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Rezime

U radu je na osnovu analize zavisnosti
temperaturnih kritiCnih tacaka strukturnih
transfomacija od hemijskog sastava Celika
pokazano da se uglienik moze smatrati
opredjeljujuéim faktorom uticaja na kinetiku

formiranja strukture kod ugljeni¢nih €elika i njihovih
zavarenih spojeva. lako sa povecanjem sadrzZaja
uglienika poveéava se i period inertnosti difuzione
(perlitne) i intermedijalne (beinitne) transformacije
pothladenog austenita, pri tom tok transformacije
se ubrzava. Ovo stvara preduslove za reSenje
zadatka razvoja difuzione i intermedialne
transformacije pothladenoh austenita u metalu

zavarenih  spojeva  sklonih  prokaljivanju i
predupreduje martenzitne (bezdifuzione)
transformacije. Medutim, za svrsishodno

zapocCinjanje naznacenih oblika transformacija
neophodan je efikasan metod ili nacin skraéenja
perioda inertnosti njegovog raspada u predvidenim
granicama. Legiraju¢i elementi koji formiraju
karbide uvecCavaju pozitivno dejstvo uglienika na
y—a transformaciju u difuzionoj oblasti i slabe u
intermedijalnoj oblasti. Svi drugi legirajuci elementi
u uslovima kontinualnog hladenja usporavaju
raspad pothladenog austenita u difuzionoj i
intermedijalnoj oblasti i uveéavaju period inertnosti,
neophodnog za njegov pocetak.
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Abstract

In this paper, based on the analysis of the
dependence of temperature critical points of
structural  transformations on the chemical
composition of steel, it is shown that carbon can be
considered a determining factor influencing the
kinetics of structure formation in carbon steels and
their welded joints. With the carbon content
increases, the period of inertia of diffusion (perlite)
and intermediate (beinite) transformation of
subcooled austenite increases, while the course of
transformation accelerates. This creates
preconditions for solving the task of development of
diffusion and intermediate transformation of
subcooled austenite in metal of welded joints prone
to hardenability and prevents martensitic (non-
diffusion) transformations. However, for the
purposeful beginning of the indicated forms of
transformations, an efficient method or a way of

shortening the period of inertness of its
decomposition within the predicted limits is
necessary. Carbide-forming alloying elements

increase the positive effect of carbon on y—a
transformation in the diffusion region and weak in
the intermediate region. All other alloying elements
under conditions of continuous cooling slow down
the decomposition of subcooled austenite in the
diffusion and intermediate region and increase the
period of inertia, necessary for its onset.
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1. Uvod

Hladne prsline i okrupnjavanje metalnog zrna u
zoni uticaja toplote (ZUT) predstavljaju jedan od
problema koji se javljaju pri zavarivanju Celika
sklonih prokaljivosti [1-4]. Sklonost ka lomu, u
prvom redu, pokazuju one zone zavarenog spoja
koje posjeduju nizi nivo plasti¢nosti i podvragavaju
se intenzivnom naprezanju usled neravnomjernog
zagrijavanja i faznih transformacija [1-3]. Pojava
ovih defekata kod ¢elika je moguca ve¢ pri sadrzaju
ugljenika 0,01-0,15% i legirajucih elemenata 3% [1,
3].

Konvencionalni nacin poboljSanja kvaliteta
zavarenih spojeva ugljeniénih  Celika sklonih
prokaljivosti, predvida moguénost maksimalnog
priblizavanja realnih uslova njihovog hladenja ka
idealnom termic¢kom ciklusu. Ovo podrazumijeva
ubrzano zagrijavanje metala ZUT-a do maksimalne
temperature i ubrzanog hladenja do temperature
Ar;, $to obezbjeduje minimalnu duZinu njegovog
boravka u temperaturnom intervalu Acs-Ar; gdje se
intenzivno razvijaju procesi pregrijavanja i rasta
austenitnog zrna. Pri temperaturama nizim od Ar;
idealni termiCki ciklus predvida maksimalno
usporeno hladenje zavarivanog materijala u
perlitnoj (difuzionoj) i beinitnoj (intermedijalnoj)
oblasti, s ciliem razvoja perlitne i beinitne
transformacije pothladenog austenita i spre¢avanje
njegovog raspada u martenzitnoj (bezdifuzionoj)
oblasti [3]. Ovo zapravo predstavija ravnotezu,
veoma blisko izotermi¢kim uslovima hladenja u
naznacenim temperaturnim intervalima, analogno
termickoj obradi.

