rezultate, moze se
reéi da na CvrstoCu zavarenog spoja bitho ne utice
vrsta zastitne atmosfere.

Ispitivanje tvrdoce

Tvrdoa zavarenih spojeva merena je Vikersovom
metodom HV5. Na ispoliranim uzorcima merena je
tvrdo¢a zavarenih spojeva duz tri linije: ka licu
Sava, u sredini i ka korenu, pri ¢emu je u svim
sluCajevima obuhvacen osnovni metal, metal Sava i
ZUT. Tvrdo¢a osnhovnog materijala se kretala od
65-85 HV. Na slici 3 su prikazane promene tvrdoce
uzoraka, duz sredine ploce pri koriséenju razlicitih
vrsta zastitne atmosfere.
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Figure 4. Distribution of hardness in the welded joints of various shielding atmosphere
Slika 4. Raspodela tvrdoce u zavarenom spoju za razlicite zastitne atmosfere
(tvrdoCa-hardness,; merno mesto-testing place; osnovni materijal-base material; metal Sava-weld metal; ZUT-HAZ)

As can be seen from Figure 3, the hardness of the
weld metal is slightly higher than the hardness of
the base metal, the most by about 10% in individual
cases and ranged from 67-87 HV. In the HAZ is
observed a slight decrease compared to the
hardness of the base material, indicating the
degradation of the mechanical properties of the
HAZ. Based on these results we can freely say that
the hardness of the weld metal of welded joints do
not significantly influence the composition of the
shielding atmosphere.

Conclusions

1. When welding sheet metal alloy AIMg4.5M|4'

required to be applied preheating above 100 ° C.
Preheating reduces porosity in the weld metal..

2. Overflowing of filler material increases with
increasing helium thereby reducing the weld
reinforcement, and increases the width of the
seam. Also, an increase in helium content in the
shielding atmosphere causes the reduction of
porosity, and as the best shielding atmosphere
Ar + 50% He + 0.015% N2 is shown, in which
the observed the minimum porosity.

3. Adding nitrogen to shielding gas in TIG process
causes more overflowing of filler material and
reducing porosity.

4. Tensile strength of the welded joint in its entirety
for all samples differ up to 10% with respect to
the tensile strength of the base material. Bearing
in mind that the specimens ruptures occurred in
almost all cases in the HAZ, it is safe to say that
the type of shielding atmosphere has no
significant impact on the strength of the weld
metal. It should be taken into account that in the
Bearing in mind that the specimens ruptures
occurred in almost all cases in the HAZ, it is safe

Kao $to se sa slike 3 vidi, tvrdo¢a metala Sava je
nesto veéa nego tvrdoca osnovnog metala, najvise
za oko 10% u pojedinacnim sluajevima i kretala se
od 67-87 HV. U ZUT je uocen blagi pad tvrdocCe u
odnosu na osnovni materijal, $to ukazuje na
degradaciju mehani¢kih svojstava u ZUT.

Na osnovu dobijenih rezultata se slobodno moze
reCi da na tvrdocu metala Sava zavarenog spoja
bitno ne uti¢e sastav zastitne atmosfere.

Zakljucci

Pri zavarivanju limova legure AlMg4.5Mn
obavezno treba primeniti predgrevanje iznad
100°C. Predgrevanjem se smanjuje poroznost u
metalu Sava.

2. Razlivanje dodatnog materijala se poveéava sa

povecanjem sadrzaja helijuma pri emu se
smanjuje nadviSenje, a povecava Sirina Sava.
Takode, poveéanje sadrzaja helijuma u zastitnoj
atmosferi utiCe na smanjenje poroznosti, pa se
kao najbolia pokazala zastitna atmosfera
Ar+50%He+0.015%N,, kod koje je uoena i
najmanja poroznost.

3. Dodavanje azota =zaStitnom gasu kod TIG
postupka uti¢e na bolje razlivanje dodatnog
materijala i smanjenje poroznosti.

4. Zatezna CvrstoCa zavarenog spoja u celini kod
svih uzoraka se razlikuje najviSe do 10% u
odnosu na zateznu ¢&vrstoéu osnovnog
materijala. Imajuéi u vidu da je do loma epruveta
dolazilo gotovo u svim slu¢ajevima u ZUT, onda
se slobodno mozZe re¢i da vrsta =zastitne
atmosfere nema bitnog uticaja na ¢&vrstocu
metala Sava. Treba uzeti u obzir da se kod
zavarenih spojeva legura aluminijuma
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to say that welded joints of aluminum alloys
allows the tensile strength of weld metal is 10%
lower than the tensile strength of the base metal.

5. The hardness of the weld metal is slightly higher
than the hardness of base metal, for the most
about 10%, in individual cases, while in the HAZ
hardness observed a slight decrease compared
to the base material, indicating the degradation
of the mechanical properties of the HAZ. Based
on these results, we can freely say that the
hardness of the weld metal of welded joints do
not significantly influenced by the composition of
the shielding atmosphere
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Izvod

Ispitana je sklonost zavarenog spoja austenitnog
nerdajuceg Celika X5CrNi18-10 prema
interkristalnoj  koroziji. Ispitivanje je izvrSeno
metodom elektrohemijske potenciokineticke
reaktivacije sa jednostrukom petliom (EPR) i sa
dvostrukom petliom (DL EPR). Takode, odredena
je sklonost prema interkristalnoj koroziji navedenog
nerdajuceg Celika posle senzibilizacione termicke
obrade (675 °C/1h). Pri datim uslovima zavarivanja
(primenjena jagina struje zavarivanja, debljina
zavarenih uzoraka od nerdajuéeg celika, itd.)
osnovni metal je potpuno otporan prema
interkristalnoj koroziji, dok je zona uticaja toplote u
maloj meri sklona prema interkristalnoj koroziji.
Posle senzibilizacione termiCke obrade nerdajuci
Celik pokazao je znacajniju sklonost prema
interkristalnoj koroziji. Analizirane su moguénosti
navedenih elektrohemijskih metoda u odnosu na
mogucnosti klasi¢nih hemijskih metoda ispitivanja
interkristalne  korozije u klju€alim rastvorima
kiselina. EPR i DL EPR metode daju kvantitativhe
podatke o stepenu senzibilizacije (zavarenog spoja)
nerdajuceg Celika prema interkristalnoj koroziji, a
takode i prema interkristalnoj naponskoj koroziji.

uvoD

Interkristalna korozija nerdajucih cCelika je vid
lokalne korozije koji se manifestuje rastvaranjem
oblasti granica zrna. Do senzibilizacije nerdajucih
Celika prema interkristalnoj korozijinajéeSce dolazi u
zoni uticaja toplote (ZUT-u) u zoni koja je paralelna
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Apstract
The susceptibility to intergranular corrosion of
welded joints of austenitic stainless steel

X5CrNi18-10 was examined. The testing was
performed by the electrochemical potentiokinetic
reactivation method with single loop (EPR) and
double loop (DL EPR). Also, the susceptibility to
intergranular corrosion of stainless steels after
senzibilization heat treatment (675 °C/1h) was
examined. At given welding parameters (current
intensity, the thickness of welded samples of
stainless steel, etc.) the base metal is completely
resistant to intergranular corrosion, while the heat
affected zone shows a relatively low susceptibility
to intergranular corrosion. After senzibilization heat
treatment the stainless steel showed something
higher susceptibility to intergranular corrosion. The
advantages of applied electrochemical methods in
relation to the classical chemical methods for
intergranular corrosion testing were analyzed. DL
EPR and EPR methods provide quantitative data
on the sensitization degree to intergranular
corrosion (in welded joints) and and also to
intergranular stress corrosion cracking.

metalu Sava (slika 1), tokom zavarivanja, ili prilikom
Zarenja u cilju uklanjanja zaostalih naprezanja [1-3].
Interkristalna  korozija se C¢esée javlja pri
zavarivanju debelih plo¢a nego tankih limova [4].
To je posledica postojanja razliCitih profila
temperatura-vreme.

Alenal Sarem

7

Slika 1. Zavareni spoj
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Tradicionalno, ispitivanje stepena senzibilizacije
nerdajucih Celika prema interkristalnoj koroziji se
izvodi hemijskim tretmanom uzoraka u klju¢alom
rastvoru razliitih kiselina. Ispitivanja se vrSe u
rastvoru H,SO, + CuSO, (Straus-ova metoda), u
rastvoru H,SO,4 + Fey(SO,); (Streicher-ova metoda)
ili u rastvoru HNO3; (Huey test)[5]. Vreme ispitivanja
je relativno dugo i zavisno od metode ispitivanja
moze biti do 10 dana. U cilju odredivanja strukture
sklone interkristalnoj koroziji moze se izvrSiti
elektronemijsko nagrizanje uzoraka u oksalnoj
kiselini (ASTM A262, postupak A [6]). Posle
elektrohemijskog nagrizanja uzorci se posmatraju
pod mikroskopom, pri uvecanju 500x. Ako nema
znakova interkristalne korozije na granicama zrna,
nisu potrebna dugotrajna ispitivanja u kljucalim
rastvorima kiselina. Ako se uoéi pojava
interkristalne korozije na granicama zrna, uzorci od
nerdajuceg Celika se nakon toga moraju ispitati
odgovaraju¢om hemijskom metodom.

Vreme ispitivanja interkristalne korozije nerdajucéih
Celika se moZe znatno skratiti ako se primeni
metoda elektrohemijske potenciokineticke
reaktivacije, EPR [7,8]. Uzorku od nerdajuceg
Celika,koji se nalazi u rastvoru sumporne Kiseline i
kalijum tiocijanata, pomera se elektrodni potencijal
iz pasivne oblasti ka korozionom potencijalu Ey,
pomoc¢u odgovarajuceg elektrohemijskog uredaja
(potenciostata). Ukoliko je €elik sklon interkristalnoj
koroziji dolazi do aktiviranja granica zrna. Koli€ina
naelektrisanja (Q) koja pri tome protekne
predstavla merilo  sklonosti Celika prema
interkristalnoj koroziji (P,). Ovakva EPR metoda se
naziva metoda sa jednostrukom petljom.

Druga varijanta ove metode je metoda
elektrohemijske potenciokinetiCke reaktivacije sa
dvostrukom petljom (DL EPR) [9,10]. Potencijal
nerdajuéeg Celika se pomera od Kkorozionog
potencijala u pozitivnhu oblast do pasivacije. Pri
tome, prvo dolazi do aktiviranja zrna i granica zrna
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(odnosno cele povrSine uzorka), a pri daljem
pomeranju potencijala dolazi do pasivacije. Posle
dostizanja odredenog potencijala u pasivnoj oblasti,
potencijal uzorka se pomera u povrathom smeru do
korozionog potencijala (reaktivacioni deo petlje). Pri
tome dolazi do aktiviranja samo oblasti neposredno
uz granicu zrna, kod nerdajuceg Celika koji je sklon
interkristalnoj koroziji. Odnos koli¢ine naelektrisanja
koje je utroSeno prilikom reaktivacije (tj. pri
rastvaranju oblasti neposredno uz granicu zrna,Q;) i
koli¢ine naelektrisanja utroSenog pri aktivaciji (tj. pri
rastvaranju zrna i granice zrna,Q,) predstavlja
merilo  sklonosti  nerdaju¢eg Celika prema
interkristalnoj koroziji. Kao merilo sklonosti prema
interkristalnoj koroziji moze se uzeti iodnos
vrednosti strujnog pika pri reaktivaciji (/) i strujnog
pika pri aktivaciji uzorka (/).

EPR i DL EPR metode se primenjuju za ispitivanje
sklonosti prema interkristalnoj koroziji ne samo
austenitnih &elika, vec i feritnih i duplex nerdajucih
Celika [10]. Nerdajuéi CcCelici koji su skloni
interkristalnoj koroziji skloni su i interkristalnoj
naponskoj koroziji, tako da se ove metode mogu
primeniti i za ocenu sklonosti nerdajuéih Celika
prema naponskoj koroziji [10].

EKSPERIMENTALNI DEO
Materijal

Uzorci od nerdajuéeg Celika X5CrNi18-10 debljine 6
mm, zavareni su TIG postupkom, uz koriSéenje
uredaja za  zavarivanje sa  automatskim
dodavanjem Zice. Jacina struje tokom zavarivanja
je bila 130 A. Kao zastitni gas za zavarivanje
koris¢en je argon koji je sadrzao 2,5 % azota.
Hemijski sastav nerdaju¢eg Celika (X5CrNi18-10) i
dodatnog materijala-zice, sa oznakom proizvodaca
(Askaynak) MW 308LSi (G 19 9 LSi prema EN
12072[11]) prikazan je u tabeli 1.

Oznaka C Si Mn S Cr Ni Mo N
X5CrNi18-10 0,04 0,34 1,20 0,007 0,006 18,8 9,5 0,22 | 0,05
MW 308 LSi 0,03 0,80 1,90 0,007 0,007 20,1 9,90 0,07 | 0,06

Tabela 1. Hemijski sastav nerdajuceg Celika (X5CrNi18-10) i Zice MW 308 LSi, mas.%

Pre ispitivanja, uzorci od nerdajuceg celika su
bruseni brusnom hartijom fino¢e 600, zatim sve
finijom hartijom do fino¢e 1500, dok se nisu uklonili
risevi od predhodnih brusenja.

Nakon toga wuzorci su polirani vodenom
suspenzijom Al,O; (granulacije 5 pm) na tkanini za
poliranje. Uzorci su zatim odmasc¢eni etanolom,
isprani destilovanom vodom i osu$eni na vazduhu.
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Elektrohemijska potenciokineti€ka reaktivacija
sa jednostrukom petljom (EPR)

U ovom radu odredena je sklonost prema
interkristalnoj koroziji zavarenog spoja nerdajuceg
Celika X5CrNi18-10 u zoni uticaja toplote (ZUT) i
sklonost ovog Celika prema interkristalnoj koroziji
posle senzibilizacione termicke obrade.
Senzibilizaciona termicka obrada je izvrdena
Zarenjem nerdajuéeg &elika na 675 °C u toku 1h
[8]. Odredivanje sklonosti prema interkristalnoj
korozijije izvrSeno EPR metodom sa jednostrukom
petljom, u rastvoru 0,5 mol dm= H,S0, + 0,01 mol
dm™ KSCN [8]. Za pripremanje rastvora kori§éena
je destilovana voda i hemikalije analitiCke CistocCe.
Takode, EPR metodom ispitana je sklonost
osnovnog metala prema interkristalnoj koroziji, u
cilju poredenja rezultata.

Ispitivanja su izvrSena u uobicajenoj
elektrohemijskoj ¢éeliji, sa zasi¢éenom kalomelovom
elektrodom (ZKE) kao referentnom elektrodom i
platinskom folijom kao kontra elektrodom. Radna
elektroda (ispitivani uzorak) povrsine 0,785 cm?
postavljena je u specijalni drza¢. Svi elektrodni
potencijali u ovom radu su dati u odnosu na
zasi¢enu kalomelovu elektrodu (ZKE). U rastvoru
za ispitivanje, na uzorku je uspostavljen relativho
stabilan Ey, koji se nalazio u zahtevanoj oblasti
korozionih potencijala (-350 mV do -450 mV).
Uzorak je drZzan 5 min na Ey,, a zatim je potencijal
uzorka prebacden u pasivhu oblast (+200 mV) i
drzan na ovom potencijalu 2 min, u cilju
obrazovanja stabilnog pasivnog filma na uzorku. Po
isteku tog vremena, potencijal uzorka je pomeran
ka korozionom potencijalu, pri brzini promene
potencijala od 1,67 mV s, Ukoliko je Celik sklon
interkristalnoj koroziji dolazi do aktiviranja granica
zrna. Koli¢ina naelektrisanja Q koja protekne usled
rastvaranja prigrani¢nih oblasti zrna osiromasenih
hromom, predstavlja merilo sklonosti prema
interkristalnoj koroziji (P,):

P, = ¢
a As'(5.1'10_3-e0'35'G)

(1)

As je povrSina uzorka, a G veli€ina zrna prema
standardu ASTM E112 [12] ili ISO 643 [13].

Prema standardu ASTM G108 [8], S&irina
senzibilizovane oblasti osiromasene hromom, sa
svake strane granice zrna je ~ 0,5 ym. Ukupna
povrSina senzibilizovanih oblasti uz granice svih
zrna na povrSini uzorka Sgga zavisi od srednje
veli€¢ine zrna G i od povrSine uzorka za ispitivanje
As (u saglasnosti sa ASTM G108 [8]), prema
sledecoj jednadini:

4
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SGBA = AS ' (5 1- 10_3 ' e0'35'G) (2)

Elektrohemijska potenciokineti¢ka reaktivacija
sa dvostrukom petljom (DL EPR)

U ovom radu je za odredivanje sklonosti prema
interkristalnoj koroziji zavarenog spoja nerdajuéeg
Celika primenjena i DL EPR metoda. Ispitivanje je
izvrSeno u zoni uticaja toplote (ZUT) i posle
senzibilizacione termi¢ke obrade, u rastvoru 0,5
mol dm™ H,SO, + 0,01 mol dm™® KSCN [10]. Za
pripremanje rastvora koriséena je destilovana voda
i hemikalije analitiCke Cistoce. Osnovni metal je
takode ispitan DL EPR metodom, u cilju poredenja
rezultata.

