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1. Uvod 

 

Postoji niz materijala čija je proizvodnja uslovljena problemima u oblasti plastične prerade u 

toplom i hladnom stanju. Neke materijale nakon livenja ili tople plastične prerade nije moguće 

prerađivati. U ovu grupu materijala spadaju i aluminijumske bronze koje se koriste kao materijali 

za zavarivanje, a koje mogu biti dvokomponentne i višekomponentne. 

Višekomponentne legure bakra sa aluminijumom (tzv. aluminijumske bronze) koriste se za 

izradu elektroda za navarivanje. Pri proizvodnji ovih elektroda klasičnim metodama, javljaju se 

problemi pri plastičnoj preradi navedene legure, pa je shodno tome primenjena tehnologija 

kontinualnog livenja postupkom kristalizacije iznad rastopa. Primenom ovakve tehnologije 

naknadna plastična prerada nije potrebna, jer bi se tako izlivene elektrode mogle pakovati i plasirati 

na trţište. 

U cilju primene aktuelne tehnologije za proizvodnju elektroda za navarivanje i to postupkom 

kojim nije potrebna dalja plastična prerada, razvijena je nova proizvodna linija u okviru projekta 

Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja za period 2011-2015. pod brojem TR 34005. 

 

2. Problem koji se rešava tehničkim rešenjem 

 

Materijali na bazi bakra uvek su aktuelni i nalaze široku primenu na svetskoj sceni. Jedna od 

grupa takvih materijala obuhvata legure bakra sa aluminijumom kao legirnim elementom, a sa 

dodacima drugih elemenata u cilju postizanja odgovarajućih i ţeljenih osobina. Dvojna 

aluminijumska bronza nakon očvršćavanja moţe imati jednofaznu ili dvofaznu strukturu u 

zavisnosti od sadrţaja aluminijuma. Ove faze prikazane su na slici 1 koja predstavlja dijagram 

stanja za legure sa <20% aluminijuma. 

Slika 1. Fazni dijagram sistema Cu-Al pri sadrţaju Al<20% 

 



Obzirom na to da dodaci nikla, ţeleza i mangana utiču na fazne preobraţaje, postojanost 

pojedinih faza u širim i uţim koncentracijskim područjima i temperaturnim intervalima, pa tako i 

na strukturu i mehaničke osobine aluminijumskih bronzi, potrebno je naglasiti pojedinačan uticaj 

svakog od navedenih elemenata. 

Nikl je najvaţniji legirajući element legura bakra sa aluminijumom. On izrazito smanjuje 

rastvorljivost aluminijuma u bakru pri niskim temperaturama, čime se stvaraju povoljni uslovi za 

poboljšanje osobina putem termičke obrade, što se posebno odraţava na granicu razvlačenja. Nikl 

poboljšava mehaničke, fizičke i eksploatacione osobine. 

Ţelezo. Rastvorljivost ţeleza u legurama bakra sa aluminijumom veća je od rastvorljivosti u 

tehnički čistom bakru, ali pri sadrţaju većem od 4%, u strukturi se javljaju kristali ţeleza. Pri 

istovremenom prisustvu nikla i mangana, ova faza izlučuje se pri niţem sadrţaju ţeleza. Ţelezo 

povećava pokazatelje čvrstoće, što je s druge strane praćeno pogoršanjem pokazatelja plastičnosti. 

Ţelezo u legurama bakra sa aluminijumom usporava difuzione procese, usitnjava strukturu u 

procesu kristalizacije i rekristalizacije, zadrţavajući proces rekristalizacije, čime sprečava pojavu 

samootpuštanja pri livenju i obrazovanje krupno kristalne γ faze. Efekat samootpuštanja negativno 

utiče na osobine krupnih odlivaka, pa je prisustvo ţeleza koje sprečava ovu pojavu od presudnog 

značaja. 

Mangan povoljno utiče na čvrstoću, korozione i tehnološke osobine legura bakra sa 

aluminijumom. Pod uticajem mangana ne samo da se povećavaju pokazatelji čvrstoće, već se 

povećava plastičnost, sposobnost za preradu u hladnom stanju, pokazatelji ţilavosti, itd. 

