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Pe3ume: Y oBoM MacTep panmy, HOpeA TEOPHjCKUX pa3MaTpama MOoJeNe YelUKa IMOBUIICHE
jaunHe, yTuiaja Jerupajyhux eneMeHara W HajBaXHHjUX OCOOMHA MHUKPOJICTUPAHUX YEIHKa,
U3BpIICHA je aHalM3a CKCIEePUMMEHTATHHX pe3yiiTara 3aBapuBama yennka kimace S690 QL.
3aBapuBambe je U3BPIICHO Ca MIET Pa3INYUTUX TEXHOJIOTH]ja!
— npsa texHonoruja je PEJI/MAT ca cexam mnposasa;
— npyra texnoisoruja je PEJI/MAT ca ocamHaecT mposiasa,;
— T1peha texHosnoruja je MAI/MAI ca KOpEHCKUM IPOJIa30M Y 3allITUTHO] arMochepu
yuctor COy;
— detBpra TexHonoruja je MAI'/MAI ca KOpeHCKUM MPOJIa30oM y 3aIlITUTHOj arMochepu
MemaBuHe racosa 82% Ar + 18% CO, u
— mnera texHosoruja je MUI'/MAI' ca KOpeHCKMM MpoOJa30oM y 3allITUTHOj arMochepu
MemasuHe racosa 97,5% Ar + 2,5% CO..
[use ananmmu3e oBUX OOMMHUX €KCIEPUMEHTATHHX Pe3yiTara jecte u300p HajloOBOJHHH]E
TEXHOJIOTHje 3aBapuBama uenuka kinace S690 QL.

Kiby4He peum: yenuiy moBUILEHE jaunHe, 3aBapuBame, yenuk S690 QL, momatHu matepujad,
MHUKPOCTPYKTYpa, TBpoha, yiapHa KHUIaBOCT.

Abstract: In this master work, besides the theoretical considerations of the clasification of high
strength steel, alloying elements and their influence on the characteristicsof steel and properties
of microalloyed steel, an analysis of the experimental results of welding steel class S690 QL has
been made. Welding is performed with five different technologies:
— the first technology assumed using of MMA/MAG welding method with seven passes;
— the second technology assumed using of MMA/MAG welding method with eighteen
passes;
— the third technology assumed using of MAG/MAG welding method with the root pass
with Carbon Dioxside (CO,) as a shielding gas;
— the fourth technology assumed using of MAG/MAG welding method with the root pass
with gas mixture of 82% Ar + 18% CO as a shielding gas and
— the fifth technology assumed using of MIG/MAG welding method with the root pass
with gas mixture of 97,5% Ar + 2,5% CO, as a shielding gas.
The objective analysis of these extensive experimental results is the choice of the best
technologies of welding steel class S690 QL.

Key words: High strength steel, welding, steel S690 QL, filler material, microstructure,
hardness, impact toughness.



ITPEJTOBOP

3602 ceojux uzyzemHux Kapakmepucmuka deiuyu nosuuieHe jauune 0obujajy cee eehy
npUMeHy npu u3paou 002080PHUX YeNUUHUX KOHCIMPYKYUjd, a 0OOHOC K8anumem-yeHa 0OnpuHocu
wupery me npumere. Ilowmo ce cmampa ycio8HO 3a8ap/bUUM YelUKoOM, 3002 nocopuarsd
ocobuna y 3V T-y, saoamax je 6uo nponahu oocosapajyhy mexuonoeujy 3asapusarba 3a 3adame
yeanose y eKcnioamayuju.

Hcmpaoicusarwe je 3axmesano 0y2ompajHu pao u ONCEHCHA UCNUMUBAILA PA3TUYUIMUX
mexHoI02Uja 3a8apusarsa Koje e ou Moano 0a ce ocmeapu 6e3 nomohu 6ooehux cmpyunux /byou
U3 08e obnacmu y pasiudumum UHCMumyyujama u pupmama.

Ilocebny 3axeannocm oyeyjem ceom menmopy Op Bykuhy Jlazuhy, pedosnom npogecopy
Daxynmema unxicervepckux Hayka y Kpaeyjesyy 3a neceouuny nomoh u noopwky. 3axeamyjem
konezu J{ywany Apcuhy macmep uHdiCerepy MAWUHCMEA UCMpaxicusauy capaonuxy Paxyimema
undicervepckux Hayka y Kpazyjeeyy.

3axsamyjem ce Op 3ujaxy Bypsuhly, nauennuxy Cexmopa 3a 6a30yXONnio6cmeo Ha
Bojuomexnuuxom uncmumymy y beoepady u op l'opoanu baxuh, doyenmy na Mawunckom
Daxynmemy y bBeoepady na ypahenum ucnumusarsuma 3a nojedurne mexHouiocuje 3a6apuearsd y
MUM UHCMUMYYUjaMdA.

3axamyjem konexmugy jasnoe npedyseha Jyeoumnopm C/IIP, paona jeounuya
"Mopaea", Beruxa Ilnana na dobujenum niouama oo ueauxa S690 QL ua xojuma je ussedeno
3asapuearve, a NOMOM U UCHUMUBAIbE 3A8APEHUX CNOjesd.

3axeannocm oyeyjem u xoarekmugy ¢gupme I'OLA DPOM a. 0. ma ycmynwenum
Pe3yImamuma UnUmuearsa 3a6apeHux Cnojeéa HeKux mexHouiocuja u Ha uzeohery npaKmuyHoz
0ea 08UX UCIPANCUBALA.

Kpazyjesay, okmobap 2015. 2o0une Braoumup Munanosuh, maws. umnoic.
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1. YVeoo

1. YBOJ

Pa3Boj venuka moBWIlIEHE jayMHE je 3alo4eo0 KpajeM IMpOoILIor Beka, Kaja ce IojaBuia
norpeba 3a W3paJoOM OATOBOPHUX 3aBAapEHUX YEIUYHUX KOHCTPYKIHMja KOje Cy H3IIOKEHE
CIIO)KEHUM YycioBuMa omnrtepehema. TexHomormja MUKpoJierupama oMoryhuia je mpou3BOIBY
OBEe KaTeropwje denuka. 3axBabyjyhu Mukponermpajyhum enemeHTHMa, Koju omoryhaajy
nooujame PUHO3PHE MUKPOCTPYKTYPE y TPOIIECY JIMBEHA U CIEHU(PUIHOM MPOLECY H3PaIC y
BaJbaOHUIIAMa, Y3 MPUMEHY TEPMHUUKE 00pajie U BUCOKOT cTeleHa Aedopmaliije y TOKy mpepaje,
no0Oujajy ce TMOBWIICHE MEXaHWYKe OCOOMHE M OTHOPHOCT Ha Jedopmainuje u xabame, y3
3apKaBambe JNOOpPHX TEXHOJIOIIKMX OCOOMHA, Tpe cBera 3aBapbUBOCTH. OBU MaTepHjaiu
3apKaBajy JA00pe MeXaHHMYKe OCOOMHE KaKO Ha COOHMM TakO0 M Ha HHCKHM M PEJaTHBHO
MOBUIICHUM Temriieparypama. [loBehame jaunHe OBHX YellMKa Pe3yiTar jé MO3UTHBHOT JEjCTBa
MaJIMX KOJMYHMHA Jiernpajyhux ejleMeHata KOju, NMPU TOME HE IOropIiaBajy 3aBapJbHBOCT.
W3nBajambe HUCKOJETUPAHUX MOOOJBIIAHUX 4YeNMKa y TOCeOHy TpyIy, ONpaBIaHO je U W3
E€KOHOMCKHX pa3Jiora, jep UM je IieHa He3HaTHO Beha onx yribeHMuHux venuka. L{usb je, mpu
n300py OCHOBHOT MaTepHjaia 3a 3aBapeHe KOHCTPYKIMje Ja MaTepujai Oyne mro jehTHHUjH, a
Jla IPYA TOME 33JI0BOJbH TPAXKCHA MEXaHHUYKa CBOjCTBA. EKOHOMHYHOCT NMPHMEHE OBUX YEIHKA y
3aBapeHUM KOHCTPYKIIMjaMa HOBHjET je JaTyMa NpOW3Jia3d W3 UYUIHLEHUIIC Ja WCIYHhaBajy Te
3axTeBe. Y OBE UCIIMKE CBPCTaBajy Ce CBU YEJIMIIM ca HAIOHOM Teuewa Behum ox 360 MPa.

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT ITOjMa 3aBapJbHBOCT TJIE CE YBEK carje/aBa y3ajaMHa Be3a
KOHCTPYKIIMj€, MaTepujaja U TEXHOJOTHje, 3aBapJbUBOCT 4YEJIHMKAa IOBHUIICHE jauynHE 3aXTeBa
MOoCeOHY MaXiby y MpOydYaBamby, HAPOUUTO IITO Cy HEKH OJf OBHX YeJIHKa 3aBapJbUBU CaMO Y3
MPUMEHY TOCEOHUX Mepa Be3aHHMX 3a KOHTPOJIHUCAHU YHOC TOILUIOTE. AKO je OCHOBHU MaTepHja
MUKPOJICTHPAHU YETUK MTOBUIIICHE jaYrHE OH/IA j¢ N300p HAjIIOBOJHHH]E TEXHOJIOTH]E 3aBapHBabha
OCHOBHH YCJIOB 32 TIOY3/1aH PaJ] 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]e.

Y 0BOM MacTep paxy Cy YKpaTKo MOMEHYTe BPCTE UYelHKa W TJIaBHE IOJEJe JIOK ce 3a
neTabHHUje MHGOpMaIije Be3aHe 3a MOJeNe YerKa MOBUIIeHe jaunHe, MoryhHocTu moBehama
jaunHe, poOyieMe 3aBapJbUBOCTH MOTY BHIETH y oAaroBapajyhoj nureparypu [6], Tj. 3aBpriHoM
pany B. Munanosuha, nmon HaszuBoM: "Oyena 3asapueocmu uyeiuka NOBUULEHE jayuHe Ha
npumepy weauxa S690 QL".

VY oBom mactep pany 6uhe nzocraBibeH Behu €0 TEOpUjCKUX pa3MaTparma Koju je 3HaTHO
obumHHMje pa3marpan y paay [6], Beh he ce najsehn meo oBor pama 0aBUTH eKCIIEPUMEHTATHHM
UCMIUTUBAKbUMa Y [IIJbY 0/1a0Mpa HAjTIOBOJbHU]E TEXHOJIOTH]E 3aBapUBambA.

OBaj mactep paj caipXd MecT OOMMHUX EKCIIEPUMEHTAHUX HCIUTHBAKA, OJl KOJUX
IPBO Jaje eKCIepUMEHTaJIHE KapaKTepUCTHKE OCHOBHOI MaTepHjaja, JOK Ce HapeIHUX MeT
OTHOCE Ha pa3IMYUTe IIOCTYNIKE 3aBapHBama Yy IHJbY H300pa ONTHUMAallHE TEXHOJOTH]e
3aBapuBama yennka S690 QL, y3 HamomeHy na cy /Be TexHojoruje nojapasymenaine PEJI/MAT
nocrynke, 1se MAI'/MAI nocrynke u nocinenmwa texnonoruja MUI/MAT noctymike.

OCHOBHH yCIIOB, KOjH j€ NMPOUCTEKA0 M3 HAYMHA EKCIUIoaTalfje Mpou3Boja, OHo je na
3aBapeHu Croj Oyae OTmopaH Ha yhaapHa onTepehema, MmMTO je MoaApa3yMeBalio 3aBapUBaE
KOPEHCKOT TpoJja3a ayCTeHUTHUM JOAATHUM MatepujajoM. CBH OBJle NPUMEHEHH MOCTYIIH
3aJI0BOJBUIIN Cy OBa] YCJIOB.
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2. YEJIMIIX TOBUIIEHE JAYNHE

Yenumu MOTy J1a ce MoJelie MpemMa: XeMHjCKOM CacTaBy, HAMEHH, CTPYKTYpU, HAYHHY
no0ujama, KBAIUTETY, OOJUKY U CTamby MOTYIPOU3BOAA.
[Tpema xeMHjCKOM cacTaBy YEIUIIH ce JIese Ha:
—  YIJbEHUYHE YeJIHKE U
— JIETHpaHE YeJIHKE.
[Ipema HaMeHU YeNUIH Ce JejIe Ha!
— KOHCTPYKIIHOHE YeNIUKE,
— aJlaTHE YeJHKe U
— YeJuKe ca MOoCeOHUM CBOJCTBHUMA.
[Ipema cTpykTypu uenuuu Mmory na Oyny ¢epuTHH, (EepUTHO-TIEPIUTHH, MEPIUTHH,
MOJICYTEKTOUTHH, CYTCKTOUIHH, HaJICyTEKTOUIHH, JICACOYPUTHHU, AyCTCHUTHH U MapTCH3UTHHU.
[Ipema HaumHy nobujama pasnukyjy ce Tomacos, becemepon (LD), Cumenc — MapteHos
U CJICKTPO-YCITUK.
[Ipema kBayMTeTY, Tj. CalipKajy cymmopa u ¢ocdopa, 4emuiu ce aene Ha:
— 4Yenmuke OOMYHOr KBanuTeTa (yrJbeHH4yHe) ca caapxkajem cymmopa g0 0,06% wu
docdopa 1o 0,07%,
— KBaJIUTETHE 4enuke (YyrJbeHUYHU U Jiernpanu) ca caapxkajem cymmopa 0,035 - 0,04%
u ¢ocdopa 0,035 - 0,04%,
— BHCOKO KBaJIMTETHE YeNUKe (Jerupanu) ca caapxkajeM cymmnopa go 0,025% wu
docdopa 1o 0,025% u
— IUIeMEHUTEe Yenuke (Jierupanu) ca caapxkajem cymmopa go 0,015% u docdopa no
0,015%.
[Ipema o6nuKy U cTamky MOTYMPOU3BOJA YENHUIM Ce Jelie Ha: BaJbaHe, ByUYeHEe, KOBaHe,
TMBEHE, OpYIIeHe, MPEecCOBaHe U JbYIITEHE.

2.1. YribeHH4YHH YeTHIH

VYribeHUYHU YenuiM cy jerype reokha u yribenuka (ca cagpxkajem C o 2,11%), y
KojuMa cy mnpucytHe mnpumece. Ha yribennune dvenuke otnaga 90% cBeTcke NPOU3BOAKE
YeJuKa, a OHM NpPEeJCTaB/bajy OCHOBHM MaTepHjall y MAIIMHCKO] WHAYCTPUjU. YTJbEHUK je
OCHOBHA M HajyTHUIIaJHHja KOMIIOHEHTA 0] KOj€ 3aBHCE CTPYKTYpa U OCOOMHE YeIInKa.

IIpema HaMeHH, YTJb€HUYHU YEeNIULH Cce JeJie Ha:

— KoHCTpyKImone, 10 0,6% C u

— anarse, npeko 0,6% C.

VYTrpeHUYHU YeNuK je KoMOuHaIuja 1a einementa, reoxha (Fe) u yrieennka (C), rae cy
OCTaJId EJIEMEHTH II0CTOje y TAaKBUM OJHOCHMMA Ja He yTudy Ha ocoOuHe jerype. On
nerupajyhux enemMenra, y yribeHHYHOM YeNUKY jeMHO Cy TO3BOJHEHU: MaHTaH, CHJIMIHjYM U
Oakap. Uennk ca HUCKUM cajpKajeM yribeHHKa uMa ucte ocoduHe kao reoxkhe. Kako ce canpikaj
yribeHuKa nosehasa, MeTan nmocraje TBphu U UBpUIhM, alld Mambe JKUJIaB U TEXKU 3a 3aBapHBambe.
Bucok caznpkaj yribeHUKa CHHXKAaBa TayKy TOIJbEH-a YeIHKa, Ka0 M HEroBy BaTPOCTAHOCT U
TEPMOIIOCTOJaHOCT.
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[Ipema canpikajy yribe€HHKA YEIHIIH Ce JIeTIE Ha:

— HHUCKOYIJb€HMYHE 4eluKe ca caapxkajeM yrbenuka on 0,05 mo  0,29%.
HuckoyrsbeHUYHN YeTUIM UMajy PeTaTUBHO HUCKY BPEIHOCT 3aTe3He uBpcTOohe, anu
Cy KOBHH U je()TUHH;

— dYemuKe ca cpenmuM canpikajem yribeHuka ox 0,30 mo 0,59%. Ilocemyjy moOpy
YKUJIABOCT M YBpCTOhy Ma Cy jako OTIIOpaHHW Ha Xabame,

— BHCOKOYIJbCHHYHE YeluKe ca caapxkajeM yriberuka 0,60 mo 0,99%. Bpio cy uBpcTH,
KOPHCTE ce 3a ONpYyTe U JKUIle BUCOKE uBpcTohe;

— yATpa BHCOKOYIJbEHUYHE YEIHMKE ca cajpikajeM yriberuka on 1,0 mo 2,11%. Oswu
YEJIMIIM C€ TOIIOTHO 00Opalyyjy 1o Beoma BUcOKe uBpcTohe.

Behuna yenuka ca mpeko 1,2% cangpkaja yribeHHKA c€ MpaBe MeTojama IpaIrkacre
METaJypruje U Craiajy y KaTeropHjy BUCOKOJICTUPAHUX YIIbEHUYHUX YEITHKA.

YTJbeHHUHU YeNIMK C€ MOXE TOIUIOTHO oOpahmBartm, mTo omoryhaBa na ce AenoBU
MPOU3BOJIC JOK CYy jOII y MEKOM CTamy. AKO je IOCTOjU JOBOJHHO YIJbEHUKA, JIETypa MOXE
OYBPCHYTH, T€ C€ TaKo MoBehaBa jaunHa, OTIIOPHOCT Ha xabame, Ka0 M OTIIOPHOCT Ha ymap.
UYenuiu ce oOpal)yjy u METOIOM XJIaJHOT BaJbamba, Tj. OOJIMKOBamka MeTala myteM aedopmarmja
Ha HUCKOj] METAacCTa0MIIHO] TEMIIEPATYPH.

2.1.1. Ymuuaj yevenuka na cmpykmypy u c60jcmea y2/beHUYHUX YelUKa

Ca mopacrom cajpkaja yrjbeHUKa, CTPYKTypa YelihKa ce Mema o1 (eputHe, (HepuTHO-
MepIuTHE, TEepIuTHEe, A0 TMEepIUTHO — IleMeHTuTHe. [Ipema Tome, MeXaHHWYKa CBOjCTBa
VIJbGHUYHUX 4YelIKa 3aBUCE O] canpikaja yribeHuka. Campxkaj ox 0,1% C mosehaBa 3ate3ny
yBpcTohy uenuka 3a oko 90 MPa, a Hanon Teuemwa 3a oko 45 MPa. [Topehema panu, 3a caudan
nopact 3ate3ne uBpcrohe motpedHo je 1% Mn, Si unu Cr. 3Hauu, YIJbCHUK yTHYE HA OCOOMHE
rBo>kha OKO JIeceT MmyTa jaue Hero HaBeJACHHU Jerupajyhu eneMeHTH.

Nmajyhu y Buay cBOjcTBa TOjeAMHUX CTPYKTypa YelIHMKa, JaCHO j€ Ja ca IMOpacToM
caJip)kaja yIJbeHHKa KOJ| MOJCYTEKTOMIHUX YelIMKa 3HayajHO pacTe 3aTe3Ha uBpcroha — Ry, y
Mam0j MEpH HAloOH Teuewa — Ren, ¥ TBpJoha, a cMamyje ce u3ly’)Kewe — A U cyxeme — Z.

Kon mageyTekTOMIHUX YeTUKa ca MOpacToM cajpraja yribeHUKa U JaJbe pacTy HAloH
Tedyewa U TBpaoha. 3are3Ha uBpcroha pacre g0 npubdanxHo 1,2% C, kaga 10CTHXKE MaKCUMYM, a
notoMm omnaaa. OBo MoOxe J1a ce 00jacHU MoBehameM KOJIMYHMHE CEKyHJapHOT [IEMEHTUTa KOjH ce
W3/Baja HA TpaHUIAMa TEPIUTHUX 3pHA, TPU TOPACTY cajpiaja yribeHWKa. To JOBOIM 10O
CMameHa 3aTe3He YBpcTohe, a HeMa yTHIlaja Ha TBpIohy 1 HallOH TeYema.

Jlomia ctpana nmoBehama cazpikaja yribeHUKa orjiesaa ce y cienehem:

— mnoBehawy KPTOCTH YeNMKa, Tj. CMamelmhy JKUIABOCTH M CMamelmy TeMIeparype

npesacka U3 KHUJIABOT Y KPTO CTambe,

— TOropliamy 3aBapJbUBOCTU U

— 0e3HaYajHOM YTHIIA]y Ha CMamberbe TeKHHE (Mace) KOHCTPYKIIH]e.

2.1.2. Ilpumece y yebeHuunuM yeauyuma

OcuM yribeHuKa, Ka0 KOMIIOHEHTE, y CacTaB 4YelMKa yia3e M JPYr'H eJIeMEHTH KOjU ce
cMmartpajy npatehuMm wim ciaydajHUM IpuMecama.

ITparehe mpumece, Si, Mn, Al, S u P y yenuky nocneauna cy npoteca 1o0ujama reoxha
Y YeJIHKa.

Ckpusene npumece y uyenuuuma (N, Oz, Hy) motuuy u3 Baznyxa ¢ KOjUM pacTOIJbEHH
YEJINK JI0JIa3H y KOHTAKT y TOKY H3JIMBaba.
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CriyuajHe mpuMece Cy CBU OCTaJIM €JIEMEHTH KOjH HE Crajajy y nparehe mim CKpHBEeHE
MpHUMeEce, a UMa X y YEeITUKY Y CaApiKajy MamkbeM OJ] MUHUMAITHO MTPOIHCAHOT.

Canprkaj mpuMeca y yenuiuMma Tpeba /1a ce CBeJie Ha HajMamby Mepy, ¢ 003UpoM Ha TO Jia
OHM TpaJic HETOXKEJbHA JeINbEeha Kao mTo ¢y cyaduan, pochuam u okcuay.

2.1.3. Koncmpykyuonu uenuyu

On KOHCTPYKIIMOHUX YEIHMKAa CE 3aXTeBa Ja MMajy nobpa MexaHWYKa CBOjCTBa, Jla CE
nobpo o0Opalyjy pezameMm, nedopmucameMm (KOBame, Bajbamkbe, H3BJIAUCHE, IPECOBAMHE), Ja
nMajy 100py 3aBapJbUBOCT M HUCKY IICHY.

[Ipema jaunHu (HAMOHY TeUCHa), OBU YCIHIIN CE Pa3BPCTaBajy y YSTUPH IpyIIe:

1. wenmuim Hucke uBpcTtohe, R, <250 MPa,

2. yenuiy cpenmwe uBpcrohe, 250 MPa < R, <750 MPa,

3. denunu BUcoke uBpcrohe, 750 MPa < R, < 1550 MPa u

4. yenuuu ynaTtpaBucoke uBpcrohe, R. > 1550 MPa.

YTJbeHHYHU KOHCTPYKIIMOHW YETUIM TPUMANajy MPBOj TPYIH, a JICTUPAHH YCIUIU
Ipyroj, Tpehoj wim 4eTBpToj.

[Tocroju BuIIe Tpyma KOHCTPYKIIMOHHUX YEIUKA: OMNINTH KOHCTPYKIIMOHU YEIUIIH,
(UHO3PHU KOHCTPYKIIMOHH YEIUIH, YESIHUIM 32 LIEMCHTAIU]Y, YCIHIN 3a TI000JbIIAke, YSIUIU
3a ompyre, YeIWIM 3a ayToMmaTe, YeNHIH OTIOPHH IMpeMa Xalarmy, BaTPOOTIOPHH YEITHIIH,
YeIUITU 32 PaJl Ha MIOBUIIICHUM TeMIleparypamMa, Hephajyhu uenumm u ap.

2.1.3.1. KoncmpykyuoHu yenuyu ¢ HUCKUM caopaicajem nepauma uiy o6e3 nepiuma

OcHM KITaCHYHUX MOCTYIaKa MPOU3BO/IHEe KOHCTPYKLMOHUX YEIHKa y APYIroj MOJIOBUHU
20-or Beka pa3BHjCHA je HOBA TEXHOJIOTHja Koja je oOyxBaTalla M TEpPMHUYKY OOpaidy Ia je TakaB
MIOCTYNaK Ha3BaH TepMOMEXaHW4Ka o0paaa. TakBUM HaYMHOM MNpOU3BENCHHM yenuuu Beh y
BaJbaHOM CTamby MMajy MOBOJbHY TPAHHUILY T€UEHa U OTIIOPHOCT IpeMa KpToM Jiomy. MehyTtum,
TepMOMEXaHH4YKa o0paja je ycrHelrHa caMo YKOJIMKO je ca/ipikaj yIJbeHHKa BpJIO HU3aK, Ia He
yrude Ha mnoBehame jaunmHe. TakBu YeNmWIM TPEICTaBJbajy 3aceOHYy TpyIy 3aBapbUBUX
KOHCTPYKLIMOHUX YeJHMKa TMOBHUIIEHE jauMHEe, KOja Ce€ OJ HOPMaJIM30BaHHUX U NOOOJbLIAHUX
YeJlMKa pa3iuKyje Mo XeMHJCKOM cacTaBy, HAaUMHY MPOU3BOAKE U MEXaHN3MY noBehama jaunHe.
XeMM]jCKH cacTaB KOHCTPYKIMOHHUX YeJIHKa CUPOMAIIHUX MEPIUTOM M 0€3 MmepiinTa NpuKasaH je
y Tabenu 2.1.

Yenuuu cupomamau nepautrom caapxe 0,08 — 0,12% yripbenuka, 1ok cy yenunu 0e3
MepanTa Pa3yrJbeHUYEHH TIOCTYIIMMa CEKyHIapHEe METalypruje J0 eKCTPEMHO HHCKOT
caapkaja yribennka (makcumanHo 0,02%). M3pasuTto HuU3ak canpikaj yribeHHKa oHemoryhasa
CTBapame€ TepJnTa, 3aTO INTO ce oHemoryhaBa Qopmupame IeMEHTHTA. 300T CHIKEHOT
caJip)kaja yrJb€HMKa HM30CTaje HEroB YTHUIlA] HAa jaudHy Ma je KOJA TAaKBUX YellMKa MOTPeOHO
MIPUMEHUTH MUKPOJIETUPahbe HHOOM])YMOM HJIM BaHAUjyMOM paju rnoBehama jaunne. Huobujym
U BaHaAMjyM 300T BHUCOKOTI aMHHUTETA MpeMa YIJbeHUKY M a30Ty CTBapajy TOKOM XJahema
yenmuka (UHO pacropeleHe yectuiie KapOOHUTPHIA.

Yenuuu cupoMaliHy MepuToOM WK 0e3 IepianTa UCITYHhaBajy 3aXTeBe Y MOrJea1y BUCOKE
TpaHMIlE T€UeHa, MOOOJBIIAHE KUIABOCTH, M 0Ope 3aBapJbMBOCTH. YTIIABHOM C€ MPUMEHY]Y
Ka0 3aBapJbMBHM KOHCTPYKLMOHHU YENMIM MOBUIIEHE jauMHe KOJl TpaHCIopTa raca u Hadrte, 3a
U3pajy CyJoBa IMOJ MPUTHCKOM M TNPH HUCKHUM Temreparypama (HIp. TCYHH MPOIHWICH U
aMOHHMjaK 1o mpaBmiy Ha Temneparypu ox -50 °C no 40 °C) uta,.
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Tabena 2.1. ITopehere xemujckoz cacmasa koncmpykyuonoe wenuxa S355J2G3 (C0563) ca wenuyuma ca
Mano nepauma u O6e3 nepauma

Xemujcku cactas, %
Yenuk
C Si Mn Nb V
$355J2G3 0,16 — 0,20 0,10 — 0,55 1,20 1,50 — —
Ca mano 0,08 0,12 0,10 — 0,40 1,00 — 2,00 0-0,08 0-0,10
TIEpIINTA
Besmepmura | 0,01 — 0,02 0,10 — 0,40 1,00 — 2,00 0-0,08 0-0,10

2.2. JlerupaHu yeJuuu

JlernpaHu YenMIM OCUM yribeHHKa (M IpHMeca) caapxe u Jpyre jerupajyhe eieMmenre,
KOjU c€ J0Aajy y IHJbY MoOOJbIIamka 3aXTEBAaHUX CBOjCTBA. Jlermpanu 4enuiy ce jaeie mpema
Opojy, capkajy ¥ BpCTH Jierupajyhux eneMeHara.

[Ipema Opojy nerupajyhux enemeHara, 4eauIH ce Aelie Ha jJeTHOCTPYKO M BHIIECTPYKO
JIeTHpaHe.

[Ipema ykymHOM caapikajy Jierupajyhux enemMeHnara, 4eliuiy ce Jeje Ha!

— HHUCKoOJerupane — 10 5% nerupajyhux enemenara u

— BHCOKOJIETHpaHe — BHIle oj] 5% nerupajyhux enemeHara.

[lpema Bpctu nermpajyhumx enemeHara, pa3iuKyje ce BHUILIE Tpyla YelnKa, KOju ce
Ha3uBajy mpema serupajyhum enementuma: Cr — Ni wemuim, Cr genmmmm, Ni genmunm, Mo
yenauiu, Cr — Mo — V yenunu, Mn yenunu, V deauiu, Si 4YeauiH.

Kox nermpanux denwka BEIMKH YTHIIA] HA OCOOMHE HMajy Jerupajyhu enemeHTH.
Jlermpajyhu eneMeHTH ce HaMepHO [J0Jajy y LMby moOosbliama onapeheHux ocobuHa
VIJbEHUYHUX YeMKa WIH Pagd MOCTU3ama CIEIHjaTHIX OCOOMHA KOje YIJbeHHYHH YeTUIH
Hemajy. Cazapikaj Ipu KOME c€ HEKU €JeMEHT cMmarpa Jerupajyhum enemeHToM JeuHHUIIE ce
YTHIIaJeéM TOT €JI€MEHTA Ha CTPYKTYpPY M 0COOMHE YenuKa. 3a pa3aIuuuTe eJIEMEHTE je Ta TpaHuLia
BEOMa pa3inyMTa. 3a CBaKU eJIeMEeHT ojpeljeHa je ropma rpaHula 0 KOje ce OH cMaTpa
MIPUMECOM, OHOCHO JIETHpajyhuM eIeMeHTOM MPEeKo Te rpaHulle, Tabema 2.2.

