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Pesume

Y oBOM pany ommcaHe Cy IJIaBHE KapaKTepHCTUKE JBE Haj3aCTYIJbEHHjE€ TEXHOJIOTH]e
crajama MaTepujaja, Koje ce BEeKOBUMa KOPHCTE, Y pa3HUM TpaHaMa HHIycTpHje. PazmaTpane cy
TEXHOJIOTHja 3aBapHBamba U TEXHOJIOTHja JIeTJbEha, KAo U IMPOpavyHH BE3aHH 3a CII0jeBe 100UjeHe
OBUM TexHoJordjama. [IpumeHom metozae konaunux enemenara (MKE) u3Bpiiena je anannza oBe
ZIBE TEXHOJOTHje Ha IMPHMEpPy peaTHOT WHAYCTPUjCKOr mpoueca. Ha OCHOBY mpom3BOIHMX
notpeba M3BpIICHO je ynopehuBame J0OUjEHUX pe3yiTaTra eKCIEPUMEHTATHIX HCIIMTHBAKka Ca
pesyaTtaTuma aooujeHuM HymepuakuM mMeroaam (MKE).

Kawyune peuu: 3aBapuBame, nerbemne, MKE Hymepruuka cumynanuja, eKCriepuMeHTaTHa
UCIIUTHBAA.
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Abstract

This paper describes the main features of the two most common materials joining
technologies that have been used in various industries for centuries. Welding technology and
bonding technology are discussed as well as calculations related to the joints obtained by these
technologies. Through FEM numerical simulation, the analysis of these two technologies was
carried out on the example of a real industrial process. Based on production needs, a comparison
of simulated processes with actual test results was made.

Keywords: welding, bonding, FEM numerical simulation, experimental testing
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1. YBoOAa

Ycnen pa3Boja MPOU3BOAHUX CHCTEMa, a MOCEOHO I'paHa MHAYCTPHUjE Y KOjuUMa ce 3axTeBa
MOYy37aHOCT M €KOHOMHUYHOCT XEPMETHYKHX W HEpa3JIBOJHUX CIIOjeBa, N0Ja3u 10 cBe Behe
MPUMEHE TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba U JICTIhCHhA.

[{nsp oBOT pajma je a ce W3BPIIM IPHKA3 TEXHOJOTHja Clajarba MAIIMHCKUX CKJIOMOBa ca
JeTaJbHUM ONKMCOM. Y3 JIeTaJbHU OIUC HM3BEICHHX eKCIIepHUMEHaTa KOju ce MpUMEmY]y Y
NPOU3BOJHUM Tpouecuma. Hymepuuka aHanmM3a M CHUMYyJal@ja Ipoleca H3BeAeHa je Y
nporpamckuM naketuma FEMAP u SIMUFACT koju ce KopHCTe 32 CUMYJTHUpPake TTOMEHYTHX
nporieca. Pan ce cactoju U3 1Ba jiena: TEOPETCKOT M MPAKTUYHOT .

ITpBu neo paga oOyxBaTa OMUC CIOje€Ba y MAIIMHCKO] MHIYCTPHUjU Cca MOCEOHUM Hariackom
Ha Hepa3/JBOjUBE TUIIOBE Be3a. Y IPYroM JeNy JBe Haj3acTyIUbCHHjE€ TEXHOJOTHje NoOHjama
HEpa3JIBOJUBHX CII0jeBa TEXHOJIOTH]E JICTUbCHa U 3aBapuBama. Y cienehem ey cy omucaHe
rJIaBHE KapaKTepUCTUKE AJYMHHHjyMa M HETOBHX JIETypa Kao MaTepHjal KOjH ce JaHac y CBe
BeheM Opojy KOpHCTH 3a U3rpaIkhy Y HHKEHEPCTBY U Tpal)eBUHAPCTBY.

Crnenehm nmeo pasa mpeacTaBsba MOTJIaBIbe Y KOjEM je OIMCaH caM Ipoliec Jo0ujama y30paka
3aJIeTJbeHUX M 3aBapeHHX CII0jeBa KOjU HAKOH CaMor Ipolieca OMBajy MOABPTHYTH MEXaHUYKUM
ucnutuBamuMa. [IpukaszaHo je u kopuiiheme coTBepa 3a aHANIM3Y METOJOM KOHAYHHUX
eJIeMeHaTa KojuMa ce CUMYJIMpajy OBa JBa Mpoleca.

JIpyTH 7ieo 3aBpIIHOT pajia MpeCcTaBba nopeheme pe3yirara J00HjeHuX eKCIIepPUMEHTATHUM
UCTINTHBAKEM U pe3yiTaTa Jo0HjeHuX codTBepruMa 3a aHaIN3y METOAOM KOHAYHUX eIeMEHATa.
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2. MalIMHCKM CII0OjeBH

3amaTak MaIMHCKHUX CIIOjeBa je J1a MAIIMHCKE JEJIOBE, MOJCKIIONOBE M CKIOMOBE MOBEXKY
Mel)ycoOHO y jeAMHCTBEHY WeNMHY y IHiby oOe3behema onrosapajyher omHoca y ckiomy,
OJJTHOCHO MAIITMHCKOM CHCTEMY, TpeHoIlemha onTepehema, Kperama, UTA. MaIMHCKH CIIO0jeBH
MMajy 3aJlaTak Ja UCIYHe HH3 YCJIOBa, Kao IITO Cy: MpeHolemke onTepehema y3 00e30eheme
oarosapajyhe uBpcrohe ckiomna, mel)ycCOOHY MOKPETJHBUBOCT WIIM HETIOKPETIBUBOCT CIIOjEHUX
JIeI0Ba, OATOBapajyhy KpyToCT OJHOCHO €aCTUYHOCT CIT0ja, pa3ABOJUBOCT MJIM HEPA3IBOJUBOCT,
XEPMETUYHOCT U ap. [1]

MammHCKH cIiojeBH MOTY OMTH OCTBapeHH Ha BUILE HAYMHA U TO:

e  OU3MUYKO XEeMHU]CKUM CIIajabeM MaTepHjaja AeJ0Ba Y Hepa3ABOjUBY IETUHY ITOCPEACTBOM
MOJIEKYJIApHUX CHJIa (3aBapuBambE, JICTJbCHE U JIEMIbCHE).

e Tpewmem wu3Melly AOAMPHHX TOBpPUIMHA CIIOjJEHUX [EJIOBa, YCJIeJ 4Yera ce y TOKY
OCTBapvBama Be3e WIM Yy pagy Mopa u3Mmely BHBHX OCTBApUTH TNPUTHCAK OIHOCHO
onrosapajyha HopMainHa cuia (MpecoBaHU CIIOjeBU, CTE3HH CII0jJ€BH, UT/L.).

e OOnMKOM, /I CIIOjeHU JEeNIOBH CBOJUM OOJHMKOM IIpeHoce onTepehema U 0CTBapyjy Be3y
(0k1e0JpEHH CTI0j€BH, CTIOjJ€BH KJIMHOM 0e3 Haruoa, 3riIo0He Be3e, UT/.).

e KoMOMHOBaHM CIOj€BU TPECHEM U OOJIMKOM (KJIMH ca HaruOoMm).

Knacudukamnmja MammHCKUX CIIOjeBa MOXE C€ W3BPIIMTH HAa pa3inuuTe HauwHe, Jlok je
KiacuukammMja TEXHOJIOTH]ja Clajalkba y MAIIMHCTBY HM3BpIIEHA y JIBE TpyIe: pa3ABOjUBE U
HEepa3JIBOJUBE CIIOjeBe. AKIICHAT j€é CTaBJheH HA 3aBAPCHUM M 3aJICTIJLEHUM CII0jeBUMA U3 TPyIie
Hepa3JIBOJUBHX CIIOjeBa Koju he AeTasbHUje OMTH pa3MaTpaHH Y HAPEIHOM IOTJIaBJbY.

Pa3znBojuBM CHojeBH Cy UBPCTH WM €J1aCTUYHHU CIIOjeBH MAaIIMHCKUX JIEJIOBa KOJjU C€ IO
noTpeOu MOTY pa3ABOjUTH U IIOHOBO CIIOjJUTH, Oe3 ommTehema nenoBa croja. Y oBy rpyImy crnanajy
HaBOJHHU, CTE3HU M XIJIEOHU CIIOjeBH, CIIOjeBH KIMHOM, YMBHjaMa M NPCTEHOBHMA, 3TJIO0HH U
€JIACTUYHH CII0jeBH. [1]

HepaznBojuBu CrojeBU Cy YBPCTH, HEMOKPETHU CIIOjeBH MAIIMHCKUX JEJI0Ba KOJU Ce€, jeIHOM
CIIOjeHH, He MOTy 0€3 pazapama pa3BojuTh. Y OBy Ipymy cnaaajy [2]:

e 3aKOBaHHM CIIOjeBH, CIIOjEBU J[BA €IEMEHTA MOocpecTBOM Tpeher (3aKoBHIIa) M HE MOTY ce
pa3nBojuTH 0e3 paszapama €JeMeHTa 3a Be3y. 300T Tora ce CBpPCTaBajy y TpyIy
HEpa3/JIBOJUBHX CIIOjeBa, a YECTO c€ KOMOMHY]Y Ca JICTIJbEHEM.

e 3aBapeHHU CIOjeBHU, CIOj€BU KOJH CE€ OCTBApYjy MOCPEACTBOM TOIUIOTE, PaCTalambeM H
cjenumaBambeM OCHOBHOI MaTepujaja ca Wi 0e3 JojaTka MaTepujana (eJIeKTpone).
[locTtoju HM3 HayMHA M TOCTYyNaKa 3aBapuBamba W CMaTpa ce Ja je y MAaIluHCTBY
HAj3aCTyIUbCHHja TEXHOJIOTHja crajama. Kao eHepruja 3a cTBapame TOIUIOTE KOJ
3aBapuBarba KOPUCTE CE XEMH]jCKa, eJIeKTpUYIHA, MeXaHn4ka u Ip. OCUM MeTasia MOry ce
3aBapuBaTH M TEPMOILUIACTUYHE Mace.
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e 3aseMJbeHH CIOjEBH, CIOjeBH JBa MeTaja y YBPCTOM CTamby HCTOIJBEHOT IOAATHOT
MaTepHjajia JeMa, 4rja je TeMIeparypa TOIJbermha HI)Ka HEro KoJi OCHOBHOI MaTepujaja.
OcHOBHa pa3iuKa y OJHOCY Ha 3aBapHBam-€ j€ IITO C€ NMPU JIEMJbEHY HE TOIE HMBHIIE
OCHOBHOT MaTtepujajla Hero ce€ TOMW camo jaojaTHu martepujain. Croj ce ocTBapyje,
MPBEHCTBEHO, y3ajaMHOM Au(dy3ujoM u3Mel)y UCTOMIBEHOT JieMa M OCHOBHOT MaTepHjalia
U y Mam0] Mepu anxes3ujoM. JlemibemeM ce MOTy CIajaTH CKOPO CBE BpPCTE MeTaia.
Je(dTHHM]jM je HAUMH cajarba O]l 3aBapHBaba, JIAKILE Ce U3BOIH AU j€ 3HATHO Makha jauylHa
CTOja y OJJHOCY Ha 3aBapUBambe.

e 3ajensbeHH CIIOjeBH, CIIOj€BU OCTBAPEHH MTOCPEACTBOM Jernka. [locneamux roquHa ce ce
BUIIIE NIPUMEIbY]j€ CIajarbe JICJEHhEM CBUX UBPCTHX JENOBA, O]l KOJUX CY jedaH Wi 00a
METaJH, yIIIaBHOM ITOMONY CHHTETHYKOT JISHKa.

e [luIuMHAPHYHYU CIOjEBU Ca jaKHMM TNPEKIONOM, CIOjeBU JBa UBPCTa €JIEMEHTa KOjU Cy
CIIOjeHN ITOCPEJCTBOM CHJIE M HAKOH pacTaBJbama CIOja BHUILIE Ce HE MOXKE OCTBAPUTH
npBoOUTHA yBpcTOhOM CrIOja.
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3. OCHOBM TeXHHUKeE 3aBAPUBaKA

3aBapeHM CII0jEeBH MPEACTaB/bajy OCHOBHU HA4YWH Cliajarka eJIeMEHATa y Hepa3JBOjUBY Be3y.
JlenoBHU KOjH ce 3aBapyjy OOMYHO Cy U3 UCTUX WM CPOJHUX MaTepHjaiia, KOju UMajy MPUOINKHO
JeIHaKy TeMIlepaTypy TOIUbEHA, alli MOTY OUTH M pa3HOpoIHU Matepujanu. [lopen dyenuka, mox
oceOHMM yCJIOBHMA MOTY c€ 3aBapuBaTH U HeKu 000jeHn metanu (Cu, Al) [3].

OOuM TmpuMeHe 3aBapeHHX CIOjeBa KOJA H3pajJe MAIIMHCKHX eJeMeHaTa W METaTHUX
KOHCTPYKIIM]ja CTAJIHO PacTe, jep MOCTYIIIH 3aBapuBaba 0CTajy CBe KBAJIUTETHH]U U AaHac je Beh
Moryhe mocTuhm ga MexaHWYKa CBOjCTBA 3aBapeHUX CIojeBa Oyy jeHaKa OHMMa KOja UMa caMm
OCHOBHHU MaTepHjall, a 4eCTO YaK U 0oJba.

3aBapeHe KOHCTPYKIIMj€ Y MAIIMHOTPAIEbU UMajy TIPETHOCT MPe.T IMBEHUM, YKOJIHMKO CE PajIH
0 TOjeIMHAYHO] MPOU3BOABU. 3aBapeHH cIojeBH oMoryhaBajy Ja ce marepHjaj KOHCTPYKIHUje
ONTHUMAJHO HMCKOPHUCTH C 003MpOM Ha YBpPCTOhy; OAHOCHO OOJIMK KOHCTPYKIIMj€ JIAKIIEe ce
npunarohasa onrepehemy, kako 6u ce moBehana uBpcroha. 3aBapeHe KOHCTPYKIIHUjE Cy y TPOCEKY
u 10 30 % makmie o nuBeHuX [3].

Henocratak 3aBapeHHX cCIlojeBa Ipe CBera je y TOME LITO Ha MECTY Clajama J0Ja3u J0
JIOKAJTHOT 3arpeBama Marepujajia U HEepaBHOMEPHOT M3IyKeHma M CKYyIJbamka, IITO MPHIMKOM
xnahema y3poKyje 1mojaBy 3a0CTajuX HaIllOHA U Hampes3ama. Jlepopmarije koju 61U ce HaKHAHO
jaBHUIIe MOTY C€ CMambUTH 01a0UPOM ITOTOJHOT CMEpa M PEIOCIIEOM 3aBapHUBamba, a YakK IMOTITYHO
OJICTpaHe HAaKHAaTHOM TEpPMHUYKOM oOpamoMm. HemocraTak 3aBapeHUX CIOjeBa je Uy TOME LITO
3aBUCE O] CYOjeKTMBHUX OKOJHOCTH, OOyUYE€HOCTH MajCTOpa KOjH 3aBapyje, paJHUX yClIOBa U
paHOT OKPYXKEHa U CII.

3.1 AlyMHMHUjyM U Bberose jierype

AJyMUHH]YM je XeMHU]jCKU eJeMeHT ca cuMmOoaoM Al u aromckum Opojem 13. YV neprogHom
cucreMy ejeMmeHaTa craga y metaine III rmaBHe rpyme, mo3HaTy U Kao rpyiy 6opa, paHuje 3BaHa
rpyna 3eMHUX MeTajla. AJTyMHHHUjyM je cpeOpeHacTo-Oenm Jiaku Mmeran. Mako He cmanma y
MJIEMEHUTE MeTajle, ca BOJOM M3 Ba3ayXa, pearyje camo MOBPIIMHCKH, u3rpal)yjyhu 3amTuTHr
MacuBHU3Upajyhu cioj Ha MOBPIIMHYU MeTana [3].

TemmepaTtypa Tonsbema amymuHujyma je 660 °C a ucnapema je 2467 °C ca crienupuaHOM
texxuHoMm 2.7 kg/dm3. Tauka Torspema amymMuHHjyM okcuzaa je 2060 °C. AmymMuHHjyM HMa
M3Y3€THO BENUKY TBpIOhy, U MpecTaBba HAKOH JiMjaMaHTa HajTBphU MaTepujail.

N3y3eTHO Op30 M jako Be3yje KUCEOHHWK M Ody3MMa ra oA Apyrux merana. Hmp. mpu
TEPMHUTHOM 3aBapHBamby, IOMEIIAjy ce IPaxOBU OKCHIa rBoxkha u amymuHujyma. Ilpu 3arpesamy,
ATYMHUHH]YM C€ Be3yje 3a KHCEOHHK U3 TBOXa a cBe je mpaheHo peakiinjoM y Kojoj ce ociobdaha
BeJIMKa TeMIIEpaTypa, 1a je Ta XeMHjCcKa peakiiija T0BOJbHA J]a UCTOIH TBO3JICHU TIpaxX M KpajeBe
KaJIyTa, ¥ J1a X 3aBapy, a OKCUJ aTlyMUHH]jyMa UCIUIMBA HA TTOBPIIUHY Kao Ibaka [3].

10
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Cnuka 3.1.1. I1noue 00 anymunujyma 6082 [6]

KomeprjalHi MHTOTH 4YMCTOr alyMUHHMjyMa cy umcrohe 99.5%, a mory OuTh naee
paduaucanu Ha 99.99%. Ynct anymMuHNjyM HEMa BeNTUKY YBpcTohy anu ce 3a moBehame uBpcrohe
KOPHCTH JIETHPambE ca pa3HUM elleMeHTHMA. Jlerype alnyMHuHHjyMa ce Jiefie Ha JIEType 3a JUBEHe
U JIeType 3a Tiheuewe. JInBeme Moke OUTH y KalTylmiMa | o1 IPUTHCKOM. Jlerypa amyMuHUjyMa
MMa IIeCT myTa Behy TepMOnpOBOIJBUBOCT OJ1 YEJIHKa, T1a je 300T J00pe TepMOIPOBOIJLUBOCTH 1
TepMUYKa auiaTaiyja Jierypa alyMHHHjyMa JBa myTa Beha ox oHUX KO 4YenuKa. AJTYMUHH]YM
HUje MarHeTnyaH. I[Ipwimkom 3arpeBama adyMHUHHUJyM, HEe Mema 00jy, Ila tpebGa obOpatutn
MoCeOHY MaXKkhy MPUIMKOM 00pajie Kako He O JIOIUIO 10 MOBpea yciea Moryhe 1mojaBe BUCOKHX
TeMmIepaTypay caMmoM marepujaiy [3].

