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CAXETAK

VY yBO#HOM Jieny JaTé Cy IIMJbEBH JOKTOPCKE AMCEpTallyje, OJHOCHO H3ydyaBame Ipoleca
NpUMEHEe HEKOHBEHIIMOHATHOT TIOCTYNKA EKCIUIO3UBHOT 3aBapWBamba BHCOKOJIETHPAHOT
QJIATHOT YeJINKa ¥ HUCKOYTJbCHUYHOT KOHCTPYKTHUBHOT YelHKa U AepUHUCAHE Cy METOE 3a
yTBphUBame KBaJMTeTa J0OHjEHOT croja. JlaTe cy OCHOBHE XMIIOTE3€ O] KOjuX ce mosas3u. Jlar
je mperiies; OCHOBHHUX METO/1a Koje he ce KOPUCTUTH 3a aHAIIM3Y eKCIUIO3MBHO 3aBapeHOT CIIoja.
One oOyxBaTajy aHAJIWTUYKE METOAC 3a aHaIM3y W o0paay AOOHjeHHUX pesyJTara, H
eKCIIepUMEHTAIHE METO/Ie Y3 MPUMEHY caBpeMeHe MepHe onpeme. HaBeneHa je nmoreHuujamHa
NpyUMeHa eKCIUIO3MBHOT 3aBapHBama 3a HU3paly HHAYCTPUjCKUX HOeBa. [locemoBame
onropapajyhux amara 3a cedewe mnomohu he y mnoOospmamy mpomeca u mnoBehamy
npoduTabmiHOCTH. 3a M00Mjamke KBAIMTETHOI pe3a HOXKEBH ce wu3palyjy o1 moromaHor
MaTepHjajia 3a CBOjy HaMeHy y MHAycTpuju. HaBereHe cy moTeHIHjaliHE MPETHOCTH HOXa
N00HMjeHe OBUM HOCTYIIKOM.

Jpyro nornasiee ce 6aBM TEOPHjCKUM acIIeKTOM €KCIUIO3UBHOT 3aBapHBama. /laTn cy OCHOBHU
IIOJMOBHM E€KCIUIO3UBHOI 3aBapHBama. [lara je Talena ca koMOHMHalMjama MeTaja KOjU Cy
ycrnenrHo 3aBapeHu. OmucaH je ¥ HEONXO0/IaH MpopayyH 3a Jgo0ujame BehnHe mapamerapa 3a
U3BONHEeHE EKCIIEPUMEHTA ca 00Pa3I0KEHEM BAXKHOCTH HCTUX.

Tpehe nornassbe ce 6aBu 6€30€JHOCHUM aclEeKTOM Yy NPOLECY €KCIUIO3UBHOI 3aBApHBamA.
[TpunukoM n3Bohema MmocTynKa eKCIIO3UBHOT 3aBapuBamka MOPa C€ CTPOTO BOAMWTH padyHa O
6e30ennocTu. [Ipukaszan je mpopauyH KpUTHUHOT PacTOjama YMjU jé OCHOBHH MapaMerap Ouo
omreheme ciryxa. Kpatak ocBpT je Ha mpopadyHy yTHIaja TepMaiaHor edekra. Jlara je rpyda
IpOIIeHa CTPYKTypaJIHUX omiTehema ycliea eKCIUlo3uje y3 moMoh eMIUpHjCKU H3BeIeHUX
MoOJIella Ha OCHOBY aHaim3e Hecpeha, mcnmTuBama W momataka o parHoj mreTH. Ocraie
NOTEHIIMjaJIHEe OMACHOCTH Kao IITO je pa3ierame (parMeHara MPUIMKOM JETOHAIUje HUCY
y3eTe y 003up.

Y 4eTBPTOM MOTJIaBJbY CYy MPUKA3AHH MPETUMHUHAPHU MTPOPAYyHHU €KCIIO3HBHOT 3aBapHBabha
JIBa 4YelMKa, NpPOpayyH KPUTHYHOT pACTOjakba HEONMXOJHOT 3a 0e30emHo wu3Boheme
eKCIepuMeHTa, KpaTtak omnuc kopuinheHor ekcmio3uBa u mpartehe ompeme. Takohe ce
NpUKa3yje MOCTyMaK eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBarmba ONMPYKHOT YEIHKa y CBPXY MPEIMMUHAPHOT
UCTIUTHBAakha W AJATHOT YeNIMKa Kao 3aBPIIHU eKcriepuMeHT. [IpukazaHa ekcriepuMeHTalHa
nocraBka oOyxBaTayia je n300p MoJa3HUX MaTepHjalia, eKCIUIO3UBA, SIEKTPOJAETOHATOPCKUX
KaIlluClii, IUIOYa, KYTHjaCTHX eJeMEHaTa,Ceuelheé M YKIamame OKCHIHOT cjoja Iuioya,
dopMmupame KyTHjaCTHX e€JleMeHaTa ca YMETKOM 3a eJEKTPOJCTOHATOPCKY KaIHCIy.
O06e306ehuBame anmata u npudopa 3a TepeHcke ycnoBe. O6e30ehuBame aqeKBaTHOT TOJIUTOHA
3a u3Boheme ekcrepumenta. (O0e30ehuBame NUPOTEXHUYKOT THMa 33 peallnu3alujy
EKCITIePUMEHTA.

[Tero mornaBibe ce 0GaBM OMUCOM METO/AA, MEPHE OMpeMe W HAYMHOM Ha koju he Outu
kopuiheHa y aHanu3u J0OMjeHUX TUI0Ya Y U3BEJCHOM E€KCIIEPUMEHTY .

[Iecro mornassbe ce GaBH MPUITPEMOM y30paKa 3a pa3InunuTe TECTOBE KAo IIITO je, YATPa3ByYHA
nedekrockonuja, peHAreHorpad)cka HWCIUTHBAKA, METATYypIIKa WCIHUTHBAKA, WCIUTHBAKE
cnoja MNCHCTpaHTUMa, KaBUTallUOHA UCIIUTHBAaKbA, HCIIMTUBAKLEC MCXAHUYKHUX CBOjCTaBa u ap.
3a cBa WCNUTHBaWba je KopullheHa caBpeMeHa MepHa omnpema. Pe3ynraTh MCIUTHBaWma CY
CHUCTEMaTH30BaHH M MPE3CHTOBAaHM Yy oarosapajyhum Ttabenmama ©  AMjarpaMuma.
YcnocraBibeHe cy Mel)ycoOHEe 3aBUCHOCTH pe3yJiTara eKcliepuMeHaTa Koje omoryhaBajy
jacHWjy CIIMKy O TlapaMeTpuMa 3a OIeHy KBaJUTeTa OCTBapeHOr croja. Pesynratu



eKCTICpUMCHTAIHUX HCTUTHBamka he oMoryhuTu crBapame ycioBa 3a Oymyhe dopmupame
HYMCpHUYKHUX MOJCJa, MPUMCHY MCTOAC KOHAYHHX CJIEMCHATa U CI/IMyJIaI_[I/ij CKCIIJIO3UBHOT
3aBapHBambA.

VY 3akJpydKy Ha OCHOBY JOOMjEHUX pe3y/ITaTa i aHAJIN3¢ U3BPIIEHA j€ KpaTKa TUCKYCHja UCTHX.
[Ipukasas je qonpuHOC qUcepTalyje U JaT je OCBPT Ha Moryha orpanuyema koja cy npumehena
TOKOM TIHCama OBOT paja. [IpeicraBibeHn Cy U npaBiu OyAyhux HCTpaXxuBama eKCIIO3UBHOT
3aBapHBambA.

Kibyune peun: Excruio3uBHO 3aBapuBam-e, €KCIUIO3Uja, KPUTUYHO PAcTOjarhe, ajJlaTHU YeHuK,
OIPY>KHU YENUK, KOHCTPYKIIMOHU YEJIUK, UCITUTHBAbE.



ABSTRACT

In the introductory part, the objectives of the doctoral dissertation are given, that is, the study
of the process of applying the unconventional procedure of explosive welding of high-alloy tool
steel and low-carbon structural steel and defining the methods for determining the quality of
the resulting joint. Basic hypotheses from which to start are given. An overview of the basic
methods that will be used for the analysis of an explosively welded joint is given. They include
analytical methods for analyzing and processing the obtained results, and experimental methods
with the application of modern measuring equipment. The potential application of explosive
welding for the production of industrial knives is indicated. Having the right cutting tools will
help improve processes and increase profitability. In order to obtain a quality cut, the knives
are made of suitable material for their purpose in the industry. The potential advantages of the
knife obtained by this process are listed.

The second chapter deals with the theoretical aspect of explosive welding. It describes what
explosive welding is and what it includes. A table is given with the combinations of metals that
have been successfully welded. The calculation necessary to obtain most of the parameters for
performing the experiment is also described, with an explanation of their importance.

The third chapter deals with the safety aspect in the explosive welding process. When
performing the explosive welding procedure, safety must be strictly taken into account. The
calculation of the critical distance was presented, the main parameter of which was hearing
damage. A short review is on the calculation of the influence of the thermal effect. A rough
estimate of structural damage from air blasts is provided using empirically derived models
based on accident analysis, testing and war damage data. Other potential hazards such as flying
fragments during detonation were not taken into account.

In the fourth chapter are presented: the necessary preliminary calculations of the explosive
welding of two steels, the calculation of the critical distance necessary for the safe execution of
the experiment, a brief description of the explosive used and the accompanying equipment. The
procedure of explosive welding of spring steel for the purpose of preliminary testing and tool
steel as a final experiment are also shown.

The presented experimental set-up also includes the selection of starting materials, explosives,
electro-detonating caps, plates, box elements, etc.

Cutting and removing the oxide layer of plates, forming box elements with an insert for an
electric detonator capsule. Provision of tools and accessories for field conditions. Providing an
adequate training ground for conducting the experiment.

The fifth chapter deals with the description of the measuring equipment and the way it will be
used in the analysis of the plates obtained in the performed experiment.

The sixth chapter deals with the preparation of samples for various tests such as ultrasonic
defectoscopy, X-ray tests, metallurgical tests, liquid penetrant testing, cavitation tests,
mechanical properties tests, etc. Modern measuring equipment was used for all tests. The test
results are systematized and presented in appropriate tables and diagrams. The mutual
dependencies of the results of the experiments have been established, which enable a clearer
picture of the parameters for evaluating the quality of the achieved joint. The results of the
experimental tests will enable the creation of conditions for the future formation of a numerical
model for the application of the finite element method for the simulation of explosive welding.



In conclusion, based on the obtained results and analysis, a short discussion of them was made.
The contribution of the dissertation is presented and the limitations observed during the writing
of this work are highlighted. Future directions of explosive welding research are also presented.

Key words:Explosive welding, explosion,critical distance,tool steel, spring steel, structural
steel, testing.
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CIIMCAK C/IMKA

Osnaka Ha3us canke

Cnuka 1.1, Pa3He BpCcTe KpyKHUX HOXKEBA.

Crnmka 1.2. Pasne BpcTe Ha3y0JbeHUX HOXKEBA 32 OJICELAME.

Cnuka 1.3. Pa3He BpcTe MaCMBHMJHX paBHUX HOXKEBA.
[IlemaTcku mMpUKa3 eKCIJIO3UMBHOT 3aBapHBama: |-MPOAYyKTH JIETOHAIIH]E,

Crnuka 2.1. 2-o0yiora 3a OCHOBHHM Marepujaj, 3-eKCIUIO3UB, 4-IHCTaHIEpH, S-Tayka
crniajama, 6-OCHOBHH MaTepHjall.

Crnuka 2.2. IToapyuje 3aBapuBama (Welding window).

Crmka 2.3. ["'eomeTpuja napajesHor 3aBaprBambAa.

Couika 2.4, OCHOBH?[ reOMeTpgja HarHyTHOI 3aBapuBama. llpaBe InuHHUje MOKa3yjy
MOJIOXkAaje JeTOHANM]e B PpoHTa Cyaapa yop30 HAKOH WHUIIUPAHa

Couika 2.5, [Tpumepu HemoBe3aHUX TOBPIIMHA (oceHueHo) TOBE3AHH €3 WHUIMPAHUM
nymemeM, (a) Yraona nnunmjanuja, (0) llearpanna naunumjanuja.
YpaBHOTEKEHA NapalieiHa reoMeTpyja (mema). Mcnpekuaane TuHMje TTOKa3yjy

Crnuka 2.6. MOJIOXKAje yPYUIEHOT cJioja Kajna (pOHTOBHM ACTOHAIM]E AOCTUTHY MPHUKA3aHH
MIOJIOKA].

Couika 4.1 OO6nacT 3aBapJpUBOCTH Y IOCTYIIKY EKCILUIO3UBHOT 3aBapuBama (OmpyKHU
YEJIUK).

Couika 4.2, Ob6nacT 3aBap/bHBOCTU Y TMOCTYIKY EKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama (AsaTHU
YEJIUK).

Cnuxka 4.3. ExcniepumeHTaHa NOCTaBKa €KCIJIO3UBHOT 3aBapHBaHA.

Cnuxka 4.4. KputnuHo pacrojame y 3aBUCHOCTH 011 TpuTHCKa (6,9 kPa).

Cnuka 4.5. Kputnyso pactojame y 3aBUCHOCTH 0J1 ipuTHcka (35 kPa).

Coivika 4.6, KputnuHo pactojame y 3aBUCHOCTH O MPHUTHCKA y CIy4ajy HPUBPEMEHOT
ryOuTKa ciyxa.

Couvika 4.7, KputnuHo pactojame y 3aBHCHOCTH OJ MPHUTHUCKA y CIy4yajy Mylama OyOHe
OITIHE.

Cnuka 4.8. Martpwuiia pu3uka KpUTHYHOT pPacTojamba.

Cnuxka 4.9. [TocTymak 3a Mepeme 3alpeMUHCKE I'YCTHHE €KCIUIO3UBHOT MaTepHjaa.
CrnoJbHU W3IJIEJ] CHONA eNIeKTPOAETOHATOPCKUX KalMuCiIu (JI€BO) U U3IJIe]
MIOTIPEYHOT TIpeceka enekTpojeToHaTopcke kamucie EK-40-69 (mecno): 1 —

Cnuka 4.10. | eleKTpUYHM NPOBOAHUIM; 2 — 3aNTUBAY; 3 — TEJIO Kamucie; 4 — eJIeKTpUIHA
3arajblBa TJIABULA; 5 — HaBiaka; 6 — MOKPUBKA; 7 — UHUIHMjaJIHO (IPUMapHO)
eKCIJIO3UBHO NYHEmhe; 8§ — OpU3aHTHO (CEKYHIApHO) eKCINIO3UBHO MYHHEHheE.
CrosbHM m3ren (JIeBO) M M3IIIEA Y3AYXKHOT TIPECEKa JIETOHATOPCKE Karucie

Coxa 4.11. O6poj 8: 1 — Teno (waypa); 2 — MOKpHMBKa; 3 — MHHUIM]aTHO (anMngo)
eKCILJIO3UBHO Tyhete (EIT) 071 0I0BO TPUHUTPOPE3OPIIUHATA; 4 — HHUIIMjATHO
(mpuMapHO) 071 0JI0BO a3uaa; S u 6 — Opu3aHTHO (ceKyHaapHo) E11.
ExcnepumenTanHa TmocTaBka  eKCIDIO3MBHOT — 3aBapHBamba, —IapajeiiHa

Cnuka 4.12. | koHpUrypanuja. a) eKCIepUMEHTalHa TOCTaBKa, ©) eKclepuMeHTalHa
MMOCTaBKa y BpeMe eKCIUI03Hje, 1) yBehaH mpuKas.

Cnmka 4.13. | MeTtanHe 1104e U KyTHje 3a 3aBapUBabE €KCIJIO3HjOM.
[Tnoye noOujeHe eKCIUIO3UBHUM 3aBapuBameM OmnpyxHu/KoHCTpyKnoHu

Cnuka 4.14.
YEITHK.

Cnuka 4.15. | Meraine mio4e ¥ KyTHje 3a 3aBapUBambe €KCIIJIO3H]OM.

Cnmka 4.16. | IIporiec MOHTaxe 3a H3BONEHE EKCIIEPUMEHTA.




Cmuka 4.17.

duHamHa NOCTaBKa MpeJl aKTUBUPAbE.

