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Pe3ume:

VY 0BOM pajly IpeAcTaBIbEHE CY pa3IMUUTEe METO 1€ IPOU3BOJHOI U perapaTypHOI HaBapUBamba
U MeTajJu3aluje, OCHOBHM MEXaHU3MHU Xabamwa Kao U JIJCTBO KOPO3Hje, Kao IJIaBHUX Y3POUYHHUKA
omrrehema enemMeHata u JienoBa. Takole, 1eo paga ce OTHOCH Ha pa3Iu4uTe CTEHCKEe MaTepujaje
U BHXOBO HCIIUTHUBAKE pajid J0OWjakba OCHOBHUX MEXaHMYKHUX KapakTepucTuka. Ha kpajy je Ha
KOHKPETHOM IpUMepy, MpHKa3aH oadMp TEXHOJOTHje HaBapuBaHja, IOJATHOT Marepujajia U
pa3sHa MeXaHW4YKa HMCIUTHBama pagd yTBphHBama OCHOBHHMX KapaKTEpPHCTHKa Ha OJa0dpaHuM
y30pLuma.

Kwyune peuu: npoussoono Hasapusarbe, penapamypH Hagapusarbe, Memaiusayuja, xabare,
KOpO3uja, CMeHCKU Mamepujanu, MexaHuuke Kapakmepucmuke, mMexHON02Uja HABAPUBAtbd,
000amHu mamepujal.

Summary:

This paper introduces a variety of methods of hardfacing and metalization that help with
repairment or improvement to some of the elements and parts of civil engeneering mechanization,
as well as some basic mechanisms of wear and corrosion, as they are the main reason for damage
caused to these parts. Also, a part of paper is related to various rocky materials and different tests
that help us determinate their basic mechanical properties. At the end, a specific practical example
shows the way of chosing the right technology, additional materials and also various of test
conducted in order to determinate the basic mechanical characteristics of the selected parts.

Key words: reparatory hardfacing, production hardfacing, civil engeneering mechanization,
wear, corrosion, rocky materials, mechanical properties, hardfacing technology, additional
materials.
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1. YBoa

Cwmarpa ce, 1a je y naHamime BpeMe, y Buuie o1 50% ciyuyajeBa onpaBIaHO pamnapaTypHUM
HaBapUBambEeM MOBPATUTH (PYHKIMOHATHOCT JETy M Kao TAaKBOT ra BPAaTHTH Yy €KCIUIOATalujy.
HapaBHo, MOpa ce BOOUTH payyHa O HEMOBOJGHUM CTPYKTYPHHM IPOMEHaMa, 3a0CTaIUM
HaIoOHUMa, IPCIMHAMA U APYTUM HOCIeauama Koje mpare pernaparypHo HaBapuBame. C 003upom
Ha TO, OJ1 U3Y3€THOT je 3Havaja MpOMUCaTH OAroBapajyhy TEXHOJIOTH]y HaBapuBamwa Koja he He
camo oMOTyhuTH yKH paJHH BeK Jiesa, Beh ¥ 3HATHO CMambEeHhE TPOIIKOBA Yy OJJTHOCY Ha KYTIOBUHY
HOBOT jeia. HeomxoaHo je Takole cripoBecTH HCIUTHBaWma panu oapehuBama merorpadckux,
(GU3NYKKX, MEXaHMYKUX U TEXHOJIOIIKUX CBOjCTaBa rpal)eBUHCKUX MaTepujasa.

[TpumeHOM HaBapUBamba OCTBapyjy C€ 3HATHE MaTepHjaiHe YIITEAE U Ipyre OpojHE MPeTHOCTH
Koje cy Moryhe HCK/bydMBO aKoO C€ pernapaTypHOM HaBapuBamwy IPUCTYNIH Kao TeKyhoj
IIPOM3BOJIHO] IPAKCHU ILUTO MOJpa3ymMeBa pa3Ha MCTPAKMBaWka HaBApHBama PEATHUX PATHUX
JIeJI0BA.

YonmreHo MocMaTpaHo pPa3IHYUTHM IHOCTYNIMMa HaBapUBama MOTY Ce W3BeCTH clieaehu
pasoBH:
* pemnapaTypHO HaBapuBam-e-pereHepanyja neinoBa u ypehaja omrehenux ycmen Tpema,
pa3NIUYUTUX BUAOBA Xabarma, KOpO3Hje MU IpesioMa,

® NMPOU3BOAHO HABApUBaKhEC-HaBAPUBAKLC ITOBPIIMHE WJIN ACJI0BA ITOBPIIMHE HOBUX €JIEMCHATA
u

* Jopaja HOBHX OJJIMBAKa O] Jierypa rsoxkha WiaM HexXele3HHX MeTaya, ako Ce 3aBpIIHOM
KOHTPOJIOM OTKpH]j€ HEKa O] CIIOJbHUX JIMBAYKHX IPELIKH.

O0J1acT puMeHe pernapaTypHOT HaBapuBamba JaHac je 3HatHa. HaBapyjy ce anatu (3a oOpany
nedopMHCcambeM, JTHBEHEM U PEe3ambeM), 3yMTYaHHIIM, KoJeHacTa Bpatuia, aeioBu motopa CYC,
paJiHU IeNIOBY MAaIllMHA 32 00paay KaMeHa ¥ 3eMJbE M pa3HU JEI0BU TPAHCIIOPTHUX ypehaja, BasbIu
BAJbAOHMUYKHUX CTaHOBA, 00JIOre CyZ0Ba Y XEMU]CKO] UHAYCTpUjU U Jp. McTo Tako, HaBapuBameM
ce MOMpaBJbajy HEKe JIMBAaYKe I'PeIlKe Ha YeIMYHUM OJJIMBLIMMA, OJUIMBLIIMA O] IMBEHOT TBOXKNa,
aTyMUHH]yMa, MECUHTa, OPOH3€ U TCII.

Takohe, nmpu HaBapupuBamwy MOTPEOHO j€ BOJUTH padyyHa O CTEICHY Mellarkba OCHOBHOT U
J0JITATHOT MaTepujaia KOju je y MPBOM Ipesiay YBEK Y KOPUCT OCHOBHOM MaTepHjaiy, 1a je u3 Tor
pasiora nmoTpeOHO HaHETH BHIIIE ciojeBa (Hajuenihe Tpu) Kako OM Taj OJTHOC MPEBarHyo Ha CTpaHy
JIOJIATHOT MaTepujaa.

[Topen ocHOBHOT LMJba Ja C€ HABAPUBAKEM IIOCTUTHY Tpa)KeHe 0coOMHe, Tpeda TeXUTH U Ja
ce paz0iaxuBame HaBapa OCHOBHUM MaTEpHjajioM CBEJIe Ha HajMamy Mepy, ITo oMoryhyje na ce
ca Mame IpoJjia3a MOCTUTHY OCOOMHE JeKIapucaHe y KaTajo3uMa Ipou3Bohaua Jerypa 3a
HaBapUBambe.

[Tpu ucTpakuBamwy IojaBa Koje pare HaBapuBambe MOpa €€ Y3eTH Y 003Up BUIIE YNHWIIALIA!
*  TEMIIEPATYPCKO MOJbE U TEMIIEPATYPCKHU ITUKITYCH,
* MeTalyplIKe peakiuje pacTora OCHOBHOI MeTalla U MpeBJIake,
*  3a0CTaJld TEPMHUYKU U CTPYKTYPHHU HAIOHHU,
* mpuUMeHhEHa TepMHUYKa 00paja,
* BpCTa HaKHAJHE MAIlIMHCKE 00paje u Jp.
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ITopen oBora, o4 BEIUKOr je 3Hayaja MO3HABAKE PA3IMYUTUX MEXaHU3aMa Xabamwa, KOJju Cy
3HAYajHU Y3pOUYHUIM omTehema pajHUX [eloBa y TOKY HHXOBE eKciuioaranuje. AOpa3suBHO
xabame, Kao Haj3acTyIJbeHUjH MeXaHn3aM xabama 300T CBOT BUCOKOT KOe(UIMjeHTa TPEeHha, KOjU
je u 1o xuibany myra Behu y OJHOCY Ha ocTalie, yBOJAM uecTulle (abpa3uBe) KOju HUCY HHUIUJaHO
7Ie0 cucTeMa M MPOYy3pyKYjy Bennka omTehema.
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2. OCHOBHI/I y3p0'-IHI/IIH/I HAaCTaHKA omTeheH)a JeJoBa MallIMHaA MU
ypebaja

Ha ocHOBY ayroroauimux HCKycTaBa U3 KOJUX j€ MPOUCTEKIIO MHOTO ITyOJIMKOBAaHUX PaJoBa,
MOJKe C€ YBUJIETH J1a IOCTOJU JOCTa pas3jiora ycije KOjuX J10J1a3u 10 PEBPEMEHOT OTKa3a AEN0Ba
MalIMHA U BUXOBUX €JIEMEHATa y €KCIIJI0ATAlUJCKUM YCIOBUMA.

CBH 0TKa3u ce MOTY IIOJIEJIUTH Y IBE€ OCHOBHE IpyIe:
* OTKAa3U M3a3BaHU U3 TEXHUUYKHUX pasiiora
*  OTKa3M M3a3BaHM JbYJICKUM yTULAJEM

OTka3u u3a3BaHU M3 TeXHHUYKHX pa3jora orjiefajy ce y Tpollelky MaTepHjaia ycien
TpUOOJIOLIKKX MpOIieca y TOKY eKcIuioaTaiuje (Tpemwe, Xxadame) Kao U 0TKa3U U3a3BaHH JejCTBOM
KOpO3Hje U TCIL.

Orka3u u3a3BaHM JbYACKHM (AKTOPOM ce Ipe CBera OJHOCE Ha JbYJACKY HEMaXmbY,
HECTPYYHO PYKOBame, HEJOBOJHHO 10OPO NEPUHUCAHUM TIAHCKHUM OJIP’KaBAHEM H TCIIL.

OTK1ambameM UM CMamkEeHEM HEraTUBHOT JI€jJCTBA OBUX YTHIIAaja CHUYKABaJy C€ U TPOLIKOBH.
Ha Heke o oBUX y3poka Moryhe je yruuaTu cpoBol)ereM paBHiIHE OpraHHu3alyje, MPUMEHOM
IUTAHCKOT OJIp’KaBamba TEXHUYKUX CUCTEMa, U3PaJOM ONTHUMAIHUX KOHCTPYKIHMja, MPAaBUIHOM
€KCIUIoATalljOM MallMHa, 10IU3akbeM HUBOA CTPYYHOCTH paHOT 0CO0Jba UTA.

HctpaxuBama cy mokaszaia, na je y Buie ox 50% ciydajeBa mociaenuia 0Tkaza TeXHUIKHX
CUCTEMa MPOY3pPOKOBaH TPUOOJIOLIKMM IpolieCuMa Y TOKY BbuxoBe eckioatanuje. C 003upom Ha
TO, O KJbYYHOT j€ 3Hauaja Io3HaBame Moryhmx mexaHuzama xaOama, Kako OU ce H3BPLIMIO
MpOjeKTOpBamke oAroBapajyhe texHosioruje perenepamnuje. [lopen morpebe 3a pereHepanujoMm
7IeTI0Ba KOju cy moxabaHM y TOKY eKCIuloaranyje Tpeba uMaTi y BUAY Aa ce Takohe HaBapyjy u
nenoBu omtehenu 300r xaBapuje, Kao U HOBU O TMBLM u3palhenu ca rpemkama. CBe Behu 3Ha4aj,
UMa M HaBapUBam€ HOBHUX JI€IOBa, IpU 4YeMy ce HoTpeOHa TBpJoha MOBPIIMHCKUX CIIOjeBa
MOCTH)XKE HAaHOIICHEM TBPAMX JIETypa, yMECTO TPAJUIUOHAIHUM METo1aMa IIEeMEHTAallje OJHOCHO
HUTpupama. CBe 10caa pedeHo, JOMPHUHENO je a HaBapUBambe 3ay3Me BaKHO MeCTO Melyy T3B.
HanpeHUM (IPECTHKHUM) TEXHOJIOTHjaMa.

Pannu nenoBu MamivHa, cKIlonoBa, ypehaja, Hajuemrhe ce uzpal)yjy o1 Beoma CKymHX Jierypa
ra ce penaparypoM, ocuM ckpahemwa BpeMeHa 3acToja 300T MOoNpaBKe, MOCTHKE U YIITEAa KaKo y
CKYIIOM OCHOBHOM MaTepujajly Tako 'y 0OpaJy /1eJ10Ba Ha KOHaYHe JUMEH3H]e.

ExoHoMcku je HajonmpaBnaHuje na ce owmTeheHu peaHu Je0BU PETreHEpHIly HaHOLICHEM
cilojeBa HEKOM OJf METOJa HaBapuBama WM MeTanusanuje. Y HajseheM Opojy ciydajeBa
KpUTEpHUjyM 3a u3Boheme pemaparype je Taj, Ja IeHa pereHepalyje aejia He MpeBa3uiasu IeHY
M3pajie HOBOT JieNa, U Aa ce TuMe o0e30eau AyroTpajaH paj penapupasor aena . [loce6Ho je oBO
3HA4YajHO KOJ JeJIoBa BENHMKHUX TUMEH3Wja M MacOBHE IPOU3BOMAIE, JIOK C€ KOJ CIICLHjaTHHUX
ManiiHa u ypehaja u3Boau penaparypa 6e3 003upa Ha LeHy.

300r 3HATHOT CMamema TPOLIKOBa Npu 00e30ehuBamy pereHeparyje moxadaHuX JeJ0Ba,
HaHOIICHY AaHTUKOPO3MBHUX MIPEBJIaKa, Kao U IIPU JOPaIy HOBUX Je/IoBa U3pa)eHUX ca TPEeLIKOM,
MOCTYIIM penapaType uMajy cBe mupy npumeny. Kako Ou ce mocturao mobap KBamuTer
penapupaHor 1ena, OAHOCHO moBehame Beka JeJ0Ba, O MpBOpa3peHOr je 3Hadaja u300p
a/IeKBaTHOT MOCTYIIKa HaBapHBamba.
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2.1 Omirehewa HacTasa ycjien TPUOOJTOIIKUX yTHIIAja

OCHOBHM YMHMOIIY KOJU YTHUUY Ha TPUOOJIOIIKE [10jaBe KIACU(PUKOBAHU CYy KAO:

* T'eomMeTpHjcKH YHHHOIM: OJTHOCE CE Ha MAKpO T'€OMETPH]y KOHTaKTa (Fr€OMETPHjCKH OOIHK
MOBPIIMHE KOHTAKTA - TOBPIIWHCKHU, JUHU]CKU WJIM TAYKaCTH), MUKPO F€OMETPHJY KOHTAKTa
(nedmHKMCaHy MPEKO XparaBOCTH, BAJIOBUTOCTH, KOS(QUIMjEHTa HEPEryIapHOCTH MpoQuia,
JIMHUJCKOM U TIOBPLIMHCKOM HOcHBoIIly), aedopmaliije MaKpo U MHKpPO 30Ha KOHTaKTa U
MOBPILIMHY CTBAPHOT KOHTAKTA;

* KuHeMaTcKu YMHMOIIM: BE3aHU CYy 3a BPCTY U KapaKTep KpeTamwa, Op3UHY U BpeMe Tpajama
KOHTAKTa;

e JIlMHAMWYKH YWHHOIM. OJHOCE CE HAa PACIOJEeNy M BPEIHOCT HOPMATHHMX NPHTHCAKA
(onrepehema) u kapakrep u npomeny ontepehema;

*  @OuU3NYKO-XEeMHJjCKM YMHHUONM. BE3aHU Cy 3a BpPCTYy MarepHjaja CIPErHYTUX [apoBa,
XEMHU]CKH aMHUTET MaTepHjajia KOHTAaKTHUX IapoBa, KpUCTaIHY rpal)y mapoBa, BpCTy OKCH/A
HaCTaIMX y IIPOLECY Npepasie Ha TOIUIO U BPCTYy Ma3uBa,

® EHepFeTCKI/I YMHHOIM: 3aBUCEC OJ] TCMIICPATypEC MUKPO 30HAa KOHTAKTA, TOIJIOTHOT OujaHca y
MakKpoO 1 MUKpPO 30HaMa KOHTAKTa, U Jp.

['eomeTpujckn U PU3NYKO-XEMUJCKHM YMHUOUM JEPUHUITY OCHOBHE OCOOMHE KOHTAKTHUX
[1apoBa, a OCTAIH JAe(UHUIILY OCHOBHE ITapaMeTpe Ipoleca Tpemwa.

[Ton mojmom xabame ce mopazymMeBa HEMOKEJLHO U MPOTPECUBHO OJICTPabUBakE MaTepujalia
ca MOBpIIMHA eleMEHaTa W JeloBa MallMHA, HACTalo YIJIaBHOM Kao pe3yiaTaT MAejoBama
MEXaHUYKUX CHJIA.

HajnomMunanTHMju BuaoBU omTehewma MaTepujajla 3a3BaHu Cy TPUOOJIOMKUM IIPOLIECUMA, a
TPOLIKOBH U3 TUX Pa3Jiora Cy U3y3eTHO BUCOKH. 32 BbUXOBO CMaHbEHhE HEOIIXOTHO j€ ITPUIP/KABAE
U IpUMEHa CaBPEMEHMX Ca3Hama M3 00JIacTH TpHOOJIOTHjE, KAaKO IpU KOHCTpyUCawmy U
eKCILIoaTallju, TaKO M Yy3UMameM y 003Up CTaJHUX 3aXTeBa 3a €KOHOMHYHM]E KOpuIheme
MaTepHjaia, palHOHAIHUje TPOLICHEe CHEepPreHara, CMamelke TPOLIKOBA OJpKaBama, Kao U
noBehame BeKka U M0y3/1aHOCTH IPOU3BO/A.

2.1.1 OcHOBHM MOjMOBH TeOpHje TPeHma

Tpemwe ce nedunMIIE Ka0 OTIOP KPeTamy JBa TeNa, Y YCIOBHMA PEIaTUBHOT KPETama, 3a uuje
je caBiajaBambe MOTPEOHO yTpoumUTU onapeheHy eHeprujy. Tpeme ce jaBjba W MpU KpeTamy
YecTUlla YHYTAap YBPCTUX Marepujaja, TEYHOCTH M racoBa M JepUHUINE CE Kao ,YHYTpPallkhe
Tpeme”, 0K ce “croJballmbe Tpemke jaBjba u3Mel)y MoBpIilvMHA Je/I0Ba MPU PETAaTUBHOM KpeTamby
y3 JeloBamke KOHTAaKTHOT omnTepehema, Mpu 4eMy [0Ja3d 0 MPEeHoca Mace U CHepruje y
MEXaHUYKHUM CHUCTEMHUMA.

Pasznukyjemo Tpemwe Kiu3ama, Tpemhe KOTPJbamkha, TPEHE poTalldje 1 KOMOMHOBAHO Tpeme, Y
3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE PEIATHUBHOT KpeTarma CIPErHyTUX Tela.

Koedpuunjent Tpema npeacraspa ogHoce u3Mmely cuie Tpewa u HopmaigHor ontepehema u
JaT je OJTHOCOM:

_Fr

7 Fr = urFy (2.1)
N

Ur

rie je:
Fr-cunatpewayN u
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Penapamypro u nDOUBGOOHO Haeapuearbe denosa ZDah€8uHCK€ Mexanuzayuje

Fy- HopmainHa cuna y N.

Koeduuujent yrpomeHor paga npeacTaBjba OJHOC u3Mely pada yTpoOIIEHOT Ha
CaBJIaJlaBamke CUJIE TPEHAa U YKYITHOI YTPOILIEHOT pajia Ha OCTBAapUBambE KpeTama U Ae(pruHUCaH je
OJTHOCOM:

Hw = %; Wr = uwWy (2:2)
rie je:
W 1 - paJ KOju ce TPOLIM Ha caBJajiaBame cuiie Tpewa U Nm, a
Wy- yKynan paj Koju ce TPOIIU Ha OCTBApUBAE PEIaTUBHOT KpeTaa y Nm.
OcHOBHE Teopuje Tpemwa:
* aJxe3MBHA Teopuja Tperma
*  MoaU(HKOBaHA TEOPHja TPCHA
* MOJIEKYyJIapHa TEOpHja TPeHa
*  MOJIEKYTapHO-MEXaHWYKa TEOpHja TPeHha
*  EHeprercka TeopHja Tpema
2.1.1.a Aoxe3usna meopuja mperoa

AnXe3uBHa TeopHWja Tpema je pa3BHjeHA TPUAECETHX T'OJMHA JBAJECETOT BEKa OJ CTpaHe
aycrpanujckor HayuHuka @uinna bosaena (eng. Philip Bowden) u 6puranckor Hayunuka JlaBuaa
Tabopa (eng. David Tabor).

[Tpouec mnactuyne nedopmaiyje Marepujaia y 30HaMa KOHTaKTa ce OJIBHja CBE JI0 TPEHYTKa
HACTaHKa pEaJIHe KOHTAKTHE TOBPIIMHE A, W PaBHOTEXKE CHOJballller ontepehewma Fy U
YHYTpAIIbUX CHUIa-HAalOHA. Y CIOB PABHOTEXKE je JaT U3pa3oM:

2.3
FN = pOAr ( )

rie je:
Py- mputncak Ha rpaHULIM IUTACTUYHOT TeUeHha MaTepujajia u

A,- peanHa NOBpPUIMHA KOHTAKTA.

Cnuka 2.1 llema 30ne xonmaxkma
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VY 30HM KOHTaKTa J0ja3Hu J0 IOjaBe aJXE3UBHUX CHJIA KOje JOBOJAE JO TOjaBe ~XJIaJHOT
3aBapuBama’ MarepHjaia 06a Tena y J0aupy, Tj. 10 GopMupama 3aBapeHHX Cll0jeBa Ha MECTUMA
JEIMHUYHUX KOHTaKaTa KOJU Ce Ha3UBajy U (PpUKLHOHE BE3eE.

Cuia Tpema ce KOJ aaxe3uBHE TeOpUje Tperma cacToju of jABa aena. [IpBu geo cuie Tpema
jaBJpa ce Kao OTIOp MPWJIMKOM pacKuaama (QPUKIHOHOX BE3a, a JPYrH /IO CUJIe TPEHa jaBiba ce
Kao OTIIOp KpeTamy BpXa HEPaBHUHE TBPhEr Teja Kpo3 KOHTAKTHH CJI0j Tena Mame TBpaohe. OBa
MojaBa Ha3WBa C€ U MUKpPOpPE3ame, Jep BpX HEpaBHMHE TBphEr Teia Jenyje Kao pe3HH KIWH Yy
MpoIleCcy OCTBApHBaba KOHTAKTA.

AJIXe3UBHOM T€OPHjoOM Tpema MoTBplyjy ce 1Ba OCHOBHA 3aKOHA TPEHha:
e (Cuia Tpemwa je He3aBUCHA O] BETMYUHE KOHTAKTHE MOBPIIMHE
* Cuna tpewa Fr je mpornopiiioHaiHa BeIHYHHE HOpMATHOT ontepehema Fy
2.1.1.b Moouguxosana adxezuena meopuja mpera

Jlaibu pag Ha pa3Bojy Tpemwa J0BEO je 10 MOAU(PHUKOBaHE aJXe3UBHE Teopuje Tpema. [lona3na
MPETIOCTaBKa 3a Pa3B0Oj OBE TEOPHjE TPEHA j€ J1a pacT peaiHe MOBPIIMHE €JIEMEHTAPHOT KOHTAKTa
A,, He 3aBHCH caMO 0/ BEeIMUYMHE HOpMaJHOT ontepehema Beh u 011 TEHreHIMjaTHUX Crjla Koje ce
y 30HHU J0JMpa M0jaBJby]jy IPU KpeTamwy jeIHOT Tejla 0 JPYroM.

Besza u3mely HopmanHOr Hampesamwa M Hallpe3ama y paBHU CMUIakba MOXE Ce HalucaTu y
00JMKY:

p? + qr2 = k2 (2.4)

rje cy:
au K — KOHCTaHTe uuje BEJIMYMHE 3aBHCE O] MEXaHMYKMX KapaKTEpPUCTHKA MaTepujasia
eJleMeHaTa y KOHTaKTY.

OCHOBHM 3aKJbYUIIM KOJU CE€ HA OCHOBY a[IX€3UBHE TEOPUje MOTY U3BECTH CY:

* peanHa MOBPIIMHA KOHTaKTa oApeleHa je BennYnHOM miacTuuHe Aedopmaimje MmaTepujaia y
30HaMa eJIeMEeHTapHOI JI0JIUpa.

* KOHTaKT u3Mely enemeHara TpMOOMEXaHWYKOT CHCTEMa OCTBapyje ce MPEKO CIOJballbHX
IPaHUYHMX CJI0jeBa HA KOHTAKTHUM MOBPIIMHAMA, YHj€ CYy KPUTHYHE BPEAHOCTH HA CMULIAE
Mame 0J1 KpUTUYHE BPEHOCTH HAallOHA HA CMULIAKe OCHOBHOI MaTepujaa.

* BEJIMYMHE CWIE TPeHma U KoeUIMjeHTa TPeHa 3aBHCE OJ] KpUTHYHE BPEJIHOCTHU HAllOHA Ha
CMHUIIAEkE CIOJbALIBET €J10ja U MPUTHCKA HAa TPAaHULIM T€YeHha OCHOBHOI MaTepHjasa.

2.1.1.y Monexynapna meopuja mperoa

MousiekynapHa TeopHja TPeHa 3aCHUBA CE Ha YNELEHUIIH J1a C€ Y 30HaMa KOHTAKTa J[Ba €JIEMEHTa
JjaBJbajy MpUBJIAYHE U 0A00JHE MOJIEKYJapHE CWie. JeHaulnHa PAaBHOTEXKE MOJIEKYJIapHUX CUJIA
nMa 00JTHK:

Fu+ ) e =) b (25)

rie je:
2. Pp- 30Mp NPUBJIAYHKX CHJIA y 30HU KOHTAKTa,
Y. Pn- 30Up 0J00JHHUX CHIIA Y 30HU KOHTAKTa

FN' HOpMaJiIHa KOMIIOHCHTA CUJIC CIIOJballlbEr onTepeheH,a.
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Cuna Tpema npeacTaBiba OTIOP KUAAlky HAaCTAINX MeyMoleKyJapHUX Be3a Yy 30HU KOHTaKTa
U JlaTa je u3pa3oM:

Fp = uFy (2.6)

rie je:
p — BEeIMYMHA CIOJballlkher onTepehema Koje MOKe Ja YpaBHOTEXKH JeIaH Mmap MOJIEKYna 1
N — Opoj mapoBa MOJIEKYIIa.
2.1.1.0 Monexkynapuno-mexanuuka meopuja mperoa

MozekynapHO-MeXaHHYKa TeopHja Tpema 3aCHHMBA CE Ha MPETIOCTaBIM [a j€ CHila Tpemba
ZBOjaKe MPHUPOJIE, TE Ce MOXKE PA3JIOKUTH Ha JBa Jeja IpeMa u3pasy:.

Fr =Frym+ Frg (2.7)
rie je:

F., - MOJIEKyJapHa KOMIIOHEHTa KOja C€ jaBJjba Kao mocieauiia MehymosekynapHUX cuia
ycien GpUKIIMOHMX Be3a Yy 30HaMa KOHTaKara, a

Fy - nedopmammjcka KoMIoHEHTa Koja IpeACTaBIba OTIOP AedOPMUCARyY KOHTAKTHOT CII0ja
MaTepujana eleMeHTa Mame TBpaohe.
[Ipopauyn cune Tpewa U KoedulMjeHTAa Tpemha Ha OCHOBY OBE TEOpHjE YCIIOBJHEH je€

MI03HABamkEM OpOJHUX €KCIIEPUMEHTATHUX M0aTaKa, KOjU Ce OJHOCE KaKO Ha MUKPOTE€OMETPH]Y
KOHTAKTHUX NOBPUIMHA, TAKO U HA MEXaHUYKE KapaKTePUCTUKE KOHTAKTHUX CJI0jeBa.

2.1.1.¢p Enepzemcxa meopuja mpera
Eneprercka Teopuja Tpema 3aCHUBA c€ Ha clieichuM MpeTrnocTaBKama:

* J1a je Tpewe oApeheHo pasoM KOjU ce TPOIIH Ha CaBjia/laBame CUJIE TPEHha Ha MyTY X, ¥ OpOjHO
Jj€ jeIHaK KOJMYMHU €HEPrHje Koja ce y Mpolecy Tpema MpeTBapa y TOIUIOTY;

* Ha IIpolecC Tpewa MOTyhe je MPUMEHUTH IIPBU 3aKOH TEPMOJANHAMUKE,;

* Ja OCTOjU JUPEKTHA Be3a n3Mel)y KOJIMUYMHE paja KOju Cce YTPOIIM Ha CaBIaIaBambe TPeHa U
KOJIMYHMHE MPOJyKaTa KOjU IPH TOME HACTa]y;

* y Impouecy Tpewa Moryha je mojaBa mnpomeHe (U3NYKO-XEMMJCKUX KapaKTepUCTHUKa
KOHTaKTHHUX CJIOjeBa eJIeMeHarTa y I0JHpY.

VYKynaH paj Koju ce TpOLIM Ha caBlaJlaBame CUJIe TPewa Ha MyTy X, oapeheH je u3pazom:
Wy = Frx (2.8)

2.1.2 OcHOBHM MOjMOBH TeopHje Xadama

Xabame ce nedunuie kao mporpecuBaH mpolec ryouTka Marepujaja ca MoBpIIMHa eleMeHaTa
MexaHn4kux cucrema. IIponec xabawa pa3Buja ce Ha eleMEeHTUMa TPUOO-MEXaHMUYKUX cUcTeMa
(TMC) xao nocneauia pyiiemha BUXOBUX KOHTAKTHUX CJI0jeBa (YBPCTA TeIa) U pOMeHe (HU3UYKO-
XEMH]CKUX KapakTepucTrka (Ma3uBo). [Ipouecom xabamwa /107134 10 pacunama Maca i pacHiarma
eHepruje. Pacuname eHeruje nociieaunia je ojaBe Tpewa y 30HaMa KOHTAKTa, JOK pacullambe Maca
y CHCTEeMY JIOBOJM A0 Xabama CBa TpH eJeMeHTa cucTema. Yectuile maTepujajia Koje y mporecy
OCTBapvBama KOHTAKTa OJJIa3¢ ca KOHTAKTHHUX CJOjeBa UBPCTHUX eJieMEeHaTa TPUOOMEXaHHYKHUX
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CUCTEeMa Ha3uBajy ce "npodykmu xabarpa’. I'yOuTak Marepujajia ca KOHTAaKTHHUX CJI0jeBa JBa Teja
y PEITaTUBHOM KpeTamy MPOY3pOKYyje MPOMEHY 00JIMKA M KapaKTePUCTHKA eJIeMEHATa MEXaHHYKHUX
CHCTEMa, I1a [IpeMa TOME U IPOMEHY BUXOBUX (PYHKIIMOHATHUX KapaKTEPUCTHUKA.

