Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

Radica Proki¢ Cvetkovic
Olivera Popovié
Gordana Bakic¢

MiloS Dukié

MASINSKI MATERIJALLI 2

Beograd, 2021.



UNIVERZITET U BEOGRADU
MASINSKI FAKULTET

Radica Proki¢ Cvetkovic
Olivera Popovi¢
Gordana Baki¢

Milos Dbukié

MASINSKI
MATERIJALI
2

\

3
BEOGRAD, 2021.



Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

dr Radica Prokié¢ Cvetkovié, dipl.inz. met., redovni profesor
dr Olivera Popovi¢, dipl.inz. mas., redovni profesor

dr Gordana Baki¢, dipl. inz. mas., redovni profesor

dr Milos Buki¢, dipl.inz. mas., vanredni profesor

MASINSKI MATERIJALI 2
I izdanje

RECENZENTTI:
Prof. dr Nenad Radovié, Tehnolosko — metalurski fakultet u Beogradu
Prof. dr Aleksandar Sedmak, Masinski fakultet u Beogradu

IZDAVAC:

Univerzitet u Beogradu
Masinski fakultet

ul. Kraljice Marije 16, Beograd
tel. (011) 3370-760

fax. (011) 3370-364

www.mas.bg.ac.rs

ZA IZDAVACA:
Prof. dr Radivoje Mitrovi¢, dekan

GLAVNI I ODGOVORNI UREDNIK:

Prof. dr Milan Leci¢

Odobreno za stampu odlukom dekana Masinskog fakulteta u Beogradu
broj 23/2021 od 24.08.2021.

TIRAZ:
1000 primeraka

STAMPA:
"Planeta-print", 11000 Beograd
www.planeta-print.rs

ISBN 978-86-6060-087-7

© Swva prava zadrZavagu autori. Nije dozvoljeno da, bez prethodne pismene dozvole autora,
bilo koji deo ovog praktikuma bude snimljen, emitovan ili reprodukovan, ukljucujuci, ali ne @

ogranicavajuéi se na fotokopiranje, fotografiju, magnetni ili bilo koji drugi vid zapisa.



Sadrzaj

Predgovor

Simboli

1 Zelezo i njegove legure

1.1.
1.2
1.3.
1.4.

1.5.

1.6.

2.1.
2.2.

2.3.
2.4.

3.1.

3.2

Cisto zelezo —Fe . . . . . . . . ...
Uglienik . . . . . . o
Intersticijski €vrsti rastvori . . . . . . ... ..
DijagramistanjaFe i C . . . . . . . .. .. .. ... ... ...
1.4.1. Metastabilni dijagram stanja Fe —FesC . . . . .. ... .. ...
1.42. Podelalegura zeleza. . . . . . . ... ... ... ... ... .
Transformacije austenita pri laganom hladenju . . . . . . ... ... ...
1.5.1. Celik eutektoidnog sastava . . . . . . . . ... ... ... ....
1.5.2. Podeutektoidni €elici . . . . .. ... ...
1.5.3. Nadeutektoidni ¢Celici . . . . .. ... ... ... ... ...
Pravilo poluge i krive hladenja . . . . . . . ... .. ... ... .....

Dobijanje gvozda i celika

Procesi u visokoj pe¢i . . . . . . ..
Dobijanje Celika . . . . . . . . .. ..
2.2.1. Konvertorski postupak . . . . . ...
2.2.2. Dobijanje celika u elektrope¢ima . . . . . . ... ... ... ...
Livenje Celika . . . . . . . . . ...
Dezoksidacija Celika . . . . . . . ...

Celici, podela i oznacavanje celika

Uticaj sadrzaja pojedinih elemenata na svojstva Celika . . . . . . . .. ..
3.1.1. Uticaj sadrzaja ugljenika na svojstva i strukturu celika. . . . . . .
3.1.2. Uticaj pratecih i legiraju¢ih elemenata na svojstva Celika . . . . .

Uticaj legirajucih elemenata na izgled karakteristi¢nih dijagrama . . . . .

%

© © W oo~ W N = X

== =
W N =

N N N NN = =
A W N O O oo N



MaSinski materijali 2

3.3.

3.4.

3.5.
4

4.1.

4.2.

4.3.
5

5.2.
5.3.

3.2.1. Uticaj legiraju¢ih elemenata na oblik dijagrama stanja Fe — Fe3C .

3.2.2. Uticaj legiraju¢ih elemenata na polozaj eutektoidne tacke . . . . .

3.2.3. Raspodela legiraju¢ih elemenata u Celiku . . . . . ..
3.2.4. Uticaj legiraju¢ih elemenata na velicinu zrna . . . . .
3.2.5. Celici sa vise legiraju¢ih elemenata — Seflerov dijagram

Podela celika . . . . . . . . ... ...