Cnuka 4.18. | [Inoye noOujeHe eKCIJIO3MBHUM 3aBaPHBAKHEM AJIATHH/KOHCTPYKIIMOHU YEIIHK.
Crmuka 5.1. [Tpunumn oapehuBama Op3MHE JETOHALIK]E.
Crnuka 5.2. Ckuria y30pka 3a Mepeme Op3uHeE JIeTOHAIIH]e.
Cruka 5.3. doTtoneTekTop ca 16 HE3aBUCHUX KaHaJIA.
Cnuka 5.4. Wsrnen ypehaja ,, Tektronix MSO2022B* (1eBo), ,,Pendulum CNT-91% necHo.
Crnuka 5.5. OCHOBHH KOHIIENT ONTHYKE EeMHCHOHE CTIEKTPOCKOIIH]E.
Crnuka 5.6. Ypehaj ,,ISR-C002* 3a Mepeme XpamaBocTH MOBPIITHHA.
Cnuxka 5.7. W3rnen u nuMeH3uje cranaapaHe MepHe uriie (y MUJIMMETpUMa)
Cnuxka 5.8. »MEIJITechno* ontiuku MUKpPOCKOITH (METATYPIIKH).
Crnuka 5.9. ®daznu nujarpam Guayuna.
Cnuxka 5.10. | Ilpuka3 ummio3uje Mexypa.
Cnuka 5.11. | KapakrepucTtuyna KprBa KaBUTAIMOHOT pa3apamba.
Cmuxka 5.12. | Usrnen ypebhaja (1eBo), memartcku npuka3 ypehaja (1ecHo).
Cnuka 5.13. | Ckenupajyhu e1exTpoHCKH MUKpocKoI ,,SEM*.
[lTematcku npuka3 [llaprnujeBum KI1aTHOM (JI€BO), MPUKA3 yIa3HUX BPEIHOCTH
Cnuxka 5.14. .
[IlaprujeBUM KJIATHOM (JIECHO).
Cmuxka 5.15. | JIumensuje enpysere no craggpapay ASTME-23.
Cnuka 5.16. | Ypehaj 3a mepeme tBpaohe ,,Wilson DiaMet*.
Cnuka 5.17. | Iloctymak ucnutuBama tBpaohe mo Vickers-y.
Cnuka 5.18. | MuHMMasHa yJ1aJbeHOCT KOjy Tpeba opKaBaTH.
Cnuka 5.19. | Usrnen ypehaja ,,TELEDYNE ICM CP300D.
Cnuxka 5.20. | OQjauimeme YeOHOT MaHena KOpUIheHor yaTpa3ByyHor aedeKkTockona.
Cnuxka 5.21. | Ilponec ncnuTHUBama 3aBapeHoOr CIoja ca 00jallkbelhbeM Ha eKpaHy ypebhaja.
Cnuka 5.22. | Ilpouec ucnutrBama TEYHUM NEHETPAHTUMA.
Crnuka 6.1. Y3opak ekcruio3uBa [lemekc 3a Mepeme Op3uHe neronanuje y PVC nesn.
Cnuka 6.2. VY30pak ekcruio3uBa JleMekc 3a Mepere Op3uHe JeTOHalM]e Y KYTHjH.
Cnuxka 6.3. Ypehaj ,,ISR-C002° 3a mepeme XpanaBoCcTH OBPITHHA.
Cnuka 6.4. MepHa onpema 3a Mepeme Tonorpaduje NoBpUIHE.
Crnuka 6.5. [IpunpemspeHe m104e 32 HCIUTHBAKE NOBPIIMHCKE XPAlaBOCTH.
Cnuka 6.6. [Tpodus1 noBpIIMHE KOHCTPYKIIMOHOT YeJIMKa y30pak 1.
Crnuka 6.7. [Tpodun noBpIIMHE KOHCTPYKIIMOHOT YEIHKa y30paK 2.
Crnuka 6.8. [Tpodun moBpIIFHE KOHCTPYKIIMOHOT YeJTHKa y30paK 3.
Cnuka 6.9. ITpodun moBpIMHE KOHCTPYKITMOHOT YeJIhKa y30pakK 4.
Cmuxka 6.10. | [Ipodwt moBpimHe aaTHOT YeIHKa y30pak 1.
Cnuka 6.11. | IIpodun noBpIirHe aJaTHOT YeJIHKa y30pak 2.
Cnuxka 6.12. | IIpodus noBpiMHe ajgaTHOT YeIHKa y30pak 3.
Cnuxka 6.13. | YaTpa3ByuHu aedeKTOCKOTI.
Excrio3uBHO 3aBapeHe IUIOYE YIJBEHHUYHOT YelHKa Ca ajJaTHUM YeITUKOM
Cnuka 6.14.
(y3opim 1-4).
Cnuka 6.15. | [Ipouec ncnutruBama 1mjio4e peHAreHOM.
Crnmka 6.16. | PenareHorpadcku CHUMITH IJI0YA.
Cnuka 6.17. | Ilnan ceuema mioua.
Cnuka 6.18. | Hymeparnuja ncedeHnx y3zopaxa.
Cnuka 6.19. | Hymepanuja u ceyeme JIMMOBa.
Cnuka 6.20. | Y30opIim cipeMHH 3a Jajby MEXaHUUYKY 00paiy..
Cnuka 6.21. | IleHETpaHTCKU CHCTEM.




a) IleHeTpanT Ha TOBPIIMHHM Yy30paka 3a HCIHTHBamkE, 0) Y3opuu 3a

Conka 6.22. UCTIUTHBakE peaoM y3opiwm 1-9,3-9,4-9,2-13.
a) 1-9 y3opak HaKoH 2 MHHYTa HaHOIIICHA BJIAXXHOT pa3Bujaya, 0) 1-9 yzopak
Cnuxka 6.23. :
HakoH 20 MMHYTa HAHOLIEHA BJAXKHOI pa3BHjaya.
a) 2-13 y3opak HaKOH 2 MUHYTa HaHOIICHa BIAXKHOT pa3Bujaya, 0) 2-13 y3opak
Cnuka 6.24. .
HakoH 20 MHUHYTa HAHOIIEHA BJIAXKHOT pa3BHjaya.
a) 3-9 y30pak HaKOH 2 MHUHYTa HaHOILICHA BIAXKHOI pa3BHjaya, 0) 3-9 y3zopak
Cnuka 6.25. .
HakoH 20 MHUHYTa HAHONIEHA BJIAXKHOT pa3BHjaya.
a) 4-9 y30pak HaKOH 2 MHHYyTa HaHOIIEHA BJIAXHOI pa3Bujaya, 0) u c) 4-9
Crnuka 6.26. .
y30paKk HakoH 20 MUHYTa HAHOIIIEHA BJIAKHOT pa3BHjaya.
Cnuka 6.27. | Metanorpadcku y3opuu (Onpyxuu/KOHCTPYKIMOHH YEITHK).
Cuuika 6.28. 3aBapeHU CII0j EKCII03UjOM, Y30pakK 2-4: a) usiies; MaKpoCTPYKType, 0) JIMHH]ja
cTamama — TajacacTa Be3a.
Cnuka 6.29. | a), 6) Mukpoctpykrypa uenuka 51CrV4, y3opak 2-4.
Cnuxka 6.30. | a)=r) Jluanja cranama — y3opak 2-4.
Cnuka 6.31. | a), 6) JIunuja cranama y3opaka 2-4, SEM.
Cmuxka 6.32. | a), 6) Mukpoctpykrypa denuka S355J2, y3opak 2-4.
Crnka 6.33. 3aBapeHH CIOj eKCIUIO3UjOM Y30paK, 3-4: a) u3iies MaKpoCTPYyKType, 0) InHUja
CTamama — Tajlacacra Besa.
Cnuxka 6.34. | a), 6) Mukpoctpykrypa genuka 51CrV4, y3opak 3-4.
Cnuka 6.35. | a)+h) Jluauja ctanama — y3opak 3-4.
a) Jluamja cramama, y3opak 3-4; 6) Melame JIBa YeJIUKa Y JIMHUJH CTaNamba; B)
Cnuka 6.36. .
HEIpOoBap y JIMHHU]U cTanama, SEM.
Cnuka 6.37. | a)+~ ) MukpocTtpykTypa yenuka S355J2 y3opaka 3-4.
Crnka 6.38. 3aBapeHH CIOj eKCIUIO3UjoM, Y30pak 4-4: a) u3iieq MakpoCTPyKType, 0) TuHUja
CTamama — Tajlacacra Besa.
Cnuka 6.39. | a), 6) Mukpoctpykrypa uenuka 51CrV4, yzopak 4-4.
Cnuka 6.40. | a)+h) Jluamja ctanama — y3opak 4-4.
Cmuka 6.41. | a)=T) MukpoctpykTypa uennka S355J2, y3opak 4-4.
Coirika 6.47. 3aBapeHu CII0j eKCII03UjOM, y30pak 5-4: a) usnea MakpoCTpyKType, 0) InHuja
cTamama — TajacacTa Be3a.
Cnuka 6.43. | a), 6) Mukpoctpykrypa uenuka 51CrV4, y3opak 5-4.
Cnuka 6.44. | a)+h) Jluauja ctanama — y3opak 5-4.
Cnuka 6.45. | a), 6) Mukpoctpykrypa uennka S355J2, y3opak 5-4.
Cnuka 6.46. | Metanorpadcku y3opiu (Anatau/KOHCTPpYKIIMOHN YENHK).
Cnuka 6.47. | a) u 6) venuk X155CrVMo12-1; B) u r) wennk S355J2, y3opak 1-10.
Cnuka 6.48. | a) m 0) yenuk X155CrVMo12-1; B) u r) yvenuk S355J2, y3opak 2-12.
Cnmka 6.49. | a) u 6) venuk X155CrVMo12-1; B) u r) wennk S355J2, y3opak 3-11.
Cnuxka 6.50. | a) u 6) yenuk X155CrVMo12-1; B) u r) uvenuk S355J2, y3opak 4-11.
a) yemuk X155CrVMol12-1(ropma monoBuHa ciuke); 0) yenuk S355J2 (moma
Cnuka 6.51. | monoBuHa cnuke), y3opak 1-10. a) u 6) x100 yBehame, B) u ) X200 yBehame,
1) u b)) x500 yBehame.
a) uenuk X155CrVMol2-1 (ropma momnoBuHa ciuke); 0) yenuk S355J2 (noma
Crnmka 6.52. | momoBmHa cimKe), y3opak 2-12. a) u 6) X100 ysehame, B) u r) x200 yBehame,
1) u b)) X500 ysehame.
a) yenmuk X155CrVMol2-1 (ropmwa mosioBuHa ciuke); 0) genuk S355J2 (moma
Cnuxka 6.53. | monoBuHa cnuke), y3opak 3-11. a) u 6) x100 yBehame, B) u ) X200 yBehame,

1) u b)) x500 ysehame.




a) yenmuk X155CrVMol2-1 (ropmwa mosioBuHa ciuke); 0) genuk S355J2 (moma

Cnuka 6.54. | monmoBuHa cimke), y3opak 4-11. a) u 6) X100 ysehame, B) u r) x200 yBehame,
1) u b)) x500 yBehame.
SEM ¢otorpaduje croja a) yenuk X155CrVMol2-1 (ropma noaoBHHA CIHKE);
Cnuka 6.55.
0) yenuk S355J2 (noma mojgoBuHa cimke), y3opak 1-10.
Crika 6.56 SEM ¢otorpaduje croja a) yenmk X155CrVMol12-1 (ropma oJ0BHHA CITHKE);
7" | 6) uenuk S355J2 (noma MOJIOBHHA CIIUKE), y30pak 2-12.
Crvika 6.57 SEM ¢otorpaduje croja a) yenmk X155CrVMol12-1 (ropma oJ0BHHA CIIUKE);
7" | 6) yenuk S355J2 (noma mosoBUHA cIUKe), y3opak 3-11.
Ciika 6.58 SEM ¢ororpaduje crnoja a) geauk X155CrVMo12-1 (ropma mooBrHA CIIHKE);
77" | 6) yenuk S355J2 (noma mooBUHA CIUKE), y30pak 4-11.
Crnuka 6.59. | 3aBUCHOCT TaJlacHE Jy>KMHE Tajlaca 0J1 KOJWYMHE SKCIIJIO3MBA.
Cnuka 6.60. | 3aBUCHOCT aMIUIMTY/JIE Tajlaca OJ] KOJIMYMHE €KCIIO3HBA.
Cnuka 6.61. | MukpocTpykTypa y3opaka: a) 1-13, 6) 2-13, B) 3-13 ur) 4-13.
Cnuka 6.62. | Paznuka y BeJIMYMHU Tajaca.
Cnuka 6.63. | lllema ekcnepyMMEHTAJIHE MOCTABKE UICIUTUBAHA.
Cnuxka 6.64. | KaBuranmona omrehewa HakoH 1h nejcTsa.
Cuiika 6.65. YSOpI:lI/I ca TparoBMMa KaBUTAI[MOHE €pO3Hje y BUAY TAYKHUIIA WIIH jaMUIa HAKOH
1h nejcrna.
Crnuka 6.66. | KaBurammono omreheme HakoH 2h aejcrTsa.
Cuika 6.67. Y3opgﬂ ca TparoBMMa KaBUTAI[MOHE €pO3Hje y BUAY TaUKHUIIA WIH jaMUIla HAKOH
2h nejcTaa.
Cnuka 6.68. | Kapurarnmono omreheme HakoH 3h nejctBa
Coika 6.69. Y3opgn ca TparoBMMa KaBUTAIllMOHE €pO3Hje y BUIY TaUKUIIA WIH jaMUlla HAKOH
3h nejctaa.
Cnuxka 6.70. | KaBuTanmono omreheme HakoH 4h nejcTBa.
Crika 6.71. Y30p1:ll/l ca TparoBMMa KaBUTAI[MOHE €pO3Hje y BUAY TAYKHUIIA WIIH jaMUIla HAKOH
4h nejcrra.
Cnuka 6.72. | 3aBuCHOCT I'yOMTKa Mace oJ BpeMeHa (KpHBa KaBUTAIIMOHOT Xa0ama).
Cnuka 6.73. | EnpyBere 3a HICIUTHBAabE yAapHE KUIABOCTH 3aBapEHOT CII0ja.
Cnuxka 6.74. | V3rnen enpyBeTe 3a HCIIMTUBAKE YIAPHE AKUJIABOCTH.
Cika 6.75. Bpeanoctu yaapHe JKWIABOCTU empyBeTa u3palleHUX O anaTHOT U
KOHCTPYKIIMOHOT YeJTHKa.
Cnuka 6.76. | 3aBUCHOCT yapHe KUJIABOCTH OJ1 AyKHMHE KOHTaKTa Tuioyva (tuioda 3 u 4).
Cnuka 6.77. | Usrnen noma enpysera (tiova 1 u 2).
Cnuka 6.78. | Usrnen noma enpysera (moya 3 u 4).
Cnuxka 6.79. | JuctpuGyuuja TBpaohe Ha MecTy cnajama Ba yenuka (HVO0.1 nmoua 1).
Cmuxka 6.80. | JluctpuOynmja TBpohe Ha MecTy cnajama iBa denuka (HVO0.1 mmoua 2).
Cnuxka 6.81. | luctpuOyuuja TBpaohe Ha MecTy cnajama jBa yenuka (HV0.1 nmoua 3).
Cnuka 6.82. | JluctpuOymmja TBpaohe Ha MecTy crajama aBa yenuka (HV0.1 moya 4).
Cnuka 6.83. | ductpulyuuja TBpaohe Ha MecTy cnajama asa yenuka (HVO0.1 cBe mioue).
Crika 6.84. II/:[aeCTa Mepema MUKpPOTBpaohe Ha y3opuuma: a) 1-13, 6) 2-13, B) 3-13 u 1) 4-
Crvika 6.85. Huctpubynuja TBpIohe Ha MecTy crajama JiBa 4elinka HakoH kajbewma (HVO.1
moya 1).
Cuika 6.86. Juctpubyuuja TBpaohe Ha MecTy clajama JBa Yeluka HakoH Kasbewma (HVO.1

mioya 2).