3.2 [IpyuMeHa aJiyMMHHjyMa y MHAYCTPHUjUA

3060r cBOje MaJie TYCTHHE W BUCOKOT OJTHOCA YBPCTONE, AIlyMUHH]YM CE€ 4eCTO yrmoTpeObaBa
Yy OKOJTHOCTHMA TJI€ j€ HEOITXOJHO CMabUTH TEXKUHY, Ha TPUMEp KO TPAaHCIIOPTHUX MaIllMHa, /1a
0u ce cMamUJIa BbUXOBA TEKMHA a CAMUM THUM U MOTPOLIHa ropuBa. To ce HapOYUTO OAHOCH Ha
CBEMUpCKe JeTenuIia 1 apuone. OcuM BbHX, 3Hauaj aTyMUHH]jyMa je IOpacTao 1 y MUHCKOj U ayTO
WHIYCTPHUjH. Y TPONUIOCTH, AIyMHUHHjYM HHUj€ MMao IIHPOKY MPUMEHY y ayTOMOOHIICKO]
UHAYCTPUjH YCJeI BHCOKE IIeHe, cilabor 3aBapHBama Je€J0Ba O] alyMUHHjyMa Kao U
npoOiieMaTuYHe OTIMOPHOCTH Ha 3amop Matepujana. Beh 1930-ux roamHa Heke amepuyke
KOMITaHHj€ Cy KOPUCTUIIC AIYMUHU]YM J1a OW CMamuiIe TeXKUHY BOJHUX ayTOMOOMJICKUX BO3HIIA.
[Ipu rpagmpu MamUX U CPEIBbUX jaXTH, OTIIOPHOCT AIyMHUHHjyMa MpeMa KOPO3HjH j& U3Y3ETHO
Ba)KHA, je€p C€ OH IITUTH OJ KOPO3Hje€ CTBapajyh TaHKW 3aIITUTHHU CJI0] OKCHJA Ha TIOBPIIHHHU.
JenHa ox ocoOMHa KOje Cy M3Yy3€THO OWTHE y TOTJEAY MOJEPHHUX HauyWHA MPOU3BOJHE JeCcTe U
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MOTyhHOCT penukiImpama aadymMuHujyma. Moryhe je moOwtw BuIlle THIOBA JIeTypa, y OOIHKY
OJITMBAKa, OTKOBAKa, EKCTPYAUpaHuX npoduia, tumona [3].

300r BenHMKE TOIUIOTHE MPOBOIJBHBOCTH, JIETYpe C€ KOPHCTE 3a TOCYJe 3a KYBame Yy
noMahWHCTBY, aK M 3a KIMIIOBE Y MOTOpUMA ca YHYTpaIllbuM caropeBamem. Ha cmumm 3.2.1.
IpUKa3aHa je KOHCTPYKIIMja BaroHa 01 AlyMHHU]jyMa.

Cnuxka 3.2.1. llacuja wunckoe eozuna 00 arymunujyma [6]

AnymMuHHjyM je mo0ap eneKTpudyHH NpoBOAHHK. Ilo jenqHoM rpamy mace, 60Jbe MPOBOAM
eJIEKTPUYHY CTpYjy oA Oakpa, anmu 3ay3umMa Behy 3ampemMuHy O Hera, Te je 1Mo KBaJpaTHOM
LEHTUMETPY TONPEYHOT IpeceKa MPOBOAHMKA Oakap Oosbu mpoBoaHUK. Jok je Oakap Mame
pPEeaKTHBAaH U MOXE ce Jiakile oOpahuBaTH 0] alyMUHUjyMa, IPOBOJHHUILIN O/ aTyMHUHHjyMa ce
KOPHCTE caMo y CiIy4dajeBHMa I/ j€ HEOIMXOHO CMAabUTH TeKUHY TPOBOAHUKA [3].

AJNIyMHHHjYM c€ HApOYUTO KOPUCTH Ka0 INEKTPUYHU MPOBOTHHK 32 CTPY]y V €IEKTPUYHO]
MpEXH, KaJa ce paJi 0 MACUBHUM M MPOBOJHHUIIMMA BEIMKOT MOMPEYHOT Mpeceka Kao MTO CY
CTpYjHE IIUHE W KaOJOBH 32 Y3eMJbeHe. Y OBOM IOTJIey AIlyMUHH]YMY C€ MOKa3ao jeTUHHjUM
on 6akpa [3].

ANyMHHH]YM HUj€ TIOTOJHO KOPUCTUTH KOJ KOHCTPYKIIHja KOje 3aXTeBajy KOHTAaKT, jep ce
300T IPUTHUCKA YHYTap KOHTAKTa J10J1a3u 70 IU1acTHuHe Aedopmanmje (my3ama) marepujaia. Ocum
TOra, TOKOM BpeMeHa Ce MacHBU3Mpa CTajalbeéM Ha Ba3zAyxy. HakoH Iyker CKIaAMIITeHa WIH
WHTEH3UBHHU]ET JOJUpa ca BOJOM, Taj TACHBHU CJI0] OKCHa ce 3a7e0spa, onemoryhasajyhu pan
koHTakaTa. TokoM 1960-ux, alyMUHHjYMCKH KOHTAaKTH Cy C€ KOPUCTHUIN Yy EIEeKTPUIYHUM
npeku1aynMa y rpal)eBUHCKUM 00jeKTHMa, IITO je TTOHEKa ] JOBOAUIIO Ja 300T HeoAroBapajyhux
crojeBa aohe 10 KpaTKUX CIOjeBa WIIH Yak moxkapa [3].
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3.3 [Ipunpema aiyMHUHHjyMa 32 3aBapuBambe

[ToTpebHe cy nBe omepamnuje: yKiIamame MacHOhEe W MpJhaBIITHHE Ca MOBPIIWHE U 3aTHM
CKHUJIame, Hajuehe NeTMMUYHO, OKCH/IA Ca MTOBPIIUHE, U TO THM PEIOM.

Hajuemthe ce macnoha u mpJbaBIITHHA CKUA]y WHILYCTPH]CKUM alleTOHOM MM HEKUM OJ1arum
aJIKQIHUM PacTBOPOM, IIPU YEMY je HEOIXOJHO BOANUTH padyHa 300T 3armajbHBOCTH aneToHa. AKO
j€ cam 3aBapeHH CI0j BeoMa OWTaH, Mpernopyka je yuirheme ca Tpu KpIie, jeaHa 3a apyrom. [lazutu
71a He 3a0CTaHE HEIITO alleTOHa, jep MOXKeE J1a Ce 3aIlalii MIPH 3aBapHBAbY, MM aKO CE KOPHCTH
Heku BapHHuehu anar [2].

Oxcun amymMuHHMjyMa ce Hajuemrhe CKHJla 4eTKOM ca OUITPUM YeKHmbama oj Hephajyher
YeJMKa Wi TpyOOM TYpIIMjoM O] TBpAOT Merana. Moryhe je KOpUCTUTH U XeMHjCKa CpeICTBa
KOja Cy 3a TO HaMemeHa. YeTKaTH camMo y jeJIHOM TpaBIly Ja Ou ce U30erio yTpibaBame Jenuha
OKcHJa Y alyMUHH]jyM. UeTKy KOPUCTUTH CaMmo JIOK je OIITpa, CaMo 3a allyMUHHUjyM U HU 3a IITa
Bumre. He mputuckatu npepwuiie, jep je moTpeOdHO camo pa30oUTH OKCHUIHU CII0j, @ HUKAKO YTPJhaTH
YyecTulle OKcuaa y Meku anyMuHujym. Ilocime Hekux ocam caTu yumihema 4YeTKy OYHCTUTH
aleTOHOM KoJIMKO je Moryhe. UucTuTu camMo 30HY 3aBapuBama M OJMCKY OKOJIMHY a HE Ie0
komazn [10].

AR

AN

Cnuxka 3.3.1. IIpunpema nnoue 3a 3asapusarve [6]

Unmrhewe u ckugame OKCHIa je HajOOJhe M3BECTH MPE CaMOT 3aBapuBama, jep C€ OKCHUIHU
CJI0j TPEHYTHO (hopMUpa MPEKO YUCTOT METaja U IMOCTaje TOKOM BpeMeHa cBe 1e0Jpu. TpeHyTHO
ce cTBapa nebspuHa on Hekux 1,5-4 nm, a TokoM BpeMeHa moctumxke 25-50 nm. Cam okcun je
SJIIEKTPUYHH U30JIATOP allv 300T Majse ae0sbuHe Moryhe je yIanuTu eNeKTPUIHH JIYK Ha leMy. [1o
MOryhHOCTH, HBHIIE KJhe0a MCTYpIIHjaTH, a KOJ CYYEOHOT CI0ja MBHIIE KOpEHE CTpaHe Takohe
o0opuTH 1a Ou ce U30eryIo CKyIJbalkhe OKCHIA TI0 IIEHTPATHO] JIMHU]jH maBa [2].
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a)

Cauxka 3.3.2. a) Usrnex 3aBapa ca obopeHoM uBuiioMm, 0) [Ipcnuna ycnen Heobopene uuiie [6]

AKo ce He yKJIoHH OapeM Behu 1e0 MOBPIIMHCKOT OKCH/IA, PU 3aBapUBamy MOXKE JOhU 110
BEJIMKHX MpodiieMa. PerrmMo, 1a ce Ko TaHKKUX JIMMOBA ,,HAIIPpaBH pyra‘“ a He METaaTHO KYTaTHIIO,
yciea TOIIOTe alyMHUHHjyM mipeh)e y TEUHO CTame ajiu IMOBPIIMHCKA OKCHA He, ma johe 1o
MIPOMEHE YHYTPAIlIbOCTH a MOBPIIMHCKA OKCHIHU OMOTay MpaTH HOBU oOMMK. OKCHI KOjH ce
JjaBJba M3a3MBa HECTAOMIIHOCT JIyKa, MeIlla Ce Ka0 YBPCTO TEJO ca paCTONJLEHHUM METAJIOM, a MOIITO
j€ OKCHJI IOpOo3aH, y leMy YBEK UMa Biiare (HapOuuTO Cy OBOME CKIIOHM OKCHAM Marfesujyma y
nerypama tuna AIMg), caMmuMm THM ce Y pacTOIJBEHH METal YHOCU Ipe CBEra BOJAOHUK KOjU je
KacHHUje KpHUB 3a TOPO3HOCT METaja IaBa, 3a KacHUje Lypeme (iIyuaa, 3a NpCiIvHE, Mamby
yBpcTohy [2].

Oxkcua ce MOXKe YKJIOHMTH XE€MH]JCKH, JaKUM pacTBopuMa ma ce pehe kopucre. Ta cpeactsa
cazmpike xJjopuue u (Iyopuae U rma MOTy W3a3BaTH KOPO3Hjy MeTaja ako ce He YKIIOHE IOCIie
TpeTMaHa. Moryhe je KOPUCTUTH 3aBapUBamE y XEIUjyMy TJI€ C€ BEIUKHUM CTpyjaMa TMOCTHKE
TOIJbCHHE OKCHJIA ATk 300T BENIHKE IIeHE, XEIUjyM Ce y MpaKcu u3berasa. 3a gajby 3aIlTHTY O]
KOpo3Hje U 300T ecTeTUKe, paau ce T3B. AHOAM3aIM]ja, a Taj cioj je 1000 myra neGspu o1 oHOT
npBoOuTHOT. OBaj €I0j 3a/1aje BeuKe mpodieme npu 3aBapuBamy [10].

Haznake 51a je amyMHHH]yM TIpJbaB WU HUjE YKIOHEH OKCHI:

e Jlyk je HecTaOuiaH.

e Kwuma xoja ce koa TIG nmocTymnka goaaje ce He pacrara.

e UYecro ce mpu 3aBaprBamby TAHKOT alyMHUHH]yMa, YMECTO CTanama UBUIIE je/IHA 33 IPYTY,
n3mehy mux ce hopmupa pyna. Jlo oBora momnasu ycnen tora mrto: KomuauHa ToruioTe je
JIOBOJbHA JIa PACTOIH aTyMUHHU]yM UCTIO]] OKCUIHE TIPEBIIaKe, aJTH HE M OKCUIHY MPEBIAKY,
KOja ce MmoHaiia kao MmemOpaHa, Wi Kao OaJloH ca BOAOM, OHJIa allyMHHH]YM MEHba 00JIUK
MOJT TOTIJIOTOM a MeMOpaHa OKCHJIa IPAaTH HEroB 00JIHK.
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3.4 TexHoJIOrYMja 3aBapyBamkha aJIyMUHHjyMa

3aBapuBame je Mpolec U3paje Hepa3ABOjUBOr CIOja yCIIOCTaBJbamkbeM MelyaTOMCKuX Be3a
u3mel)y nenoBa Koju ce 3aBapyjy, Mpu KOMe ce T0jeTMHAYHO WITH KOMOMHOBAHO KOPUCTH TOIIJIOTHA
Y MEXaHMYKa CHEPrHja, a 1o MoTpeOH 1 TOJaTHU MaTepHjal

3aBapuBame aTyMHUHHjyMa je Moryhe TacHO-IUDIaMeHHM TIOCTYNKOM, OOJIOKEHUM
ATyMUHHJYMCKUM  enektpogama, TIG, MIG mnoctymkoMm, e€IeKTpOOTIOPHO Kao U
HEKOHBEHIIMOHATHUM IMOCTYILHMA (TPEHEM, YITPa3BYK, Jacep, eJIeKTPOHCKU CHOII).

3.4.1 TIG nocTynak 3aBapyvBama aJyMUHHUjyMa

TIG 3aBapuBame aTyMUHHjyMa j€ jeJlaH 0]l JOMHUHAHTHHX ITOCTyIaKa 3aBapUBamba, HAPOUUTO
y yCIIOBMMA KaJia je BaKHO ocTuhu oipel)eHy eCTeTHKY, KO/ TAHKUX JeNI0Ba, MPELU3HUX CII0jeBa
uta. Honasu no 3amene TIG moctynmka MUI mocTymkoM moma3u yciiell MojaBe HampeaHHUX
(byHKIIH]ja eIeKTPOHCKE KOHTPOJIE JIyKa.

OBne Tpeba HamOMEHyYTH J1a je 3a 3aBapuBame TIG-om motpedHo nmatu AC/DC amapar, jep
anyMuHHjyM ce 3aBapyje y AC pexxumy. AC pexuM 3Ha4H Ja CTpyja y JyKy Memba MoJapuTeT. Y
ommreM ciaydajy ¢pekBernuja AC cTpyje Jdyka mpatu (GpeKBEHIU]Y CTPYyje M3 MpPEXe MTO y
eBporckuM Mpexkama u3Hocu 50 Hz. Pasnor 3a oBo je mpupoaa anyMuHHjyMa Tj. OKCUIHU CJIO]
kao u npupoza TIG 3aBapuBama.

Bondpamcra enerTpona

,_,-f"f [ EnexTpruHMd nye
TIG QogatHy matepujan : /—,/-;a IITHTHHM FaC

MeTanuo kynatwno

Cmuxka 3.4.1. TIG nocmynaxk 3asapusarsa [10]

Kox TIG 3aBapuBama, Kaja je €IeKTpojJa Ha MHUHYC IOJIy CMaTpa ce Jla cé y OCHOBHHU
Mmatepujan ynocu 70% tomnote syka a 30% une Ha Bondpam. Kana je enekrposa Ha Mmyc oy,
ciy4daj je oopuyT, 70% Toruiore uae y Boiadpam, a 30% y oCHOBHU MarepHjan. Y KOHKPETHOM
Cllyuajy TO 3Ha4H J1a je yBapuBame Tj. ICHeTpalyja y Marepujai Beha kaja je e1ekTpoa Ha MUHYC
nory. Melyytum, ako Ou ce 3aBaprBaio caMO Ha MUHYC TIOJIy Y Tacy aproHy, TOIJIoTa He Ou Onia
JIOBOJbHA Ja, pa3Ouje HUTH J1a PacTONM OKCHIHM CJioj, Beh Ou ra yHocwna y metan masa. [Ipu
3aBapuBamy Ha IUTyC TOJIy JelaBa Cce Jla ce OKCHUIHU CJI0j pa3duja u paszbairyje BaH MecTa
3aBapuBama. Panuja Teopuja je Oua 1a eneKTpOHN YUCTOT ATYyMUHH]YMa yIapajy y OKCUIHH CJIO]
u paszbujajy ra. HoBa Teopwuja (cTapa Teopuwja HUje Morjia aa 00jaCHU KaKO €JIEKTPOHH KOjU
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MPaKTUYHO HEMAjy Macy MOT'Y HEIITO Ja pa30ujy) moka3yje /a joHU raca, Koju uMajy Macy a TuMe
Y 3HATHY KHHETHUYKY CHEPTHjy, yaapajy u pa3oujajy OKCHIHH cJioj [2].

Cnuka 3.4.2. 3asapusarwe TIG-om y npouzsoonum ycrosuma [6]

Jla Ou ce emuMHHHCATIEC MOMEHYTE KapaKTePUCTUKE IUIYC/MHHYC TI0JIa, KOPHUCTH Ce
HAaW3MEHUYHA CTPYja 3a 3aBapUBak-E ATyMUHH]yMa aproHOM, Y jeIHOj (a3 Kaja je eleKTpoaa Ha
TUTYC TOJY, JOHU Taca pa30ujajy OKCH, a KaJa je eNeKTpoJa Ha MUHYC MOy, CIeAH PacTaname
OCHOBHOT MaTepHjana u JyOOKO yBapHUBambE.

lons / Eectrons

[l L L\ ae, [/
ISV l L \ /N / hize]

!

Cnuxka 3.4.3. Jupexmna nonapuzayuja koo TIG nocmynka [2]
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Crnuka 3.4.3. moka3yje pa30ujame OKCHIHOT CJI0ja JOHMMa KaJia je eJIeKTpoJia Ha ITyC Ty,
a Jpyra Ioka3syje MOTEHIHUjall jOHU3allije OKCHIa alyMHHHjyMa W 4ucTe Jierype ucnona. Hosa
TeopHja Kaxke J1a eIEKTPOHU He pa30ujajy OKCHUJ jep HeMajy Macy a ca Ipyre CTpaHe, MOTEHIIH]jall
joHHM3aIMje came Jerype je Behu o moreHyjana joausamnuje okcuaa. OBo JOBOAM 110 Mapagokca.
Yucr Mertas, ykJbydyjyhu W OHAj y pacTOIUBEHOM CTamy je JIOII €MUTep eNeKTpOHA. 3aTo
NPETOPYKY 3a CKUJAmke OKCUAA He Tpeba CXBaTUTH OYKBAJIHO jep aKo ce caB OKCHJ YKIIOHH, JIyK
he mocratu Hectabunan. M3 pasnora cTabMIHOCTH JIyKa, HOTPEOHO je Aa OCTaHe HEUITO OKCHAA
rocie yuirhema [2].

3.4.2 MIG nnocTynak 3aBapyBambha aJIVMHUHUjYMa

MIG 3aBapuBame alTyMHHHjyMa C€ IMOKa3a0 Kao MOBOJhAH MOCTYIAK HAPOYHMTO JaHAC Kaja
eNIEKTPOHUKA MPEy3MMa KOHTPOJY HaJ eJEeKTPUYHUM JYKOM M I0jaBOM ITyJICHOT 3aBapuBamba U
ETOBHUX Bapujaiuja (myJsic- y jeJHOM MOMEHTY je CTpyja jako Benuka, pena senuunHe 300A, y
apyrom 80A, mpoceuna 180A, a pa3nuBame je Kao Ja ce paad HOPMaJIHUM CIpej PeKHMOM ca
250A, wto he pehu, yHoCc Tomore je Manu, Moryhe je 3aBapuBame y BEPTHKAIH, PA3IUBAkBE U
NeHeTpalnyja cy OJUIMYHHU, YKYTaH HETaTUBHH YTHIIA] YHOCA TOIJIOTE M 30HA YTHIIAaja TOIUIOTE je
Mama, caMuM TUM 1 Beha uBpcToha cmoja).