3.3.1. Podela celika prema sadrzaju ugljenika i legirajucih elemenata

3.3.2. Niskougljenicni Celici . . . .. ... ... ... ...
3.3.3. Srednjeugljenicni Celici . . . ... ...
3.3.4. Visokougljenicni Celici . . . . ... ... ... ...
3.3.5. Nerdajuéi Celici . . . ... ... ... ... ...,
3.3.6. Podela celika prema standardu SRPS EN 10020 . . .
Oznacavanje Celika . . . . . ... ...

Principi izbora €elika . . . . ... ... ... ... ... ..

Livena gvozda

Dijagram stanjaFe —C . . . . . . . .. ... ... ... ..
Struktura livenih gvozda . . . . . . . .. ...
4.2.1. Sivo liveno gvozde (siviliv) . . ... ... ... ...
4.2.2. Nodularno liveno gvozde (nodularni liv) . . . .. ..
4.2.3. Belolivenogvozde. . . . . . ... ... ... ...
424 Temperliv . . .. ... . ... ... ... ...
4.25. Vermikularniliv . . ... .. ... 0L
Oznacavanje livenih gvozda . . . . . . . .. ... ... ...
4.3.1. Kilasifikacija prema mehani¢kim svojstvima . . . . . .
4.3.2. Kilasifikacija prema hemijskom sastavu . . . . . . ..

Transformacije pothladenog austenita
5.1.

Mikrostrukture pothladenog austenita . . . . . . ... ...
51.1. Perlit. . . . .. ...
5.1.2. Beinit . . .. ...
5.1.3. Sferoidniperlit. ... ... ... ... ........
5.1.4. Martenzit . . . . . .. ... ...
Povezanost mikrostrukture i mehanickih svojstava . . . . . .
Dijagrami transformacije pothladenog austenita . . . . . . .
5.3.1. lzotermalno razlaganje austenita — TTT

(time — temperature — transformation) dijagrami . .
5.3.2. Razlaganje austenita pri kontinuiranom hladenju — CCT

