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Abstract

In this paper work in the introduction is explained very nature of repair, as well as the
most common welding processes. Described are the main causes of damage to the working
parts, which is very important to choose the appropriate procedure surfacing due to reduced
replacement costs and increasing life span of certain vital parts and assemblies of devices and
machines. In addition, the surfacing of new parts is very important, where necessary hardness
of the surface layers is achieved by applying a hard alloys instead of conventional
cementation methods. The above mentioned are the most important actions for fusion
welding. Basic principles in the selection of filler material are provided, where the structure
and chemical composition of the main factors predestined to regenerate during the election
materials. Rating weldability means predictable properties of welded joints after welding of
metals and alloys. The last chapter describes a selection technology repair welding and
surfacing of some characteristic of damaged parts. When a cracked damage to the gear unit
housing need repair welding of the current repairs, preparations siiebo through depositing weld
to the final closing of thermal and mechanical processing. While, in case of damage star
cracks are probably caused by overloading stars, and some were made after the original
repair. Cracked star will weld the complex welding process - preparing the groove and the
possibility of applying heat treatment - transient, current and ex post. In addition to the
operational things fall and available welding equipment, training of personnel for welding
and basic division of labor with the repair of damaged star.

Key words: repair welding, steel

Pe3ume

Y OBOM JMIUIOMCKOM Pajay Y YBOJHOM JIey je 00jallmkeH caM 3Haudaj penaparype, Kao
YW Hajuemhd TOCTYMNIM 3aBapuBama. OMUCAaHU Cy OCHOBHHU Y3polM olutehema paaHux
JieNioBa, TAe je jako OuTaH u300p oaroBapajyher mocTynka HaBapuBama 300T CMambemha
TPOIIIKOBA 3aMEHE, OJHOCHO moBehama BeKa MOjeAMHMX BHUTATHUX JeloBa U CKJIOMOBA
ypehaja u mamuHa. [lopen Tora u HaBapuBamke HOBUX JI€JIOBA j€ jJaKo OMTHO, TJe ce moTpedHa
TBpAoha TMOBPUIMHCKUX CJIOjeBa MOCTH)KE HAHOIICHEM TBPIUX JIETypa, YMECTO KIACUYHUM
MeTojnama uemeHTanuje. IloMeHyTH cy HajBaXXHUjU NOCTYNLM 3aBapHBamba TOIJHEHEM.
OCHOBHM TIPUHIIMIIY TPU U300pYy AOAATHOT MaTepujaja Cy JaTH, IJIe CTPYKTypa U XEMH]CKU
cacTaB TpeJNCTaBibajy TyiaBHe (akTope mpenoapeheHe 3a pereHepamnujy TOKOM Hu300pa
Matepujana. OreHa 3aBap/bUBOCTU MPEACTaBJba MpeBUlamkbe 0COOMHA 3aBapeHUX CII0jeBa
HaKOH 3aBapHBama METaa u Jierypa. Y MOCIeAHkEM TOTJIaBJbY j€ ONMHMCAH U300 TEXHOJIOTH]E
pernapaTypHOT 3aBapHBama W HaBapUBamka HEKMX KapaKTEPUCTUYHUX OIITEheHHX JeloBa.
Kon omrehema nampcnor kyhumra peaykTopa je MOTpeOHO pemapaTypHO 3aBapUBambE Ol
caMmor TOKa perapaType, mpuIpeMme xiiedoa MpeKo mojarama 3aBapa mna Jo 3aBpliiHe GpuHamHe
TepMUYKe U MammuHCKe oOpane. Jlok, ko omrehema 3Be3/1a MPCIIMHE Cy BEPOBATHO HAcTale
ycaen npeontepehema 3Be3/ie, a HEKe Cy HacTajle M HaKOH NMpBOOUTHE penaparype. Hampcna
3Be3/1a he ce 3aBapuTH CI0KEHUM MPOIIECOM 3aBapuBamba — MpHIpeMa xJieda u moryhHourhy
IpUMEHEe TepMHUuKe oOpaze — mpexojaHe, Tekyhe m HakHanHe. Ilopen Tora y ompaTuBHE
CTBapH CIaJiajy ¥ paclioyIoKMBa ONpeMa 3a 3aBapHBame, 00YUEHOCT Kaapa 3a 3aBapuBambe U
OCHOBHE TOJIeJIE TI0CIIa KOJI penapatype omrtehene 3Be3ze.

KibyuHe peun: penapaTypHO 3aBapuBambe, YEITUK
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1. YBoa

Jour u3 crapor Beka AaTupajy Movely 3aBapuBama U TO 33j€/IHO Cca MoYeIMa MeTaja 1
pyne. Crapu Cymepanu (14. Bek mpe HOBE epe) Cy 3HalM 3a 3aBapuBame Oakpa. ['puku
ucTopuyap XepaoT CIOMUKE 3aBapuBame Kao U puMcku [lnuaTHje muahu. [lanac ce cmarpa
na je 98% 3aBapuBama MPUMEHJBHBO Y MIPAKCH, & C TUM U JIEMJBEHHE, IITO j& JePUHUCAHO 10
crangapay 1SO 4063 (EN 24063).

3aBapuBame MpeAcTaBjba MNpPOIEC H3paZe HEPa3JBOJUBOI CIOja YCIOCTABIbAHEM
Melhyaromckux Be3a um3Mel)y jelioBa KOjU c€ 3aBapyjy, I/ie c€ WIM KOMOMHOBAHO WIIH
M0jeIMHAYHO KOPUCTH MEXaHWYKa W TOIUIOTHA €Hepruja, a mo mnorpedu M J0JaTHU
MaTepujail. 3aBapuBamEM je Moryhe cliajame MeTana ca MeTajioM, HeMeTalla ca HEMETAIOM U
MeTajla ca HEMETaJoM, JIOK Ce y TMPAKTUYHOM CMHCIY IOApa3yMeBa CIlajake MeTajla ca
MetanioM. Hajuemhu mocTymak mompaBibara JENOBa j€ 3aBapUBamE KOje Ce MpPUMEHYje
TOKOM OJIpKaBarmba MPUOIMKHO TOJIOBHHE JIEJI0OBa TEXHOJIOMKUX cucteMa. llpumemyje ce y
UJbYy Clajarba IMOJIOMJBCHUX JICJIOBa, Ka0 M 3a 3aTBapame WIyIUbMHA (pyma) W 3a cam
MOCTYIAK J0pajie TOKOM JIPYTHX MEXaHWYKHX omrehema. Y mpoiece CpoiHE 3aBapuBamby
Crajajy ¥ TEPMHUYKO pe3ame, XKIbeOJbeHmhe, HaBapuBambe, METaIU3allfja, Ka0 U JEMJbCHE U
nemwbewe [1]. Knacudukanuja 3aBapuBama uMa J0CTa 300r OPOjHUX HAuWHA U IMOCTYIaKa
3aBapHBamba U TO MPEMa:

1) Hamenu (3aBapuBame, HaBapUBambe, METATU3aIH]a);
2) ArperatHOM CTamy (TOJBCHEM, IPUTHCKOM),

3) Bpcrtu enextpose (TOMJBMBOM, HETOIUBMBOM, T'OJIOM, OOJIOKEHOM, Ca je3rpoM H
ap.);

4) 3amrtuti pacroma (0e3 3amTuTHE arMocdepe WIM y 3alITHTHOj aTtMocdepu —
MHEPTHOT, aKTUBHOT raca);

5) Cramy elneKTpUYHOT JIyKa (ca OTBOPEHUM, TIOKPHUBEHUM JIYKOM H JIp.);
6) Bpctu eHepruje.

HaBapuBame je HaHOIIECHE AOJATHOT MaTepHjaia Ha OCHOBY. OOHMYHO je pa3IuyuTOr
XEMHU]JCKOT cacTaBa oJ] MOAJIOre Kajia je y MUTamby pereHepanuja, a mpuOImKHO UCTOT cacTaBa
KaJia ce TMOMpaBbajy JIMBAUKe TPElIke Ha oIIuBIMMa. KOpHUCTH ce y cilydajeBUMa moTpede
Bpahama Ha MoYeTHE AMMEH3HUje UCTPOLICHUX MOBPIIMHA U MoBehama HUXOBE OTIOPHOCTU
Ha xabame. JlaHac mocToOje pa3HOBPCHE METOJC HaBapuBama M TEPMUYKE MeETalH3allyje.
Meranu3zanmja mpeacTaB/ba IMPOLEC HAHOLICHAa pacTOMJbEHOI MeTajla Ha olreheny
MOBPIIMHY pacrpckuBameM. Koa pemaparype JenoBa ajJaTHUX MallMHA HajpaclpOCTamkeHI)ja
j€ eJNeKTPOoIyYHa MeTaln3aluja. YKOJIUKO Ce MOCTyNaK HaBapuBamba KOPUCTH 3a pernaparypy
JIeJioBa M Kao 3allTHTa oj xabama, Tajua je u30op oaronapajyhe jerype 3a 3alUTUTY BEIUKU
npo6ieM 300r BenuKor Opoja Jierypa (HEKOJIMKO XUJba/la pa3InuUTUX MaTepHjajia — Jerypa
ce KOPHCTH 32 HaBapHBambe) U PA3IMYUTUX yCIOBa Y KOjMa JICJIOBH pajie.

[To mpaBmily ce, HAKOH HOPMAaJIHOT Xabama WM Xabama yclie[ HEKHX He3rojia, MOry
pereHepucaTy CBU 3aMEHJbUBH €JIEMEHTH, Kao U APYTHU AENOBU yrpal)eHU y pa3He CKIIONOBE U



Junnomcku pao

MOJICKJIONOBE MAIlIMHA, aJaTKH, MOJbONPUBPETHUX M Tpal)eBUHCKUX MaIIMHA, JAPYMCKUX U
IIMHCKHX BO3MJIA, )KEJIe3apCKUX BaJbaKa, peca U KOBauKuX yekuha.

Penapamypa® peiicTaBiba Ta4HO IPOIICAH PELOCIC] Oepalja Koji TpeGa I0CIeIHO
CIIPOBECTU KOJ OIITeheHNX ¥ pa3opeHUX MAIIMHCKUX JeI0Ba W/WIM KOHCTPYKIIHjA Y IHJbY
MoBpaTKa IoKa3arejba (mapamerapa) pagHe CIocoOHOCTH. EKOHOMCKH je WCIIaTUBO
penapupame BUIIIE O] MOJOBHHE 3aMEHJBMBHX JIJIOBA U MOHOBHA yrpajma y oaroapajyhe
ypehaje u mammne. TokoMm ekciuioaTaiuje, JeJ0BH MAITMHCKHX KOHCTPYKIIMja CYy U3JI0XKCHU
pa3IUYUTHM BHIOBHUMA 3alPEMUHCKHX M TOBPUIMHCKUX ommTehema U pasapama. [Ipema
ucnutuBamuMa, y 80 — 90% cnyuajeBa HacTajy 3ampeMUHCKA pa3apama MAITUHCKUX JeI0Ba
yciaen 3amopa wmarepujaia. McTo Tako W MAalIMHCKU [JIefIoOBH Hajuemihe ry0e pagHy
CIIOCOOHOCT yciie/ MoBpIIUHCKUX omTehema. [lope Tora mocroje 1 HEMOBOJEHE CTPYKTYPHE
[pOMEHE, HAIpCIWHE, 3a0CTadd HAMOHM W JAPYre IMOCICIUIe KOoje Mpare pernapaTypHO
HaBapUBambe.

300r Tora HEKH OJ JCNOBa, HIIP. JIEJOBU JH(TOBA, NU3AJIMIA, YIPAB/HAYKOT H
KOYMOHOT CHCTEMa MOTOPHUX BO3WJIA C€ HE cMejy HaBapuBath. OJHOCHO, MOTy ce
pereHepucaty aid IieHa Jopajae OW MpeBasuIilia IIeHy HOBOT Jiena 300r J0JaTHE TePMHUUKE
oOpaze ¥ TOOIITPEHE KOHTPOJIe TOKOM mopazae. Iloctoju Benmwku W300p TMOCTyMaka H
JOJATHUX MaTepujalia 3a HaBapHBame re je ogabup oarorapajyhe TEXHOJIOTHjE U TEXHHUKE
3HATHO CIIOKCHUJU Y OJHOCY HAa CaMO 3aBapuBame. TOKOM KOMIUIEKCHOT HCTPaKHWBamba
10jaBa Koje TpaTe HaBapuBame, y 003Up CE y3uMa BHUIIIC YMHWIALA U TO: TEMIIEPATYPCKU
[UKITYCH W TEMIIEPATypHO T0JbE, 3a0CTATH TEPMUYKH M CTPYKTYPHH HATIOHH, METaTypPIIKE
peaxiiyje pacTorna OCHOBHOT MeTajia U MpeBliake, BpCTa HAaKHAJe MAlIMHCKe 00paje u APYro.
Mehyrtum kaga nohe nmo omrehema dyecto Huje mMoryha 3ameHa ca oxrorapajyhuM HOBUM
nenoM Beh ce yxypOaHO Tpaku M 1o MoryhHOCTH 1TO TpajHHje peuiewe. [Ipobiem HacTaje
aKo ce yclie[ He3Hama oj0alle CKyNH JCIIOBH KOjH C€ MOTY KBAJIUTETHO IMOMPABHTH U Y3
HIDKY IIEHY 01 HabaBKe HOBOT, a KBAIMTETHOT Kao U HOBH Jeo [1].

Jla 6u ce u30eriu BeJIMKM €KOHOMCKHU TPOIIKOBH 300T TIPEKHIa IPOU3BOHE Y HEKOM
npeny3ehy W aHraxxoBamby BENUKHUX pecypca, JbYACKHMX W MaTepujaliHuX, MOTpeOHO je
MPUCTYIUTH TOCTY Ka0 aKTYeIIHOj IPOU3BOIHO] MMPAKCH a HE TIOBPEMEHOM pajy HaMETHYTOM
ycnen mTeTe Ha jAenoBuMa M ypehajuma. Kopa pemaparypHe TEeXHOJIOTHjE€ 3aBapuBamba,
HaBapuBarma, PaclpIlinBamka U JIEMJbCHA pernapaTypa Moxke OUTH K00 nyKOmuHa u 10M08d, U
na uMma MoauduKanMjy TOjeIMHUX OIITeheHWX JenoBa 3aBapUBAKEM; 3aTUM KOO
ucmpoweHux 0enosa HaAsapusarbem; W KOO UCMPOUEHUX O0el08d pPACHPUUBAIbeM HA
nospwuxy. PacmpiimBame ce KOPHUCTH KaJa Ce€ W3 HEKOr pas3liora He CME KOPUCTUTH
HaBapHBame. 3a TO Cy HajBUIIIE 3aCTYIIJbEHU YEIIUIN U CUBU JIHB.

[Topen Tora 3HavajHa je W jaunHa Be3e M3Mel)y OCHOBHOT mMaTepujayia M MpEeBIaKe ca
acleKTa paJHUX KapaKTepPUCTHKA HABAPEHUX JIEI0BA, KA0 U Y HEKHUM CIIy4ajeBUMa OTIIOPHOCT
HaBapa Ha Xxabame U Kopo3ujy. TOKOM HaBapuBama TEMIIEPATYPCKU TPAJANjEHT 3HATHO yTHYE
Ha KOpUCHE 0cOOMHE HaBapa, 3aTHM IpPeNIa3Hy U 3a0CTaJIH CTPYKTYPHU U TEPMUYKH HAIOHH,
U pa3iuka KoepHIMjeHaTa TePMUUYKOI IIUpema nojajore u mnpepiake. CMmamemeM Op3uHe
xJaljema y KpUTHYHOM TeMIIEpaTypCKOM MHTEPBATY CTPYKTYPHH HAIlOHU ce MOTry (TIOIITO ce

Tepmun nomuye 00 JaMUHCKe peyu reparatio“ — oOHaswmaARE, NONPABKA, NOHOBHO
YCHOCMABHArbe.
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HE MOTYy MaTeMaTH4yKd OJpPEAWTH) CBECTH Ha HajMamy Mepy. PpaHiycku ¢usudap u
matematuuap Oypuje (enrn. Jean Baptiste Joseph Fourier) koju ce 6aBuo UCTpakuBambHUMa
BE3aHUM 3a MPOCTUPABE TOIUIOTE Yy METaJMMa /a0 je 3HayajaH JONPHHOC IMPOydyaBamby
TPUTOHOMETPHjCKHX penoBa. [Ipe merosor paga HUje MOCTOjaia OMIITa TOIUIOTHA jeTHAYnHA
MPEKO KOje C€ MOIJIO HM3pauyyHaTH NpocTHpame Torore. [Ipema DypujeoBoj jeaHaunHU
MPOCTHPama TOIUIOTE, KOPUIINeHEeM aHAIMTHYKHX M3pa3a Koje je u3Beo PukanuH 3a aenoBe
JEIHOCTaBHUJEI T€OMETPHUjCKOr 00JMKa, Ka0 M NPUMEHOM HYMEPHYKHX MeToaa (MeToie
KOHAUHUX eJIeMeHaTa, MeTo/ie KOHAUYHUX pa3linka U ocTano) onpelyjy ce Temreparypcku
UKITYCH U TEMIIEPATYPCKO IMOJbE.

Benuke cy moryhHoctn y o1abupy ONTHMAaIHOT HOCTYIIKA pPernapaTypHOT 3aBapHBamba
U CaHallWju IITeTe, MOrOTOBO Y JaHAIIe BpeMe Kaja MOCTOju Oorata MOHyAa ONpeMe H
ypehaja 3a 3aBapuBame, JOAATHUX MaTepujaiia, MoryhHocTH Op3e M TOYy3JaHE aHaIHU3e
¢dbyHKIMje U CBOjcTBA OCHOBHHMX Marepujaia. CTpydHH Kamap Takolhe mma KIby4dHy yIOTY Y
CBEMY, jep HBHUXOBO CTPYYHO 3Hame Tpeda Ja MMa M MOTPeOHO peleHe 3a CBa NMHUTamba U
3aJ1aTKe KOjU CE CBAKOJIHEBHO OTBapajy Ha TOM HOJIPYY]y.
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2. OcHoBHHM y3pouu omitehema pagHux aenoBa

[TocToje pa3nmuuuTH y3poIy MPEBPEMEHOT OTKa3a palHUX JelloBa MalinHa, ypehaja u
BbUXOBHUX €JIEMEHATa y EKCIUIOATAllMOHUM YycioBuMa. [Ipema ucTpakuMBamuMa y3poKa
omrehewa neroBa mammuHa U ypehaja, 3akbyyak je na oHu y Buime o 50% ciydajeBa
HACTajy TOKOM TPHOOJIOMIKHX HpPOLeca Y Mame-BHUILE HOPMAIIHUM YCIOBUMA €KCILIOATaIyje.
Moryhe cy rpemike U y caMOM IPOjEKTOBamkY NMPUIMKOM OJabHupa marepujajia, HEroBOM
JTUMEH3UOHHCAKY, 00JMKOBaKY, TOIUIOTHO] o0pany u cnudHo. [loTpeOHo je u3 Tor pasnora
nmo3HaBaTu Moryhe MexaHm3Mme xabama CIIPETHYTHX JEJOBa 3a MPOjEKTOBAEkE TEXHOJIOTH]C
perenepanuje omrehenux naenoBa. CBe Behy mpuMeHy Haja3e MOCTYIIM peraparype H
MPUJIMKOM HaHOIICHa aHTUKOPO3MBHHX NpEBJaKa, OOHaBJbalky MOXa0aHMX [elioBa, a U
yclieq] Iopajie HOBHX JelioBa u3pal)eHuX ca rpemkoM (Kao mTo je Beh crioMeHyTo).

Hcto Tako je jako 6uran uzbop onarorapajyher mocTynka HaBapuBama 300T CMambeHmha
TPOIIKOBA 3aMeHe, Tj. MmoBehama Beka MojeIMHUX BHTAIHUX JEJ0Ba U CKionoBa ypehaja u
mammHa. [lopen Tora n HaBapuBame HOBHX JICNIOBA, TJ€ ce MoTpeOHa TBpaoha MOBPIIMHCKUX
ClI0jeBa MOCTIKE HAHOIICHEM TBPAMX JIETYpa, YMECTO KIACHYHHM METOJaMa LEeMEHTAaIlHje
Tj. HUTpUpama. To CBe NONMPHUHOCH 3ay3UMamy jaKo BaXHOT MECTa HaBapuBama Mel)y T3B.
HanpeIHuM (MPECTHKHUM) TEXHOJIorHjaMa. YoOHW4ajeHo je Ja IieHa perceHepainmje Jeia 3a
u3Boheme penaparype He TpeBaswiasd IEHY H3pajie HOBOT Jeia, CeM KOJ YHHUKaTHHUX
MalvHa u ypehaja rae ce KoJ JeioBa BEIMKHX JTUMEH3Hja U MacOBHE MPOU3BOIE W3BOAN
penapatypa 6e3 003upa Ha 1eny [1].

YV OCHOBH C€ CBH OTKa3H JICNIC Ha:

1) oTka3u W 3acCTOjU HACTANM W3 TEXHUYKHX Pa3jiora - Orjieiajy ce HMPBEHCTBEHO Y
TPOIICHY Marepujaja ycien TpUOOJIOMIKUX Tpolieca (Tpeme U Xaldame), OHJa y
IPEeBPEMEHOM OTKa3zy JejoBa ycien mnpeontepehema MammHa W OTKa3MMa
W3a3BaHKUM JIPYTUM y3poruMma (cit. 1) Tj. yruiajuma (Kopo3uja u CIIMYHO);

2) OTKa3W WH3a3BaHU JbYJACKUM YTHIAjeM, OJHOCHO CYOjeKTHBHHM (akTopuma —
HeoAroBapajyhe ¥ HEMJIAHCKO OJp)KaBambe TEXHUUYKAX CHCTEMa, HEMPaBUIHO
U3BEJIeHEe KOHCTPYKIIMje, HECTPYUYHO PYKOBame, MOrpemad oJabup pexxuma paja,
HEJIOBOJAHO 00y4YEHO 0CO0IhE UT/I.

Ha cnoumm 1 je nat mpuka3 noma alyMHHH]YMCKE pydYHIIe YCJIEN 3aMopa MaTepujana.
Crnopu pact TMyKOTHHE TPENCTaB/hajy TaMHA IMOApPYydYja, a CBETJa MOJApydYja O3HAUABA]y
HACWJIHU JIOM.

Hekn MammHCKM eleMEeHTH 3axTeBajy IoceOHe HauyuHe OjJlarama, I1aKoBama,
TPaHCHOPTa U CKJIaIUIITeHa. To ce HajBUIle OJHOCH Ha eJeMeHTe u3paleHe oj mMarepujana
OCETJFMBUX Ha KOPO3H]y, JEJIOBE KOJU Cy TOCEOHO OpYIIeHH W Ha TPETUpaHE JIEJIOBE KOjU
3axTeBajy MoceOHe HampaBe W Iomarajia 3a MpeBo3 U ckiaaumreme. Kox Heoarosapajyhe
MaHUIyJalije MaTepHhjaioM MOTY HacTaTH IMOCJEIuIEe TpajHe TUMEH3MOHAIIHE NMPOMEHE U
omrehema oOpalenux nospmuHa. Jo6ap nmpuMep OCHOBHOT MaTepHjajia KOjH ,,TaMTH" JOILY
MaHHITYJIAHjy OJl TPAaHCIOPTa W CKJIAJUIITEHha JI0 TEXHOJIOIIKE HEANCIHIUIMHE KO
3aBapuBama, Yrpaame U MpousBoame je yenuk Cr-Ni (xpom-nuxn). Kama ce yrpalyjy Beh
omreheHn eneMeHTH y Owmio KojeM oO0JuKy (yclien HW30CTaHKa KOHTPOJE), IOCTOjH
MOTEHIMjaJTHU Y3POK ¥ HOBOT KBapa M 3acToja y paay.
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Cnuxa 1 - Jlom anymunujymcke pyuuye ycied samopa mamepujana [2]

2.1. Teopuja Tpema

Tpeme ca eHeprercke Tauke IIICAMINTA MPEICTaBIba MPOIEC Y KOME HacTaje MmpoMeHa
MEXaHWYKE CHepruje (paj Cuiia, IeIoBamke TPCHha Tella MPUIHKOM KPEeTama) Y Ipyre oOIHnKe
eHeprije y CKIaly ca IPBHM IPUHIMIOM TepMoiuHamuke’. Takohe ce jaBiba M TOKOM
peIaTHBHOT TIOMEparka YeCTUIA YHYTap YBPCTUX MaTepHja, racoBa U TEYHOCTH (YHYTpAIIbHe
Tpewe). CaMm mporec Tpewa ce AedUHUIIe Kao MpoIec CyNpOTCTaB/bambha KPETamy Tela y
MehycoOHOM monupy. Mepu ce nedopmarnujoM cpemHe Te ce Teno Kpehe u yTpomkom paja
HEOIXOHOT 3a peayin3allijy TOr KpeTama. Ha KOHTAKTHUM IMOBPIIMHAMA JIBa Tejla TOKOM
bHXOBOT PEJIATHBHOT KpeTama y3 JeJI0Bamhe HOPMAIHOT KOHTAKTHOT ontepehema, jaBiba ce
TPEHE HACTAJI0 Y MEXaHWYKUM CHCTeMuMa. TO JOBOJIM 1O MPEHOCa Mace U CHEpruje,
OJTHOCHO T3B. ,,CIIOJhAIIHE TPEHE* U 3aXBaJbyjyhH CHIIM Tpema ce CTBapa OTIOP KpeTamy y
TaHTEHI[MjaJTHOM TIPaBILy.

VY 3aBHCHOCTH OJ1 BPCTE PEIATUBHOT KpeTarha CIPErHyTHX Teja, MOCTOje Tperba:
¢ KIIN3ama;

¥ KOTpJbarba,

%

e

* poTauuje u

)

+* KOMOWHOBAHO.

Y OocHOBHE TeopHje Tpewa Chajajy ajaxe3uBHa, MOJIM(PUKOBaHA aJXe3UBHA,
MOJIEKYJIapHa, MOJIEKyJapHO-MEXaHUYKa U €HepreTcKa.

Kako Ou ce mobGospliaio cMamemhe XpanaBOCTH, jaYMHE M CaMOI BeKa KOMIIOHEHTH,
TpeTHpame NOBPIINHA je jeiHa 0/1 HajOpke pa3BUjaHUX 00JacTH y MPOU3BOAHO] UHIYCTPH]jH.
CrasiHO ce ycaBplllaBajy HOBE METO/Ie HaHOIIEHa MPEBIaka, Ka0 M TEXHOJIOTH]j€ HaBapUBamba
TpeweM. Metoze cy:

R/

% HaBapHUBaAILE TPCHEM Ca HArHYTOM IMOJAJIOTOM — IIOIOAHO 34 HAHOHICHES TAHKHX
IMpEBJIaKa Ha PAaBHC IIJbOCHATC UJIM paBHE IMOMPEIYHO 0XJ1e0JbeHE IUIoYE.