Obezbijediti pri zavarivanju ovakvu kombinaciju
uslova zagrijavanja i hladenja praktiCno je
nemoguce, jer termi¢ko stanje zavarenih spojeva
definiSe pogonska energija zavarivanja [5].

Brzine =zagrijavanja i hladenja obrnuto je
proporcionalna pogonskoj energiji zavarivanja [6].
Promijeniti ovu zakonitost samo na racun
parametara zavarivanja je nemoguée. Zbog toga, u
praksi se primjenjuje kombinacija niskog nivoa
pogonske energije zavarivanja i zagrijavanja
zavarivanog materijala. Najoptimalnije se pokazalo
zagrijavanje materijala nakon zavarivanja. lako su
ove metode prilicno efikasne, one smanjuju
produktivnost zavarivanja, povecavaju potrosnju
energije, obim posla i cijenu zavarene konstrukcije.
Pored toga, ove tehnoloske metode omogucavaju
samo slabljenje prokaljivosti na racun procesa
otpuStanja martenzitne strukture, no ne dozvoljava
razvoj drugih oblika transformacija — perlitne i
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beinitne, Sto ¢ini osnovni zadatak

termickog ciklusa zavarivanja.

idealnog

2. Eksperiment i diskusija

Osnovni legirajuéi element koji ima dominantni
uticaj na kinetiku stukturnih transformacija kod
ugljeni¢nih Celika i njihovih zavarenih spojeva je
ugljenik. Ostali legiraju¢i elementi u nejednakom
stepenu povecavaju ili smanjuju taj uticaj, no ne

mijenjaju njegov karakter. Uticaju hemijskog
sastava Celika na Kkinetiku njihovih stukturnih
transformacija, naucnici iz oblasti zavarivanja
posmatraju uglienik kao negativan faktor.

Povecanje njegovog sadrzaja u Celiku, povezuje se
sa pogorSanjem njegove zavarljivosti, poveéanje
sklonosti ka pregrijavanju metala zavarenog spoja i
formiranje prslina u njima.

Na Slici 1 [7-10] prikazani su rezultati
istraZivanja koji nam pomaZu u razumijevanju
oblika uticaja ugljenika na temperature KkritiCnih
taCaka strukturnih transformacija pri zagrijavanju i
hladenju ugljeni¢nih Celika. Ovi podaci ukazuju da
povec¢an sadrzaj uglienika u ¢&eliku doprinosi
smanjenju vrijednosti temperature Ac; (sl.1a).

Stepen uticaja ugljenika na kriti€ne temperature
u fazi zagrijavanja je razliCit. U poredenju sa Ac;
uticaj ugljenika na temperaturu Ac; je minimalan
(sl.1a). Smanjenje temperature Ac; je ~10 puta
manja nego $to je to sluc€aj sa razlikom temperatura
tacke Ac; istog Celika. Neravnomjeran uticaj
sadrzaja uglienika na temperature Aci i Ac;
doprinosi  skracenju temperaturnog intervala
austenitne transformacije od Ac;-Ac=138°C za
0,07%C do Acs-Aci=15°C za 0,8%C (sl.1a).
Intenzivno skracenje temperaturnog intervala
austenizacije i njegovo pomjeranje u oblast nizih
temperatura ukazuje na ubrzanje procesa
austenitne transformacije adekvatnom povecanju
sadrZzaja uglienika u celiku, Sto korespondira s
rezultatima istrazivanja Sadovskog [11, 12].
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Slika 1. Uticaj ugljenika na temperature kriti¢nih taCaka i ravnoteznih medukritiCnih intervala bliskih izotermi¢kim
uslovima: a) austenitna transformacija, b) perlitna transformacija pothladenog austenita, c) beinitna transformacija
pothladenog austenita; Ac,, Acs3 — temperature pocetka i kraja austenitne transformacije; Ars, Ar; — temperatutre
pocetka i kraja perlitne transformacije pothladenog austenita; M,, — temperatura martenzitne transformacije
pothladenog austenita