MIG 3aBapuBame je MTPBOOUTHO OMII0 HAMEHECHO 3aBapHBay ATYMHUHHjYMa. AKO ¢ CEeTUMO
na moctoje yetupu Hajuentha tuma MIG/MAG 3aBapuBama (KpaTKuM CIIOje€M, CIIPEjOM, TTYJICOM,
KpYITHOKAIJBUYACTO ), 3aBapHBAEC ATYMUHH]YMa CE HE MOXE PaJNTH KPATKUM CIIOjeM jep j€ yHeTa
TOTIOTA, Tj. IyK KOjJHU C€ MaJld U TacH je XJIaJaH U He MOXE JOBOJbHO MCTOMUTH HU OCHOBHU
MaTepujall HUTH YTOUTH KaTJBHILY Ca XKUIIE, HUTU C€ OKCUJ MOXKE OUMCTUTH, Beh ce paau y ciipejy
u nyncy [10].

JogaTtHu maTepujan

EnexTpuuHu nyk
Metanto
KynaTtuio

3alUTHUTHM rac

Cnuxka 3.4.4. MIG nocmynaxk 3asapusarea [10]

Crpej ce kopucTH 3a ae6sprHE Behe 01 3 mm, a JaHAIIkU ITYJICHHU anapaty Beh Mory paguTu
u nebspuHe on 1.0 mm. Cripej je cTpyja MaldMx Karybulla, MalbUX O] IPEYHHUKA JKUIE, KOj€ TeKY
O]l )KMIIEe Ka PacTOIJbEHOM METally Ha OCHOBHOM Marepujany. [Ipobiem ca cnpejoM je BETHKH
YHOC TOIUIOTE M OMACHOCT OJ1 IPOropeBama MaTepHjaja ma ce mpernopyuyje 3a n1edpuHe usHan 3
mm. [Ipo6iieM y mpou3BoAkH MPEACTaBIba U BOHEHE KHUIIe KPO3 TOYKKNE, MOTUKA0I U TU3HY.
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Ykonuko ce Bohewme oOaBba y3 momoh camo jaBa Touykuha, Beluka je BepoBarHoha na he
TOYKUNY TH-EUNTH KUILY, IPABUTH j€ OBATHOM H IIPABUTH BEITUKHU IPOOJIEM TIPU 3aBapHBamy. 3aTO
je HajOooJbe MMaTH YeTHpHU Toukrha ja OM ce cuia pacriopeania Ha YeTUPU TauyKe YMECTO Ha JIBE
U TUME TIPUTHUCAK HA JKUIy OMO Mamu U U30€rNIo ce THheuemke kuie. Tpeda 3HaTH HIp. Aa Ccy
AlMgS5 n AIMg3 tBpre a na cy Al95.5, AlSiS u AlSil2 meke xwuie. [IpakTuuHO OBe MpBe joOII U
MOTYy Jla ce Typajy ca nBa Toukuha ako je mpeyHwk 1.2 mm, maaa kaga je 1.0 mm Beh uma
npobnema ca 1Ba Touknha. Meke xurie 1.0 mm je roroBo Hemoryhe ryparu ca qBa Toukuha. Bpio
CKYIIM amapatu uMajy nmocedHe 13B. push-pull mumroske, Tako 1a ce Ha caMOM MHUIITOJbY Hajlase
JBa TOYKMha KOjU BYKY a TOYKMNHM Ha amapary rypajy kwuily. /[aHamsu amapaTud ca 4eTHpU
Touknha 1 Mepama ompesa Jajy cacBUM 3a710BoJbaBajyhe rypame xkuma 1.0 mm u 1.2 mm [10].

Byxup mopa 6utu TedioHCKH 1a O Tpewe ca )KUIIOM OWJIO IITO Mamke Kao U Ja ce u30erHe
Jla KJIACUYHU CIHMPAJIHU YeIUYHH Oykup omreTH *uiy. IIpenopyka je na ny>kuHa mnosimkadna 3a
3aBapHBambe ATyMHHHjyMa OyJie IITO Mamka a TOKOM 3aBapUBamba IMa3uTu Ja MOJuKada Oyae mTo
je moryhe Buiie mpas.

VY npunnumny, cBe xuie koje nocroje 3a TIG, nocroje u 'y MIG Bep3uju. Ilasutu Ha To na
xure AlSi 6ospe poBoe cTpyjy ox kuma AIMg (3aTo Ha MyJICHUM amapaTtuMa yBEK IOCTOjU
noceban nmporpam 3a AlSi xwure u moceban 3a AIMg xwure).

bosbe je pamutu mpaBonuHUjcKO Bohemwe. M30eraBatm mmpoka mHXama jep ce TakKo
n30eraBajy HaJleTlJbHBama, MOPO3HOCT UTH. [lpu 3aBapuBamy Tamer alyMHHHjyMa, Y JEIHOM
MoMeHTY noBehatu Op3uHy M 1O MOTpedu CTaTu jep ce Aeo 3acuhyje TOIUIOTOM M OMEKIIaBa y
BEJIMKOj 30HH, IIITO JIOBOJM JI0 IPOrOpPEBama U OMEKIaBama, Tj. aja yBpcTohe.

VY 030MJbHMM TMPOM3BOJHUM CHCTEMHMMa JaHac ce Hajuemhe kopucre MIG 3aBapuBameM
alyMHHHUjyMa, KOPUCTH MoJiepHe nHBepTopcke mysncHe MIG amapare. CBe paHHje HaBeIEHO BaXKU
U 32 3aBapHBambE Y IyJICY, OCUM Y CIIy4ajy MojelaBama Op3uHe KHIe H BOJITaXKe, KOje peryJIuie
cam anapar. Jlo 3aBapuBaua je ma nzabepe camo neOJbMHY MaTepHjaia, MPEYHUK KHUIe U Tac, a
KOMI[jyTep caM IpeMa IMporpaMmy y HeMy IPOM3BOIM TNPHUroAaH JyK. Hekm amapatu cy
HaIlpaBJbEHU Ha OCHOBY €KCIICpUMEHATa a HEKH Ha OCHOBY KONMpama oBUX NpBux. [Ipenopyxa je,
300T came IeHe ITyJICHOT anapara, H3BPILINTH TECTHpambe anapara y oropapajyhum npon3BoaHuM
ycioBuMa y opeh)eHOM BpeMEHCKOM MepUoLy (4eCTO je T0BOJbaH jelaH MPOn3BOoAHH aaH).[10]

[Tpu myJcHOM 3aBapUBamy jaBjba C€ jeHA BPCTa Talacama PacTOIJBEHOT IITO MOXKE OUTH
MOBOJHHO Y CMHCITY OJIBOl)eHha racoBa Tj. CIipevaBama WM CMambHBamba Mopo3HocTH. [Ipu oBakBOM
3aBapHBamy JIyK je cTa0miaH na je Moryhe maeanHo 3aBapuTH TaHKE JMMOBE W 10 1 mm.
KBanuretHuju amapaté uMajy mporpame Te ce TaHKH JMMOBH MOTY PaJUTH e0JbUM JKUIAMa,
HIIp. wurioM 1.2 mm ce 3aBapyje aum o 1.0 mm, [lIto mojedTumyje Mpon3BOIHM MPOIIEC, alTd U
MambH YHOC OKCHJa jep ae0Jba Kulla ©Ma Mamd OJHOC OKCHIMpPAHE IMOBPIIMHE MpeMa CBOjOj
3arpeMUHH.
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A AWE

Cnuka 3.4.5. Ycenewno 3asapusarwe MIG nocmynxom [6]

+ w N

[Ipenopyke 3a ycnemno MIG mysicHo 3aBapuBame 0u omte [2]:

e [lyic je GmaroTBOpaH MOCTYIAK 3a 3aBapHUBambE JETypa alyMUHHjyMa. YKYIHA yHECEHa
TOIIOTA j€ Mama HEero KOJI CIpeja a TUME Ce CMamyje U OMEKIIaBame MaTepujana Tj.
ryourak uBpctohe. Ilpu Tome je mormyHo crtalOumiaH, Oe3 mplITamka U ca MOTIYHOM
NIEHETPALIN]OM.

e PanuTu ca ammnepakama Ha TOPEHEM JIMMUTY a ca IMITO KpahuM JIyKOM KOjH je cTaOuiIaH aa
Ou eHepryja muazMe Ouia Beha a Tume ce n30erio HaJleTUbHBAakE U MOO0JBINAN0 YUIThemhe
30HE 3aBapUBambAa.

e [lyinc je ognuuaH 3a 3aBapuBambe BEPTUKAIHO HABUIIIE.

e [lync ,,Bubpupa 1 Tajmaca’ METaTHO KyNaTHJIO IITO OO0JbIIaBa N30ALUBakHE TacoBa KOjU
npaBe TOPO3HOCT.

3.4.3 3aBapuBame 00JI0)KEHOM €JIEKTPOJIOM

3aBapuBame OOJIOKEHUM €JIEKTpoJamMa je BeoMa CIO0KEH M KOMIUIMKOBaH IMpoIec ma Kao
TakaB ce wu30eraBa y MPOW3BOJHUM YCIOBHMA. YWIEHHIIA je Ja TOCTOJH YETHPH THIA
anTyMuUHHjyMCKUX enektpoaa (uuct Al, AIMn, AlSi5 u AlSil2, ox kojux je oBa mocieima
Hajuenthe kopumrhena). O6yora eneKTpoAe Caip KU COJIH Tj. XEMH]Y 3a pacTBapame OKCHIa Kao U
€JIIEMEHTE 3a CTA0WIM3aIHjy JyKa U 3alTUTY 011 aTMochepe.
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3aBapuBame 00JI0)KEHOM €JIeKTpoIama :

He mory cBu PEJI amapaTtu 3aBapuBatu ca alyMUHHjyYMCKUM eJIeKTpojama, moTpedaH je
nobap mpurofaH yrpal)eHu TOIIM CTapT U pe3epBa paJaHOT HAIlOHA.

Kana ce nmyk ynanu u moBejie ce eJeKTpoza, leHO TPOLICHE je TAKBO J1a CE MOpa YHOCUTH
y MeTaJI maB (HapOYuTO OHA 011 2.5 MM).

Jako je Temko paza3HaTH MmITa ce JellaBa Y METATHOM KYMAaTHIIy, TEK 1O TPEKUAAmY
3aBapHBama M YKJIamkamky MJbaKe BUIU CE PE3yJITaT.

[Topo3HOCT je BeoMa M3BECHA KOJI OBOT MOCTYIIKA.

[I5paka yecTo ocTaje y MeTally IIaBa.

[Ipaka je ”HAUYE KOPO3UBHA U MOTPEOHO jy je TEMEJbHO OACTPAHUTH

Ha ocnoBy cranmapga SRPS EN ISO 9606-2: (koju omucyje mpoueaypy aTecTaldje
3aBapyBaya 3a 3aBapUBamke amyMmMuHUjyMmMa) ycnen Jjomux nepdopmancu PEJI mocrtymaka
3aBapHBama a BUCOKHX 3aXTe€Ba CaMOTl CTaHAapAa, HUje yomruTe Moryhe cranaapanzoBatu PEJI
noctymnak. J[pyruMm peurma, He mocToju MOryhHOCT Ja 3aBapuBayu J00Mje aTecT 3a 3aBapUBabE
amymuanjyma PEJI moctynkowm.

Crnuxka 3.4.6. V3zopax ypahen PEJI nocmynkom [6]
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3.4.4 'acHO 3aBaprBame aJIYMUHH]yMaA

Jlanac je 3aBapuBam€ AJIyMHHHjyMa U JIeTypa TacHO IUIAMEHHUM IIOCTYIKOM IOTITYHO
3actapeno. OBaj nmocrynak u3Bonu ce kunama 3a TIG tuma AlSiS u AlSil2 u oxrosapajyhum
TONUTEJHOM. 3aBapyjy Ce€ caMmo JieType Koje ce Mory 3aBapuBatu AlSi qomaTHUM MaTepujaaoM.
OBaj mocTynak HUje 3acTyIbeH y Cpouju.

Cauka 3.4.7. 3aBapuBame aTyMHUHH]yMa TAaCHAM TIOCTYITKOM ca 00JI0)KEHOM €JIEKTPOIOM [6]
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3.5 /loaaTHM MaTepHjaJ 3a 3aBapUBambe aJIyMUHUjyMa

Kuue 3a MIG 3aBapuBame ce npemMa HauMHY [PaBJbEHA MOTY MTOAEIUTH Ha OHE IIPABJHEHE
O]l PELUKIMPAHOT ATyMUHHjyMa M OHE MPaBJBEH-E 01 YUCTOT alyMUHHjyMa. JlogaTHu MaTepujan
HAIpPaBJHEH OJ1 YUCTOT aTyMHUHHU]jyMa ce cMaTpa 00JBHM 32 HaIlle TPKUIITE jep ce 100u]jajy u3 pye
y HEKOJHMKO €BpOICKUX pynHuka. KacHuje ce mpepal)yjy, Jierupajy y CTporo KOHTPOJIMCAHUM
npouecuma. [Ipu n3Bnauemy xuiie y TOKy IpOM3BOAKE KOPHUCTE ce ArjaMaHTCKH anaTu. JKuie ce
TOKOM TIpoOIleca M3BJavYermha BOJAE KpO3 CHUCTEM Basjbaka M ypes3a W MojaMasyjy Ha oaroBapajyhu
HAaYMH Kako Ou ce cMamuio Tpeme. l[lomMaszuBame Koje ce KOPUCTH TOKOM IPOU3BOMGE,
OJICTpambyje C€ XEeMH)CKUM HJIU YJITPa3ByYHHM YHIIThEHEeM, Ipe CaMOT HaMOTaBamba.

Cauxka 3.5.1. lonaTan Matepujan y qogaBady Fronius-oBor amapara 3a 3aBapuBame [0]

Kuie nobujeHe TUPEKTHO U3 pyAe, Tj. OJ YUCTOT aTyMHHH]jyMa, OpHjaHe Mpu KanuOpaiuju,
Kao W YJTpa3By4yHO uMIheme, Aajy aaneko Oosbe mepdopmance mpu 3aBapuBamy. JIyk je
ctabmwiHuju (Hema (QayKTyamnuja jyka 300T JIOIIET XEMHJCKOT cacTaBa, HEMa caropeBama
XEMUKallMja 3a0CTAJIMX TOC/Ie YhlThema), HeMa ONMuJbaka y J0/1aBady (JIOIIHje KHUIE C€ MHOTO
KpYHE, jep cy Xpamase), 300r KOHTPOJIIMCAHOT XEMH]CKOI' cacTaBa MEXaHMYKa CBOjCTBAa MeTalla
maBa cy 0oJba.

[Ipu npousBOAKHH AOOPHX M KBAIMTETHUX >KHMIA CE€ BPIIM HHUXOBO MHUKPOJETHUPAE
pa3nuIuTUM enemMenTuma Hip. Zr, Ti, Cr. Mukposerupame ce BpIM 300T IECOKCUAALN]je MeTaa
maBa kKao M moBehame IeHTapa KpUCTaIW3alyje Tj. IITO WMa BHUIIE I[EHTapa KpHUCTAIA3AI]e
(ouBpmhaBama) To he OWUTHM CUTHHje 3pHO W MEXaHWYKa CBOjcTBa Oosba (Beha uBpcToh m
KHUJTABOCT).
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3.6 3aBapuBame y30paKa 3a eKClIepUMEHT

[Tpu excriepuMEHTAIHOM UCIUTUBABkY KOopHIIheHe cy ABe miode of aamyMuHujyma (AL) u3
cepuje 6082 nerypa amyMuHHjyMa ca MarHe3ujymMmoM u cuiuigjymoMm. OBe serype ce Hajuemnthe
cpehy kao exctpyaupanu npoduiau u tumoBu. [TpBu n300p 3a 3aBapuBame je xura AIMgS koja
j€ pa3BHjeHa 3a 3aBapHBaE CEpHje OXXX.

[Ipe 3aBapuBama MOTPEOHO j€ OYMCTUTH pErHje Koje ce 3aBapyjy M TaKO YKIOHUTH OKCH/I
QTyMHUHHjyMa KOjH TMOCTOjHU. 3a yKJIamame OKcHia KopuirheHa je Opycununa ca GuHOM OpyCHOM
TUIOYOM.

Haxon mro cy ounmhene, rmio4ye NOCTaBUTH Y TOJI0Xa] KOjU ce 3aBapyje. Y OBOM CIy4ajy
ped je o yraoHOM 3aBapy koju ce o crangapay EN ISO 6947 panu y PB nonoxajy (xopu3oHTaHA
MI0JI07Kaj 3aBapHBama). BemnmunHa yraonor 3aBapa je a=3mm. [loctynak je u3BeneH y xanu AMM
Manufacturing ca 3aBapuBayeM KOju UMa JYTOTOJMIIE-E HCKYCTBO Y 3aBapHBamy allyMUHUjyMa.
Kao amapar xopumhen je TransPlus Synergic 4001 mpoumsBohaua Fronius ca nomaTHuUM
Marepujagom Union AIMg4.5Mn npousBohaua Bohler mpeunuka xwure 1.2 mm. Kao 3amrutau
rac kopuitheH je [3-ArHe ca yaenom xenujyma ox 30 %. Y taGenu 3.6.1. natu cy napameTpu ca
KOjHMa je M3BEJICHO jeHOIPOJIa3HO 3aBaPUBAE CKCIIEPUMEHTA

Tabena 3.6.1. /lpuxasz napamemapa 3a 3asapusarve [6]

IIpoaa3 1
MMoctynakEN ISO 4063 131
Mpeynux M (mm) 1.2
Ctpyja (A) 130
bp3una :xkuue (m/min) 7.7
Hamnon (V) 21.3
Jyk -10
Bananc /
Bpcra Ctpyje DC+
bp3una 3aBapuBama

(cm/min) *
IIpenoc merana puls

Ha ciouuum 3.6.1 npuka3zaHo je mocraBjbambe KOMaja y MOJ0Xkaj U MPUUBPIINMBAKE CTErOM.
Konnunna yHete eHepruje y3uma y o03up yTulaj e(pUKacCHOCTH Mpolleca Ha E€HEprujy Koja
3aIpaBo J0Ceke paaHu Koman aa ¢opmupa 3aBap. Konmuunna ynere enepruje Q padyHa ce 1o
cnenehem oOpaciy:

UXIxX60
vX1000

Q= = 2.461 [T:l‘—fn] (3.6.1)

rae je U - enekrpuunu HamnoH (V), I - ctpyja (A), v - Op3uHa 3aBapuBama, 1| — KOe(QUIHjeHT
TepMUYKe e(hUKacCHOCTH
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Ha cimumm 3.6.1 mpukaszaHo je TocTaB/balkbe KOMaja y TMOJI0Ka] y KOjU Ce€ 3aBapyje TJe je
BEepTUKAJIHA IUI0Ya MO3WIIMOHMpaHa XePTOBMMA KAaKO ce HEe OM moMmepana W XOpPWU3O0HTaIHA
npuyBpIrheHa CTeroM 0K je ca Apyre cTpaHe ojipal)eHO 3aBapHUBambe.

