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Rezime

U radu je ispitan uticaj unosa toplote i naknadne
termicke obrade (rastvaraju¢e Zzarenje, kaljenje u

vodi i vestatko starenje — T6 stanje) na
mikrostrukturu, elektriénu provodljivost i
interkristalnu koroziju zavarenih spojeva

AAB026/AA5183/AAB026. Uzorci su bili zavareni
pulsnim MIG, pulsnim TIG i kombinovanim pulsnim
TIG&MIG postupkom, dok je deo ispitivanih
uzoraka bio preveden u T6 stanje. Nizi unos toplote
pulsnim MIG postupkom uticao je na smanjeno
izdvajanje intermetala po granicama zrna zavarenih
uzoraka, $§to je uzrokovalo njihovu povecanu
otpornost prema interkristalnoj koroziji u odnosu na
uzorke zavarene pulsnim TIG postupkom kod kojih
je viSi unos toplote podstakao intenzivnije
izdvajanje intermetalnih faza i smanjio otpornost
prema interkristalnoj koroziji. T6 tretman je
delimiéno homogenizovao mikrostrukturu, ali je
istovremeno doveo do talozenja Mg.Si duz granica
zrna u zoni uticaja toplote AA6026, kao i formiranje
B-AlsMg: filmova po granicama zrna u metalu Sava
AA5183, sto je kolektivno povecalo sklonost ka
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Abstract

The present study examined the effect of heat
input and post-weld heat treatment (solution
annealing, water quenching and artificial aging — T6

condition). on the microstructure, electrical
conductivity, and intergranular corrosion of
AAB026/AA5183/AA6026 welded joints. The

samples were welded using pulsed MIG, pulsed
TIG, and combined TIG&MIG procedures, while a
portion of the examined samples was subjected to
the T6 condition. The lower heat input of the pulsed
MIG process reduced intermetallic precipitation
along grain boundaries in the welded samples,
which resulted in higher resistance to intergranular
corrosion compared to the pulsed TIG process,
where higher heat input promoted more intensive
precipitation of intermetallic phases and decreased
resistance to intergranular corrosion. The T6
treatment partially homogenized the microstructure
but also likely promoted the precipitation of Mg.Si
along grain boundaries in the heat-affected zone of
AAB026 and the formation of continuous B-AlsMg-
films along grain boundaries in the weld metal of
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interkristalnoj  koroziji. Najbolju otpornost su
pokazali spojevi dobijeni primenom pulsnog MIG
postupka sa niskim unosom toplote, dok su
TIG&MIG spojevi, zahvaljujuéi jo§ nizem unosu
toplote, zadrzali stabilnu korozionu postojanost ¢ak
i nakon T6 tretmana. Nasuprot tome, spojevi
dobijeni pulsnim TIG postupkom sa veéim unosom
toplote su u T6 stanju pretrpeli najvecu degradaciju
otpornosti prema interkristalnoj koroziji. Ovi rezultati
su potvrdili da je kontrola unete toplote bila
presudan faktor koji je oblikovao mikrostrukturne
promene, elektricnu provodljivost i sklonost
ispitanih zavarenih spojeva prema interkristalnoj
koroziji.

1. Uvod

Aluminijumska legura AA6026 pripada sistemu
Al-Mg-Si  razvijenom za dobru masinsku
obradivost i anodizaciju [1,2]. Danas postoje

niskoolovne i bezolovne varijante ove legure (npr.
6026 LF), uskladene sa ELV/RoHS propisima [1]. U
literaturi, svojstva ovih legura u zavarenom i
naknadno termi¢ki obradenom T6 stanju su
dokumentovana na zanemarljivom nivou. Legure
poput AAB082 se neretko koriste kao referentni
materijali pri ispitivanju svojstava AA6026 legura
[3]- Najverovatniji razlog za to je bliskost njihovog
hemijskog sastava, kao i ponaSanja tokom
izlaganja uticaju povisenih i visokih temperatura.

Za zavarivanje Al legura se &esto primenjuju
MIG (Metal Inert Gas) i TIG (Tungsten Inert Gas)
postupci zavarivanja. Medutim, podaci vezani za
svojstva zavarenih spojeva AA6026 legura
dobijenih ovim postupcima zavarivanja nisu
pronadeni u dostupnoj literaturi, a takode i podaci
vezani za T6 stanje zavarenih spojeva ovih legura.
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AA5183, which together increased susceptibility to
intergranular corrosion of welded joints. The best
resistance to intergranular corrosion was observed
in joints produced by pulsed MIG welding with low
heat input, while TIG&MIG joints, owing to even
lower heat input, maintained stable intergranular
corrosion resistance even after T6 treatment. In
contrast, joints obtained by pulsed TIG welding with
higher heat input suffered the most severe
degradation of intergranular corrosion resistance in
the T6 condition. These findings confirmed that
controlling heat input was the decisive factor
governing microstructural evolution, electrical
conductivity, and the susceptibility of the welded
joints to intergranular corrosion.

