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Rezime: MIG lemljenje, klasifikovano kao postupak 973 prema standardu SRPS EN ISO
4063:2023 [1], predstavlja postupak spajanja u kome se koristi elektri¢ni luk izmedu topljive
elektrode 1 osnovnog materijala, pri ¢emu se osnovni materijal ne topi, ve¢ se spoj ostvaruje
topljenjem dodatnog materijala nize temperature topljenja. Medutim, kako se u primeni moze
zahtevati spajanje materijala kod kojih se ne zahteva topljenje osnovnog sa onima kod kojih se
to zahteva, ovaj rad daje sistematski pregled procesa MIG lemljenja sa aspekta normativne
klasifikacije, teorijskih osnova, metalurskih mehanizama nastajanja veze i klju¢nih procesnih
parametara na primeru spajanja aluminijusmke bronze legure AMPCO®18 i konstrukcionog
celika SRPS EN 10025-2 - S355J2+N. Akcenat je stavljen na razliku u odnosu na
konvencionalno MIG zavarivanje, kao 1 na industrijsku primenu postupka 973 u skladu sa
vaze¢im ISO 1 EN standardima. Rezultati ispitivanja reprezentativnih uzoraka pokazuju da je
odabrana adekvatna tehnologija lemljenja i1 da kao takva omogucava uspesSnu primenu u praksi
1 primeni.

Kljuéne reéi: materijali, aluminijumska bronza, konstrukcioni ¢elik, kvalifikacija tehnologije,
zavarivanje, lemljenje, lemljenje elektricnim lukom

Abstract: MIG soldering, classified as process 973 according to SRPS EN ISO 4063:2023 [1],
is a joining process that uses an electric arc between a consumable electrode and the base
material. In this process, the base material remains unmelted, while the joint is formed by
melting a filler material with a lower melting temperature. Since industrial application may
require the joining of materials that are difficult or unsuitable to join by conventional fusion
welding, this paper provides a systematic overview of the MIG brazing process from the
perspective of normative classification, theoretical foundations, metallurgical bonding
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mechanisms and key process parameters. The analysis is presented through the example of
joining AMPCO®18 aluminium bronze and structural steel SRPS EN 10025-2 - S355J2+N,
with particular emphasis on the difference compared to conventional MIG welding, as well as
on the industrial application of process 973 in accordance with the current ISO and EN
standards. The obtained results show that an adequate soldering technology was selected,
enabling the successful application of this joining method in practice.

Key words: materials, aluminium bronze, structural steel, procedure qualification, welding,
brazing, electric arc brazing

1. UVOD

Razvoj savremenih konstrukcija i sve veca upotreba raznorodnih materijala doveli su do potrebe
za postupcima spajanja koji omogucavaju pouzdanu metalurSku vezu uz ogranien unos
toplote. Svedoci smo poslednjih godina da posebno mesto u toj oblasti sve vise zauzima 1 MIG
lemljenje, koje kombinuje visoku produktivnost postupaka sa elektricnim lukom i metalurske
principe lemljenja.

Prema standardu SRPS EN ISO 4063 [1], MIG lemljenje je klasifikovano kao postupak
973 — lemljenje elektricnim lukom sa topljivom elektrodom u zastiti inertnog gasa (Arc
brazing). U poredenju sa MIG zavarivanjem (postupak 131), pri spajanju postupkom 973
osnovni materijal ostaje u Cvrstom stanju. Time se izbegava odvijanje nepovoljnih
mikrostrukturnih transformacija i nastanak visokih zaostalih napona.

Ovakav pristup je bio neophodan pri spajanju aluminijumske bronze, komercijalne
oznake proizvodata AMPCO®]18, i konstrukcionog celika kvaliteta S355J2+N. Za potrebe
izrade ovog spoja, od posebnog znacaja je bilo i da se kvalitet izvedenog spoja potvrdi
kvalifikovanom tehnologijom lemljenja prema SRPS EN 13134:2008 [4], Sto je ujedno bio 1
zahtev vlasnika opreme i investitora.

Predmet ovog rada bio je definisanje, osvajanje, na kraju 1 kvalifikovanje tehnologije
lemljenja, ali uz kljucan osvrt na tehnoloske 1 metalurske aspekte MIG lemljenja, u odnosu na
konvencionalno MIG zavarivanje. Rezultatima ispitivanja reprezentativnih uzoraka ¢e biti
potvrdeno da je odabrana adekvatna tehnologija lemljenja i1 da kao takva omogucava uspesnu
primenu u praksi, u skladu sa relevantnim normama za odobrenje tehnologije lemljenja,
odnosno prema SRPS EN 13134:2008 [4].