Tabena 2.2. Munumannu cadpoicaj necupajyhux enemenama y yeauyuma

EnemMent Si Mn Cr Ni W Mo \Y Co Ti Cu Al
Musnmania | o | 580 | 030 | 030 | 010 | 0,08 | 0,10 | 0,10 | 0,05 | 040 0,10
canpkaj [%0]

Jlerupajyhu enemMeHTH y 4eIUKy MOTY Ja:

— cepacTBapajy y o u y — rBoxly, rpagehu uBpcre pacTBope;

— CTBapajy COMCTBEHE KapOUe WM CE pacTBapajy y IIEMEHTHUTY,

— CTBapajy MHTEpPMETAJIHA jeIUbEHha WIH jeANbEHha ca HeMeTalIuMa 1
— Oyay y eleMeHTapHOM OOJIUKY.

2.2.1. J/Iecupajyhu enemenmu u ruxo6 ymuuyaj Ha 0COOUHe Yenuxa

Jlermpajyhu eleMeHTH y YeluKy ce pe3jMKyjy [0 TOME Ja JIM CTaOWIn3yjy CTBapame
KapOunia, ayCTeHUTa Wi QepuTa, OJHOCHO ca KOJUM LIMJbeM Cy JierupaHu. CBaku €JIEMEHT Jaje
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4YenuKy onpeheHn HU3 KapaKTepucTHKa crenduuHux camo meMmy. Ilocroje Bpcre uenuka rue
caMO KapaKTepHCTHYHAa KOMOWHaIMja "cympocTaBibeHO" nenyjyhux serupajyhux ememenara
7aje JKeJbeHY MUKPOCTPYKTYpY. Jlernpame uenuka jJaje caMoO OCHOBY 32 MOCTHU3AIbE KEJbEHUX
oco0WHa y TOKY TEpMHUYKE 00pajie U IJIaCTUYHE Tpepajie.

Yemwenux (C)

— Iupwu y — obnacT y pazHoM OMHApHOM MeTacTabmiIHOM ujarpamy Fe —FesC.

VYribeHuK je KommnoHeHTa y uenuky. Ca moBehamem MaceHOr yjiena yrib€HHKa pacTe
3are3Ha YBpCcTOha W TBpAOha Yenmuka, JIOK Ce CIOCOOHOCT M3BJaueHkha, KOBHOCT M MAaIIMHCKA
00paMBOCT CMamyjy. 3aBap/bUBOCT C€ MOTropliaBa ca caapkajeM yribeHuka mpeko 0,25% wu
3axTeBajy ce IMoceOHe Mepe Npu 3aBapuBamy. KOpo3noHa OTIOPHOCT y OIHOCY Ha BOMY,
KHCEJIMHE U BpeJie TacOBE CKOPO U J1a HE 3aBHUCH O] CajpKaja yIrIbeHHUKA.

Mamnzan (Mn)

— lupm y — obnact y ¢aznom 6uHapHOM MeTacTabmiHoOM nujarpamy Fe —FesC.

Manran y 4YenuKy Ha MPBOM MECTY CIY)KH Kao JI€30KCHIAIMOHO CpencTBO. Beoma
CHIDKaBa KpUTHYHY Op3uHy xuahewma wmTo mnoBehaBa CHOCOOHOCT Kajbe€Hha 4YeNMKa. 3aTe3Ha
yBpcTroha, TBpAoha u rpaHuila Teuewma ce mnoBehaBajy, ca MOBHILICHEM Cajapikaja MaHTaHa.
ManraH Takohe MoBOJFHO YyTHYE Ha KOBHOCT, a 3aBapHUBAE j¢ OTSKAHO ca caapkajeM u3Haa 1%
Mn. CMmamemeM caapxkaja oBor enemenTa ucrnona 0,5% 3are3Ha uBpcToha ce 3HaTHO CMamyje,
aJlv ce yJapHa KniIaBocT rnoBehasa.

Cunuyujym (Si)

— CyxaBa y — o0sact y (ha3HOM OMHApHOM MeTacTadbmiHOM nujarpamy Fe —FesC.

CunuuujyM je jako M BpJIO YEeCTO TNPUMEHHBAHO JE30KCHUIAIMOHO CPEICTBO MpHU
npou3BoAmy uYenuka. Kao nerumpajyhm ememenT cuimuujym moBehaBa uBpcTOohy, rpaHuily
€JIACTHYHOCTH M OTHOPHOCT Ha xabame. CrocoOHOCT Ja moBeha rpaHuily elacTHYHOCTH JOBOIU
70 BpJIO 4YecTe NMPUMEHE CUJIMIMjyMa Kao Jiernpajyher eixeMeHTa y MpOHM3BOIIBHM YETHKa 32
ompyre. Yenuk ca cazapkajeM npeko 2% Si uMa cMameHy CIIOCOOHOCT aedopMucama, a ca
caapkajem npeko 1,2% Si 3aBapJbUBOCT ce MOTOpIIIaBa.

Xpom (Cr)

— HMBpaxeHa Texma Ka cTBapamy KapOua.

— CyxaBa vy, a mupH o — obaact y (pa3HOM OMHApHOM MeTacTaOMIHOM aujarpamy Fe —

FesC.

3are3Ha yBcTOha M rpaHuIa Teuewa ce nosehasajy ca caapxajem 10 5% xpoma, a U3HaA
TOT caJip)kaja T€ BPETHOCTH ce cMamyjy. CrocobHocT aedopmrucama ce nmoBehaBa mo caapxkaja
on 6%, maseum moBehaBameMm 10 12% Cr ce cMamyjy, a W3HAJA TOra YTHIA] HA H3AYXKCHE e
Hesnaran. Caapxkaj xpoma m3Haa 1% cmamyje yaapHy KAJIaBOCT. Y TpaHHIaMa cajapikaja ox 3
1o 12% Cr nosehaBa ce OTHOPHOCT MpeMa OKCUAAIM]H Ha TMOBHUIIIEHUM TeMIiepaTypama, MpeKo
canpxkaja o 12% Cr mnoehaBa ce OTHOPHOCT Mpema eJIeKTpoxeMHjckoj Koposuju. Ca
noehameM cajpxkaja XpomMa ce mnoBehaBa CKJIOHOCT NpeMa 3aKajbelby M IOropiiaBa
3aBapJHUBOCT.

Huxn (Ni)

— upwm y — obnct y hazHOM OMHapHOM MeTacTabmitHOM nujarpamy Fe —FesC.

IToBehaBa rpaHuily Tedemwa M CMambyje KPTOCT KOJI YelIMKa HerapaHTOBAaHOT cacTaBa. Y
MJbY NoBehama KUIABOCTH HUKI C€ J0/1aje Kao Jiernpajyhu eneMeHT y 4elluK 3a LIeMEeHTalujy u
yenuk 3a mnobosemame. [lpu caapxkajy ox 1,59% Ni cmamyje ce KPTOCT NpH HHCKUM
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TeMmIeparypama. YjapHa >KWJIaBOCT MpPH HUCKUM TeMIIepaTypama HapoO4YHMTO ce MoOoJbIIaBa
JI0JIATKOM HHKJIa O] ycJIoBOM ja je caapxkaj O, N, S, P, Mn u Si Hu3zaxk.

Monauboen (Mo)

— H3paxeHa TeXma Ka CTBapamy Kapoua.

— CyxaBa y — obnact y (ha3HOM OMHapHOM MeTacTabmiHoM nujarpamy Fe —FesC.

Monubnen ce BehnHOM jerupa y KOMOWMHAIM]U Ca JAPYTUM Jierupajyhum eneMeHTuma.
MonubaeH CHa)XHO CHMXKaBa KPUTHYHY Op3uHy xuahema mro moBehaBa crocoOHOCT Kasbema
qyenuka. Y KOMOMHAIMjU ca XPOMOM, HHKJIOM W MaHTaHOM, MOJHOJCH CMamyje CKIOHOCT Ka
OTITYCTHO] KPTOCTH, IOCIIEUIyje CTBapame (GHUHUjEr (CUTHHjEr) 3pHA, MO3UTHBHO JENyje Ha
CIIOCOOHOCT 3aBapuBama. [ paHuIa Teuewa M 3aTe3Ha yBpcToha ce moehaBajy ca MOBUIICHEM
caapkaja mommmOaena. Ilpu Behem canpikajy MonmOaeHa ojla3d 10 CMamema CIIOCOOHOCTH
MalmHCKe oOpane. 300r HW3pakeHE TEXKIE Ka CTBapamy KapOuaa moOoJsbiiaBa OCOOHMHE
Op30pe3HuX ajaTHUX yenuka. [IpuMemeH KoJi BUCOKOJIETMPAaHHMX YEIHKa JISTUPAHUX XPOMOM
WIH KOJl XpPOM-HUKJI-ayCTEHUTHUX YeJIMKa, MOJMOJCH MOMaXke JajbeM MoBehamy Kopo3moHe
nocrojanoctu. Ca moBehameM caaprkaja MOMOACHA MOOOJBINABAjY CE MEXaHMYKE OCOOWMHE Ha
MOBHIIICHUM TEeMIIEpaTypama, clipeyaBa OTIYCTHA KPTOCT U MOOO0JbIIaBa KOPO3HUOHA OTIOPHOCT.
Ho canpxaja ox 2,25% monubaen nosehasa ynapHy *uiaBoct, a u3Haj 2,25% je cmamyje.

Anymunujym (Al)

— CyxaBa y — obnacT y ¢pa3zHoM OmHapHOM MeTacTabuiaHoM nujarpamy Fe —Fe;C.

AnyMuHUjyM je Hajjade W Hajuelhe MPUMEHHUBAHO JI€30KCUIAIIMOHO CPEJICTBO OCHUM Y
obmuky okcuga AlpOs, kama je mTerHa mpumeca. Beh y mamuMm KOHIEHTpalujama yTude Ha
yCUTH-aBalkhe 3pHA IITO KaCHMje 3HA4YajHO yTude Ha MexaHuuke ocobune. Beh ox 0,06% Al
yrude Ha noBehame 3aTe3He uBpcTohe M Ha CMamemke TUIACTHYHOCTH M kmiaBocTh. [loBehasa
CKJIOHOCT TIpeMa I0jaBH MpPCIHHA. 3ajeJHO ca XPOMOM U CHIIMIMjyMOM moBehaBa OTIIOPHOCT
npeMa OKCHIANMj1 Ha MOBHUIICHUM TeMIIepaTypama.

Banaoujym (V)

— HMBpaxeHa Texma Ka cTBapamy KapOua.

JlonaTkoM BaHaIujyMa IOCTH)KE ce (MHA CUTHO3pHAa MMKpPOCTPYKTypa Koja 3a
MOCJIeIUILY MMa MOOO0JbIIakhe MEXaHWYKUX OcOoOWHA, moBehaBa 3aTe3Hy uBpcTOohy U cMamyje
yIapHy >KuiaBocT. JlonaTak BaHaaWjyma MO3UTHBHO Jellyjeé Ha OTIOPHOCT Ha xabame (300r
MpUCYCTBAa TBpAUX KapOuja), no0pe MeXxaHWuYKe OCOOMHE Yy paJy Ha [OBUIICHUM
TeMIapaTypaMa, Kao W IOBOJbAH YTHIA] Ha MpoLeC OTHyIITama. Yenunu ca BaHAIdjyMOM
3aXTeBajy MOCEOHY TEXHOJIOTH]Y 3aBapHBamba jep Cy OCET/bMBH MpeMa MpCInHama.

Boagpam (W)

— Tt = 3410°C.

— H3paxeHa Texxmwa Ka cTBapamy kapoua.

Bondpam nmenyje Bpio MO3UTHBHO Ha 3aTe3Hy uYBpPCTOhy, TpaHHWIly Tedema Kao W Ha
KHUJIABOCT dYenuka. 300r Tora INTO yTHYe Ha mnoBehame uYBpcTOhe yelnka Ha MOBUILEHUM
TeMIiepaTrypama, a y3 To rmosehaBa u OTIIOPHOCT Ha Xabame, BoJippaMoM ce Jierupajy Op3ope3Hu
anatHu yenuiy. Ca nosehameM cagpxaja nznaz 0,2% cmamyje ce yaapHa KUJIaBocCT.

Tuman (Ti)

— H3paxeHa Texxmwa Ka cTBapamwy Kapouna.

Kao cHaXHO ME30KCHIAIMOHO CPEICTBO MMa M3y3€THY TEXIbY Ka CTBapamy KapOwna.
Turtan ce kopucTH Kao ctabuin3upajyhu eaeMeHT Ko KOPO3UOHO OTIIOPHUX denuka (Hephajyhu
yenumm). 1o 0,63% Ti edukacHo nenyje Ha moBehame 3are3ne uBpcTohe, ald U CMabECHHE
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yJIapHe XKUJIaBOCTH, y3 MOOOJbIIakhe MEXAaHWYKUX CBOjCTaBa Ha MOBUIIEHUM TeMIIepaTypama U
[IOrOpIIAKE 3aBAPIBUBOCTH.

Huooujym (Nb)

— HM3paxena Texma Ka cTBapamy KapOua.

— CyxaBa y — obnact y (paznoMm OmHapHOM MeTacTabuiaHoM aujarpamy Fe —FesC.

300r ocoOuHe na moBehaBa BaTPOCTATHOCT Ka0 M OTIIOPHOCT Ha ITy3ame BPJIO YECTO Ce
KOPHUCTH Kao JIeTupajyhu e1eMeHT 3a 4eslnKe KOju pajie y yCIOBHMa BHCOKOT IIPUTUCKA U BHCOKE
temneparype. Jlo cagpxkaja ox 1,19% Nb nosehaBa 3aTe3ny uBpcTohy, anu yTude Ha CMambeHe
ylnapHe >kminaBocTd. He nmo3BospaBa cTBapame KapOuaa xpoma W TuMe noBehaBa OTmOpHOCT
peMa KOpPO3HjH y arpECUBHUM CPEIHHAMA.

bop (B)

AycreHUTHH Hephajyhu dyenuiy jerupaHd OOpOM Yy MPOIECY TAJIOKHOT OjadyaBarba
NOCTHXKY moBehaHy TpaHHUIly Teuermha M 3aTe3Hy 4BpCTOhy, ¢ TMM IITO MCTOBPEMEHO CiladH
BUXOBA KOPO3HMOHA TIOCTOjaHOCT. MHKPOKOHCTHUTYCHTH W3[IBOJEHH Yy TIPOLECY TaJI0XKHOT
ojauaBama rnosehaBajy 3aTe3Hy UBpCTONY BHCOKO BaTPOCTAIHUX YeNHMKa Y MOAPYYjYy H3Y3ETHO
BHCOKHX Temneparypa. Kox denmka HerapaHTOBAaHOT CacTaBa M KOJ YTJb€HHYHHUX YeIHKa 0op
Kao siernpajyhu eneMeHT noOoJplllaBa MPOKaJLUBOCT, a CaMUM THM 3aTe3Hy 4BpcTohy. bop kao
nerupajyhu eneMeHT reHepaiHo cMambyje CIIOCOOHOCT 3aBapuBamba YelInKa.

bepunujym (Be)

— lupwm y — obnact y ¢azHom GmHapHOM MeTacTabmiHOM nujarpamy Fe —FesC.

Mma cHa)KHO J@30KCHIIAIIMOHO CBOjCTBO M aMHUTET Ipema cymmopy. Hukan-6epunujym
Jerype ¢y BeoMa KOPO3HOHO TOCTOjaHE W KOPHUCTE CE 3a M3paly XHPYPIIKHX HHCTPYMEHaTa.
bepunujym onemoryhasa TanoHO OjauaBame IITO BOJM May 3aTe3HE uBpcTohe.

Kanyujym (Ca)

3ajeHO ca CHIIMLUjyMOM y (hOpMH CHIIMKO — KajllujymMa ynoTpeOspaBa ce y Hpolecy
MIPOU3BO/IEGE TIPH IE30KCHIAIN]H YelTuKa. Y TIPUHIIUITY KaJIIijyM noBehaBa BaTpOCTAIHOCT.

Lepujym (Ce)

300r CBOI' M3Y3€THO BEJIMKOI aUHUTETA MpeMa KUCEOHUKY U CYMIIOPY CIYKH Kao
CPEACTBO 3a MOCTH3ame BUCOKe uncTohe yenuka. [ToGosbliaBa koA BHCOKOJIETHMPAHUX YeNIMKa
CIIOCOOHOCT 00pajie Ha MOBUIIEHUM TeMIapaTypaMa JJOK KOJl BaTPOCTAITHAX YEIHKa IMTOTIIOMaKe
BaTPOCTAIHOCT.

Kooanm (Co)

— He cTBapa xapOune

OtexaBa pacT 3pHa, NOOOJBIIABA OTHOPHOCT y OJHOCY Ha KPTOCT MPHU TIPOLECY
OTIYLITaWka Kao U 3aTe3Hy YBpcTohy Ha MOBUIIEHUM TeMIaparypama. 300r Tora ce KOpucTH Kao
nerupajyhu eneMeHT KoJa Op30pe3HUX uequka W ajaTHUX 4YeluKa 3a pajJ Ha TOBUIIEHUM
TemIrepaTrypama.

Macznezujym (Mg)

MarHne3ujyMm ce KOPUCTH Kao CPEJCTBO 3a YKIAmbame HEXEJbEHOI CyMIIOpa M3 YelHuKa.
Kao nermpajyhu enemeHT y noOujamy HOIYJApHOT JIMBAa TOCTENIYyje CTBapame TIO0yJIapHOT
(cepnor) rpadura.

Onoso (PD)

OI10BO y IpUHIIUIY HUjE Jerupajyhul eIeMeHT y YeIHKy, jep HhEeroB yTUIaj Ha MeXaHUYKe
ocobmHe ckopo m na He moctoju. [lomaje ce y xommumaM m3mehy 0,2 um 0,5% y muspy
no0oJblIamba MaIlIMHCKE 00pae.



2. Yenuyu noguuiene jauune

Hupkonujym (Zr)

— H3paxeHa TexXma Ka CTBapamy Kapoua.

— CyxaBa y — obnact y (ha3HOM OMHapHOM MeTacTabmiHoM nujarpamy Fe —FesC.

[{upkoHUjyM ce TOHAIIa Ka0 CHAKHO JIE30KCHIAIIMOHO CPEACTBO U ACHUTPUDUKAIIMOHO
cpenctBo. Kon venuka 3a ayromare, KOju MHAa4Ye MMajy MOXKeJbHO yBehaH caapxkaj cymropa,
[IUPKOHUjYM JIellyjeé TO3WTHBHO Ha CacTaB M OOJMK MCTAJIOKEHUX YECTHIA cylduia IITo
CMarmbyje OMIACHOCT OJ] T0jaBe JIOMa y I[PBEHOM.

Docghop (P)

— Henoxespan sierupajyhu e1eMeHT U3y3eTHO CHaKHOT JIeTUpajyher yTuiaja.

— CyxaBa y — obnact y (paznoM OmHapHOM MeTacTabuiaHOM aujarpamy Fe —FesC.

[Toctoju camo jemHa rpyma yenwkKa KOJA KOje je M03BOJBEH PEJaTHBHO BHCOK CaApXKaj
dochopa. To cy dvenmumm 3a ayromare. dochop mnokasyje jaky TEHACHIM]Y IOCEOHO Ka
MIPUMapHOj Cerperamuju, 4dje ce IMTETHO MPUCYCTBO YCJe pPEellaTHBHO HUCKOT KoeduiujeHTa
mudysuje hocdopa, Kako y aycTEeHUTY Tako M y (eputry, Beoma TelKo ykiama. Cerperamuje
JeNyjy Kao ciiaba MecTa y CTpYKTypH MaTepHjajia Ha Kojuma 1o mpaBmily Kpehe mpomararuja
NpCMHE, MITO 3a TOCIEAUIly MMa JoM Matepujana. llomro je ckopo Hemoryhe crpeuuTH
cerperanujy ¢ocdopa, OJHOCHO MOCICIIUTH HEroBy PaBHOMEPHY PACIOCIy YHYTap YBPCTOT
pacTBOpa, OCTaje Kao jEeMHO pEIIChe MaKCHMMAIHO CMameme caapxaja (ox 0,03%-0,05%).
®dochop Beh y mamuMm konwmumHama ToBehaBa OCETJBMBOCT Ha T0jaBY KPTOCTH MaTepHjalia
MPUJIMKOM OTIyIITama. Taj yrunaj ce moehaBa ca moBehameMm caapikaja yribeHHuka. Takohe
pacrte TeMIeparypa Kajbeha, BEIMYMHA 3pHA KA0 M CMambeme CHOCOOHOCTH IUIACTHYHE
nedopmanmje. [Tocaenuna ceera Tora Moxe Ja OyJe JIOM Yy XJIaJHOM CTamy, Kao MOCIEIHIIA
nopacrta Kproctu mMatepujana. [loropmraBa 3aBapJbHBOCT.

Cymnop (S)

— Y npuHIUIY HETIOXKeJbaH JIETUpajyhu elleMeHT BeoMa CHa)KHOT Jierupajyher nejcTaa.

Ca nosehameM caapxkaja cymmnopa usHaa 0,04% cmamyje ce HaloOH Teuema, 3aTe3Ha
yBpcToha M >XKUIABOCT. PacTBOPJAMBOCT cyMmIiopa y rBoxkly je TOJMKO Majia Ja U HajMamu
caJpkaj cymropa JoBoAM A0 oOpasoBama cynduna FeS. Usmehy FeS u Fe obpasyje ce
€yTEeKTOHJI KOJU CE M3/[Baja Ha rpaHuIlaMa 3pHa u Tonu Ha 985°C. CyMIiop je 4ecTo y3pok mojaBe
KPTOT JIOMa, MIO3HATOr MoJ Ha3uBOM IpBeHu JoM. Lllteran yrunaj FeS ce cmamyje ako ce noaa
MmanraH (FeS + Mn — Fe + MnS). Hacrano xemujcko jenmeme MnS o ce Ha ~ 1620°C, ma ce
THME OTKJIaa OMACHOCT O] LIpBEHOT JioMa. MelyTum, nipu Xn1agHoj u Tormoj aedopmaruju MnS
ce nedopmuine, u3azuBajyhu TpakaBOCT, OJTHOCHO paciiojaBame ¢eputa u nepaurta. Mnak, oBa
MojaBa HHje TAaKO IITETHA KAo LIPBEHU JIOM, jep TPaKaBOCT MOXKE Ja C€ OTKJIOHU HaKHAJIHUM
XKapewmeM, Tj. HopManuzaiujom. CyMIiop y dyenuimMa 3a ayromare Moxke Ja Oyae KOpUCTaH jep
MIOMaXke CTBapame KpTe U JIOMJbUBE CTPYrOTHHE, YUMe ce yOp3aBa oOpaja pe3ameM. Koa oBux
YyeJMKa J03BOJbEH cajpikaj cymmopa je 1o 0,3%.

Kuceonux (0)

Kuceonnk ce y dYenwky Haja3u y BUAY pa3HUX OKCHJIA, KOjH HEIMOBOJHAHO YTHYY Ha
cBojcTBa yenuka. [loropmaBa MexaHHYKe OCOOMHE YelMKa Kao IITO Cy HJIABOCT U CIOCOOHOCT
crapema. Kao u cyMrnop KMCeoHUK J0BOAM A0 "noma y mpBeHoM". CMmamyje OTIIOPHOCT MpemMa
HacTajamy MpCIrHa.

Azom (N)

— Iupu y — obact y hazHom GuHapHOM MeTacTaOuinHoOM aujarpamy Fe —FesC.

VY 3aBUCHOCTH OJ BPCT€ M HaMEHE YellnKa, a30T C€ MOXe IMOCMATPaTH M Kao IITETaH M
Kao KopucTaH Jerupajyhu enement. llITeTHe cy mojaBe Tanoxema Koje JOBOJAE A0 CHHKEHA
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CIOCOOHOCTH HM3BJayeHa, a y MPOLECy CTapema W3a3MBajy TaKo3BaHU "IOM y IUIaBOM', Kao U
MOTYNHOCT 10jaBe HHTEPKPUCTAITHE HAIIOHCKE KOPO3Hje KOJI HEJIeTHPAHUX MIIM HUCKOJETUPAHUX
genuka. Kao nerupajyhu enmemMeHT craOuim3yje ayCTCHHTHY CTPYKTypy, MoBehaBa KoJ
ayCTCHUTHUX YeJIMKa TPaHUIy Teuerha, a OCEOHO 3aTe3Hy UBpCcTOhy Kao M OcTajie MEXaHWYKe
ocoOMHE Ha TOBHUIICHUM TeMmIepaTypama. Y NpOIecy HUTpUpama a30T Ce MOKE HAHETH Y
TAHKOM MOBPIIMHCKOM CJIOjy, YAME ce€ JI00Mja BPJO YBPCT W TBPJ MOBPUIMHCKH CJIOj, JOK
YHYTPAIIFOCT OCTajeé OPUTMHAIHO MeKa U JKWJIaBa, YHUME C€ TIOCTHXKY ONTHMAaJHEe
KapaKTePUCTHUKE Ha TIPUMED 3a JICJIOBE KOJH Cy M3JI0KEHH CHAXXHOM JMHAMHYKOM onrtephemy. Y
npucyctBy Al, Nb u V no3uTuBHO Jieilyje Ha YCUTHCHE 3pHA YeIHKa.

Booonux (H)

Bononuk cMmamyje miIacTUYHOCT W moBehaBa CKIOHOCT MpeMa KPTOM JIoMY. Y MeTairy
II1aBa MOXeE J1a MPOY3POKYje M0jaBy TaCHIUX MEXYpPOBa, a Y HEKHM CIIy4ajeBUMa H MIPCIIHHE.

bakap (Cu)

bakap ce Bpiio peTko KOPUCTH Kao Jiernpajyhu eneMeHT (caMoO KOJ HEKHX TOCCOHUX
BpCTa 4YENWKa), WHAY€ je y TNPHUHIMIY BpJIO HENoXesbaH y uenuky. Iloceban mpobiem
MPEeJCTaBba y YeMYaHaMa Koje IPOU3BO/IE YSIUK Y CICKTPOIyYHUM rehrMa TJie ce HBEeroB yIeo
y JIETYpH MOXX€ BpJO TemKO KoHTponucatu. LlITeTHO nejcTBO Oakpa HMCIOJbaBa Ce TOKOM
TUTACTUYHE TIPEepe/Ie YeInKa Ha MOBUILICHUM TeMIapaTypaMa (KoBama, Bajbakha, U3BJIAUCHa...), U
MoCIIeANIIa je W3/IBajamba Oakpa 1Mo rpaHuWiama 3pHa. M3nBajame Oakpa MO rpaHHIlaMa 3pHA
noBehaBa TOBPIIMHCKY OCETJBMBOCT MaTepHjalia y TOKY CBHUX BpCTa IUIACTUYHE Ipepaje Ha
MOBHIIICHUM TeMIaparypamMa. [ paHuIa Teuema U OJHOC TPaHUIle TeUYerma/3aTe3Ha yBpcToha ce
no0oJblIaBajy ca mopacTom caapxkaja 6akpa y yenuky. Caapxkaj npeko 0,3% OGakpa moBoau 110
noehama TBpaohe, ogHOCHO ToOBehaHe CIIOCOOHOCTH Kajbemha. YTHIA] Ha CIIOCOOHOCT
3aBapuBama HHje youeH. Kol Helernpanux v HUCKOJIETHPAHUX YelnKa, Oakap nmoBehaBa lUXOBY
OTIIOPHOCT Ha mTeTeHe atMochepcke yrunaje. Koa BHCOKOJIETHpaHUX YeIHMKa calpikaj Oakpa
u3Haza 1% nosehaBa HUXOBY OTHOPHOCT Ha JEJCTBO KHMCEIHMHA (IIOTOTOBO XJIOPOBOJIOHUYHE M
CYMITOpHE KHCEJIMHE).

Kanaj (Sn)

— Hemnoxerpan nerupajyhu eneMeHT BeoMa CHa)KHOT Jierupajyher nejcraa.

Apcen (As)

— CyxaBa y — o0yact y (ha3HOM OMHApHOM MeTacTabmiIHOM nujarpamy Fe —FesC.

— CKIJIOHOCT Ka CTBapamy cerperanuja

— V3y3eTHO mITeTHA 10jaBa MPH JHBEHY YEINKA.

Judy3noHo kapewe, MHAUe jeAMHU HAUMH yKIamama Cerperanyja y 4eluKy, je joul
TEXe y CIydajy apceHa Hero IITO j€ TO cly4aj Koj, Ha mpumep, ¢pocdopa. Ilopen Tora moBehara
KPTOCT MaTepHjajia Mocjie Ipolieca OTHYIITama, CHIKAaBa NPAaCTHYHO 3aTe3HY uBpcTohy M
CIIOCOOHOCT 3aBapHBambAa.

Anmumon (Sb)

— CyxaBa y — o0yact y (ha3HOM OMHApHOM MeTacTaOmIHOM nujarpamy Fe —FesC.

— CKJIOHOCT Ka CTBapamy cerperaiuja.

— Hemnoxerpan nerupajyhu eneMenr.