Na osnovu prethodnog, cilj ovog rada je bio da
se izvrS§i procena uticaja razli¢itih postupaka
zavarivanja (pulsni MIG, pulsni TIG, i kombinovani
TIG&MIG), kao i uticaja naknadne termic¢ke obrade
ovih zavarenih spojeva (T6 stanje), na njhovu
mikrostukturu, specifiénu elektri¢nu provodljivost i
otpornost prema interkristalnoj koroziji. U ovom
radu su vréena poredenja pomenutih svojstava u
karakteristiénim zonama zavarenih spojeva, kao §to
su OM - osnovni material, ZUT — zona uticaja
toplote, LS — linija stapanja i MS — metal $ava.

2. Eksperimentalni deo

2.1. OM, dodatni materijal (DM), postupci i
parametri zavarivanja, naknadna termicka obrada

2.1.1. Hemijski sastav OM

OM je uzorkovan iz ekstrudovanih Sipki legure
AA 6026. Sirina uzoraka OM za zavarivanje je
iznosila oko 60 mm, a debljina oko 6 mm. Srednji
hemijski sastav OM je dat u Tabeli 1.

Tabela 1. Srednji hemijski sastav ekstrudovanih Sipki legure AA 6026 (mas.%).

Table 1. Average chemical composition of extruded AA 6026 alloy bars (wt.%).

Si Fe | Cu | Mn | Mg | Cr | Ni

Zn Ti Pb | Sn | Bi | V Zr | Al

1.015|0.078(0.262|0.329|0.965(0.13{0.005

0.011{0.012{0.212|0.018|0.61|0.010{0.002| ost.

164

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 3/2025, str. 163-173



NAUKA#*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

2.1.2. DM i primenjeni postupci zavarivanja

DM u svim slu¢ajevima zavarivanja je bio
AA5183 (Union AlMg4.5Mn Bohler) €iji su hemijski
sastav i mehani¢ka svojstva bili u skladu sa
standardom EN ISO 18273. Za eksperimentalno
zavarivanje ekstrudovanih uzoraka legure AA 6026
su kori§¢eni pulsni MIG i TIG postupci, kao i njihova
kombinacija (TIG&MIG).

Slededi opsti parametri zavarivanja pulsnim MIG
postupkom su primenjeni:

e Aparat za zavarivanje: Trans Puls Synergic
4000

e Struja zavarivanja: AC, pulsni rezim rada

e Zastitni gas: meSavina Argon- Helijum, Ar/He,
70/30

e Protok gasa: 18 I/min

e Tehnika zavarivanja: "unapred"

e Temperatura meduprolaza: 45-70°C
¢ Brzina dodavanja zice: 10-11 m/min

e Brzina zavarivanja: 45-70 cm/min

4
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Slededi opsti parametri zavarivanja pulsnim TIG
postupkom su primenjeni:

e Aparat za zavarivanje: Magic Wave 4000 Job
G/F Fronius

e Preénik volframove netopive elektrode: 3,2
mm

e Struja zavarivanja: AC, pulsni rezim rada
e Zastitni gas: Argon (Ar 5.0)

e Protok gasa: 12 I/min

e Tehnika zavarivanja: "unapred"

e Temperatura meduprolaza: 80-95°C

e Brzina zavarivanja: 10-16 cm/min

Tokom zavarivanja, koriS¢ene su Al podloske sa
korene strane zavarenih spojeva. Pre ispitivanja,
podloSke su bile uklonjene, a uzorci nisu bili
predgrevani pre zavarivanja.

2.1.3. Parametri zavarivanja

U Tabeli 2 su dati prosecni parametri
zavarivanja po jednom prolazu zavarivanja pet
tipova uzoraka legure AA 6026. lako nisu prikazane
zbog preglednosti, standardne devijacije
parametara zavarivanja u sluéaju TIG&MIG
uzoraka su bile vrlo sli¢éne prikazanim standardnim
devijacijama uzoraka dobijenih pulsnim TIG (TIG-
1R i TIG-2) i pulsnim MIG (MIG-1R i MIG-2)
postupcima.

Tabela 2. Srednji parametri zavarivanja (sa standardnim devijacijama) pet ekstrudovanih uzoraka legure AA 6026 po
Jjednom prolazu zavarivanja.

Table 2. Average welding parameters (with standard deviations) of five extruded AA 6026 alloy samples per single

welding pass.
Postupak Duzina Brzina Brzina Temperatura Uneta
Struja Napon Vreme
Uzorak zavarivanja Al M €] prolaza Zice zavarivanja | meduprolaza toplota
)
EN ISO 4063 [ecm] [m/min] [em/min] [°C] [kd/em]
MIG-1R 131 170+ 0 22.8+0 26.7 £ 6.1 30.0 11.0+0 70.0£17.0 82.5+25 2.8+0.6
MIG-2 131 166 £ 5 226 +0.4 346+7.4 30.0 10.7+£ 0.5 53.0+11.0 75.0+£5.0 3.5+0.9
TIG-1R 141 2025+ | 449103 | 1002% 30.0 - 182+1.7 | 87.3%67 | 4806
15.0 10.4
112.7 £
TIG-2 141 210+ 10 12.1+0.4 326 30.0 - 16.7£4.2 85.0+5.0 57+1.5
TIG: 220.0; TIG: 11.6; TIG: 122.0; TIG: 30.0; TIG: /; TIG: 15.0; TIG: 60.0; TIG: 6.12;
TIG&MIG 141 + 131
MIG: 173.0 | MIG: 22.8 MIG: 15.5 MIG: 30.0 [ MIG: 11.0 MIG: 120 MIG: 88.0 MIG: 1.22
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Uzorci MIG-1R, MIG-2, TIG-2 su zavareni u tri
sloja sa tri prolaza, dok su uzorci TIG-1R zavareni
u tri sloja sa Cetiri prolaza (dva prolaza su
primenjena u poslednjem sloju). Za razliku od
uzoraka zavarenih u tri sloja pojedinaénim pulsnim
postupcima, uzorci TIG&MIG su zavareni u 4 sloja
sa 7 prolaza, pri ¢emu je koreni prolaz zavaren
primenom pulsnog TIG postupka, dok su svi ostali
prolazi popune izvedeni pulsnim MIG postupkom.

