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Rezime: Vreme hladenja u temperaturnom
intervalu 800 - 500°C (tgs) ima veliki uticaj na
strukture koje nastaju u zoni uticaja toplote
zavarenih spojeva Celika. Podaci o optimalnim
vremenima hladenja tg;s za pojedine Celike se mogu
naci u literaturi. Na veli¢inu vremena hladenja tgs,
pri zavarivanju konkretnog spoja, pored debljine i
fiziCkih osobina zavarivanog Celika imaju uticaj i
oblik spoja, postupak zavarivanja i parametri, kao
Sto su temperatura predgrevanja, struja, napon i
brzina zavarivanja. U ovom radu je prikazan
postupak za izbor parametara zavarivanja za jedan
suc€eoni spoj zavaren na mikrolegiranom celiku P
460 NL1. Prikazane su mikrostrukture u zoni uticaja
toplote i rezultati merenja njihovih tvrdoca.
Zaklju€eno je da parametri zavarivanja odabrani uz
pomo¢ vremena hladenja tgs daju spoj sa
zadovoljavajuéim strukturama i tvrdo¢ama.

1. UVOD

Presudan uticaj na dobijene strukture u zoni
uticaja toplote (ZUT) Celika imaju njegov hemijski
sastav, struktura i vreme, odnosno, brzina hladenja
u temperaturnom intervalu najmanje stabilnosti
austenita tj. u temperaturnom intervalu 800 -
500°C. Na brzinu hladenja ZUT imaju uticaj fizicke
osobine c&elika (toplotna provodnost, specifiCna
toplota), oblik i dimenzije spoja (debljina, suceoni ili
ugaoni spoj) i parametri zavarivanja (polazna
temperatura i koli¢ina unete toplote). Promenom
parametara zavarivanja moze se, na odredenom
spoju, posti¢éi  Zeleno vreme hladenja u
temperaturnom intervalu 800 - 500°C (tg5) tj. moze
se posti¢i vreme hladenja koje u ZUT daje Zeljenu
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Abstract: Cooling time in the temperature range
800 - 500 ° C has a great effect on the structures
that arrise in the heat affected zone of welds steel.
Data on optimal cooling time tgs for the certain
steels can be found in the literature. The period of
the cooling time tgs, during the welding of the
particular joints, in addition to the thickness and
physical properties of welded steel, depends on
shape of the weld, the welding process and welding
parameters as well. In this work, the procedure for
the selection of welding parameters for a butt joint
welded to the microalloyed steel P 460 NL1 is
presented. The microstructure in the heat affected
zone and the results of measurement of their
hardness are showed and analysed. It is concluded
that the welding parameters selected with the help
of cooling time tg;5 provide the satisfactory structure
and hardness of welds.

strukturu. Kod razlicitin Celika, pri istom vremenu tg5
se dobijaju razli¢ite strukture, 3to je posledica
razlika u hemijskim sastavima cCelika. Vezu izmedu
struktura i vremena tgs daju TTT dijagrami Celika.
Zbog razlika u hemijskim sastavima i polaznim
strukturama Celika potrebno je, pri izradi tehnologija
zavarivanja, za svaku grupu celika [1] odrediti
dijapazon vremena tg;5 koja daju Zeljene strukture u
ZUT. Zatim je, za svaki konkretni zavareni spoj,
propracunima potrebno odrediti koli¢inu unete
toplote (Q), temperaturu predgrevanja (T,) i
meduprolaznu temperaturu (T,), koje obezbeduju
da vreme tgs bude u okviru Zeljenog, odnosno
zadatog vremena za zavarivani Celik. Kada postoje
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ograni¢enja u veli¢ini jednog od parametara (Q ili
T,) proracunima se moze utvrditi koliki treba da
bude drugi parametar da bi vreme tg5 ostalo u
zadatim okvirima. Na taj naCin se uvek na osnovu
poznatog vremena tgs mogu izraCunati optimalni
parametri zavarivanja.