Crivika 6.87. Huctpubynuja TBpIohe Ha MeCTy Cliajama JiBa 4elinka HakoH kajbewma (HVO.1
mioya 3).
Coivika 6.88. Huctpubynuja TBpaohe Ha MeCTy cliajama JiBa 4elinka HakoH kajbewma (HVO.1
mioya 4).
Coiika 6.89. Juctpubyuuja TBpaohe Ha MecTy crajama JBa Yeluka HakoH Kasbewma (HVO.1
CBE TUI0Ye).
Cnuxka 6.90. | Mecto Mmepema MUKpPOTBpAOhe Ha y30pky 4-13, kapOus.
Cnuka 6.91. | lllema ucniutuBama paHUM CEKAYEM.
Cnuka 6.92. | Ogabup y3opaka (JIeBO), mpurpemMa y3opaka (IecHo).
Cuika 6.93. I/ICHI/ITI/IBaHI/I. y30pIM, a) JIOIIEe 3aBapeH CIoj (ONMpy>KHH YenuK), 0) m1o0po
3aBapeH c1oj (aJaTHU YEITUK).
Cnuka 6.94. | Y3opuu HakoH Tecta (y3opak 1-2 u 2-2).
Cnuka 6.95. | Y3opuu HakoH Tecta (y3opak 3-2 u 4-2).
CIIMCAK TABEJIA
O3Haka Ha3us TabeJie
TaGena 2.1 OcTBapeHe KoMOUMHAIMje MeTalla CIIOJeHUX EKCIJIO3UBHUM 3aBapUBabEM
1o 1964.
Tabena 2.2. Moryhu gedexTtu, y3polu u peuemna Npu eKCII03MBHOM 3aBapUBaIbY .
TaGena 3.1. Koedunmjentn Ki, k2, k3 3a ciyuaj nagsemue excrumosuje TNT.
TabGemna 3.2. BpennocTtu xoedunmjeHTa 77 y 3aBUCHOCTH OJ1 THIIA TJIa.
TaGena 3.3. [Tapametpu Kingery-Bulmash nonmHoma 3a mputHcak Ha 4Yeily yaapHOT
Tajaca.
Tabena 3.4. Kareropwuje omrehema ctambeHnx o6jexkara nu3rpalh)eHux o nurie.
TaGesna 3.5. Kx daxTop 3a pa3nuuure creneHe omrehema.
Tabema 4.1. Mexannuke kapakrepuctuke gennka 51CrV4, X155CrVMol12-1 u S355J2
TaGena 4.2. KapakrepucTuke eKCIIO3UBa.
TabGena 4.3. Xemujcku cactaB yenuka 51CrV4, X155CrVMol12-1 u S355J2
Tabena 4.4. XeMUjCKH cacTaB eKcIuio3nBa AMoHekc/ [lemexkc.
TabGena 4.5. ['pannyHe BpeAHOCTH HEOMXOHE 32 popMuUpame aujarpama ca ciuke 4.1.
Tabena 4.6. ['pannyHe BpeAHOCTH HEONXOHE 3a popMUpame aujarpama ca ciuke 4.2.
TaGena 4.7. 3aBHCHOCT yapHe Op3uHEe 01 AMHAMHUUKOT yria S 32 AMOHEKC.
TabGemna 4.8. 3aBHUCHOCT y1apHe Op3WHE OJ1 AMHAMUYKOT yriia ff 3a Jlemekc.
TaGena 4.9, JIUMeH3MOHE KapaKTepUCTHKe Yy (yHKIUjH JWHAMHYKOT yriaa [ 3a
AMOHEKC.
Tabena 4.10. JIMMeH31OHe KapaKkTepUCTUKe Y QYHKIIN]U THHAMUYKOT yriia ff 3a JleMekc.
Tabena 4.11. Maca eKCIUIO3MBHOT TyHEHha U EKBUBAJIEHTHA Maca JleMeKc eKCII031Ba.
Tabena 4.12. [Tapamerpu Kingery-Bulmash nmonunoma 3a mputHcak Ha yely yJapHOT
Tajaca.
Tabena 4.13. TabenapHu npuKa3s KPUTHYHOT PaCcTOjarba.
TaGena 4.14. Hacunna ryctuna Jlemekc 1 AMOHEKC EKCIIJIO3HBaA.
Tabena 4.15. Maca ekcrio3nBa AMOHEKC.
TabGena 4.16. Maca excruio3uBa Jlemekca.
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u Kopak kojum ce noBpuuHa aedopMHuIe.
U bp3nHa neToHamoHor tajaca Kpo3 MeTall.
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1. YBOJ

KonTtnHyanmHo pa3BHjame HOBHX NPOW3BOAA, ypehaja, MHAYCTPUjCKUX MalIdHA M HHUXOBO
ycaBplllaBame, oBehameM KBAINTETA, U3APKIBUBOCTH, CMABEHEM BEJIMUMHE Y3 3aIpKaBatbe
(GYHKIIMOHAIHOCTU j€ MOCieIuIa KOHTUHYHPAHOI pa3Boja HOBHX MarepHjajia ToOWjeHUX
HOBHMM TE€XHOJIOLIKHUM IIPOLECUMA.

OO06pana HOBUX MaTepHjajia KJIAaCHYHUM TOCTYIIIMMA je Hajyenrhe criopa, HEUCIIaTUBA M CBE
Texa. YBolemheM HOBUX TEXHOJIOIIKMX IMPOIeca U BUXOBO ycaBpllaBame 00e30elyjy Behy
NPOJYKTUBHOCT M EKOHOMUYHOCT M3pajie MaTepujaia. JeHa o1 TEXHHKA HOBHUjET Jatyma je u
no0ujame BULIECIIOJHUX MaTepyrjajia eKCINIO3UBHUM 3aBApUBAEM.

WNHunyctpujcka nmpuMeHa eKCIUIO3UBHOT 3aBapUBamba y CBETY j€ MoYelia CPEAMHOM JBAAECETOT
BEKa, 3a Pa3IuKy OJ IPyrux oOJMKa 3aBaprBama, Kao IIITO j€ €JICKTPOIYTHO 3aBaPUBAE KOje
j€ pa3BUjEHO KpajeM JeBETHAECTOT BeKa M0jaBOM MHAYCTPHjCKE EIeKTpUYHE eHepruje. Beoma
Op30 ce mpomupuia Ha OCTaje MOCTyNmKe 0Opajae Meraja IacTUYHUM JedopMucameMm. Y
JaHallmbe Bpeme Opoj omepalyja y KojuMa ce KOPUCTH eHepruja qo0ujeHa eKCIUIO3HjoM je CBE
sehu (Pej¢inovi¢, 2000).

MHoro6pojHUM UCHUTHBaBHMa Ha MOJbY HOBHX TEXHOJIOTHja ca UMITYJICHUM onrepehemnma
MIOKA3aHo je Jla Ce eHepruja eKCIUIO31je MOXKe ca YCIIeXOM KOPUCTUTH Yy HOCTYIIMMA Kao ILTO
cy (Pej¢inovi¢, 2000):

- Cmajama meTaia,
- OTBpamaBame MOBPIIMHCKOT CJlI0ja MeTaja, u

- OOpana matepujana neopMHUCABEM.

1.1. IIn/b ucTpaKNBaAK-A

[Ipenmer oBe AOKTOpPCKE AMCEpTallMje MpEACTaB/ba HMCTPAKUBAEKHE Yy OOJACTH TPUMEHE
HEKOHBEHITMOHAJIHOT HW3BOpa C€HEpPrHjeé - EKCIUIO3Wje, 3a pa3Boj HOBUX MaTepHjaia |
TEXHOJIOIKUX Tpoueca. llocTymak mnpuMeHe EeKCIIO3MBHOI 3aBapuBama 3a J00Hjame
BULIECIIOJHUX (OMMETaNHMX M IUIAKMpAaHUX) METAJIHHUX MaTepHujaia IOCTaje BakaH TPEH]
HAy4YHOT ¥ TEXHOJIOLIKOT Iporpeca.

BumieciojHu  MeTaJlHW — MaTepHjaji Cy HACTalld Cca LUJbeM HCIyHemha 3axTeBa 3a
CHEIU(PUIHIM KapaKTepUCTUKaMa MaTepHjalia, y3 lbUXOBY HUCKY IIeHy. BuIiecnojHu anaTHu
YeNUIM CBE BHUIIEC Hala3e NMPUMEHY Kao OMMETAIHW YeJIHIIN 33 U3pajly pa3IMuUTHX CCUUBa,
OJIHOCHO HOKE€Ba, TTOCEOHO y rpaduKoj HHAYCTPHjH, HHAYCTPHUjH TIpepajie TyBaHa U IIPepaIn
Hemertana. [lopex w3paje BUIIECIOjHMX MeTajla €KCIUIO3MBHO 3aBapHBamkE CE€ KOPHCTH 32
u3paay IUIAKUPAHUX MaTepujajia MpH 4YeMy je TUIAKUPame IMOCTYIMAaK 3alllTHTe OCHOBHOT
MaTtepujajia cliojeM MaTepHjaia MPBEHCTBEHO OTIOPHOT HAa KOPO3Wjy WM xabame. JleOsprHa
IJIaKupaHor cioja je Hajuenthe oko 10% ykymnHe ne0JbHMHE HOBOHACTAJIOT MaTepujaia (Tioyue,
auma, nesn) (TSSM, 2023). Tlnakupanu MaTepHjain ce KOPUCTE Y XEMH]CKOj HHIYCTPHjU 3a
U3paay MUCTEPHHU, TpeXpaMOEHO] HHAYCTPHU]U 3a U3paay IOCyaa, HOXKEBa, a Takole B y BOJHO]
UHIYCTPHjH 3a OanucTUYKy 3amTuTy. O MPUMEHW EKCIUIO3MBHOT 3aBapHBama 3a HM3Pady
BUIICCIIOJHUX METATHUX MaTepHjajia MMa pPeJaTHBHO MaJi0 TOJaTaka W OHU C€ YIJIABHOM
OJTHOCE HA IUTAKHPakhe HUCKOJICTHPAHOT YeJIMKa alyMHHUjYMOM 32 MPUMEHY y OpoJorpaamu



U TUIAKWpamke HUCKOJETUPAHMX 4YeNuKa Hephajyhum denmunuma 3a TMPUMEHY Y XEMH]CKOj
UHAYCTpHUju. Y HOBHjEe BpEME CBE BHIIE CE NPHUMEHAa OBE TEXHOJOTHjE€ KOPHUCTH U Y
ayTOMOOWJICKO] WHIYCTpUjU 3a Jo0OWjame MaTepHjaia W JeloBa KapocepHje ayToMoOuia
CHEeUPUIHUX KapaKTEPUCTUKA KOje Ce APYTUM MOCTYIIIMMa HE MOTY WJIH BEOMa TEIIKO MOTY
octBapuTi. O EKCILUIO3MBHOM 3aBapHBamby YEIMKAa BUCOKE UYBPCTOhe Kao INTO Cy ajlaTHH
YeJUIM ca HUCKOJETUPAHUM YeIUIMMa y JOCTYITHOj JUTEepaTypy HEMa 3Ha4yajHE KOJTHMYUHE
MoJIaTaka.

HctpaxkuBamwa Yy oOmacTd 3aBapuBama CKCIUIO3MjOM Cy BeOMa OrpaHWYeHa Ha
CIEIMjaIn30BaHe UHCTUTYIH]E, jep 3aXTeBajy cnenuduuHy onpemMy, moceOHo o0yueH Kaaap u
oarosapajyhe mepe muportexHuuke 0e30emHocTu. Pesynratn mcrpakuBama yriaBHOM HUCY
JMOCTYIIHM, MajJa OBa MeTojAa 00paje MeTaja MOCTaje BEOMa MEpPCIEeKTHBHA M CBE BHILE
3actymbeHa. OmnpaBlaHO ce MOKe 3aKJbyYWTH Jia jé BeoMa Maja KOJMYMHA JOCTYITHHX
noJaTaka rmocjaeuia 3alTHTE TAKBUX M0JjaTaka Kao TEXHOJIOIIKE TajHe.

VY OKBHpY OBe JAMCcEpTalyje MmoceOHO ce pa3Marpa MPHMEHa SKCIUIO3MBHOI 3aBapHBamba 3a
nobujame OMMETaTHOr YelIMKa ca KOMOWHAIMjOM BHCOKOJIETUPAHHMX QJIaTHOT YelMKa W
HUCKOYTJbEHUYHOT Yeirnka. OBakBa KOMOMHAIM]a YeJIMKa HAjIpe HaJla3W HAMEHY 3a U3pajy
pa3IMuUTUX HOXEBa (ceunBa) 3a rpaduuky WHAYCTPH]Y, UHAYCTPUjy TIpepaje ITyBaHa U CIL.
[lpenuMuHapHA WCTpaKMBama Cy peajn30BaHA CKCIUIO3UBHHM 3aBapUBAEHEM JICTHPAHOT
OIPYKHOT U HUCKOYTJbEHHYHOT YEIIHKA.

[TocTynak mpuMeHe eHepruje eKCIUIO3Wje 3a HM3pajdy BHILIECIOJHUX METATHHUX MaTepHjania
NpeCcTaB/ba JIE0 CIOKEHOI TEXHWYKOT CHCTeMa. Y Cllydajy HeaJeKBaTHOT pPyKOBamba
€KCIJIO3MBOM MOJKE JOhM J0 BEJIMKE OMACHOCTH MO PAaJHO OKPYXKEHE U OKOJIUHY,I0jaBe
WHITMJICHTA WM YaK akiuaeHTa. OBaj MOCTYIIaK ce cMaTpa BUCOKO PU3HYHUM MOCTYIIKOM TJIe
je y Hajehoj Mepu mpucyTaH yTuiaj Jeyackor ¢akropa. [loctymak o0yxBata py4yHO WU
MEXaHUYKO MMOCTaBJhAKkhE CBUX €JIEMEHATa CHUCTEMa Y IOTPEOHU MMOJI05Ka] 3a ICTOHAIIU]Y B cCaMy
NETOHAIM]y EKCIUIO3MBa, INTO Kao TakaB ca COOOM HOCH BHCOK HHBO PU3HKA W HHUCKY
MPOIYKTUBHOCT. 300T HaBEJAEHOT Y JAHWCEpTalldju je€ TMoceOHO ToriaBjhe MocBeheHo
NUPOTEXHUYKO] 0€30€THOCTH.

[lup  wWcTpakvBama JOKTOPCKE JAHMCEpTalMje je OHO U3ydaBame Ipolieca MNpUMEHe
HEKOHBEHITMOHATHOT IMOCTYIIKA eKCIUIO3UBHOT 3aBapUBaha BUCOKOJIETUPAHOT aJTATHOT YEITHKa
U HHUCKOYTJbEHHYHOI KOHCTPYKTHBHOI 4YelMKa W JehUHHUCAme METoJa 3a yTBphUBame
KBaJIMTETa JOOMjEHOT croja. MeTo/ie UCIIUTHBama Tpeba 1a 00e30¢e/1e Jajbe UCTPAKHUBALE U
pa3Boj y 00JIaCTH OBJIaJlaBar-a TEXHOJIOTHjOM 32 MPOM3BO/IbY HOBUX €KCILIO3UBHO 3aBAPCHHUX
METAJIHUX Marepujasia. [IpuMEeHOM TEXHOJIOTHje 3aBapuBama EKCIUIO3MjOM 3HATHO Ce
npomMpyje 6poj U BpcTa TEXHOJIOTHja U MaTepujajia Koje CBE BHIIIE Haja3ze mpuMeHy. Pas3Boj
HOBUX MaTepHujajia, IoceOHO y 00JIaCTH aJlaTHMX MaTepHjana Tpeda na omoryhm moOujame
BHCOKOKBAJUTETHUX MaTepHjajia ca HIDKOM IleHOM. Llvib ucTpakuBama je OMO CTBapame
ycioBa 3a Jo0Mjamkbe W APYTHX BHIIECIOJHUX MaTepHjaja TEXHOJIOTHJOM EKCIUIO3HBHOT
3aBapuBama: Hephajyhw YeauK - KOHCTPYKIIMOHM HUCKOYIJbCHHUYHHU YCIIHK, alyMHHHJYM -
YeJIUK, CIICHUjaIHi CEHBUY MaTepHjaiy 3a OAMCTHUYUKY 3aIUTUTY U JIp.

Y OKBHpY HOKTOPCKE JHCEpTalldje pealn3oBaHa Cy EKCIEpUMEHTalIHa HCTPaKUBamha
NPUMEHOM caBpeMeHe MepHe ompeMme. KopumrtheHn cy ONTHYKM MUKPOCKOI, CKeHUpajyhn
SJICKTPOHCKH MHKPOCKON U ypehaj 3a ONTHYKY €MHUCHOHY CIIEKTPOMETPHjYy 3a onpehuBame
METaTypIUIKUX UM XEMHJCKHX CBojcTaBa. [IpuMeHOM ynTpasBydHe Je(EKTOCKOMH]E,
MIEHETPAHCTCKOT HCIMTHBaWkau peHAreHorpaduje U3BpIICHAa Cy HWCIHTHBama CIoja
3aBapeHuxmioua. OapehuBame MEXaHUUKHX CBOJCTaBa jeé 00yXBaTajo WCIIHUTHUBAKE YyJapHE
JKWJIABOCTU M KAaBHUTAI[MOHE OTHOPHOCTH CI0ja. 3a CBa OBa HCHHTHBAamA Cy OWIn
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NPUIPEMIbEHH, OJHOCHO MCEYCHHU y30pLH M3 TUI04Ya abpa3uBHUM BOJCHHUM MIIa30M, MpeMa
onroeapajyhem 1urany ceuema.

OcTBapuBameM IMJbEBA JAMCEpTAllje W pa3BojeM MeToAa 3a oJpehuBame CBOjCTaBa
SKCIUIO3MBHO 3aBapeHUX MaTepHjaja JAc(pUHUCAH je YTUIA] KOJWYHMHE EeKCIUIO3MBa Ha
KapaKTepUCTUKE 3aBapeHor croja. Ha Taj HauMH CTBOPEHM Cy YCIOBH, OJHOCHO IOJIa3HU
napameTpH 3a popMUpakEe HyMEPUIKOT MO/IeJIa M CUMYJIaIli]y €KCIUTO3UBHOT 3aBapUBabha IIITO
MOJK€E 3Ha4ajHO CMambUTU MaTepUjaiHe TPOIIKOBE, BpeMe U OpojHa UcIuTHBama. Takohe, Tume
0u ce oJjakulajia Jajba UCTpaKuBama U oMOoryhmo najbu pa3Boj TEXHOJIOTHj€ €KCILJIO3UBHOT
3aBapHBamba U MIIAKUPAHUX MaTepHjaa.

1.2. OcHOBHe XHMIIOTe3€e 0/1 KOjHX ce MoJ1a3u

[TomazHe xunorese y paay Ha JOKTOPCKO] TUCEPTAIUjU Cy OHIIe:

- Excrmmo3uBHuM 3aBapuBameM je mMoryhe AoOWTH BHUIIECIOjHH (OMMETalTHU) allaTHU
MaTepHjall 00JbHX MEXaHHYKUX KaPaKTEPUCTHUKA O] OCHOBHHUX MaTepujaa,

- Excnno3uBHuM 3aBapuBameM je Moryhe ocTBapuTH KOHTUHYHpPaH 3aBapeHH CIIoj,

- ExcrnepuMeHTAIHUM W TEOPH]CKUM HCTpPKHUBAakUMa je MOTyhe YTBPAHTH BpPCTYy U
NoTpeOHY KOJMYMHY EKCIUIO3MBA M JpYyre mapaMeTpe eKCIIO3MBHOT 3aBapuBama 3a
OCTBapHBamkE¢ KBATUTETHOT 3aBapPEHOT CIIOja,

- TeOpI/Ij CKa pasmMaTpama CKCIIJIO3BUBHOI' 3aBapuBamba MOTyY Cce MOTBPAUTH
CKCIICPUMCHTAJIHUM HCIIUTUBABLUMA,

- Excrutoaranuone kapakTepUCTHKE ajaTa oJf OMMETaIHOT alaTHOT YelluKa cy 00Jbe 0f
asiata u3paljeHor caMo 0J1 alNaTHOT YeNIHKA.