Xabawe MOKe OUTH. JIMHMjCKO, TNMOBPIIMHCKO U 3ampeMHMHCKO. JIuHHMjcko Xxabame
IpeJCcTaBsba IyOUTaKk Win AepopMHCame CIIOJbHUX CI0jeBa U JepUHUILE ce NOMONhy JITMHEeapHUX
Mepa YIpaBHO Ha OBPUIMHY TPEHa U U3paxana ce y M mwiu mm. [oBpuinHcko xabame je ryouTax
(mMace) marepujasia ca MOBPIIMHA TPEHA. 3aNPEMUHCKO Xabame MpecTaB/ba T'yOMTaK mace ca
KOHTaKTHUX (TapHUX) MOBPIIMHA, IPU UCTOBPEMEHOM JIENIOBaky BUIle YyMHMIANA (Y3poKa) Kao
HITO Cy TPEeHE U TpUOO-XeMHjCKHU Tpoliecu. [1o MHTeH3MBHUM XabameM Moipa3yMeBa ce I'yOuTak
Mace WM JIMHeapHU T'yOUTaK y JeMHUIIM BpEMEHa U JOII Ce Ha3uBa Op3MHOM Xabama.

Knacuduxanuja xabamwa ce Moxe e(pUHICATH U3 BUILIE aclieKaTa:

* Ca acrekra BPCTE pellaTHBHOI KpeTama(KiIu3ame, KOTpJbarbe, yaap, OCHUIOBAmbEe, CTPYyjambe
TEYHOCTH, CTPYjaibe raca)

* Ca acrekTa JOMMHAHTHOT MeXaHu3Ma Xabama

*  Ca acrmeKTa BPCTE elieMeHaTa y HHTepaKiuju(MeTaiu, HeMeTalHu. .. )
2.1.2.a Ilodena u kapakmepucmuxe 0CHOGUX MEXAHU3AMA XA0ATbA
OcHOBHU MeXaHH3MU Xa0ama:

* Azxe3uBHO Xabame

* AOpa3uBHO xabame

* 3amopHO xabame

* Tpuboxemujcko xabame

*  Bubpanuono xabame

* EpO3HOHO U KaBUTALMOHO

Tpeba HaMOMEHYTH J1a Cy aIXe3UBHO, a0pa3MBHO U 3aMOPHO xabame Mocaeanila HHTepaKIHje
u3Mel)y UBpCTHX eneMaHara y TpHOOMEXaHMYKHM CHCTEMHMa, OJHOCHO, TojaBa aedopmanuja u
¢pukuMOHUX Be3a y 30Hama KoHTakra. Ca japyre crpaHe, KoJ TpuOOXEMHJCKOT Xabama Y
WHTEpaKILHM]jU ce jaBjba U Tpehu eremMeHT, 0IHOCHO Ma3uBO, KOje MPeACTaBba CPEIUHY Y K0jO] ce
OJIBMja MHTEPAKIIMja IBa eIeMEeHaTa Y KOHTAKTY.

Aoxe3usno xabare

Kako noBpimHe eeMeHTa HUKaaa HUCY OTIIYHO paBHE, Tako he ce ¥ KOHTaHT OBUX MOBPIINHA
oIBUjaTH 1O oapeheHOM Opojy MHUKpOHEpaBHHMHA. Ycieln JejcTBa KOHTAkTHOr omnrtepehema,
OJHOCHO HOpMaJiHE CHJe, J10Ja3¥ NPBEHCTBEHO 10 AedopMHCama MHKPOHEPABHHHA, 3aTUM
IUXOBOT Cllajama y XJIaJHEe 3aBapeHe CI0jeBe, U Ha Kpajy, ycie ] AejcTBa TaHTelHjaaHe cuie, 10
pasapama MHUKPO3aBapeHUX CIOjeBa M MpeHOC Marepujana. [ToOBpLIMHCKM ClIOjeBH Martepujaia
ojauaBajy 300r 1uiactuuyHe aedopmaiigje, ma 10 pasiBajarkba HEe J0J1a3M Ha MECTHUMa MOYETHUX
KOHTaKaTa [OBpIIMHE, Beh yHyTap MaTepujaja jeHor oA AenoBa. YecTuiie koje ce mpeHoce rnocie
pasapama CrojeBa, MOTY Ce€ IOHOBO BE3aTH 3a IPBO TEJNO, WK ce Clo00IHO KpeTaTu u3Mmehy
paTHUX MOBPIIUHA.
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Cnuka 2.2 [llema mexanuszma aoxesusnoz xabarea

Anxe3uBHa TeopHja Xxabama ce 3aCHHUBA Ha!
* AJIXE3UBHOj TEOPUjH TPEHA
» JIBe ocHOBHE mpeTnocTaBke nmo Ap4apay (eng. John F. Archard):

= [lpernocraBuu jAa cy peajHe MOBPLUIMHE CBUX €JIEMEHTApHUX JOAMPA KPYKHOT O0JIMKa U
JeAHAKOT MOJYIPEeYHHKA

* JlIpermocraBiy Ja MPOIYKTH Xabama, HACTAJIM Ha MyTy KiH3ama 2 0 CBaKOM JOJHPY,
nMajy 00Uk norycepe 3anpeMuHe:

AV; = (2/3)pr? (2.9)

[Tpema Apuapay 3anpeMuHa MaTepujajia YKIOKEHOT aIXe3UBHUM Xa0amheM MOXKe ce U3Pa3sUTH
penanujom:

V, = K'(Fy/H)L (2.10)
KOja BaXKH 3a YCJIOBE Tpema 0e3 Mo MasBama
rjie cy:

K' — xoepunujeHt xabama (pyHKIHMja KapaKTEPUCTHKA MaTepHjaia y KOHTAKTY)
Fy — cuna HopManHor ontepeherma
H - TBpmoha MeKiier KOHTaKTHOT MaTepujajia
L - myt Tpewma
Ha ocHOBY 0BOT'a MO’KEMO 3aKJbYYHTH:
* 3ampeMuHa oxabaHOT MaTepHjajia MPOTNOPIMOHAIHA je BETUYUHHU TyTa KJIN3amba,

* 3ampeMuHa MoXabaHOT MaTepujajia MPOIMOPIMOHAIHA je BEJIUYMHU CrioJballber ontepehema
(mopmanue cuie Fy),

* 3ampeMuHa oxabaHOT MaTepHjajia OOPHYTO je MPOTIOPIIMOHAHA HAIOHY HAa TPAHUIIU TeUCHa
MaTepHjaia Mame TBpaohe.

Jlanac ce Ha 0a3u UCTpaKUBamba MeXaHH3aMa Xabama cMaTpa Jia ce aaxe3uBHO Xadame jaBiba
y Hajsehem Opojy ciydajeBa Tpema, aju Jia HeMa MPeCyJHY YJIOTY KaKo C€ TO TPaTUI[HOHATHO
[IpUXBaTalo.

JloMuHaIMja OBOT BH/a Xabama NPUCYTHA je caMo y oApel)eHnM ycloBrMa KapaKTepUCTUIHUM
3a Tpeme y BaKyyMmy, y arMoc(epy HHEpPTHOT raca, WM IPH F’eHepHCcarky BeOMa BUCOKHX JIOKAJTHUX
KOHTAKTHUX TeMIIeNpaTypa Ha MECTUMa MUKPOKOHTaKaTa.
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Abpa3usno xabarwe

AGpa3uBHO xabame ce 0JIBHja IIPH MPOIIECY TPEHa eIeMeHaTa 0J1 MaTepujaia uyrje ce TBpAohe
3HAYajHU]e PA3IUKY]y, WIM MIPU NPUCYCTBY abpa3uBa y 30HU KOHTAKTa. YCle/l KpeTama BpXOBa
HEpaBHUHA TBPAUX TeJla Kpo3 MOBPIIMHCKH CJIOj Tesla Mame TBpAohe, HacTaje MHKpOpe3ame H
negopmanmja Marepujaia KOHTaKTHUX ciojeBa. CMmaTpa ce, Ja je OBaj MexaHu3aM Xabama y
naseko Behoj Mepu 3aCTYIJbEH Y MHAYCTPUJU Y OJTHOCY Ha Jpyre MeXaHu3Me Xabama.

[Tocrtoje nBa OCHOBHA paziora 3a To:

* Koepunujenr xabama (3ampemMuHa MMoxXabaHOT MaTepHjaia [0 JSAMHHIM HOPMATHOT
onrtepehema u myTa Tpema) je 1o 1000 myra Beha Hero koa APyrux BpCTa xabama
* AOpa3uBHO xabame je YeCTO y3pOKOBAHO KOHTAMUHAIMjOM aOpa3MBHUX YECTUIA KOj€ Cy Ha

HEKH HAYMH JJOCIIEJNI€ Y CUCTEM, a ¢ 003UpOM Ha BEJMKHU KOe(UIIMJeHT aOpa3uBHOT Xabama, OBe

ce YecTHIIe JIaKO yBOJE Y Ipolec xabama M IMpOYy3pYyKyjy Beluka omrehema IITO JOBOIU

eJIEMEHTE Yy CTamhe 0TKa3a

AOGpa3uBHO xa0ame MOXE Cce CMambUTH NoBehameM TBpiohe MeTaaHe MOBpIIMHE Koja ce Xala
(Bume ox 30% TBpaohe aOpasuBa). Hajuiie cy aOpasuju W3JI0XKEHH AEIOBU Tpal)eBHHCKE U
pyAapcke MexaHH3aluje, Je0BH MOJFONPUBPEIHIX MAIIMHA, €JIEeMEHTH TPAHCIOPTHUX ypehaja,
pagHu JIEJIOBU TMOCTpOjeHha y METaNypruju, MOJeMHH JEJOBU allaTHUX MAalllMHa, J1eJOBH
)KEJIe3HWYKe orpeMe (CKpeTHHMIle, TIOTOHCKM TOYKOBH O]l YEJIMYHOT JIMBA M Jp.), pajHa KoJja
XUJpAayJIUYHUX W FacHUX TypOuHa, Oypruje 3a Oymiewme HaTHUX H3BOpA, JEJIOBU OIpeMe 3a
MECKaperhe UT/I.

Pasnukyjemo ,,two-body” wu ,.three-body” abpaswujy. ,,Two-body” abpa3uja mpesacraBsba
MHTEPaKLM]y [B€ IOBpIIMHE, KOJ KOJUX ce, yciel Beh oO0jallmbeHOr MEeXaHu3Ma, jaBjba
MUKpopesame u omreheme nospmunae. Kox ,,three-body” abpasuje ce msmelyy nBe moBpuivHe
jaBJba M Tpehu eneMeHT, OJHOCHO abpasuB, 300T Kora jJ0ja3u A0 xabama u omtehema egemMeHara.

[Toctoje Tpu ocHOBHA TuTa a0pa3uBHOT Xabama:
* AOpa3uBHO Xabame Mpu ynapy
* AOpa3uBHO xabame y YCIOBUMA BEIUKUX IIPUTHCAKA
* AOpa3uBHO xabame y yCIOBUMAa MaJIMX IpUTHCAaKa

| TN - AOpa3uBHO xabame Npu yaapy

JaBiba ce mpu yoapy TBPJIOT TeJia O MOBPIIMHY Tejla Make TBpAohe (Ha mpuMep MpH TPAHCIOPTY
pacTpecuTHX MaTepujaia - KAMEeHa, YIiba...).

Il Tum - AGpa3uBHO Xabame y yCJIOBUMA BEJHKHX NPUTHCAKA

JaBpa ce y ycroBMMa MOjaBe BENMKUX MPHUTHCAKa y 30HaMa JOJAMpa ejleMeHara Tpuobo-
MEXaHUYKUX CUCTEMa, Kao IIITO j€ CUTHCHE U MIICBEHE PyIa U TCII.

Il Tun - AGpa3uBHO Xa0amke y YCI0BUMA MAJINX NPATHCAKA

JaBiba ce y yclIOBMMa KOHTAKTa KOje KapaKTEepHINy PEJaTHBHO MajHd MPUTHCIH y 30HaMa
KOHTaKTa elieMeHaTa TpHOO-MeXaHUYKOT cuctemMa (KpeTame pyne mo miarhpopMu 6e3 10JaTHOT
criospalnmer ontepehema (ci. 2.4)).
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N

Cnuka 2.4 Kpemarve pyoe no niamgopmu y3 majie KOHMAKMHe NPUMUCKe

ExcrnepumeHTaHa UCTpaKUBamba Cy MoOKaszana Jia cy ojapeleHe 3aBUCHOCTH OTIOPHOCTH Ha
abpa3uBHO Xxabame, 3aBHCHE O] MEXaHWYKUX ocoOuHa metana. Ctora ce Ha OCHOBY HEKHX
MEXaHMYKUX 0COOMHA, Tpe cBera TBpaohe, Moxe MpeaBuAeTH MOHAIIakEe MeTajla mpemMa xalamy.
Jy6uHa npoaupama CTpaHMX YECTHUIA je€ TUPEKTHO cpa3MepHa TBPAOhM MOBPIIMHCKUX CJIOjEBa.
I'pacduuky nprka3 3aBUCHOCTH pelIaTHBHE OTIIOPHOCTH Ha abpa3uBHO Xxabamwe o1 TBpaohe (ci. 2.5)
MPOKMCTEKA0 je Kao pe3yiaraT OpojHUX ekcrepuMmeHara. M3 Tor rpaduka ce Buaw, na usmely
OTIIOPHOCTH Ha Xabame YMCTUX MeTajla mpu abpa3suBHOM xabamy (V) u muxose TBpaohe (H)
[OCTOjH JIMHEapHa 3aBUCHOCT y=b'H, rxe je b- koHcTanTa.

H (HV)

Cnuka 2.5 3agucrnocm peramugne omnopHocmu Ha xabaree 00 mepoohe:l- uucmu memanu, 2- mepmuuxu
obpahenu uenuyu, 3- weruyu 0javaHy Ha X1a0HO

3amopno xabarve

3amopHO xalama HacTaje y YCJIOBMMA JiejcTBa LHMKIMYHOT ontepehewma M pacrepehema
MOBpIIKHE, MPU YeMy JAOJa3H A0 3aMapama MOBPLIMHCKOT cjoja MaTepHjaia, IITO ce Aabe
MaHu(ecTyje M0jaBOM IYKOTHHA KOje Ce BPEMEHOM IIMpE CBE JOK He jJohe 10 onBajama
Marepujasia ca mnoBpmmHe. Kox marepujana Koju uMMajy Mamy CHOCOOHOCT 3a IUIACTUYHO
nedopmrucame, 3aMOPHO Xabame ce orjie[ia y omrehemhy MOBPUIMHCKUX CJI0JeBa KPTUM JIOMOM.
3aMOpHO Xabame ce jaBjba KOJ| YNTABOT HU3a MAILMHCKUX €JIeMEHAaTra, Kao LITO Cy 3yMYaHULH,
KOTpJbajyha JIeXKHIITa, I0/IM3a4l BEHTUIIA, TOYKOBU BaroHa 1 Tcj1. Y OBHUM Ce€ CIy4ajeBUMa, IIOpej
LIUKIMYKY I[MOHABJbAHOI HOPMAJIHOI HAlOHA, jJaBJjbajJy M CMMUYyhM HaloHM, M3a3BaHU TPEHEM
u3Mel)y paJHUX MOBPIIMHA.

3aMOpHO Xabame ce MOKe IOCMAaTPaTH Ha MaKpO U MUKpPO HUBOY:

* KiacuyHo makpo 3aMOpHO Xabame KapaKTepHUCTHYHO je Mpe cBera 3a ycioBe Hertz-osor
KOHTAKTa M TPeHa KOTpJbarkha, OJHOCHO KOTPJbamka ca KIN3ambheM

* 3amMopHO Xabame Koje ce€ jaBJjba Ha MHUKPO HUBO, HMBOY MHUKpPOHEpAaBHHHA KOHTAKTHHMX
NOBPIIKHA, Yy MpoliecuMa Kiu3ama npema Suh-y npencraBiba T3B. JACTMMUHALMOHO Xalame
KOje Mpe/ICTaBJba pe3yiTar MoHaBJbama ciieehux nojasa:
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* ['eHepucame HaloOHa y TayKaMa KOHTAKTa,

* Pacr mnactuuHuX Aedopmaliija TOKOM HUKITyCa,

* OpaBajame y NOTHOBPIIMHCKOM CJIO]y U CTBapame je3rpa IyKOTHHa,

*  dopmupame U HapacTame MyKOTHHA U

= (OpBajame MpojayKaTa xadama

KontaktHo 3amopHO xabame (Hertz-op koHTakT), UCrmosbaBa ce 00pa3oBambEeM jaMHUIla KOje

MOTy OMTH JyOMHE HEKOJIMKO JIeCEeTUX JIe0oBa MuinMeTapa. Hacrajamy oBuX jaMuIla JOMPUHOCH
M Ma3uMBO KOj€ IMOJ BEIUKUM MPUTUCKOM TMPOAUPE Y TOBPIIMHCKE TMPCIUHE U CBOJUM
XUAPOCTATUUKUM JIEJIOBAEM yTHYE HA HbHUXOBO IIUPEHHE.

Ha kommumnHy nponykara xabama, KOjU HAcTajy Kao TOCIeAuIla 3aMopa MaTrepujajia y

KOHTAKTHOM CJI0jy, yTU4Y:

MUKpPOTr€OMEeTpHja KOHTAaKTHUX MOBPIIMHA,

MEXaHWYKa CBOJCTBA MaTepujajia eleMeHaTa y KOHTaKTY,

crHoJballlkbe onrepeheme,

ycioBH noj kojuma paau TMC.

3a yclloBe KiIM3ama 3alpeMHHa MaTepujaja 1oxabaHor ycjel 3aMopa MOXKE Ce OJpPENUTH Ha

0a3u penauyje:

V, = C(hg/eiH)FyL (2.11)

r7e cy:

h - nucTpulyiyja BUCHE MUKPOHEPaBHUHA,

g - KOHCTaHTa y QyHIM]U KpyliHOhe mpoaykara xabamwa u

€4 - HallOH pa3apama y JeHOM LUKIYCY

Tpuboxemujcko xabarve

3a pasyMKy O]l MPEeTXO0JHO MOMEHYTUX MeXaHu3ama Xabama KOJl KOjUX Ce€ MPOIEC OJBH]JA0

yciel AMPEKTHOT KOHTAaKTa [(B€ MOBPIIMHE eJeMeHaTa TpUOOMEXaHHYKOT CHUCTeMa, KOJl
TprOOXEeMUJCKOT Xabama, 00e MOBIIMHE eJleMeHaTa Cy Y IMPEKTHOM KOHTAKTy ca TpehuM diiaHoM,
OJTHOCHO OKPYXEHeM (Ma3uBo).

[Ipouec Tpuboxemujckor xabamwa ce 0JBHja Kpo3 Bullle (asa:

VY peanHuM ycioBMMa Ha KOHTAKTHUM IIOBpIIMHaMa CTBapajy €€ TaHKU CIOJballbU
OKCH/IALIMOHH CJIOJ€BU Ka0 MPOIYKT XEMHUJCKE HHTEPAKLIU]E Ca OKPYKEHEM;

VY mpouecy penaTMBHOI KpeTama OBM CIIOJEBH C€ YKIamajy MEXaHU3MHUMa 3aMOpPHOI U
abpasuBHOT xabama U MOHOBO (popMuUpajy;

[Tomrro je ocHoBHu Marepujan (O.M.) KOHTakTHMX MOBpPIIMHA CAApXKaH Yy IMPOJYKTHUMA
peakiyje ca OKpYKEHheM, ca BbUXOBUM YKIIAaHhamkEeM YKJIamba ce U OCHOBHHU MaTepHjal,

[Ipu Tome, cam mpolec Tpewa Ha padyH IeHepHcama MOBUIIEHUX KOHTAKTHUX TeMIIenpaTrypa
JOTIPUHOCH ToBehawy MOBPIIMHCKE AKTUBHOCTH, OJHOCHO HHTEH3MBHpamky I'€HEpHCamba
MOBPIIMHCKUX CJI0jeBa, ajld UCTOBPEMEHO MOPACTy HUXOBE KPTOCTH, IITO MOTOJYyje Pa3BoOjy
TpUOOXEMHUJCKOT Xalama.

Buopayuono xabare (fretting)

Fretting o3nauaBa nporec xabama y 30HaMa KOHTaKTa TPHOOMEXaHWYKHUX CUCTEMa y KOjuma

Ce OCTBapyje OCHMIATOPHO PEIATHMBHO KPETame ca BPJI0 MaauM amiuiutyaaMa (Mamum o 0.2
mm).
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JaBsba ce Kol UBPCTHX CIIOjeBa BUILIE MAIIMHCKUX €JIEMEHaTa, 3ylYacTHX CIIOJHUIA U OCTATIUM
€JIEMEHTUMA KOJU Cy U3JI0’KE€HU TMHAMUYKOM onrepehemny.

[Ipornec BubparmoHor xabama ce oJ1Buja Kpo3 4eTupu (asze:
IIpBa ¢aza:

* mojaBa (PUKIMOHOX Be3a (3aBapeHMX CIIOjeBA) HA MECTHMa EJICMEHTApHHUX JOJUpa IO
JIeJCTBOM HOpMAJTHOT onrepehema;

* pyueme (PpUKINOHUX Be3a IPU PEIaTUBHOM KIIM3alby JeJTHOT UBPCTOI €JIEMEHTA 10 IPYroM U

* HaCTaHaK NpPBUX NpoJyKaTa xabama U HBUXOBO FOMWIAKE y yAyOs/bemHMa Ha KOHTAKTHUM
NOBpIIMHAMA.

HApyra ¢a3za:

* mpoaykTu xabama, yrja je TBpaoha Beha on TBpaohe matepujana oba eleMeHTa y KOHTAKTY,
JieNyjy Kao abpa3uBHE YECTHIIE,

* CTBapame€ HOBHUX IIpOJyKaTa Xxabamwa 1
* noBehaBa ce 30Ha xa0ama
Tpeha ¢a3za:

* M3Ja3aK NpojaykaTa xalOama M3 30HE xabama (jep MPOAYKTH xabama IOCTHXKY onpeheHy
KOJIMYMHY U BUIIIE HE MOTY Jla C€ 3a/IpKaBajy caMo y MOYETHO] 30HU Xalbama) 1

* HAroMWiaBame MPOoayKaTa Xxabarma BaH eJIeMEHTapHHUX MMOBPIINHA J0IUpA.
Yerepra ¢aza:

* KOHTaKT u3Mely Ba ereMeHTa MocTaje, Mocie HaroMiIIaBama BeJIMKe KOJIMYMHE MPOIyKaTa
xabama, ellacTUYHE MPHUPOJE jep Ce OCTBapyje MPEKO BPJO TBPAUX YeCTHUIAa KOje Ha 00e
KOHTAKTHE MOBPIIMHE IMPOU3BOJAEC jaMHUIlE YMje AyOMHE W MPEYHUIM PACTy Ca BPEMEHOM
Tpajama KOHTaKTA.

Ha cmameme BUOpannoHOr Xabama ce MOXe YTULIATH CMamemheM BUOpaluja, KopuihemeM
Marepujasia Behe TBpaohe 3a u3paay eaemMeHaTa y KOHTakTy U 100puM 01a0MpOM YBPCTOT Ma3UBa.

Epo3nono xadame npejicraBiba BUJ Xabama KOJ MOBPLUIMHA YBPCTHX TeJla MPEKO KOJUX Ce
kpehe Heku Quynn ca uinm 6e3 abpa3suBHUX YeCTUIA. Y OCHOBH, €PO3MOHU IIPOLIECH CYy MOCIeanIa
aOpa3uBHOT JIeI0Baka YBPCTUX YECTHIIA HOIIEHUX (PIIyHIOM U 3aMOpa MaTepujajia Ha KOHTAaKTHUM
NOBIIMHAMA YBPCTUX Teja Tj. €PO3MOHM IPOLECH Cy IMOCIeAuNa a0pa3uBHOI U 3aMOPHOT
MeXaHu3Ma xabama.

KaButannono xabame je mpoliec ryOuTKa mMace Marepujajga ca KOHTAKTHE MOBpILUHE, HA
MecTUMa JJoupa ca QuIyH10M, Kao [oCIeANIIa HecTajamba paHrje OPMUPAHUX TAPHUX MEXYPOBa.

Hecrajame mapHux MexypoBa NpaTd M0jaBa BUCOKMX JIOKAJIHUX MPUTHUCAKA U TeMIIepaTypa,
YUMe ce U CTBapajy yCJIOBH 3a [10jaBy NpojyKara Xxabama ca oJropapajyhux noppiivHa.

Ananu3oM pa3Boja npoiieca xabama y Tpu00-MEXaHUUKUM CUCTEMHMa CBUX BPCTa, JAOLLIO Ce
JI0 3aKJbY4Ka JIa ce, y OIIITEM ClIy4ajy, mpolec Xxabama pa3Buja y TpH ¢asze:

| gaza:

* Peaknuje nzmel)y KOHTaKTHHX MOBPIIMHA M CPEIUHE Y KOJOj CE€ KOHTAKT OCTBapyje - mojaBa
Pa3IMUUTHX XEMHUJCKUX MPEBIIAKA,

* C(CrBapame NpBUX (PPUKIIMOHOX BE3a - aIXE3UBHH MPOIIECH.
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Il ¢aza:

* Pazapame popmupanux GpuKIHOHMX Be3a (yciel pellaTHBHOT KpeTama Y 30HH KOHTAaKTa) -
110jaBa MPBUX MPOAYyKaTa a/IXe3UBHOT Xabama,

* EnacruyHo-tutactuyHa aedopmaimja KOHTAKTHOT Clioja MaTepHjajia Mambe TBpaohe,
* [IlojaBa mpoaykara abpa3uBHOT U TPUOOXEMUJCKOT Xabama.
11 pa3za:

» Tlocne ompelenor 6poja MOHOBIbEHKX 10AUpa (IIUKIyCa), 0jaBJbY]y €€ U MPOIYKTH 3aMOPHOT
xabama.

2.2 Omirehewe Koja HACTajy ycJiel iejcTBa KOPoO3HUje
2.2.1 YBoaHe HamoMeHe 0 KOPO3HjH

Ha3uB koposuja moTHue O] JIATHHCKE pe4d COrrodere mro 3Hauk W3IJI0JaTH, W3IPHUCTH.
Kopo3uja ce Moxke neuHHCATH Kao TMOCTENEHO MOBPLIMHCKO pasapame MaTepujajia M3a3BaHO
(UBUYKO-XEMHJCKUM HJIM EJIEKTPOXEMHCKUM TpoliecuMa. To je y cTBapu OOpHYT HpPOLEC OJ
npoiieca go00ujama MeTajia U3 pyaa, a je Kopo3uja MpupoiHa rnojaBa Kkoja omoryhasa ia ce Metanu
BpaTe y CBOje II0YETHO CTake MUHUMAIHE eHepruje u crabuine paBHoTexe. [IpoydyaBame rnojase
KOpO3Hje ¥ HauMHa /1a Ce OHA yMamH OUTHO je 300T BEJMKUX r'yOMTaka MeTaja KOju TOAUIIE
u3Hoce oko 25 mmiioHa ToHa. Mako ce Benuku jaeo 3aphasor (kopoaupaHor) MaTepujaia TOHOBO
KopucTH (peruKiIupa) npoiemyje ce aa ce oko 8% uenokymnHor yrpaljeHor demnuka, 300or phama
HenoBpaTHO ryou. Koposuja cmamyje paJHu BEeK YeIUYHUX KOHCTPYKIM]ja Ka0 IITO CYy MOCTOBH,
OpO/lOBH, AaBHOHM, E€JEKTPOTEXHHUYKA IIOCTPOjea W MHUKPOEJIEKTPOHMKA, MpexpamOeHa
MHJYCTpHUJa, CBEMUPCKA HHIYCTPHU]ja, HYKJI€apHa U OCTaJla IOCTPOjerha 3a MPOU3BO/IbY CHEPIHje U
MHore apyre. Koposuja yenmka ce MOKe YMAambUTH Ha PAa3IUUMTe HAUMHE alld TO U JjaJbe 0CTaje
jenas ox1 Hajpehux MHXKEHEPCKUX MpodiemMa, jep je YeIUK HE3aMEHJbUB Y MHOI'MM HHAYCTPH]CKUM
rpaHama, a MmoroTtoBy y mamwuHCTBY. CTora ce maHac cBe Buille nmocBehyje makma 3alllTUTHUM
Mepama Jia c€ JIejCTBO KOPO3Hje yMambH.

