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Rezime

U radu se pokazuje da stepen zagrijavanja
termi¢kog ciklusa zavarivanja uti¢e na proces
formiranja strukture metala u zoni uticaja toplote
(ZUT) zavarenih spojeva ugljeni¢nih ¢elika. U fazi
zagrijavanja formiraju se metalna zrna i odreduju se
njihove veli¢ine. Ovdje, kako je a—y transformacija
zavr$ena, odreduju se: nivo homogenosti austenita,
njegova otpornost pri hladenju i period inercije
raspada, od ¢&ega =zavisi kinetika strukturnih
transformacija u fazi hladenja. Dakle, formiranje
metalne strukture ZUT-a pocinje u fazi zagrijavanja
u medukriticnom intervalu Aci—Acs. Faza hladenja
zavrS8ava ovaj proces raspadom austenita.
Razmatran je uticaj brzina zagrijavanja na proces
formiranja strukture u metalu ZUT-a. Pokazuje se
da sa povecéanjem brzine zagrijavanja zavarenog
spoja, pozitivan u€inak na kinetiku raspada
prehladenog austenita postepeno raste, uprkos
negativnhom uticaju povecéanja brzine hladenja.
Shodno tome, pokazuje se da faza zagrijavanja
termi€kog ciklusa zavarivanja ima dominantan
uticaj na kinetiku formiranja metalne strukture u
ZUT-u zavarenih spojeva.
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Abstract

The study demonstrates that the degree of
heating in the welding thermal cycle affects the
process of metal structure formation in the heat
affected zone (HAZ) of welded joints in carbon
steels. During the heating phase, metal grains are
formed, and their sizes are determined. Here, as
the a—y transformation is completed, the level of
austenite homogeneity, its resistance during
cooling, and the inertia period of decomposition are
determined, which influence the kinetics of
structural transformations in the cooling phase.
Thus, the formation of the metal structure in the
HAZ begins during the heating phase, within the
intercritical interval Aci—Acs. The cooling phase
completes this process with the decomposition of
austenite. The impact of heating rates on the
structure formation process in the metal is
considered. It is shown that with the increase in the
heating rate of the welded joint, the positive effect
on the Kkinetics of the supercooled austenite
decomposition gradually increases, despite the
negative impact of the increased cooling rate.
Accordingly, it is shown that the heating phase of
the welding thermal cycle has a dominant influence
on the kinetics of metal structure formation in the
HAZ of welded joints.

Rad je u originalnom obliku objavljen u Zbomiku radova sa 33. Savetovanja sa medunarodnim uceS¢em ,Zavarivanje 2024“
odrzanog u Vmjackoj Banji, Srbija od 2. do 5. oktobra 2024. godine

ZAVARIVANJE | ZAVARENE KONSTRUKCIJE, 2/2025, str. 51-60

51



NAUKA*ISTRAZIVANJE*RAZVO)J

1. Uvod

Glavni faktor koji odreduje svojstva ugljeni¢nih
Celika i njihovih zavarenih spojeva je struktura
metala. Zona uticaja toplote (ZUT) je dio zavarenog
spoja koji je tokom procesa zavarivanja podvrgnut
lokalnom  visokotemperaturnom uticaju. Pod
uticajem termi¢kog ciklusa zavarivanja u ZUT-u se
javljaju strukturne promjene koje odreduju njegovu
strukturu i svojstva na makro i mikro nivou [1-3].
Struktura odreduje sklonost zavarenog spoja ka
povecanju krtosti i formiranju hladnih prslina, koje
se povecavaju proporcionalno sa povecanjem
sadrzaja uglienika u Celicima. Otpornost na krtost
raste proporcionalno sa smanjenjem veli¢ine
metalnog zrna [1, 2].

Minimalna zilavost, plasticnost i maksimalna
sklonost nastajanju hladnih prslina manifestuju se u
slu€aju formiranja martenzitne mikrostrukture u
ZUT-u, Sto je posledica zakaljivosti (ojac¢avanja)
metala. Perlithna  mikrostruktura  obezbjeduje
maksimalnu Zilavost, plasticnost i otpornost na
pojavu prslina. Beinitna mikrostruktura je u pogledu
zilavosti i plasti¢nosti intermedijatna, a istovremeno
osigurava visok nivo otpornosti na pojavu prslina
[1, 3]

Da bi se obezbijedila visoka otpornost metala
ZUT-u na krtost, neophodno je da se u njemu
formira sitnozrna mikrostruktura. Za povecéanje
njegove otpornosti protiv formiranja hladnih prslina,
neophodno je stvoriti uslove za odvijanje beinitne i
perlitne transformacije, ne dozvoljavajuci formiranje
martenzitne strukture.