Slika 2. Izotermalni preseci sistema Cu-Al-Ni; Al-Ni-Fe i Cu-Al-Fe 

 

Iz napred navedenih činjenica proističe da su legure tipa Cu-Al-Ni-Fe-Mn (slika 2), veoma 

perspektivne i da se različitim kombinacijama sastava i uslova u kojima se sprovodi proces 

formiranja odlivaka i termičke obrade mogu postići veoma dobre konstrukcione osobine. Pri tome 

treba takođe obratiti paţnju na sadrţaj primesa (Sb, Sn, As, Bi, P, S i Zn) u leguri koje su veoma 

štetne jer pogoršavaju mehaničke osobine. Tako npr. kalaj izaziva krtost i poroznost odlivaka, dok 

antimon i arsen sniţavaju korozionu postojanost. 



Međutim, fizičko-mehaničke, tehnološke i eksploatacione osobine aluminijumskih bronzi ne 

zavise samo od hemijskog sastava, već i od strukture i uslova pri kojima se odvija proces 

kristalizacije i druge fazne promene. Iz tih razloga posebno treba obratiti paţnju na izbor 

tehnologije izrade legure, kao i na njenu finalnu obradu. 

Višekomponentne aluminijumske bronze koriste se u proizvodnji elektroda za navarivanje. 

Kako spadaju u materijale čija je plastična prerada oteţana, to je potrebno razmotriti kojim 

postupkom će se ovaj problem, izbeći. Zamenom konvencionalnog postupka tehnologijom 

kontinualnog livenja ţica i profila malih poprečnih preseka, moguće je eliminisati problem 

plastične prerade. Postupkom proizvodnje profila direktno iz rastopa, kontrolisanjem svih 

neophodnih parametara procesa koji utiču na stabilnost livenja, moguće je proizvesti predmetne 

elektrode u livenom stanju.  

 

3. Problematika i stanje u oblasti razvoja proizvodnje elektroda za navarivanje čija je 

plastična prerada oteţana, u svetu i kod nas 

 

Legure na bazi bakra sa aluminijumom imaju široku primenu, kako u svetu, tako i u našoj 

zemlji. Njihova svrsishodnost ogleda se u samim njihovim osobinama, a to su pre svega 

konstrukcione osobine. Takođe, odlikuju se i dobrom korozionom postojanošću. Legiranjem bakra 

sa aluminijumom, kao i drugim elementima sa manjim sadrţajem Ni, Fe, Mn, postiţu se veoma 

dobre tehnološke osobine, pa se na taj način ova vrsta legura po svojim svojstvima i mogućnostima 

primene pribliţava čelicima. 

Međutim, u procesu proizvodnje elektroda za navarivanje od legure Cu-Al-Fe-Ni-Mn javljaju se 

poteškoće pri plastičnoj preradi iste. Naime, ova grupa materijala spada u materijale čija je 

plastična prerada oteţana, pa je iz tih razloga potrebno promeniti konvencionalan način dobijanja 

elektroda, a koji isključuje plastičnu preradu.  

Shodno tome, projektom TR 34005, u Institutu za rudarstvo i metalurgiju Bor je pokrenuta nova 

proizvodna linija za proizvodnju elektroda za navarivanje i to postupkom kristalizacije iznad 

rastopa. Na taj način, osim rešavanja problema plastične prerade, ovakva tehnologija omogućila bi i 

ekonomičniju proizvodnju elektroda za navarivanje u odnosu na klasične tehnologije toplog 

presovanja, kovanja, valjanja i izvlačenja. 

 

4. Detaljan opis tehničkog rešenja 

 

Predmet ovog tehničkog rešenja jeste nova proizvodna linija za proizvodnju elektroda za 

navarivanje, pri čemu je primenjena tehnologija kontinualnog livenja kristalizacijom iznad rastopa. 

Princip kontinualnog livenja prikazan je šematski na slici 3. 