2.2.2 BpcTe KOpo3Hja M OCHOBHE KapaKTepHCTHKeE

["'y6uiiu 360r KOpo3uje MOTY ce YMambUTH MPUMEHOM MaTepujasia Behe KOpo3uBHE OTIIOPHOCTH,
CMambHBambEeM arpeCUBHOCTH OKOJIHE aTMocdepe, BoJe W Tia IyreM (QuiaTpupama caropeimx
racoBa (y TepMoOelieKTpaHama, TOIIaHama, y HM3IyBHHM TracoBHUMa MOTOPHHX BO3WJIa) Kao U
MPUMapHUM MpeuninaBambeM U HEYTPATU3alijoM OTIAHUX BOJIA U 3alITUTHUM IIpeBIaKkama Koje
ce HaHOCE Ha MeTaJlHe KOHCTpyKIHje. [ TaBHM 3a1aTak METaTHUX U HEMETAJTHUX MPEBJIaKa je Ja ce
yMame WIH CIIpeye HeKe BPCTE KOpo3Hje:

* ammocehepcka Kopo3uja Koja HaCTaje y BIAKHOM Ba3ayXy, KUIIM KOja 3axBaTa aepocoJie u3
Ba3ayxa M XeMHjcke 3araljuBade Basayxa (yrjIaBHOM CYMIIOPDHHX jeIHIbCHA), KOja je Takolhe
HajBehH y3pouHHK omTehemha METaTHUX KOHCTPYKILIK]a,

* Kopo3uja y meunocmu Koja ce OJHOCH Ha pa3apame MarepHjajia y JUPEKTHO] peakiuju ca
BOJIOM, BOJICHUM PacTBOpUMA KHcelrHa, 0a3a Uim coJiy, Tj. eJIeKTI)OJII/ITal,

* noozemua Kopo3suja xoja ourrehyje MeTajiHe mpeMeTe YKOMaHe y 3eMJby (IIeBOBO/IE, IIUCTEPHE
3a HaTy, CTYOOBE MOCTOBA U rpaljeBrHA). AKO KOPO3H]jy M3a3UBajy CaMO CacTOjIH BIIa)KHE
3eMJbe, OHJIA j€ peY O IEKTPOXEMHUJCKO] KOPO3U]jH, aJl aKo je TJie 00raTo BOJIOM MOKE HaCTaTH

1 EnexTpoiuTH Cy BOAEHH PACTBOPU KOjU CIIPOBOJE EIEKTPUUHY CTPYjy. Bomenu pactBopu mehepa uiam ridIepuHa HE Aeny]
p y p P ] p TPUYHY CTPY]Y p P P P MM
KOPO3HMBHO jep HE CIIPOBOJE CTPY]y.
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¥ MHUKPOOHOJIONIKA KOpo3uja (aHaepoOHe OakTepHuje uMajy BeoMa MOTOIHE YCIOBE 3a pa3Boj,

T€ pas3apajy 3alITUTHU TOJapH30BaHM CJIO0] BOJOHUKA M YBEIHMKO omuTehyjy pasHe yenudHe

nenose (11eBH, cTy0OBE).

JlaGoparopujcka HCIUTHBama KOPO3UBHOT JIENIOBama oJpeleHe cpeluHe, 3aCHUBAjy ce Ha
onpehuBamy ryOuTka Mace MeTala WIH CMamelhy Mpeceka MPOOHUX y3opaka y onapeheHum
BpPEMEHCKUM HHTepBaiinMa. Ha OCHOBY pe3ynTara OBHX HCIIUTHBAka METANU CE pa3BpCTaBajy Ha:

* geoma nocmojane, ako uM je 6p3una koposuje a0 0.001 mm/god,

* nocmojane, 3a 6p3uny koposuje o1 0.01 do 0.05 mm/god i

* Henocmojane, 3a 6p3uny Kopo3swuje npexo 0.10 mm/god.
CBeoOyXxBaTHO MOCMATPAaHO KOPO3Hja C€ MOXKE pa3BpCTaTH Mpema.

*  MEXaHH3MY JIe/IOBamba:

"  XeMHjCKa U
"  EJIEKTPOXEMH]CKA,
* 00JuKy HCTOJbaBambA!

" paBHOMEpHA U
" HEepaBHOMEPHaA,

* [PETEeKHOM Y3POUHHKY:
"  XEMHUJCKa,
"  HaOHCKAa U
"  3aMOpHa,

*  KOpPO3UBHOM MEIUJyMY:
" Y eJEeKTPOJINTUMA,
"  yarpecuBHOj aTMoc]epu;
"  y3eMJ/bU U
" Yy CyBUM racoBHUMaA.

2.2.2.a Enekmpoxemujcka xoposuja

Enexroxemujcka Kopo3uja JOBOIH 10 OBPIIMHCKOT pa3apama MeTaia yciel leroBe peakiiyje
Ca OKOJIHUM CJICKTPOJIUTUMA (BO}IOM, BJIAJKHHUM Ba3lyXOM W BOACHHUM paCTBOpPpUMA KHMCCJIMHA, Oasa
u cosn). Enexrpoxemujcka kopo3uja Hactaje y ciaenehnM yciaoBHMA: ako MOCTOje eICKTPUYHU
KOHTakTH u3Mel)y THX 30Ha, Ka0 M KOHTaKTa aHOJE W KaToJe ca CJIEKTPOJMTOM, Kao W Ja
EJIEKTPOJIUT CallpKu cioboaHe joHe. Jlakie, MpH KOHTAKTY JBa Pa3IMuUTa MeTana y KOPO3UBHO]
CpeIMHHM MOXE HacTaTu 'TajBaHCku map" u3mel)y aHozie M kaToze, Ha KOjuMa ce OABHjajy IBE
TJIaBHE PEaKIIMje, aHOJHA U KaTOTHA.

T'aneancku nap

[Tpu koHTakTy nBa paszauuuta Metana (Hmp. Fe, CU) y KOpO3UBHO]j CPEIUHN MOXKE HACTATH
"ranBancku nap" usmely anone (Fe) u katone (Cu) (ci. 2.6), Ha KojuMa ce OJIBHjajy JIBE IIaBHE
peaknuje, anoaua (Fe) u katoana (Cu). AHOTHA je OKCHIAIMOHA jep ce MeTaJl y BUY joHa, OKCHa
WIN XUJIPOKCHA pacTBapa y elIeKTpoauTy. Kaxe ce 1a aHoa Kopoaupa Mk ce OKCHIHIIE, JIOK ce
Ha KaTOJy OJ[BMja pEeIyKIM]ja KOja HE3HATHO yTUYE HA METaJ KaTo/Ie.
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—CoHu pacTBOp Koju cagp>u pacTBOPEHU KNCEOHUK

AHofHa peakumja — — KatogHa peakuuja

Fe—Fe™+2e”  _ _ H,0+2e™+(1/2)0,—2(OH)

— iR e ———

HanagHyTta
NnoBpLUMHA Bakap (Cu)

IBoxhe (Fe)

Tok enekTpoHa

AHona Katona
Cnuka 2.6 Illemamcku npuxaz munuyume eieKmpoxemujcke Koposuje

Enextponu ocnodohenn na anou (Fe, slika 2.6) nponase kpo3 KOHTaKTHY MOBPIIMHY rBoXha
u Oakpa, a Ha rpaHuyHOj moBpuHM CU ca eJIeKTPOJIMTOM YYECTBYjy y KaTOJHO)j peaKuju

1 :
2.+ H,0 + Py 2(0OH). Xunmpokcun OH omma3u y enekTpoJuT W ca jouuma F,* * rpamu
2
F, (OH),.
Pacnonena npoaykara aHOAHO-KaTOJHE pPeakiije yBEJIUKO yTHYE Ha Jajbe 0/IBUjarbe IpoIieca,
moceOHO Ha OP3UHY KOPO3Hje; MPOIYKTH C€ MOT'Y PACTBOPHUTH Y €JIEKTPOJIUTY, UCTIapaBaTH U3 Hera

WM 00pa30BaTH HEPACTBOPJbHBA JeIM-EHbA KOja Ce TaJI0Ke Ha KaToAu (MITH aHOIH), ITO YCIIopaBa
KOpo3ujy (HacTaje T3B. MOJApU3allija, KaTOIHA WK aHOIHA).

Cmanoaponu enrekmpoonu nomeHyujan

Mamwa uin Beha CKIOHOCT MOjJeIMHUX MeTalla MpeMa eJIeKTPOXEMH]CKO] KOPO3UJU MOXKE Ce
HPOLEHUTH MOMONy cmandaponoz enexmpoonoz nomenyujara E°(V). Ako ce Heku Meranu
3arlbype y €NEKTPOJIUT, y 3aBucHOCTH o1 E® Mory Hactatu jiBe pasivuure nojase npHKazaHe Ha
ciuim 2.7a,6. [lpumep oz (a) oHOCH ce Ha anoony peaxyujy, a non (0) Ha Kamoouy peakyujy.
Ca MOBPUIMHCKHX CJI0jeBa TBO3JCHE muiounie (ci1. 2.7a), BaJCHTHH €JIEKTPOHH ce ocinobahajy, a
no3uTuBHU joHu F,* " mpenase y enekTpoIHT, CBE JIOK je MPUTHUCAK PACTBapama JO0BOJFHO BHCOK;
300r tora Fe-muouunna nocraje HeraTuBHO HaenekTpucaHa. CynpoTHO Tome, OakapHa IUIOYMLA
ypomeHa y enekTposut (ci. 2.76) Ouhe HaenmekTpucaHa MO3UTHBHO, jep ce jonu Cpy* ™
HaroMuJaBajy Ha MOBPLIMHY, a €IEKTPOHU Ha TPaHNYHO]j MOBPIIMHUA CU-TIJIOYHIIE U €TIeKTPOJINTA,
TaKO C€ Ha TOj TMOBPIIMHK CTBAapa JIBOJHH EIEKTPUYHHU CJ0j, mo3utuBHOT (Cy* *) W HeraTuBHOT
HaesekTpucama (-). AKo ce ciio00 HH KpajeBU IUIOYHIIA CIIOje )KULIOM, eJIeKTPOHH hie ce KpeTraTH
O]l aHOJIE Ka KaTOJH, IITO Ce MOXE PEernuCTPOBATH aMIIEPMETPOM, HIIU C€ Y OTBOPEHOM CTPYJHOM
KOJIy MO’K€ H3MEPHUTH HAIlOHCKA Pa3JIHKa.
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Fe—

b)

Cnuxa 2.7 a) Anoona peaxyuja, 6) kamooHa peaxyuja
2.2.2.b Hemijska korozija-oksidacija

XeMujcka KOpo3Hja je Mocieauia peakifje MeTaja ca KHCEOHUKOM M CYyBUM TacoBHMMa Ha
MOBHUILICHUM TeMIiepaTypaMa. Tako HacTalu OKCUAM MOTY OMTH HECTAaOWIIHH, Kao KOJI 3J1aTa, Ia ce
KOpO3Hja He jaBJba, WM UCTIAPJbUBH, KAa0 KOJI MOJIMOJICHA, TJIE C€ OKCUAAIIM]a O/IBHja KOHCTAHTHOM
Op3uHoM. Ha moBpmIMHM HEKMX MeTajla HacTaje caMoO jefHa BpPCTa OKCH[A, Kao HIIP. KOJI
alyMUHHUjyMa M TUTaHa, 0K ce Ko rBoxkha jaBibajy Tpu pa3nuuuTa okcujaa. [ImUTKu OKCHIHU
MOBPIIUHCKY ciojeBH, Aeospune (do 300 nm) 30By ce guamoBH, a 1e6spH 01 Tora ckpame. Koa
ATyMHHHjyMa C€ OKCHAHM GuIM o0pasyje Ha cOOHOj TemmepaTypd, a KOJ 4YelHhKa Y
temneparypckom untepsaity 230-320°C, Tako mTO ce Hajupe youaBajy OKCHIM CBETJIO-CIIaMacTe
0oje, a motoM TaMHO-1IaBe. OKCHAHHU CIIOjeBH MOTY OHMTH 3alliTUTHH WM HE3AIITHTHH Y
3aBUCHOCTH OJ] TOTa [ JIM NOTITyHO TIpekpuBajy noBpiuny (Hrp. ko Al, Ti) uiu cy nopo3uu.Tpu
TUIHMYHA TUIA OKCUJIA, KOjU ce 00pa3yjy Ha HEKUM TEXHUYKUM METalInMa, PUKa3aHu Cy Ha CIUIH

2.8.

@ | Mg | { Mg l

o) | Al | I | I

) I S

FeO

Cnuka 2.8 Bpcme oxcuoa 3a6ucho 00 00HOCA cneyuguute 3anpemune Memand u OKCuoa:
Q) Ha MacHe3UujyMy Hacmaje nopo3an OKCUOHU UM, O) HA ATYMUHUJYMY ce CIEapa HeNnopo3aH OKCUOHU
uam u y) Ha 26024Chy ce popmupa npexuOHU OKCUOHU DUIM KOJU He Wmumu 00 Koposuje
Crospaimy (akTOpU KOjU YTUUYY Ha XEMHUJCKY KOPO3H]y OJTHOCE C€ Ha BPCTY racoBa, Kao M Ha
BUXOBY TEMIIEPATYPY U Mak0j MEPH Ha IPUTHUCAK.
Temmneparypa, Kao IITO je MO3HATO, 3HATHO yTHYE HA CTAOMITHOCT HEKHX OKCHIA. AKO TIPEBIIaKy
oOpa3yje BHIlIe OKCH/IA, BbUXOB PEJIATHBHU YJIC0 3aBUCH 01 TeMIieparype. Kao npumep je Ha cruiu
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2.9.a nart cacraB OKCHUJHE MPEBJIake Ha TBOXkNY y 3aBUCHOCTHU O] TEMIIEpaType. 3a TeMIepaTrypy
u3Haa 538°C (0) mpukazaHu Cy TOjeIMHHM CIIOjeBH IPEBJIAKe y 3aBHCHOCTH O] yAaJbeiha O]1
nospinune. M3uan 538°C (@) uszpasuto pacre yneo FeO Ha pauyn FesOas; 300r o3HaTpe YMbECHHUIE
na jouu kuceonuka (02 ) ureoxha (Fe*") opxxe mudynnyjy kpo3 FeO uero kpo3 Fez04, (FeO uma
Behin Opoj rpemraka KpUCTAIHE PelieKe) Joa3u 10 yop3aBamwa koposuje. [lomrto nedbrHa Mambe
nopo3Hor okcuaa Fes04 omana ca mopacTom Temreparype To ce okcuaanuja reoxha uznan 570°C
yBEIHMKO yOp3aBa. 300T Tora ce HUCKOYIJbeHUYHH YENULU HE YHOTpeOsbaBajy 3a AyXKHU pal Mpu
Temneparypama uzHaza 538°C.
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Cnuxa 2.9 Cacmas oxcuonoe cioja na 2602chy: a) y 3a8ucHocmu 00 memnepamype, 6) y 3a8UcHOCmu 00
yoamenocmu 00 epanuhine nogputune npu memnepamypu suuioj oo 100 °C
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3. Yjgora u 3Ha4Yaj NMO3HABaWka OCOOMHA arperara- CTEHCKHX
MaTepujaJia

VY TOoKy pasoBa Ha u3rpaamu rpal)eBUHCKHX o0jekara pas3iMyuTe HaMEHe, KOpUCTE ce
paznuuuTe rpal)eBUHCKE MalllMHE KOje Cy Y TOKY CBOT pajia U3J0XKEeHE pa3HUM BpcTamMa BUCOKHUX
Hampesama, a MoceOHO HHUXOBH PAJHU JEJIOBHU KOJU Cy Y JAUPEKTHOM KOHTAaKTy ca KaMEHUM
Matepujanuma. Ha Bek Tpajama rpal)eBUHCKE MeXaHU3allje yTHU€e Kako I'pa)eBUHCKU MaTepujall,
Tako U OCOOMHE paJHUX eJeMEHaTa MEXaHM3alhje Kao W eKCIUIoaTaluja U HBUXOBO IPABUIHO
onpkasamwe. [Ipu excrutoatanuju, paaHu 1en0oBU rpa)eBUHCKMX MallMHA CTAJHO CY U3JI0KEHHU
pa3IMuUTUM BpcTaMa Xabama M KOpo3Hje, a MOBPEMEHO WM CTAJIHO yIapHUM onrtepehemnma.
Panuu nenoBu rpaljeBuHCKE MeXaHU3alMje Cy Y KOHTaKy ca pa3IM4uTUM BpcTaMa KaMeHa, M1ecKa,
3emJbe, acdaiita, OETOHA, a 4YeCTO CYy Y KOHTAKTY U Ca BOJIOM.

Opn nmoceGHOT 3HaYaja je ¥ Mo3HaBamke PU3MUKO-MEXaHUUKHUX 0COOMHA CTEHCKMX MUHEpaJia, He
camo 3a BUXOBY eKcIIoaranujy, Beh u 3a npepany u yrpaawmy. byayhu na je ped o cioxxeHum
TprOO-MEXaHUUYKUM IPOLECUMA, Y KOJUMa CyJelyjy paJHH JIeJIoBU rpal)eBUHCKE MeXaHU3alHje,
MuHepainu U Tpeha Tena, o1 moceOHOr je 3Hayaja mpaBuJiaH U300p MaTepHjajia 3a pajaHe Je0Be
rpal)eBUHCKHX MallnuHa, Kao U U300p TEXHOJIOTHje penaparype omTeheHnx u moxabaHux AenoBa
THUX MallIMHa.

HcnutuBama rpaljeBuHCKOT Marepujaia (KaMeHa) CIpOBe/ieHa HA OCHOBY YETHUPH JIOCTYITHA
HaJIa3MIlTa, Aajy KOPUCHE MOJATKe KaKo 3a IPOJEeKTOBAWKE TAKO U penaparypy pajHUX JelloBa
rpal)eBUHCKHMX MalllMHA HAMEHEHMX 32 €KCIUI0ATalli]y MUHEpaa, lbUX0BY IIpepaay U yrpaiamby y
IyTeBE.

3.1 HajBaxkHMja TeXHHMYKAa CBOjCTBAa CTEHCKOI MaTepHjaja M HHX0Ba
OCHOBHA I10/1€/1a

CBojcTBa cTeHa AUPEKTHO 3aBUCE 0J] MUHEpaJ1a KOjU yiasze y buxoB cactaB. Hajuenrhe ce mory
CpecTH cellaM rpyrna MUHepasa: CHIIMKATH, KapOOHATH, OKCH/IH, cyadaTu, cyaduiu, XJI0puan
U XHIPOKCHAN. MuHepasn y 3eMJbUHOj KOPH MOTY ce Halil y Be3aHOM (KaMEHOM) M HEBE3aHOM
(pacyrom) 00HKYy, a ce ¥ CTEHE MpeMa jaurHH Jiesie Ha ciabe, YBPCTe U U3Y3eTHO YBPCTE CTEHE,
Oynyhu ga MuHepaan MOTY OUTH y KpUCTAJIHOM, KpUCTaIacToM U amopdHOM 00snky. Ocobune
CTEHa c€ MpH JIEJCTBY BOJE, HUCKHX U BUCOKHX TEMIIepaTypa 3HaTHO MEHajy, Na je M3y3eTHO
Ba)XHO [TO3HABATU 3aKOHUTOCT TUX IIPOMEHA.

Ierporpadcka’ cBojcTBA CTeHA KOja MMajy TEXHUUYKH 3HAYAj CY'
* MUHEpaJIHU CacTas,
* CTpyKTypa H
* TEKCTypa CTEHa.

du3uyKa cBOjcTBA cTeHA Koja ce oapelyjy KBaHTUTaTUBHO M KBAJIUTATHBHO MOTY OWTH:
OIITUYKAa, BOJAHO-OIITHWYKA, TOIUIOTHA, CJICKTPUYHA, MArHCTHA, paJUOAKTHBHA W JP. OnTtruka
CBOjCTBa CTeHa Ae(uHHUIIY ce 60JoM KOja je 0/ipa3 XeMH]CKOT cacTaBa MPUCYTHUX MUHEpaa; 1ej1e
ce Ha ceriie (CAJI-cke) u tamue (PEM-cke). CBeTiu MuHepaiu cy OOraTu alyMHUHUjyMOM U
CWJIMLMJYMOM, JOK Cy TaMHU MHHepaiu Ooratu rsoxkheM M marsesujymom. BojHo-¢uznuke
0cOOMHE OJHOCe ce Ha crneuu(puyHy Macy, 3alpeMUHCKY Macy, IHOpPO3HOCT, 30HjEeHOCT,

2 Tlerporpaduja (2pu.)-HayKa O CacTaBy, II0jaBJbUBAKY U PACIIPOCTPAHEHOCTH CTEHA.
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CTUILJBMBOCT,  BJIQXKHOCT, BOJOMNPOMYCTJHHBOCT,  KalMJIAPHOCT, JEMJBUBOCT, OyOpeme,
MIPOBETPUBOCT U JP.

MexaHM4YKa CBOjCTBA CTEHA KOja MMajy MPaKTUYaH 3Ha4yaj jecy jaunHa Ha MPUTHUCAK, jaunHa
Ha caBHjame, TBpJoha u xunaBocT. JaunHa Ha nmpuTHcak ojapehyje ce Ha y3opuuma o0rKa KOIKe,
a jayrHa Ha CaBMjare HA MPHU3MATHYHUM y30pIHMa. Y 00a ciydaja MOpa ce BOJUTH padyyHa O
€BEHTYAJHO] CJIOjeBUTOCTH KameHa. OCHM Tora, HCIUTYje ce OTIOPHOCT KaMeHa Ha Xxabame U
HCIIUTHBAE MMOCTOJAHOCTH HAa aTMochepcke yTuiaje.

TexHos0IKa CBOjCTBA Cy BUXOBE 0COOCHOCTH KOj€ C€ UCI0JbaBajy MpH 00paau U yrpaamu,
U Ty CTaJiajy: o0paJbUBOCT, IPOOJBHUBOCT, OYIIUBOCT, JJOMJbUBOCT-IEIBUBOCT M PACTPECUTOCT.

[Ipema HauMHY MOCTaHKA CTEHE KOje Cy y cacTaBy 3eMJbHHE KOpE, MOTY Ce CBPCTATH Y TPH
BEJIMKE TpyIe: mazmamcke (epynTHBHE), ceoumenmue (TanoxHe) u memamoppre (MpeodpakeHe)
CTEHE.

ExcnepuMeHTanHUM HCOMTHBAaWkHUMa CBOJCTaBa CTeHa ojpelyje ce HHUXOBa MOTOAHOCT 3a
npUMeHy y TpalleBUHApCTBY H JAPYT'MM [PHBpPEIHUM TpaHama, MOTYhHOCT mpaBWIHH]jE
eKcrioaranuje rpaljeBHHCKE MexaHu3aluje mpu oOpaau W yrpaamH KaMEHUX Marepujana u
BUXOBHUX arperara, CTAOMJIHOCT TEPEHa Ha KOME Ce U3BOJM M3IPajiba Pa3InuUTUX o0jekara U Jp.

3a m3rpanmy caoOpahajHHIIa KOPUCTE C€ pa3IU4UTe BpCTe I'paeBUHCKHX MaTepHjana, ajiu
Hajselly MpHMEHy Haluie Cy YBpPCTE CTeHE Kpeumaka (M3rpaima JomHuX Hocehux ciojeBa u
noceOHO xabajyhux ciojeBa) ¥ epYNTUBHUX YBPCTUX CTEHA, Hajuerrhe aHge3uTta (M3rpajma
3aBpirHOr xabajyher cioja). 300r Tora cy ¥ paaHu IeJIOBH I'paljeBHHCKE MeXaHH3alldje, Koja je
yKJbY4€Ha y IpoIiec eKCIIoaTaluje y MyTHOj IpUBpeaH, Hajuenrhe U3J105keHH poliecuma xabama
ycJell IejCTBa OBUX KaMEHUX MaTepHjaia U ’bUXOBUX arperara.

3.2 OnpehuBame nerporpagcKux CBOjcTaBa HEKUX CTEHA

VY HajouTHHja nmeTporpadcka CBOjCTBa CTeHA yOpajajy ce: MUHEpAIHU cacTaBa, CTPYKTypa H
TeKCTypa cTeHa. HauuH Ha Koju OHM yTHUYy Ha MEXaHW4Ka, (PU3MUYKA M TEXHOJIOIIKA CBOJCTBA j€
npuKaszaH Ha ciuny 3.1

METPOIPA®CKA CBOJCTBA CTEHA

Beanunna, 00anK, Be3a [ M | MHHepaJINa BPCTA 3pHA
y Y Y
[Toposuoct
.)’E‘::rlll’:anécl;lzp(noha ) ?arpogrnopuon
o < Bpaoha
- prmy p

Otnopuoct na xabase 3anpemuiicka Maca < > ﬁ:,;zrclm[w:gg;bnsom Boja
OTtnnopuoct na yaap (rycrua) Enactuuxoct
[Toroamnoct 3a rmavainc PaanoaxTiBHocT
[Toroanoct 3a apobbeie XHrpocKonocT Maruernsoct
[loroanoct 3a fymcine Kanunapnocr A Tepmuuka cBOjcTBa

Ynnjaise poae Ilpoeoherse Tornnore

OTnopnocT Ha Mpas < Ilpoeohetse enekTpuunTeTa ¢

Cnuxa 3.1. lllemamcku npuxkas ymuuaja nempozpaqbcmtx CGOjCWlCl@CZ HA ocmaia ceojcm@a cmeHa

HcnuTuBame nerporpadcKUx CBOjCTBa CT€HA U3BO/U C€ HA OCHOBY OJipel)eHuX cTaHgap/aa ¥ TO
nomMohy: BHU3YelIHE KOHTpOJe, MHUKpockonma M mnomohy kommaparopa. OBa ce HCHMTHBambA
CIpPOBOJIE Ha YETUPU IO3HATE BPCTE CTEHA Koje ce y Hajehoj Mepu kopucTe IpU U3rPaambU
caobpahajHuua.
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JleknmTe Kpeumaka ''Byujak’ je yrIaBHOM CacTaBJbEHO OJ OPTaHOTEHO-AETPUUKOTS

Kpeumaka. CTPYKTypa CTeHE MOXe OMTH KpHCTajlacTa 10 MUKPOKpHCTaiacTa. MacMBHA TEKCTypa
CTeHE O3HAayaBa HEMPaBWJIAH pacrnopen y Macu. [Ipuka3 MHKPOCKOICKOT MW MaKPOCKOICKOT
u3rjena OBe CTEHE je IaT Ha Caulm 3.2.

2 ."itﬂ’;. ; i Tt £ ‘-..:un

Cnuxa 3.2. Hz2neo cmpyxmype cmene kpeumaka; a) makpockoncku uzeneo (10x), 6) muxpockoncku

useneo (50x)

MaxkpoCKOIICKA H3IJIe]l CTEHE je KaMEHH MaTepHjajl CUBO 10 cuBocMehe 0oje, MacuBHE
TEKCType, HEPABHOT JI0 MBEPACTOr TpesioMa ca (UHOM XpamnaBominy NMpeIoMJbeHE MOBPIIMHE H
OLITPUM MBHIIAMA JIoMa. VHTEH3UBHO je TEKTO3UpaHa, UCTIpeceliaHa )KUjlaMma U XKUInIama Koje cy
MOBE3aHe JIMMOHUTOM U UCIYHCHE KaIIMTOM AeO/bUHE 10 2 MM. Y Macu CTEHE 3amaxajy ce u
CTHJIOJITH MOTY-EHH TITMHOM, Ka0 W THE3JIaCTe HAKYIUHE KanuTa auMensuja go 1.5x0.8 mm.

MHUKpPOCKOIICKM ~ M3IJIel CTeHEe je KaMeHHM MaTepHjal CcacTaB/beH OJ  OJJoMaka
MHUKPOKPHCTAIACTUX U OPTaHOTCHUX KpeUmaKa ca TpParoBMMa OJIMJIMTHYKUX KPEeUmhaKa M 3HATHE
KOJMYHMHE (POCHITHUX OCTAaTaKa BE3aHUX CIIAPUTCKUM LeMeHTOM. OUIOMIM MUKPOKPUCTATIACTUX
Kpeumaka Cy 3a00JbeHHX JI0 YI1acTHX (JOpMH, TOK CY OJUIOMIIM OPraHOT€HHUX Kpeurhaka 3a00/beHN
u wusrpaheHn onx (OCHIHHMX OCTaTaka BE3aHMX MHKPUTCKUM BE3UBOM  JECITUMHYHO
NPEKPUCTAINCAIN Y MHUKPOKpHCTanacTH KaiamuT. OJ CeKyHJapHUX cacTojaka MpPUCYTaH je
JMMOHHUT KOju je (UHO IUCTIeproBaH Mo 3pHUMa MUKPOKPHUCTAIACTOT M KPUCTAIACTOT KaJIIHUTA.

Jlexknmre mojoMuTcKor Mepmepa ''Camap'’ je yriiaBHOM CacTaBJbEHO O JIOJIOMHTCKOT
MepMmepa - gojomurta. CTpyKTypa OBe BpCTE CTeHE je rpaHoOiacTuyHa. TekcTypa je MacuBHA U
HekommakTHa. Ha ciannu 3.3 mprkasaH je MaKpOCKOIICKM M MUKPOCKOIICKU U3IJIe]l CTPYKTYpe OBE
CTEHE.

wl
~n
=

Cnuxa 3.3. Uszened cmpyxkmype 0010Mumcko2 mepmepa; a) makpockoncku usened (10x), 6)
murpockoncku useneo (50%)
MaxkpoCKOIICKHA H3IJIe] CTCHE jeé KaMEHHW MaTepujaJl CHBE JI0 CHBOXYTE 00je, MacHBHE IO
TEKTO3MpaHe TEKCType, HEpaBHE MPEIOMJbEHE MOBPIIMHE ca rpyOboM Xpamapoinhy MOBPIIMHE

3 Jlerpryc-CKyI CUTHUX fenrha MCTPOIIEHNX CTEHA.
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IpesioMa U OLITPE UBHIIE ITpesioMa. IHTEH3MBHO je TEeKTO3HMpaHa ITO ce MaHU(EeCTyje MPUCYCTBOM
BEJIMKOT Opoja JKHIIa M JKUIHIa Oese 0 xyrobene 00je Koje cy Be3aHe JINMOHUTOM U UCIYHEHE
KaJII[UTOM.

MHUKPOCKOIICKH HM3IJIe[] CTCHE je KaMeHHM Marepujal O] H30METPUYHUX 3pHA YjeJHaucHE
BEJIMYMHE KOja MO3aW4KU cpacTajy. BennunHa 3pHa Bapupa u Hajehu Opoj je ox 0.5x0.2 mm, a
YK paBHU CJIOJEBUTOCTH IpPUMETHA je MojaBa pekpuctaiauzauuje. Kammura mma y Mmamum
KOJIMYMHAMAa M jaBJba C€ Yy OOJHMKY HENpaBHJIHUX THE3JacTUX HaroMmuiawa. O crHopeaHux
cacrojaka IpUCYTaH je KBapl[ U METaJIMYHA MUHEPAIH, Ka0 M CEKYHIApPHHU JHUMOHHUT KOjH Be3yje
NPUCYTHE JKUITUIIC Y CTCHHU.

Jle:knimTe KaJIIUTCKOT-10JOMHUTCKOr MepMmepa ''I'paman’’ je yriaBHOM cacTaBJbEHO O
JoJoMUTCKOT MepMmepa. CTpyKTypa oBe CTeHe je rpaHobiacTuuHa. TekcTypa CTeHe je XOMOTreHa |
komnakTHa. Ha cnunm 3.4 mpukasaH je MaKpOCKOICKA M MHKPOCKOIICKH H3IJIE CTPYKType OBe
CTEHE.

