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RezimeRezimeRezimeRezime    

 

U radu su dati rezultati vezani za osvajanje proizvodnje 
punjene žice legirane sa Ni i Mo prema standardu AWS 
A5.29 namenjeno za MAG postupak zavarivanja.  

Na eksperimentalnoj liniji za kalibraciju čelične trake i 
izradu punjene žice proizvedene su dve šarže punjene 
žice sa konstantnim sadržajem Mo i sadržajem Ni na dva 
nivoa (1.2%Ni  kod jedne i 2.6%Ni kod druge šarže). 
Eksperimentalno zavarivanje uzoraka čeličnih ploča je 
izvedeno MAG postupkom sa dva kvaliteta punjene žice. 
Ispitivanje strukture i kvaliteta metala šava je izvedeno u 
cilju optimizacije sadržaja Ni u legiranoj punjenoj žici koja 
je namenjena za zavarivanje sitnozrnih mikrolegiranih 
čelika. Na osnovu analize dobijenih rezultata  ispitivanja 
mikrostrukture i EDS analize strukture zavarenih uzoraka i 
rezultata ispitivanja zateznih karakteristika energije udara, 
dati su zaključci o optimalnom sadržaju Ni u metalu šava, 
a time i izboru kvaliteta punjene žice.  

 

Abstract 

 

This paper presents the results related to organizing 
production of flux-cored wire alloyed with Ni and Mo 
according to standard AWS A5.29 intended for the MAG 
welding process. On the experimental line for steel strip 
calibration and production of flux-cored wire two 
batches of flux-cored wire were produced with a 
constant Mo and Ni content at two levels (1.2% Ni in 
one and 2.6% Ni in the other batch). Experimental 
welding of steel plate samples was performed using the 
MAG process with two qualities of cored wire. Testing 
the structure and quality of the weld metal was done in 
order to optimize content of Ni in the alloyed flux-cored 
wire intended for welding fine grained micro-alloyed 
steels. Based on the analysis of test results of the 
microstructure and EDS analysis of the structure of 
welded samples and test results of tensile properties 
and impact energy, conclusions were made about the 
optimal content of Ni in the weld metal, and thus the 
choice of quality of flux-cored wire.  

UVODUVODUVODUVOD    
 

 

Izbor dodatnog materijala kod definisanja tehnologije 
zavarivanja se izvodi na osnovu hemijskog sastava i 
osobina osnovnog materijala, postupka zavarivanja i 
zahteva koji se postavljaju za osobine zavarenog spoja 
[1-5]. Legirajući elementi koji se dodaju u dodatne 
materijale u cilju poboljšanja osobine metala šava su: 
Mn, Cr, Ni, Mo, zatim elementi Si, Ti, Al i Zr koji se 
dodaju da bi smanjili i ograničili sadržaj kiseonika i azota 

[6]. Pored elemenata koji se namerno dodaju u metal 
šava ulaze i elementi prisutni kao nečistoće, a svi 
zajedno utiču na osobine zavarenog spoja. Ugljenik se u 
austenitu nalazi rastvoren u atomskom stanju. Poznato 
je da se feritni i perlitni preobražaji austenita realizuju 
difuzijom ugljenika, dok se beinitni i martenzitni 
preobražaji odvijaju bez njegove difuzije. Najpovoljniju 
strukturu u legiranom feritnom šavu, obezbeđuje 
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optimalni sadržaj ugljenika oko 0,06 %. Mangan ima 
osnovnu ulogu u kinetici faznih preobražaja metala šava, 
koja se sastoji u ograničenju rasta primarnog ferita do 
trenutka kada stepen pothlađenja postigne nivo pri kome 
je nastajanje acikularnog ferita energetski moguće. 
Mangan uveden u metal šava snižava štetan uticaj 
sumpora vezujući ga u odgovarajući sulfid. Kod 
zavarenih spojeva niskolegiranih čelika smatra se da je 
optimalan sadržaj mangana u metalu šava oko 1,5 %. 
Sadržaj mangana preko 1,6 % pogoduje stvaranju 
gornjeg beinita dok se smanjuje sadržaj igličastog ferita. 
Molibden je veoma značajan za postizanje optimalnih 
odnosa strukturnih komponenata. Molibden uveden u 
metal šava utiče na sniženje temperatura (α→γ) 
preobražaja, povećava prokaljivost i usitnjava se 
primarna struktura metala šava, zatim povećava količina 
acikularnog ferita i skoro potpuno uklanja gornji beinit, 
zadržavajući samo tanke pločice primarnog ferita u 
matrici metala šava [7]. Nikl pogoduje obrazovanju 
igličastog ferita za razliku od većine legirajućih 
elemenata, nikl u čvrstom rastvoru povećava otpornost 
metala šava prema krtom lomu, zbog čega je nikl 
redovan legirajući element metala šava [7]. Titan 
prisutan u malim količinama u dodatnom materijalu 
potpuno modifikuje mikrostrukturu metala šava. Porast 
sadržaja titana u metalu šava do 80 ppm  (0.003% 
zapreminski) sadržaj acikularnog ferita se desetostruko 
povećava. [7-8]. 