1.3. IlpuMemeHe MeTo/Ie Y HCTPAKUBAKY €KCIIJIO3UBHOT 3aBAPUBAKHA

Y OKBHpY OBE JJOKTOPCKE JMCEpTaIHje MpUMEEHE Cy cienehe HayuHe Meroe:
- AHaTuTHYKE METOJIC 3a aHAIHM3y U 00paay NOOHMjeHHUX pe3yiTara eKCliepuMeHara, u
- ExcnepumeHnTanHe MeTO/Ie HCTPAKUBaKkA Y3 KOPUIITNEHe pacloioKUBE MEPHE OTIpeMe.

AHQJINTUYKUM MeETO/laMa BpUIEHH Cy MNOTpeOHM NpOopauyHH EKCIUIO3UBHOT 3aBapUBamba.
Jlobujene BpenHocTH Cy KopuinheHe TpH U3BOhEmY eKCIepUMEHTa EKCILIO3HBHOT
3aBapHBambA.

ExcniepumenTanne MeToie cy oOyXxBaTalie IPIMEHY cCaBpeMeHe MepHe onpeMe 3a onpelhrBame
XEMHJCKOT cacTaBa, MHUKPOTBpJohe, yJapHe >KUIaBOCTH, €pPO3Hje CIOja, Kao M MeTalypIlIKa
ucruTuBama. JloOwjeHu pesynrath Tpeba @ TOCIyX e 3a OIeHY KBaJuTeTa IO0OMjeHUX
JBOCIIOJHUX MaTepHjajia O] YeTHKa.



1.4. lloTeHUMjaTHA TPUMEHA

[ToreHnnujanHa NpUMeHa €KCIIJIO3UBHOT 3aBapUBamba alaTHUX M KOHCTPYKTHUBHHMX YEJIHKa Ce
Moyke Hahu y U3pa i MHTy CTPHjCKUX HOYKEBA y HHYCTPH]HU IIpepasie manupa, JyBaHa U APYTUX
HEMETaJIHUX MaTepujasa. 3a 1o0ujame KBAIUTETHOT pe3a HOXKEBH ce u3pal)yjy o1 MOroaHor
MaTepujaja 3a CBOjy HaMeHy y MHIycTpuju. Hajuemrhe cy To uenuuu JierupaHu XpoMOM,
BoJIpamMOM, BaHaJIHWjyMOM M MoymOaeHoM (mo3Hatu moj HazuBoM OCR wenunwm). Hakon
TEpMUYKEe OOpajie JeJIOBH WMajy BEIUKY TBpAOhy M KpTOCT. [IOCTYNMKOM EKCIUTO3UBHOT
3aBapHuBama Moryhe je u3paauTu HOXKEBE YMja je OLITPULA O] AJATHOT YeJIUKa OTIHOPHOI Ha
xabame W BeNHMKE TBpAOhe, NOK My KOHCTPYKIIMOHHM YEIHK Jaje HEONXOIHY JKHIABOCT U
cCIpedaBa IMylame HoXa. J[pyra mpenHoCT je HiKa IIeHa U yiTeaa Matepujana. Kox oako
u3palheHOr HOXkKa caMo je OIITPUIIA OJ1 ATATHOT YeNHKa, Mpu Yemy je 10 75% Hoxa u3paheno
0]l KOHCTPYKIMOHOT yenuka. OmTpeme caMor HOXKa, OJHOCHO Xalame OpycHe Imioue je
CMamkEeHO 300T IPHUCYCTBAa KOHCTPYKIIMOHOT Yeinka Mamwe TBpaohe. Crpeuena je moryhHocT
IPOropeBama OIITPULIE Y TOKY KaJbeHa jep ce TOIUIOTa OJIBOJM Ha CTPaHy KOHCTPYKLMOHOT
gyenuka (Pejcinovi¢, 2000). MuaycTpUjCKU HOXKEBU CE KOPUCTE 33 CEYCHE KOXKE, TEKCTHJIA,
JyBaHa, IJIaCTUKE, TyMe, Ianupa, pasHuX BpcTa neHa, Boha u nospha.

Marepujanu o Kojux ce u3pal)yjy HOKeBH MOTY OWTH yTJbeHHUYHH YeJIUK, Hephajyhu uenuk,
UT]I.

[Mpema Hamenu HokeBH ce Mory noaeut Ha (YS&K, 2023):
- Kpyxue noxese (Circular Knives),

- Hoxkese 3a oncename (Cutoff Blades) u

- IIpaBe Hoxege (Straight Knives).

Cnuxka 1.1. Pa3ne Bpcte kpyxHux HoxeBa (YS&K, 2023).

Kpyxxuu HoxeBu (cnuka 1.1) u npaBu HoxeBu (cnuke 1.2 u 1.3) cy paznuuuTux o0nMKa H
JTUMEH3Mja Y 3aBUCHOCTH O] MalllMHA M CEYEHHUX MaTepHjajia Koje ce KOPUCTE y pazIudUuTUM
UHIyCcTpHjamMa. Marepujanu ceuuBa, Qy>KMHA WBUIA U TPOQUIN, MOBPIIMHCKA oOpaga u
IpeBlake cy npuiarolene 3a ceuerme oArosapajyhux marepujana, Kao mITo Cy: Mamup, KapToH,
Meco, (GoiMje pasInYuTor Mopeka (MOJUMEpHE M MeTallHe), XpaHa, MOJIMMEpH, NeKapCKu
IPOM3BOJIU, IPOU3BOM OJ] IPBETA, MAILIMHE 32 HAMOTABabE U JIp.



Cnuxka 1.2. Pa3ne BpcTe Ha3yOJbeHHX HOKeBa 32 ojcename (YS&K, 2023).

[Topen rope HaBeneHUX MaTepHjaiia, Ha3yOJbeHU HOXKEBU (ciiMKa 1.2) MOry ce KOPUCTHUTH U 32
ceueme MPU Ipepau Meca/XpaHe, CeueHe MeKapCKUX U MOCIaCTHYAPCKHUX ITPOU3BO/IA, CEUCHE
TyOa Qonuja, opesuBame ApBeha u ap.

Cnuka 1.3. Pa3ne BpcTe MmacuBHUX paBHHX HOkeBa (YS&K, 2023).

Pe3na uBuIa cBakor paBHOT HOXa (cnuka 1.3) Moke ce mpUIaroAUTH Kako Ou ce 00e36ea1o
HajuUnCTHjH U HajepukacHUju Moryhu pes. [lopen HaBeneHNX MaTepHjajia MOTY C€ KOPUCTHTH
U 3a ceuere (orja/1eBu, IPOU3Boa O IpBETa, BUHUJIA U Jp.

1.5. CTpykTypa aucepraumje

Canpikaj nucepraliyje je IpoUCTeKao U3 kKeJhe U MOTHBAIM]E 32 HCTPAKUBAKHEM OMHUCAHUM Y
YBOJHHUM pa3zMaTpamuma. OnucaH je mpeaAMeT U IuJb AUCEpTaldje, Kao U MOJIa3He XUITOTe3e.
EKcrio3uBHO 3aBapuBame MPEACTaBiba MOCTYIAK Y KOjeM Ce 3a CTBapame 3aBapeHor CIoja
KOPUCTH XEMH]jCKa €Hepruja eKcIo3unBa. [leo yHyTpalme eHepruje eKCIuio3uBa ce mpeTBapa
y KHHETHYKY EHEeprujy TacOBHUTHX IPOJAYyKaTa JIETOHAILMje, KOjU Ce KOPHCTE 3a IMOKPETame
METaJHHUX JeJoBa U (GopMupame 3aBapeHor croja. [loGosbmrann marepujanu noOujeHH Ha
OBaKaB HauWH HUMajy cBe Behy mpumeHy y uHaycTpuju. OOjamimeHe cy HpeJHOCTH OBOT
nporeca 3aBapruBamba.



- Hewma orpannuema no nutamy KOMOMHAIIH]e MeTajla KOjU Ce 3aBapyje,
- 300r ¢usuke mporeca, EKCINIO3UB j&é HCTOBPEMEHO U3BOP €HEPTH]jE U ajlaT U
- He moctoju orpannueme 1o nmuTamy BETUYHUHE MIOBPIINHE KOje ce 3aBapyjy.

Y apyroM ToOrNaBjby JaTH Cy TEOPUJCKM AacleKTH EKCIUIO3UBHOI  3aBapuBamba.
HexoHBenmoHamHU MOCTYIAK E€KCIUIO3MBHOI 3aBapuBamba MPBEHCTBEHO ce 0aBM CrHajambeM
KOHCTPYKIMOHMX MaTepHujaia, Kao MTO Cy YIJbCHHUYHU YEJIHK, ca CKYyNHM MaTepujaauma
BHCOKO OTIIOPDHUM Ha KOpPO3Wjy, Kao MmTO je Hephajyhu uenuk wim anymuaujym. llena
JIOOMjCHUX MaTepHjajla OBUM ITOCTYIKOM je OJIMKa LIEHH KOHCTPYKIIMOHOT ueiauka. OBako
I0OMjeHN MaTepujall Toceayje BHUCOKY KOPO3HOHY OTIIOPHOCT IMOBPIIMHCKOT CJ0ja, JOK
OCHOBHA CTPYKTypa MMa OCOOMHE KOHCTPYKIIMOHOT uenuka. J[pyra mpumeHa eKCIUIO3MBHOT
3aBapHBama je M3paja OMMETATHMX pPe3HUX alaTa W OMMETaTHHX HHIYCTPUjCKUX ayarta 3a
ceueme, YMMe j€ OJJHOCY Ha KJIaCHYHEe ajarte oMoryheHa ymrena CKymHuX aJaTHUX YelnKa, a
noOMjeHn aJlaTh UMajy Mo0oJbIlIaHa CBOjCTBA (TIoBehaHy KMIaBOCT y3 3aJpkaBame TBpAohe
pe3Hor nena anara). OBa TEXHOJOTHja C€ MOXKe KOPUCTUTH U 32 JO0OUjambe TBPANX OKIOMHUX
104a 3a 0alIMCTUYKY 3aIUTUTY MPU KOJEM MOBPILIKHE MONPUMa]y 0COOMHE TBPAOT YesIUKa J0K
YHYTpAIbHU €0 33/IpKaBa 0COOMHE KOHCTPYKIIMOHOT YelIuKa. Y OBOM IOTJIaBJbY j€ IaT MPHUKa3
JUTEpAaTypHUX TOJaTaKka Be3aHWX 3a TEOpHjCKa pa3Marpama M eKCIIepUMEHTaTHA
UCTPaXKUBAbA.

Tpehe nornasibe omnucyje 0e30eHOCHE acHeKTe H3BOheHa HEKOHBEHI[MOHAJIHOT MOCTYIIKA
€KCIUTO3UBHOT 3aBaprBama. [I[pmimkom n3Bolhema mocTymnka eKCIIO3HBHOT 3aBapuBambha MOPa
ce CTPOro BOAUTH pauyHa o 0e30e1HocTu. [l03HaBame IpaBUIIHUKA [TPU pajly ca eKCIIO3UBHUM
CpeJICTBMMA Kao jeHUM OJ1 pU3HUHUX Ipoueca je HeonxoaHo ([TpaBuinuk, 2005). [Ipouenype
3a MUPOTEXHUUKY 0e30€HOCT, NPOLIEHY PU3MKA U OMACHOCTH NMPH H3BOhemYy EKCIIO3UBHOT
3aBapuBama y HaIloj 3eMJbU HUCY AedhuHucane. [lozHaBame W mpumeHa Mepa 6e€30eTHOCTH,
OJTHOCHO IIeJTIOKYITHOT CUCTeMa MUPOTeXHUUKe 6e30eHoCTH, oapehuBame mTHheHux cucrema,
WICHTH(UKAIHMja Xa3ap/a, OMACHOCTH, YIPaBJbakhe PU3UKOM U HEroBa MPOIeHa, Cy OCHOBHHU
yCIIOB 3a OMIJIO KakaB 030MJbHHUjH paj ca excruo3uBHuM cpeactBuma (Kekovi¢, 2011). 360or
TOTA je Y OBOM IIOTJIaBJby MOCEOHA MaXKmha JjaTa HEONXOAHUM aKTUBHOCTHMA CTICITU(PUIHUM 3a
€KCIUIO3UBHO 3aBapHBambe U 00e30eheme mupoTeXHuuke 6e30eTHOCTH.

VY HapemHOM, YETBPTOM IIOTJIABJBY ONHMCAaHU Cy pPEaNM30BaHM TNPOPAYyHH U MPUIIPEME 3a
excriepuMmenTte. [IpumpemMe 3a eKcIiepuMEHTAIHA UCTPaXKUBama Cy OOyxBaTajia MpopadyH
napameTapa  3aBapuBama, obe30eheme TIOJIA3HUX MaTepHjana, €KCILTIO3UBA,
€JIEKTPOICTOHATOPCKUX KAIKCIIH, TJI04Ya, KYTHjaCTUX eJIeMeHaTta u Jp. VI3BpIIeHO je ceueme
y30paka Ha NOTpeOHEe TUMEH3Hje W YKIamame OKCHIHOT ciioja, GOpMUpaHU Cy KyTHjacTH
€JIEMEHTH Ca MECTOM 3a eJeKTpojaeToHaTopcky kamuciay, EJIK-8. O0e30ehenn cy anatu u
npuboOp 3a TEpeHCKe YyciioBe M 00e30eheHr cy aJeKkBaTHH TOJUTOHH 3a W3BOhEHE
eKCIIepUMeHTa. 3a peanu3alijy eKcrlepuMmMeHTa o0e30eheHa cy crpyynHa muma -
MUPOTEXHUYAPH.

VY meroM mornaBiby ONMCaHE Cy METOJieé UCHHUTHBama U MepHa ompema. OmucaH je HauuH
IpUIIpeMe y30paKa 3a pa3IMuuTe TeCTOBE: YATpPa3BydHa Ae(eKTOCKONHuja, peHareHorpadceka
UCIUTHBAaKka, METAIypllKa HWCIOUTHBamba, WCIUTUBAKE 3aBapeHOr  Cloja  TEYHUM
NeHETPaHTUMa, KaBUTALMOHA HCIIUTHBAkA, UCIIUTUBAKE MEXaHMYKUX CBOjCTaBa U Jp. 3a cBa
UCIUTUBama je KopuiheHa caBpeMeHa MepHa onpema. Pe3ynTatm ucnuTuBama Cy
CHCTEMaTH30BaHU M MIPE3CHTOBAHN Y OJIroBapajyhum Tabenama u aujarpaMmuma.

[IlecTo mornaBsbe caapKu aHAIHU3Y HOOMjEHUX pe3yliTaTa UCTPpaKMBamba. AHaIN3a pe3ynrara
eKCIIepUMEHTATHUX WCIHUTHBAamka je oMoryhmia nedunucame Mojerna 3a MpoIeHy KBaJIUTeTa
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croja OOMjeHOT eKCIUIO3MBHUM 3aBapHBam-EM. Y CIIOCTaBJbakbeM Mel)yCOOHUX 3aBHUCHOCTH
u3Mel)y ycioBa u pesynirara ekcrepuMeHaTa oMoTryheH je m300p aJeKBaTHUX MapamMeTpa 3a
noOujare 3aBapeHOT CIoja M OIEHYy KBaJIHWTETa OCTBapeHOr cmoja. Pesynratu
EKCIIePUMEHTATHUX UCTIUTUBAKA CYy CTBOPHIIHM YCIIOB 32 (hOpMHUPaAEkE HyMEPUIKOT MOJIeNa 3a
CHUMYJIAllN]y €KCIUIO3UBHOT 3aBapHUBamba.

Ha ocHoBy noctynmHe nurepaType, HM3BEIACHHMX €KCIIepUMEHaTa, ypal)eHMX HCIUTUBambA,
pesyiTara Mepema y30paka 1 lbHUXOBE aHaJIM3€ y CeIMOM MOIJIaBJby J1aT j€ 3aKJby4akK U MpaBIH
Oynyhux uctpaxkuBama. YKa3aHO je Ha METOJIE HAjIIOTO/IHU]€ 3a OLEHY KBAJUTETA 3aBapEHUX
wiova. HaBeneH je [MONpUHOC JOKTOPCKE JUcCepTalyje, Kao U MpaBUM JaJbUX
EKCIEPUMEHTATHUX UCTPAXKHUBAA.

VY nocneameM MoriaaBiby NMpUKa3aHa je KopuinheHa aurepaTypa npu U3paau AucepTalyje.