U rastvoru za ispitivanje, na uzorku je uspostavljen
relativno stabilan E.. koji se nalazio u zahtevanoj
oblasti korozionih potencijala. Uzorak je drzan 5
min na Ey,, a zatim je potencijal pomeran u
pozitivnom smeru do pasivacije (+300 mV), pri
brzini promene potencijala od 1,67 mV s™.
Neposredno po dostizanju potencijala pasivacije
(+300 mV) promenjen je smer polarizacije i
potencijal uzorka je vraéen do Kkorozionog
potencijala. Ukoliko je cCelik sklon interkristalnoj
koroziji dolazi do aktiviranja granica zrna. Odnos
kolicine naelektrisanja koje je utroSeno prilikom
reaktivacije (tj. pri rastvaranju oblasti neposredno
uz granicu zrna,Q;) i koli¢ine naelektrisanja
utroSenog pri aktivaciji (tj. pri rastvaranju zrna i
granice zrna,Q;), uzimajuci u obzir veliinu zrna G,
predstavlja merilo sklonosti prema interkristalnoj
koroziji (Q/Qp)csa:

(&) = & (3)
Qp GBA Qp_(10—3.1/2G+5)

Ukupna povrsina senzibilizovanih oblasti uz granice
svih zrna na povrSini uzorka Sgga S€ moze odrediti
primenom sledece jednacine, u saglasnosti sa ISO
12732 [8]:

Sgea = Ag " (1073 - V26+5) (4)

IzraCunate vrednosti za Sgga primenom jednacine 2
(prema ASTM G108 [8]), odnosno primenom
jednacine 4 (prema I1SO 12732 [10]) su u dobroj
saglasnosti.

2.5 Metalografska ispitivanja

Veli¢ina zrna G, koja je potrebna za proraun
stepena senzibilizacije nerdajuéeg celika prema
interkristalnoj koroziji (jednacine 1 i 3), odredena je
pomocu optitkog mikroskopa. Odredivanje veli€ine
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zrna izvrSeno je u osnovnom metalu i u zoni uticaja
toplote, kao i na senzibilizovanom uzorku. Veliina
zrna u osnovnom metalu i u ZUT-u je iznosila
18 — 20 ym (G8-G9).

REZULTATI | DISKUSIJA
Rezultati dobijeni EPR metodom pri ispitivanju

sklonosti prema interkristalnoj koroziji nerdajuceg
Celika su prikazani na slici 2. MoZe se videti da je

LY
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koli¢ina naelektrisanja Q mnogo manja u slu¢aju
osnovnog metala nego u slu€aju ZUT-a (Q je
proporcionalno povrSini ispod krivih). Koli¢ina
naelektrisanja Q je najveca za nerdajuci Celik posle
senzibilizacione termiCke obrade (slika 2c). U tabeli
2 su date izmerene vrednosti korozionog
potencijala E,, kao i izraCunate vrednosti koli€ine
naelektrisanja Q i stepena senzibilizacije P,, za
osnovni metal, ZUT i senzibilizovan uzorak.

160 . 160 —
|| Osnovni metal | | Zona uticaja toplote |
120 4 120 -
& 80 & 80 -
= ] £
o 5]
E 404 f:’l 40 / 0
B //O_\ -— 0 -—
a b
-40 T T T T v T T T . T . T T T '40 T T T T T T Y T T T x T z T
05 -04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 0.2
E vs. ZKE (V) E vs. ZKE (V)
160 -
| Senzibilizovan uzorak |
120
& 80
5 Q
< 404
g
o1 7
C
-40 T T T T T T T T T T T T . T
05 -04 -03 -02 -01 0.0 0.1 0.2
E vs. ZKE (V)

Slika 2. Rezultati ispitivanja interkristalne korozije nerdajuceg celika X5CrNi18-10 metodom EPR:
a) osnovni metal, b) zona uticaja toplote (ZUT) i c) senzibilizovani uzorak.

Eior (MV) Q (mC cm?) P, (C cm?)
Osnovni metal -443 0,927 0,0093
ZUT -442 3,669 0,0367
Senzibilizovan uzorak -440 6,843 0,0685

Tabela 2. Rezultati ispitivanja interkristalne korozije nerdajuceg celika X5CrNi18-10 metodom EPR

Rezultati ispitivanja DL EPR metodom su prikazani
na slici 3. Vrednosti za I, I,, Qi Qp, kao i za stepen
senzibilizacije (Q/Qp)eeasu dati u tabeli 3. Na
ise€cima na slikama 3a,b,c se moze videti
reaktivacioni pik Q;, koji se ne vidi na ukupnoj

eksperimentalnoj krivoj. Vrednost Q. je najvec¢a za
nerdjaju¢i Celik posle senzibilizacione termicke
obrade (ise€ak na slici 3c), a najmanja za osnovni
metal (iseak na slici 3a).
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Slika 3. Rezultati ispitivanja interkristalne korozije nerdajuceg celika X5CrNi18-10 metodom DL EPR:
a) osnovni metal,b) zona uticaja toplote (ZUT) i c) senzibilizovani uzorak.

Ie (WA) Io (UA) Q- (mC) Q, (mC) (Q/Qp)eaa (%)
Osnovni metal 8,67 38961 0,73 2954 0,23
ZUT 47,52 38807 2,88 2815 0,95
Senzibilizovan uzorak 102,08 43325 5,37 2941 1,70

Tabela 3.Rezultati ispitivanja interkristalne korozije nerdajuceg celika X5CrNi18-10 metodom DL EPR

Osnovni metal je potpuno otporan prema
interkristalnoj koroziji (slike 2a i 3a i tabele 2 i 3).
Vrednosti pokazatelja sklonosti prema

interkristalnoj koroziji P, i (Q/Qp)sea SU znatno
manje za osnovni metal nego za zonu uticaja
toplote i za senzibilizovani uzorak.

Rezultati ispitivanja pokazuju da je zona uticaja
toplote (ZUT) u zavarenom spoju nerdajuéeg Celika
blago senzibilizovana, odnosno malo sklona
interkristalnoj  koroziji. Pri  datim  uslovima
zavarivanja (primenjena jacina struje zavarivanja,
debljina zavarenih uzoraka itd.) na granicama zrna
je doslo do izdvajanja male koli¢ine hrom-karbida,
Sto nije dovelo do znacajnijeg osiromasenja
hromom u oblasti granica zrna. To je posledica
niskog sadrzaja ugljenika u ispitivanom nerdaju¢em
Celiku (tabela 1). Zona uticaja toplote je otporna

prema interkristalnoj korozii u skladu sa
standardima ASTM G108 [8] i ISO 12732 [10].

Rezultati ispitivanja otpornosti nerdajuéeg Ccelika
X5CrNi18-10 prema interkristalnoj koroziji posle
senzibilizacione termitke obrade (675 °C/1h) su
prikazani na slikama 2c i 3c i u tabelama 2 i 3.
Pokazatelji P, i (Q/Qp)eea Ukazuju da je tokom
ispitivanja interkristalne korozije EPR i DL EPR
metodom doslo do znacajnijeg rastvaranja oblasti
uz granicu zrna na senzibilizovanom uzorku. To
znaCi da je Celik vise sklon interkristalnoj koroziji
posle senzibilizacione termi¢ke obrade, nego ZUT
u zavarenom spoju. Zarenje nerdajuéeg &elika na
675 °C u toku 1h dovelo je do izvesnog izdvajanja
hromom bogatih karbida tipa M,;Cg na granicama
zrna ido osiromasenja hromom prigrani¢nih oblasti.
Stvarna formula karbida Mx;Cs je (Cr,Fe)23Cs jer se
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odredeni broj atoma Cr zamenjuje atomima Fe u
hrom-karbidu.

Primenjene elektrohemijske metode za odredivanje
sklonosti prema interkristalnoj  koroziji  su
kvantitativne i veoma selektivne. Njihovom
primenom mogucée je odrediti male razlike u
stepenu senzibilizacije nerdajuéeg Celika prema
interkristalnoj koroziji. Takode, metode EPR i DL
EPR su nerazaraju¢e i uz male modifikacije se
mogu primeniti na terenu, na gotovim proizvodima
od nerdajuc¢eg Celika. Ovo su znacajne prednosti
primenjenih elektrohemijskih metoda (EPR i DL
EPR) u odnosu na klasiéne hemijske metode
ispitivanja sklonosti prema interkristalnoj koroziji u
kljuCalim rastvorima kiselina. Hemijske metode
ispitivanja su razarajuce metode i daju samo
kvalitativne pokazatelje sklonosti nerdajuceg Celika
prema interkristalnoj koroziji (nerdajuéi celik je

sklonprema interkristalnoj  koroziji, odnosno
nerdajuci Celik nije sklon prema interkristalnoj
koroziji). Takode, cena ispitivanja klasi¢nim

hemijskim metodama je znatno veca nego cena
ispitivanja navedenim elektrohemijskim metodama.

ZAKLJUCAK

Ispitana je sklonost prema interkristalnoj koroziji
zavarenog spoja austenitnog nerdajuceg celika

X5CrNi18-10 i senzibilizovanog uzorka od
navedenog Celika. Ispitivanje je izvrSeno
metodama  elektrohemijske  potenciokinetiCke

reaktivacije sa jednostrukom petliom (EPR) i sa
dvostrukom petljiom (DL EPR).
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Pokazano je da je osnovni metal potpuno otporan
prema interkristalnoj koroziji. Zona uticaja toplote
(ZUT) u zavarenom spoju je u maloj meri
senzibilizovana, tako da ne treba ocCekivati pojavu
interkristalne korozije  tokom eksploatacije
zavarenog spoja.

Posle senzibilizacione termicke obrade (675 °C/1h)
detektovano je nesto vece rastvaranje prigrani¢nih
oblasti zrna osiromasSenih hromom, nego u zoni
uticaja toplote. Ovo pokazuje da je sklonost prema
interkristalnoj koroziji veca u slu€aju
senzibilizovanog uzorka nego u slu¢aju ZUT-a.

EPR i DL EPR metode su kvantitativne,
nerazarajute metode za ispitivanje stepena
senzibilizacije  prema interkristalnoj  koroziji

nerdajucih Celika. Primenom ovih metoda mogu se
odrediti male razlike u sklonosti nerdajuceg Celika
prema interkristalnoj koroziji i interkristalnoj
naponskoj koroziji. DL EPR metoda je u izvesnoj
meri jednostavnija za izvodenje nego EPR metoda.
Pored toga, uticaj temperature na rezultate
dobijene DL EPR metodom je manje izrazen nego
u slu¢aju EPR metode. Uz manju modifikaciju EPR
i DL EPR metode se mogu primeniti na terenu na
gotovim proizvodima. Cena ispitivanja EPR ili DL
EPR metodom je znatno niZza nego cena ispitivanja
klasi¢nim hemijskim metodama.
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Rezime

U radu je dat kratak pregled kompozitnih materijala
kao i njihova podela zasnovana na nacinu
ojaCavanja. Pored toga, dat je i kratak osvrt na
spajanje kompozitnih materijala.

1. UVOD

Kompozitni materijali predstavljaju kombinaciju dva
ili viSe materijala sa razli¢itim fizicko-mehanickim
svojstvima u mikro i/ili makroskopskoj razmeri.
Ovako dobijeni materijali pokazuju najbolja svojstva
svojih komponenata, a ponekad i svojstva koje
komponente ne poseduju.

Osnovna podela kompozita je na metalne,

keramicke i polimerne kompozite.

Kompozitni materijali se mogu svrstati u tri
kategorije: Cesticama ojacCani, vlaknasto ojacani i
slojeviti (laminatni) kompozitni materijali. Primer za
Cesticama ojaCani kompozitni materijal je beton, to
je meSavina cementa i Sljunka-peska; stakloplastika
je primer za vlaknasto ojaCane kompozitne
materijale, saCinjena od staklenih vlakana koja su
ubacena u polimere; primer laminata su Sper ploce
koje se sastoje od unakrsno lepljenih furnira drveta.

Svojstva kompozita zavise od svojstava matrice i
ojacCanja,

- veli¢ine i rasporeda (raspodele) konstituenata,
- zapreminskog udela konstituenata,

- oblika konstituenata,

- prirode i jacini i veze medu konstituentima.

Zavisnost odnosa "granica teCenja kompozita-
granica teCenja matrice" definisana je pre¢nikom
Cestice — dp, odnosom I/df — duzina vlakna/prec¢nik
vlakna

Kompoziti s disperzijom

- veli¢ina Cestica, (preénik od 10 do 250 nm)
- zapreminski udeo, (Vp do 15 %)

- razmak izmedu dispergovanih Cestica, Dp.

Kompoziti s velikim ¢esticama

Adresa autora / Author's address:
! “Kontrol-Inspekt” d.o.o Beograd

Keywords: materials, composites, matrix, fibers, joining

Abstract

The paper gives a brief overview of composite
materials and their classification based on the
method of reinforcement. In addition, there is a brief
overview of the bonding composite materials.

Svojstva kompozita s Cesticama zavise od
relativnih udela pojedinih konstituenata
npr. pc= XZVi-pi gde su: pc— gustina kompozita, pi—
gusto¢a konstituenata, Vi — zapreminski udeo
konstituenata.

2. CESTICAMA OJACANI KOMPOZITNI
MATERIJALI

Cesticama ojagani kompozitni materijali sastoje se
od vece koliCine CcCestica koje su razliCitog
geometrijskog oblika, ali su priblizno istih dimenzija
u svim pravcima. Veli€ina Cestica ima uticaj na
svojstva kompozitnih materijala. Za uspesno
ojaCavanje, Cestice bi trebalo da budu malih
dimenzija, manje od 1 um u precniku i ravhomerno
rasporedene unutar matrice. Sadrzaj Cestica -
koncentracija takode ima uticaja na svojstva,
normalno je izmedu 30% do 40% zapreminskog
uceSca.

3. VLAKNIMA
MATERIJALI

OJACANI KOMPOZITNI

Vlaknasto ojaCani kompozitni materijali dobijeni su
sjedinjavanjem ¢vrstih, krutih i krtih vlakana
(prekidna i disperzna faza) sa mekom i plasti€nom
matricom (neprekikna faza). Matrica sluzi da
prenosi silu sa vlakna na vlakno, da obezbeduje
plasti¢nost i Zilavost i sposobnost oblikovanja, dok
vlakna prenose opterecenje. Ojacavajuca vlakna u

kompozitu mogu biti razli¢ito rasporedena i
orijentisana.
3.1. Matrica
Matrica kod vlaknasto ojaCanih kompozitnih

materijala ima nekoliko funkcija. Prvo, povezuje
vlakna medusobno i deluje kao posrednik Kkoji
spoljna optereéenja prenosi i rasporeduje na
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vlakna; samo vrlo mali deo optereéenja prima
matrica. Druga funkcija matrice je da $titi vlakna od
mehanickih ostecenja ili hemijskih uticaja sredine.
Konaéno matrica sluzi i da razdvoji vlakna i
posredstvom njene relativne mekoce i plasti¢nosti
spreci Sirenje krtog loma od vlakna do vilakna $to bi
dovelo kona¢no do loma; drugim re€ima matrica
sluZi kao barijera Sirenju prslina.

Kao materijal matrice koriste se metalni i polimerni
materijali, jer poseduju potrebnu plasti¢nost. Metali
koji se najceSce koriste kao matrica su: aluminijum,
aluminijum - litjum, magnezijum i titan. Nemetalne
matrice obicno su: epoksidi, poliestri, polietarsulfan,
poliamidi i sililkon. Najvise €ak i do 80% od svih
polimera se koriste epoksidne smole, zatim
poliester koji je znatno jeftiniji od epoksidnih smola.

3.2. Vlakna

Vlakna se mogu definisati kao tvorevine kod kojih je
duzina bitno vec¢a od preCnika pod uslovom da je
precnik manji od 1 mm. Kako bi se postigla sto
bolja mehani¢ka svojstva polimernih materijala
ojacanih vlaknima, klju¢an je odnos volumena i
obodne povrSine viakna. S obzirom da se
poveéanjem prenosa optereCenja s matrice na
vlakna povecéava Cvrstoc¢a kompozita, pomocu vrlo
malih preCnika vlakanaca postizu se visoke
Cvrsto¢e kompozitnih materijala. Danas su
uobiCajeni preénici vlakana 3 — 30 um. Vlakna u
pravilu trebaju imati visoku tacku topljenja.

Najveci specificni modul elasti¢nosti imaju materijali
niskog atomskog broja te oni koji imaju kovalentne
veze kao Sto su grafit (ugljik) i bor. Ova dva
elementa takode imaju visoku C&vrsto¢u i visoku
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tacku topljenja. Primjenjuju se u kompozitnim
materijalima jer su suviSe krhki i reaktivni da bi se
koristili zasebno. Vlakna za oja¢anje moraju imati
znatno vec¢i modul elasticnosti i zateznu CEvrstocu
nego matrica zadovoljavaju¢e temperaturne
postojanosti i izrazenog elasticnog ponasanja
prilikom opterecivanja.

U cilju poboljSanja funkcije vlakana sprovodi se
povrSinska obrada pomocu zastithog premaza,
zatim hemijska i fizicka naknadna obrada za
poboljSanje adhezije, tj. prianjanja izmedu vlakana i
matrice i sl.

3.2.1. Vlakna se mogu oblikovati u tri osnovna
oblika:

- viskeri

- Zice

- niti.