Slika 3.4. H3zeneo cmpyxkmype cmene Kanyumcko-00i0MUmceKo2 Mepmepa; a) MakpoCKoOnCKu u3aneo
(10x), 6) muxpocroncku uzeneo (50%)
MUKpPOCKOIICKH U3IJIE] je KaMEHU MaTepHjail Oere 00je u XoMoreHe cTpykrype. [Ipenomibena
MOBPIIMHA je paBHA ca Tpy0OM XpamnaBomhy U yMepeHO OIITPUM MBHIIaMa JIoOMa.

MHUKPOCKOIICKH M3IJIeNl CTEHE je KaMEHH MaTepHjasl CacTaBJbeH O] KPHCTAIACTOT JOJOMUTA
MOBE3aHOT KaIIUTCKUM 1ieMeHToM (oko 90%), Bennunne 3paa 0.5-1.0 mm. Oko 10% cy cutHHja

3pHa gosjomurta BenuunHe 0.1-0.3 mm u He3HaTtaH neo jucku myckoauta (0ko 0.5%) Bennumne
0.2-0.3 mm.

Jleskumre angesura "'lllyMmHuk' je yriaBHOM cacTaBJbeHO OJ1 Pa3IMYUTHX BPCTa aHIC3UTA.
CtpykTypa cTeHe je xosokpucranacro-noppupcka. Tekcrypa creHe je macuBHa. Ha ciomuum 3.5
MPUKa3aH je MaKPOCKOIICKA U MUKPOCKOTICKH U3TJIe]] CTPYKTYpE OBE CTEHE.

Slika 3.5. Hseneo cmpyxmype cmene anoesuma;, a) maxpocxoncku uzeneo (10x), 6) muxpockoncku
useneo (50x)
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MakpOoCKOIICKH U3rJjlell CTeHE je KaMEHU MaTepujajl CUBO3eJIeHe 00je, MAaCHUBHE TEKCType U
nopgupcke CTpyKType, a MaKpOCKOIICKHM C€ joll 3amaxajy U 000jeHH (eHOKpHCTanu Hajuerthe
uauoMopduux popmu, BenuunHe 10 4 mm. [IpenomsbeHa NOBpLIMHA CTEHE j€ HEIIPaBUIIHA U Irpyde
jeé XpamaBOCTH ca U3y3eTHO OLITPHM MBHUIIAMa JIOMA.

MHUKpPOCKOIICKM H3TJIe]l CTeHE je KaMeHHM MaTepHjal cacTaB/beH 0] (eHOKpHCTana U
OMOTHUTA, KOJH JIEXKE Y XOJIOKPUCTAIACTO] OCHOBHO] CTEHCKO] Macu. Kao cekyHaapHu MuHepainu y
CTEHU jJaBJbaJy C€ KAJILMT U KBapI] y 0OJUKY KpHUCTaa.

3.3 ExcnepumenTasino ogpehuBame HeKUX (PU3NUYKHX CBOjCTABA CTEHA

On ¢u3nMykux CBOJCTaBa BE3aHUX CTEHA-KaMEHa M HUXOBUX arperaTta, IpU H3rpaimbu
caoOpahajuuiia, Hajuemhe ce EKCIHEPUMEHTAIHO HCHHTYjy crneunpuune mace (rycTuHe),
3alpeMHHCKE Mace, MOPO3HOCT, ynujamke BOJE U 30MJEHOCT, jep Cy OBa CBOJCTBA JAUPEKTHHU
daxkTopu KOjU yTUUy Ha IMPOMEHY MEXaHHUKHX U TEXHOJIOIIKHX CBOjcTaBa CT€Ha U HbHUXOBHUX
arperata. HaumHM ¥ MOCTYNIM HCIUTHBAakba MIPONKMCAHH Cy OAroBapajyhuM cranaapauMa.

3.3.1 OnpehuBame cnennpuyHe mace (I'ycTHHE) CTeHA

Crneun¢duryna Maca KaMEHUX CTEHa jeé Maca YBPCTUX YECTHULA HEHUX MUHEpaa y JeJUHHUIIU
sanpemune p; = mg/V;, T1ie cy: ps— cnenuduUHa Maca UBPCTHX YeCTHIIA cTeHe y g/cm?, ms — maca
CyBe MHHepaiHe cylcTanue y g i V; — 3anpeMuHa MuHepainHe cyncradie y cme. 3a oxpehupame
3alpPEeMUHCKE Mace KOPHUCTHU ce mpax MuHepaia mace oko 50 g. OBaj mpax Mopa npohu Kpo3 CUTO
ca BenmurHOM 0TBOpa (okara) o 0.09 mm 6e3 octatka. Kako O ncnutruBama Ouna BEpoI0CTOjHA
BpIIM ce HajMame TpH npobe. CneunduyHa Maca cTeHE MOXKE Ce OJPEIUTH J1abopaTOPHUjCKU Ha
CIpallleHuM Yy3opiuma nomohy mukHomerpa. Ha ocHoBy crnenuduune mace onpehyje ce u
aricoJIyTHa MMOPO3HOCT CTEHA.

3.3.2 OnpehuBame 3anpeMuHCKe Mace CTeHa

3anpeMHHCKAa Maca CTEHA je jeIUHMIA YKYIHE 3alpeMHHE y30pKa (UBPCTHX YeCTHIA U
nopa)yy = m /V, rie cy: y,— 3alpeMHHCKa Maca ca IopaMa M InymsrHama y kg/m3, ms — maca
cyBor npoGHor y3opka y Kg i V — 3anpemuna npo6Hor yzopka y m®. Onpehusame 3anpeMuHCKe
Mace Hajuerrhe ce U3BOJIM Ha Y30pIUMa MPABHIHOT 00MKa (KOLKa, PU3Ma), a MOXKE Ce U3BECTH
Y Ha y30pIIIMa HEMPaBUIIHOT 00JIMKA. YKOJIMKO CE€ UCIIUTUBAaKka N3BOJIE Ha Y30pIMMa IIPABUITHOT
o0JvKa, HUjeJHa UBUIIA HEe cMe OuTH Mama 0,1 40 mm, 10K KoJ1 y30paka HEeMpaBHIJIHOT 00JIMKa Maca
UM He cMe Outh Mama ox 150 g. McnutuBame ce cipoBOAM Ha OCHOBY IET MPOOHUX y30paka 3a
CBaKy BPCTy CTeHa. Y3opuu cy Owiu ayxkuHe 501 mm. Mepeme nykuHa UBUIA U3BOJAU CE ca
taynourhy ox 0.25%, a mepeme mace ca TauHomhy ox £0.1%. McnuTtrBama ce BpIM Ha COOHO]
temneparypu oa 20£2°C. ¥V tabmunm 3.1 npukaszaHe Cy Cpelbe BPEJAHOCTH 3allpEMUHCKE Mace
y30paka pa3JIMYuTUX BPCTa CTEHA, I00MjeHUX TOMEHYTUM HUCIIUTHUBABUMA.
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Taonuua 3.1. 3anpemuncke mace UCHUMUBAHUX Y30PAKA PASIULUMUX 8DCIA CNEHA

Kanuurcko-
. Kpeumax - Jonomutcku AHpne3nT-
VciutrBaHO CBOjCTBO CTEHA . JTOTIOMUTCKH
Byujak MepMmep - Camap [[TaBHUK
mepmep-I'panan
3ampeMHIHCKa Maca ca Imopama,
¥, = m/V 2690 2780 2820 2630
Crierm¢praHa Maca 6e3 mopa u
myrbKHa, pg = mg/V 2730 2870 2850 2750
KoedummjenT 3ampeMmHcKe Mace,
i=my/V, 0.985 0.969 0.989 0.956

3.4 OnpehuBame MOPO3HOCTH CTEHA

[Topo3HOCT cTeHe mpeacTaB/ba YKYMaH Mpa3aH MPOCTOP MO JeIAWHHUIIM 3allpEMUHE KOjU HHUje
UCIyHE€H MUHEPAJIHOM CYIICTaHIIOM, a 3aBUCTaH je 0J1 CTPYKTYpe U TeKCType cTeHa. [lopo3HocT ce
onpelhyje nomohy u3pasa:

p = [1 - (v)/ps]- 100%, (3.1)
rzie cy:

p- mopo3HocT y %,

- 3alIPpeMUHCKa Maca ca rnopama U IIylJbHHaMa ’

ps- cienduuHa Maca 6€e3 1opa u IynjbuHa

3.4.4 OnpehuBame moryhHocTH 30ujama cTeHa

30ujeHOCT cTeHa INpe/CTaB/ba HBUXOBY CIIOCOOHOCT moBehaBama 3alpeMHHCKE Mace yciesn
JiejcTBa MpUTHUCKAa. MoryhHOCT 3a BUXOBO 30Mjabe ce pa3iMKyje y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa Jia JI Cy
CTeHE KOXEPEHTHE WJIM HEKOXEpEHTHE, Ma ce 300r Tora Ha pa3IuYuTe HaYMHE W3BOJAU HHHXOBO
UCIIUTY]e.

N3pa3 kojum ce oapelhyje moryhHoctu 301jama cTeHa:

Ip = €max — e/(emax - emin)v (3'2)
rzie cy:

I - unaexc 36ujenoctu y %,

e- KoeHIIUjeHT TOPO3HOCTHU CTeHE (PUPOIHO CTambE),

Emax- KOE(UIIM]JEHT MOPO3HOCTU PACTPECUTE CTEHE U

€min- KO€(DULIMJEHT TOPO3HOCTH 30MjeHE CTEHE

Ocum BenuurHE 3pHa, Ha MOI'YhHOCT 30Mjama BE3aHUX CTEHa yTUYe U BbHUXoBa Koxesuja. On
JauMHEe KOXE3MOHHUX Be3a 3aBUCH U MOTYhHOCT UCTHCKHBaWba BOJE U3 NOpa NPUIMKOM 30H1jama.

OO0pa3ail mpeMa KoMe ce pauyHa 30MjeHOCT OBUX CTE€HA IJIaCH:

Kd = ewL — e/(ewL - ewp)a (33)
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rzie cy:
Kg- koepunujeHt 36ujeHoctu y %,

ewL- Koe(UIMJEHT MOPO3HOCTH CTEHE HA I'PAHULIM MTOYETKA MIIACTUYHOT TeUCHa,
Ewp- KOCPHIIM]EHT ITOPO3HOCTH CTEHE HA I'PAHUIIU 3aBPIIETKA MIACTHYHOT TCUCHA U

e- KOC(UIIMJeHT MOPO3HOCTH CTEHE y MPUPOJHOM CTamy Kajla MMa MPUPOJIHY BJIAXKHOCT H
301jEeHOCT.

3.4.5 YTuuaj Bose, HUCKHX H BUCOKHX TeMIlepaTypa Ha MPOMEHY CBOjCTaBa CTeHa

VYTunaj nomeHyTux (pakropa UMa BEJIMKH 3HA4aj jep [10J1a3U A0 3HaTHE IIPOMEHE TeXHUUYKUX
CBOJCTaBa CTE€HA M yTHYE HA BUXOBY EKCILIOATaIM]y. Y 3aBUCHOCTH O]l PACIIOHA TEMIIEPATypa, y
KOHTAKTy ca BOJIOM, J0JIa3H O U3BECHUX IIPOMEHA CBOJCTaBa CTEHA.

Bopna Ha cTreHy MoXke e7IoBaTH Ha JiBa HaYMHA U TO: (pu3nMyKko u Xxemujcko aejctBo. Kaga je y
NUTaky GU3NYKO JEJCTBO BOJIE, CTEHE C€ MOTY MOJICIUTH Y TPU OCHOBHE IpyIIe:

* CTEHE Ha KOje BOJIa He yThye
* CTEHE KOJ KOjUX BOJa M3a3MBa U3BECHE IPOMEHE (PU3MUKUX CBOJCTaBa
* CTEHE KOje MO/ AejCTBOM BOJie A00H]jajy MOTIYHO HOBa (M3HYKa CBOJCTBA

VY mpBy rpymy crnaga Manu Opoj CTeHa, a TO Cy HEKe CBEe)Ke MarMaTcKe CTeHE M KBapLHU
nenryapu ca CHIMIHMJYMCKHM Be3uBOM. KoJa WHX €JacTUYHOCT, jauyuHa, >KHJIABOCT W Jpyra
CBOJCTBa OCTajy HENpOMEemEeHa 0e3 0031pa J1a JIi cy UCIIUTUBAHU Y30PLH CYBH, IPUPOHO BIAKHU
WIM NOTIYHO 3acuheHu BojxoM. Y Jpyry rpymny chajaa HajOpojHHja rpymna CTeHa KOJA Koje MOJ
JICJCTBOM BOJI€ JI0JIa3U JI0 CMamemha €JaCTUYHOCTH, jauhHE W JKUJIABOCTH, a Mema ce 00ja,
MIPOBOJIJBMBOCT ENIEKTPUIIMTETA U JOJIa3H A0 MPOMEHE IPYyrux cBojcraa. Tpehy rpymy unHe cTeHe
KOJl KOJUX IOJI JI€JCTBOM BOJIE€ OHE J00Hjajy MOTIIYHO HOBa CBOJCTBA KOja HEMajy JIOK CY CyBE
(merupHBOCT, OYOperE U Ap.), @ OBO CE YIIIAaBHOM JICIIaBa KO/ IJTHHOBUTHX CTCHA.

Kox xemujckor nejcTBa BoJzie, CTEHE ce Takole MOTy MOICIUTH Y TPH T'pyIle:
* MPAaKTUYHO HEPACTBOPJHUBE CTEHE,
* cyiabo pacTBOPJbUBE CTEHE U
* JIaKO PacTBOPJbUBE CTEHE

VY npBy rpyny cnajajy CTeHe CHIIMLUJCKOT M CHIMKATHOT cacTaBa 0e3 0031pa Ha HauMH Ha Koje
Cy HacTane. Y OBY IpyIy ce MOTY pa3BpCTaTH KBAapLWTH, KBApIHU MEIIYapH, PO>KHAILH, TJIHHE,
[JIMHIY, aprujomuCTy, QUINTH, TPAaHUTH, JALUTH, aHJALUTH U JApyre Marmarcke creHe. [pyry
rpyny YMHE CTE€HE YHjU Cy MHHEPAJN pacTBOPJbUBH Y BOAM aJM CE Taj MPOIieC CIOpo OABHja, LITO
je ciayvaj ca kapOOHATHMM cTeHama (Kpedmally, JO0JIOMHTH, MepMepH, KapOoHaTHe Opeue u
koHruoMepatn). Tpehy rpyny 4uHe cTeHE YMju ce MUHEpaH JaKo pacTBapajy y BOJH, a Y OBY
IpyIy C€ MOTY pa3BpCTAaTH XJOPHUJHE, Cyl(aTHe U HUTpATHE CTeHE (THUIICUT, aHXHIPHUT, COJIH,
HIAJTUTPA U JIP.).

Hucke Temneparype (Mpa3) umajy 3Ha4yajaH yTHIaj Ha cBojcTBa creHa. CBOjcTBa CTEHA W
BbUXOBa MPOMEHA MOCEOHO 3aBHCE OJ HArJMX NPOMEHa TeMIepaTypa. Yciea Hau3MEHHYHOT
3arpeBama U xjiahema J01a31 0 BEIUKUX IPOMEHA CBOJCTaBa CTEHA, aJld IIPOMEHE Cy Mamhe ako
cy one pasHoMepHuje. Takohe, mpu uHCOMaNU]H, 300T paznuke JHeBHE U HOhHe Temmeparype (10
1o 20°C) u ce3oncke temmeparype (-30 qo +50°C), monasu 10 mpoMeHe CBOjcTaBa CTEHA yCie.n
MUKIAYHOT IIHPEHka U CKYIJbama, ITO TOKOM BpeMeHa JJOBO/IH JI0 CMambemha lbUXoBe jaunHe. CBe
CyBe cTeHe J10OpO MOJHOCE /IejCTBO HUCKUX TEMIIEpaTypa, AOK BJIa)KHE CTEHE M CTEHE MOTIYHO

31



Penapamypro u npouseodﬂo Haeapuearbe denosa ZDah€6uHCK€ Mexanuzayuje

3acuheHe BOJIOM MMajy 3HATHO Mamy OTIOPHOCT, jep J0JIa3H A0 BUXOBOT paszapama yciuen jehema
BOJIE Y (b MXOBUM IIyTIJbUHAMA.

Bucoxe Temneparype (BaTpa) 1Majy BEJIMKH yTHIIAj HA CBOJCTBO cTeHa. Buicoke Temmeparype
(mo 500°C) me y3pykyjy 3Ha4YajHe MPOMEHE Ha cacTaB CTeHa jep BehHHa CTeHa J00pO MOJIHOCH
TeMIIepaType OBHX pa3Mepa. YKOIMKO aole 1o 3arpeBama M3HAJ OBE TeMIIepaType, JA0Ia3u 10
MIpOMEHa Koje Cy JIako youwbHBe. [[poMeHe Koje ce jaBibajy Cy: ryOUTaK KapaKTepUCTHUYHOT 3BYKa
3BOHA MU y/Iapy, 3HA4YajHOT CMambEHha jauynuHe U M0jaBe KPYHEHha U MOTIYHO ce pasrpalyjy ako ce
npenujy XJaaHoM BogoM. 3a temmeparype u3Haa 850°C jaBibajy ce cTeHe uzpaljeHe o1 MUHEpaia
Yyija ce TOIUIOTHA MPOBOJJBMBOCT 3HATHO pasziukyje.. Kpeumaun u Mepmepu umajy ao0py
OTIIOPHOCT CBE JI0 TeMriepatype kaitunucama (oko 800°C) kama ce 0/1BHja BUXOB IpeoOpaxaj y
ueramrenu kped (Ca0).

3.5 ExcnipepumenTaiHo oapehuBame HeKHX MeXaHHYKHX CBOjCTaABA CTEHA

HcnutuBama Koja ce crnpoBoje y Luiby ojpehuBamba MEXaHUYKHX CBOJCTABA CY MPETEKHO
HCIUTHBakE Ha MPUTHCAK, TBpAONy, eIacTUYHOCT, )KMJIAaBOCT U OTIOPHOCT Ha Xabawe. Haumn
HCIUTHBakba MEXaHUYKUX CBOJCTABa CTEHA CIIMYaH jeé HAUWHY UCIIMTHUBAKka METAJTHUX MaTepHjaia
y MaIIMHCTBY, Y3 olpeheHe pas3nuke, 0JHOCHO crenuduyHOcTH. CBa UCIIUTHBAakHa MEXaHUYKHX
CBOjCTaBa CTEeHa Cy AeduHHCaHa oApel)eHnM cTaHaapIuMa.

3.5.1 OnpehuBame TBpaOhe HEKNX BpPCTa CTeHA

TBpnoha npectaBjba 3Ha4ajHO CBOJCTBO je€p AUPEKTHO YTHUE Ha Jpyra MeXaHU4YKa CBOJCTBA a
neduHUIIE ce Kao OTHOP MPOAUPAY CTPAHOT YBPCTOT Tejla y moBpiunHy creHe. [lomohy Mocose
CKajie BpIIU ce ojpehuBame penatuBHe TBpJohe cTeHa Koja je 3a MpakTU4HE MOTpede A0BOJbaH
nokaszaresb. MocoBa cKana je HalpaBJbeHa TaKo J1a CBAKHU clieiehu MUHEpal pexe cBe MPETXOIHe,
a TBpaoha je nedunucana Ha ckanu of 1-10 mpu yemy jenuHuUIA MpeIcTaB/ba TBpAohy Taika, 10K
je 10 TBpaoha nujamanTa.

VY tabmuuu 3.4 mpukasaHa je TBpAoha pa3nUYMTHX CTEHCKUX MHUHEpaia KOju Cy Caap)KaHU Y
crenama. Hajpehy TBpaohy umajy Kpuntokpucragacte CHTHO3pHE CTeHe uirpaljeHe o MuHepaa
BeJIMKe TBpohe unja cy 3pHa HEMOCPEIHO BE3aHa, a TO Cy MarMarcke CTeHe, KBapLUTH, KBapLHU
nemryap u 1p. Many tBpaohy umajy creHe popmupane oa MUHepaia Maiie TBpJohe 1 uuja cy 3pHa
MOCPETHO Be3aHa MPUPOJAHUM Be3UBHMA (LIEMEHT).

[IponienTyanHu cactaB MCIMTHBAaHUX BpCTa CTeHa U MocoBa cKaja Ha OCHOBY ce ojpehyje
TBpAoha CTEHCKMX MuHepaia, omoryhaBajy oapehuBame penartuBHe TBpaohe creHa. OCHOBHM
MUHepaJl KOji I'pajii CBE BPCTE KPeUmhaka je KaILUT 1a je iuxoBa TBpAoha Hajuemrhe oxo 650 HB.
TBpaoha KalIMTCKO-AOJIOMHTCKOT MHHEpana 3aBUCH O] MPOLEHTYyaTHOr ydemha KainuTa U
JI0JIOMHTA, T1a ce oHa Hajuenthe kpehe y rpanunama oz 650-850 HB, nok nonoMuTcku Mepmep uma
Hajuenthe TBpaohy ox 850-1150 HB. [Topen oBa nBa MuHEpasia y CTPYKTYpU MepMepa Ce MOTY
Hahu 3pHa KBapla, JIMCKYHA, XJIOpUTA, rpadura, COUA0Ta U JPYrux Hajuemhux meramMoppHHUX
CHJIMKATA.

On TBpohe cTeHa 3aBHCH U BUXOBA 00paza U MPUMEHA Yy eKCIUIoaTalllji, Kao U yTHUIla) Ha
panHe rpaheBUHCKE eleMeHTe U BUXOBO Xabame U ocreheme. 3aTro ce mpu o0paau U yrpaamu
CTEHCKHX Matepujaia (KaMeHa M KaMEHOI arperara) Mopajy KOpMCTHTH METAalu ca KapOouauma y
METaJIHOj OCHOBH KOjU MMajy BEJIMKY TBPOhy MIIM pelaTUBHO MEKH YEJUIH KOJHU 10| IPUTUCKOM
Wi yaapumMa Mory jaa o0e30ene MapTeH3UTHY TpaHchopmanujy aycTreHuTa-XaaduennoBu
YeJIHIIH.
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Tabauua 3.4 Tepooha paznuuumux cmeHcKuUx MuHepand

MI/}?IfC(;)T:JIa Tepmooha mo Mocy Mflfe(;)T:na Tepmooha mo Mocy MI/}?IfC(;)T:JIa Tepmooha mo Mocy
Cuamkatn Oxcuan Xunpokcuau
Denncnatn 6.0-6.5 Kgapr 7.0 JlmmonuT 5.0
Jluckynn 2.0-3.0 Maruerut 55-6.5 Bokcut 2565
Amdpudom 5.0-6.0 XeMaTut 55-6.5 Omnan 55-6.5
[Mupockenn 3.1-6.0 Kopysn 9.0 Cynarn
Kaonuan 2.0-25 KapGonatn AHMHOpHUT 3.0-4.0
I'panaru 7.0-75 Kammur 25-3.0 IMunc 2.0
Tank 1.0 Marnes3urt 25-35 Cyndumn
CepneHTHH 25-4.0 Jomomur 35-45 IMupur 6.0-6.5
OnuBuH 6.5-7.0 AparoHut 35-45 Xnopuau
Emupor 5.0-6.0 Xanut 2.0

3.5.2 OnpehuBame yaapHe :KMJIABOCTH HEKHX BPCTA CTEHA

JXKunaBocT cTeHa NPBEHCTBEHO 3aBUCH O] CaMe CTPYKTYpe CTEHE, I1a TeK OHJa 0/ MUHepaia
Koju je rpane. Hajsehy skunaBoct umajy cTeHe auTCKe, 3aTUM KPUITOKpUCTallacTe (3pHacTe), ma
nopgupcke crpykrype. . OTHOPHOCT CTEHA Ha yiap He MOpa OUTH Cpa3MepHa JaulHHU Ha IPUTHCAK,
J€p CTEeHE Koje UMajy peJaTUBHO BEJIMKY JaUMHY HAa IPUTHCAK MOTY UMaTH Mally yapHY *KHJIaBOCT.
UcnutuBame ynapHe >KUJIaBOCTH CT€HA ASPUHUCAHO je 0AroBapajyhum craHmapauMa u U3BOIH ce
CJIMYHO Kao U 32 METaJIHe MaTepujaje.

VY tabmunu 3.5 mate cy yaapHe KHWJIABOCTH CTEHCKOT MaTepHjajia MpOoydaBaHUX HAJIA3UIITA.
HcnuruBame je u3BeneHo y Tpu MeljycoOHo yrnpaBHa npasiia (npasait I-1 je mapasesnan ca npaBiem
ciojeBuTocTH creHe, npasall lI-11 je yrpaBan Ha mpeTXoiHU MpaBall ¥ JIEXKU Y PABHU CJI0JEBUTOCTHU
u nipasart 1-111 je ynpaBan Ha paBai] mpocTUpama cja0jeBUTOCTH cTeHe). OBaKko yTBpheHu npaBiu
BaKE€ 3a CBa MCIIUTHBAama BE3aHa 32 MEXaHMUYKa CBOjcTBa cTeHa. OBO je BakKHO ucTahu jep cy Heke
CTEHE M3Pa3UTO AaHU30TPOITHE 300T CIIOJeBUTOCTH U IIKPHIbABOCTH-HEXOMOT'€HOCTH CTEHA.
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Taonuya 3.5 Yoapua scunasocm nexux spcma cmena

Kpeumax - JlomoMuTCKH Kanmrrexo-
VY napua xxunasoct, MPa P . JIOJIOMUTCKH MepMep- Annesut-11laBHuK
Byuajax mepmep - Camap
I'panarg

Tpasar I-I 22.40 17.00 27.20 13.40
Tpapau 1I-1 24.20 20.60 26.10 17.20
pasar 11-111 28.80 24.60 28.30 22.40
Cpenmpa BperHoCcT 2513 2073 27.20 17.67

PesynTaru natu y Tabnuny nokasyjy Aa ce pajau O CTEHaMa BeoMa Majle yAapHe jKUJIaBOCTH, a
IpeMa M3IJieay MecTa IpejioMa MOKE Ce M3BECTH CIMYaH 3aKJbydak, jJep jeé MecTo jioMma rpyde
XparnaBOCTH U OLITPUX UBHUIIA.

3.4.3 OnpehuBame eJIaCTHYHOCTH CTEHA

Ilox enactuuynouthy creHe, cMarpa ce HeHa CIIOCOOHOCT Jia ce eIacCTUYHO Aedopmulle Mo
JICJCTBOM CIIOJbHE CHJIE, TIPEe HEro mTo HacTynu jJoM. OBO ce CBOJCTBO OJHOCH Ha YBPCTO BE3aHE
CTEHE W 3aBUCH OJ] BPCTE U TBpAOhEe CTEHCKUX MUHEpala, CTPYKTYpe U TEKCType, 3II00JbeHOCTH
3pHa U CB&XMHE MUHEpaJIa, BIAXKHOCTH, JaylMHE U CMepa HaHollewa ontepehewma u 1p. CuTHO3pHE
CTeHe ca A00po 3rio0/beHMM 3pHHMMa HMajy Behe BpemHOCTH MoJyja €JacCTUYHOCTU O]
KPYIMHO3PHHX CTE€HA UCTOT cacTaBa. KoJ ClI0jeBUTHX U HEXOMOT€HUX CT€HA MOYJI €JaCTUYHOCTH
je Behu y ympaBHOM mpaBIly HEro y IpaBIily MapajieTHOM ca CII0jeBUMA M MIKPUIBIIMMA.

3.4.4 OnpehuBame jaunHe cTeHa

Kako 6u ce npenu3Ho o/ipeuia jaunHa cTeHa NOoTpeOHO je HajMame TpH, a Hajuemthe u 10 ner
y30paKa MCeUeHHX U3 cTeHe y Tpu Mel)ycoOHa ynpaBHa mpasia. CBa HCIUTHBAWKA Cy AedrUHUCaHA
ojarosapajyhum cranaapanma.

JaunHa creHe 3aBucH 0 TBpAOhe MUHEpaa, BpCTe CTPYKTYpe, 00IMKa U BETUYUHE JOAUPHUX
MOBpIIMHA 3pHA, CBEXHHE MHHEpana, BPCT€ M KOJUYMHE BE3WBA, MOPO3HOCTH, MEXaHHYKE
omrreheHOCTH, BIaXKHOCTH, TEMIIEpaType, HauYMHA IPUIIPEME Y30pKa, IPaBlia U HAYMHA HAaHOIICHa
ontepehema u np. CTeHe Koje uMajy aocta kBapua amguodosa, MMPOKCeHa, CBEXUX Qernacnara u
apyrux TBphux MuHepana, uMajy u Behy jaunny. CTeHe Koje cy cyBe nmajy Behy TBpJohy y ogHoCy
Ha CTEHE KOje Cy BOJIOM 3acuheHe U Koje Cy MPUTOM OuJie U3JI0KEHE 3aMp3aBamby Kao U OHE CTEHE
KOje HUCY Oumiie N3JI0’KEeHE eKCIIO3UBUMA U TEKTOHCKUM nopemMehajuma.

VYTH1a] BIXHOCTH CTEHA HA IUXOBY jauMHY U3pa)kaBa Cce T3B. CIMeNneHOM OMeKUAasarsd, KOju
IIpeJCTaB/ba OJHOC BOJOM 3aCMNEHOTI Y30pKa U jauMHEe y30pKa cyBe cTeHe. OBaj KoepUIMjeHT
Hajuemhe je MamHM OJ jeJlaH M HAJIOBOJbHHUjE 3a KOpHUIINEHmEe Cy CTEHE ca BEIMYMHOM
koepunmjenta oxn 0.6-0.9, nok ce kopumihewme cteHa ca koeduuujeHToM MamuMm oa 0.6 He
npenopydyje.

Crene ce Hajuemihie WCIUTYjy y cBa TpU CTama (CyBOoM, 3acMNEHOM W TIOCIE IMKIyca
3aMp3aBama). 3a U3BOlCHE eKCIIEPUMEHTAIHMX HCIUTHBAbA JaYMHE CTEHA KOPHUCTE Ce:
YHUBEp3aJiHa XujapayiuyHa npeca ca moryhnomrhy nocruzama cuie ox 60000-100000 daN u
ypehaja 3a ountaBame pesynTara TadHOCTH 01 1%, MainHa 3a pe3ambe CTeHa, MallliHa 33 OpyIleHhe
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CTeHa, cymapa ca moryhHonrhy noctuszama u perynamuje remrneparype on 110+5°C, nururanza
Bara Taynoct +0.01% u nomohuu ypehaju (kage 3a moraname HMCIMTUBAHUX y30pakKa, Kale 3a
3aMp3aBambe U ap.).