Za obezbeđenje visokog nivoa žilavosti i sniženje 
tempereture prelaska u krto stanje metala šava 
primenjuju se različite kombinacije legirajućih elemenata. 
Specifičnost pojedinačnog uticaja legirajućih elemenata 
na strukturu se istražuje analizom sastava strukture 
metala šava, ohlađenog sa različitim brzinama. Kod 
procesa zavarivanja brzinu hlađenja metala u fazi 
kristalizacije određuje pogonska energija zavarivanja. 
Povećanje brzine hlađenja dovodi do formiranja 
prvenstveno strukture igličastog ferita. Ako je brzina 
hlađenja veoma velika, ponovo se obrazuje ferit sa 

ojačanom drugom fazom (tipa beinita) ili čak martenzit 
[9-11]. 

Značajan napredak u razvoju dodatnih materijala za 
zavarivanje MAG - postupkom je postignut razvojem 
novih punjenih žica. Punjenje žica se sastoji od 
metalnog plašta niskougljeničnog i niskolegiranog čelika 
odgovarajućeg hemijskog sastava. U sastav jezgra 
punjene žice uvode se metalne i nemetalne komponente 
namenjene za formiranja šljake (rutil, silicijum, 
cirkonijum), stabilizaciju električnog luka (feldspat, 
liskun, kalijumoksalat), nastajanje gasova (kalcijum 
karbonat, magnezijum karbonat i dr.), dezoksidaciju 
(silicijum, mangan, ferotitan, Al-prah), legiranje metala 
šava (mangan, nikal, molibden, hrom i dr.). Primenom 
punjenih žica omogućeno je da legirajući elementi iz 
jezgra preko električnog luka prelaze u metal šava, 
dajući metalu šava željenu strukture i zahtevane 
mehaničko-tehnološke osobine [9-11].   

2. EKSPERIMENT  
 
Eksperimentalno istraživanje se sastoji iz dva dela. U 
prvom delu istraživanja je definisan hemijski sastav i 
osvojena proizvodnja dva metalurška kvaliteta legirane 
punjene žice (PŽ-2Ni, PŽ-1Ni) prema standardu AWS 
A5.29, a u drugom delu istraživanja je sa navedenim 
kvalitetima elektrodne žice izvedeno eksperimentalno 
zavarivanje uzoraka čeličnih ploča i zatim ispitivanje 
sadržaja legirajućih elemenata (Mn, Ni, Mo) u metalu 
šava i ispitivnje kvaliteta zavarenih spojeva.  

Proizvedena su dva metalurška kvaliteta legirane 
punjene žice gde su legirajući elementi (Mn, Ni, Mo) 
menjani na dva nivoa. Sadržaj Ni u čistom metalu šava 
varira na dva  nivoa: 1.20 %  Ni  i  2.60 % Ni. Sadržaj % 
Mn u metalu šava varira na dva nivoa: 1.10 % Mn i  1.60 
% Mn. Sadržaj Mo u čistom metalu šava na dva nivoa: 
0.23 % Mo i 0.33 % Mo. Rezultati ispitivanja hemijskog 
sastava čistog metala šava izvedeni sa PŽ-2Ni i PŽ-1Ni 
su dati u tabela 1. 