2. TEHNOLOSKI I METALURSKI ASPEKTI MIG LEMLJENJA

2.1 Poredenje postupaka MIG zavarivanja i lemljenja

Osnovna razlika izmedu postupaka 973 1 131 ogleda se u termi¢kom rezimu procesa. Kod MIG
lemljenja temperatura procesa ostaje ispod temperature solidusa osnovnog materijala, dok se
dodatni materijal topi 1 razliva po zagrejanoj povrSini osnovnog materijala. Nacelne
karakteristike oba procesa su prikazana u Tabeli 1.

Tabela 1. Karakteristike MIG zavarivanja i lemljenja

Karakteristika MIG zavarivanje (131) MIG lemljenje (973)
Maksimalna temperatura > 1500°C > 1000 —1100°C
Topljenje osnovnog materijala Da Ne
Unos toplote Visok, najcesce izmedu Nizak, najcesce izmedu

0,6 — 1,5 KJ/mm 0,2 - 0,6 KJ/mm

133



Sirina zone uticaja toplote .
(ZUT) Velika Mala
Zaostali naponi Visoki Niski
s . Livena struktura (zavareni Difuziono-adhezivni,
Metalurski spoj . . .
spoj) zalemljeni spoj

U poredenju sa MIG zavarivanjem, kod MIG lemljenja se primenjuju:

e nize vrednosti struje i napona,

e stabilan kratak luk,

e  Cesto pulsni rezim rada radi precizne kontrole unosa toplote,

e drugacija vrsta dodatnog materijala, koja je kod lemljenja definisana standardom SRPS
EN ISO 17672 [2]. Najcesc¢e koris¢eni dodati materijali su na bazi CuSi legure (Cesto u
automobilskoj industriji), kao 1 CuAl legure (za spojeve sa povecanim zahtevima za
¢vrstocu i otpornost). Primarno se koriste inertni gasovi, kao $to je argon I1 prema SRPS
ISO 14175 [3], ili meSavine Ar/He, oznake SRPS EN ISO 14175 — I3 [3]. Upotreba
aktivnih gasova se izbegava zbog oksidacije dodatnog materijala i smanjenja kvasljivosti.

Termicki ciklus MIG lemljenja znacajno se razlikuje od termickog ciklusa klasicnog MIG
zavarivanja, prvenstveno zbog namerno ograni¢enog unosa toplote i1 izbegavanja topljenja
osnovnog materijala. Termicki ciklus obuhvata sledece faze:

e lokalno zagrevanje osnovnog materijala elektricnim lukom,
topljenje dodatnog materijala (lema),
razlivanje i1 kvasenje povrSine osnovnog materijala,
kratkotrajno zadrzavanje na poviSenoj temperaturi,
hladenje 1 o¢vr§¢avanje lema.

Za razliku od zavarivanja, maksimalna temperatura u zoni spoja ostaje ispod temperature
solidusa osnovnog materijala, ali je iznad temperature likvidusa dodatnog materijala i spoj se
formira kroz sledece faze:
zagrevanje osnovnog materijala elektri¢nim lukom,
topljenje dodatnog materijala,
kvaSenje 1 razlivanje lema po povrsini osnovnog materijala,
difuzija atoma na medupovrsini,
oc¢vr§¢avanje lema i formiranje spoja.

Kapilarni efekat i dobra kvasljivost predstavljaju klju¢ne preduslove za kvalitetan spoj.

2.2 Metalurski aspekti MIG lemljenja
Osnovni termicki uslov MIG lemljenja moZe se izraziti relacijom:

Thikvidus, lem < Tmaks. < Tsolidus, OM

gde su:
®  Tiikvidus, lem — temperatura likvidusa dodatnog materijala,
®  Tmas — maksimalna temperatura u zoni spoja,
e Tsolidus, oM — temperatura solidusa osnovnog materijala.

Topljenje Celika i1 aluminijumskih bronzi karakteriSe temperaturni opseg. Priblizne vrednosti
temperature koja predstavlja temperaturu pocetka topljenja/zavrSetka ocvrScavanja za celik
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S355 iznosi Tsolidus = 1450 - 1500°C, dok za aluminijumske bronze i dodatne materijale na bazi
CuAl interval oc¢vrs¢avanja 1znosi Tsolidus - Tlikvidus = 1030 - 1070°C. Upravo ovako Sirok
temperaturni opseg izmedu solidus temperature Celika i likvidus temperatura aluminijumske
bronze i dodatnog materijala omogucava topljenje lema bez stvaranja zavarenog spoja.