Viskeri su monokristalna vlakna s malo
nepravilnosti u gradi kristalne reSetke. Proizvode se
s dimenzijama precnika od 0,1 um do 5 pm i duzine
priblizno 5 mm. Moguce je pronaci viskere vrlo
razliCitih oblika i dimenzija. Kada se govori o
iskoriS¢enju  izuzetnih  mehani¢kih  svojstava
viskera, kao jednu od osnovnih prepreka valja istaci
Cinjenicu da je cena zbog skupih postupaka
proizvodnje vrlo visoka.

Stoga se razvoj materijala ojaganih viskerima
usmerava za sada samo na primenu u ekstremnim
uslovima (npr. u svemirskoj i vojnoj tehnologiji). U
tablici su prikazana karakteristicna svojstva nekih
viskera.

Materijal Gustina Zatezna Cvrstoca Modul elsti¢nosti
(kg/m®x 10°) (MPa x10°%) (MPa x10%)

AlLOg 4,0 10...... 20 700....1500

C 2,2 20,7 700

SiC 3,2 20 480

SizNg 3,2 5...7 350...380

Tabela 1. Svojstva nekih viskera

Prednost ojaCanih polimernih materijala jeste i
njihova standardizovana industrijska proizvodnja i
time moguénost brze montaze na mestu gradnje
bez potrebe za teSkom mehanizacijom. Sve to
umanjuje visoke trodkove radne snage i smanjuje
vreme ometanja ili obustave saobracaja prilikom
popravki ve¢ postojecih konstrukcija

Metalne niti obiCno nazivamo Zzice. U pogledu
njihove proizvodnje valja napomenuti da se
uobiajenim vucCenjem teSko mogu dobiti Zice
precnika 150 ym i manje, tj. Zice su veceg precnika
od niti. Zbog neusmerenih metalnih veza Zice imaju
nesto nizu zateznu C¢vrsto¢u (max. 2900 MPa) od

niti (max. 4800 MPa) i viskera (max. 25000 MPa),
ali se ona moze znatno povisiti povecanjem gustine
nepravilnosti  kristalne reSetke (npr. hladnim
razvlaCenjem). Moze se zakljuCiti da su zbog
navedenih karakteristika Zzice od Cistih metala
manje pogodne za kompozite izuzev nekih
izuzetaka (npr. za ojaCanje visokooptereéenih
guma vozila).

OgraniCenja navedena u vezi s viskerima i zicama
mogu se vecCim delom zaobi¢i ako se
visokomodulni i visokoCvrsti nemetalni neorganski
materijali proizvode i primjenjuju kao niti ili kratka
vlakna. Niti se definiiSu kao beskonacno duga
vlakna.
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Kada se u uZem smislu govori o polimerima
ojatanim vlaknima, Cesto se spominju samo niti i
kratka vlakna. Ove vrste vlakana danas se posebno
primjenjuju u gradevinarstvu.

Kod vlakana beskonacne duzine vlaknasti se
materijali isporuCuju ne samo pojedina¢no u obliku
niti ve¢ i u obliku viSenitnih potpuno sintetickih
vlakana (muiltifil) ili viSenitnih vlakana s oblogom
(garn-oblik) ili u obliku viSenitnih strukova (rovings).
Rovings su redovno uzad, tj. konopci s 1 000 — 10
000 elementarnih vlakana.

Postoje izotropna, anizotropna,
organska vlakna.

Neke od najrasirenijih vrsta vlakana su:

a) tekstilna staklena vlakna (kratko-staklena vlakna
od E-, A-, S-stakla)

b) ugljeni¢na (karbonska) vlakna (ugljenik HM,
HST)

c) aramidna vlakna (aramid HM, M)

d) borna vlakna (bor).

neorganska i

3.2.2. Usmerenost viakana

Ojacivaci mogu biti rasporedeni na razlicite nacine.
Jednosmerno usmerenje kontinuiranih vlakana
moze se primeniti za izradu proizvoda kod kojih se
zele posti¢i bolja mehani¢ka svojstva u jednom
smeru. Na taj nacin dolaze do izrazaja anizotropna
svojstva kompozita. Kod ortogonalnih visesmernih i
kratkih slu¢ajno usmerenih vlakana kompoziti imaju
izrazenija izotropna svojstva. Od vlakana se mogu
izraditi tkanine ili trake. Slojevi traka mogu se
razliCito usmeravati.

3.2.3. Vrste vlakana
Staklena vlakna. Staklena vlakna se izraduju
izvlaCenjem rastopljenog stakla kroz male otvore u

[
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alatima od platine, i to od dve vrste stakla:
(1) E-staklo (2) S-staklo. E-staklo ima relativho
dobru zateznu ¢vrstocu i modul elasti¢nosti, najvise
se koriste za izradu dugih - neprekidnih vlakana.
S-staklo ima ve¢u vrednost specificne &vrstoée i
krutosti od E-stakla, ali je znatno skuplje.

Ugliena vilakna. Ugliena vlakna izraduju se
procesom hemijskog razlaganja na poviSenim
temperaturama dugih vlakana poliakrilnitrida (PAN).
Ugljena vlakna sadrze oko 93-95%C, dok grafitna
vlakna sadrze 99%C. Ugljena vlakna imaju malu
gustinu i visoke vrednosti specificne C&vrstoée i
krutosti. U odnosu na staklena vlakna znatno su
skuplja.

Aramidna vlakna (KEVLAR). Aramidna vlakna su
aromaticni poliamidni polimeri oja¢ani benzolovim
prstenom. Zbog svoje male gustine ova vlakna
imaju najveéu specificnu ¢vrstoéu i krutost u
odnosu na druga vlakna (sl.13.7). Pod
optereCenjem ona se pre kidanja prvo plasti¢no
deformiSu. Otporna su na zamor. Svojstva
aramidnih vlakana sa porastom temperature preko
100°C jako se smanjuju.

Borna vlakna. Borna vlakna sastoje se od bora koji
se nanosi (postupkom naparavanja) na vlakna
volframa, pre¢nika 0.01mm. Obzirom da je osnova
ovih vlakana volfram, ona imaju veliku gustinu, ali
visoke vrednosti zatezne i pritisne ¢vrsto¢e, modula
elasti¢nosti i otporna su na visoke temperature.
Zice kao vlakna relativno velikog preénika, takode
se koriste za ojadavanje kompozita. Zica kao
ojaCavaju¢i materijal koristi se kod radijalnih
automobilskin guma. Materijali koji se koriste za
Zice su: Celik visoke ¢vrstoce, molibden i volfram.

Gustina Zatezna Modul Specificna SpecifiCna Tac“:ka_
Materijal Iorm® ¢vrstoéa elastinosti ¢vrsto¢a  krutost topljenja

9 N/mm?  N/mm’x10° mx10*  mx10° °C
E-staklo 2.55 3447 72.3 13.7 2.89 <1725
S-staklo 2.50 4481 86.8 18.2 3.54 <1725
SiO; 2.19 5860 72.3 27.2 3.35 1728
AlL,O; 3.95 2068 379.2 5.3 9.78 2015
Ugljenik, HS" 1.90 3000 241.3 16.0 12.9 3700
Ugljenik,HM™* 1.90 2000 344.7 10.7 18.4 3700
BN 1.90 1380 89.6 7.3 4.8 2730
Bor 2.36 3448 379.2 14.8 16.3 2030
B.,C 2.36 2275 482.6 9.8 20.8 2450
SiC 4.09 2068 482.6 5.1 12.0 2700
TiB, 4.48 103 510.2 0.23 11.6 2980
w 19.4 4000 406.8 21 21 3410
Polietilen 0.97 2585 117.2 271 12.3 147
Najlon 1.14 828 2.75 7.4 0.24 249
Kevlar 1.44 4480 124.1 19.8 8.7 500

*\/lakna visoke ¢vrstoce

** Vlakna visokog modula

Tabela 2. Fizitko-mehanitka svojstva ojaCavajuéih vlakana
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4. KOMPOZITI S POLIMERNOM MATRICOM
NajraSirenije i daleko najjeftinije polimerne smole

su poliesteri i vinil esteri. Prvenstveno se
primjenjuju kod staklenim vlaknima ojacanih
kompozita

Epoksidne smole znatno su skuplie i desto
neprikladne za komercijalnu primenu. Primjenjuju
se kod polimernih kompozita u vazduhoplovstvu.
Imaju bolja mehanika svojstva kao i vecu
postojanost prema vlazi.

Za visokotemperaturne primene koriste se polimidi
Cija gornja temperatura dugotrajne primene iznosi
oko 230 °C.

Visokotemperaturni plastomeri imaju potencijal za
buduéu primenu u avioindustriji. Radi se o
polietereterketonu (PEEK), polifenilensulfidu (PPS),
polieterimidu (PEI).

- staklenim vlaknima oja¢ani polimerni kompoziti;

- ugljeni¢nim vlaknima oja€ani polimerni kompoziti;
- aramidnim vlaknima oja¢ani polimerni kompoziti;

- ostali vlaknasti materijali za ojacanje.

STAKLENIM VLAKNIMA OJACANI
KOMPOZITI

Ovaj tip kompozita proizvodi
koli¢inama (E-staklo i S-staklo )
Staklo je popularan materijal za ojaCavanje iz
nekoliko razloga:

- lako se iz rastoplienog stanja izvlaéi u obliku
visokocvrstih vlakana (d=3 do 20 um); ekonomi¢na
proizvodnja staklenim vlaknima ojacanih polimernih
materijala; vlakna su relativno &vrsta, kada se
uloZze (ugrade) u polimernu matricu, dobija se
kompozit vrlo visoke specifi¢ne Evrstoce;

- hemijski su inertni $to daje kompozite korisne za
primjenu u razli€itim korozivnim sredinama.

UGLJENICNIM VLAKNIMA OJACANI POLIMERNI
KOMPOZITI

Preénici vlakana su od 4 do 10 um a dostupna su
kao kontinuirana i rezana. Uuobiajeno su
prevuCena zastitnim epoksidnim slojem, S§to
poboljSava vezivanje s polimernom matricom. Imaju
najvidi specificni  modul i najviSu specifi¢nu
Cvrstoéu; i visoku c&vrstoéu zadrZzavaju i pri
povisenim temperaturama; otporni su na vlagu i niz
rastvaraca, kiselina i baza pri sobnoj temperaturi.
Postupci proizvodnje vlakana i kompozita koji su
relativno jeftini.

ARAMIDNIM VLAKNIMA OJACANI
KOMPOZITI

Kod njih postoji izuzetan odnos ¢vrsto¢a-gustina
(iznad onog kod metala).

POLIMERNI

se u najvecCim

POLIMERNI

R
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Komercijalni  nazivi
"Kevlar" i "Nomex".
Zatezna <¢&vrsto¢a i modul elasti¢nosti je visi od
drugih polimernih vlaknastih materijala uz visoku
krutost i zilavost, otpornost na udar, otpornost na
puzanje i zamor materijala. Otporni su na paljenje i
stabilni pri relativho visokim temperaturama; raspon
temperatura kod kojih zadrzavaju visoka svojstva:
od —200 do 200 °C;

PodloZni su degradaciji s jakim kiselinama i
bazama, ali su relativno inertni prema drugim
rastvaracima i hemikalijama.

OSTALI VLAKNASTI MATERIJALI ZA OJACANJE

Drugi vlaknasti materijali, kao npr. vlakna bora te
vlakna silicijum karbida (SiC) i aluminijum oksida
(AI203), primjenjuju se u daleko manjoj mjeri.

5. KOMPOZITI S METALNOM MATRICOM -
MMC

- materijali  matrice:  superlegure,
aluminijuma, magnezijuma, titana i bakra
- ojacivaci. Cestice, kontinuirana i diskontinuirana
vlakna i viskeri ( Vo= 10 do 60 %)

dvaju najuobiCajenijin  su

legure

U osnovi ovi kompoziti imaju svoje dobre i loSe
osobine i to:

Dobra svojstva:

vrlo visoka &vrstoca i krutost,

visoka toplotna i elektricna provodljivost i mala
plasti¢nost na poviSenim temperaturama,

vrlo dobra otpornost na trosenje,

vrlo dobra mehanicka i druga svojstva pri visokim
temperaturama

LoSe strane:

komplikovana proizvodnja,

vrlo visoka cena

nedovoljno podataka o svojstvima materijala,

jo$ uvek nema dovoljno smernica za konstruiranje
loSa mogucnost reciklaze.

NajceSce su to metali Al, Cu, Mg i Ti i superlegure s
karbidnim, oksidnim ili nitridnim
fazama.

Al - matrica

Najveci udeo na trzistu

Udeo oja¢anja u matrici i do 70 % - Cestice, kratka
vlakna, kontinuirana vlakna ili neSto deblje niti.
Znacajno se povetava E do ¢ak 240 GPa,
Cvrstoca, krutost, otpornost na troSenje, snizava se
plasti¢nost na poviSenim temperaturama, i do 70%.
Cestice: oksidi, karbidi ili boridi - AlLO;, SiC
(najcesce) ili TiB..
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Mg — matrica
Mg - mala gustina (oko 1700 kg/m3).

Ojacanje C-vlaknima daje - viSu krutost, - vidu
Cvrstoéu, - malu plastiChost na poviSenim
temperaturama, loSu otpornost na koroziju.
Mg-legure s cesticama SiC:

-mala gustina,

-mala plasti¢nost na poviSenim temperaturama, i
-visok modul elasti¢nosti.

'
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Ti - matrica

* Izuzetno visoka mehanicka svojstva, vrlo dobra
otpornost pri visokim temp. i otpornost na koroziju.
* NajceSce SiC vlakna - u jednom smeru

Cu — matrica

Visoka toplotna provodljivost (> 500 W/mK)

Mala plasti¢nost na poviSenim temperaturama,
toplotno istezanje (4-7-10-6/K)

» Cu-matrica s C-vlaknima ili W-vlaknima (za visoke
temperature)

* Infiltracija teku¢eg Cu izmedu C-vlakana,
metalurgija praha i prevlacenje C- vlakana s Cu.

Slika 2. Cu matrica + 44 % C-vlakana

Matrica - superlegure i ¢elici

Superlegure Nii Co + Mo, W, Tii Al a kao ojatanja
se koriste vlakna od W, Mo, Ta i Nb.

Slika 3. Mikrostruktura kompozita nastalog
kombinovanje duplex €elika i 30 %Cr3C2.

6. KERAMICKI MATERIJALI

KeramiCki materijali su neorganski, nemetalni
materijali koji se sastoje od jedinjenja metalnih i
nemetalnih elemenata povezanih jonskim i/ili
kovalentnim vezama. Svojstva razli€itih keramickih
materijala jako se razlikuju Sto se pripisuje
razlikama u vezivanju atoma. Keramicki materijali
su po pravilu veoma tvrdi i krti, imaju malu
plasti¢nost, dobri su elektri¢ni i termicki izolatori,
otporni su na habanje i koroziju, imaju visoku

' :ﬂg’q.f&”' 48

Primena pri ekstremno visokim temperaturama (i
do 1400°C).

Slika 4. Mikrostruktura nerdajuceg Celika AISI
316 s 20 %AIl,0O5 Cestica

temperaturu topljenja. Keramicki materijali mogu da
se podele u dve grupe: tradicionalna i industrijska
keramika. Tradicionalna keramika nacinjena je od
tri osnovne komponente: gline, silicjum dioksida
(SiOy) i feldspata. Ova keramika se koristi za opeke
i ploCice u gradevinarstvu i za elektroizolacioni
porcelan kod visokih napona.

Industrijska keramika sastoji se iz Cistih ili skoro
Cistih jedinjenja od kojih su najvazniji Al,O3, ZrO,,
WC, SiC i Si3Ny4, B4C i BN. Industrijska keramika se
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koristi u oblasti visokih tehnologija kao $to je izrada
delova gasnih turbina izloZzenih visokim tem-
peraturama, svecéica motora SUS, prevlaka na
¢eonim povrSinama klipa motora SUS i grana
izduvnih cevi motora SUS.

Kako keramicki materijali imaju malu plasti¢nost,
delovi se izraduju presovanjem vlaznih Cestica ili
praha (pudera) u Zeljeni oblik, posle ¢ega sledi
suSenje i peCenje, ili livenjem.

6.1. KOMPOZITI S
MATRICOM- CMC

Matrice

Oksidna keramika: Al,O3;, SiO,, mulit (:Al,O5/SiO,),
Ba-, Li i Ca-aluminoslikati.

Nesto bolja toplotna i hemijska stabilnost.
Neoksidna keramika: SiC, SisN4, BC, AIN itd.

Nesto bolja mehanicka svojstva.

KERAMICKOM

Vrste oja€anja

Diskontinuirana ojac¢anja: Cestice, viskeri, sedeni
komadici vlakana - SiC, Siz;N4, BC, TiB,, AIN itd.
Daju nedto niza mehanicka svojstva, no mogu se
proizvoditi nekim od klasiénih  postupaka
proizvodnje monolitne keramike (jeftinije).
Kontinuirana viakna - novije.

AL
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Bolja mehanicka svojstva, no dobijaju se sloZenijim
postupcima - skuplje.

Vlakna: Al,O3;, mulit (:Al.03/SiO,), C, SiC (najéescée
zbog visoke Cvrstoce, krutosti i toplotne stabilnosti).

KOMPOZITI SA SiC MATRICOM

Cesti su u industrijskoj primeni.