(Continous — Cooling — Transformation) dijagrami

30
32
33
35
36
37
38
39
39
40
40
40
42
46

49
49
50
53
54
55
55
56
56
57
57

59



SadrZaj i predgovor iii
5.4. Uticaj legirajucih elemenata na polozaj i oblik

TTT (CCT) dijagrama i M i My temperature . . . . . . . .. ... ... 72

6 Termicka obrada celika 75

6.1. Parametri termicke obrade . . . . . . ... 75

6.2. Postupci Zarenja . . . . . . .. 76

6.2.1. Zarenje za smanjenje zaostalih napona . . . . . . ... ... ... 77

6.2.2. Meko zarenje (sferoidizacija) . . . . . . ... ... ... ... .. 78

6.2.3. Rekristalizaciono zarenje — rekristalizacija . . . . . ... .. ... 79

6.2.4. Normalizacija . . . . . . . . ... ... 81

6.2.5. Visokotemperaturno zarenje. . . . . . . .. ... ... ... ... 82

6.2.6. Homogenizacija (difuziono zarenje) . . . . . . . . ... ... ... 83

6.2.7. GaSenje — rastvarajuce zarenje sa ubrzanim hladenjem . . . . . . . 84

6.3. Kaljenje . . . . . 84

6.3.1. Odredivanje prokaljivosti Celika . . . . .. . ... ... ... ... 87

6.3.2. Povrsinsko kaljenje . . . .. ..o 91

6.4. OtpuStanje . . . . . . . . . 92

6.5. PoboljSanje. . . . . . ... 94

6.6. Austempering . . . . ... 95

6.7. Pojava gresaka u Celiku u procesu termicke obrade . . . . . . . .. .. .. 97

7 Termomehanicka i termohemijska obrada 99

7.1. Termomehanicka obrada Celika . . . . . . .. ... ... .. ... ..., 99

7.1.1. Niskotemperaturna termomehanicka obrada (NTMQ) . . . . . . . . 100

7.1.2. Visokotemperaturna termomehanicka obrada (VIMO) . . . . . .. 101

7.1.3. lzotermalno oblikovanje . . . . . ... ... ... 101

7.2. Termohemijska obrada Celika . . . . .. .. .. ... ... ... .. 102

7.2.1. Cementacija . . . . . . . . . 102

7.2.2. Nitriranje . . . . .. 105

7.2.3. Zasicenje povrsine Celika ugljenikom i azotom (cijanizacija) . . . . 107

7.24. Hromiranje. . . . . . . . ... L 108

7.25. Boriranje . . . . . .. 108

7.2.6. Alitiranje . . . . . . . 108

7.2.7. Siliciranje . . ... 108

8 Obojeni metali 109

8.1. Aluminijum i legure aluminijuma . . . . . . .. ... L. 110

8.1.1. Oznacavanje legura aluminijuma . . . . . . ... ... .. .. .. 111

8.1.2. Podela legura aluminijuma . . . .. ... ... L 111



iv MaSinski materijali 2
8.2. Bakarilegure bakra . . . . . ... 119
821, Legurebakra. . . . . . . ... 120
8.2.2. Oznacavanje legura bakra . . . . . . . .. ... L. 120
8.2.3. Legure bakra sa cinkom —mesing. . . . . ... 121
8.2.4. Legure bakra sa drugim metalima — bronze . . . . ... ... .. 123
8.3. Niklilegurenikla . . . . . . . ... ... 124
8.3.1. Legure nikla koje ojacavaju obrazovanjem supstitucijskih
Curstih rastvora . . . . . . . .. 125
8.3.2. Legure nikla koje ojacavaju starenjem . . . . .. ... ... ... 126
8.3.3. Legure nikla disperzno ojacane oksidima . . . . . ... ... ... 127
8.4. Titaninjegove legure . . . . . . ... 127
8.5. Superlegure . . . .. 131
8.6. Lakotopljivimetali . . . . . . . . ... 132
8.7. Teskotopljivimetali . . . . . .. ... ... ... 133
9 Uvod u zavarivanje 135
9.1. Osnovni pojmovi u zavarivanju . . . . . . . . .. ... 136
9.2. Klasifikacija postupaka zavarivanja po razli¢itim kriterijumima . . . . . . 138
9.3. Zavarljivost . . . ... 142
9.3.1. Ocena sklonosti ka pojavi toplih prslina . . . . . ... ... ... 144
9.3.2. Ocena sklonosti ka pojavi hladnih prslina. . . . .. ... ... .. 144
9.3.3. Ocena sklonosti ka pojavi prslina zarenja . . . . . ... ... ... 146
9.3.4. Ocena sklonosti ka pojavi lamelarnih prslina . . . . . . . ... .. 146
10 Elektrolucno zavarivanje 147
10.1. Osnovni pojmovi u elektroluénom zavarivanju . . . . . . ... ... ... 147
10.1.1. Elektricna struja . . . . . . ... 147
10.1.2. Jon . . . L 147
10.13. Plazma . . . . . . . . 148
10.1.4. Polaritet . . . . . . .. .. 148
10.1.5. Jednosmerna i naizmeniCna struja . . . . . . ... ... 149
10.2. Teorija elektricnog luka . . . . . . ... ... 150
10.2.1. Potencijal jonizacije . . . . . . . . . ... 152
10.2.2. Strujno kolo . . . . ..o 152
10.2.3. Staticka karakteristika elektricnog luka . . . . . . . .. ... ... 153
10.2.4. Stabilnost elektricnog luka . . . . . . . ... ... 154
10.2.5. Skretanje elektricnog luka . . . . . . . . ... 154

10.2.6. Zavarivacki luk kao izvor toplote . . . . . . .. ... 155



Sadrzaj i predgovor v
10.3. Prenos dodatnog materijala kroz elektricni luk . . . . .. . ... ... .. 155
10.4. Vrste i izvori struje . . . . ... 158

10.4.1. Radna tacka pri zavarivanju elektrolu¢nim postupcima . . . . . . 160
10.4.2. Strmopadajuca karakteristika izvora struje . . . . . . . . ... .. 160
10.4.3. Blagopadajuca karakteristika izvora struje . . . . . . .. ... .. 161
10.5. lzvori struje za zavarivanje . . . . . ... Lo 161
10.5.1. Transformatori . . . . . . . . . . ... .. ... 161
10.5.2. Ispravljadi . . . . . .. 163
10.5.3. Invertori . . . . . .. 163
10.5.4. Agregati . . . . . . L 164
10.5.5. Radni ciklus (intermitencija) izvora struje . . . . . . .. ... .. 165

11 Rucno elektrolucno zavarivanje oblozenom elektrodom 167
11.1. Prednosti i mane E postupka zavarivanja . . . . . . ... ... ... ... 168
11.2. Dodatni materijal za ru¢no elektrolu¢no

zavarivanje — oblozena elektroda . . . . ... ... L. 169
11.2.1. Uloge obloge elektrode . . . . . . ... ... ... ... ... . 170
11.2.2. Podela elektroda prema vrsti obloge . . . . . .. ... ... ... 171
11.2.3. Preporuke za izbor oblozenih elektroda . . . . . . .. . ... ... 172
11.3. Vrste struje za zavarivanje . . . . . . . . . ..o 172
11.4. Izvori struje i oprema za zavarivanje . . . . . . . . . ... 174
11.5. Regulacija duzine elektricnog luka . . . . . . . ... ... oL 176
11.6. Nacini uspostavljanja i prekidanja luka . . . . . . . ... ... ... ... 177