2 .
[IpBu mpUHIMI TEPMOJUHAMUKE TIIACH: VKYAHA 008E0eHA eHepeUuja HeKOM CUcmemy mpouiu
ce Ha u3epuienu pao u Ha noseharbe yHympauirve enepaeuje cucmema.
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¢ HaBapHBambE TPCHEM IMPOIECHUM KOBAaHkEM — IMOTOJHO 3a NMPUMEHY KOJ HU3paja
pPE3HUX HBHIIA WHAYCTPUJCKHMX HOXKEBa, YMME CE€ CMamyje ydemihe MalluHCKE
o0pajie a caMMM THM U yIITeJa Y OCHOBHOM U JIOIaTHOM MaTepHjaiy.

%% HaBapUBAaKE TPEHECM  KOMIIO3UTHO-METAJHUX Marepuia — IIOrOJHO 32
no0oJbIIaBake CBOjCTBA MOBPIIMHE U NoBehame OTIOPHOCTH Ha Xabame, KOpO3ujy
¥ oMoryhieH paj Ha IOBHIICHUM TeMIIepaTypama.

[locToju aaxe3WBHA TeopHja Tpema KoOja C€ 3aCHMBA Ha MPOLECY IUIACTHYHE
nedopmanuje Marepujana y 30HaMa KOHTakKaTa, Ia CBE JI0 TPEHYTKa KaJa HACTaHE PEalHu
KOHTAKT TOBPIIMHE M PAaBHOTEXE CIOJbAIEr onTepehema U yHYTpallmhe CHIe — HAIOoHA.
Takole, 3acHUBamE HAa MPETIIOCTABIM Ja PacT peajiHe MOBPIIMHE KOHTAKTa HE 3aBHUCH CaMo
O]l BEJIMYMHE HOPMAJTHHUX CHJIa, Beh W o1 TaHreHIWjaTHUX-CMHUYYhUX cHiIa Koje HacTajy
TOKOM pPENaTUBHOT KpeTama jeIHOT eJIEeMEHTa IO JPYroM, IMpeAcTaB/ba MOIAH(PHUKOBAHY
aJXe3MBHY TeopHjy Tpema. UnmeHHIa 1a ce y 30HaMa KOHTAKaTa J[Ba €JIEMEHTA jaBJbajy
0100jHEe M TIPUBIIAYHE MOJEKYJICKE CWJIE YMHH MOJIEKYJapHY Teopujy Tpema. Jlok ce,
MOJIEKYJIAPHO-MeXaHUYKA TeOpHja TPerwa 3aCHUBA I0JI MPETIIOCTABKOM J1a j€ CHJIa TPeHa
JBOjaKe MPUPOJIE U J]a Ce MOKE PA3JIOKHUTH Ha JBa jena. Ha ocHOBY mpeTrnocTaBku Ja je Ha
mponec Tpcmka MOFYI’_IG IMPUMCHUTHU IIPBU 3aKOH TCPMOJAUMHAMUKE, 3aTUM J1a HOCTOjI/I AUPCKTHA
Be3a u3Mel)y KoJIM4yrHe paja Koja ce yTPOIIHM Ha CaBlia/laBambe TPEHha U KOJHMYUHE MPOTyKaTa
KOjU NPHUTOM HACTajy, Ka0 M Ja je TOKOM Ipoleca Tpema Moryhe na ce mojaBu IMpoMeEHa
(U3NUKO-XEMHUjCKHX KapaKTePUCTHKAa KOHTAKTHHX CJIOjeBa €leMeHaTa y IOJUpy — CBE TO
JIOBOJIM /IO eHepreTcKe Teopuje Tpema [1].

2.2. Teopuja xabama

HenosxespHo omTehewe MOBPIIMHCKUX C0jeBa (MPOMEHA TMMEH3Hja UBPCTUX Teja) ce
neuHue kKao xabame, OWIO y3ajaMHHUM JI€JCTBOM KOHTAKTHHMX IOBPLIMHA MM PaJHUX
MOBPILIMHA U OKOJIHE CPeIMHE KOja n3a3uBa xabame. Jlakie, nporemyjy ce cBU (pakTopu KOjU
Cy JOMUHAHTHH — MaTepujaJl M OCOOMHE paJHMUX TOBPIIMHA, KBAJIUTET U OCOOMHE
KOHTAKTHUX MOBPIIMHA, TEMIepaTypa, BeJIWYHHA onTepehema 0coOOMHE YecTHIla HACTAIMX
TOKOM Xxalamwa, uTA. Kao oxacTpamuBame WM IpeMeliTame jaenuha Mace moxabaHe
MOBPIIMHE MEXaHWYKHM JEjCTBOM C€ HCIIOJbaBa, a MOHEKAJ]] W MOTIIOMOTHYTHM YTHIIajuMa
Kao IITO CY XeMHjCKa, eJIeKTPUYHA, EJIeKTPOXEMH]CKa WM TEPMHUYKA.

Xabame MOoxe OUTH;

X3

% JIMHU]CKO — ryouTak (nedopMucame) ClojHUX cliojeBa Koje ce AeuHuIIe moMohy
JUHEapHUX Mepa YIpaBHO Ha MOBPIIMHY Tpemwa. M3pakaBa ce y mm unu um,

K/
L X4

MOBPIIMHCKO — I'yOUTaK (Mace) MaTepHjaja ca MOBPIIMHOM Tpema; U

>

7/
*

¥ 3allPEeMHUHCKO — TYyOMTak Mace ca KOHTAaKTHHX TOBPIIMHA TPUIUKOM
HCTOBPEMEHOT JIeJI0Bama BUIIe YHMHIIANA (y3pOKa), Kao IITO Cy TPHUOO-XEMU]jCKH
MPOLIECH U TPEHE.

Xabamwe yTHuYe Ha IPOMEHY OONMKa M KapaKTepUCTHKA ejleMeHaTra cucrema. Y
MexXaHU3Me Xalama Crajajy mojene:
1) Knacudukamuja eneMeHTapHUX MeXaHU3aMa mpoleca xabama u

2) KapakTepucTtrke OCHOBHHMX BpcTa xabamba:
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¢ aJaXe3UOHO;
< aOpa3uBHO;
¢ epO3HOHO;
«*  KaBHUTAIlMOHO;
¢ 3aMOpHO;
<  KOMOHWHOBAaHO;
¢ xabame yclie OKCHUIaIuje;
*  TEPMHUKO;
% ckagunr (enri. Scufing);
% cnenunr (eura. Spaling);
% nutuHr (edri. Piting);
% ¢perunr (eur. Freting).

3a ycrmoBe BHCOKHX NpPUTHCAKa W yaapa (AeJOBM ApOOWIIMIIA U MIIMHOBA, WIAHIN
TYCEeHMYHHMX IUIaTHA, 3yOM Kammke Oarepa, 3yOum Kodwuile poTopHOr Oarepa, HOMXKEBU
OyIJIO)KePCKUX JAaCKW, CKPETHHIIA TPaMBajCKMX M JKEJIE3HWYKUX IIIMHA), OJHOCHO 3a
MOMEHYTE JICJIOBE M3JIOKEHE Xabamy ynorpeOsbaBa ce BUCOKOJICTHPAHH MAHTAHCKH YEITUK

C3160 (1,2% C, 12,5% Mn). Kaga je mpumena BHCOKOJICTHPAHUX MAHTaHCKUX YCIHKa
OTIOPHHUX Ha Xabame ynmoTpebdsbaBa ce Huckonerupanu uenuk C3134 (0,5% C, 1,8% Mn) [1].

2.3. TepMoMexaHUUYKH 3aMOP

VY 3aBHCHOCTH O BpCTe€ MeTana M ycioBa onrepehema, MOHOBJbEHH LUKIYCH BEOMa
Op3or 3arpeBama U Copor xjahema J0BoJIE 10 10jaBe TEPMUYKUX HaroHa. To mpekopadyje
onpeheHe BpeIHOCTH y 3aBHCHOCTH O] BpPCTE€ MeTaja W ycioBa onTepehemwa. [loropiiame
ocoOMHA Marepujajia IOJI YTHUIajeM Temmeparype 0e3 gomatHor omrehema H3a3BaHOT
CMOJPHUM CHJIaMa, TpeAcTaB/ba TEPMUYKH 3aMop. Jako BakHy YJIOry Mrpa xabame Ha
MOBHIIICHUM TeMIlepaTypaMa y cly4ajy ajara HaMEeHmEHUX 3a TOIULy TNpepajy MeTaia
(kxoBame, Bajbame). bp30 3arpeBame MOBPUIMHCKHUX ClI0jeBa KOBAauKMUX ajarta ce jaeduHulle
kao ynapHo. W kox Benuke Op3uHe 3arpeBama Koja mpenazu 100°C/s nHacraje ymapHO
3arpeBame, TaKo Jla Cy Mame LITETHU 3a MaTepujal M3a3BaHU YAapH KOjU HACTajy 3a BpeMe
WHTCH3UBHOT XJal)ema, Hero OHM W3a3BaHU BEJIMKUM Op3WHAMa 3arpeBama.

IToBehameM caziprkaja yribeHHKA C€ CMarmbyje OTIIOPHOCT YelIMKa Ha TEPMHUYKU 3aMop,
riae y Behunu cinydajeBa Manran (Mn) momnpassba OTIIOPHOCT HA TEPMUYKH 3aMop. McTo Tako
u xpoM (Cr) monpassba OTIIOPHOCT YeJIMKa Y CTEIIEHY 3aBUCHOM 0J1 cazipikaja Bongpama (W).
Pasapame mMatepujaia y mporecy TepMOMEXaHWYIKOT 3aMopa, HacTaje y Tpu ¢ase [1]:

¢ TIaJIOM jauMHE CHAre;
¢ HaroMuJIaBamEM JUCIIOKAINH]ja U

¢ 110jaBOM HAIpCIIUHA.
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[Ipema ucnuTHBaKYy YelIMKa 32 KOBAYKe ajare HajMamwy OTIOPHOCT y TEMIIEPaTYPHO]
obmactu on 200-760°C na TepMHUKM 3aMOp HMajy MaTepujaiin ca BehuM caapikajem
Bosdpama. Ilporec xabama anara 3a KOBame Ha TOILIO je Beoma cioxkeH. M3mely ocramor
IITO ¥ TMPHIMKOM KOBama J0Ja3H JI0 JOJATHOT 3arpeBama, J0 TeMIlepaType Koja je BHIla
(mro je Beha maca oTKOBaka) W JyKe BpeMe KOHTaKTa ajaTa W OTKoBaka. [Ipemopyka je
MHTEH3UBHO XJjaljerbe MOjeJIMHUX elleMeHaTa, Kao M KOJ KOBama BEIUKUX cepHja (HIIp.
KOBamWE JIGKUIIHUX TPCTEHOBA) Jla CE CBU JICJIOBM KOBAayKHX anara u3palyjy y HCTOM
KBaJIUTETY.

Ha ocHOBy cBera HaBeJCHOT, HAjOMTHHjH YHHOMONM 3a mporec xabama (KOJ
00JIMKOBama METaJIa TNIACTUYHUM JeOPMHUCABEM Ha TOILIO) CY:

¢ TpaadjeHT TeMIlepaType y IMpeceKy rpaBype (marpuiie (TEpMHUH KOjHU C€ YECTO
KOPHUCTH Y HHAYCTPHjCKO] ITPAKCH)),

¢ pacnojena jeIMHUYHUX IPUTUCAKA, U

¢ EHA CTPYKTYypa U OCOOHHE.
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3. IlperJien HajBaKHUjUX MOCTYNAKA 3aBAPUBaba TOI/bEHEeM

Kako je Beh cioMeHyTO M3HAJ, 32 HAHOIICHE AHTUKOPO3UBHUX MPEBJIaKa, pernaparypy
nmoxabaHWX JeJoBa MallMHAa W ypehaja, ka0 W JopaJy HOBHX OJJIMBaka u3paljeHux ca
rpemikamMa ce MpUMelbyje HaBapuBambe M TepMHUYKa MeTanu3andja. Ha ocHOBY HaumHa
cliajamba, METOJIC 3aBapuBamba Cy MojieJbeHe y Be rpyme [1]:

1) 3aBapuBame TOIUbeH€M — 3aBApPHBAILE MaTepHjajia y PACTOIUBEHOM CTamy Ha
MECTy CII0ja, y3 JOJaTHU MaTepujai win 06e3 mwera. Moxke OuTH racHo (ci. 2 - JieBo)
[3] - xuceoHuK aneTHICH; KUCEOHUK MPOIAH; KUCCOHUK BOJOHUK; CICKTPOIYIHO —
3aBapuBame (ci1. 2 — necHo) [4] rae ce morpeOHa TOMJIOTHA €HEepruja Jao0uja o
JEAHOT WM BHIIE EJICKTPUYHUX JIYKOBA; AyTOMATCKO 3aBApUBALE IOJ IPAXOM
(EIIII); enexTpUYHMM JYKOM V 3amThTHOM racy (MUI, MAI, THUI),
esnektponyuyHo mon  tpomkoM (EIT), miasMeHo 3aBapuBame, JIacepcKo
3aBapUBambe, 3aBAPUBALE CICKTPOHCKHM CHOIIOM HT/I.

Cnuka 2 - I'acno 3aeapusarve (1€60), en1eKmponyuHo 3a6apuearse (0ecHo)

2) 3aBapuBam€ NMPUTHCKOM — 3aBapHBaIbE MaTepHjajia y YBPCTOM MIIM OMEKIIAHOM
CTalkby Ha MECTY Cloja y3 nmomMoh NMpUTHCKA WK yaapua. Moxke OMTH 3aBapUBambe
TPEHEM, XJIaJHO 3aBapPUBAKE, 3aBAPHUBALE YATPA3BYKOM, 3aBAPUBAE EKCIIO3U]OM
UTA.

V cknany ca MOMEHYTHM, Ha CIUIM 3 je AaT MEMAaTCKH MPHKa3 peTeHEPHCAaHNUX CII0jeBa
MeTanu3alyje 1 HaBapuBama. [Ipema Tome, ca ciuke 3 je:

a) HaBapeHa mpeBiaka: | — HaBap, 2 — Mpeia3Ha 30Ha, 3 — 30Ha yruiaja tomiore (3YT
— JIe0 OCHOBHOT MaTepHjaia y3 IlaB, TNe je AOIUI0 0 XEMHjCKO-(QU3UYKUX H
CTPYKTYpHUX TIPOMEHA YCJIeJl TOILUIOTe TOKOM 3aBapuBama), 4 — OCHOBHHU
MaTepujal;

b) mnpeBnaka moOujeHa METOAOM MeTanu3aiyje: | — MeTalM3WpaHU CJoj, 2 — 30HA
JETMMUYHO CTOTIJBEHOT OCHOBHOT MaTepHjaiia, 3 — OCHOBHU MaTepHjal;
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C) mpeBiaka JoOMjeHAa METAM3allMjOM MpPCKameM: | — MPCKaHW CJ0j, 2 — OCHOBHH
Marepujal.

CRIREL 000’5 0\00'00 ;
oo 02020203030 1ot o0 %0 %0300%,
SRR,

/>
4}00‘0;;000’0;

Cnuka 3 - Llemamcku npuxas peceHepucanux cnojesa

Jla Ou ce UCHYHWIM HEKW O]l HABEJCHUX 3aXxTeBa OWMpajy C€ XEMHUJCKU CacTaB W
ne0JpuHa 3allITUTHE TpeBiaKe. Y JaHAIlbe BpEMe Ce 3a MOCTYIaK HAHOUICHA IPEBIIAKe
Hajuemrhe ynoTpeOspaBajy eleKTpuyHa (TajBaHCKa) TEXHHUKA, METOJ MOTamama, TePMUYKa
MeTaM3alyja U HaBapuBame, AU(Py3Ha MeTaTH3aIija i METAIH3aIija Y BUCOKOM BaKyyMy.
HaBapuBame je moHekaJ 3ajeJHUYKO 3a CBE mocrymke. [lopen Tora 3ajelHUYKO je U Ja ce
0COOWMHE TIPEBJIAKEe 3HATHO PA3NUKYjy O]l 0OCOOMHA MeTaia mojajore. ATMocdepcka Kopo3uja
HajBehe miTeTe M3a3uBa jep Hamajaa rpal)eBUHCKE W MalIMHCKE KOHCTPYKIMje y 3araljeHoj
aTMoc(epH, MOTOTOBO Y MOPCKOj BOJH, PYAHULIMMA, TPAJCKUM CPEIHMHAMA, HHIYCTPH)CKUM
30HaMa, y 3eMJbM U octano. CrpedyaBame KOpO3uje y yclIoBHMa aTMOC(epcKe, XeMUjCKe U
racHe KOpO3HWje TpeACTaB/ba OCHOBHM 3a/laTaK METAJTHHX MpeBlaka. Kako mpeBiake He
LITUTE CaMO MEXaHWUYKHU O] OKOJIHE aTMocdepe, Beh M XeMMjCKMM JeJIOBambeM MeTalla
MOJTOTe Ha METall TpEBJIaKe, Taja ce OTHOPHOCT HAa KOPO3Wjy pa3MaTpa M Kao OTHOPHOCT
AHOJHMX M KaTOJHHX IpeBliaka (y 3aBUCHOCTH O] €JICKTPOIHOT MOTEHI[HjaIa MOJIOTe).

Koxa tepmuuke meranuzanuje (ci. 4) 3alITUTHU METalId ce MOTy Hahu y 00JuKY XKHUIIE,
npaxa WIM KepaMMuKux mTamnoBa. JKuie 3a meranuzauujy ce uspalyjy on Oponse, jerype
HUKJIa, MECHHTa, allyMHHHUJyMa, IIMHKA, OJI0OBa, Oakpa, KaJMHUjyMa, MajaJdjyMa U HUXOB
npeyHuK u3Hocu o 1 1o 8 mm. Tombemwe kulle, Mpaiika Uik KepaMuKe Moxe OUTH TaCHUM
TOPUOHHULIMMA, JIOK 32 €JIEKTPOJIYUHY U IJIa3MEHY METaIU3aI]y CIIYXkKe MUIITOJbH.

[Mumrosbu MOTy OUTH €IEKTPOJIYYHH 32 €IEKTPOIYUHY METaIu3alujy U IUIa3MEHH 3a
METaNu3alyjy TMpamKkoM, JJOK TIacHH TOPHOHWIM Ca TpalikoM MOTY Ja Cce€ HaHOoCe
MOCTYIIMMA Ha XJIaHO (MeTaiu3annja Ha XJIaJHO 3a JISJIOBE U3JI0’KEHE aXe3M0HOM Xabamwy,
KOpPO3WjU M KaBHUTALMjH) U TOIJIO (MeTajau3almyja Ha TOIUIO 3a JIEJIOBE KOJU Cy H3JIOXKEHU
KOpO3Uuju, yAapHUM ontepehemnma, abpa3uju W BUCOKMM TeMmmepaTypama). Kao nonatHu
MaTtepujaj CIy)KH TaCHU TOPHOHUK Ca JKUIIOM KOju oMoryhaBa moceOHo J1oBoheme MelaBuHe
TOpPUBOT raca ¥ KOMIIPOMHUHOBAHOT Ba3ayXa 3a HaOalMBame M PacHplIMBamke PACTOIIBEHUX
KarubHila Ha nmoasory. CIudHo MeTanu3aluju moMohy jKHile je U MeTaau3aiija KepaMuIKuM
mTanoM (OJHOCHO TacHHW TOPHOHMK ca KEpaMHUYKHM JIOJaTHUM Martepujajiom). JemuHa je
pasiiuKa je y pa3In4uToj KOHCTPYKIIMjU TOPHOHKKA 300T BUIIMX Temneparypa [1].
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Cnuxa 4 - Ilocmynak memanuzayuje [5]

Canuno ca TUIT HaBapuBameM camMo 0e€3 TOIJbEHa MaTepujasia MOAJIOre je JIyyHa
MeTaju3alyja HETOIUBUBOM €IEKTPOJOM, KOja C€ OJUIMKYje BHCOKHUM KBaJHUTETOM
OCTBapeHUX IPEBJIaKa, pelaTUBHO jeIHOCTAaBHUM IIPOLIECOM M HUCKOM LICHOM.

3.1. OO0JauuM 3aBapeHHX cHojeBa

Jleo Hepa3IBOjUBOT CII0ja N3BEACH 3aBapUBabEM O] eJIeMEHaTa 3aBapuBaHOT MaTepHjaa IpeICTaBiba
3aBapeHH CMoj. 3aBapeHH CII0j ce CacToju Ojf OCHOBHOT MaTepHjaia u IaBa oJf Kora cy u3pahenn
€JIEMEHTH KOjH ce crajajy 3aBapuBameM. 11laB (Bap) je meo 3aBapeHOT croja Koju ce o0pasyje
ouBpmhuBameM pacTorna MelaBuHe UCTOTUBEHOT OCHOBHOT U JIOJIATHOT MaTepyjaia Ha MecTy CIoja.
Kon 3aBapuBara Ha TAHKMM JIMMOBHMA II1aB ce 00pasyje caMo CTanameM U 0YBpIIhBameM UBHIA
ocHOBHOT Marepujaia. CriojeBu paJHHX KOMaJia KOjH ce 3aBapyjy ce Jejie Ha: CyueoHe, IPEKIIOHe
(pyOHe), kpcracte (kpyxHe), T-crioj (ci1. 5). 3aBapeHu croj 1001jeH TePMOMEXaHHYKHM TTOCTYIIMMa
criajarba ce cacToju 0J] OCHOBHOT MaTepHjaia, KOHTaKTHE 30HE U YCIIOBHE 30HE YTHIIAja TOILIOTE.

| | 1 | [~
A
a) 6)
] —
AR [ ]
E) r) _H}

Cruxa 5 - Obauyu 3a8apenux cnojesa

a) — cyueoHu, 6) — npexiontu,, 8) — uUYHU Uy pyonu, ) — T-cnoj; 0) — kpcmacmu unu
KPYHCHU

Ha cimnin 6 weros je aat mpukas KOHCTPYKTHBHE IeJIMHE, KOjy YHHE - 6a): 1 — OCHOBHU
MeTaj ¥ MeTal 1asa (11aB), KOju uMa 2 — JIMLe 111aBa, 3 — HaJlu4je [1aBa, § — UBUILy 1aBa. Y
IpOIIECy 3aBapuBamba, A0 OCHOBHOI MeTaja KOjU Ce TONH W yJa3HW y cacTaB MeTaja IlaBa
Ha3uBa ce uyBap (5) uuja je rpaHHIa Ha ciuiM 6a) obenexxeHa ca (6), 1ok Ha ci. 60) je
obenexena mayomHa ca (9). Ca ciauke 6a); 7 — 30Ha yTHIaja TOIIOTE j€ /160 OCHOBHOT
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MaTepujaia KOoju je TOoJ yTHIajeM XJaljema M 3arpeBama MPETPIeo M3BECHE CTPYKTYpPHE
MIPOMEHE, aJli KMCIOJI TeMIleparype Tolbema. Ca ciuke 60) 3a ciydaj CydeoHOT croja u
6B) 3a ciy4aj YraoHOT cIl0ja BHJE CE€ OCHOBHE AWMEH3Wje mmaBa: 10 — HaJABUIICHE,
11 — mmpwuna, 12 — nebspuna. Jlok 3a HaBapeHU c10j 6r) je OutHa nebspuna (13) u gyouHna (9)

[1].

MBue 0cHOBHOT MeTalia je MoTpeOHO MPUIPEMHTH TIpe 3aBapHBamba Kako O ce 10010
xJ1e0 (FeroBM OCHOBHU TIOJMOBH Cy e(UHUCAHU CTaHAapAoM). TOKOM mpolieca 3aBapruBama
TOIJBEEEM MOJKE J1a C€ UCITYHHU MPHUIPEMIbEHH kIO y jeTHOM WM Y BHIIE ITPOJIa3a, Ui 4aK
y BHIIIE cjojeBa. To 3aBucH 0f 1e0bHMHE OCHOBHOT MaTepHjaia.

2 8
B
1 8345 6 7
a) 6) B) r)

Cnuka 6 - OcrosHu enemenmu 3a8apeHoz cnoja

Ha cauum 7 cy maTd OCHOBHH €JIEMEHTH Jkjie0a, JOK je Ha CIUIM 8 MpHKa3 BpCTe
IIaBOBA - 3aBap j€ JIE0 MeTaja KOjH je HACTAa0 y JeTHOM IPoJia3y Ui CII0jy.

1 — crpanunna xmeda, 2 — KOpeH xieda,
3 - omtpu KopeH xkiieba, 4 — Tynu KopeH xJieoa,

5 — pa3mak y xopeHy xieba, 6 — 3aTymibeme KopeHa
Ki1e0a,

7 — oTBOp kJieba, 8 — mMprHa OTBOpA XKJIeoa,

9 — yrao orBopa xJieba, 10 — yrao 3akoriema xieda

Cnuxa 7 - Ocrnoenu enemenmu dcneba

\/
a) 6) E)

Cnuxa 8 - Bpcme wasosa

a) — jeOHonponasnu 3a6ap, 6) — BUUENPOIA3HU 364D, 8) — GULUECTOHU 3A68aD
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Ha ocHoBy monoxaja u mpoctopa maB Moxe Ooutu (ci. 9): a) xopuszoHTanaH, 0)
XOPU30HTAJIaH y BEPTUKAIHO] PaBHHU, B) BEpTUKAJIaH, T') U3HA/ IJIaBe (HATJIABHU).

2?0z

a) &) E) r)

Crnuxa 9 - OcnosHu nonodcaju 3a8apusar>a

@) — XOPU3OHMAIHU NOLOHCA];
0) — XOpU3OHMATHO-6EPMUKATIHU NONONHCAJ, 8) — BEPIMUKATHU NOJLONHCA]; &) — HAO2NABHU NONONHCA]

Ha ochoBy koHTuHyuTera miaB (cia. 10) moxe OuTH: a) HempekwaaH, Wid 0O)
ucnpekuaad. Kaga cy o00CTpaHO UCHPEKUIaHW MOTY OMTH YIOPEAHO B) U HAU3MEHHYHO
ucnpekuaany maBoBH (r). OHU ce KOPUCTE 3a CHajame JesoBa Behe ayKuHe.

i

a) 6) B) r)

Cnuxa 10 - [Ipuxaz konmunyumema waea

a) — Henpekuoan, 6) — UCNPEeKUOan, 8) — UCHPEKUOAH,
2) - ucnpexuoau

On umcrohe crpanuma >kneda W OKOJMHE 3aBUCH M YCIIEX W3BEICHOT 3aBapHBamba,
3aTo IITO TO MOXKE M3a3BaTHU HU3 Ipelllaka y 3aBapeHoM crojy. Ha cmumm 11 je mar npukas
MOBpIIKHA (M OKOJHMHE) KOje je MOTPeOHO YHUCTUTH MPEe caMOT 3aBapuBama. [OKOM PYYHOT
SJICKTPOJIYIHOT 3aBapvBama IMIMpPHWHA O4YWIIheHe MOBPIIMHE HajMame Tpeda jma m3Hocu 10
mm, TOK KOJ] 3aBapuBama oI MpamkoM Tpeda Hajmame na u3Hocu 30 mm. Hempucrtynayna
MecTa C€ YUCTe TacCHUM IUIaMEHOM, Kao HIp. KOJ pernapaTypHOI 3aBapuBama, a KOJ
MPUCTYMAYHUX MecTa (TMOBPIIKMHA) YUCTE C€ MEXaHWYKU — MECKapemheM, YSITMIYHIM YeTKama

[1].
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[ | I ‘ L — mmpuna
: | ounnrhene
| ' MTOBPIIIHHE

Cnuka 11 - Ilospuune xoje mpeba owucmumu [6]

3.2. HaBapuBame

Kako je w3Hajg moMeHyT caM 3Hadaj HaBapuBama, IOCTOJH jOII jeHA CTBAp jaKo
3HauYajHA a TO je CTeNeH Mellama WK MpeMa aMepHYKO] TEPMUHOIOTHUJH ,,pa30iiaKuBambe*
HaBapa OCHOBHHMM MaTepHjasioM. PenmapaTypHuM HaBapuBameM oapeheHHxX aenoBa ce MoXe
pereHepucaryu pajHu 00JHK, OTHOCHO IOCTHXXY C€ MOTpeOHe 0COOMHE Ha MOjeANHUM PaJHUM
MOBpIIMHAMA WM HHETOBHM JeloBHMa. [IpemMa ToMe, MOry ce y HEKHM CllydajeBUMa
3aMEHUTH MOCTYNLU TepMHUYKe 00paje HaBapuBamkEM M TO ILIEMEHTalllja, HUTpHpame U
MOBPIIMHCKO KaJbEHe.