Sto se ti¢e same raspodele temperature i zone uticaja toplote (ZUT), kod MIG lemljenja,
zona uticaja toplote (ZUT) u osnovnom materijalu je znatno uza nego kod zavarivanja, ne dolazi
ili su manje izrazene fazne transformacija kod niskougljeni¢nih celika, i minimalne su promene
tvrdoce 1 napona.

lako je termicki gradijent izrazen, vreme trajanja izloZenosti materijala poviSenim
temperaturama je kratko, Sto ograniCava difuzione procese u Celiku. Topljenje dodatnog
materijala odvija se direktno u elektricnom luku, pri ¢emu:

e lem prelazi u te¢no stanje pre kontakta sa osnovnim materijalom,

e tecni lem se razliva po zagrejanoj povrsini Celika,

e ocvrs$cavanje se odvija relativno brzo usled visoke toplotne provodljivosti aluminijumske
bronze.

Povecana brzina odvodenja toplote pored izraZzenog uticaja na ocvrS¢avanje znacajno
utice 1 na veli¢inu zrna u Cu-matrici, homogenost legure i raspodelu legiraju¢ih elemenata.
Difuzioni procesi izmedu dodatnog i osnovnog materijala dovode do formiranja metalurske
veze bez topljenja osnovnog materijala. Ovaj mehanizam je naroCito pogodan za spajanje
raznorodnih materijala. Kratak termicki ciklus MIG lemljenja ograni¢ava dubinu difuzije, rast
intermetalnog sloja i formiranje krtih faza.

U zavisnosti od kombinacije osnovnih i1 dodatnih materijala, mogu se formirati tanki
intermetalni slojevi koji mogu biti krti. Njihova debljina zavisi od unosa toplote, vremena
trajanja procesa i hemijskog sastava dodatnog materijala. Kontrola ovih parametara je kljucna
za spreCavanje pojave krtosti spoja.

2.3 Termicki ciklus MIG lemljenja

Sa aspekta pouzdanosti spoja, kontrola termickog ciklusa je najkriti¢niji faktor MIG lemljenja.
Prekoracenje optimalnog temperaturnog rezima moze dovesti do lokalnog topljenja celika kao
1 do rasta debljine sloja koji €ine intermetalne faze, $to uzrokuje pogorSanje mehanickih
svojstava spoja.

Zbog toga se u savremenoj praksi primenjuju i moderniji uredaji za zavarivanje, odnosno
lemljenje elektricnim lukom, koji podrazumevaju pulsne izvore struje, po moguéstvu sa
sinergijskim programima, kao i softversko upravljanje i preciznu regulaciju brzine dovodenja
zice 1 kontrole samog elektricnog luka na mestu topljenja dodatnog materijala, odnosno u
samom tecnom kupatilu.

Unos toplote predstavlja jedan od klju¢nih parametara koji direktno odreduje termicki
ciklus, mikrostrukturu i kvalitet spoja. Kod MIG lemljenja unos toplote mora biti precizno
kontrolisan kako bi se ispunio osnovni uslov postupka 973 — topljenje lema bez topljenja
osnovnog materijala [1]. U tabeli 2 [14] su prikazani efekti smanjenog unosa toplote, odnosno
prekoracenje optimalnog unosa toplote kod MIG lemljenja.

Tabela 2. Karakteristike 1 efekti unosa toplote

Smanjeni unos toplote Prekoraceni unos toplote
ograniCen rast intermetalnih faza lokalno topljenje celika ili prelazak procesa
smanjena dubina difuzije Fe atoma lemljenja u parcijalno zavarivanje
minimalne promene u osnovnom materijalu nastanak grubozrne mikrostrukture,
nizi zaostali naponi ubrzana difuzija i deblji intermetalni sloj
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3. EKSPERIMENTALNI DEO - IZRADA ISPITNOG UZORKA

Za potrebe spajanja raznorodnih materijala aluminijusmke bronze legure komercijalne oznake
proizvodaca AMPCO®18 i konstrukcionog celika kvaliteta S355J2+N, i kvalifikovanje
tehnologije lemljenja prema SRPS EN 13134:2008 [4], pristupilo se izradi preliminarih uzoraka
i epruveta. U nastavku su predstavljene i same karakteristike materijala koji se spajaju
lemljenjem, kao i1 koriS¢enog dodatnog materijala komercijalne oznake UTP A 34, odnosno
kvaliteta SRPS EN ISO 24373 — S Cu 6100 (CuAl7) [5].

Pored toga $to je samo spajanje ovih raznorodnih materijala specifi¢no i1 zahtevno samo
po sebi, izabrani dodatni materijal je i povecao specificnost tehnologije, jer je to materijal koji
je klasifikovan/standardizovan kao dodatni materijal za zavarivanje, a ne za lemljenje. Izbor
dodatnog materijala, je izabran od strane vlasnika opreme i investitora jer su oni ve¢ imali
iskustva sa ovim materijalima 1 pouzdano ih koriste u praksi viSe od decenije.