12 Elektrolucno zavarivanje topljivom
elektrodnom zicom u zastiti gasa — MIG/MAG postupak 179
12.1. MAG postupak zavarivanja . . . . . . ... 180
12.2. MIG postupak zavarivanja . . . . . . . . ... 181
12.3. Prednosti i mane MIG/MAG postupka zavarivanja . . . . . .. .. ... .. 181
12.4. Prenos dodatnog materijala . . . . . . . . ... 182
12.5. Vrste i izvori struje . . . . ... 184
12.6. Oprema za zavarivanje . . . . . . . . . ... 185
12.7. PodeSavanje parametara zavarivanja . . . . . . . .. ... ... 188
12.8. Uspostavljanje i prekidanje luka . . . . . . . .. ... ... ... 190
12.9. ZaStitni gasovi . . . . ..o 190

12.9.1. Inertni zastitni gasovi . . . . . . . ... 191
12.9.2. Aktivni zastitni gasovi . . . . . . ... 191
12.9.3. Visekomponentne gasne meSavine . . . . . . ... ... ... .. 192
12.10. Elektrodna zica . . . . . . . . .. ... 192



Vi MaSinski materijali 2
12.11. Zastita zivotne sredine pri zavarivanju . . . . . . .. ... L. L 193
1211.1. Dim i gasovi . . . . . . . . o 194
12.11.2. Buka . . . . . 195
12.11.3. ZraCenje luka . . . . . . ..o 195
12.11.4. Ergonomija . . . . . . . .. 195
12.11.5. Rasprskavanje . . . . . . . . .. .. 196
13 Elektrolucno zavarivanje punjenom elektrodnom zicom 197
13.1. Osnovne karakteristike postupka . . . . . .. . ... ... ... ... .. 197
13.2. Prednosti i nedostaci postupka . . . . . ... .. ... ... 198
13.3. Uloge praska za punjenje . . . . . . . . ... 199
13.4. Vrste i karakteristike punjenih zica . . . . . .. ... 200
13.5. Samozastitne punjene Zice . . . . . ... Lo 202

14 Elektrolucno zavarivanje netopljivom
elektrodom u zastiti inertnog gasa — TIG postupak 203
14.1. Prednosti i mane TIG postupka . . . . . . . . . .. .. ... ....... 205
14.2. Vrste struje . . . . .. 205
14.3. Izvori struje . . . . . . 207
14.4. Oprema za TIG zavarivanje . . . . . . . . . o v v v v i i it 207
14.5. Netopljiva elektroda . . . . . . . . ... .. 208
14.6. ZaStitni asovi . . . . . ... 211
14.7. Dodatni materijal — Zice za TIG zavarivanje . . . . . . . . . . ... ... 212
14.8. Uspostavljanje luka . . . . . . . . ... 212
15 Elektrolucno zavarivanje pod praskom — EPP postupak 213
15.1. Prednosti i mane EPP postupka zavarivanja . . . . . .. ... ... ... 214
15.2. Uredaj za EPP zavarivanje . . . . . . . . . . . .. ... 215
15.3. Vrste i izvori struje . . . . . ..o 217
15.4. Dodatni materijali . . . . . . . ... 217
15.4.1. Elektrodna zica . . . . . . . ... 217
15.42. Prasak . . . . ... 218
15.5. Tehnologija zavarivanja . . . . . . . . . . .. ... 219
16 Elektrootporno zavarivanje 221
16.1. Elektrootporno tackasto zavarivanje . . . . . . .. ... ... 223
16.1.1. Proces spajanja metala tackastim zavarivanjem . . . . . . .. .. 225
16.1.2. Uredaji za elektrootporno tackasto zavarivanje . . . . . . . . . .. 227

16.1.3. Elektrode . . . . . . . ..



SadrZaj i predgovor Vil
16.1.4. Rezimi zavarivanja . . . . . . . . . . ... 228

16.1.5. Skretanje struje — Santiranje . . . . . . ... 230

16.2. Elektrootporno 8avno zavarivanje . . . . . . . .. ... 231
16.3. Elektrootporno bradavi€asto zavarivanje . . . . . . ... ... ... ... 233
16.4. Elektrootporno suCeono zavarivanje zbijanjem . . . . .. ... ... L. 234
16.5. Elektrootporno suceono zavarivanje varni€enjem . . . . . . . . .. .. .. 235

17 Gasno zavarivanje 237
17.1. Gorivi GasoVi . . . . . .. 238
17.2. Plamen acetilen — kiseonik . . . . . . . ... 239
17.3. Oprema za gasno zavarivanje . . . . . . . . . . . . i i 242
17.3.1. Boce za kiseonik i acetilen . . . . . ... ..o 242