CanuHo apceHy noBehaBa KPTOCT OHOCHO CMambyje )KUIaBOCT MaTepujaia.
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2.3. PMHO3PHM MUKPOJIETHPAHU YeJTUIU

[Torehame jaunHe 4yenuka, y3 UCTOBPEMEHY YIITEIy Jerupajyhux eneMeHara, ocTBapyje
ce MPHMEHOM IIOCTYNKa MHUKpOJErHupama. MUKpOJIerHpame ce KOPUCTH MPBEHCTBEHO KOI
u3pasie KOHCTPYKIIMOHUX YellMKa KOje KapaKTepHuIlle BUCOKAa TPaHMIA Teueka, 33JJ0BoJbaBajyha
TUTACTUYHOCT, HE3HATHA CKJIOHOCT Ka KPTOM JIOMY U JI00pa 3aBapJbUBOCT.

Pa3Boj 3aBapspMBUX KOHCTPYKIIMOHUX YENHKA 3aN0YMbE KpajeM 20-UX TOAMHa MPOLLIOT
BeKa. Y MOYETKY MPOHM3BOHE TAKBUX YEIMKA OCHOBHH IIHJb OMO je moBehame jaunHe, OJJHOCHO
rpaHuie Teuema. Mehyrum, nonazehu o cBe HarnameHUjux nMoTpeda 3a ymTeaoM MaTepujaina u
SHepruje y MmocieIme BpeMe cBe ce Behu 3Hauaj ycMepaBa npema HIaBOCTH, 3aBapJbUBOCTH U
CIOCOOHOCTH OOJIMKOBAbA.

3a cBe akTyelHE 3aBapJbMBE YEIHMKE IOBUIICHE jayMHE KAapaKTEPUCTUYHO je Ja Cy
MUKpPOJIETHPAaHU HHUOOWjyMOM, BaHA/IMjyMOM, THTAaHOM HJIM HEKUM JIPYTUM MHKpOJIerupajyhum
enleMeHTOM. Pasnuka y olHOCY Ha yoOHWYajeH cacTaB KOHCTPYKIIMOHHMX YEJIHKA je y PelaTHBHO
HUCKOM CaJIpKajy YIJbeHUKA U IOAATKy MUKpoJierupajyher eireMenra.

Canpixaj Mukposerupajyher egemMenTa y MUKposierupanumM yenuiuma uznocu o 0,01 no
0,1%, a campxkaj yrspeHuka je Bpio Huzak (0,02 — 0,22%). Mukponerupajyhu enemMeHTH He
MEHajy OCHOBHY BPCTY YEJIHMKA Tj. HEJETUPAHU YEIIMK OCTaje HEJETUPaH, a HUCKOJICTHMPAHU
YeJIMK 0CTaje HUCKOJIETUPAaH.

JlenoBame MUKposierupajyhux eneMeHara y 4eiuky je pa3nuuuto. OHU MOTY CTBapaTH
MEIIOBUTE KpHUCTalle (YBPCTE PACTBOPE) WIIHM jeIUECHha Kao IITO Cy HUTPUAM, KapOuam u
kapOonuTpuau. Jlomatak Mukposerupajyhux eneMenara Koju cTBapajy kapOuae u HUTpuze (Kao
HOp. HUOOHWjyM, BaHAAWjyM, THTaH) HMMa 3HAa4YajHy NOpHUMEHY 3a moBehame jaunHe mpu
MPOU3BO/KY Yeinuka. Haj3HauajHUje NeloBambe M3PAKEHO UM je KPO3 YCUTHCHE 3pHA U
npeuunuranyjy. Ha Taj HaumH ce HagokHal)yje maj jaumHe W3a3BaH CHUKCHEM Ca/piKaja
yIJbEHHMKA, OJJHOCHO yJielsla MepiuTa, Te ce oMoryhaBa nasbu nmopact jaunHe. Mukposerupajyhu
€JIEMEHTHU KOjU CTBapajy crabuiiHe KapOuje, HUTpUAE U KapOOHUTPUIE MPU TEPMOMEXAHUYKO]
oOpajau yenuka MMajy 3HayajaH yTHUIQ] HA MEXaHM3ME Ojadarma M OMEKIlIama, CTOra TaKBU
gyenuiy Beh y BaJbaHOM CTamkby MMajy BHCOKA MEXaHMUYKa U TEXHOJIOIIKA CBOjCTBA.

KoMOnHOBameM XeMHjCKOT cacTaBa M TEpMOMEXaHHYKe oOpajae moryha je KOHTpola
CTpYKType, MOpGOJIOTHje ¥ BEIMYMHE ayCTEHUTHOT 3pHA 3a BPEME TOIUIOT Bajbamba, C IUJbEM
Jla ce mociie y — o TpaHchopMaliyje mocTUrue onTuMaiHa pepuTHa CTpyKTypa.

Wakxo cy MUKpOJETHpaHU YEIHIH MPOHAILIN IMUPOKY MPUMEHY ¥ Behu HHU3 TOAHMHA ce
HaJlaze y MPOU3BOHBHM U €KCIUIoaTalliju, BhUXO0BA YNOTpeOHa CBOJCTBA C€ CTAIHO IMPOy4yaBajy
panu ycaBplaBamka TEXHOJOTHje TPOM3BOIEC M TIpepaje, Kao W MpoImupema MOryhHOCTH
IIpUMEHE.

OcHoBHa pasnuka uzMmel)y Mukposerupajyhux u ocranux jerupajyhux enemeHara y
YeJIMKy yoyaBa C€ Ha OCHOBY HbHXOBOT cajJipkaja y Jerypu (ropwma IpaHuIla KOHILEHTpaluje
MUKpPOJIETHpajyhnX eleMeHaTa u3pa)kaBa Ce€ y JIeCeTOM Jelly TpolieHTa). Mukposerupajyhu
eJIEMEHTH JIeIyjy MPEeKOo Be3MBama Mparehux ereMeHara Wil NpeKo M3JIydnBama Apyrux dasa y
OCHOBHO] MaCH YeJIHKa.

WHTeH3uTeT aenoBama MUKpOJerupajyhux enemMeHarta MoOCTaje jaCHHUJU aKO Ce MCTaKHe
YUEHUIIA J1a Cc€ JKeJbeHU edexTu (molujame MOoTpeOHWX CBOjCTaBa) MOTY MOCTHhU caMo ca
jenHuM mukponerupajyhum aromom Ha 1000 atoma reoxha. HacynmpoT Tome, KOA KITaCHYHUX
nerupajyhux enemenara taj ogHoc u3Hocu o 1:100 mo 1:5.

Mukposnerupajyhu e1eMeHTH yTuuy Ha:
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2. Yenuyu noguuiene jauune

— mnoBehame TBpaohe ¢eputa 300r HaCTaHKa MEIIOBUTUX KpUCTaJIa,

— mnoBehame TBpaohe dhepura 300T U3ITYUCHUX YECTHUIIA,

— CMamemhe BeTUYHHE 3pHa (epuTa 300T ycropaBama (Kallkbema) U noTxiahema y—ao

Tpanchopmaiije (300T pacTOIIBEHUX YECTUIIA Y AYCTEHUTY),

— CMameHmhe BeIMYMHE 3pHa 300T HACTaHKa KiHIa (y ayCTCHUTY H3JIYUYCHUX jeIUbCHhA),

— CMameHhE BEIMYHMHE 3pHA 300T “Kouema” peKpUCTAIHM3aI]je ayCTCHUTA.

[IpernocraBsba ce Ja MUKposerupajyhu eleMeHTH 10BoJe 10 o4BpirhaBama CTBapameM
yecTuna (mperunuraTa), Koje HacTajy audy3ujoM MHUKpoJerupajyhux enemenara (ykspyuyjyhu
a30T | YIIJbEHUK) y MOJIpYyYje U3 Kojer je nudyHIoBaia oapehena koimuuHa reoxiha.

Tabena 2.3. Ymuyaj muxponeaupajyhux eremenama Ha MUKpOCMpYKmypy U c60jCmed KOHCMPYKYUOHUX
yenuka [6]

Mukposerupajyhu eneMeHTH Al B Nb | Te Ti vV | Zr
Kuceonuk, O ++ + ++ + ++
Cymmop, S + ++ ++
Asort, N + + + ++ + ++
Vrmwenuk, C + + + +
Kpynne uznyuyeBune + +
CuUTHe U3I1y4eBUHE + + + + +
MUKpPOCKOIICKI ]
yrHuuaj bnoxupame nucnokanuja u + + +
rpaHuIa 3pHa
VYrunaj Ha o6nuk cynduga + + +
[MToBuieHe jaurnHe Ha + +
MOBHUIIEHUM TEMIIepaTypama
YTHiaj Ha cnocoOHOCT TOIUIOT +
o0IHKOBamba
VYcnopaBame peKpUCTaIM3alHje ++ ++ +
Makpockoncku
YTHL] VYTumaj Ha 6p3uHy q)a3He + N N O
TpaHcopmaimje
Ycurmemwe 3pHa + ++ + +
HpeLII/IHI/ITaI_II/IOHO oj adyaBamk€ ++ ++ +
[ToGoJspiaBame criocoOHOCTH 32 + + N

00JIMKOBama Ha XJIaaHO

+ MO3WTHBAH YTHIIA], - HETATUBAH YTUIA], * y 3aBUCHOCTHU O] IPETXO/IHE TEPMUIKE 00paje
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2. Yenuyu noguuiene jauune

VY tabenu 2.3. mpuKazaH je yTHIa] MUKpOJIerupajyhux eneMeHatra Ha MakpOCTPYKTYpy U
CBOjCTBA KOHCTPYKIIHOHUX YEITHKA.

Jlogarak a3oTa je Je0oTBOpaH KOJ YelIHKa KOjHu cajpie alyMUHUjyM. Be3suBame a3orta y
(GUHO AMcIieproBaHe HUTPHIIE, HAPOUUTO IOCIE HOpPMAM3allnje, IOBOJIHM 10 YCUTHCHA 3pHA, a
THUME U JI0 ToBehama rpaHuIe Te4ea 1 OTIIOPHOCTH Ha KPTH JIOM.

Jlogarak HHOOWjyMa J1eiyje Kao JOAAaTHO YCHUTHCHE 3pHA, NPU YeMy C€ 3HATHO
nocrienryje nenoame Beh mpucytHor AIN. Hajeehe ycutmeme 3pHa no0uja ce 101aTKOM
HHUOOMjyMa y3 HCTOBPEMEHO TOBHUIIICH Ca/ipkKaj a30Ta.

[Ipu nomatky BaHaamjyma y3pok noBehama TpaHMIIE TEUYeHa je H3IyYHBaEmE BPIIO
CUTHHUX YECTHUIIA BaHAM]yMOBOT KapOOHHMTpHIA 3a BpeMe Xyahema Kpo3 a-1mojapydje, jep je OBO
M3ITYy4YMBabE JIAKIIe U Opike o1 u3mydnBama AIN.

HcToBpeMeHO MHKpOJIETHpame ¢ HIOOWjyMOM M TUTAaHOM 3HavajHO noBehaBa TpaHHUILY
TEUYCHha y HOPMAIM30BaHOM cTamy. JlomaTHMM oOTHmymTameM OBaj edekaT u3ocraje 300r
yKpyImbaBamwa kapoonutpua. [losehan cagpikaj a30Ta y 0BOM ciiydajy octaje 6e3 yTuaja.

JlenoBame HHOOMjyMa M BaHaIWjyMa, y3 TIOBHIIEH CaJIpikaj a3oTa, 3HadajHO rmoBehaBa
rpaHUIly Teuema. Brcoka TemnepaTypa Tolbekha Kapouaa, HUTpHIA U KapOOHUTPHIA CIIpeyaBa
MopacT ayCTEHUTHOT 3pHA M TUME JIOBOAM JI0 HACTAHKA MUKPOCTPYKTYpE Ca CUTHHUJUM 3PHOM.

Bbop ce y uenuky jaBiba y 0obnuky 6opuna Fe;B, koju je nucneproBaH y OCHOBHO] Macu
YeIrKa M Kao clI0007aH, KOjH MPETEXHO Cerperupa Mo rpaHuliamMa MpUMapHOT, ayCTEHUTHOT
3pHa. Bpiio mania koJim4rHA pacTBOPJEUBOr OOpa pacrnopeheHor mo rpaHuamMa 3pHa, 3Ha4ajHo
ycriopaBa u(y3uoHy Y—ao TpaHchopMmanmjy, Tj. crpedaBa (EpPUTHY pEakiujy U TaKo
noboJplIaBa MPOKaJBUBOCT. YTHIA] Oopa Ha mnoBehame TBpHohe mMMa 3HA4Yaj camMo HCHOJ
MOBpIINHE.

Tepmuukom o0pamom, moceOHO y KOMOWHAIUjU C TOIUIMM OOJHMKOBAaHKEM, MOXKE CE
,,YIIPaBJbAaTU TIPOIIECHMA TOIJbEHa M U3TYYHMBamba TaKO /1a C€ MUKPOCTPYKTYpa M MEeXaHHUYKa
CBOJCTBA YeJIMKa OMTHO MEHwajy.

KoHcTpykumonu yenuuu

YMUPEHU aTyMUHU]YMOM
MHUKPOJIETHPAE nerupame (Cr, Ni, Mo)
(Nb, V, Ti) mukponerupame (V, Ti, Zr, B)
HOpMAaJIU30BaHU 1n000JbIIIaHU CUTHO3PHHU YETHLIN
CHUTHO3PHU YEJIHIIN KaJb€HH ¥ BUCOKO OTIYIITEHU
Rpo.2> 500 MPa Rpo.2> 1000 MPa

Cnuka 2.1. Cxemamcku npuka3s pazeoja CUMHO3PHUX MUKPONE2UPAHUX YeTUKA

AnyMUHM]YM, Takol)e cTBapambeM HUTpHJA, yTHUE Ha MEXaHMYKa CBOjCTBA YEJIMKA, MAKO
M3ITyYUBAaKEM ATYMUHHUJYM HUTPHJIA HE JI0JIa3H JI0 MPELUIHUTALMOHOT OjayaBamba.
VY 3aBUCHOCTH O] IOCTUTHYTE TPAHUIE TeUekha NMPHIMKOM J100ujama, pa3iiuKyjy ce Tpu Irpyre
MHKPOJIETUPAHNUX YEIIUKA!
— YeJNHLM MOBHILIEHE jaunHe ¢ IpaHUIOM Teuewa 10 550 MPa, koja ce moctuxe mocie
BaJbarba M HOPMaJIU3allnje,
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2. Yenuyu noguuiene jauune

— YeNHLM BUCOKE jauMHe ¢ rpaHuiioM Tedema 10 1500 MPa, koja ce moctuxe mocie
mo0oJbIIamka,

— yATpajakdl YeNWIM C TpaHuIOM Teuema wu3Haa 1500 MPa, koja ce moctuxe
TEPMOMEXaHUYKHM KOHTPOJIMCAHUM BaJbabEM.

2.3.1. Mukponecupanu HOpMAIU308AHU CUMHO3DHU YeAUYU

CUTHO3pHH YeNHUIH Cy pa3BHUjeHU NMPBEHCTBEHO U3 YeIHKa 3a Hocehe KOHCTpyKIHje Kao
urro ¢y S355J0G3 (C0562) u S355J2G3 (C0563). byayhu fa cy yMHpEHH anyMHHHjyMOM H
CHJIMIIjYMOM HMajy CUTHH]Y (PEpUTHO-IEPIUTHY MHUKPOCTPYKTYpPY, THME U 3aJl0BOJbaBajyhy
3aBapJpUBOCT. [loBHIIEHEM yzena mepiuTa (BUIIN yAeO0 YIJbEHHKA) MOXKE Ce IMOCTHhM BHCOKA
jauMHa, ajyM TajJa Omaja 3aBapJbUBOCT W JKWIABOCT. JlaJbuM pa3BojeM OBE TIpyIe YelnuKa
J0flaBaHM Cy MaHTaH, HUKJI M XpPOM Kao Jierupajyhm eneMeHTH y Imiby mnoBehama jaunHe
MEXaHU3MOM OjadyaBar-a MOMONy MemoBUTHX Kpuctaia (pepura). Mehyrum, nocneauna TakBor
HaunMHa 1oBehama jayMHe Cy MOropliaHa TEXHOJOIIKAa CBOjCTBAa (pacTe CKJIOHOCT Ka
3aKaJbUBamy IPH 3aBapUBamby).

[To3uTHBHO nenoBame Jerupajyhnx eneMeHaTa Ha yCUTHEHE NEPIUTHO — (HEPUTHOT 3pHA
noceOHO je BaXKHO paju moBehama rpaHuile Teuema (ciuka 2.2.).

Bennuuna 3pHa npema ACTM
3 506 7 8 9
I | I \ l I

Hanon Ha rpanuiu
teuema R, MPa
-

*x
T

| | [ |
0.25 0,06 0.028 0,016

IIpeynuk aycTeHUTHOT 3pHa, MM

Cnuxka 2.2. 3asucrHocm epanuye meyersa 00 eIudUHe ayCmMeHUmHoe 3pHa

Jle30KcuaanmjoM pacTona CeKyHAApHUM aTyMHUHHjyMOM Jlofla3u 10 HacTaHka Alp,O3
(xoju mpenazu y Tpocky), anu U AIN koju Behum nernoM ocraje y 4YeluKy paBHOMEPHO
JMCIIEpProBaH y oOJMMKYy Bpio ¢uHMX udectuua. Tokom xmahema pactoma AIN Hactaje mpu
1200°C, a nipu 3arpeBamy mounmbe Ja ce pacnaaa u3Haa 1050°C (motmyHo ce pacrana > 1350°C
LITO OJIrOBapa TeMIepaTypH 30HE YTHIIaja TOMJIOTE 3a BPeMe 3aBapuBamba). 3arpeBambeM TaKBUX
gyemmmka 10 1200°C u BasbameM 10 yoOWUYajeHHX TeMIlepaTypa Bajbama 3PHO OCTajeé CHUTHO
YKOJIMKO XJ1al)eme Huje Ouio npecnopo (moxespbHo Xiaheme Ha Ba3yxy).

Yectuiie HUTpUAA alyMUHHjyMa “ONKOJbaBajy* 3pHO ayCTEHUTA U CIPEYaBajy HEroB
pact (HOp. MpH 3aBapuBamy, HopMaiu3anuju). Ca3Hame O MOBOJFHOM YTHIA]y CUTHMjET 3pHA
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2. Yenuyu noguuiene jauune

N00MjeHOr TOBOJHHUM JenoBambeM AIN 10oBeno je 10 Aajber pas3Boja CUTHO3PHUX YENHKa
(cnuka 2.1.).

[lopen nomaTka alyMHHHMjyMa YCUTH-aBalkbe 3pHA IOCTHXKE C€ IOjeAMHAYHUM WM
koMOuHoBaHuM (< 0,1%) nemoBameM MuKposierupajyhux ejgemenara (HHOOMjyM, BaHAIHUjyM,
TUTaH) C IIUJBEM JIa CE CII0j€ C YIJbEHUKOM M a30TOM y KapOuje, HUTpUIE U/ Wi KapOOHHUTPHJIE,
Ta TaKo Iojayajy AejoBambe HUTpUAa anyMuHrjyma. CHIDKEHEeM 3aBpIIHE TeMIIepaType Bajbamba,
y3 TPUCYCTBO HHUTPHIA M KapOHaa OTeXaBa Cce€ PEKpUCTAIM3allfja ayCTEHHUTa KOjU C€ HCIIOA
Temieparype A npeTBapa y cuTHHU nepiut/deput (ciamka 2.3.).

R Lk Ik o
5%55% PR 5,%%::22}%“
SRR TR A

ﬂ}’? “W i et

3

NS
s
SRR

Cnuka 2.3. Qepumno-nepaumna MuKpoOCmpyKmypa CUmHO3PHACMO2 YeauKa

CUTHO3pHH MHUKpPOJICTHPAHH YEIHIN HUCY OCETJHHBH Ha KPTH JIOM. JJoOpa 3aBapJbUBOCT
ce TOCTH)KE€ HUCKUM MaceHuM ynenoMm yribeHuka (< 0,2%) U eKBHUBaJEHTOM YIJbEHUKA
ucmox 0,4%.

Muxkponerupajyhu eineMeHTH YIriaaBHOM Jenyjy cTBapameM kapoupa (NbC u VO),
nutpuga (NbN u VN) u kap6onutpuna [V(C,N) u (Nb,V) (C,N)] koju cmnpeuaBajy pact
ayCTeHUTHOr 3pHa. HaBeneHM mnpenunUTaTH Cy JAOBOJBHO TYCTO JUCHEPrOBaHU, CUTHH,
TEPMUYKH OTHOPHH W TBPIU Ja TMPEICTaBJbajy epHUKacHE IpenpeKke KpeTamy NWCIOKaIuja H
yTU4Yy Ha YCUTH-EHhE 3pHa. Uenuuu Mpou3BEACHM Ha TaKaB HAUYMH YIJIABHOM J00Mjajy Ha3HB
HSLA (enr. High Strength Low Alloyed) uenuim. ®eputHO-niepauTHO 3pHO Ouhe CUTHH]jE MITO je
OUJI0 CUTHHje ayCTeHUTHO 3pHO. CHTHa ayCTeHMWTHa 3pHa HMMajy Behy YKYMHY TpaHUYHY
MOBPILIMHY HEro KpyrHa na je 0poj pepuTHux kiauma sehu.

Tabena 2.4. Ymuyaj muxpocmpykmype u npoyeca usny4usarba Ha c60jcmed KOHCMPYKYUOHUX YeNuKd

Jenopame
CBojcTBO Canpxaj CrBapame memanor | Ilpenunurannono | Ycurweme | YTHLaj Ha
nepanTa KpucTana OjayaBame 3pHa YKIbYUKE
Uspcroha + + + + 0
Kunasoct — - — + +
3aBapIBEMBOCT — — - /0 0 0
CriocoOHOCT
- -1/0 - +/0 +
00JIMKOBamba
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2. Yenuyu noguuiene jauune

Ocum moBehamem canpxkaja mepnura (moBehameMm caapkaja YIJbEHHKA) OjayaBambe
YeIrKa MOXE Ce MOCTHNHM CTBapameM MEIIAHOT KPHUCTajia, MPEHUIHUTAIIOHUM OjayaBameM H
ycuTmemeM 3pHa. CTBapame MEHIaHOT KpHUcTaja (HIp. MPEeKo CHIMIUjyMa) OJpakaBa ce
HETaTUBHO Ha JKWJIABOCT M 3aBapJbUBOCT. YTHUIQ] NPEHUIHMTAIMOHOT OjavyaBama je 3HATHO
oBOJbHUjH, (Tabena 2.4.).

3a BpeMe kapema Memajy ce yAeld BaHaIujymMa U HHOOHjyMa CIIOjeHH Y KapOOHHUTpU/IE,
(cnuka 2.4.). o je Temneparypa kaperma BUIIA TPEHUITUTHPAHE YECTULIE Cy IPyOsbe, a CTENCH
WHKOXEPEHTHOCTH y ayCTEHUTY Behu, 1a ¥M je ¥ yTHIIa] MambH.

l ()(' [ U I TTU——

80 - A

v Nb(C,N)

60 -

Nb

40 V(C.N)

PenatuBHM canpxaju
BaHaIdjyMa 1 HHOOMjyma, %

700 800 900 1000 1100 1200
Temneparypa, °C

Cnuka 2.4. Ymuyaj memnepamype nopmanuzayuje na uHmeH3umen pacmeaparea
V(C,N) u Nb(C,N) y uenuxy ca 0,2% C

YKOIMKO je TOIUIOBaJbaHOM YENHMKYy 3aBpIIHAa TEeMIleparypa Bajbamba OWila W3HAA
Temneparype Arz mocie xjahema MHUKPOCTPYKTypa TakBOI 4YeiHka je rpybospHa. [la 6u ce
MOCTUTJIO YCUTH-CHE 3pHa U OMOTYhUII0 0jayaBame MOTPEOHO je /1a ce CIIPOBEIe HOpMaIn3alrja
(3arpeBame 10 ~ 900°C u xnahewe Ha Bazayxy). Hopmanusanujom ce TOIUIOBajbaHU YENUK
JIOBOJM y ayCTEHUTHO MOApYyYje, U Taja My C€ yKJIamka HEMOXKeJbHa CeKyHJapHa CTPYKTypa
(TpakacTa CTPYKTypa, YCMEPEHOCT). 3arpeBambeM M KpaTKUM 3aapkaBameM Ha ~ 900°C
omoryhaBa ce crmajambe anymuHujymMa u azota y Hutpua (AIN), xoju ce unOo nucnepsyje y
aycTeHuTy. Hactanme dyectuie aJlyMHHUjyM-HUTpUAA NPEACTaB/bajy KIMILE KpUCTAIM3alMje
MepIUTHO-(PEpUTHHUX 3pHA.

Tabena 2.5. Jlenosarve ucmonmenoz u Npeyunumupanoe 6aHaoujyma u Huooujyma

[M]Y (pacTBOpEHO y ayCTeHHTY) M, (311ydeHO Kao HUTPHI U/ vimn KapOwT)
. - CIIpeYaBame YKPYIbhaBama 3pHa
- yeropasae Aupysije CIIOCTABJHAHE (6?201(1/1 aH)eyr I;}I]-II/IHG 3pHA) P
JlenoBame | - cHKaBambe TEMIIEPATYPE Y . P P P
. pEeKpHCTaNM3alnje | - OTeKaBame KpeTama
Tpanchopmarmje y—a .
JUCIIOKaIja
CTpyKTypHE | - yCUTH-EHhE 3pHA - YCUTHCHE 3pHa - YCUTHEHE 3pHa
ojaBe - 0jauaBame AMCIOKAIMjaMa | - [10jaBa TEKCType - IPEIMITUTAIMOHO OjavyaBamb-e

16



2. Yenuyu noguuiene jauune

W3ny4ynBame 4ecTHIa HUTPUAA MT0jayaBa ce YKOJIMKO YeIHK CaapkH opeheHy KOTHUnHy
HUOOMjymMa w/wim BaHaaujyma. LlITo je TemmepaTypa HOpMaiu3aldje BUIIA TO j€ BHIIH YAEO
UCTOIJBCHOT BaHaIWjyMa OJHOCHO HHOOMjyMa, alu U rpyOsbe 3pHO aycTeHurta. Ctora yumHaK
MPEUUIUTAMOHOT OjayaBama y ciy4ajy HopManu3anuje HSLA uenuka nojyiexe KOMIIPOMHUCY:
HE Mperpy00 3pHO MpH TEMIEepaTypu ayCTEHUTHU3ALM]e, ajlil JTOBOJHHO MCTOIJBEHOT HHOOWjyMa
W/WY BaHaaujyma Koju he mpenunuTanijom “dyBaTH® CUTHH]E 3PHO U JCJIOBATH Kao Mperpeka
3a KpeTame auciokanyja. [Ipukas nenoBama HCTOMIBEHOT OAHOCHO MPELUIUTHPAHOT HIOOH]jyMa
Y BaHaJlMjyMa HaBeJleH je y Tabemnu 2.5.

Bennuuna, pacriopen u yTHnaj kapouua, HUTpHIa U KapOOHUTpUIA MHUKpOJErupajyhux
eJieMeHaTa 3aBHCH Off TPEHYTKa U TeMIIepaType BbHUX0BOT HacTaHKa, (Tabemna 2.6.).

Tabena 2.6. Bpcme kapbuda, Humpuoa u KapOOHUmMpUOa y MUKpOIeeUPAHUM 4eauyuma

ITpumep
Bpcra u BenmunHa yecTria IMporiec u3nyunBama HACTAaJIor
jenumbemha
['pyOu, yriact yKJbY4IH; W3ny4nBame npe Ui 3a Bpeme .
4 TiN; ZrN
~ 10" um ouBpirhaBama
Ip y6% HECTHIE, W3nyurBara Ha rpaHAI[aMa 3pHa NbC; TiC
~ 10" um
CHTH? HeCTHIE, WznyunBama MHIYKOBaHA OOJIMKOBAHEM NbC
~ 10" pum
(iangf ut;e;cmue CBPCTAHC y HH3OBC, W3nyunBama Ha rpanunu dasa y/o NbC; V(C, N)
ExcTpeMHO cUTHE, JEIMMUYHO P
. NbC; TiC;
KOXEPEHTHE YEeCTHIIE, KIIACTePH; WsnyuuBama y o-dpazu
< 10! ym V(C, N)

2.3.2. Ilobo.bmanu cumno3pnu yenuyu

I'maBHa KapakTepHCTHKa OBHX YEJIHMKAa je Ja Cy KaJbeHH y BOJIU C TeMIepaTrype
o0JMKOBamka Ha TOIJIO M JOAATHO OTHyWTeHH npu Temreparypu 680 + 710°C. 3axreBu y
norsieny MoryhHoCTH JoOpor 3aBapHBamba OBE I'pyIie YeIHKa YCIOBHIIM CY J1a CBU YEIHLU U3 OBE
rpyre KOHCTPYKIMOHUX yenuka caapxke ucrnon 0,20% yribeHnka. HuCKOyTribeHHYHN MapTeH3UT
Jj€ HajIoroIHMjU 3a TOCTH3amke 3a/10BOJbaBajyhe KOMOMHAIM]jE jaunHe U KHJIABOCTU. Y OJIHOCY
Ha (EPUTHO-TIEPIIUTHY U OJHUTHY MUKPOCTPYKTYPY MapTEH3UT j€ N3PA3UTO HEOCETIHUB Ha KPTU
JIOM.

Mukponerupambem ce TmoBehaBa Temmeparypa TOYeTKa HACTaHKa MapTEH3UTa
(M = 400°C) Tako na npu xjahemy g0ma3u 10 modosbIIaBaka CaMOOTITYIITakheM MapTEH3UTa Y
MOBPLIMHCKUM CJIOj€BUMa ycliesl JIeJ0Bamka TOIUIOTE je3rpa (jaBjba ce MOOOJbIIaHA YKUIABOCT
YeuKa).