Hladnjak za livenje profila zaronjen je u rastop metala do dubine h (slika 3). Zaštitna čaura od 

vatrostalnog materijala koji ne reaguje sa rastopljenim bakrom i sloj toplotnog izolacionog 

materijala štite hladnjak od uticaja rastopa i visokih temperatura. Rastopljeni metal očvršćava u 

grafitnoj kokili u koju je potisnut. Preko primarnog dela kristalizatora koji se hladi vodom odvodi 

se toplota, što omogućava očvršćavanje rastopa. Očvrsli profil napušta grafitnu kokilu pri visokoj 

temperaturi, pa se koristi vakuum kako bi se sprečila oksidacija površine tako izlivenog profila. 

Kako bi se sprečila oksidacija profila nakon izlaska iz hladnjaka, temperatura na njegovoj površini 

mora biti ispod 60°C, što se postiţe hlađenjem profila u sekundarnom delu kristalizatora. 

Povlačenje odlivka vrši se po reţimu kretanje-pauza. 



 

Slika 3. Šematski prikaz principa kontinualnog livenja direktno iz rastopa 

 

Postrojenje za kontinualnu proizvodnju profila direktno iz rastopa sastoji se od peći za topljenje 

i uređaja za livenje (slika 4). Kao peć za topljenje koristi se srednje frekventna indukciona peć. 

Uređaj za livenje sastoji se od noseće ploče koja se pomoću hidrauličnog sistema moţe kretati na 

gore ili na dole, vakuum generatora i komandne table koja omogućava upravljanje uređajem sa 

jednog mesta. Na nosećoj ploči nalaze se hladnjak za livenje i sistem za povlačenje odlivka. Sistem 

za povlačenje odlivka sastoji se od hidromotora sa sistemom za prenos snage i dva para 

kalibrisanih valjaka. Gonjeni valjci se mogu udaljavati ili pribliţavati pogonskim valjcima. 

Pribliţavanjem se odlivak pritiska na pogonske valjke čime se on povlači u određenom smeru, a 

udaljavanjem se sistem za povlačenje odlivka stavlja van pogona. Na taj način se ostvaruje reţim 

kretanje-pauza. 

Spuštanjem noseće ploče omogućava se uranjanje hladnjaka sa kokilom u rastop metala, a time 

i proces livenja, dok se podizanjem noseće ploče vrši izvlačenje kokile iz rastopa i prekida livenje. 

Sam proces proizvodnje zavisi od termodinamičkih parametara od kojih direktno zavisi reţim 

livenja. Njih je nemoguće odrediti računskim putem iz jedne jednačine, već je potrebno sagledati 

njihovu međuzavisnost i uprostiti diferencijalne jednačine prenosa toplote.  

 



Karakter očvršćavanja i kvalitet odlivka zavise od uslova odvođenja toplote iz kristalizatora koji 

predstavlja najvaţniji konstrukcioni element cele linije. Toplotna razmena u kristalizatoru odvija se 

u primarnoj i sekundarnoj zoni. U zoni primarnog hlađenja usled odvođenja toplote od pregrejanog 

rastopa, nastaje očvršćavanje rastopljenog metala. Očvrsli deo odlivka hladi se jednim delom još 

uvek u primarnoj, a drugim delom u sekundarnoj zoni kristalizatora. Za stabilnost i kvalitet odlivka 

vaţnija je toplotna razmena u primarnom delu kristalizatora. 

Za razliku od termodinamike procesa suština kinematike se ogleda u adekvatnom kretanju koje 

stvara neophodne uslove za kristalizaciju, određenim pothlađenjem i odvođenjem potrebne 

količine toplote. Kinematika kretanja odlivka je veoma sloţena i potrebno je naglasiti da se do 

potrebnih podataka došlo na osnovu sopstvenih ispitivanja: 

 

- Kretanje odlivka mora biti po reţimu kretanje-pauza 

- Brzina livenja zavisi od posmaka i frekvence pokretanja 

- Frekvenca kretanja pri livenju aluminijumske bronze je 2,5 Hz 

- Najpovoljniji posmak u ovom slučaju je 3 mm 

 

 

 

Slika 4. Tehnološka linija za kontinualnu proizvodnju ţice i profila direktno iz rastopa 

 

 

 

 



 

Rezultati eksperimenta 

 

U toku eksperimenta izlivene su dve dimenzije CuAl9Fe4Ni4Mn2 elektroda i to Ø5 i Ø6 mm. 