U procesu zagrijavanja i hladenja metal ZUT-a
prolazi kroz nekoliko transformacija. U fazi
zagrijavanja u temperaturnom intervalu Aci—Acs
osnovna (polazna) struktura se transformiSe u
austenitnu  [3]. Nakon prekoradenja ovog
temperaturnog intervala, razvija se proces rasta
zrna. Temperaturna oblast iznad Aci—Acs naziva se
interval rasta austenitnog zrna i homogenizacije
austenita [1-3]. Sto je ovaj interval visi i $to je duze
vrijeme zadrzavanja metala u njemu, to je krupnije
austenitno zrno i veéi je stepen homogenizacije
austenita [1,3]. Brzina rasta austenithog zrna se
povetava srazmjerno povecanju ovog intervala
prema zoni visokih temperatura.

U fazi hladenja dolazi do transformacije
austenita. Ova transformacija se mozZe odvijati u tri
temperaturne  oblasti: difuzionoj (perlitna),
intermedijatnoj (beinitna) i bezdifuzionoj
(martenzitna) [3]. Rezultat ovih transformacija su
adekvatne strukture. U prvom slucaju se formiraju
ferit i perlit razli¢itin disperznosti i u razli¢itim
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odnosima. U drugom slu€aju se formira beinit, a u
treem martenzit. Ako a—y transformacija
obuhvata nekoliko oblasti, kao rezultat imamo da
se u metalu formiraju mjeSovite strukture i njegova
svojstva su odredena procentualnim odnosom faza.

Zbog toga je zadatak zavarivata da formira
takve temperaturne uslove zagrijavanja i hladenja u
ZUT-u kako bi se ogranicio rast austenitnog zrna i
povecala vjerovatnoéa razvoja difuzione i
intermedijatne transformacije pothladenog
austenita pri djelimiénom ili potpunom potiskivanju
bezdifuzione transformacije. U cilju rje§avanja ovog
zadatka, zavariva€ tezi da obezbijedi u ZUT-u
termicki ciklus blizak idealnom [1].

2. Analiza dosadasnjih istrazivanja

Idealni termicki ciklus treba da obezbijedi
minimalno  vrijeme  zadrZzavanja metala u
temperaturnoj oblasti rasta zrna i usporeno

hladenje u temperaturnoj oblasti perlitne i beinitne
transformacije, tj. formirati uslove bliske
izotermnom hladenju.

U realnim uslovima, pri elektrooluénom
zavarivanju, nije moguce obezbijediti idealan, ili
njemu blizak, termicki ciklus samo promjenom
parametara rezima zavarivana. U smislu kontrole
uslova zagrijavanja i hladenja metala, elektroluéno
zavarivanje je znacajno inferiornije od procesa
termi¢ke obrade. Pri zavarivanju ne postoji
mogucénost ograni¢avanja maksimalne temperature
zagrijavanja metala. U okolo$avnoj zoni ona
postize vrijednost blisku temperaturi topljenja.
Takode, ne postoji moguénost regulisanja uslova
hladenja metala i njegovog zadrzavanja u
potrebnim temperaturnim intervalima.

Duzina zadrzavanja metala na temperaturama
vi§im od Acs, kao i brzina hladenja, odreduju
pogonsku energiju zavarivanja [4]:

Q_I-U-n
v v

(1)

gdje je: q, (J) — efektivna toplotna snaga elektriénog
luka; v, (cm/min) — brzina zavarivanja; /, (A) — struja
zavarivanja; U, (V) — napon elektriénog luka; n —
efektivni koeficijent korisnog dejstva elektri¢nog
luka.

Da bi se skratilo vrijeme zadrzavanja metala u
temperaturnoj oblasti porasta zrna neophodno je
smanijiti pogonsku energiju (g/v), a za usporenje
hladenja istu povecéati. Ovu kontradiktornost je
nemoguce rijeSiti bez dodatnih tehnoloskih tehnika.
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Stoga =zavariva¢i primenjuju zavarivanje sa
minimalnim unosom toplote [1, 2]. To osigurava
minimalno  vrileme  zadrzavanja metala u
temperaturnom intervalu rasta zrna i usporava
hladenje.

