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PE3UME

[Ipeamer oBor pajga Cy YeNHIM MOBHUILIEHE jauWHE, MOCEOHO HUCKOJICTMpPaHH MOOOJbIIAHH
yenuuu. Y pany Cy NpHKa3aHd M HOCTYNIU No0Hjarba MHUKPOJETHPaHUX YelIHKa, Kao M
MoryhHocTH 3a moBehame HamoHa Tedyewma M yTUIA] OApeheHHX XEMHjCKUX elieMeHaTa Ha
CTpYKTypHEe TpaHchopmanuje. Y paay je Takohe yTBpheHa MeTomosnoruja 3a OLEHY
3aBapJPMBOCTH YENIMKA MOBHIICHE jauynHe. Ha Kpajy je maTta oneHa 3aBapJpHBOCTH jeIHE BPCTE
yenuka noBuiieHe jauumHe (S690QL) Ha ocHoBy KHZ nujarpama u omimuty 3akjbydak o
YeNmuIMMa IOBHUILIEHE jaunHE W HUXOBO] NMPUMEHM 32 W3paay OATOBOPHHUX 3aBaPCHUX
KOHCTPYKIIHja.

KibydHe peun: Yenmui MOBUIICHE jauydHE, 3aBapJbUBOCT, TpaHC(OpMAIMOHU AMjarpamw,
TBpJoha, jaunHa.

ABSTRACT

Subject of this paper are high strength steels, especially low alloyed Q + T steels. There are
also information about production processes of microalloyed steels, and possibilities for
improving yield stress and influence of some specified chemical elements on structural
transformations in steel. This paper gives the metodology for optimal high strength steel
weldability estimation. In the end there is weldability estimation for special kind of high
strength steel (S690QL) based on CCT diagrams and general conclusion about high strength
steels and their use for responsible welded structures.

Key words : high strength steels, weldability, transformation diagrams, hardness, strength.
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YBoa

VY caBpeMeHO] MHIYCTPH)CKO] MPOM3BOIGU, 3aBApPUBAE W 3aBAPEHE KOHCTPYKIIH]E
3ay3UMajy CBe BayKHHMj€ MECTO. T0 je, C je[JHe CTpaHe, 3aciayra pa3Boja 3aBapHBama Kao BeOMa
3Ha4ajHE MPOU3BOJHE TEXHOJOTH]E, a C Jpyre CTpaHE MW MAaCOBHOT pa3Boja deNIMKa
npeaBuleHNX 3a 3aBapuBame O] KOjuX ce wu3pabyjy BeoMa OJrOBOpPHE 3aBapeHe
KOHCTPYKITH]€.

[Ipu mpojexkToBamy, 1Ba HajBa)KHUja 3aXTEBA 3a YCIEIIHO M3BEAEHY KOHCTPYKLH]Y
Cy: (DyHKIIMOHAJIHOCT U CUTYPHOCT y YCIIOBHUMa €KcIlIoaTalyje. 3aTo AaHac, mopes] uBpcTohe
(JaumHE) Ka0 OCHOBHOT IMapaMeTpa IPH MPOjeKTOBaABY, MOPa C€ Y3€TH y 003HMp U OMAaCHOCT Off
KPTOT JIOMa KOja y BEJIMKO] MEPH 3aBUCH OJ1 3aBapEHUX cIiojeBa. MelyyTum, crannapan3oBaHa
MpaBujia IPUKPHUBAJy MOTPEeOy 3a TUM 3aXTEBUMA jep CE€ MaTepHjaik YIIaBHOM OUpajy camo
Ha OCHOBY IbMXOBE UBpCTONE, Ca OCHOBHOM IPETHOCTaBKOM JAa he y cuctemy aohu camo 1o
enactuaHuX nedopmanyja. Ha Taj HaumH cTBapHA OMACHOCT O] JIOMa KOHCTPYKIIH]E 3aBUCH
Ol MaTepujajia y OKOJMHHU MOJpydYja KOHIEHTpalMje HaloHa, OWIO Ja je y NHUTamy
npexkoMepHa gedopmariija, JIoM 0J1 3aMopa, KPTH JIOM W olTehemhe n3a3BaHO My3amhEeM.

C 003upoM Ha CBE TOpe HaBEJEHO, jaCHO j€ Ja JIOKaJIHe OCOOMHE 3aBapeHOr CIoja
KOJIMYMHA TPUCYTHUX TpellaKa IpeACTaBibajy JBa OCHOBHAa (hakropa 3a MOY3AAHOCT
KoHCcTpyKIrje. M3 TuX pasyiora Beoma je OuTHO /1a Oyzie ocTBapeHa BpJio 100pa 3aBap/bUBOCT
n3a0paHor OCHOBHOT MaTepujajia Kako OM ce JOOWIM CIOjeBH MOBOJBHHX ocobuHa. CBe TO
ynyhyje Ha motpe0y /a ce Mo3Hajy CBOjCTBA PATMYUTHX BPCTA YEJIMKA KOJU CYy HAMECHEHU 3a
u3paay OArOBOPHHUX 3aBape€HUX KOHCTPYKIMja U OCOOCHOCTH H-HXOBOI 3aBapHBama, Kao U
CBOjCTBA CAMHUX 3aBapeHHX cIlojeBa. Tpeda yrmo3HAaTH pa3IMuuTe OKOJHOCTH y KOjUMa MOTY
HACTaTH TPEeIIKe METATYPIIKOT, TEXHOJIOMIKOT WJIM KOHCTPYKIIMOHOT KapakTepa U HAYMHE Ja
CE TaKBe IpelIKe U30erHy KOHTPOJIOM cacTaBa MPUMApHO MPOM3BEICHOT YEIIMKa U MOCTYIIKA
3aBapuBama. [Ipurom, Tpeba pazmoTputu U Moryhe mpobiemMe y eKCIioaTalyju Kao mTo Cy
npekoMepHa nedopmairja, KpTH JIOM, 3aMop, Ty3ame U Kopo3uja. M3 tux pasmora, Tpeba
noceOHO 0OpaTUTH MaKkby Ha HEKE BaXKHE YTHIAje KOjU MpH M300py Yennka mMopajy outu
aHAJIM3UPAaHU U yKa3aTH Ha pa3iiMuuTe NpoljeMe Ha Koje ce MOoke Hauhu, a Kako Ou OHHU
Ownu caryieanu jom y a3u KoHCTpyucama [3].

Pa3Boj HOBHX wMaTepHWjaa W TEXHOJOTHja HAE€ Y CMepy ONTHUMHU3AIHU]E
KOHCTPYKLIMOHO-TEXHOJIOIIKUX pelliemha y Moriaeay nodosblama (GyHKIMOHATHUX OCOOMHA
MalMHa, ypehaja W KOHCTpyKIHMja, y3 CMambemhe HHUXOBE TEXHHE, I000JblIamka
TEXHOJIOTUYHOCTH, MOBehawa MPOJYKTHUBHOCTH, MPOAYKEHa PATHOI BeKa KOHCTPYKIH]E,
CHIDKEHA TPOIIKOBA IMPOU3BOJIHE U EKCILIOATAIH]€.

Y oBo no0a je neduHHCaH IIMPOK ACOPTHUMAH KOHCTPYKLIHMOHHMX (MH)KEHEPCKHUX)
MaTepHjasia KOju ce MOTy YINOTpeOUTH 3a M3pajly pa3IMYUTUX JIeJ0Ba MalllMHa U ypehaja y
pa3HUM BpcTama M UHIYCTPH]CKUM cdepama. Y TeXHMUYKO) MPAKCH, YMECTO YUCTHX MeTalla
ce YIJIaBHOM KOpHUCTE JIEType KOjeé Cy BHIIEKOMIIOHEHTHOI cacTaBa IITO 3HAuYu Jla Mopexn
OCHOBHOT' MeTaJla CaJip>ke U JIpyre cacTojke (Merasne U HeMeTaie). Yak HU T3B. UUCTH METalln
yoOH4ajeHOI KBajJMTeTa C€ HE MOTYy CMAaTpaTdh 3a CHCTEME Ca jeJHOM KOMIIOHEHTOM jep
caJipXe Mamwy UM Behy KOJIMYMHY HeXeJbeHUX pumMeca (Heuncroha).



VY TeXHHIIH ce HajBUIIE, KA0 KOHCTPYKIIMOHU MaTepHjalid, KOPUCTE YSIHIIHN | JINBEHA
reokha Tj. Jerype rBoxkha u yribeHHKa, 3aTHM JIerype 000jeHUX MeTaja (ayMUHH]jyMa,
0akpa ¥ Cl1.) a y HOBHje BpeMe U JIeType TUTaHa, y3 HAIIOMEHY Jia Cy Jierype Ha 0a3u reoxha
W JlaHac HajIpUMCHHUBaHUje Y TEXHHUYKOj mpakcu. O LENOKYIHE CBETCKE IMPOU3BOIE
MeTajia ’bUXOB Y10 je 0Ko 95%.

Takohe, TexHomornja 3aBapuBama WJIM Hayka O BEIITHHU 3aBapuBama je Hajmiaha
rpaHa MalIMHCKe TexHojoruje. tben Harmm pa3Boj Hactao je kpajeM XIX u moyetkom XX
BEKa KaJia je moyvesia NpuMeHa TOPUBUX TacOBa M €JIEKTPUYHOT JIyKa K0 TOIUIOTHUX M3BOpA.
On Tazna ce oBa TEXHOJIOTHja HEMIPEKUIHO pa3BHja 3aXBajbyjyhu MpUMeHU HOBUX JOocTUrHyha
Kako y (QyHIaMEHTaTHMM HayKaMa W pPayyHCKO] TEXHHIHM, POOOTHIM U JAPYTHM
qucuuiuinHama. Mako Ha npBU Hories M3riefa Aa ycliex 3aBapuBadyKMX pajoBa 3aBUCH
MIPBEHCTBEHO OJ1 BEILITUHE M UCKYCTBA 3aBapuBaya, TauHH]€ J1a J&é TO CaMO PYTHMHCKH I10Cao, Yy
CTBApHOCTH C€ TEXHOJIOI'HMja 3aBapHBama HE 3aCHHMBA caMO Ha ToMme Beh W Ha oapeheHum
Hay4YHUM KOHIIETITUMA KOj€ MOpajy MO3HAaBaTH MPBEHCTBEHO MHXXEHEPU M TEXHOJIO3H, a Y
M3BECHO] MEPH U 3aBapUBaYH.

[MpunukoM u3paje OATOBOPHUX MAIIMHCKHUX KOHCTPYKIHja KIACHUYHM YIJbEHUYHH
KOHCTPYKIIMOHU 4YE€IMIU HHUCY Y MOTIYHOCTHM MOTIJIM J1a 33J0BOJBE 3aXTE€BE CABPEMEHOT
[IPOjEKTOBama, Kako 300I KBaJIMUTETa, TAaKO U M3 E€KOHOMCKOr acmekra. OBo ce moceOHO
OJTHOCH Ha H3pajay KOHCTPYKILMja BEIMKHUX JMMEH3Mja, MpH paay Ha MOBUIIEHUM WU
CHIDKEHMM TeMIepaTypaMa, moBehaHuM pagHUM NMPUTHUCIUMA U C1. TH 3aXTEBU CaBpeMEHE
WHAYCTpUj€ JTOBEJIM Cy O pa3Boja HOBMX BPCTa YeJIMKa MOBUIICHE jaydHE KOJU Cy J0CTa
00JpM O]l YIJb€HUUYHHUX. Y pady Cy JaTe HHUXOBE OCHOBHE KapaKTepUCTHKe, MoryhHoctu
MpPUMEHE M MPEeIHOCTH HaJ MPUMEHOM Yy OAroBapajyhM KOHCTPYKLIMOHHM pellelkhuMa Y
OJTHOCY Ha KJIACHYHE MaTepujasie, Tj. KOHCTPYKIIMOHE YeJIHKe OIIITe HaMeHe [4].

Yenuuu MOBHILIEHE jaunHE TMOTHCKYjy MHOT€ 10 caja KopHIIheHe KOHCTPYKLMOHE
YelnWKe  3axBajbyjyhW  ONTHMANHO] KOMOWHAIMjM  MEXAaHWYKHX  KapaKTEPHCTHKA,
3aBapJbMBOCTH M II€HE, LITO j€ MOCTUTHYTO MaKJbUBHUM H300pPOM XEMHJCKOT cacTaBa H
KOHTPOJIMCAHOM HPUMapHOM ITPEPaIOM.

Cepxa pa3Boja OBHX YellMKa j¢ TIOCTH3ame BUILET HAIOHA TEUCHa W BHIIE 3aTE3HE
yBpcTohe, a TUME W BHIE JaomyiiTeHor omnrtepehewma y paay. [IpuMEeHOM OBHX desHKa
cMamyjy ce Hocehu mpeceru Ko jeTHaKuX onrepehema, Tj. CMamyje ce Maca W 3almpeMuHa
KoHCTpykunje. Hamame je 3ampkaH moBojbaH ofHoc RJ/Ry Tako ga y ciydajy
npeontepehema paHuje nonazu 10 IMactuuHe nedopmaiyje Hero o Jioma. JlomaBamem
Manux KosmuuHa jerupajyhux ememanara Ti, V u Nb, cTBapajy ce ce ¢uno pacrnopehenu
KapOWI¥, HUTPUAH U KapOOHUTPHUIH KOjU HE JIOMYIITAjy PACcT ayCTCHUTHOT 3pHA.

Y okBUpY OBOI paja JaT je Mperjell BpCTa 4YelrKa IOBHINCHE jaunHEe, W HAYMHH
no0Mjarba HEKOJIMKO BPCTa THUIIOBA YENIHMKA. YKa3zaHO je W Ha MoryhHoct moBehama HarmoHa
Te4yema, Kao W Ha YTHIIA] Jierupajyhux eneMeHata Ha CTPYKTypHE IMpeoOpakaje Kao W Ha
nmpoOyieMe OKO 3aBapJbMBOCTH OBUX 4denuka. lloceOHa maxma je mnocBeheHna oreHu
3aBapJbUBOCTH OBE BPCTE UelKa Ha OCHOBY TpaHchopMmanmonux (KH) aujarpama.



1. TPEIJIEJ YEJIMKA ITOBUIIIEHE JAUYNHE

OBu yenuIy ce UHTEH3UBHO Pa3BUjajy y MOCIEABUX TPUJECETaK roJIMHA U KOPUCTE Ce
3a u3pajy OJrOBOPHUX KOHCTPYKIIMja KOje pajie y MoceOHUM yclioBHUMa onrtepehema momyt
JIeTI0BA TPAHCIIOPTHUX U JU3AJMYHUX KOHCTPYKIIMjA, MOCTOBA, IPOLIECHE OMpEeMe, IIEBOBOAA
UTA., a Yy LWbY CMamema TEeXKUHE KOHCTPYKLHMja, MOOOJbIIamka EKCIUIOaTallMOHUX
KapaKTepUCTHKA, MPOAYKEHha paJHOr BeKa, M0O0JbIIakha TEXHOJIOKUX 0COOMHA MaTepujaia
U CHIKEHa TPOILKOBA U3PaJe U EKCIUIOATaIH]e.

3axBasbyjyhu Mukposnerupajyhum einemMeHTHMa, Koju omoryhasajy nobujame GuHO3pHE
CTPYKTYpE Y TIPOIEeCyY JHBEHA M CIENU(UITHOM MPOLECY M3pajie y BaJbaOHHUIIaMa Y3 JIMBCHE
y TOILJIOM CTamy, y3 TEPMHUKY 00pay YerKa U BUCOK CTEMeH Aeopmalirje y TOKY rpepaje
no0bujajy ce MOBHIIIEHE MEXaHWYKEe OCOOMHE M OTIOPHOCT Ha nedopmanuje u xabame, y3
obe30eheme 100puX TEXHONOIKUX ocoOuHa. Ha oBaj HaumH OOMjeHM Cy MaTrepujajiu
MOBHUIIIEHE YBPCTONE KOjH MMajy BUCOKE MEXaHUYKEe OCOOMHE W Ha HHCKHUM TeMIlepaTypama,
Ka0 M MOBUIICHY OTIIOPHOCT Ha JiehopMmaluje u xabame.

KapakTepucTuuHO 3a OBe 4YelIUKE je Ja CE Y OJHOCY Ha YIJbCHHYHE OJJIUKY]Y
noBehaHMM CBOjCTBMMA jaunHE M IMOPE HUCKOT caapikaja yribennka (C < 0.22%). [Tosehame
jauuHe pe3yniTar je MO3UTHUBHOT JICjCTBA MAJIMX KOJIMYMHA JIETUpajyhux enemMeHara Koju He
MOTOPIIIaBajy 3aBapJbUBOCT, 33 PA3NIMKY O] YIJbCHHYHHUX YeJIMKa KOJ Kojux rmoehan campikaj
yIJbeHWKA YTUYE Ha MOpPACT CBOjCTBA jayMHE aJld IMOTOpIIABa 3aBapJbUBOCT. TexXHOIIOTH]a
MUKpOJIETHpamka oMoryhmia je NpoW3BOIKY HOBE BPCTE YEIHMKA, KOJU Cy y CTBapu
KOHBEHIIMOHAITHU YTJbCHUYHH YEIMIM ca MUHHMAIHUM JIoJIalluMa Jierupajyhux enemeHnara
(Mame ox 0.50%), y nniby nmoBeharma HalmoHa Teuea, jaurHe Ha Kuaame u TBpaohe [3].

Yenuuy TMOBUIICHE jaylMHE I[IOCEeAyjy: TMOBHINEHY 3aTe3Hy uBpcrohy (jauuny),
U3IYKEHhE U KUIABOCT, a OBE OCOOMHE 3aJpXaBajy U Ha CHIDKCHMM TeMIlepaTypama. y3
OJUTMYaH OJJHOC TeXHHE U IIeHe, IIa Cy C TOTa M3y3€THO MOTOJHH 32 MHIYCTPHjCKY IPUMEHY.
OBwu yenuim ce mpuxBaheHN Kao OMIITH KOHCTPYKIIMOHH MaTepHjall, MOCEOHO Kaza je ped o
OJITOBOPHUM 33aBapeHUM KOHCTPYKIIHjama.

Yenuuy MOBMILIEHE jayMHE CE€ HE CMATpajy JIETMpaHUM YeNHlMMa, MAaKo Ce HHUXOBa
noceOHa MeXaHWYKa CBOJCTBA IMOCTHXKY JOJABAakeM MAWX KOJWYHMHA Jierupajyhux
esleMeHarta. 300T Tora cy OBM YeNHUIM CBPCTAHU y MOCEOHY IpyIly YelldKa Koja je CIuyHa
BaJbaHUM CPEIBHCYTJbCHUYHUM UeIHIMMa ca MOOOJbIIAHMM MEXaHHYKAM CBOjCTBUMA
J0/laBakbeM MajMX KOJIMYMHA Jerupajyhux enemenara. M3aBajame y moceOHy rpymy je
OTIpaBIaHO ¥ 300T TOTa IITO je II€Ha OBUX YeIHMKa OJIKa IEHH YTJbeHHYHUX YeHKa Hero
LIEHH JierTupaHux udenuka. [loBehame cBojcTaBa OTIMOPHOCTH OBHMX 4YEJHMKa OCTBapyje ce Kao
pe3yiTar pa3HUX MEXaHHW3aMa oOjadama M IpelUNHTaIije. MeTaTypIIKA-TIOBOJbHOM
KOMOMHAIMjOM U cajpkajeM Jerupajyhux einemMeHara, TEPMOMEXaHHYKOM OOpaJoM WM
KOMOMHOBAHO.



1.1 Bpcre YeqMKa NOBUIIIEHE jaYUHE

'maBHO Mepwiio mpu U300pPY OCHOBHOT MarTepHjaja 3a MeTallHe 3aBapeHe
KOHCTPYKIIHje je Ja marepujan Oydae mrTo jepTHUHHjH, a Ja MPUTOM 3aJI0BOJBH TpakeHa
MEXaHWYKa CBOjcTBA. Tako on m30opa oaromapajyher marepujana y BEITUKO] MEpU 3aBHCH
ycrex u3paje 3aBapeHe KOHCTpykuuje. Y Hajehem Opojy ciydajeBa 3a M3pajay 3aBapeHUX
KOHCTPYKIIMja KOPHCTE C€ YIJbeHHYHH W JIETHPAHHW YEIHIH, a y TOCICI’E BpEME UEIUIN
MoBUIIeHE jaunHe. EKOHOMHYHOCT NpUMEHEe 4YeluKa Yy MeTaJHUM KOHCTpYKLHjama
MPOM3Ia3H ynpaBo u3 MoryhHocT kopuinhema, 00NIMKOBamba U Mpepajie TOTOBUX OCHOBHUX
KOHCTPYKLHMJCKUX eyieMeHaTa. Kako je mpou3BoJma 4YeiuKa HampeaoBajia, KOHCTPYKTOP
JlaHac MMa Ha pacroJjaramwy BUIlEe BpcTa Teé MOryhHOCTH M300pa €KOHOMCKHM HajlOBOJBbHUJET,
a KBaJIUTETOM JIOBOJbHO a00por yenuka. Takole, mocroje kimacudukanuje KOHCTpYKLHUja U
JieJoBa ¢ 003WPOM Ha OMACHOCT KOjy OM MpeacTaBibao JOM KOHCTpyKije. OBO TOBOpH Y
IPUJIOT TOME Ja He Mopa Iiejla KOHCTPYKLHUja OUTH HaIllpaBJbeHA O] KBaJUTETHOT U CKYIIOT
Marepujaja, Beh ce Mambe OJIrOBOPHU OB MOTY HAIIPaBUTH U O] jepTHHHUjEr MaTepujasa.

OcHOBHU IIWJb TPU U300PY OCHOBHOT MaTepHjaia 3a METaJHE 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]E
je Ja marepujan 3aJl0BOJbM CBa TpakeHa MEXaHMYKa CBOJCTBA a Jla HpUTOM Oyjne IITOo
jedTuHuju. EKOHOMUYHOCT IPUMEHE OBHX YeJIMKA Y METATHUM KOHCTPYKIIMjama TpOoU3Jia3u
yIIpaBO U3 YHILEHHIIE J1a OHM UCIIYHhaBajy CBE T€ ycioBe. Uenuiy MOBHUIIEHE jaylHE ce Y
BEJIMKO] MEpH JlaHaC KOPUCTE 3a OJrOBOPHE KOHCTpYKIWje. IbmxoBa mpemHocT je y
peNaTUBHO HHUCKOj IIEHH, TIOBOJBHUM MEXaHHWYKO-METATYPIIKUM CBOjCTBHUMA, Mamb0j MacH U
TEXHUHH, TOO0JBIIAHO] 3aBAPJLUBOCTH HTH. Y YEIHMKE OBE KJIace CBPCTaBajy CE CBH YEIIUIIH ca
HAMoHOM Teuewa Behum ox 360 MPa.

Uenuiy NOBUIIICHE ja4nHE CE JIeTIC Ha:

e OmmTe KOHCTPYKIMOHE 4yenuke, ykjpyudyjyhu m C-Mn yenuke (SRPS EN
10025: 20031) ;

e ®unospue mukposerupane yenuke (SRPS C.B0.5022).

Kao ocHOBa 3a TpoOW3BONIY YENHMKA IOBUIICHE jaYMHE KOPHUCTH CE YIJbCHUIHH
gyenuk. Kox oBUX Yenuka riaaBHy yjaory uMa yribeHUK. OH y 4eTuKy MOXKe OUTH CajpiKaH y
konmumurHama o1 0.03 1o 2.11%. JlomuHaHTHO yTHYe Ha OCOOMHE YeliKa, MOCeOHO Ha HETOBY
jaunny U TBprohy. Ilopen yribeHHKa y yrIbeHHYHHM YEIHMIIMMA Ce jOII Haja3u U jefaH Opoj
nparehux eaemenara kao mto cy: M <0.8%, Si<0.6% kao u Heuricrohe P<0.04%, S<0.04% u
racoBu O,, Hy u Ny, YribeHHK ce TBOXNhEeM rpaju MHTEPCTHIIM]CKE YBPCTE pacTBope. 300r
TAKBOT CBOT I0JIOJKaja Y KPUCTAIHOj PEUIETKH OH je 0jadyaBa U Takole MpelcTaBiba MPEIpeKy
KpeTamy JHCIOKaIUja HIIp. MpH 3aTe3amy. Crora je morpedHo moBehaTtu cuity moTpeOHy 3a
BErOBO paszapame. AJM, C JApPYre CTpaHe, J0JaBamke YrJbeHUKA HEMOBOJHHO yTHYE Ha
3aBapJEUBOCT YEJIMKA I1a CE cMaTpa Ja je YeJIMK 3aBapJbuB NpH HajeheM caapixkajy yribeHHuKa
C <£0.25%. IIpu Behem canpikajy yribeHHKa OJI TPAHHUYHOT, YEIUK j& CKIIOH 3aKaJbUBamby U
nojaBu xiaaaux npciauHa y 3YT-y. Takohe, moBehame caapxaja yrJbeHHKa TOBOJIU U JIO
HeMoryhHOCTH 00pajie 4enuka Ha TOIUIO HITO je pe3ysTaT MojaBe JIAKO TOIJBUBUX U KPTHX
EYTeKTHKa KOje YNHE KPTUM U CaM YeJIHK TpHu Temrieparypu ox oko 800°C u Buiie, 0JJHOCHO
y 30Hama IPBEHOT ycHjama. Ta 1ojaBa ce Ha3WBa KPTOCT MPH IPBEHOM ycHjamy. CBH OBHU
HEJI0CTalll, BPEMEHOM CYy JIOBEIIM JI0 UCTPAXKHMBaka J1a CE€ HAYMH IMPOU3BOJIELE U CaM CacTaB
YelrKa MPOMEHe Kako O ce U HeroBa CBOjCTBa MOOO0JbINANA a 1a ce IPUTOM He moBeha 1eHa.



VY nasmem TeKCTy AeTajbHHUje he OMTH ONHMCAaHW YeNUIM MOBUILIEHE jaYlHE 10 BpCTaMa Kao M
(bU3NYKO-METaTypIIKE OCHOBE Pa3BOja YesIHMKa IMOBHILICHE jaurHe [1].

1.1.1 YrhbeHUYHH YeJTUIH

Yenuuu KoJ KojuX oOJulydyjyhu yTHIla] Ha CTPYKTYpy U CBOJCTBA HMMa CaJpiKaj
yIJbCHUKA Ha3WBajy ce yrjbeHW4YHH (Henmerupanu) venuid. [lopex rBoxha, kKao OCHOBHE
komroneHte (¢ase), umju caapxkaj ce mMoxke Mematd on 97.0 mo 99.5%, u yribeHuka
(C=0.003+2.11%), koju je Takoh)e KOMITOHEHTA y YEIUKY, jep JOMHHAHTHO yTHYE HA OCOOMHE
YeNrKa, OBM YENHIM CAaApXKe W jeJaH Opoj cramHuX mnparehux enemeHata Kao IITO CY:
Mn<0.8%, Si<0.6%, u neuncrohe pocop u cymmnop (P<0.04%, S<0.04%), kao u racose Oy,
Hz, Na.

VYTJbeHUK ce y YeNHIuMa, y OTPAaHHYCHO] KOJMYWHH, Haja3u y HHTEPCTHIINjCKOM
YBPCTOM pacTBOpy o-TBoxkha, a Behum genom y obauky xapouaa reoxha. 360r TakBor cBOT
MOJIOXKAja y KPUCTATHO] PEIICTKH, OH Y TOKY HeHe Aedopmalidje, Koja je HIp. MociIeauna
JIejCTBA CIIOJhAIILET HAMpe3ama, MPEACTaBlba MPENPEKy KpeTamy ANCIOKanuja. Y MUY
caBnahuBame OBUX TMpernpeka, MoTpeOHo je moBehatm cmosbamime Hampesame. Kako je
JIOMHHAHTHA yJIOTa paCTBOPEHUX aTOMa YIJbEHUKA, OBAj MEXaHM3aM C€ Ha3HMBa pacTtBapajyhe
ojauaBame. [loBehame caapkaja yribeHHKa y YeJIUKY JOBOJU 110 ToBehama uBpcTohe, Tako
71a je ToJaBamke yrbeHUKA YelIMKy OWiia jeJTHa O]l MPBUX METo/1a 3a moBehame HeroBe jaunHe
(uBpctune). MehyTum, mopacT jaumHe caMo MPEKO cajpikaja YribeHHKa je OrpaHudeH 300r
pHU3MKa OJ] HaCTaHKa XJIAJHHUX TMPCIMHA yClea 3aKajbuBama y noapydjy 3YT-a 3aBapeHor
coja. C TuM y Be3d, cmaTtpa ce ga denumnu ca caapxkajem C<0.25% nucy ckioHH
3aKaJbUBAIbY.

CTpykTypa OBHX 4eJHMKa YIJIABHOM j€ 3aBUCHJIA OJ Caap)Kaja yrJbeHWKa U Owia ja
yriaBHOM ¢epuTHa, (HepUTHO-TIEPJIUTHA, a BeoMa peTKo OejHuTHA. 300r HHCKOT HHUBOA
TEXHOJIOTHje A00Mjama M Ipepajae, NpUMEHa OBHX YelMKa Owmia je Be3aHa 3a MPHUCYCTBO
Heunctoha S m P koje ce HUCY MOTJIE YCIEIIHO OJCTPAaHUTH NPU IMPOM3BOAU YENHKA.
Cymmop nocrieBa y MeTan W3 py/a, a Takohe u u3 racopa nehu (kao mpoayKT caropeBama
ropuBa jaBiba ce COy). Cymnop ce He pacTBapa y rBoxly W OHJIO KoOja HEeroBa KOJWYHHA
oOpasyje ca reoxlhem jenumemne mo3HaTo moj Ha3uBoM reoxhe-cyndun (FeS), koje ce Tonu
Ha oko 1200°C u wm3nydyje ce y BHJY €yTEKTHKAa, KOjU ce Yy OOJMKY TaHKor (uiama
pacriopelyje mo rpanuiiama 3pHa. TemnepaTypa Tombema eyTekTiukyma je o 975+985°C [3].