3.1 Karakteristike materijala koji se spajaju

U ovom radu koriS¢ene su ploc¢e aluminijumske bronze (AMPCO®18) debljine 12,0mm,
odnosno celi€ne ploce (S355J2+N) debljine 20,0mm. Standardi koji propisuju svojstva
upotrebljenih osnovnih i dodatnog materijala, kao i njihove likvidus i solidus temperature
prikazani su u tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristike materijala i temeperaturni intervali

Oznz}ka Standard / Vrsta materijala T —Solidus | T — Likvidus
materijala Norma
AMPCO®18 | AMPCO® [6] | Aluminijumska bronza ~ 1040 °C ~ 1070 °C

SRPS EN Nisko-ugljeni¢ni - o N o

SISSN 00050 7] konstrukcioni delik | ~ 140°C | #1520°C

Zica za zavarivanje

UTP A34 | SRPSENISO ) inijumskih bronzii | ~1030°C | =1040°C

24373 [5] Selika

Hemijski sastavi navedenih materijala koriS¢enih u ovom radu prikazani su u tabeli 4, a
mehaniCke karakteristike u tabeli 5.

Tabela 4. Hemijski sastavi osnovnih i1 dodatnog materijala

Kvalitet Sarza br. Hemijski sastav [%]

C Si Mn P S Cr Ni
Mo Al Cu Ti N Fe Zn
-- 10,785 | 85,078 -- -- 3,735 --
C Si Mn P S Cr Ni
0,11 0,23 1,25 | 0,013 | 0,006 | 0,12 0,11

AMPCO®18 | AM2874080

S35512+N C7744 Mo | Al | Cu | Ti | N | Fe | Zn
0,015 | 0,037 | 0,034 | 0,026 | 0,012 | ostalo | --

C Si [ Mn | P S Cr [ Ni

UTPA34 | 172935205 |~ "o or ] - N - -

136



Mo Al Cu Ti N Fe /n
-- 7,8 ostalo -- -- -- <0,10

Tabela 5. Mehanicke karakteristike osnovnih i dodatnog materijala

5 Udarna
Kvalitet Sarza br. Reh [MPa] | Rm [MPa] | % A | zilavost | Tvrdoce
[J/°C]
AMPCO®18 | AM2874080 251,58 686,72 16 -- 172 HB
S355J2+N C7744 406 522 25 27/-20 -
UTP A 34 172935205 > 180 > 400 >40 - -

Temperaturni intervali topljenja aluminijumske bronze, dodatnog materijala i Celika
(Tabela 3) znacajno se razlikuju. U primenjenom MIG brazing postupku proces spajanja
prvenstveno je odreden topljenjem dodatnog materijala UTP A 34, ¢iji se temperaturni interval
topljenja krece od 1030 do 1040 °C, dok osnovni materijali ostaju u ¢vrstom stanju.Imajuci
navedeno u vidu, o¢ekivano je da ¢e elektri¢ni luk tokom MIG brazing postupka istopiti dodatni
materijal UTP A 34 i delimi¢no povrsinski sloj aluminijumske bronze AMPCO®18 (1040—
1070 °C), ¢iji su temperaturni intervali topljenja priblizni. Sa druge strane, ¢elik S355J2+N pri
adekvatnom vodenju procesa, uprkos izuzetno visokoj temperaturi elektricnog luk neée dostici
temperaturu topljenja.

U ovoj vrsti spojeva, javlja se specifi¢na situacija sa stanoviSta normativne klasifikacije
procesa spajanja. Kada se sa jedne strane Zleba, kao u slucaju aluminijumske bronze deSava
lokalno topljenje osnovnog materijala proces ima karakteristike zavarivanja. Nasuprot tome,
kada se na suprotnoj strani zleba, koja u ovom sluc¢aju odgovara ¢eliku S355, osnovni materijal
ne topi ve¢ potpuno ostaje u ¢vrstom stanju, te spoj nastaje usled izrazenog efekta kvasenja i
nastanka metalurskih veza, tehnoloski postupak spajanja odgovara tvrdom lemljenju.

3.2 Projektovani spoj (dizajn spoja)
Jo§ jedna interesnatna pojava koja se javlja je 1 sam izgled spoja, odnosno dizajn spoja (Slika
1) koji je definisan u preliminarnoj tehnologiji lemljenja (pBPS), 1 kojim je definisan nacin
izvodenja spoja. Kako konvencionalno lemljenje predvida stvaranje spojeva, uz pripremu pri
kojoj se materijali koji se spajaju postavljaju na najmanje moguce medusobno rastojanje ili bez
zazora. Ovakav zahtev proisti¢e iz fizicke zasnovanosti procesa lemnjenja i zasniva se na
fenomenu efekat kapilarnosti. Smanjenjem zazora favorizuje se efekat kapilarnosti i
omogucava bolje ostvarivanje veze izmedu materijala koji se leme. Za razliku od tradicionalnih
postupaka lemljenja, kod ,,brazzing* lemljenja, koje podrazumeva lemljenje elektri¢nim lukom
kao izvorom energije, priprema Zleba se moZze poklapati sa pripremom za zavarivanje.
Priprema za zavarivanje izvrSena je u skladu sa slikom 1. PloCe su postavljene u polozaj
za ugaono lemljenje, sa polu Y pripremom pod uglom od 50° i zatupljenjem od Smm.