Poznato je nekoliko oblika zagrijavanja:
preventivho (prije zavarivanja), pratece (u procesu
zavarivanja) i naknadno (posle zavarivanja) [1, 2].

UocCava se intenzivan rast austenitnog zrna sve
dok se toplotna energija unosi u metal [5]. Ovaj
proces je povezan sa fazom zagrijavanja. Stoga je
naknadno zagrijavanje svakako pozitivno jer ne
utiée na fazu zagrijavanja, ve¢ samo usporava
hladenje.

Tradicionalno, formiranje  mikrostrukture u
ugljeniénim c&elicima tokom procesa zavarivanja i
termi¢ke obrade povezano je sa fazom njegovog
hladenja. O tome svjedodi C¢&injenica da svi
izotermi¢ki i termokineti¢ki dijagrami razgradnje
pothladenog austenita odrazavaju samo procese u
fazi hladenja metala i ne uzimaju u obzir fazu
njegovog zagrijavanja [6, 7]. Radovi posveceni
izu€avanju fenomena formiranja strukture pri
zavarivanju ugljeni¢nih Celika pokazuju da su
procesi formiranja strukture povezani sa fazom
zagrijavanja zavarenih spojeva [8-12].

U skladu sa ovim radovima, sve preporuke za
kontrolu formiranja mikrostrukture metala tokom
termicke obrade ticu se samo promjene intenziteta
njegovog hladenja u odnosu na kriti€énu brzinu [3] i,
po potrebi, dodatnog otpustanja razliitog stepena.
Prilikom zavarivanja, radi poboljSanja strukture
zavarenih spojeva Celika koji su podlozni
zakaljivosti, preporu€uje se i usporavanje hladenja
njegovim zagrijavanjem i naknadnom toplotnom
obradom.

Medutim, ako se proces formiranja strukture
posmatra u kompleksu na makro- i mikro- nivoima,
jasno je da on pocinje u ZUT-u u fazi zagrijavanja,
gdje se formira makrostruktura. To bi takoder
trebalo uticati na kinetiku formiranja mikrostrukture.
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Poznato je da se kinetika razgradnje austenita
odredena periodom inertnosti transformacije
(period inkubacije) i brzinom hladenja [3]. Sto je
duzi period inertnosti, to mora biti niza brzina
hladenja kako bi se sprije€ila martenzitna
transformacija. Zauzvrat, period inertnosti zavisi od
nivoa homogenosti austenita. Sto je veéi nivo
homogenosti austenita, duzi je period inertnosti
razgradnje. Nivo homogenosti je odreden veli¢inom
temperaturnog opsega rasta austenithog zrna i
homogenizacije austenita, kao i vremenom
zadrzavanja metala u njemu, §to zajedno
predstavlja fazu zagrijavanja, C&iji se uticaj na
kinetiku formiranja mikrostrukture u ZUT-u ne
uzima u obazir.

Pri zavarivanju ugljeni¢nih &elika krtost ZUT-a i
pojava hladnih prslina u njemu se moze izbjeéi
formiranjem finozrnastih struktura koje su rezultat
razgradnje austenita u difuzionom i intermedijatnom
podruju. Ovo se moze posti¢i kontrolisanjem
kinetike strukturnih transformacija tokom
zagrijavanja i hladenja metala ZUT-a u procesu

njegovog zavarivanja. Da bi se to postiglo,
potrebno je znati kakav uticaj imaju faze
zagrijavanja i hladenja termi¢kog ciklusa

zavarivanja na strukturne transformacije i d&iji je
uticaj dominantan.

Uticaj stepena hladenja na kinetiku formiranja
mikrostrukture metala ZUT-a je priliéno temeljito
proucen i ogleda se u smanjenju temperatura y—a
transformacije sa poveéanjem brzina hladenja.
Stoga je cilj ovog rada identifikacija prirode i
stepena uticaja faze zagrijavanja termic¢kog ciklusa
zavarivanja na kinetiku strukturnih transformacija u
ZUT-u.

