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Izvod

U radu je analizirana uloga zastitnog gasa pri elektro
tucnom zavarivanju niskougljenicnih niskolegiranih ce
Iika. Posebno su razmotreni pojam ekvivalenta kiseo
nika, koji predstavlja uporedni uticaj sastava mesevine
gasova, kao i uslovi za nastanak acikularnog ferita.
Prikazani su rezultati ispitivanja iilavosti metala sava u
zavisnosti od ekvivalenta kiseonika u zestitnom gasu.

UVOD

Osnovna funkcija zastitnoq gasa kod elektrolu6nog
zavarivanja je da spre6i kontakt rastopljenog metala i
okolne atmosfere. avo je neophodno jer ve6ina metala,
kada je zagrejana iznad tacke topljenja i nalazi se u okruze
nju vazduha, obrazuje okside i u manjoj meri nitride. Zastitni
gas za pojedine kombinacije osnovnog i dodatnog materija
la se po pravilu bira na osnovu iskustva /1/. Zastitni gasovi
koji se obicno koriste pri zavarivanju su: Ar iii He (MIG-pos
tupak), CO2 (MAG-postupak), N2, H2, kao i razli6ite mesa
vine gasova (Ar+02' Ar+C02, Ar+C02+02, CO2+02).

Mesavine gasova predstavljaju fizi6ku rnesavinu razli
citih gasova, a proizvode se od polaznih gasova visoke cis
toce, ave mesavine se teorijski mogu proizvesti u svim od
nosima, ukoliko mesan]e nije oqraniceno fizi6kim iii herni]
skim osobinama komponenata, kao i propisima sigurnosti.
Mesavine se isporucuju iii unapred pripremljene iii se pri
premaju kod potrosaca u odgovaraju6im uredajima za me
san]e gasova od dye iii tri komponente, kako nezapaljivih
tako i zapaljivih gasova.

Zastita gasnom rnesavinorn ima niz prednosti u odno
su na zastitu cistim gasom, npr. bolji prenos dodatnog ma
terijala, bolja tecljivost, stabilniji elektri6ni luk, bolje uvari
vanje, manje razbrizgavanje i veca brzina zavarivanja /2/.

Na izbor zastitnoq gasa utice veliki broj faktora, od kojih
su najvatniji: karakter prenosa dodatnog materijala, dubina
uvarivanja, brzina zavarivanja i sklonost ka stvaranju zajeda.

KARAKTERISTIKE POJEDINIH MESAVINA GASOVA

Mesavlna Ar + 02

Najcesce se koristi Ar sa dodatkom 1-:-2% O2 iii 3-:-5% O2
i u oba sluca]a se mogu dobiti uslovi kao pri zavarivanju u
zastiti 6istog argona. Prenos dodatnog materijala rnoze da
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Abstract

The role of shielded gas in electric arc welding of low
carbon low alloyed steels is analyzed. Special interest is
paid to shielding gas oxygen equivalent, which shows a
comparative influence of gas mixtures composition, and
the conditions of acicular ferrite appearance. Results of
weld metal toughness testing asa function of shielding gas
oxygen equivalent are presented.

bude i krupnokaplji6ast. mada pri zavarivanju u zastiti mesavi
ne gasova po pravilu dolazi do usitnjavanja kapi /3, 4/, sto
se vidi i sa sl. 1, uz minimalno razbrizgavanje /3/. Cist Ar po
pravilu ne daje dovoljno stabilan luk, zbog 6ega nastaju
qreske tipa zajeda, poroznosti i nedovoljnog uvarivanja. Do
datak O2 i/ili CO2 argonu pove6ava stabilnost luka, smanjuje
podrhtavanje luka i spre6ava pojavu zajeda /1/. Dodatak kise
onika argonu smanjuje povrsinsl« napon te6nog metala, pri 6e
mu se smanjuje jacina struje pri kojoj se prenos dodatnog rna
terijala menja od kratkospojenog na prenos u mlazu i pove6ava
te61jivost metalne kupke /3/. Ovakve mesavine se koriste za za
varivanje visokolegiranih 6elika (Ar+ 1-:-3%0~ i ugljeni6nih i nis
kolegiranih 6elika (Ar+4-:-8%0~ /5/. Takode je poznato da pro
mena parcijalnog pritiska kiseonika u zastitnorn gasu uslov
Ijava promene u hemijskom sastavu metala sava usled me
dudejstva gasa i metala tokom zavarivanja. Kona6ni sastav
metala sava, dobijenog zavarivanjem u zastiti gasa, zavisi od
reakcija na istopljenom vrhu elektrodne zice, u metalnim ka
pima pri prolasku kroz luk, i u metalnoj kupki /1/.
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Slika 1. Utica] sastava gasnih rnesavina Ar+02 i Ar+C02 na broj kap
Ijica pri zavarivanju elektrodom ¢1 mm i pri jacini struje 250 A /3/
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Mesavina Ar+C02 i Ar+C02+02