- e _ A2

Cnuxa 3.6.1. Ilpukaz excnepumenma naxkou 3asapusaroa [6]
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4. OCHOBM TeXHHMKe 3aJIeIUbEHUX CI0jeBa

Jlerybere Kao MOCTYIAK Clajarba IBA YBPCTA TeJa MPUMEHHEHO j€ jOII Y JaBHO] MPOIUIOCTH.
3a ®mera ce 3HaJjio BpJIO PaHO Y UCTOPHjH JbYACKOT APYIITBA M TEUIKO je YTBPIUTH Jia JIU Cy ce
JbYH TIPE CITY>KUIIH JIETUbEHEM WM 3aKUBA-EM €Kcepa 3a MpUYBpIINUBak-E 1Ba IapyeTa JpBeTa.
VY rpo6uuy gapaona TyTaHkamoHa Hal)eH je KOBYET 07 KeIPOBUHE Y YHjEM CIIajamy je KopuimheH
JIenaK KUBOTHECKOT TTOPEKIIa, BepoBaTHO npereua TyTkana npe 3000 roguHa. UHTEpecanTHO je
7la cy T€ JIeIJbEHE BE3€ JJaHAC UCTO TAKO YBPCTE KA0 M Y BPEME BUXOBOI HACTaHKa [4].

Jlemak mpezacraBjba CYICTaHIy KOja je CIIOCOOHA Ja CIENMM JBa WCTa WM pa3iInduTa
MaTepHjaina, najyhu jaky Besy. CHHOHUMH 3a JIeTIaK Cy ,,aIXe3UB*‘ U ,,B€3UBO", I1a C€ paBHOMEPHO
KOPHUCTE y HaIIIeM je3UKY.

Jlembeme je mporec GpopMHpama Hepa3ABOjUBOT clloja u3Mel)y OCHOBHUX MarepHjajia Koju
ce Hajla3e y UBpPCTOM cTamy. Jlembeme ce KOPUCTH KakKo 3a Clajame HCTOPOJHHUX MaTepHjana,
TaKo W 3a CIlajarbe Pa3HOPOAHMX Marepujana. Y OBOM IOTJIABJbY Cy HaBEAEHE NMPETHOCTH U
HEJIOCTAll JISTUbEHha y OJJHOCY Ha JIpyTe MOCTYIIKE CIIajama, MOoesIe JIEMKOBAa IpeMa pa3InIuTHM
KPUTEPUjyMUMa, TEXHOJIOTHja H3paje 3ajJeIJbeHHX CII0jeBa, Ka0 M HCIUTHBAIE KBAJIUTETa
3aNerybeHuX crojena [4].

4.1 YioraJjenkoBa

JloOujame 3alieTJbeHe Be3e Ce 3aCHMWBA Ha TOjaBH aJaxe3uje - JeJoBama (U3MYKUX U
XEMUJCKUX Be3a JIeTIKa ca Pa3IuIUTHM MaTeprjajiMa. YUHWHAK aaxe3dje je MakcuMasaH Kaja je
100pOo KBalIeHkEe MMOBPIINHA JISTIKOM, CTMYHO MEXaHN3MY HaCTaHKa 3aJleMJbeHOT crioja. OcuM cuie
aznxesuje, OMTHA je cujla KOXe3Hje JieTKa, Koja 3aBUCH 01 BpcTe jienka. CBe 10 moYeTKa MpoIior
BEKa jeTMHM JIEKOBH Beher 3Hauaja cy OWIN KUBOTUE-CKOT MJIM OMJBHOT TIOPEKJIa U KOPUCTHIIN
Cy ce 3a JeIJbemhe MOPO3HMX Marepujana. Ka3ewHCKH JenKoBU (KHBOTUE-CKOT ITOpPEKIIa)
KOPUCTHIIM CYy C€ Yy TOKy Jlpyror cBeTCKOr paTa 3a JIeIJbeHe JAPBEHHX OKBHpa aBHOHA. OBHU
JIETIKOBH HHUCY OTIIOPHM Ha yTHUIIaj Biare.

HaBenena orpannuyema mpUMeHE MPUPOJHHUX JIENKOBA YCIOBWJIA CYy pa3BOj HOBUX BpCTa
JIETTKOBA Ha 0a31 CHHTETUYKUX CMOJIa M IPYTuX Marepujana. @eHonpopManaexuau cy Ouse npee
CHUHTETUYKE CMOJIE 3a JierJbeme ApBera. KacHuje cy ¢peHOTHUM cMoslaMa J101aTh CHUHTETHYKH
emactomepu - kayaynu. Ox 1950. rogune 3amodeno ce ca KOpUIThemeM eMmOKCHIHUX CMOIIA.
CaBpeMeHNM NpoHajacuuMa je oMmoryheHa npuMeHa HOBHX THUIIOBAa CHHTETHUKHMX CMOJIa KOjuMa
ce J0/ajy Pa3HOBPCHM CACTOjIM TaKo Ja ce 100ujajy jaku U TpajHH JICTIKOBU 3a IOBE3UBAME
MOBPIIIMHA JIETIOBA KOj€ je paHHje OMIIo TeIKo Wik Hemoryhe 3anenutu [4].
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Nenmetbe npegtber

CTaKna

Cnajarbe KpoBHOT

Besusare npegser rnuma ypehaja Ha
Aena macke Ha Kposy arperat

r Besawe 6ouHuxX cBeTAA

!_L

q o

a o

AL

/ =]
—rn g 8
7 8 OH L

Besueare BouHMx
cseTna

Nenrberbe Npegkse MNMogHe nnouye Ha Nensberbe
macke - 6ouHe Bese 6ouyHux sugosa

Cnuxka 4.1.1. Ilpumena nenmwerva y unoycmpuju [6]

[IpennocTu nembema cy cienehe:

MOTYNHOCT TIOBE3MBamka PA3HOPOIHN MaTepyjalid U3paaa CIOKEHUX 00JIMKa U3 JeJIoBa Y
clyyajeBUMa Kaja JApyre MeToJe Hucy edukacHe, paBHOMepHa pacmnopeheHoct
onrepehema Mo YNTaBOM IPECEKy,

CMamEHa Maca KOHCTPYKIIH]e

€CTETUKa TOTOBOT MPOU3BO/Ia (SIMMHUHUIIE ce yIoTpeOa 3aKuBaKa M 3aBapeHUX CI0jeBa),
paBHOMEpHO pacmnopeleHo onrepeherme o YUTaBOM MPECeKy,

MoryhHOCT criajama MaTepHjana Koju Ou ce MPUIIMKOM 3aBapuBarba U JEMJbEHha Pa3opuiy,
BEJIMKa CIIOCOOHOCT aICOPIIIIKje U MPUTyIlIeHa BUOpaIyja,

Opxa u jepTuHUja u3pana,

HE MPOITyIITajy BOAY, OTIIOPHU Ha KOPO3Mjy M HE MEHajy CBOjCTBA MaTepujaja Koju ce
jere

Henocraum nenssema cy:

HEJI0OBOJhbHA UBpPCTONA CII0ja,

npolec Be3uWBama MOXKe Ja OyJae KOMIUIMKOBaH, jep je moTpeOHa chenuduyHa
MIOBPIIMHCKA TIpUIIpeMa JIeoBa, oapeleHa temmeparypa, Biara U MpUTHCAK, PEIATUBHO
Iyro BpeMe CyIIelma, Kao W OAroBapajyha KOHCTpYKIHMja croja Ja OW ce CMammia
Harpes3ama,

OCETJEUBOCT CITI0ja Ha TeMIIepaType, TOIUIOTY, XeMHU]CKE peareHce u Ouomoimika omrehema.

Nmajyhu y Buay NpeaHOCTH W HENOCTATKe, JIEMKOBU CYy HAIUIM NPUMEHY MpH CIHajamy

Pa3sHOPOJHMX MaTepHjayia: MeTana, IJacTuke, JIpBeTa, MeTana Koju MmelycoOHO koponupajy,
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reokha ca OakpoM WIM MECHMHTOM | 3a W3paay CIJIOJeBHTHX CTPYKTypa (CEHIBHY
KOHCTpyKIHje) [4].

OprosapajyhuMm JenkoBMMa MOTY C€ CIajaTd pPAa3jIMdUTH MaTepHjaid, Kao IINTO CYy
KOMOUMHAIMje MeTala, INIacTHKe, TyMe, ApBeTa, MeTala Koju Kopoaupajy mehycoOHo, rBoxha ca
0aKpOM M MECHHTOM, U3pajJia CI0jEeBUTUX CTPYKTypa U Ipyro. Ca TOr CTaHOBHMIITBA JIETIJbEHE
Kao TOCTyINaK Clajamba MMa MIMPY MPHMEHY Of JPYI'HX MOCTyNaka chajama, Hapounto nma
IIMPOKY IPUMEHY y TYMapcKoj, KOKHO], TEKCTHITHOj, ApBONpepaljuBaukoj HHAYCTPUJU U IPYTUM
obnactuma pana [4].

[IpojexToBame HEKOT Jena WM KOHCTPYKIHje y OWJI0 KOjOj TpaHW HHIYCTPHje 3axTeBa
MMO3HABAKE KAPAKTEPHUCTHKA 3aJIENJbEHUX CIIOjeBa (MPEIHOCTH U HEAOCTalld), BPCTE CIOjeBa y
CMHCITY U3BOJIJBUBOCTH, TIO3HABAKE MPOIIeca JICTIJheha Ka0 M BPCTa M MOTYhHOCTH JIeNTKOBa.

4.2 Aaxe3noHe cujie

Beowma je Temko TauHo AeduHUCATH aaXxe3ujy M 10 cajla He TOCTOjU MOTHyHa aeuHuIrja
anxesuje. Cnenehy nebuHunmjy je npemioxkno Wu: Anxesnja ce OJJHOCH Ha CTamke Y KOjeM ce Ba
MarepHjaja pa3IMuuTe CTPYKTYpE IPKe CIojeM y3 moMoh OJrucKor Mel)yImoBpPIIMHCKOT KOHTaKTa
y3 MOMON KOjer ce MeXaHW4YKe CUJie WIM paJ MOXKe MpeHeTH Kpo3 Mehydasne mompim.
MelhynoBpIrHCKe cuiie Koje Ipke aABe (as3e 3ajeJHO MOTy Ja MporcTekHy U3 Ban aep BancoBux
MPUBJIAYHUX CHJIA, XEMU]CKE BE3€, UIIU €IEKTOPCTATUYKOT PUBIIAYCHA.

Mexannuka yBpcToha cuctema onpeheHa je He camMoO MehymoOBpIIMHCKMM cuiama, Beh u
MEXaHUYKHM CBOJCTBUMa Mel)ymoBpLIMHCKE 30HE M MaTepujana Koju ce craja. Ycien OBUX
MHTEpaKIHja A01a3H J0 Be3MBamka aXxe3MBa 3a MOBPUIMHY nojajore. Cuiie npuBiavyema nimehy
Pa3IMYUTUX BPCTa MOJIEKYJIa HA3MBAJy CE aIXE3MOHUM CHJIaMa KOje Ce jaBJbajy Ha TpaHulu (dasa.
Crnenuduyan ciydaj aaxes3uje jecTe T3B. ayToAaIxe3rja, Koja ce yCIocTaBJba Kajia JiBa MpeaMeTa
0J1 UCTOT MaTepHjaia 1ohy y KOHTAKT M Kaja je MpuBIaveHhe (CIoj) Mocaeaniia Cuia HHTepaKIffje
HCTe BPCTE MOJIEKyJa Ja He OW JONUIO A0 anaxe3uje m3Mmely aBa mpeaMera HEOMXOIHO je Ja
aJIXe3uB KBACH Te€ IpeAMETe U J1a MOJIEKYJIH aJXe31uBa OcTBape Mel)yMosekyicke HHTepaKIyje ca
MoJIeKyuMa MaTepujana [12].

4.3 Koxe3uoHe cujie

Cuite mpuBiIadera UCTE BPCTE MOJIEKYJa Y YHYTPAIIOCTH jeJTHOT MaTepHjajia Ha3uBajy ce
Koxe3noHe cuie. Mnak, y mpumepy ¢urype ox rnecka, aixe3noHa cujia cama mo cebu He 6u Owia
JIOBOJbHA Jla cauyBa ¢opmupaHu oOiuk. Bes3a ycnoctaBibeHa usmel)y Mojekyina BoJe U
MOBPIIMHCKOT CJI0ja MOJIEKYJIa 3pHalia Iecka, Ma KOJIMKO OHa Owmiia jaka, He OM MOTJa /a o4yBa
uHTerpuTeT (urype, 6e3 nmpucycrsa jour jeane cuie. OBa cuia Takole enyje Ha MOJIEKyJIapHOM
HUBOY. To je koxe3nona cuina. OHa nenyje u3Mel)y Mosiekysia BoJe U oJip>kaBa UX Ha okymy [12].
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[TpucycTBO KOXE3MOHE CUIle Y IPUPOIH je ounrienHo. Koxe3noHa cuia ¢popmupa Karsbuile
Bojie. Ha ricTi HaumH Ha KOjU BOJIa CBOJUM MPUCYCTBOM OoMoryhaBa Jia ce 3pHIIa Imecka JIpKe Ha
OKyTy, TaKO W JIeTlaK CBOJUM TPHUCYCTBOM 00e30el)yje ma aBa uBpcTa 00jeKTa, JIETOBU HEKE
MallliHe, TPAjHO 3a/ipiKe KeJbeHH mosiokaj. Ha cnumu 4.2.1. mpukasa je Mozen Koju o0janimaBa
(bu3MYKe OCHOBE TEXHOJIOTH]E Clajama JeJI0Ba JeIbemheM. Y MehynpocTop u3Melyy aBa o0jekTa,
o0jekar A u objexat b, yHOCH ce oapeleHa KOMTMYHMHA JIETIKa y TEYHOM CTamy. AJXE3UOHE Be3e
n3Mel)y MoJieKyJia JIerka 1 JeJoBa KOju ce crajajy (o3HaueHe I1aBoM 00joM) U KOXE3HOHE Be3e
n3Mel)y Mosekysa Jiernka (0O3HaueHe IPBEHOM 00joM) Nenyjy Ha OB€ O0JeKT€ M YCIOCTaBIbajy
n3Mely \ux MexaHuuky Besy [12].

Martepujan 1

. _ ApxesnoHe
! npuBAadHe cune

HKoxesunoHe
npueaayHe cune

Matepujan2
Cauxka 4.3.1. IIpuxa3z denosarba aoxesusnux u koxezusHux cuial12]

4.4 KBameme

Jla 6u ce ycrocTaBmiia afxe3noHa Be3a uzMel)y nernka u o0jexara Koju ce Jiere, HEOMXO0THO je
na Oyae ucnymeH jeman crneuuduyHu ycnoB. Taj ycioB omHocu ce Ha MmehycoOHHM omHOC
aJIXe3MOHUX M KOXE3MOHUX CHiIa. AJXe3MOHa CWiia Koja Jenyje n3mel)y MolieKylia TeUHOCTH U
MOJIEKYJIa MaTepHjasia o0jeKkaTa KOju ce Crajajy JenbemheM Mopa a Oyzae Beha o1 koxe3noHe cuiie
KOja HCTOBPEMEHO Jienyje udMely cyceqHIX MOJIeKysa TEYHOCTH. YKOJIHMKO j€ TO CiIydaj KaKeMo
Jla TEYHOCT KBacH MaTepujasl objexara Koju ce crajajy [12].

l FacHa ¢dasa

ols Conup,

Cnuka 4.4.1. Keawerve noonoze[12]
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VYrao kBamema MaTepujaia ce oapelyje u3 cienehux jeHaunHa:
0s = ol X cosf + als 4.4.1.)
cos 8 = (os —ols) ~ ol 4.4.2)

rZle je: oS- TMOBPUIMHCKH HAIOH CYICTpara, Gl — TOBPIIMHCKM HAIOH TEYHOT aJXxe3WBa,
ols — MelyrmoBpImHCKH HaNOH U3Mel)y TeUHOT afxe3rBa U UBPCTOT CYIICTpaTa, 6 — yrao KBamiema.

Jlo6po kBamieme U A00pO MPOCTUpAEmE aaXxe3uBa MO CYICTPATy MOCTHXKE C€ MPU HIKUM

yriaoBuMma kamema (0<90°), kaga je Ojs<Os, AETMMHYHO KBalllelh€ HacTajeé Ha BHCOKHUM

BpenHoctuMa yria 0 (90°<0<180°). Cmajame angxe3uBa M CyICTpaTa MOXKe€ OUTH TOCIEIHIIA
cneunpuyHe U MexaHudke aaxesuje. Crnennduyna agxesuja je pe3yiaTaT MHTEpakuuje umMehy
MOJIEKYJIa aJXe31Ba 1 CyIcTpara.

MexaHnuka ajaxesdja je mocjeauiia Mpoaupama aJxe3nBa y MOBPIIMHCKE MOpe CYICTpaTa
YyuMe C€ YCIOCTaB/ha Be3a MPEKo (GopMUpaHUX KIMHOBA, KOjU 3aj€IHO ca CHEUu(DUIHOM
aJxe3ujoMm jJornpuHoce Behoj jaunnu croja [12].

VYmpaBo ce To AemaBa koj ¢urypa oj necka. Kpurtnyan pu3znyuku 3axXTeB je 3a70BOJbEH - BOJA
KBacH 3pHIIa KBapLHOT necka. Hacynpor Tome, kaja Ou 3pHIIa mecka Ouna nzpahena og napaguna,
OIMCaHM MPUHIIMII JIETUbeha He 01 GyHKIMOHKMCao U (urypa Ou ce pacnana. Moxe ce 6e3 pu3nka
O]l IpeTepuBamka KOHCTATOBATH J1a MPETXOAHO 00jalll-eHl (PEHOMEHN WHTEpaKIlje MaTepuje Ha
MOJICKYJIJApHOM HUBOY TPECTaBJbajy OCHOBY Ha KOjUMa IOYMBA CBEYKYIHa MpHpoja, rpajgehu
KpO3 4yJeCHE MOJICKyJIapHe WHTEpaKIFje MeXaHU3Me pa3InduTe CIOKEHOCTH, YKIbydyjyhu n
OHA] HajCIIOKEHUJU - KHUBOT. VHxkemepu cy, kopuctehu oBe Gu3Myke MNPUHIUIIE, U3TPAAATN
MONHY TEXHOJIOTH]y Crajama JeJoBa JIeIJbeHheM, MpUiIaroheHy 3a NPUMEHY y CaBPEMEHO]
WH]TyCTPH]CKOj TIPOU3BO/IHH.