Niskougljeni¢ni sitnozrni i mikrolegirani Celici, se
danas proizvode sa strogo definisanim hemijskim
sastavima i u uslovima precizno vodenih reZima
termomehanicke obrade pri valjanju. Na taj nacin
dobijaju se strukture koje imaju visoku &vrstocu i
plasticnost i dobru zilavost. Ovako dobijene
strukture su osetlive na naknadno zagrevanje.
Zbog toga se, pri zavarivanju lako transformisu, pri
¢emu se karakteristike ¢vrstoée i Zilavosti smanjuju.
Zbog toga je vazno da se pri zavarivanju ovi Celici

4
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kontrolisano zagrevaju i hlade. Narocito je vazno
vreme tgs. Sklonost mikrostruktura celika ka
promenama pri zavarivanju je utoliko veéa ukoliko
je visi napon teCenja cCelika. Zato sa porastom
napona te€enja, kod ovih Celika, raste vaznost
preciznog odredivanja i kontrolisanja vremena tgs.

2. PRORACUN VREMENA HLADENJA tgs

U daljem tekstu su proracunata vremena tgs
za razliCite T, i Q, za suCeoni spoj na Celiku P 460
NL1, debljine 14 mm. Hemijski sastav OM, koiji je
upotreblien u eksperimentalnom delu ovog rada,
odreden je spektralnom analizom i dat je u tabeli 1.

Element C Si Mn P S Al Cr Ni
% 0,153 0,380 1,40 0,015 0,0021 0,031 0,037 0,630
Element Mo Cu \Y Nb Ti B N -
% 0,004 0,061 0,099 0,038 0,004 0,0003 0,0052
Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog materijala, P 460 NL1
2.1. Proracun vremena tgs u ZUT korenog
prolaza, zavarenog bez predgrevanja
Postupak za odredivanje vremena tgs je dat N — koeficijent termickog iskoris¢enja za MIG
u literaturi [2]. Prvi korak u proracunu je odredivanje  Postupak 0,8; | — jacina stuje zavarivanja A; U —
prelazne debline OM, pri kojoj se odvodenje hapon zavarivanja V; v, — brzina zavarivanja

toplote menja iz  dvodimenzionalnog u
trodimenzionalno. Ukoliko je debljina OM, u
konkretnom slu¢aju, manja od prelazne debljine
odvodenje toplote je dvodimenzionalno, a ukoliko je
ta debljina ve¢a od prelazne debljine, odvodenje
toplote je trodimenzionalno. Iz literature [2] se, za
uslove zavarivanja ovog korenog prolaza (d = 14
mm; T, = 20°C; Q = 1,25 KJ/mm, tabela 2.), vidi da
je prelazna debljina jednaka 18 mm. S obzirom da
je debljina OM manja od prelazne debljine, u
konkretnom slu€aju se radi o dvodimenzionalnom
odvodeniju toplote.

Koli¢ina unete toplote Q je izraCunata iz
jednacine: Q=n-1- U/(v, - 1000) KJ/mm, gde su:

mm/sec. Parametri zavarivanja (I, U, v,)
preporu¢eni za zavarivanje korenog prolaza na
su¢eonom spoju, MIG postupkom, punom Zicom
prec¢nika 1,2 mm u PA polozaju su dati u tabeli 2. i
literaturi [3]. Jednacina za odredivanje vremena tgs
za nelegirane i niskolegirane Celike, gde spada i
mikolegirani Celik P 460 NL1, pri
dvodimenzionalnom odvodenju toplote je data u
literaturi [2] i glasi:

tgs = (4300 — 4,3 T,) - 10° - Q¥/d?* - [1/(500 —
T,)?-1/(800-T,)°-F, sec (1)
gde su: T, — temperatura predgrevanja °C; Q —
koli¢ina toplote unete pri zavarivanju KJ/mm; d —
debljina OM mm; F, — faktor oblika spoja (0,9 za
viSeprolazni su€eoni spoj

Red. Tp I U \ \ Q te/s
br. °C A \Y cm/min | mm/sec | KJ/mm | sec
1 Bez predgrevanja 20 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,2
2 Predgrevanje prema proracunu| 40 130 16,0 8,0 1,33 1,25 8,9
3 Optimalne vrednosti 150 130 16,0 8,0 1,33 1,25 15,2
4 Minimalne vrednosti 150 120 15,8 8,5 1,42 1,07 11,4