17.3.2. Rukovanje bocama . . . . . ... ... 244

17.3.3. Redukcioni ventili . . . . .. .. ..o 244

17.3.4. OsiguraCi. . . . . . . . 245

17.3.5. GorionicCi . . . . . . 245

17.3.6. Gumena creva . . . . . . ... 246

17.4. Uspostavljanje i gaSenje plamena . . . . . . . . ... ... .. 247
17.5. Obezbedenje radnog mesta . . . . . . . . . . ... ... 247
17.6. Dodatni materijali i topitelji . . . . . . . .. ... 248
17.7. Tehnike zavarivanja . . . . . . . . . .. . 249

18 Postupci rezanja 251
18.1.Gasno rezanje . . . . . ... 252
18.1.1. Uredaj za gasno rezanje . . . . . . . . .. ... ... 254

18.1.2. Rezanje sa dodatkom metalnog praha . . . . . . ... ... ... 256

18.1.3. Rezanje kiseoni¢nim kopljem . . . . . ... ... 257

18.2. Rezanje vodenim mlazom . . . . . . . . ... .o 257

19 Ispitivanja zavarenih spojeva 259
19.1. Ispitivanje zavarenih spojeva metodama sa razaranjem . . . . . . . . . .. 259
19.1.1. Ispitivanja zatezanjem . . . . . . . . .. ... 260

19.1.2. Ispitivanje savijanjem . . . . . .. ... 263

19.1.3. Ispitivanje tvrdoce . . . . . . ... 265

19.1.4. Ispitivanje zilavosti . . . . . . . .. ... 266

19.1.5. Metalografska (strukturna) ispitivanja . . . . . . .. .. ... .. 267

19.2. Ispitivanje zavarenih spojeva metodama bez razaranja . . . . . . .. . .. 268
19.2.1. Vizuelno ispitivanje . . . . . . . ... 269

19.2.2. Ispitivanje penetrantima . . . . . . . . .. ... 270



viii

MaSinski materijali 2

19.2.4.
19.2.5.

20 Lemljenje

20.1.1.
20.1.2.

20.2. Tvrdo i meko lemljenje

20.2.1.
20.2.2.

20.3. Postupci lemljenja

20.3.1.
20.3.2.
20.3.3.
20.3.4.
20.3.5.
20.3.6.
20.3.7.
20.3.8.
20.3.9.

19.2.3. Ispitivanje magnetnim fluksom . . . . . . .. ... ... ... 271
Ispitivanje ultrazvukom . . . . ... ..o 272
Ispitivanje radiografijom . . . . . . ... ... 273

19.3. Greske u zavarenim spojevima . . . . . . ... ... 275
281

20.1. Formiranje zalemljenog spoja . . . . . . . .. ... L. 282
Topitelji . . . . .. 283

Dodatni materijal =lem . . . . . . . ... . ... 283
........................... 284

Meko lemljenje . . . . . . .. 284

Tvrdo lemljenje . . . . . . . .. 285
.............................. 286

Gasno lemljenje . . . . . ... 286
Elektrolu¢no lemljenje . . . . . . . . .. ... 286
Elektrootporno lemljenje . . . . . . .. . ... 287

Lemljenje potapanjemulem . . . . ... ... ... ... ... 287

Lemljenje u pe¢ima . . . . . . ... 288

Indukciono lemljenje . . . . . . . ..o 288

Meko lemljenje talasanjem . . . . . . ... ... L. 289

Meko lemljenje lemilicom . . . . . . ... ... ... ... .... 290

Zavarivacko lemljenje . . . . . ... 290

291

Literatura



Predgovor

Predmeti koji nas okruzuju izradeni su od razlicitih vrsta materijala, pa je poznavanje nji-
hovih osobina, nacina proizvodnje, postojanosti u radnom okruzenju, mogucnosti nabavke
i cene od velikog znacaja pri izboru materijala za konkretnu namenu. Tendencije savreme-
nog nacina Zivota su usmerene ka smanjenju potrosnje energije i zastite Zivotne sredine, pa
se pred inzenjere, projektante i konstruktore postavljaju zahtevi da izaberu materijal koji
ima 5to manju cenu i masu uz istovremeno zadovoljavajuce fizicke, hemijske, mehanicke,
tehnoloske ili neke specificne osobine. U svetu se dosta novca ulaze u istrazivacke i ra-
zvojne projekte za razvoj novih materijala ili modifikaciju osobina postoje¢ih materijala.

Ovaj udzbenik je namenjen studentima Osnovnih akademskih studija koji slusaju predmet
Masinski materijali 2 sa fondom casova 5 u treCem semestru na Masinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Gradivo u ovom udzbeniku prati kontinuitet gradiva izlozenog
u knjizi Masinski materijali 1, pa je za pracenje nastave iz predmeta Masinski materijali 2
neophodno predznanje iz tog predmeta. Cilj autora je bio da ovako slozenu problematiku
Sto jednostavnije prikazu, a da se pri tome odrzi odgovaraju¢i akademski nivo. Uvek, kada
je to bilo moguce, autori su se potrudili da odgovarajuc¢e objasnjenje ilustruju dobrom
slikom.