W3Bone ce eKCHepuMEHTH CHUMAameM TEeMIIePaTypCKUX IHMKIyca y pa3IHduTHM
TaykamMa OKO HaBapa, paju IOTBpJE MpopayyHaTUX TeMIepaTypckux mukiyca. Taga ce
perucTpyje Temreparypa y TOKY BpeMeHa HaBapuBama M xmahema. M300p mocrymaka
HaBapuBama je Ja pa3biakuBame Oyne MITO Mame Kako Ou ce n3berao n1e0sbM HaBap HETO
ITO je MOTpeOHO 3a pajaHe ycioBe. Jlakie, Mako je TeXmba Ja € HaBAPUBAHEM MOCTUTHY
TpakeHe ocoOuHe, MOTpPeOHO je TEeKUTH W Jla ce Ha HajMamy Moryhy Mmepy cBene
pasz0naxuBame HaBapa OCHOBHUM MaTepujalioM, Kao IITO je U HamoMeHyTo. U3 Tor pasnora
ce y HEKUM cllyyajeBUMa pa30jaXHWBamke CBOJM HAa MHUHUMYM M HAHOCH C€ IUIaCTHYaH
Mehycnoj usmel)y mpBor cioja jerype 3a HaBapuBame U mojiore. Tume ce 300T paziuke y
KOe(pHIMjEeHTUMa TEPMUUKOT CTamkba MaTepHjajia MOAJore U MpeBaKe MOHUIITABA]y IITETHE
nocneauie. [la 6u ce cMamuino pasbdnaxuBamke HaBapa MOTPEeOHO je Ja AyOMHA yBapHBama
Oyzne mTO Mama, jep je Beha BepoBaTHOha /1a ce pas3NuKyjy XEMHMjCKH CacTaBU MOIJIOTEe U
nerype 3a HaBapuBame. OIHOCHO, TO OM omoryhmio nma ce ca Mame Ipoja3a MOCTUTHY
ocoOuHE JekiapucaHe y Karajio3uMa Ipou3Bohaua jerypa 3a HaBapuBame. Crora ce
YCIIOCTaBJba KOpeJalyja yJaa3HuX ImapaMerapa U OCTBAPEHOT KBAIMTETA HaBapa Kao M3Ja3He
BennumnHe. Ha crnuim 12 je nat npukas usriena HCIpaBHO U3BEIEHOT 3aBAPEHOT JieNia, pyYyHO
EIeKTPOJyYHUM TOCTynkoM. [lo3uBajyhu ce Ha TEXHOJOMmIKE MOTYNHOCTH aHaJIW30M
NOOMjeHHnX pe3yaTara ce CTBapa OCHOBa 3a JlajbU pa3B0j, HAATPaaAlmy M IMPOU3BOJAHY-
MPaKTHYHY MPUMEHY T€ MeTo/e pereHeparuje. 1 cBe To 3a pa3nuuuTe BPCTE OCHOBHHX U
JOJaTHUX MaTepHjaia, 3a pa3nuuTe OOJUKE HAaBAPEHUX [EJI0Ba, Tj. TOKOM Pa3IHUYUTHX
U3BOpA TOILIOTE.
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Crnuxa 12 - [lpukas ucnpaeno usgederoez 3a8apa

Kon penapartypHor HaBapuBama CIMYHOI Cy XEMHJCKOI cacTaBa Kaja ce MONpaBibajy
MOJOMJBEHH JIEJIOBU WJIM OJJIMBIIM M3JIMBEHU ca Ipellkama, a Pas3iHKyjy Ce OJf XEMHjCKOT
cacraBa MaTepujaja [oJuiore Koj jJerypa 3a HaBapuBambe.

Ha ocHOBY pa3znnuuTuX MOCTyIIaka HaBapUBamba MOXKE CE U3BECTH:

« PenaparypHo HaBapuBame — pereHepainuja neiaoa u ypehaja omrehenux Tokom
Tpema, MpesioMa, pa3INIuTHX BHI0Ba Xabama, KOpo3uje;

« IIpou3BoaHO HaBapHUBame — HABAPUBAHE MMOBPILIMHE WU JIEI0BA MOBPIIIMHE HOBHX
eJIeMEHATA;

« Jlopasa HOBUX OJUIMBAaKa O] Jierype reokha Mim Hexelne3HUuX MeTana (YKOJIUKO ce
3aBpIIHOM KOHTPOJIOM OTKpHj€ HEKa O]l CIIOJbHHUX JIMBAUYKHUX TPEIIKH).

ITomohy nonmaTHor marepujaia Koju IO XEMHJCKOM cacTaBy ojarorapa Hephajyhem
YeJMKY W3BOJM CE HaBapHBAmE YSITHMYHUX JIETI0BA O] KOJUX C€ TPaXH KOPO3UOHA OTIHOPHOCT.

JlaHac ce HaBapyjy anaTH (3a 00pany JIMBEHEM, pe3ameM, 1epOpMHUCABHEM), KOJIEHACTa
BparTuia, 3ym4anuiy, aeaosu motopa CYC, obrore cymoBa y XeMHjCKOj HHAYCTPHjH, PaIHA
JIeIOBU MallliHa 3a oOpaay 3eMJb€ W pa3HU JIeJIOBU TpaHCHOpTHUX Yypehaja, Babuu
BaJbAaOHWYKHX CTaHOBA M JAp. Takole ce monpassbajy HEKe JTHMBaYKe TPEIIKe Ha OTUBIIMA OJT
JUBEHOI TBOka, YETMYHUM OJUIMBIIMMA, MECHHIa, OpoH3a, alymuHujyma uTA. Jlok Ha
MpUMep JeNOBe Kao MITO Cy YeJbYCTH IPOOWJIMIIE 3a KaMEH, PaJHH EJIEMEHTH HEeKUX
MOJbONPUBPETHUX MalllMHa, BeApuile Oarepa HHje NOTPEOHO HAKHAIHO MAIIMHCKU
oOpahuBaTu. Anu ce 3aTO KOJ HaBapHWBama 3yIMYaHUKa, 0JIOKOBAa MOTOpA, CEAMINTA BEHTHIIA
Mopa OMpaTH JieTypa 3a HaBapuBambe Koja ce MOXKe MallMHCKH oOpahuBaru [1].

[TporeHTyamHO Memame je OUTHO KOJT OCHOBHOT U JIOJATHOT MaTepHjaia 3a pa3induTe
MOCTYIIKE HaBapuBama. KBalIWUTET 3aBapeHOr CIoja Ce TOoropiiaBa I0jaBOM MeIllamba
OCHOBHOT ¥ JIOJIATHOT MaTepHujaia. AJM IOHEKaga MOXE OJHOC Mellama MPUMEHOM
onropapajyher melycnoja ma ce 3HaTHO CMambH, a CAaMUM THM Jla CE€ M CMambe HEeXeJheHE
MOCJIeIUIIE KOj€ HAcTa)y yclel pasIuyuTuX KoeduimjeHaTa IIUpema, Tj. CKyIlJbama
JOJJATHOT U OCHOBHOT Marepujana. OIHOC MelIama ce OTIPUIINKE y3UMa Yy TpaHHIlaMa JI0
5 % xopn HaBapuBama racHuM miamenom, og 10 — 30 % 3a PEJI, MUI' u HaBapuBame
nymeHuM kunama, 10k je xon EINI moctynka ox 10 — 40 %. OpgHOC Memama ce MOXe
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MEHATH y OKBUPY HABEJICHUX BPETHOCTH (32 MCTE MaTepHjalieé U MOCTYIKEe HaBapuUBamba) y
3aBHCHOCTH OJI OCHOBHHUX IIapaMeTrapa Ipoleca, IMOTOTOBO O]l jayMHE CTpyje, Op3uHe
roJiarama HaBapa U BEIMYMHE MpeKIianama cCyceqHX HaBapa. Koa pasHOBpCHUX Marepujalia
MUHHMMaJIHA Je0JbMHA HaBapa je yobouyajeHo ox 0,8 mo 5 mm, a cam ogHoc ce kpehe on
1 - 60 % y 3aBUCHOCTH O]l TEXHUKE U TIOCTYIKA HaBapuBama. BUIIECIIOjHO HABapHBamkEe Ce
npuMemyje Kaua ce Tpake Behe ne0/bMHE HaBapeHOr croja. Y TOM CIydajy HPHIMKOM
n30opa momaTHOT MaTepujaia (TeXHOJIOTrHje) oAroBapajyhe Mepe tpeba y3etu y o03up 300rT
KPTOCTH HAaBapEHUX CIOjeBa.

VY HampenHoj TEXHOJIOTHjU HaBapuBamba TPEHEM TPETHUPAjy Cc€ MOBpUIMHE 300T
no0oJpIamkha jadylHe, CMambeha XpalmaBocTH M noBehama Beka KOMIOHEHTH. Moxe Outh
HaBapuBamkEe  TPEHEM  Cca  HAarHyroM  MOJUIOrOM,  HPOIECHUM  KOBamkeM U
HaBapHBaE KOMIIO3UTHO-METATHUX MaTPHIIA.

Kon wuasapusarwa mpemwem ca maenymom noonozom ce KOHTaKTaHa 30HA J0JIUpa
JIOBOJIM Y TECTAcTO CTame 300T cuiie Tpewma. Tako ce oOpa3yje nudy3HO-aIXe3UOHH CIOj U
OBaKaB METOJI j€ TIOBOJhAH 32 HAHOIICH-E TAaHKUX IMPEBJIaka HA PaBHE IUbOCHATE Tuioue. To je
3aTO INTO je JOAATHH MaTepHjal M3J0KEH aKCHjaIHOM NPHUTUCKY M H3BOJAU OCIHMIATOPHO
HOJYKPYKHO KpETame 0 HarHyToj MOJJIO3HM KOja ceé MCTOBpeMeHO momepa. Hasapusarve
mperbem NpoyecHum Koearbem ce TPUMEbYje KOA HM3pajJe PE3HHX HMBHILA WHIYCTPH)CKHX
HOXKEBa. 3aCHUBA CE€ HA IOCTaBJbalby MPETXOJHO OOJMKOBAHOT JAOAATHOT MaTepHujayia Koju
onrorapa ¢gopmu Oynyher crnoja. Ha Taj HauuH ce cMamyje ydemrhe MalimHCKe oOpaje u
opaBe yImITeAe Yy JMOJATHOM M OCHOBHOM Marepujany. Kox wuasapusarwa mpersem
KOMRO3UMHO-MEMAnHux mampuya ce omoryhaBa HaBapuBambe TPEHEM KOMIIO3UTHUX
Marepujaja METajlHe OCHOBE ca JPYrUM MeTaliuMa (HUKIOM, HephajyhuM denuiiuma uTH.).
Tako ce moOoJblaBajy CBOjCTBa MOBpIIMHE M MoBehaBa OTMOPHOCT Ha xabamwe, KOpo3ujy,
oMoryhaBa paj Ha IOBUIIIEHUM TeMIIEpaTypama.

VYV Ttabenun 1 cy pgaTM MOCTYNUM HaBapHuBamba, OOMUIM Jierypa 3a HaBapUBambe,
npenopy4eHe ne0/pruHe cioja U ojroapajyhe BpcTa jierypa 3a HaBapuBame, CTENeH Moryhe
MexaHu3alyje, pa3diaaxkaBame, Op3rHa JIEOHOBaBbA.
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Tabena 1 - Kapakmepucmuke nocmynaka nasapugarsa [1]

Junnomcku pao

PazonaxuBame Bp3una Mo, [IpenopydeHe
[octrymak | Haumn (OGnmk jerype 3a TBPIO P nebJprHa peropy
P.op. - OCHOBHUM  |[ICTIOHOBAmba, JIeType 3a
HaBapuBama |U3BOl). HABapUBAIhHC cTanama,
MeTajoM kg/h mm HABapUBabE
R 1+10 0.45+2.7 0.8
JIMBEHE IIUTIKE,TyHhCHE Jlerype Ha 0a3u:
1 Oxcu- R IINITKE, IIpaIaK, jako 1-10 0.45-6.8 08 Fe, Ni, Co;
aIlETHUIIEHCKH Jyre JIMBeHe KOMITO3UTE
IINITKE, TYE-CHA KA kapoune W
A 1+10 0.45+2.7 0.8
Jlerype Ha 6a3zu:
Pyuno . .
2 eeKTpO- R 00J10XKeHE TNBEHE U 15-25 0.45-2 7 32 Fe, Ni, Co;
IVaHO MYHHCHE [IUITKE KOMITO3UTE
y kapouge W
v A | TCTYPAMa TymeHe 2.27+11.35 | 3.2
JKHULIE Ha Oa3u Fe
3 |OtBOpEH ayK 15+25
A Jerypama mymeHe 9 97:11.35 39 Ha 6azu Fe
JKUIE
R |muBeHe muIke,mymeHe 10+20 0.45+3.6 24
HIKTIKE TYHHEHE JKUIIE, Jlerype Ha 6a3u:
4 TUT JyTe JTUBEHE IIUIIKE Fe, Ni, Co;
(300mm), xap6un W'y KOMITO3HTE
A JIMBEHO] IUITKM UK 10+20 0.45:3.6 2.4 xapoune W
MYHEHO] KHULU
Y2 A | Toje nymeHE JKHUIIE 20+60 4.5+9 3.2 Ha 6asu Fe
5 |Tox mpaxom | Ay roJie MyHEeHe KUILIE 30-+60 45+11.3 3.2 Ha 6a3u Fe
AV roJie MyhEHE JKUIIE 15+25 11.3+27 4.8 Ha Oa3u Fe
Jlerype Ha 6a3u:
6 TIna3menu A MpaIak ca wid 0e3 5-30 0.45-6.8 08 Fe, Ni, Co;
TyK rpanymna kapouma W KOMITO3UTE
kapoune W

* R - pyuHO; A - ayroMaTcky; ¥2 A - moiryayToMaTcku; A; - ayTomMaTcky, jenHa xuna; AV —
ayTOMATCKH, BUIIIE KHIA.
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3.2.1. ENeKTPOJy4YHO 3aBAPUBalb€ HETON/bUBOM €JIEKTPOI0OM
(THUT)

HaBapuBamem TUI (T — enrm. tuntsgen (Bondpam) marepujan enekrpone; M —
WHEpPTaH Tac) MOCTYIKOM ce 00ujajy HajKBaJIUTETHHjE TMOBPIIWHE HaBapa, a Hajrpy0Jbe
CJIEKTPOIyYHUM HaBapUBameM OOJOXKEHUM enekTpofama. Mako je mpBo yBeleH Kao
MOCTYIIaK 3aBapuBamba AIlyMUHH]YMa M FETOBUX JIETypa, 300T edeKTa KaToaHOT YnuiInemha je
IBEroBa nmpruMeHa ganac 3HatHo Beha. To je 300r oyIMyHOT KBaJIWTETa Croja Koju ce u3Mehy
OCTAJIOT TIOCTH)KE 00JHOM KOHTPOJIOM YHECEHE TOIUIOTe M JOJAaTHOT MeTaja 3axBasbyjyhu
pa3aBajamy yiora eleKkTpojie U JoJaTHor Metana. EdekaT kaTomHor yumhema ce cacToju 0]
pazbujama M yKIamama CKpaMe TEmKO TolubMBOr okcumga Al,0; u3 MeranHe KyIke.
OHOCHO MOKE OWTH U ca HeHE MOBPIIMHE Ja Jey]y eJIEKTPOHH KOjU ce Kpehy o1 OCHOBHOT
MeTajla Ka eJEeKTPOJAW, YMME C€ CIpPeYaBa HEroBO TANOXKEHE y AHY MeTala IiaBa U
oMmoryhaBa 3aBapuBame anymuHujymoM. Pyunum TUID moctynak oJuiMKyje BeoMa Mallud
JICTIO3MT, IITO UMa 33 MOCIIE/IUILY jako J1o0ap KBAIUTET 3aBapeHor croja [1].

3a pemnaparypHe paJioBE j€ jaKO IIUPOK CIIEKTap MPUMEHE PYYHOT EIICKTPOIyYHOT
HaBapHBama, a TaKohe M 3a HAHOIICHE TBPAMX HaBapa Ha pajHE TMOBPILIMHE Pa3IHYMTHX
JeNIoBa W anaTa. MOry ce py4HUM EJIEKTPOJIyYHUM HaBapHBAaHkEM HABAPUBATH JICJIOBH O]l
JeTypa HUKIA, alyMHHHjyMa, Oakpa, Kao W oja denuka. HeomxomHo je Koja pemapartype
noxabaHuX JieJ0oBa WM NOHOBHOM HaBapuBamy OpYIICHEM OJCTPAHHUTH ollTeheHa MecTa,
MOrOTOBO Kajia Cy YOYeHE IMpPCIMHE KOje MOTY JIeJIOBAaTH Kao KOHIIGHTpaTopu HamoHa. Ha
cmunm 13 je nat meMaTcKy MpUKas eJIeKTPOYYHOT 3aBapHBamba HETOIJBUBOM €IIEKTPOJIOM Y
3amTuTh raca. Ty je moCTymak crajama MeTalia TOIUBEHEM U OUBpIINUBambEM Jieia OCHOBHOT
MeTana U J0aTHOT MeTaja (YKOJIMKO Ce KOPUCTH JKHIIa 33 3aBapuBambe), IIe ¢ MHEPTaH rac
KOPHUCTHU Kao 3aIITUTa. AKTHBHU TacOBH OM M3a3Bajii OKCHJALU]y BpXa €JICKTPOJIE, TAKO Ja
OHH HE MOTY Jia ce KopucTe. bpojuaHa o3Haka 3aBapeHOT CIioja TOKOM TOCTYIKA 3aBapuBarba
3a TUI" (unepTHM rac) je 141.

Iganex JoBog cTpyje

3aBapHBalba

. IR
T et 5 R R

Y

Baxapxa nogmouma

Cnuxa 13 - Enexmponyuno 3asapusarse Hemonsmusom eaexmpooom (THUI)
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Henocranmm TUID 3aBapuBama cy pelaTUBHO Maja MPOJYKTUBHOCT M TOILUIOTHA Moh,
notpeOHa je moceOHa OOyYEHOCT 3aBapvBada W TEIIKOha KOJI 3allITUTE 3aBapeHOr CIoja
TOKOM 3aBapHBamba Ha OTBOpPEeHOM. [IpenHoctu cy OMiI0 KOju MOJI0XkKaj 3aBaprBamba, ONINYaH
KBAIMTET CIoja Oe3 Tpeliaka, oJyIM4Ha KOHTpoja (0o0iuka) KopeHa, 0€3 pacmpcKuBamba
(TomaTHM MaTepujall ce TONM Y METalHOj KYNKH M HE IPEeHOCH ce Kpo3 Jyk), Moryha
nmpuMeHa u 6e3 J1oJaTHOr MaTepujaja, JoOpa KOHTpOJa U3BOpa TOIUIOTE U HaYMHA yBolema
JOJATHOT MaTepujaja, Kao U MPUMEHJBUBOCT HA BETUKU OpPOj OCHOBHHUX METaJIa.

3.2.2. E1eKTPOJIyYHO 3aBapuBame 3alTUTOM Y HHEPTHOM H
AKTHBHOM racy

W3Ban (nmpuka3ane u3Ham) tabene 1 MOCTOju MU METOJl HaBapuBama KOjU CE€ MOHEKA]

KopuctH, a 1o je 138. MIG/MAG nocrymnak - HaBapuBame EICKTPOIYIHOM METOIOM (CHIJI.
GMAW - Gas Metal Arc Welding):

RS

% MAG (3aBapuBame MeTajna y akTHBHOM racy, enri. Metal Active Gas) wiu
% MIG (3aBapuBame MeTana y HHepTHOM racy, euri. Metal Inert Gas).

OxHocHo, HaBapuBame 3a MIG mocrymak je ca unmcrnm racoBuma aprorom (Ar)?,
xenujymoM (He) wnu wUXOBUM KOMOMHAlMjaMa KOje ce IMOHAIlajy Kao MHEepTaH rac, a 3a
MAG mnocrymak je ca yrisen-anokcunom (CO2)* mim MemaBnHOM racoBa, y3 I0JaTak Male
KoinurHe kuceoHuka (ox 3 g0 5 % O,), na ce moHaima kao akTuBHU rac. bpojuana o3naka
3aBapeHOT CII0ja TOKOM ITOCTYIIKA 3aBapuBama je 3a MIG (3amruty y mHepTHOM racy) — 131,
1ok je 3a MAG (3amrtuty y aktuBHOM racy) — 135. Hajuemrhe ce y penapaTypama KOpUCTH
MOJyayTOMaTCKu moctymnax [1].

Ha cauum 14 je nat mpuka3 eIeKTpOSydyHOI 3aBapHBama TOIJBUBOM €JEKTPOJIHOM
KHIIOM y 3alITHTH raca. Hemocramy Koa OBOT MOCTYIKA Cy OMACHOCT O] Tpemiaka TOKOM
CIOPOT 3aBapHBamba U3 pasjiora LITO UCTUYE T€YaH METaj MCIOJ eJIeKTPUYHOT JIyKa, Kao U
OIACHOCT y MOYETKY 3aBapuBama, PeIaTUBHO KOMIUIMKOBaHA o0yKa 3aBapuBaya (3a o0ojeHe
MeTajie W BHUCOKOJIETMpaHe 4YeJMKe) M Temkoha MPUIMKOM 3aBapUBamba Ha OTBOPEHOM
(cTpyjame Bazayxa). Jlok cy mpeqHoCTH BellKa Op3MHA 3aBapHBamba, YHUBEp3ajlHa IpUMEHa
ca Tayke IVIeAMIITa OCHOBHOT MaTepujaa, BeJinka Op31Ha TOIJbEHa, PEIaTUBHO J€THOCTaBHA
oOyka 3aBapuBaya (3a HHCKOJIETUPAHE W HEJETHpaHE YEIWKE), MaJll WHBECTHIIMOHH
TPOILKOBH (3a CTaHIApAHY BapHjaHTYy), jeTHOCTaBHA MEXaHM3allKja OCTYNKA U MPUMEHJbUB
y IPUHYIHUM T0JI0KajuMa.

Kopx 3aBapuBama yenmka elekTpojHa kuia tpeda na nma nosehan cagpxaj Siu Mn y
IMUbY IE30KCUIAIMje MeTaja IIaBa M HaJOKHAJE CAaropeiux elIeMeHaTa y eNeKTPOTHOM
Mmatepujany. Kog nzbopa pomatHor MaTepujaia y3uma ce y 003Mp XEMHjCKH cacTaB Kao U

 Apeon je unepman 2ac Ges 6oje, mupuca u ykyca. Maxo nuje ompoean y 3ameopenoj
npocmopuju Modxce 0a CMaru KOHYEHMpaywjy Kuceomuka. Apeon wmumu 30HY 3a8apusarba u
cnpeyasa npodop ammocghepckux 2acosa. boye ca apeonom ce He npasne 00 Kpaja, eeh ce ysex
0cmassa 0080bAH HAMNPUMUCAK 0d CApeYlU Npoouparse 8azdyxa y boyy.

* Vemwen-ouokcud je 2ac 6e3 6oje mupuca u Kuceakacmoz ykyca. JJo xonyenmmpayuje 2,5% CO,
Huje onacau 3a youcare (kpahe epeme) 0ok y ehoj KoHyewmpayuju uiu moxom OyeompajHujee
dejcmea modice 0a OyOe umemad.
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MEXaHHWYKa CBOjCTBA OCHOBHOI MaTepHjajia, IIOJIOKAj 3aBapuBama, CTAalke M YUCTOha
OCHOBHOT MaTepujaia, 1 O0JIMK IPEeHOCca I0JaTHOT MaTepHjaa.

EnexTpomHa #amia
3aurrHTHH
Tac CTp¥jHH TP OB OJHIK

-

=
=)
=]

E

=
©
-]

MaazHria

3alITHTHH rac

Cauxa 14 - Enekmponyuno 3a6apusarbe mon/wsu8oM enekmpooom y 3aumumu 2aca
(MUT)

3.2.3.Py4Ho ejleKTpPoJy4HO HaBapuBamwe (PEJI)

Py4dHo enekTposiyduHO 3aBapUBamk-e MPEACTaBsba je[aH OJ] Haj3aCTYIJbEHUJUX MOCTyMaKa
TOIUBbEHEM, TJle je OpojuaHa O3HaKa MOCTyIKa 3aBapuBama 111. U3 enekrpuuHor nmyka ce
no0uja TOIUIOTHA €HEpruja, rJie Ce MpeTBapa y TOIUIOTY M PAcTONM OCHOBHU M JOJIaTHU
Matepujai. M3Bopu cTpyje Mory OMTH Hau3MEHHYHHU WJIM UMaTH UCTH IpaBall, C TUM Ja je
KOJ UCTOT IpaBIia CTPyj€ €JIEKTpoJia CIl0jeHa Ha MO3UTHBaH (+) ¥ HeraTtuBaH (-) MOJ, IITO
3aBUCH O]l cCaMe eJeKTpojae. Y H3BOpe CTpyje Clajajy MCIpaBibayd, TpPaHCPOPMATOPH U
reHeparopu. Tek y Tpehem mpomasy ce moOuja cacTaB YUCTOT MeTalla HaBapa 3axBajbyjyhu
peLenTypH eNeKTPo/Ie U TO cBe 300r paz0iakuBama y rpanunamMa ox 10 go 40%. Enexkrpone
MOTY OUTH Kucese, 0a3uyHe, pyTUIIHE WIN PYTUITHO-0a3udHe 3a moTpede HaBapuBama. Jeman
CII0j mposaza uMa Ae6spbuHy o 1 10 5 mm. Jako 6uTaH mapaMmeTap 3a py4HO €IEKTPOIYyIHO
HaBapWBamke je JY)KWHA EIEKTPHYHOT JIyKa. J[y)KuHa eNeKTpUYHOT JyKa KOJ 3aBapHBama
€JIEKTPOJIOM Ca KHCEJIOM 00JIOrOM je OTIPHIIMKE Kao MPEUYHUK €JIEKTPOJIE, TOK KO/ 0a3uuHUX
€JIEKTPO/Ia j€ MaJIo Mama.