[IpucycTBO JTaK0 TOIJBMBHX M KPTHX €YTEKTHKyMa, YMHHU yenuk kKptuM npu 800°C u
BUIIE, Tj. y OOJIaCTM TemIepaTrypa LpBEHOI ycHujama. [lojaBa HOCHM Ha3MB KPTOCT IpH
L[PBEHOM yCH]jamy. Yciel KPTOCTH MPU LIPBEHOM yCHjamy, YelHK ca nmoBehaHuMm canpxkajem
cyMIopa ce He Moxke oOpahuBaTu miaacTUYHOM IpepajioM Ha Tomio. Kao u cymmnop, dochop
cnabu MexaHW4yke ocoOMHE YelrKa M u3a3uBa XjiaaHu jJoM. OH y uenuky ctBapa ¢ochune
KOjU Cy JETUMHYHO pacTBOpJbMBH y (epury. PactBapajyhu ce y ¢epury, dochop omrpo
noBehaBa TeMrepeTypy mpena3a y kpto crame. Docdop je CKIOH mpema JMKBAIUjU KOjy
nosehaBa yribeHuk. IIpu ToMe HacTajy JIaKOTOIJBUBE €YTEKTHKE KOj€ CHUXKaBajy UBPCTUHY
(jaumny) merana maBa. [loBehame caapikaja yribeHHKa y YeIHKY IOBOAM 10 TMoBehama
jaunne (uBpcrohe), a ca mpyre crpaHe I0BOaW 10 moBehama KPTOCTH YEJHKA, Tj. CMAKCHA
KUJIABOCTH M TIOpacTa TeMIepaType Tpenacka dYelnnKka W3 JKHJIaBOT y KpPTO CTame,
MOTOpIIAKE 3aBapJbUBOCTU M O€3HAUajaH YTHULA] HA CMAECHE TEKUHE KOHCTPYKIIH]E.



1.1.2 C-Mn yeauun

3a KOHCTpyKIHMje Koje 3axTeBajy mnoBehaHe MexaHHMYKe OCOOMHE, 3aXTeB 0O0Jbe
KIJIABOCTM MOXE Ja HCIYHH CaMO YeIMK Ca HIKHM CajpkajeM yribeHuka. Jla Om
KOHCTPYKIIMja y OBaKBUM YCJIIOBUMAa MMaja MOTPEOHY HOCHBOCT, MOpAIX OH Jja ce KOPHUCTE
Behu mnompeyHu mnpeceny, Npu uYeMy OH KOHCTPYKIHMja 3HAa4ajHO J0OWIAa HA TEXKHUHU.
[IpeBazunaxxkeme HaBeAeHUX Npobiema Owino je moryhe Tek pasBojem HOBe Bpcre C-Mn
yesarka (CHTHO3PHU (PepUTHO-TIEPIUTHH YEIUIM ca oBehaHuM cajapskajeM Manrana) [3].

Mebhy npBuMm Meronmama moBehama CBOjCTBa UBpCTOhe MPUMEHOM MHUKPOJIETHPAHa
moueso je moBehameM cajpkaja MaHTaHa KOJ HUCKOYIJbCHHUYHUX YeNIMKA. YIIOTa MaHTaHa y
YeIUKy j€ JIBOjaKa. yTUYE Ha Ojadyare M PEryjidiie KOHTPOJIy CYMIOPHHX YKJbydYaka.
Manran Huje OMO 3aMeHa 3a YIJb€HUK jep OH y YEJIMKY Tpaaud CYINCTUTYIH]JCKH, a He
WHTEPCTHIIN]CKU YBPCTH pacTBOp. Edekar ojauaBarma YBpCTHX pacTBOpa MPe CBEra 3aBUCH O]
paznuke y BenuunHu atoma. Kako cy Fe u Mn cycenHu eneMeHTH y MEepHOIHOM CHCTEMY,
edekaT ojauaBama YBPCTOI PacTBOpa yclie] MPUCYCTBa MaHTaHa U HUje HAPOUYHUTO MU3PAXKEH.
Yo0Ou4ajeHo IpUCYCTBO MaHTaHa y yenuiumMa je y rpanuiama on 1.4 no 1.7% [3].

MnS (manran cynpum) ce Tonu Ha Temreparypu~1620°C. Cymmop je 00WYHO
npucytal y reoxly y Buany cyiduua reoxha, koju Ha BUCOKUM TeMIlepaTtypama ca reoxxkhem
o0pa3yje eyTeKTHKY HHCKe Tauke TOIubera. OHe ce pacmpocTUpy IO TpaHUI[aMa METATHUX
3pHA JIOK Cy jOII y TEYHOM CTamy, U TOKOM xialhewa ouBpurhaBajy y kptu ¢uim. Tume ce
o0jamrmaBa YMHEHHUIA Ja C€ YeIMK Cca TeYHUM (HIMOM 1O TpaHHWIIaMa 3pHA HE MOXKe
npepahuBaTH Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama, jep mocraje Kpt kax ce oxyuaau [3].

VYcenen Benukor apunutera Mn u S, HajjeTHOCTAaBHU]H HAUMH 32 MOTIIYHO BE3UBAE
cCyMIopa je AoJaTak IOBOJbHE KOJMYMHE MaHTaHa y 4eNWKy. MaHTaH ce JIaklle jelIuHHU ca
CyMITOpOM, cTBapajyhu jemumeme MnS BHCOKE TauKe TOIMJbEHa KOjU HHje Y TEUHOM CTalby
MPU TOIUIO] TIpepajay 4YeluKa W 300r Tora MMa HE3HATaH YTHIA] Ha JKMJIABOCT KOHAYHOT
NPOM3BOJIA, jep je paBHOMepHH]je pacniopelen y uenuky. OBa ynora Mn omoryhuna je ga ce
3HATHO MoBeha KUIaBOCT y KOHCTPYKITMOHUM YelUiuMa. Y TOKY najbe mpepane MnS ce unu
u3ayxyje (BasbarmbeM) WM JIOMH U CUTHHU (KOBambeM). [IprcycTBO BemUKUX U3AyxkeHux MnS
YVKJby4aKka, y BaJbaHUM IIPOHM3BOJMMA HHUjE MOXKEJHHO, jep MOXKE JIAKO JOBECTH JI0 T3B.
JaMeJIapHOT IieTama. Y HOBHje Bpema, Ja Ou ce 0Baj mpodiieM eTMMUHUCA0, Y TOKY U3pajie
yenuka aoiaje ce Mana koiauuuHa kanuujyma (Ca), oxko 0.0040%. Kammujym ciyku Kao
moaudukaTop obnrka MnS, omoryhasajyhu fa ce cTBopH ykJby4ak cepHOT OOJIHKA, KOJH j€
HenedopmabmIan, Te He MEeHmha CBOj OOJIMK y TOKY OMII0 Koje nmasbe mpepane. Camo yBoheme
Kainujyma, noctojehnm kBanureTnMa uenmka, nosehasa sxunaBoct u 10 40% [3].

1.1.3 YmupeHnu yeJunu

Y mwby cMmamema calpkaja KHCEOHWKA Yy YeNHKYy, Kao TIOCIeIuIla HEeroBor
HECTUXHOMETPHU]CKOT J0BOheHma y TOKY U3pajie YelnKa, y 3aBpIIHOj (a3u TOmbewma WU Y
JTUBAYKOM JIOHITY JI0JIajy C€ Je30KCHIAIMOHA CPEACTBA. Y Ty TPYIY CHalajy eIEMEHTH KOjH
umMajy Behu apuHuTeT Mpema kuceoHuky Hero reoxhe. Hajuenthe cy xopumthenn Al u Si, y
KOJIMYMHHU KOja ce ojJpeljyje Ha OCHOBY TOCIEIHE€ XEMHUJCKE aHaM3€ Yy TOKY IMPOU3BOIHE
Yenrka, Ha mpoou u3 mehynonana. Ha oBaj HaunH q00uja ce HOBa BpCTa YelIMKa, TAKO3BaHU
ymupenn genuii (Si+Al=0.2%). Hasus cy moOuim 1mo moHamamy y TOKY JIBemwa. I1omro



BUIIE HHje OWIO CIOOOMHOT KHCEOHWKA, HHUje JONAa3WIO JIO OKCHIAlHje MPEeOCTaIOT
yIJbCHUKAa M HM3Bajarba TacoBUTHX mnpoaykara CO, moBpimHa ja Oujla MHUpHAa U HHUCY Ce
3anaxanu mexypuhu. [ToceOHoO je moBosbHa ne30kcuaandja nomohy Al, jep je youeno na je y
HekuM Al-ymupeHuM denmunuma JOIII0 10 TaJoXeha YKJbydaka aJlyMHHHjyMHHTPHIA IO
rpaHUIlaMa 3pHa, KOju OJIOKHMpAjy AaJbU pacT MeTanHux 3pHa. OBO ce OAHOCH HA YENUKe y
kojuMa je Al moaat y BeJTMKOj KOJHYMHN M KOjH Cy UMaJIi BUCOK Caapiaj a30Ta.

YMHUpeHH uYeNuuy OJUIMKY]y C€ YyjelHaueHOM CTPYKTYpOM U PaBHOMEPHUM
XEMHJCKHM CacTaBOM M IOBOJFHHUM MEXaHWYKUM ocoOuHama. CBe TO JOBOIM JIO MOpacTa
IUHAMHYKE W3APKIBUBOCTH, OOJBMX OCOOMHAa Ha HHCKUM TeMmIeparypama, O0oJbe
3aBapJbUBOCTU U TEPMHUUKE 0OPaUBOCTH.

1.1.4 Mukposaernpanu YeJunu

MuKposierupaHil 4eluiy pa3BujeHH cy Ha ©O0asu C-Mn uenuka, jep cy HOBa
UCTpaKMBamka MMaja 3a IHJb MPOHAJTAKEeHE HOBUX €JIeMEHATa KOju O y YeNMKY MOTJIH Ja
3amene yrunaj Al. Tako cy pa3BujeHH MOTIYHO HOBH JIO TaJa HAIO3HATH YEJIHIH, JICTUPAHH
ca jenauM win Buine Jerupajyhux enemenara Nb, Ti, V, Zr, B u cindHO, KOju ce Ha3uBajy
"MuKponerupanu uyenuuu'. YooOuwajenu canpxaj yribenuka je ox 0.03 mo 0.12%, a y
YeIuIMMa paHdje mpousBoibe u 10 0.2%, unme ce 3aapkaBa 100pa 3aBapsbuBOCT [3].

Pa3Boj u mprMeHa MUKpOJETMpPaHHX YeluKa Be3yje ce 3a IMOYeTaK IIe3/IeCEeTHX
ronuHa npouuior Beka. C 003MpPOM Ha YMILEHHILy Jla Cy HOBE KOHCTPYKIHMjE Mopaie aa
3aJ10BOJbE HOBE KPHUTEPHjyMe y TIOIVIeAY IPMMEHE MaTepHjalia, akleHaT je CTaB/beH Ha HOBE
YyenuKe KOju MOry fAa ucmyHe cienehe 3axreBe: moBehame jaumHe, MoryhHoOCT u3Bohema
Pa3HOBPCHUX TEPMOMEXaHUUKUX 00pajaa, 1oopy 3aBapsprBocT 1 jp [3].

[ToBuIIeH HATMOH TeUEHa OBHUX YeJHKa, oMoryhaBao je u3pay JIaKIINX KOHCTPYKIIH]a,
TaKO Ja Cy Ce OBHM YEIMLIM YNOTpeOJbaBaIM 3a M3pagy. MOCTOBA, LEBOBOJA BHCOKOT
NPUTHCKA, CyIOBa IMOJ MPUTHCKOM, €JeMeHaTa JIPYMCKHUX BO3WIA, XKEJIE3HHWYKHX BaroHa,
MHAYCTPHjCKMX Xanma U Jap. OCHOBHa KapaKTepUCTHKA MHKPOJIETHPAHUX YeNIWKa je Ja
JO0AaBalkeM MalUX KOJWYMHA JIETUPajyhnx enemeHaTa A0ia3d A0 MHTECH3MBHOT CMAambEHa
3pHa (CHTHO3pHACTa CTPYKTypa) Kao M edekara TaJoXKHOI OjadaBama, ycJe] H3/Bajarba
CTaOWJIHUX YecTHlla KapOuaa, HUTpuAa U kapObonutpuna. Haume, u3nydyeHu kapoumy,
HUTPUINA OJHOCHO KapOOHHWTPHIIH, JETYjy Kao TOIYHCKH IIEHTPH KpUCTalu3aluje. YKyImHa
KoJIMYMHA Jerupajyhux enemeHara, Hajuemthe HHOOMjyma, BaHaJWjyMa W THUTaHA Yy
MUKpoJIeTHpaHuM yenuiuma He npenaszu 0.15% [3].

INocne Torute muacTUYHE Npepajae CTPYKTYpa MUKPOJIETHPAHUX YENINKA jé CUTHO3PHA
U cacToju ce of (pepuTHUX (o) 3pHa, XOMOreHuX 1o o0iauky. [IpucyTHa je u Mana KOJIMYMHA
neMeHTuta (300r dYera W OBE YeIMKE HA3WMBajy HUCKOMEPIWTHH), Kao W (QHUHUX
JMCTIEPrOBaHUX YECTHIa KapOOHUTPHIA, KOjU Ce MOTY HACHTU(PHKOBATH HAa €JIEKTPOHCKOM
MHKpOCKoIy [3].

VY ToKy 3aBpUTHOT BaJhbama JI0J1a3u J0 MOjaBe BEIMKOT Opoja mpeepeHTHHX MECTa, Ha
KOjUMa je JOMHHAHTHA MojaBa o-(a3ze npu xinahemy yennka ucnop A,z temneparype. Knure
(HykJeycH) ce y 4elHKy I0jaBjbyjy Ha MecTHMMa Ha KojuMa je y Behoj mMepu HapylieHa
eHeprercka Oapujepa (AHCIOKalWje, TpaHUIC 3pHA M CyO3pHA, JBOJHUIM, IehOpPMAIUOHE
Tpake M TCI.). YKymaH Opoj mpedepeHTHHX MecTa je AMPEKTHA MOCIEAHIAa MPUMEHECHOT



MoCTymnKa mpepane u creneHa aedopmanuje. [lomro je ped o IUIACTUYHO] Mpepaad Ha
MOBHUIIICHUM TEMIIEpaTypaMa, y TOKY Mpepajie ce OJBHjajy U CYIMPOTHH IMPOIECH, MPOIECH
oOHaB/pama  jgedopMmHcaHe  CTPYKTYpE, olopaBJbakba M PEKPHCTAIHM3aLHje.
PekpucranuzanujoM ce cMamyje T'yCTHHA AucCioKanuja, jaedopmucaHa CTPyKTypa ce
3aMmemyje Henedopmucanom [3].

Al |
Ti |
B
V]
Nb |
Muxkponernpame
Zr|
P |
ile |
Jlesokcupaarmja i RE |
Oxncymnopasambe Ca |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995
T'onuua

Cnuxa 1.1 Xpononowrxu noveyu npumene nojeOuHux Mukpoaecupajyhux enemenama y uenuyuma

1.1.5 TMCP yeauuu

TMCP 4gemnmm (Tepmo Mexanuuku Kontpomucano Ilpepahenn denuim).
KapakTepucTuyHo 3a OBE YeNIMKE je J€ C€ OJJIMKY]y TaKO3BaHOM 'KOHTPOJIMCAHOM
MHUKpOCTPYKTypoM". JloOHjame OBUX YeUKa YCIOBJBEHO j€ MPUMEHOM MOCeOHE TEXHOJIOTH]Ee
TOILJIe IJIACTUYHE Tpepajie, Koja ce Ha3MBa jOoII U TEPMOMEXaHUYKU KOHTPOJIMCAHA Ipepaja
(Thermo—Mechanical Control Processeing-TMCP) unu camo TepmMomMexanudka mpepaaa. Ha
ciamy 1.2 1ar je meMaTcK NpHKa3 TEPMOMEXaHUYKE Ipepajie MUKPOJIETMPaHHUX YENHKA.
[locToju HEKOMUKO TEXHOJIOTHja 3a J100Mjalbe OBUX YENIMKa, a CBaKa O/l bUX y3UMa y 003up
XEMHUJCKH cacTaB M MpPOIECHE MNapamMeTpe Ipepajae (CTeHeH peayKldje Ha BaJbaOHUYKOM
cTany, Op3uHy nedopmaimje, TeMIepaTypy).
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Cnuka 1.2 Cxemamcku npukas mepmomexanuuxke npepae MuKpoiecuparux 4eiurd

Pexpucmanusayuono konmponucano éamarpe (Recrystallization Control-Rolling-RCR).
KommieTHa ToIula ImjacTWYHa TNpepaja YelnuKa KOJI OBE TEXHOJIOTHje OJlIBHja Ce€ Y
PEKPHUCTAIM3ALMOHOM TIO/PYYjy, TO jecT Yy mnoapydjy wu3Hax Tnr Temmeparype
(TemmepaTypa UCIOJ KOje je peKpUCTaIn3alija HEMOTIyHa). Y OBOM TEMIIEPaTypPCKOM
MOJIPY4jy HE J0JIa3u 10 TEPMHUYKOI TaJlOkKeHa, T€ j€ CTaTH4YKa pEeKpHCTaIM3aIija
n3mehy mpenaka nornyHa. IlodeTHa cTpykTypa denuka je rpybospHa (cimka 1.2a).
[Mocne nedopmarnmje (Basbama) CTPYKTypa C€ CaCTOJU OJ] XOMOTEHUX PEKPHUCTATHCAHUX
3pHa (cnuka 1.26). OBa TexHOJOTHja ce KOPHCTU 3a mpepany aeOelux JIHMOBa, KOJ
KOJUX HHje MOTyhe MPUMEHUTH KIIACHYHO KOHTPOJIMCAHO BaJbarbe, MOIMITO BaJbaOHUUYKU
CTAaHOBM HE MOTY Ja H3JPKE jaKO BEJIMKH OTIOp jaedopMaiuju, TO jeCcT MPUTHCAK
Basbama [3].

Knacuuno koumpoaucano eamarwe (Conventional Control-Rolling-CCR). V o0Boj
TEXHOJIOTHjU TPEIBaJbalbeé CE€ H3BOAM Yy TEMIIEPATypCKOM TMOAPYYjy Y KOMe je
peKpucTalnzanyja TMOTIYHA, [JOK C€ 3aBpIIHO Ba/bakb€ H3BOAM HAa HIDKUM
TeMIlepaTypaMa, TO JeCT y TEeMIIEPATypCKOM MOJPY4jy Y KOME j€ pEeKpHUCTaIM3aIuja
n3Mely mpoBnaka cnpedeHa. MexaHM3aM clipeyaBamba peKpHCTalIn3aluje MoXe OUTH
JIBOjaK: a) TEPMUYKO TaJIOKEHE (Iyrauyka nay3a—peBep3MBHO Bajbame) U 0) Onokana
rpanuna ycuen mnpucyctBa Nb u (uiam) V. y uBpCTOM pacTBOpy (KpaTke may3e—
KOHTUHYUpaHo Basbame). [lo 3aBpmietky nedopmanuja (mpeBajbambe M 3aBPIITHO
BaJbarhe) PEKPHUCTAIMCAHA CTPYKTYpa ce XJIaau 10 Temmeparypckor moapydja (Tnr—Avs).
[To 3aBpmieTky nedopmainmje CTpyKTypa c€ cacToju oA JAePOPMUCAHHX Y 3pHA, YHYTAp
KOjUX ce 3anaxajy Tpake aedopmanmje (ciamka 1.2m). OBe Tpake npedopmarmje
MPECTaBIbajy MOJAaTHA MeCTa 3a HacTaHaK KiIWIa (EepUTHUX 3pHA, MMa Ce Ha Kpajy
xnahemwa nobuja jomr ¢uHMja cTpykrypa Hero koj RCR Basbama (ciuka 1.211"). OBom
TEXHOJOTHjoM ce Hajuemthe wuspal)yjy racoBogu y OOJUKY TOIUIOBaJbaHUX TpaKa,
neospuHe 10 14 mm (HajBume 18 mm), 3aBucHo of cHare [3].

Bamarse y dsogpaznom noopyqjy (Two Phase Rolling = y+a+R ). OBa TexHonoruja je
monudukauja CCR texnonoruje. Pa3nuka je camo y TOMe HITO € Y OBOj TEXHOJIIOTHjU
3aBPIIHO BaJhalhe OJIBHja JICIIMMHYHO M y ABodazHoM moapydjy. Ilocme 3aBpmieTka
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BaJbaha y CTPYKTYpH ce Hanase aedopmucaHa aycTeHHTHa M (epuTHa 3pHa (CiiuKa
1.2n1). 3aBpIIHO Bajbamke Ce W3BOAM HA PEJIATHBHO HUCKMM TemrepaTypama. OTmop
neopMalrju je BeJIHKH, Te e OBa TEXHOJOTrHja Hajuemhe KOPUCTHU 3a Tpepajy JIMMOBa
MambuXx 1e0JprHa.

e Jlunamuuxo pexpucmanusayuono kommpoaucano sasarbe (Dinamic Recrystallizaation
Control Rolling = DRCR). OcHoBHa KapaKTepHUCTHKA OBE TEXHOJIOTHjE Tpepajie YearKa
je Tako3BaHa JAMHAMHUYKa pekpucranmzanuja. OBo je jomr jemna momudukammja CCR
TEXHOJIOTHje KOja MMa 3a Wb Aa ce aedopmairje U3 IpoBjiakKa y MpoBiak mnoBehajy
TOJIMKO, CBE JOK C€ YKyIlHa akyMyiMpaHa nedopmainuja Ha 3aBPIIHO] BaJbaOHUYKO)]
npy3u He noeha 70 Te Mepe J1a ce JOCTHIHE KPUTUYHHU CTEIeH nedopMmalimje moTpedan
32 JAMHAMHYKY pEKpUCTaIu3anujy. JMHAMHYKOM pPEKPUCTAIM3AIMjOM C€ ITOCTHXKE
edeKaT ycUTHaBamba ayCTCHUTHOT 3pHA, a TUMe H pe3yatyjyher ¢depurtHor 3pHa. OBa
TEXHOJIOTH]ja 3a cajia HUje KOMEepPIHjaTn30BaHa.

e Knacuuno xommponucano esamare ca yopszanum xiaherwem (Conventional Control
Rolling+Accelerated Cooling = CCR+AC). Kox oBe TEXHOJOTHje KOHTPOIHCAHE
MHUKPOCTPYKTYpE UeJInKa IMOCTUXKE ce IyTeM KOHTpoiucama Op3uHe xnahema. Tpaka ce
nedopmurie npumeHom CCR wmm (y+oR) TexHonoruje, a 3aTuMm ce yOp3aHO XJIaau 10
A Temnepatype. Ha oBaj HauuH, 1ona3u 10 u3zBajama ojpehene konnuune depura Ha
BUIINM TeMIlepaTypaMa, a OCTaTak IPEOCTaNOr ayCTeHUTa OOraTd yribeHHKOM H
a3oTtoM, ycnopaBajyhu nasmy tpancdopmanujy. Tako ce o0ezbehyje na ce u3 TakBor
aycTeHuTa, ucnoj Ay TeMmmeparype wu3aBaja Oejuur W (wim) MapreH3ur. OBoM
TEXHOJIOTHjoM ce 00e30ehyje nodujame qBO(A3ZHUX YesnKa KOjU MOoceayjy BeoMa (pUHO
(hepuTHO 3pHO U YIOPEI0 MAPTECH3UT U OCJHUT.

800 -
700 - — | JlucnokaroHo ojauaatse (TM+Nb, Ti, Mn, B)
< 600 ,
2w N Tanoxno ojagaBame (TM+Ti, Nb)
Z 500 | '
] -1 B
el
E
o 400 4 Padunarmja 3spra(TM+Nb, Ti)
S 300 4 L
- PactBapajyhe ojauaBame (Mn, Si)
200 4
100 4 OcHoBHa jaurHa (MEKH YeJTHK)
0 J

Cnuka 1.3 Ymuyaju nojeounux mexanuzama nosehary nanona meueroa mepmomexaHudKu
npepahenoe bejHumnoe yenuka

Ha cmunm 1.3 npukasaH je yTuIaj mojeIMHUX MEXaHW3aMa OjadaBama IMopacTy HaroHa
Teyera. Ha coumu 1.4 mpukazaHu Ccy yTHIQjH MMOjeJUHUX MEXaHH3ama Ha ogHoc u3Mmelhy
HATlOHA TeYCHa U TEMIIEpaType MpeJiacka U3 KUIABOT y KPTO CTakbe.
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Cnuxa 1.4 Oonoc nanona meyerba u npenasHe memnepamype Kpmocmu 4eauxa 000ujeHux

pazaunumum nocmynyuma npepaoe: N — nopmanuzayuja, TM — mepmomexanuuxa npepada, ACC —

ybpzano xnahemwe, QT — kamerve u omnyuwmarse

JloOujame YenuKa MOBUIICHE jaYylHE YIIIaBHOM CE€ TOCTIDKE CIICIUjaIHUM TOCTYIIAMA

TepMOMEXaHU4YKe Tpepaje, ma je moTpeOHo mpaTuTu cBe (aze mpepaae u (adbpukainmje
qelMKa, o no0ujama Yelnka 10 3aBapuBama. I[Iporec je mo3Har moja HaswBoM ''ToTaiiHa
TepMOMEXaHUYKH KOHTPOJIHMCAaHA Mpepaja” u cacToju ce y cienehem:

Konumpona uucmohe uenuxa. Ha moGoJbliiarbe MEXaHHYKUX CBOjCTaBa YEIIHMKA, MIPE CBETa
’KIJIABOCTH OCHOBHOT Matepujana u 3YT-a, MOXe ce yTHIATH MPeKo YrcTohe uenmka.
[pema cajanimeM CTamby pa3Boja HHAYCTPHje MOryhe je POM3BECTH BeOMa YHCT YEITHK
ca ykymauM caapxajem N+O+S+P< (0.005%) [3].

Koumpona obnuxa wnememannux yrmwyuaxa (SSP—Sulphur Shape Control). Ilpu
MIPOU3BOJIbY YeIHMKa NMOCEOHY Makiby TpeOa MOCBETUTH KOJIWYMHU CYMIIOpa Y YEJHKY.
[pucyctBo yak u Beoma Huckor caapxaja S mo (0.001%) omoryhasa popmupame MnS
yKJbydaka y LEHTpaJIHO] 30HHU ciaba. BasbameM ce 0BU yKIbYUIM U3YXKY]Y Y Tpake npu
yeMy cMamyjy KuiaBocT. OWTpU KpajeBU Tpake IOHAIlajy Ceé Kao KOHILEHTpHUCaHa
Hanpe3amwa. Ha mreTHo nejcTBO ykibydaka MNS Moske ce yTHUIAaTH KOHTPOJIOM HHUXOBOT
pacTta, TO jecT npeBohemeM TpaKaCTHX M3AYKEHHMX YKJbydaka y cdepHe, KOju HHUCY
neopMabWIIHA U HE MEHajy c€ y TOKY Bajbama. KOHTponucame 00JIMKa HEeMETaTHHX
yKJbyuaKa 3acHUBa ce Ha nonatky Ca wiM eremMeHaTa peTKUX MeTaja Yy KOJIMYUHHU OKO
(0.004%) [3].

Konumponucarwe mukpocmpykmype 3¥T-a. Kox yHOca BETUKMX KOJWYMHA TOIUIOTHE
eHepTHje, Kao npu 3aBapuBamy, y 3V T-y ce y3 rpaHuily TOIJbeHa M0jaBJbyje mperpejana
KpYITHO3pHAa CTPYKTypa Koja MMa Jiolle MexaHuuke ocobune. [la Ou ce oBaj edekar
crpeuno yenuiuma ce jgoxaje T, y komuumad ox oko 0.015%, koju omoryhasa
tanoxkewe TIN Ha rpaHunamMa 3pHa M MPAKTUYHO MEXAHWYKH OJIOKMpA HHXOB pacT
ycien 3arpeBama [3].