53552
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Slika 1. Izgled spoja i priprema materijala koji se spajaju

Ovo je jos jedna stavka koja je srodnija zavarivanju od lemljenja i koja dodatno otezava
primenu normi koje su definisane za proces lemljenja.

Kako je ceo projekat definisan od strane investitora, i koji je dao smernice sa materijalima
koji ¢e se koristiti i izgledom spoja i pripreme materijala koji se spajaju, podaci o mestima i
intenzitetima opterecenja koje konstrukcija nosi nisu bili dostupni. Na Proizvodacu je bilo da
narucen posao izvede i da potvrdi preliminarno kroz kvalifikovanu tehnologiju lemljenja prema
SRPS EN 13134:2008 [4].

3.2 Izrada ispitnih uzoraka

Rezimi  spajanja  MIG  “brazzing” postupkom su definisani  preliminarnim
procedurama/tehnologijama izrade. lako je lemljenje u pitanju, standardni obrazac za proceduru
lemljenja nije sadrzao dovoljno podataka, pa je za potrebe izrade ispitnih uzoraka, sacinjena
preliminarna specifikacija tehnologije zavarivanja, odnosno pWPS (Preliminary Welding
procedure specification), prema SRPS EN ISO 15609-1 [8], kojom su definisani svi parametri
neophodni za potrebe izrade. Navedeni standard definiSe dobre preporuke u vezi svih
neophodnih parametara.

Spajanje materijala je izvedeno MIG postupkom 973, prema standardu SRPS EN ISO
4063 [1] — lemljenje elektricnim lukom sa topljivom elektrodom u zastiti inertnog gasa (Arc
brazing). Kao dodatni materijal koris¢ena je zica UTP A 34 (SRPS EN ISO 24373 — S Cu 6100
(CuAl7) precnika @1,2 mm, proizvodaca Voestalpine Bohler Welding Austria GmbH. KoriS¢en
je zastitni gas [1-Ar prema standardu SRPS EN ISO 14175 [3], ¢istoce 99,99%. Za zavarivanje
je koriS¢en uredaj oznake ,,KEMPPI FASTMIG 500 X8, serijski br.: 2845437-6524.

Pored osnovnih parametara procesa kao $to su jacina struje, napon, brzina zavarivanja,
protok zaStitnog gasa, definisani su i dodatni tehnoloski zahtevi uslovljeni specificnim
svojstvima materijala koji se spajaju. Zbog osetljivosti procesa na prisustvo povrSinskih
necistoca, posebna paznja posvecena je pripremi spoja. Priprema je ukljucivala ¢iS¢enje zljeba
1 okolnih povr§ina osnovnog materijala ¢etkom od nerdajuceg Celika, uz obaveznu upotrebu
Cistih zavarivackih rukavica i odgovarajuce zastitne opreme kako bi se izbegla kontaminacija
spajanih povrSina. Provera opreme, polikabl 1 creva za protok gasa. PovrS§ina osnovnog
materijala je bruSena sa obe strane zljeba u rastojanju od 30mm od ivice Zljeba kako bi se
uklonili oksidi i1 druge povrSinske kontaminacije. Nakon bruSenja, povrSine su ociS¢ene
acetonom kako bi se uklonili eventualni preostali tragovi masti 1 necistoca.

Brusenje meduprolaza je vrSeno je prohromskom celiénom ¢etkom, umerenim pritiskom
na radni komad kako se ne bi osnovni materijal previse zagrevao

Za potrebe ispitivanja zavarena su 2 uzoraka, ukupno po jedan u VU 1 HF polozaju.
Polozaj VU (Vertical Up), odnosno vertikalno na gore predstavlja pandan zavarivatkom
polozaju PF (SRPS EN ISO 6947 [9]) dok HF (Horizontal Flow), predstavlja horizontalni
polozaj koji je pandan zavarivackom polozaju PC (SRPS EN ISO 6947 [9]).

Parametri izrade 1 svi ostali zahtevani podaci koji su zahtevani preliminarnom
Specifikacijom tehnologije zavarivanja su prikazani na slici 2, prema ¢ijim podacima i
smernicama su testni uzorci 1 izradeni.

