daky/aTeT HHKEHEePCKUX HAYKa

Yuusep3urera y Kparyjesuy

Ha3us cryaujckor mporpama: MammHCKO HHXKEHEPCTBO

Huso cryauja: OcHOBHe aKkajgeMCKe CTyauje

Monaya: IIpou3BoAHO MAIIMHCTBO

Ipeamer: IIpousBoane texnosoruje |l/Texnonoruja 3apapuBama

Bpoj unnekca: 736/2011

Bnagnmup M. MunaHoBuh

OLEHA 3ABAPJbUBOCTHU YEJIMKA TOBUIIIEHE
JAYUHE HA ITIPUMEPY YEJINKA S690 QL

3aBPIIHU Paj

Komucuja 3a npersien u on0pany:

1. Ilpo¢. Ap Bykuh Jlazuh — menTOp
2.

3.

Hatym onbpane:
Ouena:




Y OKBHpY OBOT MacTep paja KaHauaar Tpeda na:

1) HaBene u omuie BpcTe YelWKa MOBHIICHE jauMHE Ka0 M HUXOB pa3Boj, NMPHUMEHY H
IIOCTYIIAK IIPOU3BOILE.

2) Ykaxe Ha 3aBapJbUBOCT YEIIMKA MOBUIICHE jaYyMHE, U J1a Ha oJpe)eHOM mpumepy, YeIuKy
kiaace S690QL, exkcrnepuMEHTallHO U TEOPHjCKH OJpend HEroBY 3aBapJbUBOCT U Ja
MPEUIOKH TIOCTYIAK, TOJATHU MaTepHjall U ONTUMAIIHY TEXHOJIOTH]Y 3aBapHUBamba.

3) Ha kpajy pama, cTyaeHT Tpeba na ykake Ha METOJEC KOHTpOJIC 3aBapeHHX CIIOjeBa,
NPEUIOKH HAJIIOBOJbHUJY KOHTPOJIY 3a pa3MaTpaHM YelIMK M Ja TPUKaXKe pe3ynrare
CIIpOBE/IEHE KOHTPOJIE Kako O 3aBapeHa KOHCTPYKIIM]ja Y eKCIUIoaTalyju Ouiia moy3aaHa.

[Ipenopyuena nurepatypa:

[1] JoBanoBuh M., Jlazuh B.: Vnymcmeo 3a 3asapusarwe uenuxa nosuwene jauune,
Mamuncku dakynret y Kparyjesiy, Kparyjesar, 2008.

[2] BopheBuh [I.: Oyena mexnonowxo — memanypuike 3a8ap/oUBOCMU HelUKd NOBUULEHE
Jjauune — cneyujanucmuyku pao, Mamuucku ¢akynrer y Kparyjesiy, Kparyjesai, 2010.

[3] JoBanoBuh M., AnamoBuh /I., Jlasuh B.: Texuonocuja 3asapusarwa — npupyuHux,
Mamuacku dakynret y Kparyjesiy, Kparyjesart, 1996.

[4] Apeuh [.: Oyena 3asapmusocmu u uz360p HajnoobHUje MEXHONO2UE 3A8APUBAIA YeNUKA
nosuuere jauune kiace S6900L — macmep pad, PakynTeT UHKEHEPCKUX HayKka y Kparyjeiy,
Kparyjesan 2013.

Kparyjesar, 2013. MEHTOD:
Hp Byxuh Jla3uh, pen. npod.



Pe3ume: Y oBOM paay ce pa3maTpajy UYENHIH TMOBHUIICHE jauWHEe, NMOCEOHO HUCKOJICTUPAHU
noOOJBIIAHM YENUIM. Y TEOPHjCKOM Jelly pajaa yTBpheHa je MeTOAOJOorHja 3a OIeHY
3aBapJHMBOCTH OBHX YEIIMKA, OLICHEHA j& 3aBapJbUBOCT pa3MaTpaHOr 4YelIMKa U H3a0paHu Cy
nmapaMeTpu 3aBapuBama 3a JBE IMpeUIoKeHe TexHoioruje. Ha kpajy je npemnoxeHa H
HAJIIOBOJbHMjA TEXHOJIOTHja 3aBapuBama M ONTUMaNaH pexuMm 3aBapuBamwa PEJI / MAID u
MATI / MAI nmoctyniuMa 3aBapuBama OBOT yenuka. OnTHMaiHa TEXHOJIOTHja je n3abpaHa Ha
OCHOBY OOMMHHX €KCIIEpUMEHTAIHUX pe3ynrtarta. Bepudukanuja nzabpane TexHOJOTHjE je
U3BpIICHA OJpe)eHOM KOHTPOJOM H3BEJCHUX 3aBapeHHUX CII0jeBa, HA IOCEOHO PUTOPO3HUM
TECTOBHMMA HCIUTHBAKA 3aBAPCHUX KOHCTPYKIIK]a.

Kbyune peun: Yenuuu mnoBHIIEHE jayuHe, 3aBapsbUBOCT, denuk S690 QL, temmeparypa
IpearpeBama, J0AaTHU MaTepujall, MUKPOCTPYKTYpa, TBpAoha, KOHTpoIa.

Abstract: This work is considering high strength steel weldability, with special emphasis on
advanced low alloyed Q + T steels. In theoretical part of this work the methodology of
evaluation of high strength steel weldability is determined, weldability of considered steel is
estimated and welding parameters for the two proposed welding technologies are selected. At the
end, the optimal welding technology and optimal welding regime of REL / MAG and
MAG / MAG proceeding for welding of this steel are recommended. The optimal technology is
chosen based on experimental tests. Verification of the chosen technology is preformed by the
destructive and non-destructive tests of some of the welded joints. Those tests belong to a group
of especially rigorous control tests of welded constructions.

Key words: High strength steel, weldability, steel S690 QL, preheating temperature, filler
materials, microstructure, hardness, control.
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ITPEJIFOBOP

YV caspemenom, mexnuuxu pazeujeHom ceemy, NpucymHa je mexcroa 3a uspaoom uimo
JaKWUx Hocehux KOHCMpYKyuja Kojuma ce noCmudicy pasiudume no20OHOCMU, KAO WMO C):
yuimeoe mamepujaia u pemena y npou3eoorwU, CMarbere YMpouKa enepauje y eKcnioamayuju
KOO Meulko NOKPemHUX KOHCMPYKYUja muna XHCene3HUdKux u WUHCKUX 603Uld, Ou3aiuyd,
bpooosa, cmarverve medcune KOCMpyKyuja, 606a AaHMUKOPO3UOHA C80jCMEa, Marve 3azalusarse
oKonUHe, 60/bU KEANUMEM, CUSYPHOCT U NOY30AHOCH NPOU3B00A.

Paszeoj u npouzeoomwa uenruxa noguuiere jauune u UCOKO Y8PCMUX Yeauxa u oocmueHyha
Y noznedy mUX08UX C80jcmasa, OMeEopuiu cy nymeee mwuxo80j NPUMeHU ) uzepaoru MoCmosd,
ousanuya, 803uid, pazHuUX KOHCMpPYKyuja y epahesunapcmey, yeeoeood u naposood, YUcmepHu.
Mehymum, noped ceux mexmo — eKOHOMCKUX NPEOHOCMU O08UX YeAUKA OHU HUCY HUCY HAULIU
wupy npumeHy koo Hac. Ilocebno je youmus meoocmamax npenopyka u cmamoapoa Koju ce
00HOCE HA NPONUCUBAILE MEXHONIO2U]e 3A8aPUBAIbA CNOMEHYMUX YeUKA.

Lun aymopa je 0a kpo3 08aj pad, meopujcko — eKCnepumMeHmanlnoe mund, UCmpanicu
HageoeHy npobremamuxy u OeuHuuie MexHOIOWKO — MEMALYPUIKY 3A8AAPHLUBOCH, NPUKAHCE
u300p ONMUMATHUX napamemapa 3aeapusarba yeauxa noguuiere jauune xnace S690 QL, kao u
0a o6jasu pezynmame 0obujeHe UCnUmMuarumMa uzgedeHux zagapenux cnojesa. C opyze cmpane,
0obujeHu pe3yaimamu ce Moy NPUMEHUMU U Y VAPAGbARY UHMEZPUMemom U Keaaumemom
KOHCMPYKYUja uspahenux o0 4eiuxa nosuuiene jayune ca noceOHuM aKyeHmom Ha Yeaux Kidce
S690 QL.

Ogom mpunukom odfcerum 0a ce 3axeaium meumopy npog. Op Bykuhy Jlazuhy wna
0080jeHOM 8peMEHY U C8eCMPAHO] U HeceOUuuHoj nomohu npysiceHoj npu uspaou 06802 paod.

Kpaeyjesay, Cenmembap 2013. 2o0une Braoumup Munanosuh



1. Veoo

1. YBOJ

VY auteparypu MOCTOjU HEKOJIUKO AeduHuIMja denuka. EBporicke HOpMme aedUHUIILY
YeJIMK Kao KeJIe3HW MaTepHjalIloroat 3a ToIuly npepany. Takohe yennk ce Moxke neuHucaTu
kao serypa reoxkha u yribenuka (C < 2,11%), ca nnum 0e3 nerupajyhux eixemenara. ¥ cBeTy je
2011. roguHe MPOU3BEACHO MIJIMjAply U TIET CTOTUHA MUJIMOHA TOHA YeJIHKA.

Yenuk je negopmalmiiHa jkele3Ha Jerypa Koja Mopen YrJbeHUKa calupku u oapehene
npumece (Mn, Si) u Heuucrohe (P, S) koje MOry OUTH KOPHCHE WU IITETHE.

Benuka ynorpe0a dennka NpBEHCTBEHO MPOMU3HMIIA3U U3 HETOBUX YIIOTPEOHUX CBOJCTABA,
OHOCHO MoryhHoCTH mocTH3ama no0pe KomMOuHamuje uBpcTohe, >KUIIABOCTH, H3IyXKema,
oOnukoBama aedopMucameM, IPOMEHE cacTaBa JETuPambeM, TePMUUKOM 00pagoM UTA.0CHOBHA
CBOjCTBA YEJIMKA 3aBHCE OJI XEMHUJCKOT cacTaBa, MUKPOCTPYKTYpe, CTama, 00JHKa U TUMEH3Hja
TOTOBOT IPOM3BOJa. 300 €KOHOMUYHMJET HauMHa MPOU3BOAKE (Y OJHOCY Ha Jpyre METalHe
MaTepHjajie) U MOBOJFHUX MEXaHMYKUX CBOjCTAaBa, YEIHK MOXKE IMOCIY)KMTH 33 Pa3HOBPCHY
npumeny. Kao wmarepuwjan ce KOpHUCTH Yy CBHM TIpaHamMa HHIyCTpuje, caoOpahajy,
rpaljeBUHApCTBY, MOJHOTPUBPEIH, KA0 U CBUM JPYTUM JIEIaTHOCTUMA.

C o03upoM Ha CTeNeH HampeTka Ha MOJAPY4Yjy pa3Boja HOBHMX BpCTa YelMKa U Ha
MOAPYYjy MeETalypliKe TPOU3BOAKE M TepMHUKe oOpane, BehmHa pa3nUuuUTHX BpCTa
MIPOM3BEICHUX YeNIMKa y CBETY MpHUMaja TPyNnu CHenujanHux yenuka. CrenujaiHuM 4eauiuma
TAaKO NpPUIAAAjy CBH IUIEMEHMTH W BeNMKa BehmHa KBaJIMTETHHX dYenuka. JlaHac ce y cBeTy
npou3Bou npexo 3000 BpcTa uenuka.

[le3neceTnx roanHa MpOILJIOr BeKa, MPETHOCTaBKa je Omia qa he ce mpuMeHa udenuka
JIpaMaTUYHO CMamHUTH, Y KOPHCT 000jeHMX MeTajla M MoJuMepHuX Mmarepujana. OBo ce HHje
OCTBapHJIO, a TJIAaBHU PA3JIOT je CYMEPHOPHOCT YeIMKa Y OJIHOCY Ha JIpyre MaTepujaiey Morjieay
oJHOca KBanuTer/IieHa. Ha pa3Boj 4enuka, y MPOTEKIMX BUILIE OJI CTO TOAMHA, Cy MapajielHo
yTUIaJla J1Ba MpPaBlia: pa3Boj U OCBajambe 3HaWma U3 (PU3MUKE METAIypruje U pa3Boj OmpeMe U
TEXHOJIOTH]jE 3a MIPOU3BOIIY YEITHKA.

Kao mpumep craiHor pa3Boja HOBUX BpCTa YeJIMKa, MOXKE Ce HABECTH HAacTaHAaK U pa3Boj
MUKpPOJIETUPAaHUX Yeianka. KoHIenT MUKpoIerupaHux 4einnka, KoJ KOjux ce )KeJbeHe MeXaHHUKe
KapaKTepHCTUKE OCTBapyjy XjahemeM uenuka Ha Baz[QyxXy, Tako Ja ce He 3aXTeBa HAKHAIHA
TepMuyKka oOpazna, 3amoueT je y Hemauko] paHux cemamjeceTMX TOJMHA MPOIUIOr BeKa.
HctpaxuBama cy HacTaBibeHa y Bemukoj bpuranmju u CAJl-y, mrTo je m0BeNO A0 BEIHUKOT
HaIpeTKa y MEXaHWYKHM KapaKTepUCTHKaMa MUKPOJICTMPAHUX YelIMKa M LIMpema MOoJpydja
BUXoBe mpuMeHe. Kako oBM yenunu jauyajy xnahemeM Ha Ba3ayxXy, NMOBOJbHA KOMOMHAIIHMja
CBOjCTaBa Kao IITO Cy >HJIABOCT M 3aTe3Ha uBpcToha ce nako ocTtBapyjy. Enmmunanmja
HaKHa/IHE TepMHUKe 00paje, orjiesia ce y HUXKOj IIeHH YeIMKa, CMaleHOM Opojy Kopaka rpepaje
YeJIMKa Kao M Y HOTIIYHO) eTMMUHALIM]U TIPCIMHA Koje OM MOTJIe J]a HaCTaHy yciell KaJberha WK
ETOBUM TO0OJbIIakeM. Pa3Boj OBUX dYenMKa akTHUBHO HAIpeayje M Yy JaHallkbe BpeEMe.
JlonaTkoM MUKpoJierHpajyhux enemMeHara, BelIMKE MOTYNHOCTM M Pa3HOJMKOCTH IOCTYIAKa
npepaje, U3BaHpeHE MEXaHUMYKEe KapaKTEPUCTHKE M PEIATUBHO HHUCKA LieHa JOO0Ujamba, YIMHUIH
Cy J1a ce JaHaC OBM YEINIMIM JIAKO pa3BHjajy U 3a creunduyHe HaMeHe.

Ynopeno ca pa3Bojem mpolieca Jo0ujamka OBUX YEIHKa UIIIO CE U Ca Pa3BOjeM HHUXOBHUX
TEXHOJIOTHja 3aBapHBama. [EXHOJIOIIKA pellleha 3a 3aBapuBambe yCMepeHa Cy Ipe cBera Ha
CrpeyaBam€ HACTaHKa XJIAJHUX NpPCIMHA U oJpehuBame ycioBa 3aBapuBama 3a JOOHjame
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3axTeBaHUX ocoOmHa (TBpaohe m xkumaBoctu) 3VT-a koje 006e30elyyjy CUTYpHOCT 3aBapeHOT
Ccroja y eKCILIOaTaIHju.

Texnonomka pemema 3aBUCE OJ BPCTE YENHKA, NPUMEHEHOT IIOCTYNKAa Bajbamba,
XEMHUJCKOT cacTaBa (yKJby4dyjyhum W MUKpOJETHpame), MPUMEHECHOT IOCTyNnKa Xiahewma u
OTITYHITama 110 3aBPILIETKY BaJbarbhba, MEXaHMUKO — TEXHOJIOMIKUX OCOOMHA YeIHKa U 3aXTeBa 3a
MEXaHUYKO — TEXHOJIOMIKUM ocobrHama 3Y T-a 3aBapeHor croja.

Yenuuy MOBMIIEHE jauMHE Cy CBOj Pa3BOj 3allOueNd IMpe TPUIECETaK TrOAWHA Kajaa ce
nojaBuia morpeda 3a HM3paZoM OJrOBOPHHX YETUYHUX KOHCTPYKIHja KOje Cy H3JI0KECHE
noceOHUM ycioBuMa ontepehema. JleJ0oBM TpPaHCIOPTHUX W KOHCTPYKIMjAa 3a AWU3AJUIIE,
MOCTOBH, IIPOIIECHA OINPEMa, LIEBOBOJH, CYJIOBU MOJ MPUTHUCKOM, Tpebaso je na Oyay cMameHe
TeXHHE, TMOOOJBIIAHMX EKCIUIOATAlMOHUX KapaKTePHCTUKA, ca INTO JYXKHM PaIHUM BEKOM,
no0O0JbIIIAHUM TEXHOJIOUIKUM OCOOMHAMa, OTHOPHM HAa KOPO3HMjy M CHM)KEHUM TPOIIKOBHMA
u3pajie 1 eKcIuioaTaluje.

3axBaspyjyhu mMukposaerupajyhum enemeHTnMa, Koju omoryhasajy nobujame (HhuHO3pHE
MUKPOCTPYKTYpE Yy MpOLECy JMBEHa U CHEU(PHUYHOM TMpOILecy H3paje y BajbaOHHUIAMa, Y3
IpUMEHY TepMHYKe 00paje M BUCOKOI CTemeHa Jaedopmalmje y TOKy mpepane ao0ujajy ce
MOBHILIEHE MEXaHWYKe OCOOMHE M OTHOPHOCT Ha Jedopmanuje M Xabame, y3 3aapiKaBarbe
N00pUX TEXHOJMOIWKUX ocoOnHa. Ha oBaj HaunH 100MjeHH Cy MaTepujaly MOBUILIEHE jaUrHE KOjJH
MMajy BUCOKE MEXaHMYKe OCOOMHE M Ha HHCKUM TeMIlepaTrypama, Kao U MOBHIIEHY OTIIOPHOCT
Ha edopmanmje 1 xadame.

KapakreprcTuiHO 3a OBE YeNIHKE je Ja ce Y OJHOCY Ha yIJbeHUYHE OJUINKY]y nmoBehanum
CBOJCTBUMA jauyMHE M MOpe] HUCKOT caapkaja yribeHHuka (C < 0,22%). OBo nosehame jaunHe
pe3yiTar je TO3UTHBHOI [IjCTBa MalluX KOJIMYMHA Jlerupajyhux enemeHara Koju He
MIOTOPINIaBajy 3aBapJbUBOCT, 3a PA3IMKy OJl YIJbEHHUYHHUX YelMKa KOJ KOjux rmoBehaH caapikaj
yIJbeHUKAa YTHYE Ha IOPACT CBOjCTBA jayMHE, ajlyl MOTOpIaBa 3aBapJbUBOCT. TEXHOJIOTHja
MUKpOJIeTHpama oMoryhuiaa je Mpou3BOABY HOBE KaTeropHje 4YelnKa, KOju Cy y CTBapu
KOHBEHIIMOHAJHU YIJb€HUYHU YENHUIM Ca MHUKPO J0JaluMa Jiernpajyhux enemenara (Mame 01
0,50%), y unspy noBehama HarmoHa Te4ewa, 3are3He uBpcrohe u TBpaohe.

Yenuuy NOBHUIICHE jayMHE IMOCEAYjy IOBHUIICHY 3aTe3HY UBPCTONy, HAlOH Teyema,
U3IYXKEHhe U )KUIABOCT, a OBE 0COOMHE 3apKaBajy U NMPU HUCKUM TeMIepaTypaMa y3 OJUINYaH
OJIHOC TEXKMHE M IIeHE, Ma Cy CTOra M3Yy3eTHO MOTOJHHU 32 HM3Pajy OJrOBOPHUX YEITHMYHUX
KoHCTpyKuuja. IlpuxBaheHn cy kao ONIITH KOHCTPYKIMOHU MaTepujall 3a HHIYCTPH]CKY
IIPUMEHY.

He cmarpajy ce JerupaHuM uYelnHIMa, UaKO CE€ HHXOBA MOceOHA MEeXaHMYKa CBOjCTBA
MOCTHXKY JIOJIaBakbeM MaJHMX KOJMYMHA Jiernpajyhux ememenara. 300r Tora Cy CBpPCTaHU Yy
nocebHy Tpyny Koja je CIMYHAa BaJbaHUM CPEACYTJbEHUYHHM YeTHIMMa ca MOoOOJbIIaHUM
MEXaHMYKHUM CBOJCTBMMA JI0JIaBAa-eM MaluX KOJHMUYMHA Jiernpajyhux enemenara. M3nsajame y
nmoceOHy TPyIy je ompaBaaHO W 300T TOTa IITO je leHa ONMMXa [EHU YIJbeHHYHUX YelIMKa HEro
LIEHH JerupaHux yenuka. [loBehame cBojcTaBa OTHOPHOCTH OBHMX YEJHKa OCTBapyje ce Kao
pe3yiTaT pa3TUUUTHX MEXaHH3aMa Ojayama.

OcHOBHU IIJb TIPH H300py OCHOBHOT MaTepHjajia 3a 3aBapeHe KOHCTPYKLHUje je Ja
MaTepujan Oyzne mTo jepTHHHjU, a Ja MPH TOME 3aJ0BOJbM TpakeHAa MEXaHWYKa CBOjCTBA.
ExXOHOMHYHOCT TpUMEHE OBHX UYEJIHMKAa Yy 3aBapeHHM KOHCTpYKIMjamMa HOBHjer JaTyma
MPOU3WIIA3H U3 YMI-CHUIIE Jla 33/10BOJbABAJy CBE T€ 3aXTEBE. Y OBE YEIIMKE CBPCTaBajy ce CBU
YeJIMIH ca HalloHOM Teuera Behnm o 360 MPa.
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2. YEJIMIIA MTOBUILIIEHE JAYUHE

Yenuuu MOry Ja ce Mojelie MpemMa: XeMHJCKOM cacTaBy, HAMEHH, CTPYKTYpH, HaUHHY
no0Hjama, KBAIUTETY, OOJIUKY U CTamby MOJYITPOU3BO/IA.
[Tpema XeMHjCKOM cacTaBy YENHUIIH ce Jeje Ha:
—  YIJbEHUYHE YeJIHKE U
— JIerHpaHe 4eluKe.
IIpema HaMeHM YeNULM Cce JeTe Ha:
— KOHCTPYKIIMOHE YeJIHKe,
— ajaTHE YeJHKe U
— 4YeImuKe ca MOCeOHUM CBOjCTBHUMA.
IIpema cTpykTypu yenuiu Mory na Oyny ¢epuTHH, (epUTHO-TIEPIUTHH, IMEPIUTHH,
MOJICYTEeKTOUTHH, EYTeKTOUTHH, HaICyTeKTOUTHH, JIeeOyPUTHH, AyCTEHUTHH U MapTECH3UTHH.
[Mpema HaunHy noOujama pasnukyjy ce Tomacos, becemepos (LD), Cumenc — MaptenoB
U eNIEKTPO-YEeIuK.
[Ipema kBanurerty, Tj. caapxajy cymmnopa u ¢hocdopa, yenuiu ce gese Ha:
— dYenuke OOMYHOr KBanuTeTa (YrJbeHHWYHE) ca caapxkajem cymmopa no 0,06% wu
docdopa mo 0,07%,
— KBaJINWTETHE uYesvKe (YrJbeHHUYHH U JEeTUpaHu) ca caapxajem cymmnopa 0,035 - 0,04%
u ¢ocdopa 0,035 - 0,04%,
— BHCOKO KBAaJIMTETHE 4YeNuke (Jerupanu) ca canapxkajem cymmnopa mo 0,025% wu
docdopa mo 0,025% u
— TIUIeMeHMTEe uenuke (Jiermpanu) ca caapkajem cymmopa g0 0,015% u dochopa mo
0,015%.
[Ipema 00nMKy M cTamy MOJYNPOM3BOJIA YEIULIU CE JeJie Ha: BajbaHe, ByUeHE, KOBaHE,
JMBEHE, OpYIIEeHe, IPECOBAHE U JbYIITEHE.

2.1. YIJBEHUYHU YEJINIIHN

VYribeHUUHU YenulM cy Jjerype reoxha m yribenuka (ca cagpxkajem C mo 2,11%), y
KojuMa cy mpucyrHe mnpumece. Ha yribenuuyne uvenmke otnamga 90% cCBeTCKe HpPOHU3BOJIHE
YyelrKa, a OHM MpPEJCTaBJbajy OCHOBHH MaTepHjajl y MAIIMHCKO] WHAYCTPUJU. YTJbEHUK je
OCHOBHA U HajyTULAjHHja KOMIIOHEHTA 0J1 KOje 3aBHCE CTPYKTYpa U OCOOMHE YeTnKa.

[Ipema HaMeHU, YTIbEHUYHH YENUIH CE AeJIe Ha:

— KOHCTpykKuuoHe, 10 0,6% C u

— anatne, npeko 0,6% C.

VYribeHUYHU YenuK je komOuHanuja aBa eneMmenTa, reoxha (Fe) n yrisenuka (C), rue cy
OCTany EeJNEeMEHTH II0CTOje Yy TAaKBUM OJIHOCHMMA Ja He yTudy Ha ocobmne jerype. On
nerupajyhux einemMenra, y yrjbeHUYHOM YENHKY jJeAMHO Cy JI03BOJCHU: MAHTaH, CHIULIHjyM H
Oakap. Yenuk ca BeoMa HUCKHM CaJip’kajeM yrjbeHHKa uMa ucte ocobuHe kao raoxhe. Kako ce
cajpkaj yribeHuka mosehaBa, meTan moctaje TBphU W uBpIIhH, anu Mame KHUJIAB M TEXKU 32
3aBapHBame. BHUCOK cajpiaj yrjbeHMKa CHIDKaBa TadyKy TOIUJBCHA YEIHKa, KA0 U HEroBY
BaTPOCTAITHOCT U TEPMOIIOCTOjJaHOCT.
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[Tpema canprkajy yribeHUKa YEITUIH Ce JIeje Ha!

— HHCKOYIJbCHHYHE 4YelHMKe ca cajapxkajeM yribeauka ox 0,05 mo  0,29%.
HuckoyrsbeHHUHY YeIuIy UMajy pelaTUBHO HUCKY BPEJHOCT 3aTe3He uBpcTohe, anu
Cy KOBHHM U jepTuHH,

— dYenmuke ca cpenmuM canpxkajem yribeHuka ox 0,30 mo 0,59%. Ilocemyjy moOpy
’KHJIABOCT M YBpcTOhy Ma cy jako OTIOpaHU Ha xalame;

— BHCOKOYIJbEHHYHE YelnKe ca caapxajeM yribenuka 0,60 o 0,99%. Bpno cy uBpcrny,
KOPHCTE ce 3a OIpyre M JKulle BUCOKe uBpcTohe;

— ynTpa BHCOKOYTJbEHHYHE UeIHMKe ca cajapkajeM yribenuka ox 1,0 mo 2,11%. OBu
YeJIUIM ce TOIUIOTHO 00pal)yjy 1o Beoma Bucoke uBpcrohe.

Behuna yenuka ca mpeko 1,2% cangpxkaja yribeHMKa ce NpaBe MeToJaMa IpalkacTe
MeTalypruje 1 Crajajy y KaTeropHjy BUCOKOJIETHPAHUX YTJbeHUUHUX YeITHKa.

VYTIJbeHUYHU YENMK Ce MOXKE TOIJIOTHO oOpahuBaru, mTo omoryhaBa na ce IelOBH
MPOM3BOJIE JIOK CYy jOII y MEKOM CTamy. AKO je MOCTOjU JTOBOJHHO YIJbEHHKA, JETypa MOXKe
OUBPCHYTH, T€ C€ Tako MoBehaBa jaunMHa, OTIOPHOCT Ha xabame, Ka0 M OTIOPHOCT Ha yaap.
Yenuuu ce 06pal)yjy 1 METOIOM XJIAJHOT Bajbama, Tj. 0OJMKOBama MeTalla ImyreM aedopmaruja
Ha HUCKOj METacTaOUIIHO] TeMIIepaTypH.

2.1.1. YTH1aj YI/bEHUKA HA CTPYKTYPY U CBOjCTBA YIVbeHHYHUX YeJTHKA

Ca mopactoM cazpkaja yrJbeHHKa, CTPYKTYpa 4YelluKa ce Mema ol (heputHe, pepuTHO-
NEepJUTHE, MEpIUTHE, A0 MEpPIUTHO — IleMeHTUTHe. [Ipema TOMe, MexXaHMYKa CBOjCTBa
YIJbeHUYHHUX YeNMKa 3aBHCE OJ caipxkaja yribeHuka. Camgpxkaj ox 0,1% C mosehaBa 3are3ny
yBpcTohy yenuka 3a oko 90 MPa, a HanoH Tedyemwa 3a oko 45 MPa. I[lopehema paau, 3a cauyan
nopact 3are3He uBpcrohe notpedno je 1% Mn, Si wnu Cr. 3Hauu, yribeHUK yTH4Ye HAa 0COOMHE
rBol)a OKO JIeceT myTa jaye Hero HaBeleHH Jierupajyhu eneMeHTH.

Nmajyhu y BuIy CBOjCTBa MOJEAMHUX CTPYKTypa UENMKa, jaCHO je Ja ca IOopacToM
caJpkaja yrJbeHUKa KOJ MOJCYTEKTOMJIHUX YelIMKa 3HauajHO pacTe 3are3Ha uBpctoha — Ry, y
Mam0j MEpU HaIloH Tedewa — Ryo», 1 TBpAoha, a cMamyje ce u3nyxeme — A, U Cyxeme — Z.

Kox HaneyTeKTOMIHMX YelrKa ca MOpacTOM Cafp)kaja yribeHHKa M J1aJbe PacTy HAIOH
Teuewa 1 TBpAoha. 3aTe3Ha uBpcroha pacre g0 npubmmwkHo 1,2% C, kaia 10CTHXKE MAaKCUMYM, a
notoMm omnazaa. OBo Moxe aa ce 06jacHU nmoBehameM KOJIMYMHE CEKYHIApHOT LIEMEHTHTA KOjU ce
M3[Baja HA TpaHUIAMa MEPIUTHUX 3pHA, MPHU TMOPACTYy cajpxkaja yrjbeHuka. To moBomu 1o
CMameHa 3aTe3He YyBpcTohe, a HeMa yTHIaja Ha TBpohy U HaloH Tedema.

Jlomra ctpana noBehama caapkaja yribeHUKa orjiesia ce y cienehem:

— mnoBehamy KPTOCTH YENHKA, Tj. CMAmbEHY JXKUIABOCTH M CMamelmy TEeMIIeparype

npesacka U3 *KUIABOT Y KPTO CTambe,

— TOroplIamy 3aBapJbUBOCTH,

— 0e3HayajHOM YTHIAjy HA CMambECHE TeKUHE (Mace) KOHCTPYKIHje.

2.1.2. Ilpumece y yr/beHHYHHUM YeJIULUMA

OcuM yrjbeHuKa, Ka0 KOMIIOHEHTE, y CacTaB uelIMKa yla3e W JIPYTd €JIEMEHTH KOjHu ce
cMmarpajy nparehum win cirydajHUM IpuMecama.
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ITparehe mpumece, Si, Mn, Al, S u P y yenuky nocnenuna cy npoueca gooujama reoxha
U YeJHKa.

Ckpusene npumece y yenuuuma (N2, Oz, Hy) moTudy u3 Ba3ayxa ¢ KOJUM pacTOIJBEHH
YEJIMK /I0J1a31 y KOHTAKT Y TOKY M3JIMBaba.

CnydajHe mpumece Cy CBU OCTaIM €JIEMEHTH KOjU He Claaajy y mparehe Wiu CKpuBEHe
IpUMece, a UMa UX y YEIHKY y CaApKajy MamkbeM O] MUHUMAIJIHO MTPOIHCAHOT.

Canprkaj mpuMeca y yenunuMa Tpeba J1a ce cBelie Ha HajMamy Mepy, ¢ 003MpoM Ha TO Ja
OHH Tpajie HeToKeJbHA jeIMbEha Kao MTo cy cyaduan, Gochuam u OKCHIH.

2.1.3. KOHCTPYKIIHOHHU YeJTUIH

On KOHCTPYKLIMOHMX YeJIMKa Ce 3aXTeBa Jla MMajy J00pa MeXaHWYKa CBOJCTBA, Jia ce
no6po obOpalyjy pesameM, nedopMmucameM (KOBame, Bajbambe, H3BJIAYCHE, MPECcOoBambe), Aa
uMajy 100py 3aBapJbUBOCT U HUCKY IICHY.

ITpema jaunHM (HamOHY TeUYeHa), OBU YEJHIIM CE Pa3BPCTaBajy y YETUPH I'pyIIe:

1. uenuuu Hucke uBpcTohe, Ry <250 MPa,

2. yenuuu cpenme uBpcrohe, 250 MPa <Ry, < 750 MPa,

3. wenuuu BUcoke uBpcTohe, 750 MPa < Ry, < 1550 MPa u

4. uenmuuu ynrpaBucoke uspcrohe, Ry, > 1550 MPa.

VYTJbeHUYHU KOHCTPYKIIMOHHU 4YeNUIM NpPUIAAajy TPBOj TPYNH, a JIETHPAHH YETUIH
apyroj, Tpehoj Uiy 4eTBpTO).

[Tocroju BuIIe Tpyna KOHCTPYKIMOHUX 4YeNUKA: OMIUTH KOHCTPYKIIMOHHU YEJHIIH,
(MHO3PHU KOHCTPYKIMOHH YENUIH, YSJIUIH 32 LIEMEHTALU]y, YeIULHU 32 M000JbIIame, YEeTHIN
3a ompyre, 4eJIHMIM 3a ayromare, YeIWLU OTHOPHMU IpeMa Xabamwy, BaTPOOTIIOPHH YEINHUIH,
YeJIUIIM 3a PajJ Ha MOBUILICHUM TeMIieparypama, Hephajyhu uenuuu u ap.

2.1.3.1. KoHCTPYKIHMOHH YeJHIH ¢ HUCKHM cajJp:kajeM IepJauTa uiu 0e3 nmepiaura

OcuM KITaCHYHUX MOCTYIAKa MPOU3BO/IHE KOHCTPYKIIMOHUX YEIHKA Y JIPYToj MOJIOBUHH
20-or Beka pa3BHjeHa je HOBa TEXHOJIOTHja KOja je oOyxBaTaja U TEpPMHUUKY 0Opajy Ima je TakaB
MOCTYNAaK Ha3BaH TepMOMEXaHWYKa oOpana. TakBUM HAYMHOM MPOM3BENEHH Yenuiu Beh y
BaJbaHOM CTalby MMajy NMOBOJbHY TPAHUILY T€UCHa U OTIOPHOCT IpeMa KpToM Jiomy. MehyTum,
TepMOMeXaHU4YKa oOpaja je yCHemrHa caMo YKOJHMKO je caJipkaj YIrJbeHHKa BpPJIO HU3AK, Ma HE
yruue Ha mnoBehame jaumHe. TakBM 4YeNMIM MpPEICTaB/bajy 3aceOHY Tpyly 3aBapJbHBHX
KOHCTPYKIIMOHMX YE€JIMKAa TOBMIICHE jauWHEe, KOja C€ O] HOPMAJU30BaHUX M MOOOJbIIAHUX
YeJMKa pasfKyje Mo XeMH]CKOM CacTaBy, HAUMHY MPOU3BO/IHE U MEXaHU3MY MoBehama jaunHe.
XeMHjCKH cacTaB KOHCTPYKIIMOHUX YelIMKa CUPOMAIIHUX MEPIUTOM U 0e3 MepiauTa MpHKas3aH je
y Tabenu 2.1.

Yenuuu cupomamrau nepiaurom caapxke 0,08 — 0,12% yripeHuka, 10k cy denuuu 6e3
NepianTa pPasyrJbeHUUYEHH TOCTYNIMMAa CEKyHIapHE METajaypruje 10 EKCTPEMHO HHCKOT
canpxkaja yribeHuka (mMakcumanHo 0,02%). M3pa3uto HH3aK caapxkaj yribeHHKa oHemoryhasa
CTBapame IepiMTa, 3aTo INTO ce oHeMoryhaBa Qopmupame IEeMEHTUTAa. 300T CHHUKEHOT
caJpikaja yrJb€HHKa M30CTaje HEroB YTHIA] HA jayMHY Ta je KOJ TaKBUX YeIHMKa MOTPEeOHO
INPUMEHUTH MUKPOJIETUPAe HIOOMjyMOM WIJIM BaHA/IMjyMOM paau noBehama jaunne. Huobujym
¥ BaHAJAMjyM 300T BHUCOKOT aMHHUTETa MpeMa YribeHHKY M a30Ty CTBapajy TOKOM Xiahema
yenuka puHo pacropehene yectuiie kapoonutpua (tab. 2.1.).
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Tabena 2.1. Iopehemwe xemujckoe cacmasa koncmpykyuonoe uenuxa S355J2G3 (C0563) ca wenuyuma
CUPOMAWHUM NEPAUMOM U De3 nepauma

Xemujcku cactas, %
YCIIUK
C Si Mn Nb V
$355J2G3 0,16 — 0,20 0,10 — 0,55 1,20 - 1,50 - -
Crpomaman | na 99 0,10 — 0,40 1,00 — 2,00 0-0,08 0-10,10
HepHI/ITOM
Bes meprura | 0,01 - 0,02 0,10 — 0,40 1,00 — 2,00 0-0,08 0-10,10

Yenuuu cupoMaIiHy MepIuToOM WK 0e3 MepinTa UCIylhaBajy 3aXTeBe y MOTJely BUCOKE
TpaHUIe T€UYCHa, MO0OO0JBIIAHE KUIABOCTH, U JOOPE 3aBapJbUBOCTH. YTIABHOM C€ MPUMEHY]Y
Ka0 3aBapJbMBHM KOHCTPYKIIMOHHU YENUIM TOBHUIICHE jaudHE KOJ| TPaHCIOpTa raca M Hadre, 3a
u3pajpy CyAoBa MOJ MPUTUCKOM M TNPH HHUCKMM TeMmIepaTypama (HIp. TEYHH HPOMHICH H
aMOHHjaK 10 mpaBuity Ha Temreparypu of -50°C no 40°C) utn.

2.2. JET'MPAHU YEJINIAN

Jlerupanu 4enuI OCUM YIJbCHHKA (M MpHMeEca) cajipike M apyre Jierupajyhe enemenre,
KOjH ce J0Jajy paau MoOoJbllama 3aXTeBaHUX CBOjcTBA. JlermpaHu uenuiu ce nene mnpema
Opojy, caapikajy U BpCTH JIerHpajyhux eaemMeHara.

IIpema Opojy nerupajyhux enemeHnara, 4elIuLU C€ Jiele Ha JEAHOCTPYKO M BHUIIECTPYKO
JeTupaHe.

[Ipema ykymHOM cazpikajy Jierupajyhux enemMenara, 4eluiy ce Jieje Ha:

— HHCKojerupane — 110 5% nerupajyhux enemenara u

— BHCOKOJIETHpaHe — BuuIe 01 5% nerupajyhux enemeHnara.

IIpema BpcTH nerupajyhux enemenara, pas3iuKyje ce BHILIE Ipyna 4Yeluka, KOju ce
Ha3uBajy mpema Jserupajyhum enementuma: Cr — Ni wenmnwm, Cr venmuwm, Ni gemurnm, Mo
yenuiy, Cr — Mo — V uenuiu, Mn venuiy, V yenuiy, Si Yeaull.

Kox nermpanux denuka BeJIMKH YTHIA] Ha OCOOMHE HMajy Jierupajyhu eneMeHTH.
Jlerupajyhu eneMeHTH ce HaMepHO J0Jajy y ULWJby MoOoJblIama ojpeheHnx ocoOuHa
YIJbeHUYHHUX YeNIMKa WM Pajd TOCTU3amha CHEIMjaTHUX OCOOMHA KOje YrJbeHWYHHM YETHUIH
Hemajy. Cazapikaj mpu KOMe ce HEKU €JIeMEHT cMmarpa Jerupajyhum enemMeHToM AeHHHUIIE ce
yTUIajeM TOT eJIeMEHTa Ha CTPYKTYpPY U OCOOMHE YeNuKa. 3a pa3InuuTe eIEMEHTE je Ta TPaHHIa
BEOMa pa3iMyMTa. 3a CBAaKM €JIeMEHT ojpeleHa je ropma rpaHulla 0 KOje ce OH cMarpa
MIPUMECOM, OJJTHOCHO JIETHpajyhuM elieMeHTOM MpeKo Te rpanuie (Tad. 2.2.).

Tabena 2.2. Munumanuu cadpaicaj recupajyhiux enemenama y weauyuma

€JIEMEHT Si Mn Cr Ni W Mo V Co Ti Cu Al
MuH. cag. % | 0,60 | 0,80 | 0,30 | 0,30 | 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,05 0,40 0,10

Jlerupajyhu eeMeHTH y YelIHUKy MOTY Jia:
— ce pacTBapajy y o u y — reoxl)y, rpagehu uBpcre pacTBope;
— CTBapajy COINCTBEHE KapOue WK Ce pacTBapajy y LIEMEHTHTY;
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— CTBapajy HHTEpMETAIIHA jeAUbCHhA WIH JeTUbECHa Ca HeMeTalnMa 1
— Oyny y eleMeHTapHOM OOJIHKY.

2.2.1. Jlerupajyhu e1eMeHTH U H1bHXOB YTHIA] HA 0COOMHE YeIuKa

Jlerupajyhu eIeMeHTH y YelUKy c€ pe3HKyjy IO TOME Ja JH CTaOWiIn3yjy CTBapame
KapOuya, aycTeHuTa Win GepuTa, OJHOCHO ca KOJUM LUJbEM Cy Jierupanu. CBaKu eJIeMEeHT Jaje
YenuKy oapeheHn HM3 KapakTepucTuka cneuuduyHux camo memy. Ilocroje BpcTe uenuka ruae
caMO KapaKTepHUCTHYHAa KOMOMHaiuja "cympocTaBibeHO" nenyjyhux nerupajyhux enemenara
7aje KeJbeHY MUKPOCTPYKTYpY. Jlerupame uenuka jaje caMo OCHOBY 32 MOCTHU3AmE KEJbEHUX
0coOMHA y TOKY TepMUUKe 00pajie 1 MIaCTUYHE Ipepasie.

Yewenux (C)

— IlIupu y — obnact y ¢paznom 6uHapHOM MeTacTabmiHoM aujarpamy Fe —FesC.

VYribeHUK je KOMIOHeHTa y uenuky. Ca moBehameMm MaceHOr yjena yrjbeHHKa pacTe
3are3Ha uBpcroha M TBpAoha dyenHka, JOK ce€ CIOCOOHOCT M3BJaueHha, KOBHOCT M MAalIMHCKA
0o0paguBOCT CMamyjy. 3aBapJbUBOCT C€ MOTopIlaBa ca caapkajeM yribeHuka npeko 0,25% wu
3axTeBajy ce moceOHe Mepe Npu 3aBapuBamy. KOpo3noHa OTIOPHOCT Yy OJHOCY Ha BOAY,
KHCEJIMHE U BpeJie TaCOBE CKOPO U Ja HE 3aBHCHU O] CaJpXkKaja YribeHHKA.

Manzan (Mn)

— IlIupu y — obnact y ¢paznom 6uHapHOM MeTacTabmiHoM aujarpamy Fe —FesC.

MaHnran y 4enMKy Ha IPBOM MECTY CIYXH Kao JE30KCHAALMOHO CpeAcTBO. Beoma
CHIDKaBa KpUTHYHY Op3uHy Xxiahema mrTo moBehaBa CIOCOOHOCT Kajbera YeNMKa. 3are3Ha
yBpcToha, TBppoha M rpaHmua Teuema ce noBehaBajy, ca TOBHIICHEM caap)kKaja MaHraHa.
Masnran Takole MoBOJFHO yTHYE Ha KOBHOCT, a 3aBapUBAIbE je OTEKAHO ca cajapkajeM u3Han 1%
Mn. CmamemeM caapkaja oor einemenrta ucrnon 0,5% 3are3na uBpctoha ce 3HATHO CMamyje,
aJli ce yJapHa >KUJIaBoCT noBehasa.

Cunuyujym (Si)

— CyxaBa y — obnact y ¢pazHom OMHapHOM MeTacTaOmIHOM nujarpamy Fe —FesC.