2. TEOPHUJCKU ACIHHEKT EKCIIVIO3UBHOTI'
3ABAPUBAIbA

Excrio3uBHO 3aBapHBame MpeCTaBiba MOCTYIAK y KOJEM CE 3a CTBapame 3aBapeHor CIoja
KOPHUCTH XEMH]CKa €HEPryja eKCIIo3uBa. [[eo yHyTpaIme eHepruje eKCIIo31MBa ce IpeTBapa
y KMHETHYKY E€HEprujy racoBHTHX IpOAyKaTa NETOHAIMje, KOJU Ce KOPUCTE 3a MOKpeTame
METaJIHUX JIeJ0Ba U GopMUpame 3aBapeHor cnoja. OBaj TEXHOJIOMIKH MOCTYIAaK C€ KOPUCTH 32
CIajame J1Ba pa3HOPO/IHA MaTepHjajia KOju ce MHaue He MOTY CIOjUTH KJIACUYHUM MOCTYIIMMA
3aBapuBama WIN je BUXOBO Crajame 3HaTHO orexkaHo (Blazynski, 1983). Ilpennoct oBor
HIOCTYIIKA je y TOME IITO ce ca jeh THHUM MaTepHjanuma, Hip. amyMuHujyM u gyenuk (Carvalho,
2018), (Kovacs, 2015), (Carvalho, 2020) mory ¢opmupaTi 3aBapeHH CII0jeBU MaTepHjaia KOju
UMajy OJTMYHE MEXaHMYKO-XEMM]CKEe KapaKTepPUCTHKE, a IPU TOM HUCY cKynH. Takohe oBuUM
HOCTYIKOM je Moryhe 100uTH BUIlIeCIOjHe MaTepHjasie Benukux nospuuna (Lazynski, 1983).
Oga TexHoJIOTHja Hana3u npumeny y opoxorpanmwu (Corigliano 2018), unayctpuju 3a uspay
KPHOTCHUX, CJCKTPUYHUX M KOHCTPYKIIMOHUX TMIpeNla3HUX CII0jeBa, H3paay Iocyaa H
mumaaapa (Nobelclad, 2023), (High Energy Metals, Inc, 2023), (Hermetic solutions group,
2023). 300r kopurihema IPUBPEIHOT SKCIUTO3UBA, IOCTYIIAK EKCIUIO3UBHOT 3aBapHBamba Iparte
onpehene onacHoctH. Mmajyhu oBo Ha ymy Mopa ce BOJUTH pauyyHa O CBUM 0e30€IHOCHUM
acreKTHMa IPUMEHE OBOT MOCTYIKa, HAPOYHUTO MPU PYKOBambY Ca KCIUIO3UBHMA.

Crajame MeTana eKCIUIO31jOM OCTBapyje ce ycie BeoMa Op30r cyJapa MeTaa Mo J1ejCTBOM
npoJjyKaTa JeTOHAIH]je, Y3 [10jaBy BUCOKOT IIPUTUCKA ¥ IUIACTUYHUX JedOopMalirja y TaJlacHO]
¢dbopMU Ha TPAHUIIU CTIOja U a]TNja0ATCKOT JIOKATHOT 3arpeBarma MOBPIIMHCKUX CII0jeBa MeTala
(Pejcinovié, 2000), (Ghomi, 2009), (Bataev, 2019).

[Ipomec cmajama cacToju ce y TOME Jia ce IIoue KOje Ce 3aBapyjy MOCTaBe MapajeTHO WIH MO/
onpehenum yriiom Ha oarosapajyhem mehyco6HoM pactojamy. Ha miiouy koja ce IOTHCKYje
MIOCTaBJba CE EKCIUIO3MBHO Mymeme onpehene nebspuHe. MHUIMpame ce Hajuemhe BpIIH y
TAa4KM Ha jeJHOj 0o OOYHHMX CTpaHa EKCIUIO3UBHOI Mymema. HakoH mHHUIMpama Inpoueca
JICTOHAIINjE y EKCIUIO3MBHOM MYHEHhY, V NMPOMYKTHMAa JETOHAIHMje Ce CTBapa BPJIO BUCOK
nputhcak. [IpogykTu neTroHauuje MOTUCKY]y Topmy Iutouy (ciuka 2.1), Koja ce BETHMKOM
Op3uHOM cynapa ca 10moM TtodoM. Cymap ce W3BOJIM MOCTENCHO, IPH YeMY Ce TIOTHCKUBAaHA
rioya 3akpehe U mpenasu y KBa3u TEUHO cTame. MIcToBpeMeHo ce mojaBibyje TaHIeHIIMjalHa
KOMITOHEHTa Op3WHE Cylapa y TMpaBily NpOCTHpama Tajgaca JeTOHAIMje KOoja 3a BpeMe
IUIaCTHYHE JeopMaliije 30Hy croja Metana unHu tanacactom (Pejcinovié, 2000), (Blazynski,
1983).

Ekcruio3BHO 3aBapuBam¢ HHje YBEK HAjeKOHOMHYHHja TeXHHMKa. (CBakako y Ciaydajy
JEIHOCTaBHOT 3aBapUBamba, JIEMJbCHa U 3aKHBamkha CTPYKTypa Ha JIMIy MECTa, €KCIUIO3UBHO
3aBapuBame pPeTKo he ce TAKMUYUTH Ka0 CKOHOMUYHA WM YaK MPAaKTHYHA anTepHaTuBa. be3
003upa Ha TO, MPOIIEC je caaa moctao Ao0ap 3a OpojHE MPUMEHE, YKIbYUyjyhHu MpOu3BOIBY
TUTAKUPAHUX TUI0YA 332 U3MEHUBaUe TOIUIOTE, IMOCY/IE O] MPUTUCKOM, IPUPYOHHIIC U JAPYyTe
cnojee uamely paznmuntux merana (Lazynski, 1983).



Crnuka 2.1. [llemaTcku nmprka3 eKCIUIO3MBHOT 3aBapuBamba; 1-TPOIYKTH ACTOHAIIH]E,
2-007ora 3a OCHOBHU MaTepuja, 3-eKCIUI03uB, 4-IUCTaHIIEPH, S-TayKa crajama,
6-ocnoau matepujan (Manufacturing Guide, 2020).

[Tnoue nobujeHe 3aBapHBamkEM EKCIUIO3H]OM C€ KOPHUCTE 3a MOCYJE, XeMHU]CKa TOCTPOjeHha 1
IIeBH 32 U3MEemUBaye TorioTe Beh nenennjama. [pe Tora miakupane miode cy ce mpou3BOIUIIE
npBeHCTBEHO Qy3noHuM ruiakupameM (Scallan, 2003) 3aBapeHor cIoja WK TOILIUM CliajambeM
(Gale, 2004). OBu BHCOKOTEMIICpATYpHH MPOIECH OrPaHUYaBajy PACIIOH BEIMYUHE U
KOMOHWHaIIMje MaTepHjajia KOju CE MOTY MPOM3BOIUTH, & Y HEKUM CITy4ajeBUMa, KBAIUTET H
KOH3UCTEeHTHOCT npou3Boja (Lazynski, 1983). [TojaBa eKCIUIO3UBHOT TUTAKUPakba 3HAYAjHO je
nosehana omcer W KBanuTeT NOCTynHuX Iuioda. Mako Hephajyhu yenuk ocraje Hajuerrhe
kopuitheH MaTepujai 3a 00JI0re, BUIIE PETKUX MaTepHjajia Kao 1o ¢y Tutanujym (Lazynski,
1983), (Yang, 2019), marue3ujym (Habib, 2013) nponanase cse Behy npumeny. Hema ropmwe
IpaHUIIe Y TIOBPIIUHM TUIOUE KOja ce MOXKe OOJIOKUTH y jeaHoM noctynky (Lazynski, 1983).
YenenHo cy kopunrhere mioda o Hephajyher uenmka moppimmae 10 15 m? u Hajsehe ne6pune
25 mm (Lazynski, 1983). V TabGenu 2.1 matu cy mojalu O OCTBApEHUM IUIAKHMPAHUM
MaTepujanuma.

IIpema noctrymuoj murepatrypu (Lazynski, 1983), (Radi¢, 2000), daxtopu koju oxapelyjy
MoryhHOCT 3aBapuBama, yKJbYdyjy *KHIABOCT, TAUKY TOIJbEHa, T'YCTHHY H JeO0JpHUHY TUIOUA.

Marepujany ca HICKOM TauKOM TOTJbEHa, IO/ TPUTUCKOM C€ TOIIE, TaKo Jia je Tenrko n3behn
TOIJbEH-E MPUJIMKOM yaapa Ha MECTy Cllajarba. 3aBapuBame MOCTaje Texke ca Behom pasziankom
TyCTHHA MaTepHjana. AKO je MpUTHCAaK MHOTO Behm o HaroHa KOju MaTepHjal MOXKe Ja
U3JIpKH, MaTepHjajd ce TOHaImajy Kao (QIyuam 4uje je KpeTame (popMupame Tajiaca) H
u30anrBame MaTepujajia ca TOBPIIMHE KyMYJIaTHUBHUM MIIa30M, Y CKIQJy ca 3aKOHHMa
xuapoauHamuke (Jepemuh, 2002). V npucycTBy JOBOJHHOT NMPUTUCKA, TAa KPETamkha 3aBUCE O]
T'YCTHHE aJlil He ¥ O] HarloHa MaTepujana. Kajga KOMIIOHeHTe UMajy CJIMYHE TYCTHHE, 3aBap UMa
CUMETpPUYaH TallacacT OOJHK, CIMYaH CUHYCOHMJIU. AKO C€ pa3jiKa y TYCTHHH KOMIIOHEHTH
noBeha, ryOUTaK CHMETpHje TMOCTaje CBE M3PaKEHHU]JU, MaJa IMOBPIIMHA CIOja MOXKE MMaTH
noHaBJbajyhe oOimke camyde Von Karman-oBuM BpTJIO3MMa WM OOJIMKE MPOY3POKOBAHE
Kelvin-Helmholtz-osom nectabunnomrhy (Carton, 2004), (Reid, 1974). Axo je moBpiinHa
paBHa, KyMyJaTHBHHU MJia3, 300T pa3jiMKe y TyCTHHH IUIOYa, TEXKH JIa ce OKpeHe Ka rymihoj
KOMITOHEHTH, 3aJipkaBajyhu Tako MaTepujan yHyTap croja. OBaj 00JIMK je Mambe MOXKeJbaH Of]
neno GopMHUPAHOT TAJACACTOT CI0ja, KOjU TIEHETPHPa y MPABILy HOPMAITHO Ha MOBPIIHHY.



Tab6emna 2.1. OcTBapeHe KOMOMHAIIM]E METalla CIIOjeHUX €KCTUIO3MBHUM 3aBapuBameM 110 1964.
(Blazynski, 1983).

Mertanu 37|36(35(34(33(32(31{30[29|28|27(26(25|24|23(22|21|20(19|18|17|16{15|14|13(12|11|10(9(8|7|6|5|4(3|2|1

HuckoyribeHn4HY Yenuk, AlSi
1004 mo 1020

CpenmbeyrJbeHUUHHU YeInK,
Astm A-285

CpenmeyrJbeHUYHH YeIHK,
Astm A-201

CpenmbeyribeHUUHY YEInK,
Astm A-212

Huckonerupanu yenuk, Astm
A-204

Huckonernpanu yenuk, Astm
A-302

Huckosierupanu yenuk, Astm
A-387

8 |Jlerype uenuxka, ArSi 4130 X X

9 |Jlerype uenuxka, ArSi 4340 x| |x

10 (Hephajyhu genux, pepur x x

11 [Hephajyhu genux, 300 cepuja X x| % x x| x x| x[x|x X

12 |Hephajyhu uenuk, 200 cepuja x x x

13 |Handfield-oBuenux %

14 |Maraging-oBuenuk

AJyMUHHjYM U ATTyMHHHjyMOBE
erype

15

16 |bakap X X X X

17 [Mecunr X x

18 |bakap-Huxn X

19 |bpon3za N

20 |Huxn u Hukn nerype X X X x| x

Tutanunjym u Turanujymose

2 nerype GAI-4V

2 upkonujym u L{upkoHujym «
terype

23 |Mastelloy nerype b,c,f (c) x

24 [Mastelloy nerype x (c) X x

25 |Haynes stellite ierype 6b (c)

26 |TanTan x

27 {Jlerype 3mata

28 |Cpebpo u nerype cpedpa x

29 |[TnatuHa x

30 [Huobuymu nerype Huobuyma X x| x

31 [Monubaen x x

32 [Marsesujym x Hanomene

33 |Huobuym x ITpa3Ha MecTa KOMOMHALVje MeTalla HUje TOKYIIaHa.

34 [Bondpam x To He 3HAYM Ja TH METAJIN HE MOTY OUTHU 3aBapEHH €KCILIO3UjOM.

35 |TD Huxa X

36 |Jlerype INanagujyma
37 [Uunk X
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3aBapuBaHe Cy IUI0o4e, Mamux acospuHa, aeosunae 0,1 mm (Chen, 2017) no 30 mm (Mahi,
2016). TTotemkohe 3aBapuBama (hosuja ce jaBibajy 300r mbeHe nedsbuHe. Jle0/buHa MOXKe OUTH
yIopeauBa ca aMILTUTYIOM Tajaca ¥ MOXKe JIohu /10 1enama Qosnuje.

3aBapene 1uoue ce Mory cehu m oOmuKoBaTH KOpUIIheHeM KOHBEHIMOHATHUX IMOCTYTIaKa
obpane. Ilopen mnperxonHo HaBedaeHux npumeHa y Opogorpaamu (Corigliano 2018),
UH]YCTPHUjH 3a M3paay KPHOTCHHX, CICKTPUYHUX M KOHCTPYKIIMOHUX TpeNla3HUX CIIOjeBa, 3a
nocyne u mmuaape (Nobelclad, 2023), (High Energy Metals, Inc, 2023), (Hermetic solutions
group, 2023), eKCIUTO3UBHO 3aBapUBaibe Ce TaKohe MOKEe KOPHCTH 3a perapaliyjy moxadanux
ocoBHHa U TypOuHCKuX Kona (Linse, 1974) wnu nunuHapa.

2.1. TIlapameTpu 3aBapuBama

Excrio3uBHO 3aBapuBame pa3iIMuUTUX Marepujana moryhe je moj oxapeheHum ycioBuma, Ha
KOje Mpe CBera yTU4y OCOOMHE MaTepujaja 3a Clajamke, Ka0 M CaMu IMapameTpH mpoleca.
[Monpyuje 3aBapuBama 138. Welding window (Crossland, 1982), (Deribas, 1974) orpanuueHo je
IpaBUM W KPUBUM JIMHHMjaMa Kao IUTO je MpuKasaHo Ha ciauuu 2.2. Jla 6u ce moupyyje
3aBapHUBamba JePUHUCAIO0, MOpPA C€ YCIIOCTABUTU OJJHOC U3Mel)y MOYeTHHX YCI0Ba — yIJioBa a,
f M KapaKTEepUCTHKA EKCIIJIO3UBA.

Benuku 6poj reomeTpujckux U PU3NIKUX MapaMeTapa orpaHndaBa MmoJpyyje 3aBapuBama (a,
B, V4, Vp, Vi, Ve) kao u cBojcTBa Matepujana (Ghomi, 2009), (Blazynski, 1983).

Yy HapCeJHOM ACITY TCKCTA ACTAJbHO CYy OIIMCAHU HABCACHU MMapaMCTpPH.

34 |
32
30 |
28 | = [lnHWja a-a'
26 o Nunwuja b-b'
24 | = [THW]a c-C'
22 | NuHuja d-d'
@ - :
-20 N . == + JlInHnja e-e
8 \
5 18 \\ T Nnnunja f-f'
S 16 \i ===/luHnja g-g’
14 ~
12 LS
. ~
10 N
8 .., = ‘-\ /
-.- \s§
I ~~. /

*e
e
‘e,
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“e,
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oN A~ O
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i
I
]
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I
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:'I\

1 /
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Bp3uHa Tauke cynapa, Ve

Cnuka 2.2. TTonpyuyje 3aBapuBama (Welding window)
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2.1.1. YonureHe npeTnocraBke

V 3aBapuBamy EKCILUIO3UBOM JIBa IPUMapHa mapaMmerpa Mopajy outu ucnymweHa: (Blazynski,
1983), (Radi¢, 2000):

- bpsuna cynapa ynapa Vc Mopa a reHepulle IpUTHCAK, KOJU j€ HajMame JeceT IMmyTa
Behu o1 HamoHa Teuera MeTana ca Behum BpeHOCTHMA KapaKTepUcTHKa yBpcTohe.

- VYrao yznapa f Mopa J1a ipelje MUHUMaJIHY BPEIHOCT, ¢a JOCTYITHUM IIPUTUCKOM y1apa,
7103BOJbaBajyhu nCTUIIake MMOBPIIMHCKOT ¢Ji0ja U3 00a MaTepujana.

bp3una ymapa u yrao 3ajenHo, oapelyjy Op3uHy Tauke koHTakTa. Koja mapanenHe mocTaBke
Op3uHa TayKe KOHTAKTa jeIHaKa j€ Op3UHU JIETOHAIIN]€ SKCIIO3UBA.