Koriste se kontinuirana SiC ili C-vlakna (novije) -
problem prijanjanje matrice i viakana.

Neka od svojstava su visoka toplotna provodljivost,
mala plasti€nost na visokim temperaturama, mala
masa, vrlo dobra otpornost na koroziju i troSenje.
Otpornost na ekstremno visoke temperature
(1500 °C) - dolazi do stvaranja tankog sloja oksida
na povrsini.

Novije reSenje je ojatanje sa SiC nanocevéicama
(udeo oko 5 %) Sto dovodi do znac¢ajnog povecéanja
mehanickih svojstava.

Koriste se monokristalne b-SiC nanocevc€ice
preCnika 30-100 nm pkoje se ftretiraju CVI
proizvodnim procesom (Chemical  Vapour

Infiltration—hemijska infiltracija u parnoj fazi). Posle
toga, svaka nanocevcica je prevucena vrlo tankim
ugljeni¢nim slojem debljine 5 nm.

% ‘gﬂ.

Y

Slika 5. SiC nanocevcice pre infiltracije

KOMPOZITI SA SisN, MATRICOM

Svojstva su vrlo sli€na svojstvima SiC. LoSije
osobine su to to su manje toplotno stabilne i imaju
manju toplotnu provodljivost.

Ojatan sa SiC viskerima postize vrlo visoku
¢vrstoCu, visok modul elasti€nosti, hemijsku
inertnost pri visokim temperaturama uz dobru
lomnu Zilavost.

Slika 6. Mikrostrukture kompozita sa SizN4 matricom i
SiC viskerima razli¢itih sastava

Ojac¢anje TiB, Cesticama dovodi do poviSenja
vrednosti tvrdoée, &vrstoce, otpornosti na troSenje
i elektricne provodljivosti matrice.
OjaCanje  W,C nanoCesticama
povecanju otpornosti na troSenje

doprinosi
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KOMPOZITI S Al,O; MATRICOM

Karkteristike ovog kompozita su visoka €vrstoca i
tvrdoCa, temperaturna stabilnost, otpornost na
troSenje, otpornost na koroziju na povidenim
temperaturama, poviSena lomna Zzilavost itd.

Vrlo Cesto se za ojaCanje Al,O; matrice koriste
Al,O3 vlakna. Prevlake na vlaknima su vrlo vazne
jer se njima znatno smanjuje krtost. Neke previake
su ugljeni¢ne, BN, CeO,, ZrO,, itd.

UGLJENICNA MATRICA

Ekstremni oblici struktura ugljeniika su:

grafit - heksagonska dvodimenzionalna reSetka
slabe veze izmedu kliznih ravni i

dijamant - jake veze (kovaletne) izmedu atoma

U realnosti su prisutne sve moguée kombinacije
izmedu grafita i dijamanta - od kristalnih pa sve do
amorfnih struktura

[

EDUCATION

FULERENI | UGLJENICNE NANOCEVCICE

Fuleren je alotropska modifikacija ugljenika,
otkrivena 1985. godine, kada je pukom igrom
slucaja laserski sintetizovan molekul Cgo. Molekul
Ceo gradi  kristalnu formu koja po  svojoj
simetriCnosti spada u najviSi rang uredenosti. Kao
individualni molekul, Cg €vrs§¢i je od dijamanta,
medutim, kada kristalie, kristalna reSetka mu je
meka skoro kao kod grafita. Kako Cg ima osu
petog reda, to su njegova struktura i energetska
stanja odredena osobinama zlatnog preseka. lako
vrlo stabilan, molekul Cg je neolekivano reaktivan,
tako da je danas poznato vise od 6500 potpuno
novih jedinjenja na bazi ovog molekula.

Molekul Cgima neslucene mogucénosti primene
koje se oCekuju u narednim decenijama.

Slika 7. ReSetka fulerena

karboniziranje
1500-2000 °C

grafitiziranje
2500-3000 °C

ugljik

oksidiranje
200-300 "C

PAN - vlakna

visokodvrsti
ugljik

visokomodulni

Slika 8. Proizvodnja ugljieni¢nih vlakana

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCLJE, 1/2016, str. 19-28

25



SVOJSTVA C/C KOMPOZITA
Osnovna pozitivna svojstva
ugljeni€nom matricom su:

kompozita sa

¢ Visok modul elasti¢nosti

Visoka zatezna Cvrsto¢a koja se ne menja ni
pri >2000 °C,

Otpornost na puzanje

Relativno visoka lomna Zilavost - Sirok raspon
20-100 Nmm?®?

Mala plasti¢nost na
temperaturama

Velika toplotna provodljivost - 250-350 W/mK
tako da je mala osetljivost prema toplothom
Soku

Nedostatak je : sklonost oksidaciji pri > 450 °C, pa

je zato nuzna zastita od oksidacije: modifikacija

matrice dodavanjem razlicitih inhibitora oksidacije.

povisenim

R

OBRAZOVANJE A

EDUCATION

Inhibitori mogu biti B, Si, Zr i nano$enje keramickih
prevlaka a to su najée8ce viSeslojne previake
karbida, nitrida i oksida Si, Zr, Ta, Al itd.

6.2 STRUKTURA KERAMICKIH MATERIJALA

Kristalna struktura i dijagrami stanja keramickih
materijala su veoma kompleksni, zato Sto se
kerami¢ki materijali sastoje od najmanje dva
elementa i to razliCitih polupreénika jona. Kao
primeri mogu da se navedu strukture Al,O; (2
elementa) i BTiO; (3 elementa). Kod Al,O3 reSetka
je heksagonalna, pri &emu su joni O% na mestima
koja odgovaraju HGP reSeci, a joni AP u
meduravnima. Kod BTiO; reSetka je kubna, pri
¢emu su joni Ba u ¢oSkovima reSetke, joni O na
mestima koja odgovaraju prostorno centriranoj
kubnoj reSetci, a joni Ti na mestima koja
odgovaraju povrsinski centriranoj kubnoj reseci.

Materijal Gustina Zatezna Savojna Pritisna Modul Tvrdoca Zilavost
gricm® Cvrstoéa  CvrstoCa  Cvrstoca  elasticnosti HK loma

N/mm? N/mm? N/mm? GPa N/mm®?

AlL,O3 3,98 207 552 2760 386 2000 170

SiC sinterovan 3,1 172 552 3864 414 2100 136

RBSN * 25 138 241 1035 207 2000 103

HPSN ** 3,2 552 897 3450 310 - 165

Sialon 3,24 414 966 3450 310 - 309

ZrO, (PTZ) 5,8 448 690 1863 207 1100 351

ZrO, (TTZ) 5,8 345 793 1725 201 - 391

WC 10-15 - 1030 4500 200 2000

TiC 5,5 - 1400 3100 310 1800

BN 3,4 - 725 7000 850 4000

Dijamant 3,5 - 1400 7000 830 8000

* RBSN - SizN, dobijen hemijskom reakcijom

** HPSN - Si;N,4 dobijen presovanjem na toplo

Tabela 3. Fizicka i mehani¢ka svojstva nekih keramickih materijala

Keramicki materijali imaju relativno malu gustinu od
3-5,8 gr/cm®. Ovako niske vrednosti gustine utidu
na smanjenje mase delova, a manje su i inercijalne
sile pokretnih delova.

Tacka topljenja je vrlo visoka od 1900°C (SizO4) do
3120°C (WC), Sto omoguéava visoke radne
temperature delova izradenih od keramickih
materijala. Vecina keramickih materijala ima nisku
toplotnu provodljivost, tako da su oni dobri termicki
izolatori. Veliki koeficijent linearnog Sirenja i mala
toplotna provodljivost mogu prouzrokovati termicke
napone. Sklonost ka pojavi prslina se smanjuje sa

smanjenjem koeficijenta linearnog Sirenja i
povecanjem toplotne provodijivosti. Osim toga
relativni  koeficijent linearnog Sirenja izmedu
kerami¢kin materijala i metala je veoma vazZan
razlog za koris¢enje keramickih materijala za izradu
komponenti toplotnih motora.

Jo$ jedna karakteristika keramickih materijala je
anizotropija termi¢kog Sirenja, tj. razlicCito termicko
Sirenje u razli¢itim pravcima (do 50%). Ovo je
naroCito izrazeno kod oksidnih keramika. Ovako
ponadanje mozZe da uslovi termi¢ke napone i
pojavu prslina kod keramickih komponenti.
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50nm

7. SPAJANJE KERAMICKIH |
MATERIJALA

KOMPOZITNIH

Keramika moZe da se spaja sa keramikom ili sa
metalom difuzijom ili tvrdim lemljenjem. Ovo
podru€je je u fazi razvoja, pa joS ne postoje
standardi ¢ak ni za odredivanje ¢vrstoée spoja, pa
ni za ostale mehanicke osobine.

Osnovni problem u primeni tvrdog lemljenje na
keramicke materijale je da se obezbedi dobro
kvasenje, jer je keramika po prirodi stvari veoma
stabilna struktura koja se teSko kvasi tecnim
metalima. Tipi¢ne vrednosti ugla kvasenja za Al,O;
i SizN; sa nekim uobiCajenim lemovima su date u
tab. 1, gde se vidi da je uslov za kvasenje (ugao
manji od 90) =zadovolien samo kod nekih
kombinacija, a da je uslov za dobro kvasenje (ugao
manji od 45) zadovolien samo u jednom slu¢aju.

EDUCATION

. A R
Slika 9. Likurgov pehar napravljen u Cetvrtom veku nove ere u Cast pobede Konstantina Velikog 324. godine. Danas
se nalazi u Britanskom muzeju u Londonu. Razli€ita boja reflektovane svetlosti — zelena (a) i transmitovane svetlosti —
crvena (b), je svojstvo koje poti¢e od nanocestica legure AuAg koje su dispergovane homogeno u staklu (c). Pored
nanocestica legure zlata i srebra nalaze se i nanoc€estice natrijum — hlorida (d)

Stoga je ocigledno da treba preduzeti neke mere
da bi se popravilo kvasenje keramike, kao Sto su
npr. prevlacenje povrSina pre spajanja i legiranje
lemova materijama koje aktiviraju kvasenje.
NajceS¢e koris¢en postupak lemljenja AlLO; je
Mo-Mn postupak ili sinterovanje metalnog praha,
$to je u sustini prevlacenje povrSine Al,O; prahom
koji se sastoji od oksida i metala (Mo-Mn), posle
Cega se primenjuje sinterovanje na visokim
temperaturama (1500°C) u atmosferi vodonika. Na
tako pripremljenu povrSinu se nanosi tanak sloj
nikla (tj. boje na osnovi nikal oksida), koja znacajno
popravlja kvasenje Mo-Mn previake lemovima kao
Sto su BAg-8 (72Ag-28Cu), BAu-1 (64Cu-36Au) ili
BAu-4 (82 Au-18 Ni).

Lemljenje kompozitnih materijala dato je na primeru
tvrdog metala. Prilikom hladenja lema na sobnu
temperaturu, dolazi do stvaranja napona usled
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skupljanja koji moze izazvati stvaranje prslina u
tvrdom metalu ili u prelaznoj zoni tvrdi metal/lem.
Ovi naponi su direktno proporcionalni solidus
temperaturi lema i veli€ini lemne povrSine. Radi
postizanja kvalitetnih zalemljenih spojeva
neophodni su slededi uslovi:
-povecana Zilavost noseceg metala,
-male lemne povrSine,
-veliki zazor u spoju,
-koriSéenje niskotopivih i duktilnih lemova,
-lagano hladenje na sobnu temperaturu nakon
lemljenja.
Kod malih lemnih povrsina (<100 mm?) preporuéuiju
se zazori izmedu 0,1 i 0,2 mm. Ukoliko su zazori
ve¢i od 0,3 mm (popunjavanje zazora ne tecCe
kapilarno, 8to ne garantuje homogenost spoja) i
ukoliko su lemne povrSine vece, a sastav tvrdog
metala uslovljava vece napone u spoju, treba uciniti
sledece:
-postaviti trake ili Zice po celoj povrSini spoja
od materijala €ija je duktilnost veéa od lema
koji e se upotrebiti za spajanje (neka vrsta
»armiranja« spoja),
-upotrebiti lem sastavljen od viSeslojnih traka, gde
su ukljuCene i trake za »armiranje«, kao na primer
lem u kombinaciji L-Ag49/Cu/L-Ag49
Kod vecine postupaka zavarivanja topljenjem treba
imati u vidu znaCajne promene u strukturi koje
nastaju kao posledica toplienja i oc€vr§cavanja
dodatnog i osnovnog materijala. Ovo je posebno
znacajno za kompozite sa osnovom od Al legura
2xxx i 7xxx. U nekim slu€ajevima nivo primarnih
legirajucih elemenata moze da bude tako visok da
izazove njihovu segregaciju po granicama zrna u
fazi o€vr§cavanja. Osim toga, talozi u ZUT mogu da
porastu (okrupnu) usled dejstva toplote u metalu
Sava. Tokom zavarivanja toplijenjem kompozita sa
matricom od legure koja ojaCava termic¢kom
obradom treba imati u vidu pojavu omekSavanja
ZUT na isti naCin kao kod same legure (npr.
durala). Drugi, €esto jo$ bitniji problem, su hemijske
reakcije izmedu matrice i vlakna u metalnoj kupki
koje mogu da budu nepovratne, kao npr. u slucaju
MMC napavljenog od Al/SiC:
4Al1+3SiC=Al,C;+3Si
pri ¢emu su kao bold oznaene komponente u
¢vrstom stanju, dok je sam Al u te€nom stanju, a Si
je rastvoren u te€nom Al. Ova nepovratna reakcija
se odigrava na 730°C (ako je sadrzaj Si maniji od
7%!) ne samo da tro8i SiC vlakna, nego proizvodi
acikularnu komponentu Al,C;. Stoga je zavarivanje
toplienjem moguée jedino ako se temperatura
metalne kupke odrzava ispod 730°C ili ako je
sadrzaj Si vec¢i od 7%, 8to mozZe da se postigne i
dodatnim materijalom. Postoje i druge varijante da
se ovaj problem reSi koje koriste modifikovane

R
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hemijske reakcije uslovljene prisustvom npr. Ti.
Priprema Zleba u slu¢aju MMC je znatno teza od
pripreme Zljeba samog metala, jer je ojatanje po
pravilu veoma tvrda keramika. Obi¢no se koriste
alati sa radnim delom od WC i brzinom rada
manjom od 100 m/min, a u slu€aju potrebe za
brzim radom moraju da se koriste dijamatski alati.
Ciséenje povrsina Zleba je veoma bitno, posebno
kod MMC na osnovi Al legura, a izvodi se hemijski
ili mehanicki.

Kontrola unosa toplote je od sustinske vaznosti jer
bitno utice na strukturu zavarenog spoja MMC.
Ukoliko ova kontrola nije dovoljno efikasna, umesto
zavarivanja topljenjem moZe da se koristi lemljenje
ili zavarivanje trenjem. NajCeS¢e koris¢eni postupci
zavarivanja MMC topljenjem su elektroluéno
(posebno TIG i MIG/MAG), lasersko, elektronskim
snopom, i elektrootporno zavarivanje. Takode se
Cesto koristi specijalna tehnika elektrolu¢nog
zavarivanja, tzv. praznjenje kondenzatora, {j.
radnog komada koji treba da se zavari, a koji je
prethodno "napunjen”. Postupci sa velikom
gustinom snage (laser, snop) su na prvi pogled
veoma privla¢ni jer proizvode veoma male ZUT, ali
se retko koriste jer su temperature u metalnoj kupki
izuzetno visoke. Ipak u novije vreme su razvijeni
postupci sa preciznom kontrolom unosa toplote koji
mogu da prevaziu ovaj problem. Kod
konvencionalnih elektrolu¢nih postupaka
zavarivanja (TIG, MIG/MAG) treba voditi racuna o
nepovolinom dejstvu vlakana na luk, koji je Cesto
veoma nestabilan. Ovaj problem se re3ava
smanjenjem duzine luka, odnosno njegovog
napona, a takode i njegovim uronjavanjem u
metalnu kupku.
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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 problem

NASTAVAK IZ PREDHODNOG BROJA
2. deo

ZAVARIVANJE BAKARNIH MATERIJALA veCe debljine i za navarivanje. Kod gasnog

POSTUPCI ZAVARIVANJA zavarivanja neophodan je strogo neutralno
podesSeni plamen. Topitelj se sastoji od jedinjenja
bora sa dodatkom dobro oksidiSu¢eg rastvora soli
metala. Topitelj za lemljenje nije uvek pogodan i za

Gasno i ru¢no elektroluéno zavarivanje oblozenom
elektrodom (REL) su postupci koji se vrlo dugo
uspeSno primenjuju za zavarivanje Cu materijala:

. Lo zavarivanje.
gasni postupak za tanke materijale i E postupak za
Tabela 1.
Materijal Postupak spajanja
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Materijal

Postupak spajanja

tip

Oznaka

Meko lemljenje

Twrdo lemlienje

Gasno zavarivanje

Ievarivanje u zastti gasa

R utno elektroluéno

ZRvarivanje

Elektrootporsko

Hladno zavarnvanje

pritiskom

Favarivanje trenjem

Indukciono zavarivanje

Zavarvanje elektronskim

N0 pOoMm

BAKAR-MNIKL

CuMiSF e1hin

=y

8]