3a nembeme ce KOPHUCTE pa3He BPCTeE JICMTKOBA KOjUMa Ce MpeMasyjy IMOBpIIMHE JOJHpa 1pe
Crajama, a MOTy ce KOPUCTHTHU U o0Jore 3a jembeme. Ha ocHOoBYy u3bopa oarosapajyher nernka,
a TmpeMa ymyTCTBY mpon3Bohaua moTpeOHO je 00aBUTH MPOIIeC JeIJbemka, BoJehn pauyHa O CBUM
orepalyjama y rnpouecy Jerbema [12].

4.5 Jlenubeme y3opaKa

JlemsbeweM ce Hajuemhe cnajajy HeMETAJIHU MaTepujaiH, JIerype JIakux MeTana. M3y3eTHo
Op3 pa3Boj y XeMH]CKOj WHAYCTPHjH, JOBEO j€ 1O TOra Ja HE MOCTOjU OTPAHHUYCHE Y MPUMEHHU
JIeTIKOBa M JieTubeHuX crnojeBa. Croj o6e30ehyje cuma atxesuje u3mely yenka M 3ajenJbEHOT
enemenTa. [logpazymeBa ce /a cuiia KOXe3uje yHyTap Jenka Oy/Je jaya o7 IOMEeHyTe aTXe3uje.
[Tpu popmupamy IEMIBEHOT cIoja Tpebano O TEKUTH Aa caM cI1oj OyJie 3NoKeH cMunamy [12].

[Ipunpema moBpIIMHE ce BPIIA Kako O ce 00e30earia MoBpIIMHA KOja j€ YMCTa U aKTHBHA
3a JICIUbCHE M IMOJpa3syMeBa CKUAame TPJhaBIITHHE, MacHOhe M MOBPIIMHCKE KOpPO3HWje ca
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MOBPIIMHE MaTepHjasia KOjH Ce JIETH. 3a TO C€ KOPHUCTE TEUHOCTH (M3ompornanoi, etanoia, CUKA
PemoBep, utn) u kopucte ce OpycHH Manupu (MIMHUPTIIC) PA3IMUUTHX BPEIHOCTH XPANaBOCTH Y
3aBHUCHOCTH O] KBAJIMTETA MOBPIIMHE KOjU ce 3axTeBa. 3a ¢puHO Opymieme ce kopuctu CroTix
bpute. Hakon oOpane moBpiinHe OpyCHHM MamdpoM ce Takohe BpIH YUIIherme TeYHOCTUMA
(eTaHon, peMOBep, U30MPOIIAHON).

YKOJIMKO ce JIeTH MOBPIIUHA KOja je TJAKupaHa UM Ce JIeTIH CTAaKJI0, KepaMHKa, Tj. MOBPIINHE
KOj€ UMajy MaTy MMOBPIIMHCKY EHEPTH]jY, BPIIU C€ YHIINECHE TOBPIIMHE TEUHOCTUMA U aKTHUBAIHja
noBpmrHe ([Typocun, oTBopeHu 1utameH, miasma, uta.). [loTpebHo je HarmoMeHyTH Jia ce HaKOH
yuihema W HaHOIICHAa PEMOBEpPA, MOBPIIMHA OCTaBjba 10 MuUHyTa (BpeMe OJBETpaBama) IMpe
JaJber pajza Ha ’oj [6].
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Crnuxka 4.5.1. Vrnarwarwe neuucmoha ca anymunujyma [6]

Ha nperxonano oOpaljeHy moBpiinHy ce HaHOCE akTHBaTOp M mpajMep. Hajmpe ce HaHoch
aKTHBaTOp M 4eka ce 10 MHHYTa BpeMe O/IBETpaBama, HAKOH Yera ce HAHOCH MPHMEp 3a KOjH
BpeMe OJ[BeTpaBama U3HOCH 5 MuHyTa. O0e cylcTaHle ce HaHoce oAroBapajyhum cynhepuma Ha
MOBPIIMHY U y MOHOCJOjy Kako OM ce moBpIIMHa mTO OoJbe yenmiaa. HakoH oxromapajyher
BpEMEHa OJIBETpaBamba 3all0YHELE MIPOIIEC HAaHOMICHA JICTIKA.
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/
.

Cnuxka 4.5.3. Hanowere npajmepa na noonozy [6]

Hanomeme snenka ce Bpmu oaroBapajyhum cpeicTBuMa 3a HaHOIICHE (ITUIITOJFMMA) KOJU
MOTY OWTH MEXaHWYKH, THEYMaTCKH WJIH eJIeKTPHUYHH. Ymorpeba onpelheHe BpcTe MHUINTOJbA
3aBHCH O] KOJMYMHE M BPCTE JIETIKA KOjU C€ HAHOCHU. YKOJHMKO C€ KOPUCTE JICTIKOBU 3a HABOje
(aHaepoOHU JICTIKOBU) FbUXOBO HAHOIIICHE CE BPIITH U3 HIXOBOT TTAKOBaba.

[TpunukoM oTBapama HOBOT MMaKOBama JIeMKa, HEOMTXOTHO j€ UCTUCHYTH opel)eHy KOININHY
JIeTIKa U He KOPUCTHUTH je 3a crajame. Jlermak ce HAaHOCH y jeTHOM NOoTe3y (IYCEHHIIN), U YKOJIHKO
nohe 1o mpekuna ryceHuie, ucTy He Tpeba HacTaBUTH Beh ce HOBa T'yCeHMIA MOCTaBJba MOPE.
JleOspuHa JeTKa je mpomnHcaHa TEXHUYKOM JOKYMEHTAIMjoM, Kao M OOJHK T'yCeHHIE Koja ce
HAaHOCH Ha TIOBPIIMHY M TO 3aBHCH O] HAMEHE JICTJbEHOT CII0ja. CliajaHe JeJIoBe oJroBapajyhum
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anatoM (1maKHa). YKOJIMKO MOCTOj| MOTpeda JENbEeHH! A0 ce 3arpeBa y oarorapajyhum nehuma
HAaKOH Yera ce OJIaXke J1a JIeTJbEHHU CI0j OUBpCHE (IIpOCceYHO BpeMe ouBpIithaBama Jjiernka je 24 h).
HaxoH Tora ce TakBUM JIJIOM MOXE MaHHUITYJIHCATH H MOYKE C€ KOHTPOJIHMCATH.

Cnuka 4.5.4. Hanowerve nenka Ha noonoey [6]

Jlemsbee ce BpLIM Yy MPOCTOpUjaMa ca KOHTPOJIHMCAHOM TEMIIEPATYypoOM M BIaXHOIIhY
Baznyxa. Y MPOCTOPHjU TJI€ CE€ BPIIH JETUbCHE je 3a0pameHa ynorpeda anata Koju BapHHYE.
[IpocTopuja Mopa HWMaTH BEHTWIALK]Y paad J00pe MPOBETPEHOCTH YCea Kopuinhema
XeMHUKaJuja, Takole MpalirHa JIOIIe YTHYe Ha KBAJIUTET JICTUbEHOT Croja. PagHuiu Koju Bpiie
JIeTUbEH-E MOPAjy HOCHTH 3allITUTHE HA0Yape M 3aIITUTHE pyKaBHIIe (XUPYPIIKE PYKaBHIIE), MACKE
Y MaHTHUJIE WIH KeleJbe KOje CIIPevaBajy J1a XeMUKaJIM]je UK JIeTak 10y y KOHTaKT ca KOYKOM.

Ha pagaom MecTy Mopajy OUTH HCTaKHYTa yII030peha J1a Ce Pajid ca XeMHUKallijaMa, i MoOpajy
OWTH MCTaKHyTa 00aBelITeha 0 Kopullhewmy oaropapajyhe 3amrutHe onpeme. Takohe, octanum
panHUIMMa HUje J03BOJEEH MPUCTYI Y OBaj JI€0 MPOU3BOAE PaJli CIpevyaBama U3jaramba OBUM
MaTepujama. 3a oJylaramka OBHX MaTepHjajia MOpajy IMOCTOjaTH OJIBOjeHE KaHTe/KOHTEjHepH
MIOIITO OBE MaTepHje He CIaaajy y KJIacHuaH OTIHajd, Te C€ y CKJIAAy ca TUM MOpajy ojylaraTu Ha
oarosapajyhu HauHH.
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5. Mexannuku mMojaea

Mexannuke ocoOuHe, roBopehn yOmImTeHO, KapaKTepHIly MOHAIIalke Marepujana IoJ
JIEJCTBOM CHJIa KOj€ M3a3WBajy HaIlpe3ame y MaTepujairy. YTBphyjy ce MoceOHUM IMOCTyMIMa
UCIIUTHBAaKa y30paka KOju Cy HallpaB/beHH O]l MaTepHjasia MpeaBUleHOT 3a U3paay MAIIMHCKUX
eJeMeHaTa U JIPYruX KOHCTPYKIIMOHHUX JeJOBa WM OJf CaMOl MAUIMHCKOT elleMeHTa. Y TpyIy
MEXaHWYKUX OCOOWHa crajajy: uBpcToha, €acTMYHOCT, IJIACTHYHOCT, JKUJIABOCT, TBpjoha,
OTIOPHOCT MPOTHUB TPOLIEHA - Xabama U OTIOPHOCT Ha Tpeme [11].

UspcToha marepujana je OTIOp KOjU MpyKa MaTepHjall MpH AeJoBamky CHoJbHUX cuia. Kox
MeTaJia u Jierypa (UBpCTUX M XOMOTEHHUX TeJla) JIeJIOBAE CUIIE CTI0Jba pacnopelyje ce moajeHako
10 IIeJIOM MpeceKy Marepujaja. 3aBHCHO OJ] HauWHA M CMepa JIeoBama CIOJbAllbUX CHJIa Ha
MaTepHjai, uBpcroha Moke OUTH: Ha 3aTe3ame, IPUTUCAK, HA CaBUjabe, CMUILIAkE, YBUjabe WIN
TOp3Ujy U u3BHjame [11].

ITojenHM MalIMHCKU €JIEMEHTH U KOHCTPYKIIH]e MOT'Y OMTH HCTOBPEMEHO MU3JI0KEHH JIBEMa
BpcTtama win BeheM Opojy BpcTa Hampes3ama (HIIp., IPUTHUCAK W CaBHjame). TakBa Hampes3ama
Ha3MBaMO CJIOKEHUM Harpe3ambuMa. Y CTPYYHUM IPUPYYHUIMMA U CBAKOJHEBHO] MPAaKCH Kao
KapakTepUCTHKa MaTepujaia Hajuemhe ce HaBOAM H-eroBa 3aTe3Ha uBpcroha. 3are3Ha uBpcroha
MpeicTaB/ba MakCUMaNHO onrepeheme (M0 jeIWHUIM TMOBPIIMHE NPBOOUTHOT MpeceKa
(HOpMaJTHOT Ha CHIIy 3aTe3ama) Koje MaTrepujai Moxke u3apxaru [11].

EnactuyHoCT je ocoOnHa MaTepujaiia 1a HAaKOH IPECTaHKa JIeJI0Bamka CIOJballbUX CUIa KOje
cy u3asBasie ojapeheHy mpoMeHy oOJiMKa U TUMEH3Hja TPUMH ITOHOBO CBOj MPBOOUTHHU OOJHK U
numensuje. Jlebopmanmja Koja ocTaje y Matepujally U HaKOH MpecTaHka onTepehema Ha3uBa ce
ractTuaHa nedopmanuja. Hampesame Koje JI€KHM Ha TPAaHHWIM EJNACTHYHHX M IUTACTHYHUX
nedopmaliija Ha3uBaMo rpaHuIla exacTUIHOCTH [11].

5.1 MexaHHUYKM MOJeJI 3aBapeHHUX ClojeBa

MexaHHYKO-TEXHOJIOIIKA HCIUTHBAaka METajla M 3aBapeHHX CIojeBa Cy jeJaH O
HajBaXHM]UX, aKO HE W HAJBAXHHUJU CETMEHT IpoBepe KBaiuTeTa marepujana. OCHOBHA CBpXa
OBHX HCIUTHBAaMKA j€ Ja Ce eKCIEPUMEHTAIHUM IyTeM yTBpJE CBOjCTBa, KOpHUIIhemeM y3opaka
KOjH Haj0O0Jhe PETPE3CHTY]Y WM caM MaTepHjasl Wiu noiydadpuKaT ¥ KOHCTPYKIH]Y u3paheHy
0]l UCIUTUBaHOT MarepHjaia. Kako je pa3Boj MeToJa UCIUTHBAka METAla U 3aBapeHUX CII0jeBa,
UCTOPUJCKH TIOCMATPaHO, TEKao YIMOPEeIO Ca OCBajalbeéM HOBHX JIETypa M YycCaBplIaBambeM
MOCTyTIaKa 3aBapuBama, TAKO Cy 3HAYajHO PaciM M 3aXTEBU 32 UCIHMTHUBAKEM HA PallMOHATAH
HauuH, U y3 obOe30eheme MakCMMallHE CIMYHOCTH Ca EKCIUIOATAIlMjCKHUM YyCIOBHMA. Y TOM
CMHCITY, TOTOBO CBa UCITUTHBAMa KOja ce U3BOJIE HA OCHOBHOM METally, M3BOJIE CE U HA 3aBapEHOM
CHojy.
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Hauun 1 o6uM ucnuTHBama je YCIOBJbEH €KCIUIOATallljCKIUM YCIOBHMAa OCHOBHOT MeTalla 1
3aBapeHuX CII0jeBa, WU TU YCJIOBH Cy, Ha JaHAIlleM CTENeHy pa3Boja TEXHHUKE, BeoMma

pazHosuku [11].

5.1.1 UcouTuBamke 3aTe3akheM

Paznuika MexaHHYKHX MCITUTHBAaKA 3aBAPCHUX CII0jeBa, Y OJHOCY HAa UCITUTHBAaKka OCHOBHOT
Marepujaja, je YAbCHHIIA /1a j€ 3aBapeHU CII0j TEOMETPHJCKH M MUKPOCTPYKTYPHO HEXOMOTEH.
300r Tora ce MCIHMTHBama NpuiarohamBajy UCIHUTHBAKY 30HE ytumaja toruiore (3YT) w/umm
metana masa (MII). [ToceGHOCT Cy M TeXHOJOILIKE MPOOe 3aBapUBOCTH Yy IMJbY yTBphHBama
OTIOPHOCTH Ha HACTaHAaK TMPCIMHA Y 3aBapeHUM CIIOjeBUMAa Yy TPaHUYHUM YCJIOBHMA

3aBapuBama [11].

close OPEN
@ sramanzu

(CAPACITY 300kN/ 301
PART No. 343-05840

BT

)

Cimuxka 5.1.1. Ucnumusarwe 3amesarwem na enooanuyu [7]

5.1.2 UcouTuBame caBUjalkheM

EnpyBere u mocTymak MCIUTHBaKka CaBUjaleM HAa CYYCOHHM CIIOjeBUMa NE(PUHHCAHU Cy
craggapauma EH 910 (Welded butt joints in metallic materials - Bend test) u AWC b4. 0M: 2000
(Standard Methods for Mechanical Testing of Welds). Enpysete ce caBujajy momohy TpHa uimu
BaJbKa. 3aBUCHO OJI IMOCTYIIKA CaBHjalba KOPHUCTE CE PA3IMYUTH allaTH 34 CaBUjambe Y TPHU TauKe U
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ajar 3a caBHjame OKo BpeTeHa. Hajuemnihe ce mpu ucnutuBamy KOPUCTH CaBHjamke moMohy TpHa
WJIW BaJbKa MpeyHuKa 4t ca KpUTEpHjyMOM - YIIIOM caBHjama oj 120°, u3y3eB y ciayuajy Kaaa je
Masia TyKTHJIHOCT OCHOBHOT WJIM JIOJATHOT MaTepHjaia Koja yclIoBJbaBa Jpyra OrpaHHYema. 3a
UCTIMTHBAKE HAa CaBUjabe KOPUCTH Ce BUILIE TUIIOBA ENPYBETA YMjU U3TIIE U IUMEH3H]je Cy Takohe
neduHucaHe HaBEIEHNM CTaHIapauMa. Y 3aBUCHOCTH OJ1 MecTa Ha KOME ce€ YBOJU onTepeheme y
OJTHOCY Ha CY4YEOHO 3aBapeHH CIOj pa3jMKyje ce MOMPEYHO WM MOAYKHO CaBHjambe, KOje MOXKe
OuTH caBHjam-e JTUIlAa MeTalla [1aBa, KOpeHa MeTala IaBa 1 004Ho caBujame [11].
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Cnuka 5.1.2. Hcnumusarwe casujarvem. [11]
5.1.3 TBpaoha.

Tspaoha matepujaa je OTIIOp KOjUM C€ jeJHO TEJIO CYIpPOTCTaBJba MPOAUpPAbY IPYTor Tena
y HErOBY MOBPIIMHY. Bennunna u auMensuje TBpAohe 3a jejaH Te UCTU MaTepHjall 3aBUCE O]
npuMeHe Metoje oapehuBama TBpaohe.

Cnuka 5.1.3. Hcnumusarne maepoohe 3asapenoe anymunyjyma [7]

HcnutuBame TBpaohe ce Bpumn npema crangapauma EH 1043-1 ((Welded joints in metallic
materials - Hardness testing) u EH 1043-2 (Destructive tests on welds in metallic materials -
Hardness test - Part 2: Microhardness testing on welded joints). [Ipumemyje ce Bukepc metona
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XB 5 u XB 10. Otucum ce n3zBoae y MII, 3YT u ocHoBHOM Marepujany (OM), Tako 1a ce 1o0ujy
U PETUCTPY]Y MOJApPYYja BPSAHOCTH Ha 3aBApPEHOM CII0jy. MicmuTuBame naje u Be3aHe JIMHH]e, IPU
Yemy jellHa o] ’bHX Tpeba aa Oyae HajBHIINe 2 mm UCIIO MOBpIIMHE. TUIICKU IPUMEpPH MTOCTYTIKA
Mepera TBpJohe Ha 3aBapeHoOM CMojy cy Aatu Ha ciaunu 5.1.3. [1o Be3anuM JauHMjaMa MOTpeOHO
j€ Ja mocToju HajMame Mo TPH OTHCKa 3a cBaky of 3oHa: MII, 3YT (o6e crpane) u OM (obe
crpane). IIpeu otucak y 3YT mopa OuTH mITO OIMXM TUHHU)U CTalamba METal I1aBa U OCHOBHOT
matepujana [11].

5.2 MexaHUYKH MOJeJI 3a/1eN/beHUX CII0jeBa

[TpuarKoM HCIIUTHBAKA AAXE3H]j€ HEOMTXOIHO j€ OOPAaTUTH MaXKhy Ha MEXaHU3aM a/IXe3UBHOT
JIOMa KOjH HaM TOKa3yje jauuHy aJxe3Hje U caMor aaxe3nuBa. Bpcra moxesbHOT MeXaHU3Ma JIoMa
3aBHCH O] HAUMHA YIIOTpeOe aaxe3nBa.