2.1.4. Naknadna termicka obrada

S obzirom da je plan korozionih ispitivanja
uklju€ivao analize uzoraka u zavarenom i termicki
obradenom stanju, uzorci u zavarenom stanju su
bili podvrgnuti naknadnoj termi¢koj obradi koja je
uklju€ivala rastvarajuce zarenje na 525°C u toku 1
h, nakon ¢ega je izvrSeno kaljenje uzoraka u vodi.
Potom su uzorci vestacki stareni na 175°C tokom 6
h. Brzina zagrevanja peci do 525 i 175°C je iznosila
200°C/h u oba slu¢aja. Termic¢ko stanje koje je
postignuto  ovakvom naknadnom termi¢kom
obradom je poznato kao T6 stanje. Nakon
zavarivanja, uzorci MIG-2, TIG-2 i TIG&MIG su
prevedeni u T6 stanje.

\'-;Jr-" 569
f \ Al standard
Cu standard

Lo

4

SCIENCE*RESEARCH*DEVELOPMENT

2.2. Ispitivanje uzoraka

Na mestima poCetka procesa zavarivanja
izvrSeno je secenje zavarenih plo¢a na oko 15 mm
od ivica. Radi procene uticaja postupka zavarivanja
na specificnu elektricnu provodljivost, otpornost
prema interkristalnoj koroziji i mikrostrukturu, uzorci
sa oznakama MIG-1R i TIG-1R su ispitivani
zavarenom stanju. Da bi se ocenio uticaj naknadne
termi¢ke obrade na pomenuta svojstva, uzorci MIG-
2 i TIG-2 su, prema ranije opisanom postupku, bili
podvrgnuti naknadnoj termic¢koj obradi i zatim su bili
ispitivani, a dobijeni rezultati su bili uporedeni sa
onima za MIG-1R i TIG-1R uzorke u zavarenom
stanju. Uticaj kombinovane primene postupaka
zavarivanja procenjen je poredenjem rezultata
uzoraka TIG&MIG u T6 stanju sa rezultatima
uzoraka MIG-2 i TIG-2 u T6 stanju.

2.5.2. Merenja specificne elektricne provodijivosti

Specificna elektricna provodljivost uzoraka
merena je SIGMATEST uredajem FOERSTER
2.069 pomocu sonde pre¢nika 8 mm (Slika 1).
Nakon povezivanja priklju¢aka za napajanje i sonde
za merenje provodljivosti, uredaj je ukljuen i
ostavljen oko 60 min da se temperira u uslovima
okoline (sobna temperatura, normalni uslovi,
ambijentalni vazduh). Potom je izvr§ena kalibracija
u odnosu na vazduh (air-point), kao i Al i Cu
standarde. Merenja su sprovedena na frekvenciji
od 120 kHz u rezimu CONTINUOUS merenja.

Vrh sonde |

2]
@
=
>
]
m

0

B
8902

SIGMATEST uredaj FOERSTER 2.069

Slika 1. SIGMATEST uredaj sa mernom sondom (@ 8 mm) i kalibracionim standardima
Figure 1. SIGMATEST device with measuring probe (@ 8 mm) and calibration standards

S obzirom na to da merenje specifiche
provodljivosti zahteva ravnu povrsinu, lica i koreni
zavara uzoraka dovedeni su masinskom obradom

priblizno u ravan sa debljinom OM, §to je prikazano
na slikama 2ai 2b.
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Slika 2. Uzorci i lokacije na kojima su vrSena merenja specificne elektri¢ne provodljivosti.

Figure 2. Samples and locations where specific electrical conductivity measurements were performed.

Na slici 2a je prikazan primer merenja sondom
SIGMATEST uredaja na uzorku MIG-2. Vertikalne
linije oznac¢avaju priblizne lokacije LS sa obe strane
MS. Merenja su vréena u MS (merenja 1), na LS sa
jednom polovinom sonde unutar MS, a drugom
unutar ZUT (merenja 2 i 3), na lokacijama gde
sonda tangira LS (merenja 4 i 5), kao i u OM, dalje
od MS (merenja 6 i 7). Rastojanje izmedu krajnjih
tacaka merenja (6 i 7) sa obe strane MS iznosilo je
oko 4 cm. Na svakoj lokaciji sprovedeno je
najmanje pet merenja. Pre pocetka, povrsine
uzoraka brusene su SiC vodootpornim abrazivnim
papirima granulacije P-340, P-600, P-800 i P-1200.