Ll

2]

8]

CuNi10 Fe1 hn
CuNiZ0

o 8]

—= |3

%]
%]

%]

%]

CuMi20Mni1Fe

CuNi25

L%}

| %]

CuNiZ0mMniFe

-

CuNigdhini

-

MIKLOWO SREBRO

CuNi12Zn24

CuNi15Zn21

CuNi18ZnZ7

CuNi18Zn20

LI [Ld] oo

4
S8 ) S T SR N ]

LOW [N ) N R P ]

LI [Ld| I [R3[RD

L [0 I JRI[RD

CuNi20Zn18

CuNi25Zn18

CuNi10Zndz2P b2

CuNi14ZndqP b2

CuNi15Zn22P b1

CuNi18Zn19P b1

MESING

CuZni0

CuZnih

CuZn20

CuZn28

CuZn30

CuZn33

CuZn3¥

CuZnd0

OLOWHNI MESING

CuZn@P L2

CuZnZ0Pb

CuZn34Fb1

CuZn2BPbZ

CuZn36Ph2

CuZn38Pb3

CuZn38Fb2

CuZn38Phb1

CuZn38Pb2

CuZn38Fbdg

CuZnd0P b

CuZnddPb3

CuZnd3Pb1

SPECIJALMI

o
=
0
|
=

CuZn20AI2

CuZn285n1

CuZn30As

CuZn3BPbZAs

CuZn385n1

CuZn32AlF ehin

alalalalalRR]la ]l

FI| B3R = | =[R2 00| D | b |

o ka3 (R ld | [ L]

LI G| [k | Oafod = X [l

L o B B B Do B B B
s | B3O R | R f 00| 0D | GO |

b o B e e o [V O D ]

|G |00 0 |G| foo] o) | oo

LA I B B B Do B B B

CuZn17AISF eMn

CuZn1dAlNiSi

2

2

b

3

H S

®

LI TWH e ] R ) M (el ) BN ]

®

i

]

bi

P

35

njenje: 1- odliéno; 2 - dobro; 3 - zadowoljavajuie; » - ne preporuéuje se

30

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 1/2016, str. 29-38



OBRAZOVANJE

Postupci zavarivanja u zastiti gasa

Primenom postupaka u zastiti gasa obezbeduje se
smanjenje oksidacije, te uglavhom nema potrebe
za koris¢enjem topitelja; obezbeduju se Cistiji uslovi
zavarivanja kao i Sav sa manje poroznosti i
uklju€aka troske. Osim konvencionalnog TIG i MIG,
u novije vreme primenjuju se tehnike:

* TIG sa pulsiraju¢om strujom;

* Plazma postupak;

* MIG postupak sa tankom Zicom,;

* MIG postupak sa pulsiraju¢om strujom.

Zastitni gasovi

Za zavarivanje bakarnih materijala u zastiti gasa
najceSce se koriste argon, helijum i azot. Zastitni
gasovi u klasama kvaliteta za zavarivanje su bez
kiseonika i vlage. Koriséenje azota (sl.14, 15)
odnosi se na bakar, prema kojem je gas u osnovi
inertan. Azot je negoriv gas, bez boje i mirisa, a
dobija se razlaganjem iz vazduha. Primena gasne
mesSavine je posebno u cilju smanjenja temperature
predgrevanja, povecanja uvarivanja, brzine
zavarivanja, itd. MeSani gas Ar + 15-20% N2 kod

[
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TIG i MIG deluje na snagu luka, a dejstvom luka na
topljenje kod MIG zavarivanja uti¢e na izgled lica
Sava. Dodatak znacajnih koli¢ina azota (vise od
30%) u argon kod MIG zavarivanja razara uslove
prenosa kapi u mlazu.

Zastitni gasovi kod TIG zavarivanja

Argon je standardni zastitni gas. On daje najnizi
napon i samim tim najmanju unetu toplotu za datu
struju zavarivanja. Napon je nesto veci za helijum i
time daje veéu unetu toplotu nego argon. Argon

moze biti u potpunosti zamenjen, ili moZe biti
kori8¢en u obliku meSavina sa helijumom radi
povecanja unete toplote u cilju smanjenja

temperature predgrevanja, posebno kod bakra, ili
za povecanje uvarivanja ili brzine zavarivanja. Pri
koriS¢enju helijuma film teSko topivog oksida stvara
manje problema, i iz tog razloga pri zavarivanju
legura kod kojih se stvara tedko topivi oksid, npr.
aluminijjumska bronza ili bakar-hrom, rad sa
jednosmernom strujom i primena helijuma je
pogodna alternativa radu sa naizmeni¢nom strujom
sa primenom argona. Zbog velikog unosa toplote
pri  koriséenju helijuma, preporuCuje se za
zavarivanje bakra vecih debljina.

Slika 14. Zavareni spoj na omotacu kalorifera izveden Slika 15. Obostrano zavareni spoj na bakru izveden

postupkom TIG u zastiti azota

DODATNI MATERIJALI
Dodatni materijali za REL zavarivanje

Dodatni materijali za E zavarivanje Cu i Cu legura
sadrze legirajuée elemente koji snizavaju tacku
topljenja i time smanjuju zarobljavanje gasa u
metalu Sava. Koriste se tipovi legura:
S-CuAg (Ag do 1%), S-CuSn, S-CUSn6, S-
CuSn12, S-CuZn40Si, S-CuZn39Ag, S-CuZn39Sn,
S-CuNi10Fe.

postupkom MIG u zastiti meSavine 70% Ar i 30% He

Dodatni materijali za gasno zavarivanje i
zavarivanje u zastiti gasa

Klase bakra i neke njegove legure visoke toplotne
provodljivosti, kao na primer aluminijumske bronze,
moguée je zavarivati bez dodatnog materijala, uz
pazljivu primenu zastitnog gasa od Stetnog uticaja

atmosfere na ukupnu zapreminu Sava (zastita i sa
podkorene strane Sava). UopSte, generalno je
pozelino Kkoristiti dodatne materijale specijalno
namenjene za zavarivanje u zastiti gasa. Kada je
mogucée, dodatni materijal treba birati tako da bude
S§to blizi po hemijskom sastavu i mehanickim
osobinama osnovnom materijalu. Dodatni materijali
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zaprljanosti, a kod MIG zavarivanja i da se

zavarivanje, i Zzice za MIG =zavarivanje, u obezbedi dobar elektri¢ni kontakt sa kontaktorskom
standardizovanom opsegu preCnika. Dodatni cevi piStolja za zavarivanje. Preporuke za izbor
materijali moraju biti Cisti zbog spreCavanja dodatnhog materijala date su u tabeli 5.
Dodatni materiial 0 i materiial Postupak zavarivanja
odatni materija snovni materija E— 5 TG TE
ols-Cus, Cisti Cu
EL.CuMne Cisti Cu 2 2 | 1T |
S=-Cusn Cisti Cu 1 2 2 -
ols-Cusid Cisti Cu, Cusi, Cufn 0 5 3 ]
Mavarivane na celik
nE-Cusn Cusn 1 = 2 X
EL-CuSnd Cusn 1 2 2 X
SG-Cusnl Cufn 5 y 0 ]
EL-Cusnil3
ols-Ln 40 Si Cull 0 5 2 ]
Mavarivanje na celik
oG-CuAld Cud 0 5 3 :{
EL-CuAlY MNavarivane na celik
ols-CuAlOFe CuAIMi O 2 2 -
SGE-CuAlBME CuAlMi 0 5 3 :{
EL-Cul9 MiZFe
ols-CullBMNB CuAIMi 0 2 5 y
EL-Cuf9 MiSFe
SG-Cubn 13 Al 7 Otporno na slanu vodu 0 5 2 ]
EL-Culnid Al CuAl
nG-CulMi 10 Fe O 2 2 X
EL-Culi 10 Mn Culi
oG-CulMi 30 Fe O 2 2 X
EL-CuMi 30 Mn
O-nepovoljan; 1-povoljan;Z2-preporucuje  se;xprimenjuje  se  bez hliZeg
speciiciranja; -ne primenjuje se

Tabela 5. Primeri za moguce postupke i povoljne dodatne materijale za razlicite Cu materijale.

OBLIKOVANJE SPOJA | PRIPREMA

Oblik Zljeba se bira za svaki spoj ponaosob,
zavisno od sledecih faktora:

- vrste legure;

- debljine osnovnog materijala, odnosno spoja;

- postupka zavarivanja;

— poloZaja zavarivanja i pristupacnosti spoju;

- tipa spoja, suceoni ili ugaoni;

- kada se javlja krivljenje (distorzija) i kada se
zahteva kontrola;

- zahtevane kontrole profila uvarivanja zavara;

— sa ekonomskog aspekta potroSnje dodatnog
materijala i gubitka metala pri pripremi Zljeba.

Na slici 16. date su preporuke za uobiajene
suceone spojeve.
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Debljina . e Broj
u mm Priprema #ljeba prolaza
- e e -
- 15 _ bez privema | 2lish) -1
=3 povrnutim ivicama
- PR -
-3 bez priprema | Zljeln -1
- Fazrorukorenu O -1,5mm
N, - , -
=] Z by 1-2
_  jecnostrani V jecnostrani W
_ - FZazorukoreru O —15mm - FazmorukorenuO—15 mm _
- Nigina zazoral,smm
WA= 3- 1/
12 x> i 2-4
L] 7
— jedro=irani v - jedhnostrani U
- Zazor ukorenu 0 —1.5 mm; “isina zazora1 5 -3 mm
A" n-El-;lJo)r ERTL
N ils
- 18 o g - 48
_ jedrostrani v iednestrani U
- Zazor ukorenu 0 — 1.5 mm; “isina zazora 1,5 -3 mm
M -.a&-u.-‘:r, 5. 50 -
- 24 : - A0l
vige i vite za
B : T obe
- . Dv‘osh‘nnivm strane

- Cewostrani U

Fazor W korenu 0 —1 5Smm; Yisinazazora 1,5 —-3mm

Slika 16. Primeri pripreme Zljeba bakarnih materijala

Ciséenje pre zavarivanja i izmedu slojeva
Ciséenjem pre zavarivanja moraju se ukloniti svi
tragovi oksida, prljavstine i masnoce. Obicno je
dovoljno Cetkanje povrsine zavarivanja ¢etkom od
bronzane Zice sve dok se ne pojavi Cist metal.
Uklanjanje masnoée je odmaséivanjem naftom ili
alkoholom. Posle svakog prolaza neophodno je
Cetkanje radi uklanjanja oksidnog filma nastalog
tokom zavarivanja.

Tehnike pritezanja i podloske

Cilj ovih operacija je da se obezbedi sigurno
pozicioniranje spajajucih delova, spreci preveliko
krivljenje prilikom zavarivanja i da se obezbedi
kontrolisano provarivanje korenog zavara. Za
odgovaraju¢e pozicioniranje zazora u korenu
Zljeba, posebno kod dugackih kruznih i poduznih
Savova, koriste se pokretne stege, koje se mogu se
pomerati duz spoja, kako napreduje zavarivanje.
Oblik trna stezaca zavisi od zahteva predgrevanja,
debljine i tipa spoja. U slu¢aju kada je pristupacna
korena strana spoja, kontrolisano provarivanje je
primenom pogodno oZljebljenje podloske od bakra,

obiénog (mekog) ili nerdajuéeg cCelika, Cije stapanje
se spreCava nanosSenjem premaza od koloidnog
grafita ili odgovarajucih jedinjenja. Za obezbednje
ravhomernog provara zajedno sa metalnom koriste
se i keramicke podloske za smanjenje brzine

odvodenja toplote iz zone spoja. Kada je
ograniCena pristupacnost, mogu da se koriste
integralne metalne podloSke od materijala

kompatibilnog sa spajajuéim materijalom, tako da
postaju integralni deo spoja. Korektna saosnost
spoja i zazora u korenu obezbeduje se pripojima
koji treba da budu izvedeni na isti nacin kao i glavni
Sav, tj. sa korektnom ispunom, temperaturom
predgrevanja itd. Pripoji moraju da budu ocidcéeni
kako bi se omogucilo njihovo potpuno stapanje sa
prvim zavarom glavnog $ava.

Temperatura
temperatura

predgrevanja i meduslojna

Kada se bakar zavaruje u zastiti argona, stvaranje i
odrzavanje tecljive zavarivaCke Kkupke bez
predgrevanja je mnogo komplikovanije, posebno
kod vecih debljina materijala. KoriS¢enjem gasnih
mesSavina argon-helijum, argon-azot ili Cisti helijum
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ili azot umesto argona, znacajno se moze smanijiti
temperatura predgrevanja. Kod vecine bakarnih
legura, €¢ak i kod vecih debljina nije neophodno
predgrevanje, jer je toplotna provodljivost mnogo
manja nego kod bakra. Ako je predgrevanje
neophodno, temperature su reda veliCine 150°C.
Sa metalurSkog gledista, c&esto je poZeljno
izbegavanje nepotrebnog zagrevanja. Meduslojne
temperature moraju da budu ograni¢ene, i ako je
potrebno, posle svakog sloja treba omoguditi
potrebno vreme da se zona zavarivanja ohladi,
kako bi se sprecilo preterano zagrevanje.

-
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Razlog kontrolisanja meduslojne temperature je §to
ve€ina legura bakra gubi plasticnost u podrucju
400°C do 700°C. Zato, gde god je to moguce,
zagrevanje treba svesti na lokalizovanu zonu, i
smanijiti drZzanje materijala u kritiCnom
temperaturnom opsegu.

Parametri zavarivanja

Podaci o radnim parametrima (tabele 6-13) sluze
samo kao smernice. Stvarni radni paramatri
zavarivanja moraju se odrediti eksperimentalno za
svaki spoj.

Zastitni gas
Debljina | PFredgrevanje| Preénik W | Preénik Sce | Prednik A rgon B zot Heli jum

{rnm ] (°c)* elektrode [mm] milaznice [T1oZ03 T Protok | Jagirm | Protok | Jagina | Prook
[mm] [mm] struje gRsa struje gEsa struje gasa
] [14min ] L] [l4nin] (A1 [1min]

1-6 bez 1.8-2.4 1.8 a5 80-130 40 - - F0-20 8-10

3 bez 2,432 1.8 9.5-12 120-240 40 - - 180-220 8-10

[i] Do 400 3.2-4.8 3.2 12-18 220-3460 -8 220-260 12-16 | 200-240 10-146

12 400-800 4.8 3.2-4.8 12-18 330-420 8-10 240-280 14-20 | 260-280 10-146

r 12 500-700 4.8 3.2-4.8 12-18 740 8-10 250-300 14-20 | 280-320 12-20

T emperature mogu biti znatno manje u TRt azotaili helijuma

Tabela 6: Uobicajeni radni parametri za TIG zavarivanje suceonih spojeva na bakru (Jednosmerna struja; elektroda na minus polu;
zastitni gasovi: argon; helijum i azot)

Debljina | Predgrevanje | Jacina struje | Hapon luka Brzina dotura Ace Protok gasa
{(mm) rC (A) (v) (m/min} {limin}
] bez 240-320 25-28 £,5-8,0 10-15
12 do 500 320-350 26-30 556,5 10-15
18 do 200 340-400 28-32 2,56,5 1217
24 do 700 340-420 28-32 5565 14-20
224 do 700 340-450 28-32 5565 14-20

Tabela 7: Uobicajeni radni parametri za MIG zavarivanje su¢eonih spojeva bakra (Pre¢nik dodatnog materijala 1,6 mm; za$titni

gas argon)
Debljina | PrecnikW elektrode | Precnik zice | Precnik mlaznice | Protok gasa Jacina struje

(mmj (mmj (mmj} (mmj {/min} (A)

1.5 3,2 15 9,512 5-8 100-130

3 3,2 24 9,512 3-8 120-160

2] 3,2 32 12-18 g-10 200-300

] 3,2 3,2-48 12-18 8-10 250-300
12 3,2 3,248 12-18 g-10 270-330

Tabela 8: Uobicajeni radni parametri za TIG zavarivanje suceonih spojeva silicijumske bronze (Naizmeni¢na struja; bez
predgrevanja; za$titni gas argon)

Debljina Jacina struje | Hapon luka B rzina dotura zice P'rotok gasa
(rmamj (A) (v (m/min} (1iminj
& 250-320 22-26 BEO8S5S 914
] 300-330 22-26 6085 914
12 300-330 24.28 6085 14-20
212 330-400 26-28 6085 14-20

Tabela 9: Uobicajeni radni parametri za MIG zavarivanje su¢eonih spojeva silicijumske bronze (Precnik dodatnog materijala 1,6
mm; bez predgrevanja; zastitni gas argon)
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Debljina | Prec.W elektrode | Precnik zice |  Precmk | Proiok | Jatina struje
(mmj (rmmy (mm) miaznic e gasa (A}
(mmyj ({limin)
15 32 15 9512 58 100-130
3 3.2 3,2 9512 548 180-220
G 32 3,2 12-18 g-10 280-320
g 3.2 3,.2-48 12-18 §-10 320-400
12 3,2 32-48 12-18 g-10 J60-420

predgrevanje maksimalno 150°C; zastitni gas argon)

Debljina Jacina struje | Hapon luka Brzina dotura zice | Protok gaza
(mimjp (A) (v} (m/min} (1/min}
B 280-320 2B6-28 4555 912
g 300-330 26-28 5560 912
12 320-350 2B-28 5862 1217
18 320-320 26-28 58-6.2 1217
24 340-400 26-28 5862 1217
» 24 360420 26-28 BO0-ES 1217