IToctoje Tpu Moryha MexaHu3Ma HapyllaBama aIXe3uOHOT CIIoja:

e CTpyKTypHH JIOM — je YHYTpaIlIlbU JIOM MaTepHjajia CyrcTpaTa y HEIOCPETHOM Tpeaey
croja. CTpyKTypHH JIOM yKa3yje Ha TO Jia Cy aIX€3MOHEe U KOXE3HOHEe CHUJIE aJXe31Ba jaue
HEro yHyTpalimke (CTpyKTypHE) Be3€ y MaTepHujaly CyIcTpara.

e AIXE3WOHHM JIOM — je& JIOM KOjH HAcTaje Kao Pe3yJITaT pa3aBajama CyIcTpaTa U aJaxe3uBa.
OBa BpcTa MeXaHHW3Ma yKa3yje Ha cialde aIxe3roHe CHiIe y OJHOCY Ha KOXE3HOHE CHIIC
aJIXe3uBa U CTPYKTYPHE CHJIE MaTepHjaya CyncTpaTa.

e KoXe31MoHH JIOM — je YHYTpalllbU JIOM caMOT' aJXe3uBa. MexaHu3aM KOXE3UBHOT JIoMa
YCIIOBJBEH j€ crjlaMa Koxesnje — Tj. MehymomnekyackuMm cuiiama y aaxe3uBy. Koxe3nuBHH
JIOM yKa3yje Ha J100pO yCTIOCTaBJbEHY aJIXE3U]y

Cnuka 5.2.1. memaTcKku WUIyCcTpyje TOMEHYTE€ MEXaHHW3Me ca CHEeIU(UIHUM CydajeBuMa
KOjH ce JellaBajy TpPWIMKOM OTKa3uWBama ajaxe3uBHor cmoja. [IpBu ciywaj mokasyje
KapakTepUCTUYaH aJXE3MOHU JIOM KOjH Ce MPOCTHpEe IyK OCe aJXe3uBa KOjH IOKa3zyje
pPaBHOMEpHY pacrojely KOXE3MOHHMX CHJa Koje Cy 3HauyajHO ciabHje OJ YCIIOCTaBJbEHUX
aIXe3MOHUX cuiia (Koxe3uoHu jioM). OTKa3, KaJa ce KOXe3HOoHH JIoM Oiku Mel)ydha3Hoj rpaHuIm
ca CyNCcTpaToM yKasyje Ha HEpaBHOMEPHY PAacIIoJieNly KOXE3UBHUX CUJIa yclea MojaBe aedexra y
CaMOM aJIXe3MBY WJIH MPUIUKOM HErOBOT HAHOIICHA.

UucT agxe3noHu JIOM IMOKa3yje 3HATHO ciabuje aaxe3noHe Cuiie y OJJHOCY Ha Koxe3uBHe. OBa
BpCTa MEXaHM3Ma MOKE yKa3aTH Ha IOTPEOHO MoOoJbIIamke aaxesuje. [Ipuukom u3jeqHavaBama
aJIXe3MOHMX U KOXE3UOHUX CHJIA y CTOjy A0Ja3u JI0 JIoMa O jeJHe 10 Apyre mahydasne rpanure
mTo neduHuIIe KOMOMHOBAHU aIXe3UBHO-KOXE3UBHU JioM [12].
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Cauka 5.2.1. a) Koxesuonu nom, 6) Anxe3nonu jiom, i) KomObuHoBanu jiom, 1) Jlom y
cyncrparty [12]

YKOMHKO ce KOJ KOMOWHOBAHOT JIOMa MpOJyXaBa Jeo MyTame y3 MehydaszHy rpaHulry,
MOCTOjU HEpPaBHOMEpPHA pacrofielia aIxXe3u0HO — KOXE3UBHHUX CHIIA Tj. aIXC3UBHU JIOM 3ay3uMa
Behu yneo y cBeykynmHoM MexaHn3my. CTpYKTYpHH MEXaHH3aM MPEACTaBIba JIOM y CyICTpaTy na
j€ yrIIaBHOM HETIOXeJbaH JIOM MPUJIMKOM pa3/iBajama MaTepujaja, a u3Mmel)y ocrajor mokasyje na
aaxe3uB HOcH Behe onrepeheme Hero cymerpart [12].

dopmynucame mpopauyHa HOpPMATHUX HAIlOHA MPH 3aTe3amy 3aJIeTUBEHOT CII0ja, pa3iiarame
HaIoHa MPUKAa3aHo je Ha CuI| 5.2.2.

7 F
~ ..
174
A —

y. {"‘:T

r""n- ‘__z'

. L b

lu

Cnuxka 5.2.2. /lenosare cuna npu cmuyary 3anemenoz cnojalS)|

VY jenHauMHM je TpHWKa3aH OAHOC omnrTepehema ca AY)KWHOM TpeKiIanama W IIHPUHOM
CIajaHuX JeJIoBa

T=— (5.2.1.)

Iuxb

TJIE j€ T - HallOH MpHU cMUulamwy, F - ontepeheme , [u - ny’xnHa npekianama, b - mmuprHa crajaHux
JeTI0BA.
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Y 0oBOM MOTJ1aBJbY NMPUKA3AHO j€ UCIIUTUBAE 3AJICTIJLEHOT CI0ja Ha Kuaame. McnuTuBame je
u3BpiIeHo y uHeTuTyTy IMW koju je y okBupy MIND PARKA a 4duja je mpumapHa aeinaTHOCT
HUCTPaXMBAkE M Pa3Boj y 00OJACTH TEXHUUYKO-TEXHOJOIIKHX HayKa. 3a €KCIIEPUMEHT je y3eT
y30paKk OJ TNPETXOMHO 3aJlelUbeHEe alyMUHHjyMcke emnpyBeTe Cukaduekc JemKoM IpuKas
ernpyBeTe J1aT je Ha caunu 5.2.3.

/AI 6082

30" Fj 2"5 |

2.U

Sikaflex 265 " Al 6082

Cnuka 5.2.3. [Ipuxas enpyseme koja ce kuoa

ExcriepuMeHT je u3BeJA€H Ha YHHBEP3aJHOj MAIIMHMA 33 WCIHTUBAKE 3aTe3ambe,
nputuckuBame 1 caBrjareM SHIMADZU AG-X. MakcumanHa cuia 3a rectupame je 300 kN gok
je ormcer Op3uHA KOjuM ce Mory BpiuTu ekcriepumentd o 0,0005 mm/min o 500 mm/min.
Mammna omoryhaBa KOHTHHYaJTHO M LUKJIMYHO 33/1aBambe onrepehema TOKOM UCTUTHBama. Ha
ciuny 5.2.4. IpUKa3aHo je MOCTaBbake Y30pKa y YesbycTu Kugamuie [7].

Cnuxka 5.2.4. Y3opax nocmaeémwen y ueswycmu kuoanuye [7]

Pesynratn moOujeHNM MCIUTHBaKEM TpHKa3aHW cy Ha ciunu S5.2.5. JloObujeHu pesynratu
MOoKa3yjy Jia je MakCHMallHa Cujla KOjy je enpyBeTa m3apskana jeaHaka 2927.45 N momepame
enpyBeTe MpH JAeJoBamy oBe cuiie u3Hocuio je 8.1%. Ha rpaduxy ce Buau ogHoc Hanona [MPa]
u nedopmarlije enpyBeTe Koje je M3pakeHO y MPOIEHTUMA.
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IMW INSTITUT i N -l S ol - O L i
Calc. at Calc. at Calc. at e Cona i
Parameters 0.2 % 0.2 % Entire Entire Entire ?(e)anmtlwty. ?gnsmiwty lS(;:nsntwtty‘
Areas Areas Areas
Unit MPa % MPa N % N MPa k3

11 10.5985 201851 39.0326 2927.45 8.12478 2846.96 37.9594 8.65810
Average 10.5985 201851 39.0326 2927.45 8.12478 2846.96 379594 8.65810

Standard o e - — - - — e

Deviation ) ) i : ; ) ) )

Range 10.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

Podaci o ispitivanju:
= - 64
| abratora Laboratorija za mghamf‘;ko 60
metalografska ispitivanja
Metoda ispitivanja Ispitivanje zatezanjem 54
Standard SRPS ISO
Materijal Zaleplieni spoj 48
Vrsta epruvete Plogasta epruveta 42|
Temperatura 24°C =
Maina za ispitivanje AG-X/MST-X/X-Type £ 36|
Broj serija: 1 §30 sk
Komada/serijja: 1 a T ~
Operater Nikola Marinkovié =24 - e >
Oznaka uzorka MMK_19.086 Y RS, OO - MO P
Sifra izvestaja 31 o
Datum ispitivanja 13/08/2019 12 =
Datum izvestaja 13/08/2019 5 P
0 //
0 | 2 3 4 7] 6 7y 8 9 10 1 12 128
Deformacija(M)(%)
Komentar: Ispitivanje zatezanjem zalepliene epruvete, debljina leplienje: a0=2.5mm ; sirina: bO=30mm
Evidencioni broj:
00003/19

Obrazac broj: 1 lzvestaj izradio: ”Kontrol[sano: HOdobriu:

Cnuka 5.2.5. Pezyimamu dobujenu xuoarnem enpyseme [7]

3are3Ha uBpcroha MaTepHjaia je MakCuMallaH HallOH KOjUM Ce MaTepHjall MOXe ONTEePETUTH
3aTe3ameM, a Jia IPUTOM He johe 1o jJoma. ledunnimja somMa Moxe a Bapupa y 3aBUCHOCTH OJT
Marepujaja U METOJI0JI0THje U3Bohema eKCIIepUMEHTa. AHAIUTUYKUM MPOPAYyHOM TO j€ OJTHOC
cune F, kpo3 noBpmuny A:

T, == (5.2.2.)

EnactudHOCT je CBOJCTBO UBpCTHX Tena (MaTepHjaia) Ja IMOJ YTHUIAjeM CIOJbhAlllhe CUJIe
MeHajy CBOj OOJIMK WJIM 3allpeMUHY W Ja C€, HAKOH NPECTaHKa H-EHOT JieJioBama, Bpahajy y
npBoOuTaH. Kox ryme u Ipyrux moimmepa, e1acTHIHOCT je y3pOKOBaHa HCTE3aHhEM MOTUMEPHIX
JlaHaIa MPUMEHEHOM OOJIHK

tmyzg (5.2.3)

T je V - H3AyKeme 3aJIeIJbeHOT croja, d — neGspuHa Jernka.

3a rymacTe mMaTepujaje Kao IMITO Cy eIacTOMEepH, Haruod Aujarpama Hampesama ce nopehasa
ca HaIOHOM, TakKo JIa jeé TYMy MPOTPECHBHO CBE TEXKe J1aJbe MCTE3aTH, JOK ce 3a BehnHy Mmerana
TpaJiijeHT CMamyje MPU BeoMa BHUCOKMM HAINlOHMMa, TaKO Ja OHU IMPOTPECHUBHO IOCTAjy CBE
pacTerJbUBHU]H.
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UgspcToha je crmocoOHOCT MaTepHjaia 1a pa3rpaand HaroHe IIAaCTUIHOM nedopmaliijoM 1 Ha
Taj HaUYMH moBehaBa OTHMOPHOCT MaTepHWjaia Ha KPXKH JoM. Mepa *KWIaBOCTH MaTepujaia je
ytuiaj joma. CriocoOHOCT MaTepujaia 1a ce TUIACTUYHO JAe(opMHullie, mpe Hero MmTO ¢e JOTOIU
JOM, Ha3uBa ce€ IyKTWIHOCT. OBO CBOjCTBO ce€ TOHEKaa HasuBa H AedopmadbuiHouihy,
iacTuuHouhy, enactuyHomhy u moa npuTHckoM onrtepehema u okpeTHOCTH. CyIpOTHO TOME,
(HeTpujaTHO) CBOjCTBO MaTepHjaia Ja ce JIOMU 0e3 MPEeTXOAHEe TIacTU4He nedopMaliije Ha3uBa
ce KpxkocT. UBpcToha je, nakie, Mepuio JyKTiiiHocTd. CTora MaTepujaiv Maje >KUJIaBOCTH HUCY
JTyKTWJIHM, Qi KpXKu [12].

G=— (5.2.4.)

" tany

Ha comum 5.2.6. mpukaszana je pacrepeheHa u onrtepeheHa empyBera Ha Ko0joj Cy Jaare
IVMMEH3MOHE KapaKTepHCTUKE Koje (UIypHIly y aHAIMTHYKOM padyHy 3a onpehuBame
eJIACTUYHOCTH MaTepujaa.

=T

Cunay N
(Newton)

Cnuka 5.2.6. Enpysema npe u naxon onmepehera

Pacrniogena HanoHa Kpo3 MpeceK 3aleNJbEHOT CII0ja IPH JeNIoBamky akcHjaitHe 3aTexyhe cuie
NpUKa3aH je Ha ciuny 5.2.6.
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Barexyha
cuna

max

HenokpeTaH
oc

»
U
Pasnarawe Hanowa y nenreHoj yru

Crnuka 5.2.7. Pacnooena Hanoua npu 3amesarby

Kon 3anemsbeHor croja pacrojiesia HaloHa jeé KOHTHHYaJHa Kpo3 LE0 CIOj IITO Ce MOXKE
BUJIETH Ha ciiefichoj ciuim rie je HarpaBbeHO opeheme n3Mely 3aK0BaHOT CI0ja | 3alIeNbeHOT
CII0ja, Te Ce jaCHO BUHM J1a 3AJICTUbEHH CI0j 00JbE pa3iiaxe JCIOBambe 3aTeKYINX CHIA.

Cauka 5.2.8. Ynopehupame pacrozene HaroHa KoJl 3aJ1eTJbEHOT U 3aHUTOBAHOT croja [5]
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6. Hymepuuku moaen

MeTo1a KOHAYHUX €JIeMeHaTa j€ TIOCTyaK HyMEPHUKOT pPelllaBakha HHKEHhEPCKUX Mpodiema
u mpobiema Maremarnuke (usnke. Mory je KOpPUCTUTH CBE BPCTE€ WHIXKEHEpa, Iu3ajHepa U
MeHarepa.

Merona KOHaYHMX elleMeHaTa aHaJM3Hpa CTPYKType U M3padyHaBa: HAllOHCKA I0Jba, M0Jba
noMepama, TeMIepaTypHa 1oJba, IPOTOK TEYHOCTH, TPAaHCTIOPT Mace UTA. Ilocmarpanu nomeH
KOHTHHyyMa c€ JeJdM Ha IOJJOMEHE KOHAuYHMX JTUMEH3HMja KOjU C€ Ha3WBajy KOHAYHUM
eJIEMEHTUMA U 33j€/IHO YWHE MPEeXy KOHAYHHX eneMeHara. KoHauHM eneMeHTH cy MelycoOHo
MOBE3aHM Y KOHAYHOM Opojy Tayaka KOju ce Ha3uBajy yBopoBuMa. CTame MPOMEHIJbUBE M0JbA Y
CBaKOM KOHAYHOM €JIEMEHTY Ce ONHucyje moMohy HHTEpIoIAMOHUX QyHKIHUja. IHTeprnonanuone
¢byHKIHMje TpeacTaBibajy Be3dy u3Melly BpelnHOCTM NpPOMEHJbHBE IM0Jba y OWJIO KOjOj TayKu
KOHAYHOT €JIEMEHTa W BPEJHOCTH NMPOMEHJbHBE MOJba Y YBOpoBHMa. [locToje yeTnpn OCHOBHA
tunma MKE: nupektna, Bapujarnriona (MeToja cuia, MeTona nedopmaiiija, MEOBUTa METOA),
MeTo/a pe3ujiyymMa i Metojia baanca enepruje [14].

Cnuka 6.1. Pe3ynmamu npopauyna memooom KOHAYHUX eleMeHama — pacnopeo noswba nosba
HanoHa [14]

[Tpoueypa pemraBama mpodieMa METOI0M KOHAYHHUX €JIeMEHATa CacTOjU Cce U3 TEeT KOopaka.
[IpBu kopak mpeacTaB/ba HACHTHU(PHUKANN]Y TIpoOiemMa, a HAKOH Tora Ce BpIIU JepUHHUCAE
enemeHata (mpyru kopak). Tpehu kopak monpazymeBa (opMmMupame jeIHaUYMHA eJeMeHaTa.
[ToBe3uBame hopMuUpaHUX jeTHAUNHA elIeMEHAaTa MpeJICTaBba YeTBpTH Kopak. [locienmu kopak
y TIpOLEJypH pellaBama MpodiieMa METOJOM KOHAYHHMX eleMeHaTa je HyMEpHUYKO pPellaBame
riodanHux jeqHaunHa [14].

HajBaxxnuja u Hajayrorpajuuja ¢asza y mponecy ananuze MKE je mpunpema ananuze wiu
npernporecupame. KBanurer onepamuja Moaenupama 00aBbeHUX Y 0BOj (a3u y BEIHUKO] MepH
yTHYE Ha KBAJIUTET pe3yJTaTa aHajus3e.

N360p THma KOHAYHOT €JIEMEHTAa jellaH je O]l HajBaXHHjUX Kopaka y NPUMEHU METOJe
KOHAYHUX €JIEMEHATa W yTHUe Ha J00Hjame TauyHuX pesyarata. OCHOBHE ocoOMHE 0e3 KOjuX je
HeMmoryhe neduHHCaTH KOHayHE €JIEMEHTE Cy: OOJMK, Opoj W BpCTa 4BOpOBa, Opoj W BpCTa
CTENEeHH ¢J1000/1€ y TI0jeIMHUM YBOPOBUMA, Ka0 M BPCTa MHTEpIIONaMoHuX GyHkuja [14].

42



3aBpIHu pag Jparag Cranojesuh 38/2016

6.1 Hymepu4yKa aHa/iM3a 3a0CTa/JIMX HANIOHA NIPU 3aBapUBaby

Tayan npopauyH 3aocTajqMX HaloOHAa MpPH 3aBapuBamy HHUje Moryh 300r HemoctaTtka
JeTaJbHUX, TAUHUX I0JIaTaKa O PacHoJeNid TEeMIIepaType TOKOM 3aBapHBama. YHeTa KOJUYHMHA
TOIJIOTE ce ofpelyje mpubIMKHO, 1 300T TOTa, Kao U 300T MPOMEHA TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH U
MEXaHUYKHUX OCOOMHA TEIIKO je TOOWTHU JOBOJHHO TadyaH MpOpavyH 3aocTanux HamoHa. Camo 3a
JEIHOCTaBHE CII0jeBE€ W Ta4HO YTBpPhEHE TEPMHUYKE yCJIOBE 3aBapHBamka MOTY C€ MPOpadyyHOM
NOOUTH BPEIHOCTH 3a0CTalMX HAIOHA, carjlaCHe ca HW3MEpPEHUM BPEAHOCTHMA, KOje Cy
Hajroy3nanuje. Mnak, pa3Boj HyMEpHUYKHUX METOJa je moTpedaH Aa ce NMpeABUIH, HIIp. Ja JIF je
noTpeOHO MpearpeBame WM MOTrpeBame, WIK Ja Ce OIEHH OCETJBHUBOCT IMpeMa BOJOHUYHHUM
npciarHaMa. 3a MOJIENHpame eNacTUYHUX U IUIACTUYHUX Jedopmanija, 300r KOjUX J10ja3u 10
3a0CTAJIMX HAIlOHA y 3aBapeHHM CIIOjeBHMA, IMOTpEOHA je CIOXKEeHa e1acTO-IUIaCTHYHA aHaJIN3a.
[Tocnenmux roavHa je MOCTHUTHYT 3HAYajaH HaANpedaK y pa3Bojy KOMIJyTEpCKe TEXHUKE ca
OCIIOHIIEM Ha MeTony koHauHux eneMmeHara (MKE) 3a mpopadyH 3aocTaiimx HamoHa, 4ak W 3a
pEeNaTHBHO CIIOKEHE OOJIMKE, ¥ CarjlaCHOCT TEOPHjCKHUX MpeABuhama 1 Mepemba je cBe 0oJba.