CumuujyMm je jako M BpJO YeCTO NPUMEHHBAHO JE30KCHIALMOHO CPEICTBO IPH
npou3BoaAmM udenuka. Kao serupajyhm enemeHT cununmjyMm mnoBehaBa uBpcTOhy, TpaHHUILy
€IIACTUYHOCTH U OTHOPHOCT Ha xabame. CriocoOHOCT aa moBeha rpaHuIly e1acTUYHOCTH JIOBOU
70 BpPJIO YeCTe NMPUMEHE CHIHMIMjyMa Kao Jierupajyher enemeHTa y NpOMU3BOILHM YETHKa 32
ompyre. Yenuk ca caapxkajeM mpeko 2% Si umMa cMameHy CIocoOHOCT nedopMucama, a ca
cagpxkajem npeko 1,2% Si 3aBap/pHBOCT Ce MOTOpIIaBa.

Xpom (Cr)

— H3paxeHa TeXma Ka CTBapamy Kapouza.

— CyxaBa vy, a mupu o — obmact y (pa3sHOM OMHAPHOM METACTaOMIIHOM Jujarpamy

Fe — FesC.

3are3Ha yBcToha M rpaHulla Teyewma ce nosehasajy ca caapxkajem 10 5% xpoma, a u3Haj
TOT cajip>kaja Te BpeJHOCTH ce cMamyjy. CrocobHOoCT aedopmucama ce moehaa o campikaja
on 6%, nassuMm noBehaBamweM 10 12% Cr ce cmamyjy, a W3HAJ TOra YTUIA] HA U3IYKEHE je
He3natan. Canpikaj xpoma u3Haa 1% cMamyje yZapHy KWIaBOCT. Y TpaHHIIaMa Caapikaja Of
3 1o 12% Cr noBehaBa ce OTHOPHOCT NpeMa OKCUIAIM]U Ha TIOBUIICHUM TeMIlepaTypama, peKko
canpxkaja on 12% Cr moBehaBa ce OTIOPHOCT MpeMa eNeKTPoXeMHujckoj koposuju. Ca
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noehameM caapxkaja xpoma ce mnoBehaBa CKIOHOCT TpeMa 3akajbelhy U IOTOpIlIaBa
3aBapJHUBOCT.

Huxan (Ni)

— IlIupwm y — obnact y ¢paznom 6uHapHOM MetacTabmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

[ToehaBa rpanuily Teuemwa M CMamyje KPTOCT KOJ YeJMKa HerapaHTOBAHOT cacTaBa. Y
by noBehama KUIIaBOCTH HUKAJ Ce J10J1aje Kao Jerupajyhu eneMeHT y 4enuK 3a eMEeHTalujy
U 4enuk 3a moOosemame. [lpu caapxkajy ox 1,59% Ni cMmamyje ce KPTOCT NHpH HHCKAM
TemmepaTypama. YJapHa >KWJIaBOCT NPU HHUCKUM TeMIleparypama Hapo4yHTO ce oOoJblaBa
J0JJaTKOM HHKJIA TIOJ] ycJIoBoM 1a je caapkaj O, N, S, P, Mn u Si Hu3ak.

Monuooen (Mo)

— M3paxeHa TeXma Ka CTBapamy Kapouza.

— CyxaBa y — obnact y ¢aznom OMHapHOM MeTacTaOmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

MonubaeHn ce mopaje 4enuky y KOMOWHAIMjU ca JAPYTMM Jiernpajyhum eireMeHTuMa.
MonubaeH CHa)XHO CHMXKaBa KPUTHYHY Op3uHYy xiahema mro moBehaBa crmocoOHOCT Kasbema
yenuka. Y KOMOHMHALUjU ca XpOMOM, HUKJIOM W MAaHT'aHOM, MOJMOJCH CMamyje CKIOHOCT Ka
OTITYCTHO] KPTOCTH, TOCHeIyje CTBapame (HUHHjEr (CUTHHjEr) 3pHA, MO3UTHUBHO Jeiyje Ha
crocoOHOCT 3aBapuBama. [ paHuIa Teuewa U 3aTe3Ha yBpcroha ce moBehaBajy ca MOBUIICHEM
canpxkaja MmomubOneHa. Ilpu Behem caapikajy MonmOaeHa 1ojla3u 10 CMamema CIOCOOHOCTH
MalmHCKe oOpane. 300r m3paxeHe TeXHmEe Ka CTBapamy Kapbuma mnoOoJplliaBa OCOOMHE
Op30pe3HUX aJaTHUX 4enuka. [IpuMemeH KOJ BHCOKOJICTMPAHUX YellMKa JIETHPAHUX XPOMOM
WIA KOJl XpOM-HUKJI-ayCTEHUTHUX YeJIMKa, MOJMOIEH MOMaXke AajbeM mnoBehamy KOpo3HOHE
nocrojaHoctu. Ca moBehameM canpxaja MoaubaeHa MoOosbIIaBajy ce MEXaHHYKe 0COOMHE Ha
MOBHILIEHUM TEeMIIEpaTypaMa, CIpeyaBa OTIIyCTHA KPTOCT U MOOO0JbIIaBa KOPO3HOHA OTIOPHOCT.
Jo canpxkaja ox 2,25% monubaen nosehasa ynapHy KUIaBoCT, a M3HaK 2,25% je cmamyje.

Anymunujym (Al)

— CyxaBa y— o0nact y ¢pasHoM OMHapHOM MeTacTabuiHoM aujarpamy Fe — FesC.

ANyMUHHjyM je Hajjaue M Hajuemrhe MpUMEHHBAHO JE30KCUIALMOHO CPEICTBO OCHM Y
o0muky okcuga AlOs, xana je mrerHa npumeca. Beh y manum konuentpanujama yrude Ha
YCUTH-aBamke 3pHA IITO KAaCHMje 3HA4YajHO yTH4e Ha MexaHumuke ocobuHe. Beh ox 0,06% Al
yTude Ha noBehame 3aTe3He YBpCcTOhe M Ha CMambeHE IIACTUYHOCTH M KuinaBocTu. IloBehasa
CKJIOHOCT TIpeMa I0jaBU NpPCIMHA. 3ajelHO0 ca XPOMOM M CHIJIMIIMjyMOM moBehaBa OTIOPHOCT
npeMa OKCHJAlMji Ha MOBHUILICHUM TeMIlepaTypama.

Banaoujym (V)

— H3paxeHa TeXma Ka CTBapamwy Kapouza.

JlonaTkoM BaHaaujymMa TIOCTH)KE ce (UMHA CHUTHO3pHAa MHKPOCTPYKTYpa Koja 3a
MOCJIeUIy UMa MOOO0JbIIake MEXaHMYKNX OocoOmHa, moBehaBa 3aTe3Hy uBpcTOohy M cMmamyje
yaapHy jkuiaBocT. JlojaTak BaHaaWjyMa IMO3WTHBHO Jelyjeé Ha OTHOPHOCT Ha xalame (300r
IpUCyCTBAa TBPAMX KapOupa), n00pe MeXaHHMuke OcCOOMHE Yy paly Ha MOBHUIIECHUM
TeMIapaTypama, Kao W IOBOJbAH YTUIA] HA MPOLEC OTHyIITama. Yenunu ca BaHaIUdjyMOM
3axTeBajy MoceOHy TEXHOJIOTHjy 3aBapuBama jep Cy OCETJbUBHU IIpeMa MpCiIuHama.

Boagpam (W)

- T, =3410°C.

— H3paxeHa TeXma Ka CTBapamwy Kapouza.

Bondpam npenyje Bpiio MO3UTHBHO Ha 3aTe3HY YBPCTONy, IpaHUIly Teuewma Kao U Ha
KHUJIABOCT yenuka. 300r Tora mTo yTuue Ha mnosehame uBpcrohe yenuka Ha MOBHIICHUM
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TeMmIepaTypama, a y3 To nosehaBa 1 OTHOPHOCT Ha Xabame, BOJI(PpaMOM ce JIeTHpajy Op30pe3HH
anatau yenuiy. Ca nosehameM caapxaja nuznajg 0,2% cmamyje ce yaapHa )KUJIaBOCT.

Tuman (Ti)

— H3paxeHa TeXma Ka CTBapamy Kapouma.

Kao cHaxHO N€30KCHAAIMOHO CPEICTBO MMa H3Y3€THY TEXIbY Ka CTBapamy KapOuna.
Turtan ce KOpUCTH Kao cTabUIM3Upajyhn eJIeMeHT KO KOPO3HOHO OTIOPHUX uenuka (Hephajyhu
yenunu). 1o 0,63% Ti edukacHo nenyje Ha moBehame 3aTe3He yBpcTohe, ald U CMAabCHE
yllapHe KHJIABOCTH, y3 MOOO0JbIIAEe MEXaHUYKUX CBOjCTAaBa Ha MOBMIICHUM TeMIlepaTypama U
MOTOPIIAE 3aBapJbUBOCTH.

Huo6ujym (Nb)

— M3paxeHa TexXma Ka CTBapamwy Kapouza.

— CyxaBa y — obnact y ¢paznom OMHapHOM MeTacTaOmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

300r ocobuHe na moBehaBa BaTPOCTATHOCT Ka0 M OTIIOPHOCT Ha Iy3ame BPJIO YECTO Ce
KOPUCTH Kao JIETHpajyhu eleMeHT 3a YellnKe KOju pajie y YCIOBHUMAa BUCOKOT MPUTHCKA U BUCOKE
temnepatype. [lo canpxkaja ox 1,19% Nb nosehasa 3aTe3Hy uBpcTohy, anu yTuue Ha CMambeHe
ynapHe xuiaBocTH. He no3BosbaBa cTBapame KapOuga Xpoma M THME MoBehaBa OTHOPHOCT
npeMa KOpo3Hju y arpeCUBHUM CpeIruHaMA.

bop (B)

AycreHuTHH Hephajyhu yenmumu jerupanu OOpoM y TpOIECy TaJOKHOT OjauyaBarba
NOCTHXKY NoBehaHy rpaHuIly Tedema M 3aTe3Hy 4BpcTohy, ¢ THM IITO MCTOBPEMEHO clabu
BUXOBA KOPO3HMOHA TOCTOJaHOCT. MMKpPOKOHCTHUTYEHTH H3[BOJEHH Yy TMPOLECY TaJ0XKHOT
ojayaBama noBehaBajy 3aTe3Hy YBpCTONy BHCOKO BaTPOCTAIHMX YEIHMKA Y MOJAPYY]Y M3Y3ETHO
BUCOKHMX TemnepaTypa. Ko dennka HerapaHTOBAaHOT cacTaBa M KOJ YIJb€HHUHHUX 4YelIuKa 0op
Kao nerupajyhu enemeHT moOoJblaBa NMPOKaJbUBOCT, @ CAMUM THM 3aTe3Hy uBpcTohy. bop kao
nerupajyhu e1eMeHT TeHepaIHO CMamyje CIIOCOOHOCT 3aBaprBaba YENIHKA.

bepunujym (Be)

— IlIupu y — obnact y ¢paznom 6uHapHOM MeTacTabmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

Mma cHa)XHO e30KCHIAIIMOHO CBOJCTBO M aUHUTET npema cymmnopy. Hukan-Oepunnjym
Jerype cy BeoMa KOPO3MOHO IOCTOjaHE€ M KOPHUCTE CE 3a M3paay XUPYPIIKUX MHCTPYMEHaTa.
bepunujym onemoryhaBa Talo>KHO OjayaBare IITO BOJM MaTy 3aTe3He uyBpcTohe.

Kanyujym (Ca)

3ajeqHO ca CWIMLUjyMOM Y (popMH CHIIMKO — Kallgjyma ynotpeOspaBa ce y Hpolecy
MIPOU3BOIE TIPH JIC30KCUIAIM]H YeTHKa. Y IPUHIIHUITY KaJIijyM noehaBa BaTpOCTAaIHOCT.

Lepujym (Ce)

300r CBOr M3y3€THO BEIUKOr apUHHUTETA MpeMa KHCEOHHKY M CYMIIOPY CIYKH Kao
CpEeACTBO 3a MocTH3ame BHUcOke yucTohe yenmmka. [ToOosbliaBa Koa BHCOKOJIETHPAHUX YETTHKA
crocoOHOCT 00pajie Ha MOBUIIEHUM TeMIIapaTypaMa JOK KOJI BaTPOCTATHHUX YEJIHUKA MOTIOMaXe
BaTPOCTAIHOCT.

Kobanm (Co)

— He cTBapa xapOune

OtexaBa pacT 3pHa, MoOOJbIIABA OTIOPHOCT y OJHOCY HAa KPTOCT MHpPU TPOLECY
OTITYLITaka KA0 U 3aTe3Hy YBpcTONy Ha MOBUIIIEHUM TeMIaparypama. 300T Tora ce KOpUcTH Kao
nerupajyhu eneMeHT KoJ Op30pe3sHHX YeluKa M aJaTHUX 4YellMKa 3a pajJ Ha MOBHIIECHUM
TeMIepaTypama.
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Macnesujym (Mg)

Marune3ujym ce KOPHCTH Kao CPEICTBO 32 YKJIamame HEXEJbEHOT CYMIIOpa M3 YeJHKa.
Kao nerupajyhu enemeHT y nobujamby HOAYJIAPHOT JIMBA MOCIIEIIYje CTBApame TIIIOOYIapHOT
(cepnor) rpadura.

Onoeo (Ph)

OJ10BO y IpUHIUITY HUJE JIETHpajyhu eJIeMEHT Yy YeNHKY, jep BhEeroB yTulaj Ha MEXaHHUKe
ocobune ckopo u aa He mocroju. Jomaje ce y komuuumHu usMmely 0,2 um 0,5% y uuspy
mo00JbIIakha MATMHCKE 00pae.

Hupkonujym (Zr)

— M3paxeHa TeXma Ka CTBapamy Kapouza.

— CyxaBa y — ob6nact y ¢aznom OmHapHOM MeTacTaOmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

[{upkoHUjyM ce MOHaIIa Ka0 CHAXXHO JIE30KCHJIAIIMOHO CPEJCTBO M JCHUTPU(PUKALUOHO
cpeactBo. Kon uenuka 3a ayromare, KOju MHa4Ye MMajy MokeJbHO yBehaH canpxaj cymmopa,
[UPKOHH]YM Jielyje TO3UTHUBHO HAa CacTaB M OONUK HUCTAIOKEHHX YeCTHIA Cyaduaa MTo
CMamYyje OIacCHOCT OJ1 TI0jaBe LPBEHOT JIOMA.

Docgop (P)

— Henoxesban serupajyhu enemMeHT u3y3eTHO CHaXHOT Jierupajyher yruiaja.

— CyxaBa y — obnact y ¢paznom OmHapHOM MeTacTaOmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

[TocToju camo jemHa rpyma 4YeiawKa KOJl KOje je J03BOJbEH PEeIaTUBHO BHUCOK CajpixKaj
dochopa. To cy gemuimum 3a ayromate. Dochop mokasyje jaky TEHIEHIM]y TOCEOHO Ka
NPUMapHOj Cerperamujyu, ydje ce MITETHO MPUCYCTBO YCJIEN PelaTHBHO HHUCKOT KOe(pHIIMjeHTa
midysuje dhocdopa, Kako y ayCTEHUTY Tako U y ¢epuTy, Beoma Telmko ykiama. Cerperammje
nenyjy kKao ciaba MecTa y CTpYKTypu MaTepujajia Ha KojuMma Io mpaBumily Kpehe mpomnararuja
OpciavHe, MITO 3a TMOCIEOUIly MMa JioM Marepujana. IlomrTo je ckopo Hemoryhe crpeuuTu
cerperanujy ocdopa, 0JHOCHO MOCHEIINTH HEroBy PaBHOMEPHY PACIOJENy YHYTap UBPCTOT
pacTBopa, OCTaje Kao jeJMHO peIICHkhe MaKCHMMalHO cMameme caapxkaja (oa 0,03%-0,05%).
®ocdop Beh y mManuM KonmuunMHama moBehaBa OCETJHMBOCT Ha T0jaBy KPTOCTH MaTepujaiia
NPUIMKOM OTIyIITama. Taj yTumaj ce moBehaBa ca moBehameM cajpikaja yribeHHKa. Takohe
pacte TeMIieparypa KaJbema, BEIMYMHA 3pHA KAa0 M CMameHmhe CIOCOOHOCTH IUIACTHYHE
nedopmanmje. Ilocnenuma cBera Tora Moxe na OyJe JIOM Yy XJIaJHOM CTamy, Kao IMOCeaula
nopacta KpTocTu MaTepujaia. [loropiraBa 3aBapsbUBOCT.

Cymnop (S)

— Y npuHLUIY HEMOXKeJbaH Jiernpajyhu eneMeHT BeoMa CHaXKHOT Jierupajyher aejcraa.

Ca nosehamem canpkaja cymmnopa usHaa 0,04% cMmamyje ce HamoH Teuema, 3aTe3Ha
yBpcToha M wmiaBocT. PacTBopspMBOCT cymmopa y rBoxkly je TONMKO Majia Ja U HajMamu
caapkaj cymmopa JoBoau 10 obOpasoBama cynduma FeS. Usmehy FeS u Fe obpasyje ce
€YTeKTOU/]] KOjU Ce M3]IBaja Ha rpaHuIlaMa 3pHa U Tornu Ha 985°C. Cymmop je 4ecTo y3pokK mojaBe
KpTOT JIoMa, TIO3HATOT 10/ Ha3uBOM mpBeHU JoM. llITeran yrunaj FeS ce cmamyje ako ce moaa
manras (FeS + Mn — Fe + MnS). Hacrano xemujcko jeameme MnS Tonu ce Ha ~ 1620°C, ma ce
THUME OTKJIaa OMACHOCT O LIPBEHOT jJoma. MehyTtum, rpu xj1aaHoj u Torioj aedopmarju MnS
ce nedopmulle, u3azuBajyhn TpakaBoCT, OMHOCHO paciojaBame ¢eputa u nepiura. Mnak, oBa
10jaBa HHje TaKO INTETHA Kao I[PBEHU JIOM, jep TPAKAaBOCT MOXE Jla C€ OTKJIOHM HAKHATHUM
KapemweM, Tj. HopManuzanujom. CyMmop y 4eauimmMa 3a ayromare Moxke jaa Oyzie KopucTaH jep
MIOMaXke CTBapame KPTe U JIOMJbUBE CTPYrOTHHE, YMMe ce yOop3aBa oOpazaa pe3ameM. Koa oBux
4enrKa JO3BOJbEH capikaj cymmopa je a0 0,3%.
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Kuceonux (0)

KuceoHuk ce y uenuky Hajasu y BUIY pa3HUX OKCHJA, KOjU HEMOBOJHHO YTHYY Ha
cBojcTBa yenuka. [loropmasa MexaHHuke OCOOMHE YelnKa Kao IMITO Cy KHJIABOCT U CIIOCOOHOCT
crapema. Kao u cymMnop KMCeoHHK TOBOJM 10 "nmoma y npBeHoM". CMmamyje OTIOPHOCT MpeMa
HacTajamby MPCIMHA.

Azom (N)

— IlIupu y — obnact y ¢paznom 6uHapHOM MeTacTabmiHoM nujarpamy Fe — FesC.

VY 3aBUCHOCTH O] BPCT€ U HaMEHE YelIMKa, a30T C€ MOXKE IMOCMaTpaTh W Kao IITeTaH U
Kao kopucrtaH yerupajyhu enement. llltetHe cy mojaBe Tanoxkema Koje JAOBOJE /0 CHUXKEHA
CIOCOOHOCTH M3BJAYeHa, a y MPOIECY CTapemha W3a3MBajy TaKO3BaHH '"JIOM y IJjaBoM", Kao U
MOTyhHOCT 10jaBe MHTEPKPUCTAIHE HAITOHCKE KOPO3Hje KO/ HEJIETHPAaHUX MIIM HUCKOJIETUPAHUX
yenuka. Kao nerupajyhum enemeHT crabuimsyje ayCTEHHTHY CTPYKTYpy, MoBehaBa Konx
ayCTEHUTHHMX YeJIMKa IPAaHUIly Teueka, a MOCeOHO 3aTe3Hy YBPCTONY Kao M OCTalie MEXaHUYKe
0coOMHE Ha TIOBHIICHHUM TeMIlepaTypaMa. Y NpOLEeCy HUTpUpama a30T Ce MOXE HAHETH Y
TAHKOM TMOBPIIMHCKOM CJIOjy, YAME ce 10o0uja BPIO YBPCT U TBPJ MOBPUIMHCKU CIIOj, JOK
YHYTPAIIFOCT OCTajeé OPUTMHAJIHO MeKa U IKWJIaBa, 4YHMME C€ TIOCTHXKY ONTHUMAaJHE
KapaKTepPHCTUKE HAa TIPUMED 3a JIEJI0OBE KOjU Cy U3JI0KEHU CHAXKHOM JTUHAMUYKOM onTephemy. Y
npucyctBy Al, Nb u V nmo3uruBHo zenyje Ha yCUTHaBambe 3pHA YeNInKa.

Booonux (H)

Boponuk cMamyje MiIacTUYHOCT W moBehaBa CKIOHOCT IpeMa KpTOM JIoMy. Y MeTaly
I1aBa MOJKE J1a TIPOY3POKYje M0jaBy TaCHUX MEXypOBa, a Y HEKUM CIIydajeBUMa U IPCIHHE.

Baxkap (Cu)

bakap ce Bpio peTko KOPUCTH Kao Jiernpajyhu eneMeHT (caMoO KOJ HEKHX MOCeOHUX
BpCTa YEJIMKa), WHAYe je y MNPHUHIMIY BpJIO HENmoXeshaH y uenuky. I[loceban mpobiem
IpeJCTaBba y YeIMuaHaMma Koje IPOU3BOJIE YCNIHK Y eJIeKTPOIydHUM rehrMa rie ce BeroB yaeo
y Jerypu MOKe BpJIO TemKo KoHTpoiucaru. llIterHo aejcTBo Oakpa HCIOJbaBa c€ TOKOM
IUTACTUYHE Tpepe/ie YeIiKa Ha MOBUILIEHUM TeMnapaTrypama (KoBama, Bajbarba, U3BJIAYeHha... ), 1
nocienuna je u3aBajama Oakpa 1Mo rpaHunama 3pHa. M3nBajame Oakpa MO TpaHMIamMa 3pHa
noBehaBa MOBPIIMHCKY OCETJBMBOCT MaTepujajia y TOKY CBUX BpCTa IUIACTUYHE INpepaje Ha
HOBHUIICHUM Temmaparypama. ['panuna tedema u oqHoc Rpo2/Rm ce mobospinaBajy ca mopactom
canpxkaja 6akpa y yenuky. Caapixaj npexo 0,3% Gakpa nosoau g0 nosehama TBprohe, 0JHOCHO
noBehaHe CMOCOOHOCTH KaJjbeHa. YTHIAQ] Ha CHOCOOHOCT 3aBapuBama HHje youeH. Kon
HEJIETMPAaHUX WM HHUCKOJETHPAHUX 4elHKa, Oakap moBehaBa HUXOBY OTIOPHOCT Ha IITETEHE
atMocdepcke yrunaje. Kon BucOkonermpaHux uenuka caipixkaj Oakpa m3Han 1% mnoehaBa
bUXOBY OTIIOPHOCT Ha JICjCTBO KHCEIHHA (TIOTOTOBO XJIOPOBOJOHUYHE M CYMIIOPHE KHCETIHHE).

Kanaj (Sn)

— Henoxespan nerupajyhu eneMeHT BeoMa CHaOXXHOT Jierupajyher nejcTaa.

Apcen (As)

— CyxaBa y — obnact y ¢aznom dunapHoMm MetactadbuiaHom aujarpamy Fe — FesC.

— CKIJIOHOCT Ka CTBapamy cerperamuja

— H3y3eTHO je MITETaH NP JIUBEHY YEITHKA.

Judy3uoHo xapeme, MHAUE jeIWHU HAUMH YyKIamama Cerperanyja y 4eiluky, je joll
TeXe Yy Cly4yajy apceHa Hero IITO je TO ciiydyaj Koj, Ha mpumep, pocdopa. [Topex Tora nosehasa
KPTOCT MaTepHjaja Iocje Ipoleca OTIYHITama, CHU)KaBa JPACTUYHO 3aTe3Hy 4BpcTohy u
CIOCOOHOCT 3aBapUBamba.
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Aumumon (Sb)

— CyxaBa y — obnact y ¢aznom 6unapHoMm MetactabuiaHom aujarpamy Fe — FesC.
— CKIJIOHOCT Ka CTBapamy cerperamuja.

— Henoxesban nerupajyhu enemenr.

CnunuHo apceny noBehaBa KpTOCT OJJHOCHO CMambyje *KHJIABOCT MaTepHjaia.

2.3. DPUHO3PHU MUKPOJIETUPAHU YEJNLA

[ToBehame jaunHe yenuka, y3 UCTOBpEMEHY YIITENy Jiernpajyhux eiremeHaTa, ocTBapyje
ce MPUMEHOM IIOCTYIIKa MHUKpOJETupama. MUKpOJEeTrHpame e KOPUCTH IPBEHCTBEHO KOJ
u3paje KOHCTPYKIMOHMX YEJMKa KOje KapaKTepHIle BHCOKa HAllOH Teuewa, 3a0BOJbaBajyha
IUTACTUYHOCT, HE3HATHA CKJIIOHOCT Ka KPTOM JIOMY U J0Opa 3aBapJbUBOCT.

Pa3Boj 3aBapspMBUX KOHCTPYKIIMOHUX YENHKA 3al0YUbe KpajeM 20-uX roAuHa MpoIuior
BeKa. Y MOYETKY MPOU3BOIHE TAKBUX YEIMKa OCHOBHM IIMJb OWO je moBehame jaunHe, 0 JHOCHO
rpaHuiie Teuewa. Mehyrum, nonazehu ox cBe HarnameHujux norpeda 3a ymreaoM MaTepujaia u
eHepruje y mocieime Bpeme cBe ce Behu 3Hauaj ycMepaBa npema XKUJIaBOCTH, 3aBapJbUBOCTH U
CIIOCOOHOCTH 00IMKOBaA.

3a cBe akTyellHE 3aBapJbMBE YEJIHMKE IOBUIICHE jayMHE KAapaKTepPUCTHYHO je Ja Ccy
MUKpPOJIETUPAaHU HHUOOWjyMOM, BaHAIMjyMOM, TUTAHOM WJIM HEKUM JPYTUM MHKpoJerupajyhum
eneMeHToM. Pa3nuka y onHOCY Ha yoOWYajeH cacTaB KOHCTPYKIIMOHUX YeJIHKa je y pelaTUBHO
HUCKOM CaJIp’kajy yIJbeHHKa U J0JaTKy MUKpoJierupajyher eaeMeHnTa.

Canprkaj MukpoJserupajyher eixeMenTa y MUKpoJIerHpaHuM yenuiuma n3nocu ox 0,01 no
0,1%, a caapxkaj yribeuka je Bpio Huzak (0,02 — 0,22%). Muxkposierupajyhu enemeHTH He
MeHajy OCHOBHY BpPCTY YENMKA Tj. HEJETMPAHU YEIUK OCTaje HEJNEeTrHpaH, a HHUCKOJIETHpaHH
YeJIMK 0CTaje HUCKOJIETUPaH.

JlenoBame MUKpOJerupajyhux enemeHara y uenuky je pa3nuuuto. OHM MOTy CTBapaTH
MEIIOBUTE KpUCTalle (YBPCTE PACTBOpPE) WM jeIUbeha Kao IITO Cy HUTPUAW, KapOuau u
kapOouuTpuau. Jlogatak MUKposierupajyhux eiremeHara Koju cTBapajy kapouae u HUTpuue (kao
HOp. HUOOHWjyM, BaHAOMjyM, THTaH) WMa 3HAuajHy NOpUMEHY 3a mnoBehame jaunHe mpu
NpOM3BOAKY Yenuka. Haj3HauajHuje nenoBambe HM3PaXEHO UM je KpO3 YCHTaBacmhe 3pHa H
npeuunutanyjy. Ha Taj HaumH ce HajgokHalyje maj jaunHe W3a3BaH CHIKCEHEM CaJpxkaja
yIJbEHHKA, OJTHOCHO yJena IepiinTa, Te ce oMoryhaBa fnaspu mopact jaunHe. Mukposerupajyhu
€JIEMEHTH KOjJH CTBapajy cTaOmwiHe KapOuae, HUTpUAE U KapOOHUTPHJIE MPU TEPMOMEXAHUYKO]
oOpaau yenuka MMajy 3HayajaH YTHUIA] HA MEXaHM3ME Ojadarma M OMEKIIama, CTOra TaKBH
yenuiu Beh y BaJbaHOM CTarby UMajy BUCOKA MEXaHUYKa M TEXHOJIOIIKA CBOJCTBA.

KoMOuHOBameM XEeMHJCKOT cacTaBa M TEpPMOMEXaHHW4YKe oOpaae Moryha je KOHTpoJia
CTPYKType, Mop(osioTHje ¥ BEJIWYMHE ayCTEHUTHOT 3pHA 3a BpeMe TOIUIOT Bajbamba, y LUIbY
1a ce mocie Y — o TpancopMmalije IoCTUTHE ONTUMaTHA (PepUTHA CTPYKTYpa.

Hako cy MUKpOJETHPaHU YEIHUIU MPOHAILIM IIMPOKY MpUMEHY M Beh HU3 roauHa ce
HaJlaze y MPOM3BOIHM M EKCIIOATallMjH, HUXO0BA YIIOTpPEeOHAa CBOJjCTBA C€ CTAIHO MPOy4yaBajy
panu ycaBplllaBama TEXHOJIOTHje MPOU3BOIKE MU Ipepajae, Kao M MpoIuperma MOryhHOCTH
IbUXOBE MIPUMEHE.

OcHoBHa paznuka u3mel)y Mukposnerupajyhux um ocranux nerupajyhux ememenara y
YeJIMKy yodyaBa C€ Ha OCHOBY H-MXOBOT cajpkaja y JIerypu (ropma I'paHUlla KOHIEHTpaluje
MUKpOJerupajyhux enemMeHata u3pakaBa ce y JOeceToM Jeny mpolleHTta). Mukxpoiserupajyhu
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eJIEMEHTH JIeNyjy IPEKO Be3nBamba mnpaTehux eneMeHara Wil Ipeko M3IydyuBama JApyrux dasa y
OCHOBHOj MacH 4eIuKa.

WHTeH3uTeT nenoBama MUKpOJErupajyhux eigeMeHarta MocTaje jaCHHUJU aKo Ce HCTaKHe
YUIbEHUIIA J1a ce KeJbeHU edekTu (modujame MoTpeOHHX CBOjCcTaBa) MOry moctuhu camo ca
jeanuM mukposierupajyhum atomom Ha 1000 atoma reoxha. HacynmpoT Tome, KO KIIaCHUHUX
nerupajyhux enemeHara taj ogaoc uznocu ox 1:100 mo 1:5 (tab. 2.3.).

Tabena 2.3. Ymuyaj muxponecupajyhux enemenama Ha MUKpOCMpPYKMYypy U C80jCMEa KOHCMPYKYUOHUX
yenuKa

Muxkponerupajyhu enementu Al B Nb Te Ti \ Zr
@) ++ + ++ + ++
S (+) | ++ ++
N + + + ++ + ++
Cc + + + +
Kpynue nznyueBune + +
CuTHE U3ITyueBUHE + (+) + + +
MUuKpOCKOICKI ]
yTHLA] Bnokupame nucnokanuja u + + +
rpaHHIa 3pHA
VYTuuaj Ha 06Uk cynduaa + + +
[oBuiieHe jaunne Ha + +
MOBULICHUM TeMIIepaTypama
YTunaj Ha cnocoOHOCT TOILIOT _ ©) B +
00nMKOBama
VYcnopaBame pekprcTanu3anyje ++ ++ | (1)
Makpockoncku
yTHUIA] YTunaj va 6p3uny daszne + B -%), -%), 3
TpaHchopmanmje + +
Ycutmeme 3pHa + ++ + +
[IpenunuranoHo ojayaBame ++ ++ +
[ToGosbl1aBame CIOCOOHOCTH 3a + + +

00IMKOBama Ha XJIaJHO

(+) mo3uTHBaH yTulaj, (-) HEraTHBaH yTHUIAj, * y 3aBHCHOCTH OJ] IPETXOJHE TEPMHUKE 00pae.

[IpernocraBsba ce 1a MUKpoJerupajyhu exeMeHTH A0Boje 10 ouBpiurhaBama CTBapambeM
yecTulla (IpeuunuTara), Koje Hactajy aqudys3ujoMm MHuKposierupajyhux enemenara (ykpydyjyhu
a30T U YIJbEHUK) y MOJpYYje U3 Kojer je au¢yHnoBaia oapehena komuurnHa reoxha.

Muxkposnerupajyhu eneMeHTH yTuuy Ha:
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— mnoBehame TBpAohe epuTa 300T HACTAHKA MEIIOBUTHUX KpUCTaa,

— mnoBehame TBpAohe (epuTa 300T U3TyIEHUX YECTHUIIA,

— CMameme BelIWYHHE 3pHa (peputa 300T ycropaBama (Kallbema) U noTxiahema y—o

Tparcdopmarmje (300T pacTONLEHUX YECTULIA y AYCTEHUTY),

— CMameme BeTMUMHE 3pHa 300T HACTaHKA KIIHIA (Y ayCTEHUTY U3IYUYCHUX JeUbHEHA),

CMambEeH-e BEIMUMHE 3pHA 300T “KOoUerma’” peKpUCTaTu3alije ayCTCHHUTA.

Jlonarak a3ora je AeT0TBOPaH KOJ YelHMKa KOju cajpike alyMUHUjyM. Be3uBame azora y
¢uHO AMcIIeproBaHe HUTPHE, HAPOUUTO IMOCIE HOPMaIHM3alluje, TOBOIHM JI0 YCUTHCHA 3pHA, a
TUME U 70 IoBehama rpaHulle TeYemha U OTIOPHOCTU Ha KPTH JIOM.

Jlonarak HHMOOWjyMa Jiellyje Kao JOJaTHO YCUTH-CHE 3pHA, IMpPH UYeMy C€ 3HATHO
nocriemryje nenoBame Beh mpucyrHor AIN. Hajsehe ycutmeme 3pHa no0uja ce J10JaTKOM
HUOOHMjyMa y3 UCTOBPEMEHO MOBHIICH CaAPKaj a30Ta.

IIpu nomatky BaHaaMjyma y3pok moBehama TrpaHule TeUewa je H3IyYMBame BPIIO
CUTHHX YECTHIIa BaHAHjyMOBOT KapOOHUTpHUIA 3a BpeMme xiahema Kpo3 o-moapydje, jep je OBO
M3ITYYHMBabE JIakie U Opxe o1 u3myunBama AIN.

HcToBpeMeHO MUKpOJIeTHpamke ¢ HIOOMjyMOM M TUTaHOM 3HadajHO noBehaBa rpaHuily
TeUYewka y HOPMalU30BaHOM cTamy. JlomaTHuM oTmymrtameMm oBaj edekar uszocraje 300r
yKpynmbaBamwa kapoonutpua. [lopehan caapikaj a30Ta y oBOM citydajy ocrtaje 0e3 yTHiaja.

JlenoBame HMOOMjyMa M BaHAJMjyMma, y3 MOBHUIIEH CajpXaj a3oTa, 3Ha4dajHo noBehaBa
rpaHuIly Teuema. Brcoka TemnepaTypa Tomsbemha Kapouaa, HUTpHIA U KapOOHUTPHIA CIIpedyaBa
MOPAaCT ayCTEHUTHOT 3pHA ¥ TUME JIOBOJM IO HACTaHKAa MUKPOCTPYKTYpE ca CHTHHUJUM 3PHOM.

Bop ce y yenuky jaBiba y o6auky 6opuna Fe;B, xoju je mucrneproBa y OCHOBHOj MacH
YyearKa M Kao clo0oJaH, KOju MPETE)KHO CErperupa Mo rpaHuiiamMa IpUMapHOT, ayCTEHHTHOT
3pHa. Bpio Mama xonuumHa pacTBOpJbUBOr OOpa pacmopeleHor Mo rpaHuiama 3pHa, 3Ha4ajHO
ycriopaBa Judy3uoHYy y—0 TpaHchopMalujy, Tj. cOpedyaBa (GEpUTHY pEaKnujy U TakKo
noOoJblllaBa MPOKAJbUBOCT. YTHIaj) Oopa Ha mnosehame TBpaohe mMa 3HAdaj] camMo HCIOA
MOBpIIIMHE.

Tepmuukom 00pazoM, MOCEOHO y KOMOHMHAIMjH C TOIUIMM OOJHMKOBAHmEM, MOXKE Ce
,»YIpaBbaTH MpOLECUMa TOIJbCHA U M3JIydHBamka TaKO Jla C€ MHUKPOCTPYKTYpa U MEXaHWYKa
CBOjCTBA YeJIMKa OUTHO Memwajy (ci. 2.1.).

KoncTpykuyonn yenunu
YMUPEHHU alTlyMUHH]YMOM

MUKPOJICTUPAHE nerupame (Cr, Ni, Mo)
(Nb, V, Ti) mukponerupame (V, Ti, Zr, B)
HOPMaJIN30BaHH MOOOJBIIAHN CUTHO3PHHU YESITHIIN
CUTHO3DHH YeTTHIH KaJbCHH U BHCOKO OTIYIITCHU
Rpo,2>500 MPa Rpo,2>1000 MPa

Cnuxka 2.1. Cxemamcku npuxas paszeoja CUMHO3PHUX MUKPOLCSUPAHUX YeaUuKd

AnyMHHHjyM, Takol)e cTBapambeM HUTPUIA, YTHUE HA MEXaHWYKa CBOjCTBA YENIUKA, HAKO
U3IYYMBakbEM AlyMUHHUjyM HUTPHUA HE JI0JIa3H JI0 MPELUITUTALUOHOT 0jayaBamba.
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VY 3aBHCHOCTH OJ1 IOCTUTHYTE IPAHUIIC T€UCHAa MPUIMKOM J00Ujamba, pa3iuKyjy ce TpU
rpyre MUKpPOJIETHPAHHX YeNINKa:

— YeNWLM MOBUILIEHE jauyuHe ¢ TpaHUIOM Tedyewa 10 550 MPa, koja ce moctuxe mocie
BaJbarhba U HOpMau3alyje,

— YeNMLHU BHUCOKE jauyHMHE C rpaHulioM Tedema 1o 1500 MPa, koja ce moctuxke mocie
1mo0oJbIIIaKka,

— YNTpajaku 4YeNmuIM ¢ TpaHuUoM Tedema u3Hany 1500 MPa, koja ce moctike
TEPMOMEXaHUYKUM KOHTPOJIHUCAHUM BaJbaHHEM.

2.3.1. MuxkposernpaHd HOPMAJIU30BAHN CUTHO3PHH YeJIUIH

CUTHO3pHM YEIHUIM Cy pa3BUjeHH MPBEHCTBEHO U3 yellnka 3a Hocehe KOHCTpYKIHUje Kao
mro cy S355J0G3 (C0562) u S355J2G3 (C0563). Bynyhu na cy yMHpeHH anmyMHHHjyMOM H
CHJIMIIJYMOM HMMajy CUTHH]Y (DepUTHO-TIIEPIUTHY MHKPOCTPYKTYpPY, THME U 3aJ0BOJbaBajyhy
3aBapsbUBOCT. [loBUIIEHEM yJena mepiura (BUIIM YIeO YIJbeHUKA) MOXe ce MocThhu BHUCOKa
jauMHa, anM Taja OMaja 3aBapJbUBOCT W JKWIABOCT. JlaJbuM pa3BojeM OBE Tpyle delaHuKa
J0JJaBaHW Cy MaHTaH, HHKaJl W XpoOM Kao jerupajyhu enemeHTH y uumipy mnosehama jaumne
MEXaHM3MOM OjadyaBara NOMONy MEImoBUTHX KpHcTana (dpepura). Melhyrum, nocneauna TakBor
HaunHa TnoBehama jaynMHe cCy TOropilaHa TEXHOJOLIKA CBOjcTBAa (pacTe CKJIOHOCT Ka
3aKaJbMBamy IIPU 3aBapUBamby).

[To3utuBHO NenoBame Jerupajyhnx enemMeHara Ha yCUTHECHE NEPIUTHO — (EPUTHOT 3pHA
noceOHO je BaXXHO paau rnosehama rpanuiie Teuema (ci. 2.2.).

Bennunna spaa npema ACTM
3 5 6 7 8 9

360
320
280 ' '

240 g
St 37 - 3 (C0363)

Ipamma Teuerwma R, MPa

200+

0,25 0,06 0,028 0,016

HPEIIHIIK AVCTEHITHOT 3PpHA. 111111

Cnuka 2.2. 3asucrocm epanuye meuera 00 8eUYUHEe dYCIMEHUMHO2 3PHA

Jle3okcuaanujoM pactorna CeKyHJapHUM aTyMHHUJyMOM J0da3u 10 Hacranka AlyOj
(koju mpenazu y Tpocky), amu u AIN koju BehuMm nenmoMm ocraje y 4YenMKy paBHOMEPHO
JMCIieproBaH y oOnuKy Bpso ¢uHHMX uectuna. Toxkom xmahema pactoma AIN Hacraje mpu
1200°C, a mpu 3arpeBamy nounme jaa ce pacnana uzHaa 1050°C (mormyno ce pacnaga > 1350°C
IITO OJIrOBapa TEMIIEpaTypy 30HE YTHIaja TOTUIOTE 3a BpeMe 3aBapUBamba). 3arpeBambeM TaKBUX
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genuka 10 1200°C u BajbameM 10 yOoOM4YajeHHX TeMIleparypa Bajbama 3PHO OCTaje CHTHO
YKOJIHKO XJal)erme Huje Onino mpecnopo (mokesbHo Xinaheme Ha Ba3ayxy).

Yectuiie HUTpHIA ATYMHHHjyMa “ONKOJbaBajy* 3pHO ayCTEHHTa U CIIpeuaBajy HErOB
pact (HmOp. mpu 3aBapuBamy, HOpManu3anuju). Ca3Hame O MOBOJAHOM YTHIIAJy CHTHH]ET 3pHA
n00HjeHoT MOBOJHHUM JenoBameM AIN 10Beso je 10 Jajber pa3Boja CUTHO3PHUX UYENHKA, CIHKA
2.1.

ITopen nomaTka alyMHHHMjyMa YCUTHABAWkE 3pHA IOCTHXKE C€ MOjeAMHAYHUM HIU
komOuHoBanuM (< 0,1%) nenoBameM Mukposerupajyhux enemeHara (HHOOMjyM, BaHAAUjyM,
TUTaH) C IIUJBEM JIa CE CII0je C YITbeHUKOM U a30TOM y KapOuJe, HUTpHUJIE W/WIN KapOOHUTPHIE,
a Tako Tojayajy JeoBambe HUTpUIa aryMuHHjyMa. CHUKEHhEM 3aBpILHE TEMIIEpaType Bajbamba,
y3 TPUCYCTBO HHUTpHJA M KapOHIa OTekaBa CE€ PEKPUCTAIM3allMja ayCTEHUTAa KOjU C€ HCIOA
Temreparype Ay peTBapa y cuTHU nepiut/depur (ci. 2.3.).

Cnuka 2.3. @epumHo-nepaumna MUuKpoOCmpyKmypa CUMHO3PHACMO2 YeluKd

CUTHO3pHH MUKpPOJIETHPAHH YEIHIIHM HUCY OCETJHbUBH Ha KpTH JIoM. JloOpa 3aBapJbUBOCT
CE MOCTHXE HUCKUM MAaceHHUM yzaenaoM yribeHuka (< 0,2%) M €KBUBAJIEHTOM YIJbEHUKA HMCIIOJ
0,4.