Tabela 2. Parametri zavarivanja i vremena hladenja tg;s za koreni prolaz
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PreporuCena vremena tgs za mikrolegirane C&elike,
se kreéu u intervalima 10 - 25 sec [2], 5 - 20 sec [4]
i 15 sec [5]. Za potrebe ovog rada, kao optimalna,
usvojena su vremena tgs od 10 — 20 sec. Iz tabele
2. se vidi da vreme tgs za zavarivanje korenog
prolaza u navedenim uslovima i iznosi 8,2 sec. §to
je manje od preporucenih vrednosti. Da bi se vreme
hladenja ZUT korenog prolaza produzilo potrebno
je predgrevanje OM.

4
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2.2. Proraéun temperature predgrevanja i
vremena tgs u ZUT korenog prolaza

Postupak za izraCunavanje T, je dat u literaturi [2].
Visina T, za napred navedene uslove zavarivanja
korenog prolaza je data u tabeli 3.

Jednacine Parametri Temperatura °C
1 Tocer Tocer =750 - CET — 150 CET =0,314 +855
2 Tod Toe = 160 - tanh (d/35) — 110 d =14 mm -492
3 Torp Toup =62 - HD **° - 100 HD =5 mi/100 gr +37
4 Twa T,a=(53-CET-32)Q-53-CET + 32 Q = 1,25 KJ/mm 0
) Tp Tp=Tocer*+ Tog+ Tonp + Toa - 40

Tabela 3. Propracun temperature predgrevanja za koreni prolaz, [2]

Ako izraCunatu T, od 40°C, tabela 3. uvrstimo u
jednacinu (1) uz zadrZzavanje istog unosa toplote Q,
dobija se da je vreme tg5 jednako 8,9 sec, Sto je i
dalie manje od preporuCenih vrednosti za ovaj
Celik.

Navedene vrednosti pokazuju da je T, potrebno
znacajno povecati. Proracun prelazne debljine OM
pokazuje da je, pri temperaturi predgrevanja od
150°C i nepromenjenoj veli¢ini Q, prenos toplote i
dalje dvodimenzionalan i da se zato za proracun
vremena tgs i dalje moze koristiti jednacina (1).
ProraCun po ovoj jednacini pokazuje da se pri
predgrevanju na 150°C vreme tgs nalazi oko
sredine oblasti preporucenih vrednosti, tabela 2.
Manje oscilacije jacine struje i brzine zavarivanja
menjaju koli€¢inu unete toplote $to onda bitno menja
vreme tgs. Zbog toga je pogodno da se izabere T,
koja daje vreme tgs oko sredine preporucene
oblasti.

2.3. Proraéun temperature predgrevanja i
vremena tgs u ZUT prolaza popune

Prolazi popune se po pravilu zavaruju strujama
vecih jacina i sa veéim brzinama zavarivanja, $to
moze da poveCava koliCinu unete toplote.
Preporuceni parametri zavarivanja [3] kao i koli¢ina
unete energije za prolaze popune su dati u tabeli 4.
U praksi se Cesto deSava da prostor, odnosno,
"Zlebovi" za polaganje pojedinih prolaza u popuni
viSeprolaznih Savova imaju razliCite dimenzije. To je
posledica loSeg rasporeda polaganja pojedinih
prolaza i uklanjanja greSaka brudenjem. RazliCite
dimenzije ovih "Zlebova" uslovljavaju razliCite brzine
zavarivanja u pojedinim prolazima, $to onda menja
koli€inu unete toplote i vreme tgs. Na osnovu
iskustva iz prakse usvojeno je da se, u uslovima
zavarivanja opisanih spojeva, brzina zavarivanja
moze menijati u granicama 20 do 27 cm/min, Sto
onda menja koli€inu unete toplote u granicama 1,23
do 1,67 KJ/mm, tabela 4. ProraCuni po jednacini (1)
(odvodenje toplote je dvodimenzionalno) pokazuju
da jedino meduprolazna temperatura od 90°C
obezbeduje da se pri ovim koli€¢inama unete toplote
vreme tg5 odrzava u granicama 10 do 20 sec.