Figure 1. Influence of carbon on temperatures of critical points and equilibrium intercritical intervals close to
isothermal conditions: a) austenitic transformation, b) pearlitic transformation of undercooled austenite, c) bainite
transformation of undercooled austenite; Ac;, Acs — temperatures of the beginning and end of the austenitic
transformation; Ars;, Ary — temperatures of the beginning and end of peatrlitic transformation of undercooled austenite;
M, — temperature of martensitic transformation of undercooled austenite

Difuzioni raspad austenita (sl.1b) kod ¢elika s
0,07%C zapocinje pri temperaturi Ar;=854°C. Dalje
povecCanje sadrzaja ugljenika u Celiku do 0,8%,
doprinosi smanjenju temperature Ar;. Ovi podaci
potvrduju da povecanje sadrzaja ugljenika u Celiku,
pomjera pocetak difuzionog raspada austenita u
oblast nizih temperatura. Temperatura zavrSetka
raspada (Ar,) raste (sl.1b). Povec¢anje temperature
Ary i skraéenje temperaturnog intervala difuzionog
raspada austenita omogucéava da se pretpostavi da
poveanje sadrzaja uglienika u celiku doprinosi
ubrzanju procesa difuzionog raspada pothladenog
austenita.

Uticaj ugljenika na proces difuzionog raspada
austenita nije jednoznaCan. S jedne strane,
pove¢an sadrzaj uglienika u ¢eliku doprinosi
poveéanju postojanosti austenita pri pothladenju,
pomjeraju¢i njegov raspad u oblast niskih
temperatura i povecava period inertnosti
(inkubacioni period) transformacije [13], Sto se

negativno odrazava na kinetiku formiranja strukture
Celika. S druge strane, povecan sadrzaj ugljenika
moze ubrzati transformaciju pothladenog austenita
[10], Sto predstavlja pozitivnu stranu njegovog
uticaja na strukturne transformacije kod Celika.

Kada su u pitanju drugi oblici transformacija
pothladenog austenita, uticaj ugljenika na iste se
potkrepljuju rezultatima ispitivanja prikazanim na
slici 1c [7-10]. PoviSen sadrzaj uglienika u Celiku
prati shizenje temperature martenzitne
transformacije. Jednovremeno poveéanje
temperature Ar; i smanjenje M, sa povecanjem
sadrZzaja uglienika u Celiku dovodi do povecéanja
temperaturnog intervala intermedijalne
transformacije koji je ograni¢en datim kritiénim
tackama (sl.1c). Slijedi logi¢an zaklju¢ak, sa
poveéanjem sadrzaja uglienika intermedijalna
transformacija se kod Celika postepeno usporava.
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Uticaj drugih legirajuéih  elemenata na
temperature kriticnih tadaka faznih transformacija u
Celiku nije jednoznacan i znacajno je slabiji nego
Sto je uticaj ugljenika. Ovi elementi mogu uticati na
jacanje ili slabljenje uticaja ugljenika, ali nisu u
stanju da promijene tendenciju koja mu je
svojstvena.