MuKkposerapameM ce MOke oCTHhu:

— CMameme yTHlaja J1e0JbMHE YelMKa Tako Jia C€ OCTBapy INTO BHIIA MPOKAJBUBOCT

(> 90% mapren3uTa u/unu O€jHUTA Y CPEIUHH TIpeceKa),
— noOujame HUCKOYTJb€HUYHOT MAapTEeH3MTa MM JOer OejHHUTa 3a Bpeme XJahema Ha
Ba3yXy,

— wu30eraBame HacTaHka QepuTa 3a BpeMme Xjaljema Ha Ba3lyxXy - MOTY HacTaTu

npcirHe (MMOBOJBHHO je IeNT0OBamkbe MO0 /IeHa, Oopa U Xpoma),
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2. Yenuyu noguuiene jauune

— Tpebano OM BOAMTH padyyHa O Moryhem cHWkaBawy M Temmeparype u
CaMOOTITYIITalkhe MApTCH3UTA,

— CTBapame CUTHH]jET 3pHa.

[Topen nerupajyhux enemenara (Cr, Mn, Ni, Mo, Co) no6oJbllIaHl CUTHO3PHH YEIIUIIN
JOJJaTHO C€ MHKPOJICTUPA]y BaHAIWjJyMOM, THTAHOM, HUPKOHHjyMOM u Oopom. IloGospimanu
CHUTHO3DHU YENUIM ce Hajuenthe mpuMemyjy NMpU U3paau CyAoBa MOJ MPUTUCKOM, MOCTOBA,
7ienoBa rpal)eBUHCKUX MalllMHA M AU3aJIUIla, BOJHE ONpeMe, BO3MJIa, BaroHa, Kyhumra u poropa
BOJICHUX TypOWHA, IEBOBO/IA, JIeJI0Ba OPOJI0Ba UT/I.
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3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

3. HCIIMTUBAIbBA 3ABAPEHOI" CIIOJA

3.1. UcnutuBama 6e3 pazapama

HcnutuBama 0e3 pasapama ce KOPUCTE 32 OTKPHBAE MOBPITHHCKHX, MOTIIOBPITHHCKHX
¥ IYOMHCKHX TpellaKa y 3aBapeHOM CII0jy.
3a OTKpHUBambE MOBPIIMHCKUX U MOTIIOBPIIMHCKHUX I'PElIaka y 3aBapEHOM CII0jy KOPHCTE
ce:
- BU3YyeITHAa METOJIa,
- METOJIa TCUHUX IeHeTpaHaTa u
- maraeTodykcHa (MaruetHa-GepodIyke) MeToa.
3a OTKpUBame rpemraka mo JyOMHH 3aBapeHOT CII0ja KOPHUCTE Ce:
- yJATpa3BydYHa METOJIA U
- panuorpadcka MeTosa (y; X 3paim).

3.2. UcnutuBama ca pazapameM

Mertoie ucnUTHBaWa ca pa3apambeM IMOApa3yMeBajy U3paay oarorapajyhux emnpysera
HampaBJ/bCHUX M3 TUIOYA 3a WCIHUTHBAaWkE. 3a BEepU(PHUKANN]y HOBE TEXHOJIOTHjC 3aBapHBamba
MOTPeOHO je /1a ce u3Bey cieneha uCUTUBakA!

- MakpOCTPYKTYPHO UCITUTHBALE,

- MUKPOCTPYKTYPHO UCITUTHBAHC,

- UCIIUTHUBAK-E TBpAONE,

- UCMIUTHUBAKE YAapHE )KUIABOCTH U
- MCIUTHBAILE 3aTE3AHEM.

3.2.1. Hcnumueare makpocmpykmype

MakpoCTpyKTypHO HUCIIHTHBAaWkE 3aBapeHOT CIOja je CTaHAapJHO WCIUTHBAE
(SRPS EN 1321) [13] xoje ce obOaBiba MPHUIMKOM KBaTH(HUKAILUje TEXHOJOTHjE 3aBapHBAIbHA.
HcnmtrBame MakpOCTPYKTYpe Ce M3BOAM HA MCTO] EIPYBETH Ha KOjOj C€ M3BOJAU U UCTIUTHBAGE
MHUKPOCTPYKTYpe U Mepeme TBpaohe. boune crpane empysere ce Opyce OpyCHHM HamupoM H
Harpu3ajy. Harpuszame ce wu3Bomu mneromporeHtHuM HutadomM (HNOjs; — pactBop a3zoTHe
KHCEJIMHE y alKOXOJIy) KOjU MOMa)ke Jla C€ JaCHHUje yOUHM CTPYTPYKTypa 3aBapeHor cmoja. [Ipu
OBOM HCITUTHBamy YTBphyje ce Ja JIM y 3aBapeHOM CIIOjy IOCTOj€ TpEIlKe TUMa YKJbydaka M
MPCIIMHA.

3.2.2. Hcnumuearse MUKpocmpyKkmype

HcnutuBame MukpocTpykType je crapmapaao (SRPS EN 1321) wmeranorpadcko
UCIHUTHBAKE y30paKa NpPUIIPEeMIJbEHUX M3 3aBapeHor crmoja. OBa Merona ce H3BOAM IOCie
MaKpOCTPYKTYPHOT HCIHATHBAamka. 3a OBaj MOCTYMAaK HEOMXOIHO je Ja Ce eNmpyBeTe Harpusy
JIBAHAECTOIPOLIECHTHUM DPACTBOPOM HHTAla WJIHM, Y 3aBUCHOCTH OJI CTPYKTYpE, PacTBOPOM
nukpana (HCl - pactBop XJIOpOBOJOHHYHE KHCETHHE y aaKkoxoiy). [IpumpeMibeHu y30piu ce
nocMaTpajy moja MukpockonoM ysehanu 200 + 500 myra. 30He MCHHMTHBama Cy: OCHOBHH

19



3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

Matepujan, 30Ha yrumaja tomiote (3YT), nuHMja cTanama u MeTan maBa. AHAIU3UPAKBEM THX
30Ha yTBplyje ce HmUXOBa MHUKPOCTPYKTypa, Takohe Moxe Ja ce OApeAH U BEIUYMHA 3pHA,
MIPUCYCTBO MapTEeH3UTa, OCJHUTA, AyCTEHUTA U OCTAIUX MUKPOCTPYKTYpa, (ciuka 3.1.).

°C

T Teopujcka KpHBa MAKCHMANHe TeMIepaType

Kpusa cTBapHux MakcumanHux temneparypa °C ‘

PacTombena 30Ha Pacton

JleIIMITMHO pacToIbeHa 30HA 1238 N

30Ha mpearpeBama 1400
Hpearp 1300

(YKpyHmaBame 3pHa) 1200

HopmammsoBaHa cTpyKTypa 1100 AycTennT
(dbuHO3pHA CTPYKTYpa) 1888 — Hopmammsanmja

JlemiMHYHA peKpHUcTann3anija 800 T~

. 700 ¢
PexpHcTanisanuja 600

500 Depur

Crapeme H ILIABH IOM 4 N

300
200 Ilepmut

100

P
aCTOH‘hIchTO CTaH,e

OTnymrame HaloHa
Otnymitame T8paohe

|
0,20 0,80 2,06 %C

Cnuxka 3.1. Cmpyxmypre 30ne 3a yenuk ca 0,2% C

3.2.3. Mepemwe mepoohe

[Tox mojmom TBpOhe MeTana u Jierypa nmoapasyMmeBa ce OTIOp KOju Taj MaTepHjal Mpyxa
npoJupamy Hekor TBplher Tena y mera. YcBojeHa o3Haka 3a TBpaohy je H (Hardness). Tloctoje
CTaTHYKE M JUHAMHUYKE METOJE 3a HCIHUTHBame TBpaohe. Cratmuke merojae cy: bpunenora
(HB), BuxepcoBa (HV) u PoksenoBa (HR), a aunamuuke metone cy: merona IlommujeBor
yekuha (HP) wim metona ynopehuBama, ckiepockoricka meroga (HSh) u nypockoncka merona
(HD).

Kox cratmukux merona, TBpaoha ce m3paxkaBa OJHOCOM CHIIE IO jEAMHHUIM MOBPIIMHE
OTHCKa WJIN MepemeM JIyOMHe OTHCKa KOjU HAalpaBU YTUCKUBA4 y MaTepujaly H3pakeH Y
onromapajyhum jenuHuiiama 3a TBpaohy.

Tspaoha 3aBapeHux crojeBa MepH ce MeToJoM Bukepc, cuiioMm yTuckuBama HIp. o 10
daN, (HV1o) y3 Texmy na cuina yTHCKHBama Oyne 1mTo Mama. TBpmoha 3aBapeHUX CIOjeBa ce
n3padyHaBa npema uspasy 3.1.

F
HV = 1’854'ﬁ' 3.1.
di+d
= 172, (32)
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3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

rze cy:
HV — TBpnoha no Bukepcy,
F— cunau
d — cpenma ay)XuHa qujaroHaie oTucka, (u3pas 3.2.).

Mepeme TBpiohe mpema Bukepcy crnpoBoam ce Ha yHampea MPHIPEMIBEHOM Y30PKY.
[Tpunpema y3opka ce Hajuemhe u3BoaM OpyliemeM U HojdupameM. llocie ucnuTUBama
MaKpOCTPYKTYpE UCTH y30paK ce KOPUCTH 3a Mepewe TBpaohe. Ha mocraBibeHH y30pak nenyje
CE CHUJIOM IIPEKO YTUCKMBaYa y OOJIMKY nupamue, (cauka 3.2.).

BukepcoBa tBpnoha paduyHa ce u3 omHoca cuie nputucka F (N) u moBprimHe oTHCKa
omotaua rupamuge A (mm?) mo nmuHEju (paBiy), Koju ce oapehyje Mepemem aujaronana d; u
dy (mm) npema uspasy 3.1.

h

. ‘ Z

< Yy

Cnuka 3.2. Buxepcosa memooa — ymuckueay u Omucax

Tepmoha ce Mepu Ha BHIlIe MecTa IO MPECEKY EMpPyBETe TaKo Ja ce 00yXBaTH OCHOBHHU
MaTepHjall JIeBe TUIoue, 30Ha yTUIaja TOTUIOTe, METa IIaBa, 30Ha YTHIIaja TOIUIOTE U OCHOBHHU
MaTepHjall IeCHE TUIOYE y MPaBIly jeIHe JINHU]C.

AT MO
" T \\ // 9, "
%\\ /%7
i AV V4 i
NN

oM m 180 /7777, " 3111 oM

Cnuxa 3.3. Ilpasyu meperba mepookhe 3a 6uuenpoIasHu Cy4eoHu cnoj
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3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

VY 3aBucHOCTH oA AcOJbUHE MaTepHjalia MEPEHhE Ce U3BOJU Y Pa3IMUUTOM OpOjy JIMHU]ja,
(cimuka 3.3.). TBpmoha je jenan ox BeoMa 3HauyajHUX (paKTOpa 3a OIEHY 3aBapJHUBOCTH IpeMa
cragaapay 1SO 6507-1 [14].

3.2.4. Oopehusare yoapue yncunaeocmu

HcnmtuBame yaapue xuiaaBoctu, merogom llapnu, ynorpebom ernpysera ca 3ape3om, je
JEIHO OJ HajBAXHUJUX MEXaHWYKHX METO/a UCIHTHBAmba MaTepujana, a CIy)Kd 3a yTBphuBame
ETOBE OTIIOPHOCTH IIPeMa KPTOM JIOMY.

Enepruja yrpomena 3a oM emnpyBeTe (M3paxeHa y Qynuma, J) je Mepa >KHIaBOCTH
Marepujana, a 3aXTeBa ce U KOJ pa3Boja HOBUX MaTepujaia, KOJ IPOBepe TOTOBUX MaTepujaia u
KOJI aHalM3e JIoMa yciena pasHux jgedekara y mpakcu. 3ape3 Ha enpyBeTH Moke Ja Oyne y
o6muky cnosa U, V, utn.

Enpysere ca V-3ape3om 00aBe3HO ce KOpUCTE 3a OJpehuBame ynapHe >KUIaBOCTH
ONMUITUX KOHCTPYKIMOHMX YelMKa, a emnpyBere ca U-3ape3oM KOJ HCIHMTHBama CBOjCTaBa
KBAJIUTETHUjUX 4YeNMKa. Y/JapHa JKWIABOCT METAIHUX MaTepHjaja ce HCIUTyje Ha
CTaH/IapJM30BaHIM EIpyBeTaMa KBaJpaTHOT WM MPABOYraoHOT MOMIPEYHOT MpeceKa ca 3ape3oM
y o0suky cioBa U (o3naka KU) unu croa V (o3Haka KV).

3a yTBphHUBame KUIABOCTH MaTepujaja HUCIMUTY]y C€ IO TpU HUCTE eNpyBeTe Ha
MIPONKCAHO] TEMIIEpaTypu, MpH 4yeMy He cMe OuTH Behe pacumname JA00MjeHUX BPETHOCTH O]
30% y ogHOCY HA MUHUMAJIHY MPOIMCAHy BPEIHOCT (CaMO jeHa Ol BbHX MOXKE MMATH HIDKY
BpeIHOCT). Y CTaHIapJuMa 3a INpHjeM U MCIOPYKY METaJIHHUX MaTepujajia INpOIUCaHE Cy
MUHHMAJHE CPEhe BPEIHOCTH yAapHe kuiaBocTd. Ha ciuim 3.4. je mpukasaH KpTH U JKUJIaB
JIOM.

AR

Cnuxka 3.4. Kpmu u ocunas niom yeehanu noo eiekmpoHckum muxkpockonom 10000%

Ha >xunaBoct Marepujana yrude HU3 pakTopa Kao IITO CY:
- TeMIlepaTypa UCIIUTHUBabA,
- MHKPOCTPYKTYypa (HapOUUTO BEITMYHHA 3pHA),
- o0JuK U TUMEH3H]je 3ape3a,
- JIMMEH3Hje enpyBeTe
- Op3uHa ynapa.
TemmepaTypa ucnuTHBama uMa HajBehw yTuIaj Ha XKWIAaBOCT. JKWIIaBOCT MaTepujana
Ollajia ca CHI)KaBalkbeM TEeMITepaType MCIUTHBAMA, Jep Ca CHIDKABAakEeM TEMIIEpaType CHUXKaBa
Ce U MIACTUYHOCT, OJTHOCHO JehopMabUIHOCT MaTepHjaia.
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3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

MHUKpPOCTPYKTYypa UMa BEJIMKH yTHUIlA] HA )KUIABOCT MaTepujaia. HapouynuTo moBOJBHO Ha
KHUJIABOCT YTHYE CMAKUBAHE BEITMUMHE 3PHA.

OO6muk W JUMEH3Wje 3ape3a 3HATHO YTUYY Ha JKUAJIABOCT. 3ape3d HU3a3uBajy
KOHIICHTPAIlMjy TPOJMMEH3UOHAIHUX Halpe3ama, HoOpMallHa Hampe3ama MPH TOMe, NIeNyjy Ha
3are3ame, 0K TaHTeHIMjaTHa N3a31UBajy KITU3ambe.

JluMeH3uje emnpyBeTe pa3jiMuuTO YTHYY Ha JKWIIABOCT Marepujana. Hajmame ytude
IOy)KWHa erpyBeTe, JAOK HIMPHHA W JeOJbMHA yTUYY CIMYHO HA CMamUBame KUiIaBocTH. Ha
ciui| 3.5. mpuKa3aHa je CTaHJapaHa enpysera ca V-3ape3om.

bp3una ynapa [llapnujeBor kjaaTHa HeMa 3HAYajHUjET YTHUIAja HA KWJIABOCT MaTepHjalia
aKo je y pacmony 3 g0 7 m/s, nok 3HaTHO Behe Op3une 20 + 50 m/S cmamyjy sKuaaBoCcT 3001
CMamCHOT yjella IUTacTu4IHe fedopMaliyje.

1
| )

|

55

10

10

Cnuxa 3.5. Enpysema 3a uchumugarse dcunagocmu ca V-3apezom

Enepruja ynapa je Ba)XHO MEXaHMYKO CBOJCTBO MaTepujajia, Koje HajooJbe IePUHUIIC
ETOBY OTIOPHOCT IpeMa HECTaOMJIHOM pacTy NPCIHHE y EeMy MOoJ Hpenu3Ho oapeheHnm
ycnoBuMa. JlpyruM pedymma, eHepruja yaapa je KpUTHYHA BPEJIHOCT KOHIICHTpAIMje HAallOHA Ha
BPXY NPCIMHE IPHU KOjOj HACTyIa -eH HECTAaOMIIHU pacT y yCIIOBUMa paBaHCKe aAedopmanyje.

MIIT  3¥T OM

ol

/ % m B) 3VT - cpemna

Cnuka 3.6. Pacnopeo 3ape3za na enpygemama
a) 3ape3z y MIII,
6) sapes y 3C u
8) 3apes y 3V T-y
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3. Ucnumusarba 3a6aperoe cnoja

Pan yrpomen 3a mpenom emnpysere a00Hja ce Kao pasznuka u3Mel)y pacmoyiokuBor
paza U HEYTPOUICHOT paja, JIOK ce ylapHa JKMJIABOCT M3pavyyHaBa Kao €HEpruja ymapa 1o
jeIMHULM MOBPIIMHE UCIIOA V 3ape3a CTaHAap/He erpyBeTe, a u3paxana ce y J/cm?.

Enepruja ymapa ce cactoju o €Hepruje MHUIMjanHje (eHepruja moTpedHa na ce
110jaBU MPCIIMHA) U EHEPTHje MUPEHa MPCIUHE.

Hcnutyjy ce cydeonu cmojeBu (ciauka 3.6.), mpu demy ce oapelyje kmiaBocT y
MeTally maBa (a), Ha JIMHUjU cTanama (6) ¥y 30HH yTHUIlaja TOIIIOTE (B).

ExcniepuMeHTanHa HCITUTHBaKka CHEPTHje JIoMa U yIapHE KUJIABOCTH TPUKa3aHa Y OBOM
pany u3BereHa cy Ha Bojuorexnmukom wuHctutyty (BTH) y beorpany, na enpyserama
uspahennm npema crangapay SRPS EN 875 [9].

3.2.5. Henumuearve 3ameszarsem

VcnutuBame 3are3ameM je Haj3HauYajHHju HAYyMH HCIHMTHBAmba MaTepujajia y Lujby
olpehuBama HErOBUX MEXaHMYKHX CBOjCTaBa. HAllOHA Tedewa Rpoo U 3aresHe jaunHe Rp.
HcToBpeMeHo, ca MCIUTHBAKBEM CBOjCTaBa jauMHE MOTY ce JOOWUTH W MOJAIM O CIIOCOOHOCTH
nedopmaiyje Marepujana: usnyxeme (A) u cyxeme (Z).

VcnutrBame 3aTe3ameM ce 3aCHIBA Ha CIIOPOM 3aTe3amy Y30pKa CTaHJApIHOT OOJIMKA
AMMEH3HWja. YHUBEp3aiHa MaIllHA 32 UCIIUTHBAbE (KUAAINIA) je OpeM/beHa THHAMOMETPOM 32
Mepeme CHJIE W MUCadeM KOjHu Y CBAaKOM MOMEHTY 3alHCyje 3aBUCHOCT U3IYXKEHa O] CHJIC.
[Tomohy nonaraka 1oOWjeHNX MPH UCTIUTUBAKY U U3MEPEHHUX HA MPEKHHYTOM Y30pKY opelyjy
ce:

- 3are3Ha jaunHa, Ry, MPa,

- HaIlOH Teuewa, Ryo 2, MPa (ropma rpanuia teuena, Ren),

- u3AyXewme Asgs, A113, Yo (MHIEKCU CE OJIHOCE HA MEPHY AYXKHUHY),

- cyxeme Z, % (KOHTpakIuja) u

- monayn enactuyHocT E, MPa.

Enpysere 3a ucnuTHBambE 3aTe€3alkeM OCHOBHOI MaTepujana (ciuka 3.7.) ¥ 3aBapeHor croja

ce Mo oOJMKY M TeOMETPHjU HE pasiiuKyjy. JeauHa pasziuka je y TOME IITO KOJ empyBeTe 3a
UCIHUTHBAKE 3aBapEHOT CII0ja y CPEIUHH [TOCTOJH 3aBAPEH CIIO).

l"45° vg 1450

»lle * o0 >
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Y y
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Cnuxka 3.7. Uzzneo enpyseme 3a ucnumusarse samesarsem [11]

3are3ame je M3BEACHO y aKpPEeIUTOBAHO] JIAOOpaTOpUjU HA KUAAJIHMIU, MEPHOT OICcera
1 + 100 kN. Bp3una gedopmucama uznocuia je 10 mm/min.

CBa ekcniepMMeHTallHa MCIUTHBamba 3are3ameM, pahiena cy Ha BTU-y y beorpany, Ha
crangapano u3pahennm enpyserama (SRPS EN 895) [10].
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

4. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCITUTUBAIBA

EBporicku koMHTET 3a CTaHIapAW3alujy TBokha M UelnMka 3aIyKeH 3a CTBapambe
eBporickux crapmapaa, denmuk S690 QL cepcrao je y mecty rpymy cranmapaa EN 10025
(m3pame u3 2004. roz.). OBOj rpyIu MPUIIAAAJy YETUIY TOBUIIICHE jaYlHE KaJbeHU U OTIYIITSHU
(moGoJbL1aHN) ca rpaHULIOM Teuewa o1 460 — 960 MPa.

KBanuteT 3aBapeHor crnoja 3aBUCH 0]1 ocoOnHa ocHOBHOT Matepujasia (OM) u qomatHor
Mmatepujana (JIM), reomeTpuje xkiieba, BEIITHHE 3aBaprBayda U CTakha 3aBapUBAYKE OMpPEME.

IInan CKCIIEPHMEHTATHHX
HCIIHTHBaba

Excnepmyient 1 ExcrepumveHt 2 ExcniepuyeHT 3 Excmepuvent 4 ExcnepHMeHT 5 ExcnepHMeHT 6

UcnHTHBARKE CTPYKTYpE
(Makpo H MHEPO)

Mepete TEpIOhE

HcHTHRA®kE 3aTe3amkeM

OnpeljHEame yiapHe
HIABOCTH

Awnanuza T06H]EHHX pe3yaTaTa

3aK/ByYaK

Cnuxa 4.1. [Inan ussoherna excnepumenmantux UCRUMUBArLA
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

ITpobnem koju ce onHOCH Ha 3aBapsbuBOCT yennka S690 QL, ko nenosa Behe nebibuHe,
OJTHOCH C€ Ha XJjaJHe (BOJOHMYHE) IpPCIMHE. YIJIABHOM Ce€ Taj MpoOJieM MOXE PEIIUTH
yIoTpeOOM ayCTEHUTHHX EJEKTPOJa, KOHTPOJIMCAHUM YHOCOM TOIUIOTE, NMPEArPEeBAmEM U Y
IOCEOHMM Ciy4ajeBUMa HaKHAJHOM TepMHUYKOM obOpaaoMm. IIpu Tome ce moapazymeBa na ce
yrnoTpe6JbaBajy HUCKOBOJOHUYHHU J0AaTHU MaTEPHjalIH.

Y mwby npoHalaXkema HAJIOBOJHHH]E TEXHOJIOTHje 3aBapuBama denumka S690 QL
ypaheHO je IecT eKCIepHMMEHTAaTHUX HWCIUTHUBamka IpemMa cxemu ca ciauke 4.1 xoju
[0JIpa3yMeBajy MeT Pa3InUUTUX TEXHOJIOTH]a.

[IpBH ekcriepuMEHT ce OHOCHO Ha MCIUTHBAKHE MEXaHUYKHX KapaKTePUCTUKAa OCHOBHOT
MaTepujajia, OCTalld €KCIEPUMEHTU Cy €€ OJHOCWIM Ha PA3IM4UTE TEXHOJOTHMje U MOCTYIIKE
3aBapHBamba OBOI' OCHOBHOT MaTepujaa.

TexHonoruje cy odyxparane TpH IOCTYIKa 3aBapUBamba KOJ KOJUX C€ MOApa3yMeBajo Ja
KOPEHCKU TMpoia3u Oyny HW3BEJCHHM AayCTCHWTHHM JOJAaTHHUM MarepHjajoM 300T yciioBa aa
Ipou3BoJ1 Oyzie OTIOpaH Ha yAapHa onrepehema.

IIpBo cy pahenu excnepumentud ca PEJI moctynmkom y KOpEeHCKOM Ipojiaszy, Kao
Hajyenrhe NPUMEHUBAH Y OBAaKBUM CITy4ajeBUMA.

Texnonoruje ca MAI' mocTynmkoM y KOpPEHCKOM Iipojiazy omabpane cy 30or Behe
npoayktuBHocTH, @ MUI nmoctynkom je palena nocienmwa TEXHOIOTHja.

[IpBe nBe TEXHOJOTHjEe 3aBapuBama IOJApa3yMEBAJE Cy HCTE IOCTYIKE, all Cy ce
pas3iuKoBaie y napameTpuma 3aBapuBama. [IpernocraBka je Owia na uctu nocrynuu Hehe natu
UCTE pe3yNTare ako ce MmapaMeTpHu 3aBapHBama M3MeHe. Tpebaino je mpoBeputu Koimko he ce
pe3yaTaTd UCIMTHBaMKba MPOMEHUTH aKO CE€ 3aBapuBamkEe M3BOJAM ca MakbUM Wi Behum Opojem
mpona3a. Tako cy npyru U Tpehm eKCIepuMEHT 3aMUILBEHU Kao TexHojoruja ca PEJI/MAT
MOCTyNIMMa ca ceiaMm mpojiaza u TexHonoruja ca PEJI/MAI moctyniuma ca ocamHaecT
poJjasa.

YeTBpTH U NETH €KCIIEPUMEHT Cy CE€ OJHOCHIIM Ha TEXHOJIOTHje 3aBapuBamba MAI/MAT
MOCTYIMIIMMa ca celaM M JBaHAeCT TMpojas3a. VICTOBpeMeHO je mpoMemeHa M 3allTHTHA
aTMocdepa Tako J1a je y IpBOM CJIy4ajy 3a KOpeHCKe Mposia3e KopulheH YUCT yribeH-THOKCH]L, a
y IpYTOM ciydajy KOPEHCKH MPOIa3u ¢y HaHeTH y MemaBuHu 82 % Ar + 18 % CO..

buno je moTpe6HO ycTaHOBUTH Kako mopes Opoja mpojia3a M cacTaB 3alITUTHOI raca
yTHUY€E Ha KBAJUTET 3aBAPEHOT CII0ja.

[Tocnenmwu, mecTH EKNEpPUMEHT KOjU je MoapazymeBao TexHosorujy ca MUI/MAT
nocryniuma paheH je ga Ou ce carjiejnana ONTaBAAHOCT KopulIhewa CKyIJbEr MOCTYIKa
3aBapHBama y 0JTHOCY Ha KBAJIMTET KOJU Ta TEHOJIOTHja MOXe Jja 006e30eu.
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

4.1. IIpBo eKCIepUMEHTAJIHO HCIIUTHBAKE — OCHOBHU MaTepHjaJl

OcHoBHE Matepujan je denuk nosumieHe jaunne S690 QL, EN 10025-6, tproBaukor

HazuBa WELDOX 700 mpomssenen y IlIBeackoj
Kapaxkrepucruke uennka S690 QL npukazane cy y Tabenama 4.1. 1o 4.4.

Tabela 4.1. Xemujcku cacmas S690 QL (max. %)

y kenesapu SSAB  Oxeldsund.

C Si Mn P S Cr Cu Ni Mo B
0,20 0,80 1,70 0,020 0,010 1,50 0,50 2,0 0,70 0,005
Tabena 4.2. Mexanuuke kapaxmepucmuxe yeauxa S690 QL
Jebpuna Hamnon teuema Ry, 3are3na uBpcroha Ry, Wznyxeme
mm MPa MPa Asgs, %
3-50 690 770 — 940 14
50 - 100 650 760 — 930 14
100 — 150 630 710 -900 14
Tabena 4.3. Yoapua scunasocm uenuxa S690 QL y nonpeurnom npasyy
Temnepatypa ucrinTUBamba -40 °C -20 °C 0°C
MuHHMalTHa eHepruja yaapa 271 301 351
Tabena 4.4. Exsusanenm yemwenuxa CEV (max) weauxa S690 QL
Jle6mmuna, mm 3-50 50 - 100 100 - 150
CEV 0,65 0,77 0,83
M, C+M,+V C,+N;
CEV=C+—+ + , 4.1.
6 5 15

Xemujcku exkBuBanieHT yribeHuka (CE) je pauynar mo ¢opmynun wmelhyHapoaHor
WHCTUTYTA 3a 3aBapuBarbe (M3pas 4.1.), npu yemy ce oH obenexaBa u kao CEV [11].
IMpema crammapay EN 1SO 15608, wenmk S690 QL cmama y rpymy marepujama 3, a
noarpyny 3.2. Jlo3BoJbeHa BpeAHOCT TBpAohe 3a rpymy Marepujana 3 mpemMa CTaHIapay
EN 15614-1 je 450 HV (6e3 npearpeBama), a 380 HV (ca npearpesamem) [12, 13].

4.1.1. Hcnumuesarwe makpocmpykmype

MaxkpoCcTpyKTYpHO UCIIUTHBAaKE€ OCHOBHOT MaTepHjasia Huje paleHo.

4.1.2. Hcnumuesare MuKpocmpykmype

ExcrieppuMeHTalHUM HCITUTHBAkbEM MUKPOCTPYKTYpE MOTBpheHa je COpOMTHA CTPYKTypa
OCHOBHOT MaTepujana (ciuka 4.2.).
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Cnuxa 4.2. Muxpocmpyxmypa OM (200%)

4.1.3. Mepemwe mepoohe

CBe TexHOJIOTHjE Cy MMaJje MO JBa y30pKa 3a Mepeme TBpAOhe ca M3y3eTKOM Jpyre u
YETBPTE ca I10 jeJHUM y30pKoM. bpoj Tauaka Ha kojuma je MepeHa TBpaoha KpeTao ce o TpH JI0 CeIaM.