2.5.1. Mikrostrukturna ispitivanja

Nakon merenja specificne elektricne
provodljivosti, povrSine uzoraka (Slika 2b) su bile

dodatno brusene SiC vodootpornim abrazivnim
papirom granulacije P-2500, zatim polirane
dijamantskim suspenzijama srednje veli¢ine Cestica
od 6, 3 i1 um i finalno polirane nekristalizujuéom
silikathom suspenzijom (OP-U, Buehler) sa
veli€éinom ¢&estica od 0.05 um. Finalno polirane
povrSine ispitane su svetlosnim mikroskopom u
svetlom polju radi kvalitativne procene prisustva
poroznosti, prslina i/ili intermetalnih faza.

2.5.2. Ispitivanja interkristalne korozije

Uzorci sa Slike 2 su ise€eni na oko 1 cm sa obe
strane MS i imali su dimenzije prikazane na Slici 3.
Pored mikrostrukturnih ispitivanja, na ovim
uzorcima su sprovedena i merenja tvrdoce HV5,
koja nisu bila predmet istrazivanja ovog rada.

MIG-1R

MIG-2

TIG-1R

TIG-2

TIG&MIG

Slika 3. Uzorci za ispitivanje otpornosti na interkristalnu korozij.

Figure 3. Samples for intergranular corrosion resistance testing
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Ispitivanja korozionog ponasanja su izvedena
prema standardu EN ISO 11846: Korozija metala i
legura — Odredivanje otpornosti na interkristalnu
koroziju legura aluminijuma za termic¢ku obradu.
Uzorci su najpre o€iSceni u acetonu, zatim osuseni
i potopljeni u 7.5 mas.% vodenom rastvoru NaOH
na oko 55°C. Nakon toga su isprani tehni¢kom
vodom, dok su povrsinski produkti bili uklonjeni u
koncentrovanoj azotnoj kiselini na  sobnoj
temperaturi, zatim ponovo isprani tehni¢kom i
destilovanom vodom i na kraju osuseni. Svaki
uzorak je potom potoplien u 500 ml vodenog
rastvora NaCl (3 mas.%) i koncentrovane HCI (1
vol.%) na sobnoj temperaturi tokom 24 h. Prividna
povrSina uzoraka u kontaktu sa rastvorom iznosila
je oko 20 cm?.

4
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2. Rezultati
2.1. Makrostruktura zavarenih spojeva

Na Slici 4 belim linjama su oznaéene oblasti MS
i OM, izmedu kojih se nalazi ZUT. Taénu Sirinu ZUT
nije bilo moguée precizno odrediti, pa je usvojen
kriterjum na osnovu koga su ove oblasti
razgrani€ene. Naime, u smeru OM ka MS, velig¢ina
Pb/Bi Cestica je pocCinjala primetno da raste, sto je
uzeto kao pocetak ZUT (prva bela linija). LS se
jasno prepoznavala po morfologiji intermetalnih
faza rasporedenih izmedu dendritnih grana na
podetku MS. Vredno je ista¢i da su S$irine
pretpostavljenih ZUT bile u korelaciji sa koli¢inom
unete toplote po jedinici duzine zavarenih spojeva
(Tabela 1). Manji unos toplote kod MIG-1R, MIG-2 i
TIG&MIG uzoraka rezultovao je uzim ZUT
oblastima u poredenju sa TIG-1R i TIG-2 uzorcima
(Slka 4). U MS je primeéeno prisustvo
mikroporoznosti, koja se uglavnom koncentrisala u
blizini LS. Mikropore su bile zatvorenog tipa i
sfernog oblika. Nije bila utvrdena korelacija izmedu
prisustva mikroporoznosti [ primenjenih

parametara/postupaka zavarivanja.

OM

Slika. 4. Makrostruktura zavarenih spojeva (polirano stanje). DuZina merne skale u donjem desnom uglu iznosi 1 mm.

Figure 4. Macrostructure of the welded joints (polished condition). The scale bar in the lower right corner represents 1
mm

2.2. Mikrostruktura zavarenih spojeva

Slike mikrostruktura zavarenih spojeva u poliranom
stanju (Slika 1) pokazuju tipicne raspodele
intermetala koje su detektovane u OM, ZUT, na LS
i u MS ovih spojeva. U ovom delu prvo ¢ée biti
objasnjene mikrostrukture uzoraka u zavarenom
stanju (MIG-1R i TIG-1R), nakon ¢&ega ¢e biti
objasnjene razlike u mikrostrukturi kod uzoraka u
T6 stanju (MIG-2, TIG-2 i TIG&MIG)