3. Analiza rezultata

Na slici 1 su prikazani termic¢ki ciklusi u ZUT-u s
maksimalnim temperaturama 1400 °C, 1250 °C i
1100 °C pri jednoprolaznom zavarivanju Ccelika
30XICA (GOST) debljine 3.5 mm sa pogonskom
energijom od 2162 J/cm. Krive odraZzavaju trenutne
brzine zagrijavanja i hladenja metala. Hemijski
sastav  konstrukcionog  hrom-silicijum-mangan
Celika 30XI'CA dat je u tabeli 1.
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Slika 1. Termi¢ko stanje ZUT-a zavarenog spoja konstrukcionog celika 30XI'CA (GOST): 1 — Tmax = 1400 °C,
2— Tmax = 1250 °C, 3— Tmax = 1100 °C; a) termicki ciklus zavarivanja, b) trenutne brzine zagrijavanja i hladenja.

Figure 1. Thermal conditions in the heat-affected zone (HAZ) of a welded joint made of structural steel 30KhGSA
(GOST): 1= Tmax = 1400 °C, 2 — Tmax = 1250 °C, 3 — Tmax = 1100 °C; (a) welding thermal cycle, (b) instantaneous
heating and cooling rates.

Tabela 1. Hemijski sastav Celika 30XI'CA (GOST) [13]
Table 1. Chemical composition of 30KhGSA steel (GOST) [13]

Maseni udio elemenata, %

C Cr Mn Si Ni Cu P S
< <
0.28-0.34 | 0.80-1.10 | 0.80-1.10 | 0.90-1.20 [ =0.30 | =0.30 0.025 | 0.025

Kada se uporede krive naznacenih termickih
ciklusa (slika 1a) i krive koje odrazavaju trenutne
brzine promjene temperature u njima (slika 1b),
jasno je da su brzine zagrijavanja metala nesto
vece od brzina hladenja. Osim toga, pojavljuje se
zakonitost na koju zavariva¢i nisu obratili paznju.
Kad se metal zagrije, razlika izmedu temperatura
susjednih termickih ciklusa se postepeno povecava
do maksimalnih 150 °C. Zatim, sa hladenjem ova
razlika opada, dok se na temperaturama ispod
900 °C spajaju sva tri termi¢ka ciklusa (slika 1a).
Brzine hladenja na temperaturama ispod 900 °C su
skoro iste za sva tri termi¢ka ciklusa. Dakle, glavna
razlika izmedu termickih ciklusa i brzina promjene
njihovih  temperatura se pojavljuje u fazi
zagrijavanja. U fazi hladenja ispod 900 °C se
izjednaCavaju temperature termickih ciklusa i
njihove brzine hladenja.

Vaznost ove zakonitosti lezi u Cinjenici da se
temperature ispod 900 °C odnose na oblast
razgradnje pothladenog austenita. Cak i za
ugljeni¢ni Celik s minimalnim sadrZajem ugljenika,
temperaturni prag Ars, ispod kojeg se moze razviti
y—a transformacija, dostize 835 °C u izotermi¢kim
uslovima, a kako se sadrzaj ugljenika i legirajucih

elemenata u celiku povetava, tako se i ovaj
temperaturni prag smanjuje [13]. U uslovima
kontinualnog hladenja, Ars temperaturni prag se jo$
viSe smanjuje. Na primjer, za celik 30XI'CA,
temperatura Ars u izotermi¢kim uslovima je 705 °C
[13], a uz kontinualno hladenje opada za 20—40 °C,
pa je njena vrijednost u intervalu 685-665 °C [7].

Pri zavarivanju kriterijum za procjenu uticaja
faze hladenja na kinetiku strukturnih transformacija
u metalu ZUT-a su brzine hladenja u temperaturnim
intervalima 800-600 °C i 600—400 °C. Intervali
pokrivaju podru¢ja difuzione i intermedijalne y—a
transformacije, respektivno, za veliku vecinu
ugljeniénih ¢elika [1, 10].