Karakter uticaja elemenata koji formiraju karbide
na temperaturama kritiCnih taaka strukturnih

4
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transformacija pri zagrijavaniju i hladenju ugljeni¢nih
Celika moze se ocijeniti na primjeru hroma (sl.2) [7-
9]. Poznato je da ovaj element, s jedne strane
intenzivno formira karbide, a s druge strane je
dobar austenizator [13]. Prisustvo hroma u Celiku,
po pravilu, potpomaze povecanju temperature
tatke Ac; (sl.2a). Shodno tome, mijenja se i
temperaturni interval austenizacije koji se Siri.
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Slika 2. Uticaj hroma na temperature kriticnih tacaka i ravnoteZnih medukriticnih intervala bliskih izotermi¢kim
uslovima: a) austenitna transformacija, b) perlitna transformacija pothladenog austenita, c) beinitna transformacija
pothladenog austenita; Ac,, Acs — temperature pocetka i kraja austenitne transformacije, Ars, Ar; — temperatutre
pocetka i kraja perlitne transformacije pothladenog austenita, M,, — temperatura martenzitne transformacije
pothladenog austenita

Figure 2. Influence of chromium on the temperatures of critical points and equilibrium intercritical intervals close to
isothermal conditions: a) austenitic transformation, b) peatrlitic transformation of undercooled austenite, c) bainite
transformation of undercooled austenite; Ac,, Acs — temperatures of the beginning and end of austenite
transformation, Ars, Ar; — temperatures of the beginning and end of pearlite transformation of undercooled austenite,
M, — temperature of martensitic transformation of undercooled austenite

Prisustvo hroma u d&eliku usporava difuzione
procese pri njegovom zagrijavanju o ¢emu svjedo i
proSirenje temperaturnog intervala austenizacije,
uglavnhom, u oblasti visokih temeratura na racun
intenzivnijeg rasta temperature Ac;. To doprinosi
skracenju temperaturog intervala rasta zrna i
homogenizaciju austenita, a takode skracuje
vrijeme boravka metala u istom. Mehanizam takvog
uticaja hroma objasnjava u svom radu SorSorov
[14]. Karbidi hroma imaju visok nivo postojanosti i

rasporeduju se po granici zrna, te na taj nacin
predstavljaju mehanicku barijeru za njihov rast. Dok
se karbidi ne raspadnu intenzivni rast zrna i
homogenizacija austenita u Celiku se ne uo€avaju.

Baziraju¢i se na ove podatke i njihovim
uporedenjem sa podacima o uticaju ugljenika na
vrijednosti temperatura kriticnih tacaka strukturnih
transformacija, mozemo predpostaviti da se
transformacija pothladenog austenita kod &elika sa
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povisenim sadrZzajem hroma nalazi u oblasti visih
temperatura, s obzirom na smanjenje nivoa
homogenizacije austenita. Medutim, sve se deSava
suprotno (sl.2b). Povecanje sadrzaja hroma
doprinosi  smanjenju  temperature  Ar;  pri
istovremenom povecanju temperature Ar;.

Intenzitet uticaja hroma na intermedijalne i
martenzitne transformacije ilustruje Slika 2c.
PovecCanje sadrZaja hroma doprinosi neznatnom
sniZzenju temperature martenzitne tacke. S obzirom
na to da se temperatura M, smanjuje, a
temperatura Ar; povecCava, srazmjerno povecanju
sadrzaja hroma u Celiku Siri se temperaturni interval
beinitne transformacije, pa se moze zakljuciti da se
transformacija usporava. Analogna tendencija se
dobija i kod drugih celika legiranih hromom ili
drugim elementima koji formiranju karbide.

Povoljan uticaj hroma na kinetiku formiranja
strukture Celika posledica je njegovog
austenizujuéeg djelovanja na metal. S jedne strane,
legiranje Celika hromom doprinosi stabilizaciji
austenita i povecava se njegova postojanost pri
hladenju [13, 14]. S druge strane, ubrzavaju se
procesi u oblasti difuzione transformacije austenita,
o0 cCemu svjedoCi joS veée, u poredenju s
ugljenikom, skracivanje intervala Ars-Ar;.

Uticaj ostalih legirajucih elemenata u osnovi se
manifestuje pomjeranjem medukristalnog
temperaturnog intervala strukturnih transformacija u
oblast niZih temparatura [7-10].