U3 nocrynne mutepatype (Blazynski, 1983), (Vaidyanathan, 1992) je mo3uaro ga Op3una Tauke
cyaapa Ve Mopa oCcTaTu MOJA3BYYHA, JOK OCTAIN KPUTEPUjyMHU ONTUMAIHOT MIPUTHCKA MOPajy
OuTH 33710BOJbEHU UCTOBpeMeHo. [la Oum ce ucmyHuna oba KpuUTepujyma, Mopa ce€ CTBOPUTH
ycI1oB 3a (hopMupame MUHHMAIHOT yria yaapa £ (Sherpa, 2021), (Jindrich, 2016). ®opmupase
mitaza he OUTH yCIEUIHO aKo Cy MCIYHEeHHU YCIIOBH Ha JICBOj CTpaHu JinHHje a-a'. Abrahamson
(Abrahamson, 1961) npemnaxe cnenehu oxnoc usmelyy f u Ve, jenHaunna 2.1:

V. =103 (% + 5,5) (2.1)

VY cBakoM ciyuajy Op3uHa Tauke KOHTakTa Ve Mopa OWTH Mama off Op3uHE 3BYKa Y MOKPETHO)]
wiouu, yBehaune 3a 1,2 1o 1,5 nyra, nuauja b-b' (Ghomi, 2009).

Ha ocHOBy 3amaTix ycjoBa, €KCILUIO3MBHO 3aBapuBaime aBa Meraia 3aBucu oj (Blazynski,
1983):

- bp3uHe neToHanmje W aUHAMHYKOr yria [ (Koje 3aBUcCe 0 Op3WHE JCTOHAIH]E,
nebJbuHe, TYCTHHE IyHhemha eKCIUIO3WBa, JeOJbHMHE IMOKpeTHe Iuiode, melycoOHor
pactojama u3Mel)y 1ioda u CTaTUYKOT yria) u

- TloBpumHcke 0Opajae/XpanaBocTH MaTepHjaia 300T yTHIIdja Ha JEjCTBO M30aIMBamba
HeuncToha MOBPIIMHCKOT cj10ja (MeTas, OKCHIU M Jpyre HeuncTohe) Koje ce Hajase
u3Mel)y ABe mioue, KyMyJaTHBHUM MIIA30M.

[TapameTpu mpu 3aBapuBamy €KCILUIO3UBOM cy MeljycoOHO moBe3aHu. AKO MOBPIIMHE HHUCY
JOBOJbHO 0Opo oOpalene, Op3uHa yaapa mopa na Oyae Beha ox mpopauyHnate. Beha 6p3una
he 6utn octBapeHa nmoehamem pa3zmaka usmely ruioua. Takohe, nebGpMHA MOKpETHE TIIOUE
MOXe Jla yTuue Ha Op3uHy ypaapa. Behy Op3uny peronanuje Moryhe je ocTtBaputu
noehaBameM eOIbUHE CI0ja eKCIIO3HUBA.

M30amuBame Heurctoha wm3melyy mimoua he Tpajatm ayxke ako cy I1wioue neosbe. Ilof
NPETIOCTABKOM Jla C€ MHHHMMAJIHA JIeOJbMHA MaTepHjajia, CTallMOHApHE IJI0Ye U TIOKPETHE
ioye yKJiamba MJa3oM, Mopa ce 00e30eIuTH MUHUMAaIHa Je0J/buHa caMHuX Iuloya Jia Ou ce
omoryhmio 3aBapuBame. OBa MUHUMAaITHA JIc0JbHHA KOja ce n30alryje MiIa30M 3aBUCH O] CTamba
noBpInHe. AKO ce oBa Je0JbHHA jeTHOCTABHO TIOCTUTHE ca J1e0JhOM TTOKPETHOM TUT090M, Hehe
ce moctuhu ca TambOM MOKPETHOM TLIOUOM.
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2.1.2. bp3uHna ynapa

IMputucak P octBapen y cBakom Matepujaiy je (Rice, 1958):

P=p-u-U (2.2)

rJIe cy:

p - IOYeTHA I'yCTHHA MaTepHjaJa,
U - KOpaK KOJUM ce MOBpIIMHA AePOpMHUIIE U
U - Op3uHa JETOHALMOHOT Tajlaca Kpo3 MeTall, IPUOIIKHO jeJHaKa Op3MHU 3BYyKa.

Panu ouyBama yOp3ama Koje ce jaBjba, 1Ba paznuuuta Merana A u B koja ce cyaapajy npu
op3unu Vp nputucak cynapa je (Blazynski, 1983):

PaVpUa
P=P, =P, = 2.3
AT T 14 paUa/ppUs @3)
3a cinune metane (Pa = Ps = P, Ua=Us=U) ckpaheHo je:
1 2.4
P =3ZpYU (2.4)

Emnoupujckom npermocraBkoM Pmin= 10c (Radi¢, 2000), (Wright, 1967), rme je o
KBA3MCTATUYKU HAIOH jaye KOMIIOHCHTE, MHUHHMalHa Op3uWHa ynapa, Koja T'eHEepHIIE OBaj
NPUTHCAK, MOXKE Jla ce u3pauyHa Ha j1Ba HaunHa (Blazynski, 1983):

(1) paznuuntu Metanu (e je A jaua KOMIIOHEHTA)

1+p,Us/psUs
Vp(min) = 106A[ (25)
PaUs
(2) canuHM MeTaIu
200, 200, E,
Vo imin) = = sincelUy, = |— (2.6)
pmin) PaUs  [p4E, 4 Pa

TIe je:

Ea - Young-oB Moy e1acTUYHOCTH MaTepujaia A.
Bpennoct Vpmin) je onpehena namonoMm A i y Mam0j MepH BpeTHOIThy MOysIa eTaCTHYHOCTH.
N3pauyHare BpeIHOCTH 3aBapHBama eKCIuto3uBoM 3aBuce o (Blazynski, 1983):

- TloBpmmHe cyaapa MoKpeTHE U HEMOKPETHE TIoYe Koje Tpeba aa Oydy riaTtke, yucTe u
onmanthene,
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- JleOsprHE IOKpETHE TUIOUE U pacTojama u3Mel)y mioda T0BOJFHO Ja OMOTyhH Tpajame
IpUTHCKa oapeheHo BpeMe u

- Haumna ¢ukcupama koju he oHeMOryhuTH mOMEpame CTallMOHApHE IUIOYE |
ocurypatu 100ap 3aBap.

Haxo je moxkeJsbHO J1a ce eKCIUIO3MBHO MYHCHE CMAmbH Pajd CMambekha TPOIIKOBA, CMACHA
pH3HMKa OJI SKCIUIO3Wje W HHBOA OyKe, HEOMXOAHO je moBehame Mymerma O MHHUMAHEe
BPEHOCTH KOja 0/iroBapa JIcOJbUHM TIOKPETHE TUI0YE, HAPOYHUTO Y TIOCIIOBUMA KOMEPIIHjaTHOT
IUIaKUparmba, Kako OM ce rapaHTOBa0 KOHTHHYUTET 3aBapHBarba 300 EBEHTYyaHe BapHjaluje y
3aBpIIIHOj TIOBPIIMHCKO] 00pajy, U HAYMHY OCTBapuBama MeljycoOHor pacrojama (Blazynski,
1983).

2.1.3. Yrao yanapa u Op3uHaTayKe KOHTaKTa

Jlomwy ¥ ropmby rpaHUIly JMHAMUYKOT yriia 5 ¢y, u3mel)y ocTainx, eKCIIepUMEHTAIHO OAPEIHIH
Bahrani u Crossland (Bahrani, 1964). IIpeanoxkeHna je moma rpanuia o 2°-3° u ropma
rpanuna ox 31° (muHuja c-¢' muauja d-d'), a 06jaBIbeHH MOAALN CE TEHEPATHO CIaXKy ¢a OBHM
BpeIHOCTHMA. ['OpHe M JIOHKE BPEIHOCTH IIOUCTHOI YIVIa Y HArHyTO] T€OMETPHjU UMajy
BpeaHocT o1 3° 1o 18° (nmuuuja c-¢' nmuuuja d-d') (Bahrani, 1964) pecriekTuBHO, IOK C€ TPaHMIIE

CTBApHOT TUHAMUYKOT yIjla MOTY MEPUTH Op30M paauorpadujoM WM ONTUYKHM COHJaMa
(Kucera, 2016).

bp3uHa Tauke ynmapa Mopa OMTH Mama Of Op3WHE 3ByKa y MeTaly. 3a ONTHMAaJHE yCJIOBE
3aBapuBama, MehyTuM, Op3uHa Tayke yjapa Mopa OMTH OJp)KaBaHa 3HATHO MCIIOJ Op3UHE
3ByKa M YHyTap OIicera, KOju OroBapa MaTepujaiuMa W Op3WHH TOKPETHE IUI0oYe, Koja ce
kopuctu. Takole ce ynHM, Ja HEKM MUHUMATHHU TUHAMUYKY Yrao ynapa Mopa OUTH OCTBapeH,
Kako OM ce TpOM3BENI0 3aBapuBame. AMIUIMTYHa Tanaca nocraje Beha ca moBehameMm
JUHAMHUYKOT yIJia 70 ojapeljeHe BPEeTHOCTH JIOK Ce€ JajbuM MMoBehameM yria amIUIATya
cmamwyje (Vaidyanathan, 1992). ¥ oBom ciyuajy IMHaMHUYKH yTrao MpeMa IpopavyHy H3HOCH
8° 3a venuk/uyenuk. J{unamudku yrao he npousBecTH J0JaTHY CHITy Ha TOK Miias3a JOK ce kpehe
ucnpen tauke cyaapa (Blazynski, 1983).

bp3uHa Tauke cynapa Takole yTude Ha MOHaIIamke MJIa3a U KOHaYHU OOJIMK MOBPUIMHE CIIOja.
Axko Op3uHa Tayke cyjapa naja Ucroj ojpeheHe BpeIHOCTH KOja je 3aBHCHA OJ MaTepHjaja,
MOBpIIMHA 3aBapa IOCTaje paBHA. 3aBapeHa IMOBPIIMHA MOXE Caap’KaTH KOHTUHYHpPAHU
UCTOIJbEHU CJI0j, KOju he peTko naTtw 3amoBosbaBajyhu cmoj, jep he caapxatu Behu yneo
OKCHJIa, KOJU je MMPBOOUTHO MPHUCYTaH Kao (hUIM Ha MOBPITMHAMA METaja U MOXKE CaJpKaTh
nope.

Ha cpenmum Op3uHama y Tayk Cynapa TOHAIake Mjla3a jeé KOHCTAaHTHO, YCIIOCTaBJha Ce
cTabuiaH TaylacHU 00pasall Ha IOBPIIMHHE U JJO0HUja ce MakcuMaliHa yBpctoha croja. [Tpu oBum
yCIIOBMMa HAacTaje HaM3MEHWYHA JedopMaliyja MOBPIIMHA CTAllMOHAPHE M TIOKPETHE II0YE
NPaBUIHUM OCIIHJIOBAE-EM MJla3a HEMOCPEIHO UCIIPE] TauKe CyAapa Ipe Hero ITO OH HAITyCTH
Croj Kao cinoboxan mia3. OBako HacTana Hau3MEHUYHA JedopMaliija MOBPIIUHA JOTPUHOCH
yBpcTohu crmoja. Takohe TamacHa ¢opma MOke /a M3a30Be jadame MoBehameM MOBPIIUHE
koHrtakra (Blazynski, 1983).

AMIuMTya Tajaca ce MoXe 3HadyajHo nmoehatu moBehamem yrina cyaapa u/unu Op3uHe yaapa
npeko noehaHor pacTojama, MpyU KOHCTAHTHO] Op3WHM Tadke cynapa. Yak u 3a MeTayie Koju
He (opMHupajy HHTEpMETAHA jeNbEba, TATaCHH 00K ca Behum BpxoMm (Manu ogHOC A/a)
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MOXXe J1aTu jade crojeBe. OBO MO)ke OMTH pe3yJiTaT moBehaHe MOBPIIMHE 3aBapEHOT CII0ja O
KO0jOj je MPETXOAHO AUCKYTOBaHO U Behe nyOnHe OTBpImkaBamka yI1apoM yOUSHOT KO/ BPITHUX
Tajaca. Y JUTepaTypH je HaBeneHo na he ca oqHocoM A/a< 7 Ko yIJbeHUYHHX YelInKa OUTH
nobujeH 3a10BosbaBajyhu kBanutet croja (Blazynski, 1983).

MelhyTum, MakcumaliHa cTaTUYKa YBpPCToha Be3e ce OOMYHO MOCTHXKE ca JoOPO pa3BUjeHUM
TaJacacTUM CIIOjeM, OJTHOCHO, KaJia je Op3uHa Tauyke Cy/1apa 3HaTHO Beha o] T€ BPEIHOCTH T1Ie
noBpirHa nocraje pasHa (Keller, 1968), (Vaidyanathan, 1992). [lepunucana je kao npenasHa
Op3una VT (mpena3 u3 TypOyJICHTHOT y JaMuHapHH ToK). COwan je rmokasao ja Op3uHa cyaapa
3aBUCH 0] ojpeheHux cBojcTaBa MeTana KOjU Ce 3aBapyjy, y CKIaay ca XUIPOJUHAMHYKOM
teopujom (Blazynski, 1983), (Cowan, 1971).

oo |2+ HyRe @2.7)

¢ (pr + pa)

e Cy:

Re - Pejaonacos 6poj,
H - tBproha mo Vickers-oBoj ckanu u
F u A - npencraBibajy MOKPETHY U CTALMOHAPHY IJI0YY PECIIEKTHUBHO.

PejroncoB Opoj Koju oroBapa OBHMM BpeIHOCTUMA UMa MPOCedHy BpeaHocT ox 10,6.

3a o0ore ca mapaneHOM IeOMEeTpHjoM, Op3uHa JAeTOHAIM]e KOPUITNeHOT eKCIIo3uBa Tpeba
na Oyzae OircKa ONTUMAaiHOj Op3UHM Tavke cyaapa. Ako Ou, mpu Ae0/pMHU Koja je moTpeOHa
3a OBy Op3HHY, €KCILIO3UB /120 MPEBUCOKY OpP3MHY MOKPETHE II0Ye, MOTPEOHO je TOCTaBUTH
obsory (majuenthe je To ryma)u3mel)y MOKpeTHE IJI0YE W €KCIJIO3MBA J1a OM ce KOMIIEH30Baja
Op3uHa. Ako Ou, ¢ Apyre cTpaHe, Op3rMHa OKPETHE IJI0ue OMIIa MPEHKCKA, 1e0JbUHA 00J10Te Ce
MOXe CMambUTH WK ykemhe HaouTtH (Blazynski, 1983). Ocranu dpakropu kao mro cy ne6prHa

U TYCTMHA CBaKke KOMIIOHEHTE Cy Je(pHHHCAaHW MaTepHjainuMma Koju ce 3aBapyjy (Blazynski,
1983).

Tonsseme MaTepujaa ce MOXe KOPHCTUTH Kao OCHOBA 3a M3pavyyHaBame TOPHE I'PaHHIe
eHepTHje ynapa u nociaeauaao op3une Vp. AnnjabaTcko 3arpeBame JIejCTBOM €HEpryje miia3a
u3aszuBa nosehame Temreparype, IITO 3ay3BpaT MOXE J1a M3a30BE TOIJBEHE jeHE WK 00e
3aBapeHe Tutoue mpaheHo Beoma Op3um xmahemeM. Tepmodusnyuka cBOjcTBa HeEETHpaHE
cMere Ha MeljynmpocTopy, Kao u TOIIOTHA MPOBOAJBUBOCT IMOKPETHE M CTAI[MOHApHE Tutouehe
yIpaBJbaTH OBUM IpoliecoM. M3pa3 3a MaKCUMaITHy BPEAHOCT yIapHe Op3WHE MOKPETHE II0Ye
Vp y cMucITy TepMUYKHX cBojcTaBa aao je Wittman (Carpenter, 1975):

(2.8)

sl (T,,C)1/? (chh)l/“
PN U pt

e cy:

N - KoHCTaHTa,

Tm - Tauka TOILEHA,

K - TomioTHa MPOBOIJBHBOCT,
Ch - cnenuduyHa TOILIIOTA,
V¢ - 6p3uHa Tauke cyaapa u
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C - nonruTynuHamHA Op3WHA 3ByKa KPO3 IUIOUY,
p - TyCTHUHA IMOKPCTHC IJI0YCHU
t - mebJpMHA MMOKPETHE TUI0YE.

VY noctynHuM pagoBuma, koepurmjeHt K Moxxe nmatu paznuunre Bpeanoctu (Bataev, 2019),
(Deribas, 1974). To yka3yje &1a je HajBaXHUjH IapameTap yaapHa Op3uHa roue Vp. Mehytum,
Vp je BeoMa TEmIKO AMPEKTHO U3MEpUTH 300T Op3umHe mporeca. Heku moctymmum Mepema
onucanu ¢y y pagosuma (Radié¢, 2000), (Blazynski, 1983), (Smith, 1971).

dopmyia Takohe y3uma y o63up tepmainne epekre (Wronka, 2010) xoju yrudy Ha TBpaohy
3aBapeHOT CIioja, moceOHo y 30uu O3y cmoja (Crossland, 1970). V jennaunnu 2.8, mapamerap
N Huje npenm3Ho AeuHUCAH. Y PA3IMYUTUM JIUTEPATYPHUM H3BOPHMA HETOBE BPEIHOCTH
Bapupajy usmehy 0,037 u 0,11 (Bataev, 2019).