Je3rpo o0okeHe eneKTpo/ie MPEHOCH CTPYjy Kao e0 CTPYJHOT Koa (CI000IHU Kpaj je
MOBE3aH JpKaueM eJIEeKTPOJie 3a H3BOP CTPYje) M CIYy)KH HCTOBPEMEHO Kao OJaTHH
matepujan. Enextpona 3a PEJI mocrymak je 0010%keHa ocuM Ha c1000JHOM Kpajy, METaTHUM
jesrpom (ci. 15) [1].

|
¥
1

d - mpeyrik exexTpoge; I1- cro6oaHu Kpaj;
L - gysema exextpoge; D - npeyriik obaore

Cruxa 15 - Obnoowcena enexmpooa
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Kox enexTposyyHOr MOCTYIKa 3aBapHBama 00J0KEHUM €JIEKTPoJaMa caM MOCTYIAK je
JEIHOCTaBaH 3a PYKOBAmk-E U CIIPOBOJIM CE 3a HABAPHUBAKE M 3aBAPUBAIE CBUX BPCTA MeTaia
ca UCTOCMEPHOM M HAaM3MEHHUYHOM CTPYjOM.

Ha cn. 16 cy mpuka3zane BpcTe 00JIO)KEHHX €JIEKTPOja, KOje MOTy OMTH MPEYHUKA O]
2,5-6 mm u mymeHe mpankoM npevynuka og 4-11 mm.

Did=12-14

Cpemse oBmomena Jlebeto 06mosxena

Ca jesrpoM oj ripaxa

Ca Me TaIHHM je3rpoMm

Cnuxa 16 - Bpcma 00.10%cenux enexmpooa ca pyuHumM eieKmpoyuHumM Hagapuearem

['maBHa mpeTHOCT KOJ OBOr TOCTYIKa je IITO C€ MOry TOTOBO CBHU MaTepHjajH
3aBapuTH (KOPUCTH ce 3a cBe KoHcTpykmmjcke uenmke Cu, Ni, Ti ...), onpema je jedrrna
(UIMPOK CIIEKTap eNEKTPOAa U 3a cBe aebsbrHe 3aBapa oa 1 mm go 10 mm), npuinaroasbus je
y CBUM II0JIO’KajMa 3aBapuBama U Takohe je pykoBame jeqHoctaBHO. Hemocrarak je Taj mro
je cnabuja NpOoAYKTHUBHOCT y3 3HATHUJU OTMAJ o0Jsiore eneKkTpojie (MCKOpUCTUBOCT 0KO 60%)
Y CTBapajy c€ 3HATHE KOJIMYMHE TacoBa. Takohe naje myHo numa — nmotpebHa je BeHTHIaIMja
u Moryhe cy rpemke kaga Jojia3W 0 NMpeKHJa M yCIocTaBibama Jyka. Kopx 3ymuaHuka,
3ymyacTte JieTBe, KyKa, AHW3ajala, Bajbaka M OCTAIMX JIOKAJIHO omTeheHnx penoBa
penaparypa ce U3BOJM 0a3UYHOM EJEKTPOJOM JerupaHoMm MonubdaeHoM. Ty ce npensuba u
J07aTaK 3a MEXaHUYKY 00paay KO/l HAaHOIIIEHha HaBapa.

JIOK KOJ CKpEeTHHIA JKeJIEe3HWYKUX U TPaMBajCKHX IIMHA, TOYKOBA LIMHCKUX BO3MJIA
penapaTtypa ce 00aB/ba HUCKOJETHMPAHOM Oa3WYHOM €JIEKTPOJOM HYHCTOT MeTana HaBapa
0,2% C, 2% Mn, 0.6% Si, 0.6% Cr. Ona y cupoBom cramy naje tBpaohy 26-37 HRC
(mocTynak MCHHWTHBama KOHycoM — POkBenoBa MeTona 3a TBpAE Marepujaie, Kao MTO Cy
HIIp. TOIUIOTHO oOpalhenu yenunm), a HakoH ormymrama (400°C/5h) 34 HRC. Kox mepema
PoxBenoBom (enrn. Rockwell) meromom momro ce HemoBpaTHOM AyOMHOM OTHCKa KOjy
HauuMHKM yTuckuBau (nujamantcku koHyc HRC u uenmuna kyrmuma HRB) nHa moBpurman
y30pKa MCIIUTUBAHOI MaTepHjajia Hel0CTall MPeICTaBibajy MOIYNHOCT joMa JIMjaMaHTCKOT
koHyca u HenpenuszHoct £2 HRB/HRC. A npennoctu cy miutak otucak, Beha Op3uHa
Mepema TBpaohe u HermocpeqHO ounTaBame TBpaohe Ha ypehajy [1].

PydHUM eNeKTpONIydHHM HaBapHBamkeM C€ MOTY HaBapWBAaTH QJAaTHU YETUId H
Op30pe3Hu YenuIy 3a paj Ha XJIaaHo u Torwio. [ToTpebHo je mpearpeBame Mpe/ HaBapUBakhE
Ha 300-350°C, 3aTuM ojpkaBame T€ TEMIIEpaType TOKOM HaBapHBama, TMOTOM CIIOPO
xinahere U Ha Kpajy MeXaHWyka oOpaja Ha KoHauHe amMmensuje. Kox Toruor xoBama 3a
pemnapaTypy KOBauKMX MaTpHIla yHoTpeOJbaBajy c€ HUCKOJIETHPAHE YETMYHE EICKTPOJIC KOje
Jajy 4MCT MeTaj HaBapa npuOmkan amatHom uenuky (0,32-0,60 % C, 0,5-2,6 % Cr,
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1,4-1,8 % Ni, 0,25-0,7 % Mo, kao u Si, Mn, P, S). Ha ciuiu 17 ce Buau mnpukas erama
penapaTypHOT HaBapHWBamka MaTpulla 3a KoBame dYenuka: 17a) moxabana marpuna, 170)
,,OKpajIioBaHa‘““ rpaBypa, 17B) HaBapeHa rpaBypa, 17T) MaTpuIia HAKOH MEXaHW4YKe 00pae.

Cnuxa 17 - Emane penapamyproe Hagapuara mampuya 3a kogarse yeauxa [1]

Kox amata xoju paje Ha XJIagHO, permapaTypHO HaBapHBame MOXKE OUTH Ha pajHe
MOBPILIKHE, HIP. U3BJIaKkaua, MaTpula u ap. [lopen pemapaTypHor HaBapHBamba MOKe OUTH U
M3pajia HOBUX JIEJIOBa O]l KOHCTPYKIIMOHOT YeIMKa U HaBapUBAE PaJHE MOBPIIMHE AJIATHUM
YeIUIIMA.

PyuHO enekTpoilyyHO HaBapuBame je Moryhe M CTeIUTHMM eJeKTpoJama Kajaa je
notrpeOHa BevKa TBpAoha Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypaMa, BEeJIHKa OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy
y caropeiiuM racoBuma u rnperpejaHoj napu. CTEIUTHH HaBapu MMajy BUCOKY OTIIOPHOCT Ha
TepMUYKe yaape, adpasujy u go0pe KIM3He 0COOMHE W MOTYhHOCT mojupama. Y OOJUKY
IIMIIKU U 00JIOKEHUX eNIeKTpoJia ce u3pal)yjy JoJaTHU CTEIMTHU MaTepujaid, na je Moryhe
PYYHO €NeJIEKTPOJIyYHO HaBapuBame, kao W HaBapuBame TUI mocrynmkom. CrenuTHe
eleKkTpoie ce npe kopuithema cymie Ha Temreparypu oa 300°C, 3a mepuog ox 2 1o 4 carta.
Ha cimmm 18 je mat mpuka3 mpumpeme omreheHHX 1enioBa, Kako OM ce y oarosapajyhum
rHe3/lMMa CMECTHJIa CTeNIUTHA Jierypa. HaBapuBame ce M3BpIIaBa ca IITO MamkbOM jaudHHOM
CTpyje u ca cTpyjoM no3utuBHOT nojapurera (E+), Hajmame ca aBa cioja. HaBapenu neo ce
npearpesa 10 600°C HaKOH MOBPIIMHCKE NMPHUIPEME U OJpXKaBa Ty TEMIIEpaTypy CBe BpeMe
HaBapuBama. Y nehu kopuirheHoj 3a npearpeBame je Hajoosse xmaheme 10 400°C u He Opxe
on 50°C/h.

4

Cnuka 18 - Ipunpema denosa 3a 3asapusarve cmeaumom [1]
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3.2.4.T'acHO HaBapuBame

Kako je crioMeHyTO Ha IMo4eTKy OBOT MOIJIaBJba TACHO HaBapHUBamE, MOTPEOHO je joIur U
HarJIaCUTH Jla KOPUCTU HCTY ONMPEMY Kao W 3aBapUBambE, JEIUHO IITO JAOJAATHH MaTepUjal
MOe OuTH myHa (IymheHa) JKHIa, MIUIKa WK Mpallak. JeIuHu rac Koju caropesa y aBe daze
M MMa jacHO ofBOjeHe 30He mameHa (ci1. 19) je ayemunen® (CyH,), mro onakmasa
3aBapuBadke pagope. Ca ciuke 19 je: 1) jesrpo, 2) peaykimona 30Ha (mepo), 3) okcuauiryha
30Ha, 4) TaCHU TOPUOHUK, 5) TaCHH IUIaMEH, 0) munKa, 7) HaBap [1].

bpojuana o3Haka 3a racHO 3aBapHUBamkE OKCH-alleTUIICHCKUM TutameHoM je 311. Kako 6u
ce oMoryhmiio caropeBame y CTPYju KUCEOHUKA, KHCEOHUK U TOPUBU rac C€ U3 CICIHjaTHUX
nocyza mojJ nNpuTuckoM (6oma Wik HEKako Apyrauuje) JOBOJE y FTOPUOHHK, OTKYZAa H3ja3e
nmomeranyu y oarosapajyhoj pasmepu. Tako je omoryheHno caropeBame ropuBor raca Ha BpXY
TOPUOHUKA U 3ajeIHO ca TOPUOHUKOM, IIPEBMMA 3a JOBOJ TacoBa U OollaMa 3a CKIIAJHUILNTEE,
Kao W JOJJaTHUM W OMOhHHMM ypehajuma (HIp. peAyKIIMOHUM BEHTHIIMMA) YHHHU OTIPEMY 3a
TacHO 3aBapUBambE.

~ % =" [Nepo wiameHa

8+ 3A PemyKy]yhH IameH
: 8% 1.5A OKCHITHUCYRH IUTAMEH
M‘” / 8= 2A mmmmn

5 Panau pe MET

Cnuka 19 - Lllema 2acnoe Hagapuearba u npenopyveHo pecyiucarbe OKCU-ayemuleHcKoe niamena

3.2.4.1. I'acHO HAaBapuBam€ )KUIIOM HJIH IIUITKOM

3a denmKe, yKOIMKO je YHCTa M CyBa pajHa MOBPIIMHA, HHje MOTPeGaH TOMHTE’ 3a

yumheme IMpe HaBapuBamba, Me)yTUM YKOIMKO Cy HEKe MOBpIIMHE HENpPHUCTYyNadyHe 3a
MEXaHWYKO YHIINemke MOTPEOHO j€ MaxXJbUBO OYMCTUTH ojaroBapajyhe mospmmHe (moTpedaH
je Tonutesb). Jla Om ce noOMO Tiajak M HaBap TPaKEHUX OCOOMHA HEOINXOJHA je BeJIMKa
BEIITWHA 3aBapWBada, W3 pa3jiora INTO C€ JOJAaTHOM JKUIIOM H IUIAMEHOM pYKYyje
CHHXPOHHM30BaHO. Y OOJHKY JKMIle WJIM LIMIKE Ce€ Kpaj J0JAaTHOI MaTepujajia MOArpeBa Ha
WBUIM TUIAMEHA, Ma Ce ToMepa y 30HY HajBHINE TemIieparype riae ce crama. Tako ce
penapupajy Wid TBpJO HaBapyjy HEJIOBH O] YEIMYHOI JIUBa, OpOH3e, YelHuKa, MECHHTa,

> Ayemunen je zopusu zac Ge3 60je, KapaKMePUCUUHOZ MUPUCA, HEOMPOBAH U PACEOP/LUE Y
600u y oomocy 1:1, u y ayemony y oouocy 1:25, Ha cobHoj memnepamypu u ammocgepcrkom
npumucky. Ayemunen je 6eoma eKCnI03u8arn y npucycmesy KUceoHuka unu 8azoyxa. Tpaunopmyje ce u
uyyea y yenuuHum ooyama no npumuckom o0 15 bapa. 3a dobujarve ayemunena xopucme ce jour u
nocmynyu nupoau3e y2/b08000HUKA U OCTUMUYHOZ CA20PEe8aArbd MEMAHA ) KUCEOHUKY.

® Tonumew npedcmasmajy mamepuje uujum ce Hamowlerem HA OOOAMHU UMY OCHOGHU
Mamepujan cnpeyasa oKCuoayuja meuHo2 Memana U CHUNCA8a memnepamypa monwverba OKCuod.
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nuBeHor TBoxha. JlenoBu ce HakoH yuihema 1Mo MoTpedu NPeArpeBajy U 3arpeBajy raCHUM
IUIAMEHOM JI0 IPBEHOT ycHjama, He y3uMmajyhu u o03up na Jm Cy NpearpeBaHd WM HE.
[Tocroju:

R/

+ Texnuka racHOr HaBapuBamwa YHAIpex — TJ¢ je IJIAMEH YCMEpeH Ka MBHIIaMa
ocHoBHOr Mertana (ci. 20 — neBo), WTO je jeaHocTaBHUje 3a paa. Kuma ce apxu
WCIIpe]] TUTaMEHa, BPX jOj je Onm3y MecTa 3aBapHWiBamka M IOBPEMEHO ypama Y
METATHO KYNaTHIO (MeTalHa Kynka)' r/ie Tpeba ga Oyae y 3amtuti miamena. Kog
CydeoHor croja ,,I Ha TaHkoM JuMy (10 3 mm) KUIla ce€ BOAM O€3 MONMPEUYHHX
ocLuMIalyja, 0K TOPUOHUK HJE O JEJHOT 10 APYror Kpaja MeTajlia MONpEeYHHM
(,,IIUK-T1aK"") UM KPY>)KHUM KpETambeM U HaruOu cy um oko 45°;

L)

> TeXHMKA racHOT HABAPHBAIHA YHA3A/] — IVIC j¢ IUIAMEH YCMEPEH Ka METally IIaBa’
(cm. 20 — mecHo), 60Jbe je uckopuiheme TOIUIOTE U 00Jba 3alITUTa METATHE KYIIKE.
XKuna nnameHa ce OpKu M Hajaszu u3Mel)y TOpHOHMKA M OCHOBHOT MaTepHjaja.
Henpecrano je BpX KHIIE YPOHEH Yy pacToll, oMepa C€ y Kpyr M CTaJHO MeIlla
pactom. Kox cydeonor Bapa ,,V* Ha JiuMy nebJpbHHE IPEKO 3mm, XKHIla je HarHyTa
nox 45° ¥ momepa ce y Kpyr OJ UBHIIC JO MBHUIC MeTaja. [ OpUOHMK je HarHyT
45-70° y 3aBucHOCTH oA e0sbuHe 1 Kpehe ce mpaBoTMHI]CKH.

Cnuka 20 - Texnuxe eacnoe nasapusarba [1]

3.2.4.2. 'acHO HaBapuUBame NMPANIKOM

CrnenyjasHO KOHCTPYHCAaH TOPHOHHUK Ca PE3pBOAPOM M J103aTOPOM 3a MpAIIaK, Kao U
PYUMIIOM 3a MyIITamke paxa je NoTpedaH 3a OBaKaB MOCTYIaK FaCHOT HaBapHUBamba MPAIIKOM.
Ha cmumm 21 je mar mpuka3 racHOT HaBapWBama Ipaiikom, rae je: | — HaBap, 2 — 30Ha
cranama (pazonaxuBame 2-10%), 3 — ocHOBHHM Marepujai, 4 — TpolIKa, 5 — pacTONJbEHU
METaJIHU Tpax, 6 — TOPHOHHK, 7 — pe3epBoap ca METATHUM IPaxoM, 8 — BEHTHII 3a J03Upambe,
9 — xomopa. Jlok je Ha ciuiy 22 naT MpUKa3 TacCHOI HaBapUBama YHYTpAlllbe MOBPIIMHE
UITHH/pA TpamkoM. [1]

" Memanno Kynamuno je noxkamno ucmonmenu u yoyomenu 0eo OCHOGHOZ MAmepujana Ha
Mecmy cnajarea 20e je jeOHO8PeMeHO YHem U YMeulan 0eo UCON/bEH0E 000AMHO2 Mamepujad.
8 Meman wasa je ouspcra mewasuna pacmonurne Memanioz Kynamuia, 0OHOCHO KynKe.
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...........

Cwmeria racosa
(C2H2+02)

Cnuxa 21 - I'acno nHasapusarse npauKom

[Tocpenan cmoj 3a HaBape neOspuHe 1m0 0,5 mm Huje morpedaH, Beh je moBOJBAH
jenHomnpoisiazaH HaBap. Koj OBakBOT IMOCTyNKa HaBapuBamba HENOCTATaK je Taj IITO HHUje
moTpeOHO camo IpearpeBame, Beh 1 HakHaHA TepMUYKa oOpana y Behunu cirydajeBa, 300r
3a0CTaJIMX HAlOHA U CTPYKTYPAJIHHX MPOMEHA. A MPETHOCT je MTO HE 3aBHCE MHOTO O]
BCILTHHE 3aBaprBaya, Kao KOJ| CIy4aja HaBapUBamba KUIOM.

Cnuka 22 - I'acno Hasapusare yHympauire nospuiiHe Yuiunopa npauKom

Takohe mma MoryhHOCT 3a HaBapuBame 3aKOUICHWX NOBPIIMHA, IMIMHIPHYHUX,
paBHUX, MUHUMAJHOT YBapuBama M BUCOKOT KBalllekha HaBapa. Ha cmumm 23 je mat mpukas
KaKo W3rJie/la HaBap JIOOW]eH TaCHUM HaBapUBAmEM IpaliikoM, rie je 1 — HaBap, 2 — 30Ha
cramama (pasonaxusame 2-10 %), 3 — momora.

RELLYXLZ
S ,

X
N/

P4
N/

Cnuxa 23 - Hasap 0obujen cachum nasapusarem npaukom
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3.2.5.HaBapuBame OTBOPEHUM JYKOM

HaBapuBame OTBOpEHHM JIYKOM CIaJia Y HajjeTHOCTABHH]e METOJIE MOJIyayTOMAaTCKOT
3aBapvBamka WU HaBapHBama, Ca MCTUM IHUINTOJHEM W HCTUM H3BOPOM Halajama Kao 3a
GMAW mnocrtynak. TO je u3 pasjora ImTO MMa JeHOCTAaBHU]Y OMPEMY y OJHOCY Ha ApyTre
€JIEKTPOIIYYHE TIOCTYIKE, 0€3 CI0KEeHUX Mpubopa 3a JOBOhEHmEe 3alITUTHOT Taca WU MpaIlKa.
To je moxyayToMaTCKH MMOCTYIaK HaBapuBama 0€3 3alITHTHOT raca M TOIUTEJha, U3 pa3jora
ITO HUXOBY YJIOTY Mpey3uMa eNIeKTPOJHA KHIA HAMyHhEHa CIpaAlIeHUM Jierupajyhum
CIIEMEHTHMA M Je30KcHaaTopuma. [1]

Kon paBHMX M HWIMHIPHYHUX TOBPIIMHA MOTpeOHA cy Oap aBa cioja mponaza. Y
jemHoM mpoja3y nebJbHHAa HaBapeHOor cjoja je oA 3 A0 6 mm, anu ce Beh y mpBOM mpoiazy
MOCTIKY TOTpeOHE ekcrutoaTanone ocobuHe. Ha cimnm 24 je mar mompedHd Mpecek
MyHEHUX KHIIA Koje cy Hajuenthe mpeunuka ox 0,5 no 1,6 mm, pehe 2,4 mm unu 4-8 mm.
Tokom HaBapuBama MOTY C€ KOPUCTUTH U3BOPY M HAW3MEHHUYHE a U jeIHOCMEPHE CTpYje.

INyHa xma

Obnora saeapeHa  CaeujeHa
EJ1. OTIIOPOM obnora

Cnuka 24 - I[lonpeynu npecex nyreHux scuya

3.2.6.HaBapuBame 1o npaxom

Benuke nuimHApUYHE M paBHE MOBPIIMHE C€ MCK/bYYMBO Y IOJOXKEHOM IOJIOXKAjy
HaBapyjy noj npaxom. OBaj moctynak je y BehuHu ciyyajeBa ayTOMaTH30BaH U HHUME CE
M3BOJIM KAaKO M HaHOIIEH-E IMpeBiiaka of Hephajyhux Jerypa u MeTajna, Tako U penapaTrypHu
panosu. Jlerype 3a HaBapHuBame Cy y 0OJUKY MyHeHe (ITyHe) KHUIle, OTHOCHO MymkeHe (MTyHe)
Tpake, IITO WX JOBOJH HEMPEKHUIHO y 30HY HaBapuBama (ci. 25) [1].
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30-210

AN,

-
i

Ilyna Tpaka
30-100

IIyseHa Tpaka

Cnuka 25 - [lpeceyu nynux u nyrenux s#cuyd u mpaka 3a Hasapusarse noo npaxom

N3Bopu koHCTaHTHOT HamoHa ce npenopyuyjy 3a EIIll nHaBapuBame >KUIIOM MIPEUHUKA
no 3 mm wm TpakoM (12.5-30)x0,5, mox ce 3a Behe muMeH3Hje TPENOPYIY]y HU3BOpHU
KoHCTaHTHe cTpyje. Ha cioumm 26 je nat npukas meme EINI naBapuBama noa mpaxom, rae je
1 — Bohuna xwute, 2 — ynpaBjbauku MOAYJ, 3 — pe3epBoap 3a npax, 4 — pe3epBoap 3a METAIHU
npax, 5 — raCHM MPOCTop, 6 — TeYHa TPOIIIKa, 7 — Mpalllak, 8§ — 0YBpcia Tpoiika, 9 — Hasap, 10
— mozyiora, 11 — 3aBapuBauko. Ko oBakBe BpCTE MOCTYIKA HEIOCTAIM Cy Moryhe ychemnrHo
HaBapHBambe JeJHOCTABHUX JICJIOBA ajli HEMOTyhe HaBapuBame y yCIOBHMA TEPEHCKOT paja,
Bennko pazonaxuBame (30 - 40 %) Tako na je moTpeOHO HAHETH J[BA WIIH TPH CJIoja JIeOJbuHE
on 2 no 8 mm. [lok y nmpeaHocTH criafajy 6e30eman paj, Benuka Op3uHa JenoHoBama (2-40
kg/h), 6e3 mymTama yKapeHHX METATHHX YECTUI[A W PABHOMEPHH OOJIMK M TUMEH3Hje
HaBapa.

+0)
-

;
/8
9

a
2

L :

11 10

Cnuka 26 - Lllema EIIII nasapusarba noo npaxom

3.2.7.HaBapuBame 1o/i TPOIIKOM

CrnenujanHa ompeMa koja omoryhaBa dopMupame HaBapa ce KOPHCTH 3a OBaKaB
MOCTyIaK HaBapuBama, Kao Ha ciaumu 27. Ca ciuke ce npumehyje: 1) emexktpoana xuia, 2)
Bohurie, 3) kamym, 4) pacxyiagHa Boja, 5) HaBapeHU jaeo, 6) mpaimak, 7) pacTom Tpake, 8)
3aBapMBayKo KynaTuio, 9) maBap [1].
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VY onHOCY Ha CBe METO/e HaBapHUBama KapakTepulle ce HajBehoMm mpoayKTuBHOUIhY,
moceOHMM 0cOoOMHaMa OCTBAapeHOr HaBapa, Ma HUje MOTpeOHAa HaKHAJHA MAIIMHCKa 00paja.
VY ocraiie IpeaHOCTH OBOT MOCTYIKA CIaJlajy U Marmba MOTPOIka eNEKTPUYHE EHPTHje 3a OKO
30%, Mamu je yTpollak Mpamika U eIeKTpoIHe Kulle, Beha mpoayKTUBHOCT o1 15 myrta 360r
Behe Op3uHe 3aBapuBama (2-8 myTa), 3aBapUBambE CE M3BOJM jJEAHOCIOJHO M 0e3 mpHrpeme
cTpaHwuIla *Jjeba He3aBUCHO o1 aeOJprHE U 3a nenoBe Beher mpeceka (s > 100 mm) kopuctu
ce Behu Opoj eNEKTPOAHUX KHIA. Y HEJOCTATKE CIaja OrpaHMYCHA IPUMEHa caMo Ha JIeIIOBe
pelaTHBHO BelMKEe JeOJpbMHE W BelHKa IieHa ypehaja. Temmeparypa Torsbema AOAATHOT U
OCHOBHOI' MaTepHjaja Mopa OUTH Mama O]l TeMIlepaType T€YHE TPOILIKE, jep ce Taja Tome
WBUIIE OCHOBHOT MaTepHjaia U JIeO EICKTPOTHE KHUIIC j& YPOIBCH Y TPOIIIKY.

TexHuKoM 3aBapuBama ce YriaBHOM HM3BOJIE CYUYEOHU M T-CIiojeBH, a Oair u3y3eTHO y
HEKUM Npuinkama u pyoHu mas. Ha onpeheno pacrojame (og 20 1o 35 mm) ce nmocTaBsbajy
JIETIOBH TIpE CHajarba y 3aBHCHOCTU OJ JeOJbHHE JIMMAa, a M HEErOBOT HAUYMHA KpETama,
MpeYHuKa, Opoja >KUIa U CIMYHO.

Cnuka 27 - Hasapusarwe noo mpowkom

3.2.8.HaBapuBame 1mia3Mmom

Cama peu ma3zma je CTaporpykor Mopekjia M o3HauaBa MaTepujy. 3a 3aBapHUBamE je
3HaYajHa TepPMUYKA IUIa3Ma, Koja je y CTBapH jOHU30BaH Tac CacTaBJbEH O] CI0OOTHUX
€JIEKTPOHA, HEYTPAJIHUX aToMa M TO3UTHBHHUX jOHA. Y BehMHHU ciydajeBa IJIa3MOM ce
3aBapyjy JIETUpaHU 4YelIulM, Hephajyhu yenuiy, yriobeHUYHH YeTUIM, BaTpOOTIIOPHE JIETYpeE,
Jerype HUKNIa, 6akpa U TUTaHa. HaBapuBame miazMoM MOXe OWUTH IUIa3MEHO HaBapHBame
npamkoM, ma3meHo TUID HaBapuame, miazMeHo MUI™ HaBapuBame. Tako 1a Ha OCHOBY
TOra Ijia3Ma HaBapuBame oOyxBaTa M300p oaromapajyher mocTymka 3aBapuBama, M300p
JOIaTHOT Marepujaia, JAchUHUCAkEe NPUIPEMHUX palibH, oJpehuBame Iapamerapa
3aBapHBama, YTBphHUBamEe pelrociena 3aBapuBama, Mpeajaramkhe TeXHUKE paxa u
CIIMMUHKCAkE 3a0CTAIMX HamoHa. [locTymak HaBapuBama IUIa3MOM C€ INPHUMEmYje KOJ
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penapanuje, HAaHOIICHa aHTU(PPUKLIMOHOT MaTepHjajia, JeKopalnje, aHTUKOPO3UBHE 3aITHTE
U u3paze Mozerna. /logatHu MaTepujan ce JOBOIH CIIMYHO Kao KOJ I'acHO IUIaMEHOT MOCTYIKa
HaBapHBama WM Ce HAHOCH IIpe HaBapUBamba U OHJA Ce CTala ca Miia3oM Iasme. Ha cinunu
28 je maT mpuKas OIIITET TTOCTYNKA HABAPHBAHa MIa3MOM.