Cmarwerwe yewmpannux ceepecayuja y caadoy. CnaboBu H00MjeHW KOHTUHYaJTHUM
JUBEHEM KapaKTePUCTHYHU Cy TI0 TOME IITO C€ Y IbUXOBUM YHYTpAIIlbUM 30HaMa YBEK
3Ha4yajHo mosehaBa konreHTpanmja Mn, C, P i S, ma cy y 0B0j 30HH IOropIlIaHe CBe
MexaHu4dke ocobuHe. Ha MHTEH3UTET cerperaiyja MOXKe Ce€ YTHIIATH HA BUIIEC HAYMHA:
MPOM3BOKHOM UYHCTHJET YeNIMKa, CMambeHheM JEeOJbMHE CJ10ja, OpkuM xiahemeM wim
KOMOUMHAIIN]OM OBHUX IOcTymaka [3].
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o Temnepamypa npedepesara ciaba npe monnoe easara. Jla Ou ce y TOKYy
TEPMOMEXaHHYKE Tpepaje JOOMIO0 XOMOTEHO 3pHO, YCJIOB je Ja MaTepujayl Tocie
nperpeBama uMa yHU(GOPMHY BEIHUMHY 3pHA. Temmeparypa mperpeBama y MOTHCHUM
nehumMa wMopa OWTH HWXKaA OJ TeMIeparype Ha KOjoj TOYHEE pacT 3pHa.
HajjenqHocTaBHMjM HAYMH KOJUM C€ CIIpeyaBa pacT 3pHa, jecTe Beh moMeHyTu jonatak Ti
(om 0.015%) [3].

e Kommpoaucano samarve. [loceOHa naxkma ce nmocsehyje 3axTeBy J1a ce npeiBajbabeM He
JI03BOJIM PAcCT 3pHA, 11a M0 3aBPIIETKY MPeABasbaba YeIUK 3aqPKH XOMOTE€HY CUTHOZPHY
peKpHCTaTucaHy CTPYKTYpy, jep j€ OHa YCIOB 3a Jao0Hujambe YHHU(POPMHOT CHUTHOT
(depuTHOT 3pHA MO KM3BONEHY 3aBPIIHOT Bajbamba. Y TOKY 3aBPLIHOT BaJbama, Behum
cTtenieHoM JnedopMalidja Mo NPOBIAKy, HacTaje moBehame rycTHHE nedopMHCaHHX
Tpaka, Koje CJIy)Ke Kao JoJlaTHa MecTa Hykieanuje (PepuTHHUX 3pHA, 1a je Ka0 KOHAYHA,
CTPYKTypa CUTHO3pHHja [3].

e Texcmypa. Y TOKy 3aBpIIHOT Bajbama J0J1a3u /10 yCMepaBama U (popMHUpama TEKCTYpe
TOIIOT BaJbama KOja M3a3MBa aHU30TPONHjy ocoOuHa venuka. [lojenquHe KOMIIOHEHTE
TEKCTYpe CMamyjy >KHJIABOCT y MONPEYHOM IIpaBIly, T€ C€ MOpa BOJUTH payyHa o
IBUXOBOM TIPUCYCTBY, IOINTO yTHYY W Ha TMPOCTHPAWmE YITpa3ByKa, a TUME U Ha
MOY37aHOCT UCIIUTHBamwa 0e3 pa3apama [3].

o  Vopszano xnaherwe. YOp3anum xnahewmeM ce o0e30ehyje Behe morxmaheme u Op3uHa
CTBapama KJIWIA, IITO JOAATHO JONPUHOCH CMamewmy (QepuTHOT 3pHA. JemHa of
nocjenuua yopsaHor xyiahema je U M30CTajambe JaCHO M3pakKeHe TPaHuIe Teuerma 300T
obOpasoBama OejHuTa [3].

e Moougurayuja xonmponucanoz eamarpa. HajunreH3uBHHMja paduHanMja ayCTEHUTHOT
3pHa ce MOCTUXKE T3B. JUHAMUYKOM PEKPUCTAIIN3ALM]jOM, KOja je TIOCJIeUIA 10CTU3amka
KPUTHYHOT cTeleHa AedopMaliyje Ipy 3aBpUIHOM Bajbamky. OBO je U3BOJJBHBO CaMO y
CaBpPEMEHO ONpPEeMJbEHMM BaJbaoHMIAMa. KpuTuuHu creneH aedopmaiuje JA0BOIU 10
3HavajHOT ToBehama yKyIHE MOBPIIMHE TPaHUIIA 3pHA, KOja JaJbe MpeACTaB/bajy MecTa
Ha kojuMa he ce popmuparu HOBa GepuTHa 3pHA [3].

ToTtamHOM TepMOMEXaHWYKH KOHTPOJIMCAHOM TMpepaaoM, oOe3belyje ce CHIKeHH
caJpkaj yr’beHUKa, a THME M HUKa BPETHOCT CKBUBaJeHTA yribeHNKa-CE, CHIKEeme yKyITHe
KOJIMYMHE cyMIiopa U (opMupame rimodyaapHuX CylQUIHUX yKJbydaka, Jerupame ca T1 u
TaKo Jlajbe.

1.2 HuckojerupaHu 4eJ MM MOBUIIIEHE jaYUHe

1.2.1 DbejHATHHN YeJTHIH

bejHuTHN wenuiM MpenacTaBibajy Aajby €Taly y pa3BOjy yellMKa TMOBHUILCHE jaylHE, Y
onHocy Ha Mmumkponerupane. Canpxkaj yribeHuka je orpanumdeH Ha 0.18%, npu Hemro
noBehanoMm caapxkajy Mn u Si. Mehytum, ocHoBHu nerupajyhiu enementu cy Mo (0.5%) u
B (= 0.003%). Hcnopyuyjy ce y HOpMaJIM3allMOHO-KAPEHOM CTamby WM HOPMAITU30BAHOM U
OTHyIITeHOM cTamy. [IpucyctBo Mo y 4enmky Koju cagpxu Oop He yTyde Ha MEXaHUYKe
ocobuHe yenuka ako je canpkaj Mo mamu ox 0.4%. IIpu Bumem caapxajy HacTaje 3HATHO
nosehame 3are3ne uBpcrohe (Ry) u HamoHa Teuewa (Rp), mpu yemy 3Ha4ajHHje HE omaja
ynapHa okuinaBocT. Jlasbe moBehame caapxkaja Oopa (B) He IONPHHOCH HUKAKBUM
npegHoctuma. IIpucyctBo Mo u B y HaBenenum konmunmHama, omoryhaBa na ce nobuje
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OcjHUTHA CTPYKTypa M TpM BeoMa MaimuM Op3uHama xnahema (4ak ¥ npu xmahewmy Ha
Ba3ayxy). Homanmuma Mn u Cr cHmkaBa ce Temmeparypa OejHMTHE TpaHchopmaluje Ha
600+300°C, ynmMe ce TOCTHKE YCUTHaBamkbe METATHUX 3pHa M Beha nucmnepsuja KapOUAHUX
4ecTuIla, MTO CBe AonpuHocH noBehamy jaunmHe. Ha Taj ce Ha4MH mocie HOpMalu3alyje
Moske 1oOuTH HamoH Teuema Rp=460+600 MPa o nenom npeceky nenosa (ne6spune 1o 100
mm).

OCHOBHM THIl Y OBOj KJIaCH O€JHUTHMX 4Ye€JMKa IOBHUIIEHE jaUMHE j€ EHIJIECKH YeJIUK
FORTYWELD. To je yenuk ca HanoHOM Teuewma oko 460 MPa HampaB/beH Ha TOMEHYTO)]
koMmOuHaiju (Mo+B). BejHuTHH Yenuiy UMajy 10cTa BUCOK HAIOH TEYCHha, IITO UX YHHH
BPJIO TIPUMEHJBUBUM 33 pa3MYUTHje KOHCTPYKIHMje, Kao IITO Cy. AWU3AJMIE, KEJIC3HUYKE
wiatopme, TPAaHCIOPTHE LUCTEpHE, rpal)eBUHCKE MallMHEe, CTyOHe nu3anuue u Tcia. He
NpUMEBY]y C€ 3a KOHCTPYKIMje KOje Cy IpU eKCIUIoaTalluju W3JI0KEHE HUCKUM
TemIeparypama.

[Ipu 3aBapuBamy O€JHUTHHUX YEIUKa, OCHOBHHM MpOOJIEM MpelacTaBba MOTYhHOCT
HacTaHKa (CTBaparba) XJIQJAHUX MPCIIMHA Y MeTany maBa u 3YT-y, Kao U maj >KWIaBOCTH Y
3VT-y. OBaj mpobieM MOXe ce PEIIUTH CMambemheM Op3uHe Xiaheme mocie 3aBapuBama,
IITO Ce MOCTHXE MPEArpeBameM WK ToBehameM MOTOHCKE SHepTHje.

1.2.2 Huckonernpanu nodobmann yeaunu (Q+T—quenching + tempering)

Behuna venuka mspahena kasbemeM u otmymrambeM (Q + T yenunn) cy hpuHO3pHH.
To 3Haum na ce Kaje ca TeMIieparype npH Kojoj Cy HacTajga CUTHA ayCTEHHTHA 3pHA Koja U
mociie TpaHcopmaije 3aapikaBajy MOBOJbHY BenuumHy. Ha Taj HaumH ce Mory no0uTh
YEITUYHU TTOJYIIPOU3BOIU BEITUKE jaunHE, TIOBOJHHE KHIABOCTH U J00pE 3aBapJbUBOCTH.

Tunuyan npumep yenuka ose rpyre je amepuuku yennk T1 cacrasa: 0.16% C, 0.9% Mn,
0.87% Ni, 0.5% Cr, 0.45% Mo, 0.06% V, 0.003% B. IlocebHo je 3Hauajan ytuiaj 6opa (B) jep
OH JIOBOAM JI0 YCUTH-aBamka MPUMApHUX 3pHA, AC30KCHAALMjEe W JCHUTPUPAkA METATHOT
KyMaTuia, Kao U JI0 BeTHKOr nmoBehama MpoKa/bHBOCTH.

Kameme u oTmymrame 0BUX YeJIMKa C€ U3BOJU Y CKYIIO] U CIEIHjaTHO] TEXHOJIOIIKO]
onpemu. Kameme ce u3BoaM MiazeBuma Tekyhe Boje ca temmeparype oko 900°C mo
temneparype ox oko 300°C aupeKkTHO mociie TOIIOT Bajbama WM C€ JMMOBHU/TIIOUE TOCTe
BaJbama XJIAJIe 10 TeMIIepaType OKOJMHE a OHJa HAaKHAJHO 3arpeBajy paau Kajbemwa. Ilocie
TOra Cé M3BOJM OTHYIITame Yy MPOTOYHMM INehuma Ha temmeparypama ox 500 + 700°C, ca
3aapxkaBameM of1 1 h, a 3aTum xmmahemeM Ha Ba3ayxy. Y 3aBUCHOCTH OJ] p&KUMA OTIYIITAbA
MOTy ce JOOMTH pa3iMyuTa MeXaHHMYKa CBOjCTBA 4YeiuKa. Tako ce Ha TemIeparypu
ornymrama ox 500°C nobuja tBpmoha ox 350 HV, nHamon teuewma Ry, = 490 MPa un
xwmiasoct KV = 3.5 J, nok ce npu temneparypu ornymrama ox 700°C moctuxke 230 HV,
Rpo2 = 320 MPa u xunasoct o 11 J. 13 oBux mojgaraka ce yodasa [ja PeXXUM OTIIyLITamba
MOJKE MOOO0JBIIATH CBOjCTBA Ae(POPMAOUIHOCTH U AYKTHIIHOCTH YEJIHMKAa Ha pauyyH HEroBe
jauuHe u TBpAohe.

[Ipu kamewy mpunpemMak Mopa OUTH MOy3JaHO yuBpitheH u3Mely jakux 4esbyCTH
wi BoheH m3mely Basbaka Ja ce 30or Op3or xmahema He Ou nedopmucao. Temmeparypa
Kajbema je yBeK oko Acs (912°C), kajma je 4YenuK TOTIIYHO y ayCTEHHUTHOM TOJPYY]y.
Tepmuuku moOOJbLIIAHM YETHIM YIOTPeOJbaBajy ce 3a AM3alUIe, MOCTOBE, pe3epBoape 3a
ropuBa, Opojicky onpeMy U cii. Y Tabmmmm 1.1 cy matu KapakTepUCTHYHHA NMTPUMEPH YEIIUKA
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ITOBHIICHEC ja‘-II/IHe U3 CBUX HNPCTXOAHO HABCACHHUX TIpyIida, €a MCXaHUYKHM ocoOuHaMa M
O3HaKaMa y ,I[OMahI/IM U UHOCTPAHHUM CTaHAApAHUMaA.

Taonuya 1.1 Bucoxospeonu KORCMPYKYUOHU Yeauyu

JUS Mexauunuxke OCO6I/IH6
Bpcra yenmka SRPg PN DIN GOST
Rm MPa | Ry, MPa | A % | KV,J
YIUBCHITHO - C0563 | 18G2A | St523 | 1sI' | 510+680 | 315355 | Mo | TN
MaHT'aHCKU 16-18 27
Mukpoerupatiit | «pysog | 18G2AV | StE 47 | 16I2Ad | 610+770 | 470-500 | min16 | 37-41
(uHO3pHN
Hucko- | Bejuman | - 15HNMBA - | 14X2IMP | 740980 | 620-690 | min15 | -
JIETHPARH | T]060pu1. - 14HNMBCu | StE 70 |15STCM®P| 780+930 | 630-690 | min15 | -
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2. HAYMHU 3A TIOBERAIBE HAITIOHA TEUYEHA

[Ipunukom npojexToBama YeITUUYHUX KOHCTPYKIIMja MPUCYTaH j€ CTaJHU 3aXTeB Ja ce
OHE U3BEy y3 IITO MamH yTPOIIAaK MaTepHjaja a Jia ce IMPUTOM HE YIpO3H OIIITA U JOKaJIHA
CUTYPHOCT KOHCTpYKITHje. CMamemhe TSKUHE 3aBapeHe KOHCTPYKINjE 3HAYH UCTOBPEMEHO U
CMamehe BPeMEHa 3aBapuBamba U CMamkbEeHU YTPOLIAK CKYIJber JoJaTHOT MarepHjaia. Kako
j€ KOHCTpyHCame jomn Oa3upaHo Ha jaunHH (UBpcTOhmM), KaO0 OCHOBHHM IMapaMeTap 3a
IIPOjEKTOBAE CE YIJIaBHOM KOPHCTH HAaIlOH Teuyema. 3a moBehame OBOI MapaMerpa Kao
HajOUTHH]ET MOTY C€ KOPUCTUTU PA3IMYUTU CUCTEMH JIETUPAHA U PA3IUYUTE TEXHOJOIIKE U
MeTalypIlIKe Mepe.

[Tnactuuna nedopmanyja yelMka ce 3acHMBA Ha IPOLECHMa KOjU C€ OABHjajy
oMepameM JIHCIIOKalMja KpeTameM KpucTaaorpad)CcKu IMOBOJHHO OPHjEHTHCAHUX PaBHHU.
[Ipema Teopuju AMCIOKaIMja TIOCTOj€ IBa HAYMHA 3a MOBehame HAallOHA TeYeHha MeTaja:

1. Jlobujarwe memana uoeanne memanre cmpykmype. OBaj HAYMH je CaMO TEOPETCKOT
3Ha4aja jep je Ao0Hujame MeTajla ca MICaTHOM CTPYKTypoM Hemoryhe ocTBapuTH Koja Behmx
JICJIOBA @ ¥ EKOHOMCKH HHj€ UCIUIATHBO.

2. Omemare xkpemarsa ouciokayuja. OBaj HaunH moBehama HamoHa Teuyema Jaje
Mame rnmoBehame Hero pBy alli WITaK MPeJICTaB/ha OCHOBY Pa3B0oja YeIMKa MIOBUIIICHE jaunHe.
Kperame nucnokanuja Tpedba oHeMOryhuTH anu Tako Ja KpeTame HeKHX unak Oyae moryhe,
n1a 0u ce 00e30eauIa JOBOJbHA UCTETJLUBOCT.

2.1 TexHOJOWKH MOCTYNUM NOBehawa HANIOHA TeYyema

2.1.1 TIlpepaaa Ha XJaJHO

OOnukoBame Ha XJIaaAHO ce JedUHHIIE Kao TMOCTymak oOpaxe Merana Ha
TeMIlepaTypaMa HIDKUM O]l TeMIIepaType Ha K0joj ce U3BOJU pekpucTtanuzanuja (oko 550°C
3a 4enuK). AKO MeTaJ ONTEPEeTHUMO JI0 HETOBOI HAllOHA TEYeHa Taza, MOCHE YKIamama
ontepehema, y metany Hehe nohu 1o mpoMeHa jep cy ocTBapeHe aedopMaliyje eIacTUIHe
npupone. Mehytum, ykoiauko onrepeheme HaJMalll HAllOH Teuewa, Taaa he y metany nohu
710 TIpoMeHa ycien muactuune nedopmanuje. [Ipy moHoBHOM ontepehuBamy MeTanaa HBEropa
CBOJCTBA TUIACTHYHOCTH OMAajajy ajid pacTe HamoH Teuewa. [la Ou momnuio 10 TiacTUYHE
nedopMmainyje Tpeda NpUMEHUTH Behy cuily, IITO 3HAYH J1a je MeTan jaun (uBpurhu). [megano
Ha HHUBOY KPHCTAJHE pPEIIeTKE, MOA JIEjCTBOM HAIOHA Y 30HM ILIACTUYHOCTH (G > Ryoo)
HACTaje KJIM3ame y MOBOJAHO OPHjEHTHCAHMM paBHUMA INTO JOBOAM 10 oOpa3zoBama
JCIIOKaNrja W FUXOBOI HarommiuaBama. Ca mopactom ontepehema pacte HHUXOBO
HAarOMUJIABAbE M YKPILITAE IITO J1aJbe 0TekKaBa KIU3ambe.

OjauaBame MeTasa Mo/ 1ejCTBOM IUTacTUUHE AedopMaliije Ha3uBa ce 0eqh)opmayuoHo
ojauarbe Memana, a TAKaB MeTaJl je MO3HAT IT0J] HA3UBOM deghopmayuono ojauar memai. [lpn
00JINKOBamky Ha XJIATHO MEHajy ce YBPCTOha M KMJIABOCT M HACTajy MOCIEIMIE KOje Ce He
MOTY YKJIOHHTH OTIYIITameM HamoHa. OBaj MOCTyHmaKk MMa BeOMa IIMPOKY WHIYCTPH]CKY
NpUMEHY (TaHKU JMMOBH, KHIle, podwin u nap.). TakBu oOnuim npousBojaa uspalhyjy ce y
)Keyezapama BaJbarbeM, HCKUBAbEM, IIPECOBAbEM U BYUCHEM Y XJIaJHOM CTamby.
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2.1.2 Ilpepaaa Ha TOIIO

OO0nmrKoBame Ha TOIUIO YKJbYUYje OIepalldjy JOKAJHOT MoJIelIaBamka U UCIPABIhabha
Ha TemIieparypama Koje HaJaMmallyjy MakCHMallHy JONYIITCHY TeMIIepaTypy 3a OTIYIITame
Harona (oko 700°C). 3arpeBame ce MPEIU3HO KOHTPOJIHIIE Y CBAKOj ONEpamnuju. Y ciiydajy
HOPMAJIM30BaHUX 4YeJIMKa, ca TIJICJHINTa ONACHOCTH OJl MPEKOMEPHOI Topacra 3pHa,
TEeMIIepaTypa paJHOI KOMaJia 3a BpeMe o0nMKoBama He cMe Outu Bumia of 1050°C, a npouec
HE CMe JyTo Ja Tpaje. AKO ce 00JIHKOBame U3BOIU y CaMO j€THO] ONEpallijy paHu KOMaJ ce
He cme 3arpeBatd m3Haa 980°C. YKoiMKO ce 3axTeBa HAKHAJHA TepMHYKa oOpajna,
o0HMKOBame Mopa Ja ce 3aBpiuu u3Haa 750°C. V ciydajy oOJMKOBama Kajia Mmporec Tpaje
nyro Ha Temmepatypama oa 1000 + 1050°C, u kana je yKpynmaBame 3pHa HEU30eXKHO, Mpe
MOCJICIIEr CTeleHa OOJMKOBaWka, HEONMXOAHO je Xiahere Ha MHUpHOM Ba3dAyXy Ha
temneparypu Hwkoj ox 700°C, ma 6m nmomuio ao TpaHchopmaruje aycrenurta. Jla Ou
obe30ennnu onpeheHe MexaHuuyke ocoOuHe, TeMIeparypa OO0JIMKOBama Mopa na Oyne
1050°C a y 3aBucHOCTH 0J 1e0JpUHE 3U/1a 3aBUCH U Op3uHa Xjiahema. YKOIUKO ce HE MOTy
HCKOPHCTHTH TOpE HaBEJCHE TIpernopyke, MOTPeOHO je Ha Kpajy Mpoleca W3BPLIMTH
HOpMaJM3alyjy Kojy Nnponucyje npousBohau.

2.2 Mertanypuiku noctynuu nosehama Hanona reuema
Hexu o ocHOBHUX yTHIIaja KOju MoBehaBajy oBaj HAIIOH CY:

a) CTpykTypa 4eamka Koja Moxe OWTH: (EepuTHO — TEpiIuTHA, OCjHUTHA,
MapTeH3uTHa Ui copoutHa. OjauaBame YBpCTOr pacTBopa epura (a-Fe) moctuxe ce mpe
cBera JerupameM ca Mn u Si. Caaprxkaj manrana ce ooudno kpehe ox 1.5 + 2% a caapxaj
cumuijyma oko 0.5%. Artomu nerupajyhux enemeHaTta pacTBOpeHUX y ¢eputy 300r
pa3IMYNTHX MPEYHUKA WM METATHUX Be3a, Je(hOpMUIy KPUCTAHY PEmIeTKy IBokha W Ha
Taj HAYMH ce Ojadame u3Boau. OBO 0Ojayame je peaaTUBHO c1alo.

6) AHTEepCcTHIHjCKO U CYNCTHTYUMjCKO ojavyame. CBU Jiernpajyhu eiaeMeHTH U
MPATHOIM KOjU CYy MPUCYTHH y YEJIIMKY 00pa3yjy ca rBoxheM 4BpCcTe pacTBope. Y OJHOCY Ha
4yucTO rBOoXKhe CBaKM UBPCT pacTBOp rBokha MMa BHIIM HANOH Teuewa. EneMeHTH Koju ce
pactBapajy y rBoxhy Mmory o0pa3oBaTH HHTEPCTUIIM]CKUA YBPCT pacTBop ca enementuma C, N
u B umn cyncturynmjcku ca Mn, Si, Cr, Ni, Cu,... YTHIIa] CYNICTUTYIIM]CKHUX JIerHpajyhux
eremMeHata Mn u Si je 3aHEeMap/bUB Yy 4YeNHMIIMMA KOJH UMajy BEJIUKE KOJIUYMHE
MHTEPCTULIMJCKU pacTBOpeHux eyemMeHara kao mro cy C u N. OBH eneMeHTH ojayaBajy
(dbepuT BUIIE HETO CYINCTUTYIHjCKH, aamu Mn u Si uctoBpemeHo moBehaBajy mpenasHy
TeMIIepaTypy OJHOCHO TeMIepaTypy Harjor najga yAapHEe >KAIaBOCTH M IOTOpLIaBajy
3aBapJpUBOCT. Takohe, canmpikaj yribeHHKaA y YETUKY Cpa3MEpPHO yTHYE Ha HETOBY jaUMHY
aly ce KOJ YellMKa IMOBMIIEHE jaynHe orpannyaBa Ha 0.22% 30or tora mro mpu Behum
caJpkajuMa yribeHHUKa YeTUK IMOCTaje CKIIOH Ka 3aKaJbHBamby.

Octanu yrumaju Ha noehame HaloHa TeYea Cy BEJIMYHMHA 3pHA U CyO3pHA, Koja
yTU4e Ha 3aTe3Hy uBpcTohy MaTepujasia ajiu je Taj yTHULAj Mamkby HETO Ha HAllOH Te4YeHa Ia
CTOTa Ca yCHTH:ABABEM 3pHA pacTe ofHOC Rpoo/Rm, ¥ TaloXHO Ojadare OJHOCHO Ojadyarbe
gyectunama. OBaj TOCTyNaK ce KOPUCTHU KOJ HEXKENEe3HHX JIeTypa Majia C€ KOPUCTH U KOJ
yeauKa.
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2.3 YTHIAj XeMHjCKHX eJleMeHaTa KOjH yJja3e y cacTaB Jierypa Ha
NMpoOMeHe CTPYKTYpPa YeJIUKA

VY yenuuuma NOBUIICHE jaudHE MOTY ce Hah¥ pa3iIu4YuTH XEMHUjCKU eJIeMEeHTH, Ouio
Kao HeuucTohe, peJJOBHHU MpaTUOLIM, UM Ka0 HAMEPHO J0/1aTu eneMeHTH. [Ipu Tome, crenex
yTHUIlaja CBAKOT Off €JIeMeHaTa Ha CTPYKTYpy M MEXaHHYKe OCOOMHE YeIMKa He 3aBUCH CaMO
o]l KonuurHe Beh u o1 mpucycTBa Ipyrux eneMeHara y memy. [Ipema yrtunajy Ha CTpyKTypy
YeuKa Jiernpajyhu enemMeHTu ce Jiene Ha J1B€ OCHOBHE TpyIie:

e aycreHuzarope wim y — rere exemente (Ni, Mn, C, N, Cuu ap.) u
e  ¢depuzatope wiu ¢ — rede enemente (Si, Al, Mo, Cr, Ti, Nb, W, V u ap.).

VY nameM TekcTy Ouhe nat mperse] nojelMHUX XeMHUJCKUX eleMeHaTa KOju yTUuy Ha
CTPYKTYpHE IIPOMEHE.

Yrbenuk (C) HajBUIIe yTHYE HA OCOOMHE M CTPYKTYpPYy YeIHMKa M CMarpa ce 3a
KOMIIOHEHTY y uenuky. [loBehaBa jaumny, TBpaohy, oTIOpHOCT Ha Xabame, MPOKAJbUBOCT
QI CHIDKaBa IUIACTHYHOCT W JKWJIABOCT M TIOTOpIIAaBa 3aBapJbUBOCT. YTJBCHHUYHH U
Huckonerupanu venunu ca C > (0.2 + 0.25%) ce cmarpajy YCIOBHO 3aBapJbUBUM. Y
JIETUPAHUM YeNHIMMa YTJbeHUK o0pa3yje kapOmie, KOju ce M3/Bajajy MO rpaHuIlaMa 3pHa,
mro y aycteHutHUM Cr—Ni denuimMa ctBapa yciioBe 3a Mel)ykpucTamHy Kopo3ujy. Y nusby
enMMuHKCama Te mojaBe noaajy ce Ti u Nb xoju menyjy xao crabunuzaropu. OHEH BE3yjy
yribeHUuK y Buay crabwinux kapouma TIC u NbC u tume cmpewaBajy mehykpucranny
kopo3ujy. Takohe, ycranoBsbeHO je ma mopact caapxkaja C u N y yenuky (y 103BOJHEHUM
rpaHuIlaMa) JOTPHHOCH OJpKaBakby CBOjCTaBa OTIIOPHOCTH HAa BUCOKHUM TeMIIEpaTypama Tj.
TEPMOIIOCTOjaHOCTH [8].

Aszor (N) cinuuHO yribeHHMKY moBehaBa jauuHy dYeiMKa Ha COOHOj M TOBHIICHUM
Temrneparypama. [IpeHOCT My je MITO ce XeMHjCKH He Bedyje 3a xpom, na ko Cr—Ni yenuka
HE yMamyje KOPO3HOHY OTIMOPHOCT. HEmoBOJBHO je MITO CMamyje IJIACTUYHOCT a THME U
OTeXaBa Ipepay Ha XJIaTHo.

Manran (Mn) ce 30or Beiaukor aduHHTETAa MpPeMa KHCEOHUKY H CYMIIOPY
ynoTpebJbaBa Kao e3okcuaaTop. Pacteapa ce y pemetku o-Fe 1 He3HaTHO yTUYe Ha 3aTE€3HY
YBpcTOhy U cMamyje cBojcTBa JAedopMalije anu nosehaBa mHEroBy TBpAOhy U >KUIIABOCT. Y
YIJbEHUYHUM M HUCKOJIETHPAHUM yesluiuMma nosehaBa OTIIOPHOCT 3aBapeHHUX cIlojeBa Ka
TOTUIMM TIpCIIMHAMa jep oOpasyje crabwian cyndun ca cymmopom (MnS) koju je BUCOKe
Temrneparype Tombema (<= 1620°C). Tako MaHraH Be3yje CyMIIOp U He J]03BOJbaBa My Ja ca
rBOXheM rpagy HUICKOTOIUBUBY €yTeKTHKY Fe-FeS a tnme cmamyje MoryhHoCT 32 HacTaHak
Bpyhux mnpcnuna. IloBehamem caapkaja Mn y HHMCKOYIJb€HMYHMM M HUCKOJIETHPAHUM
yenuuuma 110 1.5% nosehaBa ce jaunHa U KWIIABOCT Y3 OJip>KaBame J00pe MIAaCTUYHOCTH
aJlv omaja BeIMYMHA (pepuTHOT 3pHA Npu BehuM KonMynHaMa.

Cuamunumjym (Si) ce pacTBapa CyNCTUTYLHjCKU Yy pemeTku o-Fe u moBehasa 3ate3ny
yBpcTohy M TBpAohy a HAPOUHUTO TPAHUILY €TACTUIHOCTH, ITa CE CTOTa KOPHCTH KOJ| YeIHKa
3a ompyre. /lomaBameMm cHIMIMjyMa CMambyje Ce€ JKWIABOCT jep JAOJNa3H JO CTBapama
I049acTor gepuTa a TO CMamkyje eHeprujy yaapa notpeoHy 3a oM. Y BehuM komnunHama ce
J07laje uYenuuuMa Off KOjUX ce 3axTeBajy Beha eNneKkTpuyHa W MarHeTHa CBOjCTBA. Y
ayCTEHUTHUM 4YeJHIMMa Ce€ KOPHUCTH Kao JE30KCHAATOp jep clpedaBa OKCHIAIHU]y Xpoma.
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CunuimjyM He TIOJIeKe Cerperaliju U OTeKaBa cerperanyjy HeKuX cacTojaka Kao CyMIiopa
u hochopa. CMmamyje KpuTUUHY Op3uHy XJahema u mopehaBa mpokasbUBOCT [8].