T, I U Vv, Vv, Q tess

°C A \Y cm/min | mm/sec | KI/mm | sec
1 Preporu¢eni parametri 80 230 30 25 4,2 1,31 12,0
2 Zavarivanje maks. brzinom 90 230 30 27 4,5 1,23 10,6
3 Zavarivanje min. brzinom 90 230 30 20 3,3 1,67 18,2
4 | Zavarivanje smanjenom strujom 90 225 29,5 25 4,2 1,26 11,3
5 | Zavarivanje poveanom strujom 90 240 30,5 25 4,2 1,39 14,0
6 Optimalne vrednosti 90 230 30 25 4.2 1,31 12,7

Tabela 4. Parametri zavarivanja i viemena hladenja tg;s za prolaze popune
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Zbog promene duZine slobodnog kraja Zice, tokom
zavarivanja, dolazi do manjih promena jacine struje
i napona zavarivanja. Odstupanja ovih veli€ina,
data u tabeli 4. su usvojena na osnovu iskustva iz
prakse. Iz tabele se vidi da, pri T, od 90°C,
odstupanja struje i napona ne dovode do
nedozvoljenih odstupanja vremena tgs.

3. EKSPERIMENT

Za ispitivanje uticaja parametara
zavarivanja na vreme tg;5 i na osobine Celika P 460
NL 1 u ZUT, MIG postupkom, su zavarena dva
suceona spoja na plo¢ama dimenzija 200 x 500 x
14 mm. KoriS¢ena su dodatni materijali: puna Zica
VAC 65 (AWS ER 70S-6) pre¢nika 1,2 mm za spoj
1 i punjena zica Filtub 12 M (AWS E71T-1MH4)
preé¢nika 1,2 mm za spoj 2., proizvodaca Elektrode
Jesenice [6]. Kao =zastitni gas u oba sluCaja
koriS¢ena je meSavina Ar + 5,9% CO, + 1,1% O..
Zavarivanje je izvedeno na uredaju Kemppi

4
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FastMig 350 Pulse, sa dodavatem FastMig MXF
65. Tokom zavarivanja kontinualno su snimani
struja i napon pomocéu uredaja Kemppi ARC I.
Uredaj omogucava da se struja i napon ocitaju u
svakom trenutku tokom zavarivanja i da se odrede
njihove srednje vrednosti tokom zavarivanja svakog
prolaza. Ove vrednosti su koriS¢ene za
izraCunavanje stvarne koli€¢ine unete toplote i date
su u tabeli 5.

4. REZULTATI ISPITIVANJA

4.1. Parametri zavarivanja i vremena hladenja
t8/5

U tabeli 5. su date temperature predgrevanja T,
meduprolazne temperature T, struja, napon i
brzina zavarivanja svakog prolaza, na oba spoja,
kao i njima odgovarajuée koli¢ine toplote Q,
prelazne debljine d; i vremena tgs.

Spoj/Prolaz | Ty/Tme (°C) I (A) U (V) v, (cm/min) | Q (KJ/mm) | di(mm) | tgs(sec)
1 150 122 16,2 7,9 1,20 18 11,0
2 97 210 20,3 15,4 1,33 18 13,0
Spoj 3 92 242 28,9 22,4 1,51 20 16,9
1. 4 105 218 26,1 33,7 0,81 14 4,5
5 90 222 26,3 20,7 1,35 17 12,6
1 155 122 15,8 8,5 1,09 17 11,8
2 105 217 26,7 19,2 1,45 20 15,0
Spoj 3 96 232 27,7 214 1,44 19 15,8
2. 4 90 239 27,9 22,6 1,41 18 14,0
5 90 238 27,8 19,6 1,62 20 18,2

Tabela 5. Parametri zavarivanja i vremena hladenja tgs spojeva 1. i 2.