Homwa rpanuna Ve (munuja f-f') moxe ce onpeautn npu Re = 10,6. Jeqnaunna 2.9 npukasyje
JIOWY IpaHuIly 3a 3aBapuBame (Ghomi, 2009), (Bataev, 2019).

k, |Hv
V== |= 2.9)
B pr
[ - yrao yiapa y cTerneHnma,

Hv - TBpoha o Vickers-oBoj ckanu,

p - TyCTHHA U

k1 - 6e3quMeH3roHa BpetHOCT y Tpanuiiama o1 0,6 1o 1,2 y 3aBUCHOCTH OJI TIOBPIIIMHCKE
XpanaBoOCTH IJI0Ya.

e Cy:

2.1.4. OgHoc Mace eKCIJIO3UBA M NMOKPETHE MJIoYe

Jemnaumna 2.10, je excriepumenTanHo oapehena hopmyna koja mosesyje Macy eKCIUIo3uBa U
macy nokpetse toue (Ghomi, 2009), (Addison, 1969).

B

Kl pepyenyy 210

4 sin

rJie cy:

€ - KOJIMYMHA EKCIII03MBa,

M - Maca eKCIUIO3HBA U

k - 6e3numen3uonanna koncranra, K = 0,612 (Ghomi, 2009), k = 0,578 (Addison, 1969)
u k = 0,55 (Carvalho, 2018).

2.1.5. MehycooHo pacTojame

[ToxpeTHa 1ioua ce y mo4yeTky yOp3aBa yJapHHUM TalacoM, KOjU HacTaje yciea MPUTHUCKA
JETOHAIMje, a 3aTUM TaCOBUTUM MPOAYKTHMA JIETOHAIMje KOjU ce mmpe. AKO je pacTojame
n3Mel)y mokpeTHe W CTallMOHApHE TUIOYE JOBOJHHO BEJIHMKO, MOKpPETHA Iioda he Ha Kpajy
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noctuhu Kpajiby Op3uHy maty oarosapajyhom Gurney-esom jeanauunom (Gurney, 1970). V
HOPMAJTHHM YCIIOBHMA, Kafa (POHT JETOHAIM]e MyTyje MapajeHO ca MOBPIIMHOM MOKPETHE
mioue, Kpajiha Op3uHa ce OCTIKE Y BpEeMEHY Koje je MOTpeOHO racoBrUMa Jia ce MPOIIUpeE J0
cenam myTa Behe 3ampemune ekcriosuBa (Kury, 1965). U3 Tora cieau aa, mto je Beha Op3una
JeTOHAIMje U TyCTHHA E€KCIIO3HBa, TO je MOTpeOHO Mambe Mel)ycoOHO pacTojame.

Pa3mak S koju je morpebaH 3a MOCTH3akEe MaKCUMaTHE Op3uHe Imiode Vp MoXe ce JToOHuTH
KOMOMHOBambEM TeopeTckux pesynrara (Aziz, 1961), (Kennedy, 1970).

S = 3kx, C/M (2.11)

riecy:

k=0,4 u k=0,7 3a 6p3une yaapa ox 70% Vpu 100% Vp pecnektuBro (Radi¢, 2000) u
Xe - €0JbHMHA €KCILIO3HBA.

Hoctuzame 70% Bpeanoctu 6p3une Vp On OMI0 ONTHMYM jep HUje HU HEOITXOIHO HU MOXKEJHHO
noctuhu Op3UHY MPH KOjOj CE jaBJbajy M3paXKECHUJU TePMaIHU eQeKTH u3 cieaehux pasniora:
(Blazynski, 1983), (Vaidyanathan, 1992):

- KopuchHu neo kpajmbe Op3uHe ce MOCTHXE paHo y (a3u yop3ama,

- MaxkcumaliHa Op3uHa, MPAKTHYHO HeMa MMOTUCHY €HEPIHjy Koja O ce CyNpOTCTaBHIIa
cuiama oJI0Mjama Koje MOTY UMaTH TEHACHIIN]Y J1a pa3BOje MOKPETHY U CTAIlMOHAPHY
IUIOYY Y BpEMEHY KaJia jolll YBEK IIOCTOJU pacTOIJbeHU MaTepujal,

- 3a/0BOJbaBa]y CBE 3aXTEBE BE3UBamba U
- Enumunwnimme ce moryhHOCT cTBapama HeJocTaTaka 3aBapa.

Takohe, mpeBenuka Op3uHa je Hemo)keJbHA 300T MOTEHIMjalHe MoryhHOCTH HelocTaTtaka u
omrehema mokpetHe twioue (Vaidyanathan, 1992).

Haxite, mpema Stivers-yu Wittman-y, (Deribas, 1967) npakTuuHa MUHHMaaHAa BpPEIHOCT
pacrojama 3a obJyiarame Moxe ce 100UTH U3 ciefehe eMnupHjcke jeTHaYnHe:

§=0,2(x, + x¢) (2.12)

rJie cy:

Xf - I[e6JTJI/IHa MNOKPETHE IIOYC U
Xe - ,Z[C6J'LI/IHa CKCIIJIO3HBA.

VY napalieHOj TeOMETPHjH TE ¢ JKeJn o0oJbIIaTH OOJIMK Tajlaca oBehameM yriia cyaapa,
0e3 moBehama Op3uWHE Tauke cyaapa, MOke ce KopucTtuth MehycoOHO pactojame Behe of
pacrojama nepuHrcaHor jeaHaunHoM (2.12) anu Mame Hero mro je Aato jeaHaunaom (2.11),
ca k =0,7 (Blazynski, 1983).

Kanma je morpeOHO Benmko mehycoOHO pacTojame, TOCTaje BaXXHO OCHTYpaTH Ja Ce
noteHuyjaiaHe nopemehajue cuie u uBMYHM eexT MUHUMI3UPajy. CTora ce Mmopa noehatu
ne0JpHA eKCIUTO3MBA, KA0 U MOBPIIMHA MOKPETHE TUI0YE U €KCIUIO3UBA Y OJHOCY Ha MOBPIIUHY
CTallMOHAPHE TUIOYE.
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2.1.6. lloBpuInHa MoOAJIOTE

AKo ce 3a30p 3HauajHO moBeha 0e3 oaropapajyher nmoBehama neO/bUHE €KCIUIO3MBA, IOTUCHU
NPUTHCAK MOYXE TIACTH JIO TAKBOT HMBOA J1a HE MOXKE J1a C€ CYTIPOTCTABU CHIJIHM KOja HACTaje Kajia
ce Tajac KOMIIpecHje MpousBeacH npu ynaapy peduekryje. Ilopemehajue cume ciuyHe
BEJIMYMHE MOTY HACTaTH Ca JI0HkE CTPaHe TAHKE HITH CJIa00 OCIIOIEHE CTallMOHAPHE I10Ye. AKO
nojjora HUje y OJMCKOM KOHTaKTy ca JOHOM CTPaHOM MOKpPETHE IUIoYe, MOXe AOohH 10
dbopmupama 0100jHOT Tanaca Koju he TeKUTH OJBajarby MOKPETHE O CTAllMOHAPHE IUIOYE
(Blazynski, 1983).

Ca yBehanuM nymemeM, OJBajalbeé OOMYHO HHje MPoOJieM MOoJ YCIOBOM Jaa je aeOJpuHa
CTaIlOHAPHE IIJI0YE HajMame JIBa, a TOXKEJbHO HajMame Tpu IyTa Beha of 1e0/bruHe oKpeTHE
wiode. ¥ OBOM ciyyajy yjora mojyiore je na o0e30equ MOrogHy pagHy IOBPIIUHY, Ja
OTpaHUYH KPETame 3aBapeHUX IIoYa Koje OM MHaye MorJie jaa Oyay 3aKomaHe Ha AyOUHY O
HEKOJIMKO JICCETHHA IIEHTHMETapa W HWCKPHBJBCHE. Y OBHM OKOJIHOCTUMA TIOJJIOTa O]l
cabujeHOr Iecka MO)Ke OWTH IOXKEJbHHja OJI YeMYHEe WMiau OeToHcke mojjore. Crora je
Nelryana IOBpIIMHA jeTHHUja W MOXKE C€ JIaKO HM3PaBHATH HAKOH CBaKe OIepaluje
3aBapuBama (Blazynski, 1983).

AXo je cTanyoHapHa IUIOYa BeOMa TaHKa y OJJHOCY Ha MOKPETHY IUIOYY, HEONXOIHO je a
CTalMOHApHA I04Ya Oyie y OJIMCKOM KOHTaKTy ca OAroBapajyhuM MeTaaHOM MOAJI0roM Kako
0u ce cripeursio pedIeKTOBakE yIApHOT Tajlaca. Y TOM Clly4ajy ce MOXKE IPUMEHHUTH CIiajamhe
CTallMoHapHe wiove u metanne noxaore (Blazynski, 1983).

2.1.7. 3aBpiiHa MOBPUIMHCKA 00paja
3aBpmHa MOBPIIMHCKA 06pa,ua " YCJIOBHU IMOBPHINHE CY BA’KHU U3 HCKOJIMKO pa3nora:

- BenuwumHa mOBpIIMHCKE XpamaBocTu ofpelhyje cremeH eduKacHOCTH OHOIICHA
MaTepujaja KyMyJaTUBHUM MIIa30M, a THM€ U CTEMeH JIOJaTHOT TOIJbEHha Ha
MOBPIINHY 3aBAPEHOT CII0ja, jep ce KUHETUYKa eHepriuja mMiia3a MpeTBapa y TOIIIOTY.

- AKo je BenMuMHA Tayiaca Majna y nopehemy ca moBpIIMHCKOM XpamaBoiihy, Hemoryhe
je pa3BUTH cTajHH TajacHM oOnuKk. JuctpuOymuja KoauduHe TOIJIOTE he OuTH
HEeTPeIBU/JHUBA.

- Ilpunpema moBpiimHe MOXKe AePUHHCATH CTEreH ouBpirhaBama. BUCOko monupane
MOBPIINHE MOTY C€ MPOU3BECTH OpylIeHeM. Y Mpoliecy MpUIIpeMe MOBPIINHE TII0YeE,
MOKe JOhH 110 MOBPIIMHCKOT OTBp/HaBama KOje yTHUYE Ha 3aBapHhBame, Kajua ce
KOPHUCTHU Mama KOJUYMHA €KCIIJIO3UBA.

®uHa 3aBpiIHa oOpasia MOBPIIMHA je TOJEpaHTHHja 32 KOHTAMUHUpPAaHE CII0jeBe Kao ILITO Cy
yibe, MacT U Boja. ['naTka moBpuiMHa 1uioue omoryhaBa nakmie u3banuBame HedncToha
KyMYJIATHBHUM MJIa30M.

VY ujaeamHoM ciydajy, ako je moTtpedaH 3aBap, KOjU je HajBUIICT KBAJIUTETa, MMOBPIIMHE IJI0Ya
Tpeba ma Oyay moaupaHe. Y KOMEpIHjalHHUM YCIOBHMa, OApel)eH cTeneH >KPTBOBambe
KBaJIMTETa 3aBapHBaba MOXKE CE TOJICPUCATH, jeP BUCOKH CTEIICHH MOJIMparmha HUCY €eKOHOMCKHU
npuxBaT/buBU. MMak, 3aBapHBame MPHUXBATJHUBOI KBAJIUTETa, T'€HEpANIHO ce aobuja ca
3aBpITHOM 00paoM Koja je 6ospa ox 2-3 um (Blazynski, 1983).

HedexTn, y3poru u peniema npodieMa mpukasanu cy y Tabenu 2.2.
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TaGema 2.2. Moryhu nedextu, y3pouud W peliema MPU EKCIIO3MBHOM 3aBapHUBamby

(\Vaidyanathan, 1992)

Hedextu

V3pouu

Pememe

Cnopaananau 3aBap

Marepwujan uarepdejca
MIOMEpPEH Kao MJjia3

CMameme Op3uHe MmIo4ye
AnlexkBaTHa puIpeMa
IIOBPLIMHE IUI0YE

Jbymreme

Tanacu cTBOpeHHU yHYTap
MOKPETHE IJI0Ye

ExcruiosuB mase Op3uHe
JETOHAIM]e ¥ YBPCTA
3eMJbaHa IoJIora.

OnBajame Be3e U JIOM
MOKPETHE II0Ye

ExcTeH3uBHM KpajbH edexar

CMameme eekra Mace 1
MmelycoOHor pactojama.
[TocraBspame eKCIIO3UBA U
W3BaH MOKPETHE TI0YE.
[Torehame nediprHE yHECHA
JIYK MBHIIE.

HezaBapeno noapyuje

Ynorpeba MeTamHuX
OJICTOJHHMKA

VYnotpebda uectuna
HOJIMCTUPEHA MM Ba3ayXa
o4 NPUTHUCKOM.

He3saBapeno noapyuje

VYrao cynapa(HuKu o1
KPUTHYHOT') 300T CMambeHe
Op3HHE MOKPETHE II0Ye

Kopumrhemwe excruo3usa
Masie Op3uHe JeToHaluje,
BUCOKOEHEPIeTCKU
1ojaunBay (aKko je moTpeOHO)
¥ MUHUMaJTHO MehycoOHO
pacTojame.

HarnyTtn nokpeTHy miouy
aKo je masa.

[Monpydja Bucoke
TBpAohe

[Iputucax u3a3zBaH NPOMEHOM
KpucTayse ¢asze u o00pHyTO

Mama Op3uHa mioye.
JKapemwe HaKOH 3aBapUBama.

[TpucycTBo cnajama

Beoma jako mimacTu4aHO
TEUCHE

Opnabup TayHNX MapaMeTapa.

Tombewe y BpTii03UMa,
pacxyaHuM
LIyIJbUHAMa U TBPAUM U
KPTUM UHTEPMETAITHUM
30Hama.

Harnu nopact temneparype
300T BenMKe Op3MHE CMUIIAa
Y €EKCTPEMHUM yCJIOBUMA

CMameme Op31He IIOKPETHE
mioue. Mcnpasuu yciiosu
3aBapHBamba. 3aBApUBAKBE Y

BaKyyMy.

Mexku IeHIpUTCKU
PETHOoH Iy’K CIoja

CBojcTBa MaTepHjaia u
TeMIeparypa croja

HcnpaBHu yciioBH
3aBapuBamba.
3aBapuTH Y BAKYyMY.

Pactonssenu cnoj, kpre
MHTEPMETAIHE 30HE,
10jaBa MyKOTHHA
IpUIUKOM Xjahema

[IpeBHucoka KkuHETHYKA
€Hepruja mioya.

TepMuyka KOHTpaKIIH]ja.
YTunaj pasnuke y TOIUIOTHO]
POBOJJBUBOCTH.

[TaxxsbuBO M3abepuTe
napaMmeTpe 3aBapHuBamba.

KoHIieHTpaimje okcuaa,
dbopMupame ciojeBa u
CTBapame pymna y
MaTepujaty

3apo0sbeH KyMyJIaTUBHU MJIa3

H3menuTe napamerpe
npotiieca.
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2.1.8. AMninTyAa M TajacHa QyKMHA (POPMHUPAHOT cHoja

Caaku 100po 3aBapeH cnoj popmupa noHasskajyhe tamacacre popme. Kao mro je onucano y
Ta4yKy 2, TakBe (hopme uMajy oOJIUK CUHYCOH/IE 3a MaTepHjaie KOjU Cy CIMYHE TYyCTHHE, 0K 32
MaTepujaie pazIUYUTUX TyCTHMHAa UMajy BPTIOXKHH Kapaktep. llpema TeopujckuM u
EKCTICpUMEHTATHUM TT0allMa O4YeKyje ce 1a he ey npubiarmKHO CIIMYHUX TYCTHHA UMaTH
CUHYycOuAanHu Kapakrep. @opMupan o0JIMK 3aBapa C€ MOXKE OMHCATH TalaCHOM JYXKUHOM U
ammututyaoMm. [Ipema paay (Ghomi, 2009) reopujcka TanacHa IyKrHa CIioja MOYKE CE€ HaITUCATH
y cneachem o0nuKy:

A = 28h sin? g (2.13)

Takohe, ammuTy1a croja MoKe ce HalucaTu y o0JIuKy:

e cy:

h - ne6spuHa MOKPETHE IJI0YE U
p - yrao cynapa.

2.2. TlocTaBKa eKCIIO3UBHOT 3aBapUBaa

VY oBuUM Jiey nucepTalije Cy ONMHUCAaHe OCHOBHE IMOCTaBKe 3a J00Mjame 3aBapeHUX Iuiova
excruio3ujoM. [Taxkma je ycMepeHa Ha JiBe ITOCTaBKe, MapajielHa U HarHyTa Koje ce KOPUCTE 3a
nobujame 3aBapeHHX Iwioya Behux numenswja. [Ipm HapeaHuMm pasmarpamuMa HHUCY
aHaJM3MPaHe TIOCTABKE 3a JOOUjamhe 3aBapEHUX HWIMHIPUYHUX LIEBU.