 

Oznaka 
el.žice 

Hemijski sastav, % 

C Si P S Cr Mn Ni Мо Ti Al 

PŽ-2Ni 0,07  0,27  0,012  0,012  0,022  1,62  2,60 0,233  0,020  0,016  

PŽ-1Ni 0,07  0,26  0,012  0,013  0,022  1,10 1,20  0,326  0,023  0,015  

Tabela 1. Rezultati ispitivanja hemijskog sastava čistog metala šava izvedeni sa dva metalurška kvaliteta punjene 
žice PŽ-2Ni i PŽ-1Ni 

Proizvedena punjena žica je prečnika 1.55 mm 
namotana na zavarivački kalem K-300. Eksperimentalno 
zavarivanje je izvedeno MAG postupkom na uređaju 
ESAB, Lax320 (sa parametrima: struja -310A, napon -28 
V, unos toplote 16-18 kJ/cm) na dve grupe pripremljenih 
uzoraka - ploča osnovnog materijala različite debljine i 
kvaliteta. Pripremljene ploče za od mikrolegiranog čelika, 
debljine 12mm i dužine 450 mm, su zavarene 

elektrodnom punjenom žicom oznake PŽ-2Ni, (uzorak 
br1), a dva para ploča od konstrukcionog čelika debljine 
10 mm i dužine 300 mm su nakon mašinske pripreme 
zavarena elektrodnom žicom oznake PŽ-1Ni, (uzorak br 
2 i 3). 
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3. REZULTATI I DISKUSIJA  
 

Iz zavarenih čeličnih ploča su prema standardu sečene 
epruvete a zatim mašinski obrađene za ispitivanja 
mehaničkih osobina, žilavosti i strukture zavarenih 
spojeva. Uzorci zavarenih ploča su oznake br.1 (debljine 
12 mm); uzorak br.2 (debljine 10 mm); uzorak br.4 
(debljine 10 mm i dužine 300 mm). 
 

Ispitivanje sastava legirajućih elemenata u metalu 
šava. Hemijski sastav metala šava je određen stepenom 
odvijanja pojedinih reakcija u sistemu metal – troska – 
gas i može se kretati u širokim granicama zavisno od 
izabrane kombinacije dodatnog materijala, osnovnog 
materijala i tehnoloških parametara zavarivanja. Dobijeni  

 

rezultati EDS analize hemijskog sastava metala šava 
vertikalno po preseku metala šava od lica prema korenu 
su pregledno dati na dijagramima i za svaki legirajući 
elemenat mereni na uzorcima 1, 2 i 3, slika 1 (a,b,c). 
Dijagrami, slika 1, pokazuju određeno rasipanje sadržaja 
legirajućih elemenata vertikalno po šavu zbog razlike u 
broju prolaza, procentu mešanja osnovnog i dodatnog 
materijala i odgora u toku zavarivanja. Značajna 
promena sadržaja legirajućih elemenata  se uočava na 
uzorku broj 2 koji je zavaren sa elektrodnom punjenom 
žicom oznake PŽ-1Ni. Međutim, promena sadržaja 
legirajućih elemenata  je ujednačena vertikalno po šavu 
kod ostala dva uzorka br.1 i 3 koja su zavarena sa 
punjenom elektrodnom žicom oznake PŽ-2Ni. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                              

                

 

 

 

 

 

 

 

 

Ispitivanje zatezne čvrstoće metala šava i čvrstoće 
zavarenog spoja. Zatezna čvrstoća metala šava i 
čvrstoća zavarenog spoja u celini su ispitane na 
pljosnatim epruvetama sa udubljenim odnosno 
paralelnim bokovima, na univerzalnim mašinama za 
ispitivanje zatezanjem, prema standardima SRPS EN 
895 i SRPS EN 10002-1/1. Promena vrednosti zatezne 
čvrstoće metala šava Rm [MPa] prati promenu sadržaja 
legirajućih elemenata i režima zavarivanja. Najveći nivo 
zateznih karakteristika je postignut kod mikrolegiranog 
čelika sa najvećim sadržajem Mo, Mn i Ni. Dobijene 
vrednosti su pregledno prikazane na dijagramu slika 2. 