Jauuna Ha npuTHcak ce oapehyje Ha CyBUM U BOJOM 3acMNeHHM y30pluMa OOJMKa KOLKe
nayxune upune 401 mm, yuje cy moBpumuHe OpyiieHe u IutaHnmapanenHe. Cpeama BpeaHOCT
jaunHe Ha MPUTHUCAK, Y30paKa Kpeumaka U3 JexuiTa Bydjak (meTHaecT y30paka, 1o mer 3a CBaku
npagai) u3Hocu Rem= 131 MPa.

3a nobujame pe3yirara jauuHe Ha MPUTUCAK Mmociie 25 MUKITyca 3aMp3aBama KopuliheHa cy 1o
TpH y30pKa y 00iuKy Kouke ayxune usuie 100+1 mm (ta6. 3.6).

Tablica 3.6. Jauuna na npumucax nexux epcma cmena

Jaunna wa nputrcak, Rem, MPa
Koedpummjert
Bpcra u nopekio crena Bogom OMEKIIaBama,
o || e | ™
y30p y3opm Y p
Kpeumax - Bydjax 131 123 117 0.94
Jonomutcku mepmep - Camap 150 136 130 091
Kanurcko-m010MUTCKH MepMep-
I'panan 161 140 138 0.87
Annesur-Ilasrix 195 186 184 095

Jaunna Ha 3are3ame- HEHO ojpehuBame ce u3BoAu pehe, amu je Takohe OMTHO CBOJCTBO.
HcnutuBame ce BpUIM Ha y30pLyjaM KOJU CY MCTUX JUMEH3Mja M O0JIMKAa Yy MCTUM YCIOBHMA
UCTIIMTHBAKA C THM IITO je HCITUTUBAE BPILIEHO CAMO Ha CYBHM Y30pIHMA.

Taonuya 3.7. Jauuna Ha 3ame3arbe HeKUX 8pCMa cmeHa

Jaunna Ha 3are3ame, Ry, MPa
Cpenme
Bpcra u nopekio crena BPEIHOCTH
Tpasa I-1 Tpasan |1-11 Tpasar -1 P
Kpeumax - Bydjak 5.97 6.14 5.89 6.00
Honomutcku mepmep - Camap 5.26 5.42 3.72 4.80
Kanuurcko-m01oMuTCKl Mmepmep-

Tpanar 5.64 5.36 4.03 5.00

Anziesur - [llasank 9.48 9.82 8.90 9.40
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JaunHa Ha caBHjame U3BOAU CE CaMO IO JEJHOM Y30pKY 3a CBaKy BPCTY O/ MCIUTUBAHUX
CTEHa, Ha y30pLiMMa KOJU Cy CYBU U UCIIUTHUBAKE j€ U3BEACHO 3a [IpaBall KOjU je yIpaBaH Ha paBaH
POCTHpama CII0jeBa U MIKPUJballa, Kako Ou ce 100mu Hajoospu pesynratu (Tab. 3.8).

Taonuua 3.8. Jauuna Ha casujarbe HeKUx 6pcma cmeHa

Kpeumaxk - Jonomutcku Kanuurcko-monomMurcku AHpne3nt-
Bpcra crena .
Byujax mepmep — Camap mepmep-I'pagar [TaBaUK
Jaunna Ha caBUjame
3FL MP 13.20 5.46 6.25 9.82
% = 2ppz' "

HcnutrBame jaumHe HA CMHIAH-€ je W3BEJICHO CaMO Ha y30pHMMa KpeumhaKa M3 JISKHUILTA
Byujak meronom nupekTHOr cmunawma. Hajuemhe je y mpuMeHn MeToia AMPEKTHOI CMMIIAbA
nomohy KacarpanzneoBor ypehaja. OBaj ypehaj uma MoryhHOCT 1a ce UCIIMTHBaKkE HA CMHUIAKHE
y30pKa CTEHE MOXe W3BECTH MO/] Pa3INYUTUM YIJIIOBUMA, a J]a O ce OJIpeIHIIN MapaMeTpy jaurHe
Ha cMuLambe (Koxe3noHa jaunHa- C M yrao yHyTpalllker Tpewa- ¢; TeCT ce Hajuenhe U3BOIu 01
yrioBuma o1 45° u 60°).

3.4.5 OnpehuBame 0TIIOPHOCTH HA Xa0ame HEKUX BPCTA CTEHA

OTnoOpHOCT cTeHa Ha Xabame MpeICcTaB/ba lbUXOBY CIIOCOOHOCT, OJTHOCHO MOCTOJaHOCT CTEHA,
Jla TIpY PA3IMYUTUM Ipolecuma xabama aohe 10 Mamwer wim Beher ryoutka Mace. OTIOpHOCT Ha
xabame CTeHa 3aBHUCH O]l PAa3IMYUTHX CBOjCTaBa U CTpykrype. Kax cy y nmuramy Be3aHe CTeHE
(kamMeH) Mamy OTIOPHOCT Ipema xabamy MMajy CTeHE HacTaje O]l MHHEepalla Mame TBpJohe
(7McKkyH, TaNK, KpYIMHO3PHH KAJIIKT U 1p.). Moxe ce pehu 1a Mamkby OTIOPHOCT Ha Xabambe nMmajy
xJopuJHe, cyaduaHe u KapOoHaTHe cTeHe, a Behy uMMajy CHIMIMJCKE U CHUJIMKAaTHE CTEHE
usrpahese o CBeXHUX MUHepaa.

Taonuya 3.9 Pezyimamu ucnumusarea xabarea cmena

Benmunna xabama, % Cpembe BpEIHOCTH,
Bpcra u nopekio crena %
V3opaxk 1 V3opax 2 V3opak 3 0
Kpeumaxk - Byajak 22.80 23.10 23.40 23.10
Jonomutcku mepmep - Camap 27.70 27.30 28.10 27.70
Kanurcko-n1010MuTCKH MepMep-
I'paan 29.30 28.80 28.60 28.70
Amnpesut - lllaBHIK 11.80 12.20 12.40 12.10

Ha ocHOBY n00uMjeHHX pe3yaTaTa Koju ¢y IpHuka3aHu y Tad. 3.9 Moxe ce 3aK/by4HTH J1a Y30PIH
Kpeumaka uMajy Cpeby HIn T00py OTIIOPHOCT Ha Xadame, y30PIH JI0JOMUTCKOT MepMepa UMajy
n00py OTIOPHOCT Ha Xabame, Y30pIH KaIIHUTCKOT-IO0JOMUTCKOT MepMepa MMajy Cpellby WU
I00py OTIOPHOCT Ha Xabame, TOK y30PIH aHIe3UuTa UMajy J0OpY OTIIOPHOCT Ha Xabame.
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4. Ilperjsen HajBaKHMjUX MeTOJa HaBapHMBamba U TepPMHUKe
MeTaJIn3anuje

TepMuuka MeTanu3alMja ¥ HABApUBAKE CE MPUMCHY]y 3a HAHOIIECEHE aHTHKOPO3UBHUX
npeBiaka (IUTakupame, IUIaTHPambe), MOMpaBKy (permaparypy) MoxabaHuX [ejioBa MallliHa |
ypehaja u nopaay HOBHUX oJyIHBaKa u3paheHHUX ca TpeliKama.

OcHoBHa paznuka uzMmelhy Meranusanuje 1 HaBapuBamwa je y TOME IITO Ce MPHU MeTaIU3aIju
JEAMHO ToIle JOTaTHU MaTepujalik, a OCHOBHHU CaMO 3arpeBa JIOK C€ CIIOj HE OCTBapU aJX€3UBHO
i MexaHndku. [Ipu HaBapuBamy TOIIM ce HE caMO J10JIaTHU MaTepujal Beh U MOBLUIMHCKH CJI0]
noanore. OcuM Tora, npu MeTaIM3aLUju ce A00Mjajy IYIUbMKaBE IPEBJIAKE IITO KOJ KIM3HUX
JIEIKUILTA JIENyj€ TIO3UTUBHO jep ce Ty HarOMUIJIaBa U 3aJpKaBa Ma3uBo.

[To3HaTo je fa yenuk, YeJU4HHU JIUB U JIMBEHO I'BOXkhE CIMYHO Ka0 U HEKH JPYTd HEXKEJIe3HU
METajJu U JIETYype MOJUIeKY XEMHJCKUM peakiyjaMa 300r aeroBamba (PU3NYKUX, XEMH]JCKHUX W
KJIMMaTckuX unHwiana. Hajsehe mrere n3azupa atmocepcka Kopo3rja Koja Hamaaa MalluHCKE U
rpalleBUHCKE KOHCTPYKIIMje y 3araljeHoj aTMoc(epy HApOUUTO Y UHAYCTUJCKHM 30HaMa, IPaJICKUM
CpelvMHaMa, Yy pYyIHULKMMA, MOPCKO] BOJHM, Yy 3eMJbM U J1p. JlabopaTopujcko HCHUTHBAHE
KOPO3HMOHOT JIeJIOBalka JaToI MeMjyMa 3acHUBA ce Ha ojpehuBamy ryOuTKa Mace merajna Win
CMambeHa JIe0JbHE MPEceKa enpyBeTe y HEKOM BPEMEHCKOM MEPHOTY.

['y6unu ycien xopo3uje MOy ce yMambUTH M300poM MeTana Behe KOpPO3MBHE OTIOPHOCTH,
CMambUBakbEM arpeCMBHOCTH arMocdepe, BOJe M Tia MmyTeM (uiTpalrje caropeiux racoBa u
3araljeHor Bazayxa U3 MHIYCTPUJCKMX IIOrOHA Kao M IPUMapHUM IpedyunihaBameM U
HEYTpaJIM3al{joM OTHAJHUX BOJA U TaKohe MPUMEHOM pa3iWYUTUX BPCTA 3AIITUTHUX MpEBIIaKa
KOje ce HaHOCE Ha MEeTaJHe KOHCTPYKIH]e.

['maBHH je 3a1aTak METATHHUX MPEBJIAKa J1a Ce CIPedr KOpo3Hja y yCIOBUMA:
* armocdepcke KOpo3Hje Koja Takohe oOyxBaTa rnpoiece y 3eMJbH, IPUPOIHO] U MOPCKO] BOJIH,

e eJEeKTPOXeMHjCKe KOopo3Hje Koja oOyxBara mnojaB asapama Marepujalia JIUPEKHO]
: y y p ]
peaKIuju ca OKOJHOM CPEIMHOM

* racHe Kopo3muje Koja oOyxBaTa TNpolleceé BHCOKOTEMIIEpaTypCcKe OKCHAaluje MeTaja
arpecMBHUM 3araljuBambeM Kao MITO Cy CYMIIOPHU OKCHJIM, CYMIIOPBOJIOHHK, a30THU OKCHUIU H
XJI0P.

OcHuM OTHOPHOCTH Ha KOPO3Wjy MHOTO MAIIMHCKH JAEJOBU Tpeba aa Oyay OTHOpPHH mpema
abpasuju, epo3uju, Xxabamy MeTalla ca METaJIOM, IIpeMa OKCHAALMjU Ha BUCOKMM TeMIiepaTypama,
CBE 3aBHCHO 0]] yCJIOBa pajia. 3aTo c€ XeMU]JCKU cacTaB U Je0JbHHA 3alLTUTE IIPEBIIaKe Oupajy Tako
7la ce UCITyHE HEKHU O] TOpe HaBEeIEHUX 3aXTeBa.

[lITo ce TMYe nocTynaka HaHOLIEHA PEBIAKA, JAHAC CE YIJIABHOM IIPUMEBY]Y:
® CJICKTPOJIMTUYKA UJIM I'dJIBAHCKA TCXHHUKA,
*  METOJ IOoTallama,
* TepMHMUKa MeTaJM3alHuja,
* MeTajM3alMja y BUCOKOM BaKyymMy U
* 1udy3Ha MeTanu3aluja.

3ajeIHMUKO je 3a CBE MOCTYIKE, OCUM MOHEKa HaBapuBama Jia ce 0COOUHE MpEeBJIake 3HATHO
pasnuKyjy oa ocobuHa Mmertaina noajore. He ymasehu aerasbHuje y mpoOiaemMaTUKy 3alITUTE O
KOpO3Hje, caMo Cce MCTHYE Jia MIPEBJIaKe He NITUTE CaMO MEXaHWYKH O]l OKOJHE aTMocdepe Beh u
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XEMHJCKUM JETOBakeM MEeTalla MOJUIOre Ha METal MpeBiake. Y TOM CMUCITY C€ OTHOPHOCT Ha
KOpPO3Hjy pa3Marpa 1 Kao OTHOPHOCT aHOJHHX MJIM KaTOJHUX ITPEBJIaKa ¢ 003MpPOM Ha eIeKTPOAHU
noTeHnujan® moiore.

AHoIHe mpeBiake ce u3pahyjy oA MeTajga KOjU HMajy €NEeKTPOJHM IOTEHLHjall 3HATHO
HETaTHUBHM]HU O] MOTEHIMjala THNEHOT MeTaa, y HallleM CIIy4ajy YeJIHKa.

KaTtonne mpeBiiake HaHOCE c€ OJl METaja KOjU Cy y HAallOHCKOM HHU3Yy ucrpen raoxha. YV
ClIydajy 4eln4yHe MOJyIore TO cy OakapHe, HUKJIOBE, XpOMHE U OJIOBHE MpeBiake. OBe mpeBiake
MTUTE IMOJIOTY CaMO JIOK CY INIOTIIYHO XCPMETHUUKE LITO 3HAIIM Jida HA ITPEBJIall HE CMC ouru nopa,
MMpCJIMHA WIK NOAJYIIJbUBaha.

4.1 TepMuuka MeTajau3anmja

TepMuuka Meranu3andja 3acHHBa CE€ Ha pacTranamby 3allTUTHOT MeTana-NpeBiake |
HabalMBaWky PACTOIUBEHUX KaIllJbULIA HA MOBPLIMHY IpeIMeTa KOjU ce MeTalIMu3Mupa. 3allTUTHU
METaJIM Ce Ha TPXKUIITY MOTy Hahu y 00JIMKY npaxa, JKulle, WM KepaMUUKUX [LITaloBa.

Pa3nukyjy ce racHu rOpHOHHUIIM 332 MeTaIM3alu]jy (3a KHUIly, Tpalak, KepaMUKy) U MU TOJbH
3a eNEKTPOIIYYHY U TIa3MEHY METalIU3alujy.

I'acHM rOpHOHHUK ca JKHIIOM Kao 1o1aTHUM matepujaiom (cit. 4.1) je ypehaj koju omoryhasa
noce6Ho noBoheme MerrasuHe ropuBor raca ((Cz2Hz + O2) 3a KOHTHHYATHO TOIBEEHE BPXa JKHIIC)
¥ KOMIIPMMOBAHOT Ba3/yXa 3a paclplIiBamke U Ha0AIMBakhe PACTONIbEHUX KaIlJbHIIA HA MOJJIOTY.
[Ipenopyuyje ce npearpesame Merana nomiore 10 100°C paau oTkIamama NOBPIIMHCKE Bare u
CMambCHa 3a0CTAINX HAIlOHA.

10

7

o/
Cnuxka 4.1 I'acnu eopuonux 3a memanusayujy nomohy scuye; 1- ocuya, 2- noconcku samyu, 3- cmeua
eopusoe eaca, 4- komnpumosanu 6a30yx, 5- MIA3HUYA MewasuHe 20pueoe 2aca, 6- miaznuya 3a 6azoyx, I-
pacmonsmenu Kpaj srcuye, 8- eachu niamen, 9- npeenaxa, 10- noonoea.

I'acHUM rOPHOHHUK ca MPAIIKOM C€ O] IPETXOJHOT PAa3IUKYje MO JYXKEeM IUIaMEHY KOjU Jaje ’
IITO CC 3pHILIA ITpaxa JACJIOM TOIIC HAa BPXY MJIA3HHUILIEC, a ACJIOM 3a BPEMC IPCHOUICHA KPO3 INIaMCHY
Oaksby (ci. 4.2).

4 CrangapIHu eIeKTpOIHH HOTEHIMjaT XEMHjCKHX elleMeHara oapeljyje ce MepereM HalloHa KOjH C€ jaBiba y
€JIEKTPONHTY (pacTBOpHUMa KK CeIHHa, 6a3a coiv) n3Mel)y BOIOHUYHE eNEKTPOIe M NCIIMTUBAHOT METala.
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150

Cauka 4.2 Ipunyun paoa copuonuxa ca npawxom;1- npawax, 2- kyhuwme copuonuxa, 3-
KOMAPUMOBaHU 8a30yX, 4- copusa cmewa, 5- mnaznuya, 6- maas vecmuya, - npesraxa, 8- noonoea
Meranu3anmja Ha XJaTHO ce Hajuenhe KOPUCTH 3a JICJIOBE KOjU Cy U3JI0OKECHU aJIXC3UBHUM

xa0amwy, KaBUTaUMju U Kopo3uju. Ilpunpema noBpiuinHa ce BpIIM MEXaHUYKOM 00paloM TaKo J1a
ce noseha xpamaBoct, u Bpiu ce nperpeame Ha 100°C, a 3aTuM ce HaHOCH TUTACTHYHH Mel)ycioj
ox Ni-Al u Haj3an paguu ciojeBu Benmuune o 0.2-0.4 mm.,

Meranu3anmja Ha TOIUIO C€ IPBEHCTBEHO IPUMEHYje KOJ JIeI0Ba KOJU Cy H3JI0XKEHU
abpas3uju, KOpo3uju, yaapHuMm omnrtepehemrMa M BHCOKMM Temmeparypama. IIpe cBera ce,
peaykyjyhuM wiM HeyTpalHUM IUIaMEHOM BpIIH mperpeBame nospmuHe Ha 150+500°C a 3atum
ce cBe moHoBo 3arpeBa Ha 600+700°C. [Tocne Tora, HaHOCE c€ CII0jeBH AOJBHHE 10 2 MM, CBE 10
noctu3ama noTpeOHuXx auMensuja. [locie 3aBpiieHor mporieca, MpeaAMeT ce XJIaad Ha MHUPHOM
Ba3yXy WM 1O/ H30JIAIIMOHUM TIOKPHBAYEM PaJi CMarbeha TEPMUIKHX HAITOHA.

I'acHH TOPHOHHMK ca KepaMHYKHM JI0IaTHUM MaTepujajiom (ci. 4.3) crama u pacnpiiasa
KepaMuKy ycMmepaBajyhu Karmubhile Ha MOJIOry. Merann3aija KepaMHUUKAM I[ITarnoM (IyKuHE
600 mm u npeunuka 3.5+8 mm) ciouuHa je MeTanM3anUju nOoMoNy JKHUIE, ald je TOPHOHHUK
ApYyKUYHje KOHCTPYKIIH]E, jep Cy Y MUTamY BHILE TEMIIEpaType. YTIaBHOM ce IPUMERY]y KepaMuKe
KOje Cy BaTpOOTIOpHE, OTIOpPHE Ha KOpO3W]y, Ha Xabame U KOje Cy €JIEKTPUYHHU, OJHOCHO,
TOTUIOTHH M30JaTOpU. MeTanu3aiuja KepaMUKOM MOXe Ce H3BECTH Ha JIelIOBIMa OMII0 KOT 00IHKa
¥ JMMEH3Mja; ToJIora He Mopa OWUTH caMo OJ MeTala Beh M 0] KepaMHUYKUX Marepujaia,
BEIITAYKUX MeTaja M cTakia. MerainHe nojyiore ce npearpesajy Ha 100+500°C 3060r oTkinamama
BJIare W JIMMHUHKCAba Pa3IKe TEPMUYKOT IIHPEHa U JIETIOHOBaka CJI0ja.

Kommpumosanm
BasIyX l I'acan nnameHn
0O, >
»
Csz I :
Kepamuakn

mTarn

Pacnopluene uectuue

Cnuxa 4.3 lllema copuonuka 3a 2acHy Memanu3ayujy
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EnexkTposyyHu mumTosb 3a Metanu3anujy (ci. 4.4) Mory ce KOpUCTUTH JIOJJATHH MaTepujaiu
camo y o0nuKy xwie. [loceOHO ce CHHXPOHU30BaHO J0BOJIE JIBE CIICKTPOIHE JKUIIC, HAa IbUXOBHM
KpajeBUM YCIIOCTaBJba CE€ CJCKTPUYHHM JIyK, TOIE BPXOBH JKHMIA a PAcTON 3axBaTa MIIa30M
KOMITPHHOBAHOT Ba3ayxa u Habalryje Ha moyiory. M3Bop cTpyje Tpeba na 06e30eau jeqHOCMEpHY
cTpyjy HaroHa 30+40 V u jaunne 250 A. CaBpeMeHU MUILTOJbU MOTY C€ BOJUTH PYyYHO MM UMajy
yrpahene ypehaje 3a HyMEepHUKO yIpaBibame, ca IUJbEM Ja CE CMambU YTHIA] JbYACKOT (hakTopa,
CTO MPEACTaBIba MPETHOCT OBOT MOCTYIKA y OJJHOCY Ha Jpyre.

3

7
1 - A\

: %
Desll B

6/ K

Cnuxka 4.4 lllema enexmponyune memanuszayuje;l- enexkmpoona scuya, 2- dooamuu mamepujai, 3- OKion
mnasznuye, 4- nyx, 5- pacmonmwene uecmuye, 6- npesraxa,’- noonoza

Ina3Menn MUIITO/BH CIYXKE 32 METAIU3AIUjy MIPAIIKOM KOJU C€ TOTH Y EICKTPUIHOM JIYKY
ycrocraB/beHOM u3Mel)y Bosipamcke katoae u 6akapue anoze (ci. 4.5).

OCHOBHH IUITAMEHU Tac MOXKE OUTH aproH, XeJlujyM U a3oT, a HoMOhHU je BoJoHHK (5+25%).
Axo ce Habalje OKCHJ aTyMHHHjyMa M OKCHJ IMPKOHHMjyMa, MOXE Ce MPUMEHHUTH a30T KOjU
3HaTHO noBehaBa Op3MHY /JETIOHOBaWka. Y OCTAJIUM CllydajeBUMa KOpHIINeme a30Ta ce nu3berana
jep cacTojiy mpaxa MOTy XEMHUJCKH pearoBaT ca a30ToM, a IMOCTOjH U OTIACHOCT O] IIperpeBama
O JUTTOTE.

Cnuka 4.5 [punyun pada niasmenoz nuwmosva;1- mexkyha eooa 3a xnaherse mnasnuye, 2- 008600 60de, 3-
00600 niaazmenoe 2aca, 4- 00800 cnpawernoe memana, 5- mnaz niasme, 6- npeenaxa, 71- noonoza, 8- uzeop

cmpyje
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Kao marepujanu 3a meranusaiyjy miazmMom kopucte ce yriaasaom Mo, W, Al, Cu, Ni, Cr,
Behuua okcuaa metama Al, Ti, Cr, Zr, kapoumu (Ti, W, Cr), nerype (Ni-Cr, Ni-Cr-Co-Al u
cuHTepoBaHH MeTano-kepamuukyu matepujanu (Ni-oksid> Mg, Ni-oksid Al). Pagsa mospumza
Jena ce Mopa ourcTHTH o1 Heuuctoha (ysba, MacTH, 0oje) U moBehaTu XpamaBoCT cauMapereM,
Harpu3ameM WM MexaHudkoM oOpamom. [IpearpeBame ce mpenopydyje Ha 100+500°C na ce
CHpeyM KOHJEH3alllja BOJIEHE Mape U CMame TePMUUKU HaroHU. JleGspuHa cj10ja MOXKe OUTH O
HEKOJIMKO JeJIoBa MuiuMerapa g0 12+15 mm. OBaj HauuH MeTanu3aluje uMa BeJIHKY IPUMEHY Y
MalIMHCTBY, aBUJAllUjH, XeMH]CKO] MHAYCTPHU]JHU, €JIEKTPOTEXHULIH.

4.2 HaBapuBame

HaBapenu ciojeBu ce HaHOCE Ha MOBPILUHE PaJHUX JeJI0Ba C IJbeM noBehaBama 0TIOPHOCTH
npema alpasuju, €po3uju, Tpewmy, yIAapHUX onrepehema, OTMOPHOCTH HA TMOBHILEHUM
temneparypama. Hanetu ciojeBu ce, ka0 M KOJ IUIaTHpamwa, HE y3UMajy y o003up mnpu
IMMEH3MOHHKCaky. [ 1aBHa pa3nvka HaBapuBama y OJHOCY Ha METalu3alyjy je TOIJICHE Kako
JIeTypa 3a HaBapUBame, TAKO U MOBPLIMHCKOT c€j10ja. 300r Tora ce Mopa BOJUTH padyyHa O JOIL
JE€AHOM YMHHOLY NIPY HAaBapHBamy, OJHOCHO CTENEHY MEIlama WM KaKo Ce y aHIJIOCAKCOHCKO)]
JUTEpaTypu Kaxke, pasOnaxkuBame HaBapa. HaBapuBame ce YONIITEHO HpUMEmYyje na ce
onapeheHUM JeoBUMa BpaTH pagHU OOJIHMK- pernapaTypHO HaBapUBAaHmE WM CE KOPUCTH y IHIBbY
no0oJplIama oapel)eHnx KapakTeprCTUKa MOBPIINHA MIIM BbBUXOBUX CETMEHATa.

Kaga roBopumo ox jerypama 3a HaBapuBame, OHE C€ MO0 XEMHUJCKOM CacTaBy PasHKYjy O
MaTepHjaia TMOoJUIore Kaja je y NMUTamy pernapaTypHO HaBapuBame, a NPUOIMKHO Cy HCTOT
XEMHjCKOT cacTaBa KaJia ce MoMpaBJbajy OUTUBIY U3JIMBEHH Ca IpecKama MU OJIOMJbEHH JETIOBH.
[Tomrro ce y BehuHHM ciyyajeBa WAk pPas3iMKyjy XEMHJjCKM CacTaBH MOJUIOTE U JIEType 3a
HaBapuBame, TO je MOXKEHHO Ja AyOMHA yBapHBama Oyae IITO Mama jep ce THME CMambyje
pasbnaxkuBarme HaBapa. 300r pa3diaKuBamba ce KOpHCHE 0coOnHe HaBapa (TBpaoha, OTIOPHOCT
Ha Xabame W Jp.) Koje Cy JeKiapucaHe oJ CTpaHe mpousBolhaua, mory moctuhu Tek y Tpehem
nposasy. [IpBuM mpostazom ce octBapyje aedpuna cioja y rpanunama (0.8+5) mm y 3aBucHocTH
OJ1 TIOCTYIIKa HaBapuBamba W OOJMKA JIEType 3a HaBapuBame. Y cllydyajeBUMa rjie je morpeOHa
nebspuHa cioja mama o1 0.8 mm, uzBoau ce Meranusanuja. HajouTHUjU KpUTEpHjyM TIpH 300Dy
MIOCTYIaKa HaBapuBamwba KOJU y MPHUHIMITY MOI'Y OMTH CBU IOCTYILHM 3aBapHUBamba TOIUBEHEM U
3aBapHBAYKO JIMBEH-E, JECTE Ja CE MOCTUTHE IITO Mamke pa30iakuBame U n30erHe na Hapap Oyne
ne0JbH HETO IITO je 3a pajiHe yCI0Be MOTPEOHO.

[Ipernen mocrynaka HaBapuBama, cTeneHa Mmoryhe mexanusanuje (P- pyano, A- ayromatcko,
Y% A- monyaTomaTcko), 0OJMKa Jierypa 3a HaBapuBame, pazOnakuBame, Op3MHA JEMOHOBAMA,
Ipenopyv4eHnXx MUHUMAIHHUX Je0JbHHA ClI0ja M 0AroBapajyhux BpcTa Jierypa 3a HaBapuBame JaT
je y Tabmuim 4.1.

[Topen mocrynaka HaBeaeHuX y Tadbaunu 4.1, y Mawoj Mepu ce kopucte [ MA nocTynuu Koju
ce onBujajy y 3amtutu Ar, CO2, 6uio nojeAHMHAYHO WM y KOMOHMHAIMjaMaM, ca Win 0e3 Maie
KOJINUMHE KHceoHNKa. Kol 0BUX MOCTyIaKa J01aTHU MaTepujai Mopa OUTH y OOJIHKY €JIeKTPOIHE
KHIEe ITO orpaHuyaBa npuMeny 'MA 3a TBpna HaBapuBamwa. Mnak ce OBUM MOCTYIIKOM MOTY
HaHETH IIPeBJIaKe 01 OpOH3€E U APYTUX KOPO3UOHO — OTIIOPHUX MeTalla Ha JeJIoBe 0 uenuka. Mcro
TaKo yrnoTpedoM MymeHHX JKUIla, 3HaTHO ce Ipolmpyje noapydje npumene 'MA mertone
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Taonuuya 4.1 Kapaxmepucmuxe nocmynaka Hasapuearsa

Mun. Hpen_
I1 OG6IHK JIerype 3a TBpIO Pasonax. bp3una 1e0. nerype 3a
HaOBC; yI/rII::}La Haxun ! H;a yI/II)BaH)e P OCHOB. JLeTIOHO- HaBZp HBa-
P wasol.” P Merarom | Bamakgh | CTANA® P
. a Be
mm
JIErype Ha
JINBEHE IIUIIKE, TTyHEHe 6a3u:Fe,
Oxcit P LUMIIKE, 1+10 0.45:2.7 0.8 Nji, Co;
1| anernrenciu P TpaIax, 1+-10 045+2.7 0.8 Kowmrio-
A BEOMa JIyre JTUBEHE IIHITKE, 1+10 045+2.7 0.8 3UTHE
MYEha KU Kapoume
W
PyumoO enek- 00NOKEeHE TMBEHE IIUTIKE, . .
2| oo P | ooosere mymese mumke 15425 045+2.7 32 | xaomonl
1/2 A | nerypama Imymeme KHUIe ) 2.27+11.35 3.2 Ha 6a3u Fe
+2
3 | Orsopert 1y A JIETYPaMa Iy Ethe HKHULIE 15725 2.27+11.35 3.2 Ha Gasu Fe
JIMBCHC IIINIIKE, HyH)CH)e
P IIUIIKE, TYHEHE 3UIIE, 1YTe - N 24
TUT nuBene mmnke (300 mm), 18_58 gjg_gg 24 Kao mox 1
4 A KapOux W y IMBEHO] IIUTIKA ' e .
WM TTyH-EHOj 3UITH
12 A | rone nymene 3ume 20+60 45+9 32 Ha 6asu Fe
IMox mpaxom Al ToJNe MymheHe 3UIe 30+60 45+11.3 3.2 Ha 6asu Fe
5 1525 11.3+27
AB TOJIC ITYHCHE 3UIIC . 4.8 Ha 6a3u Fe
6| Mnavienn nyx | A | "PAWak ca wm 0es rpanyna 5:30 | 04568 08 | xaomoxl
kapouma W

4.2.1 I'acno (oKcu-auemuneHcKko) Hasapuearse

[Tpu racHOM HaBapuBamy KOPHCTHU CE UCTH ONpPEMa Kao M 3a 3aBapUBambE C TUM IITO JOAATHU
MaTepujai Moke OUTH ITyHa WK ITyHkEHA KUIa, IIMIKa Win npamak. O ropuBUX racoBa HajBUILIE
ce KOPUCTH alleTHIIEH jep uMa MOTYNHOCT perynucama IiaMeHa, ABo(a3zHoT caropeBama 1 jaCHO
0JIBOjE€HE 30HE IIaMeHa.