Muxkponerupajyhu eixeMeHTH YriaBHOM Jenyjy crBapameM kapouma (NbC u VO),

autpuna (NbN u VN) u xapbonutpuga [V(C,N) u (Nb,V) (C,N)] xoju cmpedaBajy pact
ayCTeHHUTHOT 3pHa. HaBeneHW mnpeuunuTatd cy JOBOJBHO TyCTO AMCIEPrOBAaHU, CUTHH,
TEPMUYKH OTIOPHH U TBPIM Ja MpPEIACTaBJbajy e(uKacHe Mpenpeke KpeTamy AMCIOKaluja H
yTUYy Ha YCUTHEHE 3pHA. Uenuiy Nnpou3BeJeHM Ha TaKaB HAUYMH YIJaBHOM J00Mjajy Ha3WB
HSLA (enr. High Strength Low Alloyed) genumu. ®eputHo-niepiauTHO 3pHO Onhe CHTHHjE HITO
je Omio cuUTHMjEe aycTeHUTHO 3pHO. CUTHAa ayCTEHUTHA 3pHA MMajy Behy yKyNmHY TpaHHYHY
MOBPILIUHY HETo KpyIHa 1a je 0poj heputHux kiauna Behu (Tad. 2.4.).
Ocum moBehameMm caapxkaja mepauta (moBehamem caapxkaja yribeHHKA) OjauaBarbe YeIHKa
MOXE ce IMoCTUhNM CTBapameM MEUIAHOT KpUCTajia, NPEHUNHUTAUOHUM OjadaBambeM H
ycuTmemeM 3pHa. CTBapame MEIIaHOr KpucTajga (HOp. MPeKo CUJIMIKjyMa) OJpaskaBa ce
HETaTUBHO Ha JKWJIABOCT M 3aBApPJHMBOCT. YTHUIIQ] MPELHUIMUTAIMOHOT OjayaBamba j€ 3HATHO
noBoJbHHjU (Tal. 2.4.).
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Tabena 2.4. Ymuyaj muxpocmpyxmype u npoyeca usiyuusarba Ha c80jCMea KOHCMPYKYUOHUX YeTuKa

HenoBame
CsojctBO Canpixaj Crapamwe Memanor | [IpenunuranuoHo | YcuTmeme | YTHIA] HA
nepiuTa KpHcTana OjavyaBame 3pHa YKJbYUKE
UspcToha + + + +
’Kunasoct - - - + +
3aBapJbUBOCT - - - /0
CnocobHocT
_ - /0 - +/0 +
00nMKOBama

3a BpeMe jKkapema Memajy ce yleNu BaHaaujymMa U HIOOHjyMa CIIOjeHH Y KapOOHHUTpPHIE,
ciuka 2.4. lllto je Temmeparypa kapema BUIIA MPEHUIUTHPAHE YECTHUIIE Cy IpyOsbe, a CTerneH
MHKOXEPEHTHOCTH y aycTeHUTY Behu, rma um je u yrunaj mamu (ci. 2.4.).

'
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Cnuxka 2.4. Ymuyaj memnepamype nopmanuzayuje na unmenzumem pacmeaparoa V(C,N) u Nb(C,N) y
yeauxy ca 0,2% C

VYKOJIMKO je TOIUIOBaJbaHOM 4YENMKY 3aBpIIHA TeMIlepaTypa Bajbamba OWiia H3HAM
Temneparype Az mocie xnahema MUKPOCTPYKTYpa TakBOT 4elMKa je rpybo3pHa. [la O6u ce
MIOCTUTJIO YCUTH-CHE 3pHa U oMOoryhnio ojayaBame 1o Xan-IleqoBoM MexaHHU3MY MOTPEOHO je
Ja ce chpoBeae HopMmanmsanuja (3arpeBame 10 ~ 900°C u xmaheme Ha Ba3ayxy).
HopmanuzaiujoM ce TOmIoBaJbaH! YeNIHK JOBOAM Y ayCTEHUTHO MOJIPYYje, M Taja My ce YKJIama
HETOXeJbHA CEeKYHAapHa CTPYKTypa (TpakacTa CTPYKTypa, YCMEPEHOCT). 3arpeBambeM U KPaTKUM
3agpxaBameM Ha ~ 900°C omoryhaBa ce cnajame anymuHujyma U azorta y Hutpug (AIN), xoju
ce (uno nucmepryje y aycreHuTy. Hacrame dectuie amyMUHUjyM-HUTPHIA TPEACTaBIbA]y
KJIMIIE KpUCTAIU3alHje epIUTHO-(DEPUTHUX 3pHA.

W3nyuynBame 4ecTHIIa HUTPUIA M0jayaBa c€ YKOJIMKO YEIHK CaapKu oJpeheHy KOIMIuHy
HUoOMjymMa u/mnm BaHaaujyma. Illto je Temmeparypa HOpMamiH3alyje BHUINA TO je BUIIU YIEO
UCTOIJBEHOT BaHaJIMjyMa OJHOCHO HHOOHMjyMa, anu U rpyOspe 3pHO aycreHuTa. CTOra y4MHaK
NPEeLUMIUTALMOHOT OjauaBama y cirydajy HopMmanuzanuje HSLA uenuka mojiexxe KOMIPOMHUCY:
HE Tperpyoo 3pHO MpU TEMIIEpPATypu ayCTEHUTHU3AIIN]je, AIH TOBOJAHO MCTOILUBEHOT HHOOMjyMa
W/WIK BaHaIujymMa Koju he IperunurTanijoM “‘dyBaTu® CUTHH]jE 3PHO U JIEJIOBATH Kao Mpenpeka
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3a Kperame auciokanuja. [Ipukas nenoBama HCTOMIBEHOT OJHOCHO NPEUNUTHPAHOT HUOOUjyMa
W BaHaJMjyMa HaBeJeH je y Tabemnu 2.5,

Tabena 2.5. Jlenosarve ucmonmenoe u Rpeyunumupanos 6aHaoujyma u Huooujyma

[M]Y (PacTOIEHO y ayCTCHUTY) MX (u31my4eHo Kao HUTPHL U/WITK KapOu,T)
. - CIIpevaBamke YKPYIbaBamba 3pHa

- ycnopaBame audysuje P YEpY P

- YCIIOCTaBJbAEE (,,0M0KMpame rpaHuUIle 3pHA)

JlenoBambe | - cHmkaBame TeMIIEpaType .
. pEeKpUCTanu3alMje | - OTSKABAE KPETama
TpaHchopmanmje y—o .
JMCIIOKAIja
CTpyKTypHE | - yCHUTH-EHE 3pHa - YCUTH-CHE 3pHa - YCUTH-CHE 3pHa
nojase - 0jayaBame AUCIIOKaNKjaMa | - IojaBa TEKCTYpe | - IPELHUIUTALMOHO OjayaBame

Bennuuna, pacnopen u ytuiaj kapouaa, HUTpHIa U KapOOHUTpHIA MHUKpoJierupajyhux
eJIeMeHaTa 3aBUCH 01 TPEHYTKa M TeMIepaType lbUXOBOT HacTaHKa (Tab. 2.6.).

Tabena 2.6. Bpcme xapbuda, Humpuoa u KapOOHUMpUOQ y MUKpOAC2UPAHUM HeaUYUMA

[Ipumep
Bpcra n BennunHa yectuna IMporec u3ny4yrnBama HacTaJor
jeAumbEemHa
['pyOwm, yriactu yKibydl; W3ny4ynBame npe Wi 3a Bpeme .
4 TiN; ZrN
~ 10" pum ouBpirhaBama
F’ijl6062 ‘:lngHHe; WznyunBama Ha TpaHUIamMa 3pHA NbC; TiC
Cle%? EreIfTHLIe; WznyuanBama HHIYKOBaHA OOJHKOBAKEM NbC
Cil/lngle H‘;elCTHHe CBPCTAHE Y HU30BE, WznyunBamwa Ha rpaHunu ¢asa y/o NbC; V(C, N)
ExcTpeMHO cHTHE, ASTUMUYHO R
NbC; TiC;
KOXEPEHTHE YECTHIIC, KIIaCTePH; W3ny4yuBama y a-hasu
<10'um V(C, N)

2.3.2. [1000/b1IAHU CATHO3PHHM YeJTULH

I'maBHa KapakTepHCTMKAa OBUX YEJIHMKAa je Ja Cy KaJbeHH Y BOAM C TeMIleparype
o0nMKOBama Ha TOIUIO M JOJATHO OTmymTeHH mpu Temmeparypu 680 + 710°C. 3axreBu y
norieny MoryhHOCTH JOOpOT 3aBapHBamba OBE IPyIie YeIHKa YCIOBHIIU CY J1a CBH YENIUIU U3 OBE
rpyrne KOHCTPYKIMOHUX yenuka caapxe ucrnoxa 0,20% yribenuka. HUCKOYrJbeHUYHM MapTeH3HUT
je HajIIoTOAHMJU 3a TIOCTH3akE 3a/10BoJbaBajyhe KOMOMHALIM]jE jayMHE U KHJIABOCTH. Y OJHOCY
Ha (pepUTHO-TIEPIUTHY U OCJHUTHY MUKPOCTPYKTYPY MapTEH3HT je U3PA3UTO HEOCETJHUB Ha KPTU
JIOM.

Mukponerupamem ce mnoBehaBa Temrmeparypa IIOYeTKa HAacTaHKa MapTEH3UTa
(M = 400°C) Tako na npu xinahemy 10a3u 10 N000JbIIaBakba CaMOOTIIYIITakhEM MapTEH3UTa y
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MOBPIIMHCKUAM CJIOjJeBUMa YCIEJ JIeJIOBama TOIUIOTE je3rpa (jaBjba ce MmoOoJbllIaHa JKUIABOCT
YeuKa).
MukposerupameM ce Moke nocTihu:
— CMameme yTulaja eOJbUHEe YelMKa Tako Ja ¢€ OCTBApH IITO BHIIA NMPOKAJbEHOCT
(> 90% mapren3uTa u/unu OejHUTA Y CPEIMHU TpEeceKa),
— nobujambe HUCKOYTJbEHUYHOT MapTEH3UTA WK JIOWker OejHHUTA 3a BpeMe xiahema Ha
Ba3Iyxy,

— wu30eraBame HacTaHka (Qepura 3a BpeMme xyahema Ha Ba3gyXy - MOTY HacTaTH

npciarHe (TIOBOJBHO je AeT0Bame MoJIubaeHa, bopa u Xxpoma),

— Tpebanmo OM BOOUTH padyyHa O Moryhem cHIKaBawy M TeMmeparype W

CaMOOTITYIITalE¢ MapTEH3UTA,

— CTBapame CUTHHJET 3pHa.

[Mopen nerupajyhux enemenata (Cr, Mn, Ni, Mo, C0) noGoJblliaHi CUTHO3PHH YEIIUIN
JOJJATHO C€ MHUKPOJIETUPAjy BaHAAWjyMOM, TUTAaHOM, IUPKOHHjyMOM H Oopom. [TobGosbmianu
CHUTHO3PHU YeNUIM ce Hajuemthe mpumemyjy Npu U3paad CyAOBa IMOJ HMPUTHUCKOM, MOCTOBA,
nenoBa rpal)eBUHCKUX MallMHA M JU3aJIUIA, BOJHE ONpeMe, BO3WIIA, BaroHa, Kyhuira u potopa
BOJICHUX TypOMHa, IEBOBO/A, AEJI0Ba OPOIOBA UTI.

2.4. MOI'YRHOCTHU IOBERAIbA JAUNHE YEJIMKA

[ToBehame jaunHe yenMka MOXKE Ja C€ MOCTHTHE METAIYPIIKMM U TePMOMEXaHUYKHM
noctynuuma. PasznmukyjeMo aBa HaunMHa (TEXHOJIOTHjE) MPOU3BOAE MHUKPOJETHPAHUX YENTHKA.
Jeqan HauumH je T3B. KOHTPOJHMCAHO Bajbame y onpeheHOM TeMIepaTypCKOM HHTEpBalLy Y3
onpehenn “rutan” cMamema Ae0JbHHE, a APYTH MPeACTaBba KOMOMHAILIN]Y Bajbarba U TEPMHUUKE
obpane (T3B. TepMOMEXaHUYKA 00paa).

2.4.1. Meraaypumiku nmocrynuu nosehama Hanona reyema
2.4.1.1. lepopmanuje KpUCTATHE CTPYKTYpe

KapakTeprcTHYHO CBOJCTBO CBUX MaTepujajia je ’bUX0BO YHYTpallkhe ypeheme, 0qHOCHO
pacriopes] CyceIHHMX aToMa, Tj. CTPYKTypa Koja MOXe OWTH KpHCTalHa WId amopgHa.
dopmupameM yBpcTe (ase MpH KpUCTATU3AlUjU aTOMHM MOpajy Ja 3ay3My cTporo ojapehene
MI0JIOXKAje, jep CBAaKU €JIEMEHT WM JelUICHEe Y HOPMAIHUM YCIOBMMAa KPUCTAJHIIE HA HUCTH
HauuH. [locne moTmyHe KpuCTanu3alyje MojaBjbyje Ce KPHCTAIHU MaTepujal CacTaBJbEH O
MHOTO Mel)ycOOHO CIOjeHMX MAJIUX KPUCTAIHTA.

CBaku peanaH KpHCTaJ CaJpKU I'PEIIKe MM HENPAaBUIHOCTU (HIP. HEJOCTAje aTOM, WIH
je ybaueH HEKM CTpaHH arom/mpumeca, U Ap.). To 3HauM fga je uaeasHa NEPUOAUYHOCT
CTPYKType OCTBapeHa caMoO JeIMMHUYHO. ['pemke y KpHCTAIHO] CTPYKTYpH Ha3UBaMo
HEMPAaBMUIHOCTH peleTke. MHora MakpOCKOIICKa CBOjCTBA KPUCTaja, MOTOTOBO MEXaHMYKa, Kao
u mpouecu nudysuje, KOJjU Cy HAJAUPEKTHHje MOBe3aHUW ¢ (a3HUM TpaHCPopManrjama
MaTepHjajia, MOTy C€ jeIMHO O0jaCHUTH MOCTOjalbeM W IMPOMEHOM KOHIIEHTpAIMje Tpelaka y
KpHUCTaINMA.
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Y mupeM CMHUCIY I[0jaM HENpaBHJIHOCTU pelIeTke oO0yxBaTa [BE BEIUKE TpyIe:
IMHaMU4Ke (HacTajy moOyhuBameM KpHCTAIHE PEIIETKE) M CTATUYKE IPELIKE.

CraTtuuke Tpelike cy HEeNPaBHJIHOCTH T€OMETPH]CKE CTPYKTYpe KpHUCTalla, HacTaie MpH
KOHCTPYKIHMJU KPUCTATHE pEIIeTKe MM KaCHUJUM MOCTyNmuMa (MeXaHHYKUM jaedopmarujama,
rpejambeM, 3paueHhEeM. . .)

CraTtuuke rpemke ce Kiacu(pukyjy mpeMa CBOjuM JAMMEH31jaMa Ha:
"HYITOAMMEH3UOHATHE" WM TayKacTe HENpPaBWJIHOCTH: MPA3HUHE, CYICTUTYIU]JCKU
WJIA UHTEPCTULIMJCKH aTOMH,

— "jegHOOUMEH3UOHANHE" WIIM JIMHUJCKE HETPABUIHOCTU: TUCIIOKAIHje, OATOBOPHE 3a
MeXaHHUYKa CBOjCTBa,

— "IBoaMMEH3MOHAIHE" WU MOBPIIMHCKE HEMPABUIHOCTU: TPaHMIIE 3pHA U MOBPIIMHE
KpHCTaia,

— rpoauMeH3UOHANHE" WIM 3alpEeMHUHCKE HENPaBWIHOCTU: MYKOTHHE, pyne Yy
KpHCTally, CTpaHa Teja, HHKIy3Hje.

2.4.1.1.1. ,,Hyamooumen3zuonanne* uiu mayxacme HenpaeuJIHOCmMu

HajjennocraBuuju nopemehaj naeante (ci.2.5.a).a, KpUCTagHe pelieTke ce J00uja aKko je
peryaapHoO MECTO KpHCTaJHE pelieTke rnpasHo. HempaBuiHoCT ce 30Be mpa3HUHa (,,BaKaHIUja
(cm.2.5.6). Ako ce Ha MeCTy peryjlapHOr aroMa y pemieTkd Hahe CTpaHH aToM, 30BE ce
CYICTUTYLIMjCKA MPUMeca WM CYNCTUTYLHJCKA atoM (ci.2.5.11), OJJHOCHO aKO c€ Halla3d Ha
MECTY pelIeTKEe KOje HHje peryJapHO, HENpaBHJIHOCT C€ 30BE€ WHTEPCTHULIMjCKA MpHUMeca,
(cn.2.5.1) WM MHTEPCTULM]CKH aTOM (Y MPUHIIMITY CYy TO YBEK aTOMHU KOJU Cy MHOTO MamH O
aToMa pelIeTKe, Ha NpUMep VYIJbEHHMK). Y Ciydyajy Ja UHTEPCTULHMJCKU IOJIOXKaj 3ay3uMa
BJIACTUTH aTOM, TPEIIKa CE 30BE€ BIACTUTU UHTEPCTUIIN]CKH aTOM.

O __ O
0°90920° 0°09o0°
OOOOOO ®@0 - O O
o -0 -0
505050 o~ v o
O~ 0 0 O~ 0 "o
(a) (b)
O _ O _0
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Cnuka 2.5. ,,Hynmooumenzuonanue*“unu mauxacme HenpaguiHoCmu

2.4.1.1.2. ,,Jeonooumenzuonanne* unu 1uHUjcKe HENPAGUIHOCHU

[TomTo je ycTaHOBJBEHO J1a Cy METAJIM U JIETYpEe KPUCTAIHE CTPYKTYpE U JIa C€ eIaCTHYHO
U IJJACTUYHO JedOopMHIIy, Bpio Op30 je YOoueHo, Ja Mpena3oM TpaHHIEe eJaCTUYHOCTH
MaTepHjall ocTaje TpajHo IedOpMHUCaH MO MPECTaHKY JIeJI0Bamka Cuile (IUIacTHUHa fedopmalyja),
a Ja ce IpH ToMe He MEHa HU I'YCTHHA MaTepHjajia HU MOYETHA CTPYKTYpa, JaKie He 0J1a3u 10
poMeHe pacmopena ¥ MehycoOHHMX pacTojama aToMa. 3Haud Ja Jgedopmanuja marepujana,
MIOTOTOBO MeTajla | JIETypa, KOjU Cy Ce HajBHIIEe MCIUTHBAIIM, MOXKE Jla HaCTaHe camo momMohy
KIM3amkha YUTaBOI CJI0jJa aTOMa JyX jeAHe paBHH. JIeTaJbHUjOM aHaIM30M ONTHYKHM
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MUKpPOCKOTIOM YyO4Y€HE Cy Ha TMOBPIIMHU 'CTemeHuie" Koje Cy ce MOrje O00jaCHUTH
MPETIOCTAaBKOM Jia C€ jeflaH JIe0 Y30pKa IMOMEpUOo — KIM3HYO IOy jeJHE KpPUCTAJHE paBHH,
Ha3BaHOM PaBaH KIIHM3amba.

Ha ocHoBY Tora, MoXe ce MPUMEHUTH BPJIO JeAHOCTaBaH MOJIEN 32 Pa3yMEBambE IPaHUIIC
eaCTUYHOCTH. AKO ce TocMmaTpajy /JBa peda aroMa JABOJMMEH3HOHAIHOT MoOjelna
MOHOKpHCTaJIa, TJIe ce aToMHU MelycoOHO HoAMpYjy, M TOE je TOPHU pel aroMa CMEUITeH y
,yIAyOJbema™ MOomer pela BPJIO jeJHOCTABHO ce OO0jalllibaBa Cllyda] €IacTUYHE M IUIACTUYHE
nedopmanmje. Hampesame y3nuke cBe aTOMe TOpHEr pena MpeMa BPXOBHMa JIOBHMX aToMa U
YUM Harpesame IpecTaje aromu ce Bpahajy Hazan y ,,yayospema‘ (enactuuHa aedopmarmja).
Axo nohy o ,Bpxa“, oHM Cy y HecTaOMJIHO] paBHOTeKM. Mano nosehame Hampesama Typa
aToMe y CyCeHo ,,yayOsbeme 6e3 MoryhHocTu nmoBpartka (miactuyaa aepopmanmja). ['panuna
eJIACTUYHOCTH OJroBapa MHUHHMMAaJIHOM Harpe3amy MOTpeOHOM Ja ,[IOTMHE™ aToMe Ha BpPXOBE
JOWEr pela aToMa, OJlakie MOTy ,,CHacTU' Ha JPYry CTpaHy M NMPOY3POKOBAaTH HEMOBPATHY
nedopmanujy. OBo je y cTBapH, Ha aTOMCKH HHUBO MpeCcIUKaHa MaKpOCKOIICKa eopMmalinja Koja
ce 30Be cMHIlame. MexaHW3aM IUIacTHYHE JedopMalyje Ty)X PaBHU y KpUCTaly ce OJBHja
noMohy JMHMjCKE HENpaBHWIIHOCTH pelIeTKe Ha3BaHe Auciokanuja (ci.2.6.).

Cnuka 2.6. Cxemamcku npuxaz oucioxayuje

VY cnyyajy pemerke 0Oe3 IMciOKaldja 3a IOMEpame IeJie PaBHU 3a jeJHO aTOMCKO
pacrojame MoTpedHO je ,,IPEKUHYTH  CUMYJITaHO Mel)yaToMCKe Be3e CBHX aTOMa IrOpHe U J0HE
paBHM U OINET HX YcrnocTaBUTU. Mehyrum, momohy naucnokamuje Tpeba ,,IpeKHMHYTH
MeljyaToMcke Be3e caMO aTOMHUMa KOju 4YMHE JAWCIOKAlUjcKy JuHHU]y. JIuHuja nucrioxarmje
oOu4HO HHje mpaBa, Beh IMK-IIaK JIMHUja, TaKo Ja ce Opoj aToma Kojuma Tpebda MCTOBPEMEHO
NPEKUHYTH U YCIIOCTaBUTH MeljyaToMcke Be3e joll BuIlle cMmamyje. [lucimokanuja ce ycnen
JIeTIOBama CIOJballllbe CHIIE Harpe3ama Kpehe (Kiu3n) ayx Heke paBHH Kpo3 Kpucrtan. CTBapa ce
OJl caMmor MoYeTKa KpHCTalu3alKje ¥ Ha MECTUMa BEJIMKOT Hampes3ama. Jla Ou ce cmpeunia
IUIacTU4YHA AedopMalija Kpucraia, Mopa ce Y CTBapH CIIPEUUTH KpPeTame IUCIOKaIHja.

2.4.1.1.3. ,,/leooumensuonanne“ unu noepUIUHCKe HENPAGUTHOCHIU

Kana ce nmpekua caBplieHe NepruoAMYHOCTH KPUCTAIHE PELISTKE AeCH YHyTap KpucTaja,
TOBOPUMO O JBOJAMMEH3MOHAJIHMM HENPaBHIHOCTHMA. Y TPUHIMITY Pa3JIUKyjeMO TPH BpCTe
JIBOJIMMEH3HOHAIHUX TpelaKa:

1. rpemike y penocieny MpeXHUX paBHU,

2. JWCIIOKAILMjCKH 3UJI0BH,
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3. rpaHuie KpHCTaIMTa — MOJPa3yMEeBaMO TIpaHUIy KOja pa3/iBaja JiBa KpPUCTAJIUTA
pasnuuuTe Kpuctaiorpadcke opujeHrtanuje. AKO Cy HCTE CTPYKTYpe M XEMHjCKOI cacTaBa
HA3UBajy ce IPaHUIIEC 3pHA, a y CIydajy KpUCTAIUTA Pa3INuUTe CTPYKTYpE U XEMH)CKOT cacTaBa
30By ce (pa3He rpaHuIe win Mehyhasne rpaHuie.

2.4.1.1.4. ,,Tpooumenzuonanue* unu 3anpemuncke HenPaAGUIHOCMU

Naxo 6u jenna ¢asza yHytap apyre Tpebayo na Oyae 3anpeMHHCKa HEMPAaBUIHOCT TO Ce€
oOMYHO HE cMaTpa TrpemkoM Beh je ped o mpeuunuranujama, Wid O JABO U TpodhazHOM
MaTepujany.

3anpeMHHCKE HEMpPaBUIHOCTH MOTY OMTH IyKOTHHE, pyle y KpHCTaly, CTpaHa Tela,
MHKITY3HWje, 3a0CTaId Mexypuhu Basayxa NMpHJIMKOM ouBpirhaBama miam ocioOoheHu rac mpu
u3Jaramby MaTepujajia BEJIUKUM JI03aMa 3pauckha.

2.4.1.2. Ocnoenu memanypuiku npoyecu noseharoa jauune uenuka

ITocrojame rpemaka (AUCIOKaIMja) y CTPYKTYPH OCHOBHH j€ PA3JIOT IITO METAJIH HEMAjy
OHy jauMHy KoOjy OM uM omoryhuie BHCOKE cuje pa3/iBajatba Yy KpPUCTAJIHO] PEIIETKH.
Jluciokanuje, nako CHMXKaBajy TEOPHJCKY jaunHy, oMoryhaBajy miacTU4Ho AedopMucarme MpH
onpehenom onrtepehemy. Crora je 3a moBehame OTIOPHOCTH MpeMa MPOMEHU 00NUKa (HAMOH
Te4era, 3aTe3Ha yBpcroha) MOTpeOHO OTEKATH MOMEpPAE IUCIOKAIMja, alld Ta HE U MOTIYHO
oneMoryhurtu jep 6u ce Tazma miryOmia crocoOHOCT MaTepHjajia 3a MpoMeHy oOnuka (yaapHa
KHJIABOCT, H3/IyXKCHE, CYKCHE).

Henocrarak oBor mMexaHusma je IITO je 3a Op30 ojauaBame MOTPEOHO IOJATH BEJIHKE
KOJIMYMHE JIeTupajyhnx enemMenara, To HUje ONpaBJaHO TEXHUYKH U EKOHOMCKH.

OjauaBame nauciokanyjamMa (Kao JHMHUJCKUM TpeIIKama) TEeMeJbH ce Ha MoBehamy
I'YCTHHE JAUCIIOKaIMja, Koje OHAa mocrojehuM quciokanujama y MaTepujairy OTexXaBajy KpeTame.
HoBe pgucnokamuje ce yHoce y MaTepujal IUIACTHYHOM JeopMaiMjoM, KaJbemheM H
TepMOMeXaHMYKOM oOpajgoM. OBaj MeXaHHM3aM je BHCOKO MpPOAYKTHBAH Yy MOTJeNy H3HOCA
0jayaBama, ald aKO C€ MpH YHOUICHY HOBHMX AMCIOKallMja HHUXOBA TYCTUHA NPUOIMKH
I'paHUYHOj, HacTynuhe KOHIEHTpalrja Halpe3ama MITO MOKE JOBECTHU JI0 MPCINHA U JIOMa.

2.4.1.2.1. IIpeyunumayuono ojauasarse ueauKa
[ToBehame rpanuie Teuema MEXaHU3MOM MPELUNUTAIM]E 3aBUCH O] METATHO-(U3NYKE
MHTEpakKIfje AUCIOKalja M MpeLunuTara, Koja ce MOKe omucatd momohy JBa mporeca:
oOMIIaXemeM U MpecelamkeM MPELUITUTAaTa.
CyOMHUKpPOCKOIICKE YeCTHIIe IPEeYHHKa 011 5 10 15 nm Ha melycobHoj ynasbeHoctu 15-45
NM epuKacHO 3aycTaBJbajy MOMEpaE JUCIOKAlHja YKOJIUKO je TBpaoha THX yecTula J0BOJFHO
BHucoka. Ha cnumum 2.7. mpukasaHa je JuclioKalijcka JIMHUja Koja ce kpehe y cMepy o3HaueHOM
crpenuioM. JuciokanuoHa JMHUja ce y ClIydajy HaWjiacka Ha TBpAe mpeununurare (ci.2.7.a),
“3aByaun’ y panujyc
_(G-d)
™=
u3Mely n1Be yecTulle Mperunurata. Y TOM Cly4ajy J0ja3d J0 3HAa4ajHOT OjadaBamba, T3B.
OpoBaHOBOT Halpe3ama.

VY ciydajy Mekux mpeuunurara (cin.2.7.0), 10y1a3u 10 Mpoauparma AUCIOKAIUoNe JINHUjC
y TpenunuraTte M 10 HHXOBOT Ipecelama U ciladHhjer ojadyaBama y OJHOCY Ha TBpAE
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npeuunuTare. 3alpeMUHCKH YAEeOo MpeuunuTara oOM4HO H3HHCH 2-6% yKymHE 3ampeMuHe.
[ToBOJbHO JeNOBame Yy LWJbY MPELUIUTALMjE JTOBOJHHO YBPCTHX, CUTHUX M TUCIIEPrOBAHUX
yecTulla (MpeUunITaTa) uMajy IoceOHO eJIeMEHTH Kao IITO Cy: THTaH, BAaHAIUjyM M HUOOUjyM
KOjH C YIJbEHUKOM H a30TOM CTBapajy KapOujae, HUTpuae U KapOOHUTpHIE.

ITpu 1O0BOJPHO BUCOKOj TeMIEpaTypH KapOUIN U HUTPUIN MUKpoJierupajyhux enemenara
ce JeNMMHUYHO WM TOTIYHO pacTBapajy. XiahemeMm 0 Temreparype TpaHchopmalmje
y—otKkapOua, mpenunuTatd he mpoy3poKoBaTH MOpacT jauyMHe YeluKa. 3alpeMHHCKH YIe0
IpeuunuTaTa kao U pesyaryjyhe ojauaBame 3aBucuhe OJ] BeIMUMHE AayCTEHUTHOT 3acuhema
(cymep3acuhema) ¢ MHUKpOJErupajyhuM eneMeHTOM, YIJbeHHKOM M a30TOM, LITO 3aBUCH O]
TeMIepaType U cactaBa uenuka (ci.2.7.).

©T© I

L= )
Cmep KpeTama
JIHCIOKAIH|CKHX THHH]A

a) b)

Cnuka 2.7. Cxemamcku npuxas Opoeanosoz MexaHusma 0jauasarsa npeyunumamuma:
a) TBpAM mpenunuTaTi U 0>3 NM; quciokanuja “oduinazn” yectuile (jako ojayaBame),
0) Mexu mperunuTaT Wik d<3 NM; mpeceame YecTuIa, cnaduje ojayaBame

d — mpe4yHuK npenunuTaTa, NM,;

A — pa3mak uzMelhy npenunurara, Nm

2.4.1.2.2. Ojauasare uenuxa ycumragaroem 3pHa

OjauaBame YCUTHABAEM 3pHA TEMEJbM C€ Ha YWILEHHIM Jla CHUTHHjAa KpHCTalIHA
CTpyKTypa uma Behu Opoj rpanuiia 3pHa unMe je ToTpeOHO Behe Hampe3ame Kako Ou ce u3aszBala
IUIacTHYHA Aedopmanija. Y peaJHUM YCIOBUMA TEXKHba j€ J]a Ce MOCTUTHE CUTHH]E ayCTEeHUTHO
3pHO, jep oHO npeaoapelyje BennuuHy (GEepuTHOT 3pHA.

Ca npuMeHOM ojayaBama yenuka nomohy npernunuranyje (OpoBaHOB MexaHH3aM) Tpeba
OUTH ompe3aH, jep ce y3 IMOBUUICHE TPAHUIE Teuekha CMamyje W IpelazHa TemIeparypa
KHJIABOT y KpTH JioM (ci1.2.8.).
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Cnuka 2.8. [losehiame epanuye meyerpa 3002 Mexanusma 0OUNACKA YeCmUuya pasiuyumux npeuHuxa u
3anpemMuHcKux yoeia

OcuM 0aTKOM allyMUHHUjyMa YCUTHABakE 3pHA Ce MOXKe OCTHhH H:

— nenoBameM enemenata Nb, V u Ti (mojequHayHO Wi KOMOMHOBAHO) C IUJBEM JIa TH
€IEMEHTH pearyjy ¢ YyrJbeHMKOM M a30ToM rpaachu kapOupe, HUTpuAEC W/Wiu
KapOOHUTpHIE M Tako mojadajy nenoBame AIN. IIpurom yrmaBHoM Hacrtajy NbC,
NbN, VC, VN, Nb(C, N), V(C, N) u (Nb, V)(C, N) koju cripeuaBajy pact 3pHa,

— CHIKEHEM 3aBpIIIHE TeMIlepaType Bajbamka Kako O ce y3 Beh cTBopeHe kapbuie u
HUTPUJE OTeXajla peKpUCTaIU3alnja ayCTeHUTA, 1a TaKO JOOHO YCHTHEH ayCTCHUT
koju he ce ucnon Temneparype Ari MPETBOPUTH y CUTHH MepiauT/deput. Jenumema
BaHa/IMjyMa YIJIABHOM IMPOY3pPOKYjy oOjauaBame 1Mo OpOBaHOBOM MEXaHU3MY, IOK
jenumema HUOOMjyMa YCHTHABAjy 3pHO M Y3pOKYjy ojauaBame mo Xan-IleyoBom
MEXaHHU3MY.

Benunuuna 3pHa yruye U Ha jauyMHY MaTepHjaja, ajid je Taj yTULaj Malkby Hero Ha TPaHHILy
Teuema, 11a 3aT0 ca CUTHHJUM 3pHOM pacte U ogHoc Ryo» / Rm. I'maBHa mpeanoct Xan-Ilewosor
MeXaHM3Ma OJIHOCHO YCHTHEHA 3pHa je MCTOBPEMEHO MoBehame rpaHulle Teuemha U CHUKCHE
npesasHe TeMIepaType >KUIaBOCTH.

2.4.2. TepMOMexaanKn MOCTYIIIH nosehama HalmoOHA TeYewa

[Tporiec Tepmuuke oOpase KOjUM ce YeluK 3arpeBa J0 TeMIepaTypa M3HaJ Tauke Acs,
IpXKM Ha TOj Temreparypu ojapeheHo Bpeme, a 3aTuM J0OMjeHM AayCTEHUT IUIACTHYHO
nedopmumie Ha oapehen crenen nedopmanuje ¥ KacHHUje XJIAAU KPUTHYHOM Op3UHOM Yy IUIBY
no0ujama MapTeH3UTHE CTPYKTYpE, Ha3UBa CE TEPMOMEXaHUYKa 00paa.

Pasnukyjy ce JBa HayMHAa TepMOMEXaHMYke oOpaje: BHCOKOTEMIIEpaTypcKa
tepMomexannuka oopaaa (BTMO) u HuckotemmepaTypcka repmomexannuka oopaga (HTMO).

24



2.Yenuyu noguuiene jauune

a) b)
Hedopmara
20-30%
Do —— Dot ——
=] =]
z g
£ £
=3 3aITH] 2 Z [3aITHja |
Lk} k]
g = TedhopmManja
5 5 — 75-95%
Ml
A-=M
M
—OTonvmTamd Omnymrame
Bpene, s Bpene, s

Cnuka 2.9. Cxemamcku npuxas npoyeca mepmomexanuuxkux oopaoa: (a) BTMO; (6) HTMO

VY nponecy BTMO (cn.2.9.a) yenuk ce 3arpeBa 10 TeMIlEpaType HU3HAJ Tayke Acz H
KacHHje ce IMIIACTUYHO Ae(opMullle Ha TOj TEMIEPATypH, a 3aTUM Ce KaJi U HUCKO OTITYIITA.

Y npouecy HTMO (¢1.2.9.6) venuk ce 3arpeBa 0 TeMIepaType U3Haa Tauke Acs, XJI1aau
70 TeMIlepaType Ha KO0joj je ayCTEHHT jOLI pEeIATUBHO CTaOWIIaH, ajl HUXKE O]l TeMIepaType
peKpucTanu3aIyje, IacTHYHO 1eQOPMHUIIIE HA TOj TEMIIEPATYPH, 3aTUM KaJld U HUCKO OTITYLITA.

Ca BTMO moxe ce oOpahuBaTi 610 Koju 4enuk (yrJbeHWYHH, JETUPaHHU), TOK ce ca
NTMO o6palyyjy camo yenuiu ca BUCOKOM crabuinHouthy notxmaheHor aycteHHTa (JIerHpaHH
YEJTUIIN ).

[Tocne TepmomexaHuuke oOpajae noOMjeHa MEXaHWYKa CBOJCTBA YEIHMKA Cy H3PA3HUTO
nobpa y nopehemy ca cBojcTBUMAa TO0OUjEeHUM IOCIE TEPMHUUYKE 00pajZe Kajbermha M OTIMYIITAmka
(Rm = 2000 + 2200 MPa, a usnyxeme Asgs = 3 + 4%). Hajseha uBpcToha ce moctuxe mocie
HTMO - 3are3na uBpctoha Ry, = 2800 + 3300 MPa, a uznyxkeme Asgs= 5 + 7%. [Tocne BTMO -
3are3Ha uBpcroha Ry = 2200 + 2600 MPa, a uznyxeme Ases = 7 + 8%. OBJe je BpJio BaXXHO
YOUUTH Ja, IMOCIE TepMOMEXaHHuYke oOpaje, Mopel BHUCOKHUX BPEIHOCTH 3aTe3He 4Bpcrohe,
YeJIMK 33p>KaBa U 33/10B0JbaBajyhy MIacTHUHOCT.

Bucoka MexaHn4ka CBOjCTBa YellMKa IMOCIE TEPMOMEXaHWYKe oOpale o0jalmaBajy ce
noBehameM T'yCTHHE AMCIOKAIMja Y MapTEH3UTY, IpPOOJbEHEeM HEroBUX KpHCTalla Ha cyO3pHa
BEJIMYUHE JIeJIOBa MUKPOMETapa, ca BEJIMKOM Y3ajaMHOM pazopujeHTHcaHomhy oxg 10 + 15°.
JluciaokalMoHa CTPYKTypa Koja je opMmupaHa y ayCTEHUTY HpH JedopMalyju ocTaje Imocie
KaJbeHha U OTIYLITakha y MapTCH3UTY.
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3. OHEHA 3ABAP/BUBOCTHU YEJIUKA TIOBUIIIEHE JAYUHE

3.1. METAJYPIIKHX U TEXHOJIOIKU ITPOBJIEMHA
3ABAPJbUBOCTHU

VY mpBOj MOJOBUHU MPOILJIOT BeKa MPUCTYIHIIO C€ CUCTEMaTHYHOM H3y4yaBamy (paxTopa
KOjU TMOTHOMaxy Ja Ce€ I[0jaM 3aBapJbUBOCTU jEJAHO3HAUHO JAepuHHIIE. Y Ppa3IHIUTHM
nepuoanMa JIeQUHULIM]je 3aBapJbUBOCTH Cy OWie KOMIUIEKCHHUje WM jeTHOCTaBHUjE, alld ce U
JlaHac TPUXBATa Ja je TO CIOXKEH MpolieM MOoJ KOjUM ce€ MOJpa3yMeBa CKYyH TEXHOJOLIKUX
0coOOMHA OCHOBHOT MeTaJla TMPEKO KOjUX C€ OLEeHmYje MOJAOOHOCT OCHOBHOT M JOJATHOT
MaTepHjajia Ja y3 HpUMEHy oJroBapajyhe TEeXHOJIOTHje 3aBapuBama [Jajy 3aBapeHH CIIOj
3aXTE€BAaHOT KBAJIMUTETA.

Hedununmja 3aBapspuBOCTH, KOjy je Mel)yHapoaHu HHCTUTYT 3a 3aBapuBame (MIU3) nao
y nokymenty HIW/IIS — 22 — 59 rnacu: — Metan ce cmarpa 3aBapJbUBUM Kaja ce Kopuurhemem
onpeheHor MmocTynka 3aBapuBamba M TEXHOJOTHjE, MOCTH)KE XOMOTEH 3aBapeHU CIOj KOjU
0JIroBapa MOCTAaBJbEHUM 3aXTEBUMa Y MOTJIEy MEXaHUYKUX 0COOMHA, a YjeIHO 3370BOJbaBa Kao
CacTaBHU JIeO YUTAaBE KOHCTPYKIIH]E.

W3 HaBenmeHe neduHUIMje ce 3amaxka Aa OM 3a OICHY 3aBapJbHMBOCTH TPeOano yBEK
y3UMatu y oO3Mp y3ajaMHy Be3y KOHCTpYKIHMje, marepujaina u TexHojoruje. C o03upoM Ha
KOMIUIEKCHOCT TI0jMa 3aBapJbUBOCTH HAIPaBJbEHA j€ MOJIeNa Ha yXKe IT0JMOBE YMME C€ OJIaKIIIaBa
POYyYaBambe.

Memanypwika 3a6apsueocm v3ydaBa (HU3NUKO-XEMHU]CKE TPOMEHE y METally y MpoIecy
3aBapHBamba, a UCIHTYje C€ MPEKO MOCEOHO 3aBapeHUX CII0jeBa y3 MO3HAT PEXHUM 3aBapHBamA
WIA CUMYJAlMjoOM peKrMMa 3aBapHBarba Ha OCHOBHOM MeETally. 3aBHCH OJI XEMHUJCKOT cacTaBa,
CTPYKType, HadMHa NPOM3BOJIE MaTepujajia, cajpkaja racoBa, HEMETAJIHMX YKJbydaka, U
oOyxBaTra CBE METaJIyplIKEe MPOMEHEe y Marepujaly Koje HacTajy 300T yHETe TOIUIOTE IpH
3aBapHUBamby.

Y TOKy mpoleca 3aBapuBama MoOKe OOhM 10 HET03BOJBEHOT MOTOpLIama, OJIHOCHO
CHIDKEHa MEXaHUYKHX U TEeXHOJIOUIKMX CBOjcTaBa croja. Kox marepujana jorie 3aBapJbUBOCTH
MOTYy HacTaTH M IMPOMEHE XeMH]CKOT cacTaBa, IPCIMHE, TBPJE U KPTe CTPYKTYpHE KOMIIOHEHTE.
Mertanu u Jerype MEeTIypIIKH Cy He3aBapJbHBH, aKO CE€ BbUXOBU CACTaBHH XEMH]CKH €IEMEHTH
HE pacTBapajy y UBPCTOM arperaTHOM CTamy (HE Tpajie jequbeha TUIIa YBPCTHX pacTBopa), Beh
oOpa3yjy TBpAa W KpTa jequmema (KapOuae). Meramypiiku Cy 3aBapbHBU CBH XOMOTEHHU
MeTaJTHU MaTepujalid KOjU CTBapajy YBPCTE pacTBOPE.

@u3zuuka 3aeapsueocm ce 6aBu crocoOHomrhy Martepujana na obpasyje XOMOTeHE
CrojeBe MpH OWUJI0 KOM MOCTYNKY 3aBapuBama. 1akBY 3aBapJbUBOCT MMajy MPAKTUYHO CBE
TEXHUYKE JIEType U YHCTU METAJH, a U BEIUKHU Opoj KOMOMHAIIM]a METal — HEMETall.

Koncmpykyuona 3aeapasusocm 1okasyje yTuilaj nedspuHe, BpcTe, Opoja U pacmopena
CrojeBa, BEIMYMHE IIaBOBA M IHLMXOBE pACIOJIENie Ha pelIelkhe 3aBapuBama eJleMeHaTa
KOHCTpPYKITH]€.

Texnonowika 3asap.bugocm V3y4aBa TEXHUYKO — €KOHOMCKE IOKazaTesbe U JepuHuUIIe
MO/l KOJUM CE€ YCJIOBUMAa MOXK€ MOOOUTH 3aBapeHU CII0j TPAKEHOT KBAIMTETa, OJl JaToT
MaTepHjaia y3 Kopuirheme pacroyoKUBUX TEXHHUKUX MOCTYIIaKa U HajMambu YTPOILIAK pajga u
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BpeMeHa. 300T M3y3eTHO BaXKHOT MPAKTUYHOT 3HaYaja MojaM TEXHOJIOUIKE 3aBAPJHUBOCTH CE CBE
BHUIIIE U3jeJHaYaBa ca MOjMOM 3aBAPJHUBOCTH, 1A C€ M UHTCH3UBHO M3y4aBa.

Texnonomka 3aBap/bUBOCT 0OyxBaTa YTHIA] TEXHOJOMIKMX IapaMeTrapa Kao LITO CY:
JIOJaTHU MaTepuai, HauuH U NOCTYyNaK 3aBapuBama, JUHHM]CKa €Hepruja 3aBapuBama, Op3MHA
xnahema uta. Ha 3aBapeHu cnoj. Ilpu Tome ce mpouemyje a M ce MOCTYNaK 3aBapHBamba
u3BoaM Oe3 Temrkoha MM ce MOpajy MPUMEHHUTH ToceOHe Mepe (TpearpeBame, Kapeme, paj y
crenujaiiHoj atMocepu), a oleHa ce Jajeé Ha OCHOBY INpEAy3eTHX Mepa M IPYTruxX pagHHX
yCJ0Ba.