Cist CO2 kao zastitni gas se upotrebljava za zavarivanje
ugljenicnih i niskolegiranih celika, pri cernu je rnoquce razbri
zgavanje metala. Primena aktivnih gasova zahteva posebnu
palnju zbog oksidacije, jer tada se odigrava sledeca reakcija:

2C02~ 2CO+02 (1)

Smer ove reakcije zavisi od temperature. Na tempera
turama nizirn od 1600°C dominantna je asocijacija (spaja
nje) gasova, tj. postoji samo CO2, dok sa porastom tempe
rature dolazi do disocijacije (razlaganja) CO2 pri cemu se
povecava udeo CO i 02, sto je prikazano na slici 2.

tecnoq metala. Izgled formiranog sava je bolji nego pri
zavarivanju u zastiti CO2 , ali na povrsini ima vise sljake /4/.

EKVIVALENTNI SADRZAJ KISEONIKA U ZASTITNOM GASU

Povecanjern sadrzaja kiseonika i/ili ugljendioksida u
mesavini zastitncq gasa povecava se sadrzaj O2 u metalu
sava (sl. 4), koji bitno utice na strukturne promene u metalu
sava, 0 cernu ce jos biti reb. Pri tome je za dobijanje istog
sadrzaja O2 u metalu sava potrebno dodati vise CO2 nego
O2 u zastitni gas, kao sto pokazuju horizontalne i vertikalne
isprekidane linije na sl. 4/1/.
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Slika 4. Sadrza] kiseonika u metalu sava niskolegiranog celika u
funkciji sadrzaja kiseonika i ugljendioksida u zastitnorn gasu /1I

Podaci 0 odnosu sadrzaia O2 i CO2 u zastitnom gasu i
sadrzaja O2 u metalu sava su dostupni u literaturi /1, 6, 7, 8/
i na osnovu njih su napravljene kalibracione krive, koje
povezuju sadrza] O2 i CO2 u zastitnorn gasu sa sadrzajern
O2 u metalu sava niskolegiranih celika, Primer takve krive
dat je na sl. 5, koja pokriva sirok opseg industrijskih mesa
vina Ar+02 i Ar+C02 . Kalibraciona kriva na sl. 5 omogu
cava da se sadrzaj CO2 u zastitnorn gasu izrazi preko ekvi
valentnog sadrzaja kiseonika u zastitnom gasu.

Prema tome, ekvivalentni sadrza] kiseonika u mesaviru
Ar+C02 ukazuje na odqovarajuci uticaj O2 u rnesavini.
Koriscenje ekvivalenta kiseonika zastitnoq gasa takode
ornoqucava neposredno poredenje rezultata dobijenih razli
citirn mesavinarna. Ekvivalent kiseonika rnoze da se odredi
regresionom analizom koriscenjern stvarnih sadrzaja O2 u
metalu sava i sastava zastitnoq gasa, empirijskim izrazom
oblika /1/:

Ekv. O2 zast, gas = -0,088 + O,148·[C02]1.524 + [02] (2)

gde su [C02] i [02] zapreminski udeli zastitnih gasova u
rnesavini.