4.2. Makrostrukture i tvrdoce

Iz zavarenih spojeva su iseeni uzorci za ispitivanja
makro i mikrostruktura i za merenja tvrdo¢a. Nakon
poliranja uzorci su nagrizeni (4% rastvor nitala)
gime su otkrivene granice OM, ZUT i MS, $to je

a)

Slika 1. Makrostrukture i raspored mesta merenja tvrdoca: a) spoj 1.; b) spoj 2.

omogucilo da se tatno odredi pozicija svakog
pojedina¢nog otiska. Vikersovom metodom su, sa
opterec¢enjem od 10 dN (HV 10), izmerene tvrdoce.
Na slici 1. su date makrostrukture i raspored mesta
merenja tvrdo¢a na oba spoja, a u tabelama 6. i 7.
su dati rezultati merenja ovih tvrdoca.
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Linija br. 1 | Tvrdo¢a Linija br. 2 Tvrdoca Linija br. 4 Tvrdoca Linija br. 5 Tvrdoca
merno mesto merno mesto merno mesto merno mesto
1- 3/OM 191 1- 3/OM 187-188 1/ZUT 266 1/ZUT 258
4/ZUT 283 4/ZUT 201 2/2UT 283 2/ZUT 283
5/zUT 304 5/zUT 206 3/zUT 297 3/zUT 272
6/ZUT 304 6/ZUT 224 4/ZUT 232 4/ZUT 279
7-15/MS | 206-225 7-13/MS 201-202 5/ZUT 230 5/zUT 236
16/ZUT 289 11/ZUT 219 6/ZUT 233 6/ZUT 243
17/ZUT 283 12/ZUT 210 7/ZUT 230 7/ZUT 228
18/ZUT 276 13/2UT 199 8/zUT 224 8/zUT 219
19-21/0M | 185-188 14-16/0OM 183-186 9/ZzUT 230 9/ZzUT 228
Tabela 6. Tvrdoce izmerene na spoju 1. (HV10)
Linija br. 1 | Tvrdo¢a Linija br. 2 Tvrdoca Linija br. 4 Tvrdoca Linija br. 5 Tvrdoca
merno mesto merno mesto merno mesto merno mesto
1-3/0M 176-179 1-4/OM 187-191 1/ZUT 242 1/ZUT 258
4/ZzUT 221 5/ZUT 232 2/zUT 271 2/ZUT 274
5/zUT 266 6/ZUT 254 3/zUT 274 3/zUT 279
6/ZUT 274 - - 4/ZUT 245 4/ZUT 242
7-19/MS | 201-216 7-9/MS 205-206 5/ZUT 254 5/ZUT 242
20/ZzUT 274 10/zUT 254 6/ZUT 225 6/ZUT 238
21/ZUT 274 11/ZUT 235 7/ZUT 230 7/ZUT 235
22/zUT 236 12/ZUT 235 8/ZUT 230 8/ZUT 240
23-25/0M | 185-188 13-15/0M 183-188 9/zUT 224
10/ZUT 247

Tabela 7. Tvrdoce izmerene na spoju 2. (HV10)

4.3. Mikrostrukture

Na slici 2. su prikazane Kkarakteristicne
mikrostrukture OM i ZUT u zoni korena i u zoni lica
Sava. Na slici 2.a) prikazana je fertino-perlitna
mikrostruktura OM. Tamne linije pretstavljaju
strukturne segregacije koje su uoCene oko sredine
debljine ploce. Na slici 2.b) prikazana je feritno-
beinitno-perlitna mikrostruktura u grubozrnom delu
ZUT u zoni korena Sava. Slike 2. ¢) i d) prikazuju

mikrostrukture u ZUT zavrSnih prolaza tj. zoni lica
Sava. Na slici 2.c) je prikazana beinitno-martenzitna
mikrostruktura u grubozrnom delu ZUT zavrSnih
prolaza. Mikrostrukturnim ispitivanjem je
konstatovano da se u ZUT ovih prolaza na oba
spoja javla oko 20% martenzita. Slika 2.d)
prikazuje beinitno-martenzitno-perlitnu
mikrostrukturu ZUT na liniji stapanja zavrSnog
prolaza.
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Slika 2. a) osnovni metal, b) ZUT u korenom delu Sava, c) ZUT u zoni lica $ava, d) ZUT i linija
stapanja u zoni lica $ava