Tabena 4.5. Bpeonocmu mepoohe OM usmepene memooom Buxepc (HV10)

Boo Tspaoha OM Jlunpja I-1 Jlunyja II-11 Jluawmja II-111
PoJ
KLl HCTIUTHBAHA y IIpea | [locnenwa | IIpea | Ilocnenma IIpBa ITocnenmwa
TEXHOJIOTHJH: Tayka Tayka Tayka Tayka Tayka Tayka
1 PEJI/MALI y3opak 1 260 279 279 276 276 276
' PEJI/MALI y3opak 2 181 279 279 270 279 279
2. PEJ/MAT 258 258 245 258 268 222
3 MAT/MAT y3opak 1 287 279 279 279 279 279
' MAI/MATI y3opak 2 276 279 281 279 279 281
4. MAI/MATI 260 266 245 268 264 264
5 MUI'/MAT y3opak 1 242 254 - - 259 259
' MUI/MAT y3opak 2 262 259 - - 254 269

30or Oosbe mperjenHoctd y Tabenu 4.5. ngate Cy BpeAHOCTH TBpAohe OCHOBHOT

MaTepujaja caMo IpBe JIEBE U NPBE JIECHE TauKe Ha CBE TPH JIMHH]jE UCITUTHBAKA, a 300T JaKIer
nopehema, ko1 cBUX ypal)eHHX ekcriepuMeHara.

4.1.4. Oopehusarse yoapne sncunasocmu

HcnutuBame ymapHe KHJIABOCTH OCHOBHOT MaTepujana pal)eHO je caMO KOJ NpBOr W
YETBPTOr €KCIIEPUMEHTA ca 110 TPH y30pKa Ydju Cy pe3yiiTaTH mpuKazaHu y Tabenama 4.6. u 4.7. u Ha
cnukama 4.3. u 4.4.
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tabena 4.6. Enepeuja noma u yoapHa iHcuiagocm OCHO8HO2 Mamepujaid Ha COOHOj U CHUMCEHO]
memnepamypu npee 3a6apene nioye

Bpoj yzopka

0)

Tewmrre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Uenuk | patypa 35 1J< a VHUIHjaluje IIupemba noma SKUTIABOCT JI0M
°c | VP ] ] J Jem? %
1. 51,87 183,30 235,17 293,96 91,04
+20 2. 53,45 168,99 222,44 278,05 93,54
_
o 3. 43,79 190,88 234,68 293,34 96,02
o
% 1. 54,65 164,94 219,59 274,49 89,05
-40 2. 50,22 129,56 179.78 224,72 78,50
3. 41,04 165,04 206,08 257,60 80,58
300 B [Tmova 1
IImoya 2
~ 250 —
=3
é 200
<
= 150
5
LE 100
50
0
1 2 3
bpoj yzopka
a)
300 B [Tnoya 1
~ 250 [Imoua 2
S
5 200 —
=
<
‘=150 —
=
)
5 100 I
50 —
0 1
1 2 3

Cnuka 4.3. Ynopeouu npuxaz epeonocmu enepeuje ioma — OM: a) T =20°Cu 6) T = -40°C
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tabena 4.7. Enepeuja noma u yoapHa dculagocm OCHOGHOZS MAMepujana Ha COOHOj U CHUIICEHO]
memnepamypu opyze 3asapene niove

Viapra kunagoct, J'cm?
ot
L
(]

I

Bpoj y3opka

0)

95}

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas
Yenuk | patypa 35 3{ a WHUIjalHje IIUpeHha Ioma KUJIaBOCT JI0M
°c | T3P J J ] Jem? %
1. 55,59 168,43 242,02 302,52 91,79
+20 2. 53,61 172,58 226,19 282,74 92,83
_|
o 3. 52,34 198,55 250,89 313,61 94,81
o
% 1. 42,30 195,80 238,10 297,62 92,96
-40 2. 48,97 161,87 210,84 263,55 95,31
3. 54,80 166,59 221,39 276,74 95,70
B Tmoua 1
350
ITmoua 2
- 300 —
5 .
= 250 —
=
2 200 —
2
E 150 -
<
Z 100 —
e
0 T T
1 2 3
Bpoj y3opka
a)
i B [Tnoua 1
330 ITnoua 2
300

Cnuka 4.4. Ynopeouu npuxaz epeonocmu yoapue sicunagocmu — OM: a) T =20°Cu 6) T = -40°C
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

4.1.5. Hcnumuearve 3ame3arvem

HcnutuBame 3are3ameM U3BEICHO je Ha enpyBeTama Koje cy u3paheHe us mioua Koje cy
3aBapeHE Y MPBOM M YETBPTOM EKCIIEPHMEHTY Ca 10 JBa y30pKa. Pe3ysTaTi HCIIMTHBabA MIPUKA3aHH
cy y Tabenu 4.8. u Ha cnukama 4.5. u 4.6.

Tabena 4.8. Excnepumenmanuu pe3yimamu ucCRumusearsa samesaroem — OM

Bpoj enpysere lo, mm So, mm? Rpo2, MPa Rm, MPa Asrs, %
1. 89,28 50,27 781,94 797,81 14,19
2. 89,28 50,27 809,40 839,92 11,3
3. 89,42 50,01 800,41 835,52 9,98
4 88,29 50,27 811,95 842,45 10,92
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g 20000 .......... :J .......... E...‘; ................... ?..\ .................. ; ...................... E
< { v : : :
= f v : . :
= ! | . . :
O | s s s :
10000 /oo ¥ SO T T :
0 ; s s s

10 15 20

Wznyxeme, %

Cnuka 4.5. 36upnu oujacpam samesarba 3a yemupu enpygeme — OM
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W3nyxeme, mm

Enpysera 1

Cnuka 4.6. /[ujacpamu 3amesaroa 3a uemupu enpyseme — OM / 1
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Cnuka 4.6. [{ujacpamu 3amesaroa 3a uemupu enpyseme — OM / 2
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

4.2. JIpyro ekcrnepuMeHTAJHO UCINTHBame — TexHoioruja PEJI/MAT
ca ceJaM IpoJa3a

[Tnoua je 3aBapena kopumihewem komOunHauuje PEJI/MAI mocrymaka ca enekTpoaom
INOX B 18/8/6 npeunuka 3,25 mm (KopeHCKH IpoJia3) u myHoM xkuiioM MUI™ 75 npeunnka 1,2
mm (TpoJja3u MoIMyHe) y 3alITUTH MetaBuHe racoBa Ar + 18% CO,.

307 e (e 30°
& S < 0435
Ay _x'f 135>+ 4 14
N N[ / T\ ass
T\l 2 135257 _Llqn
LI S AN - = :
- ) —1 >2_/ =
T 1, 135 ~Lar
a) 0)

Cnuka 4.7. [Ipunpema nioua 3a 3a8apusarse a) u pacnoped yHouierba npoiasa 6)

Tabena 4.9. Ilapamempu 3asapusarba

3apap | Ilocty- I[p HlaTHH Crpyja Harmon bpsuna HOFOHC.Ka

6p0; HaK MaTepujai / IpedHuK A v 3aBapuBarba €Hepruja
-/ mm cm/min kd/cm
1. 111 INOX 18/8/6 / 3,25 110 22 18,5 6,28
2. 135 MIG75/1,2 145 28 30,77 5,94
3. 135 MIG75/1,2 145 28 28,57 6,39
4, 135 MIG75/1,2 145 28 28,57 6,39
5. 135 MIG75/1,2 165 24 24,75 7,20
6. 135 MIG75/1,2 165 24 24,75 7,20
7. 111 INOX 18/8/6 / 3,25 110 22 18,5 6,28

3a BpeMme 3aBapHBama HM3BEACHO j€ MpEArpeBame TaCHUM IpejaueM Ha TEMIeparypy
Ty 200°C, a temmeparypa Mehynpomasza (interpass) onpikaBaHa je y HWHTEpBaly Of
200 + 225°C. KonTpomna oBUX TemIiepaTrypa BplIeHa je 0ECKOHTaKTHUM TEPMOMETPOM.

[Tpunpema sxieba 3aBapeHe II0OYe M3BPIICHA je MAIIMHCKUM ITyTeM Ha riaofanuiu. [lpe
MOYeTKa 3aBapuBarma IUIOYE CYy IMOCTaBJbEHE MOj yriioM (ciuka 4.7.a) y Wby CMamema
nedopmMarja Koje HacTajy NpU 3aBapUBamy yclel yHeTe KoiauuumHe ToruioTe. [lapamerpu
3aBapuBama (Tabena 4.9.) koju cy KopumiheHu oma0paHu Cy Tako Ja j€ yHeTa KOJIMYUHA
€Hepruje y Npernopy4eHnM rpaHuiama.

3a 3aBapuBame MPUIOJHUX M KOPEHCKUX Mpoja3a KopullheHa je aycTeHUTHa, Oa3uyHa
eJIEKTPO/a, IIpeMa CTaHAapiuma;

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

Tprosauku HazuB enekrpoae je INOX B 18/8/6, npoussohaua Enexrpone "Jecenuue",
Cnosennja. Kopuirhenu nmpeunuk enextpose je 3,25 mm [14].

XeMHjCKH cacTaB M MEXaHMYKEe KapaKTepUCTHKE YHUCTOI MeTaja IlaBa jare cy y
tabenama 4.10. u 4.11.
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

Taobena 4.10. Xemujcku cacmae yucmoz memana wasay %

C Si Mn Cr Ni
0,12 0,8 7 19 9

Tabena 4.11. Mexanuuxe kapakmepucmuxe 4ucmoz Memana uasea

Rpo2, MPa Rm, MPa As, % KV (+20°C), J
> 350 590 — 690 > 40 > 80

[Ipema mpemnopykama npousBohaua, mpe ymotpebe, elneKTpoae Cy cylieHe y nehu Ha
temmnieparypu on 300°C y Tpajamy o1 ABa 4aca, a 3aTHM NpebanuBaHe y 3arpejaHe ToOosre
(T =100°C) on crpaHe 3aBapuBaya.

3a 3aBapuBam€ Mpojiaza MonyHe KopuiiheHa je myHa skuia jerupana ca Mn, Ni u Mo,
npeyHuka 1,2 mm, HaMemheHa 3a 3aBapuBame (PMHO3PHUX YEITHMKa TOBUIICHE jaunHE ca HATIOHOM
Teuewa He MambuM o1 690 MPa npema crangapauma: EN 12534 Mn3NilCrMo; AWS A5.28
ER100C-1; EN ISO 16834-A G69 4 Mn 3 NiCrMo.

Tprosauku Ha3zuB oBe nmyHe xuue je MUIL' 75, mpousBohau "Jecenune", CioBenuja.

[Tpu 3aBapuBamy KopuiheHa je MEIIaBUHA MHEPTHOT M akTHBHOT raca Ar + 18% CO;
(M21 mpema EN 14175).

XeMHjCKH cacTaB M MEXaHWYKe KapaKTepUCTUKE YHCTOT MeTaja IIaBa JaTe Ccy y
tabenama 4.12. u 4.13.

Tabena 4.12. Xemujcku cacmas uucmoz memana waea y % [14]

C Si Mn Cr Ni Mo
0,08 0,60 1,70 0,25 1,50 0,30
Tabena 4.13. Mexanuuxe kapaxmepucmuke 4ucmoz Memaid uasd
Rpo2 MPa R, MPa As % KV (-40°C) J
> 690 770 — 940 > 17 > 47

OBa koMmOuHanmja '‘mMeke" Hephajyhe, aycTreHuTHe enekTpoae (KOPEHCKH IMpoJia3)
"Jake" myHe xule (3aBapu MoOmyHe) ofa0paHa je, jep Cce ayCTeHHWTHHM JOJaTHH MaTepujai
YCIICITHO OJyNUpPE €BEHTYAIIHUM TOIUIMM MpCIMHAMa W 00po TOIHOCH yaapHa onrtepehema
KOjUMa Cy M3JI0)KEHHU CKJIOTIOBU y TOKY €KCILIoaTallije, a OCTaTak IIaBa MO jaudHH OJroBapa
OCHOBHOM Matepujaiy.

4.2.1. Hcnumuesarwe maxkpocmpyKkmype

Ha y3opumma HUCY OTKpUBEHE Tpellike THMa 3ajefa, HempoBapa W TMPCIHHA. Y30plU
3aJI0BOJhABA]Y KJIaCy KBaJITeTa ,, B ““ mpema cranmapay EN ISO 5817.

4.2.2. Hcnumuearse MUKpocmpykmype

HUcnutnBame MHUKPOCTPYKTYpE KOJ OBE TeXHoJorhje paheHO je CBETIOCHUM
MUKpockormoM ca yBehamem 200X y CBUM KapakTEepUCTHYHMM 30HaMa Ha JBa Y30pKa
(cnuke 4.8. 1 4.9.).
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

OM - MapTeH3UTHO-0EjHUTHA CTPYKTYypa 3VYT - mehydasna crpykrypa

. MIII - ¢pepuTHO-MapTEH3UTHA CTPYKTYypa ca
IMpenaz O. M. u Marepujai Inia masa bep P PYKTYP
W3ITYICHUM KapOuauma

Kopen MIII - aycTreHuTHO-(epuTHA CTPYKTYypa ca
W3ITy4eHUM KapOuanma

[Ipenasz O. M. u marepujan KopeHa I1aBa

Cnuxka 4.8. Mukpocmpykmypa kapakmepucmuynux 30ua yzopax — 1 (200x)
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OM - MapTeH3UTHO-OCjHUTHA CTPYKTYpa 3VT - mehydasna crpykrypa

. MIII - dpeputHO-MapTEH3UTHA CTPYKTYpa ca
IIpena3 O. M. u MaTepujas IuIa asa bep P PYKTYP
W3JIy4eHUM KapOuanma

Kopen MIII - aycTeHuTHO-(epUTHA CTPYKTYpa
ca M3ITy4YeHUM KapOuanma

IIpena3 O. M. u MaTepujasi KOpeHa I11aBa

Cnuxa 4.9. Muxpocmpykmypa kapaxmepucmuynux 3oua yzopak — 2 (200x)

4.2.3. Mepemwe mepoohe

Mepeme TBpAohe M3BEIEHO je Ha JBa Y30pKa Yy TpU JHMHHjE ca JIeBETHAeCT Tayaka Koj
IIPBOT U JBaJIeCeT Tadyaka Ko apyror y3opka (ciuke 4.10. u 4.13.). TBpaoha je MmepeHa MeTo10M
Bukepc, a pezynratu cy npukasanu y Tabenu 4.14. u Ha cnukama 4.11, 4.12, 4.14 u 4.15.
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Tabena 4.14. Bpeonocmu mepoohe yzopka usmepene memooom Buxepc (HV 1)

1
i
oM I

\

MO N
X\\ //[) I
N4

i

il [

Cy4eoHo 3aBapeHH CII0j:
nebsprHa 15 mm; TBpAoha

\V; % A MepeHa metonoM HVy,
1
Bpoj Texunonoruja PEJI/MAT
MEpHe VY3o0pak 1 Y3opak 2
Ta4dyKe I—I -1l =111 -l -1 =111
1 | 260 279 276 281 279 279
2 | 260 | oM | 279 276 274 | oM | 276 279
3 | 260 279 276 279 279 279
4 | 245 281 | M 270 | M [ 2 276 | M 279 | OM
5 | 333 |3yT | 276 270 251 | 3vT | 276 279
6 | 333 276 270 342 276 279
7 | 281 251 336 289 254 266 | 3T
8 | 281 314 | 3vT | 348 | > T [ 287 256 | > T [ 262
9 | 281 327 101 281 339 336
10 | 314 | M | 210 103 276 317 336
11 | 299 327 | MU 16 | MM T390 | M [ 319 iy | 198 |
12 | 270 348 | | 186 299 101 183
13 | 272 243 376 | 3vT | 268 333 186
14 | 333 262 279 266 325 197
15 | 339 | 3vT | 276 276 294 236 | 3vT | 336
16 | 242 276 276 325 253 342
17 | 279 276 | oM | 276 | om | 351 | > ' [ 281 245 | VT
8 | 2719 | ., | 276 274 276 276 | oM | 281
19 | 279 276 276 279 | oM | 276 279 | oM
20 - - § 279 270 279

Cnuka 4.10. Memanoepaghcxu y3opax - 1 3a ucnumugarse MaKpocmpykmype
U Meperbe mepookhe CyueoHo 3a8apenoe cnoja
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Tepmoha HV1o

—— JTemmja I-1
—+— JTummja I1-11
—+— Jlemmja IMI-T1T

i 4 5 6 7 8 % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

TBpnoha HV1o

Tepmoha HV1o

MepHe Tauke

Cnuka 4.11. 30upnu dujacpam pacnooene mepoohe ysopax — 1

400
OM | 3vT” MII 3VTA | OM
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250 Tt \/
200
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100 T T T T T T T T T T T T T T T T T |
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Jlunmja | - |
400
OM 3yT* MIII | 3YTA OM

350 /\
300 r

250 ._._”‘“—\/ \V/ \Y/"—'*H
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Juauja Il - 1

Cnuxka 4.12. J{lujacpamu pacnooene mepoohe yzopax — 111
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Tepnoha HV1o

OM 3VT * MIIT  3VT* OM

400
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300

I 250
<
e}
o
ﬁ L-v
150
w +———

1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19

MepHe Tauke
Jlunmja 1 - 11

Cnuxka 4.12. JJujacpamu pacnooene mepoohe yzopak — 112

Cnuxka 4.13. Memanoepaghcku y3opak - 2 3a uchumuearse Makpocmpykmype u

400 4
380 4
360 4
340 4
320 4
300 4
280
260 4
240 -
220 1
200 4
180 1
160 1
140

Meperse mepoohie cyueono 3asaperoe cnoja

—— JImmmja I-1
—— Jummja II-11
—* JTumgrja II-111

2 3 4 5 & 7 8 9% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% IO
Mepue Tauke

Cnuxka 4.14. 36upnu oujacpam pacnooene mepoohe yzopax — 2
39



4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tepnoha HV1o

Tepmoha HV1o

Tepmoha HV1o

450
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Cnuka 4.15. Jlujacpamu pacnooene mepoohe yzopax — 2
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4.2.4. Oopelusarme yoaphe rxcunagocmu

VcnutrBame eHepruje JioMa U yJapHe *KHJIaBOCTH BPIIEHO je Ha cOOHOj TeMIepaTypu U
TO: Ha JIMILy IlIaBa - TIET y30paKka, KOpeHy I1aBa - Y4eTUPU y30pKa M KOPEH IIaBa-JTMHHja CTAamba -
neT y3opaka. Pesynratu cy npukazanu y tabenama 4.15. o 4.17.

Tabena 4.15. Enepeuja noma u yOapHa #Cuiagocm auya uasa cpeouna Ha cobOHoj memnepamypu

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Yenuk | partypa L~ WHHULIMjalMje | IIUpermha JoMa JKUIJIABOCT J0M
°oc | YOPH@ J J J Jem? %

1. 34,63 9,92 44,54 55,68 1,82
6‘1 2. 32,09 19,96 52,05 65,06 13,58
= +20 3. 27,15 20,16 47,31 59,14 8,20
7 4. 33,05 16,16 49,21 61,51 6,20

5. 24,58 11,37 35,95 44,94 1,08

Tabena 4.16. Enepeuja noma u yOapHa H#uiagocm KOpeHa uasa cpeduna Ha coOHoj memnepamypu

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Yenuk | patypa p ch WHULMjalje | [IHpemba Joma KHUIIABOCT JOM
°oc | YOPH@ J J J Jem? %
1 21,08 9,59 30,67 38,34 0,64
-
(o4 2. 15,48 11,85 27,33 34,16 0,88
o +20
3 3. 14,77 30,26 45,03 56,29 27,53
n
4 14,52 11,60 26,12 32,65 4,89

Tabena 4.17. Enepeuja noma u yoapua HCuiagocm KOPeH Waea — JUHUjA CMAnard, HA COOHOj

memnepamypu
Tewmrre- Bpoj EHep}"Hj a Enepruja | Enepruja VY napHa Kunas
Yenuk patypa WHUIIYjaImje 101131009 %1 JoMa KHIABOCT JI0M
oc | YoPH J J J Jem? %
1. 15,53 34,99 50,53 63,16 15,43
_ 2. 8,41 19,88 28,29 35,36 12,96
g +20 3. 19,41 15,43 34,84 43,55 2,36
3 4, 13,28 21,38 34,66 43,32 21,67
5. 17,82 17,12 34,93 43,66 2,34
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4.2.5. Hcnumuearve 3ame3sarvem

VcnutrBame 3aTe3ameM 3aBapeHOr CIl0ja M3BEJCHO j€ Ha YeTHpPH y30pka. Pesynratu
WCIIUTHUBAka MPUKa3aHu ¢y y Tadenu 4.18. u Ha cnukama 4.16. u 4.17.
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Cnuka 4.16. 36upnu oujacpam 3ameszarea 3a uemupu enpygeme — 3C

Jlom empyBera ce y CBUM cily4ajeBUMa JICIIaBA0 Y OCHOBHOM MaTepHjaly, IITO yKa3yje
Ha TO J1a Cy 30HE 3aBapeHOr CII0ja jaye 0] OCHOBHOT MaTepujaa.

Tabena 4.18. Excnepumenmanuu pesyimamu ucnumusarsa 3amesaroem — 3C

Bpoj enpysere lo, MM S, mm? Rpo2, MPa Rm MPa Az %
1. 89,28 50,27 809,40 839,92 11,30
2. 88,42 50,27 763,52 831,08 9,77
3. 86,96 49,39 760,36 812,00 5,49
4. 86,96 49,39 739,68 804,47 5,38
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

40000 i N

Cuna 3arezama, N

40000

30000

20000

Cuna 3ate3ama, N

10000

40000

30000

20000

Cuna 3arezama, N

10000

30000 1
20000 1

10000 |

if
W ]

6 8
N3nyxeme, mm
Empysera 1

4 6

N3nyxeme, mm
Enpysera 2

8 10

Wznyxeme, mm
Enpysera 3

Cnuxa 4.17. /lujacpamu 3amesarva 3a uemupu enpyseme — 3C | 1
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

40000 |
= .. ............... deemasserssaasemsasens e nnraanaan ~ ................................... -
< 30000 | '
A 1
o]
8 | IS SN S SO N MU N
§ 20000 T 7/ i '
(<o)
0 1
= 1
~
O 10000 |
01
| | 4 ! | |
0 2 4 6 8 10
N3nyxeme, mm
Enpysera 4

Cnuxka 4.17. [lujacpamu 3ame3zarva 3a uemupu enpyseme — 3C / 2

4.3. Tpehe ekcriepuMeHTAJHO HCTUTHBaM€e — TexHoJiordja PEJI/MAT
ca 0caMHAaecT MpoJia3a

N3memwena je, ca Behum Opojem mponasza (ciuka 4.18.), texnomnoruja PEJI/MAIL ca
enekrponoMm INOX B 18/8/6 mpeunuka 3,25 mm (KOpeHCKH mpoJia3) U MyHOM xuioM MIG 75
npeuHuka 1,2 mm (3aBapu momyHe) y 3alITUTH MemaBuHe racoBa Ar + 18% CO», y3 npumeny
napamerapa npukasanux y tabemu 4.19.

300
/|
B L \’7}{

(o] -—

Ipunpema niova 3a 3aéapusarse a)

111 18 17911

111 L 111

pacnoped nponasa 6)

Cnuka 4.18. IIpunpema nnoua 3a 3asapusarse a) u pacnopeod nponasa 6)
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tabena 4.19. Ilapamempu 3asapusarba

3aBap JlogatHu MaTepHjan / peYHUK | U tav Vzav J:
opoj -/ mm A \Y S cm/s kd/cm
1 INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 101 0,346 7,225
2 INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 102 0,343 7,289
3 INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 103 0,340 7,353
4, MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1 4,594
5. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 37 0,946 4,856
6 MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 37 0,946 4,856
7 MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1 4,594
8 INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 104 0,336 7,44
9. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 70 0,5 5
10. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 89 0,393 6,361
11. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 36 0,972 4,726
12. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 42 0,833 5,515
13. MIG 75/ 1,2 (Ar/CO,=82/18%) 245 25 35 1 4,594
14, INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 92 0,38 6,579
15. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 114 0,307 8,143
16. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 85 0,411 6,083
17. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 80 0,437 5,721
18. INOX B 18/8/6 / 3,25 125 25 132 0,265 9,434

4.3.1. Hcnumuesarwe maxkpocmpykmype

MakpocTpyKTYpHUM TMpPErieoM HHCY NpoHaleHe rpemike. Y30pak 3aJ0BOJbaBa HHUBO
KBaJuTeTa ,,B*“ mpema cranmapmy EN I1ISO 5817.

4.3.2. Hcnumuearse MUKpocmpykmype

HcnutuBame MHKPOCTPYKTYpE KOJI OBE€ TeXHOJNOrHje paljeHO je CBETIOCHUM
MHUKpockornioM ca yBehawem 200X y cBUM KapakT€pUCTHYHUM 30HamMa Ha jEAHOM Y30pKY
(cnuka 4.19.).

: )
Rk P AT N

3VYT - copOuTHO - nepiuTHA CTPYKTYpa, uHuja | - | MII - mehydazna cTpykrypa - copour, nunuja | - |

Cnuka 4.19. Muxpocmpyxmypa kapaxmepucmuurux 3ona (200%) /1
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

3VT - mehydasna crpykrypa ca yuemhem nepinra,
mamja Il - 11

MII - mukponpcnuHa, uaHja 1l - 1

: iy ." :,-' ( \ = w .
MIII - mukponpciauna, muauja Il - 11 VT - COp6HTHO-.H CPJMTHA CTPYKTYPa
munyja 1 - 111

Cnuxa 4.19. Muxpocmpyxmypa xapaxmepucmuunux 3ona (200%) [ 2

4.3.3. Mepemwe mepoohe

Mepewme TBpaohe pal)eHO je Ha jeTHOM Y30pKY y TpH JIMHHjE Ca JEBETHACCT Tayaka,
(cnuka 4.20.). TBpmoha je mepena metonom Bukepc. Bpeanoctu Mepene TBpohe mpukazaHu cy
y tabemu 4.20. v Ha ciukama 4.21. u 4.22.

Cnuka 4.20. Memanoepagpcxu y3opax 3a ucnumugarbe
Makpocmpykmype u meperoe mepoohe
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

Tabena 4.20. Bpeonocmu mepookie yzopxa usmepene memooom Buxepc (HV )

220 4
200
180
160

MepHe Tauke

MO CydeoHu 3aBapeHu
" 3 \\ ~ ) : crioj:
%\\ / %7' nebsprHa 15 mm;
it S5l I TBpaoha MepeHa
oy m \%/ o om merooM HV g
Bpoj Texnomoruja PEJI/MAT
epne Il 111 -1
TayKe
1 258 245 268
2 242 oM 258 oM 268 OM
3 242 270 270
4 242 209 247
5 306 3VT 203 3VT 272 3VT
6 351 227 287
7 306 235 240
8 299 235 221
9 312 235 MII 233 MII
10 302 MII 270 216
11 306 254 221
12 312 247 3VT 238
13 339 219 262
14 330 260 360 3VT
15 330 3VT 260 258
16 248 258 242
17 264 - OM 232 OM
18 254 oM - 222
19 258 - -
400
380
360
340 -
o 3201 \/\///\ “mq'".
S 300 \
L | —— JTurwnja I-1
%s 280 l —— Jlmmmja II-11
§ 260 ——/\\ \f /\(, Temja TI-11
~ 240 -

Cnuka 4.21. 30upnu oujacpam pacnodene mepooke

47



4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tepmoha HV1o

Tepnoha HV1o

Tepmoha HV1o

400
OM 3VT " MITT 3VT A OM
350 /-\ “’/
300 / \;1/\ \
250 +-S—meld
200
150
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19
Mepue Tauke
Jluamja | - |
400
OM 3VT 7 M 3VT A OM
350
300
250 (/\\ /‘ﬁg
200 \‘/
150
100 T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MepHe Tauke
Juamja Il - 1
400
OM 3VT " MII 3VT A OM
350 /‘\
300
250 ~ \/\// \
200
150
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

7 8 9 10 11 12 13
MepHe Tauke
Jluawmja 11 - 111

14 15

Cnuka 4.22. Jlujacpamu pacnooene mepoohe

16 17 18
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

4.3.4. Oopeljusarme yoaphe sncunagocmu

OnpehuBame eHepruje JoMa U yaapHe KUJIABOCTH U3BEICHO je Ha COOHOj TEMIIEpaTypy U
TO: Ha JMIy IIaBa-CpelvHa, JMIy IIaBa-TMHUja cTalama, Juny masa-3YT, KopeH IaBa-
CpeAMHa, KOPEH IIaBa-ITMHMja CTanama, KopeH masa-3YT ca mo tpu y3opka. Pesynarartu ynapue
YKUJIABOCTH MPHUKa3aHu cy y Tabemama 4.21. 1o 4.26.