Po zavrSetku lemljenja, uzorci su o€iS¢eni prohromskom celicnom cetkom 1 dalje se
pristupilo ispitivanju istih.
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3.3 Ispitivanje uzora

Slika 2. Preliminarna specifikacija tehnologije

ka

PRELIMINARNA. SPECIFIKACLIA TEHNOLOGIJE ZAVARIVANJA Radni broj G002
Preliminary WELDING PROCEDURE SPECIFICATION (pWPS) Datum: 18.7.2025
Mest: _ lapitivat ili iapitna organizaija: _
{Location) (Testing organizanan)
Kalifikacija lehnatogije zavarivanja: — Poabupak priprems | ciecenja: Madinskomnuing brudsnie
(WEdging procedure apprmvallWeoR) (Praparsbon pmcess and cisaning) Machinemanual grinding
Proizvedat: Specifikacija canovnog materijala: CEN IRONTA 15H08: AMPCT 18
(ManuaCmeEn - (Base marenal speciicaton) CEW [SONTA 15608 1 EN S0005-2 B355 2
I Zavarivaca: _ Debdjina canovniog matsrijala [mm]: I
[Widoer name| (Base malenial thickness) from] -
Proabupak zavarivarja: o ge Pratnik materijata [mm]: _
jing pmesss) EN 150 4063: 973 Diam i piatespiate
Tip spaja: . Poladaj zavarivanja: |
oint s BW 127 (Weiting pasitan) VU HE
Datalji priprams spoja Sema [Join prEparston sechame)
Skica priprems (Design of jioint prepasnon) Raspored zavara [Weiging sequency)

12

: B

H (N

TN
=1 53562
=
Parametri zavarivanja (Weiting pammetes)

: Postupak . . - - - - - Brzina 2ice: Brzina zavanvani: - L
clxr.nalca pr::f. savarivanz ﬁwﬁm!k .E;-“" Jagina su'_m':: r:apms:r:l'}f. l_Pnlamn n:t..gsl. e foec) ing Ilimlrg]a zavz:::?lja:
(Lay=rs numbar) weiing L marenal diameren: | (Amperage) A [wiokEgE] [V {CLTERT poiany]: iy I.swnl m.;'é = nput energy) [FUmmp

1-HF 573 =1 174 230 DCy-) auloleed 33 0,534
2-HF 573 gz 190 230 DC-) autoleed 36 0,636
3-HF 573 212 7 225 DCy-) auloleed 58 0,367
1-VJ 573 22 149 2210 DC-) auloleed H 0,508
2-NU 973 |z 168 20 DCy-) auloleed a5 0,354
3-vu 573 gz 172 224 D) aulofeed a0 0,450
Kasifikacija sodatnog matsrijala: Detaiji Zljebljenja ili peciogs: zons oko zieba mors bitl cista w sir. 20mm
(Fifer materjal speciicaton) EM 150 24373 SCuB100 (UTP A 34 ) (Design of weiding joinf-dstais): The arsa around the groove should be
Poasbini zahtsvi za susenjs [elekirodalprasak): A Temparatura predgrevanja: 5355 130-140°C
(Spevial request for arang (slecimoeDowoer]) (Prehaating iempersEre):
Zatitni gasipradak-profok: ice (surtace) [ ENISD117S1-16-18Umin_ | Temperatura meduprolaza: J—
(Shicided gasipowdariow &) Warad (oar) | NA (Ini=pass Emperalre):
rata volfram elekimoms, pracnik WA Temicka obrada poss Zavanivanja: M
(Tungsien elecimds fpe, dameter] (PosT-weid heat reament;
Kritegijum prikrvatijivcest: o Brzina zagrevanja i hiadenja:
{Critena acespiatility) SPSEN 1T {HeatngGooling rare) Ha
Nagin konfrole [inspection proeedure) Diodatne infermacije (Omer dam):
Vizuslng ispifivanje (Visual inspection) 100% Precnik sobe [Diametsr nozzie) E16mm
L . Fastojarje sobe od OM 12-15 mm
Penatrantako ispitivanje (Penstant inspecion): 100% {C¥stance nazzie fom ne BM)
L L .. . Zaititi gas-sastav
I Ha
Magnetne ispitivanjs (Magnest inspersion): {Shieldng gas compositon
Uttrazvtng ispitivanis (Limssonic inspection): H& .
Radiografsko ispitivangs [Raciographic inspecion): Ha
Imee i potpis: IzradioWoning) Kontrolisan:Comtrol) Odobno:[Approved) et 1
{Mame and signature)
of shests 1

Kako je navedeno, nakon izrade i ¢iS¢enja, uzorci (slika 3) su predati na ispitivanje. Standard
za kvalifikovanje tehnologije tvrdog lemljenja SRPS EN 13134:2008 [4] definiSe minimalni

obim ispitivanja.

Ispitivanja su sprovedena u skladu sa zahtevima relevantnih standarda.
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Metode ispitivanja primenjene na uzorcima prikazane su u tabela 6.