3a BehuHy nerypa oarosapa Omaro peaykyjyhu uiau HeyTpanaH IUIaMEH, a caMo 3a Jierype
Oakpa Onaro okcumumryhu. IlpuMemyje ce Kako TEXHHMKa YJIEBO TaKO M YJIECHO, IPU YEMY ce
TEXHUKOM YJIEBO TOCTHKE Mame paz0iiaxuBarme HaBapa. [lorosaHa je 3a HaHoOIIewe K0OanTa Ha
YCIIUYHC MMPEAMCETEC Ka0 U 0JIOBA U APYTHX HUCKOTOIIJbUBHUX MCTAJIA.
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8 bB=3A peaykyjyhu nnameH

p_/_ B=1,5 okcuaymuhH niaMeH
Bb=2A HeyTpanaH niaMeH

Cnuxa 4.6 Illema cacnoe nasapuearsa 1 NPEenopyYeHo pecyiucarbe OKCU-ayemuieHcKoe naamena;l-
Jjesepo, 2- pedykyuona 30na, 3- okcuouuyha soua, 4- eachu eopuonux, S5-eacnu niamen, 6- wunka, 7-
Hasap

4.2.1.a I'acno nasapusarse 3Hcuyom uiu WHNKOM

OBa MCTOJIa CC KOPHUCTH HpH peHaparypu HWJIKW TBPAOM HaBapHBamby ACJIO0Ba O YCJ/IMKA,
YeJIMYHOT JIMBa, JIMBEHOT TBoXha, OpoHze u MecuHra. JlomaTHH Marepujaid cy OJ:
HUCKOJICTUPAHKX U BUCOKOJIETHPaHUX Jierypa Ha 6a3u Fe kao u sierypa Ni, Co, Cr, oqHocHO serypa
Cu u nerypa Pb. [IpaktuuHo ce HaBapyjy daype of jerypa 6akpa, O/UTUBIH O YeTHKA U JIUBEHOT
reoskha, KoJia poTallMOHUX IYMIIH, JONaTUIe TypOUHa, 3ylTyaHuIM, Operacre ocoBuHe U Tci. Ipe
HaBapHBamba MOTPEOHO je OUUCTUTH O/roBapajyhe MoBpIIMHE; 3a YeJIUKE TONMUTEb HUje TOTpedaH
aKo je paJiHa MOBPLIMHA YMCTA U CYBa, aJld aKO Cy HEKe MOBPIIUHE HEMPHUCTYNadyHe 328 MEXaHUIKO
yuirhewe norpedaH je TonuTesb. 3a TBPJIO HaBapUBambe JMBEHOI I'Boxkha yBek ce ynorpedsbaBa
TOMHUTEJb, MaJIa U JIETypa 3a HaBapHBame OOMYHO capku Ae3okcuaarop. Ilo morpedu nenosu ce
nocne ynirhema MpearpeBajy, a 3aTUM 3arpeBajy FaCHUM IIJJaMEHOM JI0 IPBEHOT ycHjama 0e3
003upa Ha TO J1a JIM je OMJI0 UK HUje mpearpeBame. Kaa Tonsseme 3anoyHe noBpiivHa 3a0/KcTa,
“03HOjU ce”, OHJIa KaIlJbUIIE YKHUIIE KBACE MOJUIOTY U Pa3jMBajy ce MO HO0j. 3a TBPJIO HaBapUBaHbE
crenutHuM munkama (60% Co, 25% Cr, 6% W, 1.5% C, 1% Si) npumemyje ce 6maro penykyjyhu
iameH - Tpornepuu wiamed (Bummak CoHp, 20-30%). OBaj miiamMeH MOTIOMaXKke peayKIIHjy OKCHIa
u Takohe oborahyje yr’beHUKOM MOBPIIMHCKH CJI0] YUME MY CE€ CMamyje TEMIIEpaTypa TOIUbEmha y
OJIHOCY Ha IyOMHCKE ciojeBe. TBpAM KapOWJHU MaTepHjai Cy OOMYHO 3pHACTOT OOJIMKA U
CMELITajy Ce y METAIIHY LEBUUIlY OJf HUCKOYIJbeHUYHOT YeIHKa J1a OM MOTJIO Jja ce HaBapyje ca
OOMYHOM ONpPEMOM 3a TacHO 3aBapHBame. TOMJbEHEM MOBPIIMHCKUX CIIOjeBa PAaJHOT KoMana
CTBapa ce MaTpHLa Y KOjy c€ paBHOMEPHO yYTUCKY]y KapOuu, BeoMa OTIOPHHU Ha Xabambe.

4.2.1.6 I'acno nasapusarve npauwikom

3a 0Baj NOCTYyNaK HaBapUBamba HEOTIXOTHO je UMATH CIIEIHjalaHO KOHCTPYHCaH TOPUOHUK KOjH
MMa pe3epBoap M J03aTop 3a Ipallak Ije ce NOMONy py4HIile peryiumne NpoTHIame Ipanka (Ci.
4.7). Ipax rpanynanuje 0.03-0.010 mm GuBa ycucaH MOTIPUTHCKOM KOjH CTBapa MJja3 TOPHUBOT
raca, 3aTUM CTOIJbEH Yy IJIAMEHY U Ha0aueH Ha paJHy noBpirHy. OCHOBHA MPEIHOCT OBE METO/Ie
HaBapHBamwa jecTe MOTyhHOCT /1a ce MCKOPUCTE U OHE JIerype Koje je Hemoryhe HampaBuUTH Y
O0JIMKY JKUIE WIM IIHUIKE. Y jeJHOM IpoJiazy 100Mjajy ce IJIaTKU HENOPO3HU CII0jeBH, Ne0JbruHe

0.02-3.5 mm.
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CmMela racosa
(C2H2+Oz)

Cnuxa 4.7 T'acno nasapusaree npawikom;1- nasap, 2- sona cmanarea (paszonaxcusare 2-10%), 3-
ocHogHu mamepujai, 4- mpocka, 5- pacmonwenu memannu npax, 6- copuonux, 1- pezepgoap ca
MemanHum npaxom, 8- éenmun 3a dosuparve, 9- Kkomopa
Yecto ce npBU Be3uBHHU cJ0j AeObrHEe oko 0.25 mm Hanocu Tek nocie npearpeBama Ha 400-

800°C, a 3aTiM ce HAaHOCH 3aBPILHU CJI0j TpaKeHe nedsbrHe. 3a nedspune HaBapa g0 0.5 mm Huje
notpebaH nocpeaan ciioj Beh ce M3BoAM jeHOMpOIIa3aH HaBap.

['maBHe mNpegHOCTH OBOr TOCTYNKa Cy IIpe CBera MOryhHOCT HaBapuBama paBHHUX,
WIMHAPUYHKX, 3aKOIIEHUX MMOBPLIMHA, MUHHUMAIHOT YBapuBama U BHCOKO KBalleHkE HaBapa.
Henocramu cy uecto mpearpeBame U HaKHaJHA TepMHUUKa oOpaja U3 pasiora I0jaBe 3a0CTalnuX
HAINOHa M CTPYKTYPHHX IPOMeHa y 30HH ytuuaja Tomiore (3YT).

Kapna je y nuramy nonymaBame AyOOKHX JIeTypa WIM MyKOTHMHA yoOWYajeHa je mpakca Jia ce
IIPBO CTOIJBEHUM IPAIIKOM CaMmo O0JIOKE JIOKaJHO omTeheHe MOBpIIMHE, a 3aTHUM Ce Mpa3aH
MPOCTOP MOMYHaBa TOIUBEHEM KUIE WU HIUIKE, 1a OM ce Ha Kpajy MOKPUBHU CJI0j OTET HAaHEO
TOIUBEHEM Ipalika. Tpebda HalmoMeHyTH Jia palllak 1 *Kulla He Mopajy OMTH ucTor cacTaBa. Kaga
Ce jJaBH CJIy4aj /e je moTpedaH HaBap BeJIMKE IeOJbUHE, TJIABHU HETOB JIE0 CE€ HaBapyje TOMJbEHEM
HIMITKE KOja Jaje peJaTUBHO IUIaCTHYaH HaBap, a 3aBPIIHU ¢10j momMohy nparika koju caapxu 50%
WIM BUILIE BOJI(paM KapOuga UM HEKH JPyrd BeoMa TBpJ MeTall.

Kako ce cuBm, Temnep u HOIyJapHU JIMB 3HATHO JIOIIM]E 3aBapyjy OJ 4esihka, u3derara ce
racHO HaBapHBamE JINBEHOT I'BOXkNa, ca M3y3eTKOM Kao IITO je KOBHO rBoxie.

4.2.2 Py4Ho enexTposay4yHo HaBapuBame (PEJI)

3a 0Baj ce MoCTyInaKk KOpUCTH ucta onpema kao u ko PEJI 3aBapuBama ca pa3inkoM BeIMYMHA
ereprerckux napamerapa (I, v,, U) koju cy Moan(uKOBaHHU TaKo Jia Ce CMamu JyOnHA yBapHBarba,
a TUME W pa30iaXuBamke HaBapa CTOIMJBEHUM MeTanoM mnoiiore. byayhu na je HeuzOexxHO
pasonaxuBame y rpanunama oa 10+40%, Te je moTpeOHO HAHETH TPH clioja paau Jo0ujamka YHCTOT
MeTtaimHor HaBapa. [leGspmHa cioja ce kpehe y rpanunama ox 1+5 mm. Enexrtpone koje ce
ynorpebspaBajy Mory OWUTH pyTWiIHE, Oa3uyHe WM pPYTWJIHO-0Oa3W4yHEe M JaHac ce Iopej
yoOudajeHux OON0KEHHX eNleKTpoJaa mpedHuka 2.5+6 mm wuspalyjy u enexrpone mymeHe
[IpalIKoOM Koje cy mpeuHuka 4+11 mm.

Pasznor xopumhemwa MyHHX eIeKTpoja je MTo OHe Beh y IpyroM mposasy HOCTHXKY TpaxeH
XEMHU]JCKH cacTaB 3axBajbyjyhu cacrtojuuma y jesrpy a takohe omoryhyjy u HaBapuBame CTpYyjoM
Behe jaunHe.

PEJI HaBapuBame MMa IIMPOKY IIPUMEHY KaKO 3a penaparypy JelI0Ba TaKO U 3a HAHOLICHE
TBPAMX CJIOjeBa HA pajJHE MOBPUIMHE 4YMMe ce 00e30elyje mobosblame MOBPUIMHKOT CJI0ja U
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OTHOPHOCT Ha abpa3ujy, €po3ujy, OTHOPHOCT Ha MOBHUIIEHE Temmpeparype u Tci. OBUM ce
MOCTYIIKOM MOT'Y HaBapuBatu JiesioBu ox uenuka, JII', nerypa Cu, nerypa Al, nerypa Ni.

Kaga je y murtamy mpearpeBame M HaKHaJHA TepMHUYKa oOpaja HE MOTY Ce JaTH OIIITe
npernopyke. Y BehMHM cilydajeBa HaBapuUBam€ C€ MOXKE M3BECTU Oe3 IpelarpeBama, 0K ce 3a
cilyyajeBe IoJjarama J1e0earx HaBapa Ha MacHUBHE YeIMYHE IMOJJIOre ca CajpikajeM YIJbeHHMKa
u3zHan 0.35% wmopa usBectn npearpeBame Ha 150°C u aprkaTu Ta TeMreparypa 3a CBO Bpeme
ob6aBJbama mpoleca. Y ClOydajy HaBapuBama aycTeHUTHOr Mn uemmka® , koju ojauaBa
MapTEeH3UTHOM TpaHcopMaIjoM ycieq MOBPUIMHCKE AedopMaldje Ha XJIaJHO, TPaXH ce
MHHHAMAJIHa yHeTa ToIuloTa (KpaTkd HaBapu) M Op30 xiahewe HIp. JUPEKTHO HPUHYIHHM
CTpyjarmeM BazayXa WK MOCPEIHO BOJOM.

Kon marepujana xoju cy ckjoHM Ka mojaBu npciuHa y 3YT-y, HaHOce ce KpaTKu 3aBapu
mupuHe 1+2 mpeyHHKa eNeKTpoAe LITO yMamyje pa30naXuBame, COINCTBEHE HAlloOHE U
nedopmanuje. CynmpoTHO TOME C€ KOJ MaTtepujaiia 100pe 3aBapJbUBOCTH MOJIAXKY IIUPOKU 3aBapu
u HaBapyje ctpyjom Behe jaumne. I[loceOHO ce mpu HaBapuBamby BEJIMKUX IMOBPIIMHA KPTUM
Jerypama mpernopydyje u3pajzia rmiactudyHor Mehycnoja y oOnMKy pacTaBJbeHHX 3aBapa HaHETUX
HUKJIOBUM WJIM ayCTEHUTHUM eJeKTpoaaMa. HapeaHu TBpau clojeBH HM3BOJE C€ Ca MAKCHMAaJIHO
JOMYIITEHOM ja4ynHOM CTpyje, mupokum 3aBapuma (10 de) koju ce mpekianajy Kako je IpruKa3aHo
Ha ciuuu 4.8.

1 2 3

SO so&o{'o:% m{//

R e

S

Cnuxka 4.8 Hauun nanouwerna oebenux nasapa 00 kpmux mamepujana; 1- nasap oo necype na ocrnosy 60%
eongpam kapbuoa, 2- nasap 00 uenurxa 18Cr8Ni,3- yewenuunu verux C1212
YonmreHo ce niaacTuyaH Melyciioj nmpenopydyje He camo Kaja ce HaHOCE KPTHU MaTepujajiu,
Beh 1 y ciyyajeBuMa Kaza ce 1o (Pu3nYKuM 0coOOMHaMa 3HATHO Pa3JIMKYjy JIEType 3a HaBapUBambe
u nojyiore. Tako ce Ha mMpuUMep NpU HaBapuBamy JuBeHOr rBokha Opomzom (Cu-Ni-Al-Mg)
MPErnopydyje HAHOIICHE TUTACTUYHOT Mel)yciioja elIeKTpoI0M O] HUKIIA.

HaBapI/IBaH)e NUWIMHAPWYHUX MOBPIIMHA MOXKCE CC M3BCCTU IOJAralbeM Y3AYKHHUX, WM KOJ
nenoa Beher mpeyHnka, Kpy)kKHHX HaBapa. Tako ce KoJ pykaBalia, OCOBHHA U TCII. IPBH HAaBapH
HAHOCE Ha JMjaMeTpajHO CYIPOTHUM CTpaHaMa Jia Ou ce ypaBHOTEXUIIE TepMUUKe Jedopmaliuje

(cn. 4.9).

5 Hadfield- wemmx: 1.0-1.4% C, 10-14% Mn, ncniopydyje ce y TMBEHOM WM KOBAHOM OOJIHKY
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Cnuka 4.9 Peoocneo nonaearwa nasapa PEJI nocmynkom y yusmy cmarera deghopmayuja

[unuaapuyHe aenose Beher npeynnka Haj0OJbE je HaBapUBATH IIMPOKUM KPY)KHUM HaBapuma
(cn. 4.10), y3 mpuMeHy T3B. OKpPeTa/bKH MM TIO3UIIMOHEPA YHJH je 3a/1aTaK Ja pajJHu 10 JOBOIC Y
M0JIOXKA] TIOTOJaH 332 HABAPHBAILE.

OdnoweHa

CACKTPOaA W

[Mpasau kperama
ENeKTPOE

Cnuxka 4.10 [Ipenopyuenu nauun nasapusarba y3 nomoh okpemasmxu

Taxkobe je, 6utHO nctahu moryhnoct PEJI HaBapuBama CTEIMTHUM €JIEKTPOaMa, y CIy4ajeBu-
Ma KaJia je HeONXOJHa BelHMKa TBpAoha Ha MOBUIIEHHM TeMIIepaTypama, BElIMKa OTIOPHOCT Ha
KOPO3Hjy M €pO3Hjy y caropeiimM racoBuma u rnperpejanoj mapu. OcuM Tora, CTEJIMTHU HaBapu
MMajy BHCOKY OTIOpPHOCT Ha abpas3ujy, TepMHUYKe yaape, Kao M J00pe KINu3HE OCOOMHE U
MoryhHocT monupama. CTenUTHE Jerype 3a HaBapuBame Hu3pal)yjy ce y OOJMKYy IIMIKA U
00JI0KEHHX eJIEKTPOa, Ma ce Moke HaBapuBaTH racHuM miameroMm, TUI u PEJI-noctynkowm. Ilpe
yrnoTpede, CTEUTHE eIEKTPOIe ce Mopajy cymuTh npu Temieparypu o 300°C, y Toky 2+4 cara.
Hagapyje ce crpyjom mosutuHor nojaputera (E+) ca HajMame aBa Clioja U ca IITO MambOM
jaurHOM ctpyje. OmreheHe nemose Tpeba mpumpeMuTH, Aa OM ce y olaroBapajyhum raesamma
CMecTHIIa CTelHuTHA Jerypa. [locie moBpnHCKe mpunpeme, HaBapuBaHH €0 Tpeba Mmpearpejatu
1o 600°C u Ty TemmepaTypy OJprKaBaTH 3a CBe BpeMe HaBapuBamwa. Xiaheme 10 400°C He cme na
oyne opsxe o1 50°C/h, Hajoosbe y mehu y K0joj je U3BPIICHO MPEArPEeBatbE.

4.3 HaBapuBame 0TBOPEHUM JYKOM

OBo je moxyayromatcku noctynak I'MA-HaBapuBama KOJ KOjer ce He KOPUCTH HU TOMHTEb
HUTH 3alITUTHU rac Beh caMo MymeHa eJNEeKTPOJHA JKHLA Koja y je3rpy CalIp>Ku CIpalieHe
nerupajyhe enemente u ne3okcuparope. [IpeqHocT oBor, y OAHOCY Ha Jpyre €IeKTPOIydHe
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MOCTYIIKE, JeCTe JeIHOCTaBHA ONPEMA, jep HUCY MOTPEOHU CII0KEHU MPUOOPH 3a J0BOhEHe Mmparika
WIM 3alITUTHOT raca. 3aTo Ce€ CBPCTaBa Y HAjjeJHOCTaBHHU]JE IOCTYIKE I0JyayTOMaTCKOT
3aBapuBamba UJIM HaBApUBaHa, KOJU MOKE€ KOPUCTUTH UCTH U3BOP CTPYje€ U UCTU IMUILTOJb KA0 U 32
I'MA nocrynaxk.

[Tymene xulie, Kako 3a HaBapUBakE OTBOPEHYM JIyKOM, Tako U 32 'MA nocrynak mory 6utu
uspaljeHe y oOJIMKY IMONPEYHUX MpeceKa KOju ¢y natu y oaroapajyhoj mureparypu. OBe xKule cy
npeuynrka 0.5+1.6 mm a pehu cy cnyuajeBu Behux npeunuka og 2.4 mm 4+8 mm. [Ipu HaBapuBamy
OBHM KMIlaMa MOT'Y C€ KOPUCTUTH KaKO U3BOPHU JeTHOCMEPHE TaKO U U3BOPU HAaU3MEHHUUHE CTpY]Je.

JleGsprHA HaBapEHOT CJI0ja y jeTHOM TpoJia3y kpehe ce y rpanunama 3+6 mm, a Beh ce y mpom
nposasy TOCTHXKY MOTpeOHe eKcryoaTanuoHe ocobune. Mmak ce y OpojHMM mpuMepuMa
HaBapHBamba paBHUX U LWIMHAPUYHUX MOBpPILIMHA Tpaxke Oap aBa cinoja. [lymeHe xkuue koje ce
JlaHAaC TPOU3BOJIE MOTY OWTH KopuinheHe 3a HaBapUBame OTBOPEHHM JIYKOM, alli C€ MOXKE

NPUMEHHUTH U JIoJaTHa 3amTuTa yriaBHoMm nomohy CO2 wiu Ar + CO2 (najuenthe 82% Ar i 18%
COy).

4.4 HaBapuBame TUI" nmocTynkom

OBaj ce mocTymak yrjlaBHOM NpHUMEHYje 3a pernapaTypHO HaBapHUBame€ CUTHHUJUX EJIOBA.
[lopen pyunor Bohemwa nuITOJbAa 32 HaBapuBawme Moryha je ajganraunuja nmocrynka nomohy
MOCEOHNX MeXaHW3aMa KojuMma ce€ JOBOJM Jierypa 3a HaBapHBame. Y TOM CMHUCTY e
kapakrepuctuyHa npumena THUI -HaBapuBama 3a I100JIOBJbUBAKE 3U10BA YEIMYHUX pe3epBoapa.
OstoBHA KHIla ayTOMAaTKCH CE€ JOBOJAM Yy 30HY JyKa Koju ce oapkaBa u3mely Boadpamcke
eNIEKTPOJIe U YeNWYHEe MOJJore y 3amrtuTu aprona. [lomapurer je nerartuBan (E-). Yemrhe je y
npuMmenu pydHo TUI' HaBapuBame Koje c€ M3BOAM CIMYHO KAO U FaCHO-IUIAMEHO 3aBapUBa-E
(T'TI3), ¢ Tum wto ce mpenHoct TUI-a y ognocy Ha I'TI3 ornena y Tome aa kox TUDT mocrynka
HEeMa HITeTHOT yTHIIaja OKCH-AIIeTUIICHCKOT MJIJaMeHa Ha HeKe MeTale U JIerype.

Jenna momudukanmja TUI-noctynka jecte mpuMeHa Jierype 3a HaBapuBamwe y BUAY Ipaxa
HACyTOrl' Ha MOBPIIMHE KOje ce HaBapyjy. To cy Hajueurhe rpanysie kapOuaa Bosdpama Uil Xpoma
O]l KOjUX ce€ HEe MOTY HalpaBUTH >kKulle win munke. CranameM MOBPLIMHCKOT clioja MOJUIOTe,
MIOMEHYTH KapOHWI¥ ce Y by YBPCTO YTHUCKYjy, IITO C€ KOPHUCTH 3a TBPJO HAaBAapUBAHE PE3HHX
WBUIIA CBP/UIA 32 KAMEH.

THUI-noctynkoM ce HaBapyjy JAEIOBU O] YelIMKa, YeJIUYHOT JIMBA, JUBEHOI rBoXkha, Jerypa
Oakpa u Jierypa aJlyMHHH]yMa, a Jerype 3a HaBapuBame Hajuyelhe cy CTEJIUTH, 0J0BO, OpOH3e,
Jerype HUKJIAa U ayCTeHUTHU 4enuk. OBu ponatHu matepujanu 3a TUI-noctymak mory OutH y
00JIMKY JKUIle, LIUIKE, MyHBEeHe KULle, Wi koA MoaudukoBaHor TUIL noctynka u y o6nuky mpaxa.

4.5 HaBapuBamwe noa npaxom (EIIII)

Ogaj mocrynak (ci1. 4.11) Hanmasu npuMeHy 3a penapaTypHe paJoBe U 3a HAHOIICHE MIPeBJIaKa
on Hephajyhux merana u nerypa. Iloa npaxom ce yriaBHOM HaBapyjy BEJIMKE LWIMHIPUYHE U
paBHE MOBPIIMHE HCKJbYYMBO Yy MOJIOKEHOM moJiokajy. [locTynak je BehuHOM ayroMaru3oBaH
TaKo J1a ce JIErypa 3a HaBapHUBame y OOJUKY ITyHe HITH IyH-EHE KHIIe, OJHOCHO IyHE WU TyHheHe
Tpake JOBOJM HEMPEKUJHO Yy 30HYy HaBapuBama. [Ipu Tome ce 3aBapHBayuKy €0 IMJIMHIAPUYHOT
obOnuka okpehe, a ypehaj 3a HaBapuBame akcujaaHO noMepa nomohy 3aBpTa oJroBapajyher
Kopaka. [Ipamak- kepaMU9KH WM TOMJBEHU KOJU Craja y JOJaTHU MaTepujall, He caMo J1a ITUTH
pacrorn, Beh npeunmrhaBa MeTanHO KynaTWIO, peryjuiie XeMHjCKH cacTaB HaBapa, CTaOuiu3yje
JYK U yTU4e Ha 0OJIMK JIMLIA 111aBa.
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Hajpehy npumeny HaBapuBame MOJ NpPaxoM HMa 3a penapaTypy >Kele3apCKuX Basbaka,
TOYKOBA IIMHCKUX BO3MJIA, 3aTE€3HUX BajbaKa I'yCEHUYHUX Bo3wiIa. Kaj cy y nuramy penaparypHu
pasoBu MOTPEeOHO je na TBpAoha HaBapa W HEroBa OTIIOPHOCT Ha abpasujy Oyay Behu HEro ko
OCHOBHOT MaTepujasia. Kao u ko1 Apyrux nocryrnaka HaBapuBama JACIOBH CE MPETXOIHO MaXJbUBO
YHCTE U 10 NOTpedu mpearpenajy, Hapouuto ako cagpxe Buie ox 0.35% C wnm cy uzpahenu ox
JICTUPAHUX YCJIMKa

1 10

Cnuka 411 lllema EIIII nasapusarea noo npaxom;1- eohuya scuye, 2- ynpasmauxu mooya, 3- pesepsoap
3a npax, 4- pezepgoap 3a memannu npax, 5- eacnu npocmop, 6- meuna mpocka, 7- npauwiax, 8— ouspcna
mpocka, 9- nasap, 10- noonoea,11- sasapueaurxo kynamuio

Jlpyra o0nact mpuMeHEe HaBapuBama I0J] IPaxXOM jECTe HaHOIICHkE HaBapa oJ Hephajyher
YeInKa, JIerypa HUKJIa, W Jierypa 6akpa Ha 1e0eno3uIHe pe3epBoape 3a BOJACHY Mapy U XeMHUjCKH
aKTHBHE Martepuje. Y CilydajeBUMa KajJa ce Ha 4YelIW4yHe 3MAO0BE HAHOCH 3alITUTHH CJIO] OJf
OakapHUX Jierypa noTpeOHO je Hajipe HaHeTH IutacTuyan Mehycoj (ci. 4.12).

Jlerypa Cu

AVCTEHHTHH YeJHK
wm nerypa Ni-Cu-Al

Huckoyrib el HH
Y eJIK

Cnuxka 4.12 Hauun nonazarea niaxuphoe 6axkaphoe cioja Ha 0e6eno3uonu Yeiudu pe3epeoap

C o63upom Ha Beh qyry mpuMeHy 3aBapuBamba Mo IpaxoM, 0Ba je METOa I0BOJFHO YCaBIIIeHA
na ce ’oMe MOTY MOCcTUM KaKo KBAJIMTETHH HaBapH, Tako U jeqHa 0J HajBehuX MpoLyKTHBHOCTH
HaBapuBama. VI3 THX pas3nora, y HHIYCTPHjU C€ IMPUMEHY j€ 3aBapUBAE JEJTHOM EJIEKTPOJIHOM
KHIIOM, Ca JIBE EIEeKTPOIHE KHIIE U ca IyEeHOM TPaKacToM elleKTpoaoM. Hapounto je y mpumeHu
HaBapHBame Ca OCHMJIATOPHUM KpeTameM 3aBapuBauke riaBe 30-100 mm, ca momyHCKUM
noBoh)emeM I0JaTHOT Mpaxa UCIPe] 3aBapruBayvKe I1aBe, CBE y LIUJbY J1a Ce CMambu pa3dIakuBambe,
noBeha NMPOJYKTUBHOCT W CHHU3M TOTPOLIkHA Mpamika U xkume. [IpuMeHOM NymeHuX Tpaka
MOTPOIIKHA Mpalka Moxe ce cMambUTh 1 10 30%, y3 HCTOBpEMEHO CMamUBamke pa3diakuBama 1
nosehame MPOIYyKTUBHOCTH, CBE y OJHOCY Ha MyHY KuIly. Tpake Koje ce myHe oaroBapajyhum
nerupajyhum cactojuuma uspalyyjy ce o1 HUCKOYTJbeHHYHOT uenuka nedspune 0.5 mm.
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Jenny BapujaHTy HaBapuBamwa MoJ1 MpaxoM Moryhe je u3BecTd U 0€3 3aBapHUBavYKOr ayToMara
nomohy nexehe enekrpoae m Hacyrtor mpaxa (ci. 4.13). Hajupe ce Ha momiory Hacuia mpax
neopure 20-30 mm, a 3aTHM MocTaBJba TpaKacTa eNeKTpoJa Koja ce omeT 3acuma mpaxom. Ha
Kpajy ce moJjiora moBe3yje ca H3BOpOM CTpyje 3aBapHBama, a MOMOhy rpaduTHOr miTana JyK ce
ycrocTaBjba Ha JpYrom Kpajy enekrpoge. [lame ce mporec onaBHja caM o cebe Kao KOJ
yobuuajeror EINIl naBapuBama.

%)VA( ]

Cnuka 4.13 lllema EIIII nasapusarwa mpaxacmom nedxcehom enekmpooom;l- erekmpooa, 2- 0cHosHU
mamepujan, 3- npawax, 4- 1yx, 5- nasap, 6- mpocka, 7- nioua

2

4.6 HaBapuBame mjiasMom
4.6.1 [lna3meHo HABapUBamWe MPAIIKOM

OBaj mocTymak je MmorojaH 3a IOJIyayTOMaTCKO WM ayTOMAaTCKO HaBapuBame. Jlerypa 3a
HaBapUBame J0BOIU Ce y OOIMKY Ipaxa KOju Cce ycMepaBa Ayx miasMene mutasuuie (ci. 4.14),
MIOTUCKYJE KpO3 CyKEHH OTBOp M yOp3aBa 10 Op3uHE 3ByKa IpU uYeMy TeMmIleparypa Ijia3zme
noctike 18000°C. CrombeHu mpax ynapa BETUKOM Op3WHOM Y MOBPUIMHCKU OTOIJBEHY MOJIOTY
U Tako hopmMHpa HaBap ca MHHUMAaJIHUM pasOnaxuBaweM (5-10%). HaBapuBame ce n3BoIH MO
MpaBWIIy y jeTHOM TpoJia3y, a qe0puHa HaBapa Moxke outu o 0.25 ma no 6-7 mm. Kana ce tpaxku
Beha ne0spbrHA HaBapa MOXE Ce MPUMEHHWTH BHIICCIOJHO HaBapuBame. JIWile HaBapa je TOJIMKO
TJIATKO Ja ce TOHEeKaa Moxe n3dehu 3aBpiIHa MexaHnyka oOpazia Kao HIIp. KOJ IyXa eKCTpyaepa.

