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Predgovor

Predmeti koji nas okružuju izrađeni su od različitih vrsta materijala, pa je poznavanje nji-
hovih osobina, načina proizvodnje, postojanosti u radnom okruženju, mogućnosti nabavke
i cene od velikog značaja pri izboru materijala za konkretnu namenu. Tendencije savreme-
nog načina života su usmerene ka smanjenju potrošnje energije i zaštite životne sredine, pa
se pred inženjere, projektante i konstruktore postavljaju zahtevi da izaberu materijal koji
ima što manju cenu i masu uz istovremeno zadovoljavajuće fizičke, hemijske, mehaničke,
tehnološke ili neke specifične osobine. U svetu se dosta novca ulaže u istraživačke i ra-
zvojne projekte za razvoj novih materijala ili modifikaciju osobina postojećih materijala.

Ovaj udžbenik je namenjen studentima Osnovnih akademskih studija koji slušaju predmet
Mašinski materijali 2 sa fondom časova 5 u trećem semestru na Mašinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Gradivo u ovom udžbeniku prati kontinuitet gradiva izloženog
u knjizi Mašinski materijali 1, pa je za praćenje nastave iz predmeta Mašinski materijali 2
neophodno predznanje iz tog predmeta. Cilj autora je bio da ovako složenu problematiku
što jednostavnije prikažu, a da se pri tome održi odgovarajući akademski nivo. Uvek, kada
je to bilo moguće, autori su se potrudili da odgovarajuće objašnjenje ilustruju dobrom
slikom.

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

U prvom delu udžbenika opisani su metalni materijali, njihov način dobijanja, kao i fizi-
čka, hemijska i mehanička svojstva. Od metalnih materijala najviše pažnje je posvećeno
železu i njegovim legurama jer su to još uvek najzastupljeniji konstrukcioni materijali u
mašinstvu. Železo gradi dve grupe legura: čelike i gvožđa; pa je opisan način njihovog
dobijanja, mehaničke i fizičke osobine, kao i njihovo označavanje po najnovijem standa-
rdu. Takođe su opisane neravnotežne transformacije pri hlađenju čelika, kao i termička,
termomehanička i termohemijska obrada. U nastavku je dosta pažnje posvećeno alumini-
jumu i njegovim legurama, jer su oni po zastupljenosti odmah posle čelika. Bakar, nikl,
titan i drugi obojeni metali su takođe prikazani.

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

Autori se zahvaljuju recenzentima, dr Nenadu Radoviću, redovnom profesoru Tehnološko-
metalurškog fakulteta Univerziteta u Beogradu i dr Aleksandru Sedmaku, profesoru eme-
ritus Mašinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, koji su svojim korisnim predlozima
i sugestijama doprineli poboljšanju kvaliteta knjige. Takođe se zahvaljujemo i kolegama
iz laboratorije "KonMat" koji su nam ustupili slike iz IBR-a, kao i kolegi dr Radovanu
Puzoviću, profesoru Mašinskog fakulteta, na nesebičnoj pomoći.

I na kraju, ne kao manje važno, želimo da istaknemo da ova knjiga sigurno na bi ovako
izgledala da nije bilo ogromnog truda i strpljenja prof. dr Dragana Cvetkovića, i na tome
mu neizmerno hvala.

Beograd, septembar 2021. godine Autori
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Slika 6.10. Dugačka strugotina kod žilavih i deformabilnih materijala

Ukoliko je potrebno povratiti izgubljena mehanička svojstva nakon obrade rezanjem, onda
je neophodno izvršiti normalizaciju nakon rezanja.