Sa sl. 4. i 5. se jasno vidi da relacija 02-C02 nije Iinearna
/1/, kako navode neki autori /6/, a novija istrazivanja ukazuju
na opravdanost uvodenja ekvivalenta kiseonika kao para
metra koji odreduje oksidacioni potencijal zaStitnog gasa /1/.
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Slika 3. Uticaj vrste zastitnoq gasa na oblik sava 151

1800

Slika 2. Sastav gasne smese kod MAG postupka u zavisnosti od
temperature /5/

Mesavina CO2 + O2

Ovakva rnesavina obicno sadrf oko 20730% 02' Prenos
dodatnog materijala moze da bude krupnokapliicast i im
pulsni sa cestirn kratkim spojevima. Dodavanje kiseonika
ugljendioksidu neznatno menja karakter procesa, tj. oksi
dacioni potencijal gasa se povecava, kao i temperatura

Tako, na primer, na 3800°C ostaje svega 7% CO2 uz
62% CO i 31% 02' Kako je temperatura u sredisnjern delu
luka najvisa, oksidacija je u tom delu najizrazenija, dok je
na povrsini metalne kupke ovaj efekt manje izrazen /5/.

Obicno se primenjuju rnesavine koje sadrze 20-;.-25%
CO2, iii 50% CO2, a takode i 20% CO2 + 5% O2 /4/. Pri
dodavanju 5% CO2 smanjuje se povrsinski napon tecnoq
metala i prenos dodatnog materijala iz krupnokapljicastoq
prelazi u sltnokapfjicasti. Pri porastu sadrzaja CO2 u mesa
vini preko 20% povrsinski napon tecnoq metala se poveca
va pa je prenos dodatnog materijala krupnokapljicasti (sl. 1)
/3/. Pri sadrzaju CO2 oko 50% oblik provara lici na onaj
dobijen pri zavarivanju u zastiti cistirn CO2, Zavarivanjem u
zastiti Ar+C02 iii Ar+C02+02 se postize bolje formiranje
sava i manje razbrizgavanje nego pri zavarivanju u zastiti
cistoq CO2, a u poredenju sa zavarivanjem u zastiti cistoq
Ar bolje uvarivanje (sl. 3) i manje zracen]e luka /3, 4/.
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pocetka feritne transformacije pomerene unapred po vre
menskoj skali. Ovaj uticaj je slican uticaju elemenata koji
ojacavaju celik i koji pornazu obrazovanju ferita sa sekun
darnim fazama u obliku beinita. Za istu brzinu hladenja, sa
porastom kollclne kiseonika u zastitnorn gasu, nastaje oksi
dacija ojacavajucih elemenata, pa se pocetak feritne trans
formacije pomera ka kracirn vremenima, sto pogoduje ob
razovanju dorninlrajuce strukture acikularnog ferita u metalu
sava (sadrza] kiseonika od 250 ppm do 450 ppm). Sa da
Ijim porastom sadrzaja kiseonika u zastitnom gasu, u mikro
strukturi metala sava pocin]e da dominira Vidrnanstetenov
ferit, odnosno ferit sa sekundarnom fazom. Oblik KH dija
grama takode ukazuje na malu osetljivost koli6ine proeutek
toidnog ferita, koji se izdvaja po granicama zrna, na pro
mene u sastavu zastitnoq gasa /1, 12/.
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Slika 5. Kalibraciona kriva za O2 i CO 2 u zastitnorn gasu ko] daju
sllcan sadrzaj O2 u metalu sava /1/

Sadrzaj ugljenika u metalu sava se menja vrlo malo sa
povecanjern ekvivalenta kiseonika, jer drugi elementi lakse
reaguju sa kiseonikom pa spre6avaju intenzivniju reakciju
ugljenika. U slu6aju dodavanja CO2 zastitnorn gasu, gubi
tak iii povecanje sadrzaja C u metalu sava zavisi od intenzi
teta raspada CO2 , sto se rnoze izraziti kao koli6nik par
cijalnih pritisaka PCo 2/PCO' Ako je ovaj koli6nik veliki, tj. ako

je parcijalni pritisak CO2 veci od parcijalnog pritiska CO, on
da postoji sila koja ce ukloniti C iz metala sava. U suprot
nom, u metalu sava ce se javiti visak C.