VY cymTHHH T0jaM 3aBapJbUBOCTH CKOPO PABHOIIPABHO 3aBHCH O] MaTepujajia, yciIoBa
MIPOM3BO/IHE 3aBAPEHUX KOHCTPYKIMjAa U O]l KOHCTPYKLIMOHHUX PEIIeHa, OJHOCHO MOCPEIHO O
nol00HOCTH MaTepujajia 3a 3aBapuBambe, MOTYNHOCTH 3aBapHBama M TOY3IAHOCTH 3aBapeHe
KOHCTpPYKITH]€.

Hanpenak y TexHONOrMju 3aBapuBama, yBoleme HOBUX IOCTyNaka 3aBapuUBama, H
porpaMHpaHUX TEPMUUKHX pEKMMa MHOTE Marepujajie JIolle 3aBapJbHUBOCTH NPEBEO je Y
MaTepHjajie 3a/l0BoJbaBajyhe 3aBapJbUBOCTH, alld OCTaje YMILEHHIIA Ja YKOJHKO j€ MaTepujal
KBAJIUTETHUjU, TO je Opoj mojaraka koju oxapelyjy 3aBapspuBocT Beha, a muxoBe MelhycoOHe
KOpeJalnuje cIoKeHuje.

KBanurer 3aBapeHHX cHojeBa y BEJIMKO] Mepu ojapelyje eKcIuioaTaluoHy CUTYPHOCT M
€KOHOMHYHOCT KOHCTpykuuje. [IpHcycTBO Tpemiaka y 3aBapeHHM CIIOjeBUMA, HEHUCIYHEHE
Tpa)KEHUX 0COOMHA, OOJIMKAa M XOMOTE€HOCTH I11aBa, OJTHOCHO 0COOMHE M XOMOT'€HOCTH MeTasa y
30 yrunaja tomnore (3YT), Moke NOpPEeMETUTH jauuHy U JpYre eKCIUIoaTallloHe
KapaKTepHCTUKE. Y YCIOBHMMA H3paje 3aBapeHe KOHCTPYKIIMje TpelIke HAcTajy J0CTa YecTo.
BuxoB Opoj je peanHH TNOKa3aTesb PALMOHATHOCTH MPUMEHECHOT TEXHOJIOIIKOT Ipoleca,
MIOTOJTHOCTH M yCJIOBa KopHIIhema MaTepHjajia KOju ce 3aBapyje, CTpPYYHOCTH KaJpa, MOCTOjamba
HEONXOJHHUX YCJIOBa KOje 3axTeBa pPagHO MECTO 3aBapuBaya, ONTUMAIHOCTH M TEXHUYKE
CIPEMHOCTH OTIPEME U IPOCTOPA, OJHOCHO OMIITEr TEXHUYKOT HUBOA IPOU3BOIELE.

Y 3aBHCHOCTH O]1 Y3pOKa I10jaBJbHBaba, IPELIKE CE MOTY MOJCIUTH Y TPU TpyIIe:

— I'pemke Be3zaHe 3a MeTanyplliKe, TEPMHUUYKE U XHIPOJAMHAMHUYKE II0jaBEe, KOje Ipare
npolec TOoIUbewa, (opMupama W KpUCTATM3aIMje HCTOIUBEHOI MeTala M ouBpirhaBame
3aBapeHor CIoja.

To cy kpucranuzanuoHe W XJIaJHE HANPCIMHE y METaly IIaBa M Y 30HU MO YTHIIAjeM
TOTLIOTE, TIOPE, TPOCKA, HECTIOjeHE TIOBPIIMHE, OACTYIAkE O] 3aXTEBAHE jJaUUHE U IIIACTUYHOCTH
MeTaja IIaBa M 3aBapeHor CIoja, a Takohe u HekeJbeHe MPOMEHe 0COOMHA MeTaja y 30HU IO
yTHUIajeM TOILIOTE.

— I'pemke Qopmuparma I1aBa YMHE HENPOBAPH, 3ape3H, HAJCIJbHBAIE, MPErOpeBambe,
KpaTtepd, HECHMETPUYHO IIOCTABJbAIE YraOHUX INABOBA, CMAamEHE TUMEH3Mja IIaBa U JIp.
Hacrajame oBHX rpemiaka je OOMYHO YCJIOBJHEHO HEMPABUIHHM TEXHOJIOIIKAM MOCTYIKOM,
HapyllaBambeM pEeXHMa pajia, HEHCHpaBHOIINY ompeme, HHCKOM CTpy4YHOIIhy W3BpIIMiala,
JIOUIOM  TPUIIPEMOM, HENPaBUJIHUM KOHCTPYKIIMOHUM  CacTaB/balbeM M IpPHUIAjarbeM,
HENPUCTYMayHOoIIy MecTa 3aBapuBarba U HETPaBUIIHUM MOTYHaBamkbeM Kiieoa.

— YV rpemike 3aBapeHe KOHCTPYKIH]E YecTO ce yOpajajy TpajHe nedopmarmje, OJHOCHO
nopemehaj 3a1aTuX TMMEH3Hja.

Merozne ucnuTHBamba Koje OM KOMIUJIGKCHO OKapaKTepucalle IojaM 3aBapJbUBOCTH HE
moctoje, Beh ce 3a OIeHy 3aBapJbUBOCTH KOPUCTH HU3 UCIHUTHBAaMmA O]l KOjUX CBako ojnpehyje
JeIHY UM IpYTY CTpaHy OBOT HOjMa.
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HcTpaxxuBame OTIIOPHOCTH MeTaja IIaBa IpeMa KpUCTATU3alMOHUM MPCIMHAMa je MPBH
3aJjaTak MCIUTUBAkba 3aBApJbUBOCTU. Y MpOIECY KpHCTaIM3alMje MeTajla IIaBa Mo yTHIajeM
3aTe)Xyhnux HamoOHa HACTAJIMX MPHU 3aBapUBalby MOTY HACTaTH KPUCTAJIM3allMOHE MPCIUHE, KOje
Cy jenHa o] Hajuenhux rperaka 3aBapeHux cIojeBa.

OnpehuBame OTHOPHOCTH MeTalla y 30HU IOJ YTHUIajeM TOILIOTE IpeMa 00pazoBamby
NPCIMHA je IPYTH 3aaTak HCIUTHBaKka 3aBapsbUBOCTH. [1o1 1€jCTBOM yHETE TOILUIOTE J10J1a3H J10
IIPOMEHE CTPYKTYpE OCHOBHOT MaTepHjajia Koju ce TpaHHuu ca maBoM. OBe IpOMEHe 3aje/IHO ca
MIPUCYTHUM HAIlOHMMA 3aTe3ama MOTY Jia JI0BeAY A0 00pa30Bama KPUCTAIN3ALMOHUX U XJIaHUX
NPCIMHA y 30HU 0] YTHIIajeM TOILIOTE.

VcnutrBama OTIOPHOCTH OCHOBHOT MeTajla, MeTaja y 30HU IOJ YTHUILajeM TOIUIOTE,
MeTaja I1aBa Kao ¥ 3aBapeHor CIoja y LEJIHMHH MpeMa Mpeazy y KpTo cTame MpejcTaBiba Tpehe
MOJIpy4je UCTIUTUBAbA 3aBapJbUBOCTH.

3a mpoIeHy CKJIOHOCTH 3aBapeHUX CIIOjeBa Ka HAjONMACHHUJUM TpeliKaMa — MpCIMHaMa
pa3BHjeHEe Cy padyHCKEe METOJAE, TEXHOJOIIke Npode u IJlabopaTropujcka WCIHTHBAKA
ykipydyjyhu u Mexanuky noma. [Ipu ouenu ommre (rio6aiHe) 3aBap/bUBOCTH METOJIE CE
MelyycoOHO onymyjy, jep je mojequHayHa npoleHa Heroy3aaHa.

Kao HajBaXHMjU KpUTEpUjyM 3a OLEHY 3aBapJbHUBOCTH jeCTE€ HEMPEKUAHOCT, Tj. METAJIHH
KOHTHHYUTET 3aBapeHOr CII0ja, KOjU MOXKe OMTH HapyIIEeH M0jaBOM MpCiKHA opeleHe BeTrnunHe
u pacniopena. [Ipema MexaHu3My HacTajamba MPCIUHE MOTY OUTH:

— torute (Bpyhe),

—  XJajiHe,

— JlaMellapHe U

— TIPCIIMHE YCIe Kapema.

3.1.1. Tome npciauHne

Torute HanpenaMHe NpeAcTaBibajy MECTa pa3/Bajamba MaTepujaia, Koja ce M0jaBibyjy Kako
y 3aBapy (MeTany I1aBa), TaKO M y 30HHU yTulaja tomore. Hacrajy Ha conuayc — temnepaTypu
WK HemTo ucnoja mwe. Kao moma rpaHnuana temrmeparypa 3a BUXOBO HACTajamke, y3uMa ce:
0,5 Tt (T — Temneparypa Tormbema y °C). PaznBajame Marepujana je HHTEPKPUCTAIHO, YUME Ce
JaCHO pa3iMKyje OJ TMpCiIuHa, KOje Hacrajy INpd HWXKHM TeMIepaTypamMa U HMajy
TPAHCKPHUCTAIHU TOK, Ka0 LITO je CIIy4yaj ca XJIaJHUM MpCIMHaMA.

Y mpouecy xmahema Meranm maBa OM Tpebano Aa ce CKyljba MPOMOPLUOHATIHO
TeMIepaTypu, Tj. TEPMHUYKO CKyIJbame Tpebaso Ou ma oxarosapa ogHocy o AT. CrapHa
nedopmanmja MeTana masa pasiukyje ce o BennuuHe oAT MomTo je maB OKpYKEeH METaJoM
YHja je TeMIepaTypa MPOMEHJbMBA y 3aBUCHOCTH OJ] HAYMHA 3aBapuBama. [Ipu ToMe ce u3BecHH
JIeTIOBH y oipel)eHOM TpEeHYTKY XJIa/ie U CKYIJbajy HEKOM Op3MHOM, a YAaJbeHU)H JEIOBU METana
HACTaBJbajy Jla Ce 3arpeBajy M Kao MOCIeIHIIa TOTa Ce U3IYKY]Y.

[TomrTo je Meran maBa y YBPCTOj BE3UW Ca OCHOBHHM METalioOM, CTBapHa jaedopMaliyja
MeTaja I1aBa je apyrauuja oja repmuuke nepopmanuje (a-AT). Ao je cTBapHO CKyIJbame Behe
Hero Tepmuuka nedopmanuja o-AT 1maB je MPUTHCHYT OJf CTpaHE OKOJHOT METajlla U y TOM
Clly4ajy HampcliiHE HE HACTajy.

[MTocne Hekor Bpemena (t) cTBapHa aedopmariija CKyIbameM MOCTaje Mamba 01 TEPMHUYKE
nepopmarmje o-AT u of TOr TpeHyTKa miaB je onrTepeheH Ha 3aTe3ame O] CTpaHe OCHOBHOT
MeTajla KOju Ta OKpyXKyje. AKO ce y TOM TPEHYTKY y IIaBy Haja3e KOMIIOHEHTE ca HHCKOM
cocoOHoThy Teduema uuja je AedopManuoHa crmocoOHOCT Mama o cTBapHe aAedopmanmje qohu
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he 1o mojaBe mpciaMHA. YKOJIMKO OBE CTPYKTYpHE KOMIIOHEHTE HE MOCTOje y IaBy npciuHa Hehe
outu. Y ciydajy kana je ctBapHa aedopmanuja Beh y mouerky xyahema Mama, HEro TepMHUKa
nedopmanyja, Tana he mas oxmax OUTH HaMperHyT Ha 3are3ame (ci. 3.1.).

VY peanHuM ycIOBHMa 3aBapHBama MPAKTHUYHO je HeMoryhe MOTIyHO YKJIOHUTH YTHIA]
3aTeXyhnx HarmoHa Ha MeTajl KOjU NpU 3aBapuBamby KpUCTANUINE. 3aJaTak je€ CMamHTH
BEJIMYMHY THX HallOHAa Ha U3HOC KOju Hehe moBecTH 110 nojase npcauHa. OBo ce Moxke nmoctrhu
palnMoHaTHUM KOHCTPYHCAameM CIIojeBa U elieMEeHaTa, CMamemheM Opoja yKpIITama IaBOBa,
M300pOM ONITUMAITHOT THIA U Pa3MaKa MBUIA, OTKIAmbAmbeM HEMOTPEOHUX MPEKIIoNa UT/.
Cmameme 3aTexyhnx HalloHa Ha HajMamky MEpy Ha padyH TEXHOJOLIKUX MOO0JbIIaka MOCTHXKE
ce:

— TPEeAXOIHHUM IMPEArpeBambeM paJHOT KOMaJa,
— PpaIMOHAIHUM PEIOCIIEOM 3aBapuBamba 1
—  1300pOM ONTUMAIHOT MOCTYIKA M pEKUMa 3aBapUBamba.

TeprETIEa
nedopmanEja
= =
o =
g =
= o
E. =
= =
k=l S
=
a) 6)

Cnuxka 3.1. Cxema moka depopmayuje npu Kpucmanuzayuju 3a6aperoe cnoja;a) novemua CmeapHa
degpopmayuja eeha 00 mepmuuke, 6) nouemna cmeapHa 0epopmayuja Marba 00 mepmuyKe

MHOro0OpojHUM HCHOUTHBAKBUMA YCTAaHOBJHEHO je Ja XEMHJCKH cacTaB MeTala IIaBa
MoKa3yje 3Ha4yajaH yTHUIlaj Ha cacTaB CTPYKTYpPHUX KOMIIOHEHATa, a CAMUM TUM U Ha OTHOPHOCT
npeMa o0pazoBamby KPUCTAIN3ALUOHUX MIPCIUHA.

ITpomeHa XeMHjCKOT cacTaBa MeTaja [IaBa y CMUCIY CMambeha ca/ip’kaja HeTIOBOJbHUX H
nosehama caipikaja KOPUCHUX €JIEMEHATa, je jeJaH 0] OCHOBHUX BUIOBA TEXHOJIOTH]E yCMEpeHe
Ha noBehame OTHOPHOCTH I1aBa Ha TOTUIE MPCIIUHE.

Yecto ce mpoBepaBa OCETJBUBOCT IMpeMa TOIUIMM NpPCIMHAMa KOpHIIhemeM
napaMeTapcKuX jeHaYMHA TOIUIUX MPCIINHA.

IIpema pyckuMm M3BOpHMA CKIOHOCT HUCKOYTJbEHHMUHHUX YeNUKa Ka TOIUIUM IpCIMHaMa
MOXe€ C€ OLIEHUTH ITOMOhy MOTM(HUKOBAHOT €KBHBaICHTHOT yribeHHKa (CEp)

ss—04 M,—-08 N, C, C,—08
+ +—+—+—
10 12 12715 15

P
CEm=C+25+5+ %

Yenuuu koju umajy CEp > 0,45% CKIOHM Cy Ka TOIUIMM MpCIMHAMa U 0OpHYTO.
Jamancku aytropu cy wus3Benu cieiehu wu3pa3 3a OLEHY CKIOHOCTH Ka TOTUIMM
nanpcmunama (H.C.S.— Hot Crack Sensivity):
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C-(S+P+28—i5+%)-103

HCS = — o T, +v

OreHa CKJIOHOCTH Ka TOIUIMM HampciauHama no kpurepujymy H.C.S. 3aBucu on Bpcte
yenuka. Tako Cy yrJbeHHWYHH U HUCKOJIETMPAHU YENHUIM CKJIOHM Ka OBHUM HaIllpCIMHAMa ako je
H.C.S. > 4, nok je 3a yenuke mnosumene jaunHe (Rm > 700 MPa) ta rpanuma omtpuja:
H.C.S. > 2 3a tauke aumose u H.C.S. > 1,6 3a nebeie 1MMOBE.

ITopen rnobanHe mpoleHe CKIOHOCTH Ka TOIUIMM HampcinHama nomohy uspaza CEp u
H.C.S., jomr ce 3a cBpxe mopehema denuka ucte kiace oapelyje MOHEKaa TEeMIEPATypCKH
untepBan kpuctanuzanuje (AT = T — Ts) u kxputnuna Op3uHa aedopmucama (V). Yenunu ca
manom Bpeanomhy AT nmako ce 3aBapyjy NPUMEHOM J0JATHOT Marepujajia CIMYHOT OCHOBHOM
(xoMoreH croj). MHOTH BHUCOKOJIETUPAHU YNNI U BehnHa HEXeNe3HUX JIerypa UMajy BEJIUKY
pasnuky uzmely nmuksunyc (T)) u comunyc (Ts) Temnepatype, na ce Mopa oadbpartu CIieIijaaTHu
nonaTHU matepujan na ce y maBy cMamwu AT = T| — Ts (xereporenu crmojeu). Ha oBaj HaunH
CTBapa T3B. ,,yTeKTHYKA UCITyHA* KOja 3alleJbyje MOYETHE MPCIUHE.

3.1.2. Xi1agHe npcJinHe

VY mpomecy 3arpeBama U xjaljema MeTala MpH 3aBapUBamy, HEroBa TeMIIEpaTypa,
crerneH AedopMaliije 1 HHTEH3UTET HAIOHA HEMPEKUIHO ce Memajy. IlapanenHo ce memajy u
ocoOnHEe MeTana, OJJHOCHO MOCTOjU BHCOK CTENEH 3aBUCHOCTH M3Mel)y HeroBe IIacTUYHOCTH,
jaunHe u Temmeparype. [la Ou ce pazymeo MexaHHW3aM HACTaHKa MPCIMHA MPH 3aBapUBaLY
HEOIIXO/THO je TI03HaBame MPOMEHE 0COOMHA MeTalla M HallOHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEpaType.

[Ipu 3aBapuBamy HUCKOJETMPAHMX YeNUKa XJIaJHE MPCIMHE HacTajy Kao IMOCIeAnIa
JieTIoBamka TpU (pakTopa, 0/ KOjUX HUjeIdaH caM HHje T0OBOJbAH Ja U3a30B€ MPCIUHY. TH OCHOBHH
dbaxTopu cy:

— Mukpoctpykrypa (M win M+b),
— caapxaj qudynnosanor Bogonuka (H > 5 ml/100 g metana masa) u
— HAaIlOHHM KOjH IpaTe Ipoliece 3aBapuBamba (MPBEHCTBEHO 3aTeKyhu HAIOHM).

VY1BpheHo je na mojaBa XJIagHMX IPCIMHA 3aBHCH O] yCJIOBa 3aBapuBama: JIeOJpUHE
pamHOr TpeaMeTa, yHETe €Hepruje NpH 3aBapHBamy M TemIeparype pagHor komana. Ilox
olpeheHnM ycloBHMA YEIMK MOXE J1a NOCTaHe 3aKaJbuB, OJHOCHO INPH 3aBapHUBaIby HEroBa
30Ha MOJ YTULAjEM TOIUIOTE WIM METaj IIaBa MOry na mnpely MOTIyHO WM JETUMHYHO Y
mapren3uT. llITo ce Thye yruiaja BOJOHMKA, OJJABHO je MO3HATO J1a paj ca HUCKOBOJOHHUYHUM
0a3MYHUM eJEeKTpOoJaMa WM Y 3alITHUTHOj aTMoc(hepyu MHEPTHUX WIM CYBUX W NpeduirheHux
aKTHMBHHUX racoBa Jaje crojeBe 0e3 XjaaHuxX npciauHa. J[o CIUYHOr 3aKkjbydka ce JOILIO U Y
OJIHOCY Ha JIeJIOBamk€ HAIlOHA, TOIITO je Tpakca IoKa3aja Ja Cy 3aBapeHu CIojeBH 0e3
COIICTBEHMX HAIOHA JAJIeKO Mamke OCETJbUBHU Ha MOjaBy XJIAAHUX MPCIUHA.

VYTunajau GpakTopu Koju mpare mojaBy XJaJHUX MPCIUHA CY:

— XEMH]jCKH cacTaB OCHOBHOT MaTepHjaa,
— nebJbHMHA OCHOBHOT MaTepujana,

— YHeTa TOIUIOTA MPH 3aBapUBamby,

— CTame OKOJIMHE,

— JI0/IaTHHM Martepujal,
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— TIOCTYIAaK 3aBapuBama,
— 00JIMK 3aBapeHor c1oja,
— HEMETAJIHU YKJbYYIH U TCIL.
Kpo3 cBaku on oBuX yrunajHux (hakropa jaBjbajy ce jelaH, JBa MM CBa TPU OCHOBHA
¢baxTopa (MUKPOCTPYKTYpa, caapxkaj JU(PyHI0BaHOT BOJOHUKA M HAIIOHN).
VY oaHOCY Ha BpeMe IOjaBJbHBamka XJIaJHE MPCIUHE CE YECTO 30BY 3aJpKaHe, YCIOpeHe
WM 3aKacHelne, jep ce Hajuemrhe y mporecy 3aBapuBama He npuMehyjy. Bpemencku ¢dakrop kox
XJIaJHUX TIPCIIMHA MMa BEJIMKY YJIOTY W 3Hayaj, jep ce oBaj (peHOMEH oj/BHja Ha COOHO]
TeMIepaTypy WIK Ha TeMIEepaTypu Koja je Oircka coOHoj.
Xemujcku exBuBaieHT yribeHuka (CE) je jeman ox HajBaxHHjuX (hakTopa 3a MPOICHY
OTIIOPHOCTH YEJIMKA Ha M10jaBy XJIaJHUX MPCIHHA.
IToctoju Benmuku Opoj jeaHAYMHA TO KojuMa ce ojapelyje BpemHOCT eKBUBAJIECHTa
YIIJbEHHKA, aJIH C€ CBE MOTY CBECTH Ha OOJIHUK:

1 1 1
CE = C+5Mn+58i+gcr+'"
gde je:
C, Mn, itd. — caapikaj yr’beHUKa M OCTAINX €JIEMEHATa y YEIUKY

1/a, 1/b, itd — xoepuIMjeHTH KOjU TOKa3yjy KOJHKO je YTHUId] OCTAIMX elieMeHaTa
crnabuju o1 yTHIlaja yribeHHKA.

JeqHaunHe MpeIoKEeHe O] CTpaHEe Pa3IMYUTHX HCTPaXMBaya PaziUKyjy Ce jeIHa Of
Apyre 1o KoepuIMjeHTUMa KOjU KapaKTepully yTHIaj nerupajyhux enemenara. OBe pasnuke cy
MoCHenIa pa3IMuUTO TOCTaBJBEHUX IUJBEBA, PA3IMUYUTHX YCIOBA paja M PasIUYUTHX
OCHOBHMX MaTepHjaia. Cmarpa ce Aa Ha BPEJHOCT KoepulMjeHaTa OMTaH YTHIA] UMa Op3HHA
xnahema y KpUTHUHOM HHTEpBaLy TeMIepaType.

Hajmo3naruja jennaunHa Kojom ce onpeljyje BpeIHOCT €KBMBAJICHTA YIJbEHUKA j€ OHa
Kojy je nao Mehynaponuu Mucruryr 3a 3aBapuBame (11W):

CE:C+%+—+—+—+—+— %
6 5 15 T

Mo N; C. V C,
5

[Tpenopyuene BpenHoctu 3a CE y 3aBHCHOCTH 01 HAUMHA JJOOHMjamba YelnKa Cy:

— 3a Hopmanuzosane uennke CE = 0,38 + 0,43%,

— 3a koHTposucaHo xnahene yenuke CE = 0,34 + 0,40% u

— 3a yop3ano xmahene yenuke CE = 0,30 + 0,36%.

ITopen exBuBaneHTa YrJbeHMKA 3a MPOIEHY OTIOPHOCTU YEJIMKAa HA TOjaBy XJaJHUX
IpcirHa Kao BeoMa BaXKHM (pakTopu y3umajy ce JeOJbhHA PpaJHOT IpeaMeTa U CaapiKaj
I yHIOBAHOT BOJIOHHKA.

3HayajHO je aHaJM3UPATH KAKBA j€ yJIOTa MpeArpeBama y OBUM ciydajeBuMa. YTBphHEeHO
je Ila mpenrpeBame, 4aK MAaKO HE CIlyTaBa MapTeH3UTHY TpaHC(hOpMallHjy, U3a3uBa YCIIOPEHO
xnaheme, mro 06e30ehyje Opky nudys3ujy BOJOHHKA M UCTOBPEMEHO cMamyje KprocT. Mctu
WIX 4YaK jaud epekaT uMa HaKHAJTHO Tpejame KaJla ce U3BOJAU HMCIo Mf Temreparype, a ako ce
OBOME J10/1a epeKaT OTIyHITamka KOjU Ce MPH TOME jaBJba, OHJIA je ycIex jol Behu.

3a omeHy CKJIOHOCTH Ka XiagHuM npciauHama C-Mn yenuka, HUCKOJETHPAHUX H
MUKpOJIETUPAHUX YeITUKa ca HAlloOHOM Teuewma on 272 no 8§70 MPa mpumMmemyjy ce jeqHaunHe
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Koje y3uMajy y oOO3up XEMHJCKH cacTaB OCHOBHOT MaTepHjajia, caapikaj Iu(yHIOBaHOT
BOJIOHHMKA M KPYTOCT WM JeOJbUHY 3aBapeHOT croja. [Ipema yemkum n3Bopuma aajy ce cienehe
jeHaunHe:

+ 0,015 zaK < 1300

Php = Pem * 25000 log5=7

+ 0,075+ zaK> 1300

Php = Pem * 25000 log5=7

P, —C+Si+Mn+C“+Cr+Ni+M°+V+
tM™*>"30 20 60 15

5B
rae je: K=70-s — ¢akTop KpyrocTH Cy4eoHUX CIOjeBa,
S — ne0JpbMHA 3aBapHBAHOT MaTepHjaiga U mm u
H — caapixaj audyHIoBaHOr BOJOHHMKA y MeTany masa U cm® / 100 g.
3aBapeHH cHoj 3a koju ce 1obuje Phy < 0,24 cmatpa ce 1a je OTHOpaH NpeMa XJIaJHuM
IpCIIMHAMA, JIOK j€ 32 BpeTHOCT Py > 0,24 noTpeOHO mpearpesame:

T,=1600 Py, - 308, °C

Jenan o OCHOBHUX 3a/1aTaka MpU €JIEKTPOIYYHOM 3aBapUBamby j€ ClpeyaBarmbe XJIAJTHUX
IpCiAMHA Yy 3aBapeHOM CIOjy M J0OHjame CIojeBa ca TPaKEHMM MEXaHWYKUM OCOOHMHama.
Pememe oBoOr 3aaTKa YCIOBJBEHO j€ MPUMEHOM TaKBUX TEMIIEPATYPCKUX IUKITyca 3aBapHBamba
Koju 00e30ehyjy oapeheny Op3uny xiahema croja y Temrmeparypckoj oOmacTu mpeoOpaxaja
ayCTEHHUTA U 3a TO BpeMe He JIOBOJE 10 MPEeAyror 3aApiKaBama U3Haa Az TeMIepaType.

JlomymreHa MakcuManHa Op3uHa xiahema 3aBHCH OJ: XEMHUJCKOT cacTaBa, JIeOJpUHe
3aBapHBAHOT YEJUKa U Ca/IpKaja BOJOHUKA y PACTOIJLEHOM MeETaly.

On crpane jananckux ayropa (Mro m becno) 3a Huckonernpane KajbeHe U OTIIYLITEHE
YeIMKe BHUCOKE jauWHe, a Ha 0a3u OOMMHHUX eKCIepHUMeHaTa, NpPEUIOKEH je IOoKa3aTeb
CKJIOHOCTH Ka 00pa30Bamy XJIaJHUX MPCIUHA [P 3aBapUBAbY:

H

"= o 500 T 60°

%,

rae cy: Pcm — mokasaress Koju y3uma y oO3Mp YTHIIQ] XeMH]CKOT CacTaBa 4yeluKka (OCHOBHOT
MeTajla) U KOjU Cce H3padyHaBa Yy 3aBUCHOCTH OJ IPOLEHTYaJIHOI cajpxkaja Jerupajyhux

eJleMeHara 1o (GopMyIu:

o oa Mo MGk N
t™M~*T107 15 20 60 SRS

re je:

S — nebJbHHA YenuKa y mm u

H - xommunza nudyHmoBaHOr BogoHKHKa y cm*/100g.

Ako je 0,25 < Pc < 0,40, npu cpenmoj moronckoj eHepruju (=13,9 xJ/cm, onga je
noTpeOHO ImpeArpeBame 10 Temneparype: T,=1440Pc-392, °C.
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[IpakTyHa TpUMEHa OBE je[HAYMHE je CJIOXKEHA, jep BaXKM camMo 3a 3aBapuBame ca
CpeamoM MoroHckoM eHeprujom (=13,9 kJ/cm u 3a penatuBHO y3ak aujanazon 0,25 < P < 0,40.
Mebhytum, npu 3aBapuBamby 4elMKa MOBHILICHE jauWHE aWjanma3oH mpomene P¢ je mupu. Y
ckimagy ca nosehamem mnokasaresba PC 3aBucHoct Tp=f(P;) Hmje Bume nuueapna. 3a mupu
nujanaszoH 0,25 < P < 0,50 3aBucuoct Tp=f(P.) rmacu:

T, =350 {1 — el=5(Pc=027]},

Oga 3aBHCHOCT ce no0po crnaxe u 3a P:< 0,40.
Temnepatypa npearpeBama 3a HUCKOJIETUPAHE YEITUKE U YeITUKE MTOBUIIICHE jaulHe HE OU
MPAKTUYHO cMena Aa Oy/e BUIIA O/ TEeMIIEpaType MoYeTka pa3iarama noTxiaah)eHor aycTeHuTa:

Tp S MS!

jep OM y MpPOTMBHOM MOTJIE Jla HAacTaHy TOIUIE MpCIHHE. AKO ce 33 OCHOBHU MaTepHjal He
pacnonaxe aujarpamoMm KoHTHHyanHor xiahewma (KHZ) rtemmepatypa Ms ce npuOiamkHO
u3padyHaBa oMohy u3pasa 3a yeluKe MOBUIICHE jaunHe:

M; = 550 — 361C — 39Mn — 20Ni - 39Cr - 28Mo , °C.

Axo je mpopadyHCKa Temreparypa mpearpeBama Buima on 300°C unm Buma on
Mg —teMriepatype OHJAa ce 3a TakaB YENIMK, JaTU CIOj U YCBOjeHY TEXHOJIOTH]y 3aBapHBamba
MOpajy U3BECTH TEXHOJIOMIKE Tpo0e 3a OlleHy CKIIOHOCTH Ka XJIaJIHUM TpciuHama, Hip. Tekken.

ITomohy ekBHBaJCHTHOT YIJbEHHKA, OJI'OBapajyuyux NapaMeTapckux jeanaunHa, KHZ
aMjarpamMa U Jp. MOTY C€ OJIpeIuTH TeMIlepaTypa MpeArpeBama U ONTUMAIHU MapaMeTpH
3apapuBama (I, U, V;), amm ce cBe TO HE CMe Ja Ce NPUXBAaTH Kao KOHAYHAa TEXHOJIOTH]ja
3aBapHBamba 0JIFOBOPHUX 3aBAPEHUX KOHCTPYKIHja. OBaKko 01abpaHOM TEXHOJIOTHJOM H3BOJH CE
3aBapHBambe MPOOHUX y30paKa KojuMa ce OBepaBa WM oj0allyje MpeiokeHa TeXHOJIOTHja.

3.1.3. JlamejiapHe npcJnHe

[TocebHy BpcTy MpCIMHA KOj€ ce jaBJbajy Y 30HU MOJI yTUIIajeM TOIJIOTE MU Y OCHOBHOM
MeTally HEMOCPEAHO Y3 JHHU]Y CIIOja, aKo je JIEeI0Bamke HANlOHA Yy MpaBlly AeOJbUHE JTMMa, YHHE
JaMenapHe npcivHe (Ha3BaHe JIaMelIapHo Ienambe). YecTo ce y IuTepaTypu MOXKe CPECTH Ja ce
OBe TPCIIMHE CBPCTaBajy y IpyIy XJaaHuX npciauHa. [lojaBa nmpciuHa oBOT THIIA j€ HEMOCPETHO
BE3aHa 3a MPHUCYCTBO HEMETATHUX YyKJby4yaka, Ia ce Hajuemhe NpOCTUPY MHapajleiaHo ca
MOBPIIMHOM JIMMa, CTETIEHACTO ciesehn pacopes caMux yKJbydaka.

Hucka niaacTHYHOCT YenuKa y MpaBily IeOJbUHE JTMMa YCIOBJbEHA KOJTUYUHOM, 0OMMOM
U pacrnoperioM CyI(pHUIHUX TUIACTHYHO Ne(POPMHUCAHUX YKJbY4aKa jeé OCHOBHH Y3POUHHUK I0jaBe
JamenapHor nemnama. [loceOHO KOJ 4YelnMKa YMHUPEHUX, OIHOCHO JIC30KCHIUCAHUX
AlyMHUHUJyMOM, II0jaBa MaHTaHCylI(uaa, KOju je Hajuerthe HocWial cymrmopa JUKTHpa HHUBO
OCETJPMBOCTH MpeMa I0jaBU JaMeIapHor 1enama. OapehuBameM jaunHe, a TOCeOHO Cy)Xema, Ha
enpyBeTamMa y MpaBlly AcOJbHMHE JHMMa, MOXE C€ YCHOCTAaBUTH Kopejaluja ca cajapikajeMm
cyndua, OIHOCHO ca HUBOOM MPUCYTHOT CyMIIOpa, a TUME M OIACHOCT O] M0jaBe JIaMeJIapHOT
nenama (ci.3.2.). [locroju jornr OGUTHUX MapaMeTapa BE3aHUX 32 I10jaBy JaMeJapHUX HalpCIHA
KO/ 3aBapUBamba:
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— IOCTYNaK TEPMO-MEXaHUUKE MPEPAJIE JINMA,
— TEXHOJIOTH]ja 3aBapUBamba M PEKUM 3aBaprBamba U
— KOHCTPYKIIMOHO pEIlIeHE 3aBapeHoT CIIoja.

Kapaxr. mogpygje
JIaMeIapHOr Henaka)

e

,|_' OceT/BHEH HeTHTHH THM

Cnuka 3.2. Ilonosicaj namenapue npciune y 00HOCY HA 3a6apenu Choj

Ha wmecty namenapHor nenama nopen Cyl(pUIHUX YKJbydaka jaBJbajy c€ U YKIbYYIH
OKCHJIHOT M CHJIMKaTHOT TuIa, a Takohe ce Mopa y3erh y o03up canpxkaj IudyHIOBAHOT
BOJIOHHKA.

Janmancku ucTpakuBauu, nojaszehu o YMILEHUIIE Ja JIaMEeNIapHO IIename KoJ ae0enux
YEeJIMYHUX JIUMOBA HACTaje YCleJ TpakacTHUX CYyI(QUIHMX YKJbydaka M JEjCTBA HOPMAIHUX
3aTehyuux HallOHA, U3BEIU CY MapaMeTapCcKy jeJHAYNHY:

o _C+si+|v|n+cu+cr+Ni+|v|0+v+5 B+H+6 S
L= 30 20 60 15 60 '

Ha ocHOBY OBOT M3pa3a 4eiHMK ce cMaTpa OTHOPHHMM Ha JIaMEJIapHO LeName, ako je
PL < 0,40. OBakBa nporieHa je HHPOpPMATUBHA, jep C€ y3uMa y 003up jeMHO XEMHjCKH CacTaB
yenuka, caapxaj audynnoBanor Bojonuka (Hp) m caapikaj Heumctoha (s), a He y3umajy ce
Apyrd OUTHM YHMHUOLMU: OONUK CyN(UAHMX YKJbydaka Yy JIUMY, KPYTOCT CIOja, OCETJHUBOCT
MeTajiHe Marpule Ha 3ape3 uTA. CBH OBU (aKTOPH MOTY C€ y3€TH y O003Up MPaKTUYHUM
u3BohemeM oarosapajyhux mpoba 3a oIieHy CKJIOHOCTH Ka JIaMeIapHUM MPCIMHaMA.

3.1.4. lIpcanne kapema

[Topen npcnuHa Koje ce jaBibajy y TOKY Ipolieca U3paje 3aBapeHUX KOHCTPYKIHja OHUI1o
OM HemoTHmyHO ako OM ce U30CTaBWiIe IMpPCIAMHE KOjeé C€ MOTY jJaBUTH Yy 3aBapeHUM
KOHCTpYKIMjamMa MOJBPIrHYTUM TEPMUYKO] 00paay WK caMo Kapemwy paau CMambeha 3a0CTaINX
HarioHa. OBe MpCIMHE ce Yy OJHOCY HAa MEXaHW3aM HAaCTajalba U IyT MPOCTHpama Jejie y JBe
rpyme.

[IpBy rpymy 4MHEe NPCIIMHE KOje ce jaBibajy npu HUCKKM Temneparypama (200 + 300°C)
U Tocnenuna cy Op30or 3arpeBama 0 TeMIepaType kapema. 300T HepaBHOMEpPHOT pacropena
TemIepaType mo Ae0JbUHH, J0JIa3d JI0 TMOjaBe M3paKEHHX 3aTeKyhnX HamoHa KOjU ce 4eCTo
cabupajy ca 3a0CTaJMM HAallOHKMMA, TaKO J1a MOTY JIOBECTH 1O I0jaBe NPCIMHA HA MECTHMa
HajBehe KoHLEHTparyje HaroHa. OBa BpCTa MPCIMHA je KapaKTEpUCTHYHA 3a 3aBapeHe CIojeBe
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YyelIrKa CKJIOHOT JeOopMalMOHOM CTapemy, OJHOCHO 3a KOHCTpyKuuje wuspahene on
HUCKOJITUPAHUX YeJMKa TOBIIMHE jayMHE, KOJ KOJUX je OCTBapeHa H3Y3€THO HEMOBOJbHA
KpyrocT. KapakreprcTika OBUX MPCIUHA j€ J1a ce MPOCTHPY KPO3 3pHa.

Jpyry rpyny YWHE NpCIMHE KOjeé Ce NPOCTHPY MO TpaHMIlamMa 3pHA, a HACTajy y
BHUCOKOTEMIIEpaTYpHOM HOJIPY4jy kapema. Ca MEeTaIypIIKOT acleKTa CTPYKTYPHU YCIOBU KOjH
MIOTOJlyjy TOjaBM OBOT' THIIAa MPCIWHA Cy 3HATHO CIOXKEeHUjUu. HanMe HemocpeaHo y3 JIHHU)Y
croja, 300T M3y3€THO BHUCOKE TeMIIEpaType J0Ja3H A0 pasrpalmbe CTPYKType OCHOBHOT MeTaa,
IIOTOTOBO aKO j€ OBaj 0jadyaH MOCTYIKOM H3Jy4rBama KapOuaa, HUTpUIa UM KapOOHUTPHIA, Y3
onrosapajyhu mopact 3pHa. 300r M3pakeHUX IU(PY3MOHMX MIpolleca TalIo3U Ipejase y 3pHO U
0jayaBajy ra y3 MCTOBPEMEHO ciabibere rpaHuie 3pHa. [IpcinuHe ce jaBibajy y TpPEeHYTKY Kajaa
pe3epBe IUIACTHYHOCTH HAa TpaHUIlamMa 3pHa TOCTaHy Mame o] jAedopmaruje Imy3ama, Kojy
M3a3MBajy YHYTpAIlbU HAIIOHU UJIH CIIOJballlihe omnTepehemse.

VY nuTepaTypu ce Aaje BUIIe jeqHauynHa OMIIO 32 OLEHY CKJIOHOCTH YelMKa Ka MpCiIruHaMa
ycien xapema Wid 3a Mel)ycoOHO mopeheme pa3nuyuTUX YeNuKa MpemMa TOj CKIOHOCTH. Tako
ce, Ha mpuMep, 3a yenuk koju caapxku: C < 0,18% u Cr < 1,5% npenopy4yje uzpas:

AG=Cr+3,3Mo + 8,1V -2.

Yenumu ca AG > 0 CKJIOHH Ccy Ka BUCOKOTEMIIEpaTypHUM IpCIUHAMa YCIE[ JKapema,
Maza ce y3 oapeheHe pesepBe UCTH KPUTEPHjyM MOXKE NMPUXBATUTU U 32 HUCKOTEMIIEPATypCKe.
Cmatpa ce na je yenuk koju uma AG = 0 + 1 ckJIOH Ka mpciaMHama Mo HaBapa (ycien
CIIOHTAHOT J>Kapema MPETXOJHUX 3aBapa IPH BUIIECIOJHOM 3aBapHBamby) LITO j€ CIUYHO
TepMU4Koj] oOpamu xapema. Yenmum xemujckor cacraBa C=0,1+0,25%, Cr=0+1,5%,
Mo0=0+0,20%, Cu=0,1%, (V, Nb, Ti)=0+0,15% ckmonu cy ka mpciuHama 00a BHJa aKO j¢
napamerap Pz>0:

Pz=Cr+ Cu+ 2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti - 2.
3a Mel)ycoOHO mopeheme pa3IMunuTHX YelIuKa MpUMEYje Ce n3pas:
SP =0,4 Mn + Cu + 5 Al - 3(Ti, Nb).

OcHoBHU MatepHjai ca BehoM BpenHouthy SP oceT/bUBHjH je Ha MPCIMHE YCIE JKapema
HEro Marepujas ca Mamum SP.

KoHnauna omeHa CKJIOHOCTH YeNluKa Ka IpCiIMHaMa YClel Kapema Jaje ce Ha OCHOBY
M3BEJICHUX TEXHOJIOIIKUX Mpo0ba, Ha MpUMep, Kpy»KHEe npobe 3aBapspuBoctd BWRA.

3.1.5. HcnuTHBamhe MEXaHMYKO-TEXHOJIOIIKUX 0COOMHA 3aBap/bUBOCTH

[TocebHy rpyny UCHUTHBAKkA 3aBAPJHHUBOCTH YMHE UCIUTHBAaMma Koja Ou Tpebayio maa Hac
yBepe Ja NPUMEHEHH TEeXHOJIOUIKM MOCTYIaK 3aBapUBama HUjE JIErpagupao CBOjCTBA OCHOBHOT
MeTala, OJJHOCHO J1a OTIIOPHOCT IIpeMa Mpea3y Y KpTo CTame HUje MOTOPIIaHa.

Kopucre ce knacuune MeToje UCIUTHBAMKA 3aBAPCHUX CII0jeBa MPOMUCAHE PA3TUUYUTUM
CTaHJapAMMa WX YCIOBHMA MpoBepe kBanuTeTa (Tpyna cranaapaa y oksupy EN 15614, panuje
EN 288). HcnutuBama KojuMa ce TpOBEpaBa TEXHOJOLIKM IMOCTYNaK 3aBapHBama, a
nedunucana cy crangapaoMm cy cieaeha:
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— MHcnutuBama Merojama 0e3 paszapama (MCHUTHBAKE TEYHUM  IEHETPAHTUMA,
MarHeto(paykcoMm, yATpa3ByKoM W paauorpadujom). He cmamajy y rpymy HCIUTHBamba
MEXaHMYKO-TEXHOJOMIKMX 0COOMHA 3aBapJbUBOCTH, Al UM TI0 MPABUILY, YBEK MPETXO/IE.

— HcnuTtuBame Ha 3aTe3ame, IPOoBEepaBa Ce jaunHa Ha KUJame, TPAaHHIIA TeUeHha, U3yKeHhe
U KOHTpakiyja M ymnopelyje ca OCHOBHHM MaTepHjaioM. 3axTeBa C€ Jla 3aBapeHU CI0j uMa
jaunHy jenHaky wid Behy 01 OCHOBHOT MarepHjaia, IITO C€ MOXKE OCTBAPUTH MPABHIMHUM
n300pOM J0IaTHOT MaTepyrjajia ¥ OCHOBHUX MapaMeTapa 3aBapruBamba.

— HcnutuBame Ha caBHjame, oapelyje ce yrao caBujama 10 HacTaHKa MPCIMHA ca JIMLA U
HaJINYja I1aBa.

— HcnuTtuBame ynapHe >KHJIaBOCTH, yaapHuM ontepehemem ofpelyje ce enepruja goma
IPEKO empyBeTa ca pa3iuyuTuM 3ape3uma. JlomyHcku ¢aktop 3a onpehuBame KpUTHUYHE
TeMIepaType je Ja ce empyBeTe HCIUTY]y Ha CHHKEHHMM TemmepaTypama. CaBpeMeHa ompema
omoryhaBa ia ce pa3zBoju eHepruja CTBapama HHUIMJAIIHE IPCIMHE O] EHepruje MINperha, IITO
je 3a 3aBapeHe KOHCTpyKIHje Koje y cebu Beh canpike MHUIMjalU]y JOMa MPEKO MPHCYTHUX
rpeliaka oJ1 IoceOHOr 3Hauaja.