Xpom (Cr) ce y HUCKOYIJbCHUYHUM YEIHIIMMA OOMYHO HANa3U y KOJMYMHAMA OKO
0.3%, y nerupanum yenunuma 0.7+3.5%, y xpomoBum yenunuma 12+18% u y XpoM- HUKI
yenuuuma 9+35%. [loBuien caapxaj Xxpoma y YyrJbeHUYHUM U HUCKOJIETUPAHUM YeTUIIMa
MOrOpIlIaBa HUXOBY 3aBapJPHBOCT HA padyH MOOOJbIIAka MPOKAJBMBOCTH. XpoM moBehaBa
BaTPOOTIOPHOCT ayCTEHUTHUX 4YeNMKa y OKCHIALUMOHHM YycioBuMa. Ilpu caapixkajy xpoma
Behem ox 12% denuk je Beoma oTnopaH Ha kopo3ujy. Jlaseum moBehameM caapikaja xpoMa Ta
OTIIOPHOCT U Jlajbe pacTe anu npu canpxkajy Cr > 20% BHAHO omaja IIACTUYHOCT. XPOoM
obpa3yje Beoma cradminae kapouae Cry3Cq, Cr7Cs, Cr3C,, koju ce y UelnuKy MOTy HAJIa3uTH Y
CI000JHOM CTalmy WIM Be3aHu ca Kapougom rBoxkha FesC. Ako yenuk caapXu BUIIE
YIJb€HUKA HEro INTO j€ TOTpeOHO 3a o0pa3oBame MepiauTa OHJAa HACTajJy YCJIOBH 3a
oOpa3oBame cin000aHNX KapOuma xpoma. OHM ce W37Bajajy HA TpaHHIIaMa 3pHA IITO MOXeE
u3azBat MehykpucranHy koposwjy. Kputudyna Ttemneparypa wusaBajama KapOuma je
500+800°C. Xpom H3a3uBa MOMEpambe KpUTHUHE TemrepaType Ac; Ha rope IITO JOBOJHU 10
Tora J1a Op3uHa pacTBapama Kapouaa y ayCTeHUTY Oyzie 3HATHO Mama O] Op3uHe pacTBapama
KapOuaa rBoxkha y YrJbeHHUYHUM yenunuma. 300T Tora ce MpU 3arpeBamy YelnKa KOjH
cagpxke mnpeko 12% xpoma, m3nang 1000°C u Op3om xmahemy, CTBapa MapTeH3UTHA
CTPYKTypa a Ipu BeoMa CopoM xiiahemy mepiuT ca pacTBOpeHuM kapouanma. Ca mopactom
caJpkaja XpomMa cMamyje ce TepMHUYKa TPOBOAHOCT MITO 3aXTeBa IMPEJOCTPOKHOCT TIPU
3arpeBamy YeNIuKa, HIp. Ipy Ipepaan Ha TOII0, TEPMUYKO) OOpaIu WK 3aBapUBamby.

Boadgpam (W) naje denuky CUTHO3PHACTY CTPYKTYPY Ha padyyH 00pa3oBama TEIIKO
pactBopsbuBUX KapOuma. [IpokassmBocT ce moBehaBa peraTBHO Majo JIOK ce 3aBapJbUBOCT
noropmasa 300r BeTMKE KPTOCTH 3aBapa IMOCEOHO KoOJ 4YenuKa ca BeheM caapikajeM
yribeHuka. Bondpam monekie mosehaBa onmmry KOpO3WOHY OTHOPHOCT W OTHOPHOCT TpemMa
Mel)yKpuCTanHoj KOpo3uju aycTeHUTHHX 4enuka. Ca moehamem canpikaja Wy yenumuma
oraja TepMUYKa MpoBoAHOCT a noBehaBajy ce ryctuna (camo 10 W = 7.6%) u enexkTpuuHu
otrnop. Yenuiuu ca BUCOKUM cajJprkajeM Bolippama cy Op30pe3HH alaTHU YEITTHUIIH.

Cymmop (S) ca rBoxxhem oOpasyje cyndun reoxha FeS, koju ce y denuky Hanazu y
BUIy eyTekTukymMa Fe—FeS pacmopeheHor mo rpaHmiiama 3pHa TemIeparype TOILbEHa
(=975+985°C), mwTO Y MPUHIUITY YMamkyje OTIIOPHOCT Ka MpCcIuHaMa Ha TOIUIO jep HAcTajy
oKo comuayc temneparype. [lpu o6pamu nedopmucameM Ha TOIUIO HA TeMIEepaTypama OKO
1000+1200°C eyrekTuka ce Tomu, Be3a u3Mely 3pHa ciabu U J1oya3u 1o Jioma. 300r Tora je
caJip)kaj CyMmIiopa OTpaHWYCH W 3aBHCH O] KBanuTeTa 4enuka. Kpehe ce y rpanunama on
0.025 + 0.040%

Aaymunujym (Al) ce KOpHCTH TIpU IPUMApHOM JT0OHjarby YeIrKa Kao JE30KCHIATOP
na octaje y uenuky obwuHo a0 0.08%. CkioH je ka cTBapamy TBPAMX HUTpUIA Y
MOBPIIMHCKOM CIIOjy cMamyjyhul Ha Taj HauMH OCETJHPMBOCT YEJHKa Ha TPOIEC CTapema.
Honatak Al y xomumumnu 0.02+0.2% yTudye Ha BENMYMHY 3pHA MPBOOMTHOI AyCTEHMTA
3axBaJbyjyhul KOYMOHOM [1€jCTBY AITYMHUHHjYM-HHUTpUIA H amyMuHHjyM-okcuga Al,Osz. YV
MaJIUM KOJIMYMHaMa alyMHUHHUjyM HE CaMo Jla KO4d [opacT 3pHa Beh U cMamyje OMacHOCT 0J1
3aKaJberba TpelnaszHe 30He. Yennu ca npeko 1% Al cy Temiko 3aBapsbuBu [8].

Bop (B) je enemeHT Koju 00pasyje kapOune u Beoma rnoBehaBa mpokabUBOCT YEITHKA

aKko ce jgofa y mManuMm konumumHama. [Ipu Behum canpxajuma O6opa MpPOKaJFUBOCT YEIHMKA
omnaja M Jl0jla3u 0 pacTa 3pHa. Yenunuma ce 0OMYHO /107aje y MajJuM KOJMYMHAMa OKO
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0.003%. Nma manu npeyHHK aToma ImTo My omoryhasa 1a o0pasyje MHTEpPCTUIIN]CKH YBPCTH
pactBop. bop ymamyje KonM4YMHY HEXEJbeHUX eJIeMeHaTa y MeTally IaBa jep Jako Besyje
KHCEOHUK 00pa3yjyhu okcuj Koju je Jako TOIUBMB I1a HECTaje y MeTaily maBa. bop nma
BEJIMKM aUHUTET IIpeMa a30Ty — o0pa3yje HUTpHJIE, aJld He MOXKE 3HATHO Jia TToBeha jaunHy.

Huxa (Ni) pactBopeH y ¢epury nosehasa jaunHy 1 KHIABOCT y3 OJPKABAKE BUCOKE
iacTuaHOCTH. HUKIT MMa TTOBOJbAH yTHUIA] HA 3aBapEHU CII0j, MUKPOCTPYKTYpPA CE MEHa O]
TOPHET JI0 JOKET OCJHUTA U MAPTCH3MTA, Ik MOCJIC Kapemha 3a OTIYIITAkhEe HAlTOHA HUKAI
nMa HeratuBaH ytunaj. OBo ce ojamrmaBa MPETIIOCTABKOM J1a y TOKY 3aBapHUBamba J0JIa3H J10
cerperaiyje 1o rpaHuilaMa 3pHa, a y TOKY 3arpeBama HeducTtohe kao mro cy docdop, kanaj
¥ aHTUMOH Iu(dYHY]y pemMa TpaHuliama 3pHa, cTBapajyhu mehykpucranny kproct. Huki je
€JIEMEHT OTIIOpAaH MpeMa OKCHUAANMjU a y YeJHMKY Jelyje W Kao rpaduruzarop (pasiaxe
LIEMEHTHT), 11a YeIUIM O0oraTu HUKIJIOM Tpeba Jia cajipiKe Mambe YribeHHUKA.

Banagujym (V) ce oouuno nomaje ox 0.05+0.2% wum crtBapa xapbonutpuzae. [lpu
3arpeBamy, paau HOpMalu3alyje, jelaH Aeo KapOOHUTpHAA yjaa3u y YBPCT pacTBOp U IpHU
xyahewmy ce u3aBaja y OOMMKY (PUHMX [HCIEProBaHMX 4YeCTHULa M CTBapa (MHO 3pHO.
Banaaujym je m3pasutu kapOOHUTpHpajyhu eleMeHT M Jlo/aje ce Ja Ou YCUTHUO 3pHO U
TAJOXHO Ojayao yenuk. Takole, ca yrb€HHMKOM M a30TOM CTBapa TpEIHINTATe cacTaBa:
BaHaaujyM-kapOouutpun V (C, N). Banaaujym — kapOuj BuIlle yTHYE HA HAIIOH T€YEHA U HA
npenasny temnepatypy (Tpr) o Banaanjym — kapoonuTpuna [8].

Huob6ujym (Nb) ce momaje y xommumHama ox 0.005+0.08%. On o6pa3syje
KapOoHUTpHIEe KOju TnoBehaBajy HamoOH Teuewa ald CMamyjy YyIapHy >KWAJIaBOCT.
Hopmamuzanujom denuka ca Nb monasu 10 ycuTHaBama 3pHA. HuoOujym onmakmiaBa
CTBapame II0YacTOT, HUHTeprpaHyapHor (hepHuTa IITO UMa 3a MOCIEIUIly HUCKY >KHIaBOCT.
Huobujym ca yribeHHKOM M a30TOM CTBapa MpelunuTaTe cactaBa: HHoOHjymM-kapoua (NbC),
HUOOMjyM -HuTpuA (NbN) u Huo6Hujym-kapoouutpug Nb (C, N).

Turan (Ti) je enemenT HajBeher aguHuTeTa Mpema yrJbEHUKY A C€ 3aTO YECTO
npuMemyje Kao cTa0wmiIn3aTop y 4YelaWluMa OTIIOPHHM Ha KHCEIWHE Yy LUJbY BE3UBama
VIJb€HUKA W CIpeuaBama HacTaHKa KapOujga xpoma. TuTaH cmamyje TBpAohy kao u
BEJIMYMHY ayCTCHUTHOT 3pHA 300T TEPMUYKH CTA0WIHHMX 3pHA Koje o0pa3yjy yuBpiinheHe
rpanune. Turan crBapa yectune tutaH-uutpuga (TiN), turan-kap6una (TiC) u okcune a
KaJa cy NMPUCYTHU U ApPYrH eiaeMeHTH Hip. V, Nb u 1p. Moxxe o0pa3oBaTH BeoMa CIOXKEHE
YKJbYYKE KOjH MOTY MMaTH HIDKY TAauKy TOIUbCHA M OWTH Mame CTaOWIIHEe, TaKo J1a Ce Taj
edekar TutaHa Mopa carienaru. [lpu Hajsuioj remnepatypu (1300°C) usnyuyje ce TiN. On
ce M3Iydyje 10 TpaHuIlama 3pHa, Jeiyje Kao JOIMYHCKHU IEHTap KpUcTanu3aiuje u epukacaHn
je y cmpedaBamy pacTta MeTalHOr 3pHa. TurtaH moBehaBa OTHOPHOCT 3aBapa Ipema
IpciIvHaMa Ha TOIUIO.
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3. TPAHC®OPMALHNOHU TNJATPAMHU

JlujarpamMu Koju MpHKa3yjy TOK IpPOMEHEe MNOoTXjal)eHor aycTeHUTa, 3aBUCHO O
TeMIepaType W BpEMEHa, Ha3MBajy ce TpaHCPOPMALMOHU JUjarpaMu. 3a pasiuKy OJ
PaBHOTEXKHUX JjarpaMa OHHM BaXKEe 3a YENHK oApel)eHOr XEeMHjCKOT cacTaBa M 3a oapeheHe
yCJIOBE aycTeHHTH3alMje (BETMUMHA 3pHA, XOMOT€HOCT aycTeHHuTa u 1p.). Caapixke moaaTke o
MOYETKY M Kpajy M3ITyduBarmba MPOeyTeKTONIHUX (ha3a, Kao U TEMIIEPaTypCKe 30HE TIEPIIUTHE,
OejHUTHE W MapTEH3UTHE MpoMeHe aycTeHuta. Jlobujajy ce oOMyHO momMohy MHTErpajHuX
MeToAa (auIaToMeTpHja, MarHeTOMETpHja M Jp.) Ma CTOra Jajy caMoO MPOCedHe Op3uHe
npomena. Ilopen oBux mojaTaka yecTo ce Takole yBoze HIp. yIelu MpoIayKTa ojapehene
MIPOMEHE, BPEAHOCTH TBpJOha, oaroBapajyhe msnasHe cTpykrype u Tcia. Jlanac kopummheHu
TpaHc(hOpMAIIMOHU JHjarpaMH jecy y JBa OOJIMKA: uzomepmuuku oujacpamu, KOjU najy
MPOJAYKTe TMPOMEHE ayCTeHUTa TNpu oApeheHMM KOHCTaHTHUM TeMIeparypama, u
anuzomepmuyKy oujazpamu KOju Jajy T€ HPOAYKTE IMpH pa3iMduTUM Op3uHama xiahema.
JlujarpaMu W30TepMHUKOT pas3narama aycrenura (MPA) ox 3Hauaja cy mpe cBera 3a u30op
napaMeTapa HEKHMX BHJOBa TepMHUKe oOpaje, a JaujarpaM aHU30TEPMHUYKOr paszjararmba
ayctennta (APA) KopuCTH Ce Kako y MpaKCH TepMHUYKe oOpajae, Tako M 3a OILEHY
3aBapJbMBOCTH 3aKaJbUBHX YesHka [1].

3.1 Injarpamu u3zorepMuukor pacnaaa aycreaura (MPA)

W3 npeTxoqHUX pa3MmaTparma MPOM3JIa3U Jia je MEepiIUTHA MPOMEHA Y €yTeKTOMIHUM
yenuuuMma audy3roHa MpPOMEHa, Koja ce OJIBUja HYKJICallMjoM KJIMIA U HHUXOBHUM PACTOM.
bp3una npomeHe je nara Op3uMHOM oOpa3oBama KiHIa MU Op3uHOM muxXoBor pacrta. [lpu
MasioM notxiahery ayCTeHUTa uctoa temmeparype A; (ciuka 3.1.1), KHHETHYKH MapaMeTpH
IPOMEHE Cy FOTOBO 3aHEMapJbUBH T1a je Op3MHA MPOMEHe 3aTo Maia, npBa 3pHa nepiuta (Ps)
ce T0jaBJbyjy TEK TIOCIE BEOMa Jyror BpeMEHa 3aJpKaBamba Ha TpPaHCHOPMAIMOHO]
TemriepaTypu (Iyro Bpeme MHKyOaluje), MTO 3HAYM Ja je Bpeme MmpoMmeHa 3HatHO. [lpum
Behem nmorxnahemy, 10 oko 550°C, 3a Hykileannjy je moTpeOHa Mamka €Hepruja, TO 3HA4YM Ja
ce moBehaBa Op3MHa HykJealnuje U Op3uHA Mopacta, a THME W YKylHa Op3uHa NpOMEHe.
JlasbuM CHUKaBamkeM TpaHCcpopMalMoHe TeMreparype omnana op3uHa audy3uje rBoxkha na u
ykynHa Op3uHa npomeHe. KpuBe moueTka u Kpaja mpomeHa HazuBajy ce PA nujarpamu, a
nonekan S wim TTT- qujarpamu. Msraen Tor aujarpama 3a €yTeKTOUIHU YTJbCHUYHH YUK
nat je Ha cmnum 3.1.1.

Hujarpamu  MIPA ce KOHCTpyHMIIy €KCIEpUMEHTATHO, HAa OCHOBY pPa3lIUYUTUX
¢U3MUKNX OCOOMHA ayCTeHHTa W TPOJyKaTa HErOBOT NpeoOpakaja. 3a KOHCTpPYHCAbe
ayjarpaMa CIyXXH HIp. JAMJIATOMETPHjCKa METONa, Koja KOPUCTH pa3luKy creruduyuHe
3anpeMUHE ayCTEHHTa M HOBOHACTAIMX IPOJAYKATa, PE3MCTOMETpPHjcKa MeToaa (pa3iuuuT
SIIEKTPUYHH OTIIOP), MArHETOMETPHjCKa MeTo1a (ayCTCHUT je HeMarHeTH4YaH, HOBH MPOIYKTH
MarHeTU4HM) U Ap. 3a OBa UCIMTUBAKA CE€ MPUIIPEMA]y MAbH Y30PLH, TUMEH3H]CKH jeTHAKH,
KOjH ce IOcCJIe ayCTeHUTH3aIuje Op30 Xjaae A0 PasIuYuTHUX TeMIlepaTypa ucrmox Aj; Ha
oarosapajyhoj TemmepaTypu y3opak ce 3aJpaBa CBE J0 MOTIYHOT Iudy3HOHOr pacrajaa
ayCTCHHUTA.
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Cnuxka 3.1.1 /lujacpam uzomepmuuxoe pacnhaoa aycmenuma (MPA) eymexmouonoe yamenuunoe
yenuKa

[lpu onpehenum ycinoBuMa Ha Temreparypama HUCIol Ag, OMHOCHO A JI0NIa3d JI0
MPOMEHE ayCTEHUTA Yy CYTeKTOMIHUM dYenunuma audy3uoHuM wuinu 6e3audy3noHum
nporiecuMa y HoBe ¢ase, a Te TPOMEHE MOTY OUTH: nepiummud, OejHumHa i MapmeH3umHd.
bp3uHa oBUX mpoMeHa je pa3auyuTa y 3aBUCHOCTH OF TeMIiiepaType, Op3une Xiahema,
XeMHJCKOT cacTaBa uejiHuka, Op3uHe nudysuje, Op3uHe HyKIeanuje, Op3uWHE pacTa
HOBOHacTtane ¢aze u Apyrux ¢akropa. Kpue nuHHMje moueTka W Kpaja Tpancdopmarimje
ayCTCHHWTa Yy HOBOHACTaJIe M30TepMHUKe (a3e mpuKkazaHe cy Ha ciuiy 3.1.2 3a HenerupaHu
€yTEKTOUTHH YCIIHK.

Ilepnumna npomena aycmenuma je nudy3suoHa mpoMeHa, Koja ce OJBHja
00pa3oBamkeEM KIIHIA ¥ FbUXOBUM PAacTOM Ha MOBHIIECHUM TeMIIepaTypama, a Op3uHa IpOMEHe
je ycioBibeHa Op3uHOM pacta kiuua. Ilpm mamom mnorxyahuBamy aycTeHMTa HCNOA Act
TemmepaType, Op3WHa TpPOMEHE je pelaTMBHO Majla M MpBE KIHWIE HOBOHAcTane ¢asze
110jaBJbY]y €€ TeK MOCJe Iyror BpeMeHa 3a/p)KaBama Ha TpaHCc(hOopMaIMoHoj TeMIepaTypH, a
YKYITHO BpeMe MpoMeHe je focta ayro. CHikaBameM TpaHC(OpMalMoHe TeMIIepaType MpH
BeheM notxinahuBamy aycTeHHTa, cMamyje ce U Op3uHa nudysuje yribeHuka, na Op3uHa
IPOMEHE OmeT omaja. 300r Tora KpHBE IOYETKAa M Kpaja TMPOMEHE ayCTeHHWTa HMajy
cneunpuyan obnuk “S*. Jleo nmpBe KpuBe 03HaueH ca Ps mpeacTaBiba MOYeTak, a o Apyre
KpuBe O3HaueH ca P; kpaj mepnautHe TpaHchopmanuje. HoBonacrame ¢daze mepauta
pasnukyjy ce no ¢puHohu, ma ce goduje: epyou, cpedru u uru nepaum.

bejuumna npomena aycmenuma je nudy3noHa mpoMeHa Koja ce OBHja Ha HIKUMA
TeMIeparypama oJi TEepiuTHe, ma ce audysuja, TPBEHCTBEHO YIJbEHUKA, OJIBHja MambOM
Oop3uHoM. To yrrue Ha (HU3UIKO - XeMH]CKa CBOjCTBa HOBOHacTane ¢aze. CINIHO K0 U KOJ
NEepIUTHE MPOMEHe Jieo npBe KpuBe (ci. 3.1.2) o3HaueH ca B mpenacraBiba moderak, a J1eo
JIpyre KpuBe 03HaueH ca By kpaj 6ejHuTHE TpaHcpopMalmje ayCTeHUTA.
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Ob6mnact Ha ciunu 3.1.2 koja je orpanudeHa jmHUAjama Aq, Ps, Bs 1 M, pencrasipa
obnact HecTaOuiHOT aycTeHUT. JInHuja Acy pa3aBaja cTaOWIIHU ayCTEHUT (M3HAL Acy JTHHH]E)
U HecTa0WIHM aycTeHWTa (Wcmopn Ag; IJMHHUjE), a mpocTupe ce cBe A0 M nmuHHMje Koja
MpeACcTaB/ba MOYETaK MapTeH3UTHE TpaHchopmanuje. OOIacT Koja je orpaHUYCHA JIMHUjaMa
Ps, Bt u Ms, mpencrasiba obnact HoBodopMupanux ¢asza nepauta u Oejaura. HoBonactamu
OejHUT ce Nenu Ha: eoprwu Oejuum u doru Oejuum (cn. 3.1.2). Ha BummmM TemmepaTtypama
HAcTaje ropmU OCjHUT Mame TBpaohe, a Ha HWKHM TeMmIeparypama Jomd OejHHT Behe
TBpaohe.

VY Temmeparypckoj oOmacté HemTo wucnon Agp JHHHjE, 300T TeMIepaTypcKor
XUcTepesuca oj Ay JIMHHMjE Ma J0 Temreparype oa oko 550°C (KoyieHO, OIHOCHO HOC
KpUBUX) HACTa)y pas3Iu4UTe HOBOHAcTale (ase TpaHCHOPMUCAHOT AyCTCHHTA KOje ce
pa3IMKyjy 1o CTPYKTYpH U (GU3NYKO-XeMHUJCKUM cBojcTBUMa. Ca aujarpama (ci. 3.1.2) Bunu
ce na TBpaoha HOBOHACTAIMX CTPYKTYpHHUX (ha3a pacTe ca cMamemeM TpaHC(hOpMAaIlMoHe
temmneparype. Takohe, npu Temnepatypu oko 550°C Op3una TpaHchopMmalyje ayCTeHUTa je
HajBeha, jep ce HacTajalke M pacT KJIMLA OJBHja 3HATHO BehoM Op3uHOM. 3aTo je TO
TeMIepaTypa HajMame CTAOMIIHOCTH aycTeHHUTa. JJoMHHaHTHA je (UHA MepiauTHA CTPYKTypa
MpeKprBeHa ropwmuM OejHUTOM. Ca CHIKaBameM TpaHCPOpMalMOHE TeMmIliepaType Op3uHa
IIPOMEHE HeCcTaOWJIHOI ayCTeHWTa IMOHOBO OMaJla M CTBapa Ce CTPYKTypHa (aza Jomer
Oejuura. KpaTko BpeMe MHKyOalMje ¥ BeoMa Maja CTa0MJIHOCT aycreHura oko 550°C, u
CYIPOTHO TOME, Iyro BpeMe uHKyOamuje u mnoBehaHa CTaOWJIIHOCT ayCTEHHTa OKO
temreparypa Acp U Mg nuHuja, Hamehy mnotpeby aa ce TpaHcpOpMalMOHU AWjarpamu
MPUKa3yjy ca JIOrapuTaMCKOM IOJEJIOM Ha BPEMEHCKO] OCH.

Mapmenzumna npomena aycmenuma je 0e3nudy3voHe TPHUPOJE, a HECTAOWIaH
ayCTEeHUT TMIpeslasd y MapTeH3UT, KOju HMa TmoceOHa (U3NUYKO-XEMHUjCKa CBOjCTBA.
Tpanchopmanyja aycrennta Ha Temnepatypu Ms 3a eyrekrouanu yennk ca 0,8% C nounme
Ha Ttemmeparypu on 216°C, a zaBpmiaBa ce Ha -46°C. MaprensuTtHa Tpancdopmaimja
ayCTeHHTA MOYMIbE Ha TeMIepaTypama Kaja npecraje Audy3uja CBUX XEMH]jCKUX eJIeMeHaTa,
ma U YrJbeHHKa, a OJ[BHja ce BeaukoM Op3uHOM oko 10° m/s. Ta Op3uHa ce ymnopehyje ca
Op3WHOM 3ByKa y METaJuMa U aKTUBaIlMja HU]j€ 3aBHCHA OJI TEMIIEPAType y TeMIIEPaTypCKOM
untepBany Ms- M;. Tpanchopmanuja aycTeHHTa y MapTEH3UT HE OJ[BHja c€ HE JI0 Kpaja, na 'y
CTPYKTYpPH OCTaje HETpaHC(HOPMHCAHH 3a0CTaIM ayCTCHHUT, KOJU CE€ HAaKHAJIHO MOXeE
TpaHc(OpMHUCATH TPETMAHOM Tj. jakuM moTxiahuBameM—3aMp3aBambeM. MapTeH3uTHa
CTPYKTYpa je Y CTBapu CTPYKTypa a-pepuTa nmpecuheHa yribeHuKom, a temmeparype Ms u Mg
3aBHCE O]l caJprkaja PacCTBOPEHOT YIJbEHUKA Yy ayCTEHHTY, I1a CE 3aTO 3a Pa3lIMuuTe BPCTE
YeluKa M OBE TEMIIepaType pas3iiuKyjy.
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Cnuxa 3.1.2 JJujacpam uzomepmuuxom npeo6paxicaja aycmeHuma eymekmouoHo2 Henecupanoe 4eiux
(IRA — oujazpam)

3.2 J/IujarpaMu KOHTHHYAJHOT pa3jarama aycrenura (APA, KH)

[Ipu paBHOTEX)HOM XJlahewy aycTeHHMTa 10 Tauke Aci, HEroBa cilo0OaHa €Hepruja
(G) mpakTH4HO MOCTaje jeHaKa cI000IHO] EHEPTrHjU HUCKOTEMIIepaTypckux ¢asa (peputa u
LIEMEHTHUTA). 3aT0 U TpaHchopmalMja ayCTEeHUTAa y peaJHUM YCIOBHMa MO)KE€ HACTaTH CaMoO
y3 Mame uin Behe norxnahuBame (ucmnox Aci), ITO I'a YUHU METACTAOMIIHUM U CKJIOHUM Ja
ce Oprke MPOMEHH Y CTAOMITHU]Y CTPYKTYPY.
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AKO ce paHUje HaBEJECHMM MeEToJlaMa YyCTaHOBH BpeME TMOYeTKa M Kpaja
Tpancopmalje aycTeHUTa y YCIOBHUMa HENMPEKWJIHOT XJahema pasmTuuuTuM Op3uHama
(HOp. HA MUPHOM Ba3ayXy, IMPU MPUHYAHOM CTPYjalby Ba3ayxa, WiH Y yJbYy, KDEUYHOM MJIEKY,
Boau, Bomu ca 5-10% NaCl), mobuja ce nujarpam KoHTHHyasnHOr Xiahemwa, 13B. "KH"
nujarpam. Oty oOJMIM OBOT Jujarpama MpuKa3aHU cy Ha ciuiy 3.2.a. 3a YIJbeHHYHE
MOJICYTEKTOMTHE YeJIMKe U Ha ciaumm 3.2.0 32 €yTeKTOWIHU YIJbeHUYHU YeiuK. CIIMYHO Kao
U KOJl M30TEPMHUUKOI pa3jaramba aycTeHUTa, HajMamhM Op3uHama xiahema oarosapa
¢beputHO-IepIUTHA cTpyKTYypa (F+P) Kox moxeyrekronnHor yennka, a PepuTHO-IIEMEHTUTHA
(F+Cmn) xom HameyrekTOoMaHOr denuka. Behum Op3uHama xmaljema oaroBapa OCjHUTHH-
maprensutHa (B+M), a Hajsehum Op3uHama xialemba yrcto MapTeH3uTHA CTpyKTypa (M).

VYkpatko ce paznuka usmelhy MPA u KX-nujarpama mosxe cectu Ha cienehe :

* xog MPA nujarpama moyeTak W Kpaj IpPOMEHE ayCTEHUTAa IpaTre ce IO H30TepMU
(T= const.), a kon KH- nmujarpama npoMeHa aycTeHUTa ce MPATH [0 OAroBapajyhnm kpuBama
xnahema (Vi, Vo, V3, ..), (ciuka 3.2.a),

* yucto O€JHHUTHA CTPYKTypa HE MOXE ce NOOWTHM KOHTHHYalHUM Xxiahemem Beh camo y
M30TEPMHUUKUM yCJIOBUMa XJahema 1

* kpuBe KoHTHHYanHOT Xnahemwa (KX) momepene cy yaecHo u Hamone y omnHocy Ha MPA-
AMjarpaM, INTO 3HAYM Ja KacHH IOYETaK M Kpaj pa3jiarama aycTeHHTa U Jia ce ToMepa Ka
HIDKUM TeMIiepaTypama (cimka 3.2.0).

Temneparypa, °C

—~ Temmneparypa, °C

—

———— KOHTHUHYAJHOT

xnahema
IRA xpuna
T M,
TZ, Mf E
Maprensur pejupth Maprensut MapTten3ur - %+ E _H_eﬂg{_l:‘
M ASM 5 2y
— =
logt,s logt,s
a) 0)
Cnuka 3.2 (a) KH- oujacpam nooeymexmouonoe ueauxa, (6) MPA—ounfacpam ( )u KX

oujazpam (------) eymexmouoHo2 Heiuxa
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4. MIPOBJEMUA 3ABAPUBAIBA YEJ/IUKA ITOBUIIIEHE
JAUUHE U OLNIEHA 3ABAP/JbUBOCTH

3aBapuBame je TpoOIEC H3paae HEPa3ABOJUBOT  CIOja  YCIOCTAaBJbaHEM
MeljyaToMckux Be3a u3Mely neioBa KOjU ce 3aBapyjy, NPH KOME ce€ TOjeJUHAYHO WU
KOMOWHOBAaHO KOPHCTH TOIUIOTHAa W MEXaHWYKa €HEepruja, a Mo TMOTpeOu W IOoJaTHH
Mmatepujai. [locTynim 3aBapuBama, Koju ce Hajuemhe KOpUCTE Yy MPAKCH, 3aCHOBAaHM Cy Ha
JIOKaJTHOM 3arpeBamy MaTepurjalia M3Haa TeMIIepaType TOTJhEha, Kajia 3aBapeHu CI0j HacTaje
ouBpurhaBameM (TacHO, €JIEKTPOJIYYHO), WJIM Ha JIOKAJIHOM 3arpeBamy MaTepujaia o
TeMIepaType TOIUbCHA, KaJa 3aBapeHH CII0j HacTaje y3 JOJaTHO JeJIOBambe MPUTHCKA
(emexTpooTHOpCcKo). 3aBapuBameM je Moryhe crajame MeTala ca METaJioM, HeMeTana ca
HEMETaJOM M MeTalla ca HEeMETAJIOM, ajli C€ y MPAKTUYHOM CMHCIY TMOJpa3yMeBa Clajame
MeTaja ca METaJIOM.