UTICAJ KISEONIKA U METALU SAVA NA
TRANSFORMACIJE FERITA

. ...• Nizak sadrzaj 0 u metalu sava
-- Visok sadrza] 0 u metalu sava

CRI >CR2>CR3 (CR = brzina hladenja)

Uticaj kiseonika na mikrostrukturu metala sava je anali
ziralo vise autora /1,9/. Pri zavarivanju topljivom elektrodom u
zastiti inertnog gasa, dodatak kiseonika i/ili ugljendioksida
zastitnorn gasu zna6ajno povecava rnoqucnost apsorpcije
kiseonika u metal sava. Medutim, samo dec kiseonika iz
atmosfere luka ce obrazovati okside sa leqirajucirn elemen
tima u metalnoj kupki, jer ce veci dec kiseonika da ode u
okolinu. Oksidi ce da isplivaju na povrsinu metalne kupke i
preci u trosku iii ce ostati zarobljeni kao uklju6ci u metalu
sava. Ovi uklju6ci su vaznl za odredivanje kona6ne mikro
strukture metala sava kao rnoquce mesto nastanka acikula
rnoq ferita iii drugih produkata razlaganja austenita.

Ito i saradnici su pokazali da se sa porastom koncentra
cije kiseonika u metalu sava (a time i povecanjern sadrzala uk
Iju6aka) mikrostruktura koja sadrzi beinit zamenjuje acikularnim
feritom /10f. Kasnije je pokazano da mala koli6ina kiseonika
pomera krivu pocetka transformacijeka duzim vremenima, ali se
pri vecoj koli6inikiseonikadesava suprotno, kao sto se vidi na sl.
6, gde su date krive kontinualnog hladenja metala sava
konstrukcijskih 6elika (tacka pocetka austenitnog razlaganja se
menja sa promenom sadrzaia kiseonika u metalu sava) /1I.
Kada je u metalu sava prisutna manja kolicina kiseonika, sto
implicira i manji broj ukljucaka, odnos duzina/sirina iglica AF se
povecava,sto prouzrokuje pad zilavosti /11I.

Metali sava koji sadrzi male kolicine kiseonika, ispod
250 ppm (kao sto je sluca] pri TIG zavarivanju i zavarivanju
u zastif gasa sa malim ekvivalentom kiseonika), imaju krive

log vremena

Slika 6. Sematski KH dijagram koji ilustruje efekt sadrzaja kiseonika
u metalu sava i brzine hladenja /1/

PRIMER UTICAJA ZASTITNOG GASA

Zavarivan je celik mikrolegiran Ti, Nb i V u zastitno]
atmosferi 5 razli6itih rnesavina gasova, /13/, ciji su hemijski
sastavi i ekvivalent kiseonika u rnesavini zastitnoq gasa dati
u tab. 1. Kao dodatni materijal pri zavarivanju koriscena je
elektrodna zica VAC 60 Ni, <1>1,2 mm. Uneta koli6ina toplote
pri zavarivanju je bila prlblizno 7 kJ/cm.

Tabela 1. Hemijski sastav mesavina gasova i ekvivalent kiseonika

Redni bro] Sadrzaj komponenata Ekvivalent kiseonlka- u
rnesavine u rnesavini (zapr. %) rnesavini zastitnoq gasa

CO 2 O2 Ar

1 5,24 - ostatak 1,76

2 5,00 0,91 ostatak 2,54

3 4,70 2,30 ostatak 3,78

4 10,30 - ostatak 5,09

5 14,80 - ostatak 8,90

* Ekvivalent kiseonika u zastitnorn gasu izracunat prema jedn. 2.