U skladu sa slikom 1, brzine hladenja u
naznaéenim temperaturnim intervalima su gotovo
jednake u podru¢jima ZUT-a, koji je podvrgnut
austenitizaciji i naknadnom razlaganju austenita.
Shodno tome, struktura ZUT-a u ovim podrucjima
bi trebalo da bude homogena, ako je formiranje
strukture povezano samo sa fazom hladenja
zavarenog spoja. Ovaj zaklju¢ak se potvrduje
termokineti¢kim dijagramom (slika 2) konstruisanim
na osnovu poznatih dijagrama [6]. Kriva hladenja
br. 1, koja odgovara krivima hladenja termickih
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a

ciklusa (slika 1), prolazi kroz martenzithno austenitizaciji treba da se formira homogena
temperaturno podru¢je (Mn — Mk). Dakle, u metalu  martenzitna struktura.
ZUT-a koji je pri zagrijavanju podvrgnut
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Slika 2. Termokineticki dijagram razlaganja pothladenog austenite kod zavarenih spojeva celika 30X CA debljine 3.5
mm: 1 — kriva hladenja pri pogonskoj energiji zavarivanja 2162 J/cm; 2 — kriva hladenja pri pogonskoj energiji
zavarivanja od 1140 J/cm; 3 — kriva hladenja pri pogonskoj energiji zavarivanja od 648 J/cm.

Figure 2. Thermokinetic diagram of undercooled austenite decomposition in welded joints of 30KhGSA steel with a

thickness of 3.5 mm: curve 1= cooling curve at a welding heat input of 2162 J/cm; curve 2 — cooling curve at a
welding heat input of 1140 J/cm; curve 3 — cooling curve at a welding heat input of 648 J/cm.

Prema rezultatima metalografskih ispitivanja, u
naznacenim podrucjima ZUT-a zavarenih spojeva
dobijenih pri unosu energije od 2162 J/cm,
formiraju se mjeSovite  beinitno-martenzitne
strukture (slika 3). To ukazuje na uticaj brzine
zagrijavanja na razgradnju pothladenog austenita,
Sto termokineti¢ki dijagram ne odrazava.

Poznato je da povecéanje brzine zagrijavanja
dovodi do porasta temperature kriticnih tacaka Ac; i
Acs (slika 4) [14, 15] i pomjeranja intervala

ograni€enog njima u podrucje visih temperatura.
Time se smanjuje interval rasta austenitnog zrna i
homogenizacije  austenita, kao i vrijjeme
zadrzavanja metala u njemu, $to pozitivno uti¢e na
strukturu - zrno se usitnjava [1, 2]. Osim toga,
smanjuje se i nivo homogenosti austenita, a
njegovo raszlaganje se pomjera ka viSim
temperaturama. U ZUT-a se formiraju strukture
povecane zilavosti, plasticnosti i otpornosti na
pojavu prslina.

b) c)
Slika 3. Mikrostruktura metala ZUT-a zavarenog spoja Celika 30X CA:(a) s dominantnim sadrZzajem martenzita; (b) s
sadrZajem beinita i martenzita u odnosu 50 % — 50 %, (c) s dominantnim sadrZajem beinita

Figure 3. Microstructure of the heat-affected zone (HAZ) in the welded joint of 30KhGSA steel: (a) predominantly
martensitic structure; (b) mixture of bainite and martensite in a 50%—50% ratio; (c) predominantly bainitic structure
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Slika 4. Oblast rasta temperatura kriticnih tacaka Acs i Acs u zavisnosti od brzine zagrijavanja Celika sa sadrZzajem
ugljenika 0.2 - 0.6 mas.% [16]

Figure 4. Variation of critical transformation temperatures Acs and Acs as a function of heating rate for steels with a
carbon content of 0.2-0.6 wt.% [16]

Dakle, prema slici 4 i rezultatima istrazivanja
[14,15], brzine zagrijavanja (sl. 1b) koje se dobijaju
tokom zavarivanja pri unosu energije od 2162 J/cm,
iniciraju pomjeranje kriti€nih tacaka Aci i Acs u
oblast povi$enih temperatura. Ova pojava uti¢e na
skraéenje  temperaturnog opsega za rast
austenitnog zrna i homogenizaciju austenita. Otuda
se smanjuje nivo njegove homogenosti i otpornosti
pri pothladenju, a period inertnosti njegovog
raspada se skracuje.