VY nomeHy nmpoBepe 3aBapJbUBOCTH, BE3aHO 3a (DEHOMEH KPTOT JIoMa pa3Bujajia Cy ce JiBa
npaBua. [IpBu, Be3aH 3a CHOCOOHOCT MaTepujaja Ja ce CBOjOM IUIacTMYHOuIhy onymnpe
MHUIMjAUJU TIPCIMHE, U APYTH, KOJU je yCMepaBao HCIUTHBAamE Ha MPOBEPY MaTepujajia ja
NPCIMHY Y KpeTamy 3ayCTaBH.

Y pagHMM ycClOBHMa MPOMEHJBUBHUX TEMIIEpaTypa, HIP. MOCTOBM, OMTHA je HE Camo
aricoJlyTHa BPEAHOCT >KMJIABOCTH, Beh M T3B. MpenazHa Temmeparypa (Cpeldma BpEeIHOCT
TeMIepaTypcke 00JacTy MPOMEHE KUIIABOT Y KPTH JIOM). 32 OATOBOPHE 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]je
3axTeBa ce Ja Ipejla3Ha TeMmIeparypa He cMe Ja Oyne BHUIIAa Yy 3aBapeHOM CIIOjy HEro y
OCHOBHOM Marepujaity. 3aBapeHH CIIO0jeBH KOJ KOjUX je Imperia3Ha TeMIepaTrypa BHILA HEro KOJ
OCHOBHOT' MaTepHjaja MOTy C€ KOPHCTUTH CaMO Y 3aTBOPEHHM IpOCTOpHjaMa Tae je
TeMmIepaTypa BUIlla 01 IpeIa3He.

— HcnutuBame MakpOCTPYKTYpEe 3aBapeHOI CIlloja Ce HM3BOAM Jla JIM C€ CIY4ajHO Yy
3aBapeHOM CIIOjy HE Hajla3e HEJ03BOJbEHE IpelIKe TUIa MPCIMHA, pa3HUX YKJbydaka (Tpocke,
raca...), 3ape3u, HaJlelJbUBamkbe, IPErOpeBame, KpaTepy, HAJABUIICHE I1aBa U ap. Kpurepujym
NPUXBaTJBUBOCTU 3a CBE OBE BHJOBE rpemiaka je aepunucan cranmapaom EN ISO 5817. Osaj
CTaHJapA TayHO JNeHUHHIIE, Yy 3aBUCHOCTH O] MPOIUCAHOT KBanuTeTa 3aBapeHor cmoja (B, C
wn D) koja u konuka rpermika, 0JHOCHO KOT THIIA j€ T03BOJbEHA Ja ce Hal)e y 3aBapeHOM CIIojy.

— HcnutuBambe MUKPOCTPYKTYPE 3aBapeHOr CIloja ce HM3BOAM y Wby onapehuBama
MUKPOCTPYKTYpa (pepHut, nepiaurt, MapTeH3UT, ayCTEHUT, OCHHUT, COPOUT) U3 KOJUX C€ CACTOjH
3aBapeHH CIOj.

— Mepewe TBpaohe, Bpmu ce Mepewme TBpAohe y OCHOBHOM MeTaly, 30HU YTHIaja
TOTIOTE, METaJy I1aBa U OITET Yy 30HU YTUIaja TOIUIOTE M OCHOBHOM METAIy U TO y JIBE WU TPU
TUHU]jE, Y 3aBUCHOCTH O IcOJbHE OCHOBHOT MeTana. bpoj Mepema TBpohe 1Mo jeHO0] IMHUHU je
ox 15 no 20 Tayaka.

ITpoyuyaBamem yrunaja CE Ha 1Bpaohy y 3V T-y ycranoBsbeHa je Be3a:

HVmaX = 1200 * CE - 200 148

HVmaX = 1200 * CE - 160
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Osga Be3a Baxu y rpanunama 0,2 < CE < 0,6%, jep 3a Behe Bpennoctu CE Be3a Buie
HUje JHHeapHa. Y3 BenMka ympourhema, 3aHeMapuBamkeM HU3a JIPYTHX YTULAJHUX (akTopa
MOJKE Ja ce MPUXBATH Jla je YelIMK 3aBapJbMB ako koHauyHa TBpaoha y 3VYT-y Huje Beha ox
350 HV, jep ce cmarpa fa ce 10 OBe BpeAHOCTH HE (opMHUpa MapTeH3HTHA CTpykTypa. OBa
rpannuHa TBpAoha oxrosapa Bpennoctu CE = 0,45%, na ce ycBaja na cy uenuiu ca CE < 0,45%
3aBapsbHBH 0e3 mpuMeHe nocedbnux mepa. Yenumu ca CE > 0,45% cy He3aBapJbUBU WM YCIIOBHO
3aBapJbHUBH Y3 IPUMEHY NTOCEOHUX Mepa (TIpearpeBame, Kapeme).

Tepooha je y mO3WTHBHO] KOpeNalUju ca jayduHOM M HETaTHBHO] ca IyKTUIHOLIhy
(IyKTUITHOCT = PENaTUBHO M3AYKEHE + XKHUIABOCT). J[yKTHIIHOCT je cocoOHOCT MeTana Ja ce
MOJKE yBMjaTH, M3BJIAYUTH, CaBUjaTH WIM MEHaTH OONMUK, 0e3 mojaBe mpciuHa. Y IyKTUIIHE
metane crianajy Al, Cu, Zn 1 HUCKOYTrJbeHUYHH YenHK. [IyKTHIIHOCT ce MpOoIekYje Ha pa3InduTe
HauuHe. [lpu ucnuTHBamy 3are3ameM AYKTHIIHOCT OJpEAjyjy MpOLEHTYyalHO H3Aykeme (A) u
MPOICHTYaTHO CMambeHkhe MONPEeYHOr npeceka (Z). Y CTBapu TO Cy PEIaTUBHO H3IYXKEHE U
cykeme. MakcumaliHa JOMymITeHa TBpAoha je moBe3aHa ca caapkajeM JTu(yHIOBaHOT
BOJIOHHKA, T1a jé U Y BE3H Ca M0jaBOM XJIAJJHUX MPCIIMHA.

3a mpopauyH makcumainne TBpaohe 3YT-a kopucre ce cieaehu uzpasu:

— 3a HUCKOYrJbeHnuHe yenuke (Rm <300 MPa):

HVmax =90 + 1050 C + 47 Si+ 75 Mn + 30 Ni+ 31 Cr + 40 V.

—  3a MUKpOJICTUpAHE U HUCKOJerupane uenuke u gy = 17 kd/cm:

HV. . = 1450 c+Si+M“+C“+Cr+Ni+M°+V+5 B
max = ( 30 20 60 15 )

1 3a BUCOKO YI'JbCHUYHC YCIIUKC!:
HVmaX = 812'C - 293

[Tpopauynare TBpAohe Aajy OpHjeHTalMOHY OLIEHY O MOryhHOCTH 3aBapuBama 0e3
MpearpeBama UiM ca npearpeBameM. Tako ce 3a C—Mn uenuke cmatpa na tBpaoha go 350 HV g
y 30HH YTHLIaja TOIUIOTE HUje OTIacHA ca TIICANIITA TI0jaBe XJIaJHUX HalpCInHA.

3a HHMCKOJIETHpaHE U MHUKpOJETUpaHEe 4YeJHKe J03BOJbeHAa TBpAoha ce mosesyje ca
caaprkajeM TudyHI0BaHOT BooHKKA (Ta0. 3.1.).

Tabena 3.1. Jlonywmena mepoohia 3YT-a y 3aeucnocmu 00 caopaicaja 6000HUKA Yy MEeMALy Waea

H, cm%/100g > 20 10 + 20 5+10 1+5

HV max 350 375 400 450

ITopen moBehama KPTOCTH M CKJIOHOCTH Ka XJIaJHUM HalpclIdHama, Harjid TOopacT
TBpAohe, HIp. KOJ HHUCKOYIJbeHH4HUX yenuka ca 190 ma 400 HV, noBoam m 1o mopacra
OCETJPMBOCTH 3aBapeHOr CII0ja Ha 3ape3. 3aTo Ce oIl YBOAU U JIOTYHCKO OTPaHUYCHE:

HVmax = (1,2 +1,3) HVom e je: HVom — TBpmoha ocHOBHOT Matepujaia
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CBa HaBeJleHa HCIUTHBAKbA U3BOJIE CE HA CTAHAAPIHHUM erpyBeTaMma y J1a00paTOpHjCKUM
yCJIOBHMMA, a 3aTHM C€ 3a CBA UCIIUTUBAba, OCUM MaKPOCTPYKTYPHUX U MUKPOCTPYKTYPHUX KOjH
ce JOKyMeHTyjy ¢ororpadujama, 1prajy aujarpaMud M Jajy moceOHu u3BemTtaju. Ha kpajy,
u3naje ce 30MpHHM HU3BemITaj (cepTU(dUKAT) KOJjUM ce JOKYMEHTYje Ja JId Ce TEXHOJOIIKH
MOCTYIAK 3aBAPHBakba MOXKE MPUMEHUTH.

3.2. EKCIIEPUMEHTAJIHE METO/JE 3A OHEHY 3ABAPJbUBOCTHU

3a KOHAuHy OIICHy 3aBapJbHMBOCTM HEKOI' CII0ja TOpeA payyHCKUX MeToja |
1a00paTOPHjCKUX MCIIMTUBAkba HAa Pa3HUM CTaHIApIHUM elpyBeTama pa3BUjeH je BEIUKU Opoj
pa3HUX eKCIEPUMEHTAIHUX MPpooa.

AKO ce UMa y BUIY Ja je 3aBapJbUBOCT TEXHOJIOIIKA KapaKTepUCTHKA OCHOBHOT MeTaa
Koje cy oapeheHe HmEeroBUM OJHOCOM IpeMa IMpoMEHaMa Koje ce OJ/IBUjajy NpHU 3aBapuBamby U
CIOCOOHOCTH J1a ce y3 M3a0paHHM TEXHOJIOCKH PEXHM 00e30e1u CUTYpHOCT y eKCILIoaTaluju
3aBapeHor CIoja, jaCHO je Jia je 3aBapJbUBOCT JAeprHMCaHa HU30M MoKaszaresba. M3 Tor pasziora
HE TMIOCTOjU jeAHAa WJIM Tap MeTojJa Koje Ou jeTHO3HAYyHO OIucajle OBY KOMIUIEKCHY
KapaKTepUCTUKY MaTepujaia, Koja y3 TO M HHje ,,IpUpOJHa” ocoOMHA Marepujayia. 3a OLEHY
3aBapJbUBOCTH JJAHAC CE€ Y CBETY KOPHCTHM HM3 METOJa, a HHUXOB M300p 3aBUCH OJ MHOTO
¢baxTopa y QyHKIHjU 0/ 3aXTeBa KOjU C€ MOCTaBJbajy Mpel MaTepHjal.

Tabena 3.2. Ilpeeneo Hexux HAjEANCHUJUX (HAJROZHAMUJUX) NPAKMUYHUX NPOOA 3a OYEHY 3A8aP/bUBOCHIU

Kputepujym Bpcra npobe Hazus npoGe OneHa

CTS, kpcracra, Fisco, Tekken,
KpYy’)KHA

TRC, RRC, IMPLANT, LTP

Camoykpyheme

Ca perynucanum

>
=
]
8
o HAIIOHOM =)
= Xnagaum BWRA, u umurarujom 5
o . o
3arpeBama;
= Ca cumynupaHum p =)
o - CIICKTPUYHHUM OTIIOPOM, 5
& TEPMUYKUM ITUKITyCHMa . .
= - HHAYKIHjoM (CTPYjOM BHCOKE E
E bpexdennmje) . §
;.’ VYxpyhena Tekken, Fisco, kpyxHa %
) Tonaum Ca peryiancaHum . =
5 pery Varestraint, Bauman o
& HAIIOHOM o
Meranorpadcka- HcnutnBame 3aTe3ameM y 2
Jlamenapaum S|
CTPYKTYpPHA MEXaHHYKa MpaBIly ACOJbUHE TJI0YE 5
Hzorepmuuka =y
Kapemwa p =
KpPaTKOBPEMEHOT TeUCHa
o TBpaoha Mepeme tBpaohe Merona Buxkepc HV < HVnax
) :
o CBojcTBa ;
£ = ) HcnuTuBame 3aTe3ambeM 3are3ame RpoM= R, 2%
z S yBpcTOhe
8 VnapHa IIpenasna
> © H1ap HcnuTHBame KUJIaBOCTH Merona apnu P
JKHIIaBOCT TeMIepaTtypa

Jenna nob6pa merona, uiau mpoba 3a UCHUTHBAKE 3aBapeHUX CIIOjeBa Mopa Ja HCIIYHH
cienehe ycnose:
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— 0Op3o u jegTuHO U3BOhHEHE,
—  BEJIUKY OCETJbUBOCT,
— KOHTHHYAJIHO peryjucame CTPOTOCTH OIJIea,
—  100py penpoayKTUBHOCT,
— Maji YTpOIlaK MaTepHjaia,
— MoryhHOCT mpHUMeHe 3a HIMPOK JIUjaria30H MaTepujaa,
— TPUMEHJBHUBOCT 3a CBE MOCTYIIKE 3aBapuBamba 1
— 1100po crarame eKCIepUMEHTAIHUX pe3yliTaTa ca MPaKTUYHUM pe3yJITaTuMa.
ExcniepumeHTaqHe MeTo/e WCHUTHBAKkA 3aBAPJHMBOCTH 3aCHUBAJy CE€ Ha H3Y4aBamy
10jaBe MPCIIMHA y 3aBaPEHOM CIIOjY:
— Y TOKY IIpolLieca 3aBapuBama,
— HEMOCPEIHO MOCIIe 3aBaprBamba,
— mnocne oxpeheHor BpeMeHa (HIp. nmociie 48 catu)
— ycnieJ TepMHUYKe 00pajie Mocje 3aBapuBama U
— Y eKCIUIOATaIHju.
IIpema HauuHy 3arpeBama y NPUMEHECHOM IUKIYCY 3aBapHBamba MCIUTHBAKHA MOTY Ja
Oyny ca:
— CTBAapHHUM IIUKIYCOM 3aBapHUBamba U
— CHUMYJHUpPaHUM IMKIIYCOM 3aBapuBarba
Hajuenthe ce kputepujymu 3a olieHy 3aBapJbHBOCTH 3aCHHUBAjy Ha oJpehuBamy KpUTUYHE
nedopmanuje y (yHKIMjH TeMIlepaType MpH 3aBapUBalky M KPUTHYHOT HANOHA IpPU KOMeE
nona3u 1o mnojaBe npcnauHa. Ilocroju Benmuku Opoj mpakTuyHux Mertona (oxo 900) koje cy
CBpCTaHE y KapaKTepUCTUYHE IpyIIe:
— METO/Ie 32 OLIEHY CKJIOHOCTH Ka I10jaBH TOTLIMX MPCIINHA,
— METO/Ie 32 OLIEHY CKJIOHOCTH Ka I10jaBM XJIaJHUX MPCIINHA,
— METO/Ie 3a OLIEHY CKJIOHOCTH Ka JJaMeJIapHOM JIOMY U
— Meroje MexaHuke joma.

3.2.1. MeTozae 3a OLeHY CKJIOHOCTH KA MOjaBH TOIIMX NPCJIUHA

[TpumapHHU y3pOK M0jaBe TOIUIUX MPCIMHA jecTe TYOUTaK CIIOCOOHOCTH AeopMalnje UiH
a1 TEXHOJIOIIKE jaylHE CUCTeMa Ha BUCOKUM TeMIlepaTypama.

C 003upoM /12 je CKIIOHOCT Ka I10jaBH TOIUIMX MJIM KPUCTAIU3AIMOHUX MTPCIUHA 3aBUCHA
0J1 XeMHU]JCKOT CcacTaBa, METAJTypIIKe YUCTOhe OCHOBHOT M JI0JIaTHOT MaTepHjaia M O]l HallOHCKO
— JnedopMalMOHUX YCIIOBa KOJH JeNyjy Y TOKY KpUCTajau3allije MeTaia IIaBa, jacHO je Ja
TEXHOJIOIIKE Mpo0e 3a MCIUTHBAKE OCETJFUBOCTH HA IOjaBy TOIUIMX MPCIMHA MOpPajy UMaTH
CTpOTe YCJIOBE HAIIOHCKOT CTamba.

Hajuemrhe metonme (mpoOe) 3a OIEeHY CKJIOHOCTH Ka I0jaBHM TOIUIMX MPCIHWHA CY:
Fisk — test, Braun — Boveri nmpo6a, [TatornoBa npo6a u JYC (CPIIC) npo6a.

3.2.2. MeToae 3a OLeHY CKJIOHOCTH Ka M0jaBH XJIAJHUX MPCJIUHA

OCHOBHU Y3pOYHHK I10jaBe XJIaJHUX MPCIUHA Cy. CTPYKTYpHE IpoMeHe npaheHe mojaBom
MapTeH3uTa, nosehan canpikaj TupyHI0BaHOT BOJOHMKA U 10jaBa BUCOKHUX 3aTeXKyhux HamoHa
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KOjH MHHUIHMjJIHY MPCIUHY MOTY MPOIIUPUTH J0 KPUTUYHHUX BEJIMYMHA 3a MIUPEHE KPTOT JoMa
KpO3 MEeTaJI I1aBa WM KPO3 OCHOBHH MeETall.

HcnutruBama Koja ce OJHOCE Ha MpOydaBame YTUIAJHUX MapaMerapa KOju IO0BOJE 0
10jaBe XJIAJHUX MPCIMHA WM onpel)yjy onTHMaiHe YCIIOBE 3aBapHBama 10 KOjUMa OHE MOTY
OuTH U30erHyTe, MOTY C€ MOJACIUTH Y HEKOJIMKO Tpyma.

VY npBy rpyiy crnajajy UCIUTHBabA OJpe)eHNX TEXHOJIOMIKUX CKIIOTIOBA Ca COTNICTBEHUM
HarlOHUMa KOje M3a3uBajy KPYTH HOCAyH WJIM JIEIOBaIE JeHUX elleMeHara npobe Ha npyre. To
Cy TEXHOJIOUIKE Mpo0e pa3HUX ayTopa:

»-H 3aBapena minoua, Lihaj npo6a, CTS npooa, Tekken npo6a nta. OcHoBHE HemocTaTak
UCIHUTHBAKkA MPEKO OBHX Npoba je Ja HeMajy KBAHTUTATUBHU IOKa3aTesb BEIMYMHE HAIOHA
KOjEM je M3II0)KEH MCIUTHUBAHU 3aBapeHU CIIOj mocie 3aBapuBama. OHe 00e30elyjy mopeheme,
aJli He ¥ KBaHTUTATHUBHY OLIEHY yTHIIaja (hakTopa OJ1 KOjUX 3aBHCH M0jaBa XJIaJHUX MPCIKHA.

Jlpyry rpyny 4yiMHe UCIIUTUBAMmba KOJ KOjux je 0mio Moryhe MemaTH U MEPUTH HAINIOHE Y
3aBapeHMM CIIOjeBHUMa 3a BpeMe HAaCTaHKa U MIMpema HanpceiauHa. To cy npole ,, MHIUTaHT TecTa,
WM KOJ Hac ro3Hare kao YabenkuHa npoba, COBjeTCKa HaloHCKa Mpoda UTA.

3.2.3. MeToae 3a OLleHY CKJIOHOCTH Ka M0jaBH JIAMEJIAPHOT JIOMa

JlamenapHu JIOM je TUN TpeliKe y o0JIacTH 3aBapeHor Croja Koja ce MOXKe MOjaBUTH
ykoJmko je obmact 3YT-a onrepehena npu 3aBapuBamy y npasiy Ae0sbuHe Tuma. OBe npcinHe
ce YrJlaBHOM I10jaBJbyjy Ha kpajy 3YT-a unu y ocHoBHOM Martepujany. IIpcinHa uma creneHact
oOnuk, Hajuemhe mapanenHo ca MOBPIIMHOM JHMa. OCHOBHH Y3pOK HHUXOBOT HAcTaHKa je
MPUCYCTBO OpOJHUX HEMETAIHUX YKJby4aka, Hajuenrhe cynduna, pocduna u okcuaa.

ITopen meTona 6e3 pazapama (yITpa3BydyHa METO/a, aKyCTHYHA eMHCH]a) TIOCTOje METOIe
ca pa3apameM 3a OLEHY CKJIOHOCTH Ka JIaMEJIApHIIM JIOMY TI0 CHUCTEMY ,,iMa MpCIIMHA — HeMa
NpCiarHA™ ¥ UCITUTHBAE MaTepHjaia y mpaBiy 1eOJbruHE, Z — IPaBILy.

3.2.4. Metone Mexanuke jioma

Ha oBum mpoctopuma merone Mexanuke jomMa Cy HajBUIIEe MpOoydaBaHE M TO Ha
MHOTOOpPOJHUM JI0 Casia OJpKAHUM HayYHUM CKYIMOBHMA.

CBe merosie MexaHuke JJ0Ma, KOje Cy CTaHAapAW30BaHE 32 OCHOBHHM MaTepHjall KOPUCTE
ce MpH WCIUTHBAIKY 3aBAPEHUX CIOjeBa (pasiiKa je y HEXOMOI'CHOCTH CTPYKTYpE 3aBapeHOT
cnoja). Metone Mexanuke Jioma cy oanydyjyhe Koa HCIUTHBama OCOOMHA Marepujana y
yCJIOBHMMA JIeJIOBama KOHIEHTpAIMje HAIlOHA.

[TpunukoM ucnuTHBamba MexaHuke JIoMa y MOJpY4jy JIMHEApHEe eJacTUYHOCTH onpelhyje
ce KpUTHYHA BpeaHoCT (akropa nnteHsurera HarnoHa (Kic nm K)), a kaga excriepumenT mnipehe
y €JNaCTMYHO-IUIACTHYHO WM Yy IUIACTUYHO MOJApYYje KOpUCTE ce MeToie 3a ojapehuBame
KpUTHYHE BpeHOCTU noMepama Bpxa npciune (CTOD) unun ogpehuBame J nnterpana.
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3.3. IPOBJIEMH 3ABAP/bUBOCTH YEJIMKA ITOBULIEHE
JAYUHE

ITpu mpojexkToBamy 3aBapeHUX KOHCTPYKIHMjAa TEXKHU CE CMamemhy TeKMHE W moBehamy
HOCHBOCTH KOHCTpYKIHje. OBU 3aXTE€BU Cy MOTJIH J]a C€ OCTBApe pa3BOjeM HOBHX YEJIMKA ca IITO
MambHM CaJpXkKajeM YIIIeHHKA U HUKOM IpeJa3HOM TeMIIepaTypoM. YIOpeIo ca pa3BojeM HOBUX
YeJIMKa yCaBpIlIaBajie Cy ce M TEXHOJIOTH]e 3aBapuBamba.

Kox mpBuX 3aBapeHHUX KOHCTPYKIHMja NMPUMEHUBAHU CY YEIHMIM HANOHA Teuema [0
250 MPa, na 6u ce ca yBohemeM yribeHHYHO-MaHIaHCKUX YeJIMKa YMUPEHUX alyMUHUJyMOM Ta
rpanuna mnoBehama ©Ha 300 go 360 MPa. Meranypuiko-MeXaHHYKHUM — TTOCTYIIKOM
(MHKpoJIeTHpambeM M HOPMAaJIHM3allljOM, OJHOCHO KOHTPOJIMCAHMM BaJbalkbeM) Ta TIpaHUIA je
nosehana 1o npubmmwkao 450 MPa, a natentupamem (y EHrieckoj) Huckonerupanux O€jHUTHUX
yenuka oHa gocTike 550 MPa. Ca pa3zBojeM mo0OoJsbIIaHUX HUCKOJIETMPAHHUX YeJNKa Taj HAMlOH
ce noBehaBa 1o 700 MPa. CBu yenuiu ca HamoHOM Tederma Behum on 360 MPa cBpcraBajy ce y
YeJIMKe MOBUILICHE jauylHe, a MPOoOJIEMU BUXOBE 3aBapJbUBOCTH MOpPAjy 3a CBAaKy IPYIy YellnKa
Jla ce MoceOHO pa3Marpajy.

Ocum um3pauyHaBama ekBuBasieHTa yribeHUKa (CE), KoJ dYenunka MOBUIICHE jaylHE je
NOTpeOHO J0JATHUM HCIHUTUBABUMA JOHETH OLCHY O HbUXOBO] 3aBapJbUBOCTH, jep y3 JaTH
eKBUBAJICHT YIJbEHHKA, KOJ Pa3IMUUTHX AeOJbHHA U cajpiKaja BOJOHUKA Yy 3aBapy, OBHU YEIHILU
MOKa3yjy Pa3iUYUTy CKJIOHOCT Ka XJaJHUM IpCciIuHaMa. 3aTo je MOTpeOHO MCIUTaTH, u3Mehy
ocTanux, u cieaehe yruuajHe YMHHUOLE: CKIOHOCT Ka HACTaHKY TOIUIMX MPCIIMHA, CKJIOHOCT Ka
HACTaHKY XJIAJJHUX MPCIMHA, OCETJbUBOCT 3aBapa W 30HE YTHIaja TOIUIOTE IPeMa KPTOM JIOMY,
JaMeNapHO LeName M CKIOHOCT Ka HACTaHKYy NpPCIMHA TOCTe JKapema y IHJbY YKIambamba
320CTaJIMX HAIMOHA.

Yenuuy MOBHIICHE jauWHE CE YCIOBHO cMaTpajy a00po 3aBapjbHBUM, Maja ce€ IpHU
BUXOBOM KopHIIhewy jaBibajy mpobiemu aerpaganuje ocoonna 3YT-a. HexxesbeHe mojaBe xoje
ce MOTY YOUMTH NpHU 3aBapHBamy OBHUX 4elMKa cy: nmoBehame TBprohe, cMameme KUIaBOCTH,
noehame mpenasHe TemmepaType W TOjaBa IMKOHTHHYUTETa pasHux obmuka y 3VYT-y.
HajBaxxnuje je 00e30€qUTH CUTYPHOCT OJ KPTOT JOMa, YeMy JOMPHHOCH TOCTH3ame TOBOJHHO
HUCKE IpenazHe Temieparype. 30or noBehaHux 3axTeBa 3a MPOAYKTUBHUJUM 3aBAPHBAHEM, IHIb
je nma ce u3zberHe npeArpeBame u omoryhe Bennke Op3uHe 3aBapuBama. 1o MOXeE J1a c€ OCTBAPH
CMambEHEM XEMHUJCKOT EKBHUBAJICHTAa YIJbCHUKA, OJHOCHO CMAambCHEM cajpikaja YIJbeHHKa Ha
pauyH serupajyhux enemenara.

Kox denuka moBuIeHe jaynHE IOjaBa MPCIMHA M KPTUX CTPYKTypa Be3aHa je 3a Op30
xnaheme croja U KeroBe OKOJIMHE Y 00NacTH TemmnepaTrypa (ha3HUX MpOMeHa aycTeHuTa. Tako
7la ce 3a CIpevyaBame OBHX HEMOBOJHHUX I0jaBa 3aXTeBa cMameme Op3uHe xmahema. Kox oBux
yenuka JeQHuHHUCAaHA je KpuTHYHa Op3uHa xmalhema, a To je Op3uHa xiahema mpu Kojoj ce
obpa3yje mapTeH3uT. Cmameme Op3uHe xinahema ce Moxke nmoctuhu:

— n3Bol)emeM Tpolieca 3aBapuBara Mociie MpeArpeBama Lelor 3aBapuBaHoT MIPeMeTa J10
JI0OBOJAHO BHUCOKE TeMIIeparype,

— IPUMEHOM TaKBHUX IIepaMeTapa 3aBapuBama Koju 00e30elyjy OBOJbHY KOJUYHHY
TOTUIOTE HE CaMmo 3a TOIJbEH-E J0JAaTHOI MaTepujajia M HMBMIA 3aBapuBaHOr jaeia, Beh u 3a
3arpeBame mTo je Moryhe Behe 3anpemuHe 3aBaprBaHOT MaTepHjaia y OKOJIMHY I1aBa.

VYHeTa TOIJIOTa IPY 3aBapHBamy je jelaH O/ BXKHUX YMHMJIIAIA KOjU JeTyjy Ha CBOJCTBO
3aBapeHor cmnoja. Bpio decto, mpousBohaun yenuka, 1ajy Mpernopyke 3a ONTUMAaTHY KOJTUYUHY
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TOILJIOTE KOja C€ YHOCH ITIpH 3aBapuBamy oApeheHOT uennka, Ha OCHOBY Yera ce MOTY OJIpEAUTH
napametpu 3aBapuBama (I, U n v, ):

Ul J
G = 1000-v, Vem'
rje je :
;- moroHcka (JIMHUjCKA) EHEpruja 3aBapuBama, J/cm,
U — paanu HamnoH, V,
| — jaunna cTpyje, A,
V; — Op3uHa 3aBapuBama, CM/S u
N — KoeQUIUjeHT ncKopuirhema TOMIoTe.

Tabena 3.3. Koegpuyujenm uckopuwherna moniome

[TocTynak 3aBapuBama p* PET E EIIIT MAI MUI TUr

n 0,9 0,8 1,0 0,85 0,75 0,65

*PYTHIIHE elleKTpole, **0a3uuHe eneKkTpoae

Ha ctpykrypy, a TuMe 1 Ha cBojcTBa 3YT-a u Merana masa, MpecyJaH yTULa] ©Ma Bpeme
xiahewa uzmely 800 u 500°C (tgs). Y OBOM TemIiepaTypCKOM HHTEpBaly OJiBHja ce BehmHa
npoOpaxaja y 4enuKy, KOju OUTHO YTUYY Ha H-eroBa CBOJCTBA. Y JIUTEPATYpPH CE UYECTO KOPUCTE
TTT-nujarpamu  (Temmeprypa-TpanchopMmaiiija-BpeMe) M3 KOJUX €€ Ha OCHOBY IIO3HATe
BpeHOCTH BpeMmeHa Xiahema lgs TOHOCH 3akJbyyaK O HACTaloj CTPYKTYpU M TBpaohu mpu
xnahemy 3aBapeHOT croja. Y ciydajy MpoLEHe NMpOMEeHa NpH 3aBapuBamy MNpPUKIAIHHUjA je
npumena KH-aujarpama, jep cy ycnosu xmahema Ommku cTBapHuM, Maga ce u TTT-aujarpamu
MOTY KOPUCTUTH 3a OpHjeHTallMOHA ca3Hama. Pa3nuka usmel)y momeHyTux amjarpama je y tome
mro ¢y y KH-nujarpamy ynere kpuse xnahema pasnuuutuM Op3uHamMa U CTPYKType U TBpAohe
KOje ce KOHaYyHO J00ujajy xiahemeM oaroapajyhum Op3uHama.

[TpuMeHa oBUX YeJHKa 3aXTeBa MPEIOCTPOKHOCT Ha cienehuM ocHOBama:

— OrpaHHuemhe¢ KOJMYMHE BOJOHMKA [OBEJICHOI 0 IIaBa, MPHUMEHOM OJroBapajyhux
MOCTYIAaKa 3aBapUBamba, 3aBapuBambe 0a3MYHUM €NEKTPOJaMa, 3aBapHBame y 3aIITUTH TacoBa,
3aBapHBambE MOJI MPAIIKOM, Ka0o U yKJIambame HeuncToha U3 30He 3aBapuBama,

— m3beraBame (popmupama maprensuta y 3YT-y nmpumeHOM mpearpeBama 3a €lIEMEHTE
Behux nebspuHa 1

— CMameHmhe YHYTpPAIIBbUX HAllOHA MPUMEHOM OAroBapajyhux KOHCTPYKIMOHHUX pelIeHa,
Kao 1 o0e30ehemeM cTamHor pazMaka Mel)y crojeHrM eIeMeHTHMA.

3.3.1. IIpodiemu 3aBap/bUBOCTH MUKPOJerupanux (punospuux — TM)
YyeJIuKa

3a yenuke U3 OBE TPpyle KapaKTEPUCTUYHO je Ja cajapxkaj yribeHuka He mpenasu 0,2% u
Jla ce HaMEepHO J0/1ajy Majie KoumunHe Mukposierupajyhux enemenara (Nb, Ti, Al, Ta, Zr, V u
np.) uuju 30upHH caapkaj He mpenazu 0,2%. Manu gonany OBUX elieMeHaTa Cce TaJoXke Kao
KapOuau, HUTPUAM U KapOOHUTPHUAM, a Ha noBehame jaunHe Jenyjy ABOJAKO: YCHUTHABAHEM
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3pHA M TaJO0XKEHEM U 0jayalbeM YBPCTOI pPAcTBOpa. YCHUTHABAkE 3pHA C€ IOCTUXKE
HOPMAaJIM3ALMOHUM JKapEeHEeM U KOHTPOJIUCAHUM BaJbabeM H XJlah)emheM.

Ha 3aBapspMBOCT MHKpOJITHPAHHUX YeJHKa IPECYAHO YTHYe CKIOHOCT Ka TIOjaBH
XJIaJIHUX TPCIIMHA, KOja ce MPOLEHhYje eKBUBAIICHTHUM YTJbEHUKOM, A€O/bMHOM U THUIIOM CIIOja.
3a cmnpeuaBame OBUX IPCIMHA MOTPEOHO je TpEeArpeBame Koje TONPHHOCH 00pa3oBamy
HajIoBOJbHMjE CTPYKTYpe 3YT-a, CHHXKEHmY 3a0CTalUX HANOHA M KOJWYMHE AU(yHIOBAHOT
BozoHMKa 13 maBa y 3Y'T. Temneparypa npearpeBama je moBe3aHa ca MUHUMAaITHOM BpeaHoIIhy
MehyciojHe TemiepaType U MOKE Ce OAPEIUTH MOMONy MapamMeTapcKUX jelHaunHa XJIaTHHX
MPCIMHA.

[TpenumuHapHO, 3aBapJFUBOCT (PUHO3PHUX MUKPOJICTUPAHKX YelnKa ca caapxajem (y %)
0,1+0,18 C; 1,0 + 1,6 Mn; 0,025 + 0,095 Nb; moxe npouenutu nomohy cienehe dpopmyse 3a
CKBUBAJICHTHH YIJbCHHK:

CE = Mn/10+3Nb, %,
a 3a (UHO3pHE YeIHKe ca JI0aTKOM BaHAAMjyMa U a30Ta!
CE = C+Mn/10+V/3+3N, %.

Yenuuu xoju umajy CE < 0,35% wmory ce 3aBaputu 0e3 moceOHUX Mepa, TOK ce 3a
yenuke ca CE = 0,35+0,45%, npu 3aBapuBamy mnoxa mpaxom u y 3amrutu COz, Mopajy
npeny3etd nocedbne mepe. OHe ce yriaaBHOM OJHOCE Ha MOBE3UBAkE TEMIIEpaType MpearpeBama
ca IMOTOHCKOM €HEPrujoM U Melhymposia3HOM TeMIepaTypoM.

ITpumep: CRV 500, Rey = 470+500 MPa

OBw yenuIu ce ynorpedsbaBajy 3a LEBOBOE BUCOKOT MIPUTHCKA, CYI0BE MO TPUTHCKOM,
eJIEMEHTE JIPYMCKHUX BO3WJIA, )KEIE3HUYKE BaroHe U LUCTEPHE 3a MPEBO3 racoBa, MOCTOBE, Xalle
U Jp.

3.3.2. IIpoGJieMu 3aBap/bUBOCTH HUCKOJIETHPAHUX YeJIHKA MOBUILICHE
jaumnHe

3.3.2.1. bejuuTHM YeanM

OBH uYenuUU MpeACTaBJbajy AaJbu KOPaK y pa3Bojy YeIHMKa IMOBUIICHE jaudHE Y OJHOCY
Ha MuKposerupane. Hajupe je y Enrieckoj mouena mpou3Bojmba OBOT YENHKA IMOJI HA3UBOM
FORTYWELD. OcunoBuu nerupajyhu enementu cy: Mo (0,5%) u B (~0,003%), a cagpxkaj
yribenuka um3Hocu 10 0,18%, y3 Hemrto mosehan caapkaj Mn u Si. Hcmopywyjy ce y
HOPMAJIM30BAaHOM JKapeHOM WM y HOPMaJU30BaHOM U OTHYIITEHOM cTamy. KomOuHanumjom
0,5% Mo ca 0,003% B moctmxe ce OejHuTHA CTPYKTYpa U IIPU BeoMa MaJluM Op3nHaMa Xialerma
(Ha MupHOM Basayxy), a gomanuma Mn u Cr cHmwkaBa ce Temmeparypa OejHHTHe
tpancdopmarmje Ha 600+300°C. CHikaBameM TeMmIieparype OCJHUTHE MPOMEHE MOCTIKE Ce
yCUTH-aBalkbe METATHUX 3pHa W Beha aucneps3wja KapOWIHMX YECTHILA, INTO JONPHHOCH
nosehamy jaunne. Ha Taj HauuH, mocie HOpManu3algje, MOXKe Ja ce Jo0uje HaloH Teyema
Ren = 460+600 MPa paBHOMepHO 10 11€7I0M TpeceKy enoBa aedspune g0 100 mm.
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OcHOBHU TTPOOJIEMH TPU 3aBapHBay OBHX YEJHKA MPOU3Ia3e U3 BUXOBE CKIIOHOCTU Ka
XJaJHUM TIpcivHamMa W many skuinaBoctd y 3YT-y. Oaj mpobiem Moke Ja ce el
CMamUBameM Op3uHe Xialjema Mocie 3aBapuBama, IITO C€ IOCTHXKE MpEearpeBambeM H
nosehameM yHOCa TOIIIOTE.

[Tpumep: nosbeku yenuk 15 HNMBA, Ren = 620+690 MPa.

[Ipumemwyjy ce wu3paay pa3lIUUUTUX YEIMYHUX KOHCTPYKIMja THIA TU3AIHLA,
KENE3HUYKUX IUIaThopMu, IWMCTEpHHU, rpaljeBjHCKMX MamuHa UTA. He mnpumemyjy ce 3a
KOHCTPYKIIM]€ M3JI0KEHE HUCKUM TeMIleparypama 300T naja yaapHe *KHJIaBOCTH.

3.3.2.2. Huckoaerupanu nodo/bmanm yeanuu (Q+T venun)

[Ipumemwyjy ce 3a au3anuie, XKele3HWdke MiardopMe, JKEIe3HHYKE IHCTEpPHE,
rpal)eBUHCKE MalllHE, pe3epBoape 3a TOPUBO, MOCTOBE, OPOJICKY OTIPEMY H TCIL.

Hajsehe BpenHoCTH CBOjCTBa OTHOPHOCTH KOJI OBHX YeJIMKa MOTY Jia C€ HMOCTUTHY
KaJbelheM Ha MapTeH3UTHY CTpYKTYpy (Ren = 400+800 MPa). Mana cy HHUCKOYIJbEHUYHH
(C < 0,20%) nonasu o 3aKaJbuBarba M IPU peiaTUBHO cnopoM xiahemwy. Jlerupajyhu enement
KOjU MMa TIpecyHy yiory Ha noBehame jaunne je 6op (B). OH mompuHOCH ycHTH-aBamwy 3pHa,
J€30KCUAIN]U U ICHUTPUPAbY METATHOT KyaTuja, Kao U BEJIMKOM NoBehamky MPOKaJbUBOCTH.

[Tpou3Boama OBUX YeNMKa je BEOMa CIOXKEHa M CKyIa, Ma je 3aTo caMo Maiu Opoj
WHIYCTPUjCKH pa3BHjeHHX 3emaiba (Q+T) yenuke yBpCTHO y CBOje MPOU3BOAHE IMPOTpame.
Kaseme n oTmymrame 006aBjba ce y CIELUJAIHO] U CKYIIOj TEXHOJOIIKO] onpeMu. Kasbeme ce
M3BOJM MilazeBuMa Tekyhe Boae ca temmneparype oko 900°C, no temmepatype oko 300°C u To
oIMax Ioclie Bajbaka Ha ToIulo. HakHamHO oTmymTame ce o0aBiba y MPOTOYHMM mehuma.
W3Bomu ce mpu temmeparypama 500+700°C oko 1h u 3arum xmahewmem Ha Bazayxy. [lpu
temnepatypu otmymrama o1 500°C nobuja ce TBpaoha ox 350HV u Ren = 490 MPa.

OBy uenuy cy no3xHatu noj HasuBoM TMO (TepMomMexaHUUYKU 0Opal)eHn) YSTUIIH.

Behuna uvenuka wmspahena kamemwem u oTmymtambeMm (Q+T wenumum) cy ¢GuHO3pHU
YeuIy, (Kaje ce ca TeMIepaType IpH K0joj Cy HacTajla CUTHa ayCTeHUTHa 3pHa). Ha Taj Haunn
MOTy A2 ce 100ujy YeTHMYHHU TOJYIPOU3BOIU BEJIMKE jaulHe U J00pe 3aBapJbUBOCTH.

MexaHnuke 0coOMHE HUCKOJIETHPAHUX MOOOJBIIAHUX YeInKa JOOUjeHe Cy ONMTUMATHOM
TepMUYKOM o0O0pazoM, ma he ce Te ocoOuHe, NMpH 3aBapHBamy, MEHATU YCIE] [ejcTBa
TEMIEepaTypCKUX IMKIyca 3aBapuBama. lIpm m300py TEpMUUKOr pekMMa 3aBapHuBamba HUjE
JIOBOJBHO J1a C€ y3Me y 003Up caMO XeMHjCKU cacTaB, Beh U YMICHUIA ]a Cy KOPHCHE O0COOMHE
MIOCTUTHYTE TEPMUYKOM 00pajgoM nobosbliama. M3 oBor pasiora ce Mopa 3a CBaKHM YelIMK OBE
KJace AeuHUCaTH OIICer Bapupama Op3uHe xialjema, 0aKie Mpousiiaze U rpaHuYHe BPETHOCTH
MIOTOHCKE €Hepruje, Kao U BpeMe 3ajapxkaBama 3Y T-a uzHag Az temneparype. Joma rpanuyHa
BpPEHOCT yHOCa TOIUIOTE ojpeljyje ce U3 yciuoBa Ja ce Copede XJaJHe IMpCIuHe, a HheHa
MaKCUMallHa BPEJHOCT, Ka0 U BpeMe 33a/ip)KaBama U3HaA Agz U3 YCIIOBA Ja C€ CBEJC Ha HajMamby
Mepy naf jaunne (TBpaohe) y nemy 3VT-a.

3a pa3nuKy 0]l 3aBapJbUBUX KOHCTPYKIIMOHUX Yenuka, koa Q+T uennka 0oJbu pe3ynraTu
ce TOCTIXKY NPUMEHOM TEXHOJIOTHja ca MamHM YHOCOM TOIioTe, kao mto cy PEJI nu
3aBapHBam€ Yy 3alITHTU racosa. [Ipema momamuma y JUTeparypu MOTpPeOHO je Ja MOTOHCKA
eHepruja Oyae y rpanumama 8+12 xJ/cm mpu PEJI 3aBapuBamy u 13+30 kJ/cm 3a EIIII
MOCTYTIAK.

[TomrTo cy Bapujaiyje yHoca TOIoTe (q;) Mame WIU BUILIE OTpaHUYCHE, jeIMHI HaYlH Ja
ce CHpeuyd TI0jaBa XJaJHUX NPCIMHA jecTe TpeArpeBame, ojpxkaBame Mehynponasne
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TeMIepaType 1 MOHEKaJ JorpeBame. buTHa je mupuHa mojaca KoJ JOKaJIHOT IMpeArpeBama, jep

U TO yTuue Ha Op3uny xiahema 1o 300°C, kao u Ha nudy3ujy BogoHuka u3 masa 'y 3YT. OBo ce

HApOYMTO OJTHOCH Ha MPBH, Tj. KOPEHCKH 3aBap 3a KOjU je CKIOHOCT Ka NpciauHaMma Hajseha.
[Tpumep: St E 70, Ren = 630+690 MPa.