Slika 3. Izgled izradenih uzoraka HF (uzorak levo) i VU poloZaju (uzorak desno)

Tabela 6. Ispitivanje metodama bez i sa razaranjjem

Metode bez razaranja Metode sa razaranjem
Metoda Obim ispitivanja Metoda Obim ispitivanja
Vizuelna metoda 100% Makroskopsko ispitivanje 2 epruvete
Ispitivanje tecnim 100% Mikroskopsko ispitivanje 1 epruveta
penetrantima

3.3.1 Ispitivanje metodama bez razaranja

U skladu sa obimom ispitivanja definisanim u Tabeli 6, uzorci su ispitani vizuelnom metodom
1 teCnim penetrantima (Slika 4) prema SRPS EN 12799 [10], dok su kriterijumi prihvatljivosti
definisani standard SRPS EN ISO 18279 [12]. Ispitivanjem metodama bez razaranja nisu
uocene neprihvatljive indikacije.

Slika 4. Penetrantsko ispitivanje uzoraka HF (uzorak levo) i VU poloZaju (uzorak desno)

3.3.2 Ispitivanje metodama sa razaranjem
U skladu sa zahtevima standarda, nakon ispitivanja metodama bez razaranja, uzorci su ispitani
prethodno definisanim metodama sa razaranjem.

Primenjeno je ispitivanje makro 1 mikrostrukture spojeva prema SRPS EN 12797 [11].
Kriterijumi prihvatljivosti definisani su standardom SRPS EN ISO 18279 [12]. Makrostruktura
spojeva je prikazana na slici 5. Ostvarena dubina lema za svaki od ispitanih preseka je veca od
7mm, §to je propisano tehnologijom.
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HF: s=8,1mm HF: s=8,0mm VU: s=7,2mm

Slika 5. Makroskopsko ispitivanje uzoraka HF (levo) i VU poloZaju (desno)

Makroskopskim ispitivanjem nisu uocene nedozvoljene nepravilnosti. Jasno se uocavaju
granice lema sa strane oba osnovna materijala. Makroskopskom pregledom uoceno je da je na
strani aluminijumske bronze doslo do uvarivanja, dok se na strani ¢elika oucava uvarivanje na
pojedinim delovima spoja. Mikrofotografije prikazane na slikama 6.a 1 6.b prikazuju kontaktnu
povrSinu lema na strani ¢elika S355J2+N (mestimi¢no stapanje osnovnog metala sa malom
dubinom penetracije), dok su na slikama 7.a, 7.b, 7.c 1 7.d prikazane mikrofotografije kontaktne
povrsine lema i aluminijumske bronze na kojima se moze uociti da je doslo do stapanja.

Slika 6.a Mikroskopsko ispitivanje korene

Slika 6.b Mikroskopsko ispitivanje korene

zone uzoraka HF (x200)

Slika 7.a Mikroskopsko ispitivanje korene
zone uzoraka HF (x100)
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zone uzoraka VU (x100)

Slika 7.b Mikroskopsko ispitivanje korene
zone uzoraka VU (x100)



Slika 7.c Mikroskopsko ispitivanje korene zone Slika 7.d Mikroskopsko ispitivanje korene
uzoraka HF (x100) zone uzoraka VU (x100)

Daljom analizom zalemljenih spojeva, mikroskopskim ispitivanjem su utvrdene i
strukture koje su se javile kod svih materijala. Mikroskopskim ispitivanjem i kako je 1 prikazano
na slici 8, utvrdeno je sledece:

e Slika 8.a: Homogena feritno-perlitna struktura ¢elija S355J2+N,
e Slika 8.b: Vidiljiva struktura AL bronzi koju ¢ine ¢vrsti rastvor a + k intermetalne faze

(CutAl+Fe) metala Sava,

e Slika 8.c: dendritna struktura a-¢vrstog rastvora CuAl7 bronze, sa ostvarenim potpunim
stapanjem dodatnog materijala i osnovnog materijala AMPCO®18,

e Slika 8.d: Tipi¢na struktura osnovnog materijala aluminijumske bronze, ¢vrst rastvor a-
faza, bogat bakrom sa intermetalnim jedinjenjem, k — fazom.

Slika 8.a (x100)

Slika 8.c (x100) Slika 8.d (x100)

142



4. ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskog razmatranja, analize primenjene tehnologije 1 rezultata sprovedenih
ispitivanja, moze se zakljuciti da MIG lemljenje, klasifikovano kao postupak 973 prema SRPS
EN ISO 4063 [1], predstavlja tehnoloski i metalurski specifi¢an postupak spajanja koji zauzima
prelaznu poziciju izmedu konvencionalnog lemljenja i zavarivanja. Poseban znacaj ovog
postupka ogleda se u mogucénosti spajanja raznorodnih materijala, kao $to su aluminijumska
bronza AMPCO®18 i konstrukcioni ¢elik S355J2+N, uz istovremeno ograni¢avanje unosa
toplote 1 smanjenje uticaja procesa na osnovni materijal.