Dominantni dio austenita koji je formiran u
temperaturnom intervalu Acs-Acs ipak uspijeva
posti¢i priliéno visok nivo homogenosti, $to
determiniSe njegovu visoku stabilnost tokom
pothladenja. Stoga, pri brzinama hladenja koje
osigurava unos energije od 2162 J/cm (slika 1b), taj
dio austenita se transformiSe u bezdifuzionoj oblasti
u martenzit. Drugi dio austenita se formira blizu
gornje granice intervala Aci—Acs. Trajanje njegovog
zadrzavanja na temperaturama homogenizacije je
minimalno, a shodno tome i nivoi njegove
homogenosti i stabilnosti pri pothladenju. Stoga,
€ak i pri brzinama hladenja koje odgovaraju unosu
energije od 2162 J/cm (slika 1b), razlaganje takvog
austenita se de$ava u beinitnoj oblasti.

Ipak, beinitha komponenta nije ravnomjerno
rasporedena. Njen maksimalni sadrzaj je blizu

fuzione granice i postepeno se smanjuje do
minimuma s udaljavanjem od te granice. Ovo
potvrduje uticaj brzine zagrijavanja na kinetiku
formiranja strukture metala. U blizini linije stapanja,
maksimalne su brzine zagrijavanja (slika 1b; kriva
1). Zbog toga se u ovoj oblasti, prema slici 4,
postizu maksimalne temperature Aci i Acs i
koncentriSe maksimalna koli¢ina austenita sa
minimalnim nivoom homogenosti koji se razlaze u
beinit. S udaljenjem od granice fuzije, brzine
zagrijavanja se smanjuju (slika 1b; krive 2 i 3).
Shodno tome, temperature Acq i Acs su smanjene,
a takoze su smanjuje i koli€ina austenita s
minimalnim nivoom homogenosti. Dakle, kako se
udaljavamo od linije stapanja, koli¢ina beinitne
komponente se postepeno smanjuje.

Pri smanjenju unosa energije zavarivanja sa
2162 J/cm na 1140 J/cm, mijenja se toplotno stanje
zavarenog spoja (slika 5). Trenutne brzine
zagrijavanja i hladenja se povecavaju (slike 1b i
5b). Ali €ak i u ovom slu€aju, u fazi hladenja na
temperaturama ispod 900 °C, termicki ciklusi se
spajaju, a trenutne brzine hladenja se
izjednaCavaju. Razlike, i to znacajne, termickih
ciklusa i krivih, koje odrazavaju stope promjene
njihovih temperatura, manifestuju se uglavhom u
fazi zagrijavanja. Razlika izmedu brzina zagrijanja i
hladenja se povecava.
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Slika 5. Termicko stanje ZUT-a zavarenog spoja ¢elika 30XI"CA debljine 3.5 mm realizovanog pri unosu energije od
1140 J/em: 1— Tmax= 1400 °C, 2— Tmax= 1250 °C, 3— Tmax= 1100 °C; a) termicki ciklusi zavarivanja; b) srednje brzine
zagrijavanja i hladenja.

Figure 5. Thermal conditions in the heat-affected zone (HAZ) of a welded joint made of 30KhGSA steel with a
thickness of 3.5 mm, produced at a heat input of 1140 J/cm: 1— Tmax= 1400 °C, 2— Tmax= 1250 °C, 3— Tmax= 1100 °C;
(a) welding thermal cycles; (b) average heating and cooling rates.

Fazi hladenja termi¢kih ciklusa pri unosu
energije od 1140 J/cm (slika 5b) odgovara kriva br.
2 (slika 2). Pri takvim brzinama hladenja, u ZUT-u
treba da se formira struktura koja se sastoji od
martenzita i zaostalog austenita. Saglasno pravilu
proporcionalnosti odsjeCaka, odnos strukturnih
komponenti je do 60% zaostalog austenita i do
40% martenzita. Za konacni raspad zaostalog

austenita nije dovoljno hladenje do sobne
temperature, metal se mora pothladiti do
temperatura ispod nule. Ovo ukazuje da se

razlaganje austenita pomjera u podruéje nizih
temperatura nego u prethodnom slucaju.

Metalografska ispitivanja daju nesto drugaciju
sliku ovih transformacija. U metalu koji je podvrgnut
austenitizaciji tokom zagrijavanja, formira se
beinitno-martenzitna struktura (slika 3b) sa priblizno
jednakim  procentualnim  udjelom  strukturnih
komponenti (50 % - 50 %). U poredenju sa
prethodnim slu¢ajem, raspad austenita postepeno
prelazi u podru¢je viSih temperatura. Kao
posledica, povecava se uticaj brzine zagrijavanja
na razlaganje pothladenog austenita, $to
termokineticki dijagram ne odrazava.