3aBapuBame je jegaH O HajBAXKHUJUX TEXHOJIOIIKAX TIpoleca Yy CaBpPEeMEHO]
WHIYCTPUJH, TMOCEOHO y MalIuHOTpadmH, Tpal)eBUHApPCTBY, OpoAorpaiamd W IPOIECHO]
unayctpuju. Hajuenrha mpumena 3aBaprBama je 3a U3pagy Hocehnx MeTaaHUX KOHCTPYKIIH]ja
CliajameM IMOjeAMHUX JeJI0Ba — JIMMOBA U MpodwuIia, 3a U3pay MpOLECHe ONpeMe — IoCcya U
[IEBOBO/IA IO/ TPUTUCKOM, U 32 TIOMPABKY MOJOMJBEHHX WJIM UCTPOLICHUX METAIHUX JIEJIOBA.
W3paga oAroBOpHUX KOHCTPYKIIHMja CIOKEHHjeT 00JMKa je Moryha U 3aKMBambEeM U JIHBEHEM,
aJli ce NMPHMEHOM 3aBapuBama OCTBAPY]y BHIIECTPYKE MPEAHOCTH. Y cienehem moriaBiby
6uhe peun o mpoOremMHMa KOjU C€ jaBJbajy TOKOM 3aBapUBama YelTUKa MOBUIICHE jauyuHE U
OLIEHU CaMe 3aBapJbUBOCTHU 3aBAPEHOT CII0ja M YEIIMKA MIOBUILICHE jadlHe.

4.1 TIlojam 3aBap/bMBOCTH

3aBap/bMBOCT je KOMIUICKCHA TEXHOJIONIKA KapaKTepHCTHUKA MaTepHujaja KOjoM ce
YIIIaBHOM M3pa’kaBa yTHUIld] HAUMHA 3aBapUBama Ha 3aBApPEHU CIOj M HETOBO MOHAIIAE 32
BpEME U I0CJIe 3aBapUBama y TOIUIOTHOM M JedopmanuoHoM cMucity. Crora ce moxe pehn
7la T0jaM 3aBapJbUBOCTH ofpelyje penaTuBHY crocoOHOCT MaTepujaja Ja cTBapa 3aBapeHe
criojeBe 0Ja0paHOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapUBama W Ja JOOWjEHH CIIOjeBH 3aJI0BOJHABAjy
Tpa’keHa CBOjCTBa M pajHe ycioBe. To 3HaYM Jia, HIIp. IPH pPy4HOM — enektpoiaydHom (PEJT)
3aBapuBamy, MaTepHjall 3aBapJbUB TUM MOCTYIIKOM MOpa 00pa3oBaTH CIOj YMja Cy Tpa’keHa
CBOjCTBa MPUOJIMKHO jeJIHaKa CBOjCTBMMAa OCHOBHOT MaTepHjayia. TpakeHa CBOjCTBA CBOJIE C€
Ha WCIyBkaBame oapeheHnX 3axTeBa y BE3M Ca MEXaHHUYKHUM, CTPYKTYPHHUM M XEMH]jCKUM
ocoOHMHaMa MeTala I1aBa 1 30He OKo miaBa [3].

3aBapJI>I/IBOCT MOXKEMO  NINOACIMTH  HaA: METAJNypPUIKY, KOHCTPYKIIMOHY U
TEXHOJIOIIKY 3aBapJbUBOCT.

Meranypmka 3aBap/bHBOCT MaTepujaja 3aBUCH OJf HHU3a (pakTopa: XEeMH]jCKOT
cacTtaBa, CTPYKType, HauMHa IPOU3BOAKE MaTepujaja, cajapikaja racoBa M HEMETAITHHX
ykJbydyaka uTA. I[lpu Tome oBa 3aBap/bUBOCT OOyxBaTa CBE MeETalIypILIKEe IIPOMEHE Y
MaTepHjally HacTaje JIejCTBOM TOIUIOTE YHETE MpH 3aBapuBamy. Y TOKY Ipolleca 3aBapHuBamba
MO>ke Tohu 0 HEJOMYIITEHOT Oropilamba, OAHOCHO CHIYKEHha MEXaHUYKUX U TEXHOJOLIKUX
CBOjCTaBa CI0ja, HAPOUYUTO y 30HM OKO INABA, IITO 3HAYM Ja KOJA MaTepujaya Jolle
3aBapJbUBOCTH MOTY HACTaTH 3HATHE IMPOMEHE XEMHJCKOI cacTaBa, IMpCIMHE, TBPAE U KpTe
CTPYKTypHE KOMIIOHEHTE M TCJI. YTBphEHO je Aa cy MeTanu MU JIeType MeTadypIIKu

25



HE3aBapJbHUBU aKO CE IbUXOBU CACTAaBHU XEMH]CKH €JIEMEHTH HE pacTBapajy y YBPCTOM CTamby
Beh 00pasyjy TBpAa u KpTa XeMHjCcKa jeaumbemna (Hip. kapouae). HacynpoT Tome, 3aBapJbuBH
Cy CBU XOMOTEHHM METaJHHM MaTepHjajl KOjU CTBapajy UBPCTE PACTBOPE U HECYTEKTHUKE U
CYTEKTHYKE CMEIe, OJHOCHO CBU MaTepHjad KOjU IMOCEIYjy METAIypIIKy 3aBapJbUBOCT
MOTY C€ YCIIEIITHO 3aBapuBaTH MPUMEHOM OATOBapajyher Merona, MoCTynKa M TEXHOJIOTH]e
3aBapuBama [5].

KoHcTpykunHoHa 3aBap/bMBOCT TOKa3yje YyTHIQ] HHM3a Iapamerapa Ha pelicma
3aBapeHUX eJieMeHaTa KOHCTPYKIMje, HIIp.: MeOJpUHE, BpCTe, Opoja M pacropena criojesa,
BEJIMYMHE 1IABOBA M UXOBE pacrojielie, Koje KOHCTPYKTOP MOCTaB/ba MPOjEeKTHUM 3aXTEBOM
3a JIaTy KOHCTPYKIIH]Y 3aBHCHO O] HaunHa onrtepehiema u pajHux yciosa [5].

TexHosomka 3aBap/bMBOCT O00yXBaTa YTHIQ] TEXHOJIOIIKHX TlapamMeTapa Ha
3aBapeHM CII0j, HIIp. JOJATHOI MaTepHjajia, HayMHAa W IOCTYIIKAa 3aBapUBamba, JHHUJCKE
eHeprHje 3aBapuBama, Op3mHe xmahewa wuta. IlpuroMm ce meHW na M ce TEXHOJOIIKH
MOCTYyINaK M3BOAM Oe3 Temkoha WM ce Mopajy NMPUMEHHMTH MoceOHe Mmepe (TpenrpeBame,
XKapemwe, pajl y ClenujaiHoj atMocdepu), a OlleHa Ce J1aje yIpaBO Ha OCHOBY MPENY3ETHUX
Mepa U JIpyrux pajHux ycioBa. M3 omepaTHBHOI acmeKkTa KOjU Ce€ OJHOCH Ha IMOHAIIamke
HEKOT Marepujajia TpW 3aBapuBamby WM HaBapuBamy, OHU Ce€ OIElmY]y Kao ,,J00po
3aBapJBMBH‘ aKO j€ IIaB YUCT U XOMOTI€H, Tj. KaJa c€ OCHOBHHU U JIOJIATHU MaTepHjai Ccrajajy
Yy XOMOTEHY JIeTypy, a TPUTOM ce Tore Oe3 Temkoha, Mpckama, 1MojaBe MPCIHHA, TaCHUX
MeXypoBa M APYTrux rpemaxa [5].

Takohe, Ha 3aBapspbHBOCT yTUUY W HeuncTohe Ha TpaHUIamMa >kieba — MpJhaBIITHHA,
MacTH | yJba, BOJa, KOBapuHa, 00ja UT/, TIa ce MPENopydyje BUXOBO OJICTPAbUBAKBE KaKo 01
N0OWjeHU pe3yNTaTu OUITU MEPOIaBHH]H.

Onwma 3asapmueéocm CTOTa TpPEACTaBJba TJ00ANHY NPOIEHY I0jeINHAYHO
o0janrmeHNX MMOjMOBA 3aBapJFUBOCTH MPU YeMy ce y3uma y o03up Behu Opoj dakropa 3a
OlLIEHY KBQJIUTETa — OCHOBHM M JOJATHU MaTepujal, 3aBapuUBAauYKH pPaj, CTalke HAMOHA Y
IaBOBMMa M y OJIM3WHU KOHIIEHTpATOpa HAIIOHA U JIP.

OcHoBHU TIpOOJIEMH 3aBapJbUBOCTH METAJIa U JIETypa CBOJIE CE€ Ha HHXOBA CBOjCTBA KOja
ce Tpaxe Tocie 3aBapuBama. KoHayHa CBOjCTBa 3a JaTU MaTepHjasl 3aBUCE O] Mpoleca U
10jaBa KOju HACcTa]y y OCHOBHHUM 30HaMa 3aBapeHOT CIoja:

e y IIaBy, TJle Ce CTpPaHHIIE OCHOBHOT MaTepujaja TOME W MeEIIajy ca JOJAaTHUM
MaTepHjajioM a 3aTUM OYBpIINaBa;jy;

e y mpena3oj 30HW — 30HU CTalama — 30HHU IMOJYHUCTOIUBEHOI Marepujayia (UBpCTO-
TEYHO);

e y 30HM ytunaja tomiore (3YT-y), riae mMarepujain TpIu NPOMEHE YCIIe]] 3arpeBama U
xJ1ahewa y YBpCTOM arperaTHoM CTamy.

MHoru mporecu W TPOMEHE KOje HAcTajy y OBHM 30HaMa HE MOTY C€ HEIOCpPEIHO
3ama3uTH, Beh ce 0 BUMa CyAau caMO Ha OCHOBY MCIUTHBAaWba W3BEJCHUX CIOjeBa, OJHOCHO
OLIEEYyje C€ CKJIOHOCT Marepujaia Ka oOpa3oBamy IPCIMHA, CKIOHOCT Ka KPTOM JIOMY,
cCTapemy U Jp.
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W3 wu3noxeHOr ce MOXKe 3aKJby4WTH Ja je TNpH 3aBapuBamy HEKOI Marepujana
noTpeOHO YTBPAUTH:

1. Kako ce Mmarepujay moHamia 3a BpeMe 3aBapUBarba YCBOjJEHHUM TEXHOJOUIKUM
MOCTYTIKOM,

2. Kako ce Marepujas noHala y HajHEIIOBOJbHUJUM YCIIOBUMA 3aBapHUBaba.

To 3Haum 1a ce 0 OCHOBHOT Marepujajia TpaXku J00pa 3aBapJbHBOCT M MOY3/1aHOCT
CTOja, OJTHOCHO J1a Cy 3aBapy KOMIAKTHH U CIIOj€BH HENMPEKHUIHH a IIaB U FHETrOBa OKOJIHMHA
JOBOJGHO jaKW WM IUIACTHYHHU J1a M3/p)KE M CBA Halpe3ama INPWINKOM 3aBapuBama, Tj. Ja
nocenyjy onaromapajyhy TexHojomky uBpcTohy M Jga wu3Apke cBa IHpeABuheHa u
HenpenBul)eHa Harpesama y TOKy paja [3].

W3 1o caja nmo3HaTHX ca3Hama 3a OLEHY U JAe(QHHUIU]Y 3aBapJbUBOCTH 3amaka ce Jia
HeMa YHU(POPMHUX U €KCIUIMLUTHUX JAe(PUHHIIM]a OBOT, 3a MPAKCy, BEOMa BaKHOT CBOJCTBA.
Ann ce, xKao MpHUMep, MOXXE€ HABECTH HajpaclpocTpameHuja Ie(UHHIIMja 3aBapJbUBOCTH
MelhynaponHor nHCTUTYTa 3a 3aBapuBamwe (MI3) koja rnacu :

,,Memannu mamepujan ce cmampa, Ha oopeheHu Hauum 3a6apbus, ako nomohy
3asapusarba, npu Kopuuwihery oozosapajvhe mexHuke cnajara, HACMAHY jeOUHCMBEHU
MemanHu cnojesu, Koju UCHYFaABajy 3axmese Koju ce Nnocmaessajy 3a C60jcmeda JOKATHUX
waeosa u wuxoe ymuyaj Ha wepcmohy koncmpyryuje “ [5].

MelhyTum, Kao HajBaXKHUJU KPUTEPHjyM 32 OLIEHY 3aBapJbUBOCTH jeCTE€ HEMPEKUIHOCT
TJ. METAJIHU KOHTUHYUTET 3aBapeHOr CII0ja, KOJU MOKe OMTH HapylleH M0jaBOM IpCirHA
onpehene Bennunue u pacnopena. [Ipema MexaHu3My HacTajamba NPCIMHE MOTY OUTH:

- Tomne (Bpyhe),

- Xnajne,

- Jlemenapue u

- [Ipcnune xapema.

[Topen HaBeOeHOr KpHUTEpHjyMa XOMOICHOCTH, OWTaH je M KPUTEPUjyM OLCHE
CTPYKTYpE ¥ MEXaHUYKUX OCOOMHA!

- TBpmohe 3aBapeHor croja (Metan masa, 3YT u OM),
- Uspcrohe (jauune) u
- Y 1apHe )KHJIaBOCTH.

4.2 TlpobGuemu y 3aBapuBamby YeJIUKa MOBUIIIEHE jaulHe

[Topen rope crmoMeHyTe 3aBapJHUBOCTH, IMOCTOjH JOII HU3 MpoOJieMa KOJH C€ MOTY
JaBUTH TIpH 3aBapuBamy. Yenuiy MOBHUIIEHE jauWHE Ce, YCIOBHO, CMAaTpajy 3aBapJbUBHUM.
[Tox mojMoM yCIIOBHO ce MHUCIIHM Ha NMpUMEHYy Mepa koje he momohu ycmemiHo u3Boheme
mpolieca 3aBapuBama, ajlld W IMOpeA NpUMEHe opeheHMX Mepa J0Na3H 0 MOropliamka
ocoOWHa y 30HU yTHIIaja TorioTe. HexxesbeHe 1mojaBe Koje ce MOTy YOUUTH TPU 3aBapUBamhy
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OBHX YEJIMKa Cy: MopacT TBpIohe, cMameme KUIABOCTH, MOBehame Mpena3He Temieparype
KPTOCTH U TI0jaBa pa3IMUYUTUX BpCTa TUCKOHTHHYyHTeTa. CBakako je HajOuTHHUje 00e30e1uTn
CUTYPHOCT OJf KPTOT JIOMa, Y€MYy JONPUHOCH TOCTU3AIE JIOBOJbHO HHCKE TEMIIepaType
kpTocTr. Kako Ou 3aBapuBame OWIIO POIYKTUBHU]E, TEXKH Ce U30eraBamy MpearpeBama aau
HUKAKO YKOJHMKO TO yrpojkaBa KBAJIMTET M3Bohema mpomeca. [IpenrpeBame ce y HEKUM
clly4ajeBUMa MO HaJOMECTUTH moBehaHUM YHOCOM TOILIOTe (MOroHcKe eHepruje (). Ona
3aBUCH O] MPOIIECHUX TTapaMeTapa 3aBapuBama (U, I, v, ).

Kon 3aBapuBama uenvka MoBUIIECHE jauylHe, NI0jaBa MPCIMHA U KPTUX (asa je Be3aHa
3a Op30 xyaleme maBa U BEroBe OKOJIMHE y 00JacTh TeMiepaTypa HajBehe HecTaOMITHOCTH
aycrenuta. Kako 6u ce u3berie Te HexeJbeHE IM0jaBe TEXU Ce CMamemy Op3uHe xnalema,
OJTHOCHO TIPOJy’KaBamy BpeMeHa xiahema — ga3znux npomeHa. Ta Op3uHa xmahema, Koja He
CMe Jia ce IpeKopadyM jep Joja3u O HacTaHKa KpTux (ha3a, ce Ha3MBa KpUTHYHA Op3uHa
xyahema (Vi) U Ta4HO je JAepUHUCAHA 3a CBAaKU YENIMK. Y Clly4yajy NMpeKkopayema KPpUTHUHE
Op3uHe xjahema Jojla3u /0 HAcTaHKAa MapTEH3UTHE CTPYKTYpe KOJU Y3pOKyje TIO0jaBy
npciuHa. CMameme Op3une xnahema ce Moke mocTuhu:

® TpeArpeBamEeM IIEJIOr 3aBapHBAaHOT TpeIMeTa A0 oiapeleHe Temmeparype a 3aThuM
BCT'OBUM 3aBapHUBAKBLECM UITU

® VKOIMKO je TO Moryhe W MpUMEHOM MapaMmerapa 3aBapuBama Koju 00e30elhyjy
JIOBOJbHY KOJIMYMHY TOILJIOTE, HE CaMO 3a TOIJBEHHE JIOJIATHOT MaTepHjaia U CTPaHHIIA
3aBapuMBayKOr KymaTwia, Beh W 3a 3arpeBame HajBehe woryhe 3ampemunHe
3aBapUBAHOT JIeJIa Y OKOJIMHHU I1aBa.

VY Huzy ciyyajeBa ce MOTY NPUMEHHMTH 00a rope CIOMEHyTa HauWHa 32 CMabCHe
Op3une xmahemwma. I[loBehame TBpaOhe H3a3BaHO CTPYKTYpHUM TpaHchopMamujama ce
Hajuemthe jaBba y rpy0Oo3pnactoj obnactu 3YT-a. Jeman on HajBaKHHjUX YMHHWIAIA j€
KOJIMYMHA YHETE TOIJIOTE IPH 3aBapHBamby M OHA MMa AMPEKTAH yTHUIA] Ha M3JIa3HAa CBOjCTBA
3aBapeHor croja. Iloganyu o onTUMalHOM YHOCY TOIUIOTE CE€ BpJIO 4ecTo Mory Hahu y
npenopykama mpounsBohaua yenmmka, Ha OCHOBY 4Yera ce MOTY OAPEANUTH HapaMeTpu
3aBapuBama (I, U 1V;), npema penanuju:

UL J 1)
qz_v_z'”i’ om’
rje je:

Ji — mOroHcKa (JIMHMjCKa) eHepruja 3aBapuBama y J/cm,

U — HanoH niyka y V,

| —jaunna ctpyje y 4,

v, — Op3uHa 3aBapuBama y CM/S u

1i — cTeneH uckopuiihema (3aBUCH O] IOCTYIIKA 3aBapUBamba).

3a oapehuBame 100HjeHE CTPYKTYpE C€ KOPUCTE TpaHC(HOpMAIMOHU THjarpamMu U TO:
TTT(Time — Temperature - Transformation) aujarpamu U3 KOjUX Ce€ Ha OCHOBY IO3HATE
BPEHOCTH tg/5s MOTY JIOHETH 3aKJbYYI O JOOWJEHO] CTPYKTYpH W TBpAohu mpu xmahemwy
yenuka 1 KHZ nujarpamu uunja je ynotpeba npukiagHija 1 MEpoiaBHHUja y ciiy4ajy npahema
CTPYKTYpHUX NIpOMEHa Npu 3aBapuBamy. Pazmuka u3mely 1IBe rope CHOMEHyTe BpCTe
nujarpaMa je y Tome mro cy y KH aujarpamy yHeTe KpuBe KOHTHHYalHOT Xialema deianka

28



pa3nuuuTUM Op3MHaMa My 3aBUCHOCTH OJ THUX Op3uHa pesyaryjyhe ctpykrype u TBpaohe,
JIOK y JWjarpaMy H30TepMalHOI pachaja aycTeHHTa KOHAayHa CTPYKTypa 3aBUCH OJ
TeMIIepaType 1 BpeMeHa ApKama Ha 0.

Yenuiy NOBUILICHE ja4yMHE C€ YCIOBHO CMaTpajy A00po 3aBapJbUBUM, Maja ce IpH
BUXOBOM KOpHIIhewy jaBibajy mpobiemu moropmama ocobuna 3YT-a. HexerpeHne mojase
KOje ce MOry YO4YHWTH IpPH 3aBapuBamby OBUX 4eluKa cy. nmoBehame TBpuohe, cMmameme
KHUJIABOCTH, moBehame mpenazHe Temmeparype KPTOCTH U T0jaBa AUCKOHTHHYHTETA Pa3HHUX
obnuka y 3YT-y. Hajpaxxnuje je 006e30e1uTH CUTYpHOCT O] KPTOTI JIOMa, YeMY AOINPHUHOCH
MOCTU3alkhE¢ JIOBOJPHO HUCKE TMpeia3He TeMIieparype KpTocTu. 300or moBeheHux 3axTeBa 3a
NPONYKTUBHHUJUM 3aBapuBambeM, IMJb je J1a ce M30erHe mpearpeBame u omMoryhe Beimke
Op3uHe 3aBapuBama. To MOXKeE J1a ce OCTBapU CMAmhCHEM XEMHjCKOT €KBUBAJICHTA YIIbEHHKA,
OJTHOCHO CMamheHUM CaJip’kajeM YIrJbeHHKa Ha pauyH Jerupajyhux eixeMmenara.

4.3 TIlpo6semu npu 3apapuBamwy Q+T yesnka nmoBullleHe jauyuHe

OB uenuid, nako ¢y HuckoyribeHndku (C<0.2%), CKIOHH Cy Ka 3aKaJbUBakby, YaK U
npu penaTtuBHO criopoM xiahemy. Tako na mpu 3aBapuBamy OBHX Ye€lIHMKa HHUjE JTOBOJHHO
BOJIUTH pavyyHa caMO O TEXHOJIOIIKAM TlapaMeTpuMa KOjuMa Cc€ TOCTHXKE IPABUIIHO
dopmupame maBa, Beh ce Mopa BOIWTH padyyHa M O HETaTHBHOM YTHIAjy YHETE TOIUIOTE.
3aTo KO OBHX YeNMKa MPOMEHA CTPYKTYpe, MEXaHMYKHX CBOjCTaBa U OCETJHUBOCTH MpeMa
NpCIMHAMa MOXKE 3aBHCHUTH Off TEMIIEpAaTypCKHX LUKIyca. [JlaBHE KapaKTepUCTHKE
TEMIEPATYpPCKUX IMKIyca OJl KOJUX 3aBHUCE HaBEJCHE IMPOMEHE Cy. MaKCHMallHa
TeMIepaTypa, BpeMe 3aapkaBama W3HaA Acs Temmeparype u Op3uHa xiahema mpu
TEMIIEpaTypy HajMame cTabuiHocTH ayctenuta (u3mely 800 u 500 °C).

Koz (Q+T) yenuka noTpeGHO je KOHTPOJKCAHmE YCIIOBA U NTapaMeTapa 3aBapuBarmba Ha
TakaB HAa4YMH Ja TeMIlepaTypa MpearpeBama kao U MehycnojHa temmepartypa (mpernasHa
TeMIieparypa) Oyze J0BOJbHO BUCOKA Jla CIIPEYH XJIaJHE MPCIUHE C je[IHE CTpaHe, a ¢ Apyre
cTpaHe na Oyne JOBOJPHO HHCKAa J1a CHPeYM Maj IUIACTHYHOCTH M jaylHE y 30HU TOJ
yTHULIaj€M TOILIOTE.

3aBapeHe koHcTpykuuje ox (Q+T) denmrka MOTy MmoKa3aTh CKJIOHOCT Ka 00pa3oBamy
NpCIMHA TIOJ] YTUIAjeM I[IOHOBHOT 3arpeBama (OTIyIITalka HAloOHAa) C O03MpOM Ha
HECTaOWJIHO CTPYKTYPHO CTamb€ THUX YeJIUKa M TeXIbY CTPYKTYpe THX 4Yeiuka Ja mpehe y
CTaOMITHO CTamkC, IIPU TEMIIEpAaTypaMa BUIIUM OO TCMIICPATYPC OTIYIITambA.

Tpeba unax ucrahu cnenehe npobieme Koju cy OUTHH ca TayKe TJIEAMILITA CKIOHOCTH Ka
KPTOM JIOMY CII0jeBa 3aBape€HMX OJ] TUX YeJHKa:

e orpanuueHa pesepBa miaactTuuyHocTd (Q+T) uenmka, 300r BHUCOKOT HAloOHA TeYewHa,
MHOT'0O Mama O] 3aT€3HE jaurHe,

e MoryhHOCT moOCTOjalba 3aBapeHUX CIIOjeBa JIOKAJHUX 30HAa Mame IUIACTUYHOCTU
3aBapeHMX YeJIMKa U

e MoryhHOCT HacTajama MpciuHa (Tpe CBUX XJIATHUX) y MPOIIECY 3aBapuBama y METally
masa u 3YT-y, Koje MOTy Ipe/icTaB/baTH MTOYETaK KPTOT JIOMA.
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4.4  Mertone 3a HCIMTHBAaK€ 3aBAP/bUBOCTH YeJIMKA NMOBUIIIEHE jaYHHe

VY npakTHUHUM yCIIOBHMa, 110jaM "HJieaiHa 3aBapJbUBOCT' I'yOU CMHUCAO0, Tj. HE MOXKE ce
HUJETHOM METOJOM JOOUTH CIOj MOTIIYHO MCTHX CBOjcTaBa y maBy, 3YT-y U OCHOBHOM
MaTepujary. Kako ce cTBapHa 3aBapJbHBOCT pPa3yIMKyje OJ HJCaNHEe, YCIIEJ pa3jihKe y
CBOjCTBUMA KOj€ Cy MPOY3POKOBAHE MPOIIECOM 3aBapuBama, TO CE KPUTEPHjYMH 3a OLICHY
3aBapJPMBOCTH CBOJIE Ha TIPOLCHUBAKE IMOTPEOHUX BPEIHOCTH YCBOjJEHHX IIOKa3aTesba
3aBapJHMBOCTH. VIcCIMTHBamk€ OCHOBHOT MaTepHjalia, Mpe/icTaBsba MoJIa3Hy OIEHY 3a MPOLEHY
3aBapspuBOCTH. JloOWjeHu pesynratu oapelyjy u eBeHTyanHy moTpely 3a MpuMeHy mepa 3a
1000JbIIAkE 3aBAPJHUBOCTH. Y OBY CBPXY KOPHUCTE Ce:

®  pavyyHCKE METOJE,
e naboparopujcke (pakTU4HE) Mpode,
e  TEXHOJIONIKE Mpobe n
e KH amjarpammu.
[MoTpeOHHM MoaIM 32 OLIEHY 3aBapJbUBOCTH HABEJICHUM METOIama Cy:
e  XEMH]jCKH cacTaB OCHOBHOT MaTepHjaa,
e  7cOJbHHA, TUIT U MOHEKA KPYTOCT 3aBapEHOT CI0ja U

° Ha4YWH 3aBapuBamba.

4.5 TIlpouena 3aBap/buBocTH Ha ocHOBY KHZ nujarpama

VY HOBHje BpeMe, 3a OIEHY 3aBapJbUBOCTH OCHM IIOMEHYTHX METOZA, KOPUCTE CE H
tpancpopmarmonn KHZ nujarpamu. 3a Heke KOHCTPYKLMOHE 4Yeluke ce Mory Hahw,
VIJIaBHOM Yy CTpaHOj JHUTEpaTypH, aujarpaMu Xxjahema y yCIIOBUMa 3aBapuBama, Tj.
IjarpaMu pasiarama MoTxjiaal)eHor aycTeHHTa MoJ YTHIajeM Pa3InuuTUX Op3uHa Xjahema
KOj€ OAroBapajy pa3IuuuTHM TeMIIepaTypCcKiuM nukiycuma. OBH TUjarpamu ce y TuTepaTypu
najy y MoJyJorapuTaMCKOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY TeMIlepaTtypa — BpeMe (JlorapuTamcka
noziesia) uim Temmneparypa — Bpeme xmahema ox 800 mo 500°C. OBo BpeMe ce o3HauaBa ca tgs
U Takohe y JIOrapuTaMcKOj TMOAENH C€ HAaHOCH Ha arcUUCHY ocy aujarpama. Y camom KHZ
yjarpamy J1ajy ce JIMHHje Koje 03HavyaBajy MojeuHe CTPYKType (MapTeH3UT, O¢jHUT, (epur,
MEPJIUT) Y 3aBUCHOCTHU OJ1 BpeMeHa lgys.

VY rnaBu 6.2 6uhe BumIe peun o oxpehuBamy 3aBapJLMBOCTH YENIMKA U TEXHOJIOTHjE
3aBapuBama rnosuiieHe jaunne, kiaace S690QL npaktuynom ynotpedbom KHZ aujarpama.
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5. OIEHA 3ABAP/BUBOCTHU YEJINKA ITOBUIIEHE
JAUNHE

CaBpeMeHe TEHJIEHIMjE MPH MPOjeKTOBakY 3aBAPEHUX KOHCTPYKIMja, HAPOUHUTO Yy
TPAaHCMIOPTHOj TEXHUIIN, Cy CMamemke TeKUHe a moBehame HocuBocTH. Ko MpBHX 3aBapeHUX
KOHCTPYKILIMja NPUMEHUBAHU Cy YeNUIM ca HalmoHOM Teuewma a0 250 MPa, na 6u ce
yBOhemeM yribeHnuHO — MaHTaHCcKux (C- Mn) yenuka yMUPEHHX aJTyMHUHH]YMOM Ta TPaHHIIA
nosehana Ha 300 + 360 MPa. MeTanypiko-MeXaHUYKUM HOCTYMIUMa (MUKPOJIETUPAHEM U
HOpMaJIM3aIlijOoM, OJJHOCHO KOHTPOJIMCAHUM BaJhal€M) Ta TpaHUIlA je moBehaHa 10 CKOPO
450 MPa, a narentupameM (y EHriaeckoj) HICKOJIETUpaHUX OSJHUTHUX UYEJIMKA OHA JIOCTHKE
u 550 MPa. Haj3an, ca pa3BojeM mMoOOJbIIAHUX HUCKOJIETUPAHUX YETTUKA Ta TPAaHUIA pacTe U
1o 700 MPa. Ceu uenuuu ca R, > 360 MPa cBpcTaBajy ce y yeluKe MOBUILIEHE jaulHe, a
npoOJieMH y BE3M Ca HHXOBOM 3aBapibUBOIINY C€ MOpajy 3a CBaky TIpylny IOCEOHO
pa3maTpaTH.