Rezultati ispitivanja pokazali su da je, uz pravilan izbor tehnoloskih parametara, moguce
ostvariti stabilan i1 kvalitetan spoj uz kontrolu maksimalne temperature, ogranicavanje Sirine
zone uticaja toplote i sprecavanje nezeljenih metalurSkih pojava. Kontrolisan unos toplote
predstavlja jedan od klju¢nih uslova za ostvarivanje odgovarajuceg kvaliteta spoja, narocito
kod spajanja raznorodnih materijala sa znacajno razliitim fizickim 1 metalurskim
karakteristikama.

Analizom karakteristika formiranog spoja utvrdeno je da mehanizam spajanja nije
mogucée posmatrati isklju¢ivo kroz klasi¢an model lemljenja zasnovan na kvasenju, difuziji i
formiranju tankog medusloja, ve¢ da u odredenim uslovima mogu nastati i lokalne
karakteristike koje su blize procesu zavarivanja. U ispitivanom spoju uocena je kombinacija
razli¢itih mehanizama spajanja: na strani konstrukcionog celika S355J2+N prisutne su
karakteristike lemljenja sa mestimi¢nim stapanjem osnovnog materijala, dok su na strani
aluminijumske bronze AMPCO®18 uocene karakteristike koje odgovaraju procesu
zavarivanja. Ovakav nalaz potvrduje kompleksnost metalurskih i termic¢kih pojava koje se
odvijaju tokom MIG lemljenja raznorodnih materijala.

Dobijeni rezultati ukazuju da debljina, kontinuitet 1 karakter medufaznog podrucja, kao i
stepen lokalnog stapanja osnovnog materijala, zavise od primenjenih procesnih parametara i
imaju znacajan uticaj na kvalitet i pouzdanost formiranog spoja. Zbog toga je precizno
definisanje i kontrola tehnoloskih parametara od klju¢nog znacaja za ostvarivanje ponovljivog
kvaliteta spoja.

Normativnom analizom potvrdeno je da SRPS EN ISO 4063 [1] i SRPS EN 13134 [4]
pruzaju odgovarajuc¢i okvir za klasifikaciju, kvalifikaciju 1 kontrolu kvaliteta postupka MIG
lemljenja. Pri tome je neophodno posebno voditi racuna o specifi¢nostima postupka lemljenja,
naroCito prilikom definisanja opsega vazenja kvalifikacije tehnologije, koji se ne moZe u
potpunosti zasnivati na kriterijjumima karakteristiénim za postupke zavarivanja.

Na osnovu rezultata ispitivanja reprezentativnog uzorka moze se zakljuciti da je
primenjena procedura, uz odgovarajue procesne parametre, opremu, pripremu spoja i
kvalifikovano osoblje, omogucila formiranje spoja zadovoljavaju¢eg kvaliteta izmedu
aluminijumske bronze AMPCO®18 1 konstrukcionog celika S355J2+N. Pozitivni rezultati
sprovedenih ispitivanja predstavljaju osnov za ocenu da se predmetna tehnologija moze
primenjivati u odgovaraju¢im industrijskim uslovima, uz primenu definisanih tehnoloskih 1
kontrolnih zahteva.

Kao potvrda rezultata sprovedenih ispitivanja izraden je Izvestaj kvalifikacije tehnologije
lemljenja, odnosno Brazing Procedure Qualification Record (BPQR), u skladu sa zahtevima
standarda SRPS EN 13134 [4]. Time je, pored eksperimentalne potvrde kvaliteta predmetnog
spoja, obezbedena 1 odgovaraju¢a dokumentovana osnova za njegovu prakti¢nu primenu.

Na kraju, moze se zakljuciti da MIG lemljenje predstavlja pouzdan i fleksibilan postupak
za spajanje raznorodnih materijala, posebno u slucajevima kada su od znacaja smanjen unos
toplote, ograni¢ene deformacije 1 ocCuvanje svojstava osnovnih materijala. Istovremeno,
rezultati ukazuju na potrebu za daljim istraZivanjima termickih 1 metalurSkih mehanizama ovog
postupka, ukljucuju¢i kvantitativno modelovanje termickog ciklusa, detaljniju analizu
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medufaznih podrucja, razvoj naprednih sinergijskih rezima i korelaciju mikrostrukture sa
dugotrajnom pouzdanoscu spojeva. Dalji razvoj industrijskih materijala 1 tehnologija moze
dodatno povecati znacaj hibridnih postupaka spajanja koji svojim karakteristikama zauzimaju
prostor izmedu konvencionalnog lemljenja 1 zavarivanja
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