Plan i program predmeta Masinski materijali 2 se sastoji iz dve celine i to: metalni mate-
rijali i postupci spajanja materijala zavarivanjem i lemljenjem.

U prvom delu udzbenika opisani su metalni materijali, njihov nacin dobijanja, kao i fizi-
cka, hemijska i mehanicka svojstva. Od metalnih materijala najvise paznje je posveceno
zelezu i njegovim legurama jer su to jos uvek najzastupljeniji konstrukcioni materijali u
masinstvu. Zelezo gradi dve grupe legura: Celike i gvozda; pa je opisan naéin njihovog
dobijanja, mehanicke i fizicke osobine, kao i njihovo oznacavanje po najnovijem standa-
rdu. Takode su opisane neravnotezne transformacije pri hladenju Celika, kao i termicka,
termomehanicka i termohemijska obrada. U nastavku je dosta paznje posveceno alumini-
jumu i njegovim legurama, jer su oni po zastupljenosti odmah posle Celika. Bakar, nikl,
titan i drugi obojeni metali su takode prikazani.

U drugom delu udzbenika dati su osnovni pojmovi u zavarivanju i opisani su konvencionalni
postupci zavarivanja. Takode su prikazana ispitivanja zavarenih spojeva metodama sa ra-
zaranjem i bez razaranja, greSke u zavarenim spojevima i nivoi kvaliteta zavarenih spo-
jeva. Kao postupak spajanja materijala, pored zavarivanja, moze da se koristi i lemljenje,
pa su na kraju opisani njegovi osnovni principi.
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Na kraju knjige navedena je literatura koja moze da se koristi u cilju prosirenja znanja iz
ovih oblasti.

Autori se zahvaljuju recenzentima, dr Nenadu Radovi¢u, redovnom profesoru Tehnolosko-
metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu i dr Aleksandru Sedmaku, profesoru eme-
ritus Masinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, koji su svojim korisnim predlozima
i sugestijama doprineli poboljsanju kvaliteta knjige. Takode se zahvaljujemo i kolegama
iz laboratorije "KonMat" koji su nam ustupili slike iz IBR-a, kao i kolegi dr Radovanu
Puzovicu, profesoru Masinskog fakulteta, na nesebi€noj pomoéi.

| na kraju, ne kao manje vazno, zelimo da istaknemo da ova knjiga sigurno na bi ovako
izgledala da nije bilo ogromnog truda i strpljenja prof. dr Dragana Cvetkovica, i na tome
mu neizmerno hvala.

Beograd, septembar 2021. godine Autori
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Slika 6.10. Dugacka strugotina kod Zilavih i deformabilnih materijala

Ukoliko je potrebno povratiti izgubljena mehanicka svojstva nakon obrade rezanjem, onda
je neophodno izvrsiti normalizaciju nakon rezanja.

6.2.6. Homogenizacija (difuziono zarenje)

Difuziono Zarenje se izvodi na visokim temperaturama (iznad 1200°C) i ima za cilj sma-
njenje mikrosegregacija. Mikrosegregacije nastaju tokom procesa oévrs¢avanju Celika. Prvi
kristali koji nastaju pri o€vrs¢avanju imaju manje ugljenika. Ovi kristali pri hladenju dalje
rastu i na kraju o¢vrs¢avanja se sudaraju i nastaju granice zrna. Sadrzaj ugljenika na grani-
cama zrna je veéi. Imajuci u vidu neravnomaran sadrzaj ugljenika u kristalima, temperature
pocetka i zavrsetka martenzitne transformacije bi¢e razlicite. Slojevi bogatiji ugljenikom
imace vie zaostalog austenita nakon kaljenja, a oni siromasniji ima¢e martenzit manje tvr-
doce. Zbog toga je neophodno ukloniti ove mikrosegregacije. Da bi se obezbedila sto pot-
punija difuzija, zagrevanje mora biti visoko u austenitnom podrucju kako bi pokretljivost
atoma ugljenika bila 5to veca (slika 6.11). Vreme zadrzavanja na visokim temperaturama
zavisi od veli¢ine komada i moze iznositi i do 80 = 100 h. Temperatura zagrevanja ne
sme biti visa od temperature topljenja na granicama zrna (imaju najnizu temperaturu
topljenja). Posledica homogenizacionog Zarenja je zna€ajan rast zrna i gubitak Zzilavosti i
duktilnosti. To se naziva pregrevanje Celika. Nakon homogenizacije najces¢e se vrsi nor-
malizacija radi usitnjavanja zrna.
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Slika 6.11. Temperaturni ciklus homogenizacije
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e srednje otpusStanje — temperatura otpustanja je izmedu 220°C i 400°C i
e visoko otpustanje — temperatura otpustanja je izmedu 400°C i Ac,.