6.2.6. Homogenizacija (difuziono žarenje)

Difuziono žarenje se izvodi na visokim temperaturama (iznad 1200˝C) i ima za cilj sma-
njenje mikrosegregacija. Mikrosegregacije nastaju tokom procesa očvršćavanju čelika. Prvi
kristali koji nastaju pri očvršćavanju imaju manje ugljenika. Ovi kristali pri hlađenju dalje
rastu i na kraju očvršćavanja se sudaraju i nastaju granice zrna. Sadržaj ugljenika na grani-
cama zrna je veći. Imajući u vidu neravnomaran sadržaj ugljenika u kristalima, temperature
početka i završetka martenzitne transformacije biće različite. Slojevi bogatiji ugljenikom
imaće više zaostalog austenita nakon kaljenja, a oni siromašniji imaće martenzit manje tvr-
doće. Zbog toga je neophodno ukloniti ove mikrosegregacije. Da bi se obezbedila što pot-
punija difuzija, zagrevanje mora biti visoko u austenitnom području kako bi pokretljivost
atoma ugljenika bila što veća (slika 6.11). Vreme zadržavanja na visokim temperaturama
zavisi od veličine komada i može iznositi i do 80 ˜ 100h. Temperatura zagrevanja ne
sme biti viša od temperature topljenja na granicama zrna (imaju najnižu temperaturu
topljenja). Posledica homogenizacionog žarenja je značajan rast zrna i gubitak žilavosti i
duktilnosti. To se naziva pregrevanje čelika. Nakon homogenizacije najčešće se vrši nor-
malizacija radi usitnjavanja zrna.

Slika 6.11. Temperaturni ciklus homogenizacije
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• srednje otpuštanje – temperatura otpuštanja je između 220˝C i 400˝C i

• visoko otpuštanje – temperatura otpuštanja je između 400˝C i AC1
.

Pri otpuštanju ugljeničnih čelika, nastali martenzit koji je neravnotežna struktura teži da se
transformiše u ravnotežnu. Pri niskom otpuštanju dolazi do difuzije atoma ugljenika. Nji-
hov sadržaj u rešetki martenzita se smanjuje tako da se dobija kubni martenzit. Posle
izlaska iz martenzita, atomi ugljenika sa atomima železa stvaraju prelazni ǫ - karbid

(Fe2C karbid). Pri srednjem otpuštanju u kubnom martenzitu se i dalje smanjuje sadržaj
ugljenika tako da se prethodno nastali karbid obogaćuje železom i transformiše u χ ("hi")
karbid (Fe5C2). Oba pomenuta karbida imaju manje železa od karbida Fe3C. Tako nas-
taje struktura gde su karbidi fino dispergovani u feritnoj osnovi. Pri visokom otpuštanju
χ karbid se dalje obogaćuje železom prelazeći tako u Fe3C. Istovremeno dolazi do ukrup-
njavanja cementita, tako da se dobijaju sferoidni oblici cementita raspoređeni po feritnoj
osnovi, koji ima značajnu žilavost. Na kraju se može reći da se izborom temperature ot-
puštanja postiže željena struktura, a samim tim i čvrstoća i žilavost.

Pri otpuštanju legiranih čelika mogu nastati različite vrste karbida u zavisnosti od sadržaja i
prisustva legirajućih elemenata (npr. Cr23C6; Cr7C3; Fe4W2C; WC; Mo2C; V4C3). Kod
njih pri otpuštanju takođe može doći do transformacije zaostalog austenita u marten-
zit i karbide. Tada je tvrdoća otpuštene strukture veća od tvrdoće dobijene pri kaljenju
(npr. kod brzoreznih čelika), pa se ova pojava zove sekundarno ojačavanje. Na slici 6.24
prikazana je promena tvrdoće u zavisnosti od temperature otpuštanja za ugljenični alatni
čelik, visokolegirane alatne čelike i brzorezni čelik.

Slika 6.24. Dijagram otpuštanja ugljeničnog alatnog, brzoreznog
i visokolegiranih alatnih čelika
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Tabela 14.1. Primeri označavanja TIG elektroda prema SRPS EN ISO 6848

Temperatura topljenja čistog volframa je 3410◦C (najviša od svih metala), pa se u zaštiti
inertnog gasa ne topi pri zavarivanju. Tačnije, topi se samo mali deo, dok se ostatak hladi
zahvaljujući visokoj termičkoj provodljivosti volframa koji odvodi toplotu, kao i sistemu
za hlađenje vazduhom ili vodom.

Volframove elektrode se izrađuju u prečnicima: 0, 25÷ 10mm, sa dužinama 50, 75, 150,
175, 300 i 450mm. Preporuka je da je dužina luka jednaka 1÷ 4 prečnika elektrode.