JenHoctaBaH OONMK jegHaunHEe 1aT je (GOPMYJOM TPOMEHE HaloHAa ca MPOMEHOM
TeMIiepatype y OJM3MHU 3aBapeHOT CIioja U 00JIuKa:

Ao =a X AT X E (6.1.1.)

rze je o Koe(HUIMjeHT JUHEeApHOT IUpeka, E je Moy enacTuyHOCTH, a MpOMEHa TeMIiepaTrype
AT 3aBuCH OJ TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTU A, CHEUU(UYHE TOIUIOTE MO jeAMHUIM 3alpeMHHE
OCHOBHOT MeTaJja p, U CIloJba YHeTe ToruioTe, Q, Koja je 3a Tauky (X, y, Z) 1aTa jeTHaunHOM:

D {5+ 55+ )+ %{(Z_:)z + (Z—;)z + (?,—2)2} +Q-pc(T)3=0  (6.12)

Bennuuna Ac 3aBucH 01 TpU TepMHYKa KoeduiujeHTa, ¢, K U A, U TPH MaTepujaHe
KapakTepUCTUKe, o, E u Gy , a CBe ce OBe BeJIMUMHE Memajy ca TemreparypoM. Cem Tora, ako
noia3u 10 ¢a3HuX TpaHchopmalrja TOKoM xyalema, 1 OHE JOIMPUHOCE KPO3 10AaTHH (aKTop y
JeIHAaYMHHU, KOjJH, Y 3aBUCHOCTH 011 AeopMaliije n3IyKemba, MOXKe J]a ce U3Pa3H jeJHAYHHOM:

g, = 2“7"6% (6.1.3)
rae ce AV/V ogHOCH Ha U3QyXeme, ¢ je Jenyjyhu HamoH, a Gy HallOH Te4elha ayCTeHUTa Ha
TeMriepatype TpaHnchopmanuje. [loctynak mpopadyHa Tajna 3axTeBa Ja Ce OJPEaU IMPHUPAIITa]
eJIacTo-TIaCTUYHE JAeopMaliije y MpekH cerMeHara 3alpeMruHe Y BpEMEHCKOM UHTEPBaTy KOjU
OJroBapa pa3MaTpaHOM TEPMHUYKOM MLHUKIYyCy. YKYIHH Npupamrtaj nedopmandje 3a aaTh
TEMIIepaTypCKH HHTEPBAI j& TaT MaTPUIIOM:

{deT} = {a}dT (6.1.4.)
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rzie ce de’ oqHOCH Ha AedopMalKjy TEpMUYKOT IHpemha. AKO je HoTpeOHO aa ce de n3pasu npeko
4JIaHOBA €JACTHYHOT, £° , IJIACTHYHOT, £ , U TEPMUUKOTL, & , TONPUHOCA, MOXKE JIa Ce YBEJe
cneneha jeqHaunHa:

{de™} = {de®} + {deP} + {deT} (6.1.5.)
W, Ha CIIMYaH Ha4MH, MOTY Ja Ce By ApYyre MaTepHujaiHe U TepMHUUKe IpoMeHsbuBe. [IpuparTaj
HaTlOHa ce TaJia MpeJcTaBsba MPOU3BoI0M MaTpule, [D], u nmpupamraja nepopmanyje, de [9]:

{do} = [D]{d¢} (6.1.6.)

6.2 CumyJianiyja 3aBapeHUx cnojeBa y coprBepy Simufact Welding

Simufact welding mporpam cumynanuje 3aBapuBama oMoryhaBa cTpydmaky Ha TOJbY
3aBapuBama Ja paad 0e3 TPETXOMHOT 3Hama O TPOIeCy CHUMYJAlHje IMyTeM COICTBEHOT
KopucHuUkor uHTepdejca. Simufact welding je codrBepcka ammukanuja Kojy je pa3Buia
komnanuja MSC-Software, a 3acHOBaHa je Ha METOJM KOHAYHUX eJieMeHaTa U Hyd MOryhHoCTH
MONYT M3padyyHa HaAmoHa 300T TEXHOJIOTHje 3aBapuBamba, M300JIMYEeHa U TMPOMEHE CBOjCTaBa
MmatepHjana. KOpUCHHUYKO OKpYKeHmhe KapakTepHlle MPEerr3HO CTPYKTYpPHO cTabio mpolieca u
o0jexaTta. YoOuuajeHe (yHKIMje Kao MTO Cy Op30 M MOY3/JaHO IMpEBIAYeHeé W UCIYIITabe,
Kpeupame Mojieia Takohe uMa KOPHUCHUYKO OKpykeme. OrcekHa KOHTPOJIa BEPOIOCTOJHOCTH,
ynoTpeOa yHarnpes nedunrcane 6ase mojaaraka Takohe je 1eo cuMymaujckor mporpama Simufact
welding. Simufact y motmyHOCTH 0ciio0ah)a KoprCHHKA OJT TyTOT YHOCA yJIa3HUX MapameTapa Koju
Cy MoTpeOHHM 3a clIokKeHy aHanu3y. [loTnyHa makma rmocseheHa je camoMm mpoliecy 3aBapuBama.

Codrepcka amukanuja omoryhasa npuxkas [13]:
e TemIeparype

® 330CTaJIUX HaNoOHA
® [IpOMEHY KpHBe y oJpel)eHuM MepHUM TaykaMa y OJIHOCY Ha MIOYETHE MO/IaTKe
e nedopmMmanyje y mpecernuma jiena Uiy 1ejie KOMIOHEHTE Y OJIHOCY Ha MOYeTHE MoJIaTKe
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e R e

Crnuka 6.2.1.1Ipuxasz cumynanuje y Simufact welding /73]

Simufact welding npy>xa ogyuune pe3ynTrare y OTKpUBamky KPUTHYHHUX TUCTOP3H]ja KOje Kaaa
ce Ipe/BUJIe MOTY JIOTIPHHETH Y MOOOJbIIakhY M ONTUMHU3AIN]H ajlaTa 3a cTe3ame. [Iporpam Ham
omoryhaBa &a CHMynIMpaMO pa3jIM4YHTEe ITIpaBle W CEKBEHIIC 3aBapuBama W TAaKO YyHAIpe[
OJIpEIMMO HAJTIOY3/IaHUjH MPUCTYT 3aBapuBama [13].

Ha ocHOBy MeToma kKOHauyHUX eleMeHata copTBEep MMa MOTYhHOCT Na UCTpakk yTHIA]
3aTe3ama Ha M300JMUeHha 3aBapHBamba U 3a0CTalle HAallOHE. [ 0TOBO TeCTHpame U MPOICHUBAHE
pa3NUYUTUX OIIMja 3aBapHUBama IJe J0Ja3u 10 YIITEAE Y CaMOM OIpolecy ¢ 003upoM aa ce
n30eraBajy CKylnu CTBapHU MOKymaju [13].

Ha ocHOBY cumyamyja cripoBeIeHHX y OBOM IIporpamy Moxe ce ctehu 3Hame 0 pa3Bojy 30He
yTHIIaja HA TOIUIOTY y camoM Marepujany. [lopen Tora qo6uja ce u nHhopmalidja o OHAIIAKBY
Marepujaja TOKOM TIIOCTyIKa 3aBapuBama INTO je jako OWTHO 300T KOPHIOBama CaMHX
napamMeTapa.

Mana nporpama je Ta IITO CIOKEHHU MPOIIeCH TOKOM 3aBapUBamba, NHIYKOBAHU JTYKOM HIIU
UCIapaBambeM MeTalla y KJbY4aHHUIIM, HUCY y3eTH y 003up. To 3Hauu Aa ctabUiIHOCT mpoleca u
reoMeTpHja 3aBapeHor 11aBa HICY pe3yNiTaT cuMyJanyje, Beh yina3Hux napamerapa.
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Temperature [°C]
1500.00
1450.00

809.47

692 8

max: 150000
min. 69285

Cnuka 6.2.2. IIpukaz npeceka 3aeaperoe cnoja [13]

VY oBoM mpuka3dy moryhe je Kpeuparu IMONpeuHe Mpeceke 3a BU3yalu3alljy BpPEIHOCTH
pesyarara yHytap Tena. Jlerenga Goja Moxke ce ypehuBaTH y CMHCIYy OrpaHuYema, 0oja H
penpe3eHTanyje 1 MOXKe ce KOPUCTHTU 3a TMPUKA3 TOIJIOTHHX pe3ysiTaTa Kao U M300JIHueHa,
Hampe3amwa, 4BpcTohe M MaTepHjaJHOr CTama. PacloH JereHae MoKe ce ayTOMAaTCKU
MPUJIArOAUTH BHJIJBUBUM KOMIIOHEHTaMa WJIM KOMIIOHeHTama Oe3 ¢dwiera. Y3 To, Moryhe je
IpUKa3aTh MO3MLIMJ€ MUHUMAIHUX U MaKCUMAJIHHMX BPEIHOCTH pEe3yJiTaTa y CBAaKOM KOpPaKy.
ITopen Tora, mosoxaj U3BOpa TOIJIOTE MJIM €JIEKTPO/a y MOCTYIKY 3aBapUBamba Ha MECTY OTIIOpa
MOJKE CE MPUKA3aTH y CBAKOM Kopaky [13].

6.3 CumyJsianuja 3aBapeHux cnojeBa y coprsepy FEMAP

Y oBOM TOTJIaBJbY j€ MPUKA3aHO CUMYJIMpamke Mpolieca 3aBapuBama y coprepy FEMAP.
FEMAP ce xopucTH 3a n3paty Mojieia KOHAYHUX eJeMeHaTa CII0KEHUX HHXEHEPCKUX MpodieMa
U Tperiiefa pesyirara peliema Koju ce Jo0Hjajy y3 momMoh pazIuMyuTHX cojBepa 3a o0paiy
IIpopayvyHa.

Jla Ou ce u3Beno cuMmyupame 3aBapeHor cnoja y FEMAP-y notpe6HO je mo3HaBaTi TepMo-
MeXaHUYKe OCOOMHE cIoja Koju ce kopucti. OcHoBHa Bep3uja FMAP-a Hema onnujy y3ajaMHOT
pauyHama OBUX KapakTepucTuka. Kako Ou momuio mo pemema Ha ¢akynteTy MHKemepcKux
Hayka kpeupaH je coptBep [TAK koju Hyam OpojHa pemema u3 pasuuntux obdmactu. I[TAK je
Iporpam OMINTE HaMEHE 3a JINHeapHy U HeJIMHEAPHY CTaTUUKY U TUHAMUYKY aHAINU3Y, IpoBoleme
TOIUIOTE, JJAMUHAPHO CTpyjame (iayuaa, coaua-Qiyus MHTEPAKIU]y, CTpyjalkbe Kpo3 MOpO3HE
CpeaMHe, COperHyTe mpobieMe, OMOMEXaHHKY, T€OMEXaHUKY, MEXaHHKY JIOMa, MEXaHUKY
omrehema u 3amop [16].
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Ha cnukama 6.3.1. u 6.3.2. mpuka3zaHa je TepMO-MEXaHUYKa aHaJIM3e KOPUIThemheM CTI0jeHIX
komnioHeHTH [TAKC u ITAKT. ¥ oBom mpumepy mokaszana je mehycoOHa mHTepakivja 1Ba
onBojeHa codteepa, mpexko CTL unTepdejca, koju HaMm omoryhasa kpajme pememne [15].

2470.
2318.
2165.
2012
1860.
1707.

1249,

Cnuka 6.3.1. Temnepamypmno nomwe [15]

a)

b)

Cnuka 6.3.2. Hanoncko cmarve - oegpopmucana kongpueypayuja [15]

[TpoMeHa TemIiepaTypHOT 10Jba YCIIe 3aBapruBamba HHIYKYje M0jaBy TOIUIOTHUX HAIpe3armha
U Hampe3ama Ha MECTY 3aBapHBarba. YJIe]] OBE aHAIN3E MOXE CE€ YOUHUTH 30HA yTHUIIAja TOIJIOTE
aJld ce MOTY TIPEeIBUIETH U JedopMaliyje yciel yHOCa CHepTHje.

Hapengnu npuka3 cumymaiuja mokasyje HEJIMHEApHY aHaJIU3y TauyKacToO 3aBapeHOr CIioja,

aHaiM3a je MPEeTXOoaHO NMpaheHa eKNMepUMEHTATHUM KHIIalkheM EeNpyBeTe, Koja je MpHUKa3aHa Ha
ciinuy 6.3.3.

Cnuka 6.3.3. Enpyseema mauxacmo 3asapenoe cnoja [17]
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I'eomerpujcka m matepujanina HenuHeapHa MKE ananm3a 3aBapeHOr crmoja pasmarpa ce
KOpUIThemheM KOHCTUTYTHBHOT MOJENIa BEJIMKOT Harpesama BOH Mmucec-a yrpahenor y ITAK
codTrep [17], kao mTo je nmpukazaHo Ha ciunu 6.3.4.

668.5

605.
5414
4779
414.3
350.7
2872

22386

160.

Output SeF CASE 65 TIME 6.5000E+00 96.48
Deformed(13.74): TOTAL TRANSLATION
Nodal Contour: SOLID EQUIV STRESS 32.92

Crnuxka 6.3.4. Hanoncko cmarve - oeghopmucana kongueypayuja [17]

VYnopehuBatbem FEMAP-a u Simufact welding-a 3akspydeno je 1a FEMAP moxe na ce
KOPHCTH 3a JOOUjamke pe3yiTara yclea napamMmerapa Koju Gurypuiy y 3aBapuBamy. Mehytum ca
acmeKkTa KOpuCcHHMKa y mHAycTHjum Simufact welding je HaMeHCKH mporpam 3a 3aBapHBayKy
JIeaITHOCT. YHOC mapameTapa 3a cuMynanujy y Simufact-y je moBoJbHH] 32 KOPUCHHKA 3aTO IITO
Ce paJu 0 MHXKEHEPCKUM TIPOU3BOTHUM MTapaMeTpuMa

6.4 Moaenupame U cUMYyJlaliija 3a/iell/beHUX CIlojeBa

Mogenupame 3alenbeHOr CIloja U PUKa3 Kuaama ernpyBeTe Yija je TEXHOJIOTHja IpUKa3aHa
y MPETXOJHUM TOTJIaBJhbMMa, U3BpIICHO je y Beh ommcanoM mporpamckom mnakery FEMAP.
OBakBa cumynanuja ce Moxe npukaszatd 2D xao u 3D moxenom. Y oBoMm mornasiby Ouhe
MpeACTaB/bEHU U yropeheHn pe3yiaTaTa oda Mojena.

Ha modvetky cumymnarmje MOJIeIMpaMo TPH MOBPIIMHE J(BE TUIOYE OF alyMUHHjyMa H CIIOj
JIeTIKa KOjU C€ KOPUCTHU Kao Be3uBO u3Mely Te aBe moBpimwuHe. Y Tabenu 6.4.1. cy nare koopauHaTte
Mojielia 3aJIeTJbeHOT CII0ja, MOJETUpamke je M3BPIICHO OMIMjOM IpTama MoBpimHA. KoHauaH
U3IJIe]] UCIPpTaHe FeOMETpHje je puKa3aH Ha ciauuu 6.4.1.
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Taoesa 6.4.1. Koopouname zeomempuje mooena

[IpBa anmyMHHH]yMCKa IJ104a

Koopaunara 6poj|ITo X ocu|Ilo Y ocu

1. 0 0

2. 0 -3

3. 100 -3

4 100 0
Jlemak

Koopaunaara 6poj|Ilo X ocu|Ilo Y ocm

1. 0 0

2. 20 0

3. 20 2.5

4. 0 2.5
Jlpyra anymMuHUjyMcKa mjioJa

Koopmunara 6poj | Ilo X ocu|Ilo Y ocu

1. -80 2.5

2. 20 2.5

3. 20 5.5

4 -80 5.5

h

Cnuxka 6.4.1. Mooen nogpuiuna 3anenmenoz cnoja

Hakon Mopenupama reoMeTpuje 3alelJbeHOT CIoja JAePUHUIIEMO MaTepujaiiHe
KapakTepUCTUKE JIeMKa M allyMMHUjyMa KOjU je KopuimheH Yy ekcrnepuMeHty. Moy
enactTHIHOCTH U [ToacoHOB KOe(UIIMjEeHT 3a MaTepHjall KOjH je KOpUIIheH y eKCIIEPUMEHTY JIaT je
y Tabenu 6.4.2.

Tabena 6.4.2. Mamepujanne kapakmepucmuke

Marepujan Mopya enractuuHoctd [Mpa] = IloacoHoB koepuuujeHT
ANyMUHUjyM 7.1e5 0.33
Cuxkadgiexc 265 2.7 0.48

Hakon 3amaBama MaTepujalHUX KapaKTepHCTHKa JIeTIak W alyMHHHjyMa, BpIIU cCe
Kpenpame Mpeke KOHAaYHUX eleMeHata. [Ipninkom kpenpama Mpexe eJeMeHaTa y CHMYJIaIij
BeJMYHMHA Toesne u3Hocu 0,5 mm 1o eeMeHTy 3a CBe TP U3MOJIENIMpaHe MOBPIINHE, KA0 IITO je
IIPUKAa3aHo Ha ciuuu 6.4.2.
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1

Automatic Mesh Sizing X
Initial Sizing Surface Interior Mesh Growth
Element Size IE' [Clrowth Factor
Replace Mesh Sizes on All Curves
& Curvature-Based Mesh Refinement

[ Min Elements on Edge 1 || Ogfinement Ratio o
Max Angle Tolerance 25. Refine Sirface Mesh

[ Max Elem on Small Feature: 6 1

[IMax Size of Small Feature 22
[ vertex Aspect Ratio 3

[ suppress Short Edges llil%
[ Mapped Meshing Refinement

Sizing Type | 2..Parametric/Equal Length Cancel

Crnuxka 6.4.2. [looena mooena na enemenme

3a Kpeunpame Mojiesla KOHaYHUX eJleMeHaTa MoTpeOHO je neduHucaTH CBOjCTBA MaTepujasia
Koje kopuctumo. Ha ciaunum Opoj 6.4.3. nmpukazaHo je Kpeupame 0COOMHA KOHAYHHUX eJIeMeHaTa.
3anata mupuHa Mojena miode je 30 mm.