1,6 mm; bez predgrevanja; zastitni gas argon)

L Rl B LRI}

o m g mm s

== —c,p-cy

Debljina Pll':'t:dr:ikdw Precnik Ace nl;ret:r!ik Protok gasa | Jacina struje
e ode aznice min A
(mmj piehiy (mm} pi ( ) (A)
15 32 1E 9512 810 100-140
3 3,2 3.2 9512 8-10 140-200
E 32 3248 1218 012 180-260
E] 3,2 32-48 1218 912 260-320
12 32 3248 1218 012 320400

maksimalno 150°C; za$titni gas argon)

Debljina Jacina struje | Hapon Iuka Brana dotura Protok gasa
{rmmy) Zice (I'min)
(mimin}

& =270-330 2228 43-55 g9-14

] 300-360 2225 a5-600 3-74

12 3a0-400 2228 22-61 9-74

18 Sa0-400 24-25 55-600 14-24

24 350-400 26-25 55-60 14-24
224 F70-420 26-28 G 0-63 14-24

Tabela 10: Uobicajeni radni parametri za TIG zavarivanje suceonih spojeva aluminijumske bronze (Naizmenicna struja;

Tabela 11: Uobicajeni radni parametri za MIG zavarivanje su¢eonih spojeva aluminijumske bronze (Preénik dodatnog materijala

Tabela 12: Uobicajeni radni parametri za TIG zavarivanje suceonih spojeva bakar-nikl legura (Naizmeni¢na struja; predgrevanje

Tabela 13: Uobic¢ajeni radni parametri za MIG zavarivanje suceonih spojeva bakar-nikl legura (Precnik dodatnog materijala 1,6
mm; predgrevanje maksimalno 150°C;zastitni gas argon)

Opsta pravila pri zavarivanju topljenjem . _ _ _
bakarnih materijala priprema spoja i odredeni redosled
+ Skladistenje i rad sa Cu materijalima odvojiti zavarivanja.

od drugih metala zbog rizika od korozije. * Kod TIG zavarivanja, u cilju uklanjanja oksida
« Koristiti odvojene alate za Cu i ¢elik. i njihovog ponovnog nastajanja, treba

« Povrsine Zljeba i bliska okolina (oko 50mm sa koristiti i topitelje.
obe strane $ava) moraju biti Siste i suve + Tokom zagrevanja Cu materijala stvara se

zbog rizika od pora u metalu $ava. znadajno obojenje. Cesti su i prelazi
. Zbog velikih gubitaka toplote mora se Cvrsto/teCno.  Zato je teSko ostvariti
primeniti bilo predgrevanje, bilo zavarivanje zavarivacku  kupku, odnosno  postici

veéim jaginama struje ili istovremeno oboje. zahtevani oblik Sava.

* Zbog velikih termickih dilatacija postoji rizik
od krivljenja, zbog toga je potrebna posebna
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ZAVARIVANJE ODLIVAKA OD BAKARNIH
LEGURA

Zavarivanje se uglavnom izvodi iz sledecih razloga:

 ispravljanja greSaka livenja i maSinske
obrade;
* reparature delova oStecenih tokom

eksploatacije;

* spajanja livenih prirubnica, ogranaka, cevnih
nastavakai sl.;

* izrade kompleksnijin komponenata od
jednostavnijih livenih komada ili
kombinacijom valjanih i livenih komponenti.

Stalni zahtev za komponentama opreme koje rade
u kritiénim uslovima, uz variranje veli€ine i
kompleksnosti oblika, i koje moraju da ispune
zahteve kontrole (radiografsko kontrolisanje), moze
da bude razlog da se kod odlivaka zahteva
zavarivanje.

Izbor postupka i tehnike zavarivanja

Zbog uvek prisutnog rizika od uklju¢aka troske i
topitelja pri  ruénom elektroluénom, odnosno
gasnom zavarivanju, sem za reparature malog
obima preporuCuju se postupci u zastiti gasa.
Posebna primena TIG ili MIG postupka u svim
varijantama zavisi od pristupacnosti spoja i drugih
faktora, kao i kod valjanih proizvoda.

Oblikovanje zljeba i priprema za zavarivanje

Osnovni princip uspeSnog zavarivanja odlivaka je
da se utvrdi njegova homogenost. Gasna poroznost
ili usahline odlivka mogu veoma znacajno da uticu
na kvalitet zavarenog spoja. Zato je dobra priprema
kojom se uklanjaju sve metalurSke greske livenja
od najveceg znacCaja. Za pracenje pripremnih
radova potrebno je koriS¢enje neke od tehnika
ispitivanja bez razaranja. Obi¢no se koristi
ispitivanje penetrirajucim te€nostima. Za
oblikovanje Zljeba koristi se obrada brusenjem i
glodanjem.

U slu€aju reparaturnog zavarivanja povrSina sa
greSkama se uklanja sve do zdravog metala, a tako
stvoreni Zljeb se mora popuniti zavarivanjem, $to u
sluaju veéih dimenzija podrazumeva rizik od
preterane koli€ine unete toplote i krivljenja i
nepozeljinih metalurskih efekata. Konacéni oblik
Zljeba ili uklonjenog defektnog materijala treba da
je takav da omoguéi pristup elektrodi u koren
Zljeba, jer je potpuno uvarivanje korena najbitnije
za zadovoljavajuCe rezultate reparature. Pre
poCetka zavarivanja moraju se ukloniti svi tragovi
opiljaka, prljavstine, masti i penetranata.

R
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Predgrevanje i meduslojna temperatura

U cilju sprecCavanja krivljenja i vrucih prslina glavni
zahtev je odrzavanje unete toplote na minimumu,
ali uz ostvarivanje zadovoljavaju¢eg stapanja. U
odlivcima su ¢eSc¢a ukruéenja ii neravnomernija
struktura u odnosu na valjane proizvode, tako da su
pri zavarivanju podlozniji termi¢kim naponima. Za
sve legure predgrevanje se mora drzati na
minimumu, i idealno je da ne prede temperaturu
150-200°C. U mnogo sluCajeva, predgrevanje je
potrebno samo radi suSenja, odnosno uklanjanja
vlage. Iz sli¢nih razloga meduslojna temepratura
mora se odrzavati na $to nizem nivou, i u jednom
prolazu ne sme se deponovati velika koliina
metala Sava.

Izbor dodatnog materijala

Pri izboru dodatnog materijala mora se voditi
raéuna o slede¢em:
* Dodatni materijal mora da ima potpuno

odgovaraju¢u korozionu otpornost kao i
odlivak ukoliko je namenjen za rad u
korozionim uslovima. Ako je potrebno da se
koristi manje legiran dodatni materijal, on
treba da je katoda u odnosu na osnovni
metal, kako bi se na dodirnim povrSinama
spoja sprecila glavanska korozija.

* Metal $ava dodatnog materijala treba da ima
odgovaraju¢e mehani¢ke osobine u odnosu
na osobine odlivka.

* Dodatni materijal treba da sadrzi
dezoksidante kako bi obezbedio
dezoksidaciju metala Sava.

* Boja dodatnog materijala u odnosu na boju
oshovnog moZze da bude vazan zahtev.

LEMLJENJE BAKARNIH MATERIJALA
LEMLJENJE BAKRA

Bakar je veoma korid¢en konstrukcijski materijal u
konstrukcijskim  reSenjima  spajanja  delova
lemljenjem. Kod visokih zahteva osobina spoja
koristi se dezoksidisan bakar u nekoliko vrsta
kvaliteta.

Meko lemljenje bakra

NajceS¢e se primenjuje u elektronskoj industriji za
lemljenje provodnika i Stampanih kola, kao i u
proizvodnji raznih elemenata u elektronici. Pre
lemljenja potrebno je izvrsiti mehanic¢ko, hemijsko ili
elektronemijsko CiSéenje povrSine. Na dobru
lemljivost, odnosno kvaSenje povrSine lemom,
moze se racunati samo na sveZe pripremljenim
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povrSinama lemljenja. Zato proizvodaci
konstrukcionih delova za elektroniku zasticuju
povrsinu delova prevlakom Sn ili Sn-Pb (L-SnPb60)
debljine 4-8 ym (tab. 14), nanesenom galvanskim ili

R
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toplim postupkom. Ovako zasti¢eni delovi imaju
dobru lemljivost do 18 meseci, pri skladistenju na
temperaturama od 10 do 25 °C, i bez posebne PVC
ambalaze.

Podloga Vrsta medusloja Minimalna debljina { pm)
(ako postoji) medusloj spoljni sloj
Cu bez - 5
Cu-Snikalajna bronza) bez - 5
Cu-£n (mesing) il Cuih 2 5
Cu-Ni-Zn Mi 1 3
Cu-Ni (monel) bez - 4

Tabela 14: Vrste i debljine elektrolitickih previaka od Sn ili legure Sn-Pb, na podlozi razli¢itih materijala

Za meko lemljenje bakarnih delova najbolji su
lemovi na bazi kalaja, sa sadrzajem od 50 do 63%
Sn, ali se upotrebljavaju i lemovi sa nizim
sadrzajem Sn, i sa drugim legiraju¢im elementima u
kojima je mala rastvorljivost bakra, kao L-PbCd17,5
i L-PbSn12SbBi5. Za mehanizovano lemljenje
potapanjem, lemovi L-Sn63Pb i L-Sn60Pb
zadovoljavaju najvise zahteve dobre lemljivosti,
kratko vreme i nisku temperaturu lemljenja, uz
primenu topitelia tipa F-SW 31 do F-SW 34
(DIN 8511, deo 2). Za lemljenje delova na tanke
bakarne prevlake, kao S$to su Stampane ploce,
uspesno se koristi lem L-Sn60PbCu. U elektronskoj
industriji, pored pomenutih viSenamenskih lemova,
upotrebljavaju se i meki lemovi sa izrazito niskim
elektriénim otporom: S-Sn60Pb36Ag4 [
S-Sn50Pb32Cd18 (oznake prema I1SO 9453).

Izbor topitelja

Izbor vrste topitelja zavisi od prethodne pripreme
povrSina za lemljenje i mogucénosti naknadnog
Cid¢enja ostataka topitelja nakon lemljenja. Kada je
moguce jednostavno pranje delova nakon
lemljenja, upotrebljavaju se agresivniji topitelji tipa
F-SW11 do F-SW13, odnosno F-SW21 do
F-SW28. U tom slu€aju zahtevi za prethodnom
dobrom pripremom nisu visoki. Na mestima gde
Ci¢enje ostataka topitelja nije izvodljivo, a ostaci
topitelia koroziono wuti€u na osnovni materijal,
upotrebljavaju se topitelji tipa F-SW31 i F-SW32, na
bazi kalofonijuma rastvorenog u alkoholima,
ketonima i etrima. Topitelj se nanosi na mesto
spoja direktno na povrsinu lemljenja, pre i za vreme
lemljenja ili zajedno sa lemom, kada je lem u obliku
punjene Zice ili u obliku paste, prakticno pomesan
sa topiteljem.

Tvrdo lemljenje bakra

Bakar se veoma uspesno tvrdo lemi. Problemi
mogu da nastanu u slu€ajevima kada se spajaju
delovi velikih gabarita i velike mase, i kad se spaja
sa delovima od materijala znatno loSije toplotne

provodljivosti i malog toplotnog izduzenja. U oba
sluCaja preporuCuje se lemljenje u pec¢ima sa
zastitnim gasom ili u vakuumu. Na ovaj nacin se
obezbeduje konstantna temperatura duz celog
izduZenje materijala, kao i kontrolisano hladenje
nakon lemljenja. Za spajanje delova velike mase i
gabarita, ako na raspolaganju nema odgovarajuca
veliina peci, upotrebljava se postupak lemljenja
gasnim plamenom sa viSe (gorionika koji
ravnomerno zagrevaju ceo spoj. U slu¢aju spajanja
sa materijalom loSije toplotne provodljivosti
primenjuje se postupak lemljenja u bloku, izmedu
bakarnih zagrevanih plo€a. Time se eliminiSe
pregrevanje delova od materijala loSije toplotne
provodljivosti i omogucava ravnomerno razlivanje
lema po povrSinama lemljenja elemenata spoja. Pri
izboru postupka treba uzeti u obzir kvalitet bakra,
kao osnovnog materijala, u odnosu na sadrzaj
kiseonika. Pri sadrzaju kiseonika >0,02% i
zagrevanju u atmosferi bogatoj vodonikom (plamen
ili redukuju¢i zastitni gas), moze doéi do pojave
vodoni¢ne bolesti i nastanak ostecenja tipa prslina,
poroznosti ili interkristalne korozije. Veli€ine
oSteCenja zavise od temperature i vremena
lemljenja. Zato se kod lemljenja bakra i nekih
legura bakra sa negarantovano niskim sadrzajem
kiseonika primenjuje indukcioni postupak (kratko
vreme lemljenja) ili lemljenje u vakuum pecima.
Nedezoksidisan bakar ipak moZe da se lemi i
plamenom, ali lem mora da ima nisku temperaturu
topljenja, kao na primer L-Ag40Cd, a gorionik mora
da bude dovoljno velik, da se Sto brZe dostigne
temperatura toplijenja lema. Kod delova velike
mase preporuCuje se zagrevanje acetilensko-
kiseoni¢kim plamenom. Upotrebom dezoksidisanog
bakra (SE-Cu, SW-Cu, SF-Cu) vodoni¢na bolest ne
nastaje, bez obzira na primenjen postupak
lemljenja.
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Izbor lema

Za lemljenje bakra upotrebljavaju se lemovi sa
tackom topljenja ispod 950°C. Zbog visoke toplotne
provodljivosti i sklonosti bakra ka porastu zrna na
visokim temperaturama, preporucuju se lemovi sa
tatkama topljenja izmedu 610 i 750°C. | pored ovog
ograniCenja, paleta raspolozivih lemova za spajanje
bakra je velika. Posebno su znacajni lemovi na bazi
bakra i fosfora (L-CuP6 do L-CuP8, L-Ag2P do
L-Ag15P). Upotrebljavaju se za lemljenje bez
zastitne atmosfere i bez upotrebe topitelja. Pri
lemljenju se dodatni materijal ne sme direktno
izlagati plamenu, da ne nastane prebrzo
sagorevanje fosfora, te da rastop ne ostane bez
zastite. Ovi lemovi se najCeSce koriste u
slu€¢ajevima kada je isklju¢ena upotreba topitelja,
zbog nemogucnosti uklanjanja ostatka nakon
lemljenja, a prvenstveno, zbog niske cene i
jednostavnosti u rukovanju. Nedostatak im je $to su
spojevi manje ili vie krti. Ne upotrebljavaju se za
spojeve koji mogu da dodu u dodir sa sumporom,
koji hemijski reaguje sa fosforom i razara spoj.
Primenom fosfornih lemova sa dodatkom srebra
dobijaju se manje krti spojevi, odnosno spojevi
boljih mehanickih osobina. Lemovi na bazi Cu-Ag-P
(DIN 8513, deo 2) se koriste za spojeve delova
izloZzenih  ve¢im opterecenjima ili termiCkim
naprezanjima usled temperaturskih promena. Uz
upotrebu topitelja bakar se uspeSno lemi sa
lemovima na bazi srebra sa sadrzajem cinka,
kadmijuma, kalaja ili nikla (DIN 8513,deo 3).
Odgovorni delovi od bakra, delovi sa bakarnim
prevlakama, kao i kombinacije bakar-Celik, leme se
u zastitnoj atmosferi ili u vakuumu sa lemom
L-Ag72, ili lemovima koji sadrZze druge plemenite
metale, ali ne i cink, odnosno kadmijum. U
vakuumu tanki oksidni slojevi na bakarnim
delovima sublimiraju i ostavijaju ¢&ist osnovni
materijal, pri ¢emu srednja temperatura isparavanja
bakaroksida zavisi od veliCine vakuuma. Lemljeni
spojevi, u odnosu na osnovni materijal, imaju manju
korozionu otpornost prema raznim hemijskim
sredstvima. Mikrostruktura spoja je krupnija i
dendritske grade, pa time i nepovoljnija u odnosu
na strukturu osnovnog materijala.

R
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LEMLJENJE LEGURA BAKRA

Lemljivost bakarnih legura pri istim uslovima je
loSija od lemljivosti Cistog bakra i pogorSava se sa
povecanjem sadrzaja legirajuéih  elemenata.
Ukoliko sadrzaj legirajucih elemenata nije veéi od
5%, a u legiranju ne ucestvuju Si, Al, Mn, Cr i Be,
lemljivost je neznatno loSija.

Ograni€enja u izboru lemova su narodito uocljiva
kod mekog lemljenja, pri zahtevanim niZzim
temperaturama, kracem vremenu lemljenja i sa
topiteljima tipa F-SW31 do F-SW34. Da bi se
poboljSala lemljivost uz primenu standardnih
lemova, (primer u elektronici za primenu CuSn6,
CuZn30 ili CuZn37) na povrSine se prethodno
nanosi sloj lema L-Sn60Pb, postupkom
karatkotrajnog uranjanja u rastop (uz topitelje
F-SW31 do F-SW34 trajanje postupka je oko 3 s) ili
se nanosi galvanska prevlaka.