Pri otpustanju ugljenicnih Celika, nastali martenzit koji je neravnotezna struktura tezi da se
transformise u ravnoteznu. Pri niskom otpustanju dolazi do difuzije atoma ugljenika. Nji-
hov sadrzaj u reSetki martenzita se smanjuje tako da se dobija kubni martenzit. Posle
izlaska iz martenzita, atomi ugljenika sa atomima zeleza stvaraju prelazni € - karbid
(Fe2C karbid). Pri srednjem otpustanju u kubnom martenzitu se i dalje smanjuje sadrzaj
ugljenika tako da se prethodno nastali karbid obogacuje zelezom i transformise u x ("hi")
karbid (Fe5Cs). Oba pomenuta karbida imaju manje Zeleza od karbida Fe;C. Tako nas-
taje struktura gde su karbidi fino dispergovani u feritnoj osnovi. Pri visokom otpustanju
X karbid se dalje obogacuje zelezom prelazeci tako u Fe3C. Istovremeno dolazi do ukrup-
njavanja cementita, tako da se dobijaju sferoidni oblici cementita rasporedeni po feritnoj
osnovi, koji ima znacajnu zilavost. Na kraju se moze re¢i da se izborom temperature ot-
pustanja postize zeljena struktura, a samim tim i ¢vrstoca i zilavost.

Pri otpustanju legiranih Celika mogu nastati razlicite vrste karbida u zavisnosti od sadrzaja i
prisustva legirajucih elemenata (npr. Cry3Cg; Cr7Cs; FesWoC; WC; MosC; V4C3). Kod
njih pri otpustanju takode moze doéi do transformacije zaostalog austenita u marten-
zit i karbide. Tada je tvrdoc¢a otpustene strukture veca od tvrdoce dobijene pri kaljenju
(npr. kod brzoreznih ¢elika), pa se ova pojava zove sekundarno ojacavanje. Na slici 6.24
prikazana je promena tvrdoce u zavisnosti od temperature otpustanja za ugljeni¢ni alatni
Celik, visokolegirane alatne Celike i brzorezni ¢elik.
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E‘ 50 =
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301 alatni Celik
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Slika 6.24. Dijagram otpustanja ugljeni¢nog alatnog, brzoreznog
i visokolegiranih alatnih celika
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Tabela 14.1. Primeri oznacavanja TIG elektroda prema SRPS EN IS0 6848

Simbol Dodatak Udeo [%] Oznacavanje po boji Vrsta struje
WP : 0 zelena NS
WTh10 0812 | Zuta |
Torijum crvena
WTh20 (Thoy) | Y722 | I s
WTh30 2,8-3,2 ljubicasta
Wzr3 o 0,15-0,5 smeda
Cirkonijum ] NS
ZrO
Wzrs (2r0:) 0709 | | bela |
Wialo 0812 | pu—
Lantan zlatna NS. JS
WLal5 (La;0s) 1,3-1,7 | |
Wta20 18 |
Cerijum siva
WCe20 | oo, | Y222 | oo | VS

Temperatura topljenja Cistog volframa je 3410°C (najvisa od svih metala), pa se u zastiti
inertnog gasa ne topi pri zavarivanju. Tacnije, topi se samo mali deo, dok se ostatak hladi
zahvaljujuéi visokoj termickoj provodljivosti volframa koji odvodi toplotu, kao i sistemu
za hladenje vazduhom ili vodom.

Volframove elektrode se izraduju u prec¢nicima: 0,25+ 10 mm, sa duzinama 50, 75, 150,
175, 300 i 450 mm. Preporuka je da je duzina luka jednaka 1 = 4 precnika elektrode.

Preporuke za primenu netopljivih elektroda

a) Cista volframova elektroda sadrzi min. 99,5% volframa, bez dodatih legirajucih ele-
menata. Jeftinije su od legiranih, ali ih treba koristiti samo pri zavarivanju naizmeni¢nom
strujom. Osnovna mana volframa je veliki elektricni otpor (3,2 puta veéi od bakra), sto
dovodi do brzog usijanja. Uglavnom se koristi za zavarivanje legura aluminijuma i magnezi-
juma. Primenom naizmeni€ne struje, na vrhu elektrode se formira loptica koja obezbeduje
dobru stabilnost luka.

b) Volframove elektrode sa dodatkom 0,5; 1 ili 2% oksida torijuma (W — Th) imaju
znatno manji elektri¢ni otpor, pa se manje zagrevaju pri zavarivanju, i koriste se za
poboljsanje uspostavljanja i odrzavanja luka i za zavarivanje jednosmernom strujom di-
rektne polarnosti. Mogu se opteretiti vecom jacinom struje nego Cist volfram, zadrzavaju
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Ovom metodom najbolje se otkrivaju povrSinske greske normalne na smer magnetnog
polja. U cilju otkrivanja razlicito orjentisanih gresaka (uzduzne i poprecne) ispitivani pre-
dmet se magnetiSe u dva medusobno normalna smera. Takode se ne mogu identifikovati
greske duboko ispod povrsine, kao ni dubina greske koja je otkrivena. Nakon svakog ispi-
tivanja predmet ostane magnetian, pa je neke radne komade neophodno demagnetisati
nakon ispitivanja.