2.2.1. Mikrostruktura uzoraka u zavarenom stanju

U OM i ZUT MIG-1R uzoraka, €iji hemijski
sastav odgovara leguri AA6026, koja sadrzi Bi i Pb
(Tabela 1), je primeceno prisustvo intermetala
morfologije kineskih slova sive boje (verovatno a-
AlFeSi), kao i sporadiéno prisustvo plocastih
intermetala sive boje (verovatno B-AlFeSi). Tamnije
iglicaste faze, koje su sporadi¢no detektovane su
verovatno bile Mg.Si C&estice, dok su krupnije,
tamnije faze nepravilnog oblika bile najverovatnije
Pb i Bi Cestice i/ili intermetalne &estice na bazi ovih
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elemenata. U ZUT MIG-1R uzoraka, koji je bio
izlozen toplotnom dejstvu elektricnog luka,
primec¢eno je manje prisustvo morfologije kineskih
slova sive boje (verovatno a-AlFeSi), kao i plo¢astih
intermetala sli¢ne nijanse (verovatno B-AlFeSi), pri
¢emu su pomenute &estice ove dve faze vise tezile
sfernom obliku u poredenju sa odgovarajuéim
Cesticama u OM. Ovo je ukazivalo na pojavu
delimiéne sferoidizacije i rastvaranja ovih Cestica,
Sto se posebno ogleda u skoro potpunom odsustvu
tamnijih iglicastih faza (Mg.Si) i skoro potpunoj
sferoidizaciji i ukrpupnjavanju tamnijih Cestica na
bazi Pb i Bi. Ono §to je vazno napomenuti je da su
se intermetali retko rasporedivali po granicama
zrna u ovoj oblasti. Drugim re€ima, samo na
pojedinim lokacijama su formirali morfologije nalik
delimi¢no kontinualnim filmovima po granicama
zrna. U MS MIG-1R uzoraka, &iji sastav odgovara
leguri AA5183, intermetalne cCestice su bile
sferi¢nog oblika i bile su ravhomerno rasporedene
po celoj zapremini ove oblasti Na LS, veli€ina
intemetala je bila izrazenija u odnosu na MS, ali su
ovi intermetali i dalje bili dominantno sferi¢nog
oblika sa ravnhomernom raspodelom u ovoj oblasti.

MIG-1R; OM MIG-1R: ZUT

MIG-2; OM MIG-2: ZUT

TIG-1R: OM TIG-1R; ZUT
TIG-2; OM

TIG-2; ZUT

TIG&MIG; OM TIGEMIG; ZUT
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TIG-1R uzorci su ispoljavali veoma sli¢nu
mikrostrukturu u OM u poredenju sa MIG-1R
uzorcima. Medutim, u ZUT, TIG-1R uzorci su jasno
pokazivali izrazenije prisustvo a-AlFeSi, B-AlFeSi, i
Mg.Si faza u odnosu na ZUT MIG-1R uzoraka. Ove
faze su bile izrazeno prisutne po granicama zrna,
8to se povezivalo sa zna€ajno vecim unosom
toplote po jedinici duzine zavara pri pulsnom TIG
zavarivanju u poredenju sa pulsnim MIG
zavarivanjem (Tabela 2). Naime, zbog veceg unosa
toplote, ZUT TIG-1R uzoraka se sporije hladila, $to
je omogucavalo efikasniju difuziju elemenata iz
Cvrstog rastvora, a time i efikasnije formiranje
intermetala po granicama zrna. U MS TIG-1R
uzoraka je bila prisutna morfologija kineskih slova
sive boje, a bile su detektovane i kompaktne
Cestice iste boje, Sto je ukazivalo na postojanje
intermetala tipa Als(Fe,Mn), a-Aliz(Fe,Mn);Si ifili
Alss(Fe,Mn)sSi,. Takode je bilo moguée i prisustvo
AlsMg; intermetalne faze. Medutim, zbog svoje
veli¢ine, detekcija ovog intermetala svetlosnom
mikroskopijom je bile upitna. LS TIG-1R uzoraka je
karakterisala meSovita struktura uo¢ena u ZUT i
MS ovih uzoraka.

MIG-IR; LS MIG-1R; MS

MIG-2: LS MIG-2: MS

TIG-1R: MS

TIG-1R; LS

TIG-2; LS TIG-2; MS

TIG&MIG; MS

TIG&MIG; LS

Slika 5. Tipicna mikrostruktura finalno poliranih uzoraka zavarenih spojeva u OM, ZUT, na LS i u MS. DuZina svih
mernih skala u donjim uglovima slika iznosi 50 um.

Figure 5. Typical microstructure of welded joints after final polishing, shown in the base metal (OM), heat-affected
zone (HAZ), fusion line (FL), and fusion zone (WM). The length of the scale bar in the lower left corner of each image
is 50 um.
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2.2.1. Mikrostruktura uzoraka zavarenih spojeva u
T6 stanju

U OM, ZUT i MS, mikrostruktura MIG-2, TIG-2 i
TIG&MIG uzoraka se Kkarakterisala primetno
smanjenim prisustvom intermetala morfologije
kineskih slova, §to je ukazivalo da su ovi intermetali
bili  delimiéno  rastvoreni/sferoidisani  tokom
postupka rastvarajuéeg zarenja. Intermetali su bili
vidno manje zastupljeni po granicama zrna i nisu
gradili kontinualne filmove po granicama zrna na
nacin kako je to primeceno u slu¢aju uzoraka u
zavarenom stanju. Medutim, u MS MIG-2, TIG-2 i

4
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TIG&MIG uzoraka nije bilo uocljivo prisustvo AlsMg-
po granicama zrna nakon senzitizacije na 175°C
tokom 6 h, kao ni prisustvo Mg.Si Cestica u ZUT
ovih uzoraka, sto se pripisivalo malim dimenzijama
ovih intermetala i nemoguénos$éu njihove detekcije
svetlosnom mikroskopijom na finalno poliranim
povr§inama uzoraka.