VY nutepatypu ce mMory Hahu pa3iuuuTe MOJeje OBUX YEJIHMKA, 3aBUCHO OJ HbUXOBE
MpPUMEHE y MOjeIUHUM 3eMibama. Tako ce HIp. Mpema MoJLCKUM CTaHJapIuMa OHH Jelie Ha:
C — Mn uenuke, MEKpOJIETUPAHE YEIMKE H HUCKOJIETUPAHE YeIIHKe MOBUIICHE jaunHe. [Ipema
YeIIKUM CTaHAapANMa Pa3IUKYjy c€ MUKpPOJIETUPAHU (DEPUTHO-TIEPIIUTHU YEIHUIH, OCJHUTHU
HUCKOJIETUPAHU HOPMAJIM30BAaHU M OTHYIITEHU, KA0 U HUCKOJETHPAHU TTOOOJbIIAHU YEITUIIH.
Y HemaukuMm cTaHgapauMa oOBH uenunu cy oOyxBahenu crangapauma DIN17100 u
DIN17200. V namewm crangapay SRPS C.B0.500 naje ce mperiies ommTHX KOHCTPYKIIHOHUX
C—Mn vyenuka, nok crangapa SRPS C.B0.502 ykspyuyje m MukposerupaHe (uHo3pHE
YeIIMKE IMOBUIIICHE jaYrHE.

5.1 Ilpodaemu 3aBapbuBocTd C- Mn yejmka

[ToBehame cBojcTaBa OTIMOPHOCTH KOJ OBHX (DEPUTHO-TIEPIUTHHUX YEJIMKA HACTaje
yche[ TmopacTta yhaeida TMepaMta 'y CTPYKTypH, oOjadama ¢Gepura MaHTaHOM — KOjU
CYICTHUTYIIM]CKH yJIa3u Y YBPCT PACTBOP 0.-TBOXKNa U YCUTHABAkHEM 3pHA.

Uenmnmu oBe rpymne ce UCHOpydyjy y Pa3IuduTUM OONHIMMA: IIUNKE, TpOohuin u
JUMOBH, a HAMEHEHU Cy 3a MOCTOrpajmy, IpalleBUHApPCTBO, XUAPO M Opoaorpaamy,
pesepBoape U TCHA. YTJb€HUYHO - MaHTaHCKH YEJIUIU Ca EKBUBAJICHTHUM YIJbEHHKOM
CE<0.45% u ca s < 25 mm ce cmarpajy 1oOpo 3aBapjbUBUM 0e3 IpearpeBama. 3a Behe
nebJbrHe, Kao U MU 3aBapUBaiby Ha CHUKEHUM TeMIlepaTypama HEOIlXOIHO je IpeArpeBame
WIN 3aBapuBamke KpaTkuM 3aBapuMa. Kao mro je Beh moMeHyTo, €KBUBAJICHTHU YTJbEHUK CE
MOX€E U3padyHaTH 1o GOpMYIIH:

Mn Cr+Mo+V Nit+Cu @)
B = "5

3a 3aBapeHe KOHCTPYKIMje KO KOjUX HeMa OIMAaCHOCTH O KPTOT JIOMa MPENopydy]y
ce: €0370, C0460, C0561, a 3a menoBe 3aBapeHHX KOHCTPYKIMja M3JIOXKEHE 3aTe3amy
xopucte ce C0461 u C0562, T0K ce 3a IeI0Be U KOHCTPYKIMje KO KOjUX IIOCTOjH OMACHOCT
0J1 KPTOT JIOMa TIpenopy4y]jy Bucokopenuu yemumu C0471 u C0563.

Kao ocHoBHU npobiieM npu 3aBaprBamy OBUX YEJIMKA jaB/ba CE CKIIOHOCT Ka XJIaTHUM
IpCIMHaMa, jep ce MEepaMT U3HaJ Ac; TemrepaType TpaHC(OpPMHUILE Y ayCTEHUT KOjU Ipu
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op3oMm xnahewy 3YT-a Moxe TpaHchopMHUCaTH Y MAPTEH3UT. 300T TOra Ce Mpe 3aBaphBarba
MOpa M3BPIIMTH MOTITYHO HIIM JIOKAJIHO MPEIrpeBame, a 1a e caMo 3aBapUBambEe M3BOIM Ca
BehOM IIOTOHCKOM €HEeprujoM. 3aBapHBame C€ W3BOAM MCKJBYYMBO IMOCTYNIMMA U
TEXHOJIOTHjaMa KOj€ C€ OJUIMKY]y HHUCKUM cajpkajeM Au(YHIOBAHOT BOJIOHHKA, IITO KOJ
PEJI mocrynka oarosapa kopumihemy Oa3HMYHHX CYIIEHHX elleKTpoaa. 3a onpehuBame
TeMmMIepaType  OpeiarpeBama  Moxke — ce  npumenutn  dopmyna  Cedepujana

(T,=350-_|[C]-0.25,°C) umm mujarpam na ciaunu 5.1 ([C] - ykynnu expuBanent ne0sbune).

| | [ ]
YraoHu
Cy4eoHun
e |
| Dei\_| | |Temnpeparypa | ' | |
.2_5.TC_\ npearpesatsa, °C ‘ 2}?:;’;’2;6
50°C \\\ d, rmm
| TN 1
—100°C & 6.0
——1 <\ 1 5.0
| l150°C i
20?°C» b | 3.25

150 125 100 75 50 25 0 100 200 300 400 500 600
36upHa nebrouHa numosa y mm OyxuHa 3aBapa nasegeHor enekTpoaom ayxuHe 450 mm

Cnuxka 5.1 Jlujacpam 3a uzbop memnepamype npeoepesarva C- Mn uenuxa, PEJI nocmynkom,
basuynHuM erekmpooama

VY 1uIby mpoBepe J1a JIM YCBOj€HH TEXHOJIOIIKH MTapaMeTpy 3aBapuBamba J1ajy TPakeHy
CTPYKTYPY M MEXaHHW4YKe ocoOuHe (OmTHMalHa >KWJIABOCT M ojAroBapajyha TBpmoha),
notpeOHo je u3pauyHatu Bpeme xuahema umelhy 800 u 500°C (tg5) u yHeTH ra y nujarpam
KoHTHHYaHOT XJahemwa (KHZ) 3a natu uenuk.

5.2 IIpoGJiemu 3aBap/bUBOCTH MUKPOJIETHPAHUX YeJIUKA

Mukponerupanu 4eluiy MOBUIIICHE jaulHe YIOTpeOshaBajy ce 3a IEBOBOJIE BUCOKOT
IIPUTUCKA, CYJOBE IOJ IPUTHCKOM, €IEMEHTE APYMCKUX BO3WIIA, JKEIE3HHUYKE BaroHe MU
IIUCTEPHE 3a MPEBO3 TacOBa, MOCTOBE, Xaje U JIp.

3a yenuke W3 OBE TPyIe KapaKTEPUCTUYHO je TO J1a CaApiKa] YIJbeHUKA HE Tpeia3zu
0.2% u 5a ce HaMepHO JA0Aajy Majie KOJUuMHe MHKposerupajyhux enemenara (Nb, Ti, Al,
Ta, Zr, V, u ap.) unju 30upHu canapxkaj He npenaszu 0.2%. Manu mogamu oBUX eJleMeHaTa ce
TaJoXe Kao KapOuau, HUTPUIU U KapOOHUTPHUIHM, a Ha noBehame jaunHe neiyjy ABOjako:
YCHTHABakhEeM 3pHA U TAIOKEHEM H OjadarbeM YBPCTOT PAacTBOpa. YCHTHABAmkHE 3pHA Ce
MOCTH)KE HOPMAJIU3ALMOHUM KapeHheM UM KOHTPOJIMCAHUM BaJbalbeM U XilahemeM.

Ha 3aBapspMBOCT MMKpOJIETHPAHUX YeNUKa MPECyJHO yTHYE CKJIOHOCT Ka I0jaBH
XJIagHUX MOpCIMHA, IITO 3aBUCHU OJ] BCIMUYMHE CKBHBAJICHTHOT YI'JbCHUKA, )Ie6J'I)I/IHe n TUliia
crnoja. Y nuiby CIpedaBama OBUX MPCIKHA MOTPEOHO je MPeArpeBame Koje yTuue He caMo Ha
oOpasoBame TpakeHe cTpykType 3YT-a Beh u Ha CHI)KEHhE 3a0CTaIMX HAIOHA W KOJUYHHE
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nudyHI0BaHOT BOIOHUKA 13 maBa y 3V T-y. Temmneparypa npearpeBama OBJie Ce TIoBe3yje ca
MUHHMAaJIHOM BpenHomhy MehyciojHe TemmepaType M MOXE C€ OJPEIUTH MPHUMEHOM
nujarpama ca ciauke 5.1 iy moMohy mapameTapcKux jeHaunHa.

5.3 IlIpoGjiemMu 3aBap/bUBOCTH HHCKOJETHPAHUX YeJHKA TOBHIIEHE
jaunHe

5.3.1 bBejHuTHU Yeauun

OBu uenuuu NpeAcTaBibajy, Yy OJHOCY Ha MHUKpOJETHpPaHE, HapeAHy €Taly pa3Boja
yenuka noBuileHe jaunHe. Hajrmpe cy ce pasBwin y EHrneckoj a mpBu TakaB 4YejMK je
FORTYWELD 3amruhen 6puranckum natentoM moja opojem 611.598. OcuoBHu nerupajyhu
esieMeHTH cy: Mo = 0.5% u B = 0.003% a caapxkaj yrsbeHuka je orpanuudeH Ha 0.18% npu
Hemto Behem canapkajy Mn u Si. Hcnopydyjy ce y HOpMaiaM3alMOHO >Kape€HOM WIIU
HOpPMAaJIM30BaHOM M OTIYIITEHOM cTamy. KomOunanujom (Mo = 0.5% + B = 0.003%) nobuja
ce OejHUTHA CTPYKTypa M IpH BeomMa MaauM Op3uHaMa Xxjiahewa (4ak M Ha Ba3dyxy) a
JI0/laBakbeéM MaHraHa M XpoMa CHUKaBa ce TeMiieparypa OejHuTHe Tpanchopmarnuje Ha 600 +
300°C mTo BeoMma JONPUHOCH YCUTH-aBawy 3pHa M Behoj nucrep3uju kapOupa Koju
ojauyaBajy metasl. Ha Taj HaunH ce HamoH Teuerma nosehasa Ha 460 + 600 MPa [3].

BejHUTHH uyenuuu ce MpHUMEBmY)jy 3a W3pany pazIHdUuTHX YEeITUYHUX KOHCTPYKIIHja
THMA JU3aj]MLa, KEeJIe3HUUKUX IUIATPOpPMH, LUCTepHH, IpaleBUHCKUX MamiMHa U Tci. He
IpUMEBYjy Ce 3a KOHCTPYKIHj€ H3JI0KEHe HHCKHM TeMIlepaTypama 300T maga ynapHe
xunaBoctd. OCHOBHM MpoOJieM MpU 3aBapHBamy OBHUX YEJIMKA jecTe MojaBa XJIAAHHUX
npcauHa U naf kunaBoctd y 3YT-y. OH ce pemaBa cMamemeM Op3uHe Xjahema mocie
3aBapuBama IITO CE MOCTIIKE MPEATrPEBAbEM HITH MoBehameM MmoroHcke eHepruje [3].

5.3.2 Huckojerupanu nodospmanu yeannu (Q+T)

OBy TepMHUYKM TOOOJBIIAHM YEIHWIM TPUMEHY]y C€ 3a AW3aIHIe, [HCTEpHE,
pesepBoape, MocToBe, OpoJicKy onpeMy u Tci. Hajsehe BpenHOCTH CBOjcTaBa OTIIOPHOCTH C€
MOTY OCTUhH KaJbelheM Ha MapTEH3UTHY CTPYKTYpPY IPU YEMY TaJla HAllOH T€UYeHa TOCTHKE
u BpeaHoctu ox 400 + 800 MPa. Wako cy nuckoyrsbeHnunu (C < 0.2%) 10 ®BUXOBOT
3aKajbMBama WIAK J0Ja3u U MPU peJaTUBHO criopoM Xiahemwy. Jlerupajyhu enemeHt koju,
KO/ OBMX YeJIMKa, UMa IMpecyAHy YJIOry Ha moBehame jauune je 60p (B). On gompunocu
YCUTH:aBalkhy 3pHA, JI€30KCHJIALUJU U JIEHUTPUpAkhy METATHOI KYNaTwia, Kao U BEIMKOM
nosehamwy NPOKaJLUBOCTH.

Behuna yenmka no6ujeHNx kabemeM u otnymrameM (Q + T — yenuiy) cy GuHO3pHU
IITO 3HAYM JIa C€ KaJle ca TeMIIepaType MpHu Kojoj cy HacTana ¢puHa (CUTHA) ayCTEHHWTHA 3pHA.
Ha taj HauuH ce 100Mjajy YETUYHU MOJYIPOU3BOIU BEJUKE jaunHe U J0Ope 3aBapJbUBOCTH.
bynyhu na cy mexaHumuke ocoOMHE HMCKOJErMpaHUX MOOOJbIIAHUX 4YesHnKa J00ujeHe
ONTUMATHOM TEPMHUUYKOM 00pajioM, jacHo je 1a he ce Te ocoOMHE MpU 3aBapUBamby MEHATU
yClen JIejCTBa TEMIEPATypCKUX IHMKIyca 3aBapvBama. 300T TOTa, MpU U300pYy TEPMHUYKOT
pexuMma 3aBapuBarba HHjE JIOBOJBHO Ja ce€ y3Me Yy 003up caMoO XEMHJCKM cacTaB, Beh u
YUEHUIIA JIa CYy KOPHCHE OCOOWMHE MOCTUTHYTE W TEPMUYKOM 00pamoM modospmama. U3
OBOT' pasjiora Ce MOpa 3a CBaKd YeIUK OBe Kiace Ne(UHUCATH OICer Bapupama Op3uHE
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xnaljema, oJakie Mpousja3e M TpaHUYHE BPEIHOCTH TOTOHCKE EHEpruje, Kao M BpeMme
3aapkaBama 3YT-a u3Han Acs Temmneparype. Jloma rpaHrndHa BPEeAHOCT MTOTOHCKE CHEPruje
onpehyje ce Tako n1a ce crpeue XJaaHe IPCiIvHe, a ’heHa MaKCUMallHa BPEJHOCT Kao U BpeMe
3a/ip>kaBamba U3HAI Acs TEMIIEPTYpe U3 ycioBa jaa ce maj jauuHe y geny 3YT-a cBene Ha
HajMamy Moryhy mepy.

3a pasnmuKky o IPYruxX KOHCTYKIMOHUX uenwka, kom Q + T — denuka, Oospu
pe3yiITaTd ce MOCTHXKY NPHUMEHOM TEXHOJIOTHja KOje MMajy HHUXE BPEJHOCTH IOIOHCKE
enepruje kao mro cy PEJI meToma m 3aBapuBame y 3amTuTH TracoBa. Hapouwrto 3a oBe
YeJMKe BaXKM IPENopyka Jla ce TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba IMPOINHUCYje Y 3aBHCHOCTU OJ
TPaKEHHUX M3JIA3HUX KapaKTEPUCTHKA 3aBAPEHOT CII0ja.
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6. OHEHA 3ABAPJBUBOCTHU YEJIUKA S690QL U U3BOP
HAJITIOBO/bHUJE TEXHOJIOI'MJE 3ABAPUBAIBA HA
OCHOBY KHZ TUJATPAMA

6.1 Jlooujame yeauka S690QL

Krace genmka S690QL ce nobujajy mo cTporo KOHTPOIUCAHOM XEMHUJCKOM CacTaBy U
Ta4HO JepUHHUCAHUM Tpou3BogHUM ¢a3zama. To omoryhaBa ma ce ocTBape MOBOJbHE
MEXaHHYKe OCOOMHE ca YCKMM TpaHMIaMa TOJIepaHIja. Pa3iiukyjy ce IBe BpCTE€ OBHX
YelMKa: KOHCTPYKIIMOHM M YENHWIM 3a CYIOBE IOJ| NMPUTUCKOM. IbuxoBa cTpykTypa je
(bepuTHO-TICPJIUTHA A CMajajy y Tpyly A00pO 3aBapJbUBUX YeNMKAa ajld CaMo 3a IUIoYe
penaTBHO Maje neOsbuHe. 3a Behe neOspuHE Tpeba ce mpuapKaBaTH MPENopykKa Koje ce,
YIJIaBHOM, OJTHOCE Ha TPEIrpeBame, KOHTPOJHMCAH YHOC TOIUIOTE MPH 3aBapuBamy U Ha
TEpMHUYKYy O0Opady TIpe, y TOKYy U TOoclie 3aBapuBama. JloOWjajy ce mocTymiuma
TEpMOMEXaHHUKe 00pajiec YeTMYHHX TOTYIPOU3BO/Ia Ha BUCOKHM TeMIlepaTypama (BaJbame U
KOHTpoJsiucano xnaheme) [3].

Yemuum knce S690QL ce mpousBone nuBewmeM y uHrore. [Ipe Basbama MHTOTH ce
3arpeBajy Ha mpubmmkHo 1200°C a 3aTUM IPOTPECHBHO Bajbajy JO 3aXTEBAHOT KOHAYHOT
obnuka — mioua win npoduia. [IpBu neo Basbama ce M3BOJIU Y 30HH PEKPUCTATM30BAHOT
aycrernta (m3Han 950°C), rae ce pekpucranusanuja ojaBvja Beh mpu Baspamy, JOK ce
ayCTCHUTHO 3pHO CMamyje PeIyKIUjoM IeOJbHHE yJollKa. Bajbame ce OHJa HacTaBba y
MOAPYYjy METacTaOUITHOT ayCTeHHUTA Te J0J1a3H 10 XJaaHe AedopmMaliije a ayCTeHUTHA 3pHa
octajy nedopmucana. 3a Bpeme TpaHcopmallije CBaKO ayCTEHHWTHO 3pHO Jajeé MHOTO
(depuTHUX 3adeTaka IO CBOJUM KPHCTAJIHWM TpaHuIamMa 3pHa. llocie 3aBplicHe
TpaHcdopMmaIje HacTao je Benuku Opoj pepuTHUX 3pHA Koja MoO0JbIIaBajy CBOjCTBA jaunHE
Y KWJIaBOCTH 4ennka. CXeMaTCKU MpUKa3 mpolieca MpOor3BOIE OBUX YEIIMKa MPHUKA3aH je Ha
ciunu 6.1.
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Cnuxa 6.1 ITpukaz porieca gobujarsa gemmka S690QL
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Yenmnk S690QL craga y rpymy KOHCTpYKIMOHUX HHCKOJETUPAHUX YENIMKA MMOBHIICHE
jadurHe ¥ MPOU3BOJIM C€ y MIBEJCKUM >Kenezapama. C 003upoM Ha TO J1a je OBa Kilaca YesnKa
HajBehMM JeoM HaMemeHa 3a M3pajay 3aBapeHHUX KOHCTPYKIHUja, Calpikaj yribeHHKa Yy
yenuky je orpanmueH Ha 0.20%. Ilponucan xemujcku cactaB uenumka S690QL je mat y
Tabmum 6.1.

Tabauuya 6.1 IIponucan xemujcxu cacmas yeauxa S690QL

XeMHujcKH c Si Mn P S Cr Mo Ni Cu B
CIICMCHTHU
Hpormeatt | g5 | 060 | 1.60 | 0.020 | 0.010 | 0.70 | 030 | 2.0 | 0.70 | 0.005
Makc, %

[Mopen nmonaraka u3 xemne3ape, y akKpeJIUTOBaHO] JTJAOOPATOPHUjH je Ha Y30PKY YeTrKa
aHAIM3MPaH XeMHjCKH cacTaB. JloOMjeHH pe3yaTaTh Cy nmpuka3aHu y Tabmuim 6.2.

Tabauua 6.2 Ananuzupan xemujcxku cacmae weauxa S690QL

s 8 Canprkaj XxeMHjCcKUX eneMmeHara, %
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ITopen xemujckor cacrtaBa mpom3Bohad je JOCTaBHO M CEPTUPUKAT O MEXAaHUYKHM
ocoOnHama, TBpAohe U MUKPOCTPYKTYPH Y 3aBUCHOCTH OJ1 JeOJbHHE IIJI0YE.

Tabauua 6.3 l[Iponucane mexanuuxe ocooune yenuxka S690QL

T'apanToBaHa
HC6JI>I/IHa, le RpO,Z! A51 TBp):[Oha! MHKpO_
Osnaxa mm MPa MPa % HBW eHeEbiICOM; Ha CTPYKTypa
4.0-53.0 770-940 700 260-310 Mehydasua
S690QL | 53.1-100 | 770-940 | 650 14 | 260-310 69 CTPYKT.
IToGossIa
100.1-130 | 710-900 630 240-290 Ba

Yemuk S690QL ce mobuja cnenujaTHuM MOCTYIIIMMA TEPMOMEXaHUYKE 00pajie Koja
Ce CacToju OJf Bajharba HAa MOBHIICHUM TeMIlepaTypaMa, KaJjbelkha M 3aTUM OTIYIITambA.
Onnukyjy ra u3y3eTHE MEXaHWYKe KapaKTepPHCTHKE W BeoMma JjoOpa 3aBapsbuBocT. [lopen
CIIOMEHYTHX CBOjCTaBa OBOT' YeJIMKa, y Tabmuiu 6.4 cy mpukazaHe u Ipyre ocOOMHE OBOT
YeInKa.

Bassamem m00ujeHe MiIo4Ye ce CeKy TacHUM IUITAMEHOM WIIM JIACEPCKHM M IUIa3Ma
MOCTYIIUMA Y3 IpearpeBame 3a miode Behux aeospuna. [loBehame HanoHa Teuema XJIATHOM
nedopMmanujom je moryhe amm He W AedopManyjoM Ha TOIUIO jep O yclieJ] TMOHOBHOT
3arpeBama JIOIUIO J0 HapyllaBama 0COOMHA TOCTHUTHYTHX MPOIIECOM MPUMAPHOT JT0OUjamba
yenuka. He mpemopydyje ce 3arpeBame OBOT 4enuka Ha Temreparypu Behoj oxg 250°C.
W3y3eTHO ce MOXe JOMYCTUTH M HEemTO Beha TemmepaTypa 3arpeBama aid y3 Hau3op U
KOHTPOJTy MH)KEH-epa 3aBapHBamba.
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Tpeba cnomenytn u 1o na S690QL mma pasnuuute O3HAKE y 3aBUCHOCTH O]
crannapna. Y tabnuiu 6.4 cy npukazaHe 03HaKe IpeMa HEKOJIHMKO CTaHAap/a.

Tabnuua 6.4 O3naxe uenuxa S690QL y pazruyumum cmanoapouma

Hp(()?/lg;sf;;qa EN DIN AFNOR SS
xenesape SSAB (Hemarka) (Ppanirycka) (IIsexcka)
WELDOX 700 S690QL TstEG690V E690T 2625
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6.2 HN300p HajIOBO/bHMjE TEXHOJOTHje 3aBapuBama yeauka S690QL Ha
ocHoBy KH mujarpama

6.2.1 U360p TexHos10THje 3aBAapUBaHa

[Tpu npojexToBamy 3aBapeHUX KOHCTPYKIMja KOHCTAHTHO j€ TIPUCYTaH 3aXTEB 3a IIITO
MambUM YTPOIIIMMa €HEPTHje MO jeUHHIM MPOU3BOIa. Y Clydajy 3aBapeHUX KOHCTPYKIIH]a,
Melhy kojuMa JOMHHHpA]y YeTUYHE, Ta] 3aXTEB YCJIOBJhaBa M YBOheHmE MaTepujajia 3HaTHO
60spux cBOjcTaBa. byayhu na ce jour yBek mpu MpojeKTOBamkYy KOHCTPYKIUja y3UMa y 003up
jaurHa Marepujaja, TO 3HAUW Ja C€ YBOHEHmEM YeHMKa IOBHUIICHE jaurHE O00WIO Ha
€KOHOMHUYHOCTH KOHCTPYKIIMj€ Yy CMHUCIY KOpulIhema MamHhX Mpeceka IITO IUPEKTHO
KOJMUYMHY YTPOIIEHOT MaTepujaja 3a u3pagy KOHCTpyKuuje. Mehytum, cBe Te MpeaHOCTH CY
YCIIOBHE KaJl je y MHUTamky 3aBapuBame, Oyayhw Na cy TH YenuIu JOOWjeHU pPa3InduTHM
TEPMOMEXaHUYKUM MpOIECUMa, IPU H3Naramby TEPMUUYKUM U 1eHOpMalMOHUM IUKITyCHMa
ycle[ 3aBapHBama HapyllaBa Ce€ PaBHOTE)KHO CTambe MarepHjaja M CTPYKTypa IOCTaje
XEeTepOoreHa IIITO j€ HeMoXKeJbHA MojaBa. 300T Tora OBU YeNUIU 3aXTeBajy NaKJbUBO o/labpaHe
napaMeTpe 3aBaprBamba U BUXOBY JIOCIIEAHY IPUMEHY MIPU 3aBapHBABY.

W13 cBera rope HaBeACHOT MPOM3IIAa3M /1a YCIICIIHO 3aBapUBakbe pa3MaTpaHor YeJHKa,
ca CTAaHOBHWINITA J00Mjama TOY3/aHOT CI0ja M OYyBama MOBOJFHUX MEXaHHYKHX OCOOMHA,
HUje HUMaNo jenHocTaBHO. [locToju HM3 (akTopa KOjU YCIOBIHABAjy YCIEIIHOCT Mpolieca
3aBapuBama MPU YEMy j€ jelaH OJ HajOMTHHjHUX TEXHOJOTrWja 3aBapuBama. [IpaBHITHO
n3abpaHa, TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba YMHOTOME YTHYE Ha YCHEIIHOCT M3BOlema 3aBapuBamba
¥ Ha KapaKTEpUCTHKE JoOWjeHor crnoja. ['maBHM mpolieM npu 3aBapuBamy YelIHKa U3 OBE
KJIace jecTe HBHXOBA CKIOHOCT Ka 00pa3oBamy XJIaaHHUX (BOJAOHUYHHX) MPCIMHA. YTIaBHOM
ce TH TpoOJEeMH MOTY DPEUIMTH MpEearpeBameM, KOpPUIINEHeM ayCTEHHUTHHX EJIeKTPOa,
KOHTPOJIMCAHUM YHOCOM TOIUIOTE M y MOCEOHHM CilyyajeBUMa HAKHAIHOM TEPMHUYKOM
o0Opaom.

[IponucuBame TEXHONOTH]E 3aBapUBambe o00yxBaTa JAepUHHMCAKHE HAJBAXKHUJUX
napaMeTapa 4Mjeé UCIymhaBame JOBOAM 10 YCIELIHOI clajama JABa paJHa Impeamera. Y
ciydajy oBe TexHosnoruje, PEJI mocTynkom ce M3BOAM HaHOIIEHE KOPEHCKUX IMpojiasa, a
MAIT noctynkoMm 3aBapu nomnyHe. [logjeqHako Ba)XXHO NMPOIUCATH ONTUMAIHE MapaMeTpe 3a
00a moctynka kako Oum cmoj (maB) mMao HajOosba Moryha CBOjCTBa MOCEOHO M3 acMeKTa
JjadMHe ¥ KUJIaBOCTH.

6.2.2 Texnonomku nocrynak PEJI 3aBapuBama

PEJI ce cBpcTaBa y mocTynke 3aBapuBama TOMIbEHEM, TOMONY TOIUIOTE ocinobohene
Yy eNeKTPUYHOM JIyKy. 3allThTa pacTola O]l INTETHOT JIeJIOBama TacoBa W3 OKOJIMHE
(a3ot,kHceoHUK) ocTBapyje ce momohy obiore enektposae. CTpyja 3aBapuBamba MOKE OUTH
jemHocMepHa M Hawm3MeHW4YHa, jauuHe 25 + 450 A, pagHor Hamona 15 + 40 V u Op3une
3aBapuBama 10 120 mm/min.

PEJI 3aBapuBame 3amouylibe YCIOCTaBJbalkbeM eJIeKTPUYHOr Jiyka u3Mely Bpxa

€JIEKTPOZIC M OCHOBHOT MarepHjajia. JIyk TOmu cTpaHUIle OCHOBHOT MaTepHjajia U eJIeKTPOILy
U CTBapa METaJHO KYNaTHJIO KOje O Ba3JyXa IUTUTHU CJI0] TPOCKE M racoBa KOJU MOTHUY U3
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obnore. JIlyk ce mpekuaa Kaga ce eNeKTpoAa MOTPOIIM U OcTaHe oko 50 MM y KiemTHMa
(mpxauy enektpoze). Tpocka ce oOHja 1 3aBaprBambe HACTaB/ba HOBOM €JIEKTPOJIOM.

6.2.3 Texnonomku nocrynak MAI 3aBapuBama

MAI" (Metan AxtuBan ['ac) mm CO,- mocTynak 3aBapuBama CIaja y eJIeKTPOTydHe
MIOCTYIIKE 3aBapHBamba TOIJBEHEM KOJU OJUIMKY]je, IIPe CBera, BeJIMKa Op3uHa 3aBapuBamba U
MoryhHocT ayroMaTtu3zanuje npoueca. Oncer kopuimheHUX NPEeYHUKa €JIEKTPOJHUX KULA je
0.8 + 2.5 mm. CO; je akTuBaH rac jep ce y TOKYy 3aBapHBamba, Ha BHUCOKO] TeMIIepaTypu
(T>1600°C) paszmaxe wHa CO um O, MAI' nocrymak ce KOpPHCTH 3a 3aBapUBambe
HUCKOYTJb€HUYHUX U HUCKOJIETMpaHMX yenuka Hajuenthe nedssune 0.8 + 30 mm.