Uzorci su podvrgnuti hemijskim, mehaničkim i metalografskim ispitivanjima u cilju utvrđivanja 

uticaja tehnoloških parametara na osobine materijala koje pre svega imaju praktični značaj. 

Rezultati hemijskog ispitivanja uzoraka dimenzija Ø5 mm u zavisnosti od faze livenja prikazani 

su u Tabeli 1. 

 

Tabela 1. Hemijski sastav legure po fazama livenja 
 

Opis uzorka Al, % Fe, % Ni, % Mn, % 

Rastop na 

početku livenja 

9,08 4,60 4,15 1,70 

Ţica Ø5 mm na 

početku livenja 

8,97 5,13 4,15 1,82 

Ţica Ø5 mm na 

sredini livenja 

8,95 5,23 4,18 1,80 

Ţica Ø5 mm na 

kraju livenja 

8,91 5,13 4,10 1,78 

Rastop na kraju 

livenja 

8,83 4,30 4,05 1,70 

 

Iz tabele 1 moţe se primetiti da je za količinu od 100 kg odgorevanje elemenata minimalno. 

Takođe, odgorevanje se moţe svesti na minimum još boljom zaštitom metala u toku procesa. Na 

osnovu hemijskih analiza prikazanih u tabeli 1 moţe se zaključiti da odrţavanje sastava legure ne 

predstavlja problem pri proizvodnji elektroda ovom tehnologijom. 

U tabeli 2 prikazani su rezultati mehaničkih ispitivanja, dok je mikrostruktura prikazana na slici 

5. Mehaničke osobine livene ţice razlikuju se u zavisnosti od parametara livenja. Imajući u vidu da 

se elektrode pretapaju, dobijeni rezultati ukazuju na to da će i var imati zadovoljavajuće mehaničke 

osobine. 

 

Tabela 2. Rezultati mehaničkog ispitivanja elektroda 
 

Uzorak  Rm, MPa Rp0,2, MPa A200, % 

Ø5/1 548 / 2,82 

Ø5/2 608 / 2,85 

Ø5/3 585 350 2,80 

 



 

Slika 5. Mikrostruktura livene CuAl9Ni4Fe4Mn2 legure 

 

 

5. Zaključak 

 

Tehničko rešenje: Nova proizvodna linija za proizvodnju elektroda za navarivanje čija je 

plastična prerada oteţana,  nastalo je kao rezultat rada na projektu Ministarstva prosvete, nauke i 

tehnološkog razvoja br. TR 34005, pod nazivom "Razvoj naprednih materijala i tehnologija za 

multifunkcionalnu primenu zasnovanih na ekološkom znanju". 

Nova proizvodna linija je postavljena na osnovu tehnologije za kontinualno livenje ţice i profila 

malih poprečnih preseka postupkom kristalizacije iznad rastopa, u poluindustrijskoj laboratoriji 

Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor. Kao takva ona predstavlja novo rešenje u postupku 

proizvodnje materijala kod kojih je plastična prerada oteţana, konkretno u ovom slučaju, elektroda 

za navarivanje od aluminijumskih bronzi. Na taj način omogućena je ekonomičnija proizvodnja 

CuAl9Ni4Fe4Mn2 legure u vidu finalnog proizvoda (slika 6), tj. elektroda koje se mogu plasirati 

kako na domaće, tako i na inostrano trţište. Takođe, potrebno je napomenuti da se namena ove 

legure ogleda prevashodno u reparaciji elisa vanbrodskih motora i otklanjanju grešaka nastalih u 

toku livenja istih. 

Neposredni korisnik proizvedenog materijala, a samim tim i ovog tehničkog rešenja je firma 

"Martenzit" iz Bora. 

 

 

 

Slika 6. Elektrode za navarivanje od Cu-Al-Ni-Fe-Mn legure 

 



 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 

 
 



 



 