2.3. Specificna elektricna provodljivost razlicitih
zona zavarenih spojeva

U Tabeli 3 su date srednje vrednosti specificne
provodljivosti koje su izmerene u razli€itim zonama
zavarenih spojeva.

Tabela 3. Srednje vrednosti specificne elektricne provodijivosti (MS/m) razli¢itih zona zavarenih spojeva (za
objasnjenje zona vidi Sliku 6).

Table 3. Mean values of electrical conductivity (MS/m) in different zones of welded joints (for explanation of zones
see Figure 6).

Lokacija merenja
Uzorak
6 4 2 1 3 5 7

MIG-1R 24.9 25.9 21.8 12.7 23.44 25.6 24.3
MIG-2 254 255 19.8 14.5 19.1 25.3 254
TIG-1R 27.3 26.6 18.3 12.9 18.8 27.0 27.4
TIG-2 25.5 255 20.1 14.6 19.8 25.7 25.6
TIG&MIG 25.7 25.8 19.5 14.3 19.7 25.7 25.8

Zbog lakSeg razumevanja merenja, na Slici 6 su
prikazana tipiéna merna mesta koja su prethodno
objasnjena u poglavlju 2.5.2.

Slika 6. Lokacije merenja specificne provodijivosti. Vertikalne linije su linije stapanja (LS), a brojevi pokazuju sledece
merne lokacije: 1—MS, 2i3—na LS, 45— sonda tangira LS, 6 i 7 sonda u OM. Pre&nik sonde je iznosio 8 mm.

Figure 6. Locations of electrical conductivity measurements. Vertical lines represent fusion lines (FL), and the
numbers indicate the following measurement positions: 1 — fusion zone (WM), 2 and 3 — on the FL, 4 and 5 — probe
tangential to the FL, 6 and 7 — probe in the base metal (BM). The probe diameter was 8 mm.

Nakon izvr§enih merenja, rezultati su ocigledno
pokazali da specificna elektricna provodijivost
merena sa ovom dimenzijom sonde (8 mm) ne
moze da se koristi za tumadenja razlika u ZUT
(merne lokacije 2 i 3, Slika 6) jer je Sirina ZUT bila
znacajnije manja od pre¢nika sonde (Slika 4).
Medutim, rezultati dobijeni na mernim lokacijama 4-

7 su mogli da se tumace u slu¢aju OM, kao i oni
dobijeni na mernoj lokaciji 1 u sluéaju MS. Drugim
re¢ima, ova merenja su davala pouzdanije rezultate
jer je Sirina merne sonde priblizno odgovarala S$irini
MS (Slika 4), a posebno $irini OM, koja je bila
znacajno veca.
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U OM svih uzoraka, razlke u vrednostima
specificne elektricne provodljivosti nisu  bile
znacajne, dok su nesto vece vrednosti zabelezene
kod TIG-1R uzoraka (zavareno stanje). Ako se
porede vrednosti dobijene sa merne lokacije 1
(MS), vrednosti specifiéne elektri¢ne provodijivosti
kod svih zavarenih uzoraka u T6 stanju (MIG-2,
TIG-2 i TIG&MIG) su ispoljavale konzistento vece
vrednosti u poredenju sa uzorcima u zavarenom
stanju (MIG-1R i TIG-1R). S druge strane,
specifiCna elektriCna provodljivost uzoraka TIG-1R
(zavareno stanje) je bila nesto ve¢a u MS nego $to
je to bio slu€aj kod uzoraka MIG-1R (zavareno
stanje).

4
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Poznato je da vrednost specificne elektriCne
provodljivosti  znaajno  varira sa  udelom
rastvorenih atoma unutar ¢vrstog rastvora. Sa
povetanjem ovog udela, specifitcna elektricna
provodljivost opada. Drugim re¢ima, svi uslovi koji
su tokom zavarivanja ili naknadne termi¢ke obrade

podsticali formiranje Cestica intermetala, fj.
smanjivali udeo rastvorenih atoma u ¢&vrstom
rastvoru, su uticali na povecanje specifine

elektricne provodljivosti.

2.4. Interkristalna korozija razli¢itih zona zavarenih
spojeva

Slika 7 prikazuje mikrostrukture razli¢itih zona
zavarenih spojeva u zavarenom i T6 stanju koje su
dobijene nakon testa na interkristalnu koroziju.

. (RO L

Slika 7. Tipicne mikrostrukture uzoraka zavarenih spojeva u OM, ZUT, i MS nakon ispitivanja otpornosti prema
interkristalnoj koroziji. DuZina mernih skala na slikama u prve tri kolone je 50 um, dok je duZina mernih skala u
poslednjoj koloni slike 200 um.