Legure Cu-Zn

Kod lemljenja legura Cu-Zn (mesinzi), cink iz
osnovnog materijala difunduje ka zagrejanoj
povrdini i smanjuje lemljivost. Za poboljSanje
lemljivosti na povrSine lemljenja se nanosi
galvanska prevlaka bakra, nikla ili nikl-kalaja, Cija je
uloga da spreci difuziju cinka u lem. Mesinzi sa
dodatkom aluminijuma (CuZn37AI1; CuZn40Al1;
CuZn40AI2), u medusobnom spoju ili u spoju sa
drugim nezeleznim materijalima, uspedno se leme
lemovima na bazi srebra sa nizom tackom
topljenja, pri ¢emu se dobijaju kvalitetni spojevi
otporni na udarna opterecenja. Spajanjem ove
vrste mesinga sa Celikom nastaju krta jedinjenja
aluminijuma i zeleza (zelezoaluminidi), pa je spoj
osetljiv na udare. U tom slucaju preporucuje se pre
lemljenja nanoSenje na CeliCne elemente previake
od nikla, pri ¢emu nikl predstavlja difuzionu branu.
Za specijalne mesinge sa sadrZajem aluminijuma
(uslovi koriSéenja za morsku vodu) koriste se Ag
lemovi sa sadrzajem nikla (L-Ag50CdNi; L-Ag49;
L-Ag56InNi). Cu-Zn legure sa sadrzajem cinka
>37%, kao i fosfor i silcijum bronze, pri lemljenju su
sklone toplim prslinama.

Legure Cu-Sn

Za legure Cu-Sn (bronze), za dobru lemljivost kod
mekog lemljenja uranjanjem preporuuje se
prethodno kalaisanje. Aluminijumske bronze, i
pored primene specijalnih topitelja imaju loSe
kvasenje. Za meko lemljenje preporucuju se lemovi
L-SnA.
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Uvod

BrodogradiliSte Beograd je 2000 god. zapocelo
izradu serije od 8 komada luckih remorkera za
zapadno - evropsko trziste kompaniju Damen —
Holandija.

Od tada se u brodogradilistu velika paznja
posvecuje poboljSanju tehnologije zavarivanja kao
jednoj od najbitnijih aktivnosti u izradi brodskih
elemenata, povsinskih i zapreminskih sekcija, kao i
finalnoj montazi.

U brodskom trupu (spoljna oplata, oplo¢enje
dvodna, glavna paluba, uzduzni i poprecni
montazni spojevi) Cest problem predstavija

KORENI ZAVAR.

Koreni zavar u su¢eonom spoju se mora izdubiti i
zatim ponovo zavarivati. Zljebljenje korenog zavara
kod ,,V" spoja u zatvorenom prostoru obavlja se
gasnim postupkom. Zljebljenje korenog zavara kod
V spoja na otvorenom prostoru obavlja se Arcair
postupkom (ugliena elektroda), a zatim mehanicki,
bruSenjem stranica Zljeba. To je kao i zavarivanje
mukotrpan posao.

Da bi se izbeglo Zljeblienje korenog zavara iz
suéeonog spoja, pri zavarivanju se primenjuje
KERAMICKA PODLOSKA.

Kako bi se efikasno primenila keramic¢ka podloSka
pri zavarivanju u brodskom trupu i €eli¢noj

PRIPREMA ZA ZAVARIVANJE;

Osnovni materijal na kojem su se obavljala
zavarivanja, je materijal brodogradevinskog
kvaliteta A i B kategorije, debljina od S (7 — 15)
mm, duzina (300, 500, 1000) mm Priprema
stranica Zljeba na plo€ama za zavarivanje obavljala
se gasnim postupkom, uz dopunsko mehanicko
bruSenje stranica Zljeba. Kao dodatni materijal za
zavarivanje, koriS¢ena ja obloZena elektroda,

konstrukciji, potrebno je upoznati specifiCnosti i
moguénosti  njene primene, kao i tehniku
zavarivanja, to je i svrha ovog rada.

U nastavku ée se razmatrati efikasnost primene
keramickih podloski pri zavarivanju jednostranih
suCeonih V spojeva.

VRSTE KERAMICKIH PODLOSKI | NJIHOVE
PRIMENE;

Dogovorom  izmedu, tehnologa zavarivanja
Brodogradilista Beograd i tehnologa ELKA D.D
Elektrokeramika—Arandelovac, pristupilo se izradi
keramickih  podloski odgovarajuéeg tipa. U
brodogradilistu Beograd obavila se obuka
zavarivaca na podloskama ELKE kao i kvalifikacija
tehnologije zavarivanja kod brodskog registra.

Za potrebe brodogradilidta, po uzorcima koji su bili
na raspolaganju, proizvodac¢ keramickih podloski je
izradio podloske za sledeCe zazore odnosno
rastojanja: Crtez br. 001, za zazore (4 — 6) mm;
Crtez br. 002, za zazore (7 —12) mm.

PodleSke su izradene u duzZinama od 150 mm tako
da su s donje strane imaju utore (zareze) po kojima
se mogu prelomiti da bi se dobile duzine od po (20,
50) mm za upotrebu pri zavarivanju na zakrivljenim
povrSinama, kao npr. spoljne oplate broda.

komercijalne  oznake EVB-50 proizvodaca
Zelezare Jesenice preénika d=(3,25 — 4) mm.
Polozaiji zavarivanja plo€a pri obuci zavarivaca bili
su: PA-horizontalni, PF-vertikalni, i PC -
horizontalno-vertikalni.

Rastojanje (zazor) izmedu ploCa na kojim se
obavljala obuka zavarivaa bili su: (4, 6, 9, i 12)
mm. crtez br.003.
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Modeli keramickih podioski na kojim
je obuka el. zavarivaca obavljena

A —
Primena za sirine gria zljeb.
o : T 4 od (4-6)mm
&
2Smm
A
— 1 |Primena za sirine grla zljeba
S e e od(7-12)mm
25mm

Crtez br. 001 i Crtez br. 002

BRODOGRADILISTE ,, Beograd ™
prakiicna obuka cbavljena u skolsko radionici

TEHNIKA RADA PRI ZAVARNNAN JU PLOCA
N4 KE RAMICKIM PODLOSKAMA
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TEHNIKA RADA PRI ZAVARIVANJU PLOCA NA
KERAMICKIM PODLOSKAMA

Obuka zavarivaca izvodila se u Skolskoj radionici
brodogradilista.

Pri obuci el. zavarivaCa uoCeni su bitni momenti za
kvalitetno izveden koreni zavar u plodi i to;

e Uvezbanost zavarivaca

e Zazor kod Zljeba u plo¢ama

e Pomaci u ravnosti izmedu limova (plo¢a) ~
Tmm.

e Odgovarajuéi dodatni materijal

Zavariva¢ treba da bude tako uveZban da u toku
zavarivanja zna da odredi odgovaraju¢e parametre
i vremenske intervale kod zadrzavanja na
krajevima i zadrzavanja na nastavcima.

Pri zavarivanju plo€a koriséena je istosmerna struja
zavarivanja preko ispravljaca kod kojih je moguce
podeSavanje struje u toku rada preko daljinskog
regulatora, tako da nije bio potreban uredaj za topli
start.

ZavarivaCi koji su obu€avani na zavarivanju
korenog zavara prethodno je trebalo da zavare
priblizno 10 m zavara kao veZbu na viSe probnih
ploCa. Tek nakon toga bili su spremni da izvrSe
zavarivanje uz zadovoljavajuéi  kvalitet bez
primedbe.

Posebnu paznju pri zavarivanju korena u V spoja
treba obratiti pri izvodenju nastavaka. PoZeljno je
odmah nakon prekida zavarivanje nastaviti sto pre,
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dok je mesto nastavka jo§ zagrejano. Na taj nacin
izbegava se opasnost nastojanja kratera u
nastavku zavara.

Ukoliko se mesto nastavka u korenu zavara
ohladilo, zavarivanje treba zapoceti tako da ga
elektricnim lukom zagrejemo i rastopimo.

To se postizalo tako dto se elektriéni luk uspostavi
na korenom zavaru, s kojeg se odstrani $ljaka
priblizno ( 20 — 25 ) mm od mesta nastavka.

Zatim se elektrodom njiSe od stranice do stranice
Zljeba tako da se zagreje i rastopi mesto nastavka
kako bi se dobio zavareni spoj bez kratera u
korenom zavaru.

Kontrola kvaliteta izvedenog korenog zavara u
plo¢i, osim vizuelne kontrole, redovno se
proverovavala i radiografskim ispitivanjem.

Na osnovu vizuelne i radiografske kontrole korenog
zavara, kod zavarenih plo¢a, moze se zakljuciti da
su koreni zavari u su¢eonom V spoju kod kojih je
koren izveden kerami¢kom podloskom zadovoljio
zahteve.

Potrebno je jo$ jednom pomenuti neophodnost
kvalifikacija postupaka zavarivanja kod brodskih
registara. Uz ovakvu kvalifikaciju verovatno bi
primena ovog postupka u na3oj brodogradniji bila
masovnija.

Moguca primena keramickih podloski na spojevima
kod trupa broda:

e Oplate broda — krma, tovarni prostor i
pramac.

e Poprecnom preseku
spojevi — stikovi).

broda (montazni

UZDUZNI PRESEK BRODA

607

L4l 2

Popr. pregrada

-

Panel dvodna

y 27.000 mm

spoj u spoljnoj oplati broda

i

607

uzduzni str.element

P (—\/ S
i

7000 !

Panel dna

607

Keramicka podloska

Montazni spojevi
na kojim se mogu primeniti keramicke podloske
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Zakljucak

Zavarivanje jednostrano na su¢eonom V spoju uz
pomo¢ keramike na brodskoj konstrukciji je
moguce. Ovim postupkom dobija se na efikasnosti,
kao i humanizaciji rada zavarivata u zatvorenom
prostoru Kao efikasna, ova tehnika zavarivanja
moze se vrlo Siroko primenjivati u nasoj
zavarivackoj praksi.

KeramiCke podloSske su posebno podesne za
zavarivanje u otezanim uslovima rada. Stoga je
potrebno upoznati specifiCnosti njihove primene
radi povecanja ekonomicnosti zavarivanja.

Koreni zavar postavljen je u jednostranom V spoju,
koji se zavaruje na kerami¢koj podloski, te je na taj
nacin eliminisano Zljebljenje i ponovo zavarivanje u
nepovoljnim uslovima.
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Kvalitet zavarenih spojeva u kombinaciji u
potpunosti zadovoljava traZeni kvalitet zavarenih
spojeva u brodskoj konstrukciji.

LITERATURA :

1. Beara. Lj.: Efikasnost primjene keramickih
podloga pri zavarivanju, Fakultet strojarstva
i brodogradnje — Zagreb.

2. Praktiéno iskustvo instruktora prakti¢ne
obuke u holandskim brodogradilistima

3. Katalog fabrike elektroda, Elga AB Boh 277,
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Program : Medunarodno takmicenje zavarivaca ,,Arc Cup*, Peking, jun 2016

2016 (4™) Beijing “Arc Cup’
International Welding Competition
Invitation

2016 (i) .IL,-,-' BT N | SRS 51 P

cing Association
cturing & Remanufacturing

Date

Location : Beijing, ('hinn

ARG FEESRERR

Organizing Committee of “Arc Cup”
International Welding Competition
Founded by: A

Y(BWS)
ty(BWS)

tional Welding & Surfacing
n(I1WSA)
Imluxlr\ Cooperative(KWIC)
Science & Welding

itute of Polytechnic Surabaya -

u(l\l\\\\l

Asian \\ le|n< Federa llmnt AWE,
International Institute of Welding (11W)

supporter)

E 2016 (4") Beijing “Arc Cup” International
L Welding Competition Schedule

L

L. Date and location
Beijing, China June 18" to June 23", 2016

I1. Welding processes

1. Common processes

1) Robot Welding
2) Shielded Metal Arc Welding (111/SMAW)
3) Gas Metal Arc Welding (I35/GMAW)
4) Gas Tungsten Arc Welding (141/GTAW)
5) Oxygen Fuel Gas Welding ( 311/OFW )
6) Finished—product Welding ( I1ISMAW/135GMAW /141GTAW /136FCAW )
2. Welding performance:

1) Advanced welding equip welding robot perfi
2) Advanced welding skill performance (advanced welding techniques, welding
methods, welding materials, welding design and welding structure ete.)
3) Special welding skill performance (including ultrathin test piece welding, high—
precision welding, fast welding, pressurized welding, underwater welding, special
material welding etc.)

I . Qualifications of Competitors

1. Common processes

1) Age: 18 years old-35 years old

2) With high welding skills

2. Welding performance

1) With special welding skills

2) No limit on performance processes and number of competitors

3) Self-provided welding equi working suit, model, test pieces and welding
materials for the performance.

IV .Priorities for foreign competitors

1. The First Place winner of the national-wide competition will be given
reimbursement for their round trip flight tickets and be provided with
accommodation for free during the competition.

2. The Second Place winner and the Third Place winner of the national-wide
competition will be given reimbursement for their single trip flight ticket and be
pruvlded with accommodation for l'rr:c during the competition.

3.4

will be provided for free to all overseas competitors, one team
leader and one jury during ﬂle competition.
V . Sponsorship
Support and sponsorship from welding i and ial f: ers

are welcome.

To encourage sponsorship for the foreign teams, advertmmz, and propaganda
services for free will be provided by the O Ci to the

VI .Rewards

1. Team prizes: Gold, silver and bronze team prizes will be set, and trophy and
certificate will be issued.

2. Individual prizes: individual Gold, silver and bronze prizes will be set, and
bonus (or award) and certificate will be issued.

3. Young Welder Prizes: individual Gold, silver and bronze prizes for single process
will be set, and medal, award and certificate will be issued.

4. Student Prizes: individual Gold, silver and bronze prizes for single process will
be set, and medal, award and certificate will be issned.

5. Individuals with excellent achievements for single process from central
enterprises will be entitled “China’ s Central Enterprises Technical Expert”
and “China’ s Central Enterprises Young Technical Expert” by SASAC of the
State Council.

6. Special Prizes

Special prizes including “The Best Performance” ,
set, and medal and certificate will be issued.

7. Performance Prizes

Performance Prizes will be set accordingly, and certificates will be issued.

8. Excellent Welder Prizes

Several “Excellent Welder Prizes” will be set and all competitors have the equal
chance to win the prize.

9. The total value of awards will be up to 200,000 RMB.

Address: The Fundamental Industrial Training Center of Tsinghua University,
Haidian District, Beijing, China

“The Best Works” will be

&
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MINIMALNI ZAHTEVI ZA OBRAZOVANJE, OBUKU, POLAGANJE
ISPITA | SERTIFIKACIJU EVROPSKOG ZAVARIVACA ZA
ALUMINOTERMIJSKO ZAVARIVANJE (EAW)

Program obuke

EAW kurs sastoji se od teorijskog dela i prakti¢ne
obuke, kao $to je prikazano u Tabeli 1. Oba modula

su podeljena u podmodule gde je za svaki dat
preporuceni broj ¢asova nastave.

Modul Podmodul Preporuceni broj casova
1. Zdravlje, bezbednost i okruZenje 7
2. |zrada koloseka 1
. 3. Materijali i njihovo ponaSanje pri zavarivanju 8
1. Teorijsko 4. Primena aluminotermijskog zavarivanja na $inama | 1
obrazovanje P
Teorijski ispit 1
Ukupno modul 1 40

1. Aktivnosti pre zavarivanja

2. Aluminotermijsko zavarivanje

2. Prakti¢na obuka

3. Aktivnosti posle zavarivanja 7

4. Varijante zavarenih spojeva

Prakti¢ni test 3
Ukupno modul 2 80
Ukupno kurs 120

Tabela 1. Delovi koji ¢ine kurs ukljucujuci i polaganje ispita

1.1. Zdravlje, bezbednost i okruzenje

Cilj: Interpretirati opasnosti po zdravlje i
bezbednost vezane za zavarivanje i postupke
izrade. Odgovornost zavarivata u odnosu na
zdravlje i bezbednost okom zavarivanja spojeva na
Sinama koloseka

Obim:

- Uvod u zahteve bezbednosti i zdravlja

- Rizici od elektri€ne opreme

- Sredstva za li¢nu zastitu

- Rizici od gasova, dimova i para pri koriS¢enju

gasnog i mehani¢kog rezanja

- Spre€avanje pozara i kontrola/ izlaznih agenasa

- Prva pomo¢

- Rukovanje i transport boca u zoni koloseka

- Mere pri gasnom rezanju u zoni rizika od pozara

i eksplozije u blizini koloseka

- Mere pri gasnom rezanju na mostovima sa
otvorenim vagonima i u tunelima

- Rizik usled aluminotermijske opreme i operacija
(vlazan kalup za livenje, vlazna porcija za
zavarivanje, rukovanje sa delovima S$ljake,
zavarivanje na mestima gde postoji rizik od
pozara i eksplozije)

- Rizik povezan sa pomocénim operacijama
(mehanicko rezanje, brusenje itd.)