Tabena 4.21. Enepeuja noma u yOapHa H#Cuiagocm auya wasa - Cpeoura Ha cOOHoj memnepamypu

Yemuk

S690 QL

Temne-

patypa
°C

+20

Epos Enepruja Enepruja Enepruja VY napaa Kunas
p 1J< MHUIja1lije IApemha JoMa JKUITaBOCT JIOM

ySopra J J J Jem? %
1. 3,86 20,31 24,17 30,21 23,64
2. 13,36 32,17 45,53 56,91 22,38
3. 13,79 20,87 34,66 43,32 21,55

Tabena 4.22. Enepeuja noma u yoapHa HiCuiagocm nuya waea - JUHUjA cmanarbd Ha COOHOJ

memnepamypu
Tewmrre- Bpoi Enepruja Enepruja | Eneprmja VYnapHa Kunas
Yenuk | parypa 3(}3 1J< a WHHIMjalyje | [IMpermba Joma KHITaBOCT JOM
°c | VP J J J J/em? %
y 1. 23,28 119,79 143,25 179,06 97,59
(04
= +20 2. 22,04 120,97 143,00 178,76 95,43
©
n
3. 29,86 129,86 159,72 199,65 96,29
Tabena 4.23. Enepzuja noma u yoapua scunagocm auya wasa - 3V T na coonoj
Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja | Enepruja VYnapua Kunas
Yenux parypa 35 1J< . WHHIMjalyje | [IHpemba Joma KHITaBOCT JI0M
°c | VP J J J Jem? %
1. 45,68 143,51 189,19 236,48 93,00
|
(04
S +20 2. 28,98 143,77 172,75 215,94 95,65
©
n
3. 48,48 161,25 209,74 262,17 96,65
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

Tabena 4.24. Enepeuja noma u yoapHa jHcuiagocm KOpeHa uasa cpeouna na coonoj memnepamypu

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja | Enepruja VY napHa Kunas
Yennk partypa p IJ( MHUIja1lije pemka JoMa KHUITaBOCT JIOM
°C y3opra J J J Jem? %

N 1. 42,14 43,62 85,76 107,20 11,23
o

= +20 2. 37,82 51,63 89,45 111,82 13,01
©

@ 3. 32,44 49,65 82,09 102,62 22,00

Tabena 4.25. Enepeuja noma u yoapua dHcuiaeéocm KOpeHa wiasd JUHUjA CManarad Ha cOOHOj

memnepamypu

Tewmrre- Epoi Enepruja Enepruja | Enepruja VYnapHa Kunas
Yenuk parypa 5 5 ch a WHUI]alHje IIIpemba Ioma JKUJTaBOCT JIOM
°C y3op J J J Jem? %
N 1. 70,83 121,83 192,67 240,84 93,16

@
= +20 2. 58,71 123,56 182,27 227,83 98,43

(e}
@ 3. 60,12 123,21 183,33 229,16 92,42

Tabena 4.26. Enepeuja noma u yoapra sxcunaeocm xopera wiasa 3YT na cobnoj memnepamypu

Temme- Epoi Enepruja Enepruja | Enepruja VYnapHa Kunas
Yenux patypa p 1J< UHULMjalMje | IIUpema Joma KHITaBOCT JI0M
°c | YoPHa J J J Jem? %

iy 1. 75,74 160,61 236,35 295,43 97,27
(o4

= +20 2. 47,81 203,35 251,16 313,95 98,76
©

@ 3. 78,39 163,73 242,11 302,64 99,58

4.3.5. Hecnumuearve 3amesarvem

HcnutuBame 3aTe3ameM HUje paheHo.

4.4. YeTBPTO eKCNEPUMEHTAJIHO HCIUTHBaK€ — TexHoJaoruja MAT/MAT

Ca KOPCHCKHMM IIPOJasuMa y 3alliTUTH YIJbCH-TUOKCHU/IA

[Tnoue cy 3aBapene kopumthersem MAI/MAT TexHosoruje ca mymeHoM xuiom A7 - FD
npeyHuka 1,2 mm (KopeHCKH mpoia3) y 3amTutHoj atMochepu CO,, (C1 — EN 14175), a 3a
nmpoJiaze monyHe kKopwuinheHa je Takohe myHa »xunia MUDT 75 mpeynwka 1,2 mm y 3amrutu
MemaBuHe racoBa Ar + 18% CO..
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4. Excnepumenmania ucnumusarsa

3a BpeMme 3aBapuBama HM3BEICHO j€ NPEArpeBame TaCHUM IpejadyeM Ha TeMIepaTypy
T, = 200°C, a Ttemmeparypa Mmehymponasza (interpass) onpkaBaHa je y HHTEpBAly OJ
200 + 225°C. KonTpomna oBUX TeMIiepaTrypa BplIeHa je 0ECKOHTaKTHUM TEPMOMETPOM.

6135

5
135>—\ 4 135
3

300
Y 1
& 2
— 135 Ml?ﬁ
9

™ gy 2

a) )

Cnuxka 4.23. [lpunpemna nioya 3a 3aeapusaree a) u pacnopeo npoaasa o)

[Tpunpema sxneda 1uroua (ciuka 4.23.) U3BpIIEHA j€é MAITUHCKUM ITyTE€M Ha TJIOJAJIHIIH.
[Ipe moyerka 3aBapuBama IUIOYE Cy IOCTABJbEHE IOJI YIVIOM y LMJbY CMamema Jedopmanyja
KOje HacTajy HpHW 3aBapuBamy yclea yHere Tomuiore. [lapamerpu 3aBapuBama (Tabena 4.27.)
Koju cy KopuinheHH ofa0paHH Ccy Tako Ja je yHeTa KOJMYMHA E€HEpPruje y MpernopyuyeHuM
rpaHHIIaMa.

Tabena 4.27. I[lapamempu 3a6apusarea

3aBap | Ilocty- H.oﬂaTHH Crpyja | Hamon bpsura HOFOHC@
. MaTepHjai / MpEeYHUK 3aBapHBamba eHepruja
0poj naK A Vv :
-/ mm cm/min kJ/cm
1. 136 A7-FD/1,2 128 22 20,5 7,00
2. 135 MIG75/1,2 143 26 33,9 4,94
3. 135 MIG75/1,2 143 26 35,8 4,67
4, 135 MIG75/1,2 143 26 36,3 4,61
5. 135 MIG75/1,2 188 24 34,5 5,89
6. 135 MIG75/1,2 188 24 35,3 5,75
7. 136 A7-FD/1,2 234 23 20,7 13,26

3a KOpEeHCKH MpoJia3 KopuIlheH je 101aTHU MaTepujall IpeMa CTaHAapay:
EN ISO 17633 — A: 2006: T 18 8 Mn R C 3 u AWS A5.22 — 10: E307T0 — G, pyTuiiHO nymheHa
’MIa, Tpropadkor Hasusa A7 — FD, npousBohau BOHLER, Aycrpuja. Ilpeunuk kopumhene
nymeHe xuie je 1,2 mm.

Tabena 4.28. Xemujcku cacmag wucmoe memana wiaea y %

C Si Mn Cr Ni

0,1 0,7 6,5 18,5 8,8

XeMHUjCKH cacTaB M MEXaHWYKe KapaKTEPHCTHKE YHUCTOT MeETajla ImaBa Jare Ccy y
tabenama 4.28. u 4.29.
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

MexaHnuke KapaKTepUCTHKE JOoOUjeHe Cy MPU UCIUTUBAKY 3aBAPEHOT CII0ja HACTAJIOT Y
3amtutu MemaBuHe racoBa M21 (EN 14175) onnocHo Ar + 18% COs.

Tabena 4.29. Mexanuuxe kapaxmepucmuke 4ucmoe Memaid wasa

Roo2, MPa R, MPa As, % KV (+20°C), J
420 630 39 60

[Mpema mpemopykama W3 Karajora Mpou3Bohaua OBa KHIA CE MOXKE KOPUCTUTH H Y
3allITUTH YUCTOT YIJbE€H-ITUOKCHJIA, a TIPOTOK 3alITUTHOT Taca, y oba ciydaja, je 15 + 18 I/min

[9].
4.4.1. Hcnumuesarse makpocmpyKkmype

Ha y3opmuma HuCy OTKpHBEHE IpEIIKe THIA 3ajeAa, HempoBapa M IMPCIHHA. Y30pLu
3aJ]0BOJbaBajy HUBO KBajJIMTeTa ,, B “ nmpema crangapay EN 1SO 5817.

4.4.2. Hcnumuearse MUKpocmpykmype

HcnutuBame MHKPOCTPYKTYpe KOJA OBE TEHOJNOTHje paljeHO je CBETIOCHUM
MHKpockoniom ca yBehamem 200X y CBUM KapaKTepHUCTUYHUM 30HaMa Ha JBa Y30pKa
(cnuke 4.24. 1 4.25.).

OM - MapTeH3UTHO-0€jHUTHA CTPYKTypa 3YT - mehydazna ctpykrypa

MIII - hbepuTHO-MApTEH3UTHA CTPYKTYpa ca

IMpena3 O. M. u Marepujaj jJula niaBa
M3IyYeHNM KapOuanma

Cnuka 4.24. Mukpocmpyxkmypa kapaxmepucmuunux 3ona y3opax - 1 (200%) /1
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Kopen MIII - aycrenuTHO-(hepuTHA CTPYKTYypa ca
¢uHIM KapOunuMa

[Ipena3 O. M. u MaTepujasi KOpeHa I1aBa

Cnuxa 4.24. Muxpocmpyxmypa xapaxmepucmuunux 30na yzopax - 1 (200x) /2

OM - MapTeH3UTHO-OCjHUTHA CTPYKTypa 3VYT - mehydasna crpykrypa

MIII - pepuTHO-MapTEH3UTHA CTPYKTYpa ca
W3ITy4eHUM KapOuanma

Ipena3 O. M. u MaTepujait Jiuia masa

Cnuxka 4.25. Muxkpocmpyxkmypa kapaxmepucmuunux 30na y3opax - 2 (200x) /1
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Iy KR RN e
Koper MIII - aycreHnTHO-(pepUTHA CTPYKTYpa ca
¢uHIM KapOuamMa

[Ipena3 O. M. u MaTepujar KopeHa 1raBa

Cnuxka 4.25. Muxpocmpyxkmypa kapaxmepucmuunux 3ona y3opax - 2 (200%) /2

4.4.3. Mepemwe mepoohe

Mepeme TBpAohe BpLIEHO je Ha JBa y30pKa Yy TpU JIMHHMje ca [JBaJeceT Tayaka
(cnuke 4.26. u 4.29). Tpuoha je mepena meronom Bukepc. Pesynratu mepema npukasanu cy y
tabemu 4.30. 1 Ha ciimkama 4.27. no 4.31.

Tabena 4.30. Bpeonocmu mepookie yzopra usmepene memooom Buxepc (HVg)

I

7 MILI N
e F—1 CyHeoHo 3aBapeHH CIIoj:
) . .
\‘X\ 2 %/ nebprMHa 15 mm; TBpoha Mepena

i metoaom HV g
oM o o oM
Bpoj Texnonoruja MAI/MAT
MEpHE VY3opak 1 VY3opak 2
Ta4ykKe -1 111 HI-111 -1 -1 HI-111
1 287 279 279 276 281 279
2 279 279 279 279 281 279
3 279 OM 279 279 OM 279 OM 281 OM 276 OM
4 274 279 | OM | 276 276 279 276
5 336 | 3YT | 279 279 279 279 276
6 376 279 279 376 | 3VT 279 274
7 302 270 283 | 3YT | 363 253 383 3VT
8 292 319 | 3YT | 380 370 327 3YT | 376
9 354 387 274 370 376 171
10 363 | MIII | 215 182 387 281 179
11 | 317 180 | MM g | MY 205 | i [ 185 | M [ 173 | MU
12 319 366 180 405 228 194
13 330 354 | 3YT | 376 401 236 3VT | 387 3VT
14 336 274 302 | 3YT | 380 287 268
15 351 3VT 281 285 376 276 289
16 360 274 283 380 | 3VT 279 283
17 264 281 | OM | 276 287 279 OM 289
18 279 OM 281 276 oM 292 279 283 OM
19 279 287 279 276 oM 279 283
20 279 279 279 279 279 281
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

Tepnoha HV1o

Cnuxa 4.26. Memanoepagcku yzopax - 1 3a ucnumusarve

Makpocmpykmype u meperoe mepoohe
400 4

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

—o— JTommja -1

— TTemmja I-11
240 | ~+ JTammja 11T
220 4
200 -
150 -

160

140 ~
1 A | 4 5 6 7 & % W 11 12 13 14 15 16 17 18 1% IO

MepHe Tauke

Cnuxka 4.27. 36upnu oujacpam pacnodene maepooke yzopax - 1

b a
400 OM 3VT MIII 3VT OM

350 A ~\ /J
v/ T \
: — ‘

250

200

Tepaoha HV1o

150

100 e ; Co ; . ; —
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20
Mepse Tauke
Jlunnja | - |
Cnuxa 4.28. Jlujacpamu pacnodene mapookie yzopax - 111
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Tepnoha HV1o

Tepnoha HV1o

450 OM 3VTT MITT 3VT* OM

400

350 /A‘ \\

300 i/ \ l \

250 \l

200 N

150

100 ————— — ————r——

1 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MepHe Tauke
Juamja Il - 11

400 OM 3vT * MITI 3VT A OM

A

A\ A
-

\

150

100 +—F/—F—7"—7T—FH—T—T+T——— T
1 23 45 6 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20
MepHe Tauke
Jlunmja 1 - 11

Cnuxka 4.28. [Jujacpamu pacnodene mepoohie ysopak - 1/ 2

Cnuxa 4.29. Memanoepagcku y3opax - 2 3a uchumugarbe
Makpocmpykmype u meperse mepoohe
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Tepnoha HV1o

320 4

280 1 ¢
260 4
240 4
220 1
200 4
180
160 -
140 -+

— .]IH]IH_'i& I-I
—— JTummja [1-11
= Juesga III-111

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

MepHe Tauke

Cnuxka 4.30. 36upnu oujacpam pacnooene mepoohe ysopax - 2

450
OM 3VT MIIT 3VT 4 OM
w / -—_.\"" ‘
350 /™~
: \
S 300
S 250
)
2.
g 200
=
150
100 +—————FH——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20
MepHe Tauke
Jlunmja | - |
) i A :
400 OM 3YT MIIT 3¥T OM

350

A
300 / \
\

2 —N )\ AT
250
g \ 1~
ézoo 174
I
150
100 — — — t——

1 23 4 56 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20
Mepue Tauke
Jluauja Il - 11

Cnuxka 4.31. JJujacpamu pacnooene mepoohe yzopax - 2 1 1
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Tepnoha HV1o

450

400

OM

3VT *

MIILI

3VT #

300

250

200

150

100 T

(38}

4 5

MepHe Tauke

6 7 8 9 10 11 12 13

Jlunmja 1 - 111

14 15 16 17 18 19 20

Cnuxa 4.31. Jujacpamu pacnodene mepoolie yzopax - 2 | 2

4.4.4. Oopehusarse yoaphe rncunagocmu

OnpehuBame eHepruje JJoMa U yaapHe KIJIABOCTH U3BEICHO je Ha COOHOj TEMIIEpaTypy U
TO: Ha JIMILY [IaBa-CperHA - TIET y30paKa, KOPEH I1aBa-Cpe/IiHa - YSTHUPHU Y30pKa U KOPEH IllaBa-

JUHUja CTalama - IeT y3opaka. Pesynratu cy npuka3anu y Tabenama 4.31. o 4.33.

Tabena 4.31. Enepeuja noma u yOapHa #uiagocm iuya wasa-cpeduna Ha coOHoj memnepamypu

Temme- Eooi Enepruja Enepruja | Emnepruja VYnapHa Kunas
Yenuk | patypa 35 ch a HHUIA]alnje upema Joma KUITaBOCT JIOM
°c | VP J J J Jem? %
1. 15,45 9,81 25,27 31,59 6,94
_ 2. 20,81 9,42 30,23 37,79 10,89
o
S +20 3. 15,96 8,88 24,84 31,05 2,90
(e}
n 4. 14,80 11,49 26,29 32,87 8,79
5. 25,15 10,15 35,30 44,13 10,87

Tabena 4.32. Enepeuja noma u yOapHa H#uiagocm KOpeHa waga-cpeouna Ha cobOHoj memnepamypu

Temme- Epoi Enepruja Enepruja | Emnepruja VY napHa Kunas
Yenuk | patypa -~ WHHLMjalyje | I[IHpema Joma KHITABOCT JI0M
oc | Yi0PRa J J J Jem? %
1. 3,59 13,36 16,94 21,18 7,60
o 2 7,50 12,87 20,36 25,45 13,55
o +20
% 3. 9,07 8,58 17,65 22,06 3,41
4, 9,13 6,19 15,32 19,15 0,53
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Tabena 4.33. Euepeuja noma u yoapra omcunasocm KOpeH WAGA-IUHUja CMAanara HaA COOHOJ

memnepamypu
Tewmre- Bpoj EHep}"Hj a Enepruja | Emnepruja VYnapHa Kunas
Yenuk | parypa WHUIMjalMje | [IHpeHa Joma KHIABOCT J0M
oc | YoPE@ J J J Jem? %
1. 9,03 9,40 18,44 23,05 5,42
- 2. 8,12 17,83 25,95 32,44 10,28
Og +20 3. 9,31 9,21 18,52 23,15 6,20
3 4 8,04 16,47 24,50 30,62 21,80
5. 15,71 14,07 29,78 37,22 18,29

4.4.5. Ucnumuearve 3amesarsem

HcnuTtrBame 3aTe3ambeM 3aBapeHOr Croja M3BPIICHO je Ha meT y3opaka (ciuka 4.32. u
ciuka 4.33.), a pe3yaTaru cy npukazanu y Tabenu 4.34.
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~ T4 [N AN 5

/ ) Y . N .

1 |/ f \ : f

< 30000 Jo) [; o\ N i

< J | [ : : \ : :

£ ( /i : \ ! :

< [ [ : A : :

> 1 [ / [ : : ;

§ 20000 ./l foi doen

2 N | 1 ; ;

= / : ' ] !

= / : [ : : :

@ / : / : : !

10000 -+ Y f proe

VT A Y e . i ;

0 5 10 15 20
Wznyxeme, %
Cnuka 4.32. 30upnu oujacpam 3amesarea 3a nem enpysema — 3C
Taobena 4.34. Excnepumenmannu pezyimamu ucnumusarba samesaroem — 3C
Bpoj enpysere lo, mm S, mm? Rpo2, MPa Rm MPa A, %

1. 87,63 50,39 794,10 834,36 11,59
2. 89,49 50,39 783,96 834,30 9,12
3. 89,26 50,01 759,19 800,00 0,72
4, 90,92 49,89 782,24 832,90 10,92
5. 88,75 50,27 778,61 837,26 11,48
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VY najehem Opojy ciryyajeBa JIOM €MpyBeTa ce JeIIaBa0 y OCHOBHOM MaTepHjaiy.

Cwiia 3aresama, N Cwuia 3are3ama, N

Cuna 3are3ama, N

40000
30000
20000
10000
0
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30000 - ff
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L/ / : /
10000 + R
[ f/ i Il
/ :
/ f ' /
0 i | 1 t'j ! o |
0 2 4 6 8 10
N3nyxeme, mm
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40000 ,v
30000
20000
10000
0 ; ; -; a
4 6 8 10
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Enpysera 3

Cnuxa 4.33. Jujacpamu 3ame3arva 3a nem enpygema — 3C / 1
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Cnuxa 4.33. Jujazpamu 3amesarva 3a nem enpygema — 3C / 2

4.5. TleTo ekcrIepUMEHTAJTHO HCITUTHBaM€ — TexHoJioruja MAT'/MAT
Ca KOPEHCKHUM IPoJa3uMa y 3amututu racosa Ar + 18% CQO,

Hpyra xomOunanuja MAI'/MATI texHosnoruje ca nymeHoM xuioM A7 - FD npeunuka
1,2 mm (xopeHcku mpona3) uspalena je y 3amtutHoj armocdepu Ar + 18% CO», a 3a mpomnase
nonyHe kopuniheHa je myHa >kuna MIG 75 npeuynuka 1,2 mm y 3alITUTH MEIIaBUHE racoBa
Ar + 18% CO,. 3a Bpeme 3aBapuBama H3BEJIEHO je NpPEArpeBame TaCHUM TIpejayruMa Ha
temneparypy Tp = 200°C, a Temneparypa mehynponasa (interpass) onpskaBana je y HHTEpBaLy
on 200 + 225°C. KoHTpoia oBUX TeMIlepaTypa MepeHa je 0ECKOHTaKTHUM TEPMOMETPOM.
[Mpunpema sxneboBa (cnuka 4.34.), ioua 3a 3aBapHBambe, M3BPIICHA je MAITMHCKAM
nyreM Ha riomanunu. IIpe moueTka 3aBapuBama IIOYE Cy MOCTaBJ/bEHE IMOJ YIJIOM y LUJbY
cMamema JepopMmalja Koje HacTajy IMpH 3aBapuBamy yclel YHETe KOJIMYMHE TOIUIOTE.
[TapameTpu 3aBapuBama (Tabena 4.35.) koju cy kopuumtheHu ogaOpaHu Cy Tako Ja je yHeTa
KOJIMYMHA €HEPTHje Y PENOPYICHUM TpaHUIIaMa.
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Tabena 4.35. I[lapamempu 3a6apusarsa

R A
1. A7-FD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 48 0,73 4,568
2. AT7-FD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 47 0,74 4,497
3. MIG 75/1,2 (Ar/CO,=82/18%) | 245 25 38 0,92 4,993
4, MIG 75/1,2 (Ar/CO,=82/18%) | 245 25 44 0,8 5,742
5. MIG 75/1,2 (Ar/CO,=82/18%) | 245 25 53 0,66 6,96
6. MIG 75/1,2 (Ar/CO,=82/18%) | 245 25 41 0,85 5,404
7. MIG 75/1,2 (Ar/CO,=82/18%) | 245 25 89 0,39 11,779
8. AT7-FD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 49 0,71 4,687
9. AT7-FD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 39 0,9 3,697
10. AT7-FD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 34 1,03 3,231
11. A7TFD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 54 0,65 5,12
12. ATFD /1,2 (Ar/CO,=82/18%) 145 27 48 0,73 4,558

20° 300

Cnuxa 4.34. Ilpunpema nioua 3a 3asapuearse a) u pacnopeo npoiasa 6)
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

4.5.1. Hcnumuesamwe maxkpocmpyKkmype

MakporperieoM mnpeceka 3aBapeHor CIoja HUCY OTKPUBEHE IpEIIKe THUIA yKJbydaka,
NpCIIMHA U HEMPOBAPEHUX MECTAa, OJHOCHO Y30pIH Cy Y MOTIYHOCTH y CKJIaay ca CTaHIapAoM
SRPS EN 5817. Merona ucnutuBama je cariacHa crangapay SRPS EN 1321.

4.5.2. Hcnumueare MuKkpocmpykmype

HcnutnBame MHUKPOCTPYKTYpE KOJ OBE€ TeXHoioruje paheHo je CBETIOCHUM
MUKpockornioM ca yBehaweM 200X y CBUM KapaKTepUCTHUYHHUM 30HamMa Ha jJEIHOM Y30pKY
(cnuka 4.35.).

) v =

3VYT - copbutHO - epiuTHA cTpyKTypa JuaKja |1-1

A

3YT - copOUTHO - EPIAUTHA CTPYKTYpa
maawmja H1-111

MIII - mehydasna crpykrypa, muanja 1l - 11

Cnuxka 4.35. Muxpocmpyxmypro ucnumuearse (200x)
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

4.5.3. Mepemwe mepoohe

Mepewe TBpaohe paheHo je Ha jeAHOM Y30pKYy y TpU JIMHHUjE ca JBaJeCeT Tadaka
(cnuka 4.36.). TBpaoha je mepena metonoMm Bukepc. Pesynratu Mepema TBpaohie npukaszaHu cy

y Tabenu 4.36. u Ha cnukama 4.37. u 4.38.

Taoena 4.36. Bpeonocmu mepoohe yzopra usmepene memooom Bukepc (HV o)

LRI
1 bl \\ /’ L I Cy4eoHH 3aBapeHU CII0j:
AN /A nebsprHa 15 mm; TBpoha
- L v v . = MepeHa MmetogoM HV g
Bpoj Texnonoruja MAT/MAT
MepHe | -1 =
TauKe
1 260 245 264
2 260 oM 235 oM 242 oM
3 242 256 232
4 242 210 233
5 317 210 3VT 264 3VT
6 264 VT 224 370
7 289 199 201
8 370 202 210
9 317 103 ML 182 MIII
10 322 210 182
11 322 MII 238 210
12 336 260 270
13 333 227 VT 348 3VT
14 245 268 242
15 281 3VT 268 240
16 233 268 264
17 262 - oM 264 oM
18 266 oM - -
19 266 - -

Cnuxka 4.36. Memanoepagpcxu yzopax 3a ucnumugarbe
Makpocmpykmype u meperbe mepoohe
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Tepnoha HV1o

420
400 A
380 4
360
340 4
320 1
300 4 .
—— JIunnja I-I
—— Taamja I1-1T
+— JTummja II-111

1 2 3 4 5 6 7 § § 10 11 12 13 14 15 16 1T 1§ 19
MepHe Tauke
Cnuxka 4.37. 36upnu oujacpam pacnoodene mepoohe

oM 3VT * k MIII 3VT A oM
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200
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150

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Juauja Il - 1

Cnuxka 4.38. /lujacpamu pacnooene mepoofie / 1
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400 OM 3VT " MIII 3VT *# OM
300 /
250 \\— /j / \ Patnd

200

Tspaoha HV1o

150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MepHe Tauke
Jlunmja 1 - 111

Cnuxka 4.38. [lujacpamu pacnodene mepoohe / 2

4.5.4. Oopelhusare yoaphe sxcunagocmu

OnpehuBame eHepruje jgoma U yJlapHe >KUIaBOCTH U3BEIEHO je Ha COOHOj TeMIepaTypu 1
TO: Ha JIMIy IIaBa-CpelWHA, JIMIy IIaBa-JIMHUja CTamama, jJuny masa-3YT, KopeH IaBa-
CpeAMHa, KOpeH 1l1aBa-JIMHUja cTanama 1 kopeH masa-3Y'T o tpu y3opka. Bpeanoctu enepruje
JioMa M yIapHe KUJIAaBOCTH TIpUKa3aHe cy y Tadenama 4.37. no 4.42.

Tabena 4.37. Enepeuja noma u yOapHa #CUuiagocm iuya wasa-cpeduna Ha coOnoj memnepamypu

Tewmrre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Yenuxk patypa o~ WHUIIYjaImje Ipemka JoMa JKUITaBOCT JIOM
oc | YoPH J J J Jem? %
(_D" 1. 18,43 17,05 35,49 44,36 53,60
S +20 2. 19,40 16,46 35,86 44,82 35,06
7 3. 26,94 14,21 41,15 51,43 42,83

Tabena 4.38. Enepeuja noma u yoapua HCULABOCH AUYA WABA-TUHUJA CMANARA HA COOHOj

memnepamypu
Tewmre- Eboi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas
Yenuk patypa 5 (1)3 1J< a WHHIMjalje | [IMperba Joma KHITaBOCT JOM
°oc | VP J J J J/em? %
iy 1. 32,98 190,19 223,18 278,97 97,09
<o
= +20 2. 41,66 210,03 251,68 314,61 99,38
(o}
» 3. 37,44 213,90 251,33 314,17 99,41
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Tabena 4.39. Enepeuja noma u yoapra sxcuraeocm auya waea-3¥Y T na coonoj memnepamypu

Yenuk

S690 QL

Temme-

parypa
°C

+20

Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napaa Kunas
p i WHUII]ja1mje mpemka JoMa JKUITaBOCT JIOM

y3opra J J J Jem? %
1. 58,19 180,00 238,20 297,74 99,01
2. 33,23 192,44 225,67 282,09 99,46
3. 33,41 202,45 235,86 294,82 99,81

Tabena 4.40. Enepeuja noma u yoapHa Jcuiagocm KOpeHa uasa-cpeouna Ha coonoj memnepamypu

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas

Uennk parypa 5 (1)) ch a MHUI]ja1lije mvpemka JoMa JKUITaBOCT JIOM

oc P J J J Jem? %

3 1. 21,50 31,16 52,67 65,83 13,18
o

= +20 2. 21,25 29,99 51,24 64,05 16,73
(e}

» 3. 22,50 31,60 54,10 67,63 20,62

Tabena 4.41. Eunepeuja noma u yoapHa HiCUIagoCcm KOpeHa wasa-IuHuja cmanard Ha cOOHOj

memnepamypu
Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapua Kunas
Yenuxk partypa o~ WHUIIYjaImje Ipemka JoMa JKUITaBOCT JIOM
oc | YoPE J J J J/em? %
N 1. 56,23 126,16 182,39 227,98 99,45
(04
= +20 2. 64,76 113,96 178,72 223,39 99,06
[{o}
@ 3. 49,91 137,18 187,09 233,86 98,64

Tabena 4.42. Enepzuja noma u yoapHa scunagocm xopena wiasa-3¥ T na cobnoj memnepamypu

Tewmre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Uenuk parypa p 3( a HMHUIHjalH]je UpemHa Joma KUITaBOCT JIOM
°c | PP J J J J/em? %
3 1. 69,77 222,64 292,42 365,52 99,27
(@4
S +20 2. 70,61 139,34 209,96 262,45 98,94
©
@ 3. 59,01 136,77 195,78 244,72 98.56
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4.5.5. Hcnumuearve 3ame3sarvem

HcnutuBame 3aTe3ameM HUje paheHo.

4.6. lllecTo eKCIEPUMEHTAIHO HCTMTHBaKE — TexHoJaoruja MUT/MAT
ca KOpeHCKUM mnpoJasuma y 3amrutu 97,5% Ar +2,5% CO,

[Tpunpemsbene muoue 3aBapeHe cy kopuinheweM MUI/MAI TexHonoruje ca mymeHOM
xuom A7 — FD mnpeunuka 1,2 mm (KOpEHCKHM TIpoja3) y 3allITUTHO] aTMocdepu
97,5%/2,5% — Ar/CO,, (M11 — EN 14175), a 3a mpoia3e momyHe KopumiheHa je myHa >kuna
MMUI" 75 npeunuka 1,2 mm y 3amtuti Memasune Ar + 18% COa.