Figure 7. Typical microstructures of welded joint samples in BM, HAZ, and WM after intergranular corrosion
resistance testing. The scale bar length in the first three columns is 50 um, while in the last column it is 200 um

Ako se uporede uzorci u zavarenom stanju (MIG-
1R i TIG-1R), tj. uticaj postupka zavarivanja, TIG-
1R uzorci su u MS ispoljavali izrazeniju
interkristalnu koroziju u poredenju sa MS MIG-1R
uzoraka gde pojava interkristalne korozije nije bila
uogena. S druge strane, MS MIG-2 uzoraka (T6
stanje) u odnosu na MS MIG-1R uzoraka (zavareno
stanje), kao i MS TIG-2 uzoraka (T6 stanje) u
odnosu na MS TIG-1R uzoraka (zavareno stanje),

su pokazivali izrazeniju interkristalnu koroziju, pri
¢emo je nivo degradacije korozionih svojstava bio
znacajniji u slu€aju uzoraka zavarenih pulsnim TIG
postupkom sa vec¢im unosom toplote po jedinici
duzine zavara. Sli¢ni nivoi degradacije su primeceni
i u ZUT svih uzoraka. Ovi rezultati ukazuju da
primena T6 naknadne termiCke obrade nije
pozeljna sa stanovista interkristalne korozione
ispitanih zavarenih spojeva, posebno u slu€aju
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zavarivanja sa vecom koli¢inom toplote po jedinici
duzine zavara.

TIG&MIG uzorci, zavareni kombinacijom pulsnih
TIG i MIG postupaka sa najmanjom koli¢inom
unete toplote (Tabela 2), su ispoljili veoma sli¢nu
korozionu postojanost kao uzorci MIG-1R
(zavareno stanje), ¢ak i u T6 stanju u kom su
ispitani. Sa stanovista interkristalne korozije, ovaj
rezultat ukazuje na to da T6 naknadna termicka
obrada mozZe da bude primenjena kod ispitanih
zavarenih spojeva dobijenih sa manjim unosom
toplote po jedinici duzine zavara u slu€aju potrebe
za poboljSanjem nekih drugih svojstava ovih
zavarenih spojeva.

3. Diskusija rezultata

U zavarenom stanju se jasho pokazalo da je
unos toplote kljuéni faktor koji odreduje
mikrostrukturu, elektri¢nu provodljivost i otpornost
prema interkristalnoj koroziji. Kod MIG-1R uzoraka
dobijenih  pulsnim MIG postupkom, koji se
karakterisao manjim unosom toplote i brzim
hladenjem, zabelezeno je manje prisustvo
intermetalnih faza po granicama zrna u poredenju
sa TIG-1R wuzorcima. Ovakva mikrostrukturna
konfiguracija je ograni¢avala nastanak galvanskih
mikrocelija i smanjivala je sklonost prema
interkristalnoj koroziji u MS ovih uzoraka. Nasuprot
tome, u MS TIG-1R uzoraka dobijenih pulsnim TIG
postupkom, koji se karakterisao veéim unosom
toplote i sporijim hladenjem, zabelezeno je
intenzivnije izdvajanje intermetalnih faza po
granicama zrna nego u slu¢aju MIG-1R uzoraka,
Sto je povecavalo moguénost stvaranja
kontinuiranih putanja interkristalnog korozionog
napada, a time je i povecavalo sklonost prema
interkristalnoj koroziji. Ove razlike su bile potvrdene
i merenjem specificne elektricne provodljivosti.
Naime, nize vrednosti u MS MIG-1R zavarenih
spojeva su ukazivale na veéi udeo rastvorenih
atoma u C¢vrstom rastvoru i manje prisustvo
intermetala, dok su vie vrednosti u MS TIG-1R
uzoraka potvrdile veéu koli¢inu istalozenih
intermetala i manje prisustvo rastvorenih atoma u
Cvrstom rastvoru (Tabela 3). Merenja specifi¢ne
elektricne provodljivosti nisu mogle da potvrde
razlike u ZUT koje su bile prisutne kod MIG-1R i
TIG-1R uzoraka. Medutim, izgled mikrostrukture
nakon ispitivanja interkristalne korozije je to
potvrdio na nacin da je degradacija materijala u
ZUT TIG-1R uzoraka je bila nesto izrazenija nego
kod MIG-1R uzoraka (Slika 7).

Uopsteno, primena T6 rezima (rastvarajuce
zarenje, gasenje i vestacko starenje) dovodi do