- Nivo buke i zastita uha

- Standardi i regulativa

- Zastita radnog mesta u odnosu na kretanje
vozova

- Ruéno rukovanje
pomoc¢nom opremom

- Razmatranje delovanja zavarivackog otpada na
Zivotnu sredinu

teSkom zavarivackom i

Ocekivani rezultati:

1. Opisati rizike vezane za postupke zavarivanja
i opremu, uklju€ujuéi transport gasova i drugih
potrosnih materijala u saglasnosti sa regulativom
i objavljenim uputnim dokumentima

2. Interpretirati regulativu vezanu za zdravlje i
bezbednost u odnosu na pomenute rizike

3. Razumevati rizike i ocenu rizika vezane za
operaciju zavarivanja

4. Opisati procedure za bezbedan rad u cilju
ipunjenja zahteva

5. Korektno koriséenje zastitnih uredaja

6. Prepoznavanje i razumevanje relevantne
dokumentacije o bezbednost

7. Razumevanje mera za spreavanje pozara,
zagadenja okoline
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1.2 Izrada koloseka

Cilj: Opisati efekte i ograni¢enja kada se zavaruje
Zeleznicka infrastruktura

Obim:

- Metode izgradnje, odrZzavanja i
Zeleznickih koloseka zavarivanjem

- Osnovno znanje o projektu zavarivanja koloseka

- Razliciti tipovi konstrukcija Zeleznickih kolose4ka
( na pr. pragovi, suiSan teret, trupci itd.)

- Uzroci i efekti termickog Sirenja i skupljanja

- Ogranicenja lokacija zavarenih spojeva

reparature

Oc¢ekivani rezultati:
1. Opisati faze konstrukocije
koloseka, uklju€ujuci zatezanje Sina
2. Znati i interpretirati relevantne standrade za
izradu, specifikacije i dokumenta
3. Korektno opisivanje mera kontrole kretnja
toplote pri zavarivanju

zelezni¢kog

1.3 Materijali i
zavarivanju

1.3.1. Osnove metalurgije

njihovo ponasanje pri

Cilj: Razumevanje osnova metalurgije celika,
pojava vezanih za zagrevanje i hladenje i
mehanickihosobina u odnosu na Celik za Sine

Obim:

- Legirajuéi elementi (uticaj uglijenika i mangana
na Celik za Sine)

- Sastav Celika za Sine

- Cilj i dogadanja pri termic¢koj obradi Sina

- Fenomen kaljenja i relevantni faktori

- Ispitivanje sa razaranjem
zatezanjem, ispitivanje tvrdoce)

- Koncepti krtog i duktilnog ponasanja

(ispitivanje

Ocekivani rezultati:

1. Opisati osobine &elika

2.Razumeti efekte termic¢ke obrade i brzine

hladenja

1.3.2 Metalurgija struktura
zavarenih spojeva
Cilj: Razumeti nastajanje razli¢itih metalurskih
struktura unutar aluminotermiski zavarenog spoja i
uklju€ene uticajne faktore vezane za Celik za Sine

zavarivanja i

R
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Obim:
- Termicki ciklus
- Predgrevanje
- Brzina hladenja
- Struktura zavarenog spoja
- Metal Sava
- O¢vrdcavanje metala Sava
- MeSanje
- Zona uticaja toplote (ZUT)

Oc¢ekivani rezultati:
1. Razumevanje efekta predrevanja zavarenih
spojeva na Sinama
2. Naziv i glavni delovi zavarenog spoja
3. Identifikacija efekata parametara zavarivanja
na termicki ciklus i rezultuju¢e termi¢ke napone

1.3.3. Sine

Cilj: Opisati probleme pri zavarivanju uz
fundamentalne aspekte Celika koriséenih za Sine

Obim:

- Tip profila Sina i klase Celika (EN 13674)

- Celici za $ine, klasifikacija, oznagavanje, mere
troSenja (habanja) Sina i ogranienja

- OznaCavanje minimalne zatezne d&vrstoce i /ili
tvrdoCe preko oznaka na valjanim Sinama

- Rezanje Sina i priprema spoja

- Gasno rezanje na CWR (kontinualno zavarenim
Sinama)

- Proizvodnja i stvaranje ravne linije i S i C
(manevrisanje i ukrstanje)

- Postupci zavarivanja Sina

- Zavarljivost Celika za Sine zavisno od defekata
Sina (na pr. proizvodnja i saobracaj)

Ocekivani rezultati:

1. ldentifikovanje razliCitih tipova Sina i klasa
Celika i rofila koriséenjem valjaoni¢kih oznaka i
mere trodenja (trenja)

2. Procena osetljivosti na nastajanje prslina
prema referenci hemijskog sastava Celika

3. Identifikacija postupaka zavarivanja zavisno
od razli¢itih faktora koji loSe uti€u na zavarljivost

4. Opisati korektnu proceduru za gasno rezanje
CWR

5. Identifkacija osobina ¢elika za Sine

6. Razumevanje potrebe za termickom obradom
Sina pre gasnog rezanja

7. Imati osnovno znanje o proizvodnji ravne
linijei SiC.

8. Imati osnovno znanje o
proizvodnje i saobracaja

lomovima usled
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1.4. Primena aluminotermijskog zavarivanja na
Sinama

1.4.1. Principi aluminotermijskog zavarivanja

Cilj:Razumeti principe aluminotermijskog
zavarivanja

Obim:
- Principi aluminotermijskog zavarivanja

- Hemijska reakcija pri  aluminotermijskom
zavarivanju
- Primena  aluminotermijskog postupka u

zavarivanju Sina
- Isporucioci postupka aktivni u Evropi i principi
svake varijante postupka

Ocekivani rezultati:

1. Razumevanje principa aluminotermijske
hemijske reakcije
2. Razumevanje principa aluminotermijskog

zavarivanja Sina
3. Razumevanje varijanti
postupka

glavnih isporucioca

1.4.2.Postupci rezanja Sina

Cilj: Primena postupaka rezanja za pripremu
zazora Sava (gasno i mehani¢ko rezanje) i
pripadajuca oprema, rimene, procedure i uobicajeni
problemi

Obim:
- Mehanicko i gasno rezanje:
- Principi i ograni¢enja
- Oprema (ukljuujuéi gasove koji se korister za
gasno rezanje)
- Parametri i tehnika
- Rezanje Sina
- SpreCavanje nesrecnih slu¢ajeva i oste¢enja
- Duznosti i kompetenosti operatera za rezanje

Ocdekivani rezultati:

1. Prepoznavanje gasne opreme i objasSnjenje
principa gasnog rezanja

2. Znati kako koristiti (ukljuCujuéi komplet,
ispitivanje, podizanje i spustanje), i staranje o
opremi i pomoénim uredajima

3. Objasniti ograni¢enja gasnog rezanja , na pr.
potreba za predgrevanjem

4. Uporediti mehani¢ko i gasno rezanje

5. Identifikovati glavne  aktivnostikoje se
sprovode tokom rezanja Sina (mehani¢ko i
gasno)

R
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1.4.3. Primena aluminotermijskog zavarivanja
prema postupku isporucioca (treba ponoviti za
svakog dodatnog isporucéioca, ako se zahteva)

Cilj: Primeniti principe aluminotermijskog postupka
zavarivanja i pripadajuée opreme, primene i
procedure, naglasavanje glavnih faza i operacija

Sadrzaj:

-Oprema za postupak aluminotermijskog
zavarivanja (predgrevanje i metalna roba)

- Potrodni materijali za zavarivanje, priprema
zazora za zavarivanje, tolerancije i priprema

- Horizontalno, vertikalno i bo¢no podeSavanje

- Postavljanje i kitovanje (lepljenje) kalupa

- Montirati metalne delove za zavarivanje
(uklju€ujuéi i klinove od Sljake)

- Predgrevanje zavarenog spoja (gorionik za
predgrevanje, podeSavanje gorionika, pritisak
gasa, podeSavanje plamena, vreme
predgrevanja, posmatranje predgrevanja)

- Priprema i punjenje lonca

- Paljenje zavarivaCke porcije

- Pracenje aluminotermijske reakcije (vreme
gorenja porcije, vreme ulivanja, vreme ¢ekanja)

- Uklanjanje metalnih delova i prac¢enje vremena
Cekanja

- Odsecanje

Razli¢ite tehnike:

- Koris¢enje, rukovanje i skladiStenje kalupa i
zaptivnog materijala za zavarivanje

- Koriséenje, rukovanje i skladistenje zavarivackih
porcija i Sipki za paljenje

- Lonci za viSekratnu upotrebu

- Sistemi lonaca za jednokratnu upotrebu

- Tipi¢ni defekti, nastanak i faktori

Ocekivani rezultati:

1. ldentifikovati korektnu opremu, potroSne
materijale, parametre i procedure za izvodenje
normalnih spojeva i spojeva sa Sirokim zazorom

2. Razumevanje detaljnih koraka za stvaranje
aluminotermijski zavarenih spojeva koriS¢enjem
specificnih procesa

3. Znanje o spreCavanju defekata korektnom
kontrolom procesa

4. Znanje o Kkoris¢enju i brizi o opremi
(predgrevanje i metalni delovi) i potro$nim
materijalima

5. Identifikovati dobru i loSu praksu u

zavarivanju i skladistenju i transportu opreme za
zavarivanje i ostale opreme
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1.4.4 Brusenje zavrsenih zavarenih spojeva
Cilj: Objasniti postupak brusenja Sina, opremu i
procedure i probleme vezano za to.

Obim:

- Principi bruSenja 3ina

- Oprema i pomoc¢ni uredaji (alat za bruSenje) za
brusenje Sina

- Uticaj temperature Sina na operaciju bruSenja

- Procedure za bruSenje Sina (grubo bruSenje, fino
brusenje)

- Provera visine i poloZaja strane

Ocekivani rezultati:
1. lzabrati korektnu opremu i
brusenje
2. Razumevanje radnih temperatura
3. Identifikacija korektnih tolerancija koje treba
postici

materijal za

1.4.5. Odstupanja i greske pri zavarivanju

Cilj: Objasniti greSke koje se najcesce javljuaju pri
izvodenju zavarivanja Sina

Obim:

- Metalur$ke greske

- Odstupnja procesa

- Nedovoljno predgrevanje

- GreSke tokom rada (pre,
zavarivanja)

- Geometrijski nedostaci

- Kriterijum prihvatljivosti

- Kontrola i ispitivanje zavarenih spojeva

- OznaCavanje zavarenih spojeva

- Tipiéni dokumenti, procedure i specifikacije u
upotrebi

tokom, i posle

Oc¢ekivani rezultati:

1. Razumeti uobiCajene tipove odstupanja i
greSaka pri zavarivanju, na pr. prsline,
poroznost, kalup van centra, naponi u koloseku,
neodgovarajuce predgrevanje, ukljuéci peska,
vlaga

2. Razumeti i primeniti kriterijum prihvatljivosti
defekta

3. Identifikovati aktivnosti koje se preduzimaju
posle odbacivanja zavarenih spojeva

4. Razumevanje dokumentacije koju kompletira
zavarivac

R
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1.4.6. Primena elektroluénog zavarivanja za
reparaturu i gradnju Sina

Ovo nije deo koji se uci ali mora biti ukljuéen u
prirucni materijal

Obim:
-Oprema i pomoéni uredaji za elktrolu¢no
zavarivanje pri  reparaturi i gradnji Sina

(generatori za zavarivanje, obloZene elektrode
itd)
- Procedure za reparaturu i gradnju

1.4.7. Ostali postupci spajanja
- Ovo nije deo koji se uci ali mora biti uklju¢en
u priruéni materijal

Obim:
- Zatvoreno elektroluéno zavarivanje Sina (princip,
parametri, polje primene i ispitivanje)
- Su€eono varni¢enjem zavarivanje Sina (princip,
parametri, polje primene i ispitivanje)
Adheziono spajanje Sina (princip, parametri, polje
primene i ispitivanje)

2 Prakticna obuka

2.1. Aktivhosti pre zavarivanja

Cilj:Priprema radnog mesta, pravljenje zazora i

podeSavanje krajeva Sina u saglasnosti sa
uputstvom isporucioca i pravilima nacionalne
Zeleznice

Obim:
- Provera i koriséenije licnih zastitnih sredstava
- Raspolozivost relevantnom dokumentacijom
Uputstvo o procesu
Specifikacija prakti¢nog testa
Kriterijum prihvatljivosti zavarenog spoja
- Vezano za $ine koje se zavaruju
Identifikovati klasu i profil
Merenje istroSeni glave Sine
Provera prisustva defekata
- Izbor, postavljanje i provera pogodnosti:
Merne opreme
Opreme za gasno rezanje/predgrevanje
Defekata na opremi za mehanicko rezanje
- Pravljenje zazora za zavarivanje (zleb)
Mehanickim rezanjem
Gasnim rezanjem
Ciséenje krajeva $ina
- Pode$avanje spoja Sina
Gubljenje fiksiranosti Sina
PodeSavanje visine i strane krajeva Sina
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Oc¢ekivani rezultati:

1. Korektna priprema mesta za zavarivanje

2. Bezbedno i korektno koris¢enje opreme za
mehanicko rezanje (uklju€ujuéi izbor, inspekciju i
montazu abrazivnih diskova)

3. Bezbedno i korektno koriS¢enje opreme za
gasno rezanje

4. Korektno podeSavanje krajeva Sina

2.2. Aluminotermijsko zavarivanje

Cilj: lzvodenje aluminotermijski zavarenih spojeva
u saglasnosti sa uputstvom isporucioca i sa
pravilima nacionalnog Zelezni¢kog autoriteta

Obim:

- Priprema za zavarivanje
Predgrevanje lonca (samo ako je za
videkratnu namenu)
Izbor kalupa
PodeSavanje drzaca kalupa
PodeSavanje, obezbedivanje i zaptivanje
(kitovanje) kalupa
Postavljanje klinova Sljake i obloge za
zastitu od prskanja

- Priprema lonca za =zavarivanje (samo za

jednokratnu upotrebu)

Postavljanje i podeSavanje lonca

- Izvodenje zavarivanja
Predgrevanje krajeva Sine
Ubacivanje peS¢anog jezgra
PodeSavanje lonca i paljenje zavarivacke
porcije
Pracenje aluminotermijske
procesa livenja
Uklanjanje lonca, klinova Sljake i zastitnika
od prskanja

reakcije i

Ocekivani rezultati:

1. Kompetentno i potpuno  sprovodenje
aluminotermijskog zavarivanja Sine, koriS¢enjem
standardnih kalupa i stepenskih kalupa

2. Primeniti dobru praksu u sprovodenju
zavarenih spojeva

3. Korektno sprovodenje uputstva isporucioca

R
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2.3 Aktivnosti posle zavarivanja

Cilj: Uklanjanje viSska materijala, bruSenje,
inspekcija i oznaCavanje u sgalasnosti sa
uputstvom isporudioca i nacionalnim Zzelezni¢kim
autoritetom

Obim:

- Uklanjanje viSka materijala i bruSenje
Razdvajanje kalupa i uklanjanje viska
(grudve) na glavi
Secenje viSka materijalasa glave Sine
Grubo brusenje (ako je primenljivo)
Kontrola glave i gaznih ivica
Uklanjanje grudvica
Fino bruSenje, ¢iS¢enje zavarenog sloja

- Inspekcija i oznaavanje
Saosnost koloska i geometrija Sava

- Defekti pri zavarivanju
Vizuelna kontrola Sava
Oznacavanije Sava

Ocekivani rezultati:

1. Sprovesti sve provere pre poCetka na masini
za bruSenje Sina i razumeti korektno koriScenje

2. Brusiti Sine do zahtevanog standarda

3. Verifikovati saosnost i geometriju koloseka
posle zavarivanja i bruSenja

4. Vizuelno kontrolisati zavareni spoj i odluéiti o
primenljivosti za rad, pre napusStanja radnog
mesta

5. Oznaciti zavareni spoj i zavrsiti svu potrebnu
dokumentaciju pre napustanja radnog mesta

2.4 Varijante zavarenog spoja

Cilj: Rad sa razli¢itim tipovima spojeva (ako je
prihvatljivo od strane zelezni¢kog autoriteta)

Obim:
- Prelazni spojevi (razliciti profili Sina)
- Siroki zazori
- Trodelni kalupi
- Alternativhe metode predgrevanja

Ocekivani rezultati:
1. Kompetentno i potpuno izvodenje zavarenih
spojeva Sina po pomenutim varijantama

Prakti€ni ispit (za jednu varijantu procesa i
jednog isporucioca)
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MARKETING

ADVERTISING

CASOPIS ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE
Cenovnik oglasnog prostora u cetiri uzastopna broja 2016

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 2016
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 OGLASIVACA
ADVERTISERS INDEX

REFIT INZENJERING
YASKAWA SLOVENIJA
HONEX

ELIMP

ZAVOD ZA ZAVARIVANJE
MESSER

KEMPER GmbH

GSI SLV-SVV Praha, s.r.0. Centrum
Lepeni Brno

WELD-ING

TERMOPROCES

1. CLANARINA DUZS 22 2016, GOTINU ............covveieieieeeesoeeeeeet oottt e, 3.500 dinara
Clanovima DUZS GRATIS godi$nje izdanje Gasopisa "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE"
2. CASOPIS "ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE" - 2016. 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 2014, GOINU ........c.veiriiririiriis ceeie et e 500 dinara
= cena pojedinacnog broja za prethodne GOINE. ...........eiiiiiiiiii e 250 dinara
b) beneficirane cene za ¢lanove DUZS:
= cena pojedinacnog broja za 2015. godinu (pouzeCem ili Preuzimanem) ............coevvveriieiiieniii 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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