Prema slici 4, poveéanje brzine zagrijavanja
inicira dalje povecéanje temperatura Ac: i Acs.
Temperaturni interval homogenizacije austenita se
smanjuje. Kao rezultat toga, do 50 % austenita
uspijeva da se homogenizuje do nivoa pri kojem
dolazi do njegovog raspada u martenzithom
podru¢ju. Drugi dio austenita (do 50 %) ne uspijeva
da se homogenizuje i raspada se u oblasti beinita

bez obzira na povecanje brzine hladenja. Kao i u
prethodnom sluéaju, beinithna komponenta nije
ravhomjerno rasporedena. Najveéa koli€ina beinita
se nalazi blizu linijje stapanja i postepeno se
smanjuje udaljavanjem od nje. Ovo odgovara
prirodi promjene brzine zagrijavanja, koja dostize
svoj maksimum blizu linije stapanja (slika 5b; kriva
1). Stoga se u ovom podru¢ju, prema slici 4,
dostizu maksimalne vrijednosti temperatura Acq i
Acs, kao i maksimalne koli¢ine austenita sa
minimalnim nivoom homogenosti. S udaljenjem od
linije stapanja, brzine zagrijavanja (slika 5b; krive 2
i 3), kao i temperature Acq i Acs, opadaju. Takode,
smanjuje se i koli¢ina austenita sa niskim nivoom
homogenosti, a samim tim i beinita.

Smanjenje unosa energije zavarivanja na 648
Jicm praceno je daljim povecanjem brzine
zagrijavanja i hladenja (slika 6) i povecanjem
njihove razlike. Medutim, i u ovom slucaju, kao i u
prethodna dva, u fazi hladenja na temperaturama
ispod 900 °C dolazi do spajanja termic¢kih ciklusa i
izijednaCavanja trenutnih brzina hladenja. Razlika
izmedu termickih ciklusa i brzina promjene njihove
temperature u potpunosti se ispoljava u fazi
zagrijavanja zavarenog spoja.

Na termokineticCkom dijagramu faze hladenja
naznacenih termickih ciklusa (slika 6a) odgovara
kriva 3 (slika 2). Kriva prolazi ispod oblasti
martenzitne transformacije. Stoga, u podruc¢ju ZUT-
a, koje je zagrijavanjem podvrgnuto austenitskoj
transformaciji, na temperaturama iznad 0 °C,
oCekuje se prisustvo zaostalog austenita. Za
njegovo razlaganje neophodno je hladenje ispod
0 °C.
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Slika 6. Termicko stanje ZUT-a zavarenog spoja ¢elika 30XI"CA debljine 3.5 mm realizovanog pri unosu energije od
648 J/cm: 1— Tmax= 1400 °C, 2— Tmax= 1250 °C, 3— Tmax= 1100 °C; a) termicki ciklusi zavarivanja; b) srednje brzine
zagrijavanja i hladenja

Figure 6. Thermal conditions in the heat-affected zone (HAZ) of a welded joint made of 30KhGSA steel with a
thickness of 3.5 mm, produced at a heat input of 648 J/cm: 1= Tmax= 1400 °C, 2= Tmax= 1250 °C, 3= Tmax= 1100 °C;
(a) welding thermal cycles; (b) average heating and cooling rates

Prema  metalografskim istraZivanjima, u
naznatenom podrucju ZUT-a formira se beinitno-
martenzitna struktura u kojoj dominira beinit
(slika 3c). Ovakva razlika u rezultatima dobijenim
metalografijom i koristenjem termokineti¢kog
dijagrama u sva tri slu¢aja se moze objasniti

4. Zaklju¢ak

Prethodno analizirani rezultati istrazivanja
pokazali su da smanjenje energije zavarivanja
dovodi do istovremenog povecanja brzine

zagrijavanja i hladenja zavarenog spoja. Povecéanje
brzine zagrijavanja ZUT-a je praceno poveéanjem
temperatura Acs i Acs. Ovo je praceno smanjenjem
temperaturnog intervala rasta austenitnog zrna i
homogenizacije  austenita, kao i vremena
zadrzavanja metala u njemu. Zrno se usitnjava, a
smanjuju se nivo homogenosti austenita, njegova
stabilnost pri hladenju i period inercije njegovog
razlaganja. Treba naglasiti da se razlaganje
pomjera u podrucje visih temperatura [14, 15]. U
ZUT-u, doprinosi formiranju fino zrnastih struktura
vece Zilavosti, duktilnosti i otpornosti na formiranje
prslina.

isklju€ivo uticajem stepena zagrijavanja na kinetiku
razlaganja pothladenog austenita, $to nije moguce
uociti na osnovu analiza termokineti¢kih dijagrama.