3.4. 3ABAPJbUBOCT YEJHUKA MMOBULIEHE JAYMHE S690 QL
(WELDOX 700)

EBponicku komMuTeT 3a CTaHAapAu3anujy TBokha M uenMka 3axyXKeH 3a CTBapambe
eBponCcKuX crangapaa, yenuk S690 QL cBpcrao je y mecty rpymy crapgapaa EN 10025
(m3mame u3 2004. roa.). OBoj rpynu NPUIIAAajy YU TOBUILIEHE jaUrHE KaJbeHH U OTIYLITCHU
(moGoJspIanm) ca rpaHuIioM Tedema oa 460 MPa no 960 MPa.

3Hauewe O3HAKE:!

. S  — KOHCTPYKLMOHH YEIUK

. 690 — mmHHMManHa rpanuia Teuewma (MPa)

. Q - KaJbeH W OTHYILUTEH

. L - rapantoBaHa )HJIAaBOCT HA HUCKUM TeMIlepaTypama.

[Mopen uwenmka S690 QL mocroje wenmmmm S690 Q m S690 QLI. Konm oBux uenumka
rapanToBaHy wuinaBocT o1 30 J S690 Q noctmxke Ha temmeparypu ox -20°C, a S690 QL1 nHa
temnepatypu ox -60°C.

3aBapJBMBOCT U TEXHOJIOTH]jA 3aBapuBamba KOHCTPYKIIMOHUX YeJHKa MOBHIICHE jauuHe,
KaJbeHUX U OTIYLITEHHX, ca IpaHUIOM Teuewma of 690 MPa, y oBom pany Ouhe oOpahenu Ha
npumepy S690 QL.

Yenuuu xmace S690 QL, mox mpomssohaukum nazuBom WELDOX, ce mpousBoze y
IBenckoj ox 1992. rogune y xenazapu Oxeldsund. M3palyjy ce mo cTtporo KOHTPOJIHCAHOM
XeMHjckoM cacTtaBy (Tab. 3.4.) U MexaHWYKHM Kapakrepuctukama (Tad. 3.5.), a mpema TayHO
neuHuCcaHUM MTPOU3BOIHUM (azama.

Taoena3.4. Xemujcxku cacmag WELDOX 700 (max. %)
C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B

0,20 0,60 1,60 0,020 0,010 0.70 0,30 2,0 0,70 0,005

To je omoryhmiio na ce ocTBape MexaHHYKE OCOOHMHE Ca PEIATHBHO YCKHM TIpaHHIIaMa
TOJIEpaHIIH]e.

Tabena 3.5. Mexanuuke xapaxmepucmuxe yenuxa WELDOX 700

Hebmrna I'pannna Tedewa | 3aTe3Ha uBpcToha Wznyxeme Teproha
mm Rpo2, MPa Rm, MPa As, % HB

4 -53 700 780 — 930 14 260 — 310

53 -100 650 780 — 930 14 260 - 310

100 - 160 650 710 — 900 14 240 - 290
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Tabena 3.6. Yoapua scunasocm uenuxa WELDOX 700

TemmepaTypa UCIUTHBAHA E (-40°C) E (-60°C)
MuHrMaIHa eHepryja yaapa 69 J 27
Kunaca yenuka S690 QL S690 QL1
Taoena 3.7. Exsusanenm yemenuxa CET (max) ueruxa WELDOX 700
JleOsprHa, mm <5 5-10 10-20 20-40 40-80 |80-100 | 100 - 160
Weldox700E, CET | 0,34 0,31 0,31 0,34 0,39 0,39 0,41
Weldox700F, CET 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 0,39 0,41
Mn + Mo Cr + Cu Ni
CET=C+ + —.
10 20 40
Taobena 3.8. Exeusanrenm yewenuxa CEV (max)

JleOspraa, mm <5 5-10 10-20 20-40 40-80 |80-100 | 100 - 160
Weldox 700E, CEV 0,48 0,48 0,48 0,48 0,58 0,58 0,67
Weldox 700F, CEV 0,57 0,57 0,57 0,57 0,58 0,58 0,67

M, C.+M,+V C,+N
CEV=C+—+ + .
6 5 15

Xemujcku exBuBaieHt yribenuka (CE) (ta6. 3.7., 3.8.) je pauynar no ¢opmynu MU3-a,
npu 4emy ce oH oOenexaBa U kao CEV. Mehyrum, xenesapa Oxeldsund, kaga cy y nutamy
yenunu TmoBuileHe jaunHe, npedepupa CET ¢opmyny 3a u3pauyHaBame EKBHBAJICHTHOT
yribenuka. [To muma, CET ¢dopmyna je mogo6umja 3a ynoTpedy Ha yenuurMa MOBHIICHE jaunHe,
nok CEV ¢opmyny npusHajy Kao BaduaHy, ajJld CMarpajy Ja c€ OHa BHIIE KOPHUCTH 3a
yIJbeHUYHE U HUCKOJIETUPAHE YeNIMKe Mame jaunHe o]l uenuka kimace S690 QL.

Paznukyjy ce ABe BpCTe OBHX YEIMKA: KOHCTPYKIIMOHH M 3a CYAOBE IOJ MPUTHCKOM.
BuxoBa cTpykTypa je pepuTHO-TIepIUTHA TAKO /1A Cajajy y rpyny 100po 3aBapJbUBHX YEIHKa,
alli caMo 3a IUIoYe peslaTUBHO MamHX AeOspuHa. J[00ujajy ce MOCTYNKOM TepMOMEXaHHYKe
oOpajie YenMYHUX MOJIYIIPOU3BOJa HAa BHCOKHM TemIeparypama (Bajbalkbeé U KOHTPOJIMCAHO
xnaheme).

KBanurer 3aBapeHOr croja 3aBUCH 0]l 0COOMHA OCHOBHOT Marepujana (OM) u nomaTHor
matepujana (M), reomeTpuje xieba, BEHITHHE 3aBapuBava U CTamka 3aBapuBavKe OIpeMe.

Jemuau ipoGiem koju ce ogHOCH Ha 3aBapJbuBOCT Kitace WELDOX denmka, ko nenoBa
Behe ne0spiHe, 0IHOCH ce Ha XJIagHe (BOJAOHHYHE) MPCIMHE. YTIIAaBHOM C€ TH MPOOJIeMH MOTY
PELIUTH YIOTPeOOM ayCTEHUTHUX €JIEKTPOAa, KOHTPOJIUCAHUM YHOCOM TOILIOTE, MPEArPEeBabEeM
U y IOCEOHUM ciydajeBUMa HAKHAJHOM TepMUYKOM oOpasoMm. Ilpu Tome ce mojapasymeBa jia ce
yrnoTpe6sbaBajy HUCKOBOJIOHUYHHU JIOAATHU MaTEpUjaliu.

Jla 6u ce mocTuria 100pa CBOJCTBA 3aBapeHOTr CIl0ja MOTPeOHO je Ja ce BOJM padyHa o
cnenehum mapamerpuma:

1. Temmepatypa npearpeBama u mehynposassa (interpass) remmneparypa;

2. KonuumHa yHETe TOIUIOTE;
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3. M36op nomatHOT Marepujaia,;
4. V300p 3alITUTHOT raca;
5. Penmocnen 3aBaprBama M BeJIHMUMHA 3a30pa y CIIOJY.

3.4.1.IlenrpeBame u mehynmponasna (interpass) remmneparypa

3a crpedaBame XJIaAHUX (BOJOHHYHHUX) MPCIMHA MOTPEOHO je Aa ce MpaBUIHO ofabepy
Temreparypa npearpesama (Tp) 1 Mmehynponasna Temneparypa.

WuTepnac Temmeparypa je mpeiazHa TemiepaTypa A0 KOje ce XJaau jeTHOIpoja3aH
3aBap, Tj. TEMIEpaTypa Ipu KOjoj MOKeE J1a ce TIOYHE ca 3aBapUBAEM JIPYror 3aBapa.

[Totpeba 3a mpenrpeBameM Moxe jaa ce cMamu Ha omcer ox 150 mo 200°C, ako ce
MIPUTIOJA M3BEAY Ca BUCOKOIJIACTUYHUM AYCTEHHUTHHMM €JIEKTpOJaMa M ca MmoBehaHMM YHOCOM
TOIIOTE, @ KOPEHCKHU IPOJa3H U jOUI HEKOJIMKO IpoJia3a UCIyHEe ca mTOo KpahuM 3aBapuma —
jeman 3a apyruMm. Tume he HajKpUTH4YHHje BpeMe HAacTaHKa XJIaJHUX NpciauHa uctehm Ha
temnepatypu usHan kputuuHe (og 150 mo 100°C) m cauyBaTn MexaHHuYKe ocoOMHE H0OUjeHe
OCHOBHOM TipepazoM. [IpeTxoqHu mpoia3d CBOjOM TOIUIOTHOM EHEPrHjoM Jelyjy Kao aa je
M3BPIICHO MPEArpeBame 3a HapeIH! IPoJIas.

3axTeBaHe TeMIlepaType IMpearpeBama M MehymposiazHe Temreparype Mory na Oyny
OCTBapeHEe yMOTpeOOM TacHOI TOPHOHHMKA WIM EIEKTPHYHUX TI'pEjHUX ejeMeHaTa. [Ipuinkom
yrnoTpebe racHOr TOpHOHHMKa Tpebaso Ou Ja ce BOAM pauyyHa Ja ce MaxJBHBO 3arpeje
HETocpeaHa 30Ha CI0ja U HhEeroBa OKOJIMHA, a Ja Ce JEJOBH HE 3arpejy M3HaJa NpenopydyeHe
TeMIepaType IMpearpeBama. EJeKTpUYHU T'pEjHU €IEMEHTH IOCTaBJbEHH OKO MPUIIPEMIbEHOT
cnoja cy HajéosbM H3BOp, jep omoryhaBajy paBHOMEpPHO 3arpeBame¢ CBHUX IIOBPILUHA.
Temmneparypa npearpeBama 1 MehynponasHe TemnepaTypa KOHTPOJIUILY ce TOMONY KOHTaKTHOT
wi OeckoHTakTHOT TepmoMmerpa (ci. 3.3.). YcmopeHo xmnaheme ce MOCTHXKE YMOTaBameM
3aBapEeHOT CKJIONA TEPMOMHUHEPATHOM BYHOM.

Hajamxka npenopydeHna TemmnepaTtypa npearpeBama Mopa a oyzne nosehana 3a 25°C ako
je crioJpalimka BIAKHOCT MOBUIIEHA WK je Temreparypa okonuue ucron 5°C. OBo IompHHOCH
YBPCTHUHU MPHUIIOJHHUX [IABOBA, KOJU CE 3aBapyjy ca yHOCOM TOILIoTe 01 oko 17 kJ/cm.

—— OBne ce MepH TeMIeparypa

i Tpearpepama

75

OuekHBaHH
3aBapeHH CII0j

Cnuxka 3.3. Mecmo meperoa memnepamype npeoepesarsa
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3.4.2. Kosiu4HMHA yHeTe TOIIOTE

Yemumu kmace WELDOX 3aBapyjy ce ca yHOCOM TOIJIOTE KOJH BapHpa Yy YCKHM
rpaHuIaMa, 1a 6u ce nobuie nodpe MexaHHUKe 0COOMHE 3aBapeHOr CIIoja.

YHOC TOILIOTE yTHYE HA:

— xuiaaBocT 3YT-a,

— CBOjCTBa OTIOPHOCTHU U Aedopmanuje croja,
— 3ao0cTajie HaloHe 3aBapeHor CIoja 1

— mupuHy U ocobune 3YT-a.

[IpeBenuky yHOC TOIIOTE MPY3POKYje KPTOCT Mpeia3He 30He y3 IPaHUIly Torbema. [Ipu
BucokuM temmeparypama (ox 1100 no 1500°C) ycnen myror 3aapaBama, y CIOMEHYTO] 30HH
MOJKe /1a iohe 10 pacTa 3pHa M KoaryJjanuje npeuunurara. To Moxke Jja u3a30Be Majl )KUIaBOCTH,
HapOYMTO HA HUCKUM Temreparypama. Maju yHOC TOIUIOTE MOXKE Ja JoBene 10 mnosehane
jaunHe u TBpAaohe 3aBapeHOTr cmoja, MITO y3 KPYTOCT M NPHCYCTBO BOJOHUKA Yy METally IlaBa
MOJK€ JIa MPOY3pOKYje HacTaHAK XJIQJHUX IpciuHa. To J0BOAM 10 cMamkema AehopmMabuIHOCTH
1 oBehaBama CKJIOHOCT Ka KpTOM Jiomy (cit. 3.4.).

[ ] i
Tepooha : Hozodno sa I‘? ?f;-‘? f 2
f IQEAPUETRE £ -

Tepdoha, HV

Temnepamypa Rpenasa y
wpmo emaree, T,

i Ocemausocm | |

Hel godonur : |

Tos MR

Bpeve xualiernd frx

Cnuxka 3.4. Jlujaepam npenasne memnepamype u mepoohe, y 3agucnocmu 00 epemena xaaheroa tgs

3.4.3. JlonaTHu MaTepujaj

[IpuMeHOM AOAATHUX MaTepHjaja Mame jaudHE OJl OCHOBHOT MaTepHjajia IMOCTHXKE ce
Beha >KMJIaBOCT 3aBapeHOr Croja, Beha OTIOPHOCT Ha BOJAOHUYHE HANPCIMHE M HWKH 3a0CTaIH
HAIMOHH Y 3aBaApPEHOM CIojy, mocebno y 3YT-y.

Kon Bumenponaznux crnojea onx WELDOX 700, HapouuTo je KOPHCHO 3aBapuBame ca
JOJJATHUM MaTepHjajrMa pa3InyuTUX jaunHa. [IpumnojHu maBoBH U MIPBU IpOJIa3 3aBapyjy ce ca
JIOJJATHUM MaTepujajioM Mambe jaurnHe, a OCTaJH MPOJIa3H Ce U3BOJE Ca JI0JaTHUM MaTepHjajIoM
Behe jaumHe. OBa TEXHMKA 3aBapuBama Ce NpUMEHbYje KaJ C€ TEXHHYKHM YCIOBHUMA Tpaxke
NpUOJIMKHO MCTA CBOJCTBA OTIOPHOCTH y CBUM JIEIOBMA 3aBAPEHOT CIIOja.

48



3.014@1—!61 3aeapsbueocmu yeiuxka I’lO@MWQH@ja‘luHe

3apapmBameca M Mamejagsme , 7] 3asapmBameca JMeefiejagmme
- IDHIIO|H H KOPEeHCKH 3aBapH Tha 33dBAPH NOMVHE

Cnuxka 3.5. Buwecnojno 3asapuearbe paziuyumum 000AmMHUM MAMEPUjanuma

3a 3aBapuBame yenuka WELDOX 700 npumemyjy ce 6a3uuHe CyIICHE €JIEKTPOIC WM
Jpyrd AOJATHU MaTepHjald KOju TapaHtyjy na he campikaj BOJOHHMKA y MeTaly IIaBa na Oyne
H, < 5 ml/100g. To ce mocTike MPEUU3HO PEryIHCaHUM CYIICHEM U YIOTpeOOM Oa3MuHHX
aycreHuTHUX enektpoaa. Kog MAI' u TUI 3aBapuBama JOJATHUM MaTepuUjalioM y OOJIHKY
IyHUX JKUIA MOXKE Jla c€ MOCTUTHE OBAKO HM3AK Cajp)kaj BOJOHMKA y MeTany maBa. Caapikaj
BOJIOHHMKA Y METaJly LIaBa 3a Jpyre THIOBE J0JaTHUX MaTepujaia, Kao IITO Cy MPAIIKOM ITyHheHe
KHIIe, U3HOCH OHOJIUKO KOJIMKO MPOU3BONayM T0JaTHOT MaTepujajia TapanTyjy. AKo ce J0JaTHU
MaTepHjall yyBa y CKJIay ca IpernopykaMma mpowusBolaua, caapikaj BOJOHHMKA Ouhe onpxaH y
O3HAYCHHUM T'paHHIIaMa.

JonatHu marepujanu o Hephajyhux yenmka mory aa Oyay ynotrpeObeHH 3a 3aBapUBarbe
CBUX KOHCTPYKUMOHMX yenuka. OHM omoryhaBajy 3aBapuBame Ipu COOHOj TeMIeparypu 0e3
npearpesama. [Ipenopyuyjy ce nmpBeHCTBeHO aoaaTHH Marepujanu npema AWS 307, ogHOCHO
AWS A 5.4 E 307-15, jep ce mory gocta 100po OAYHIpeTH TOIUIUM IpCIUHAMA.

3.4.4. 3alITHTHH Trac

I[Ipu MAI/MUID" 3aBapuBamy WELDOX denuka, mopea OCHOBHOT U JIOJATHOT
MaTepHjajia BaXHY YJIOTY UMa M U300p 3alITHUTHOT Taca WIKM MelIaBuHe racoBa. [Ipenopyuyje ce
MmemmaBuHa Ar + 1-3% O, wmu Ar + 2,5% CO; 3a mpurioje 1 KOpEHCKE 3aBape 3a ayCTCHHUTHE
JoJaTHE MaTepHjaje. 3a 3aBape HCIYHE M IOKPHUBHE 3aBape INpenopydyje ce MeIIaBHHa
MHEPTHOT U akTUBHOT raca 82% Ar + 18% CO, 3a nomaTHe marepujajie jauuHe Kao OCHOBHH
MaTepujai.

Wuepran rac npyxa cineaehe npennocru:

OJIAKIIIaBa YCIOCTABJbAhE EJICKTPUUHOT JIyKa,

CMamYyje MpIITambe,

MOTUCKY]€ OKCHIAIH]Y 1

naje epUKacCHU]y 3aILTHUTY.
AxTHUBaH rac uMma ciezaehe npegHoCTH:

naje cTaOuiaH JIyk,

CMamYyje MOPO3HOCT I1aBa |

nosehaBa 1yOMHY yBapuBama.
Henocrarak akTHBHOT raca je noehaHo mpuTame METATHUX KalJbUIa.
Kox cBux Merona 3aBapuBama y 3alITUTHOM Tacy HEroB NPOTOK 3aBUCH O] JaTe
MojeI]MHAaYHE 3aBapUBayKe CHUTyaluje ¢ 003MpOM Ha BpCTy cmoja u AeOJbMHY MaTepujaia;
NPOTOK 3aIITUTHOT Taca kpehe ce y rpanumama: 15 — 20 I/min.
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3.4.5. PenocJie 3aBapuBama M BeJIUYHHA 3230pa Y CIOjy

3aBapuBame Heke KoHCTpyKiuje on WELDOX yenuka moTpeOHO je Aa ce yBeK M3BOJIU
OJ1 CpeIHe I1aBa Mpema cJI000HUM KpajeBuMa, a He 0OpHyTO (ci. 3.6.).

5 > > & T Lo |B
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Cnuxka 3.6. [Ipumep 006po uzabparnoe pedocneda 3a8apusared,
1 — 3asapusarve ysex uzeooumu 00 cpedure npema clob00HUM Kpajesuma,
2 — nouemak u Kpaj 3a6apuearba HUKAod He NO3UYUOHUPAMU HA Yelo8UMA

CraproBame U 3ayCTaBJbalbe¢ NPU 3aBapHBalby HUKAKO HE Tpeba Ja ce M3BOJM Ha YIIIy.
[Touerak u kpaj 3aBapuBama Mopajy outu HajMamwe 50 — 100 mm ynassenu ox yria. Ha mouetky
3aBapHBama MOTyhe je J1a ce mojaBe raCHH MEeXypOBH M YKJbYULIM TPOCKE, & HA Kpajy KpaTepu U
npcarae. OBO Cy HEO3BOJbEHE TPEIIKe Y 30HU KOHIIEHTpanuje HarnoHa. [Ipunukom dopmupama
3aBapeHOr CIoja MOTPeOHO je 1a YBEeK MOCTOjH 3a30p O HajBUIIe 3 mMm.

rd -
N // /// - // Vi // // // // e g
1 | I
e 6 Coh L K K & o il ol
Crapr Kpaj Crapt Kpaj

(=

Crapt Kpaj Kpaj Kpaj

Cnuka 3.7. [Ipumepu nobossuara pedocieda 3a8apusarsa
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4. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCITUTUBAIBA

4.1. TEXHOJIOTHJA 3ABAPUBAIHA YEJIUKA TIOBUIIEHE JAUNHE
S690 QL (WELDOX 700)
T'OIIIA ®OM - CMEJIEPEBCKA TTAJIAHKA

Y ¢upmu I'OIHA ®OM (Cwmen. Ilamanka), mzpahuBana cy aBa CKJIONA OJ UYEIHKA
nosumieHe jaunHe S690 QL (WELDOX 700).

I'1aBHU eneMeHTH PBOT CKJIOMNA CY:

— OCHOBHA IUIOYa, AcObuHE 50 mm,

— BEpPTUKAIHM JIUIMOBH, NeOpbuHE 12 MM, yeTupu komaja.

Ha ocHOBHy mjiouy, OCHO CHUMETPUYHO, JIEBO U JECHO OJ OCE IMOCTaBJbajy C€ MO 1Ba
BEepTUKaJIHA JUMa Ha MehycoOHOM pactojamy onx 20 mm. Ilo3unmoHupame BEPTUKATHUX
JTUMOBA Ha OCHOBHY IUIOUYY M3BOJM ce momohy ,,cioToBa®, Koju ce y0arujy y oBaJlHe OTBOpE Ha
OCHOBHO] I0ouyH. CrioJpallllbi BEpTHKAIHU JTUMOBU ce momohy ,,K* croja 3aBapyjy 3a OCHOBHY
104y, a yHyTpaumy nomohy ,,1/2 V* croja.

JIpyr#l CKIIOI CacToju ce 0J cieehnX rIaBHUX MO3HUIHja:

— Joma IIoy4a, ebspuae 15 mm,

—  BEpPTUKAJIHM JIUMOBH, feOpuHe 8 1 10 mm

— TOopma mioya, aedspuHe 30 mm.

Ca nome cTpaHe JOHE IJI0OYE MOCTaBJba Ce MPCTEH W 3aBapyje ce 3a my momohy ,,K*
croja. Ca ropme CTpaHe 10 II04e NM0CTaBJbajy C€ BEPTUKAIHU JIMMOBH U ropma miova. Kao u
Ha MPBOM CKJIONY MO3WIMOHUPAKE BEPTHKATHUX JIMMOBA 32 JIOBKY IJIOYY M3BOJAU CE€ TIOMOUY
,,CJI0TOBA* M OBAJIHMX OTBOpPA. BepTUKaNHU JTMMOBH Cy Ca YHYTpAIlhEe CTPaHE OjayaHu pedpuma,
ne6spuHe 8 mm. PeGpa ce 3a BepTUKalIHE JIMMOBE 3aBapyjy YraOHHMM IIaBOBUMA, @ BEPTUKAIHH
JMMOBH 32 JIOBY U104y nmoMohy ,,X* masa. ['opmwa miouda 3a BepTUKAIHE JHUMOBE 3aBapyje ce
nomohy ,,X* masa.

Texnosnoruja 3aBapuBama IJIaBHUX CIIOjeBa Ha OBa JBa ckjomna Ouhe ommcaHa y oBOM
pany. Ilopen HaBeeHNX, CKJIOTIOBE YMHE U JAPYre MO3UIIHje KOje HUCY 3HAUajHE 3a TEMY.

4.1.1. OcHOBHHM MaTepHjaJ

OcHOBHU MaTepHjaj HaBEACHUX IO3UIMja OBa JBa CKJIONA je YEIMK MOBHIICHE jadyrHe
WELDOX 700 nmpoussenes y IlIBeackoj.

4.1.2. N300p nocTyNnKa U TEXHOJIOTHje 3aBapUBamba

3aBapuBame HABEICHHX CKJIONOBA C€ W3BOAM Y DPATUOHUYKUM ycioBuMa. OCHOBHHU
MaTepHjan je yenuk nosuiieHe jaunne S690 QL npousBohaukor HazuBa WELDOX 700, ckion
XJaaHuM npcauHama. OBa J1Ba CKJIONA yjaa3e y cacTaB 00jeKTa KOju paju y yCIOBHUMA M3y3€THO
BeNMKHX ynapHux ontepehema. Mmajyhu oBo y Buay, kao mocrynak 3aBapuBama ojgabpaHa je
koMmOuHarja PEJI (111) u MAT (135) moctynka. PEJI moctynkoMm ce 3aBapyjy CBH MPHUIIOJHU
IIaBOBU U KOPEHCKU npoJia3y, a MAI' mocTynkoMm 3aBapu MOIyHE.
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4.1.3. lonaTHU MaTepujaJj

4.1.3.1. Enextpoaa

3a 3aBapuBame MPUIIOJHUX U KOPEHCKUX Mposia3a KopuinheHa je ayCTeHUTHa, Oa3udHa
enextpona cienehux knacudukamnuja (tad. 4.1. u tab. 4.2.):

EN 1600 E 18 8 Mn B 22; DIN 86 56 E 18 8 Mn B 20 +; AWS A5.4 = E 307-15;

Tprosauku nHazuB enexrpozae je INOX B 18/8/6, mpousBohau ,Jecenune®, CiroBenuja.
Kopunthenu npeunnk enexrposae je 3,25 mm.

Tabena 4.1. Xemujcxku cacmas uucmoe memana wiasa y %
C Si Mn Cr Ni

0,12 0,8 7 19 9

Tabena 4.2. Mexanuuke kapaxmepucmuke 4ucmo2 Memana uasa
Rpo2, MPa Rm, MPa As, %
>350 590 - 690 >40

KV (+20°C),
>80

IIpema mpenopykama mnpowusBohada mpe ymoTpede enekTpojae cy cylieHe y nehu Ha
temmneparypu ox 300°C y Tpajamy oJ 1Ba 4aca, a 3aTuM npebanuBane y 3arpejane (T = 100°C)
TO0OJIIIE O] CTPaHE 3aBapuBaya.

4.1.3.2. [lyna :xuna

3a 3aBapuBame MpoJjiaza nomyHe kopuimtheHa je myHa xwuia jgerupana Mn, Ni u Mo,
npeyHuka 1,2 mm, HamemheHa 3a 3aBapuBambe (GUHO3ZPHUX YEIIHKa MOBUIICHE jaulHE ca HAlIOHOM
Teuewa He MamuM on 690 MPa crnenehux knacudukanuja (tab. 4.3 u 1a6. 4.4.): EN 12534
Mn3NilCrMo; AWS A5.28 ER100C-1; ENISO 16834-A G69 4 Mn 3 NiCrMo.

Tprosauku HazuB oBe myHe xute je MIG 75, npousBohau ,,Jecennne®, CnoBenuja.

ITpu 3aBapuBamy KopuiiheHa je MEIIaBMHA MHEPTHOT M akTUBHOT raca Ar + 18% CO;
(M21 mpema EN 14175).

Tabena 4.3. Xemujcxku cacmas uucmoe memana wiasa y %

C Si Mn Cr Ni Mo
0,08 0,60 1,70 0,25 1,50 0,30
Tabena 4.4. Mexanuuke Kapaxmepucmuke Yucmoe Memand waea
Rpo2, MPa R, MPa As % KV (-40°C) J
> 690 770 —940 > 17 > 47

OBa komOuHaimja ,Meke™ Hephajyhe, aycTeHHTHE eneKTpoae (KOPEHCKU TMpoja3) |
,jake myHe »kuIe (3aBapu TMomyHe) ojgabpaHa je jep ce ayCTeHWTHHM JOJaTHU Marepujal
YCIEIIHO OYNHpEe €BEHTYaJTHUM TOIUIMM MIpCiMHamMa M J0Opo MOJHOCH yaapHa omnrtepehema
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KOjUMa Cy M3JIOKCHU HABEICHH CKIOMOBU Yy TOKY €KCIUIOAaTalje, a OCTaTaK IaBa 10 jauuHH
OJIroBapa OCHOBHOM Matepujaiy.

4.1.4. Ilpunpema no3uumja u J1e00Ba 32 3aBapuBame

OcHoBHa mIoya mpBoOr ckiona, Ae0spuHe 50 mm, W MpCTEeH y Pa3BUjEHOM CTamy (3a
JpYTH CKJIOI), Ae0/bHHE 25 mm, Cy UCEUeHH U3 TablIu JUMa Y PaJHOHUIU IPUIIPEMHUX paJoBa
Ha IPOTPaMCKOj MAIIMHU 3a MJIa3MeHo ceuerme. OCHOBHA IUIOYA je, 3aTHM, MAlIMHCKU oOpaleHa
Ha MPOrpaMCKoj INIOAAJHMIN HA AUMEH3Hje MpeMa LpTexy yBehaHe 3a TEXHOJOIIKE J0AaTKE 3a
MaIIMHCKy 00pady TMocie 3aBapuBama. KoHauaH OOJIMK TpCTeH je n00M0 caBUjambeM Ha
BasbiiMMa. KocuHe 3a TexHoJomKM HacTtaBak (,,X“ mIaB) Ha HpcTeHy u3paleHe cy racHUM
CeuemeM, a 3aTHM PYYHOM OpycmimioM oOpahene mo mertamHor cjaja. KocuHe Ha mpcreHy 3a
K croj oOpaheHe cy MammMHCKM Ha BepTHKAIHOM cTpyry. Ocrane HaBeleHe Mo3uidje oba
CKJIONA UCEUCHE CY Ha JACEePCKOj MALIMHM 32 CEUCHE y Koomepaluju. MammHckoM o0paaoM Ha
rnojanuuy obpaheHe cy kocuHe jxieOoBa 3a 3aBapuBame. JKieboBH Cy, mpema craHaapry
EN ISO 9692, nponicanu oj1 cTpaHe OJrOBOPHUX MPOjeKTaHaTa U ycariameHu usmel)y Hagazopa
U MHXKEHepa 3a 3aBapuBame. CroJballkby BEPTUKATHY JTUMOBH CY PUIPEMIBCHH 32 3aBapUBahe
kao ,,K“ cmoj. 3a30p y kopeHy u3mel)y BepTHKaTHUX JMMOBAa U OCHOBHE IUIOYE M3HOCHO j€
2-3 mm.

Cnuxka 4.1. [Ipemxoorno casujenu aumosu

Cnuxka 4.2. Obenesicasarpe pedocieda 3a6apuearba
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YHyTpammky TMMOBH, KOJU C€ Hala3e Ha pacTojamy o4 20 mm y 0JHOCY Ha CHOJhAIbE,
NPUIIPEMJbEHU CYy 3a 3aBapuBame Ha cliegaehd HauyuH: 3aTYIUbCHEC Y KOPEHY Ha CTpaHd
CHOJhAIILUX BEPTUKATHUX JTUMOBA M3HOCWIO je | mm u ckuHyTa je kocuHa on 50°. 3azop
u3Mely yHyTallmber BepTUKAIHOT JMMa U OCHOBHE II0UE U3HOCHO je 4 mm 300T 3aBapuBama ca
POBapOM.

BepTukanHu JUMOBH Jpyror CKJoma, MOC/E TOCTaB/bamkba pebapa, a Mpe MoYeTKa
3aBaprBama Cy MPETXOJHO CABHjCHU HA XUAPAYIUUYKOj TIPECH paJu CMamema nedopmMaiinja Koje
HacTajy npu MelycoOHOM 3aBapuBamy. Y 3aBHUCHOCTH O] Opoja pebapa W YKymHE IyKHUHE
3aBapeHOr CIOja, Tj OJf KOJUYMHE JOJAaTHOT MaTepHjaja U YHETe KOJMYMHE TOIUIOTE IPH
3aBapHBamby, BEPTUKAIHH JTUMOBU CY Pa3IMUUTO IPETXOTHO CAaBHjCHH.

4.1.5. Temneparypa npearpeBama u Mel)ynposazua remnepartypa

VYcBojeHa Temneparypa npearpeBama 3a ooa ckiona uzHocuia je Tp= 200°C.
MehynponasHa Temrieparypa je oapkaBana y uarepBairy 200 — 225°C.

4.1.6. KoimuuHa yHeTe eHepruje

[ToroHcka (NMMHMjCKA) €HEprHja 3aBapHBama je jedaH OJl HajBAXHHUJjUX eJeMeHaTa
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama YEJIMKa MOBUILIEHE jaynHE. Y JUPEKTHO] jeé BE3H ca OCHOBHUM
napameTrpuma 3asapuBama (U, I, v;), a Takohe, yrude Ha Mexanuuka cBojctBa (KV, Ryo2) uenuka
noBuieHe jaunHe. [IpemopyueHe BpeAHOCTH TOTOHCKE CHEpPruje 3aBapuBama 3a YEIHKe
nosuiieHe jauune cy qi= 13-17 kJ/cm. [lpu oBUM BpeaHOCTMMAa YEIHWIM MOBUIICHE jayHHE
MOCTIe 3aBapUBamba 3apXKaBajy HEIPOMEHEHE MEXaHUUKe 0COOMHE.

4.1.7. llapameTpu 3aBapuBama

Jla Ou ce BpeIHOCT IMOTOHCKE EHepruje oJprKalia y MpenopydyeHruM rpaHuIiama Ouso je moTpedHo
je la ce M3BPIIHK 3aBapuBame ca cienehiuM BpeqHocTrMa napamerapa:

Kopencku nponaszu — PEJI 3aBapuBame

— crpyja 3aBapuBama (I): 120 - 140 A

— paxnnu HanoH (U): 24-26V

— Op3uHa 3aBapuBama (v;): 0,2 - 0,3 cm/s

Cnuxka 4.3. 3asapusarve y aramy
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3asapu nonyne — MAI 3aBapuBame

— crpyja 3aBapuBama (I): 240 -250 A

— panau HanoH (U): 24-26V

— Op3uHa 3aBapuBama (vz): 0,35- 0,45 cm/s

Texnonoruja 3aBapuBama [ OIIIA ®OM a.n. 3a cBe HaBeICHE CIOjeBE H3paauiIa je
TEXHOJIOIIKE JIMCTOBE 3aBapUBaba KOJU CY JIaTH KAO MPHUIJIOT 0BOj TEXHOJIOTH]HU 3aBapHBAba.

Cnuka 4.4. 2Knebwerve kopenckoe nponasa epapumuom enekmpooom

4.1.8. Kontposa npoueca 3aBapuBama

KoHnTpona mporieca 3aBapuBama oBujasia ce y Tpu dase:
— KOHTpOJa Tpe MMOYeTKA 3aBapuBamba,
— KOHTpOJIa y TOKY 3aBapuBama U
— KOHTpOJIa TOCIIC 3aBapHBakba.
Kontpoua npe noyerka 3aBaprBama 00yxBara:
— YBHJ Y aTecTe 0 KBAIUTETY OCHOBHOT, J0JaTHOT ¥ TOMONHUX MaTepujaia,
— KOHTPOJYy F€OMETPHjCKUX Mepa Ipe 3aBapuBamba,
— TIpOBepy 'eOMETPHjCKHUX 00JInKa kJ1eO0Ba,
— mpoBepy uucTohe x1e00Ba U BHUXOBE OKOJIMHE, 0OJTHOCHO TIOBPIIMHA 32 3aBapUBECHHC,
— KOHTPOJIy TEMIIepaType NpeArpeBama,
— TIpoOBepy yBepema 0 KBAIM(UKAIMjU 3aBapHBaya,
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— TpoBepy Mpery3eTrx Mepa 00e30ehema CUrypHOCTH TIpH paay U

— TPOBEpy Ja JIK Cy CBU YUCCHUIIH YIIO3HATH Ca TEXHOJOTHjOM 3aBapUBamba.
Kontpouna y ToKy 3aBaprBama 00yxBara:

— IpoBepy Napamerapa 3aBapHBama,

— IpoBepy HauMHA M peociiesia n3Bohema 3aBaprBama,

— TpOBepy TeMIleparype MpearpeBama u

— TpoBepy MehympoazHe Temieparype.

Cnuxka 4.5. Ycnopeno xnaherve nocie 3asapusarba

KonTpona nocie 3aBapuBama 00yxBara:

— JIMMEH3UOHY KOHTPOJIy T€OMETPH)CKHX Mepa 00a CKIIoIa,

— BU3YEJHO — JMMEH3UOHY KOHTPOJIy 3aBapeHuX crojeBa y ooumy 100%,
— MOBPIIMHCKY KOHTPOJY 3aBapCHUX CIIOjeBa U

— IyOMHCKY KOHTPOJIY 3aBapeHHX CII0jeBa.

Cnuxka 4.6. [lehopmayuje ocHoeHoe mamepujana nocie 3a8apusarbd

4.1.9. KonTpoJsia 3aBapeHHX clojeBa

CBu HaBeleHH CIOjeBM 00a CKJIOINA M3Yy3€B YraoHHUX cIiojeBa pebapa Ha BEPTUKATHUM
JMMOBHMMA JIPYTOT CKJIOIA Cy W3Y3€THO OJIrOBOPHU M Kao TakBU cy HuBoa kBaiutera C (SRPS
ISO 5817).
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Cnuka 4.7. ¥Yampa3zeyuno ucnumusarse

[Tponucann 06MM MCHUTHBAaKkA 3a HUBO kBasuTera C je:
— BU3yeITHO—AUMEH3MOHa KoHTpoaa 100%,

— neHerpaHcka koHTposa 100%,

— yarpa3BydHa KoHTpoaa 100%.

Cnuka 4.8. Meperwse mepoohe

Kontpony oBux cmojeBa cy o6aBunu koHTpoiopu Mucturyra ,Kupuno Casuh™ u3
Bbeorpana, kao onanthena u ogabpana HHCTUTYIIMja O/ CTPAHE UHBECTUTOPA.
[Tponucann 0OMM MCHUTHBAKkA 32 HUBO KBayuTeTa D je:
— BU3YEJIHO—IMMEH3H0Ha KoHTposa 100%,
— neHerpaHcka koHTpoia 100%.
KonTposny oBuX crojeBa ¢y HHTEpHO U3BOAMIH KOHTposopu ['OILIA ®OM.
OOuM KOHTpOJIE 3aBAPEHUX CIIOjeBa CaJlpKaH je y TEXHOJIOIIKOM JIUCTY 32 3aBapHBAmbE 32
CBaKH{ HABEJCHM CIIOj TI0jeANHAYHO.
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Cnuka 4.9. [lenempanmcka xoumpona

4.1.10. KomenTap

TexHonoruja 3aBapuBama 3a JIBa CKJIONA OJl 4YeidWka MmoBuiieHe jaumHe S690 QL
(WELDOX 700) mpomucana je o1 CTpaHe Haa30pHOT OpraHa 3a 3aBapHBamke U 0J00peHa OJ
unBecturopa. [OIIA ®OM a.n. je npuxBaTuiIa OBY TEXHOJOTHjy Kao Beh mpoBepeHy H 1Mo 1\0j
3aBapuiia HaBeZieHe ckiomnoBe. 3azatak ['OILIA ®OM 06uo je ma ca OBOM TEXHOJOTHjOM
3aBapuBama YIO3HA W 00y4H CBe MOTPEOHO 0co0Jbe Kako OW CKIIOMOBU OWJIM KBAJUTETHO
3aBapeHd. llociie 3aBpIICHOr 3aBapuBarba, HCIUTHBAmba 3aBAPEHUX CIIOjeBa W 3aBpLIHE
MalIvHCKe o0paje CKIOMOBU Cy MpeJaTH WHBECTHTOpPY M yrpahenu y mnpousBoa. CBaku
MOjeIMHAYHU TPOM3BOJI MHBECTHUTOP j€ MOABpPraBao NMPOOHOM HCIUTHBAKY, & CAMUM THM H
3aBapeHe CKIIOMOBE.

3a BpeMe 3aBapuBama CKionoBa komOouHoBaHuM noctynkom PEJI / MAT jaBuiu cy ce
3HATHU TPOOJIEMH MPU HAHOLICHY KOpeHCKUX mposasa enekrpogom INOX B 18/8/6 mpeunuka
3,25 mm.

VY ToKy 3aBapHBama ca OBOM €JIEKTPOJIOM YOUMIIH Cy ce cienehu mpobmemu:

e y HIDKEM PEeXUMY paja, OJH. ca CTPYjOM Ha J0HO0j rpanuuu omcera (~115 — 120 A)
noOuja ce m3y3eTHO rpbaB W HepaBaH u3rien masa. CBe Te HEpaBHUHE j€ M3Y3E€THO

TEIIKO ,,ACHerjaTu’ py4yHoM OpYCHJIMIIOM, OH. UCIPABUTHU Ipe HaHOHIIEHa cienche

rycenuue. JlyOnHa yBapuBama je Majia 1 HeJJOBOJbHA;

58



4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

aKo ce Mak paju y BUIIEM pexHuMy paja (ma O6u ce mobuina 3amoBosbaBajyha myOuHa
yBapHBama), OJHOCHO ca CTPYjJOM Ha ropmoj rpaHurm omcera (~135 — 145 A)
OTIIPUJIIMKE Ha TOJIOBUHH IY)KHUHE, €JIeKTpOoJia C€ YCHja M Y TOM TPEHYTKY 3aBapHBau
MPAKTUYHO M3TyOU KOHTPOJY HaJl NCKTPUUHUM JTYKOM;

IIJbaka HE H3JIa3W Ha MOBPIIMHY METAJHOI Kymarwia, Beh ocraje 3apoOsbeHa M TO
HApOYMTO Ha JIMHUJU CTalama. YKIambame [IJbaKe MOCTaje TeKAK U MYKOTpIIaH 10cao, a
MO3HATO j€ J1a Cy CBU YKJbYYIM LIJbaKe BUIJBUBH IPH YITPa3ByYHOM HCIHUTUBAY H
Crajajy y Hel03BOJbEHE CY TPEIKE;

nyOuHa yBapuBama OBOM EJIEKTPOJOM M MOPEH OCTaBJHEHOT 3a3opa on 2,5 + 3 mm vy
KOpeHy je HenoBoJbHA. He rapanTyje 3aBapuBame NPBOT, KOPEHCKOT, Ipojas3a ca
npoBapoM. [loTpebHo je 00aBe3HO xJeObemhe rpaUTHOM €IEKTPOJOM, a 3aThM (300T
HAyIJbeHNYaBamka) OpylIeHhe pyYHOM OpYCHIIMIIOM JI0 METAITHOT cjaja;

00aBe3HO je OpyIlIemhe HaCTaBaKa;

yciel HaBeACHUX IMpolieMa MpHU 3aBapUBamby OBOM E€JIEKTPOJIOM, IMPOAYKTHUBHOCT
MOCTaje jako HUCKA.

Kao pememe, o1 cTpaHe TEXHOJIOTHjE 3aBapHBama, MPEATOKEHO je /a Ce 3aBapHBabE
KOPEHCKHUX 3aBapa (mposiasza) yoyayhe yMecTo eeKTpoa0M M3BOIU MyHEHOM KUIIOM. MelhyTum,

PEJI /

MAT mnocrtymak je Ouo BepudUKOBaH U OJOOpPEH OJ CTpaHe CTPYYHOT Haa30pa

uHBecTuTOpa. ONpaBIaHOCT M3MEHE IOCTYNKAa Ce€ Mopaja JoKa3aTH Kpo3 eKCIepUMEHTaIHa
UCTIUTHBAMbA.

Ymecro OGasuune ayctenutHe enekrpoge INOX B 18/8/6 mpeunwmka 3,25 mm,
IpeUIo’KEHa je U3MEeHa JIOJJATHOT MaTepHjajia 3a KOPEHCKH IpoJia3 peMa CTaHaapay:

EN 1SO 17633 - A: 2006: T18 SMNR M3 (T 18 8MnR C3)u

AWS A5.22 - 10: E307T0 — G, pyTiiiHO mym-€Ha ulla, TproBaukor HazuBa A 7 — FD,
npoussohay BOHLER (1a6. 4.5. u Ta6. 4.6.). Kopumhenu npeynuk mymeHe sxuie je 1,2 mm.

Tabena 4.5. Xemujcxu cacmag uucmoe memana wasa y %

C

Si Mn Cr Ni

0,1

0,7 6,5 18,5 8,8

MexaHnuke KapakTepUCTUKE T0OMjeHe Cy MPU HCIUTUBAY 3aBapPEHOT CII0ja HACTaJOT Y
samtuti memasuae M21 (EN 14175) onnocuao Ar + 18% COs.

Tabena 4.6. Mexanuuke Kapaxmepucmuke yucmos Memania uasd

Rp0,21

MPa Rm, MPa As, % KV (+20°C), J

420

630 39 60

[lpema mpenopykama M3 KaTajora mpou3Bohjaua oBa JKUIIAa Ce MOXE KOPUCTHTH U Y
3aIITUTH YACTOT YIJbeH-THOKCHIA, a IIPOTOK 3alITUTHOT raca, y ooa ciy4aja, je 15 + 18 I/min.
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4.2. ITIPBO EKCIHEPUMEHTAJIHO UCITUTUBAIBE 3ABAPEHUX
Y30PAKA

W3BpieHo je 3aBapuBame Ase ucnutHe mioue y ['OLIA — ®OM-y. OcHOBHH MaTepHjal
je WELDOX 700, a numensuje tioda cy # 15 x 240 x 390 mm (aBe mioue).