Prethodno navedeni podaci svjedoCe, da se taj
uticaj intenzivno manifestuje u svim stadijumima
termi¢kog uticaja na Celik: pri zagrijavanju, hladenju
i zadrzavanju Celika u definisanim temperaturnim
intervalima. Pri tom, uticaj uglienika na kinetiku
formiranja struktura u €eliku nije jednoznacno. S
jedne strane ugljenik doprinosi stabilizaciji austenita
i povecava interval inertnosti (inkubacioni period)
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njegovog raspada. Ovo poja¢ava tendenciju ka
prokaljivosti, posebno tokom procesa koji su
zasnovani na lokalnom termi¢kom uticaju na celik,
kao Sto je proces zavarivanja. S druge strane,
povecéanje sadrzaja ugljenika u Celiku mozZe dovesti
do ubrzanja difuzionih procesa pri raspadu
austenita, $to omogucava da se u Celiku gore
navedenim procesima stvore plastiCne strukture,
koje se karakteriSu poviSenom stabilnoS¢u i
otpornoS¢u na formiranje hladnih prslina.

Na osnovu prethodno izloZzenog mozemo zakljuciti
da pri zavarivanju ugljenicnih cCelika mozemo
svrsishodno  upravljati  procesom formiranja
struktura metala zavarenog spoja, a samim tim i
njegovim svojstvima. Medutim, sve prethodno
izlozeno se odnosi na uslove termicke ravnoteze,
blisko izotermickim.

Pri  zavarivanju prakticno je nemoguce
obezbijediti uslove hladenja identi¢ne ili priblizno
identi¢ne uslovima termi¢ke ravnoteze. U uslovima
kontinualnog hladenja, $to je karakteristika procesa
zavarivanja, uticaj ugljenika i legirajuc¢ih elemenata
na kinetiku raspada pothladenog austenita, kao to
su rezultati ispitivanja pokazali (Slike 3-5), razlikuju
se od uslova termicke ravnoteZze. Rezultati
ispitivanja ukazuju da povecanje sadrzaja ugljenika
u Celiku uslovlava  usporenje  difuzione
transformacije pothladenog austenita.

Na Slici 3 data je kinetika difuzionog raspada
pothladenog austenita u uslovima kontinualnog
hladenja u temperaturnom intervalu 700-600°C kod
Celika sa sadrzajem ugljenika 0,35% i 0,45%. Sa
povecanjem sadrzaja ugljenika u Celiku period
inertnosti  difuzionog raspada austenita se
povecava ~50% (sl.3a). Pri tom, trajanje njegovog
difuzionog raspada se skracuje za viSe od dva puta
(sl.3b), tj. transformacija se ubrzava saglasno
povecéanju sadrzaja uljenika u Celiku.

470
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b)
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Slika 3. Uticaj ugljenika na kinetiku difuzionog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog
hladenja (700-600°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada
Figure 3. The influence of carbon on the kinetics of diffusion decomposition of undercooled austenite (y—a) under
continuous cooling conditions (700-600°C): a) decomposition inert period; b) duration of decomposition
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Karakter uticaja hroma na kinetiku raspada
pothladenog austenita u difuzionoj oblasti u
uslovima kontinualnog pothladenja pokazuju celici
45 i 45X (GOST) (sl.4). Njihov hemijski sastav je
dat u Tabeli 1. Uporedujuci podatke uoCava se da
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Celici legirani hromom uvecavaju interval inertnosti
difuzione transformacije pothladenog austenita vise
od 3 puta (sl.4a). U ovom slu€aju, ista difuziona
transformacija pothladenog austenita se ubrzava za
~2,6 puta (sl.4b).
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Slika 4. Uticaj hroma na kinetiku difuzionog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog hladenja
(700-680°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada

Figure 4. The influence of chromium on the kinetics of diffusion decomposition of undercooled austenite (y—a) under
continuous cooling conditions (700-680°C): a) decomposition inert period; b) duration of decomposition