OcHoBHe kapaktepuctuke MAI mocrymka cy [2]:

e 3aBapuBame je MOryhe y CBUM MOJIOKAjUMa,

e CTpyja 3aBapHBama je y oncery: [ =40 + 500 A;

e HaloH 3aBapuBama je y oncery: U=16+35V;

e Op3uHa 3aBapuBama o1 V; = 16 + 60 m/h;

® CroJbHa KapakTepucTuka u3Bopa: paBHa (rmaja 2 V uva 100 A), U = const.

e CTpyja 3aBapHBama: jelHOCMepHa oOpHyTor nonapureta (E+).

6.2.4 Texnonoruja u napamerpu PEJI/ MAT 3aBapuBama

CydeoHH cmoj mpukaszaH Ha ciuiy 6.2 H3BEIEH je TeXHOJOTHjOM 3aBapHBama Koja
moJipa3yMeBa mojarame KopeHckor 3aBapa PEJI mocTymnkoM, momaTHUM MaTepujajioM Mame
jaunHe (MeKa Jierypa) M HaHOIewa 3aBapa ucnyHe MAI mocTymkom, ca JI0JaTHUM
Matepujaiom Behe jaumne. To omoryhaBa cmojy ma mocemyje MOTpeOHY jadyuHy a
HCTOBpPEMEHO U noBehaHy )KMIaBOCT, KAKO Ha COOHMM TaKO U Ha CHUKEHUM TeMIlepaTrypama.
Melhycnoj uma yrnory ma moOoJbllla 3aBapJbUBOCT, yMmamyje aedopmMainuje ¥ na ,,CHU3U™
3a0cTajie HalloHe y CIojy. 3aBapuBaHe Cy miode aedspunHe 15 mm. 3a melycinojHy enexTpory
n3alpana je nerypa INOX B 18/8/6 cactaBa: 19% Cr, 9% Ni, 7% Mn u C < 0.12%. thena
jaunHa je 590 + 690 MPa nox je HamoH Teuewa 350 MPa. 3aBapu HCIyHE ce HaHOCe
enexktponoM MIG 75 jauune 770 + 940 MPa v nanona teuewma 690 MPa.
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3aBapu ucnyHe

MG75(IM) 5

15

KopeHcku nponas (3asap)
1-INOX B 18/8/6 (AM)

Cnuxka 6.2 Cyueonu cnoj uzeeden mexronocujom PEJI/MAI

[IpBM KOpak y MPONKCHUBaKYy TEXHOJIOTH]E 3aBapHWBama jecTe OWO MpoleHa
3aBapJbUBOCTH JATOr 4eiuKa. lVcnuTuBameM 3aBapJbUBOCTH PAYYHCKUM METOAama-
popayyHaBambeM XEMHJCKOT ekBHBajaeHTHOT yribeHHKa (CE) u CKIOHOCTH Ka 00pa3oBamy
MIPCIIMHA, U OCJamambeM Ha Pe3ylTaTe ayTopa pajoBa W3 OBe 00JACTH, MPOILCHEHO je /A je
OBaj YEJIMK YCIIOBHO 3aBapJbUB. YCIIOBHA 3aBapJHHBOCT C€ OJHOCH Ha NMPHMEHY TpeIrpeBama
(Tp = 150°C), kopurtheme ayCTCHUTHUX TOJATHUX MaTepHjajia, 3aBapuBarbe MOCTYMIUMA U
eJIeKTpoJilaMa KOJU J1ajy HU3aK caapikaj BOJOHWKA W Tci. IIpoOiieM 3aBap/bUBOCTH OBUX
YyelrdKa ce OJHOCH, Mpe CBera, Ha 00pa3oBame HAjONMACHUjUX TpellaKka y 3aBapeHUM
CIOjeBMMa — XJIQJIHAX WJIH BOJOHWYHUX mpciauHa. Crora, NpoNUCcaHa TEXHOJOTH]a
3aBapuBama Mopa Ja Oyae Tako m3adOpaHa J1a ce JI0OHWje IITO XOMOI'CHHjU 3aBapeH CI0j Y
TOTJIeTy MEXaHWIKUX OCOOMHA, ca IITO MambOM KOJWYMHOM JU(YHIOBAHOT BOJOHHUKA U TIO
MoryhcTBy u3beraBambeM HEMIOBOJbHE MapTEH3UTHE CTPYKType [1].

Ha ocHOBy mpenopyka npou3Bohjada U MCKYCTBa JIPYrUX ayTopa, OMIYUeHO je J1a ce
KOPEHCKH 3aBapH TOJIaXxy JOJAaTHUM MaTepHjajOM ayCTEHHUTHE CTPYKTYPE Mambe jaurHE O/
OM, a nma ce ocranu 3aBapu (MCITYHE M IIOKPHMBHHM) M3BOJE HOJATHHM MaTEpUjajOM jaunHe
cimuHe jaynHn OM. Ha Taj HauMH KOpPEHCKM 3aBapu UMajy MOTpeOHa CBOjCTBa
MJJACTUYHOCTH, JIOK C€ HEOMXOJ[HA jayWHa CI0ja MOCTIDKE JTOJATHUM MaTEpHjaJioM jadynHe
npubnmxae jaanan OM.

C o03upoM Ha TO Ja C€ OBO MOIJIaB/be OaBM M300pPOM ONTHUMATHE TEXHOJOTH]E
3aBapHuBama Ha ocHOBY APA nujarpama, y memy he OMTH puKa3aHu pe3ysiTaTH UCITUTHBAA
TBpJIohe U MUKPOCTPYKTYpEe KapaKTePUCTUIHUX 30HA 3aBapeHOr croja. JloOujeHu pesynratu
cy 3aTuM ymopehenu ca TBpaohama u MHKpocTpykTypoM aedunucaHoM KH gujarpamom 3a
onrosapajyhe 6p3une xmahemwa. Ha counu 6.3 je mpukaszad nujarpaM KOHTHHYJTHOT XJialhema
y ycioBuMa 3aBapuBama 3a denuk S690QL, ca ympranum kpuBama xmahema 3a 00a
KopurrheHa MocTyInKa 3aBaprBamba.

OpwujeHTannoHa OIeHa 3aBapJbUBOCTH U MPOIeHa TBpAohe 1 MUKpocTpykType 3YT-a
Ha ocHoBy KH-mujarpama 3a S690QL (ci. 6.3). Bpeme xmahema y HajKpUTHYHH]O]
temnepatypckoj oomactu uzmely 800 i1 500°C (3BaHO tgs), ce MOke M3padyyHATH M 3aTUM
yaetn y KH-nujarpam koju aaje tBpaohy u mukpoctpykrypy 3YT-a. ¥V ciydajy carsiacHOCTH
OYHMTaHE W CTBAPHO J10OMjeHEe MUKPOCTPYKTYpE M U3MEpEeHe TBpAohe ca eKCrepUMEHTATHUM
pesynTatuMa, MOXKE€ C€ 3HATHO OJAKIIATH IOCTYHaK H300pa ONTHMAHE TEXHOJIOTH]E
3aBaprBama Yyeslnka 0e3 n3Bolhema CKynuX U CI0KEHUX eKCIIepUMeHara.
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dopmyra 3a u3padyHaBame BpeMeHa xiahema tgs

n

k.
tg5 = q2| s_s ] S 1)
B-(T, -T,F -{1+ £ . arctg (0 ﬂ
T

(2

rzie Ccy.

) — IOrOHCKa eHepruja 3aBapuBama U J/cm,

To — Temnepatypa npearpesama 3apapusanux npeamera y °C (T, = 150°C) n
S- ne6JbMHA 3aBapUBAHUX I1J10YA.

Ocranm momamy HEOMXOHHU 3a TPOpavyyH BpeMmeHa g5 ce ycBajajy u3 oaromapajyhe
nutepatype [2].

Tabauyu 6.5 Ilpopauyname epeonocmu epemena tgs npema uzpasy (1)

Tepnoha 3VT-a
[TocTynak tas, S O4HMTaHa ca KHZ Crpykrypa
3aBapuBama nujarpama, HV10
PEJI 8.4 400 M+B
MATI' 15.9 380 M+ B

6.2.5 Teopujcko oapehuBame 3aBap;buBOCTH Yesinka S690QL na ocHoBy KH
aMjarpama

Kana ce mpopauyncka Bpemena yHecy y KHZ-nujarpam uenmnka S690QL, nobujajy ce
KpuBe ximahema Koje TmMoka3yjy ouekuBaHy TBpAohy 3a oaroBapajyha BpemeHa tgs
(cnmuka 6.3). CxomHO OBOM BpEMEHY MOXE C€ W3 JMjarpaMa OYMTaTH U MHKPOCTPYKTypa
3YT-a. Y nujarpam cy yHeTe KpuBe XJalhema 3a 1Ba IoCTynKa HaHOLICHa KOPEHCKUX 3aBapa:
PEJI u MAT'. Kako 0u ce m3BpIIIa mMpoBepa MPOICHEHUX BPEAHOCTH, 33aJaTaK ayropa je
O0MO 51a M3BelE EKCIHEpUMEHTAIHO Mepeme TBpaohe M MpolLeHy MUKpPOCTPYKType Ha
y30pIIMa Y3€THM W3 3aBapeHe IUIoue, M Jja 3aTHM E€KCIIEPHUMEHTATHO M3MEPEHE BPEIHOCTH
yIIOpeaH ca TEOPUJCKUM U OJIpe/iu CTereH MelycoOHe Kopenanuje.
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Cnuka 6.3 KH oujacpam 3a yenux S690QL

AHanM30M HaBEJCHOT JUjarpaMa Ce jaCHO MOXKE 3aKJbYUHWTH Ja MapmeH3um HacTaje
[P YKYITHOM BpeMeHy xyaljema MambuM o t = 9 s (vy,) — ,,KOJIEHO™ KpUBE KOja O3Ha4YaBa
O0ejHuTHY cTpykTypy. C 003upoM Ha TO, IIMJb je Ja Ce€ MPONUCAHOM TEXHOJIOTHjOM
3aBapuBamba OCTBApU YHOC TOILIOTE (IIOTOHCKAa €Hepruja 3aBapHBama) ¢; TaKaB Ja BpeMe
xnahemwa Oyne Behe o1 KpUTUYHOT.

Ilporincanum mnapameTpuMa 3aBapuBama j€ IIOCTUTHYTO Ja ce u30erHe Kpra
MapTeH3UTHA CTPYKTYpa, OAHOCHO J00Hja ce MELIOBUTa OEJHUTHO-MAPTEH3UTHA CTPYKTYpa

Oynyhu ma ce na cy kputudHa BpemeHa xiahema tg5 32 006a kopunrhena nocryrnka o6una 8.4 u
15.9 5 (Tab. 6.5).
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Cnuka 6.4 [{ujacpam pacnooeie mepoohe u MUKDOCMPYKMYPa KaApaKmepucmu4hux 30na (npumep 1)
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Ha nmujarpammuma pacrmioniene TBpaohe ce Moke yOuuTH Ja je oHa y npeneny 3VT-a u
MeTalla IaBa BeoMa pa3JIniyMTa 3a pa3jivKy OJ OCHOBHOI MaTepHjaja IJie je TPCHI KpeTama
KpuBHX yjennaueH. [Topact tBprohe u jaunne y 3YT-y ce Moxke 00jacHUTH HEpaBHOMEPHHUM
mporecuMa 3arpeBama W Xjahjema TOjeIMHMX 30Ha CIoja, KOJjU OACTYIajy Of
TEMIEpPaTYpCKUX IMKIyca MPUIMKOM J00Hjama dYenuka. HepaBHOMEPHOCT MeEXaHUUKHX
ocoOMHA y PAa3JIMYUTAM 30HAMa 3aBapeHOr CIoja je TOoCJIeaulla HEPaBHOMEPHOT
TEMIEPATYPCKOT 10Jba W HEMOBOJBHUX TEPMHUYKHX IMKIIyca. Y 3aBHUCHOCTH O]l KOJIMYHHE
YHETE TOIUIOTE, HAcTaje HEMOBPAaTHO HapyllaBalke CTalkba TepPMOMEXaHH4YKe oOpae,
CHWKaBama xxuinaBoctu y 3YT-y u naga wim nopacra tBpaohe y 3YT-y. [lonpydja cMameHe
jauyrMHEe W JKWJIABOCTH Cy KPUTHYHA MeCTa 3a HacTaHaK IPCIMHA W KacHHjer Joma
KOHCTpYKIHMje. PemaBame THX mpobiiemMa JIeXKH y MPOIMUCHBAKBY ONTUMAITHOT YHOCA TOILUIOTE
U y IPaBUIIHO NMPOMKUCAHO] HAKHATHO] TEPMUYKO] 0OpaIu.

Ha ucnutuBanuM y3o0pIuma je OLuIo 10 €BUASHTHOT nopacta TBpaohe y 3V T-y npu
YeMy Ce OH OrpaHH4YaBa HAa BPEIHOCTH KOj€ CE€ CMaTpajy TpPaHHMYHHM ajH JI03BOJBCHHUM H3
acriekta curypHoctd crnoja (350 — 370 HV10 3a S690QL). ¥V cnyuajy Behux BpeaHocTH
TBpAOhe HEONXOJHO j€ NMPUMEHUTU HAKHAJHY TEPMUUYKY 00paay y LHbY YjedHauyaBamba
CTPYKTYpE U CMambEHha OMACHOCTHU OJ] 110jaBe MPCIUHA.

Tpeba mpuMeTUTH U HUCKY TBpAOhY MeTala IaBa KOPEHCKHUX Mpoia3a. Tako HUCKa
TBpaoha je AMPEeKTHO MOBE3aHa ca jJaunHOM JOJAaTHOT MaTepHjaia 4dja je cBpxa aa moseha
IUTACTUYHOCT CI0ja M yMamU 3a0cTajie HAlOHE JOK Ce jayrHa CIoja MOCTHXKE 3aBapuMma
nonyHe. Tako n3abpaHu TOAATHH MaTepUjaid JOTMPHUHOCE TTOOOJbIIIAKY 3aBAPJHUBOCTH.

YommreHo ce Moxe pehu na je mpeniokKeHOM TEXHOJIOTHJOM M PEeKMMHUMA, OBaj
YeJIMK 3aBapJbUB jep je M30erHyro noOHujame YHCTO MapTEH3UTHE CTPYKType (molujajy ce
MEIIIOBUTE CTPYKType MmoboJblllarba - OEJHUT + MapTEH3UT) W jep je KOHauHa TBpaoha Ha
TPaHUIM YCIOBHE TBPAOhE 3a OLIEHY 3aBapJHbHBOCTH.
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/. EKCOHEPUMEHTAJIHA NCIIMTUBAIbBA OCHOBHOTI'
MATEPHUJAJIA U KOHTPOJIA 3ABAPEHOI" CITOJA

VY caBpeMeHO] MHIYCTPH)CKO] IPOU3BOIBH 3aBapeHe KOHCTPYKIIMjE 3ay3uMajy Beoma
BOXHO MECTO. Y CKJaay C TUM W Pa3BO] HOBHX MarepHjaja W TEXHOJOTH]a HJIE Y CMEPY
ONTUMH3AIMj€ KOHCTPYKIMOHMX M TEXHOJOLIKMX pellleha y LUJby MOOOJbIIamka 0coOMHA
MaiHa, ypehaja, KOHCTPYKIHja, y3 CMamkemkhe HUXOBE TEKHWHE, Mace W IIeHe a moBehama
KBaJIUTETA, MPOAYKTUBHOCTH U MPOAYKEHa PaJHOT BEKa.

JlaHac TOCTOjU HIMPOK acOpTUMaH KOHCTPYKIMOHHMX MaTepHjajia KOju Ce MOTy
yHnoTpeOUTH 3a u3pady pazIuuUTUX BPCTa KOHCTPYKIMja U JefoBa MamuHa. bynyhu na ce y
OBOM pajy JeTajbHuje 00pal)yjy 4enuiy MoBHIIeHE jaunHe ca TOCEOHUM OCBPTOM Ha Kilacy
yenuka S690QL, Tpeba MOHOBUTH BUXOBE TJIABHE NIPEIHOCTH, OTHOCHO MOBUIICHY jaUYUHY H
HATlOH TEYeHa, U3TYKEHe, )KUIABOCT y3 3a/pKaBamke MOBOJFHUX CBOjCTaBa U HA CHUIKEHUM
TeMIlepaTypaMa, U BeOMa TOBOJbAaH OJHOC TEXKUHE U IIeHE. 3aBapuBam€ OBHX YEJIHMKa je
OJIAKIIAaHO y OJHOCY Ha YeNMKEe KOjU Cy IO CBOjCTBHUMA OTIOPHOCTH y MCTOj Kiacu (HIP.
mo0OoJbIIaHN WM JIeTUpaHu denuiy). CBaka 3aBapeHa KOHCTPYKIIHja ce€ CacTOjU O] BEJIUKOT
Opoja crojeBa Kako CY4€OHHMX Tako M yraoHux. Mako Ha yraone cmojeBe ormnazna u a0 80%
CBUX CIIOjeBa, CYUYEOHHM 3aBapeHH CIIOjeBH Cy TMOAjeHaKo BaxHH. Takohe, u
eKCIIepUMEHTAIHa MCIMTHBAKka Cy YIJIABHOM Oa3MpaHa Ha UCIHTUBAKY CYYEOHUX CIIOjeBa
jep ce cMatpa Jia yKOJIHMKO je MPOIMKcaHa TEXHOJIOTHja Jlajia MOBOJbHE pe3yiTare Ha Cy4eOHUM
criojeBuMa Jia he tako OUTH U 1pu U3Bohewy yraonux [3].

Jlakiie, 3aBapeHH CI0j MOXe OWTH M3BE/ICH Ka0 YraOHW WM Kao Cy4eOHH 3aBUCHO O]
KOHCTPYKIIMj€ CKJIOMOBA aJIi Kao TJIABHU LIUJb TIOCTaBJba Ce TEXKHa Ja MeTal masa, 3YT-a u
OCHOBHHU Marepujasi Oyny MpUOIMKHHX MEXaHWYKHX ocoOmHa. OnabpaHoM KOMOWHAIIN]OM
JOJJaTHUX MaTepujalia, MOCTylaKa i YCBOJeHUM IlapaMeTpuMa 3aBapHBamba U3BEACHO j€ BUIIIE
poba Ha KapaKTePUCTUUYHUM YTaOHUM U CYYEOHUM CIIOj€BHMA.

7.1 ExcnepmMeHTa/IHA NCTUTHBAKHA OCHOBHOT MaTepHUjaJjia

7.1.1 UcnuTuBam-€ 3aTe3amheM

[nsb ncnuTUBama 3aTe3ambeM je J1a e oipeie cieaehe KapakTepUCTHKE MaTepHjaia:

e 3are3na uBpcroha (jauuna):

F,
R, = —, MPa, 3)
So

e PesaTuBHO NPOLIEHTYAIHO U3TYKEHE:

(4)
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o Texnuuka rpaHvna Tedecma :

E F, 5
R, = L ym Rpo2 = oz ,MPa, ©)
So So

rae je:

Fm — Makcumanua cuna 'y N,

So — MOBpIIMHA TOYETHOT TOMPEYHOT MIPeceKa y30pKa y mmz,
Al — u3nyxeme NpeKuHyTe enpyseTe y mm,

Fp (Fo.2) — cuna Ha rpanuny Tedema y N u

lp — moyerHa myxuHa mpobe y mm.

HcnutuBame 3aTe3ameM MOXeE I0Ka3aTH KBAJUTET H3BEACHOI 3aBapeHOr CIoja.
VYkonuko ce oM emnpyBete jaecu y 3oHu cnoja (MII, 3VT) moxemo 3ak/bydutu 1a je
3aBapeHM CII0j Hajcnabuja Kapuka y CUCTEMY U OOpHYTO, YKOJIIMKO C€ JIOM JIeCH BaH 30HE
3aBapeHOTr CI0ja- HA OCHOBHOM MaTepujally, TO MpeJICTaB/hba HAJIIOBOJbHUJH CIIy4aj U yKazyje
7la je IpUMEemhEeHa TEXHOJIOrHja 3aBapuBama onTuMaiHa. [locao nHxemepa 3aBapuBama jecTe
o0e30ehuBame n00Mjamba YHOpPaBO TaKBOI 3aBapeHOr cCIoja — choja Koju Hehe Owutu
HajKPUTHYHH]E MECTO Ha KOHCTPYKIIMjH U MECTO HajBEpOBaTHHUje mojase soma [3].

7.1.2 Mepen-e TBpaohe

Tepaoha mpexacraB/ba MEXaHHUKY OCOOMHY MaTepujaia Jla ce OAyIpe MpOAHpamy
JIpyror Teja y mwera. TBpaoha DMPEKTHO 3aBUCU OJ CTPYKType Marepujayia (MapTeH3UT U
IOokU O€jHUT OJUIMKYyje BHCOKa TBpAoha). Y mojenuHuUM o0acTMMa MAlIMHCTBA BHCOKA
TBpaoha je mpuMapHO 3axTeBaHa OCOOWMHA YeJIMKa, MEhyTHM Kajga je ped O JTMHAMUYKA
ontepeheHUM KOHCTpYyKIMjamMa BHCOKa TBpAaoha je HemoxkesbHa. Pasmor 3a To je
MPOTNIOPIIMOHATHO MoBehame OmacHOCTH 01 HaCTaHKa MPCIMHA W KPTOT JIoMa ca MopacToM
tBpaohe. [loctoju u KoHCTaTanyja 1a cy TBpaoha M KMIIaBOCT MaTepujaia y JTUPEKTHO] BE3H.
MelhytumMm, 3a Ty TBpABY j€ JOKa3aHO Jia HUje MOTIYHO TadyHa ajH Jla TIOCTOJU BUCOK CTEIEH
KopeJalnuje Te JABe MeXaHHuke ocoOmHe yenmka. CBakako ce Moke pehu Ja ca mopacTom
TBpaohe monasu 70 maja yaapHe >KUJIaBOCTH W oOpHyTO. TBpmoha yenwka y CBUM 30HamMa
Tpeba ma Oyae mTO yjeqHaueHH]ja, Tj. Ja OJCTYyNama y BPEIHOCTHMA KOja Cce jaBJbajy, a Koja
Cy M3a3BaHa, Hajuemihe, YHOCOM TOIUIOTE TP 3aBapUBamY, Tj. HEPABHOMEPHHUM 3arpeBambeM
u xnahemeM, u ogHoce ce Ha 3YT, Tpeba na Oyay mTo Mama.

I'maBHu pasmor 300r Kojer ce TBpAoha orpaHMyaBa jecTe Ja Ce€ CIpeye XJIaIaHe
npcinune. 3ato ce 3a yenuke ca CE > 0.40% mopa cmamuTtu Op3uHa Xxjahema U CHU3UTH
caJpkaj BOJIOHMKA y MeTany ImaBa. bp3mHa xiahema ce cmamyje MpearpeBameM JeI0Ba,
noBehameM MOroHCKe eHepruje (yHoca TOIUIOTe) ¥ oBehameM MPEeUHUKa eIEKTPOJIEe, TOK ce
caJipkaj BOJOHHKA CMambyje CYIICHEM eJICKTPOJaa, YMIThemeM CTpaHUIla 3aBapHBAHHX
nenosa o1 phe, 6oje, MacTu u TCI.

Tepmoha ce mepu y Buie mpaBama W Ha BUIIE MecTa jep TBpaoha m3MepeHa Ha
JeOHOM MeCTy He MoXe Ja Oyzne y MOTIyHOCTH MepoaaBHa. bpoj mpaBama 3aBucu on
nebJbMHE 3aBapHBaHUX JIEJIOBa JIOK ce MepHa MecTa oOMyHO Oupajy Tako na o0yxBaTe CBe
KapaKTepUCTUYHE 30HE ca M0 HajMame 3 MepHe Tauke (cauka 7.1). Ha cydeonum cnojeBuma
nebspuHe Behe ox 15 mm TBpaoha ce Mepu y Tpu mpaBLa: y OJU3WHM JMLA, Y CPEAUHU U Y
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ONM3WHM KOpeHa M1aBa. 3a crojeBe AebsbuHe 5+15 mm Mepeme ce 3BOU y /1Ba MpaBlia u 3a
JUMOBE Tame 01 5 MM TBpaoha ce mepu camo 1o cpenmoj JuHHjU. Behn Opoj mepHux
Ta4aka 3HA4YM U MEPOJAaBHU]E U MOY3/IaHU]e pe3yiTare.
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Cnuka 7.1 Mepere mepoohie: a) cyueonu cnoj oedmu 00 15 mm, 6) yeaonu was “T* cnoja
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7.1.3 UcnuTuBamke MUKPOCTPYKTYpe

OpnpehuBame (MpoIeHAa) MHUKPOCTPYKTYpE MaTepujajia C€ H3BOIM Ha OCHOBY
MeTanorpadckux MCUTHBama. MeTanmorpad)cka UCTIMTHBAkba 3aBapECHUX CIOjeBa MMajy 3a
Wb oapehuBame U aHAIM3UPakbe MUKPOCTPYKTYPE KapaKTepUCTHYHHX 30HA CII0ja — MeTaja
1aBa, 30HE YTHIIaja TOTIOTE U OCHOBHOT MaTepHjaia. ¥ 3aBUCHOCTH O] TOra KOJIHMKO IMyTa ce
yBehaBa CHUMAaK y30pKa pPas3lIUKyjyeMO MAKPOCKONCKA W MUKPOCKONCKA MeTanorpadcka
UCTIUTHBAA:

e MakpocKoncKa UCITUTHBAaKa Ce M3BOJE TOJUM OKOM wiu mpu yBehamwy mo 20 myta
MaJIor y30pKa MCEYEeHOT M3 3aBapeHor cmoja. [Ipurom ce koHTponumny mas, 3YT u
ocHOBHM Matepujai. [loBpmmHe ce Opyce W Moiupajy, a 3aTUM C€ Harpusajy
CIIeIIMjAJITHUM XEMH]CKHUM CPEJCTBOM IITO oMoryhaBa ja ce youe mertan masa, 3YT u
OCHOBHM MaTepujasl. Ha OCHOBY OBMX HCHIHTHBaWma YTBphyjy ce JIMHHja cTamnama,
MakpocTpyktypa 3VYT-a, HEIOBOJbHO WM TPEBEIMKO YyBapHUBaWme, MOPO3HOCT,
YKJBYUIIH TPOCKE, XJIaJTHH CIIOjeBH U Ap. YTBphYjy ce U MakpoCTpykTypa masa, 3YT-
a ¥ OCHOBHOT' Matepujaia, mupuHa 3YT-a ka0 1 MEKPOCTPYKTypa CBHUX 30Ha.

e  MUKpPOCKOTICKa UCTIUTHBAKA CE 3aCHUBA]Y Ha aHAIM3MPAY MPUIPEMIbCHHUX y30paKa
ca yBehamem on 200500 myra (ma u Bume). M3Boge ce Ha meramorpadckum
Mukpockonuma. [locmarpa ce: cpenuiiTe IIaBa, 30HA CTalama, 30HA HEMOTIYHOT
TOIJbEH-A, 30HA MPErpeBama, 30Ha HOpMaJH3allyje, 30Ha PEeKpHCTAIN3aldje, Kao U
HETPOMEH-EH OCHOBHHU MaTepHjall.

7.2 KoHTpoJia 3aBapeHor cmoja

Kaga ce wu3BpmM 3aBapuBame KOHCTPYKIHMjE WM MOACTPYKTYpe, Kako Ou ce
YTBPAMJIO CTaHE 3aBApPEHUX CIOjeBa U HHUXOB KBAJHMTET, CIIPOBOJIU C€ IEJIOKYITHA KOHTPOJIa
0e3 pasapama. KoHTpona 3aBapeHHX CIOjeBa MMa BeOMa 3Ha4yajHy YJIOTY Y MpoIecy
MIPOU3BOJIKH-E 3aBAPCHUX KOHCTPYKIIH]jA jep C€ Ha OCHOBY b€ MPOIICHYje CTamhe KOHCTPYKIIH]je
U BeHa pajHa crocoOHocT. Mimajyhu 1o y BUAY, KOHTPOIY MOXKEMO MOACIUTH Y TPU KJiace,
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KOje YjeIHO TpPEJICTaB/hajy U HUBO 3aXTeBa KOje KOHCTPYKIHMja Mopa na ucnyHu. [Ipema
crangapay SRPS EN ISO 5817:2008 mocToje Tpu Ki1ace KBaJuTeTa 3aBapSHUX CIIOjeBa;

1. Kitaca B — BUCOK HMBO KBaJIMTETA,
2. Knaca C — cpeirbu HUBO KBAJIMTETA U

3. Kimaca D — Mmamu HUBO KBaJIUTETA.

Jlakie, mpu u3paau 3aBapeHUX KOHCTPYKIIM]a, Y 3aBapCHUM CII0jeBHMa Ce€ T0jaBJbyjy
Mame uiu Behe Tpelike, ma je 3aJaTak KOHTPOJE Ja YTBPAU OOJUK, pacropen, BPCTY U
BEJIMYMHY TpelIaka ¥ TO KaKo OHE yTUYy Ha IMOY3JaHOCT KOHCTpyknuje. CBe ce To Beoma
Mpenu3Ho AeUHUIIE TOpe MOMEHYTUM Kiiacama kBaiutera. OBe Tpeda HalOMEHYTH | TO J1a
KOHTpOJIa TIOjeJIMHUX 3aBapCHUX KOHCTPYKIMja MOXE HAJMAlIUTH W IIEHY H3paje Te
KOHCTPYKITH]€.