4. Conclusion

The previously analyzed research findings
indicate that a reduction in welding heat input leads
to a simultaneous increase in both the heating and
cooling rates of the welded joint. The accelerated
heating of the heat-affected zone (HAZ) results in
an upward shift in the critical transformation
temperatures Aci and Acs. This shift is
accompanied by a narrowing of the temperature
range for  austenite grain growth and
homogenization, as well as a reduction in the time
the metal remains within this range. Consequently,
grain refinement occurs, while the level of austenite
homogeneity, its thermal stability during cooling,
and the incubation period for its decomposition are
all reduced. It is important to note that austenite
decomposition shifts toward higher temperatures
[14, 15]. In the HAZ, this behaviour promotes the
formation of fine-grained microstructures, which
exhibit improved toughness, ductility, and
resistance to crack initiation.
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Medutim, kako se povecava brzina zagrijavanja,
tako se povecCava i brzina hladenja. Ocekivano je
da ovo bude propraceno obrnutim procesom —
razlaganjem austenita u niskotemperaturnoj oblasti
uz povecanje osjetljivosti ZUT-a na zakaljenje.
Ipak, kao Sto potvrduju prezentovani podaci, kako
se povecéava brzina zagrijavanja, njen pozitivan
uinak na kinetiku razgradnje pothladenog
austenita u ZUT-u postepeno raste, bez obzira na
negativan uticaj povec¢anja brzine hladenja.

Dakle, uticaj stepena zagrijavanja na strukturu
ZUT-a zavarenih spojeva ogleda se u slede¢em. U
fazi zagrijavanja formiraju se metalna zrna i
definiSe se njihova veli¢ina. Takode, kako je a—y
transformacija zavrS§ena u temperaturnom intervalu
Aci+—Acs, odreduju se nivo homogenosti austenita,
njegova postojanost i period inercije raspadanja, na
¢emu se zasniva kinetika strukturnih transformacija
u fazi hladenja. Posljedi¢no, formiranje strukture
ZUT-a zavarenih spojeva ugljeniénih Celika pocinje
u fazi zagrijavanja u medukrititnom intervalu
(Aci=Acs). Faza hladenja zavrSava ovaj proces
razlaganjem austenita. Faza zagrijavanja termic¢kog
ciklusa zavarivanja ima dominantan uticaj na
kinetiku formiranja strukture metala u ZUT-u
zavarenih spojeva.

Izmjena nivoa homogenosti austenita, njegova
postojanost pri hladenju, kao i period inertnosti
razlaganja se mogu Kkontrolisati upravljanjem
procesom formiranja strukture ZUT-a i njegovim
svojstvima.
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72. GODISNJA SKUPSTINA DUZS

Redovna 72. godidnja skupstina DUZS zakazana je za ponedeljak, 30. jun 2025. godine u
svecanoj sali Instituta IMS u Beogradu, Bulevar vojvode Misi¢a 43, sa slede¢im dnevnim redom:

1. Otvaranje zasedanja Skupstine i izbor radnih tela

2. Verifikacija mandata ¢lanova Skupstine

3. lzvestaj o radu DUZS za period 2024 - 2025. godine.

Podnosilac izvestaja: predsednik DUZS

4. Izvestaj o radu DUZS-CertPers za period 2024 - 2025. godine.
Podnosilac izvestaja: izvrSni rukovodilac DUZS-CertPers

5. Izvestaj o finansijskom poslovanju u 2024. godini.

Podnosilac izvestaja: predsednik Nadzornog odbora

6. Diskusija po podnetim izve$tajima i usvajanje izvestaja

7. Predlog plana rada za 2025 - 2026. godinu; diskusija i usvajanje

8. Razno
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