Preporuke za primenu netopljivih elektroda

a) Čista volframova elektroda sadrži min. 99, 5% volframa, bez dodatih legirajućih ele-
menata. Jeftinije su od legiranih, ali ih treba koristiti samo pri zavarivanju naizmeničnom
strujom. Osnovna mana volframa je veliki električni otpor (3, 2 puta veći od bakra), što
dovodi do brzog usijanja. Uglavnom se koristi za zavarivanje legura aluminijuma i magnezi-
juma. Primenom naizmenične struje, na vrhu elektrode se formira loptica koja obezbeđuje
dobru stabilnost luka.

b) Volframove elektrode sa dodatkom 0, 5; 1 ili 2% oksida torijuma (W − Th) imaju
znatno manji električni otpor, pa se manje zagrevaju pri zavarivanju, i koriste se za
poboljšanje uspostavljanja i održavanja luka i za zavarivanje jednosmernom strujom di-
rektne polarnosti. Mogu se opteretiti većom jačinom struje nego čist volfram, zadržavaju
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Ovom metodom najbolje se otkrivaju površinske greške normalne na smer magnetnog
polja. U cilju otkrivanja različito orjentisanih grešaka (uzdužne i poprečne) ispitivani pre-
dmet se magnetiše u dva međusobno normalna smera. Takođe se ne mogu identifikovati
greške duboko ispod površine, kao ni dubina greške koja je otkrivena. Nakon svakog ispi-
tivanja predmet ostane magnetičan, 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 širi kroz homogene mate-
rijale i da se odbija kada naiđe na graničnu površinu ili nehomogenost u materijalu. Ultra-
zvuk je vrsta mehaničkih talasa frekvencije iznad 20KHz koju ljudsko uho ne registruje,
a kod ispitivanja materijala najčešće se koriste frekvencije od 0, 5 ÷ 10MHz. Ovim ispi-
tivanjem može se utvrditi prisustvo unutrašnjih grešaka u materijalu, kao i dubina, oblik
i položaj greške.

Postupak ispitivanja ultrazvukom prikazan je na slici 19.25. Ultrazvučni talasi se pobuđuju
u specijalnim sondama, a zahvaljujući piezoelektričnom efektu, oscilacije se prenose na
nauljenu površinu ispitivanog materijala, radi osiguranja dobrog akustičnog kontakta. Po-
buđivanje traje veoma kratko, a stvoreni talasi se prostiru kroz ispitivani materijal, odbijaju
od donje ivice materijala i vraćaju nazad do kristala. Povratni talasi se registruju na ekranu
kao signal povratnog talasa (slika 19.25a). Rastojanje između ulaznog i izlaznog signala
(na ekranu uređaja) srazmerno je debljini datog predmeta. Ako talas naiđe na grešku,
odnosno materijal bitno različitih akustičnih svojstava (npr. prslina ili poroznost), onda se
deo talasa ranije odbija i registruje na ekranu kao signal greške između ulaznog i odbijenog
signala (slika 19.25b).

Ispitivanje ultrazvukom zahteva visok nivo stručnosti operatera, jer je nedovoljnom obu-
čenošću moguće prevideti postojanje grešaka, proglasiti velike greške zanemarljivim i sli-
čno. Samo ispitivanje je brzo i relativno jeftino. Uređaji su prenosivi i uglavnom rade na
baterije, pa nisu opasni za rukovanje.
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• lako popunjavanje uskih zazora u spoju, zahvaljujući efektu kapilarnosti;

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

• lep površinski izgled spoja.

Nedostaci lemljenja su:

• mehanička svojstva spoja su obično niža od onih koja se postižu zavarivanjem;

• veća sklonost ka elektrohemijskoj koroziji;

• relativno visoka cena materijala za lemljenje.

20.1. Formiranje zalemljenog spoja

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

Kvašenje omogućava dodatnom materijalu da se razlije preko osnovnog materijala. Da
bi kvašenje površina osnovnog materijala lemom bilo zadovoljavajuće, potrebno je da lem
ima manji površinski napon od osnovnog materijala, kao i da površinski napon između
lema i topitelja bude što manji. Kao pokazatelj kvašenja se uzima ugao kvašenja (θ, slika
20.2). Idealno kvašenje je kada bi se lem potpuno razlivao po površini osnovnog metala,
odnosno ako je ugao kvašenja θ = 0. U praksi, kvašenje je zadovoljavajuće ako je θ < 40◦.

Slika 20.2. Mehanizam kvašenja pri formiranju zalemljenog spoja:
a) različito razlivanje tečnosti po površini; b) različiti uglovi kvašenja

Kapilarne sile su sile pomoću kojih istopljeni dodatni materijal popunjava svaki zazor
između osnovnih materijala veličine do 0, 25mm. Ako je zazor veći od 0, 25mm, kapi-
larni efekat se gubi.

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