1 - meo xoju ce HaHocH Ha NperpJaKy; 2 - MeXaHI3aM 3a IoMeparse; 3 - HaHe TH CJI0j;
4 - nozarop; 5 - pogox.taljer rurasmarpow; 6 - pubpaTop

Cnuka 28 - Ipunyunujanna wiema ypehaja 3a Hanouiere niasma nOCMynKom

3.2.8.1. IlnazMmeHo HAaBapUBame NMPAILIKOM

[TocTymak Kkoju je TOrofaH 3a ayTOMAaTCKO WJIM IOJyaTOMAaTCKO HaBapUBambe.
N3Boheme HaBapuBama je y jeJHOM Ipojasy, a JebsbuHa HaBapa Moxke outu ox 0,25 no
6-7 mm. Kox Behe ne6spuHe HaBapa mpuUMeEmYyje ce BUIICCIOjHO HaBapuBame. Ha cimmm 29
Jje JlaT mpuKa3 IIeMe IUIa3MEeHOr HaBapHBamwa MpalIkoMm, rie je; 1| — Bondppamcka karoaa, 2 —
IUTa3MeHa MIIa3HUIa, 3 — IUIa3MeHH JyK, 4 — MJa3HHWIa 3alITUTHOT raca, 5 — J103aTop
npamika, 6 — U3BOp cTpyje, 7 — 1IeB 3a MPEHOC Mpalllka, § — OTIOPHUK 3a peryjucame CTpyje
nomohHor nyka. Ca cimuke 29 ce mpumehyje na ce cropamieHa Jierypa 3a HaBapUBame
ycMepaBa Ay IUIa3MeHe MIIa3HMIE, MTOTHUCKYje KpPO3 CYXEHHM OTBOp M yOp3aBa a0 Op3uHE
3Byka. Tama temmeparypa miasme poctixke 18000°C. Y MOBPIIMHCKHA CTONJBEHY MOJJIOTY
yaapa BEJIUKOM Op3MHOM CTOIUBEHH Mpax M Tako (opMupa HaBap ca MHUHHMAJIHUM
paszonaxuBamem (5-10 %).

36



Junnomcku pao

1 — Bonmdpamcka kaToma

2 — ImIa3MeHa MJIa3HuIa

3 — 1a3MeHu JyK

4 — My1a3HMIA 3AIITUTHOT Taca

8 5 — no3arop
e 6 — u3BOp Hamajama
C) 7 — 11eB 3a JIOBO/I 3aIITUTHOT Taca u
Ipanika
_ 7 8 — oTmopHHK 3a perynucame

CTpyje momMohHOT JTyKa

Cnuka 29 - lllema naasmenoe Ha8apuearsa NPAwKom

3a penaparypy WM IPOM3BOIHO HaBapuBame jesnoBa moropa CYC (BeHTWIH U J1p.),
WBHUIA PE3HHX ajara 3a 3eMJbaHe PajiOBe, CIUPATHHUX Oypruja, ajata 3a o0Opaay pe3ameM,
pyKaBala >Kele3apCKuX Bajbaka M OCTaJO C€ KOPHCTH Yy MPAKCH IUIA3MEHO HaBapUBambE
mpamikom [1].

3.2.8.2. Illnazameno TUI" naBapuBame

Kox oBakBor mocTymka npeaHOCT je IITO Ce eIEKTPUYHH JIYK OApkaBa nu3Mely nonatHe
XKHUIEe U BoI(paMcCKe eNeKTpoje, Ma Mpollec HUje OCET/bUB Ha OAMHIAKkE (MPUMHIIAKE)
MUIITOJkA, Y OJHOCY Ha mpeameT. Haap ce oOpasyje Tako MITO je MOCTymak (TMOTIIYHO
MEXaHHM30BaH) 3aCHOBAaH Ha JOBOhewmYy XJaJHe WK Bpyhe jkulle y 30HY JyKa Koja ce TOMH U
cTara ca MOBPIIMHCKUM cliojeM nojyiore. Jle6spuHa genoHoBaHor HaBapa je of 2-15 mm. Ha
cmunu 30 je gar mpukas meme 3a TUI HaBapuBame Mia3MoM, TA€ JKHIIA 3arpeBaHa
EJEKTPUYHUM OTIOpoM o0e30ehyje Behy nmpoaykTUBHOCT U Mame yBapuBame. Ha crnumu cy:
1) Bondpamcka enekTpona, 2) MIa3MeHH rac, 3) 3alliTUTHH Tac, 4) xuia, 5) nasady, 6) Jyk
miasme, 7) HaBap, 8) mojyiora.

Cnuxa 30 - llemamcku npuxaz THUI nasapusarea niazmom
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3.2.8.3. Ilnazmeno MUI" naBapuBame

OBakaB TIOCTYNak ce KOPUCTH Hajyemhe 3a pemapanujy CeIullTa BEHTUIIA,
KENe3HNYKUX BaJbaKa, NMoxabaHMX pyKaBalla, Kao M 332 HAHOIICHE IJIAKUPHUX CJIOjeBa Ha
3MJI0BE YEIMYHUX pe3epBoapa M CIMYHO. BUCOKMM MeXaHHMYKMM ocoOMHaMa HaBapa, JaKoM
ayTOMaTH3allHjoM Tpolieca, a M BEIMKOM MPOYKTUBHOIINY Mpolieca ce OrpaB/iaBa jako CKyI
ypebhaj 3a mmasmeno MUI naBapuBame. Ha ciuiu 31 je gaTt npuka3s meme miazmenor MUID
HaBapHBamwa. 3AIITHTHH IJIAMEHH JIYK XepPMETUYKK 00aBHja CICKTPHUYHH JIYK U HA Ta] HAYUH
CIIEMUHHMIIE Y TIOTIYHOCTH TpcKame. 3aBapuBaukuM MUI mykom ce mamely nonatHe sxuie
Y OCHOBHOT MeTaJjla YCIIOCTaBJba JYK U HAKOH CBEra HEKOJMKO MUJIMCEKYH]IU CE MOJIAKO Maju
TUTa3MEHU JIYK u3Mel)y HaBapuBaHOT MpeIMeTa U MIIa3HUIIE.

1 — naBau,

2 — Kuna,

3 — mIa3MeHH rac,
4 — 3aIITUTHY Tac,
+ o= 5 — mIa3sMeHH JyK,

6 — MUTI nyk,

7 — HaBap,

8 - momiora

Cnuka 31 - Illemamcku npuxaz MUI nasapusarea naasmom

Hagap je ne6spune o1 5-6 mm, mmpune o1 40-50 mm u pa3diiakuBame je y rpaHuiama
o1 5-15 % (0HOCHO y/1e0 OCHOBHOT MaTepHjajia pacTBOpeHOr y HaBapy) [1].
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4.

OueHa 3aBap/bUBOCTH U OCHOBHM NPUHUUIIM IIPHU U300py
AOAATHOI MaTepujaJjia

[Tocroje pasne knacudukanuje Kaja je y NUTamky JOAATHH MaTepHjasl 3a J0pany
HEJIOJIMBEHUX OJIJIMBAaKa, pereHepalyjy moxadaHux elieMeHaTa U U3pajy HOBUX €JIeMEHATa.
Ha OCHOBY HaWOHAJIHUX CTaHAapJdd, HAY4YHO TCXHUYKUM [JpylITBUMa HWTA., HOCTOje
pasnuuuTe mojiese KoJa M300pa Marepujaia MpeBiaKe, a U y 3aBUCHOCTH OJ TOCTYIIaKa.
Mebhytum ocHOBa je cBUMa UCTa U TO:

R/
L4

R/
A X4

o
*

*

R/
L X4

X/
X4

L)

L)

4.1.

neduHUCaHO CcTambe HCIOpYKE [OJaTHOT Marepujasna (mpax, IIUMKe, XHULIE M
€JIEKTPO/IHE TpaKe (IIyHE U MYHEHE), ENIEKTPOJIE);

XEMHjCKHU cacTaB KOju je ororapajyh;

neduHUCaHe TayHO JAWMEH3Mje M Maca YIaKOBaHOT JOJATHOT MaTepujajia
(InMeH3Hje Tpake, MPEYHUK TpaHyia Mpaika (kapouaa), MpeyHHK Kulle (IIUMKe),
Maca KoTypa *ulle (Tpaka), TOuTeba, Jy>KWUHA €JIEKTPO/1a, Maca Ipalika 1 Ci.);

npenopyke 3a oarosapajyhe ycinose paaa;

IpernopyKe 3a MmapamMerpe pereHepanuje (HAIoOH, MPOTOK TOPHBOI raca, HAIOH,
IPOTOK 3alITUTHOT raca, Imparika, CMelle U CiL.);

neduHucane M3nasHe OCOOMHE NOJATHOT MaTepujaia (CTPYKTYpHE, MEXaHUUKE,
OTIIOPHOCT HAa XEMH]CKO-TEPMHUKE YTHIIAj€ U Ha Xabame UT/.).

JlopaTHn MaTepujaJ

CtpykTypa U XE€MHJCKH cacTaB Cy TJIaBHU (akTopu Tipenoapehenu 3a pereHepanujy
TokoM H300pa Marepujana [1]. Ha ocHOBY cTanmapia nerype 3a HaBapHBame OTIIOPHE Ha
KOpO3Hjy U Xabame ce Jelie Ha:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

qeJImKe,
JTUBEHA rBOXkha,
KapOuze Bosppama,
Jerype kobainra,
Jerype HUKJa u

nerype 6akpa.

Ha xabame cy HajOTHOpPHMjU MaTepHjajiu BeluKe TBpiohe, jep TBpaoha HaBapa y
BehMHM cllydajeBa CIyXKHU 3a KOHTPOJIY KBaJMTeTa JOAATHOT MaTepHjajia 3a HaBapuBame. Y
tabenu 2 je AaT NpuKas Jerypa, CTpyKType U OTIIOPHOCTH Ha y3pOKe KOjH JIOBOJIE /10 Xabama.
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Tabena 2 - Ymuyaj cmpykmype 000amHoz Mamepujaia Ha uziasHe ocooune npesiake

P.
op Crpykrypa I'maBHe ocoOuHe
1. | HepnutHa cTpyKTYypa OTHOPHOCT Ha y1apHo onrepeheme, abpa3uBHO xabame
Kap6umu W y mekoj .
2. OCHOBM BEJIMKA OTIIOPHOCT Ha abpa3uBHO xabambe, HaBap je PeIaTUBHO KPT
AyCTEeHHTHA CTPYKTypa
3. | caBehum caapxajem Cr n00pa OTHOPHOCT Ha €pO3Hjy, KOPO3HUjy M OKCHUAAIH]Y
(Cr>12%)
4 AycCTeHuTHa Jierypa ca Jn00pa oTHOpHOCT Ha BucoKuM Temmneparypama (500-1000°C),
" | BehuM cagpxkajem Co OKCHJIAIIH]y, KOPO3Hjy U a0pa3uBHO xabambe
5 AYCTCHHTHE 1eType ca 00pa OTIIOPHOCT Ha KOPO3HUjy M OKCHAALIH]
" | Behum cagpkajem Ni A00P p postyy Aty
BEJTUKA OTIIOPHOCT Ha abpa3uBHO xabarbe, M Ha OTIIOPHOCT Ha MPUTUCAK
6. | MapTeH3uTHa CTpyKTypa
(Tmeueme)
o0pa oTropHOCT Ha abpa3uBHO xabame, ynapHo ontepeheme, 1ejCTBO
7. MapTeH3uTHY Yeaunu A00p . p P » yAap p » A¢)
NpUTHCKAjyhuX cuia uTx.
. 00pa OTIIOPHOCT Ha OKCUIALM]Y U
AycTeHuTHU Hephajyhu 7lobpa OTTIop Aty
8.1 . KOpPOp3H]jy, Cpe/ba OTIIOPHOCT Ha
yemauiy - CrNi
abpa3uBHO xabame
8. AYCTEHUTHH YEITUIN
K
g | Averemm ManTaRCKR | L e norotono waon
| wenmm (1.2% C, ~ 13% Mn) p >
caOujara Ha XJIaJHO
9. | Dochopue bponse OTITOPHE HA aJXE3U]jy U KOPO3H]Y
10. | AnymuHjymcke OpoH3e OTIIOPHE HA YAap, KOPO3Hjy U KABUTAIH]Y
Huxan — anmymuHujymcke .
11. OTIIOPHE Ha yJap U KaBUTaLU]y

Oponze
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4.1.1. TonaTthu matepujaau 3a TUI 3aBapuBame

3a TUI 3aBapuBame J0/IaTHU MAaTEPHjalIU CYy JKUIIE 3a 3aBapUBAHE:

*

. . 9 . .
% agyMuHHjyMa — JIETHpaHEe Cy CHJIMIUjyMOM , CIIOjeBH Cy jaKO OTIOPHH Ha
KOpop3Hjy U cjajuu, mehyrum HuCy mpenBul)eHH 3a HaAKHAJIHY TOIUIOTHY OOpaiy.
APTOH ce KOPUCTH Kao 3alITUTHH Tac.

% BHCOKOJICTUPAHUX YeIMKA — CAAPKH Malh €0 YIJbeHHKa W KOPUCTH C€ 3a
3aBapuBame BUcokojerupannx CrNi genmka. Jlerupanum wenuim tuma CrNi<l1.8-1
Cy CKJIOHHM TpciauHama Ha Torto. Aprod 1-3% O; je 3amTuTHU rac (110 IpernopyiHn).
[Ipenopy4puBO je 3a 3aBapuBame omnpeme y ¢dapMareyTckoj, XEMHUjCKOj H
UHIYCTPHjH LEITYJI03€.

X/

¥ HHCKOJITMPAaHUX 4YeluKa — OOJO)KeHUX O0akpoM, HHCKOJErMpaHa >Kula 3a
3aBapUBamb-€ KOTJIOBCKOT YENHKa, IIEBU U JIeJ0Ba MOJ MpuThckoM. Kao 3amtutHu
rac ce W OBJe KOPUCTH aproH, ainu 4ucT. OTHOpPHH Cy 3aBapeHU CIIOjeBH HA jaKO
CIOpO KpeTame 10 pagaHe Temieparype oa S00°C.

Toxom TUI 3aBapuBarba y MOTPOIIHA MaTepHjall clajgajy U BoadpaMcKe™ elekTpose,
yiju OOJMK M KBaJIUTET Kao M Jerupajyhe KoMmrmoHeHTe (Koje ce naoAajy Bojidpamy)
npejcTaBibajy Bakan (akrop kox TUI 3aBapuBama [1].

4.1.2. Tonatnu matepujaiau 3a MUT/MAI 3aBapuBame

Kox nomataux marepujana 3a MUI/MAI 3aBapuBame MOTY OUTH KUILIE 3a:

% MUI 3aBapuBame aTyMHHHjyMa — JIETUpPAaHE CHJIUIIAjyMOM, CIOjeBH OTIOPHM Ha
KOPO3Hjy U CjajHH alM HENpEeIBUIMBHU 3a HAKHAJHY TOIUIOTHY 00pany. AproH ce
KOPHUCTH Kao 3alUTUTHHU rac, kao u koj TUI nogatHux MaTepujaina.

X/

» MUI' 3aBapuBame BHCOKOJIETMPDAaHUX 4YeJIMKa — KOPHUCTH C€ 3a 3aBapUBAEE
Bucokosnerupannx CrNi dyenuka W JKUIA CaApKH Mald Je0 YIJbeHHKA.
[Ipenopyuena memaBuna aprona u 2 % O je y cBOjcTBY KopHIillhema 3alITUTHOT
raca. Mcro kao u 3a TUI' nonaTHe MaTtepujane Npenopy4buBO j€ 3a 3aBapUBabE
onpeme y dhapMareyTcKkoj, XeMHjCKO] U HHIYCTPHUJU LIETYI03€.

K/
L X4

MMUI' 3aBapuBame HHCKOJIETUpAaHUX 4YelMKa — UcTO kao U 3a THUI nonmatme
MaTepujae, rjae je o010xkeHa 0akpoM, YHjU ce Kao 3alITUTHU Iac KOPUCTH aproH.

X3

¥ MUI/MALI 3aBapuBame KOHCTPYKLMOHHX YEJIMKa — JKUIA je KJIacCHYHa 00JI0)KeHa
0aKpoM U KOPHCTH C€ 3a 3aBapHBamb€ HEJIETMPAaHUX KOHCTPYKIIM]CKUX YENIHKa,

9 . . 0

Cunuyujym He no2opuiasa 3a8apsusocm koo caopacaja 00 0,3% y 0OuuHUM KOHCMPYYUOHUM
yeauyuma. Koo nosehara rmwezosoe caopoicaja npexo 0,5% oonaszu 0o naoa sxcurasocmu. HMzazusa
cMarberbe OMNOPHOCMU HABAPA KA NPCIUHAMA HA MONI0, HO20MB0 KOO eehee cadpaicaja yemeHuka.

% Boagpam ce 3a npoxamusocm uenuxa nosehasa jako mano, 0ok KOO 3a8apmugocmu ce
nozopwasa xkada dohe 0o nopacma mepoohe 30He 0KO Hasapa (nocomoso Koo eeliez cadpocaja
yemenuka). Cumnospuacmy epahy Oaje 6oaghpam uenuky, Ha pawyH o0paz06arba MmMeuKo
pacmeopsusux kapouoa. Toxom HABapueara jako ce okguouuie u Oonexne nosehasa KOpop3uoHy
OMNOPHOCM, A U OMNOPHOCT KA MERYKPUCMATHO] KOPOP3UjU AYCMEHUMHUX YeluKd.
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KOTJIOBCKOT 1 Opojickor iuMa y 3amtutd CO; nim memasune Ar/CO; . Ty Moxe 1a
Ce CTaBH KHIla MyHhEeHa MPAITKOM U KHUIla KOja HHje 00JI0KeHa OaKPOM.

4.1.3.lonatTHn  MaTepMjajii 32  PYYHO  €JEKTPOJYYHO
3aBapuBambe

EnexTpoje unHe 1ogaTHe MaTepHjajie 3a py4HO €JICKTPOIYYHO 3aBapUBambE M TO 34!

X 3aBapuBakC HEJIICTUPAHUX YCIIMKa,

X/
°e

3aBapUBamC HEJICTUPAHUX M HUCKOJICTUPAHHUX YEITHKA,

% 3aBapUBamC YCIIMKA NIOCTOjaHUX MPUIMKOM TIOBUIIICHUX TEMIIEpaTypa,
¥ 3aBapHUBarbC BUCOKOJICTUPAHKUX YEITUKA,

¥ 3aBapHBambe 000jeHUX MeTala,

% KIeOoBe U

+* 3aBapuBamkC JIUBCHOI FBO)Klja.

Y Behunu cnydajeBa ce TMpUMERYjy OOJIOKEHE CIIEKTPOJIE JIOK Cy Tojie, 4Hje Cy
yenuyHe xuie ayxuHe ox 200 mo 450 mm. OcHoBHa ynora o0Jiore je /1a ITUTH PacTOIl O
crioJbHE aTMmocdepe, J1a NpeyucTH MeTall IllaBa, cTadWiInu3yje JIyK, Jerupa 1aB U NpoayXH
BpeMe xJaljerba 1masa (0JHOCHO ycropH xialerse) [1].

4.1.4.lonaTHN MaTepujaJl 3a TaCHO 3aBApPUBam€

JlomatHu MaTepujan 3a 3aBapHBame€ WCTOT MM CIWYHOI XEMHJCKOT cacTaBa ce
ynoTpebJbaBajy 3a Ae0Jbe JMMOBE, JOK 3a TaHKe JIMMOBe (1e0JpuHe 10 2 mm) 3aBapyje ce
racHo 0e3 ogaTHor Matepujana. JlonatHu Matepujai ce 3a 3aBapuBambe:

R/

¢ U HaBapuUBamE YeJIMKa UCIIOPYUy]y y OOJIMKY KU,
< aJ'IYMI/IHI/ijMall 1 BETOBUX JIETYpa UCIIOPYUY]y Y OOJIMKY KHIla U IIUIKH,
% 0Oakpa UCTIOpYUyjy Y OOJIHKY XKHIIa, 1

Rl

¢ OpoH3e HCTIOPYUY]y Y OOIHMKY KHUIA U IIUIIKH.

4.1.5.Kapouau

KapOuau mpencrasipajy Hajpehu Opoj snerupajyhux emeMeHara y JMBEHOM TBOXNY U
YeJMKy, KOju 00pa3yjy MHTepCTUIMjaHe (a3e WK CI0XKEeHE CTPYKType cjenumyjyhu ce ca
yribeHukoM. KapOuje y uenunnma o0pasyjy eIeMeHTH KOjU Ha CBaKOM €HEpPreTCKOM HUBOY

11 .

Anymunujym xao dodamax y xkonudunu 00 0,02-0,2% ymuue Ha enudumy 3pHa npeoOUmMHoO2
aycmenuma 3602 kouuonoe oenosarea humpuoa arymurujyma u AlL,Os. Omnoprocm na oxcudayujy ce
nogehasa dooamrom anymunujyma nephajyhum ueruyuma.
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(OZHOCHO y CBAaKOM CICKTPOHCKOM CiOjy) mMajy moxcinoj (dY) koju je mame mocemHyt
enekTpoHnma Hero reoxhe. KapOun je ctabuimHuju Kaja eJIeMeHT MMa MamkbH Opoj eJIeKTpoHa
y moncnojy (d), jep je Tama cKIOHOCT Ka o0pa3oBamy kapOuaa Beha. Peakijom kapbuaa ca
BoJI0oM ocjio0aha ce ropuBu rac aneruiieH. KapOus ce mpou3Boiv y CIICjaTHUM KapOuIHIM
nehrma U3 CHTHOT KOKCa M MEYCHOT Kpeya M 4yBa C€ Yy XEPMETUYKU 3aTBOPCHOM JIMMEHOM
oypety ox 100 kg. Ykonuko ciaydyajHo mohe 1o yTuiaja Biare Ha KapOu, MOCTOJH OMacHOCT
o]l ekcroso3uje. Y BehuHM ciyyajeBa KapOMIOOTBOPHH €JIEMEHTH MOTY Ja C€ KPUCTAIHIY Y
KpHUcTajgorpadcke CUCTEME:

1) xkyOHOM,
2) XEKCaroHaJHOM H
3) poMOUYHOM.

KapOumu xpoMa 1 BbeMy CIMYHH, Kao HIp. KapOUId MaHraHa ca acleKTa OTIOPHOCTH
Ha Xabame MOoTy OUTH Y:

1) kyOHOM cHcTeMY,
2) xekcarobainom cucremy Cr7Cs u Mn;Cz u

3) pombouunom CrzC, m Mn3C.

Behy TBpmohy Hero meMeHTUT WIM MapTEH3UT uMMajy creuujanHu kapouau. llrto je
KapOuz TBphu TO je BehM yTHIIa] KaJa je paclpOCTalkEHOCT Y TBP/0j OCHOBHO] MAaPTEH3UTHO]
Macu koja noehaBa oTropHocT Ha xabame. [lopen Tora TBpoha je yciioB/beHa U HbUXOBOM
BEIMYMHOM, OOJMKOM M pacrnopenoM. CMameme OTHOPHOCTH MPOTUB Xabama Yy BEJIHKO]
MepH ce cMamYje Kaja Cy KapOuIu N3y4eHH Ha rpaHuIlaMa 3pHa U pacnopel)eHu JTMHU)CKH.

4.1.6.MaTepujajau oTHIOPHHU HA Xa0ame

Kao mTo je cnomeHyro y mauxku 2., y KapakTepUCTHKE OCHOBHUX BpcTa xalama
Crazajy aaxe3noHo, abpa3uBHO, €pPO3MOHO, KABUTALIMOHO, 3aMOPHO, BUOAPIIMOHO, U OCTaje
BpcTe xabama. Tako /1a y ckiaay ca TUM criomMeHyhe ce MaTepujayii KOju Cy OTTIOPHU Ha OBE
BpcTe xabamba [1].

Kon aaxesuonor xabdama OTIOpPHOCT ce mMoBehaBa HaHOIIEHEM TBPAMX IpeBIaKa
(mpuMeHOM TBPJOT HaBapUBama) Ha MOBPIIKHE JeNI0Ba, U MPUMEHOM CIIPETHYTUX IapoBa y3
JI00pO TOAMAa3MBaKke - YEIUK-TUIACTHYHA Maca, YeIHK-IeKUITHA MeTall. Kox oBakBe BpcTe
xabama TMoKa3aja Cy ce jako OoTHopHa Oesa JuBeHa rBoxha (KOKWIIHH ,,ryc*) Ha 6a3u Xxpoma
tBpaohe ox 55 mo 65 HRC.

Kon aGpa3uBHOr xabGama OTIOPHOCT je YOapHO Oecjmeo abpas3ueéa — HACTajame
BEJIMKUX CHENU(GUYHUX MPUTHUCAKA HA MECTY KOHTAKTa PajHUX MOBPIIUHA U aOpa3sMBHHUX
YeCTHUlla; U dejcmeo pacymux mamepujaia — Ha pajiHe TOBPIIUHE JIeNy]y pacyTH MaTepujanu
Ma Ha KOHTAKTHUM MECTUMa HACTaj)y MaJd CHEeIU(PUIHA TPUTHUCIH. ba3uuHOM MaHraHCKOM
EJIEKTPOZOM C€ pernapupajy MpeIMeTH OTHOpHM Ha alpa3uBHO Xalame, u3paljeHH of
MaHTaHCKOT ayCTEHHTHOT YellMKa WM 4enuyHor jmBa. Kox ymapHor abGpasuBHOT xalama
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HAjOTIIOPHU]U jeé MAHTAaHCKM AyCTEHMTHH uennk (T3B. Xandumaos uemuk - C3160) xoju
canpxku 1,2% C, 13% Mn, y HekumM ciyuajeBuma u 1% Cr.

280

200

160

Tepaoha, [HV1]

—o— Tlpasax || P s 1
--a-- [pasax ||| E E

120 y [~

0 2 4 6 8 10 12 14

Pacrojarbe of IoBpILMHe Hasapa, [mm]

Cnuxa 32 - [Ipomena mepoohe nasapa Xaogunoosoe uvenuxa npe oegpopmayuje

Ha cnunu 32 je gatr mpuka3 nmomeHytor yenuka npe aedopmanuje. Yenuk Jerupan
a30ToM uMa Behu HamoH Tedema o1 00nYHOT Xaa(uII0BOT YeInKa U KOPUCTHU Ce 3a JIEJI0Be
KOjU paje y ycioBuMa ynapHor xabama. Ca ciuke OM — ocHoBHU Martepujan. Hakon

HaBapuBama TBpoha moMeHyTux jerypa je oko 200-220 HV1, nok je cTpykTypa ayCTeHUTHA
(cm. 33) [1].