Na slici 19.24 prikazane su prsline otkrivene magnetnom metodom.

Slika 19.24. Prsline otkrivene magnetnom metodom

19.2.4. Ispitivanje ultrazvukom

Ispitivanje ultrazvukom zasniva se na svojstvu ultrazvuka da se 3iri kroz homogene mate-
rijale i da se odbija kada naide na grani¢nu povrsinu ili nehomogenost u materijalu. Ultra-
zvuk je vrsta mehanickih talasa frekvencije iznad 20 KHz koju ljudsko uho ne registruje,
a kod ispitivanja materijala najcesce se koriste frekvencije od 0,5 + 10 MHz. Ovim ispi-
tivanjem moze se utvrditi prisustvo unutrasnjih greSaka u materijalu, kao i dubina, oblik
i polozaj greske.

Postupak ispitivanja ultrazvukom prikazan je na slici 19.25. Ultrazvuéni talasi se pobuduju
u specijalnim sondama, a zahvaljujuéi piezoelektricnom efektu, oscilacije se prenose na
nauljenu povrsinu ispitivanog materijala, radi osiguranja dobrog akusti¢nog kontakta. Po-
budivanje traje veoma kratko, a stvoreni talasi se prostiru kroz ispitivani materijal, odbijaju
od donje ivice materijala i vracaju nazad do kristala. Povratni talasi se registruju na ekranu
kao signal povratnog talasa (slika 19.25a). Rastojanje izmedu ulaznog i izlaznog signala
(na ekranu uredaja) srazmerno je debljini datog predmeta. Ako talas naide na gresku,
odnosno materijal bitno razli¢itih akusticnih svojstava (npr. prslina ili poroznost), onda se
deo talasa ranije odbija i registruje na ekranu kao signal greske izmedu ulaznog i odbijenog
signala (slika 19.25b).

Ispitivanje ultrazvukom zahteva visok nivo strucnosti operatera, jer je nedovoljnom obu-
¢enos¢u moguce prevideti postojanje gresaka, proglasiti velike greske zanemarljivim i sli-
¢no. Samo ispitivanje je brzo i relativno jeftino. Uredaji su prenosivi i uglavnom rade na
baterije, pa nisu opasni za rukovanje.
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e lako popunjavanje uskih zazora u spoju, zahvaljujuéi efektu kapilarnosti;

e mali zaostali naponi i deformacije, zbog relativno malog unosa toplote i neznatnih
strukturnih promena osnovnog materijala;

e lep povrsinski izgled spoja.

Nedostaci lemljenja su:
e mehanicka svojstva spoja su obi¢no niza od onih koja se postizu zavarivanjem;
e veca sklonost ka elektrohemijskoj koroziji;

e relativno visoka cena materijala za lemljenje.

20.1. Formiranje zalemljenog spoja

Zalemljeni spoj nastaje delovanjem tri mehanizma: kvasenja, kapilarnosti i difuzije.

KuvaSenje omogucava dodatnom materijalu da se razlije preko osnovnog materijala. Da
bi kvasenje povrsina osnovnog materijala lemom bilo zadovoljavajuce, potrebno je da lem
ima manji povrsinski napon od osnovnog materijala, kao i da povrsinski napon izmedu
lema i topitelja bude sto manji. Kao pokazatelj kvasenja se uzima ugao kvasenja (9, slika
20.2). Idealno kvasenje je kada bi se lem potpuno razlivao po povrsini osnovnog metala,
odnosno ako je ugao kvasenja 0 = 0. U praksi, kvasenje je zadovoljavajuée ako je 6 < 40°.

Tenost Tecnost Tecnost kvasi
ne kvasi delimi¢no povrsinu
povrsinu kvasi

povrsinu Tec€nost se

f razliva po povrsini
% % 7

®<90°

Slika 20.2. Mehanizam kvagenja pri formiranju zalemljenog spoja:
a) razlicito razlivanje te¢nosti po povrsini; b) razli¢iti uglovi kvasenja

Kapilarne sile su sile pomocu kojih istopljeni dodatni materijal popunjava svaki zazor
izmedu osnovnih materijala veli¢ine do 0,25 mm. Ako je zazor ve¢i od 0,25 mm, kapi-
larni efekat se gubi.

Kapilarne sile su veoma jake i suprotstavljajuéi se gravitaciji, pomazu ravnomerno ras-
poredivanje lema. Na slici 20.3 je prikazan mehanizam delovanja kapilarnih sila za vreme
procesa lemljenja.
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