Analogni uticaj na kinetiku raspada pothladenog
austenita u difuzionoj oblasti pokazuju i drugi

inertnosti transformacija, ali pri tom ubrzavaju sam
raspad. Primjer - Celik 35X i 35XM (GOST) (sl.5),

legiraju¢i elementi tvorci karbida, kao $to je Ciji su hemijski sastavi dati u Tebali 1.
molibden. Oni doprinose poveéanju perioda
Tabela 1. Hemijski sastav Celika [9]
Table 1. Chemical composition of steel [9]
. Sadrzaj elemenata, %
Celik P [ S [CulAs
(GOST) C Cr Mo Ni Mn Si >
45 0,45-0,50 <0,25 - <0,25 |0,50-0,80|0,17-0,37| 0,035 | 0,04 | 0,25 (0,08
45X 0,41-0,49| 0,80-1,10 - <0,30 |0,50-0,80|0,17-0,37| 0,035 |0,035|0,30 | -
35X | 0,31-0,39/0,80-1,10 - <0,30 |0,50-0,80|0,17-0,37| 0,035 |0,035|0,30 | -
35XM | 0,32-0,40(0,80-1,10|0,15-0,25| <0,30 |0,40-0,70(0,17-0,37| 0,035 |0,035|/0,30| -
40XH | 0,36-0,44|0,45-0,75 - 1,00-1,40|0,50-0,80|0,17-0,37 | 0,035 |0,035| 0,30 | -
35Ic | 0,30-0,37| <0,30 - <0,30 |0,80-1,20|0,60-0,90| 0,40 | 0,45 |0,30| -
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Slika 5 Uticaj molibdena na kinetiku difuzionog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog
hladenja (700-650°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada

Figure 5 The influence of molybdenum on the kinetics of diffusion decomposition of undercooled austenite (y—a)
under continuous cooling conditions (700-650°C): a) decomposition inert period; b) duration of decomposition
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Karakter uticaja ugljenika i legirajucih elemenata
tvoraca karbida na raspad pothladenog austenita u
intermedijalnoj oblasti pokazuju podaci prikazani na
Slici 6-8.

Povecéanje sadrzaja C u Celiku na intermedijalni
raspad austenita ima isti efekat kao i u difuzionoj
oblasti. Uporedujuci Celike sa sadrzajem ugljenika
0,35% i 0,45% uoCava se da sa povecanjem
sadrzaja C period inertnosti intermedijalnog

0,35%C

0,45%C

a)

4
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raspada pothladenog austenita se povecava ~80%
(sl.6a). Istovremeno se interval njegovog
poluraspada u temperaturnom intervalu 500-300°C
skracuje za ~32% (sl.6b).

Legiranje Celika elementima tvorcima karbida
praceno je usporenim intermedijalnim
transformacijama i povecanjem perioda njegove
inertnosti.

s

1500

1000

500

0,35%C

0,45%C

b)

Slika 6. Uticaj ugljenika na kinetiku intermedijalnog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog
hladenja (600-300°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada

Figure 6. Influence of carbon on the kinetics of intermediate decomposition of undercooled austenite (y—a) under
continuous cooling conditions (500-300°C): a) period of inertness of decomposition; b) duration of decomposition

Intermedijalni raspad austenita kod &elika 45 pri
temperaturi  550°C zapodinje nakon perioda
inertnosti koji traje 5 s (sl.7a) i traje 35s u
temperaturnom intervalu 550-350°C (sl.7b). U
slu€aju legiranja &elika hromom (45X) za pocetak
intermedijalne transformacije pothladenog austenita
neophodan je period inertnosti od 23 s, $to je ~5
puta viSe nego kod celika 45 (sl.7a). Beinitna
transformacija u d&eliku 45X u temperaturnom
intervalu 550- 350°C traje 777 s, $to je ~22 puta
vide nego kod Celika 45 (sl.7b).