[1na3MeHUM JIyKOM ce MOT'Y HaBapHBaTH PABHH M LWJIMHAPUYHU MPEIMETH O] YIJbeHHUYHHUX,
nerupaHux u Hephajyhux yenuka, yenuuHu JUB Kao u oJpehene Bpcte nuBeHor reoxkha. Y oOmuky
npailka 3a HaBapHBamwe ce mpumemyjy jerype Ha 6asu Co, Ni, Fe, Cr, Cu u Sn. Hcto ce Tako
n00py pe3yiaTaTH ce MOCTIKY HaHOLIEHmEeM Mpaxa oj Hephajyhux denuka, TEIIKO TOMJbUBHUX
MeTaa Kao M 4ecTula kapouaa Bojdpama ykinmbeHux y Mmatpuiy jerypa Ni wam Co.
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Cnuxka 4.14 lllema nnazmenoe nasapusarsa npawikom;1- eongpamcka kamooa, 2- niamena miasnuyd, 3-
naasmenu iyK, 4- maaznuya saumumuoe 2aca,5- 0osamop npauika,6- usgop cmpyje, 1- yee 3a npeHoc
npawika, 8- omnopHuK 3a pesyiucarse cmpyje nomohnoe nyka

[IpakTH4yHO Cce MIa3MEHO HAaBAPUBAKE IMPALIKOM KOPUCTU 3a penaparypy Wid IPOU3BOJHO
HaBapUBame JeJ0Ba MOTOpA Ca YHYTpPAIIbUM caropeBameM (BEHTHIHM U JIp.), ajgara 3a o0paiy
pe3amkbeM, MBUIA PE3HUX AJlaTa 3a 3EMJbAaHE PAZIOBC, pyKaBalla KCJIC3apCKUX BaJbdKa, CIIMPAJTIHUX
Oypruja, nenoBa BOJIOBOJIHUX apMarypa U Jp.

4.6.2 Ilna3zmeno TUI'-naBapuBame

OBO je MOTIYHO MEXaHWU30BaH MOCTYINAK 3aCHOBaH Ha J0BOhemYy 3arpejane WM XJIaHe )KHIIe
y 30HY JIyKa KOja e TOIH M CTala ca MOBPIIMHCKUM CJIOjeM MOJJIOre U Tako 00pasyje HaBap. XKuiy
3arpeBaHy eJIEKTpHYHUM OTHOpoM yBena je pupma Union Carbide Corporation, mro o6e36ehyje
Mame yBapuBamwe 1 Behy npoayktusHoct (ci. 4.15).
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Cnuxka 4.15 lllema THUI -nasapuearsa nnazmom;1- eongpamcka enexmpooa, 2- niasmenu eac, 3-
sawmumnu eac, 4- ocuya, 5- oasay, 6- 1yx nrazme, T- nasap,8- noonoea

Jlerype 3a HaBapuBame y OOMMKY NyHe Wik mymeHe skuie (1.2+2 mm) moBojae ce mpeko
eJIEKTPOHCKH YIPaBJbaHOT JaBaya y 30HY JyKa, y Onu3uHM TuiazmMeHe MiazHune. JleOspuHa
JICTIOHOBAHOT HaBapa y jeZJHOM TpoJiasy je y rpanuiiama 2+15 mm. [Tomro ce yHera TorioTa Moxe
OJpKaBaTH Ha MUHUMAJHO] BPEJHOCTH, ClipeyaBa ce aedopMuCamke HaBapeHe KOHCTPYKIHje, a
npomeHe y 3YT-y cy Beoma maiie.
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[IpeaHocT je OBOT MOCTYIIKA j€ U 'y TOME IITO C€ EIEKTPUYHHU JIYK OJip>kaBa nu3mely Bosippamcke
eJIEKTPOJIe W JOJAaTHE JKUIE, TAaKo Ja MpOoIleCc HHUje OCETJbHB Ha MPUMUIAKE WIH OJAMHIAE
NUINTOJRA y OHOCY Ha mpeamMeT. Hajuenrhe ce uspal)yjy HaBapu o ayCTEHUTHOT YeIHKa, JIerypa
HUKJIa Kao u jJerypa 0akpa. PactBapame je mame oa 10% ma je J0BOJbHO HAHETH CaMo jeliaH CIlo)]
Jla ce TIOCTUTHY Tpa)keHe ocoOMHe HaBapa. BuiiecnojHo HaBapuBame 10Ja3u y 003Up 3a HaBape
nebsbe o1 15 mm, wim kazia je mokeJbHO Ja ce TEPMUYKH 00paau 30Ha yTHIlaja TOIJIOTE MOJIore.

4.6.3 Ilnazmeno MUI'-naBapuBame

Ogaj mocrynak (ci. 4.16) je ysena ¢upma Philips ma 6u ce MCTOBpEMEHO HCKOPHCTHIIC
npeasoctu MUI'- HaBapuBamwa u azMmenor THUI'- HaBapuBama.

JIyk ce ycnocraiba 3aBapuBaukuM MUI'- mykom u3mel)y noaTtHe Kuie 1 OCHOBHOT MeTana,
a TocCJie HEKOJIMKO MHJIMCEKYHIU CIIOHTAHO C€ Maju IUla3MeHH JIyK u3Mmely MmiasHune u
HaBapuBaHor npeamMera. Criosba IrielaHo NocTynak jJuuu Ha oonyHo MUI'- HaBapuBame, ¢ TUM
LITO 3AIITUTHU IJIAMEHU JIYK XEPMETHUYKHU OIKOJbaBa €JIeKTpUuUHHU Jyk W- enekTpojae U Tume
NOTIYHO elNMMMHMIIE npiiTame. [lnasmenu rac je apros, a 3amwtuTHu Ar, CO2 wim muXoBa
KOMOMHalMja 3aBUCHO OJ] BPCTe HaBapUBaHOI Marepujana. JKuie Mory OUTH IyHe WU MYHEHE,
npeunrka 0.8+2.4 mm, a nmajy HaBape cacTaBa: YIJb€HHYHUX YeNHKa, JIerypa OTIHOPHUX Ha
KOpO3H]jy, JIeTypa HHUKIA, Jierypa Oakpa u Jierypa alyMUHHjyMa. YJIe0O OCHOBHOI MaTepujajia
pacTBOpPEHOT Yy HaBapy, Tj. paz0naxuBame je y rpanunama 5+15%, a nasap je neGspune 5+6 mm,
u mupure 40+50 mm.

Cnuka 4.16 lllema nnasmenoe MUI -nasapusarsa;1-oasau, 2- scuya, 3- nrasmenu eac, 4- sawmumnu 2ac,
5-nrasmenu nyx, 6- MUI™-nyk, 7- nasap, 8- noonoza

Bucoka niena ypehaja 3a MUI'- HaBapuBame ce MoKe OlpaBIaTH BUCOKHM KBAJIMTETOM HaBapa,

BEJIMKOM MpOJayKTHBHOIIhY u MoryhHouihy na ce mpoiec MO)Ke€ H3BOAUTH ayTOMAaTCKU HIIH

nojyayroMarcku. HajBuiie ce mnpuMemyje 3a HaAHOIICHE IUJIAKUPHUX CJI0jeBa Ha YeIUYHE

pesepBoape, 3a penaparypy *ejiae3apCKux Bajbaka, CeIMIITa BEHTUIa, MoxabaHuX pykaBala 1 TCJ.
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5. H300p pomataHor wmarepujajia, MeToJa HaBapuBamwba, M
HAjMIOBO/bHUjEe TEXHOJIOTHje TMNPOU3BOAHOT M  penapaTrypHoOr
HABApHBaHHa

5.1 OcHOBHM NPUHIMIIN MPHU U300PY T0IATHOT MaTepHjajia

Kana ce roBopu n30opy AoJaTHOr MaTepujaja, IOCTOje PA3IUYUTe MPENOPYKE Y 3aBUCHOCTH
0]l TOTa Y KOje ce CBpXe IOJaTHU MaTepujai KopucTu. [IponsBohaun Ha OCHOBY HCIIUTHBAKA Y
1ab0paTOPUCKUM YCIIOBUMA, J1ajy CBOjE MpEnopyke, MehyThUM, pe3yinTaTu Tako J0OUJEHU YeCTo ce
HE MOKJIanajy ca eKCIIoaTallMOHKMM YCJIOBMMa KOjuMa je pajHu Aeo u3noxeH. Ty cy Takohe u
Mpenopyke pa3HUX HAyYHUX JPYIITaBa M YCTaHOBAa Koja ce 0aBe MCIHUTUBAmHMUMA Yy LUJbY
onpehuBama BEpOJOCTOJHUX pe3yiTaTa KOju MOMa)xy MpHU JaKiieM h300py Marepujajia HaBapa.
[Ipema TuM mpenopykama, HOCTOj€ pa3InYUTE KJIacCU(HUKALM]je Y 3aBUCHOCTH OJ] IOCTYIKA, a1 Y
OCHOBH CBE CaJIpiKe:

* CTamke HUCIOPYKe AOJaTHOr Marepujaia (LIMIIKe, Tpax, OOJOXKEHE eJEeKTPOoAe, XKULE U
SJIEKTPO/IHE TPAKE - IIYHE U MyHCHE),

* Ta4yHO AehMHMCAHE TMMEH3H]e U Macy YIIaKOBAHOT JIOJJATHOT MaTepujaia (IPEYHUK KHIIE HITH
LIUIKE, JUMEH3Hje Tpake, IPEeYHMKe I'paHyla Mpallka Wik KapOuaa, 1yKUHy eJIeKTpoia, Macy
KOTYypa KHUIIE WIN TPaKa, Macy Mpalika, TONUTe/ba U TCIL.),

* penopydeHe napaMmerpe percHepanuje (CTpyja, HamoH, MPOTOK FOPHUBOT raca, CMeIIe HIH
npalika, MpOTOK 3aIITHTHOT raca U TCIL.),

* oaromapajyhu XeMH]jCKH cacTas,

* u3Ja3He 0COOMHE J0AaTHOT Marepujaia (MEXaHHUYKe, CTPYKTypHE, OTIHOPHOCT Ha Xalbawe U

XEMHJCKO-TEPMHUYKE yTHUIIAje U TCIL.),

* @penopyke 3a oaronapajyhe yciose paaa u Jip.

Xabawe kao HajBehu y3pouHuk omTehema M OTKa3a pagHUX JenoBa rpaleBUHCKe
MeXaHHu3allkje, je TJIaBHa CMEpHUIIA Mpu U300py JA0JaTHOT MaTepujaia HaBapa-nipeBiake. M36op
JI0JIATHOT MaTepHjajia Takole 3aBUCH U 0J1 XeMHjCKOT cacTaBa U yCIOBUMA eKcIuioaTanuje. [ maBHu
y3pOK I10jaBe Xabame je 300r MojaBe Tpeha KOHTAKTHUX MOBPILKHA, aJld Ce Kao Mpo0JIeM jaBibajy
U JIPYTY YMHHUOIIM KAo LITO je paj Ha BUCOKUM TemIieparypama (Bajbarbe, KOBambe, IPECOBabE) U
tcn. Tlopen xabame yecT y3pouHUK omTehema je Kopo3uja, YKOJIUKO PagHu Je0 00aBJba CBOJY
(GYHKIM]Y Y CPeMHU Y KOJOj j€ MojayaHo JIEJCTBO KOPO3Hje.

5.2 U300p 1oAaTHOT MaTepHjajia ca acleKTa OTIOPHOCTH Ha xadame

I'maBHU yMHMOIM NpHU M300pYy MaTepujaa HAMEHEHUX 3a Pernaparypy cy HBHXOB XEMM]CKU
cacTaB U CTpyKTypa. Jlerype 3a HaBapuBame OTIOpPHE Ha Xabame U KOPO3U]y MOTY C€ y OCHOBHU
IPyNUCATH y IIECT Kiaca: YeJdIH, JuBeHa rBoxkha (0esa), kapouaum BoJsippama, Jierype
Ko0asTa, Jerype HMKJAa U Jerype 0akpa. Y tabmuinu 5.1 gare cy HaBeleHe Jerype npema
IbUXOBO] CTPYKTYpH U OTIOPHOCTH Ha Xabame, KOpO3Wjy, KaBHUTAllH]y, €pO3U]y U Heka
cnenupuyna ontepehema. Hajornopuuju cy Ha xabame maTepujanu Besnuke TBpaohe. Mako Ta
0CcOOMHA MOKe OUTH jeIUHU KPUTEPHUJYM 3a OLIEHY, UIaKk TBpAoha HaBapa YIrJIaBHOM CIIYXKU 3a
KOHTpOJIY KBJIUTETA J10/IaTHUX MaTepujajia 32 HaBapUBambE.
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Taonuya 5.1 Ymuyaj cmpyxmype 0ooammnoz mamepujana Ha uziaste 0cooume npesiaxe

CTPYKTYPA I''TABHE OCOBMHE

1. TlepymTHA CTPYKTYypa OTnopHOCT Ha yaapHO onrtepehiemne, abpa3uBHO Xabame

Bennka oTiopHOCT Ha a0pa3suBHO Xabamke, HABAP je PEIaTHBHO

2. K w j
apounn W y Mekoj OCHOBH KpT

3. AycreHnTHa CTpyKTypa ca Behum

canpsxajem Cr (Cr> 12%) JloOpa OTHOPHOCT Ha epo3Hjy, OKCUIANN]Y ¥ KOPO3H]Y

4. AycrenuTHe sierype ca Behum Jlobpa ornopHocT Ha BucokuM Temmeparypama (500-1000°C),
canpxajem Co OKCHIIAIH]jy, KOPO3HUjy ¥ adpa3suBHO Xabame

5. AycrenuTHe nerype ca sehum

canpajem Ni Jlo6pa OTHOPHOCT Ha KOPO3HUjy M OKCUIAITH]Y

Bennka oTiopHOCT Ha a0pa3suBHO Xabamke, Kao U OTIIOPHOCT Ha

6. M
ApTCHMTHA CIPYKIypa MPUTHUCAK (THHEUCHHE)

Jlo6pa ornopHOCT Ha abpa3nBHO xabame, yaapHo onTepeheme, Ha

7. MapTeH3UTHH YU . .
JI€jCTBO MPUTUCKY)ynX cuia u 1p.

8.1 AycrennTtu Hephajyhu denuim - Dobra otpornost na koroziju i oksidaciju, srednja otpornost na
CrNi abrazivno habanje

8.
8.2 AyCTeHUTHN MaHTaHCKH YEITHITH Velika otpornost na udarno opterecenje, posebno posle sabijanja
(= 13% Mn) na hladno

9. ®ocdopue Opomze OTrnopHe Ha aIXe3H]jy U KOPO3Hjy

10. AnymuHHUjyMCKe OpoH3e OTnopHe Ha yiap, KaBUTaI|jy H KOPO3Hjy

11. Huxai - alryMAHHUjyMCKe OpoH3e OTropHe Ha yaap ¥ KaBUTAIH]y

5.2.1 YTuuaj Jerupajyhux eaemMenara Ha CTPYKTYPY H OCOOMHE YeJTHKA

[ToTpebHe ocobuHe Yennka MOCTHXKY Ce JIETMpamkeM MOMONy jeJHOT Win Bulle jJerupajyhux
enemenara. CTeneH yTuIaja CBakor Jjierupajyher eneMeHTa Ha CTPYKTYPY M CBOJCTBA YeNHKa
3aBHMCH HE caMo O] leroBe KojauuuHe, Beh Takolhe u o1 cajgpikaja Ipyrux ejleMeHaTa y YeluKy.

XeMHjCKH eleMEeHTH CaAp)KaHU M YeNHKy, Jelie ce IpeMa YTUIajy Ha CTPYKTypy Ha JBe
ocHoBHe rpyme: aycrenusarope (Ni, Mn, Cu, C i N) u ¢pepuruzarope (Cr, Mo, W, Si, V, Ta, Al,
Ti i NDb).

Cuannmjym nosehasa tBpaohy (HB) u rpanuny enactuunoctu (Re), kao u 3aTe3Hy jauuHy
(Rw), a cmamyje xmaBoct (KU, KV). YV 00HuHIM KOHCTPYKIIMOHUM YEIHIINMA HETOB CAAPKa] je
oko 0.3%. Yenuk ca 2.5-3% Si xopuctu ce 3a onpyre (JMCHATE, 3aBOjHE, CIIUPAIHE, TOP3HOHE).
Yemunu ca cagajem Si > 3% mocraje kpt kao crakio. Cunuuujym ce pactBapa y deputy u
nosehaBa My jauMHy U CTOTa j€ Y MalbUM caJipKajuMa MokesbaH Jierupajyhu enement. CUmunujym
M3a31Ba CMambEHe OTIIOPHOCTH MpeMa MpCInHaMa Ha TOIUIO, HAPOUYHUTO MPHU BUIIUM caJpKajuMa
YIJbEHHKA. Y BHCOKOJIETHPAaHMM YelIHIMMa CHWIMIHJYM cIpedaBa OKcHaalujy xpoma. Behuna
ayCTEHUTHHX 4enuka caapxu g0 1% Si. YV uephajyhum wenunmuma tuma 18Cr8Ni, cunuimjym
JOTIPUHOCH 00pazoBamy eputa 1 JOBOM JI0 Ojadyama, Kao U 10 noBehaBama BEroBe OTIOPHOCTH
npema MehykpucrtanHoj kopo3uju. Cam He MNOAJEXE Cerperanuju M OTeXaBa IPYyNUCAHE
Heurcroha ogHOCHO cymniopa u pocdopa. Jlerype Fe-Si-C no ouspiurhaBamy Mory umatu cienehe
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CTPYKTYpe: (pepuTHY, MOJACYTEKTOUIHY, HAIEYTEKTOUHY U Jane0yputHy. IIpakTuuny npumeny
Hajase JIerype MpBe TPU CTPYKType Koje MpHUMaaajy 4enuKy, AOK ce Jierypa jieaeOyputHe
CTpyKType yOpaja y iauBeHo rBoxklje. [Ipu Benukom caapikajy yribenuka u cuunujyma (C > 0.8%
u Si > 0.8%) y venuky mosia3u 10 BEJIMKE CKIOHOCTH Ka rpaduru3anuju. 300r Tora ce u He
MIPOM3BO/I€ BUCOKOYIJhbeHUYHH QJIATHU YEJIHIIN jeJHOCTPYKO JIETHPAHU CHIIUIIM]YMOM.

Mamnran noschaBa tBpaohy (HB), 3ate3ny jaunny (Ry) ¥ HApOYMTO OTIOPHOCT HA Xabambe.
Yemux C3160 (1% C, 12% Mn) nosnar je kao XaaduiaoB MAHraHCKH YEIMK OTIIOPAH Ha Xabame
U CITYXKH 32 U3pajly )KeIe3HHYKUX M TPaMBajCKUX CKPETHUIIA, JIaHaIla TYCEHUIa, YeJbyCTH Oarepa,
yIapHHX Ipelia ¥ 4eJbyCTH APOOHIINLIA, Ky 3a Ipolsbee/MieBee MUHepaia 1 Tcil. PacTBapa
ce y y-Fe, a-Fe u y nementury. Manran uma Behu apuHUTET nipeMa yrib€HUKY HEro raoxhe, mna
yrinaBHoM Hactaje (Fe,Mn)sC. V yribeHHYHUM ¥ HHCKOJETHpAaHUM Yeiunuma noBehan campikaj
MaHraHa nosehaBa OTIMOPHOCT 3aBapeHUX CIIOjeBa MpeMa MNpciMHaMa Ha TOIUIo jep oOpasyje
cynpung MnS (remmeparype tommbewma (T: = 1620°C) koju cmamyje KOJHYHMHY CTBOPEHE
nuckotombuBe eyrektuke Fe-FeS (T, = 975-985°C). IlorchaBamem caapxaja mMaHraHa y
yenuuuma 10 1.5% pacty jaurnHa u KUIaBOCT y3 OJip>Kambe 100pe MIaCTUYHOCTH.

Xpowm je riaBHu Jerupajyhu enemeHT Hephajyhux u TepmonocTojanux dyenuka. [lpu cagpxkajy
xpoma Behem on 12%y vennky ce CKOKOBUTO MEHa €IEeKTPOJHU MOTEHIMjal U O] HETaTUBHOT
npeia3y y eNeKTPOINO3UTHBHU. XPOM Ce€ y YIJbeHHYHUM YeNUIMa Moke Hahu Kao mpumeca o1
0.3%, y nuckonerupanum uenunuma 0.7-3.5% y xpomoBum uemuuuma 12-18% u y xpowm-
HUKIOBUM dYenmnuuma 9-35%. Xpom cagpxaH y YIJb€HHYHHM M HHUCKOJIETHPAHUM YelUIMa
[OropiIaBa BHUXOBY 3aBAPJPUBOCT aJIM MOOOJbIIABA NPOKABUBOCT. Yenuuyu BUCOKOJIETHPAHU ca
XpOMOM TIOCENy]y OTIHOPHOCT Ha XE€MH]CKY KOpO3Hjy, Tj. Ha JI€JCTBO 3arpejaHor Ba3ayxa HIIH
Bpyhux racoBa Ha temmeparype mpeko 550°C. CBaku 4YenMK MMa CBOjy TOpHY TPaHHYHY
TeMIepaType U3HaJ KOoje YelIHK I'yOu BaTpOOTIIOPHOCT.

Huka 1o 5% mnosehaBa 3are3ny jaunHy (Rv) M HApo4MmTO >KHMJIABOCT HA CHUKCHHM
Temreparypama. JlenoBame HUKIIA Ka0 ayCTEHUTU3aTOPa 3aBUCH y BEJTMKOj MEpPH OJ caliaja XxpoMa
y yenuky. Jlerupanu uenuuum tuna Cr-Ni ca cagpkajem Ni uznan 8% npu ognocy Cr/Ni < 1.8-1
MMajy 4MCTO ayCTEHUTHY CTPYKTypy. HaBapu ca 4MCTO ayCTEHUTHOM CTPYKTYpOM CKJIOHHM CYy Ka
npcivHaMma Ha Toruio. Huki je cactojak oTmopaH mpemMa OKCHUJAIHjH, a jierype Koje caapxke 30-
40% Ni okcuauiy ce Beoma Criopo, IpHOIHKHO Kao ¥ YUCTH eieMeHTH. CMamemheM caliaja HUKIIa
yMamyje ce CTaOMIHOCT ayCTeHUTA jep Ce MapTEeH3UTHA MPOMEHa OJIBHja Ha BUILIO] TEMIIEPATYPH.
Hukn cHmwxkaBa kputuuHy Op3uHy xnahewma u mnosehaBa mpokasbUBOCT uenuka. JlompuHocu
rpaduTH3aMjy IEMEHTUTA U 3aTO YETUIU ca BehuM calipikajeM HHKJA, MOpajy UMAaTH IITO Maby
ca/ipXaj yribeHUKa.

Moan61eH ce y KOHCTPpYKITHOHUM uenunuMa kpehe y rpanunama o 0.15 no 0.8%. On noBoau
A0 YCUTHhaBalkba METAJIHUX 3PpHA U nosehasa xumaBocT IIpyU BUCOKUM TeMIICpATypaMa, ajid U Behe
3aKkaJbuBOCTU. M3 THX pasiiora je mpe 3aBapHBama HEONMXOJHO IMpearpeBame yennka ca Behum
cagpxxajuma Mo. C 003upoM Ha TO J1a C€ aKTHBHO OKCHJUIIE, HETOB CaJpiKaj y deIuluMa ce
orpaHuuaBa. IberoB momaTHH yTHIQj HAa TEPMOIOCTOjaHOCH YENIHKAa HAMEHEHUX 3a paa Ha
MOBUILIEHUM TeMIIepaTypamMa, I0Be3aH je yriaaBHOM ca nosehanom crabuinHouthy 1BojHOT Kapoua
(Fe, M0)3C u ojauaBamem rpanuna 3paa. Ca noBehamem caapikaja Mo pacre 3aTe3Ha jaunHa W
HAIIOH Te4ewa, anu ce Beh mpu Mo > 2.3% 3amaxca maj cBojcTaBa IJIaCTHYHOCTH.

Banaamjym ce y cneuujaaHuMm yenunuma Hajnasu y rpanunama 0.2-0.85%, a y yenuuma 3a
pan Ha Torwio 1-1.5%. 3aBapuBame OBUX YeNIMKa je OTEXAaHO jep UMajy BEIMKY NpokasbuBocT. C
Apyre CTpaHe OHU HUCY OCETJbUBHU Ha MpErpeBame — KapOuau BaHaujyMa Koue rnopact 3pHa. [Ipu
MpolLIeCy 3aBapuBama, BaHAIUJyM C€ MHTEH3UBHO Cjeuibyje ca racoBuMa u3 Bazayxa Oz u N, e
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JOJaTHU Marepujal Mopa uMaru nosehaH cajpkaj alyMHHHjyMa. YTHUIQ] BaHaaujymMa Ha
TEPMOIIOCTOJAHOCT je Ha3HaTaH. Y KOMOMHaIMjU ca HUOOMJyMOM M CHIMIMjymMOM noBehaBa ce
OTIIOPHOCT TMpeMa MelyKpUCTalIHOj KOpO3HMjU 3aBAPEHUX CII0jeBa H3BEICHUX ayCTEHHTHUM
esiekTpoiama. He3natHo noBehaBa OTIOPHOCT ayCTEHUTHHUX YEIMKa IpeMa MpCIMHaMa Ha TOILIO.

Boadpam naje yenuky cuTHO3pHAcCTy Tpal)y jep oOpa3yje TEHmIKO pacTBOPJbHBE KapOuae.
[TpokaspuBoCT yenuka nosehaBa ce penaTHBHO Mayo, a3aBapJbHUBOCT IOTOPIIABA yCIIeA IopacTra
TBpJOhe 30HE 3aBapeHOT CI0ja, HAPOUUTO MpH BeheM caapikajy yribeHHKa. Jako OKcuAMIle Ha
MOBHIICHUM TeMIiepaTypama. [lonekie nosehaBa KOpO3MOHY OTIIOPHOCT YeJHKa, TOCeOHO mpeMa
MyhyKpucTallHOj KOPO3UjU ayCTEHUTHUX YelMKa. Y ayCTeHUTHHUM YEJHUIMMa KOJU capikKe Maie
konnuuHe yribenuka (ucmox 0.15%) campikaj Bondpama mo 3% He moropiiaBa 3aBapJbUBOCT.
[IpakTruHy npuMeHy MMajy CBE OBE CTPYKTYpE KOje ce, Ipema calipkajy yrjbeHuKka, yopajajy y
yenuke. Ca noBehamem camprxaja W, omaja TepMudka mpoBOAHOCT, oBehaBa ce rycruHa (camo
no W=7.6 %) u nosehapa crnieriuduvHa e1eKTpu4Ha OTIOPHOCT.

Turan je enemeHT Behe ckioHOCTH Ka oOpa3oBamy kapouaa (TiC), Hero xpom, ma ce 4ecro
npuMemyje Kao crabuiauzarop y HephajyhuM aycTeHMTHHM dYelnuluMMa jep crpedaBa
MehykpucTaiaHy KOpo3Hjy IIpH 3aBapHBamy TOIUbEkEM. THuTam ca a30ToM 00pasyje TeLIKO TOILJbUB
aupua (TIN, Tr = 2930°C), koju npu ouBpuihaBamy KyIKe Jelyje Kao [eHTap KPUCTATH3aIlHje
nonpruHocehn ycuTHmaBamky MeETamHUX 3pHa. Takole moBehaBa OTHOPHOCT 3aBapeHMX CIIOjeBa
npema npcianHaMa Ha TOIUIO.

Huo6ujym noka3syje BelUKH aQUHUTET NpemMa YribeHuKy u oopasyje kapoua NbC. ¥V Hexum
MUKpoJjerupanuMm uenuuma gozaje ce go 0.05%. Bberos kopucran ytumaj Ha ocoOMHE yYennKa
3aCHHBA Cce IIpe CBera Ha Kouewy mpoleca cerperanuje. Takohe, XpoMHU QEepUTHH YeTULH KOJU
caJipxe HHOOWJyM Mame CYy OCETJbMBM NIpeMa MpciuHama Ha Tomuo. CyxaBa ayCTEHHTHO
noJpyyje, CMamwyje MPOKaJbUBOCT U MOO0JbIIaBA 3aBaPJHUBOCT.

AJYyMHHMjYM rMa Beluku ahUHUATET pemMa azoty, oopasyje uznan 800°C uutpun AIN, dnme
Ce CMamYyje CKIOHOCT YeInKa Ka AUCIIEP3UOHOM CTapemy. Y MaJIUM KOJIMYMHAMa alyMUHUjyM He
caMo LITO KOYM IopacT 3pHa, Beh u cMamyje CKIIOHOCT Ka 3aKaJbUBamy IIpea3He 30He. Yenunu
ca caapxkajeM atyMuHHjyMa usHaja 1% cy remiko 3aBapspuBu. Jlonatak anymuHujyma Hephajyhum
yenuuuMma nosehaBa OTIOPHOCT Ha OKCHJAALU]Y, TJ. XEMHUJCKY KOpPO3WJy WIM JEeIHOM pedjy,
BaTPOOTIIOPHOCT.

Bakap ce moxe Hahu y KOHCTpyKIMOHMM uenuiuma y u3Hocy 1o 0.5%. I[NMosehaBa Hanon
Teuewba U jaunHy (Ren W Ry), a mpuTomM He omnanajy OuTHHje OCOOMHE IIACTHYHOCTH. [lpu
3aBapHBamy BHCOKOJIETHPAHUX YENIHMKa MOTY CE IMOjaBUTH TOIUJIE MPCIUHE, KOje Cy MOCIeauna
o0pa3oBarma HICKOTOIUbHMBE EUTEKTHKA Ha FpaHUIlaMa 3pHa aycTeHuTa. bakap mosehaBa oTmoHoct
npemMa aTMoc(epcKoj KOpO3uju.