5 7
135> 8135
07 ..._?U
e B _<ass
Y f \
. 3 7
, — 131
) ! / \ B ’/{Z’;?
1__ N\ oy 131 ;,’/:’% 3l
R \ —r—— -2
m} T i 2 zl h_ﬁ; >_/ Z
ot .___——1_“"1——— — 2 131>11 12131
a2 131 131

Cnuka 4.39. [lpunpema nnoua 3a 3aeapusarse a) u pacnopeod nponasa 6)

Tabena 4.43. [lapamempu 3a8apusarsa

3aap | Ilocty- JI.OHaTHH Crtpyja | Hanon bpsuHa HOFOHCFa

6poj aK MaTepujaj / IPedHuK A v 3aBapuBamba eHepruja
-/ mm cm/min kJ/cm
1. 131 A7-FD/1,2 175 27 0,484 8,06
2. 131 A7-FD/1,2 170 27 0,597 6,54
3. 135 MIG75/1,2 245 25 0,742 6,19
4, 135 MIG75/1,2 248 25 0,630 7,38
5. 135 MIG75/1,2 252 25 0,667 7,08
6. 135 MIG75/1,2 255 25 0,730 6,55
7. 135 MIG75/1,2 235 25 0,676 6,52
8. 131 A7-FD/1,2 175 27 1,045 3,84
9. 131 A7-FD/1,2 170 27 1,122 3,48
10. 131 A7-FD/1,2 180 27 0,868 4,76
11. 131 A7-FD/1,2 285 27 0,687 9,52
12. 131 A7-FD/1,2 285 27 0,821 7,97
13. 131 A7T-FD/1,2 270 25 0,719 7,98
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

3a BpeMme 3aBapuBama HM3BEICHO j€ NPEArpeBame TaCHUM IpejadyeM Ha TeMIepaTypy
Tp = 200°C, a Temmneparypa mehynponasa onpxasaHa je y uHTepBany ox 200 + 225°C.
Kontposia oBUX TeMneparypa BpileHa je OECKOHTAKTHUM TEPMOMETPOM.

[Tpunpema skneda 1uIoYa M3BpIIEHA je MAIIMHCKUM IyTeM Ha rioaanumd. [Ipe moverka
3aBapHBama IJI0YE Cy MocTaBbeHe moja yrioMm (cimuka 4.39.) y by cMamema jaedopMaliija
KOje HacTajy NpH 3aBapuBamy yclel YHEeTe KOoJM4YuHe TorwioTe. [lapamerpu 3aBapuBama
(Tabema 4.43.) koju cy kopumheHu omaOpaHW Cy Tako Ja je yHETa KOJIMYMHA CHEpPTuje y
MPETOPyYCHUM TPaHHIIaAMA.

3a KOPEHCKH Tposia3 KopuIltheH je T01aTHU MaTepHjal mpemMa CTaHIapy:

EN ISO 17633 — A:2006: T 18 8§ Mn R M 3 u AWS A5.22 — 10: E307T0 — G, pyTHiiHO yHeHa
’u11a, Tprosaukor Hasusa A7 — FD, npoussohau BOHLER. Kopuimhena nymena xwuia umana je
npeyHuk 1,2 mm.

XeMHjCKM CacTaB M MEXaHWYKE KapaKTepUCTUKE JOJATHOT MaTrepujaja JaTtd cy y

MPEIXOHUM TIOTJIaB/bHMA.

4.6.1. Hcnumusamwe maxkpocmpykmype

Makpomnperies oM Tpeceka 3aBapeHOr Cloja OTKPUBEHE Cy TpelIKe Tula TacHHUX
MEXypoBa, OJHOCHO Yy30puM HHCY Yy ckiaagy ca cranpapaom SRPS EN 5817. Merona
WCIIUTHBAma je cariiacHa cranaapay SRPS EN 1321.

4.6.2. Hcnumuearse MUKpocmpykmype

Ha y3opumma 3a ucniutuBame MakpocTpykType u TBpaohe (cimuke 4.40. u 4.41.), paheno
je ¥ HCIUTHBaWkE MHUKpOCTpyKType. O3HaueHa MecTa MpeICcTaBibajy Mecta (oTorpaducama
U3rJiela MUKPOCTPYKTYpPE 3aBapeHOT CIIoja.

a) Hazpusicen pacmeopom HUmMaa 0) Hazpudicen pacmeopom nuKpana

Cnuxka 4.40. Y3opax 3a ucnumusaree muxpocmpyrpype 1
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4. Excnepumenmanta ucnumusarba

a) HazpudiceH pacmeopom HUMana 0) nazpudicen pacmeopom nuKpana

Cnuka 4.41. Y30pak 3a ucnumuearoe Mukpocmpykpype 2

3 e 2N o0 il 2 e !
3VYT - cutHO3pHA (hepUTHO-OCJHUTHA CTPYKTYPA,
30Ha HopManm3anuje (500x%)

30Ha HEMOTIIYHE HOpMaIH3aIlije
RSO B o TR Sk

S

2 e
o

R £ N

Roaagic s

el B NONAE : | BB Sk TN G S
3VT - xpynmHO3pHA CTPYKT, 3VYT - pepuTHO-NIEPIUTHO-O0CJHUTHA CTPYKTYPA,
30Ha perpesama (200%) 30Ha HermoTIyHe HopManu3arumje (200x)

Cnuxka 4.42. Muxpocmpykmypro ucnumusarse, yzopax 111

70



4. Excnepumenmanta ucnumusarba

o =7 - P5iats ;@“ i.’&!

3YT - cutHO3pHA (epUTHO-OCjHUTHA CTPYKTYpa, 30Ha
HopManu3anuje (

ST SR O

i 2

500x)

e, R sﬁf
.s:\—bt'i 82

fopk- g%
SR
MIII - aycTeHuTH

Cnuxka 4.42. Muxpocmpykmypro ucnumusarse, y3opax 112
HUcnutnBame MHUKPOCTPYKTYpE KOJ OBE TeXHoJorhje paheHO je CBETIOCHHM

MuKpockornoM ca yBehameM 200X u 500X y cBUM KapaKTepUCTHYHHUM 30HAMa Ha JBa y30pKa
(cnuke 4.42. n 4.43.).
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V :gh
S

SATTER
A% e SR 7 Y A ¥ < X
A Y ‘ﬁ," N Y EORGCAWOT Y :g}w B
PRGSO SRR AANR 5 BTN B & 2N Z
3VYT - kpynHO3pHa CTPYKTypa, TparoBu OejHHUTA, 30HA 3VYT - peputHO-TIEpIUTHO-OCJHUTHA CTPYKTYpa, 30
nperpeBama (200x) HenoTnyHe HopMasu3amuje (200%)
1% __.MLV gy s 46\1 f»% ((;,; AL

RO A I B B e
3VYT - cutHO3pHA (epUTHO-OCjHUTHA CTPYKTYpa, 30Ha
Hopmanmsanyje (500%)

3VYT - 6ejuutHa crpykrypa (200%)

Cnuxka 4.43. Muxpocmpykmypro ucnumusarse, yzopax 2 | 1
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MIII - racuu yksbydax (50x)

S
aﬁﬁ?‘ i

MIII - aycTeHUTHA CTPYKTypa MIII - 30Ha cTanama - aycreHuTHa cTpykrypa (200%)

MIII - racuu ykibydak (200x)

Cnuxka 4.43. Muxpocmpykmypro ucnumusarse, y3opax 2 | 2
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4.6.3. Mepere mepoohe

Mepeme TBpohe U3BpILIEHO je Ha ABa Y30pKa y JABE JHUHH]jE ca M0 JEBETHACCT U ABAHACCT
MEpPHUX Ta4yaka Ha MPBOM y30pKY W METHACCT M jeJJaHACCT MEPHHUX Tadaka Ha JIPYroM y30pKY,
tabena 4.44. Tepnoha je mepena meronom Bukepc. Bpemnoctu tBpaohe y MepHUM Taukama
NpuKa3aHu cy Ha ciaukama 4.44. u 4.45.

Taoena 4.44. Bpeonocmu mepoohe yzopra usmepene memooom Buxepc (HV 1)

MIILI =
e 7 “er 1 Cy4eoHO 3aBapeHH CIIoj:
\%\ N S /4% ne6sprHa 15 mm; TBpAoha
L % ) Mepera mMeromxoM HV g
OM = 88 77////, W) i oM
Bpoj Texnonoruja MUT'/MAT
MepHE Y3opak 1 Y3opak 2
TaykKe I-I -1 - -1l
1. 241,6 259,4 262,1 2545
2 228,3 OM 2246 OM 221,8 oM 238,5 OM
3 240,5 - 215,6 262,5
4. 221,7 303,9 254,1 235,5
5. 239,5 VT 384,6 VT 283,6 3VT - VT
6 292,5 357,1 351,6 -
7 324,3 - - -
8. 364 189,7 364,7 181,8
9. 322,7 195,4 3725 178,5
10. 311 176,5 373,1 181,8
11, 3202 | MU : MIT 359 | MII : M
12. 329,4 - - -
13. 386,7 - - -
14, 295,3 - - -
15. 240,9 - 2119 -
16. 228,7 3VT 272,1 3VT 264 3VT 241,2 3VT
17. 271,2 309,3 221,8 247,2
18. 244 2212 2144 224
19. 254,8 OM 259,2 OM 259 OM 269,6 OM
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4.6.4. Oopelusarme yoaphe sxcunagocmu

OnpehuBame eHepruje JoMa U yaapHe KUJIABOCTH U3BEICHO je Ha COOHOj TEMIIEpaTypy U
TO: Ha JIMIy IlIaBa-CpeluHa , JIMIy IIaBa-TMHHUja CTamama, Jully maBa-3YT, KopeH IaBa-
CpeauHa, KOpeH IaBa-IMHUja cTanama u KopeH masa-3YT no Tpu y3opka. Bpennoctu enepruje
JIoMa M yJapHe )KUJIAaBOCTH TIpUKa3aHu cy y Tabenama 4.45. no 4.50.

Tabena 4.45. Enepeuja noma u yOapra HCuiasocm auya uwasa cpeouna Ha coonoj memnepamypu

Bpcra | Temme- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas
MaTepu- | paTypa p 1J< WHULYjaluje 101131019 %1 JoMa KHUITABOCT J0M
jama °C ysopxa J J J J/em? %
N 1. 10,10 36,62 46,71 58,39 14,59
o
= +20 2. 11,42 28,67 40,09 50,12 31,14
(]
@ 3. 12,90 18,93 31,84 39,80 31,85

Tabena 4.46. Eunepeuja noma u yoapHa Hcuiaeocm Iuya wiaea JIUHUja CMAanara HA CcOOHOJ

memnepamypu
Bpcra | Tewmme- Eooi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
MaTepu- | parypa p ch VHHIHjaIije HIApeha Joma KHITaBOCT J0M
jama °C ysopxa J J J J/em? %
N 1. 30,84 215,46 246,30 307,87 38,23
(04
= +20 2. 28,96 195,78 224,74 280,92 37,12
(o]
@ 3. 33,77 201,89 235,66 294,58 49,98

Tabena 4.47. Enepeuja noma u yoapua scunasocm auya wasa 3YT na coonoj memnepamypu

Bpcra Temme- Eboi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas
MaTepu- | parypa -~ UHHULHjaIHje HIIpeha Joma JKHUIIABOCT JOM
jana °C y3opka J J J J/em? %

r 1. 20,94 223,24 244,18 305,22 38,03
(04
S +20 2. 28,96 199,38 228,35 285,43 32,49
©
@ 3. 29,86 220,59 250,45 313,06 48,97
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Tabena 4.48. Enepeuja noma u yoapha Hcunagocm KOpeHa wasa cpeouna Ha cobnoj memnepamypu

Bpcra Tewmre-
MaTepu- | parypa
jana °C

—
@4
S +20
(e}
»n

Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapnHa Kunas

3(1)) Ja MHUIja1lije IApermha JoMa KHUITaBOCT JIOM

y30pK J J J Jem? %
1. 21,97 31,42 52,38 66,73 10,08
2. 21,36 39,87 61,23 76,54 10.12
3. 21,16 36,79 57,95 72,44 8,42

Tabena 4.49. Enepeuja noma u yoapua Hcuiagocm KOpeHA wiasea IuHuja Cmanarba Ha coOHOj

memnepamypu
Bpcra Tewmrre- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VY napHa Kunas
Matepu- | paTypa 3(1)) : a WHUIYjalmje Ipemna JoMa JKUJIaBOCT JIOM
jana °C Y30pK J J J J/em? %

N 1. 54,54 128,55 183,09 228,87 24,55
(@4
S +20 2. 52,46 107,50 159,96 199,95 18,21
(o]
@ 3. 40,24 154,85 195,09 243,86 16,64

Tabena 4.50. Enepeuja noma u 'y

()apHa JAHCUIABOCM KOpEHA wae

a 3VT na cobrnoj memnepamypu

Bpcra Temme- Epoi Enepruja Enepruja Enepruja VYnapHa Kunas
MaTepu- | paTtypa p IJ< UHHULHjalHje HIApemha Joma JKHIIABOCT JOM
jama °C y3opka J J J J/em? %

B 1. 71,05 159,73 230,78 288,48 41,83
o
= +20 2. 61,93 151,20 213,13 266,42 34,75
(e}
? 3, 59,14 158,32 | 21746 | 271,82 | 37,87

4.6.5. Hcnumuearse 3amesarsem

HcnutrBame 3aTe3ameM 3aBapeHOr CI0ja U3BPIIEHO je Ha TPH y3opaka (ciuka 4.46.), a
pe3ynTaTH cy npuka3anu y tabenu 4.51.

Tabena 4.51. Excnepumenmannu pesyimamu UCNUMUBAFA 3AMe3aArbeM

Bpoj enpysere lo, mm S, mm’ Rpo2, MPa Rm MPa Ans %
1. 89,35 50,25 700,89 751,23 2,97
2. 89,17 49,76 693,94 763,23 4,49
3. 89,40 50,28 712,01 754,55 5,37
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5. KOMEHTAP EKCIHEPUMEHTAJIHUX UCIITMTUBAIBA
3ABAP/BUBOCTHU YEJIUKA S690 QL

ExcniepyMenTanHa UCIMTHBAKA Cy U3BEJCHA Y IUJbY U300pa HAJIIOBOJbHU]E TEXHOJIOTH]E
3aBapvBama y3 yCIOB Jla KOHCTPYKIMja Oyae oTHopHa Ha yaapHa onrepehema. Y mpeTxoaHoM
MOTJIaBJby MPUKA3aHU Cy PE3YNITAaTH UCIMTHBAKkA 3aBapeHUX crojeBa TeHosnorujama PEJI/MAT,
MAT/MAT u MUT/MAT. ¥V npBoM eKCIIEPUMEHTATHOM HCIUTUBAKY JIaTH Cy Pe3yiTaTH 3a
OCHOBHU MaTepujal.

5.1. OcHOBHH MaTepHjaJl

W3mepena tBpaoha ocnoBHor Marepujaia (S690 QL) y ucnutuBamy y30paka U3BEICHUX
PEJI/MATI texHomorujom ca ceram ImpoJiaza mpBOTr y3opka kperana ce on 260 (nmuuuja I — I,
tauke 1, 2 u 3) — 281 HV (nmuuja II — II, Tauka 4). Kox apyror ysopka Kpertayia ce ox 258
(munyja II — I, tauka 16) — 281 HV (nunwuja I — I, rauka 1, nunuja Il — 11, Tauka 17 u nunuja 11
— III, Tauka 18, Tabena 4.14.).

W3mepena T1Bpmoha OCHOBHOr MaTepHjaja MNpU HCIUTHBABY Y30paka HW3BEACHHX
PEJI/MAT TexHONOTHjOM Ca OCaMHAEeCT Ipojia3a kperana ce ox 222 (muauja 111 — 111, Tauka 18)
— 270 HV (munawuje 11 — II u I — III, Tauka 3, tabena 4.20.).

W3mepena T1BpAaoha OCHOBHOI MaTepujaia TpU HCIUTUBAKY Yy30paKa H3BEICHHX
MAI/MAT TexHomorujom ca KopeHckuM mponasuma y 3amruta CO; kox mpBor y3opka
Kkperana ce ox 264 (nmuuuja I — I, Tauka 17) — 287 HV (aunuja I — 1, Tauka 1 u mmauja 11 — 11,
tayka 19). Kox apyror y3opka Kpetana ce ox 276 (BpenHoct cenam Tadaka y OM) — 292 HV
(uamja [ — 1, Tauka 18, Tabena 4.30.).

W3mepena T1BpAoha OCHOBHOI MaTepujajia MpU HCIUTUBABY Yy30paka H3BEICHHUX
MAI'/MAT TexHO0JIOTHjOM ca KOPEHCKHM IMposiazuma y 3amTuTh racoBa Ar + 18 % CO; kperana
ce on 232 (muumja III — III, Tauka 3) — 268 HV (munmja II — II, tauke 14, 15 u 16,
tabena 4.36.).

N3mepena T1BpAoha OCHOBHOI MaTepujana IpU HUCHMTUBAKY Yy30paKa H3BEIEHUX
MUI'/MAT TtexHonorujom kperana ce on 214 (y3opak 2, nunuja | — I, Tauka 18) — 270 HV
(y3opax 2, nunuja Il — 11, Tauka 19).

Pasznuka usmelyy enepruje mupema U €HEpruje WHUIM]jallje KOJ OCHOBHOT MaTepHjalia
usHocuna je ox 113 — 147 J na co6Hoj Temmneparypu (tabena 5.1.).

Tabena 5.1. Pasnuxa usmehy enepauje wupersa u enepeuje unuyujayuje Koo 0OCHO8HO2 Mamepujaia

Enepruja Enepruja Paznuka, J
MecTo ucnuTHBama . .

vHUNMjanmje, J mupema, J (eqm. - e.n.)

51,87 183,30 131,43

53,45 168,99 115,54

OCHOBHHU MaTepHjai 43,79 190,88 147,09

na 20 °C 55,59 168,43 112,84

53,61 172,58 118,97

52,34 198,55 146,21
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M3mepeHa BpelHOCT €HEpruje JoMa OCHOBHOI MarepHjaja Ha COOHOj TeMmmepaTypu
Kperana ce o 222 (tabena 4.6.) — 251 J (tabena 4.7.)

M3mepena BpeIHOCT €HEpruje JioMa OCHOBHOI Marepujana Ha Ttemneparypu -40°C
Kkperana ce og 179 (tabema 4.6.) — 238 J (tabena 4.7.)

Bpennoct sxumaBor noma kog OM Ha coOHOj TemmepaTrypud KpeTala ce Of
91,04 — 96,02 % (tabena 4.6.), a na temneparypu -40°C ox 78,50 (rtabema 4.6.) — 95,70 %
(Tabema 4.7.).

Kox ocHoBHOr Mmarepujana M3MepeHe BPEJHOCTH HAIOHA Ha IpaHHMIM Tedema (Rpg2)
Kkpetaje cy ce o /82 — 812 MPa (tabena 4.8.).

Hamon Ha rpaHui kujgama (3aTe3Ha YBpPCTOha) M3MEpPEH KOJ OCHOBHOI MaTepHjaiia
u3HocHo je ox 797 — 842 MPa (tabena 4.8.).

N3mepeno um3myxkeme A3 KOJ OCHOBHOTI Matepwjaia Oowmo je ox 9,98 — 14,19 %
(Tabema 4.8.).

5.2. Texnoaoruja PEJI/MAI ca cexam npoJiaza

HcnutuBameM MUKPOCTPYKTYPE je YCTaHOBJBECHO J1a Y30paK UMa MapTEH3UTHO-OCjHUTHY
CTPYKTYpy, JIUIle MeTaja ImaBa (EpPUTHO-MAPTEH3UTHY CTPYKTYpPY ca KapOuaumma, a KOpeH
MeTajla IllaBa HMMa ayCTCHUTHO-(QEPUTHY CTPYKTYpy ca H3JIyudeHUM (QUHUM KapOuauma.
M3ocTankoM NOCIIeqher Mposias3a 1Mo CpeArHH IIaBa ca CTPpaHe JIMIA U ca CTpaHe KOpeHa JIOLIO
je 1o YKpyIihaBamba 3pHa IITO je YOUCHO UCIIUTUBAKHEM MUKPOCTPYKTYPE.

Kox PEJI / MAT texHomoruje y MeTaily IiaBa U3MEpeHe BpPEeIHOCTH TBpohe KpeTaie cy
ce ox 166 (y3opak 1, muauja III-111, Tauka 11) — 390 HV (y3opak 2, nunuja [ — I, tauka 11), a 'y
3YT-y BpenHoct tBpaohe kperana ce ox 236 (yzopak 2, nuauja II-1I, tauka 15) — 351 HV
(y3opak 2, nunuja | — 1, tauka 17, Tabena 4.14.).

Tabena 5.2. Pasnuxa usmehy enepeuje wuperna u enepeuje unuyujayuje

MecTo HCLHTHBARA EHGPFI/Ij?. Enepruja Pa3nuka, J
vHULMjanyje, J mupemna, J (e - e.n.)
21,08 9,59 -11,49
Kopen masa — cpenuna 15,48 11,85 -3,63
14,77 30,26 15,49
14,52 11,60 -2,92
15,53 34,99 19,46
8,41 19,88 11,47
KopeH 1maBa — iuHMja cranama 19,41 15,43 -3,98
13,28 21,38 8,10
17,82 17,12 -0,70
34,63 9,92 -24,71
32,09 19,96 -12,13
Jluite mapa — cpeauHa 27,15 20,16 -6,99
33,05 16,16 -16,89
24,58 11,37 -13,21

Kon oBe TexHonorwje y KOpeHy IIaBa j€ Mama €Hepruja MIUpema OJ EHEepruje
WHUIIjalje, Ha JIMHUjH CTalama Ta] OJJHOC CE MEHha y KOPUCT SHEPTHje MUPEHa, JOK Ha JTHUILY
111aBa oreT JI00uja HeraTuBHE BpeqHOCTH (Tabena 5.2.).
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Enepruja noma kon juia maBa cpeiuHa Kpertama ce ox 36 — 52 J (tabena 4.15.).
Enepruja noma y KopeHy 11aBa — CpeiMHa, Ha COOHO] TeMIlepaTypu, ce kperana ox 26 — 45 J
(Tabena 4.16.), a y KopeHy I11aBa Ha JTUHHjH cTamnama o 28 — 50 J (tabena 4.17.).

BpennocT xwmmaBor joma Koj JuIla maBa cpeawHa kpetaia ce ox 1,08 — 13,58 %
(rabena 4.15.). BpemHocT >KWiaBOr JioMa y KOpEHy IaBa — CpeJWHA KpeTaga ce Of
0,64 — 27,53 % (tabema 4.16.), a y KOpeHy IIaBa Ha JIMHUjU cTamama onx 2,34 — 21,67 %
(Tabena 4.17.).

Cpenme BpeJHOCTH yAapHE KUJIABOCTH JaTe ¢y y Tabenu 5.3.

Tabena 5.3. Cpedre spednocmu yoapme sHcuragocmu
Cpenma BpJIHOCT
yIapHe XKHIaBOCTH, J

Mecto ncnuTuBama

Kopen 1iaBa 40,36
Kopen maga - nuaMja cranama 45,81
Jluue mapa 57,27

Kon 3aBapenor cmoja nobujeHe BpeaHOCTH Rppo €y ce KpeTane y TIpaHHLamMa Of
740 — 809 MPa (tabena 4.18.).

Hamon Ha rpanunm kunama Ry je ox 804 — 840 MPa (tabena 4.18.).

N3mepeno usayxeme Az 6mio je ox 5,38 — 11,30% (tabena 4.18.).

5.3. Texnoaoruja PEJI/MAI ca ocamHaecT npoJiaza

MakpoCcTpyKTypHO HMCIUTHBAEKC jaCHO yKa3yje Ha M3JBOjEHE 30HE KOje Cy 3aBapeHe
pa3IMUUTUM JoJaTHUM Matepujanuma. Jluauja I — I mponasu kpo3 Aeo maBa KOju je 3aBapeH
IYHOM, ,,jakoM", skurioM, a auauje 11 — II u III — III kpo3 neo masa Koju je 3aBapeH ,,MEeKUM*,
Hephajyhum nogaTHUM MaTepujaIoM.

AHanu3a MUKPOCTPYKTYpE je U3BpILICHA 110 MpaBlUMa Y KOjUMa cy MepeHe TBpAohe U To
y OCHOBHOM Marepujany, 3YT-y u merany masa.

VY merany masa no0ujeHa BpeqHOCT TBpAohe kpertana ce of 216 (muamja III-111, Tauka
10) — 339 HV (aunmja I — I, tauka 13). YV 3V T-y Bpennoct tBpaohe kpetana ce ox 203 (JquHUja
[1-11, Tauka 5) — 360 HV (nunauja I-111, Tauka 14, tabena 4.20.).

Pasnuka usmely enepruje mupema u eHepruje MHUIMjalKje y KOPEeHy U Ha JIMILY I11aBa je
HajMamka y CpelMHU, HeMTO Beha Ha NTUHMjM cTanama, JOK HajBUIle BpeaHocTH uma y 3YT-y.
(Tabena 5.4.).

M3mepeHna eHepruja JiomMa y KOpEHy lIaBa — cCpeAaMHa ce Kperaga ox 82 — 89 J
(Tabema 4.24.). Y xopeHy IaBa Ha JIMHHjH cTanama o 182 — 192 J (Tabena 4.25.), a ko1 KOpeHa
masa y 3YT-y ox 236 — 251 J (TaGena 4.26.).

N3mepena enepruja joMa Ha JUIly I[IaBa — cpeAMHa Kperaiga ce on 24 — 45 ]
(tabema 4.21.). Ha nuny maBa Ha TUHHjH cTanama of 143 — 159 J (tabena 4.22.), a ko nuia
maBa 'y 3YT-y o 172 — 209 J (tabena 4.23.).

[IpoueHar »xwunaBor jJoma Kperao ce y rpanuiiama on 11,23 (rabena 4.24.) — 99,58 %
(Tabena 4.26.).
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Taobena 5.4. Paznuxa usmely enepauje wuperba u enepeuje unuyujayuje

Enepruja Enepruja Paznuka, J
MecTo UCTIUTHBAA o
vHUIMjanmje, J mvpema, J (e.m. - e.n.)
42,14 43,62 1,48
Kopen maBa — cpeauna 37,82 51,63 13,81
32,44 49,65 17,21
70,83 121,83 51,00
KopeH maBa — nuHMja cranama 58,71 123,56 64,85
60,12 123,21 63,09
75,74 160,61 84,87
Kopen masa — 3YT 47,81 203,35 155,54
78,39 163,73 85,34
3,86 20,31 16,45
JIuue masa — cpeauHa 13,36 32,17 18,81
13,79 20,87 7,08
23,28 119,79 96,51
Jlune maBa — nuHMja cTanama 22,04 120,97 98,93
29,86 129,86 100,00
45,68 143,51 97,83
JIune maBa — 3YT 28,98 143,77 114,79
48,48 161,25 112,77

Cpenme BpeAHOCTH yJapHE KHJIABOCTH JlaTe cy y Tabenu 5.5.

Tabena 5.5. Cpeore spednocmu yoapme rHcuiagocmu

MecTo uCnUTHBAbA Cpenba BpearoCT
yJapHe KUJIaBOCTH, J
Kopen maBa - cpenuna 107,21
Kopen maBa - tnHuja cranama 232,61
Kopen masa - 3¥YT 304,01
Jluiie mapa - cpeirHa 43,48
Jluiie mapa - JIMHUja CTanama 185,82
JIune masa - 3YT 238,2

5.4. Texnoaoruja MAI'/MAI ca kopeHckum npoJiazuma y 3amtutu CO,

MUKPOCTPYKTYPHUM  MCIUTHBAkEM  je  YCTAaHOBJBEHO  Ja  Y30pak  uMa
MapTEeH3UTHO-0€JHUTHY CTPYKTYpY, JIMIIE MeTaja 1iaBa (pepuTHO-MapTEH3UTHY CTPYKTYpYy ca
KapOuarMa, a KOpeH MeTala Il1aBa UMa ayCTeHUTHO-(QEPUTHY CTPYKTYpPY ca GUHUM KapOuIuma.
[Ipernenom je youeHO Ha MOjJEJMHUM MECTHMa YKPYIHaBame 3pHA MPOY3POKOBAHO U30CTAHKOM
HOCJeIBEr IpoJia3a Mo CPEeAVHH 11aBa.

Kox oBe TexHonoruje y metainy masa BpegHocT TBpaohe n3mepena je ox 171 (y3opak 2,
muamja II-11I, Tauka 9) — 405 HV (y3opak 2, muamja I — I, tauke 11 u 12). ¥V 3YT-y kox
MAI'/MAT rtexnonoruje on 236 (y3opak 2, nmunuja Il — 11, Tauka 13) — 387 HV (y3opak 2,
nunuja l1-111, Tauka 13, Tabena 4.30.).

VY KopeHy IIaBa OJHOC €HEPruje IIUpeHa U EHepruje WHHUIMjallje MMa HeraTUBHE
BpenHocTH (Tabena 5.6.).
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Tabena 5.6. Pasnuxa usmehy enepeuje wuperoa u enepeuje unuyujayuje

MeCTo HCLHTHBAA EHepFI/Ij? Enepruja Pa3nuka, J
vHUIMjanmje, J mupema, J (e.am. - e.n.)
3,59 13,36 9,77
Kopen maBa — cpemna 7,50 12,87 5,37
9,07 8,58 -0,49
9,13 6,19 -2,94
9,03 9,40 0,37
8,12 17,83 9,71
Kopen maBa — nuHuja ctanama 9,31 9,21 -0,10
8,04 16,47 8,43
15,71 14,07 -1,64
15,45 9,81 -5,64
20,81 9,42 -11,39
JIuue masa — cpeaunHa 15,96 8,88 -7,08
14,80 11,49 -3,31
25,15 10,15 -15,00

Enepruja nmoma y KOpeHy IIaBa — CpeWHa Ha COOHO] TeMIlepaTypu KpeTaja ce OJ
15 — 20 J (tabena 4.32.), a y KOpeHy IllaBa Ha JIMHHUjU cTamama ox 18 — 29 J (tabena 4.33.).
Enepruja noma nuna maBa — cpeanHa kpetana ce ox 25 — 35 J (tabena 4.31.).

Bpeanoct xunaBor nmoma y KOpeHy ImaBa — cpeamHa kperana ce ox 0,53 — 13,55 %
(Tabena 4.32.), a y KOpeHy I1aBa Ha JMHUjU cTanama of 5,42 — 21,80 % (tabena 4.33.). Bpexnoct
KUJIABOT JiIoMa KOJ JiMIa InaBa — cpeauHa kperaima ce ox 2,90 — 10,89 %
(Tabena 4.31.).