5. ANALIZA REZULTATA

Odnosi izmedu vremena tgs i dobijenih
struktura i tvrdo¢a u ZUT se mogu pratiti na TTT
dijagramu Celika, slika 3. Dijagram pokazuje da se
sa skraéenjem vremena tgs u ZUT smanjuje udeo
ferita i da raste udeo perlita, S$to je praceno
povecCanjem tvrdo¢e. Pri odredenom vremenu
hladenja u strukturi se pojavljuje beinit, Ciji udeo
raste kako se vreme tgs skracuje. Porast udela
beinita je pracéen smanjenjem udela feritno-
perlitnog mikrokonstituenta, $to ima za posledicu
dalje povecanje tvrdo¢a. Od odredenog vremena

hladenja u strukturi se pojavljuje i martenzit Ciji

udeo raste sa skraCenjem vremena tgs, Sto je,
takode, praéeno povecanjem tvrdoce. U literaturi
[7, 8] se kao maksimalna vrednost tvrdoce koja se
sme dozvoliti u ZUT niskougljeni¢nih Celika navodi
tvrdo¢a od 350 HV. Preko ove tvrdoce strukture
postaju sklone nastanku hladnih prslina.

ProduZenje vremena tgs dovodi do smanjenja
tvrdo¢a u ZUT. Razlozi za to su, pored smanjenja
udela perlita, povecanje veli€ine zrna, naroCito u
krupnozrnom delu ZUT i pro8irenje ovog dela ZUT.
Do pada tvrdoée dolazi i u onim delovima ZUT gde
se preklapaju ZUT pojedinih prolaza tj. u onim
delovima ZUT koji su pretrpeli dvostruki termicki
ciklus.
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Slika 3. TTT dijagram Celika P 460 NL1

Moze se zakljuCiti da tvrdoce u ZUT
niskougljeni¢nih Celika ne treba da budu manje od
tvrdo¢a OM, jer to onda znaci da ¢e ZUT imati nizu
évrstoéu i zilavost u odnosu na OM. Takode,
tvrdoé¢e u ZUT ne treba da budu vece od 350 HV.
Slika 3. pokazuje da tvrdo¢ama koje su nesto nize,
a bliske ovoj vrednosti (kriva 330 HV) odgovara
beinitna mikrostrukturi sa udelom ferita 15 do 20% i
sa udelom martenzita do oko 20%. S obzirom da
nivo tvrdo¢a ovakvih struktura zavisi od hemijskog
sastava i polazne mikrostrukture OM nije moguce
preciznije definisati optimalne udele strukturnih
komponenti u ZUT. Za niskougljeni¢ne Celike se
nacelno moze reci da tvrdo¢e u ZUT ne treba da
budu van granica 200 — 300 HV.

U tabelama 2. i 4. su dati optimalni parametri za
zavarivanje korenog prolaza i prolaza popune, a u
tabeli 5. su dati parametri po kojima su pojedini
prolazi u oba spoja zavareni. 1z tabela se vidi da su
pri zavarivanju oba uzorka T i T, bile u propisanim
okvirima. Pri zavarivanju korenog prolaza spoja 1.
unos toplote bio nesto manji od optimalnog, zbog
Cega je i vreme tg5 bilo nesto krace (11,0 sec.) od
optimalnog. Unos toplote u pojedinim prolazima
popune, ovog spoja, je bio neujenacen, zbog €ega
je i vreme tgs u pojedinim prolazima bilo
neujednaceno i kretalo se od 4,5 — 16,9 sec.
Raspodela tvrdo¢a po debljini spoja 1., tabela 6.,
pokazuje da se u korenom delu spoja tvrdoc¢e kreéu
od 210 - 230 HV, a da se u zoni lica spoja tvrdoce
povecavaju na 260 — 300 HV. Pri zavarivanju
korenog prolaza spoja 2. unos toplote je, takode,
bio nesto manji od optimalnog, zbog Cega je i
vreme tgs nesto bilo kraée (11,8 sec.) od
optimalnog. Unos toplote u pojedinim prolazima
popune je, u ovom spoju, bio ujednacen. Zbog toga

je i vreme hladenja tgs u pojedinim prolazima bilo
ujednacenije i kretalo se od 14,0 — 18,2 sec.
Raspodela tvrdo¢a po debljini spoja 2., tabela 7.,
pokazuje da se u korenom delu spoja tvrdoc¢e kreéu
od 230 - 250 HV, a da se u zoni lica spoja tvrdoce
povecéavaju na 270 — 280 HV.