Gasovi su isporu6eni od strane Tehnogasa u vidu pri
premljenih rnesavina u bocama od 10 I, pod pritiskom 150 bar,
osim rnesavine pod brojem 2, koja je isporucena u boci od 40 I.
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Kao sto se sa sl. 7. vidi, zilavost metala sava se menja u
zavisnosti od ekvivalentnog sadrzaja kiseonika u zastitnorn
gasu. Sa povecaniern ekvivalenta kiseonika zilavost prvo ras-

1.76 2.54 3.78 5.09 8.9

Oeq

Slika 7. Zavisnost zltavostl metala sava mikrolegiranog celika od
ekvivalenta kiseonika

Iz tab. 1. se vidi da su mesavine gasova pripremljene
na bazi argona, sa dodatkom odredene kolicine aktivnih ga
sova. Ugljendioksid se u razlicltim kolicinama nalazi u svim
mesavinarna, a mesavinarna 2 i 3 je dodat i kiseonik.

Na osnovu vizuelnog pracenja procesa zavarivanja
mogu da se navedu sledece karakteristike ponasanja me
savina gasova pri zavarivanju /13/:
1. 5,24%C02+Ar - Luk relativno stabilan, vrlo malo podrh

tava. Izgled sava relativno gladak. Razbrizgavanje, od
nosno stvaranje bobica, minimal no.

2. 5,0%C02+O,91 %02+Ar - Stabilnost luka je veca nego u
prethodnom sluca]u. Izgled sava gladak; dobro razliva
nje dodatnog materijala. Nema razbrizgavanja.

3. 4,70%C02+2,30%02+Ar - Najstabilniji luk. Izgled sava
gladak; dobro razlivanje dodatnog materijala. Nema
razbrizgavanja.

4. 10,30%C02+Ar - Luk vrlo malo podrhtava. Izgled sava
relativno gladak; malo razbrizgavanje.

5. 14,80%C02+Ar - Luk je nestabilniji nego u prethodnim
slucajevirna. Relativno gladak sav i veee razbrizgavanje.

Najveca stabilnost luka je pri rnesavini br. 3, pri cernu
je i razlivanje dodatnog materijala najbolje. Pri ovoj rnesavini
je i izgled sava najbolji, a razbrizgavanja gotovo da nije bilo.

Pored uocenoq uticaja zastitnih gasova na stabilnost
luka i izgled sava, bitno je naglasiti da vrsta zastitnoq gasa
utice i na zilavost metala sava, Stoga je razmatran uticaj ek
vivalentnog sadrzaja kiseonika na zllavost metala sava na
+20°C, - 40°C i-55°C, kao sto je prikazano na sl. 7 /13/.
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te, a zatim opada, sto je u direktnoj vezi sa mikrostrukturom
metala sava /13/. Najbolju zilavost metala sava na svim tern
peraturama ima zavareni spoj izveden u zastitno] atmosferi
mesavine br. 2, ciji je ekvivalent kiseonika 2,54.

ZAKLJUCCI

Na osnovu literaturnih podataka, teorijskih postavki i
eksperimentalnih lstrazivanja ponasanja odredenih rnesavi
na gasova pri zavarivanju i njihovog uticaja na svojstva
metala sava, mogu da se izvedu sledeci zakljucci:
- Ekvivalentni sadrzaj kiseonika zastitnoq gasa je znacajan

parametar, koji adekvatno opisuje ponasan]e gasnih
rnesavina i pruza rnoqucnost poredenja njihovog uticaja na
osobine metala sava zavarenih spojeva.

- Dodavanje kiseonika rnesavini argona i ugljendioksida
utice na povecan]e stabilnosti elektricnoq luka i smanje
nje razbrizgavanja dodatnog materijala.

- Gasne rnesavine treba koristiti kao vee unapred priprem
Ijene kod proizvodaca gasova iii ako je rnoquce koristiti
vrlo precizne uredaje za rnesan]e odqovarajucih kompo
nenata iz posebnih boca. Kako je pokazano da razlicite
rnesavine gasova iako se ne razlikuju mnogo izmedu
sebe po ekvivalentnom sadrzaju kiseonika, dosta uticu na
zllavost metala sava, neophodno je da sastav rnesavine
gasova bude strogo kontrolisan.
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