4
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homogenizacije mikrostrukture, ali takode i do
promena koje povecCavaju sklonost prema
interkristalnoj koroziji. U OM i ZUT, tokom
rastvarajuéeg Zarenja, Mg,Si Cestice su se gotovo
potpuno rastvorile, dok su se ploCaste Cestice -
AlFeSi delimiéno rastvorile i/ili transformisale u
stabilniju fazu tipa a-AlFeSi. U MS, vece &estice
tipa Als(Fe,Mn) su opstale nakon rastvarajuceg
zarenja, dok su prolazile kroz proces fragmentacije
i sferoidizacije. Nakon kaljenja u vodi sa
temperature rastvarajuc¢eg zZarenja, zavareni spoj je
ostao u stanju prezasiéenog <&vrstog rastvora.
Tokom starenja na 175°C/6h, doslo je do talozenja
faza tipa Mg,Si u OM i ZUT duz granica zrna, kao i
do formiranja zona bez taloga. S druge strane, B-
Al;Mg, faza se formirala duz granica zrna u MS.
Sinergijski, procesi taloZzenja su znacajno povecali
sklonost prema interkristalnoj koroziji. Ove
promene su se direktno odrazile i na specifi¢cnu
elektriénu provodljivost koja je u MS svih T6
uzoraka bila vi$a od one zabelezene u MS kod
uzoraka zavarenom stanju. Razlog za to je taj Sto
se tokom procesa talozenja na T6 uslovima
smanjio sadrzaj rastvorenih atoma u c&vrstom
rastvoru u veéoj meri u odnosu na MS uzoraka u
zavarenom stanju. U korozionim ispitivanjima svi
T6 uzorci u MS su pokazali izrazeniju degradaciju
materijala u poredenju sa zavarenim stanjem. Ovo
je u skladu sa veéim vrednostima specifiCne
elektrine provodljivosti izmerenim u MS T6
uzoraka. Veca vrednost je ukazivala na izrazenije
prisustvo lako rastvorljivih Cestica taloga po
granicama zrna. Ovi rezultati su potvrdili da je unos
toplote tokom =zavarivanja jedan od kljuénih
parametara koji je primetno uticao na ponasanje
zavarenih spojeva u T6 stanju u uslovima
interkristalne korozije. Kontrolisani rezimi
zavarivanja sa malim unosom toplote po jedinici
duzine zavara su mogli da ublaze negativne efekte
T6 termickog tretmana na otpornost ispitanih
uzoraka prema interkristalnoj koroziji.
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4. Zaklju¢ak

Ovaj rad je pokazao jasnu povezanost unosa
toplote, mikrostrukture, elektricne provodljivosti i
interkristalne korozije u AA6026/AA5183/AA6026
zavarenim spojevima. Rezultati su ukazivali na to
da je najstabilnije stanje za otpornost prema
interkristalnoj koroziji bilo upravo zavareno stanje
uzoraka dobijenih sa niskim unosom toplote (MIG-
1R uzorci). Medutim, dalja ispitivanja uzoraka
zavarenih kombinacijom pulsnih TIG (koreni prolaz)
i MIG (popuna) postupaka (TIG&MIG) primenom
jo§ nizeg unosa toplote su pokazala da T6
naknadna termi¢ka obrada mozZe biti uspesno
primenjena kod zavarenih spojeva dobijenih sa
nizim unosom toplote. Nasuprot tome, zavareni
spojevi dobijeni primenom pulsnog TIG postupka
sa viSim unosom toplote su pokazali da T6
naknadna termi¢ka obrada joS vise degradira
otpornost ovakvih spojeva prema interkristalnoj
koroziji.
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4. Conclusion

This study demonstrated a clear correlation
between heat input, microstructure, electrical
conductivity, and intergranular corrosion in
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MEDUNARODNA KONFERENCIJA O ZAVARIVANJU TRENJEM (IFWC)
19-21 May 2026 TWI Ltd, Granta Park, Great Abington, Cambridge CB21 6AL

Medunarodna konferencija o zavarivanju trenjem (IFWC) je veliki medunarodni dogadaj za istrazivace,
inZenjere i struénjake iz industrije zainteresovane za tehnike spajanja i obrade metala zasnovane na trenju.
To je nova udruzena konferencija koja spaja dva dugogodiSnja, dobro uspostavljena simpozijuma:
Medunarodni simpozijum o zavarivanju trenjem sa meSanjem (FSW) i Medunarodni simpozijum o
zavarivanju linearnim trenjem (LFW).

Konferencija pokriva Sirok spektar tehnologija zasnovanih na trenju, uklju€ujuéi, ali ne ograni¢avajuci se
na: rotaciono zavarivanje trenjem, linearno zavarivanje trenjem, zavarivanje trenjem sa meSanjem i obradu
trenjem sa mesanjem. Takode ukljuuje sesije o srodnim temama kao $to su ispitivanje bez razaranja,
numericko modelovanje i industrijske primene. Dogadaj je osmislien da podstakne znacajnu,
visedisciplinarnu razmenu misljenja izmedu struénjaka iz razli¢itih oblasti.

Konferencija 2026. godine odrzace se u sedistu TWI Ltd (The Welding Institute) u blizini Kembridza, u
Velikoj Britaniji. Ova lokacija je znac€ajna jer je TWI mesto gde je 1991. godine izmisljen proces zavarivanja
trenjem sa meSanjem (FSW).

Dogadaj privladi globalnu publiku akademika i struénjaka iz industrije. To je kljuéna prilika za istrazivace
da predstave svoja najnovija otkri¢a i za struénjake iz prakse da saznaju o novim primenama i saznanjima.
Program ukljucuje tehnike prezentacije, poster sesije i dogadaje za umrezavanje.

Spajanjem ova dva simpozijuma, IFWC pruza sveobuhvatan forum za celokupnu zajednicu
zavarivanja trenjem. Konferencija se nadovezuje na istoriju dugu decenijama u ovim oblastima, nudedi
jedinstvenu priliku za povezivanje, saradnju i doprinos buduénosti zavarivanja trenjem i njegovih primena u
industrijama kao $to su vazduhoplovstvo, automobilska industrija i brodogradnja. Vise informacija na
internet adresi: https://www.twi-global.com/media-and-events/events-diary/international-friction-welding-
conference-2026. Zoran Odanovic
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