Cpenmwe BpeIHOCTH yapHe )KUIaBOCTH JaTe cy y Tabenu 5.7.

Tabena 5.7. Cpeorwe epednocmu yoapHe JHeuiasocmu

Cpenma BpJHOCT

MecTo HcnuTHBamBA
yJapHe KWJIaBOCTH, J

Kopen maBa 21,96
Kopen maga - nuHMja cTanama 29,30
JIune masa 35,49

Ha oBoj miouu pe3ynraTu HaloHa Ha rpaHULU Tedewa Rpop cy Omnm ox 760 — 794 MPa
(Tabena 5.34.).

Haron Ha rpanuii kugama Ry, je y rpanunama 10 800 — 837 MPa (tabena 4.34.).

Namepeno mayxeme Airsz je ox 9,12 — 11,59 % (tabena 4.34.). Bpemnoct Aj;3 Tpehe
enpyBeTe HHje y3eTa y 003up.

5.5. Texnonoruja MAI'/MAI ca kOpeHCKMM NPoJia3uMa y 3alUTUTH
82 % Ar + 18 % CO;,

MaxkpoCcTpyKTYpHUM HCIHTHBAKEM YOUaBajy C€ HU3[BOJEHE 30HE KOj€ CYy 3aBapeHe
pa3NUYUTUM JOJaTHUM Matepujanuma. Jluauja I — I mponasu kpo3 1eo maBa Koju je 3aBapeH
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MyHOM, ,,jakoM", sxurioM, a guauje 11 — II u III — III kpo3 neo masa Koju je 3aBapeH ,,MEKUM*,
Hephajyhum 101aTHUM MaTepHrjaioMm.

MUKpOCTPYKTYPHO UCIIMTHUBAGE j€ U3BPIICHO Ha y30pIHUMa JT0OMjeHUM 13 00e 3aBapeHe
wiovye. AHanmu3a je ypaheHa mo mpaBIMMa y KojuMa Cy MepeHe TBpaohe W TO y OCHOBHOM
Mmatepujany, 3YT-y u MeTany 1asa.

Kon oBe TexHooruje y Meraiy 1maBa BpeagHoCT TBpaohe uamepena je ox 193 (munuja I1-
IT, rauka 9) — 370 HV (munamja [ — I, Tauka 8). ¥ 3V T-y kom MAI/MAI TexHoNOTHjE€ BPEIHOCT
tBpaohe O6mna je ox 210 (munmja -1, tauke 4 u 5) — 370 HV (ymaumja I-11I, tauka 6,
tabena 4.36.).

Paznuka u3zmely enepruje mupema U €HEpryje HHUIK]jallje UMa CKOKOBHTE BPEIHOCTH.
Hajmame BpenHOCTH Cy Ha CpelMHU KOpEHa W JIMIA InaBa (Ha JIMIYy IIaBa — CpeauHa Cy
HEeraTUBHE BPEIHOCTH), JIOK j€ KOJ KOPEHOT Iposa3a pa3nuka Hajpeha y 3YT-y, a Ha iy maBa
Ha JIMHHjH CTanama (Tadbena 5.8.).

Enepruja noma Ha nuily maBa — cpeauHa ce kperana of 35 — 41 J (taGena 4.37.). Ha
JUIy [IaBa Ha JIMHHjH cTanama ox 223 — 251 J (tabena 4.38.), a xox nmuna masa y 3YT-y ox
225 — 238 J (Tabena 4.39.).

Tabena 5.8. Pasnuxa usmehy enepeuje wuperna u enepeuje unuyujayuje

MecTo HCIIMTHBAGA Enepruja Enepruja Pasnuka, J
WHUIjanmje, J mmpema, J (e.m. - e.n.)
21,50 31,16 9,66
Kopen maBa — cpenuna 21,25 29,99 8,74
22,50 31,60 9,10
56,23 126,16 69,93
Kopen maBa — nuHuja cranama 64,76 113,96 49,20
49,91 137,18 87,27
69,77 222,64 152,87
Kopen maga —3YT 70,61 139,34 68,73
59,01 136,77 77,76
18,43 17,05 -1,38
JInne maBa — cpeanna 19,40 16,46 -2,94
26,94 14,21 -12,73
32,98 190,19 157,21
Jlurie mapa — JinHUja cTanama 41,66 210,03 168,37
37,44 213,90 176,46
58,19 180,00 121,81
JInne masa — 3YT 33,23 192,44 159,21
33,41 202,45 169,04

Enepruja noma y xopeHy maBa — cpenuHa ce kperana ox 51 — 54 J (tabena 4.40.). ¥V

KOpEHY IlIaBa Ha JIUHUjU cTamama oa 178 — 187 J (tabena 4.41.), a xox kopeHa maBa y 3YT-y on
195 —292 J (tabena 4.42.).
I[Mporienart sxumaBor joma ce kperao ox 13,18 (tabema 4.40.) — 99,81 % (Tabena 4.39.).
Cpenme BpeAHOCTH yJapHe KUJIABOCTH JlaTe cy y Tabenu 5.9.
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Tabena 5.9. Cpeorve speonocmu yoapme sHcunragocmu

MecTo UCIUTHBAA Cpenra BpeanoCT
yIapHe XKWJIaBOCTH, J
Kopen maga - cpenuna 65,84
KopeH maga - lnHuja cranama 228,41
Kopen maea - 3YT 290,9
Jluiie maega - cpepiHa 46,87
Jlunie maga - TMHU]jA CTaNamba 302,58
JInne masa - 3YT 291,55

5.6. Texnoaoruja MUI'/MAI ca kopeHCKMM NpPoJa3uMa y 3alITUTH
97,5% Ar + 2,5 % CO,

MakpoCTpyKTypHHM HCIHUTHBAKEM YOYaBajy C€ M3JIBOjEHE 30HE KOje Cy 3aBapeHe
pa3nuYUTUM JoJaTHUM Matepujanuma. Jluamja I — [ mponasu kpo3 1eo maBa Koju je 3aBapeH
MYHOM, ,.,jakoM*, wuIioM, a aJuHuja |l — 11 kpo3 neo masa koju je 3aBapeH ,,Mekum", Hephajyhum
JOJJATHUM MaTepPHjaJioM.

Tabena 5.10. Pasznuxa usmely enepeuje uwiuperba u enepeuje unuyujayuje ko0 mexronocuje MUT/MAI

MecTo HCIIUTHRALA Enepruja Enepruja Paznuka, J
vHUIMjanmje, J pena, J (e - e.n.)

21,97 31,42 9,45

Kopen maga — cpenuna 21,36 39,87 18,51
21,16 36,79 15,63

54,54 128,55 74,01

Kopen maBa — muHMja cranama 52,46 107,50 55,04

40,24 154,85 114,61

71,05 159,73 88,68

Kopen maBa — 3YT 61,93 151,20 89,27
59,14 158,32 99,18

10,10 36,62 26,52

JInne masa — cpeguHa 11,42 28,67 17,25
12,90 18,93 6,03

30,84 215,46 184,62

Jluie maBa — JIMHMja CTanamba 28,96 195,78 166,82

33,77 201,89 168,12

20,94 223,24 202,30

JInnie masa — 3YT 28,96 199,38 170,42

29,86 220,59 190,73
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MUKpOCTPYKTYPHO HCIUTHBAKE j€ M3BPLICHO Ha y30puHMMa JO0OWjEeHHM U3 3aBapeHe
wiove. AHanu3a je ypaheHa mo mpaBIEMa y KOojuMa Cy MepeHe TBpaohe W TO y OCHOBHOM
Mmatepujany, 3YT-y u MeTainy 1aBa.

Kon oBe TexHomoruje y Merainy maBa BpeJIHOCT TBpaohe u3mepena je oa 176 (y3opak 1,
munmja II-11, Tauka 10) — 386 HV (y3opak 1, nunuja I — 1, Tauka 13). ¥ 3YT-y kon MUT/MAT
TEXHOJIOTHje BpeaHocT TBpaohe Omia je ox 212 (y3opak 2, nunuja I-I, tauka 15) — 384 HV
(y3opak 1, nmunuja Il-11, Tauka 5, TabGena 4.44.).

Paznuka nzmely enepruje mupema U €HEpryje HHUIK]jallje UMa CKOKOBHTE BPEIHOCTH.
Hajmame BpeaHOCTH Cy Ha CpEIMHM KOPEHA M JIMIA I1aBa JIOK je KOJ KOPEHOT Mpojia3a pas3iinka
Hajseha Ha JIMHM]jU CTamama, a Ha iy masa y 3YT-y (tabena 5.10.).

Enepruja noma y KopeHy IiaBa — cpenuHa ce Kperana on 52 — 61 J (tabena 4.48.). YV
KOpeHy IlIaBa Ha JIMHUjU cTanama o1 160 — 195 J (Tabena 4.49.), a kox kopena maBa y 3YT-y ox
213 — 230 J (Tabena 4.50.).

Enepruja noma Ha nuiy maBa — cpeauHa ce kperana ox 31 — 46 J (tabena 4.45.). Ha
TUIy [IaBa Ha JIMHHUjH cTanama ox 224 — 246 J (tabena 4.46.), a xox nuna masa y 3YT-y ox
228 — 250 J (Tabena 4.47.).

[porieHat >xuaBor joma ce kperao ox 8,42 (tadena 4.48.) — 49,98 % (tabena 4.46.).

Cpenme BpeIHOCTH yAapHe KHUIJIABOCTH JaTe ¢y y Tabenu 5.11.

Tabena 5.11. Cpeomwe epednocmu yoaphe sHncunasocmu

MecTto ucnutuBama Cpeaba BpaHOCT
yJapHe )KUIaBOCTH, J
Kopen maga - cpeannaa 71,90
Kopen maBa - mnHuja cranama 224,23
Kopen maga - 3YT 268,91
Jlune maBa - cpenuna 49,44
Jluiie mapa - JIMHUja CTanama 294,46
JIune masa - 3YT 301,24

Ha oBoj tutoun pesynraru n1o0ujeHu 3a HaroH teuewa (Rpo2) cy 6umm on 693 — 712 MPa
(rabema 4.51.).

3ate3na uBpcroha, Ry, je 6una y rpanunama 1o 751 — 763 MPa (tabena 4.51.).
W3mepeno usmyxerme Ajg 3 je Omito y rpanuiiama ox 2,97 — 5,37 % (tabena 4.51.).

5.7. YnopehuBame 100ujeHux pesyarara

5.7.1. Ynopehuesarmwe 0odujenux pezyimama ucCnumuearsa MaKpocmpyKmype

Ha y3opumma, koI CBUX TEXHOJIOTWja, Ha KojuMa je pahjeHO HCIUTUBAE
MaKpOCTPYKTYpe HUCY yOUEeHEe IpellKe THIa yKJby4yaka, MPCIMHA U HEIIPOBAPEHUX MECTa, OCUM
Ha y30plIuMa 3aBapeHux Tenonorujom MUI/MAT, rie cy youeHH racCHU yKJbYYIIH.

5.7.2. ¥Ynopehusarme 00bujenux pezynmama uchumuearba MUKpoCmpyKknype

OCHOBHH YCIIOB, KOjU j€ TPOUCTEKA0 M3 TOCTAaBJbEHUX 3aXTeBa Yy KOjUMa Ce€ JIe0
ekcrutoaTuiie, OWO je Ja 3aBapeHu crmoj Oyae oTmopaH Ha yaapHa onrepehema, IMTO je
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HOJpa3yMeBallo 3aBapuUBambe KOPEHCKOI IpoJjia3a AayCTEHUTHHM JOJATHUM MAaTepujaJIoM.
AHanu3oMm pesynrara JoOUjeHUX UCIUTUBAKBEM MUKPOCTPYKTYpPE KOJ CBUX IET TEXHOJIOTH]a Ta]
YCIIOB j€ HCIyHEH. Y KOpEeHHMa MeTaja IaBa J00MjeHa je ayCTeHUTHA U ayCTeHUTHO-(epHuTHa

CTPYKTYpa.

5.7.3. ¥Ynopehusamwe oooujenux pezynmama oopehueara mepoohe

YropenHoM aHaIW30M MaKCUMaJTHUX BpPEIHOCTH TBpAohe Mertanma maBa u 3YT-a
YCTaHOBJHEHO j€ Ja HajBUILE BPEIHOCTH MMa y30pak 3aBapeH TexHonorujom MAI/MAI ca
KOPEHCKHM TIpoJjia3uMa y 3aiTuTHoj atmocdepu raca CO; (cnuke 5.1. u 5.2.).

400

350
300
250
200
150
100

50

0 T T T T .

PEJUMAT (7) PEJIMAI MADMAT MAI'MAI  MHI'MAT
(18) (COy) (Ar+CO»)

Tepnoha, HV g

Cnuka 5.1. Maxcumanue épeonocmu mepooke y memany wasa

350
300
250
200
150
100
50
0 T T T

PEJUMAT (7) PEJUMAI' MAI/MAI"’  MAT/MATT  MHI/MAT
(18) (COz2) (ArtCO2)

Tepnoha, HVyq

Cnuka 5.2. Maxcumanne epeonocmu mepoohe y 3V T-y
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5.1.4. Ynopehusarme oooujenux pezyimama oopelhuearva yoapue yxcunaeocmu

Jla Oum pe3ynraTé OWIHM IITO PEaTHUjHU y 003Up Cy y3eTe CpPelbe BPEIHOCTH EHEpruje
WHUIIMjaIMje ¥ SHEPTyje MUpeHha Ha MECTUMA KOja Cy MCITUTUBAHA Y CBUX TET TEXHOJIOTH]ja, a TO
Cy: KOpeH MIaBa — CpeAWHa, KOpeH IlaBa — JIMHUja cTamamba M JIUIE IIaBa — CpeauHa
(rabema 5.12.).

Kopen maBa — 3VYT, nuue maBa — nuHMja cTanama u june maBa — 3YT kao mecra
UCIUTHBamka HUCY pal)eHa y CBUM UCIUTHBAamkUMa T1a CTOTa HUCY pal)eHe HU Cpeibe BPEIHOCTH

SHeprvje MHULIMjallije U eHEePrHuje IUpeha 3a YIopeIHa IpUKa3uBama y 0BOj TaOeH.

Tabena 5.12. Cpeorwe epednocmu enepeuje unuyujayuje u enepauje wupersd, J

TexHonoruje 3aBapuBama

Mecto
HCIIUTUBaKA Cpeme spenmoctn F EH(/YI\)/IAF PEJ(]l/g/)IAF M/?gg\/lz)AF AEI,AArEg/([)i{ MUI'/MAT
En. unuuujaumje 16,46 37,47 7,32 21,75 21,49
Kogggﬂf}?:a' En. mmpema 15,83 48,30 10,25 30,92 30,03
Pasnuka (et - en.) -0,63 10,83 2,93 9,17 8,54
KopeH masa - En. ununmjanuje 14,89 63,22 10,04 56,97 49,08
mnuja | En. mmpersa 21,76 122,87 13,40 125,77 130,30
CTanama | Pasnyka (el - en.) 6,87 59,65 3,36 68,80 81,22
En. unuuujaumje 30,30 10,34 18,43 21,59 11,47
HP(‘;Z;?IT' En. mmpema 15,51 24,45 9,95 15,91 28,07
Pasmnka (eI - en.) -14,79 14,11 -8,48 -5,68 16,60

35

30

B KopeH maBa - cpeiHa

25

20

15

10 -

Enepruja uaunujanuje, J Enepruja mmpema , J

KopeH maBa - 1uHMja cranama

B JInue masa - cpeanHa

Cnuka 5.3. Cpedmwe gpednocmu enepeuje unuyujayuje u enepeuje umupersa
3a mexnonoeujy PEJI/MAI ca cedam nponaza
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B KopeH 1iaBa - cpeinHa

" KopeH 1maBa - IMHUja CTanama

® JIune maBa - cpeanHa

Enepruja unnnujauuje, Enepruja mupema , J

Cnuka 5.4. Cpeorwe 8pednocmu enepeuje uHuyujayuje u enepeuje uuperba
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o N b O

3a mexnonoeujy PEJI/MAI ca ocammnaecm nponasza

¥ KopeH maBa - cpeinHa

= KopeH maBa - IuHMja CTanama

B JTure maBa - cperHa

Enepruja nnunmjanuje, J Enepruja mmpema , J

Cnuka 5.5. Cpedmwe gpednocmu enepeuje unuyujayuje u enepeuje umuperba
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0 -

3a mexnonoaujy MAI/MAI y 3acmumu CO,

B KopeH mrasa - cpeinHa

" KopeH miaBa - IuHHja cTanama

B JIune masa - cpeanHa

Enepruja nanmmjanuje, J Enepruja mmpema , J

Cnuxa 5.6. Cpeore speonocmu enepeuje unuyujayuje u enepeuje uuperba
3a mexnonoaujy MAT/MAIL y 3acmumu mewagune 2acosa Ar + CO,
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140 ® KopeH 11aBa - cpeinHa
120 Kopen maBa - nuHMja cranama
B JTune masa - cpeauHa
100
80
60
40

- R

Enepruja nanmjanuje, J Enepruja mmpea , J

Cnuka 5.7. Cpeorwe 8pedHocmu enepeuje uHuyujayuje u enepeuje wuperba
3a mexnonoeujy MUT/MAI"

AHaM30M CpeImHMX BPEJAHOCTH CHEPruje HHHUIMjallMje ¥ CHEepruje IIUpema
(cnuke 5.3. 10 5.7.) Ha MeCTy WCIUTHBamba — KOPEH IIaBa CPeIrHA, YCTaHOBJHEHO j€ Ja je
Hajoospa TexHosoruja PEJI/MATI ca ocamuaect mnponaza, amu MAI/MAD (Ar + COy) u
MUI'/MAT umajy Omucke BpeaHocTH, ok cy TexHoioruje PEJI/MAI ca cemam mpomnasza u
MAT/MAT (CO;) 3HaTHO UCIO HHUX.

AHanm30M CpelBHUX BpPEIHOCTH €HEpPruje HHHIHjallMje W CHEPruje IIhpemba
(cnuke 5.3. mo 5.7.) Ha MecTy HCIUTHBamba — KOPEH Il1aBa JIMHHUja CTalamba, YCTAHOBJLEHO je 1a
je Hajoospa TexHosoruja MUI/MAT, nok cy MAT/MAT (Ar + CO;) u PEJI/MAT ca ocamuaect
mpojasa, ca 6auckuM BpenHoctuMma, a Texnonoruje PEJI/MATL ca cenam nponaza u MAT/MAT
(COy), omer, naneko UCIO HHX.

AHanu3oM CpelmUX BpPEOHOCTH €HEepruje HHUIMjalldje W EHepruje IInpema
(cmuke 5.3. mo 5.7.) Ha MecTy WCIUTHBama — JIMIEC IIaBa CPEMHA, YCTAaHOBJHEHO je aa je
Hajoosba TexHonoruja MUI/MAT. brnucke Bpennoctu uma PEJI/MAI ca ocamHaecT mpo:asa.
Hucke Bpennoctu cy umamn: MAI/MAI (Ar + CO;), PEJI/MAT ca cenam mponaza u
MAT/MAT (COy).

Tabena 5.13. Cpedrwe epednocmu enepeuje noma, J

MecTto TexHoJoruje 3aBapuBama
HUCIIUTHUBaAKA PEJI/MAT (7) PEJI/MAT (18) MAI'/MAT (COZ) MAI/MAT (Ar+C02) MUT/MAT
Kopen maa - 32,29 85,77 17,57 52,67 57,19
cpeauHa
Kopen masa - 36,65 186,09 2344 182,73 179,38
J'II/IHI/I]& craliama
JIuue maBa - 4581 34,79 28,39 37,50 39,55
cpeauHa
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Kopen maBa - nmuauja JIune masa - cpeuHa

cTramnama

m PEJI/MAT (7)
PEJI/MAT (18)

= MAI/MAT (CO2)

B MAI/MAT (Ar+C02)

= MUI/MAT

Cnuka 5.8. Cpeomwe speonocmu enepeuje noma uspadxcere y J

HajBumie cpenme BpeAHOCTH €HEPTHje JIoMa Y KOpeHy IIaBa — CPeMHa U KOPEH IIaBa —
JMHUja cTanama (ciauka 5.8.) umana je texnosnoruja PEJI/MAT ca ocamuaect nponasa. Ha mecty
JMIe IaBa — CpeIuHa HajBUINY CpElIby BPEIHOCT CHEpruje JioMa MMaja je TEXHOJIOTH]ja
PEJI/MALT ca cenam mpoJiasa.

Tabena 5.14. Cpeore gpednocmu srcunasoz roma %

MecTto TexHonOTHj€ 3aBapHBama
HCIIUTUBAKA PEJI/MAT (7) | PEJI/MAT (18) | MAI/MAT (CO,) | MAI/MAT (Ar+CO5,) MUT/MAT
Kopen masa - 8,49 1541 6,27 16,84 9,54
cpeanHa
Kopen masa - 10,95 94,67 12,39 99,05 19,80
JIMHHja CTarnama
Jlnne masa - 6,18 22,52 8,08 43,83 25,86
cpeanHa
120 m PEJUMAT (7)
PEJI/MAT (18)
B MAT/MAT (CO2)
100 B MAT/MAT (Ar+CO2)
B MUT/MAT
80
60
40
20
0 .
Kopen masga - Kopen masa - nuauja Jlune masa - cpenuHa

cpenuHa

cTalama

Cnuxa 5.9. Cpeore apeonocmu sicunasoe roma uspasicene y %
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HNako MAI/MAT (Ar+CO,) TexHOJIOTHja UMa HajBUILIY MPOICHAT JKUJIABOT JIoMa, 300T
JOUIMX pe3yiTaTa y OCTaJMM HCIUTHBakbHMa yIapHE >XWJIABOCTH TpeOso Oum wucrahm na
texnosoruja PEJI/MAT ca ocamHaecT mposia3a uma 3a/10BoJbaBajyhe Bpeanoctu (ciuka 5.9.).

5.7.5. ¥Ynopehueamwe oooujenux pezyimama ucnumuearea 3amesarem

[MpunvkoM HCIUTHBaKa 3aTE3HHX KapaKTEPUCTHKA 3aBapeHOr CI0ja Y OJHOCY Ha
OCHOBHHM MaTepHjall, y CBUM €KCIIEPUMEHTHMA y KOjUMa je U3BEIEHO OBO MCIUTUBAILE, TOOUjCHE
Cy BpPEIHOCTH BEOMa CIIMYHE BPETHOCTHMMA OCHOBHOI MaTepHjalia, IITO je 3aJ0BoJbaBajyhe.
3are3He KapaKTEpUCTHKE ENpyBeTa 3a HCHHUTHUBAIE 3aTE3albeM 3aBAPEHOr CIoja Cy BeoMa
Omucke uiau Behe ol BpeJHOCTH OCHOBHOT MaTepujasia. CBU JIOMOBH €IIPYBETA Cy CE JOTOIMIN
BaH 30HE 3aBapeHOr Croja, u3y3eB jemHor (empyBera Op. 3 kon texHonoruje MAT/MAIL y
3amtuTtHO] atMocepu CO,) KOju je TPENOMJbEH y MeTaldy IlaBa — pas3jior je IOCTOjame
yKJbyuka. I3 acmekra jaurHe, JOoJaTHH MaTepHjall je TIPaBHITHO O1a0paH.
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6. 3axmyuak

6. 3SAK/bYYAK

CBa excrepMMEHTaJ Ha WCIUTHBaKka W3BEJCHA HA OCHOBHOM Marepujaly Ouia cy y
CKJIay ca KaTaJoIIKUM BpeaHocTuma 3a denuk S690 QL, tproaukor nazuBa WELDOX 700,
npou3Bohaua — xenezape Oxelosund u3 [lIBeacke.

Ha ocHOBY ucnutrBama MakKpOCTPYKTYPE U MUKPOCTPYKTYpE, Kao U MepemheM TBpjohe,
HUje Ouo Moryhe ma ce oapenn Koja je o1 OBHX TEXHOJIOTHja HajTIOBOJbHH]A.

Kapaxkrepucruka yenuka kinace S690 QL je na je eHepruja HHHIMjaNKje JAIEKO HUXKA OJT
€HEepTHje MUpeba.

Texnonoruja MUI'/MAI je nana HajOosbe pesynrare u3 acnekra oapehuBama eHepruje
WHHULIMjaIMje U CHepruje MUpemha Yhje Cy pa3iuKe UMajie HajBHINE BPEIHOCTH, a HEIITO JIOIIH]E
pesynrate nana je rexrosnoruja PEJI/MAI ca ocamHaecT mposiasa.

[Iponasu nornyHe y CBUM eKCliepuMeHTHMa M3BeAeHU ¢y MAI' mocTynKkoM y 3aiTHTHO]
atMoc(epu cmeme racosa (Ar + COy). Pesyiarat WcnuTHBama CHEPruje HHUIMjALUjC U
CHepruje IMpermha MOKa3yjy BEJIHKa OJCTyNama y NOOHjeHHM pe3yiTaThMa, IITO HAaBOAHM Ha
3aKJby4YaK J1a OHE HE 3aBHCE 0] oJabpaHe TeXHOJorHje, Beh o mapamerapa 3aBapuBama, yciIoBa
panHe cpenuHe 1 00y4eHOCTH 3aBapuBava.

ITpema cranmapny EN 10025-6 3a yenuk S690 QL Moke ce 3akJbyduTH Ja je BPEIHOCT
eHepruje noma Ha temmeparypu +20°C oko 45 J mrTo je y rpaHunama aepuHHCAaHUM
CTaHJapANMa.

VY KopeHy 11aBa, Kao jeIHOM O] HajBaXKHUJUX 3aJaTUX KpUTEpUjyMa, HajOOoIbe pe3ynraTe
eHepruje goma gane cy texuojoruje PEJI/MAT ca ocamuaect nposasa (85,77 J) u TexHosoruja
MUI'/MAT (57,19 J).

HcnutuBame 3are3ameM, Ha Y30pIMMa 3aBapeHHX IUI0Ya HHjE HW3BEIEHO Yy
texHonorujama PEJI/MAID ca ocamuaect mponaza u MAI/MAI y 3amtutHO) armocdepu
(Ar + COy). Ha ocHOBy n00MjeHHX pe3yiiTara MOIJIO OM Jla ce OYeKyje, IITO Cce TEXHOJIOTHja
3aBapHBamba THYE, /]a CBU JJOMOBHU €IpyBeTa HACTaHy Y OCHOBHOM MaTepHjaiy.

Konauan 3axmyuax OBHX eKCIIEpUMEHaTa MOXKE Ja C€ H3BeIe CaMO Ha OCHOBY
3ajeJTHUYKUX [OKa3aTesba JO0OHUjeHUX pe3ylTaTa U apaMeTapa 3aBapuBamba 3a 0Ba UCIIUTHBAKA.

VYV wucnutuBamuma, TexHonoruja PEJI/MAI ca ocamuHaect mponaza je pgaia 0oJbe
pesyarare of texHosnoruje PEJI/MAI ca cenam nposnasa.

MAI/MAI" Tenonoruja ce mokaszajia 0oJba TPH 3aBapuUBamby KOPEHCKUX Ipojiaza ca
CMeIIIOM 3aIITUTHUX racoBa (82 % Ar + 18 % CO,), Hero ca YUCTUM YTIbEH-THOKCHIOM.

Texnonoruje ca PEJI/MAT" u MUI'/MAI nocrynuuma morsie 6u aa Oyay NpuMemeHe
0e3 10JJaTHUX UCITUTHBAbA.

Ha ocnoBy oBux ucnutuara MAI/MAI TexHonoruja He Ou Moria Jia ce mpenopyyu 3a
3aBapuBame yennka S690 QL 6e3 momaTHUX MOO0JBIIaka U NCIIUTHBAKA.

bpoj mponasza, ka0 U HaM3MEHUYHO 3aBapHBame 00€ CTpaHe IlaBa, OYUIJIETHO HMajy
3HaYajHy yJIOTY MpH 3aBapuBamy denrka S690 QL.

Jaba ucTpakuBama 3aBapsbuBocTH denuka S690 QL Om mornma na ce u3Boje Ha
MPUMEHH HOBUX JI0JJaTHUX Marepujasna 300r J00MjeHHX BPEAHOCTH YyAapHE >KUIABOCTH U
KUJIABOT JIOMA, KOj€ Cy Mame O]l OYEKHMBAHHMX KOJI CpPEeIMHE JIMIa M KOpeHa IIaBa y OBHUM
eKCTIEpUMEHTATHIM UCTIUTHBAHIMA.

3a oBaKO 3aXTEBHE ueNMKe, Aa OM ce BpPEJAHOCTH Mapamerapa AOAATHOI Marepujajia
noAyJaapajiie ca CTaHJapJHAM W KaTaJOIIKUM ToJanuMa, Tpebamo OW TPOYYHTH U YTHIA]
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6. 3axmyuak

00y4YCHOCTH PaJHKKa, Ka0 U YCJIOBE PagHE CPEAMHE y KOjUMa CE 3aBapUBaIE M3BOJH, IITO KOJ
OBUX MCIUTHBamka HUje ypalheHo.

To cy camo Heka ol mHUTama Koja Cy ce HaMeTHYJa MPH M3paad OBOT Paja U MOry jaa
Oyy 1moJyia3Ha OCHOBA 3a eBeHTyallHa Oyyha ucruTHBamba.

UYenuiu nosuineHe jaunae kinace S690 QL 3aciyxyjy Aa ©M ce MOCBETH oceOHa MaKmba
Kako 300r CBOT KBaJIUTETa, TaKO M CBE Behe NpuMeHe, pelaTMBHO HHCKE IIEHE, Kao W 300r
OrpaHUYCHOT MCKYCTBA Y BbUXOBOM 3aBapuBamby, aj U 300r MOryhHOCTH J1ajber UCTPaKUBabA.
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