Define Property - PLATE Element Type X | Define Property - PLATE Element Type X
Title | Aluminijum ‘ Material | 2., Aluminijum vl a& 2 Title | Lepak | Material| 1..Skaflex 265 v | s‘._J
Color [ 110 | Palette... | Layer |1 ] Elem/Property Type Color [ 110 | Palette... | Layer[1 | Elem/Proparty Type
Property Values Additional Options Property Values Additional Options
Thicknesses, Tavg or T1 Bend Stiffness, 121/T**3 | 0. " Thicknesses, Tavgor T Bend Stiffness, 121/T**3 | 0. |
blank or T2 TShear Mem Thickness, ts/t I 0. | blank or T2 TShear /Mem Thickness, s/t I 0. |
blank or T3 | 0. Bending | 0..Plate Material v| blankor T3 | 0. Bending | 0..Plate Material v|
blank or T4 | 0. Transverse Shear | 0..Plate Material v] blank or T4 | 0. Transverse Shear | 0..Plate Material v]
Nonstructural mass/area [ 0. Pl pena ooy I@ Nonstructural mass/area I 0. Memb-Bend Coupliing @
Mean Dilatational Formulation Mean Diiatational Formulation
NEi Nastran Tension Only. .. INEi Nastran Tension Only...
Stress Recovery ( Default=T/2) Stress Recovery ( Default=T/2)
[IBottom Fiber 0 Copy... Cancel [lBottom Fiber 0. Copy... Cancel

Cnuxka 6.4.3. Jlepunucarve ceojcmea mamepujana

Ha coumu 6.4.4. npukaszaH je u3riej Mojeia TMOJAeJbeH Ha MPEKy KOHAYHHX eJieMeHaTa.
EnemenTn onrosapajyhux MarepujatHuX KapaKTepUCTHKA MPEICTABILEHH CY Pa3IMUUTAM O0jama.
AJyMUHH]jYM je IpHUKa3aH 3eJIeHOM 00joM, a JIeTlaK CHBOM.

Cnuka 6.4.4. Mpeorca 2] konaunux enemenama

[TomTo je cama enpyBeTa Ha KUJATHUIM ca jeHe cTpaHe (PUKCUpaHa, TaKo j€ U CUMYJIHPAHO,
IITO j€ MPUKa3aHo Ha cyuin 6.4.5. 'paHUYHM YCIIOBH Y HYMEPHUYKOM MOJIETY CY OTPaHHYCHH I10
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000y amyMUHHJyYMCKE TUIOYE KOja yila3d y 4eJbyCTH KUJAJIHIE, W 3aJaTa Cy OrpaHHuYCHa
TpaHCIIaIyje 1Mo CBe TpU oce J[ekapToBOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA.

Cnuka 6.4.5. I panuunu ycnosu

C 003upom 1a je npyra cTpaHa U3JIOKEeHa ByYHOM aKCHjaTHOM CHJIOM KOja 3aTeXe eIpyBETY
MOTPeOHO je OrpaHUYUTH U JIPYTYy CTpaHy alyMUHHUJyMCKE IJIoue, TaKo Ja HeMa KpeTama 1o Y
MpaBIly, Kao IITO j& ¥ TMPUKa3aHo Ha cuI| 6.4.6.

Cnuka 6.4.6. [ panuunu ycinosu ca cmpamne 0e108ara cuie

VY 0BOj cuMyJIaluju U3BILEHO je onTepehuBame enpyBere ByyHOM cuiioM o 2927.45N. To je
MaKCHUMallHa CHJia KOjy je Y30paK M3Ap:Kao NPy UCIUTHBAKY Ha Kumanumu (ciauka 5.2.5.). Cuna
je 3amaTa Ha 4yBOpoBEe MO 000ay empyBeTe Tj. MecTy mnpuuBpmhuBama desbycTH. Kako je
cenekToBaHo 132 4BopoBa cuja Koja Jeyje ce AN ca YKYITHHM OpojeM 4BOpOBa, Tako Ja je
3aiara cuia o yBopy 22.178N, kao mTo je nmpuka3aHo Ha ciauiy 6.4.7
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22178 22178 22.178 22.178 22178 22.178 22.17§ 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22178 22178 22.178 22178

22.178 22178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22.178 22178 22178 22178 22178

z X

Cnuka 6.4.7. 3adasare cune Ha Opyeom Kpajy enpyseme.

VY nporpamckom naketry FEMAP noctoju onmuja 3a ogabup Bpere cnoja usmel)y nenosa Koju
ce cmajajy. Kao mTo je mpukazano Ha ciumu 6.4.8. y onmuju ,,Define Connection Property*

neuHUCaHM Cy TapaMeTpH 3aJIeIJBEHOT CIOoja.

Define Connection Property

1 Title | Zaleplljeni spoj |

Connect Type

Color [ 110 | |Palette... Layer | 1 1

Contact Pair { BCTSET )

Contact Property ( BCTPARM )
b 0

0. .Number

Common Contact { BCTPARM ) and Glue { BGPARM ) Parameters

Refine Source | 2..Refinement Occurs w |

[ constrain In-Plane Surface Strains

[[]Generate Contact Preview File )
Glue Factor

Glued Contact Property { BGSET )

L
Search Distance | 0180237

Defaults Load... Save... Copy...

NXLinear X Adv Nonlin  NX Expliqt  ABAQUS ANSYS MSC Nastran

Glue Type | 2..Weld w | Penalty Factor Units

Eval Order | 2. .Medium - | Auto Penalty F

| 1..Glued

LSDYNA  NE Mastr ¥ | *

Factor

Ok

1..5cale Factor v |

Cancel

Cnuxka 6.4.8. Jlepunucarve ceojcmea konekyuje

Hakon neduHucama cBOjcTBa KOHTAKTa MOTPEOHO je aepuHUCATH
CIIOjeHE MPETXOHO HAIIPaB/beHOM Be30oM. Ha ciimmm 6.4.9. mpukasaH je ogabup cTpaHa moBpIinHa

Koje he mpencraBpbaTH peruoHa BE3UBHOT CIIOja.

u peruje koje he outu
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81 Connection Regien

Type Defined By
(@) Deformable.
(J5urfaces (@) Elements

ORigid
Ref Hode [0 (O Curves Nodes

et Property /Part Contact

ONodes (O Curves
Oftments toFaes  Boment| |
~  @Eements Face

D 1 Color [ 2098 [palette... | Layer [1 |  Titie [Donsa reoa Auminiuma

a x
o+ 3~

Element 1201, Face 3w =
Element 1202, Face 3 Add Multiple.
Element 1203, Face 3 =
Element 1204, Face 3 Delete...
Element 1205, Face 3
Element 1206, Face 3 Reset
Element 1207, Face 3
Element 1208, Face 3 Reverse
Element 1209, Face 3
Element 1210, Face 3
Element 1211, Face3 ¥ | oK

Reegion Options... Cancel

a)

81 Connection Region

o3 Color | 2048¢] | Palette.
Type Defined By
(®) Deformable

O Osurfaces (@) Elements

Ocurves Nodes

Output Property / Part Contact

O modes  Ocurves
() Blements - No Faces Element I:
== |

(@) Elements

o x

Layer Title | Dona regija lepka

a* 3-| [

Element 2401, Face 3

Element 2402, Face 3 Add Multiple. ..
Element 2403, Face 3

Element 2404, Face 3 Delete...
Element 2405, Face 3

Element 2406, Face 3 Reset
Element 2407, Face 3

Element 2408, Face 3 Reverse
Element 2409, Face 3

Element 2410, Face 3
|Element 2411, Face 3V oK

Region Options... Cancel

D4 Color | 204%¢] [Palette...  Layer [1 | Tt [ Gomja regic kepka

Type Defined By

@® Deformable

(surfaces (@) Elements.
Origid

oo O curves Nodes

Cutput Property [ Part Contact

Element 2600, Face 5 A

Element 2539, Face 5
Element 2538, Face 5
Element 2597, Face 5
Element 2536, Face 5
Element 2535, Face §
Element 2534, Face §
Element 2503, Face §
Element 2592, Face 5

(O Nedes () Curves
Sement

(O Blements - No Faces

Element 2581, Face 5
Element 2590, Face 5

(@ Elements Face

Region Options...

! Connection Region o x
m 2 Color Palette.., | Layer Title [ Gornja regifa Aluminjuma
Type Defined By | 34
® Deformable Element 161, Face 3
Element 162, Face 3 Add Multiple. .
ORigid Osurfaces. @ements | 5oriery 163, Face 3
755 i Element 164, Face 3 Delete...
Peffode |0 S s Element 165, Face 3
B Element 166, Face 3 Reset
Output Property [PartContact | Flement 167, Face 3
Element 168, Face 3 Reverse
Onodes O Curves Element 169, Face 3
Sement| | |Elementim,Face3
A e M e Element 171, Face 3 ok
DELE Fee[ | [ megon opuons.. Concel
8§ Connection Region o x

o+ (3

Add Multiple....
Delete...
Reset

Reverse

oK

Cancel

B)

r)

Canka 6.4.9. a) /[ora pecuja anymunujymcke niode, 6) I oprwa pehuja arymunujymcke nioue, 8)
T'opwa pecuja nenka, 2) /lorwa pecuja nenka

Konauan usrnesn pernona, koje he y HapetHOM KOpaky OWTH CTIOjeHe, MPUKa3aH je Ha CIUIN

6.4.10. Ta peruja mpeTCcTaBba UCAIAH CII0] aXE3UBA U CYIICTpaTa.

Cnuka 6.4.10. Konauan uzeneo 3anenmenux peauja

Crnenehu xopak je 10ae/bUBak-E CBOjCTBA KOHTAKTa ca perdjama Koje ¢y MelyycoOHoO moBe3ane,

Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciunu 6.4.11.
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Define Contact Connector - Select Connection Regions X | Define Contact Connector - Select Connection Regions X

D1 | Title [ Spoj doe strane lepka i A1 Property 1..Zaleplieni spoj v|@ | o[2 | it [ Spo; gormye strane lepkai Al Property [ 1..Zalepbieni spoj V@
Color [ 14| Pakette.. | Layer [1 Color [14_ || Palette... | vayer [1

Master (Target) | 1..Donja regja A | | edtmaster... Define Region... Master (Target) | 2..Gornja regia A v| | edtmaster... Define Region...

Siave (Source) | 3..Donji regon lepakal v| | edtsve.. |[ ok ][ cone Slave (Source) [ 4..Gornjiregion lepka v] [ edtSave.. [ ok || cancel

Cnuka 6.4.11. Ilogezusare pecuja ca 3anenmsHum cnojem

Ha ciumu 6.4.13. je mpukaszan KoHa4aH Mojien enpysere. EnpyseTa je motnyHo aeguHuCcCaHa
U CIIPEMHA 32 aHaJIH3Y

Crnuxka 6.4.12. Konauan uzened mooena npe cumyiayuje

Hakon 3aBpiietka ananuse moTpeOHoO je mpukaszatu pesynrare. [lopen 2D monena oapahen je
u 3D mozmen. Ha cummum 6.4.13. mpukaszano je nenoBambe cMHUYyhMX HamoHa y aaxe3uBY
3aJIeNJBEHOT CTIOoja.

]
3
N
]
|
L
7]

a) 2D Mogen 0) 3D Monen

Crnuka 6.4.13. Pacnooena cmuuyhux nanoxa kpo3 aoxesue [MPa]

AKO 3a aJXe3UBHH CJI0] KOJU HMMa TOAENy IeT eleMeHaTa Mo Y OCH HalpaBUMO IeT
Pa3NUYUTUX TPYyTa Uy BUX YHECEMO CBE €JIEMEHTE KOjU Cy Y HU3Y Ofjpel)eHOT HHIeKca eIeMeHTa
no Y. Pesynrate mpencraBumo Ha rpaduky 6.4.1., Koju npukasyje ogHoc cMudyyher HaroHa 1o
eIeMeHTY y oaroBapajyhoj mo3umuju mo X ocu.
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’CMmth HanoH [N!‘Pa]‘

A 2 S, R, P P I R R, R, A B R, R, &
v v (SN 2 & g AR ARSI AR LT TSR LR

MNo3uuuja enemerta na X ocut [mm]

I'padux 6.4.1. Pacnodena cmuuyhee nanona y nenxy - 2D Mooen

—

Cmuuyhu HanoH [MPa]
L
%ﬁ
i
!! |
I

=

Mo3uyuja enemenTa na X ocn [mm)]

I'padux 6.4.2. Pacnodena cmuuyhee nanona y nenxy - 3D Mooen

Ha coumm 6.4.15. mpukas3aHo je nenoBame ,,von Mises® HamoHa y caMOM aaXxe3uBY
3aJIeIJbEHOT CIIO0ja.
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RN ERENARAESNNENSEENINEESENENEREEE
B e S aa s ae e

L e s

a) 2D Mogen 0) 3D Moaen

Cnuka 6.4.14. Pacnooena nanouna y nenky [MPa]

Ha rpaduky 6.4.2. ogpalen je uctu nmocrynak kao Ha rpaduky 6.4.1. moaene eremeHata y
rpyne. I'paduk 6.4.2. npuka3zyje 3aBUCHOCT HAIllOHA TIpeMa eJIeMEHTY 1o X OCH.

s

Von Mises HanoH [MPa]‘

Mo3uuuja enemeHTa na X ocm [mm]

I'padux 6.4.3. Bon Mucec nanonu kpo3 cnojese nenxa - 2D Mooen
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== psau c10j
=== [lpyr¥ cn0j

——Tpehu cnoj

L
U

YerspTi coj

— et cr0j

&

’Von Mises HanoH [MPa]‘

MNo3unuuja enemerta na X ocu [mm]‘

I'padux 6.4.4. Bon Mucec nanonu kpo3 ciojese nenxa - 3D Moden

MakcumanHa TpaHCIamyja aaxe3nBa Mo X OCH Yy 3aJIeTJb€HOM CIT0jy NMpHKa3aHa je Ha
ciuiy 6.4.15.

a) 2D Mopen 0) 3D Monen

Cnuka 6.4.15. Tomanua mpaucnayuja nenka [mmj]

Y 0BOM mOINaBby aHaIM3UpaHU cy pesyaratd cBux wusBpuieHux MKE nHymeprnukux
cumynanuja. Takohe, aHanmusupaHo je u ymnopehuBame pe3ynaTara JOOHMjeHHX aHATHUTUYKOM
METOJIOM pelllaBama npoodiema.

Kon mMozenupama 3alleIUbEHOr CIIOja IpeMa aHAIUTUYKOM pellelhy N00HjeHa BPEIHOCT 3a
cmuuyhu HamoH, ¢ 003UPOM J1a je MMo3HaTa MIMPHHA U Ty>KUHA 3aJIeTUbEHOT CI10ja, U3HOCHIIA je:

;= P _ 292745[N] :4.953[ N] (6.4.1)

" Iusb  20mm*30mm mm?2

Hakon onpahene cumymnanuje, y FEMAP-y, uctor ciydaja pe3yaTaTa cy JAa je mpocedHa
BPEIHOCT HamoHa cMuIama ko 2D mozena jenqnaka 7 = 5.05 [MPa] a kox 3D mojena pe3yiarar
cMuIama je usnocuo T = 5.00 [MPa].
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7. 3ak/pbyuHa pasMaTpama

Y 0BOM pajy je OnmHcaH MOCTYIaK 3aBapruBaba, CBE MOMYyJIapHHUjer MaTepHjalia, allyMUHIjyMa.
3aBapuBame je NaHac jellaH OJ Haj3acTyIJbEHHJUX IIpolleca Cliajara MaTepHjajia 1Mma My ce u
npuaje mocedan aeo naxme. [loceban 3HaUaj 1at je AeTa/bHO ONMMCAHO] TEXHOJIOTH)U 3aBapHBabha
ATyMUHHjyMa KOja C€ JaHaC KOPUCTH y HUHAyCcTpuju. Takohe, ommcaHe Ccy W OCHOBHE
KapaKTEePHUCTHKE aTyMHUHH]yMa M HErOBUX JIETypa ¢ 003UPOM J1a je eKCIIoaTalnja alyMUHN]yMa
CBE BHIIIE 3aCTYyIJbEHA.

ITopen TexHonOrHMje 3aBapuBama oOpaljeHa je M TEXHOJOTrHja JelJbemha Koja Iopen
3aBapuBamba 3ay3MMa BEIUKY YJIOTY y Clajamy JeJoBa. TexXHOIoruja Jelberha je 3aHIMIbUBA U3
pasynora mTO IMpyXa MOTYRHOCT clajaka Pa3HOPOJHUX MaTepujaia M Tpyka OJJIMYHE
nepdopMaHce y caMoM CIojy. 3a 00e TeXHoNoTHje oapal)eH je eKCIIepuMEeHT Clajamka MaTepujaa.
Hakon oapahenux excriepumeHaTa mprKa3aHe cy MEXaHH4YKe 0COOMHE TUX CII0jeBa.

Takohe je mpukazaH HyMepHUYKa CHUMYyJallja 3aJIETUBEHUX W 3aBapeHUX CIOjeBa TAE Cy
MoKa3aHu COQTBEPH 3a PEIIaBamke CI0KECHUX HAMIOHCKUX MpopadyHa. MonepHu copTBepH MOTyY
CKOpO Yy MOTIIYHOCTH Ja CUMYIHpajy oapeheHe mporece Tako ma ce maHac y cBe Behem Opojy
KOpPHUCTE Ipe movyeTKa npou3Boame. OBakBU coTBepH Ham omoryhasajy na npeaBuauMo Moryhe
rpeliKe, yTBPAMMO ONTUMAIIHE MTapaMeTpe Y3 BPEMEHCKY M HOBYaHY YILITEIy CMambHBambeM Opoja
(U3UYKHX WCTIUTUBAKkA U TECTOBA.

Kox reomerpuje 3aenspeHOr Croja nokasaHa je BpeIHOCT aHAJIUTUIKOT ITpopadyHa. OBaKBU
pe3yaTaTh Ccy MPHOIMKHHE Pe3y/TaTUMa JOOHjeHH HyMEPHYKOM METOJOM KOHAYHHX eJeMeHaTa
mTO MOTBphyje BamuaHOCT mporeca cuMmyiaupama. C 003UpoM Ja je aHAIUTHYKH METOJ JI0CTa
Op>KH, Y OTHOCY Ha HyYMEPHYKH METOJI, MOXKe ce pehu J1a je mpu jeTHOCTAaBHUM T'€OMETPH]CKIUM
MOJIeIMMa aHAJUTHYKK MPHCTYNl MMa MOpPEJHOCT 300r ymrene BpeMeHa. Koja reomerpuja
CIIO)KEHHUX OOJIMKA M CIOXKEHUX HAMOHCKUX CTama KOpHUIIheme aHAIUTUIKE METo/Ie He OM OMIIo
Moryhe Te cy U3 TOr pa3iora HyMepHu4Ke METO/Ie HEOXO/IHE.
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