20 um

Cnuxa 33 - Muxpocmpykmypa Hagapa npe degpopmayuje

Ha cnunu 34 je mar mpuka3 HakoH Aedopmaiyje, rae ce npumehyje 1a HakoH JejcTBa
JIOKaJTHOT yaapHor omnrtepehema TBpaoha pacte mo oko 515 HK. To je cBe mocnemuia
TpaHchopMmallje ayCTCHUTa Y MAPTCH3UT Y MPUIIOBPIIHHCKUM ciiojeBuma [1].
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Cnuxa 34 - I[Ipomena mepoohe nasapa Xaoghunoosoe yenuxa Hakon oegpopmayuje

VYKOJIMKO je HaBap U3J0XKEH JI¢jCTBY MHMpHOI Iputucka Ha npecu (ox 1500 go 2000
daN) unm ymapHOM NPUTHCKY MOXKE Ja C€ YCTAaHOBM TOPAcT TBpAOhE y MOBPIIMHCKUM
ClI0jeBMMa, Ka0 Ha CIMUM W3Haja 34. ma ce KoJ INPOMEHE MUKPOCTPYKTYpe y CTPYKTYpHU
nojasibyje M MapTeH3uT (cia. 35). TokoM ounTaBamba MHUKPOCTPYKTYpE M YKOJIHUKO aohe 10
oapeheHux Telkoha NMPUIMKOM Mepewa, MMpUHA TpaHchopmucaHe 30He (oko 0,5 mm) u
CHHMame TpaHchopMucaHe CTPYKType (MTIUIle MapTeH3WTa y ayCTEHUTHOM 3pHY). HaBapu
KOJU MMajy BEJIMKY OTIOPHOCT Ha Xabame pacyTMM MarepujaiuMa (M IMOJHOCE OCpEeame
ymapHo onrtepeheme), Kao 1 JoOpy OTHOPHOCT Ha a0pa3uBHO Xabame Cy OHU YHjH je HaBap
U3BEJICH BHCOKOJIETUPaHOM pyTHIHOM enekrpoaom EL E 650 R [1].

Cnuxa 35 - Muxpocmpykmypa Hagapa HaKoH dedpopmayuje

Ha puwjarpamuma u cimkama Cy TpHKa3aHH EKCIEPUMEHTH KOjU Cy H3BOhCHHM Ha
MOJIENIUMA, a M Ha peaHUM JeJIOBMMa HABAPEHMM Yy jeHOM M JBa cioja. Bek oBako
HaBapeHUX JIEJIOBA BUIIECTPYKO HAJAMAIIlyje BEK HOBUX HEHaBapeHUX jaenoBa. Ha ciumm 36 je

45



Junnomcku pao

JaT TpUKa3 TBpAohe KapaKTepUCTUYHHM 30HA HaBapa U MHKPOCTPYKTypa jeTHOCIOJHOT
HaBapa, TJI€ je MapTeH3HT ca U3JIy4YeHUM KapOuIumMa 1o rpaHuiama 3pHaa [1].

Kon epo3uoHor xadama OTHOPHOCT je Haj0OJba 3a TBpJE METAlHE MaTepujaje H
HemeTase (Ka/beHHU YCITUIIH, TBPIM HaBapH, IEMEHTHPAHU ¥ HUTPUPAHHU CJIOjEBH UTII.).

Kon kaBuTanmuoHor xadama oJ1 Jierypa HajBehy OTHOPHOCT MOKa3yje MapTeH3uT. Jlok
ca CTpaHe TIPOHM3BOJC, IIONPABKE M H3paJe MAIIMHCKUX eJeMeHaTa O] 4YelnKa
MapTEH3UTHOT TUMA MOCTOje Temkohe. Mcro Tako 1006po ce onynupy KaBUTAIIMOHOM Xalamby
MaTepujau ca XOMOTeHOM cTpykTypoM. Ilopen Tora u nerype Ha 0a3u HUKIIA, KOje CaapiKe
KapOuze xpoma wim XpoM 6opuzie (TOKOM pajia Ha BUCOKUM TeMIIepaTypama).

Kox 3amopHor xafama jako LITeTaH YTHULA] MMajy OKCUAM, a Cyaduau Ienyjy
KOPHCHO jep GopMHpajy MPEBIaKy MPEKO TBPAUX OMITPOYIIINX OKCHUAHUX MHKIY3Wja H TaKo
yMamYyjy edekart 3apesa.

Kon BuOpaunmonor xadama yTuUYe pEIaTUBHO KpeTamke KOHTAaKTHUX IOBPIIMHA,
cneun(UYHU TPUTHCAK, BpemMe BuOpaiuoHor xa0ama U Kapakrep cpeauHe. O ocoOuHa
IBUXOBUX OKCHIA 3aBHCH OTIOPHOCT METAIHUX Marepujaia Koju uma Behy TBpaohy u
crienn(pUYHy 3aIpeMHUHY OJ OJroBapajyher mMerana.
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Cnuxa 36 - Pacnodena mepoohe u mukpocmpykmype Hasapa

C o63upom na ce Hajpehu Opoj UHIYCTPH]CKUX JIENOBA TOBJIAYH U3 €KCIUIOATAIM]je U3
pasnora xabama (adbpazuBHO — 53 %, agxesnoHo — 24 %, ynap — 10 % u ocrane Bpcre) u
koposuje 13 % npuxazanu cy Ha aujarpamy 1 u ciaunu 37. OHE TOKa3yjy 3aBUCHOCT u3Melhy
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nerupajyhux enemeHaTa ¥ MOTPEOHOT caapiKaja YIJbeHHKA y JierypaMa 3a HaBapHUBame a

Hajuenihe 3a BUIOBE

A Te3sHOHO
24%

xabama [1].

Y gapro 10%

AbpasuBHO
53%

Hujazpam 1 - H360p mukpocmpykmypa 3a pasiudume epcme xabarod

70
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1y

1] S i0 15 @ 2 31\ F

%% mernpajyhnx emertenara

1) AgxesnoHo xabame

2) ¥oapHo xabamwe

3) ¥mapHo u abpaziBHO Xabamwe
4) Hapazuro a6pa3zusHo Xabame

Cnuka 37 - U360p MuKpocmpykmypa 3a pasiudume 6pcme xabarea - 1ezype 3a Hagapuearse

4.2. OueHa 3aBap/bUBOCTH

Camo npenBulambe 0coOMHa 3aBapeHUX CIOjeBa HAKOH 3aBapHBarba MPECTaBIba OLCHY
3aBapJBUBOCTH MeTaja M Jjerypa. Tokom 3aBapuBama ojpeheHor marepujaina mOTpeOHO je
YTBPIUTH J]a OCHOBHH MaTepHjaj IMoce/yje He caMO HEONXO/IHa CBOjCTBA OTIOPHOCTH, Beh u
J00pY JKUIIABOCT U TuacTuaHOCT [1].

300r MOBE3aHOCTH YHMHMJIAIlA KOHCTpYKIMje (#e0sbMHA, BpCTa CMOja, KPYTOCT),
MaTepujaja (COCOOHOCT 3aBapHBama) M TeXHoJoruje (MOryhHOCT 3aBapuBama) HUjE YBEK
Moryhe OIIeHUTH 3aBapJbUBOCT CAMO J€THOM BPCTOM HPAaKTUYHUX Mpoda 3aBapsbUBOCTH. 13
TOT pa3jora ce 3a YeluKe YBOJE IOMYHCKH TOKa3aTeJbH KOjU CE€ OJHOCE Ha: CTPYKTYpY,
KOMITAKTHOCT, MEXaHM4YKa CBOjcTBa WTH. J[Ba mpucTynma 3a OIEHYy 3aBapJbUBOCTH CY
yoOuuajeHa y mpaKcu:

1) nporeHa 3a10BoJbaBajyhux BPEIHOCTH MMOKa3aTesba 3aBap/bUBOCTH 3a WCIHUTAHU
00JIMK CT0ja, HAYMH 3aBapuBama (TECTHpPAbEe MaTepHjaia) U MaTepujal;

2) u3bop yciaoBa M JpPYrdX Mepa TOKOM 3aBapuBamba Kako OW C€ TOCTHIIH
oarosapajyhu u 3a1oBospaBajyhu pe3ynratu (IOTBp/ia TEXHOJIOTH]E).
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[IporieHa 3aBap;pUBOCTH HETIO3HATOT MaTepujana je oapehuBame MEXaHHIKUX 0COOMHA
M XEMHJCKOT CacTaBa U 3a TO C€ KOPUCTU PAYYHCKA U eMANUPUjCKa Memood, U NpaKmuyHd
npoba 3a8ap/buU80Cmu.

Kox mehycoOHor 3aBapuBama OJJIMBaKa o JIETypa U YelrKa MoTpeOHO je 3HATH Ja ce
IUXOBE CTPYKTYpPE, XEMH]CKH CAaCTaBH M MEXaHMUYKEe OCOOMHE 3HATHO Pa3uKyjy. Hu koj
3aBapuBama Hephajyher uenmka 3a MeKkM 4YeluK, Hephajyher denuwka W JIpyrux JIETypa,
HUCKOJICTUPAHOT YelIMKa 32 MEKH YeNHK W JIETypa HUKJIA C€ HE MOTY 3aHEMapUTH ITOMEHYTE
pasnuke. Enexkrpona ce maxiypuBO Oupa Kako OM ce J00mie MOTpeOHE KapaKTePHCTUKE
HOBOHACTaJIe JIeType y maBy (IIaB MpemMa OTIOPHOCTH MOXKe OMTH Behe Wi Mame jadyrHe 0J1
ocHOBHOT Metaia). [Ipernopyuyjy ce npaBOJIMHH]CKH 3aBapy M TOIMYyHA Kjieda BUIIECTPYKUM
MPaBOJUHUjCKUM 3aBapuma. Ca cTpaHe MeTaja BHIIE TeMIlepaType TOIUbEHa MOTPEOHO je
MOYETH TOJIaramke 3aBapa U TO ce Ha3uBa obnarame xiebda. 300r Bemuke Kproctu (Tj. 300r
HUCKHX CBOjCTaBa IUIACTUYHOCTH) je JIMBEHO T'BOXKHE OCETJ/HMBO Ha 3aBapuBame. Kama ce
obaBJba oOyarame >xjeda ca jenHe wid o0e MOBPIIMHE OHJAA Ce€ MOOOJbIIaBa METalypllKa
CTIOjUBOCT HEONXO/IHA 32 JIaJhe MOMyHhaBame Kieoa.

JluBeno rBo:xlhe ce 30or Beher mporoka pacroma, 300r Beiuke Kpyroctd 3YT-a u
HUCKE TUIACTHYHOCTH TeXe 3aBapyje Hero uenuk. JluBeno reoxhe moxke Outu cuBo, Gero,
KOBHO (TeMIIEpOBaHO) U HOAynapHO. Bucok canpxkaj yribenuka (ox 2 a0 4 %) umajy cBe
BpcTe TexHWUYKHX Jierypa Fe-C koje ce cBpcraBajy y nuBeHo raoxkie. Jlakmie ce 3aBapyjy
HOAYNapHU W TEMIIEPOBAaHU JIMB jep Cy IJIacTHUHUjU. HexerbeHe MUKPOCTPYKTYpe U
NpCIAMHE Yy MeTally OKO IIaBa C€ CTBapajy BHUCOKOM TEMIIEPaTypoOM 3aBapuBama U
HEeKOHTpoiucaHoM Op3uHoMm xjahema. llementur (kapOug rBoxkha) ce oOpasyje Ha
rpaHHIlaMa [I1aBa, WCTO KaO W BHCOKOYTJbEHHYHU MapTeH3UT. Te CTpyKType uUMajy Maiy
jaunHy Ha KUJame U jako cy KpTe. [lo mojaBe BUCOKMX YHYTpPAUIHUX HAMOHA Yy MOMEHYTUM
KPTHM MeTalliMa JIOBOIM HEpaBHOMEPHA pacIo/iesia TeMIIEpaTypa y paJHOM MPEIMETY.

Kao u xox yenuka, BeMUMHA MJIaAMEHUKA 32 3aBapUBamb-€ JIUBEHOT I'BoXkha ce 6upa ucro
— ucre aebspuHe. Kao momaTtHu marepujan ce KOPUCTH TONHUTEJh W METajlHa JIMBEHA IIUIKA
oJrosapajyher xeMHjcKor cactaBa, a Ka0 OCHOBHU MaTepHjall HeyTpalaH IUIaMeH. Y BpTambeM
TOJINX 3aBPTH-EBA y CTpaHUIIE kJieba ce 0jadaBajy CrojeBU o1 JuBEeHOT TBoxkha. O MeKor cy
YeauKa M IMpeTanajy ce TOKOM 3aBapuBama M Ha Kpajy yja3e y cacTaB MeTaja IlaBa. 3a
OJUTMBKE OJ1 CUBOT JIMBa (3aTO IITO OH MMa HajBehy TEUJbUBOCT OJf CBUX TEXHUYKHX JIETypa
reoxha) ce mpenopyuyje nocTaBjbame MOJIOKHE TpaKe MCIOJ KOpeHa >kieba Kako Ou ce
CIIPEeUmIIO Iypere pactomna [1].

Moxe ce MepemeM TBpohe MONpeyHO Ha IIaB MPUMETUTH Ja Ce MEmajy CBOjCTBa
ornoprocty. [Toznarum meronama (bpunen, Poksedn, ...) ce Mepu TBpoha M 3a HCIIUTUBAKE
npo0e ce mpumnpemMajy MpBo MOpaBHAKEM JIMIA U KOPEHA I1aBa ca OCHOBHUM MaTepHjajioM, a
OHJla OpyiemeM. 3a oleHy TpaHC(OpMalMOHE KPTOCTH, Ka0 KPUTEPHjyM ce y3uMma HajBeha
TBpioha wW3MepeHa uchoj 3aBapa. BusyenHa KoHTpona (CHospallllbll M3TJIEN) Crajna y
ucnutuBame 0Oe3 omTehema 3aBapeHOr croja, Kao M Mpobda HENpOMyCTUJbUBOCTU
(XepMeTHYHOCT), MarHeTHa U YJITpa3By4yHa UCIUTHBaKa. KoJ BU3yenHe KOHTpOIIE je b Ja
ce yCIIOCTaBM Ja JI OOJIMK M JMMEH3Hje [IaBa OJroBapajy TeXHUYKO) ToKyMeHTauuju. Mcro
TaKO MOTY Jla C€ youe HEeKe CIIOJbHE TPelke Koje yTHiy Ha MEXaHWYKe OCOOMHE 3aBapeHOT
croja.
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5. N300p TexHo/I0THje pennapaTypHOT 3aBapuBamba U
HABAPUBaKha HEKUX KAPAKTEPUCTHYHMX omITeheHux nenoBa

Bomuu 3a ananu3y u3dopa rnocrymnaka Koj pernapaType eJeMeHaTa HaBapuBambeM je:

*

onpehuBame JUMEH3H]E eIeMEHATa;

X/
°

onpehuBame AUMeH3Mja W O00JHMKa MOBPIIMHE HA KOjO] je MOTPEeOHO MPUMEHHUTH
HOCTYTIAK;

¢ ONHMCHBAbE KapaKTEPHCTUKE pajia U BEIMUMHE Xa0ama elieMCHATa,;
% 0/1a0up MaTepujalia 3a HaBapHBamkE KOJU j€ OTIOPaH Ha MPEAMETHY BPCTY Xalama;
% neUHHCamke TIOCTYIaKa KojuMa je Moryhe HaHeTH moTpebaH clioj;

% onabup mocrtymaka, y3umajyhu y o0O3up BETHYMHY elleMeHaTa; BeJIMYUHY U OOJIMK
NOBpIIMHE Ha KO0jOj je MOTpeOHO MPHMEHUTH IIOCTYNAK; MOTpeOHYy neOJbuHy
HAHETOI CJI0ja; JI03BOJbCHE cIelM(UYHE NPUTHCKE; MOTPEOHY CHUIy BE3HBamba
u3Mel)y OCHOBHOT M HAHETOT MaTepujaia; MPOAYKTUBHOCT; MOTYNHOCT U TIPUPOITY
IpOMEHE CTPYKTYpe OCHOBHOT MaTepHjajia U BeJIHUUHY Jedopmanuje;

% 0/1a0Mp BEIIMYHMHE CepHje eIeMeHaTa 3a IpUMEHY MOCTYIaKa;
% oapehuBame TPOIIKOBa JOAATHOT MaTepujaa;

% oxapehuBame omHOCAa BpeAHOCTH ypehaja W yKYMHUX TPOUIKOBA IPHUMEHE
HOCTYIAKa; 1

¥ HU3BpILIEHE N300pa ONTUMAIHOT (EKOHOMUYHOT) MOCTYIIKA.

5.1. 3y0m Oarepa yroBapuBaua

Y 0BOM MOTJIaBIbY je JaT MpUMep pernapaType HaBapuBama 3y0a yToBapHe Kalluke, Kao
u u300p ontumManHe TexHosoruje. Kako Ou ce onTumanHa TexHojoruja opalpaia KoJ
pemaparype 3y0a yTOBapHHX Kalllika yToBapuBaya, Oarepa W pOBOKONAya KOjU pajae y
yCJIOBUMa MHTEH3UBHOT a0pa3uBHOT Xa0amwa, MOCTUXKE ce 3axXBaJbyjyhul eKCIepUMEHTY KOju
je onpahen. Ty ce npe cBera pa3mMarpajy OCHOBHHM BUI0BH Xalama M KOpUIIheH je mocTymnak
PYUYHOT €JIEKTPOJIyYHOT HaBapuBamwa. [Iporecu abpa3uBHor xabamwa nMajy Hajsehu yruiaj Ha
omreheme AeI0Ba KOjU Cy y ITMPEKTHOM KOHTAKTY ca pacyTHM Martepujaiom. [1]

Koz oBor mpuMepa koju je pa3maTrpaH eKCliepUMeTaaHo — 3yOu Oarepa yTroBapuBauya,
aOpasuBHOM xabamy (ca yMEpeHHM [0 CPeImbHM ylapuma) Cy H3JI0KEHH HajBHILIE 3yOu
YTOBapHUX Kalluka W punepu. JJok cy 3yOM yTOoBapHHX KallMKa HCTOBPEMEHO H3JIOKECHHU H
OTBOPEHOM M 3aTBOPEHOM MOjeny abpa3uBHOT xabamwa. Ha cnum 38 je nat mpukas usrieaa
3yba Oarepa yroBapuBaua Ha Kammkd. Kox xalama mpolemyjy ce joul M marepujan u
0cOOMHE KOHTAaKTHHMX MOBPIIMHA, KapaKTEPUCTUKE PEJIaTHBHOI NOMepama u3Mmely pagHux
MOBpIIMHA, BelWYMHA ontepehema, ocoOMHE Meaujyma u3Mel)y KOHTAKTHUX IOBpPIIUHA,
TeMIeparypa, yectuie (0coOuHe U KOJIMYMHA) HacTalle TOKOM Xa0ama M ocTano. 3aKjbydak
Ha OCHOBY €KCHEPUMEHTAJIHMX MCTPaXKHBamba je Jla je 3aBpIIHU Ipolec xabama y cTBapu
IPOIIEC 3aMapamba.
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Cnuxa 38 - 3ybu 6azcepa ymosapusaua na kawuxu [7]

3akasbeH YesHK je OTIOPHUJU YeNuK (pepuTHO-KapOuaHe cTpykType. M3 pasnora mro je
abpa3uBHO Xabame ycIoBJbeHO MoryhHomhy yTHCKHBama adpa3uBa y MOBPIIMHCKE CJI0jeBE
YeJIMKa, 1a OHJIa YBPCTUHOM BE3€ CTPYKTYPHHX KOMIIOHCHATA Ha TPpaHUIlaMa METAJHUX 3pHA.
Kox mame TBpaohe mapTeH3WTHa CTPYKTypa je OTIOpHHja OJ MapTeH3UTHO KapOuiHe
CTpyKkType. Anmu 06e3 oO3upa Ha maj TBpAohe, OTMOpHOCT Ha xabame ce moBehaBa y
MapTEH3UTHO-KapOUIHO] CTPYKTYpH Ha padyH 3a0CTAJIOT ayCTEHUTA, OJ CTpaHE CMameHE
Koym4yrHe MapreH3uTa. [Ipema Tome, kapOup ce jakiie ,,9yrna” ca abpa3sMBHUM 4YecTUIAMA,
HETO M3 ayCTEHUTHE OCHOBE U3 MapTEH3UTHE MaTpHIIE.

On reoMerpujckor OOJIMKa 3pHA 3aBHCH M AyOWHA MpoaMpama aOpa3uBHOI 3pHA Y
Matepujan (a He camo oJ merose TBpaohe). HeratuBHO mejcTBo ce moBehaBa ca mopactom
JIMMEH3Mja abpa3uBHUX YECTHIa, LITO je YTBp)eHO Ha OCHOBY HUcUTUBama. OJIHOC, OJTHOCHO
jeIHa Ol HajBaKHUJUX KapaKTEPHCTUKA je:

k = H/Ha (1.1)
rje je:
H — tBpaoha ocHOBHOT MeTaina,
H, — 1Bpnoha abpa3usa,

k - koepunmjeHt.

VY ciydajeBuma kaja koedpurujeHT (k) mocrane Behu ox 0,5 — 0,6 OTIIOPHOCT YeHMKa
Ha Xxabamwe 3HaTHO pacte. [lopen Tora, npyre OWTHE KapaKTepUCTUKE Cy crenuduvaH
MPUTUCAK, Jy)KUHA TMyTalke Xabama, XEMHUJCKH YTUIAj pajJHEe CpPeIUHE W pellaTHBHE
BJIAXKHOCTH.
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5.1.1.CBpxa u pajiHu yCJIOBHU 3y0a YTOBAPHUX KAIIMKA

Toxom ekcmioatanuje 3y0a yroBapHHUX KalllMKa J0JIa3u J10 IpobiieMa TOKOM paja, a To
je:
1) kon >xuimaBHjx 3y0a — Mama TBpJOha, M jaBiba ce IUTacTH4YHA aedopmandja u
MHTEH3UBHO Xa0ame;

2) KOI KpTHUX Marepujajia — BeJdka TBpaoha, W jaBiba ce JIOM MPUIMKOM Behnx
ynapuux ontepehema. To je mpukaszano Ha caumm 39 [1].

Cnuxa 39 - Uzeneo 3yba ymosaphe kawuxe - ouwmehenu npou3eo0

To ce cBe memana jep je caMm 3afaTak 3y0a yTOBapHHMX KallMKa Ja YCUTHE M OJ[BOj€
oarosapajyhu marepujan, Kao W Ja 3alITUTE KAaIMKY OJ1 Xabama TOKOM yToBapa. Ha ciauuu
40 je maT mpuKa3 caMor u3riena 3yoa yropapaHe Kamuke. Y 3aBUCHOCTH O] HaMeHe (Baheme
[UbYHKA, KOTIake KaHalla, yToBap MaTepHjajia U ocTajio) oOauK u Opoj 3yda ce pasiukyjy.
[Topen Tora, 6poj 3aBCH U OJ1 BEIMYMHE YTOBApHE Kamvke U kpehe ce Hajmame o7 3 komaaa
(xammke poBokomnada) 1o 15 komaza (kammuke yroBapuBaya Beher KamanuTera).

Cnuxa 40 - Uzeneo 3y6a ymosaphe kauiuke - HO8U NPOU3800
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W3pahuBame 3y0a je o1 4eIMyHOT JIMBA WM JUBEHOT rBoha, Mace mo 3,5 Kuiiorpama
1o KomMaay. MoHTHpame KallluKe je Ha [Ba HaYHHa:

d) JMPEKTHHUM CIIajarbeM Pa3IBOjUBOM BE30M MOMONyY 3aBpTH-EBa WIIN

b) 3aBapuBameM HOBHX Jp)Kada 3a KallWKY, [1a 3aTUM MPUYBPIINHBAKHEM 3aBPTHUMA
3a IprKad.

Hajpehn mnpoGnemu ce jaBibajy Koa paaa rpal)eBUHCKMX MallMHa Ha TOBPIIMHCKUM
KOIIOBMMA pyJa ¥ YIJba WM KaMEHOJIOMHMA 3aTO IITO OJIOMJBEHO METAJIHO Iapue 3y0a
MOJKE JIOCTIETH Y IPOOMIINYHA TIOCTPOjeha U M3a3BaTu He3roay. Takole, Mory na nocriejy u'y
MOCTpOjeha 3a MPOU3BOAKY acanta W OeTOHA W Ja M3a30By Takolhe BEIUKE HE3ToAc U
3acToje y pasuy.

5.1.2.0pa0up npoueca kopumhema TeXHOJIOTHje 3aBapUBaba
U 10IaTHOT MaTepujaJjia

[IpBo je moTpeOHO M3BPIIUTH OJabUp oAaroBapajyher JogaTHOT MaTepHjalia, MOCTYIKa
Y HajIIOBOJbHM]E TEXHOJIOTHjE HaBapHBama, a 3aTUM U Haj0OJbY TEXHOJIOTH]Y perapaType
KOjU HajBUILE OJIrOBapajy MpeaBH)eHUM yCIIOBHMA pajia CBAaKOT KOHKPETHOT fena. Y Tabenn
3 je nar mpuka3 XeMHjCKOT cacTaBa, MEXaHMYKUX OCOOMHA M YNMOPETHHX O3HAaKa 4eHKa Ha
OCHOBY KOj€ Ce aHaJIM3upa MaTepujai 3y0a yToBapHUX Kainuka [1].

VY cknagy ca TaGenom y3ero je y 003up aa ce TBpiaoha y ekcriepuMeHTy (ourreheHor
3y0a) kpetana ox 340 o 420 HV'1, 10K je MUKPOCTPYKTYpa MpoLeHkEeHa Kao MapTeH3I/ITHa12
ca M3BECHOM KOJHMYMHOM 3a0CTaJlorT aycTeHUTa. MelhyTuM, momro ce HHUje MoKaszaia
OTIOPHOM Ha a0pa3uBHO Xabame MUKPOCTPYKTYpa, TO TOBOAM JO pelaTUBHO Op3or xabama
3y0a MOTOTOBO y pajy y YCIOBUMA M3pa3UTOr adpa3uBHOT Xabama. 300T Tora je MOoKyIIaH aa
ce MPOAYKU BEK MoxabaHUX M HOBMX 3y0a pemapaTypHUM U NPOU3BOJHMM HABAPHBAHEM,
ymecTo (710 caia) yoOudajeHe 3aMeHe HOBUM 3yOuma.