 
Ispitivanje energije udara. Energija udara određena je 
na sobnoj i sniženim temperaturama (+20 ºC - 40ºC  i - 
60 ºC) prema standardima SRPS EN 875 i SRPS EN 
10045-1, na Šarpi epruvetama 10x10x55mm sa ISO-V 
zarezom. Nazivna energija udara klatna je 300 J a 
brzina 5,11m/s. Dobijene vrednosti za zavarene uzorke 
br1, 2 i 3 su prikazane na dijagramu slika 3. 
Dobijeni rezultati ispitivanje energije udara na 
temperaturama ispitivanja metala šava pokazuju da su 
bolji rezultati dobijeni na uzorku br2 koji je zavaren sa 
punjenom elektrodnom žicom oznake PŽ-1Ni u odnosu 
na vrednosti dobijene kod uzorka br1 i 3 koji je zavaren 
sa punjenom elektrodnom žicom oznake PŽ-2Ni 
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Slika 1. Promena sadržaja legirajućih elemenata (a)Ni 
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Mikrostrukturna analiza metala šava. Mikrostrukturu 
šava zavarenih spojeva čine tri osnovne modifikacije 
ferita: igličasti ferit (acicular ferrite), poligonalni ferit 
(primary ferrite) i Vidmanštetenov ferit, koje nastaju 
različitim mehanizmima transformacije i različito utiču na 
vrednosti čvrstoće i žilavosti zavarenog spoja. U 
zavisnosti od termičkog ciklusa zavarivanja i  

 

sistema legiranja šava, u visokotemperaturnoj oblasti se 
obrazuju  različite morfološke modifikacije ferita. [12-14]. 
Mikrostruktura mikrolegiranog čelika, debljine 12mm, 
uzorak br.1 je data na slici 4a, mikrostruktura 
konstrukcionog čelika, debljine 10 mm, uzorak br.2 i 3. je 
prikazana na slici 4b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4 EDS analiza osnovnog materijala: a) uzorak br.1(Spectrum9), b) uzorak br.2 i 3 (Spectr.1) 
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Slika 3. Promena vrenosti žilavosti metala šava 
uzorka br1, 2 i 3. na temperaturama ispitivanja 

Slika 2. Ispitivanje zatezanjem epruveta sa 
udubljenim i sa paralelnim bokovima 

 

a) b) 
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U metalu šava svih prikazanih zavarenih spojeva uočeno 
je prisustvo različitih morfoloških oblika ferita, a najviše 
je zastupljen acikularni ferit (AF), ferit sa sekundarnom 
fazom (FS) i Widmanstattenov ferit (WF). 
Mikrostrukture metala šava zavarenih spojeva uzorak 
br.1 i 3 izvedenih sa elektrodnom punjenom žicom  

 

oznake PŽ-2Ni se sastoje od ~65-80% AF dok ostatak 
čini PF + FS,  slika 5 i 6, a uzorak br.2 izveden sa 
elektrodnom punjenom žicom oznake PŽ-1Ni se sastoji 
od ~55-65% AF dok ostatak čini PF + FS, slika 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5. EDS analiza metala šava, uzorak br.1 (Spectrum 2 i 7) 
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Slika 6. EDS analiza metala šava, uzorak br.2 (Spectrum 5 i 9) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7. EDS analiza metala šava, uzorak br.3 (Spectrum 5 i 8) 
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4. ZAKLJUČAK  
 
Na osnovu analize dobijenih rezultata ispitivanja 
hemijskog sastava, mehaničkih osobina, žilavosti i 
metalografskih ispitivanja metala šava izvedeog sa dva 
metalurška kvaliteta punjene legirane žice mogu se 
izvesti sledeći zaključci: 

Povećanje sadržaja legirajućih elemenata (Mn, Ni i Mo) 
povoljno utiče na povećanje kvaliteta metala šava; 

Pouzdan nivo kvaliteta metala šava u pogledu 
strukturnih i mehaničkih osobina, žilavosti je postignut u 
punjenoj žici kvaliteta „PŽ-2Ni“ sa 1.6% Mn, 2.6% Ni i 
0.50% Mo i može se uspešno primeniti kod zavarivanja 
mikrolegiranih čelika povišene i visoke čvrstoće. 

Sadržaj legirajućih elemenata od 1.2% Mn, 1.6% Ni i 
0.30% Mo u punjenoj žici kvaliteta „PŽ-1Ni“ se može 
preporučiti za zavarivanje niskougljeničnih i 
konstrukcionih čelika. 
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