ITpBa ncnutHa 1wioya je 3aBapeHa kopuihewem PEJI / MAI moctynka ca enekTpoaoM
INOX B 18/8/6 npeunuka 3,25 mm (kopeHcku npoia3) u mynom xunom MIG 75 npeunnka 1,2
mm (TpoJiazu nomyHe) y 3amTuTu Memasune Ar + 18% CO..

Jlpyra ucnuTHa 1ioda 3aBapeHa je xkopuinhewem MAI / MAID mocTtynka ca mymeHOM
xunoM A 7 — FD npeunuka 1,2 mm (kopeHcku mpora3) y 3amtuTHoj atmocdepu COy, a 3a
nposase nomyHe kopumhena je myHa swuna MIG 75 npeynuka 1,2 mm y 3alITUTH MeIIaBUHE
Ar + 18% CO,. 3amTuTa KOpEeHCKUX Mpoja3a je ogabpaHa U3 eKOHOMCKUX pa3jiora, jep y OBOj
¢dabpum Beh moctoju uentpanHu pasoanu cucteM CO; ma ce HaOaBka Oola MelIaBHHE
Ar + 18% CO; cmarpaina HEOTpeOHOM.

3a BpeMme 3aBapHBamba M3BEJCHO j€ NMPEArpEeBamke€ TaCHUM IpejaueM Ha TeMIepaTypy
Tee = 200°C, a temmeparypa mehympornasa oapxkaBaHa je y uHTepBany ox 200 + 225°C.
KonTposna oBux Temneparypa BplieHa je OECKOHTAKTHUM TEPMOMETPOM.

4.2.1. Ilpunpema u 3aBapuBambe HCIIUTHUX TJI04Ya

4.2.1.1. IlpBa ucIMTHA NJI0Ya

< 7 5 135
'kx .-'. 2 q“l\—_' #
" BN LA
|| f——— 3T A
T Vol o T 2 135>—#*’%§j}/i<111 g
-y ) =2 (7 7 72
S 135" Lan

Cnuka 4.10. Ilpunpemua nioua 3a 3aéapusarse u pacnopeo YHoulerba npoaasa

Tabena 4.7. Ilapamempu 3aeéapusarva - 1. nioua

3aBa OJaTHU Ctpyja, | Hamomn, bpsnna Enepruja
6p.p Toc. MaTepI{Iga’?I / mpeyHnK IXIJ \ 3apapuBaiba 3aBapHB£H)aJkJ/0m
cm/min
1. 111 INOX 18/8/6 / 3,25 110 22 18,5 6,28
2. 135 MIG75/1,2 145 28 30,77 5,94
3. 135 MIG75/1,2 145 28 28,57 6,39
4, 135 MIG75/1,2 145 28 28,57 6,39
5. 135 MIG75/1,2 165 24 24,75 7,20
6. 135 MIG75/1,2 165 24 24,75 7,20
7. 111 INOX 18/8/6 / 3,25 120 22 14,13 8,97
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4.2.1.2. ]Ipyra ucnuTHa 1mjio4ya

a 3 5
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Cnuxa 4.11. Ilpunpemna nioua 3a 3a8apusarse u pacnopeo nponasa

Tabena 4.8. Ilapamempu 3asapusarsa - 2. nioua

3aBap Toc. H‘O}_'[aTHI/I Crpyja, | Hamon, | Bp3una 3aBapHUBakA 3253};6311);13?221
op. Mmarepujai / npedyHuK A \ cm/min
kd/cm
1. 136 A7-FD/1,.2 128 22 20,5 7,00
2. 135 MIG75/1,2 143 26 33,9 4,94
3. 135 MIG75/1,2 143 26 35,8 4,67
4. 135 MIG75/1,2 143 26 36,3 4,61
5. 135 MIG75/1,2 188 24 34,5 5,89
6. 135 MIG75/1,2 188 24 35,3 5,75
7. 136 A7-FD/1,2 234 23 20,7 13,26

[Tpunpema xe6a UCOIUTHHUX TJIOYA U3BPILEHA jeé MAIIMHCKUM IyTeM Ha riaofganuiy. [Ipe
MIOYETKAa 3aBapuBama IUIOYE CY NPETXOJHO CaBHjeHE Yy IMJbY CMamema Jedopmanuja Koje
HACTajy TpHU 3aBapHBamy yciel yHeTe KonuuuHe Torore. [lapamerpu 3aBapuBama KOju Cy
KopuurheHn ogadpaHy Cy TaKo Jia je yHeTa KOJMYMHA €HEePruje y MpernopyueH!M rpaHuIama.

4.2.2. UcinTBame 3aBapeHuX Mjio4a
4.2.2.1. UcnuTuBame 6e3 pa3apama

3aBapeHe HUCIHTHE IUIOYE MCIUTAHE CY YITPa3ByKOM OJI CTpaHe HMHTEpHE (haOpuuke
KOHTpoJie. TOM MPHIIMKOM je YCTaHOBJBEHO Jia HE MOCTOje HEI03BOJbEHE TPEUIKEe y 3aBAPCHUM
crniojeBuMa. Crnenehn Kopak y HCIIMTHUBAY j€ HCIIUTUBALE Ca Pa3aparmbeM.

4.2.2.2. UcniuTHBamk-€ ca pa3apambeM

Mertozne ucnuTHBama ca pasapameM IOJpa3yMeBajy U3paay oAroBapajyhux empysera
HaNpaBJbEHUX U3 UCIHUTHUX IUI0Ya. 3a Bepu(UKalKjy HOBE TEXHOJIOTH]E 3aBapUBamba NOTPeOHO
je na ce ypaze cieneha ucnutruBama:

— HCIUTHUBAE 3aTE3aHEM 3aBapeHOr CIIoja,

61



4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

— WCIUTHUBAKE 3aTe3alheM OCHOBHOT MaTepHjalia,
— UCHUTHUBAKE KUJIABOCTH 3aBApPEHOT CIOja,

— UCHUTHUBAKE )KUJIABOCTH OCHOBHOT MaTepHjaia u
— MakKpo, MUKPO UCIIHTUBAKE U Mepebe TBpaohe.

liiitiiiiiipyidisl
[

=
= | T—
1
1
1
240 40
1. 3atesame — 3aBapeHU CIIO]
2. Maxkpo, MUKpo 1 TBpaoha — 3aBapeHH CII0j
3. JKuaBocT — 3aBapeHH CII0j
4. 3are3ame — OCHOBHH MaTepujal
5. YKunaBocT — OCHOBHH MaTepHjal

Cnuxa 4.12. ITnan uspade enpysema u3 npee ucnumue niouve

Jla Ou ce mokasano Ja HOBAa TEXHOJIOTHja (Apyra MCIUTHA IJI0Ya) uMa 00Jbe pe3yiaTare,
HEONXOJHO je Ja ce N0oOWjeHHM pe3yiTaTH YIopeAe ca pe3ylTaTuMa HCIHUTHBAama CTape

TeXHoJIorHje (IIpBa UCIHUTHA IJI0Ya).

W3paga enmpyBera uM3BpIICHA je mpeMa yHampea ojapeheHoMm miaHy, 3a obe miode,
HACTaJMM Ha OCHOBY JMMEH3H]ja eNpyBeTa U BbUXOBOT Opoja.
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3are3ame — 3aBapeHH CIIOj

Maxkpo, MUKpoO 1 TBpaoha — 3aBapeHH CII0j
JKunaBocT — 3aBapeHH CI10j

3are3ame — OCHOBHU MaTepHjai
JKnaBocT — ocHOBHM MaTepujal

agrwbdE

Cnuxa 4.13. ITnan uspade enpygema uz Opyze ucnumue niode
4.2.2.2.1. Hcnumuearse 3ame3sarbem

VcnutruBame 3are3ameM je Haj3HAYajHUjU HAYMH HCIUTHBAKka Marepujajia y LHUIbY
oJpehuBama HErOBUX MEXaHMUYKUX CBOjCTaBa, Kao INTO Cy: HAlOH Teuewma Rpoo U 3are3Ha
yBpcToha Ry, MicToBpeMeHo ca HCIUTHUBAKkEM CBOjcTaBa YBpcTohe MOKEMO TOOUTH U MOJATKE O
moryhHOCTH IedopMucama MaTepujaia: u3ayxeme (A) u cyxeme (Z).

3acHMBa ce Ha CIIOPOM 3aTe3amy y30pKa CTaHIapaHOT oOJMKa M IUMEH3Hja Ha ypehajy
Koju ce 30Be kujanuua. OHa je onpeMJbeHa AUHAMOMETPOM 3a MEpEHmE CHIIC U MHCaYeM KOjU y
CBAaKOM MOMEHTY 3alliCyje 3aBHCHOCT M3Aykema on cuie. [lomohy monmataka moOujeHHX mpu
HCIIUTUBAKY U U3MEPEHUX Ha MPEKUHYTOM Y30pKY onpelyjy ce:

— 3are3Ha jaumHa, Ry, MPa (3aTe3na uBpcroha),

—  HaIloOH Teuema, Ryo2, MPa (ropma rpanuma teuema, Re),

—  u3ayxkeme Asgs, A113, % (MHICKCH ce OJHOCE HA MEPHY AYKHHY),
— cyxemwe Z, % (KOHTpakuuja) u

—  wmoayn enactuyHoct E, MPa.
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Cnuka 4.14. Uzeneod enpyseme 3a ucnumuearbe 3ame3arbem
EnpyBeTe 3a ucnuTHBame 3aTe3aleM OCHOBHOT MarepHjaja M 3aBapeHOT
o0NMKYy M TEOMETpUjU HE pas3nuKyjy. JenmHa pasnuka je y TOMe LITO KOJ

HCIIUTUBAKE 3aBAPCHOT CII0ja Y CPEMHHU IMOCTOjU 3aBapeH CIIO).

Tabena 4.9. Excnepumenmannu pezyamamu ucnumusarsa samesarsem — OM (Weldox 700)

crioja ce Mo
ernpyBeTe 3a

Bpoj enpysere lo, mm So, mm? Rpo2 MPa Rm MPa Aus %
1. 89,28 50,27 781,94 797,81 14,19
2. 89,28 50,27 809,40 839,92 11,3
3. 89,42 50,01 800,41 835,52 9,98
4 88,29 50,27 811,95 842,45 10,92
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Cnuxka 4.15. 36upnu oujacpam 3amesara 3a uemupu enpyseme — OM (Weldox 700)
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Cnuxka 4.16. [lujacpamu 3amesarva 3a yemupu enpyeeme — OM (Weldox 700) | 2
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Cnuka 4.17. 36upnu oujacpam 3ameszarva 3a uemupu enpyeeme — 3C naova 1 (PEJI / MAT)
Tabena 4.10. Excnepumenmannu pesyimamu ucnumusara 3ameszarem — 3C nnova 1. (PEJI | MAT)
Bpoj enpysere lo, mm So, mm? Rpo2 MPa Rm, MPa Az %
1. 89,28 50,27 809,40 839,92 11,30
2. 88,42 50,27 763,52 831,08 9,77
3. 86,96 49,39 760,36 812,00 5,49
4. 86,96 49,39 739,68 804,47 5,38
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3are3ame je M3BONCHO y aKpeIuTOBAHO] JTaOOpaTOpHjU Ha KUJAIMIIM, MEPHOT OTicera
1 + 100 KN. Bp3una nedopmucama nznocuia je 10 mm/min.
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Cnuka 4.19. 36upnu oujacpam 3ameszara 3a nem enpyeema — 3C naoua 2 (MAI" / MAT)
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Cnuxka 4.20. Jlujacpamu 3amesarva 3a nem enpyeema — 3C nnoua 2 (MAI'/ MAT) | 2

Tabena 4.11. Excnepumenmannu pesyimamu ucnumusaroa 3amesarvem — 3C npoua 2. (MAI" / MAT')

Bpoj enpysere lo, mm So, mm? Rpo2 MPa Rm, MPa A, %
1. 87,63 50,39 794,10 834,36 11,59
2 89,49 50,39 783,96 834,30 9,12
3. 89,26 50,01 759,19 800,00 0,72
4 90,92 49,89 782,24 832,90 10,92
5. 88,75 50,27 778,61 837,26 11,48

VY najehem Opojy ciyyajeBa JJOM enpyBeTa ce JCIaBao BaH 3aBapEHOr CIIOoja.
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

4.2.2.2.2. Hcnumuearse yoapHe Hcuiaeocmu

HcnutuBame ymapHe >XuiIaBocTH, 3ape3aHe empyBere mno Illapmujy je jemHo on
HAjBAXKHUJUX MEXaHWYKUX METO/a MCIUTHBAaKa MaTepujajia y eKCIUIOATallMOHUM YCIOBHMA, a
CITY’KH 32 YTBpUBambe HETrOBE OTIIOPHOCTHU IIPEMa KPTOM JIOMY.

Cnuxa 4.22. Kpmu u srcunas nom ysehanu noo erexmpouckum muxpockonom 10000x

Enepruja yrpoimieHa 3a jJoMm ernpyBere (M3paxeHa y Uyiuma, J) je Mepa KHIaBOCTH
MaTepHjajia, a 3aXTeBa ce U KOJ pa3Boja HOBHX MaTepHjaia, KoJ MpoBepe TOTOBUX MaTepujasia u
KOJ aHAJIM3€ JIOMa ycJel pa3HUX aedekara y mpakcH.

EnpyBere ca V-3apesom (cm.4.23.) oOaBe3Ho ce Kopucte 3a onapehuBame ymapHe
KUJIABOCTU OIIITUX KOHCTPYKIIMOHUX 4YelHKa, a enpysere ca U-3ape3oM KoOJ HCIHUTUBAHA
CBOjCTaBa KBAaTUTCTHHJUX 4YENIMKA. YJapHa KIJIABOCT METATHHX MaTepHjaja Ce HCIUTYyje Ha
CTaHJapAM30BaHUM eTpyBeTamMa KBaJAPaTHOT HJIU MPABOYTAOHOT MOIPEYHOT MPeceKa ca 3ape3oM
y 00muky cinoBa U (o3naka KU) wiu cnosa V (o3naka KV).

3a yrBphHBame KUIaBOCTH MaTepujajia UCIIUTY]y ce 10 Tpu UcTe enpysere (ci.4.24.) Ha
MIPOMNKCAHO] TeMIIepaTypH, MpH 4eMy He cMe OuTh Behe pacumame A00MjEHUX BPEIHOCTH O
30% y ogHOCY HA MUHUMAJIHY MPOIKCAaHy BPEIHOCT (CaMo jeJHa O]l BHX MOXKE UMATH HUKY
BpeIHOCT). Y CTaHIapAuMa 3a MpHjeM U HCIOPYKY METaJIHUX MaTepujajia INPOIMHCAHE CYy
MUHHUMAJHE CPEIhe BPEAHOCTH yAapHE KUIABOCTH.

Ha xunaBocT MaTepujana yTuue HU3 GakTopa Kao HITO CY:

— TeMIepaTypa UCIUTHBAA,

— MHUKpOCTPYKTYpa (HapOUYMTO BEIUYMHA 3pHA),
— 00JIMK U TUMEH3Hje 3apesa,

— JMMEH3Hje enpyBeTe u

— Op3uHa ynapa.

Temmneparypa ucnuTUBama MMa HajBehu yTumaj Ha kuiaaBocT. JKWIaBOCT Marepujaiia
olaja ca CHWKaBambeM TeMIIepaType UCIIUTUBAbA jep Ca CHIDKABAEM TEMIIEpaType CHUXKaBa ce
U TUIACTUYHOCT, OJIHOCHO JIe(OopMaOMITHOCT MaTepHjaja.

MHUKpPOCTpYKTypa UMa BEJIMKU YTUIA] Ha >KWIABOCT Marepujana. HapounmTo moBOJbHO
yTHYe Ha )KUJIABOCT CMAbUBAhEe BEIMYMHE 3pHA.

OO0auk W JUMEH3Mje 3ape3a 3HATHO YTUYY Ha OKWIABOCT. 3ape3d H3a3uBajy
KOHIICHTpalWjy TPOAMMEH3MOHAHHUX Halpe3ama, HOpMallHa Halpes3ama Jenyjy NMpH TOMe Ha
3aTe3ame JIOK TAHTCHIMjaHA N3a3UBajy KIIN3ambe.
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Cnuxka 4.23. Enpysema 3a ucnumusarse scunasocmu ca V-3apezom (OM)

JluMeH3uje ernpyBeTe pasMYUTO YTHUYy Ha JKWJIaBOCT MaTepujaina. Hajmame yruue
IOy>)KWHA eTpyBeTe, TOK MUPUHA U JeOJbHHA YTUUY CIMYHO HAa CMAbUBAHE KUITABOCTH.

b) % /@&
0 % T

Cnuxa 4.24. Pacnopeo 3apesa Ha enpygemama
a) 3ape3z y MIII,
b) 3ape3z y 3C
¢) zapez y 3VT-y

bp3una ynapa IllapnujeBor kiaTHa HeMa 3Ha4ajHUjer YTHUIlaja Ha )KMIABOCT MaTepHjaia
aKko je y pacnony 3 mo 7 m/s, nok 3natHO Behe Op3une 20 + 50 m/S cmamyjy kuiaaBoct 300r
CMamEHOT yJleJa IIacTu4He aedopMmaliyje.

Enepruja noma je Ba)KHO MEXaHMYKO CBOJCTBO MaTepujayia, Koje HajooJbe nepUHHIIES
ETOBY OTIOPHOCT NpeMa HEeCTaOMIIHOM pacTy MPCIMHE y HBeMy IMOJ Mperu3Ho oapeheHum
ycioBuMa. JlpyruM pedrMa, eHepruja Jioma je KpUTUYHA BPEIHOCT KOHIEHTpallMje HaroHa Ha
BpXY IPCIMHE IPU KOjO] HACTYIa IeH HeCTAOMIIHU PacT y YCIIOBUMa paBaHCKe Jedopmarnuje.
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45°

N/

10

27.5

35

Cnuka 4.25. Uzeneod enpyseme 3a ucnumuearse yoape sscunagocmu OM

Pan yrpomen 3a mpenom enpyBere (A0O) nmobwja ce kao paznuka wusMehy
pacnonoxusor pana (Al) u HeyTpoueHor paaa (A2).

Tabena 4.12. Ympowene eunepeuje roma u yoapre curasocmu OM Ha cobOHO] U CHUdNCEHO]

memnepamypu
Enepruja noma, J Y napHa xmumasoct, J /cm?
Bpcta Temmnepeatypa, Bpoj

MaTepujaja °C y30pKa [Tnoua 1 [Tnoy4a 2 [Tnoya 1 [Tnoy4a 2
PEJI/ MAT | MAT / MAT | PEJI/ MAT | MAT / MAT

1. 235,17 242,02 293,96 302,52

+20 2. 222,44 226,19 278,05 282,74

WELDOX 3. 234,68 250,89 293,34 313,61

700 1. 219,59 238,10 274,49 297,62

-40 2. 179,78 210,84 224,73 263,55

3. 206,08 221,39 257,60 276,74

’KunaBocT ce u3pauyHaBa Kao yTpOIIEHHU paj MO jeIMHULH TOBPUIMHE, a U3PaXKaBa ce

y J/em?.

Hcnutyjy ce cyueonu crnojeBu (ciauka 4.24.), nmpu demy ce ojnpeljyje kumaBocT y
MeTaly 11aBa (a), Ha TMHUjU cTanama (0) U y 30HU yTulaja romiore (1r).
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Cnuxka 4.27. Ynopeonu npuxaz epeonocmu yoapue sxcunagocmu — OM: a) T = 20°Cu 6) T =-40°C /2
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Cnuka 4.28. Uzened enpyseme 3a ucnumuearse yOapHe JHCuiadeoCmu iuya uasa

Tabena 4.13. Ympowene enepeuje ioma u yoapue dcuiragocmu iuya uaea Ha cobHoj memnepamypu

Enepruja noma, J ¥ napHa xmumasoct, J /cm?
Bpcta Temmnepartypa, | Bpoj
MaTepujana °C y30pKa [Tnoua 1 [Tnoua 2 [Tnoua 1 [Tnoua 2
PEJI/ MAT | MAI' / MAT' | PEJI/ MAT | MAT / MAT

1. 44,54 25,27 55,68 31,58

2. 52,05 30,23 65,07 37,78
WELDOX +20 3, 47,31 24,84 59,14 31,05

4, 49,21 26,29 61,52 32,87

5. 35,95 35,30 44,94 44,13
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Lh
Lh

27.

5
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45°

Cnuxka 4.30. Uzeneo enpyseme 3a ucnumugarse yOapHe JHCUiaeocmu KOpeHa umaed

Tabena 4.14. Vmpowene enepeuje noma u yoapHe HCULABOCMU KOPeHA WaABA HA COOHOJ

memnepamypu
Enepruja noma, J ¥ napHa xwumasoct, J / cm?
Bpcta Temmnepartypa, | Bpoj
MaTepujana °C y30pKa [Tnoua 1 [Tnoua 2 [Tnoua 1 [Tnoua 2
PEJI/ MAT | MAT' / MAT | PEJI/ MAT | MAT / MAT
1. 30,67 16,94 38,34 21,18
WELDOX 420 2. 27,33 20,36 34,16 25,45
700 3. 45,03 17,65 56,29 22,06
4, 26,12 15,32 32,65 19,15
80 ; . . :
! ] : Fz1innua 1- 1 TIMAL
: : : Mncya 2 - MVITMAT]
SRS RVURU ST S S—
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Bpaj yaopka
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Cnuka 4.31. Ynopeonu npuxas epeonocmu — xopen waea (T = 20°C): a) enepeuja 1oma,
6) yoapna acunasocm |1
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Cnuka 4.31. Ynopeonu npuxas epeonocmu — xopen wiasa (T = 20°C): a) enepeuja 1oma,
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Cnuka 4.32. Hzeneo enpygeme 3a uchumugarse yYOapHe JHCUia80Cmu KOpeH — IUHUja cmanarsa

Tabena 4.15. Ympowene enepeuje 1oma u yOapHe HUIAB0CMU KOPEH — JUHUJA CIMANarba HA COOHOJ
memnepamypu

Enepruja noma, J ¥ napHa xwumasoct, J / cm?

s |G v | Mt | oz | s | oz
1. 50,53 18,44 63,16 23,05
2. 28,29 25,95 35,36 32,44
WE;-O%OX +20 3, 34,84 18,52 43,55 23,15
. 34,66 24,50 43,32 30,63
5, 34,93 29,78 43,67 37,23
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Cnuka 4.33. Ynopeonu npuxas epeonocmu — kopet wasa — 30na cmanarea (T = 20°C):
a) enepeuja roma, 6) yoapHa HcUIA8OCm

o

4.2.2.2.3. Hcnumueare mepoohe

ITox mojmom TBpoha MeTalna u Jierypa rnojpa3zyMeBa ce OTHOP KOjH Taj MaTepujal Mmpyxa
Mpoaupamy HEKOT TBpher Tema. YcBojeHa o3Haka 3a TBpaohy je H. Iloctoje crartmuke u
JMHAMUYKEe MeTojie 3a wucnutuBame TBpmohe. Cratmuke wmertone cy: bpunenosa (HB),
Bukepcosa (HV) u Poksenosa (HR), a quaamMuuke meroze cy: merona IlomaujeBor yeknha wim
MeToa yrnopehuBama, CKIEPOCKOTICKa METOA U yPOCKOIICKA METO/1a.

Koa cratnukux merona, TBpaoha ce u3paxkaBa OZHOCOM CHJIE IO jeIUHHIIM TOBPIINHE
OTHCKa WJIN MEpemeM JyOMHe OTHCKa KOjU HamlpaBU YTHUCKHBAu y MaTepujaly H3paxeH Y
onroapajyhum jenuauniama 3a TBpAohy.
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Tepooha 3aBapeHHX crojeBa Mepu ce METOJOM Bukepc, CHIOM YTHCKHMBaWa HIIP. OX
10 daN, (HV1).

HcnutuBame TBpaohe mpema Bukepcy crmpoBoaum ce Ha YyHampel MPUIPEMIBEHOM
y3opky. [Ipunpema y3opka ce Hajuenrhe u3Boau OpyliemeM U ompameM. [locne ucnutuBama
MaKpOCTPYKTYpe Ce KOPUCTU UCTH y30paK 3a UCIIUTHBAKE TBpAOhe, Ia ce OH oreT OpycH U Jajbe
IpUIlpeMa 3a HCHUTHUBAKE MUKpOCTpykType. I[lpumnpemibenu y3opak ce mnpuuBpinhyje Ha
MaIllMHY 332 UCIIUTHBake TBpAohe. Ha mocraBibeHH y30pak aeiyje ce cuiioM nomohy yruckuBaua
y 00JIMKY TUpaMue.

Bukepcosa tBpaoha (ci. 4.34.) pauyHa ce u3 ogHoca cuiie nputucka F (N) u moBpuinae
yTHCHYTOT OMoTaua rmapamuze A (mm?), kojy oapeljyjemo mepermem aujaronana d; u d, (mm).

F
HV = 1,854 - oz

rae cy:
HV — tBpmoha o Bukepcy,
F —cunaun
d — cpeama Iy)KHHA TUjaroHAJIE OTHCKA.

Cnuxka 4.34. Buxepcosa memooa — ymuckusay u Omucax
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Tabena 4.16. Bpeonocmu mepoohe yzopxa usmepene memooom Buxepc (HVp)

CydeoHo 3aBapeHU
CIoj:
Jebmuna 15mm
TBproha mepena
MmeroaoM HV g

oM oM
bpoj y3opka / Bpoj mioue
Bpoj [JIOYA | (PEJI/ MAT) Inoua 11 (MAT/ MAT)
1\;{22}}:: VY3o0pak 1 Y3o0pak 2 VY3o0pak 1 Y3o0pak 2

=1 | 0= = =0 = = fo=e | i=mepom=ne o= = | =i
1. 260 | 279 | 276 | 281 | 279 279 | 287 | 279 279 | 276 | 281 | 279
2. 260 | 279 | 276 | 274 | 276 279 | 279 | 279 279 | 279 | 281 | 279
3. 260 | 279 | 276 | 279 | 279 279 | 279 | 279 279 | 279 | 281 | 276
4. 245 | 281 | 270 | 254 | 276 279 | 274 | 279 276 | 276 | 279 | 276
5. 333 | 276 | 270 | 251 | 276 279 | 336 | 279 279 | 279 | 279 | 276
6. 333 | 276 | 270 | 342 | 276 279 | 376 | 279 279 | 376 | 279 | 274
7. 281 | 251 | 336 | 289 | 254 | 266 | 302 | 270 283 | 363 | 253 | 383
8. 281 | 314 | 348 | 287 | 256 262 | 292 | 319 380 | 370 | 327 | 376
9. 281 | 327 191 | 281 | 339 336 | 354 | 387 274 | 370 | 376 171
10. 314 | 210 193 | 276 | 317 336 | 363 | 215 182 | 387 | 281 179
11. 299 | 327 166 | 390 | 319 198 | 317 | 180 182 | 405 | 185 173
12. 270 | 348 186 | 299 | 191 183 | 319 | 366 180 | 405 | 228 194
13. 272 | 243 | 376 | 268 | 333 186 | 330 | 354 | 376 | 401 | 236 | 387
14. 333 | 262 | 279 | 266 | 325 197 | 336 | 274 | 302 | 380 | 287 | 268
15. 339 | 276 | 276 | 294 | 236 336 | 351 | 281 285 | 376 | 276 | 289
16. 242 | 276 | 276 | 325 | 258 342 | 360 | 274 | 283 | 380 | 279 | 283
17. 279 | 276 | 276 | 351 | 281 245 | 264 | 281 276 | 287 | 279 | 289
18. 279 | 276 | 274 | 276 | 276 281 | 279 | 281 276 | 292 | 279 | 283
19. 279 | 276 | 276 | 279 | 276 279 | 279 | 287 279 | 276 | 279 | 283
20. - - - 279 | 270 279 | 279 | 279 279 | 279 | 279 | 281
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

HcnutuBame TBpaohe Mepu ce Ha BHIIE MecTa MO TPECeKy ENmpyBeTe Tako Ja ce
o0OyxBaTu Mepeme TBpIohe OCHOBHOT MaTepHjana MpBe IUIoYe, 30HE YTHIaja TOIJIOTE, MeTaia
I1aBa, 30HE YTHIIaja TOIJIOTE M OCHOBHOT MaTepHjaja JApyre Ijoye y HpaBLy jenHe JuHuje. Y
3aBUCHOCTH OJ1 Ie0JbHHE MaTepHjalia MEPEHE C€ U3BOH Y Pa3IMIUTOM OpOjy JIMHHU]A.

MIIT "y
_.l'f

f-—_
: wa 95—
N/
SN A
i LY. Vi i
m

o BP0 1 oy

Slika 4.35. Pravci merenja tvrdoce za viseprolazni suceoni spoj

TBpaoha je jeman on Beoma 3Ha4yajHUX (aKTOpa 3a OIEHY 3aBapsbuBocTU. CMaTpa ce aa
je JenMK 3aBapJbuB aKo mwerosa TBpaoha y 3YT-y uuje Beha ox 350 HV. Ykonuko cy BpeaHoCTH
TBpaohe Behe o1 HaBeeHE OHJIA ce y MaTepHjaly BEpOBAaTHO Hajla3u MAPTEH3UTHA CTPYKTYpa.
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4.Excnepumanmania ucCnumuearsa

Cnuka 4.36. Memanoepagcxu ysopax: nioua - 1 yzopax - 1 3a
ucnumuearbe MaKpocmpykmype u meperse mepoofie

—+— JTeEmja I-1
—— JTummja I1-11
—+ Temmja TL-TIT

1 2 3 4 5% 6 7 8§ 8% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MepHe Tauke
Cnuka 4.37. 36upnu oujacpam pacnodene mepoohe: nioua - 1 yzopax — 1
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

Tepacha HV

Tepmohia, HV

Tepmoha, HV

400 -
380 - i -
OM 3VT™ MITT 3VTA OM
360 4
40 Jhmmmjal -1
320 4 [\ /

300 - f ﬂw‘ ' N / ‘I

260 4 ———t | \

240 4 ¢

220

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MepHe Tauke

400
o OM 3VTT MIII 3VTA OM

=] Jlmmmja 11 - 11
240 4 //T
320 d [ \
300 - / [\

260 4 \{." \

i \
\./

200

1 2 3 4 5 6 7 2 9 10 11 12 13 14 15 15 17 18 19 20

MepHe Tauke

OM 3V MIII  3VTA OM
400 -
380 <
360 | JIrogalII - 111
340 - 1 [\
320 - .-/‘

|
204 . . \ [\

S \ | ———
260 - \

240 4 |
220 |
200 4 \ |
180 A '

.

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
MepHe Tauke

Cnuxka 4.38. [{ujacpamu pacnoodene mepoohe: nioua - 1 yzopax — 1
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4.Excnepumanmania ucCnumuearsa

Cnuka 4.39. Memanoepagcxu ysopax: nioua - 1 yzopax - 2 3a
UCRUMUBAIbE MAKPOCMPYKMYpe U Meperse mepoohe

400 -
380 4
360
340 4
320 4
300 4
280 4
260 -

—— TTummja I

~— Tummja I1-11
i ~ TTuemja 11T
220 A
200 1
180 4
160

140 +
1 2 3 4 53 ¢ 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

MepHe Tauke

Cnuka 4.40. 36upnu oujacpam pacnoodene mepoohe: nioua - 1 ysopax - 2
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

Tepaoha, HV

Tepaotia, HV

Tepaoha, HV

400

380 1

360 4

340 A

320 4

300 A

280 +

260 +

240 4

220

OM

3YT!

3YVTh

OM

Jhamja T -1

400
SEQ
380
340
320
300
ZEO

400
380 4

360 A
340
320 1
300 -
280 4
260

220 A
200 +
180 1
160 A

7 OM

7 B 9 10 11 12
MepHe Tauke

13

YT | ML

14 15 16 17

18 19 20

OM

a1 - 11

OM

6 7 & 9

140

MepHe Tawke

3VTI MIII

3VTA

10 11 12 135 14 15 16 17 138 15 20

OM

Jlrmrga I11 - 111

7 2 ‘g
MepHe Tauke

10 11 12 13 14

15 16 17 1% 19 10

Cnuka 4.41. Jlujacpamu pacnoodene mepoohe: nioya - 1 ysopax — 2



4.Excnepumanmania ucCnumuearsa

Cnuka 4.42. Memanoepagcxu ysopax: nioua - 2 yzopax - 1 3a
UCRUMUBAIbEe MAKPOCMPYKMYpe U meperse mepoohe

400 -
350 -
360 -
340 -
320 -
300 -
280 -
260 -
240
220
200 -
180 -
160 -

A

140 +

1 2 3 4 5 6 7T B % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
MepHe Tauke

Cnuka 4.43. 36upnu oujacpam pacnoodene mepoohe: nioua - 2 yzopax - 1
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

Tepmolia, HV |,

10

Teprohia, [TV

m

Tepaoha, HV

OM
380

360 /\
340
320
300
280
260

240

MIIT

OM

Jmgal - 1

220

6 7

oM

400 A
380 -
360 1
340 -
320 A
300 +
280 A
260 -
240 A
220 -
200 +
180 -
160 -

|

8 1

Mepne

9

3yTH

0 11 12

TadEe

MIIO

13 14 15 16 17 18 1% 20

3YTA

OM

JInnuja 1T - 11

.‘\-/’4“ _‘(/i_l"—__ .

140
6

400 A OM
380 +
360
340 -
320
300 4+
280
260
240
220
200
180 4
160

-
——

7 8 9

10 11

12 13

MepHe Tauke

3V T

e

MII

3VT?

14 15 16 17 18 19 20

OM
JIrmogja IIT - I1T

140

1 2 38 4 5 6

Cnuka 4.44. Jlujacpamu pacnoodene mepoohe

7 &

9 10 11 12

13 14

MepHe Tauke

. niaoda

15 16 17 18 19 20

- 2 y3opax — 1
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4.Excnepumanmania ucCnumuearsa

Cnuka 4.45. Memanoepagcxu yzopax: nioua - 2 yzopax — 2 3a
UCRUMUBAIbEe MAKPOCMPYKMYpe U Meperse mepoohe

et .H.H:H:Hjﬂ. I-1
—— JTuEHja II-11
~+ JTuamja III-111
220 4 Ill [
200 |
\
|
180 - w=/
160 -
140

1 2 3 4 5 6 7 & % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

MepHe Tauke

Cnuka 4.46. 36upnu oujacpam pacnodene mepoohe: nioua - 2 yzopax — 2
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

Tepmoha, HV,,

Tepaoha, HV |,

Tepaoha, HV |,

440 3yIT 3VTH
420
400

380

OM OM

Jmmonjal -1

360
340
320 / \
300
280
260

240

220

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 183 19 20

MepHe Tauke

230 OM 3VTI | MIII BYTA OM
420
400
280
360
340
320
300
280 { —v—v———— [
260 "

240

Jrmgja IT - 11

o

200
180
160
140

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MepHe rauke

440
420
400
380
360
340
320
S / | | \
280 —eo | ' [ \
260 - (
240
220
200
180
160
140

OM 3VTE MIO 3VTA OM

Jlimmga I11 - 111

Vg ‘-‘\ff_.»A“'-‘ﬁ—h‘

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MepHe Tauke
Cnuka 4.47. Jlujacpamu pacnoodene mgpoohe: nioya - 2 y3opax — 2
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

4.2.2.2.4. Hcnumueare makpocmpykmype

MakpoCTpyKTypHO HCIIUTHBAKE 3aBAPEHOT CIIOja j€ CTaHIApAHO HCIHUTUBAIE KOje ce
o0aBJba MPUIMKOM KBaJM(UKAIMje TEXHOJIOTH]E 3aBapuBama. VcnuTuBame MaKpOCTPYKType ce
M3BOJAM HAa HCTO] EMPYBETH HA KOjoj €€ H3BOAM M MeEpeme TBpAOhe U HCIUTUBAE
MUKpOCTpYyKType. boune crpane enpysere ce Opyce OpycHUM ManupoM M Harpu3zajy. Harpuzame
ce u3BOaM meronpolieHTHHM pactBopoM Hutana (HNOjz; — pacTBop a3oTHe KuceiawHe Yy
aJIKOXOJIy) KOjH TOMaXKe Jla C€ jacHUje YOUM CTPYTPYKTypa 3aBapeHor cmoja. IIpu oBom
UCIHUTHBAKY YTBphYyje ce J1a JIM MOCTOje TPEIIKe TUIA YKIbYYaKa U MPCIMHA y 3aBapEHOM CIIOjy.
Ha cBa ueTnpu y30pka HUCY OTKPUBEHE I'pEIlKe, OJTHOCHO Y30pIH CY y MOTIYHOCTH y CKJIaay ca
crangapaom SRPS EN 5817.

4.2.2.2.5. Hcnumueare MUKpocmpykmype

VcnutrBame MUKPOCTPYKTYpE je MeTanorpadcko UCIUTHBAKE Yy30paKa MPUIIPEMIbEHIX
u3 3aBapeHor cmoja. OBa MeToAa ce W3BOJM IOCIIE MAaKPOCTKOIICKOT HCIHMTHBAama. 3a OBaj
MOCTYIAK HEOINXOJHO je Ja Ce empyBeTe MOHOBO Harpuiy HuTaioM. [IpunpemsbeHu y3opuu ce
nocMarpajy moja MukpockonoM yeehanum 200 + 500 myra. 30He HCIHMTHBama Cy: OCHOBHH
MaTepHjajl, 30Ha yTUIlaja TOIUIOTE, JIMHUja CTamamka W MeTall IIaBa. AHATU3UPAKEM THUX 30HA
yIBphyje ce muxoBa MUKpOCTpYyKTypa. Takole, mopen MUKPOCTPYKTYpe, MOKE Ce€ OAPEAUTH U
BEJIMYUHA 3pHA, IPUCYCTBO MAPTEH3UTA, OCJHNUTA, AYCTEHUTA U OCTAINX MUKPOCTPYKTYpA.
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4.EKcnepuMaHmaﬂHa ucnumuearod

OCHOBHH MaTepHjan OcHOBHHE MaTepHan y 30HE 3V T-a

TIpenaz O. M. EuaTepran sna oraga MaTepmjan nHoa maga

IIpenaz O. M. B MaTepHan KOpPEHa MMaBa MaTepmjan KopeHa maea

Cnuka 4.48. Muxpocmpyxmypa kapaxmepucmudnux 30Ha niowa — 1 yzopax — 1




4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

OCHOBHH MaTEpHal OCHOEHH MaTepHany 30HH 3V T-a

Ipenaz O. M. B MaTEpH a7 IHIA TAEA MaTepHjan THOA MIaga

Ipenaz O. M. B MaTepHanI KOpeHa Maga MaTepHjan KopeHa maga

Cnuka 4.49. Muxpocmpyxmypa Kapakmepucmudnux 30Ha nioda — 1 yzopak — 2
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

OCHOBHH MaTEpH]an OcHOBHHE MaTepHan y 30HE 3V T-a

TIpenaz O. M. EuaTepran sna oraga MaTepmjan nHoa maga

IIpenaz O. M. B MaTepHal KOpPEHa MMaBa MaTepmjan KopeHa maea

Cnuka 4.50. Muxpocmpyxmypa kapaxmepucmuunux 30Ha nioda — 2 yzopak — 1
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4.EKcnepuMaHmaﬂHa ucnumuearod

OCHOBHH MaTEpPH Al OcHOBHH MaTepHan v 30HH 3V T-a

TTpenasz O M. = maTepsjan TH0a ITaga MaTepwjan THIa maga

TIpenaz O. M. 5 uaTepsan KopeHa maga MatepHjan KopeHa maga

Cnuka 4.51. Muxpocmpyxmypa Kapakmepucmu4Hux 30Ha niodda — 2 y30paxk — 2




4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

4.3. IPYI'O EKCIIEPUMEHTAJIHO UCIIUTUBAIBE

W3BpmieHo je 3aBapuBame mo ae miode y ¢pupmu ['OIIA — ®OM (C. Ilananka).
OcnoBau marepujan je WELDOX 700, a numensuje miuoda cy # 15 x 150 x 350 mm (nBa
KoMaja).

IIpBa komOuHaimja je 3aBapeHa kopuithemem PEJI / MAI moctynka ca enekTpojom
INOX B 18/8/6 mpeunuka 3,25 mm (kopeHCKH mpoJiaz) u myHoM xkutioM MIG 75 mpeunuka
1,2 mm (3aBapu nomnyse) y 3amtutd memasuae Ar + 18% CO,. JIpyra komOuHaiuja uspahena
je mpumenom MAI" / MAI noctynka ca mymeHoM xuioM A 7 — FD pre¢nika 1,2 mm (kxopeHckH
nposnas) y 3amTtutHoj atMochepu Ar + 18% CO2, a 3a mpomnaze nmomnyHe kopuinheHa je myHa
xuna MIG 75 npeunuka 1,2 mm y 3amrutu memasuae Ar + 18% CO,. 3a Bpeme 3aBapuBama
U3BECHO je MpeArpeBame racHUM TIpejaunMa Ha Temneparypy T, = 200°C, a temmneparypa
Mehyrponasza oapxasana je y uHtepBaity o1 200 + 225°C. KoHTpoa oBHX TeMIiepaTypa MepeHa
je OECKOHTAKTHUM TEPMOMETPOM.

4.3.1. IlpunpemMa u 3aBapuBambe HCIHTHHUX IJ10YA

4.3.1.1. IlpBa 3aBapeHa nJjioya

Tabena 4.17. [lapamempu 3asapusarva eapujanma |

E;)(l)ﬁgg JlonaTH! MaTepujast / IPEUHUK 'l\ \L; tz;“’ C\:;]a/"s | K J(/:ltlzm
1. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 101 0,346 0,8 7,225
2. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 102 0,343 0,8 7,289
3. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 103 0,340 0,8 7,353
4, MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1,000 0,75 4,594
5. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 37 0,946 0,75 4,856
6. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 37 0,946 0,75 4,856
7. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1,000 0,75 4,594
8. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 104 0,336 0,8 7,440
9. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 70 0,500 0,8 5,000
10. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 89 0,393 0,8 6,361
11. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 36 0,972 0,75 4,726
12, MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 42 0,833 0,75 5,515
13. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1,000 0,75 4,594
14. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 92 0,380 0,8 6,579
15. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 114 0,307 0,8 8,143
16. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 85 0,411 0,8 6,083
17. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 80 0,437 0,8 5721
18. INOX B 18/8/6 3,25 125 25 132 0,265 0,8 9,434
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa
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Cnuka 4.52. Ilpunpema nioya 3a 3a8apusarse u pacnopeo nponasa

4.3.1.2. ]Ipyra 3aBapeHa mio4a

Tabena 4.18. [lapamempu 3asapusara eapujanma |l

Pen. op. HonaTHu MaTepujai ! v oo Vaay | s

mposasa A \Y S cm/s kd/cm
1. ATFD 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 48 0,73 0,85 4,568
2. ATFD 1,2 (Ar/C0O,=82/18%) 145 27 47 0,74 0,85 4,497
3. MIG 75 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 38 0,92 0,75 4,993
4. MIG 75 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 44 0,8 0,75 5,742
5. MIG 75 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 53 0,66 0,75 6,96
6. MIG 75 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 41 0,85 0,75 5,404
7. MIG 75 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 89 0,39 0,75 11,779
8. ATFD 1,2 (Ar/C0O,=82/18%) 145 27 49 0,71 0,85 4,687
9. ATFD 1,2 (Ar/C0O,=82/18%) 145 27 39 0,9 0,85 3,697
10. ATFD 1,2 (Ar/C0O,=82/18%) 145 27 34 1,03 0,85 3,231
11. ATFD 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 54 0,65 0,85 5,12
12. ATFD 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 48 0,73 0,85 4,558

[Tpurnpema xJ1e60Ba UCIIMTHHX IJIOYA 32 3aBapUBabE U3BPIICHA je MAIIMHCKUAM ITyTEM Ha
rnojanuiy. Ilpe moueTka 3aBapuBama IUIOYE CY IPETXOJHO CaBUjEHE y LUJbY CMambema
nedopmarmja Koje Hacrajy NpH 3aBapHBamy yclel YHeTe KoiauuumHe ToroTe. [lapamerpu
3aBapHBama KOJU Cy KopuinheHH oma0paHM Cy Tako Ja je yHeTa KOJMYMHA EHepruje y

MPENopyYeHUM I'paHHUIIaMa.
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

15
Jo

Cnuxka 4.53. Ilpunpema nioua 3a 3a6apusarse u pacnopeo nponasa
4.3.2. UcinTBame 3aBapeHuX mio4a

4.3.2.1. UcnuTuBame 6e3 pa3apama

VcnutruBame 3aBapeHMX IUIOYA H3BPIIEHO je paauorpadckoM MeToaoM y MHCTUTYyTy
I'OIIIA.