VY tabenu 4 cy nare ocoOuHE J0/IaTHOT MaTepujajia KOju je KopuiiheH. Y NUTamy je
BHUCOKOJIETHpaHa pyTUIIHA eJeKTpoAa mpousBohaua ,,Abradur” — pydHO eNeKTpOIydyHUM
noctynkoMm. [IpemMa mpomsBohady enexkTpojae MMajy BEIHKY OTHOPHOCT Ha HMHTEH3UBHO
abpasuBHO Xabame U TMOJHOCE OCpEeAe yaape NPUWIMKOM ekcruioaranuje. IlorotoBo cy
MOBOJPHE 33 HABapHWBaWkE [IEJIOBA TJI€ Cy HaBapeHEe IIOBIIMHE W3JI0KEHE Tpemy ca
MuHepanuma. Ty crajajy eleMeHTH KOHBejepa HM3JI0KEeHH WHTEH3WBHOM Xalamy, 3yOu Ha
Kammkama Oarepa, HOXKEBH Ha KalllMkamMa Oyioskepa, JomaTWile Ha Oarepuma, ceunBa
HOXKeBa, IpoOwmnuile uTa. HaBapu ce KoJ OBAaKBOT THMA €IEKTPOAE MOTY CaMO MEXaHUYKH
oOpahuBaTtu OpyieHeM.

12 MapmeH3umHu ueauyu ce 0buuHO Kopucme'y noooLUAHOM cmarey.
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Tabena 3 - Ynopeone oznaxe CL3 134, mexanuuke ocobune u xemujcku cacmas

IloBe3anocT ca
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*OctBapeHa TBpJoha 1 MUKPOCTPYKTYpa HaKOH M0OOJbIIIakha HEHABAPEHUX Y30paKa.

Tabena 4 - Ocobune 0ooamnoe mamepujana

Xemujcku cacras, [%0]

O3Haka ejekTpoae

Boera Mex.
CTl;)yje ocoOuHe Hanomena
c |si|mn|p|s| FIPROM JIH nasapa
Jesenice
Ca mMuHEpammMa y
DIN 8555 E ) XJIaJIHOM CTamby,
36 | - - 132 - 10-UM-60-GR Abradur58 | ~=(+) | 56-62 HRC HAaBapHBamE aaTa
U3JI0KEHHX a0pa3UBHOM
xabamy
DIN 8556 E 18 Inox B __ Mehycobna aycreHuTHa
0121081 7 1191 9 | g6MnB20+ | 18/8/6 =) | RY2EDI | e e o
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3a pemnapaTypy OBHX JeJIOBa IOTOJIHO je HaHOIeHke Melycioja ca Inox B 18/8/6. Kako
je HaBapuBame wuszBoheno PEJI mocrynmkom y TabGenu 5 je mar mperiea omaOpaHHX
napamerapa. Enextpona ABRADUR 58 (cin. 41) je pyruiHa enektpoa™ (1aje Jem usrien u
no0pe MexaHW4YKe OCOOMHE 11aBa) 3a TBPJO HaBapHUBame JeN0oBa, I7le ce HaBapu (Kao IITO je

W3HAJl IOMEHYTO) TPEeTHpajy OpymiemeM, a Mel)yciioj elneKTpoae 3a MOBpIIMHE OW HajOO0JbU
ouo INOX B 18/8/6.

Cnuka 41 - Enexmpooa ABRADUR 58 [8]

Tabena 5 - Hasapusarwe PEJI nocmynkom (napamempu)

OsHnaka enekmpooe
Ipeunux Cmpyja Hanon bpsuna Iozoncka
FIPROM Jjesepa 3a6apusra, TRY; ' Hasapuearod, eHepeuja,
Jesenice AWH de, mm I A ’ vy, cm/s ai, Jlem
ABREDUR | E10-UM-60-GR 3.25 130 25 0.124 20968
INOX B
18/8/6 E 18 8 6 Mn B 20+ 3.25 100 24 0.136 14118

5.1.3.1Ipo6Ha HCNIUTHBAKA HA MOJeJUMA U 3y0OUMAa yTOBapHe
KalluKe

[Ipema ananm3ama UCTpaKMBama IMOTPEOHO je OAPEAWTH ONTUMATHY TEXHOJIOTH]Y
HaBapuBama. Ha ciuum 42 je nat mpukas pejpociena mnojaramba HaBapHBama ca U 0e3
MpeArpeBama, e je: a) jeJaH cjaoj; 0) ABa cjoja; B) TPHU CJI0ja; JIOK je Ha JeTalby ,, A CIuKe
42r) meranorpadceku uzdbpycak (610K) 3a TprOOJIOIIKA UCTIHUTHBAamHa. MUKPOCTPYKypa je ca
aHaM3a MapTeH3WTHO-JIEOAypUTHA ca HW3JIY4YeHWM KapOWaWMa IO TpaHWIlamMa 3pHa H ca
MaiuM yuemheMm aycTeHuTa, JOK je TBpaoha m3mepena on 551-742 HV1. Ornymrenu
MapTEH3UT ca npena3om y mehydasne ctpykrype, TBpaohe ox 456-613 HV1 npencrasspa Ha
OCHOBY aHalM3a CTPYKTYpy y 30HH mox yrumajem Ttomiore (3YT-a). Koxa wmelhycnoja
MHUKPOCTPYKTYpA je aJickBaTHA ayCTEHUTHO-KapOuaHoj, TBpaohe oko 482 HV. [1]

B Xemujcxu cacmae pymunne enexmpooe: rutil, alumosilikati, ferolegure.
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Cnuxa 42 - Peoocned nonaearea Hasapa

Ha cnuim 43 je nat npukas pacrozese TBpJohe ¥ MUKPOCTPYKTYPE KapaKTePUCTHUHUX
30Ha HaBapa KOJ TPOCJOjHOr HaBapuBama (Mmehycioj + nBa cioja, T, = 20°C), nok je Ha
cmui 44 mpukazaHa pacrozeia TBpAohe M MHUKPOCTPYKTYpE KapaKTepHCTUYHUX 30HA
HaBapa 3a JBOCIIOjHO HaBapHBame (1Ba cioja, T, = 200°C).

Maprensur, neaebypur u 3aoctann  MapTeHsuT, neaebypuT u 3a0cTanu AYCTEHHT ca M3JTy4CHUM
AyCTEHUT Ca M3JIy4eHUM KapOuauMa  ayCTeHHT ca U3JTy4eHHM KapOuanma
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OTmylmTeHH MapTeH3UT OTmymTen: MapTeH3uT MapreH3uTHO-0ejHUTHA CTPYKTYpa
€a 320CTaJIUM ayCTCHUTOM

Cnuxa 43 - Pacnooena mepoohe u Mukpocmpykmypa KapakmepucmuiHux 30Ha Hagapa
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Maprensur, neaedypHT 1 3a0cTaau Maprensur, needypHT U 3a0CTaIH
AyCTEHMT ca M3JIy4eHUM KapOuauma
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PacTojarbe 0/1 MOBpIIHHE HAaBapa, mm

MapreH3uTHo-0ejHUTHA CTPYKTYpa
ca 3a0CTaJIMM ayCTEHHTOM

OTIylTeHn MAPTEH3UT

Cnuxa 44 - Pacnoodena mepooke u Mukpocmpykmypa munudhux 30Ha Haeapa

Ha ®axynrery umxkemepckux Hayka y KparyjeBiy cy wu3BeneHa TpHOOJIOIIKA
UCIHUTHBaKka MPUIMKOM KOHTaKTa OJ0K-TUCK, Ha Tpubomerpy TPD-93. To je nmpukazaHo Ha
cmnu 45 rae je uuib onpehuBame OTIIOPHOCTH Ha Xabame OCHOBHHX MarepHjana, Kao U
HaHETHX MpeBiaka (HaBapa) [1].

Kon ucnuruBama kopunrhero je motopHo yibe GLX 2 SAE 15-W-40. Tlpusmarnaau
O6mokoBH 3a TpuOoyomka ucnuTuBama (6,5x15x10 mm) cy kopumiheHM W3 HaBapeHHX
y30paka (J1Ba U3 HaBapa W jeJaH W3 OCHOBHOT MaTepujana). JINHU]CKU KOHTAKT C€ OCTBapyje
Ko camor mcnutuBama (enria. block on disk). Ha camuMm y3opiima Ouie Cy CroJballimbe
Bapujaluie u To — Op3WHA KJIM3amka, CUjla KOHTAaKTa M CPEJICTBO 3a oAMa3uBame. M3Bpieno
je oapehuBame TPUOOJIOMIKMX KapakTepucTHka OyiokoBa. [IpBO je BpIIEHO MUCIHMTHUBAHE 32
Mepeme Tororpaduje nucka u 0J0Ka Ha KOMITJYTePCKOM MEPHOM CHCTEMY, HAKOH uera je
OCTBAapUBaH KOHTAKT TJIe je ycBojeHa HopManHa cuna Fy = 300 N u vy = 1m/s , kao u 3a
BpeMe KOHTaKTa o] & 60 min perucrpoBaHa npoMeHa Tpema.
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Jluck

Cnuxa 45 - Tpubomemap TPD-93 u ocmana onpema 3a uzeoheroe mpuborowmKux mecmosa

3atuMm je MepeH mojac noxabaHoctu Onoka (Tomorpaduja MOBpIIMHA OJOKAa M JHMCKA)
HAKOH Mpekuaa KoHrakra. Ha yausepsannom mukpockony (UIM-21, ca ysehamem ox 50X)
je MepeHa HIMpHHA Mojaca xabama. HakoH Tora je M3BpIIEHA aHaIW3a MAKpPOCKOICKHX U
MHUKpPOCKOTICKHX omTehema, e cy Ha cnuim 46 nprkasana ta omrehema Ha aHaTM3UpaHIM
61okoBuMa (010K 1, 2, 3 1 U3ren Makpo - 5x; Mukpo - 200x).

Cnuxa 46 - Iloxabanocm 6noxoea

Ha ocHoBy cBera HaBeneHor oapeleHa je onTMMaliHa TEXHOJOTHWja M KopuirheHa 3a
peanHe aenoBe. Y3 npuMeny Melycioja, TpociiojHO HaBapuBame, C 003UPOM Ha OTPaAaHUUYCHE
y morjeny neOJbMHE OCHOBHOI MaTepHjaiia, MpeyHHKa EJeKTPOJe M BHCHHE OCTBapEHOT
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HaBapa, je WHaK HajOoJbe HAKOH HW3BEJCHMX HCIUTHBama. PanHe mnoBpmmHe 3yba cy
HaBapHBaHE ca cTpaHe IPyAHOT U JehHor yria:

0,

% y3ayx 3y0a (ci1. 47 a));

+* MOMPEYHO Mo HIMPHHU 3y0a (ci1. 47 0));

% cahacro-komOuHOBaHO (ci1. 47 B)).

0)
Cnuxa 47 - Uzeneo nasapenux 3yoa

Bucuna HaBapa je u3HocHIIa 0KO 4 mm, JI0K je mupuHa HaBapa oko 10-12 mm. ITomro
jé Ha LEeHTpaJlHOM Jely Kaiiuke HajBehe nejcTtBo abpasuje, Ty Cy M MOHTHPAHHU OBAKO
HaBapeHu 3you (ci. 48), rae je Ha (cin. 48 0) u3rien nehHe nopmHe 3y6a — 3you 4, 5 u 6),
JIOK Cy KpajibU 3yOon yrpahuBanu kao HOBU (ci1. 48 a) u3rien rpyaHe NOoBpUIMHE 3y0a — 3you
1,2,3,7,8,9). Hakon 360 gacoBa epeKTUBHOT pajia je KOHTPOJIHMCAH Iojac Xabama 3y0a ITo
ce BUIM Ha ciuuy 48 B) rae je mpukazaH wu3rien mnospummHe 3yba. Ilocnme Ttora je
KoHTposmcaH HakoH 1600 dacoBa edekruBHOT pana (ci. 49 a) rpynHa moBpmmHa U 49 0)

nehHa moBpimHa) U Haj3an HakoH 3200 wacoBa (ci. 50 a) rpyana mospmuHa u 50 6) nehna
noBpurHa) [1].

Cnuxa 48 - Pedociied monmuparea 3y6a Ha Kawuky ymosapueaua nakor 360 camu
eghexmuenoe pada
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0) nehna noBpiKMHA

Cnuxa 49 - Uzeneo nasapenux 3yoa naxon 1600 wacosa egpexmuenoe pada

a) rpyJHa MOBpIIHA

0) nehHa moBpIIMHA

Cnuxa 50 - Uzeneo nasapenux 3yoa naxon 3200 uacosa eghekmuenoe pada
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Y Tabenmu 6 je par mpuka3 HM3MEpPeHe Mace 3y0a mpe MOHTaXe, a M HAKOH
EKCIoJI0aTallje Y pEalTHUM YCIOBUMA IITO je Y OBOM ciy4ajy u3Hocuio 3200 vyacoBa, jep cy
3yOH JEMOHTHUPAHU M OIET MEepeHa KUXOoBa Maca. J{ujarpaMcku mpuka3 ryOouTka Mace HOBO-
HaBapeHUX W HaBapeHUX 3y0a je maT ucnon (aujarpam 2). Ha ocHOBY n1oOHjeHUX pe3yaTaTa
JOLIJIO c€ J0 3aKJbydyKa Ja jeé OYEKMBAHU PAaJHH BEK HaBapeHHX 3y0a (y 3aBHCHOCTH O]l
TEXHUKE HaBapuBama) Behu 0]l HEeHaBapeHUX 3y0a JiBa 10 YSTUPH ITyTa.

Hajsehy otmoprocT Ha abpa3uBHO xabame (ToBap APOOIEEHOT CTEHCKOT MaTepujaja) 3a
caMy TEXHHKY HaBapHBama Jajy 3yOM ca y3[Ay)KHO HAaHETUM HaBapuMma, a OHaa cahiacTto
HAHETH HaBapH U 3a Kpaj MOIPEYHO HAaHEeTH HaBapH [1].

Tabena 6 - Pesynmamu meperba mace 3yba npe u Hakou excnioamayuje 00 3200 uacosa

HoBu - HeHaBapeHHn Hagapenu (y3ay:xno, Hogu - HeHaBapeHn
Bpoj 3yda nonpeyHo u cahacro)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Maca sy6a npe 860 | 858 | 862 | 902 | 905 | 962 | 867 | 860 | 864

exciioaranuje, kg

b X {0 LD 775 | 1.72 784 | 880 | 865 9.22 7.62 774 | 782
excrosioatanuje, kg

I'yourak mace, kg 0.85 0.86 0.78 0.22 0.50 0.40 0.95 0.86 0.82

Ipouentyaanun

o 9.88 10.02 11.09 2.44 5.46 4.16 11.08 10.00 9.49
ryourak mace, %0

HenaBapenu 3you Hapapenu 3y6u Henaapenu 3y0u

[EEN
N
.

[N
o

00}

I'yourak mace, %
~A o

N

Bpoj 3yba

Jujacpam 2 - I'youmak mace HenasapeHux u HagapeHux 3yoa

Crenen noxabaHocTH JiehHe noBpiIMHE 3y0a je OKO TpH MyTa Behu y 0HOCY Ha rpyaHYy
MOBPIIMHY 3y0a, IITO je 3ak/bydeHO Ha NPOOHOM HCHHUTHBamYy (oOpaheHoM y oBOM
MIOTJIaBJbY), OTHOCHO MepemeM Je0JbuHE MaTepHjajia Ha KIIMHACTOM JieNy 3y0a U reoMeTpuje
omrrehenunx 3yba. Ilomro je Takohe ypaheHna anann3a HaBapuBama HOBHUX 3y0a, umak je Beha
UCIUIATUBOCT TPOW3BOAHOT M pernapaTypHOr HaBapHBama paTHUX Jena Tpal)eBUHCKHX
MalrHa. YIITe1a y OJJHOCY Ha IIeHY HOBOT JieNia ¥ paJHoT Beka, pernapatype ce kpehe ox oko
225 %, a 3a pernaparypy HaBapuBama ymreaa je yak u npexo 300 %.
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Hakon oBakBor mpuka3za n300pa TEXHOJIOTH]e penapaTypHOT HaBapuBama 3yba Oarepa
yroBapuBaya, y cieiehum moriaBpuMa Ouhe peun o penapaTypu 3aBapuBameM orireheHor
Kyhura peaykropa u 3Be3je.

5.1.4.YonmreHno o 3aBap;buBocTH JuBeHux rBoxkha (PEJI
3aBapuBame) kopumtheHo 3a penaparypy omrtehema
kyhuiura pexykropa u 3ses3ae

Haume, 3a mpenyzehe Enepreruka 1.0.0. y pekoHcTpyupamy u3 Kparyjesua je 6mio
noTpeOHO M3BPIIUTH TPONKCHUBAKE TEXHOJOrHje penapatype omrehenor kyhura
peIyKTOpa — MO3MTUBHO KOHTHHYyanHor yania (euri. Positively Infinitely Variable Chain -
PIV) Bapujaropa nonaBava komia K-4. Buzyenno cy Ouie ounriieiHe pa3He MPCIHHE U jaKo
MorpeliaH Ha4KH pUIpeMe jJe0oBa, ra je caMuM THM MOTyhHOCT penapaTtype Ouiia 3HaTHO
oTexaHa. Y TIUTamY je jako cliokeHa pernaparypa (matepujan kyhumra — cuu B SL250).

Hok 3a ¢adpuxky PKC ompeme u3 JaroguHe je Ouino MOTPeOHO MPOMHCHBAE
TexHoJoruje pemaparype omrehene 3e3ne. Busyenno cy npumehene nmpcimue, omrehema,
Kao M OlCHheHa JMHAMUYKA M CTaTH4Ka omnrtepehema Koja cy JoBena JI0 IMOjaBe Ipeliaka.
Hanpcny 3Besny je moryhe 3aBaputu y3 TEpMHUKY OOpagy W CIOXKEHY HpOIEIypy
3aBapuBama, jep je y IMUTamy jJako CIOKEeHa pemnaparypa (MaTepujai 3Be3fe — CHUBHU JIMB
SL250) [1].

VY cuBo nuBeHo rBoXkhe (01 kojux ce uzpal)yjy pasHe BpcTe OJUIMBaKa), Caaajy:

% cuBu 5uB (o3Haka SL) - yripeHMK y 00imMKy namenapHor rpadura (cim. 51a)
CTPYKTYypa CHUBOT JIMBA),

% Homynapuu juB (o3Haka NL) - yriseHuK y 00muKy niementuta (ci. 510) ctpykrypa
HOJIyJIapHOT JINBA),

¢ npHu Temrep uB (o3Haka CTel) - yribeHuk y o0auky temmep rpadura (ci. 510)
CTPYKTypa TeMIIep JIUBa), U

¥ BEPMHKYJIApHH JIMB — TPa(HT je M3/BOjeH Yy OOJIMKY BEPMHUKYIAPHOT (I[PBACTOT)
oOnuka (ci1. 51B) CTpyKTypa y HENpeKuAHOM 00JuKy Tj. moBehame 200x).

a) 0) B)

Cnuxa 51 - Ilpuxas nojase ye/mmenHuka Koo cugoe auseHoz 260icha
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[Tomro je cBaku ciy4aj 3aBapuBama moce0aH, jakO je TEHIKO JaTH YOIIITCHE
TEXHOJIOIIIKE TIPEMOpPYyKe 3a pernaparypy oJuiuBaka. Y BehuHH ciydajeBa TBO3JICHH OJIJIMBIIN
Cy M3IIOKEHH 3aBapuBamy 300T penapaType O/UIMBaKa IMOJIOMJBEHUX MM MOXabaHuX y paay,
peraparype HOBHX OJJTUBaKa M3JIMBCHHUX Ca TPEIIKOM W MPOAYKIUjE CIOKEHUX 3aBapeHUX
CKJIONIOBAa OJf MamUX JMBEHHX jeioBa. [IpobneMu 3a naBame YOINIITEHE INPEHOpyKe
pemaparype ce TOroTOBO jaBJbajy 3a JeJOBe O] JHBEHOI TBOkha rme ce TOKOM paja
HATAJIOKHIIIO MAIIMHCKO yJb€ HAa MeCcTUMa rpadUTHUX Jamenla U MUKponpciauHa. Takohe je
npobiem 3a omreheme ommrBaka y ekcruioaTanudju. OOUYHO Cy TO OJUIMBIM O] CUBOT JIMBa
KOju Cy paawin (Win OWIU U3JI0)KCHH) Ha TIOBUIIICHUM TeMIIepaTypama, Y Ma3uBrUMa, yjbuMa
U JPYTUM arpecMBHUM MarepujanuMa. Ty chajajy Hanpceid BEHTWIHM, KyhHINTa Memada,
OJI0OKOBH MOTOpa, HWIMHAAPCKE TIIaBe, JISKUITHE TOBPIUHE U OCTAJIO.

VY olHOCY Ha HHCKOYIJbEHHYHE YEJHKE MHOTO j€ TEXE 3aBapHUBambe JIMBEHOT TBOXkha
300r nmoBehaHe KONMWYMHE YIJbEHUKA M CHIIMIM]yMa, yCIIe] Yera BelIMKa TeYWHHBOCT PacToIa
JIOBOJIM JI0 TOpacTa TBpAohe (BeIMKe KPTOCTH) U METATYPUIKUX NpoMeHa. Te mpoMeHe Mory
OWTH y MeTaly IaBa, a U y 30HH IOJ yTUIajeM TorwioTe. M3 Tor pasnora yBeK IOCTOjU
HEjeTHOPOTHOCT M3Mel)y OCHOBHOI MeTalia 1IaBa W 30HE MOJ[ YTHUIIajeM TOILIOTE, Ia je jako
OutHa mpurnpemMa xeda (MaxJBPUBO J1a ce Je0 TpajHO He omTeTH). Huje ako ycTaHOBUTH
Kpaj MpCIIMHE U MPUIIPEMUTH kJ1e0 OKO Tor Kpaja (ci. 52). Y Behunu cinydajeBa je moTpedOHO
M3BECTH TEPMUYKY 00paay Yy UMIIPOBH30BAaHHM YCIOBHMA, @ Y HEKUM CIy4ajeBUMa O3HIATH
nieh 3a 3arpeBame npuaroleHe BeNMYMHE U 00JIMKA OTPOMHHUX OJIJTUBAKA.

Kon npunpeme oaiBaka 3a pernaparypHo 3aBapHBambe je OUTHO:

1) oncrpamKBame TOBOJFHO MeTalla OKO MPCIMHE KaKo OU ce 1Mo JTyOWHH JOLLIO
710 HEroBOT Kpaja (ci. 52) u

2) u3pana xKieba TAC C€ MAHUITYJIMIIC CJICKTPOAOM U 3aBapUBAYKHUM KJIICIITHUMA.

Cnuxa 52 - I[pcaune y ausenoj niouu (usnao) u uzpaoa sxcieda 3a 3a6apusarse (Ucnoo)

Kopx Benukor omrehema uspalyje ce V-xie0, ca yriaom oTBopa xieda ox 60-80°, mok
ce IBOCTPYKH V-xied mpumpema 3a 3uzioBe nedsbe ox 25 mm. IlorpeGHO je mocTaBUTH
MoJIMETay ca KOpEeHCKe cTpaHe jkjieda (yBek Kajaa je To Moryhe) yKoJuko MmpciuHa mpoduja
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1I€0 3] OJJIMBKA. 3a pa3pady TEXHOJIOTHje 3aBapHBama MOpa Ce MPOMHUCATH MPETXOJHA,
tTexkyha ¥ HakHaJHA TepMHUYKa 00paja, Kao U u3abparu AoAaTHu Marepujai [1].

[Iperxonana TepmMuuka obpaja je yCKO MOBE3aHa ca BPCTOM JOJATHOT MaTepHjajia u
npBa (aza koja ce y3uma y 003up je mpearpeBame OJIMBaKa, IMTO CJIeId HaKOH Je(eKTaxe u
npurpeme xiebda. 3axBasbyjyhul 3arpeBamy O/UIMBaKa MOTY CE€ YMAamUTH INTETHU €(EKTH H
TO:

% KpTe 30HE y maBy JgoOujeHe 300r Op3e KpuCTaau3alMje MeTaja IaBa U Jajber
Harior xyialerma I11aBa ¥ OKOJIHOT OCHOBHOT METaIa;

X/
°

yMameHa CIOCOOHOCT CIoja J1a ce OJYyINpe CONCTBEHHM MpeTa3HUM HANOHHMA
HEU30S)KHUM MPUIINKOM 3aBapUBamba.

Tokom 3aBapuBama ca MajlUM YHOCOM TOIUIOTE c€ J00Mja ycKa 30Ha MOJ YTHIIajeM
toruiote (3YT), mTo najbe UMIUTMIIMPA J1a TEMIIEpaTypa IpearpeBama Moxe OUTH pelIaTUBHO
Hucka. Tama ce mpearpeBameM cMamyje Op3nHa xiahema, a caMiuM THM M TBpAoha W HHUBO
320CTaJIMX HAMOHA, Y3 3HATHO MOOOJbIIAKe MAITHHCKE 00PaIJbUBOCTH.

Tepmuuka oOpajga HAKOH 3aBapuBama MPEACTaB/ba OTIYIITamkEe HArmoHa (TOTIYHO
xKapemwe). YBek je 6oJbe cropo xiaheme HaKOH 3aBapuBamba HEro CKyma (4ecTo U HeMoryha)
HaKHA/IHAa TepMUYKa oOpaza W3 pas3iora MTO Ce HAKHAIHO MOTIYHO >Kapeme 3aCHUBA Ha
3arpeBamy OJUIMBaKa JI0 ayCTEHUTHOT TOJpydja, MPOrPEBABbEM U jaKO CIIOPUM XiahemeM y
nehu y uaTepBaity (pazHux nmpomeHa aycteHuta y apyre ¢aze. XKapemwe ce npenopydyje npu
900°C ykoimKo je moTpeOHO OMEKIaBamke MeTajla IaBa U OKOJIHE 30HE (710 HajBHUIIEC 30HE),
Kao Y MOMYIITalke 3a0CTaTUX HAMOHA (0 HaJHIKET HUBOA).

JlogaTHu MaTepujaid KOju ce KOpUCTe 3a MoOoJblame KBAJUTETa 3aBapeHor CIoja 3a
PEJI 3aBapuBame nuBeHOr TBOXkha Mory Outu OazuyHe eIeKTPOoJE U TO O JIMBEHOI I'Boxkha,
HUCKOYTJb€HUYHOT YeJIMKa, JIerypa Ha 0a3u HUKJIA M Oakpa. 3a CUBM M HOJIYJIapHH JIUB Ce
MpUMEYje 3aBapuBambe 00JI0KEHUM €JIEKTPojiamMa, 10K Y Mamb0j MEPH 3a TEMIIEP JIUB.

Ha cnumu 53 je mat mpuka3 KapakTepUCTUYHE 30HE 3aBapeHOT CIoja JeIoBa Of CUBOT
JIMBA W3BEACHOI PYYEHO EJIEKTPOJIYYHHUM IOCTYIKOM Ha XJIQAHO, €A €JIEKTPOAOM O MEKOT
yenuka. [1a je mpukazano ca momenyre ciuke 53: 1) 3V T (MapTeH3uT), 2) 30Ha UCTIOJ 3aBapa
(menedypuT), 3) 30Ha BUCOKOYTJbEHHYHOT YENIUKa, 4) 30Ha CPEIbEeYTJbEHUYHOT YEIINKa, S)
CUBO JTUBEHO TBOXI)e.
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Cnuxa 53 - Ilpecek naoue 00 cusoe nuea nasapere PEJI nocmynkom va X1aoHo - erekmpooe 00
MEKO02 HenuKd

3a 3aBapuBame (pemnapaTypHO) OJJIMBaKa OJ CHBOT JIMBA IOPE] HABEICHOT HW3HAJ
,»306apUBAIbA  CUBO2 U6A HA XNAOHO™ KOje TPelCTaB/ba 3aBapHBamkE Ca JOJATHUM
MaTepHjalioM MOTITYHO IPYradydjuM OJ OCHOBHOT MaTepujaia 0e3 mMpuMeHe pearpeBama Win
ca HHCKOTEMIIEPaTypHUM NpeArpeBameM (T3B. MOJYTOIUIO 3aBApPHBAME), TOCTOjE jOII U
,»306apuBarse cueoe auea Ha monio ‘* (MPUMEHa BUCOKOTEMIIEPATyPHOT MPEATPEBamba).