Iz tabele 5. se vidi da su na oba spoja, u svim
prolazima, postignuta vremena tg;s koja su u okviru
propisanog raspona (10 — 20 sec.). Samo je u
slu€aju prolaza br. 4 na spoju 1. vreme tgs znatno
krace od propisanog (4,5 sec). Iz tabele se, takode,
vidi da je spoj 1. zavaren sa, ukupno gledano
manjim unosom toplote od spoja 2. Najveéa
tvrdo¢a (304 HV) je izmerena u ZUT prolaza 4.
spoja 1. koji zavaren sa najkracim vremenom tgs.
Na oba spoja najvece tvrdoce imaju ZUT zavrSnih
prolaza pri ¢emu je tvrdoéa u ZUT spoja 2. manja
§to se moze objasniti duZim vremenima tgs u
zavrdnim prolazima ovog spoja.

Mikrostrukturna ispitivanja pokazuju da OM ima
sitnozrnu  feritno-perlitnu  strukturu.  UoCene
strukture segregacije u OM nisu prihvatljive kod
Celika povisene Cd&vrstoce, zato Sto one obi¢no
dovode slabljenja Celika u pravcu upravnom na
povrSinu lima. U grubozrnom delu ZUT korenih
prolaza oba spoja javljaju se feritno-beinitno-
perlitna mikrostruktura. Ova mikrostruktura je, u
odnosu na grubozrni deo ZUT zavrs$nih prolaza,
znatno sitnija i zrna su zaobljena tj. ravoosna. U
grubozrnom delu ZUT zavrdnih prolaza oba spoja
javljaju se beinitno-martenzitno-perlitna
mikrostruktura. Ova mikrostruktura je, u odnosu na
grubozrni deo ZUT korenih prolaza, znatno grublja.
Sadrzaj martenzita od oko 20% u ZUT zavrSnih
prolaza je u okviru oCekivanog.
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Tokom zavarivanja moguca su odstupanja od
zadate T,, Tnp, ili Q, Sto onda menja vreme tgs.
Koli¢ina unete toplote se moze da odstupa od
zadate u uzim granicama zbog promene jacCine
struje zavarivanja (npr. usled promene duzine
slobodnog kraja zice) ili zbog promene brzine
zavarivanja. Sa druge strane T, i Ty, S& mogu da
odstupaju od zadatih u Sirim granicama, zbog lose
izvedenog predgrevanja, loSeg nacCina merenja
temperatura, atmosferskih uticaja i ne uzimanja u
obzir naknadnog zagrevanja OM toplotom
elektricnog luka.

6. ZAKLJUCCI

Vreme hladenja tgs je parametar koji ima
odlu€ujuéi uticaj na strukturu dobijenu u ZUT
zavarenih spojeva cCelika. Da bi ZUT imala
zadovoljavajuce osobine vreme tg5 se mora naci u
odgovarajuéim granicama, koje su specifiCne za
svaku grupu CcCelika i koje zavise od hemijskog
sastava i polazne strukture Celika.

Vreme g5  ostvareno tokom zavarivanja
odredenog spoja, zavisi od temperature
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predgrevanja ili meduprolazne temperature i
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parametra ogranien, vreme tgs se mozZe
korekcijom drugog parametra, dovesti u zahtevane
granice.

Kod jednog te istog spoja, meduprolazna
temperatura je obicho manja od temperature
predgrevanja zbog toga S$to se prolazi popune
naj¢esée zavaruju sa vecCim unosom toplote od
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zavarivanju korenog i prolaza popune sliéni

meduprolazna temperatura i temperatura
predgrevanja mogu biti iste.

Rezultati merenja tvrdoéa i makro i
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