TanTaJg je eneMeHT ca BeJIMKOM cKJIoHOoHIhy ka oOpa3zoBamy KapOuja U NpUMEBYje ce Y
ayCTEHUTHHUM XPOM-HHUKJI YeIMLIMMa Kao CTabUIM3aTop Koju cy30uja Mehykpuctainy Koposujy.
OH Mopa OuTH yBEIEH Y TaKBOj KOJIMYMHH, a BeXe YIJbEHUK U3/BOJEH U3 UBPCTOT y- pacTBOpa U
cnpeun oOpazoBame Kapouaa xpoma npu xinahemwy ox 843-425°C

Bop o6pasyje kapOuae u 3HaTHO MoBehaBa MPOKAJLUBOCT YEJIMKA YKOJUKO CE€ OH HaJla3u y
MHUKPOCKOIICKMM BejuurMHama. Behu canmpskaj mpoka/bMBOCTH uelMKa Omnaja M HacTaje KpTa
rpy003pHacTa CTpyKTypa. ¥ ayCTeHUTHUM XPOM-HHUKJI YeJIUIIUMa MUKpoo1auy 6opa nosehasajy
TEPMOTIOCTOJaHOCT jJep JOBOJU A0 Ojayara IPaHUIle METATHUX 3pHA. Y ayCTEHUTHHM YeIHIMMa
y3uMa ce Jia ropma rpanuia cajapkaja 6opa uznocu 0.005-0.01%
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A30T ce cmatpa nerupajyhum enemMeHToM y aycTeHUTHUM Hephajyhum yenunuma tuna de-Cr-
Mn-N kao 3ameHa 3a Beoma CKynM HUKI. [J1aBHa MaHa je HEIOBOJbHA OTIIOPHOCT Ha
MebhykpucTtaiaHy Kopo3ujy. 300r Tora, 3aBapeHH CII0jeBU KOjU UMajy moBehaH caapikaj a3ota MOTy
OUTH NOJUIOKHM MeEhyKpUCTalHOj KOpO3WjU M IOpex YyoOuuajeHOr caapxkaja TUTaHa Kao
crabuinusatopa. Jenan aeo tutana, oopasyje TIN, Te ce ymamyje ropeHaBeIcHU CaJpiKaj TUTaHa
npeaBul)eH 3a Be3uBame YIIbeHUKA U3/JBOJEHOT U3 UBPCTOT PAcTBOpa Y-pelieTke reoxha.

Yr/beHHK je mpecynaH eJIeMEHT 3a ojpehuBame CTPYKType U ocobuHe uenuka. [loBehasa
jauuHy, TBpAohy, OTHOPHOCT Ha Xabame, MPOKaJbUBOCT, & CHUXKABa CBOJCTBA IJIACTUYHOCTU
JKHJIaBOCTH, IIa moropuiaBa 3aBapJbUBOCT. Yy YIUbCHUYHUM W HUCKOJICTUPpAHHUM 4YCIHMLMUMa, IIpU
canpxkajy 0.20-0.25%, ne yruye OutHuje Ha 3aBapsbuBocT. C apyre crpane, nmoehan campikaj
YIJbEHHKA y JIOJATHOM MaTepHjaly MO)Ke M3a3BaTd MOPO3HOCT mIaBa, 30or ¢gopmupama CO y
METaJIHO]j KYIIKH KOJH C€ 3aJjpKaBa y 0YBPCIIOM 3aBaPEHOM CIOjy-1I1aBy. Y JETMpaHUM YEIUIIUMA,
YIJbCHHK, TIOPE]] IEMEHTUTA, 00pa3yje kapoue ca Hekum Jerupajyhnm eaementuma (Cr, Mo, W),
win nak nerupajyhe mapoume ((Fe, Cr)sC, (Fe, Mn)3C). U3znpajame kapOuma xpoma KO
HephajyhuX ayCTeHMTHUX 4YeluKa JJOBOAM JO ENeKTPOXEMHJCKE KOpO3Wje TIO3HATe Kao
MehykpucranHa kopo3uja. Y 1IUJbY CIIpedaBama IMpolieca U3/Bajarkba KapOuaa Xxpoma, 0JaTHU
Matepuan 3a 3aBapuBame Hephajyhux dvenumka Tpeba na caapke TUTaH M HHOOHjyM Kao
ctabunusupajyhe eineMeHTe ¢ TUM IITO caJp)ka] OBUX e€JleMeHaTra y 4YeluKy Mopa OuTu:
T, =(5—6)% Cum N, = 10% C

CymMIop ce y 4enuKy 1Mo mpaBuily, CBpCTaBa y HEUMCTONY KOja MOKa3yje BEJIUKY CKIIOHOCT Ka
cerperauuju. Y nerypama Fe-C, mpu moBuIIeHOM caipkajy CyMmIopa, HacTaje HUCKOTOIJbHBA
eyrektura Fe-FeS (= 975-985°C) pacrnopeljena Ha rpaHHIiaMa METATHHUX 3pHA, IITO y CYIITHHU
IIpY 3aBapuBamy WIM KOBakby yMamyje OTHOPHOCT Mpema IpcimHama Ha Tomso. Kpurnyan
cajaprkaj CymMIopa oJl BeJMUMHE MpEeNa3sHuX TePMHUYKUX 3aTeXyhux HamoHa, CTeleHa Mellama,
OCHOBHOT H JI0JIaTHOT MaTepujaia, XeMHUJCKOT cacTaBa HaBapa, a HapOUUTO OJ] Ca/ip>Kaja yribeHUKa
1 MaHTI'aHa.

®ocdop ymamyje OTIIOPHOCT MpeMa MpCIMHaMa Ha TOIUIO ajld 3HATHO CHIYKAaBa JKUIJIABOCT,
HapOUYMUTO Ha HIDKUM Temneparypama. [loceOHo HeratuBaH ytuiaj ¢pochopa ucrnobaBa ce KO
yenuka ca noBehaHum caapikajeM yrijbeHUWKa W HUKIA. YTBPHEHO je, Ma y HEKUM ayCTCHUTHUM
yenunuma gocdop nosehaBa BaTponocTojaHoCT.
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6. Ilpumep wu3BeleHOT pemapaTypHOr HaBapHuBamba jeja
rpaljeBUHCKe MeXaHU3aIHje

6.1 HaBapuBame HOXKeBa IUIyra 3a unmheme cHera

HoskeBu muryrosa 3a unirheme cHeTra CBpCTaBajy ce y jiejoBe rpal)eBHHCKE MEXaHU3allu]je KOjH
Cy 3a BpeMe CBOT EKCIUIOATHCama M3JI0KEHH HMCTOBPEMEHO aOpa3sMBHOM Xabamy, KOPO3WjU U
MOBPEMEHUM yJapHUM omTepehemrMa jakor MHTeH3UTeTa. YmmihemeM CHera, pajHu AeJIOBU
70J1a3e y QUPEKTaH KOHTAKT ca MYTHOM IOJUIOrOM, MpH YeMy 10 HajBeher xabawa 1051a3u mpH
KOHTAKTy ca ac(aToM MM OETOHCKOM IOJJIOrOM jep Ha Taj HaYMH J10J1a3e y TUPEeKTaH KOHTaKT
ca CTeHaMa M MHHEpaJluMa KOjH Cy capaHH y acaaTHOj uiu OeTOHCKO] o yto3u. Takohe, yectn
Cy Cly4ajeBH Jia y paay OBHX JEJOBa, yciel Beluke Op3uHe nohe no ynaapa y MBHYEAKE WU
CTeHCKe MaTepujasiec Behnx rabapura WidM A0 yAapa y pasidyurTa HCIyMuermha KOjH Cy U3
Pa3IUUUTHX pa3iora ocraia Ha myTy. CBU HaBeJCHU MPOOJIEMH U CITy4ajeBH KOjUMa Cy U3JI0KECHH
OBU paJIHH JCJIOBH JIOBOJIC JI0 YECTE XaBapHje 1 OTKa3a.

6.1.1 'paheBuncka mammHa, ypehaj, pyHKkuuja ucnuTHBaHOT Jejia U YOUeHH HeJ0CTAH

Mamuna Ha Kojy ce MoOHTHpa Iuyr je yHuBepsaiHa MamuHa UNIMOG-640. Ilmyr 3a
ynimhekhe CHera ce MOHTHpa Ha KaMHOHMMa KOju ce Hazaorpalyjy ca Hocauem Iuiyra u
XUJpayTHYHUM CUCTEMOM, KOjUM ce oMoryhyje MaHUMynanuja HaJ IUIyroM, M Jaje ce MOTOH
MOCHUIIavy MEIIaBUHE HHIYCTPH]CKE COJIM U CTEHCKOT arperara, Kako Ou ce W3BeJIO OCUTIAE Iy Ta.
Kana ce u3Bpimm MOHTaKa IJIyra U mocumnayva, KAMHOH KOjH je OMO MPEBO3HO CPEACTBO, MOCTaje
panna mamuHa. UNIMOG -640 ca ruryrom 3a ynihesme cHera v oCUIadeM je MpuKa3aH Ha CIUIH

6.1.

Cauka 6.1 Uszeneo paone mawune UNIMOG-640 ca ypehajuma 3a wuwherse cneea

Ilayr 3a ynmhemwe cHera MOHTHpA Ce Ha TPEIBH KPaj paJHe MAIIUHE WM BO3MJIA KOJUM CE
BPIIM MEXaHWYKO YKJIamamke CHera ca kojoBo3a. [lomohy xunpaynuusor cucrema omoryhasa ce
MaHHITYJalHjOM IUTYTa, OAHOCHO HEroBO MOJN3amhe, CIYHITakhe U 3aKOIICHE 101 0AroBapajyhum
yrJioM. 3alITATHUM CHCTEMOM oMoryhasa ce Ja ce pu U3HEHAJHOM yIapy y HEKy MpenpeKy Ha
MyTy IUTYT MTOJAWTHE WIK 3a0KpeHe 1moj oaroBapajyhum yrinom. Ha ciunu 6.2 npukasaH je usrien
jeIHOT TUTyra ca HOXKeBUMa 3a uninherme cHera. Ha 3a/1ib0j CTpaHu BUIM ce KOHCTPYKIHUja IUIyra
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ca eleMEHTUMa 32 YTpaiby Ha MalllMHY WM BO3WIIO, ¥ XUAPAYINYHU cucTeM. Ha npenmwoj crpanu
Cce jacHO BHAM pacrmojiesia HMHTEH3UTeTa Xxabama M0 YHTAaBO] HErOBO IMOBPIIMHH, U
KapaKTepUCTHYaH HAYMH Xabama.

04/06/2012.11:37 AM

Cnuxa 6.2 Hzened nuyea ca noxcesuma Koju ce MORMUPAjy Ha paone Mautune U 603uld; ) npeoroa
cmpana; 6)3a0rma cmpana
[TnyroBu ce uspalyyjy y BHIlle pa3IMYUTUX BapUjaHTH U BEJIMYMHA U MOTY OMTH n3paleHu Kao
JEAHOMCTHNA WJIM MOTY OWTH W BHIIeaeHHH (IBOJCITHH, TPOACIHH, deTBopojenaHu). Hajuerrha
n3Be0a Cy BUILIEJCIHU TUTYTOBH ca MOHTHPAHUM HOKEBUMa Ha CBaKOM JieJTy 3ace0HO, paau 60Jber
HaJlerama Ha MNOBPIIUHY IyTa.

Ho:xeBu muyrosa 3a unimheme cHera uspalyyjy ce Hajuemhe ceuermeMm U3 TabaM O HEKOT
YeJrMKa MPUMEHOH ONpeMe 3a TacHO pe3ame, MOCie uera ce oBe Tablie HakHAIHO oOpalyjy Ha
noTpeOHe nuMeH3uje, a pehe ce mobujajy nuBemeM. MoOHTaxa ce WM3BOJM y3 MOMOh OTBOpa
neduHICaHOT MPEYHUKA, KOjU ce Oylle Ha HCTHM PacTOjalbiMa Ha KOJUMa Cy U OTBOPH ILTYrOBa.
dopmupame OIITPHUIIE HOXKA BPIIM Ce MeXaHWYKOM oOpamom. HosxeBu ce mpuuspuihyjy 3a
IUTyrOBe TIOMONY 3aBpTH-EBA M HABPTKU YUME ce JI00Mja PaCKHIUBa Be3a KOje je HeOIX0JHa 300T
BUXO0BE YeCTe 3aMeHe 300r nmoxabaHocTH. J[MMeH3Hje y30paka Koju Cy MCIUTHBAHH, Y OKBHPY
nokropcke aucepranuje cy 1600x200x20 mm, a paxHa muprHa Hoxka je 150 mm.

[IpBeHCcTBEHAa HAMEHA HOKEBA je Ja IITHTE IUIYT OJ1 Ipolieca Xabama MPH YUIIYCHY CHEra, jep
Cy OHM y JUPEKTHOM KOHTaKTy ca KOJIOBO30M M pPacyTHM CTEHCKUM arperaroM. [JiaBHH
HEJIOCTATAK OBMX HOXKEBa, Koju cy u3pahenn ox O.M.-C1530, je u3y3eTHO KpaTak pajHH BEK LITO
3a MOCJEQHIly MMa 3HATHO CMamemhe MCKOpHIIhema pagHOr KamalureTa MalldHe WM BO3HJa
yciIeq 4ecTHX 3acToja Koja Cy HEONXOJHA paju 3aMeHe MoxabaHWX HOXeBa. McTpaxuBama
CIIPOBE/ICHa y OKBHPY JOKTOPCKE JMcepTaluje, Ouia Cy ca HUbEeM HCTUTHBama MOryhHOCTH
NPOIYKETKa PaJHOT BeKa OBMX HOKEBa NMPHMEHOM TEXHOJIOTHja HaBapHBamba HUXOBUX PAJIHUX
noBimHa. Kao nonarau marepujan kopumhen je D.M.-E DUR 600 jep on omoryhasa nooujame
HaBapa BeJIMKe TBPJOhe Kao U BEJUKE KHUITABOCTH.

6.1.2 IlpuMeHa TEXHOJIOTHje HABAPUBaIbha

OCHOBHM MaTepHjall 0J1 Kora cy n3paljeHn HCIIHTHBAHH y30pIn Hoxena iyrosa je C1530, koju
craja y rpyiy 4eiuka 3a nmodosbiiame. C 003MpoM Ha BUCOK Caapkaj YIJbCHHKA, OBaj YEIUK Ce
CBpCTaBa y IpyIy YCIOBHO 3aBapJbUBUX YEJIHKA, 1a je 300T TOra HEOMXOHO MPEIYy3eTH JA0IaTHE
Mepe rpu u300py TEXHOJIOTH]e HaBapuBamwa, 1a O ce moOoJblaia BheroBa 3aBapJbUBOCT.

HcnuTtuBame je M3BPIICHO HA YKYITHO TPU HOXKa pajHe moBpiiuHe auMensuja 1600x200 mm.
HaBapuBame CBHX HCIMTHBAaHMX Yy3opaka neOspbuHe ¢=20 MM u3BENeHO je NPUMEHOM
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npearpesama Ha remneparype oa 300°C. U3 Tabnure 6.1 Moxe ce BUneTH NocTynak oapehupama
TeMIiepaType npearpeBama npuMmeHoMm Meroje Cedepujana.

Taénuya 6.1 Oopehusarse memnepamype npezpesarba 3a O.M.-C1530

Hauun Temmnepatypa npearpeBamba
onpehuBama MOJ;[I/I(i)I/IKOBaH.a dopmyna Bpcra O.M.
To Cedepujana §=20 mm Pauyncka VcBojena
CE=CE, +CE<=CE, (1+0,005'5), %
Mn+Cr Ni+7Mo y
Meroza CE,=C+ —, % 1530 221 300
Cedepujana 18

T, = 350VCE — 0.25,°C

Onena 3aBapsbMBOCTH, OJHOCHO IIpOLieHa HOBOHacTane cTpykrype 3YT-a, 3a 0Baj OCHOBHU
MaTepHjai, U3BECHA je U3pauyHaBameM BpeMeHa Xinalema Tgs MPUMEHOM (OopMysie jamaHCKUX
ayropa kopumihemeM KH-mujarpama 3a uyenuk ca o3Hakom C45 koju MMa mpuOIMKHO HCTH
XeMHUjCKH cacTaB. Kao W KOJ NpeTXOJHHX NpHUMepa, BapupameM IapaMeTapa HaBapUBamba,
W3BEJICHA je MpolleHa HOBOHacTae cTpykrype 3YT-a, u olieHa MoryhHOCTH 100Mjamba CTPYKTYype
ca Haj0OJbUM CBOJCTBUMA.

Honarau matepujan kopuitheHn 3a HaBapuBame cBa Tpu Hoxa je E DUR 600, koju je 3a oBaj
ciydaj uzabpan 300r HajOOJbMX MOKA3aHUX pe3yJsiTaTa Ha OCHOBY MPETXOJHMX HMCIHTHBAamba Ha
BUILIE peaHUX PaJHUX JAEJOBa. 3a HaBapUBamb€ OBOI JoJaTHOr Marepujana kopuiiheH je PEJI
MeTOJl 3aBapuBama ca mnperpeBambeM Ha 300°C HaHOIICHEM BHIIECIOJHUX HaBapa, KOjU CY
MOJIaraH! y3Iy’)KHO Ha paJHy MOBPIIMHY HOka. CBU KopuIIheHH apaMeTpy HaBapHUBamba JIaTh CY
y Tabnuiy 6.2

Taonuya 6.2 Texnonowxu napamempu HABAPUBAILA HA PeanHUM PAOHUM denoguma (Hodiceguma niyea 3a
yuwherne cueea) PEJI nocmynkom

O3nHaka [Mpeannx . [ToroHcka enepruja
JlebrpuHa enexTpOne jesrpa Crpyja Panan Bbp3una HaBapUBaIba
oM. S -Elektrod enextpose HaBapuBama | HAllOH | HaBapuBama U-l
-Elektrode ’
I, A vz, cm/s R
S:mm Jeseniced.o.o | de,mm u.v ‘ =, nuJ/em
20 E DUR 600 5,00 120-200 25-28 0,20 12000-22400

Mooencka ucnumugarpa-OnadpaHoM TEXHOJOTHJOM U3BpIIEHA Cy MpoOHA, TaKO3BaHA
MOJIeJICKa HCIUTHBAamba Ha y3oplLuMa oxapeheHor reomerpujckor obiuka. Ha tako HaBapeHHM
y30pLIIMa IIpOBepaBaHa je TeoMeTpHja HaBapa, IIUpUHA U JyOuHa, MepeHa TBpAoha y nmonpeyHom
IpeceKky HaBapa U NPOLCHEHHUBAaHA CTPYKTYpa MojeUMHUX 30HA HaBapa (3YT-a, merana maBa,

O.M.). Ha cnunu 6.3 nmara je MUKpPOCTYpPKTypa MOjeIMHUX 30HAa HaBapa HAHETUX eNeKTpoJaoM E
DUR 600.
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Slika 6.3 Mikrostruktura navarenog szoja;l-uapmenzumno-kapbuoHa ca 3a0Cmaium ayCmeHumom, 2-
3VT-epybospua, 3-neprumno-ghepumna cmpykmypa
[Topen meranorpacKkux UCHUTHBAKA CIIPOBOJIE CE M TPUOOJIOMIKH TECTOBH, C IIMJbEM Ja Ce
YCTaHOBH OTHOPHOCT Ha Xa0ame HaBelIeHe eIEeKTPOIe U H3MEepPH KOePHINJEHT Tpemba.

Peanna ucnumueama-Ilocie U3BeICHUX HaBapuBamba, Ha jeJIHOM O] HOXEBA je M3BEICHO
ETOBO OIITPEHE OpYLICHEM MO/ UCTHM YIJIOM Kao M KOJ| HEHaBapeHOT HOBOT HOXa, JIOK KOJ
npeocTala JBa HHje W3BEICHO HUKAKBO IpeoliTpaBame. Takole, HUCY M3BpIICHE HH HAKHAHE
TepMuuke oOpane. JleObMHA HaBapeHOr Cl0ja AOAATHOT MaTepHjaja Ha TPYIHO] MOBPLIMHH
HAOILITPEHOT HOXa je Oma =20 MM, 0THOCHO JIECEeTH JIe0 O] KYITHE IIIMPUHE HOXKa. 3a mpeocTaa
JBa HOXKa 00paja HaBapa je HW3BEJCHA OpYyIICHEM M0 HUXOBO] NeOJbMHU 10 yjeqHAYaBamba
nebJbuHEe ca OCHOBHMM MatepujaioM. OncTpamHBame Jefla MarepHjajia IOCIeABer HaBapa
M3BEJICHO je MapaJieHo 10 IHMPHHU HOXKa TakKo Ja ocTaHe AebsprHa HaBapa ox 20 mm, Kojuka je
ne0JpMHA OCHOBHOT MaTepHjaia o] Kora cy u3palheHu HOKEBU.

6.1.3 OnpehuBame OTIIOPHOCTH Ha Xa0ame

W3Benena cy tpu cityudaja npahema nporeca xabama HoxeBa. [IpBu citydaj je moapa3ymeBao
npaheme mpomeca xabama Ha HAOIITPEHOM HEHABAPEHOM U HAaBapeHOM HOXY. MoHTaxa
HaBapeHOT HOYKa Ha IUTYT je U3BeleHa noMohy 3aBpTH-eBa U HABPTKU U OH jé MOHTHPAH Ha AECHOM
CerMEHTY IUTyra, a HEHaBapeH HOX je Ha MCTH HAYMH MOHTHpPAH Ha JIEBOM CETMEHTY IUIyra.
[Toctynak je cipoBe/ieH Ha OCHOBY MCKYCTBa KOje j€ MoKa3ajo Jia je HOX KOjU YMCTH UBHILY ITyTa
U3JI0KEH jaueM MHTEe3UTETy Xabama, ycliea Jera Jojia3u 1o ryouTka Behe KoJMuuHe MaTepujaia
Ma je Ha OBAaj HAUYMH W3BIIEHA PUTOPO3HHja MMPOBEpa OTIIOPHOCTH HOXKAa Ha xabame. Jour jemaH
MICKYCTBEHH I10/IaTaK je /Ia je pajiHu Bek Hoxxesa m3pahennx o1 O.M.-C1530 oko 150 h edexrrpHOT
pazna. Y Ipyrom ciiydajy HCIIUTUBAHU CYy HEHAOIITPEHH HOXKEBH O] KOJUX j€ jeZlaH OO HaBapeH U
jeaaH HeHaBapeH, MPU YeMy Cy HO)KeBH MOHTHUPAHU Ha UCTH HA4WH Kao y IPBOM ciy4ajy. ¥ Tpehem
cllydajy je H3BpLICHAa 3aMEeHa MecTa MOHTa)Xeé HABapeHOI M HEHaBapeHOI HOXKa, TaKo Ja
HEHAaBapEeHU HOXK YMCTH MBHUILY, & HABApEHH CPEIHUHY ITyTa.

['yOutak Mace Ha HCOUTHBAHUM HOKEBHMa je OMO MepoaaBaH 3a oJpehuBame OTIIOPHOCTH Ha
xabame, Npu uYeMmy je epEeKTHBHO pajHO BpeMe HCIUTHBAaHHX Yy3opaka HoxeBa Ouo 140 h
e(eKTUBHOT pajga. 3HATHA pasiiKa y HIMPUHHM HOXEBa IOcCJe IMpolieca MCIUTHBAma je Omia
BUIJbUBA BU3YEJIHO a J1aJbe CE MEPEH-EM JIMHU]CKE T0Xa0aHOCTH JIOIIUIO IO Ca3Hamba O BUILIECTPYKO
Behoj oTnopHOCTH Ha xabame HaBapeHHX OJ] HEHaBapEHHX HOXKeBa. 300T HeyjeIHaueHOCTH
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10Xa0aHOCTH KOHTAKTHE MOBPLIMHE TI0 YUTABOj Ay>)KWHU HOXKEBA, HA OCHOBY pa3jMKe Maca Ipe U
rocje MCIUTHBAmka je yTBpheHa OTHOpHOCT Ha Xabame OBHX HOKeBa. Pesynrtatu noOujeHu Ha
OCHOBY OBUX UCIIUTHBama Cy MpUKa3aHu y Tabnunu 6.3

Taonuya 6.3 Omnoprocm na xabaree UCKUMUBAHUX Y30paKa Hodceéa niyea 3a yuwherse cueea nocie 140
h paoa y peannu paonum ycrosuma

Maca PenapatypHo HaBapeHH HOXKEBU
UCIIMTUBAHUX
HOJKEBa 1= (o 3 4 5 o
Ha mouerky 46,80 46 80 48,00 48,00 48,00 48,00
UCIIHTHBAaB:a, Kg
Ha kpajy 14,00 40,40 14,40 41,00 12,00 43,40
HCIITHBama, Kg
Hoxa6a§a Maca 32,80 6.40 33,60 7,00 36,00 4,60
Mmarepujana, kg
[Ipouenar
noxabame Mace 70,10 13,68 70,00 14,58 75,00 9,58
Matepujana, %

Hanomena: Bpojesuma 1 u 2 o3nauenu cy naowmpenu nooicesu, a bpojesuma 3,4,5 u 6 nenaowmpenu
Hoocesu, npu yemy cy Henaprum 6pojesuma (1,3 u 5) osnauenu nenasapenu, a napnum (2,4 u 6) nasapenu
HOJICesU

o

o

N Wb OO
o O

o

I'ybutak mace, %

[En
o

o

1 2% 3 4* 5 6*
Bpoj y3opka HOXXa mIIyTa

Cnuxa 6.5 'papuuku npuxaz omnopnocmu na xabarse nHoxcesa nayea 3a yuutherse cneea nocie 140 h
eghexmuvnog paoa
Ha cmunmu 6.6 ce mory HajooJbe BHUIACTH TO3UTHBHU €(EKTH TPUMEHEHE TEXHOJIOTH]e
HaBapHBama MCIUTUBAHUX HOXEBA IJE Cy MPHKa3aHa JIBa CyCceJHAa CErMEHTa HOXKEBA KOjU Cy Y
TOKY MCTIUTUBaKa U3JI0)KEHU CKOPO UCTUM YCIIOBUMA paja.
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'

Wik, .
“. HaBapeH

Aeo - '
'

Cnuxka 6.6 IToxabanocm HeHagapeHux u HAGEPEHUX HOJICe8a NIyed 3a Yuuhere CHeaa: a) noxabanocm
npeodre cmpane Hoxcesd, 6) NoxabaHocm 3a0re CMmpane HodNcesd

MakcumanHa yKylHa HIMPHHA HOXa KOja c€ Y TOKY eKCIIoaTalije MoKe noxadaTu, a 1a He
nohe no omrehewanena miyra koju Hocu HoxeBe je oko 150 mm. McnuTtruBama cy nokasana jaa je
ryouTaKk MaTepujana KoJ HeHaBapeHHUX HOXKEBa M0 KUXOBOj HIUPHUHHU Yy MpoceKky oko 120 mm, a
KO/l HAaBapCHUX HOXEBA MPOCEYHA MIMpUHA je oko 20 MM, mTo je mpUOIMKHO jeIHAKO NeOJbUHU
HaBapeHor MaTepujaja. Ha OCHOBY oBOra M3BEJCH je 3aK/bydak Jia je OTIHOPHOCT Ha Xabame
MCIUTHBAHOT JIOJATHOI MaTepujajia, MpU OBHM DPaJHHM YCJIOBHUMA, HajMame mer myra Beha on
OTIOPHOCTH Ha Xalame MCIUTUBAHOI OCHOBHOI Marepujaia, 3a CBE CIydajeBe H3BEICHUX
UCNUTHBamka. [I[pMMEHOM Tpolieca MPOU3BOJHOT HAaBapHBaka PAJIHU BEK OBHUX HOXKEBA MOXKE Ce
BHUIIECTPYKO MNPOAYKUTH. Takohe, moxabaHM HOXEBH CE€ MOTY M penapupaTtd MPOMEHOM
TEXHOJIOTH]E penapaTypHOr HaBapHBamba, YMME CE BbUXOB PaJHHU BEK JI0JaTHO MOXKE MPOILYKHTH,
al je 300T TeXHO-EKOHOMCKE OINpaBJaHOCTH NOTPEOHO HUXOBY peraparypy W3BECTH Ha BPEME,
OJTHOCHO KaJ]a ’bMX0Ba [0Xa0aHOCT 10 MUpPUHH He npenasu 20 mm.
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7. 3akibyuak

usb oBor paga 6Mo je Aa HA KOHKPETHOM IMPUMEPY MOKaKE KaKO ce y3 MpaBWIaH 0J1a0bup
TEXHOJIOTHje U JI0JIaTHOT MaTepujaja, HaBapHBambeM MOXKE 3HATO YTUIATH HA CMambeHhe I'yOUTKa
MaTepHjaia ycien xabama pagHor [ena, U To JI0 neT myTa. M3 oBor mpumepa ce MoKe 3aK/byIuTH
Ja ce 0JIarOBpeMEHOM NPUMEHOM PEerapaTypHOT W TPOU3BOJIHOT HAaBapHBamka Kao U MPaBUIHUM
OJlpKaBamkbEeM MOT'Y 3HATHO €JIMMHUHHUCATH TPOILIKOBH U IITO je HajOUTHH]E, MPOIY)KUTH PAJHU BEK
OBHX JIeJIOBA.

Takole, u3BpuIeHa cy U pa3Marpama TPUOOJIOLIKUX Mpolieca, OJHOCHO MEXaHU3aMa Xabama,
KOjJUMa Cy TOJJIETHYTH paJHU JEJIOBH rpal)eBUHCKE MeXaHM3alhje, Kao JeAHOT O] TJIaBHHUX
eJeMeHaTa CUCTeMa Ipu 00pajau, TPaHCHOPTY M yrpaamu rpaheBHHCKOr Marepujana. CTeHCke
MaTepHjajie, Kao CaCTaBHU J€0 CHCTEMa, HEOMXOIHO jé UCIUTATH U OJIPEUTH HUX0Ba (PU3HIKO-
MEXaHH4YKa CBOJCTBA jep pe3yjaTu NOOHjeHU W3 eKCIIepUMEeHaTa MOTY IMOCIYXHTH 32 JIAaKIIH |
NpaBUIHMjU 0a0up 1oJaTHOT MaTepujana. McnuTuBama Cy BpIIEHA HA y30pIHMa YETUPU BPCTE
CTEHa Koje ce Hajuenrhe KOpUCTE 3a pajioBe Ha IyTeBUMA.
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