Kon xmagHor 3aBapuBama JIMBEHOT TBOXNa €IEKTPOJe MOTy OUTH 0o OpOH3E WIH O
YUCTOI HHKJIA, Jierype HHKI-TBoxklhe, jnerype Huki-Oakap. Hajoosbe je komMOMHOBaHU
TOCTYTIAK 3a XJIa/HO 3aBapHBarbe JTHBeHOT rBoxha. [ToMohy eekTpose o drcTor HUKIa™ ce
HaHOCE TNPBU CII0jeBH Ha CTpaHMIE *kJeba, 3aTUM JIPYTH CJIOjE€BU €NEKTPOAOM O] JIerype
auKi-rBoxhe’® 1 Tako 1asbe HAH3MEHMYHO JI0 MOMyHE *kI1e0a, IITO je i MPHKA3aHO Ha CITHIA
54. Enextpoaa mTO Mamer MpevyHHKa ce Oupa 3a nM3Boheme MpBOr cioja y xkiedy, Kao u
HajMama Moryha jaumHa cTpyje 3aBapuBama. M3 Tor pasjmora mro ce Taaa HajOosbe
uckopuirhaBajy 1oope ocoduHe u jenHe u aApyre enekrposae. Ja 6u ce Haneo crnenehu 3aBap
Mopa ce MPETXOIHH 3aBap TOJUKO OXJIAJAWTH Ja MOXKE JIa Ce TOAUpPHE pyKoM. Tako aa He cMme
Jla ce yCIIOCTaBM Ha OCHOBHOM MaTepHjally eIeKTpUYHH JIYK 3a HapeIHO 3aBapHBame, Beh Ha
Kpajy mpeTxoaHor 3aBapa [1].

CiojeBM HaHeTH Crojesu HaHeTH
Ni emextpogom Ni-Fe emextpogona
; SRR 2 :

Cruxa 54 - Kombunosaro 3a8apusarse cusoe auéa Ha XAaoHo

14 . ‘ .
Enexmpooa 00 uucmoe nuxna doaje 006po sesusarve u ,,nyzerve’ (moeyhinocm 3asapa 00 Ni
0a npamu deghopmayujy wupera u cKynbarea 6e3 nojase npCauna), ca OCHOGHUM MAMEPUjaioM.
15 . .
Enexmpooom nukn-eeodiche je nompebna jauuna wasa.
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5.2. N300p penaparype kyhumra pexykropa
Kako je Beh wm3nam yrtBpheno, 3a pemaparypy KyhWinra pemykTopa, MperiieioMm
JIOKyMEHTaIfje U MepemeM TBpaohe, ped je o jauBeHOM rBoxkhy, o3Hake SL.250. 3aresna

yBpcroha m3Hocu R, > 250 MPa, a xemujcku cacTaB Kyhwiuta peayKTopa, OJHOCHO
MOjeIMHMX eJIEMEHaTa je MPOIHCaH:

a) Yrmenuk (C): 2.80 — 3,30 %,
b) Cumuumjym (Si): 1,50 — 3,00 %,
c) Manran (Mn): 0,20 — 0,60 %,
d) Cymmnop (S): 0,04 — 0,15 %,

e) Dochop (P): 0,040 — 0,50 %.

Penaparypa omrehenor kyhumra penykropa ce uzsoau PEJI nocrynkom 3aBapuBama
Ha XJAJHO JIOKaiHO mpearpeBambe (oko 80°C), y3 moryhy mpuMeHy eJIeKTpojaa APYrux
npousBohaua amu wuctux ocobuHa. M To y capanmu ca KOMOMHOBAaHUM 3aBAPUBAEM
JOJaTHUX MaTepujaja 3a:

% obmarame >uieba gomatau marepujan on yucror Hukiaa - CAST Ni (Crnosencke
xenesape, XKenesapua Jecenurie), mpeununka 2.5, 3.25 u 4.0 mm (tabena 7).

% momnyny xJeba noxatau marepujai ox Ni-Fe — CAST Ni-Fe (CrnoBencke xenesape,
XKenesapua Jecenute), npeunnka 3.25 u 4.0 mm (rabena 7).

% 00e30chuBame W IEBAcTE EJIEKTPOJC 3a BA3AYIIHO CIEKTPOIYYHO KICOIbEHE
npeunuka (6, 8 wix 10 mm). Lena usHocu o 27 10 47 AuH/KOM.
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Tabena 7 - Ilpuxaz enexmpoda 3a 3a6apusarbe cugoe 1uea U napamemapa 3a6apusarsd

EnexTpone 3a 3aBapuBame CHBOT JINBA IMapamerpu 3aBapuBamba
Jayuna Ha IIpeunuk Jauuna
O3Haka ejeKkTpoae KHAame / Bpcra cTpyje | Enexrpome | eiaexkrpoae, | crpyjel,
TBpaoha mm A
CAST Ni 98% Ni 2,5 50 - 80
1SO 1071 E NiBG 2 3,25 80-110
300 MPa/160 HB JeﬂHE’Ef;epHa CAST Ni
DIN 8573 ENiBG1
4,0 110-150
AWS A-5.15 E Ni-Cl
. 2,5 60 - 80
0 1
CAST NiFe Sjsﬁ; '}':'e“
0 3,25 90 - 110
1SO 1071 ENiBG2 | 300 MPa/220 HB JeﬂH?EN;epHa CAST NiFe 4,0 130 - 170
DIN 8573 ENiBG 1
5,0 170 - 200
AWS A-5.15 E Ni-Cl

Hamena oo0noxene enekrpome CAST Ni je 3aBapuBame IMBEHOr TIBOXha
oOpamybuBOCT 3aBapa je no0pa. Mcro Tako ce KOpHUCTHM 3a MONpPaBKy (pernapaTypHo)
3aBapHBamba MPEIOMIBEHUX M UCTPOLICHUX JeJIoBa 01 CUBOTI JuBa. LleHa enekTpozae n3Hocu
oko 4000 g0 4600 nun/kr, 10k je riena 3a CAST NiFe HemrTo Hipka.

Hamena aycrenutHe enekrpoge CAST NiFe je 3a xnmagHo 3aBapuBabe, HOAYJIapHOT
JIMBa, CUBOT M TEMIIEp JINBA, KA0 U 33 3aBapUBamkE THX JIMBOBA Ca YEIMKOM. 3aTe3Ha uBpcToha
3aBapa je Beha Hero 4ncTo HUKJIOBAHUX enekTpoaa. OOpaasbuBOCT 3aBapa je UCTO Tako 100pa

[1].

3a MOMEHYTO H3BONEHE - EIEKTPOIYYHO Ba3AyIIHO KIeOJbere (SHII. ,,arc-air‘)
nmpumpema >kjieboBa ce mpriarohaBa BEJIMUMHU TPCIMHA M PACIIONIOXKHUBH ypehaj mopa aa
naje HarioH U=28 V wnu Bume. Taj HanoH je mayo BumM oj Behune pacronoxusux PEJI
amara. Takohe je moTpeOHO py4yHO Opylieme CTpaHulle xkieba amatuMma (deTkama of
Hephajyher uennka, Typnujama u octaio). bpymeme OpycHUM TOLMIMMA CE€ HE Mpenopyyyje
3aTo IITO OCTajy HEMOXKEJbHU TPAaroBH Kao MOryhu KOHIIEHTPATOPU HHUIIMjaTHUX TpeliaKa.

Kox xnebmema cy HEONXo/iHA 3alUTUTHA CPEACTBA U CBE 3aIITUTHE MEpe, Kao U KO
PEJI 3aBapuBama (3alITHTHE pyKaBHIle, Kanura (Macka) U ocTaje Apyre JUYHE 3allTHTe).
[Ipartu ce cnenehu penocnen paga:
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1) mopemiaBa ce Ba3IyLIHM NIPUTHCAK HA 5,5 Oapa,

2) Oupa ce jaunHa CTpyje Ha OCHOBY MNpEYHHKA €JIEKTpoae (HAa OCHOBY YIyTCTBA
npousBohaua),

3) mpoBepaBa ce 1a JIM MJia3 BapHHUIIA MOXKE Jla W3a30BE€ MOXKap WM MOBPEAy OMIIO
Kora y OJu3uHu,

4) mpoBepasa ce aa je cBe 6e30eaHo 1 ykibyuyje PEJI anapar,

5) kopucTe ce MOTIYHO CYBe KOXHE PyKaBHIIC Kako O ce m30erao eJIeKTpUYHHU yraap,
CTaBU C€ €JIEKTPOJa y JAprKay Tako Ja WTpuyu oko 15 cm. Enexrpona He cme na
JOTaKHE OMJIO KOJU METATHH JIC0 3aTO IITO MOXe JIohM 10 KpaTKOT CIoja,

6) yksbyuyje ce Ba3yX 3a W3/yBaBambe Ha IJIaBH JpKada eIeKTPO/IC,
7) Ha ouM ce CcTaBJba (CHYIITA) 3alITUTHA KaIlUra,

8) monako ce mpUMHUYE ENEKTPOJa HarHyTa 1o yriaom oxa 30°, Z0K JOJUpHE II0Yy Ha
cTapTHOj MBHIHK. Yyje ce omTap, jak 3ByK KaJa ce yCIOCTaBH €ICKTPUIHH JIYK,

9) Ha MOYeTKy MPCIMHE HAKOH IITO C€ YCIIOCTABU €JICKTPHYHH JIYK SJICKTPO/Ia C€ BOAM
0 JTMHUJU MPCIIMHE Ka JPYTroM Kpajy. bp3uHa u yrao ce oapkaBajy KOHCTaHTHUM,

10) roproHHK ce MOIMKe Kaaa ce Johje 10 Apyror Kpaja mpCiinHe U JIyK Ce MPeKua,
11) 3aBapuBay MOAMKE MAacCKy U UCKJbyUyje Ba3ayX 3a U3yBaBaibe,
12) ocratak ejeKkTpoe ce Bajau U3 apkadva, 1a He OW CIydajHO J0TaKIa OHJIo ImTa.

Ca moBpmuHe xJjeba ce HaKoH xiahema Merana mpedpycH ce TpomiKa (M OJIJIOMH).
Ha mmpuan ox +£3 mm mopa na Oyae kel 1Mo IyXHHU TOTIIYHO YHH(OpPMaH Kao M Ha
MUPUHA £2,5 mm 1o mupuHA 1 AyonHn. HakaamHa oOpaa xieda je moTpedHa y cirydajy aa
ce He MOCTUTHE TpakeHa ToiepaHnuja. Ha cimm 55 je mat mpukas mpumpeme xiae6oBa 3a
3aBapHBambE CUBOT JIMBa. VI3BOp jeHOCMEpHE CTpyje ce MCKIJbYYHBO NMpPUMEYje 3a TOMyHY
*kneboBa ca moryhHomhy moroHcke eHepruje 3aBapuBama. EnexTpona ce Bexe 3a ,,MHHYC
moJ1, y ckiamy ca Tabemom 7. Ypehaj 3a racHO 3aBapuBame ca HEYTPAIHUM TUIAMEHOM (MJTH
IUIAMEHOM NPOINaH-0yTaHa) ce KOPUCTH 3a MPEATrPEBabE U JOTPEeBamke paJHOr KOMaa.

Cnuxa 55 - Ilpumepu npunpeme sicnebosa 3a 3asapusarve cusoe iuea (npuiazohasaroe SL)
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5.2.1. TexHoJioruja penaparype

Kon TtexHonoruje penaparype MpBO HJE HPEArPEBambe, 3aTUM JIOTPEBAlE U CIIOPO
xnaheme. 3a To je moTpeOHO Ja 3aBapuBad MMa MOMONHMKA KOjU je 00y4eH Aa pyKyje raCHUM
iameHoM. [IpaBuItHO je a je M3Boherme TemIieparypa 3a JI0KAIHO npedepedarse TPUINKOM
3aBapuBama Ha T, = 21 — 315°C, rue ce ycBaja ja je T, = 80°C. YcBojena Temneparypa
ce O/p)KaBa M KOHTPOJIMILIE CBE BpeMme M3BOhema perapaTypHOr 3aBapyBama Ha3HAUCHE
npeune. Kop nokannoe 3aepesarwa 'y 3aBHCHOCTH O]l IMOJIOXKAaja MyKOTHHE CE M3BOAU —
CHMETPUYHO Y OJHOCY Ha mpciuHy. 110 3aBpuIeTKy KOMIUIETHE perapaType jeJHe MpCirHe,
I1aB U OKOJIMHY je OTpeOHO MpeKpuTH a3oecTHuM hebeToM Kako Ou ce ITO cnopuje Xa1aouno
WITH ey 30HY OKO IlIaBa IPEKPUTH TOIUIUM HECKOM.

Kox momyne ieba 3a penapatypy je jako OUTHO MPUIPKABATH CE YITYyTCTaBa:
% ENeKTpoJa Cce BOJH BEPTHKAIHO y3 IITO Kpahu enekTpruyHu JyK (0Ko 4 mm),

¥ MakcHUMallHa IIMpHHA HaBapa (3aBapa) HE CME Ja Ipesia3u ABOCTPYKH IPEYHUK
€JIEKTpoE,

% KpaTKM W TaHKH 3aBapH CE€ CTaBJbajy Ca HAjMamboOM jaduHOM CTpyje (MajioMm
»»aMITEPAKOM ),

% HacTayia TPOIIKA Ce YKJIOHU WK 00uje yeknheM oJiMax HaKOH 3aBapHBamba,

% JIy)KWHa TIOJIOKEHOT HaBapa (3aBapa) Kako He OW JIONUIO J0 TPEKOMEPHOT
3arpeBama He cMe Ja Oy/e Beha o1 JeceTocTpyKor MpeYHHKa eIeKTPo/IE,

% MaXJPUBO CE€ HCKYIla 3aBap y TOIJIOM CTamky ajaToM ca 3a00JbeHOM TJIaBOM
(IMTMHAPUYHUM YEITMYHUM alaToM), y3 TO Ja He J1ol)e 10 BUIJbUBHUX IJIACTHUYHUX

nedopmariyja,

% Kako je 3aBapUBame MpErpeBameM HHTepnac (SHTII. interpass)le TeMIieparypa je
oko 80°C,

¥ NpUMERYjE€ CE 3aBApUBAIE MOBPATHUM KOPAKOM KAaKO OM Ce CMamWIM 3a0CTalH
HaIoOHH,

¢ CTaBJbajy Ce€ JIBa WM BHUIE clioja (Kaj roja je To moryhe) 300or 00o/be MalIMHCKE
00paJbUBOCTH,

¥ YBEK Ce€ YCIIOCTaBJba EJIEKTPUYHHU JIYK Yy JKJIeOy M Ha Kpajy HaHETOr 3aBapa, a
HUKAKO Ha OJUIUBKY,

% 0J1 CPEIMHE CE MOYNILE 3aBapUBAILE 0 TY)KUHH Kjie0a, HAN3MEHUYHO M OHJIA JICBO
U JIECHO,

16 . . .
Ilpeocmaswa melycrojuy memnepamypy OOHOCHO HAJHUIICY mMeMnepamypy 00 Koje ce
0X11A0U NPEeMXOOHU CI0] Npe He2o WMo ce nouHe ca noiazarem ciedehee cuoja.
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3aBapUBabE C€ KOJI OTBOPEHUX MYKOTHHA 3aMOYMILE O] KOPEHCKE CTpaHe Ka JIUILY
ke0a, HAaM3MEHUYHUM IMOMYyHaBambeM, MOYEBIIHU O] MOJIOKHE IUIOYMIIEe Ma A0
JIAIIA 111aBa,

yMamyje ce YHYTpallhy HAallOH y MaTepujaly KOjU HaCTajy YBEK YCIe] pa3IuuUuTHX
KoeuIrjeHaTa JMHEPAHO TEPMUYKOT IIUPEHHa CUBOT JIMBA U JI0AaTHOT MaTepujaa.
3aTo ce npenopyuyje odyarame CBUX CTPAaHHIIA Ca eJIEKTPOJIOM OJ1 YUCTOT HHUKIIA,
enektpozoM Ni-Fe ce n3Boe 3aBapu MormyHe, aHaJIorHo 3aBapuma o] yuctor Ni;

CI0JbHA TEMIIEpaTypa TOKOM H3Bolema penaparype He cMme aa Oynae Huxa ox 10°C,

U30JI0BaHO U orpalleHo Mopa OWTH pajHO MECTO NapaBaHMMa O] He3anajbHUBUX
Mmarepujaja.

Ha cnumm 56 je gar mpuka3 mecta omrehema ko peaykropa. Hakon momyHe kieba
NaXJbUBO ce 00pYCH JIMIIe [1aBa M 30HA MOJUI0KHUX Iu1ouynna. [ToTpebHa je cranHa Bu3yenHa
KOHTpOJIa 300T OTKpUBabha CBEHTYAIHUX CIIOJbHUX Tpemaka. [1]

Cnuxa 56 - Uzeneo owmehersa kyhuwma pedykmopa 00 cueoe iusa

Ha ocHoBy mykoTHHa mipema mpecernuma ca ciimke 56 (M3Had) je TPeaIoKeHO Ha CIIUIN
57 (ucnox), 1a ce MOrpenIHo NPUIPEMIBEHH KJICOOBU penapaTypHO 3aBapyjy.
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Cnuxa 57 - Penapamypno 3asapuearbe Ha OCHOBY NYKOMUHAa npema npeceyuma

5.3. U300p penapartype omrehene 3Be31e

Kako je Beh (u3Hag yrBpheHo) 3a penapaTypy omreheHe 3Be3ze, MNperjieoM
JOKYMEHTaIije U MepemeM TBpraohe, peu je o muBeHoM rBoxkly, oznake SL250. 3are3na
yBpcroha m3Hocu R,, < 250 MPa, a nebseuHa s = 70 mm, 3a MexaHWYKa CBOjCTBa, JOK
XEMHjCKA cacTaB KyhWInTa pemykTopa, OJHOCHO TIOjeIMHUX eJeMeHaTa je MPONHCaH
yriberuk (C): 2.80 — 3,30 %; cummiujym (Si): 1,50 — 3,00 %; manran (Mn): 0,20 — 0,60 %);
cymrop (S): 0,04 — 0,15 %; docdhop (P): 0,040 — 0,50 % [1].

70



Junnomcku pao

Kon omrehewma kyhumra pemykropa pemaparypa omrehene 3Besne ce mzBogu PEJI
MOCTYIIKOM 3aBapHBama Ha XJaaHo JokanHo mpenrpeBame (100°C), y3 moryhy mpumeny
eJIeKTpOo/Ia APYTruX mpou3Bohaua anu uctux ocobuHa (tadena 7).

Y oBOM ciydajy YyCBOjeHa TeMmIepaTypa 3a JIOKQIHO TMpEeArpeBambe HW3HOCH:
T, = 100°C u oxpxaBa ce W KOHTPOJIMILE CBE BPEME H3BOhEra PENapaTypHOr 3aBapHBarba
HazHaueHe mnpcivHe. CBM OCTanM MapaMeTpu Cy HCTH Kao M 3a omreheme kyhuira
penyKTOpa, 0K ce He Jole 10 mpeceka MpCiIMHA HAa caMOM 3HIy 3Be3ze (LITO ce HapaBHO
paslMKyje y OJTHOCY Ha KyNUIIITE peaTyKTOpa).

Ha crmunu 58 (neBo) je mar nmpuka3 npeceka ,,A-A“ rie je youeHa npciivHa Ha 3Uay 3Be3JIC.
Jlakyie ipBoO ce npurpemu xied (yobuuajeHo 1BocTpyko ,,U), a 3aTuM ce 3a00J1e CBe OmTpe
uBune. Kox nperpeBama came 30HE 3arpeBarba, HETMOCPEIHE OKOJIMHE M Ha3HAUYEHUX 30HA
3BE3/Ic M3BOJM CE TAaCHHUM TOPUOHHUKOM Y3 OJIpJKaBambe M KOHTPOJMCAKE TEMIEpaType.
YKyIHa MOTPOIIkHA MPCIUHE y Ipeceky ,,A-A“ m3nocu: Muk =~ 4.0 kg.

30Ha 3arpepamba

30HA 3arpepama

1840

1240

Ilpecex A-A Pazmepa 10:1 Tlpecex B-B pasmepa]0:1
<
=T o -
" 7 L i
| Ty 2 2
40 180 222 '5
240 202

Cnuxa 58 - Penapamypa npcaune y npecexy ,,A-A " (neso) u ,, B-B** (decno)

Ha cnumu 58 (mecHo) je mat mpukas mpeceka ,,B-B* rae je yodena nmpcnuHa Ha maoky
3Be37ie. YKYITHA MMOTPOIIha MPCIIMHE y TIpeceKy ,,B-B*“ m3nocu: Muk = 3.5 kg.

Ca cnuke 59 (;1eBo) ce BUAM MpuKa3 mpeceka ,,C-C*, r1e je youeHa npciarHa Ha MaoKy
3Be3zie. YKYIHA MOTPOIka MpciauHe y npeceky ,,C-C*, uznocu: Muk =~ 3.5 kg. Ha counm
59 (mecHo) ce BuAM MpHUKa3 mpeceka ,,D-D*, rae je youeHa npcivHa Ha 3uly 3Be3/ie. YKyIHa
MOTPOLIKA IPCIIUHE Y peceky ,,D-D*, usnocu: Muk =~ 4.0 kg.
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Cnuxa 59 - Penapamypa npcaune y npecexy "C-C" (neso) u "D-D" (decno)

Ca BenukoM maxkspuBoOIIhy je MOTpeOHO OOpaUTH JIMIIE 111aBa, HAKOH IOIyHE KJiea,
MIOTOTOBO Y 30HHU MOCTaBJbaha MOJBE3HHIE (rompedHe riouuie). Konx mocraBibama THX
mIounna je 6uTHO 1a 6yay auMensnje 60x30x5 mm ox mexor yennka C1220, 1a ce mperpejy
Kao U ocHoBHM Matepujai 10 100°C u ga ce u3Beqy NMPUIOJHU IIABOBU HA CPEAMHU U
KpajeBuMa 1ounie (mro kpahe, oko 10 mm). Hakon Tora je moTrpeOHO mocTaBJbaTU
MONIPEYHO IUIOYMIE Y OJHOCY Ha IIaB, CaMO ca jeJHEe CTpaHe M NpeOpyCUTH HpPHUIIOjHE
[IIaBOBE, A TEK OHJAa M3BECTH KOMIUIETHO 3aBapWBambE TUIOYMIIE 32 OCHOBHH MaTepHjal
IIPEKJIONTHUM jeTHONIPOJIa3HUM 3aBapuBambeM. Penocies 3aBapuBama je noTpedHo 1a oyae ox
CpeAMHE Ka KpajeBUMa U Jla TyXKHHa 3aBapa He npemamn [ = 10 - d,, mm. Be3uBame 1mioua
ce o0aBJjpa TEK Kaja Ce 3aBpIIM pernaparypa jeHe NpPCIMHEe, Kako OM ce CKpaTUiIO Bpeme
peraparype u CMamb I TPOITKOBH €HEPTH]E.

Kao m xonm kxyhummra pemykropa, moTpeOHa je cTalHa BH3YellHAa KOHTpoja 300r
youaBarma eBEHTYaJIHUX CIOJbHUX rpermaka [1].
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6. 3akpyuak

PenapaTtypHo HaBapuBame ce MPUMEHYje Y CBUM T'paHaMa UHIYCTpHje, 300T Yera je o1
BEIIMKE BAKHOCTH 3a CBakW Mmocao. MelyTum, cBOjy MpUMEHY HajBUIIEC HaIa3W y rpaHaMa
WHAYCTPHjE TJIe MEXaHWYKE KOMIIOHEHTE, JICJIOBU U ypehaju HHCYy KBAIUTETHO OJp)KaBaHHU.
W3 tor pasmora mocroju morpeba 3a OOHaBJhaEkEM, OJHOCHO pemnaparypoMm. Pemaparypa
3axTeBa JIOCTa 3HAaWka M3 CBEOOYXBAaTHE IpaKce - IO3HABAKE MaTepHujayia, IMOCTyIakKa
3aBapuBamba, JIEJI0BA 33 MAIIMHE U IPYTe CTBApH.

Kana je y nuramy npaBu o/1abup TEXHOJIOTHjE€ pernapaTypHOr HaBapuBama U CAMUM
M3BOhEHEM TMOCTYIKA JONa3u ce 10 OJpeheHUX MO3UTUBHUX MPEAHOCTH y OJHOCY Ha
yrpaamy HOBUX jenoBa. Jlakie, cam M300p TEXHOJIOTHj€ HaBapuBama je IOBE3aH ca
CIIO)KEHOM IIPOLIEAypOM IIpOBEpE KBaJuTeTa HaBapa. lcnuTuBama MpHKa3aHa Yy OBOM
TUIUIOMCKOM pajay IMOKa3yjy Ja ce BeK MpaBWIHO OOHOBJBEHMX HABapeHUX [IEI0Ba
MpOAy’KaBa O]l IBa JI0 YETUPH ITyTa OJ] HOBUX JIEJIOBA. YKA3aHO je ¥ Ha TO Ja Ce penapaTypHu
pazioBd MOTY HM3BOAMTH CaMO Y CIICLIMjaIu30BaHUM paJMOHUIIAMa 3a pereHepaiujy, Koje
pacronaxy oAaroBapajyhoM ornpemMom u CTpy4YHUM KaJIpoM.

[Topen Tora HaBapuBameM Ce OCTBapyjy BEIMKE MaTepujaiHe ymrene, ckpahyje ce
BpeMe 3acroja, moBehaBa MPOMYKTUBHOCT, Ka0 M ACOPTUMAH W KOJMYMHA HEOIXOJIHUX
pesepBHUX aenoBa. lleHa pemaparype je BHUCOKa, alnd € OO3MPOM Ha IIEHY HOIPaBJHEHOT
KOMaJla je NCIUIaThBa. Y3 a/IeKBaTHY TEXHOJIOTH]Y je penapaTypa omrtehenux aenosa moryha,
aJli ¥ YeCTO CIIOKCHHUja O] U3pajie HOBE KOHCTPYKIIH]E.

Ha ocHoBy cBera, 3akijbydak je aa je penapaTypHO 3aBapuBame 030MJbHA TEXHOJOTH]a
K0joj Tpeba MpUCTYMNaTH jako MpoPEeCHOHATHO U3 pa3jora MTO caMO KBAJTUTETHO OOHABIhAHE
(mompaBka) Jnaje pe3yaTaTe ycrnexa, a caMMM TUM M MOryhHOCT TIOHOBHE YIoTpeoe
onpehenor nena (komana).
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