,

Cnuka 4.54. Paouoepagcxu chumyu 3asapenux naova 1 u 2

4.3.2.2. UcnuTHBamke ca pa3apameM

REL / MAG MAG /MAG
i_l CLL 1
1
I ]
L]
L LZ
=T
-
) 1
1
z 2
E =1
o — e -
150 158 150 150

Cnuxa 4.55. Ilnan uspade enpysema uz npsee u opyee 3a6apeme niove
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

4.3.2.2.1. Hcnumueare mepoohe

Tabena 4.19. Bpeonocmu mepoohie yzopxa usmepene memooom Buxepc (HVp)

I

CydeoHHu 3aBapeHH CII0j:
Hebmjuna 15 mm
TBpnoha mepena

MeroaoM HV g

o I M
bpoj y3opka / Bpoj mioue

Bpoj Inoua | (PEJI/ MAI) Inoua Il (MAT / MAI)

MepHe

Tayke VY3o0pak 1 VY3o0pak 1

I -1 =111 I -1 =111

1. 258 245 268 260 245 264
2. 242 258 268 260 235 242
3. 242 270 270 242 256 232
4. 242 209 247 242 210 233
5. 306 203 272 317 210 264
6. 351 227 287 264 224 370
7. 306 235 240 289 199 201
8. 299 235 221 370 202 210
9. 312 235 233 317 193 182
10. 302 270 216 322 210 182
11. 306 254 221 322 238 210
12. 312 247 238 336 260 270
13. 339 219 262 333 227 348
14. 330 260 360 245 268 242
15. 330 260 258 281 268 240
16. 248 258 242 233 268 264
17. 264 - 232 262 - 264
18. 254 - 222 266 - -
19. 258 - - 266 - -
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

Cnuka 4.56. Memanoepagcxu yzopax nioua - 1 3a ucnumuearbe
Makpocmpykmype u meperoe mepoohe

400
380 4
360 -
340 4
320

300

—— JIenmnja I-1
— Iammja ILTI
260 - o JTummja TI-I0

280 -

240 -
220 4
200 4
180 1
160

r 2 3 4 5 6 7 8 % 10 it 12 13 14 15 16 17 18 19

MepHe Tauke
Cnuka 4.57. 36upnu oujacpam pacnooene mepoohe nioua — 1
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Tepaoha, HV

Tepaoha HV

Tepaoha, HV

420 -
400 -
380 -
360
340 -
320
300 -
280 -
260
240 -
220
200 A
180 -
160
140

OM  3VTH MITT 3VTA OM

N

JImmjal -1

1

320 ~
300 -
280 A
260 -
240 A
220 A
200 -
180 -

160

2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19

MepHe Tauke

OM 3VTH MITT 3VTA

./

OM
JImmnja I1 - 11

—

400
380 A
360 -
340 -
320
300
280

240 -
220 -
200 -
180
160

260 \//\w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213
MepHe Tauxe

OM 3yTL MITT 3V

14 15 16 17 18 19

A OM

JIrmnja 111 - 111

S~

1

2 34 5 6 7 8 9 10111213 14
MepHe Tauke

15 16 17 18 19

Cnuka 4.58. /lujacpamu pacnodene mepoohe nioua — 1
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Cnuka 4.59. Memanoepagcxu yzopax nioua - 2 3a ucnumugarse
MaxKpocmpykmype u meperse mepoohe

420

400 -
380 4
360 -
340 -
320 1
300 -
280 -
260
240 -
220
200 -
180 -
160

140 -

—— Tuamja I-1
—— JIeamja [I-11
—o— JImumEja III-111

1 2 3 4 5 &6 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

MepHe Tauke
Cnuxka 4.60. 36upnu oujacpam pacnodeine mepoohe nioua — 2
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Tepaoha, HV

Tepmoha, HV

Tepaoha, HV

400 4 OM
380 A
360
340
320 1
300 A
280 A
260 -
240 A
220
200 -
180
160

3VTH

MITT

3VTA OM

JImmmjal - 1

\//\/’”—

1 2 3 4

OM

1 2 3

OM
400 +

380 -
360 -
340 -
320 -
300 -
280 -
260

240 -
220 A
200 -
180 -
160

-

5 6

VT

4 5 6

3yTH

»_/\/\/

7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19

MepHe Tauxe

MITT

7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18
MepHe Tauke

MII

3VTA

OM
JImmgja IT - 11

wa

19
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Cnuka 4.61. /lujacpamu pacnodene mepoohe nioua — 2
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

4.3.2.2.2. Hcnumuearse MaxKpocmpyKkmype

Ha 00a y30pka MakponperieoM rnpeceka 3aBapeHor Croja HUCY OTKPHBEHE IPEIlKe THIIA
yKJby4aKka, HallpCIIMHA U HENPOBAPEHUX MeCTa, OJJHOCHO Y30PIIH CY Y MOTIYHOCTH Y CKIIaJy ca
crangapaom SRPS EN 5817. Mertona ucniutuBama je cariacHa ctangapay SRPS EN 1321.

4.3.2.2.3. Hcnumueare MUKpocmpykmype

°C

iI Teopmjcka KpHE2 MEKCHMATHE TEMIELATYE

EpHE2 CTERpEME MIRCEMATHER TeMmeparypa ~C l

PacTommeenz soma Pacton
JeTIMETED PACTOIBERA 30HA 1600 ~

1500
1400 Pacrags
JOHa OpeIrpeEaka i wﬂv CTimg
(_.W-'P}’Dmaﬁle SPEa} 1200 ————

HopumammsoEasa cIpyETYpa 1100 AyrTeEET

1000 .
(@HE0IpE2 CTPYETYPa) 300 e Hopuamsamga
JemenETHS OPeRPECTATHI AIH2 ggg > -
Perprcrammamga e
CTapsme E ITT3EH Io0M ‘I’E-EEI OTIyInT 2k e KanoEa
Tepmr Ommymrame TEpache
-
0,20 080 206 uC
¥
i—

Cnuka 4.62. Cmpyxmypue 30ne 3a weaux ca 0,2% C

OM — copOHTHA CTPVETVPa

Cnuxa 4.63. Muxpocmpyxkmypa: niowa — 111
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4. Excnepumanmania ucCnumuearsa

3V T — copOHTHO — NepNHTHA CTPYETYpa, mEEmja [ 1 MIII - mefjvdazsa cTpyETypa — copomT, nrEejal—1

IVT —mefjydassa cpveTypa 2 nepasr, aaama I1- 11 MIII — sempompenasa, maeEEja I- 11

. ) anl U & . L ™ i

MIII — vmpompcnmsa, neeeja 1111 3V T - copOHTHO — MepIIHTHA CTPYETVPa, nuEmEja 11— I

Cnuka 4.64. Muxpocmpyxkmypa: nioua — 1/ 2
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4.Excnepumanmania ucCnumuearsa

a b
e .. "Thy

3¥T - copOuT B nepmmt, nuaHja [ 11

MIII - melvdassa crpyvervpa, memmja I1- 11

Cnuka 4.65. Muxpocmpyxmypa: niova — 2
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5.Komenmap excnepumenmanHux ucnumuearsa sagapsusocmu yenuka WELDOX 700

5. KOMEHTAP EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCITUTUBAIBA
3ABAP/bUBOCTHU YEJIUKA WELDOX 700

ExcnepumeHTanHa HCIOUTHBaWka Cy BplIeHa Ja Oum ce ongabpaia HajTIOBOJBHH]jA
TEXHOJIOTHja 3aBapUBama. Y MPETXOJHOM TMOTJIABJbY IMpPHKAa3aHU Cy Pe3ylITaTH HCIUTUBAA
3aBapeHux crojea nocrynuuma PEJI / MAI' u MAT' / MAI'. ¥V npBoM eKkcriepuMEHTaIHOM
ucnutuBamwy ko MAI' / MAI" TexHONOTHje KOPEHCKH Mposia3u cy u3BeneHH y 3amtuta COz, a
y JPYroM eKCIIepUMEHTATHOM UCIUTUBAY Y 3alITUTH MemaBuae Ar + CO, = 82% +18%.

5.1. KOMEHTAP INPBOI' EKCIIEPUMEHTAJIHOI' UCITUTUBAIBA

KomeHTap ce o0gHOCM Ha UCHHMTUBAmE 3aTe3ambeM, HCIUTHBame TBpAohe,
MUKPOCTPYKTYpE M KHJIABOCTH 3aBapeHuX crojeBa mnpema TexHoiorujama PEJI / MAI u
MAT / MAT nipu u3Bohemy KopeHCKuX nposasa y 3amtutu COa.

5.1.1. UcniuTuBamb€ 3aTE3aHEM

[TpunukoM HCINUTHBAaKkA HAJBAKHUJUX MEXaHHUUKUX KApaKTEPUCTUKA OCHOBHOT
MaTepHjaia, Koja 06a ciaydaja, Jo0HjeHe Cy BPEJHOCTH BEOMa CIMYHE TaOJUYHUM BpPEIHOCTUMA,
IITO je 3a70BoJbaBajyhe.

N360p mogatHOT MaTepHjajia 3a 3aBapuBamb-e, U3 acleKTa jaunHe, Tpedaso Ou Ja je Takas
7la BPEIHOCTH HAjBRKHUJUX MEXAHWYKHX KapaKTepUCTHKa OJATHOT Marepujana Oyay Behe on
BpPEIHOCTH OCHOBHOT Matepujaiga. OBO NpaBWIO Ce IpOBEpaBa IpPH EKCIEPUMEHTATHOM
UCIHUTHBARKY Ha 3aTe3ame. Y KOJIUKO CE JIOM eNpyBeTe JOTOIM BaH 30HE 3aBApEHOr CIoja, IITO Ce
jadunHe THYe, MPaBHIIHO je ojabpaH JOJaTHU MaTepHjaj. 3aTe3He KapaKTepUCTHUKE enpyBeTa 3a
UCIUTHBAKE 3aTE3aEM 3aBapeHOr Croja cy BeoMa Onucke min Behe o1 BpeIHOCTH OCHOBHOT
MmaTepujana. CBU JIOMOBHU €lpyBeTa Cy C€ JOTOAWIM BaH 30HE 3aBAapPEHOT CIOja, U3Y3€eB jEeHOT
KOjH je IPeJIOMJbEH Y METally [IaBa — pasJior je MOCTOjamke YKIbYUKa.

5.1.2. UcnutuBame TBpAOhe

[Tpu aHanu3mpamy pe3yiTara UCOUTHBaWka TBpAOhe, HA CBAa YETHPH y30pKa ca IO TpH
nuHMje (TpaBUa) M MO JABAJIECETaK MEPHUX Tadaka, MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH Ja Cy HM3MEpeHe
BPEIHOCTHU YIJIaBHOM YyjenHaueHe. Ha mojenmHuM mecTuMa m3MepeHe cy nosehane BpeaHOCTH
tBpaohe (m3nag 350 + 370 HVyy — nmo3Bossena Bpeanoct 3a S690 QL). Hajkpuruunwuje
BpeHOCTHU cy 3abenexxeHe Ha quHUjU | — | mpyror y3opka, apyre riode. IlojeanHaunn cKok
TBpohe HaBOAM Ha 3aKJbyyaK [a je MpHU 3aBapuBamby 00€ II0Ye M3BPIICHO KOHTPOJIUCAHO
IpearpeBame U oJp)KaBame MelymnpoisiazHe TeMiepaType, Tako J1a Ce CTPYKTypa OTIYLITEHOT
MapTEeH3UTa jaBJba CaMo Y MOjeIMHAYHUM CITy4ajeBHMA.

VY KOpeHCKMM Ipoja3uMa MeTajla IlIaBa MOXe Ja Ce KOHCTaTyje HHUCKa BPEIHOCT
TBpaohe. OBako M3MepeHE BPETHOCTH HA OBOM MECTy JUPEKTHO Cy IOBE3aHE Ca jaunHOM
nonatHor Marepujana. CBpxa J0oAaTHOr MaTepujajia KOpHIINEHOr 3a H3BOhEmEe KOPEHCKUX
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5.Komenmap excnepumenmanHux ucnumuearsa sagapsusocmu yenuka WELDOX 700

npoja3a y HaBelIEHHMM TEXHOJOrHjamMa je Ja moBeha IUIaCTMYHOCT CIoOja, yMamH 3a0cTaje
HaroHe U arncopOyje eBeHTYyaJlHe MUKPOIIPCIMHE y 3aBapeHOM CIOjy. JaunHa MeTana IiaBa ce
no0uja Ha OCHOBY 3aBapa MOIyHe, TOJaTHUM MaTepHjaioM jauuHe cianyHe jaunHu OM.

5.1.3. UcnuTBame MUKPOCTPYKTYype

VY y3opuuma 100ujeHHM U3 3aBapeHHUX IJIoya IpeMa JaThM TEXHOJIOTHjaMa yodaBa ce
OPUIMYHO yjelHaueH pacmopen TBpaohe, ImTO je 'y JOUPEKTHO] MOBE3aHOCTH ca
MUKPOCTPYKTYPOM 3aBapeHUX CIOjeBa. YTJIaBHOM C€ CBY/A 3aJprKajla CUTHO3pHA CTPYKTypa —
IITO MPUOIMKHO OJIrOBapa CTPYKTYPH OCHOBHOT MaTepHjaja.

Camo Ha nojeanHuM MectuMa nosehana TBpaoha nmocnenuna je nosehama 3pHa, a caMUM
TUM U J00MjeHa CTPYKTypa OTIyIITeHOTI MapTeH3uta. Kox o0e 3aBapeHe Ijiode HampaBJbeH je
MPOMYCT IITO MOCTEIBH MPoJia3, ca CTpaHe JHIA U ca CTpaHe KOpPeHa, HHje 3aBapeH MO CPeIuHH
IaBa M M30CTajla je HaKHaJHA TEepMHUYKa o0paja MpeTXOAHMX mpoiiaza. M3octaHkom Te
TepMUYKe 00paje JOILIO je 10 YKpyIbaBama 3pHa U noBehama TBpaohe mro ce noceOHO BUIH
Ha ymanju [ — | (Tauke ox 6 1o 16) y3opak nBa, mioya nsa (ci. 5.1.).

440 - OM 3T MITI 3VTA OM

420 - _

o —, Jiimigal -1
380 ) o

10
.

Tepaoha, HV

360 A *
340 A

300 4
280 - e . .
260 -

240 A1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MepHe Tauxe

Cnuxka 5.1. /lujacpam mepoohe — y3opax 0ea nioua 0sa
5.1.4. UcniuTuBame yAapHe *KHJIABOCTH

Pesynratu noOujeHH 0pHM HMCIUTHBAKY JKWIABOCTH JApyre IUIOYE YKazyjy Ha maj
BPEIHOCTH )KMJIAaBOCTH y 3aBAPEHOM CIIOjy Y OJTHOCY Ha OCHOBHHU MaTepHjai. OBO je HEMOBOJbaH
cllyyaj ca CTAHOBHIITA XOMOTE€HOCTH M CUI'YPHOCTH 3aBapeHOr CIoja y LENWHU. JaBuia cy ce
MeCTa ca HHCKOM YAapHOM KuiaBouihy y KojuMa Moxe Ja jaohe 1o moBehama KOHILEHTpAIHje
HaToHA M y3 €BEHTYaJHe 3a0CTalie YKJbYUKe JI0 [10jaBe MUKPOIIPCIMHA KOjE€ MOTY J1a JOBEAY Y
Kpajib0j MEpH JI0 IOMa KOHCTPYKIIH]e.

VYKOJIMKO ce ymopesae BPEAHOCTH YAapHE >KWIABOCTH Ha JIMIy MeTalja IlaBa, Y KOpeHy
[1aBa W Ha JMHMjU CTalama y KOPEHY 3a OBE JBE TEXHOJIOTHjEe, jaCHO C€ youaBa Ja Cy NpHu
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3apapuBay PEJI / MAI' TtexHonorujom no0ujeHe 3HAaTHO Behe BPEJHOCTH HEro KOJ
texHosoruje MAI' / MAT'.

Tabena 5.1. Ynopeone spednocmu enepeuje 10ma u yoapHe iHCuiagocmu

MecTo Bpoj Enepruja noma, J ¥ napHa xwumasoct, J / cm?
HWCIUTUBaWka | Yy30pKa [Tnoua 1 [Tnoua 2 [Tnoua 1 [Tnoua 2
PEJI/ MAT MAI'/ MAT PEJI/ MAT MAI'/ MAT
1. 44,54 25,27 55,68 31,58
2. 52,05 30,23 65,07 37,78
JIune masa 3. 47,31 24,84 59,14 31,05
4, 49,21 26,29 61,52 32,87
5. 35,95 35,30 44,94 44,13
1. 30,67 16,94 38,34 21,18
Kopen masa 2. 27,33 20,36 34,16 25,45
3. 45,03 17,65 56,29 22,06
4, 26,12 15,32 32,65 19,15
1. 50,53 18,44 63,16 23,05
KopeH masa 2. 28,29 25,95 35,36 32,44
— JIWHHja 3. 34,84 18,52 43,55 23,15
CTamarma 4, 34,66 24,50 43,32 30,63
5. 34,93 29,78 43,67 37,23

5.1.5. 3ak/by4HO pasMaTpame

Ha ocHOBy ucnuTHBama 3aTe3ambeM, MAaKPOCKOIICKOT ¥ MUKPOCKOTICKOT MCIUTHBAabA U
Mepemwa TBpaohe, Huje 6uso Moryhe a ce oJpean Koja je 0J1 OBE JIB€ TEXHOJIOTH]je MOBOJbHU]A,
Jep Cy UM BPEIHOCTH OHJIE CITUYHE.

Konauny oneny, y nopehemy TexHOJOTHja 3aBapuBama, JOHENE Cy BPEAHOCTH YAapHE
KHUJIABOCTH, Koja je y TexHosoruju PEJI / MAI' umana 3HaTHO BUIIE BPEIHOCTH HETO Yy
texnosoruju MAI' / MAT', ma u3 Tor pasnora rnpBa TeXHOJIOTH]ja HUjE 3aMEHEHA.

5.2. KOMEHTAP APYT'OI' EKCIIEPUMEHTAJIHOI' UCIIUTUBAIBA

KomeHtap ce oaHOocM Ha HCHHUTHUBAmbEe TBpAONE, MHKPOCTPYKTYpE U JKUIABOCTH
3aBapeHux crojeBa nmpema TexHojorujama PEJI / MAT' u MAI' / MAT npu u3Bohemy KOpEHCKUX
mpojiasa y 3amTuTi Memasune raca Ar + CO; = 82% +18%.
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5.2.1. UcnuTtuBame TBpAohe

Meranorpadcku yzopuu mioya 1 U 2 3a UCIIUTHUBAKE MaKpPOCTPYKTYPE jaCHO YKazyjy
U3JIBOjeHE 30HE KOje Cy 3aBapeHe pa3IMuuTHM JO0JaTHUM MarepujaiuMma. Y o0e BapHjaHTe
muaMja | — [ mpona3u Kpo3 Aeo masa KojH je 3aBapeH MyHOM, ,,jakoM™, >kxutiom, a nuauje |1 — 11
u III - III xpo3 neo maBa Koju je 3aBapeH ,,MekuM", HephajyhuMm mogatHuM MartepujagoM. AKO
nopeauMo usmepene TBpaohe nunuje I — I Bapujanrte 1 ca nmuuaujom I — I BapujanTe 2 youaBamo
BpJIO CIMYHE BPEIHOCTH TBpAohe, IITO je M OYEKHMBAaHO € OO3MpPOM Ja ce paad O HCTOM
nonatHoM Mmatepujainy. Bpeanoctu tBpaohe no npasuuma II — II u III - 11T y o6Ge BapujanTte cy
Mel)ycoOHO BpIIo yjeiHAaueHEe HaKo Cy 3aBapeHEe PAa3IUUYUTUM MOCTYILIMMA 3aBapPUBAbA.

VYjenHaueHOCT M3MEPEHUX BpEeIHOCTH TBpAohe ykasyje Ja ce y MeTaly IaBa Joouia
BPJIO CIIMYHA CTPYKTYypa y 00e 3aBapeHe Iioye.

Kputnune Bpemnoctu TBpaohe y obe BapujaHTe HHCY 3a0elexeHe IITO HaBOJAU Ha
3aKJby4aK Ja je IpU 3aBapuBamy o0e€ IJI0Ye HU3BPIICHO KOHTPOJIHMCAHO NPEArpeBame U
oJlp>KaBame Mel)yrposazHe Temmneparype.

5.2.2. AcnuTHBamk€ MUKPOCTPYKTYpe

MHUKpPOCTPYKTYpHHU Tperiiea je M3BpIICH Ha y30pHuMa J00ujeHHM H3 00e 3aBapeHe
wiovye. AHanuza je ypaheHa mo mpaBUOUMa Y KOjuUMa Cy MEpeHe TBpAohe W TO y OCHOBHOM
matepujany, 3YT-y u maTepujainy masa.

5.2.2.1. BapujanTa 1 — njiouya 3aBapena kopuithessem PEJI / MAI TexHojoruje

OcHOBHU MaTepujajl IMa CUTHO3PHACTY COPOUTHY CTPYKTYPY.

Y 3¥YT-y je nounuio 10 HE3HATHOT YKpYIHaBama 3pHA, ajll ce M Jajbe 3a[prKajia BpJIO
MOBOJbHA COPOMTHO — MEPIIUTHA CTPYKTYpa.

Ha jguamju II - Il, y meramy maBa yodeHa je MHKpPONPCIHHA KOja jé BEpOBATHO
nocienIa JJOKajTHe KOHIICHTpalrje HaloHa.

5.2.2.2. BapujanTa 2 — nJjiouya 3aBapena kopuithessem MAI' / MAI TexHoJioruje

VcnutrBame MUKPOCTPYKTYpE HAa OBOM Y30PKY jaCHO yKa3yje yjeIHaueHOCT BEIMYHHE
3pHa MO LEJIOM MpPeceKy IaBa, INTO je Bpio MoBoJbHO. [Ipu 3aBapuBamy KopuIIhemeM OBe
texHosoruje y 3YT-y, a HapoyuTo y MeTajy IIaBa HUje JOLUIO 10 Jerpajaaiyje OCHOBHOT
matepujana. Y 3YT-y, y cBa Tpu mpasia, je JOIUIO JO HE3HATHOT YKPYIHhaBamba 3pHa, 0JTHOCHO
copOUTHaA CTPYKTypa OCHOBHOT MaTepHjaja je Mpeluia y COpOMTHO — MEpPIUTHY CTPYKTYpY.
HapounTo moBoJbHO 3a M3abpaHy TEXHOJOIH]y je IITO je y MeTaly IIaBa JoOujeHa ucTa,
copOUTHA, CTPYKTYpa Ka0 Y OCHOBHOM MaTepHjay.

5.2.3. UcnuTHBam-€ yAapHe KUJIABOCTH

Jlo 3aBplIeTKa OBOT' paja HUje W3BPIICHO HCHUTHUBAE YAApPHE JKUJIABOCTH, Ma U3 TOT
pasiiora pe3yJiTaTi OBOI UCIIUTUBAKA HUCY IIPUKA3aHU.
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5.2.4. 3ak/by4HU KOMEHTAP

JloOujeHu pe3yaTaTd UCIUTHBAakba MaKpPOCTPYKTYpPE U MUKPOCTPYKTYpE Kao U U3MEpeHe
BpEIHOCTU TBpJohe HUCY JOBOJBHM Jla CE OILICHU KOja je TEXHOJIOTHja 3aBapHBamba MOBOJHHU]A.
Tex mo noOujamy pe3yaTara HCIUTUBAkba yIapHe >kuilaBocTd Mohu he nma ce ouenu koja he ce
TEXHOJIOTHja 3aBapuBaba IPUMEHUTH.
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6. 3axmwyuak

6. 3SAK/bYYAK

3aBapuBame 4YeNnuKa IOBHIICHE jauWHE JaHac Ce YCIEIIHO OCTBapyje MNPHUMEHOM
KOHBEHIIMOHAJTHUX TOCTYIAaKa 3aBapuBama ToIbemheM. JloOHjajy ce 3aBapeHU CIOjeBU KOJH ce
CBOJUM MEXaHMYKHM KapaKTepUCTHKamMa afcCoJyTHO MpHONMmKaBajy KapaKTepHCTUKaMa
OCHOBHOT MaTepHjaja. Yenuuu MIOBHUIIICHE jaunHe MIOBOJHHOM LICHOM,
MEXaHHYKO — METaJypIIKuM OcoOWHama, CMameHOM TEKHUHOM KOHCTPYKIMje H A00poj
3aBapJbUBOCTH Hamehy ce Kao ommre NpuxBaheHH KOHCTPYKIIMOHH MaTepHjaid 3a H3paxy
BHCOKO OJITOBOPHUX KOHCTPYKIIHja.

WNmajyhu y Buay na je noOujame 4elnKa MOBHILEHE jadyHMHE YCIOBJHEHO MPUMEHOM
KOMIUIEKCHUX KOMOMHaIMja METalypIIKMX M TEPMOMEXaHWYKHX Ipoleca, O] MoceOHOr je
3HaYaja 04yBame HUXOBUX MOBOJFHUX OCOOMHA TPH 3aBapUBamby. Y OBOM paiy JaTa Cy OIIITa
o0jammermha Be3aHa 3a mpo0JIeMaTuKy 3aBap/bUBOCTH OBUX uenuka. HapouuTo ce ykasyje Ha:

- BpCTE YeJMKa MOBUIICHE jauHHe;

- moryhHoctu noBehama jaunHe YemnKa;

- METallypIlKe U TEXHOJOMIKE MpodiieMe 3aBapJbUBOCTH,

- eKCIEpUMEHTAJIHEe METO/IE 3a OLIEHY 3aBapJbUBOCTH;

- mpo0siemMe 3aBapJbUBOCTH YEJIMKA IOBUIICHE jauynHE;

- 3aBapJBMBOCT M CKJIOHOCT uenuka S690 QL ka oOpa3oBamy mpcivHa, Ka0 U Mepama 3a

IbUXOBO CIIPEYABAE;

- eKCIepUMEHTaJHAa HWCHHTHBAKkA Y LUJbYy NPONHCHBAaKkA HAJjIOBOJHHUJE TEXHOJIOTH]E
3aBapuBama yenuka S690 QL.

[Tocne nerajpHe aHalM3e HAjBAXKHHJUX CBOJCTaBa OCHOBHOT MaTepHjaja M IpOLEHE
ETOBE 3aBApPJHUBOCTH, M300pa HAJIIOBOJbHI]E KOMOMHALIMjE OJATHUX MaTepujaia, MOCTyNKa 1
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama, Kao0 M CIPOBEJCHUX MCIUTHBamba YTBp)eHa je HajIoBOJbHUjA
TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba, Koja je Halllla CBOjy MIPUMEHY Y IPaKCH.

[Ipecynan yrunaj Ha U300p ONTHUMAJIHE TEXHOJIOTHje UCIMTHUBAMKA AU Cy PE3yJTaTh
UCIHUTHBAKkA yJAapHE KUIABOCTH, jep CE Ha OCHOBY OCTAUX IapamMeTapa MCIUTHBamba CIOjeBU
uzenenn PEJI / MAI' u MAI' / MAI texHojorujama HUCY MHOTO pa3iuKoBaid. [1oBOJbHU]Y
ynapHy kuinaBocT uma croj usBeaeH PEJI / MAID texnonorujom. Mako je cranHo mpucyTal
3axTeB 3a noBehameM MPOAYKTHBHOCTH, y CIIydajy 3aBapuBama dyenuka S690 QL, TexHosoruja
3aBapHBama MOpa Ja ce u3adepe Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAHUX pe3yiTara MCHHUTHUBAbA KOjU
UCIYHhaBajy MEXaHWUKe KapaKTepUCTHKE KOHCTpYyKuMje. OCHOBHHU 3aXTEB NPH KOHCTPYHCAY j€
MOY3aHOCT, Ma MPOAYKTHBHOCT MPU M3paau KOHCTPYKLH]jE, Ka0o yTHUIajHU (PakTop, HE cMe Jaa
¥Ma MPEeIHOCT NP 0Ja0upy ONTUMAIHE TEXHOJIOTH]E 3aBapUBamba.
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IIpunoz I'OLIA ®OM Cmedepescka [lananka

TEXHOJIOIKHA JIMCT 3A 3ABAPUBAIHE BP. 1

Hasus npounssoga HAIOMEHA:
1. Hasus /Bpcra nena Ckyon 1
: 4. OBJIVIK JKJIEBA
bpoj .I_IpTeX(a (SRPS CT3.011)
2. BpO_] 1raBa BW - cyueonu cgoj
3. Ocnopin matepujai (OM) WELDOX 700 5= coneme ki
4 Tun cnoja (ne6sprHA y MM) BW K12 BW K12 S_— Crs:;: ;;&ZI;«ZOM
' Hauun npunpeme M M ARC - AIR - nocrynax
O3zHaka MaTepujana INOX B 18/8/6 MIG 75 M = wamiiicico ceuerne
5 [Tpeunuk y mm $3,25 $1,2 5. 1IOJATHU MATEPHJAL
’ o o Nm - 6e3 IM
Tewmn. (°C) / Bpeme cymersa (h) 300 °C/2h Wm - ca IM (SRPS, DIN,
ch’[a raca — mpaxa M21 EN 14175 ISO, dabp. o3naxa)
Temnepatypa npearpesama T,y °C 200 °C 200 °C 6. IPEJTPEBAIGE
Melynpon. temnepatypa TintemassY °C 200 + 225 °C 200 + 225 °C GG - racun rpejat
EG - enextpuynu rpejay
6. Temn €paTypa oapKaBamba PT — neh 3a Tepmuuky obpaxy
TS-
HOCTyHaK MEpEm-a TS/CT TS/CT CT —:{i)l:{higklilil?iepMOMeTap
Ypeljaj 3a rpejaH)e LM LM TE - Tepmo nmap
HOCTyHaK 3aBaprBamba 111 135 6.1 IMMocTynak Mepema
[Nonoskaj 3aBapuBama PB PB TeMmepatype
Jaunma crpyje y A 120 + 140 240 + 250 LM = acepera wepa
Haron syka y V 24 + 26 24 =+ 26 7. TIOCTYTAK 3ABAPHBAIbA
- 111 - PEJ 141 - TUT
7. bp3una nomasama xuie y m/min 131 - MUT 311-T
- 135 - MAT 121 - ENM
bp3una 3aBapuBama y Cm/s 0,35+0,45 136 - MAT (yssena sata)
I[Tporok 3amTutHOr raca y l/min 14 +18
Bpoi 2 6 7.1 Monoxaj 3aBapuBamba
poj posiasa PA — nonoxen
Ypeljaj 3a 3aBaprUBamC LCH 375 K 4000/ K 400 PE — HaarnaBau
8. Ocnoco6IbEHOCT 3aBaprBaya SRPS EN 287 -1 Egiiiiﬂﬁiﬁiiiifﬁe
9. Te%MHqKa Bpera 10. KOHTPOJIA
obpana Temr. (OC) / BpEMC (h) V - BusyenHa
V - 100% V - 100% 56 - pazuorpadcxa
10. Konrpona (Bpcra, %) PT - 100% MZF_—yl\J/I]:lI")I?:(})/;;;KC
Uz — 100% PT — nenerpanti
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IIpunoz I'OLIA ®OM Cmedepescka [lananka

TEXHOJIOIIKU JINCT 3A 3ABAPUBAIBE BP. 2

Hasus npounssoga

HAIIOMEHA:

1. Haswus /Bpcra nena Ckion 1
: 4. OBJIMK JKJEBA
bpoj .upTema (SRPS CT3.011)
2. BpO_] 1raBa BW - cyueonu cgoj
3. Ocuosuu Matepujan (OM) WELDOX 700 EV_VC;Z;T: ﬁ;ﬁlm
Tun cnoja (ne6sprHA y MM) BW ¥2V12 BW V12 G - racHo cedeme
4_ P — ceueme mnazmMom
Haunn npunpeme M M ARC - AIR - nocrynax
O3zHaka MaTepujana INOX B 18/8/6 MIG 75 M = mamimexo ceserbe
[Tpeuynuk y mm $3,25 $1,2 5. 1IOJATHU MATEPHJA
5. o 300 °C/2h Nm - 6e3 IM
Temm. (°C) / Bpeme cymema (h) Wm = ca JIM (SRPS, DIN,
ch’[a raca — npaxa M21 EN 14175 ISO, pabp. osnaxa)
Temnepatypa npearpesama T,y °C 200 °C 200 °C 6. IPEJTPEBAIGE
Melymnposn. temnepatypa Tintemass Y °C 200 + 225 °C 200 + 225 °C GG - racun rpejat
EG - enextpuynu rpejay
6. TeMnepaTypa OJIpKaBama PT — neh 3a Tepmuuky obpaxy
TS-
HOCTyHaK MEpEma TS/CT TS/CT CT —Tlgiihigkilil?iepMOMeTap
Ypel)aj 3a rpejaH)e LM LM TE - Tepmo nmap
HOCTyHaK 3aBaprBamba 111 135 6.1 IMMocTynak Mepema
[onoskaj 3aBapuBama PB PB iil/\lmepaType
Jaunna ctpyje y A 120 + 140 240 + 250 TP Eps
Haron nyka y V 24 =+ 26 24 + 26 7. MMOCTYIAK 3ABAPUBAIbA
- 111 - PEJ 141 - TUT
7. bp3una nomasama xuie y m/min 131 — MHT 31T
- 135 - MAT 121 - EIII
Bp3uHa 3aBapuBama y Cm/S- 0,35+0,45 136 - MAT (ysoena rcnna)
IIporok 3amTuTHOr raca y I/min 14 +18
. 7.1 Monoxaj 3aBapuBamba
BpO_] fponasa 1 4 PA - monoxen
VYpehaj 3a 3aBapuBame LCH 375 K 4000/ K 400 PE — naarmasau
8. Ocnoco6/EHOCT 3aBapHBAYa SRPSEN 287 -1 Egi‘j}i@iﬁﬁ‘;ﬁﬁfﬁe
9 Tepmuuka Bpcra
' obpana Temn. (°C) / Bpeme (h) i/o. KOHTPO.IA
— BU3Yy€/IHa
V - 100% V - 100% RO — panuorpadcka
10. KonTpomna (Bpcra, %) PT - 100% azlz'_y;];f;:ﬁiim
Uz — 100% PT - nenerpantu
/"‘\‘_/ -\“—/
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IIpunoz I'OLIA ®OM Cmedepescka [lananka

TEXHOJIOIIKU JINCT 3A 3ABAPUBAIBE BP. 3

Hasus npounssoga

1. Haswus /Bpcra nena Ckon 2
Bpoj prexa
2. Bpoj masa
3. Ocuosuu Matepujan (OM) WELDOX 700
4 Tun cnoja (zebspuHa y mm) BW K25 BW K25
Hauun npumnpeme M M
OsHaka MaTepujaia INOX B 18/8/6 MIG 75
5 [Tpeynuk y mm $3,25 $1,2
' Temn. (°C) / Bpeme cymema (h) 300 °C/2h
Bpcra raca — mpaxa M21 EN 14175
Temneparypa npenrpesama Tpy °C 200 °C 200 °C
Mehynpoi. temmeparypa Tinterpass Y °C 200 + 225 °C 200 + 225 °C
6. Temmnepatypa ofpxaBarmba
IToctynak Mepema TS/CT TS/CT
VYpehaj 3a rpejame LM LM
IToctynak 3aBaprBama 111 135
[Tonoxaj 3aBapuBama PB PB
Jaumna ctpyje y A 120 + 140 240 + 250
Hamnon nyka y V 24 + 26 24 + 26
7. bp3una nomasama xuie y m/min
bp3una 3aBapuBama y Cm/s 0,35+0,45
ITpotok 3amTuTHOr raca y I/min 14 + 18
bpoj nponasa 2 14
VYpehaj 3a 3aBapuBame LCH 375 K 4000/ K 400
8. Ocnoco6JbEHOCT 3aBapUBaYa SRPS EN 287 -1
9 Tepmuuka Bpcra
' obpaza Temm. (°C) / speme (h)
V - 100% V - 100%
10. Kontpona (Bpcta, %) PT - 100%
Uz — 100%

HAIIOMEHA:

4. OBJIUK KJIEBA
(SRPS CT3.011)

BW - cyueonu cmoj
FW - yraonu cmoj

S — ceueme Makazama
G - racHo ceueme

P — cedeme miazmom
ARC - AIR - nocrynak
M — MammmHCKO ceuere

5. IOJATHU MATEPUJAJL
Nm - 6e3 IM

Wm - ca IM (SRPS, DIN,
ISO, ¢abp. o3naka)

6. MIPEATPEBAIHLE

GG - racHu rpejau

EG - enextpuynu rpejay

PT — neh 3a tepmuuky obpany
TS — Tepmo kpene

CT — KOHTaKTHH TepMOMeTap
TE - tepmo map

6.1 IMMocTynak Mepema

TemImeparype
LM - nacepcku mepau

7. IOCTYITAK 3ABAPUBAIbA

111 - PEJ 141 - TUT
131 -MUr 311-T
135 - MAT 121 - EINI

136 — MAT (mymeHa uma)

7.1 Monoxaj 3aBapuBamba
PA - monoxen

PE — HaarnaBau

PF — BepTHKaIHu Ha rope
PG - BepTukaiHu Ha J1071€

10. KOHTPOJIA

V - BusyesnHa

RO — panuorpadcka
Uz - ynTpa3ByuHa
MF — marneroguykc
PT — nenerpantu
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IIpunoz I'OLIA ®OM Cmedepescka [lananka

TEXHOJIOIIKHU JINCT 3A 3ABAPUBAIBE BP. 4

Hasus npounssoga
1. Haswus /Bpcra nena Ckon 2
Bpoj prexa
2. Bpoj masa
3. Ocuosuu Matepujan (OM) WELDOX 700
4 Tun cnoja (ne6sprHa y mm) BW %2V12 BW %2V12
Hauun npumnpeme M M
OsHaka MaTepujaia INOX B 18/8/6 MIG 75
5 [Tpeynuk y mm $3,25 $1,2
' Temn. (°C) / Bpeme cymema (h) 300 °C/2h
Bpcra raca — mpaxa M21 EN 14175
Temneparypa npenrpesama Tpy °C 200 °C 200 °C
Mehynpoi. temmeparypa Tinerpass Y °C 200 + 225 °C 200 + 225 °C
6. Temneparypa oapkaBama
IToctynak Mepema TS/CT TS/CT
VYpehaj 3a rpejame LM LM
ITocTymnak 3aBapuBama 111 135
[Tonoxaj 3aBapuBama PB PB
Jaunna ctpyje y A 120 + 140 240 + 250
Hamnon nyka y V 24 + 26 24 + 26
7. bp3una nomasama xuie y m/min
bp3una 3aBapuBama y Cm/s 0,35+0,45
ITpotok 3amTuTHOr raca y I/min 14 + 18
bpoj nponasa 2 5
VYpehaj 3a 3aBapuBame LCH 375 K 4000/ K 400
8. Ocmoco0speHOCT 3aBaprBaya SRPS EN 287 -1
9 Tepmuuka Bpcra
' obpaza Temm. (°C) / Bpeme (h)
V - 100% V - 100%
10. Kontpona (Bpcta, %) PT - 100%
Uz — 100%

HAIIOMEHA:

4. OBJIUK KJIEBA
(SRPS CT3.011)

BW - cyueonu cmoj
FW - yraonu cmoj

S — ceueme Makazama
G - racHo ceueme

P — cedeme miazmom
ARC - AIR - nocrynak
M — MammmHCKO ceuere

5. IOJATHU MATEPUJAJL
Nm - 6e3 IM

Wm - ca IM (SRPS, DIN,
ISO, ¢abp. o3naka)

6. MIPEATPEBAIHLE

GG - racHu rpejau

EG - enextpuynu rpejay

PT — neh 3a tepmuuky obpany
TS — Tepmo kpene

CT — KOHTaKTHH TepMOMeTap
TE - tepmo map

6.1 IMMocTynak Mepema

TemImeparype
LM - nacepcku mepau

7. IOCTYITAK 3ABAPUBAIbA

111 - PEJ 141 - TUT
131 -MUr 311-T
135 - MAT 121 - EINI

136 — MAT (mymeHa uma)

7.1 Monoxaj 3aBapuBamba
PA - monoxen

PE — HaarnaBau

PF — BepTHKaIHu Ha rope
PG - BepTukainu Ha 101e

10. KOHTPOJIA

V - BusyesnHa

RO — panuorpadcka
Uz — yntpa3BydHa
MF — marneroguykc
PT — nenerpantu
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IIpunoz I'OLIA ®OM Cmedepescka [lananka

TEXHOJIOIIKHU JIMCT 3A 3ABAPUBAIBE BP. 5

Hasus npounssoga
HAIIOMEHA:
1. Haswus /Bpcra nena Ckon 2
: 4. OBJIMK JKJEBA
bpoj .upTema (SRPS CT3.011)
2. BpO_] 1raBa BW - cyueonu cgoj
3. Ocuosuu Matepujan (OM) WELDOX 700 EV_VC;Z;T: ﬁ;ﬁlm
Tun cnoja (ne6sprHA y MM) BW ¥2V12 BW V12 G - racHo cedeme
4, P — ceueme mnazmMom
Haunn npunpeme M M ARC - AIR - nocrynax
O3zHaka MaTepujana INOX B 18/8/6 MIG 75 M = maumiicro cederbe
[Tpeuynuk y mm $3,25 $1,2 5. 1IOJATHU MATEPHJA
5. o 300 °C/2h Nm - 6e3 IM
Temm. (°C) / Bpeme cymema (h) Wm = ca JIM (SRPS, DIN,
ch’[a raca — npaxa M21 EN 14175 ISO, dabp. o3naxa)
Temnepatypa npearpesama T,y °C 200 °C 200 °C 6. IPEJTPEBAIGE
Melymnposn. temnepatypa Tintemass Y °C 200 + 225 °C 200 + 225 °C GG - racun rpejat
EG - enextpuynu rpejay
6. TeMnepaTypa OJIpKaBama PT — neh 3a Tepmuuky obpaxy
TS-
HOCTyHaK MEpEma TS/CT TS/CT CT —Tlgiihigkilil?iepMOMeTap
Ypel)aj 3a rpejaH)e LM LM TE - Tepmo nmap
IMocTynak 3aBapuBarmba 111 135 6.1 MocTymak Mepema
[onoskaj 3aBapuBama PB PB iil/\lmepaType
Jaunna ctpyje y A 120 + 140 240 + 250 TP Eps
Haron nyka y V 24 + 26 24 + 26 7. MMOCTYIAK 3ABAPUBAIbA
- 111 - PEJ 141 - TUT
7. bp3una nomasama xuie y m/min 131 — MHT 31T
- 135 - MAT 121 - EII
Bp3uHa 3aBapuBama y Cm/S- 0,35+0,45 136 - MAT (ysoena rcnna)
IIporok 3amTuTHOr raca y I/min 14 +18
. 7.1 Monoxaj 3aBapuBamba
BpO_] fponasa 2 4 PA - monoxen
VYpehaj 3a 3aBapuBame LCH 375 K 4000/ K 400 PE — naarmasau
8. Ocnoco6/EHOCT 3aBapHBAYa SRPSEN 287 -1 Egi‘j}i@iﬁﬁ‘;ﬁﬁfﬁe
Tepmuuka Bpcra
9. 6 o 10. KOHTPOJIA
obpaza Tem. ( C) / Bpeme (h) V - BusyesnHa
V - 100% V - 100% RO — paguorpagceka
10. Konrpona (Bpcra, %) PT — 100% azl;_y;;f;:z;iim
Uz - 100% PT — nenerpantui
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10.
11.

12.

13.
14.
15.
16.

17.
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