Knaca B ce onHOCH Ha HajOATOBOPHUjE CIOjeBE W KOHCTPYKIHjE KOje CYy U3JI0KECHE
[UKJIMYHUM IMHAMUYKUM onTepeheiMa MM BHCOKUM MPHTHCIMMA a YUjH OU JIOM MOTrao
1a Yrpo3u JbYACKE JKHBOTE HJIM J1a M3a30BE BEIIMKE MaTepHjasiHe TyOUTKe. Y KOHCTPYKIIH]je
OBE BpCTE CHajajy: MOCY/Ae MOJA IMPHUTHCKOM, pPE3epBOApHU, MapHH KOTIOBH, OPYMCKH MU
KEJIE3HMYKH MOCTOBH, OpOJIOBH, TU3AJIHIIE, IIACH]je ayTOMOOHIa U KAMHOHA H Jp.

Knaca C ce onHocu Ha cTaTHUKu onTepehene KOHCTPYKIIM]€ Kao U Ha OCTaJle CPE/Ihe
OJITOBOPHE KOHCTPYKIIMj€ YHWja XaBapHja HE yrpokaBa JbYJICKE JXHBOTE HHTH HW3a3MBa
3HAUYajHE MaTepHjaliHe TYOUTKE. Y OBY IpyIy CIajajy: MOCTOJha MalliHA aJIATKH, [ICBOBOJIH,
Hocehe KOHCTpyKIIHje KOTI0Ba UT/.

Knaca D oGyxBata Mame OATrOBOPHE 3aBapeHe KOHCTPYKIIMje TUIIA MaJIUX pe3epBoapa
Y HUCKO-TIPOITYCHHX 1I€BOBO/Ia, METAIHE OTpajie, HUCKoonTepeheHe KOHCTPYKLHje, IpeaMeTe
JEKOpaTUBHE IPUPOJIE U TCIL.

Ilopen HaBeneHe mojene, KOHTPOJA y 3aBUCHOCTH O]l BpEMEHA HEHOT CIpOBOhema,
MO>Ke OMTH MMPETXO0/1Ha, TeKyha U 3aBpIlIHa KOHTPOJIA.

Ilpemxoona komwmpona ¥WMa 3a IIWJb Ja, Tpe IOYETKA 3aBapHBama, IMPOBEPU
HajBa)XHUja CBOjCTBAa OCHOBHOT U JIOJaTHOT MaTepujasa, UCIIPAaBHOCT ONpPEME 32 3aBapHBAE
Y MEpPHUX MHCTPpyMEHATa, 1300p pekruMa 3aBapuBama, Kao U KBalu(uKalyjy 3aBapruBaya.

Texyha (npoyecna) kommpona YTBphyje na JU ce Tpou3BOhau mpuapKaBa
npeaBuljeHe TEXHOJIOTHjE M pEeKUMa 3aBapuBaiba, KakBa j€ MCIPaBHOCT ONpeMe H
WHCTpyMEHATa Kao U Mepe 3allITUTE Ha Pay.

3aspwna xommpona oOyxBaTa KOHTPOJIy JUMEH3Wja M CIIOJbAllFbEr H3rJie/a IIaBa,
KOHTPOJy YHYTpAIIlbUX TIpellaka M CTPYKType Kao M KOHTPOJY MEXaHMYKUX CBOjCTaBa
(TBpIOha, KMITaBOCT, jaurHa Ha KAAAmke U JIp.).

Kon Beoma 0oAroBopHHX KOHCTPYKIMja, Kao INTO Cy KOHCTpyKunuje u3paheHe on
pa3MarpaHor uenuka kiace S690QL, He 103BosbaBa ce NMPUCYCTBO HUKAKBE BPCTE Ipelllaka.
Paznor je Bucok cremeH onrtepehema KOHCTpYKIHMjE Yy TOKY €KCIUIOATaldje, Kaaa 4ak |
HajMama TMPHUCYTHA TpeliKa MOXE H3a3BaTH XaBapujy M JIOBECTH 10 TyOUTKa JbYACKHX
’KUBOTA U BUCOKe MarepujanHe mrete [3].
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Y ucnutHBama 0Oe3 pazapama CHanajy: 6usyeiHa KOHMpOd, UCHUMUBAFE
neHempaumHumM — meuHocmuma, — npode  HenponyCmmUBOCMU  (XepMemuyHoOCmu),
paouoepagcke npobde (PeHOeHCKUM X U P-3PaAyuma), MacHemHa A Yimpasey4Ha METOJIa.

7.2.1 BusyesjHa KOHTpoOJa

HMako je maB senor u3riena He Mopa Jia 3Ha4M Jja HeMa T'pelaka 1ma ce ¢ 003upom Ha
TO KOHTpoja 0e3 pa3apama 3alo4YMibeé OYHHM IMPErJIeJOM TOTOBOT croja. BusyemaHo
WCIIUTHUBAKE j€ HajcTapHja, M Hajuemrha MeToja 3a UCIUTHBAKE MaTepHjaia 0e3 pa3apama.
ITo cBOM HM3BOhEmY je BpIIO jeTHOCTAaBHA, JIAKO M Op30 ce U3BOIM, U jeTHuHA je. Yak u ako ce
M3BOJIM HEKa Jpyra METoJa HCIHTHBAmWba, TMOXKEBHO je Ja Ce NPBO H3BPIIM BU3YCIHU
nperJies.

Busyennu mperien, kao OCHOBHa MeToJa KOHTpoiie Oe3 paszapama, y3 HNpHMEHY
pa3nmuuuTux ypehaja, Hajuemrhe ONTHYKMX, HAIIa jé CBOje MECTO Y OTKPHMBAWY CIIOJBHHUX
rpemaka. OBu ypehaju uMajy Beoma BUCOKY NMPELU3HOCT, a ca APYre CTPaHe Cy jeAHOCTAaBaHU
3a ynoTpeOy. Y oBe ypehaje cmamajy oriiedana, Jyre, Mpu3Me, OOPOCKOTH U Pa3lIu4HUTa
Mepwiia 1 MepHU MHCTpymMeHatH. CaBpemenu ypehaju xoju ce kopucre cy CCD kamepe y
KOMIUIETY Ca BHJEO PEKOPAECPOM M MHKPOIIpolriecopoM. BusyenHa ncnutnBama ce Hajuemhe
npuMemyje 3a KOBaHE NMPOM3BOJIE, OMIMBKE M 3aBapeHe crojeBe. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
npeaMeTa KOHTpOJIe Koje YTHYy Ha BH3YENHH mperien cy: ymcroha mnoBpmmHe, 00ja
CBETJIOCTH Ha TOBPUIMHH O00jeKTa KOjU C€ HCHOHTYje, OOJMK HWCIUTUBAHOT O00jeKTa,
TeMIieparypa objekra, armocdepa.

7.2.2 UcnuTnBame NeHeTPAHTHMA

[leneTpaHTH Cy TEYHOCTH Majieé BUCKO3HOCTH KOj€ MMajy CIOCOOHOCT Jla MPOIUpY Y
MOBPIIUHCKE TUCKOHTHHYUTETEe Tpelike Ha matepujany. Kama ce ca moBpuIMHE y30pKa
YKIIOHM BHINAK MEHETPaHATa KOjU je W3allao M3 JUCKOHTHHyUTeTa (Taj MpoIec T0JaTHO
MOJICTHYE CYIICTaHIIa KOja ce 30BE€ pa3BHjad) HA MECTHUMa JAUCKOHTHHYHTeTa he octaTu 60ja.
N30bujame meHeTpaHTa Ha TMOBPIIMHY Y30pKa CE€ 30BE TMEHETPAHTCKAa HMHIWKAIMja W OHa
Mpe/icTaB/ba CTBAPHU HENOCTAaTak y maTepujany. CBpxa KOHTpOJE MaTepujajiia ca TCUHUM
MIEHETPAHTOM € Ja OTKpHjy O00JIacCTH OTBOpEHUX omTehema Kao MmTO Cy NPCIWHE U
mopo3HocT. [leHeTpaHTCcKa KOHTpOJIa c€ MOXKe 00aBJbaTH HA PA3IMYUTUM MaTepHjaliuMa Kao
IITO CY IYMUHH]YM, CBE BPCTE YelIMKa, OaKpa, TATAHU]YM, Ka0 U KEPAMHKE U TUTACTHKE.

KapakrepucTtrka neHerpanara je Ja ce BeoMma JIaKO IIMPH IIPEKO MOBPIINHE Y30pKa
300r 100por Kpallema, LITO je MOXeJbHa OCOOMHA IeHeTpaHara. BenuuuHa rpemike Koja
MOXeE J1a Ce OTKpHje 3aBUCH OJl TOra KaKO je KBallelke NEHEeTpaHTa y MaTepHjaly, U OJ
KalIapHoT e(eKTa Mojau3ama KOjU W3BJIayd TMEeHETPAaHT U3 mykoTuHe. [lenerpupajyhu y
MYKOTHHY OH M3a3WBa KalMIapHU edeKar.

[lenerpaHT je y cTBapu TEUYHOCT I[pBEHE 00j€ M Majie BUCKO3HOCTH I TEYHOCTH Ca
noJaTKOM (hIIyOpeCHeHTHHX MaTtepuja. VMcnuTuBaHa MOBPIIMHA CE€ HAKBACH IEHETPAHTOM U
Ha MeCTUMa MpCIIMHA C€ T0jaBJbyjy HM3Pa3HTO LPBCHHM 3ape3d 4YMja IMPHHA yKa3yje Ha
nyouny npcnuHe. OBO je HajcTapyju HAYMH KOHTPOJIC 3aBapeHUX CII0jeBa.
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Cnuka 7.1 Cxema xanunapne oegpexmockonuje

7.2.3 UcnuTHBame XepMEeTHYHOCTH (HENMPONMYCT/bUBOCTH)

Kontpona xepmernunoctu - nypewa (LT meTtom) ce xopuctu na oapeau na Ju
TEYHOCT WJIM rac MPOJUpe Ca YHYTPAIlbEe Ha CIOJbAlllby CTPaHy CUCTEMA (KOMIIOHEHTE), Kao
pe3yiTar pasnuke nputucka usmely te nse obGnactu. LT meron ce kiacudukyjy npema
MPUTUCKY U TEUHOCTHU y cucTteMy. OOMYHO ce IPUMEY]Y METOJE:

® aKyCTHYHA JIETEKIIHja pyma,

e KOHTpOJa Mexypuhuma,

e JIETEKIIM]ja MPOTOKA,

e CIIeLMjaJHU JIETEKTOPH Traca u

e onpehuBame BenMunHE TyOUTaKA.

LT meTon ce peanu3syje cTBapameM BaKyyMma WM MIPUTUCKA Y JCJIOBUMA (CHCTEMY), U
Kopuiheme MHIMKATOpa, KOjU Ce KOPHCTH 3a AETEKUHjy MOJI0XKaja M BEJIMYMHE OTBOPA.
I'maBuu ¢akropu koju oxapehyjy uzbop LT merone cy pusmuke KapaKTepHCTHUKE CHCTEMA,
MHIIMKATOp TEYHOCTH, BEJIMYMHA NpenBUl)EHE pyle W pasjior 3a KOHTposy, Owino na ce
OTKpHje wiu npoHalje pyma, uin f1a ce Mepu KonuunHa rpemaka. LT ce Moy KOpUCTHTH Y
pa3IMYUTHM CHCTEMHMa, ajH Hajuemhe 3a CHCTEME Kao LITO Cy: pa3MEmUBadd TOILIOTE,
NapHe MalluHe, CyIOBU TOJ MPUTHCKOM, HTH. AKO pyma MpOBOJIM TEYHOCTH ca jeJHE Ha
apyry crpany, LT Merona aetekryje Ty TEUHOCT y oJpel)eHOM HpUTHCKY U OTKpHUBa Ja
MIPOJIa3H Ha JIPYTY CTpaHy.

7.2.4 Marderda HCIIMTUBAHKA

OBaj METOJ] KOHTPOJIE C€ KOPUCTH 32 OTKPUBAHHE HEIIPABIIIHOCTH HA MOBPIIMHU WIIH
WCIIO] TIOBPIIMHE HAa AyOuHM 70 6 MM camo kox ¢epomMarHeTHUX Marepujaia. Hanomemem
(epoMarHeTHUX YeCTHIA M YCIIOCTaBJ/bakbeM MAarHeTHOT I10Jba, YECTHULE MMAjy TEHICHIU]Y
Ja ce aKyMyJIHpajy Ha MECTHMa T/ je JONUIO 0 PacHllaka MarHETHOT I0Jba, TIPH YeMY ce
¢dopmupa BUAJbMBA MarHeTHa WHAMKANMja. MeToja ce 3acHMBA Ha MPHUHLMUILY Ja Kajga ce
(dbepoMarHeTHH MaTepujaJl HaMarHeTHINe, TPelIKe KOje ce Hajla3e MONPEYHO Ha IpaBail
MarHeTHOT' MoJba MHIYKY]y HPEOpHjeHTALM]y JIMHHUja T0Jba OKO AMCKOHTHHyHTeTa. Kama
(dbepomMarHeTHe YECTHIIC HAHECEMO Ha IMOBPIIMHY y30pKa KOjU j€ HaMarHeTHCaH, YSCTHUIIE CC
pacniopelyyjy Iy IWHHUje MarHeTHor mosha. CBaKO OJCTyNMame O] MpaBlla OJMax Cce
10jaBJbyj€ Kao HEMPaBUIIHOCT y CKymy uectuna (ci. 7.2). Ha oBaj HaumH ce mobuja moyioxaj,
OOJIMK W BeMYMHA Tpemike. 3a Belly 0CeTIHUBOCT M YOUJBHBOCT C€ KOpPHUCTE (IIyopecleHTHE
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yecTHlle. Beoma je BakHO Ja ce mpaBall MarHETHOT 110Jba YCMEpPU YIPAaBHO Ha TPELIKY jep
YKOJIMKO C€ IIpaBal] MarHeTHOTI I10Jba MOKJIONHM ca MpaBleM rpemke oHa Hehe Outn
nerekroBaHa. Kako y mpakcu He 3HaMO MOJI0Kaj MOTyhHX rpeliaka HCIUTUBamkE ce Hajuenihe
M3BOIM Y J1Ba Mel)ycoOHO ympaBHa mpasua.

Kon mmmpokux moBpHiMHCKUX oimnTeherma Helie ce MpuKasaTd Tpelika WHIUKAIWje, aKo
YecTUIle He MOTY Ja mpeMocte rpemky. Koxg Mamux ¥ OmTPUX HENPAaBUIHOCTH KOje Cy
3apo0JbeHE UCIIOJI MOBPIIKUHE Y30pKa, KA0 MITO CY HEMETAIHU YKJbYUIlHM, HHIUKAIH]a j& BPIIO
jacHa.

BumpHEa rpenka HepnmsHea rpenka

s

AN

\

JImje MarHeTHOr MoJka

Cnuka 7.2 Maenemna oegpexmockonuja
[TocToje nBa MeTo/1a MarueTHe Ae(EKTOCKOIN]jE U TO:

1. Kontnnyupanu u
2. Pesunyannu.

KonTunyaaHn MeTon moapazyMeBa /1a MpH KOHTPOJIM MarHeTHUM YecTHIIaMa Koje Cy
pacriopel)eHe Ha TOBPIIMHY y30pKa MPU YEMY C€ MarHeTHH (IIyKC (TOK) YCIIOCTaBU a MOTOM
npekuHe. Ha Taj mauma he mohm no0 HaroMmiaBama YeCTHIIA OKO JUCKOHTHHYUTETa Ha
Mmarepujary. KOHTHHYyHpaHU METO/ ce KOPHCTH 32 HUCKOYIJbeHUYHE YEJIMKE WM MeTale ca
c1a00M MarHeTH3aljoM.

Pesnnyannu meron (yHKIMOHHMIIE 110 IPUHIIAITY 3a0CTAJIOT MarHeTu3Ma. PesumyanHa
METO/la MOKE Jla c€ KOPUCTH caMO Ha MaTepHjajuMa KOjU Cy JIOBOJbHO JOOpPO MarHeTHYHH.
OOHMYHO cy TeXHU MaTepHujaly BUILE MarHETUYHU.

VYKonuko 10 mojaBe BOJOHUYHMX IpCIWHA UIaK Johe, mpemopyka je na ce 3aBap
npebpycu U u3kIeOu 10 Kpaja M penapupa maB. Koj naumHamuuku onrtepeheHux
KOHCTPYKIIMja MPCJIMHE C€ MOTY IIMPUTH W Ha Kpajy JOBECTH JO pazapama KOHCTPYKIH]E.
bynyhu na cy wenuuum xmace S690QL Beoma nyKTWiiHH, 3aMOpHH JOM Hehe HacTaTu KoJ
Tawux Iuiova. Takole, yTuiiaj mpcianHa Ha OTHOPHOCT KOHCTPYKLHMjE€ MOXE C€ MPOLEHUTH
npuMeHoM Mexanuxe noma. C 003UpoM Ha TO Ja Cy Ta Ca3Hama TEOPHUjCKE IMPHUPOIE,
3aKJbY4yjeMO Jia j€ permapaTypHO 3aBapuBame Haj0oJhba M HAJCUTYpPHHja Mepa Kojy Tpeba
npeny3etd. Mane npciuHe y HeKpUTHUHUM 30HamMa KOHCTPYKIIMje, YMjH JIOM Hehe u3a3BaTu
030UJbHE MOCIEANLIE, CE MOT'Y IPUXBATUTH.
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7.2.5 Paguorpadcka HCIUTHBAaba

3a OTKpUBame YHYTPALIBbHX Tpellaka y 3aBapeHOM CIIOjy HajBUILE C€ MPUMEHY]Y
penarencku 3pamu (Rontgen - x-spayu, 1895. 200.) m y-3panu. KoHTposia ce 3acHHMBa Ha
ocoOuHM joHu3yjyher 3pauema ga Mposia3d Kpo3 Marepujaje KOju Cy HENpONyCTJbUBH 3a
OOWYHY U BHIIJbUBY CBETJIOCT.

OBo je HajpacmpocTpameHUja METOJIa 32 WCIHTHUBamkE 0€3 pa3apama, 32 OTKPUBAE
YHyTpallmux Jnedekara y MaTepujaity, Kao ITO Cy MOPO3HOCT M InymubuHe. Kopunrhemem
NpaBUIIHE OpHUjeHTaIHje Paarorpad)cKor 3paka MOr'y ce OTKPUTH paBaHCKe rpemake. Takobe,
ce KOPHCTH 3a OTKPHBAKE IIPOMEHA Y CacTaBy MaTepHjaia, Mepere IcOJbHHE, U 32 JIOIUPAHE
HEXEJHCHUX KOMITIOHCHTH MPOU3Bo/a. [ TaBHa npeaHocT kopuithema joHn3yjyhux 3padema y
UCIUTHBaBky 0€3 pazapama je IMpoka 001acT IPUMEHE, 0]l MUKPO EJIEKTPOHCKUX JIEJIOBA JI0
BEJIMKUX O0jekaTra Kao IITO Cy OpojoBH. Jomn jegHa oJ MPEeaHOCTH pagauorpaduje je ImTo
MOXE Jla C€ KOPHCTH 3a CBE BPCTE MeTaja, OJf aJlyMHHHjyMa, OCpWIMjyMa, MarHe3ujyM,
NpEeKo YelKa, HUKIA, 0 TEHIKHX ejeMeHara. VcnuTuBame 00yXBaTa OIUIMBKE, 3aBapeHE
CTI0jeBe, KOMITO3UTHE MaTepHjajic U BE3UBHE €JICMEHTE.

Panuorpaduja je Bpcra wucnuTHBama, MNPU KOjO] C€ TOKA3zyjy pas3jiuke Ha
¢dororpadckoM (puaMy NPUIMKOM TMpojacka 3paka Kpo3 Matepujan. Ilpum kiacuyHO]
panuorpaduju, WUCIUTHBAHM O0jeKaT Tpo3padyjeMo ca x WiM Yy-3panuma. Jleo 3pauema
arnicopOyje objekar, a octatakoMm ce mpo3paun ¢uiam. IIpu nmpo3pauyaBamy ca peHATeHCKUM
3panuMa, jaBjba ce y (ororpadckoj emyn3uju GuiaMa, KOjU CE€ CacTOju OJ >KeJaTWHA W
Mmonekyna AgBr, jonu3zaiuja npu Kojoj Ao0na3u 10 MomyllTama Be3e usMel)y cpedpa u 6poma.
Tama ce pamgu o mareHTHO] chuid. Tek Kaja ce eKCMOHUpaHW (UIM YPOHH Yy PacTBOP
XeMHUKaiuja (pa3Bujay), peayKyje ce joH cpedbpa u3 monekyna AgBr 1o merana cpebpa.

katopa_— BaKyyM ~—a+opa

hunm
Cnuka 7.3 Cxema ucnumuearsa X-3payuma

7.2.6 YaTpa3By4HO UCIUTHBAH€

VYnTpa3BydHO HCIUTHBAKE MaTepHjajia je MPOCTOpHA METOoJa KOHTPOJIE YHYTpAIlhe
XOMOTEHOCTH MaTepujana u objexara Ha nyoumnu ox 1 mo 2000 mm. Ipunama meromama
UCTINTHBamka 0e3 pa3apama y KOME Ce BHCOKO(QPEKBEHTHH YITpPa3ByYHH TallaCH YBOJE Y
MaTepujal ca IUJbeM OTKpUBamba YHYTpAIlbUX Ipemaka y Matepujaiy. [Ipu npomacky xpo3
MaTepujall, 3By4HU Tallacu ce 0A0Mjajy o TPAaHUYHUX MOBPILIUHA, IPU YeMy I'y0e eHeprujy.

OpnOujeHn cHOM 3BYYHUX Tajaca ce€ JAETEKTyje, a 3aTUM aHaIM3upa y by
yTBphHBama MPUCYCTBA TpelIaka. 3BydHH TaJacH € y IOTIYHOCTH PeQIIeKTy]jy O] TpaHHYHE
MIOBPIIMHE METaJ - Tac, aJld caMO JEIMMHUYHO OJl TPAHUYHMX MOBPIIMHA METAJ - TEYHOCT U
MeTaJ — UBPCTO TeJo. ['pellike, Kao IITO cy MYKOTUHE, PYIIe, HAaleIJbUBAbE, I0OPE U TPELIKE Y
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BE3MBambYy, MMOHAIIA]Y C€ Kao HITO je MOAPYyUYHje METall - rac M PEJIaTUBHO C€ JIAKO OTKPHBA]Y.
VKIbYdKe U JIpyre HEXOMOTE€HOCTH y MaTepujaly OTKPHBAaMO ca JEIMMHYHOM pediekcujoM
3BYYHUX Tajaca ajld M OJ PpacCHpUICHUX YITPa3BY4YHUX Tajaca (€x0). YITpa3BydyHO
UCTINTHBAE CE MHTCH3MBHO KOPUCTHU KOJI 3aBAPCHUX CIIOjeBa, Meperma AeObHHE MaTepHjaa,
onpehuBama  KOPO3HMOHMX  yTHIa@ja,  oapehuBama  (QU3MUKUX  KapaKTEpUCTHKA,
MHUKpPOCTPYKTYpE, BEIMYMHE 3pHAa Yy €JAaCTHYHUM jejoBuma. [Ipm Tome ce Kopucre
¢dpexBennyje on 1 — 25 MHz (wajuemhe 1 - 6 MHz). Ynrpa3By4ynu Tanacu Ha OCHOBY TOTa
Kako OCIHJIYjy YeCTHIE y MEAHMjy Kpo3 KOjH Ipojia3e MOTY IMOACIHTH Ha: Y31YyXKHE
(JToHTUTYIMHAIIHE), IOTIpeYHe (TpaHC(ep3aaHe) U MOBPIIMHCKE.

VYiITpa3By4HM Tajacu ce€ TEHEpUlly OJf CTpaHe IHE30€JEeKTPHUYHOI CEeH30pa, KOju
IpeTBapa eJNeKTPUYHE CHUTHAJe BHCOKE (pPEKBEHIMjE Y MEXaHHUYKe BHOpanuje, U KOjU ce
CHeLMjaTHUM COHJaMa MPEeHOCe Ha MPETXOJHO YJbeM IpeMa3aHy MOBPIIMHY WCHUTHBAHOT
cnoja. IlocToje nmBe MeTone OBe KOHTPOJE: METOX NMPUTyIIema U exo-meroa. Kox merona
NpUTYIIEeHa, JaBad U MPHUjEMHUK Tajaca ce MOCTaBJbajy ca CYHPOTHHMX CTpaHa y3opka. Ha
MecTuMa nedexra CurHaI He3HaTHO cilabu (mpuryinyje ce), a o1 Behe curnai ce oaouja.

Metonama ynaTpa3BydyHE KOHTPOJE MOTY CE€ OTKPUTH CBE YHYTpAllllbe TIpelike Yy
3aBapeHUM CII0jeBHMa Kao U pa3ircTaBame (JlaMenapHo Iename) Aedenux aumoBa. OBako ce
OTKPHBAJy Je(HEKTH MamUX IUMEH3U]ja HETO IPYrUM METOJIaMa ajid je MOTpeOaH BUCOK HUBO
CHeIMjaIn3alnje PaJHUKa 3a MPABUITHO YUTAKHE CIIMKE Ha EKpaHy.
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Cnuka 7.4 Yuimpaszeyuna konmpoaa: a) memoo npuzyuierod, 6) exo-memoo
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8. 3AKJbYYAK

3aBapuBam€ UeIMKa MOBUILEHE jJaynHe je Moryhe u3BecTu yoOu4ajeHUM MOCTYyNLIHuMa
3aBapHBamba TOIUBEHEM, NPH 4YeMy ce J00Mjajy 3aBapeHH CIIOjeBH ojarosapajyhe jauune,
TBpAOhe H IKWJIABOCTH KOJH CE€ Ca acleKkTa XOMOTEHOCTH He Mory ymopehuBaTm ca
CBOJCTBMMAa HEKOI' OCHOBHOI Marepujana, mMajJa cy Te OocoOMHE J10cTa CIMYHE OcoOMHama
OCHOBHOI MaTepujajia, WTO je M MIaBHU Lub. CrnoMmeHyTH uenuuu ce Hamehy kao
ommrenpuxBaheHn KOHCTPYKIMOHM MaTepujald 3a U3pagy BHCOKO OJIrOBOPHHUX
KOHCTPYKIIHja KOje Ce KOPUCTE Y Hajpa3InduTUjuUM chepama xuBoTa. Paznos3u 3a BUXOBY CBE
Belly NMpHMeHy Cy CacBUM OINpaBJaHH, a OIJIEAajy C€ y pelaTUBHO HHUCKO] II€HM, J10CTa
NOOpUM  MEXaHMYKO-METANypHIKUM  OcCOOMHaMa, CMameHO] TEXHHH, M000JbIIAHO]
3aBapJbMBOCTH, TNoBehaHo] TBpIOhH, OTIPOHOCTHM HA XEMHjCKe yTHIaje M Tci. Yemuuu
MOBUIIICHE jaYMHE C€ KOPUCTE 3a M3Paay YeTUIHUX KOHCTPYKIMja ca moBehanuM 3axTeBuma
Kao LITO Cy: IIEBOBOAM BUCOKOI MNPUTHCKA, MOCTOBH, LIUCTEPHE, MAPOBOAM, >KEIC3HHUKU
BaroHu, JIeJIOBU BOJHUX BO3MJIAa U aBUOHA, KPAaHOBHU, MHIYCTPUJCKE IIpece U Ip.

JloOujame dYenuka TOBUIICHE jayMHE YCJIOBJBEHO j€ TMPUMEHOM KOMILJIEKCHHX
KOMOMHAIMja METANypIIKUX U TEPMOMEXaHMYKHX Ipoleca, Ma je o1 MOCeOHOr je 3Hayaja
OUYyBamke HUXOBHUX MOBOJFHUX OCOOHMHA 32 BpPEME 3aBapuBama. ¥ OBOM pajy JaTa Cy Heka
ommra o0jalmbera Be3aHa 3a MPOOJIEMATUKY 3aBapJbUBOCTH OBUX uenuka. [loceOHO cy
aHAJIM3UPAHU :

e MperJieq MeToa 1o0ujama BPCTa YelliKa MOBUILIEHE jaYlHE;
e yIITeNe y Macu KOHCTPYKIIU]E;

e JIOBOJbHU €KOHOMCKHU e(l)eKTI/I IIPUMCHE OBUX YCJINKA,

e [IOCTYINLH 100Mjalba MUKPOJIETUPAHUX YEIINKa;

e MoryhHocTu nmoBehama HaroHa Tederma, Kao U YTHUIla] 0jeIMHUX MUKpoJierupajyhux
eJIeMeHaTa Ha CTPYKTypHE mpeolOpaxkaje y 4ellMKy a cBe 300T mo00JbIlIamkha HIXOBUX
CBOjCTaBa;

e TIPOINHCHBAKE HAJIIOBOJbHU]E TEXHOJIOTH]E 3aBapuBama uyennka S690QL;
e 3aBapspuBoCT yenuka S690QL na ocnHoBy KH nujarpama

use pama je 6uo Ja Mokaxke Ja Jiu ce MPOIICHA 3aBapJ/bUBOCTH M M300p TEXHOJIOTH]E
3aBapuBamba MoOXe u3BecTd U Ha ocHOBy KH nujarpama. VY ciyuajy uyenmka S690QL
3aKJBYYCHO j€ Ja je To Moryhe ImTOo Cy ToKa3ajla M EKCIEpeMEHTATHa HCIHUTHBAakba
MUKPOCTPYKTYpe U Mepeme TBpaohe. [TocTurHyTa je Benuka cariacHOCT €KCIIepUMEHTATHIX
pe3ynrara ca TEOpHjCKMM Ha OCHOBY oprosapajyher KH puwjarpama. Ha oBaj HauumH je
Moryhe cKpaTHTH BpeMe IpOIIEHE 3aBapJbUBOCTU U MPOIUCHBAKE TEXHOJOTH]E 3aBapUBaba
ma ce MyKOTPITHE U CKYIIe eKCIIEpUMEHTAIHE TIpoIieIype Mory nzoehu.
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