Legiranjem Celika sa nekoliko elemenata
tvorcima karbida doprinosi daljem poveéanju
perioda inertnosti i produzetak raspada austenita u
beinitnoj oblasti (sl.8). Za inicijaciju beinitne
transformacije pri temperaturi 500°C, za Celik 35XM
neophodan je period inertnosti veé¢i za ~30% nego
za Celik 35X (sl.8a). Beinitni raspad austenita u
Celiku 35X u temperaturnom intervalu 500-400°C je
za ~20% maniji nego kod ¢elika 35XM (sl.8b).

400 £

200

45 45X

b)

Slika 7. Uticaj hroma na kinetiku intermedijalnog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog
hladenja (650-350°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada
Figure 7. The influence of chromium on the kinetics of intermediate decomposition of undercooled austenite (y—a)
under continuous cooling conditions (650-350°C): a) decomposition inert period; b) duration of decomposition
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Slika 8. Uticaj molibdena na kinetiku intermedijalnog raspada pothladenog austenita (y—a) u uslovima kontinualnog
hladenja (600-400°C): a) period inertnosti raspada; b) trajanje raspada

Figure 8. The influence of molybdenum on the kinetics of intermediate decomposition of undercooled austenite (y—a)
under continuous cooling conditions (5600-400°C): a) decomposition inert period; b) duration of decomposition

Svi drugi legiraju¢i elementi u uslovima
kontinualnog hladenja usporavaju raspad
pothladenog austenita u difuzionoj i intermedijalnoj
oblasti i povec¢avaju period inertnosti, neophodnog
za njegov pocetak.

Primjena rezultata ovih ispitivanja pri zavarivanju
u zastitnoj atmosferi Celika 40XH i 35I'C (GOST)
(tab.1), sklonih prokaljivosti omogucilo je formiranje
u metalu ZUT-a zavarenog spoja Celika 40XH
beinitno-perlitnu strukturu (sl.9a), a u Celiku 35IC —
beinitnu (sl.9b).

Slika 9. Mikrostrukture metala u ZUT-u zavarenih spojeva celika: a) 40XH — beinitno-perlitna (uvec¢nje x400); b) 35I'C
— beinit (uvecanje x120)

Figure 9. Metal microstructures in HAZ of welded steel joints: a) 40XH — bainite-pearlite (magnification 400 times); b)
35GS — beinit (magnification 120 times)

Zavarivanje je izvrSeno pri istim uslovima: ista
pogonska energija bez predgrijavanja i naknadne
termicke obrade zavarenih spojeva, dodatni
materijal puna Zica feritno-perlitne klase. Dobijeni
rezultati govore da u pomenutim uslovima
zavarivanja, u metalu zavarenog spoja Celika s
visokim sadrZajem ugljenika, legiranog hromom,
raspad austenita je zapoeo u difuzionoj oblasti i
zavrSio se u intermedijalnoj. U zavarenim
spojevima Celika s niskim sadrZajem ugljenika i koji
u svom sastavu nemaju elemente tvorce karbida,
raspad austenita se desio u intermedijalnoj oblasti.
Dakle, u zavarenim spojevima CcCelika s viSim
sadrzajem uglienika formirana je povoljnija

struktura s viSim pokazateljima  duktilnosti,

plasti¢nosti i otpornosti na prsline.

Analiza dobijenih rezultata ispitivanja pokazuju
da u uslovima kontinualnog hladenja, koji
odgovaraju  termic¢kim ciklusima zavarivanja,
poviSeni sadrzaj uglienika kod Celika izaziva
ubrzanje raspada pothladenog austenita u
difuzionoj i intermedijalnoj oblasti. Ovo stvara
preduslove za rjeSenje zadatka razvoja difuzione i
intermedijalne transformacije pothladenog austenita
u metalu zavarenih spojeva cCelika, sklonih
prokaljivosti i upravljanjem kinetikom formiranja
njihovih struktura i svojstava.
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4. Zakljuéak

Analiza prikazanih zakonitosti potvrduje da se
kinetika transformacije pothladenog austenita u
uslovima kontinualnog hladenja znacajno razlikuje
od uslova termi¢ke ravnoteze.

U uslovima neprekidnog hladenja, koji
odgovaraju uslovima termi¢kog ciklusa, povieni
sadrZzaj uglienika u ¢€eliku doprinosi ubrzanju
raspada pothladenog austenita u difuzinoj i
intermedijalnoj oblasti. Legirajuéi elementi tvorci
karbida inteziviraju ovu tendenciju u difuzionoj
oblasti i slabe u intermedijalnoj oblasti,
usporavaju¢i beinitni raspad austenita. Ostali
legirajuci elementi usporavaju raspad austenita u
svim temperaturnim oblastima. U uslovima
kontinualnog hladenja povecani sadrzaj ugljenika
stvara preduslove za rjeSavanje problema razvoja
difuzione [ intermedijalne transformacije
pothladenog austenita u metalu zavarenih spojeva i
cilianog upravljanja procesom formiranja struktura i
svojstava zavarenih spojeva ugljeniénih Celika.

Negativni uticaj ugljenika izraZen je u njegovom
uticaju na povecanje perioda inertnosti difuzionog i
intermedijalnog raspada austenita. Zbog toga za
ciljano iniciranje navedenih vrsta transformacija
neophodan je efektivni postupak snizavanja
postojanosti austenita i skraéenje perioda inertnosti
njegovog raspada.
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VESTI ;[ EE NEWS

Savetovanje sa medunarodnim u¢eséem Zavarivanje 2022

U periodu od 12 - 15. oktobra 2022. u hotelu Omorika na Tari, odrzano je 32. Savetovanje sa
medunarodnim ucesS¢éem ZAVARIVANJE 2022 / WELDING 2022 u organizaciji DUZS i tehnickoj
organizaciji agencije BBN Congress Management.
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Zajednicka fotografije u¢esnika savetovanja ,Zavarivanje 2022"

Savetovanje je pokazalo je da su u stalnom porastu aktivnosti iz oblasti zavarivanja, kako u Srbiji tako i u
regionu jugoisto¢ne Evrope, odakle su bili praktiéno svi u€esnici. U prilog ovome idu €injenice da je bilo
preko 90 ucesnika i/ili autora i koautora iz 9 zemalja: Srbije, Bosne i Hercegovine, Severne Makedonije,
Hrvatske, Crne Gore, Nemacke, Slovenije, Ukrajine i Australije.

Kao prvi i verovatno najvazniji zakljuCak je da je Savetovanje bilo veoma uspedno i uz prisustvo eminentnih
struénjaka iz Srbije i regiona. 1zlozeno je preko 20 radova. IzloZeni radovi su pokazali da su prakti¢no svi
segmenti i tematske celine Skupa bili predmet interesovanja i rada ne samo maSinske i
metalopreradivacke industrije, ve¢ i da su postignuti izuzetni rezultati u proizvodnom i tehnoloskom delu.
Posebno treba istadi da su u okviru Savetovanja prikazani rezultati istrazivanja i razvoja novih tehnologija i
fenomena, koji su bili predmet izlozenih radova. Zaklju€eno je da je kvalitet radova na visokom nivou, §to je
i ranije bio slu¢aj kod Savetovanja "ZAVARIVAN]E®.

Znacajno je napomenuti da je ovo Savetovanje bilo u duhu obeleZavanja 70 godina od osnivanja i
uspesnog rada DrusStva za unapredivanje zavarivanja u Srbiji. Podsecanje na godine zajedni¢kog rada i
saradnje sa Drustvima iz bivsih republika Jugoslavije je izazvalo i pozitivhe emocije, pri ¢emu nisu izostale i
Cestitke od strane predstavnika zavarivackih udruzenja iz svih zemalja bivSe zajedniCke drzave.

Fotografije sa savetovanja ,Zavarivanje 2022“

Nastavak na strani 166
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