VY ciayudajy mapajenHe (KOHCTAaHTHO OJCTOjarbe) mocTaBke (ciuka 2.3), Op3uHa Tauke cyzapa,
Ve, je jemnaka Op3uHU jAeroHaruje Vd, Tako na je M300p eKCIUIO3WBa BaKaH, Kako OW ce
00e30emmiio na ce Ve Hanasu yHyTap ,,paHOT oficera‘ matepujaia. Pasmarpano je aa je Op3uHa
JICTOHAITM]e KOHCTaHTHA MPUIMKOM Iutakupama. OnaHoc Vd = Ve oapehyje, 1a i mokpeTHu 1e0
UMa KOHCTaHTHY Op3WHYy WK yOp3aBa y TpeHYTKy mpe yaapa (amp. Ve 3aBucu o1 MeljycoOHOT
pactojama). OBO je 3aTO IITO, y MapaJieJHOM CIIydajy, yrao 3akperama ¢ MOKpPETHE IUIoYE Y
TPEHYTKY Cy/1apa jeTHaK yTiy [, 4iju ce CHHYC MPUOJIMKHO ToBehaBa TMHeapHO ca moBehameM
onbauenor aemna Vp (jeqnaunna 2.13). 3aro:

R S SRR TSV (2.13)
¢~ 2sin@/2  2sinf/2 _sinpg 4 comstan '
v
Vo=V =—2P
47 %" 2sin6/2
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OcnojHa noBpinHa

Cnuxka 2.3. 'eomerpuja nmapanenHor 3aBapuBama (Blazynski, 1983).

OBe reomeTpuje ce KOpUCTe KOMEPLHUjaTHO, IPUINKOM IUIaKHpamka BEJIMKUX pa3Mepa, I je
JyXHUHA [JIaKUpamba CyBUILE BEIMKa, Ja Ou J03BoNIMIa yHOTpeOy CTaTUYKOr yria (cnuka 2.4)
n3Melyy mokpeTrHe miode U MeTe, 300T mpeBeaukor Mel)ycoOHOT pacTojama Koje ce jaBjba YaK
U Ha pactojamuma oz camo 0,25 m o Mecta nHMLIMpama. Benuka MelycobHa pactojama 4ecTo
JIOBOJIE JI0 HM300JIMYeHa TOKPETHE IUI0Ye M OJUICTJhMBAba YCIEA MPEBEIHKOr TyOUTKa
UMITYJICHOT IIPUTHCKA Y BpeMe cyapa U nopehaHux ydecTanux HeJJoCTaTKa OJUIeTJbUBamba OKO
nepudepuje miode, yciea NpeBeTMKNX NBUYHNX edeKara.

Hemoryhe je octBaputm cTalmoHapHE YCIOBE JETOHAIMje/Cylapa y 30HH Koja je ¥y
HETNOCPEIHO] ONM3WHU WHUIMjallfje eKCIJIO3UBHOT MyHhEemha. 3aTo je yraoHa WHHUIMjaIuja
(cnuka 2.5a) 4ecTO SKOHOMHMYHA TEXHHKA 33 3aBapUBambE Ca MAKCHMATHOM IMOBPIIHHOM Y3
Kopuiheme HajMambe Mace eKCIJIO3UBHOT MyHEekha. AKO Ce 3aBapyje mioda Kpy>KHOT 00JTuKa,
[IEHTPATHO WHHUIIHPAhE je ONTUMATHO. L[eHTpaaHo WHHUIMpamke MPOU3BOIN Majie He3aBapeHe
30HE HETIOCPETHO MCIIO IETOHATOPA/MHUIU]ATHOT My herba (ciuka 2.50).

Crnuxka 2.4. OcHOBHA TeOMETpHja HAaTHYTHOT 3aBapuBama. [IpaBe JInHU]e TToKa3yjy MoJIoKaje
netoHanuje u GppoHTa cynapa yop3o HakoH uHunmpama (Blazynski, 1983).
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[ToxpeTHa nmio4a

o3uuuja dycrepa u

JIETOHATOPA NMpe MHULMjaLuje
a b

Cnuka 2.5. [Ipumepu HENOBE3aHUX MOBPUIMHA (OCCHUEHO) MMOBE3aHH Ca HHUIIUPAHUM
nMymemeM, (a) yraoHa HHHUIMjaiuja, (0) meHTpaTHa MHHUIM]aIH]a.

YpaBHOTeKEeHA MapaielHa CeHABUY TEXHUKA (ciuka 2.6), Koja OTKIIamka yrnoTpedy moajore, je
3aHUMJbUBA Yy MPAKCH aKO CE TJaBHA MOBPIIMHA CBAKe TUIOYE, MOXKE JIPKATH Y BEPTUKAIHO]
paBHH, Kako Ou ce n30ero oadanuBame Iio4a y Ba3ayX, yCclie peakiyje ca 3eMboM. [Ipxame
IJI04Ye y TaKBOM T0JIOXKAjy, Mel)yTuM, moBehaBa Temkohe MpUIMKOM pyKOBama,a Mmope Tora
npoOJIeM MpeaCcTaBiba U TO IITO EKCIUIO3UB MOpa OMTH (PUKCHPAH 3a CBAaKy MOKPETHY ILIOUY.

'yma Va Craumonapna mioua

71

I\

ITokperHe moue

vz A

e (g
['acHu yen
Crnuxka 2.6. YpaBHOTeXkeHa MmapanenHa reomerpyja (mema). Mcnpekuaane TMHHjE TOKa3yjy
MOJIOKaje YPYIICHOT Cli0ja Kajaa GpOHTOBU JETOHAIM]€ JOCTUTHY MPUKA3aHU MOJI0XKA]
(Blazynski, 1983)

OuursienHo OOYHM MOTHCAK MOXKE M3a3BaTH MPOOJeMe ako Cy MOMEHTH OBE JIBE MOKPETHE
IUTOYE 3HATHO JIpyraduju. JOI jejaH HelocTaTak OBE TEXHUKE je Jia MO3BYYHO JeTOHHpajyhn
eKCIJIO3MBHU, MOpajy OWUTH y TpaNIKacTOM WM TpaHyJIaCTOM OOJUKY 300T 4era cCTBapajy
npoOJIeMe MPUIMKOM YHU(OPMHOT MMaKoBama, Kaja Cy paBHE II04e BEPTUKAIHE.
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3.  BE3BEJHOCHMU ACIIEKT U3BOBEIHA
EKCIIVIO3UBHOI 3ABAPUBAIbA

3.1. KpuTu4HO pacrojame y NOCTYINKY eKCIJIO3UBHOT 3aBaApHBaha

[Ipu wu3BOhEemY MOCTYNKAa EKCIJIO3UBHOT 3aBapuBama, 300T 0€30€JHOCTH 3amoCiIeHUX
noTpeOHO je BOJWTH padyHa O MHHHUMAJIHOM pacTojamby u3Mely 3amocieHux U mecra
€KCIUIO3Hje Y TPEHYTKY eKcIuio3uje. HemapHocT nimn Hexat Moske IMpoy3pOKOBaTH MTPUBPEMEHU
ryourak ciyxa u nyname OyOHe omHe. Texxe mocieauie U cMpT Cy M3a3BaHM omrehemeM
wiyha u Ipyrux yHyTpammux opraHa. Ha ocHOBY Mace €KCIUIO3MBHOI IYyHEHa, Koja je
notrpebHa 3a eKCIUIO3MBHO 3aBapUBambe, OJPEIH C€ KPUTHUYHO PACTOjame IMOJI YCIOBOM
MaKCUMAaJTHOT TPAHWYHOT TPUTHCKA KaJa J0Ja3u J0 NMPUBPEMEHOT T'yOMTKa CilyXa OJHOCHO
MaKCHUMAaJTHOT TPaHUYHOT MPUTHCKA 3a myname 0yOne onne (Lazarevic, 2020).

Omreheme cinyxa HacTaje ycien aejera yaapuux tanaca (UT) y Ba3ayxy, KOju Cy HOCIIEIUIIA
nejcTBa ekcruiosuje. [Ipu ekcro3wju Hactaje mpuMapHd Tanac (Tajac calujama WU
KOMIIpECHje) ¥ CeKyHAapHHU Tajiac (Tanac papehema). Omrehema oprana ciryxa moJ 1ejCTBOM
yIapHOT Tajaca 3aBUCE OJ] yJIaJbeHOCTH JIMIA OJ1 IEHTPa EKCIUIO3Hje, O/ TOJI0XKaja opraHa
cllyXa y OJHOCY Ha YAapHH Tajlac, Ka0 M OJI PETXOJHOT CTama ormreheHor yBa (IpUCyCTBO
yHaJIHUX Mpolieca U CIL.).

VYTBpheHo je 1a 10 mpuBpeMEHOr I'yOuTKa Cllyxa MOKe JIOhU ca HUBOOM IMPUTHCKA HIKHM OJ1
6,9 kPa (Beveridge, 1998), nok je mpar mymama O0yOHe omue npu nputrcky ox 35 kPa Koji
HacTtaje npu excruiosuju (Stewart, 2006).

[ToBpene npoy3pokoBaHe yJapHUM TajJacoM EKCIUIO3Hje Cpa3MepHe Cy KOJIMYHUHH €KCIUIO3HMBA
U O0OpHYTO cpa3MmepHeyda/beHoCTH oJ Mecta ekcruiosuje. (Solomos, 2020). V cnyuyajy
ekcriosuje 8 Kg Tporuia, Ha yaasbeHocTuMma 1-3,5 merapa cMpTHOCT je mpeko 99% ok je Ha
pacTojamy oko 5 metapa cMpTHOCT nipeko 50%. Ha naspmHama 6-8,5 Metapa CMpTHOCT je TIpeko
20% nok je mpu pactojamy npeko 10 merapa cMmptHocT Mama ox 5% (lcnomlegde, 2015).
[ToTpeOHO je HarmacuTH Ja Cy YCBOjeHE KPHUTHYHE BPEIHOCTH YCJIOBHE. Y paJoBHUMa
(BlackBox Biometrics, 2018) (Stamatovi¢, 1995) ce mory Hahum momanu o BpeaHOCTHMA
HATIIPUTHCKA YJIAPHOT Tajlaca 3a Pa3lInuuTe CTEIICHE MOBpEIe.

TNT exBuBaJjieHr

Behuna jegnaunna 3a mpopauyH yJapHor Tajnaca U umimyJsca 6asupa ce Ha TNT ekBuBaneHTy.
300r Tora je 3a pa3IMuUTe eKCIIIO3UBE MOKEJHHO MTO3HABATH HIXOBY EKBUBAJIICHTHY Macy.

ExBuBaneHTHA Maca eKCIUIO3MBHOT NMyHhEeHha ¢ M3padyHaBa Ha OCHOBY u3pasa (Jeremic, 2002):

E
IvlTNTe = e Meksp (31)

EdTNT

e cy:

M1nTe - exBuBasieHTHa Maca Tpotuia (INT) y g,

Edeksp - eHepruja geronanuje excrosuna y kJ/kg,

EdTnT - eHepruja neTonaruje TpoTmiia koja u3Hocu 4184 kJ/kg n
Meksp - Maca ekcIuIo3uBa y g.
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Bumie o npopauyny exBuBasieHTHe Mace 1 TNT exkBuBajeHTa Haya3u ce y pagoBuma (Bajic,
2009), (Panowicz, 2016).

[Tpopauyn TNT exBuBanenTa Hajuenrhe ce 6a3upa Ha €HEPrHju, Koja ce ociobdaha mpuiIukom
exciio3uje. EHepruja Moxke Ja ce oapeau Ha pa3inuuTe HaduHe. MeToje Koje ce Hajuenrhe
KopucTe 0a3upajy ce Ha XUIPOAMHAMUYKUM WM TEPMOJUHAMUYKUM MapaMeTpuma.

OnpehuBame KPUTHYHOT PACTOjalba eKCIIO3Hje

['7aBHE KapaKTEPUCTHKE YIapHOT Tajaca Cy HaTIPUTHCAK Ha PPOHTY yAapHOT Tajaca U BpeMe
Tpajama Tanaca cabujama 4rje BPEIHOCTH 3aBUCE OJ BPCTE €KCILIO3MBA, Mace CKCIUIO3HUBA U
y1aJbEHOCTH OJ1 MECTa EKCILIO3H]E.

[Mopen hopmyne Sadovskog(Sadovskii, 1952), moctoje 6pojHe HOBH]je penalyje 3a oapehuBame
HATIPUTHCKA Ha (POHTY yIapHOTr Tanaca kao mro je Brode ¢popmyna (Brode, 1955), Kinney-
Graham ¢opmyina (Kinney & Graham, 1985), Kingery-Bulmash ¢opmya, (Gilbert &Bulmash,
1984) wtn. OBaj pan he ce pagu jenHoctaBHOCTH Oasupatu Ha ¢opmynu Sadovskog ca nse
rpyne koedunujenata Ki, Kz, ks (tabela 3.1) u Kingery-Bulmash metomom.

3a chepuuHe yaapHe Tajiace, KOju Hactajy naetoHamnujom oxapehene mace TNT, Sadovski
(Sadovskii, 1952) je npeanokno eMIMPHjCKY jeAHAYMHY 3a IPOPaYyH HATIPUTHCKA Ha GPOHTY
yAapHOT Tajlaca y O0JIHUKY:

1 2
m_3 m,3 m
C+k, —=+k,—

Ap =k, = =

CpehuBameM jeqHaunHe 100Hja ce:

1 2

Ap-r3—k1me§r2 —kzmegr—kg,me =0 (3.2)

e cy:

Ap - HaTTIpUTHCAaK Ha GPOHTY yaapHOr Tanaca y 6apuma (1 bar = 10° Pa),

Me - Maca eKCIUIO3UBHOT Nymema y kg,

I' - yIaJb€HOCT O] IIEHTPa SKCIUIO3HMje y M U

ki, k2, K3 - eMnupujcku KOe(HIIMjEHTH KOjU 3aBHCE OJ1 BPCTE EKCIUIO3HBHOT My HHEHba.

3a tpotua (TNT) y ciydajy Hag3eMHe ekciuiosuje (Ha OSCKOHAYHO] YAaJbeHOCTH O] TJia)
EeMIIUPUJCKU KOEPUIMJeHTH MOry ce ycBojutu mnpema tabenu 3.1. V nmamem pany Ouhe
NpUKa3aHH PE3yJITATH ca Pa3IMIUuTOM IpynoM koedunujenata Ki, k2, ks u3 tadene 3.1.
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Ta6ena 3.1. Koeburmjentu Ki, k2, ksza ciydaj nHamzemue ekcruiosuje TNT (Orlenko, 2004)
(Baji¢, 2009)

Koedunujent Hanzemna excrnosuja | HagzemHa excrosuja
(Orlenko, 2004) (Baji¢, 2009)
K1 0,84 1,02
k2 2,70 4,36
ks 7,00 14,00

VY ciydajy HOBpIIMHCKE €KCIUIO3H]j€, YIapHHU Tajlac y Ba3ayXy ce MIMPHU y 00JUKY moirycdepe
(Iyrmo Mamba 3alpeMHHa), a je HaTIPUTHCAK y TOM ciay4ajy Behun. 3ato ce y jennaunnu (3.3)
3a Macy eKCIUIO3MBHOT Myemba y3uMa JaBocTpyka BpenHoct mace (Orlenko, 2004).

Kako mpu MmoBpHIMHCKO] €KCIUIO3UjU J0JIa3u 0 Jedopmalyje Tiia MoTpeOHO je yBeCTH U
koeummjeHT # Koju 3aBUCHM on BpcTe Tia (Tabema 3.2), Tako Na ce EKBUBAJCHTHA
(mpopadyHCcKka) Maca eKCILIO3MBa MOXKE H3padyHaT nomohy jeanauuse (3.3):

My =2-77-Mqyre (3.3)

TaGemna 3.2. Bpennoctu koeduijenra 1 y 3aBucHoctu oj tuna 1ia (Orlenko, 2004)

Tun Yemuuna Apmupano beron, TBpno Cpenme
OeToHCKa TBPJIO Bona
npenpexe mioya cTeHa 3eMJBHIIITE
npoya 3eMJBHIITE
n 1 0,95-1,00 0,85-0,90 | 0,70-0,80 | 0,60-0,65 | 0,55-0,60

Y oBOM pany ycBojeHe cy BpeaHocTu koedunujeHataki, kz,ksmpema pamy (Orlenko, 2004) u
npema pany (Baji¢, 2009) npukazanu y Tabenu 3.1. ¥V 06a citydaja mpeTnocraBiba ce Ja ce 'y
MpopauyHy EKCIUIO3MBHOT 3aBapWBama YCBaja JBOCTPYKa Maca eKCIUIO3MBHOT MyHEHmba
mpnpema jenHaunan (3.3) W koedummjeHT # 3a dYenuuHy Tuiody. Ocrtane BpPEIHOCTH
koeduiujenTa 7ce Hehe pasmarparu.

Pememe jennaunne (3.2) mobuja Tako mITO ce UCTa cBeJe Ha chneaehu oOmuk:
3
y'+p-y+q=0

rae p u g umajy cienehe BpeAHOCTH:
2.2

U (k,” +3k,Ap,,)

3Ap. °

4

m, (27k;m Ap,” + 9k K,Ap,, +2k,”)
27Ap,’

q=-

WzpauynaBame nuckpumuHanTe D Bpmm ce no ciexehoj jerHaunHu:

25



[Tomohy Kardanove jennaunne 100w1jajy ce peliemna 1o Y:

Y=3\/—%+\/B +3\/—%—\/5

3a nobujame peliema KyOHe jeTHaunHe, KOPUCTH ce cliefeha jefHauynHa:

1
oyt 34
3Ap,,

IMopen Sadovskogy oBom pamy ce kopuctu U metoaa Kingerey-Bulmash. Merona Kingerey-
Bulmash ce xopuctu y mehynapoaaum nporcuma (IATG 01.80, 2015) u npumeHsbHBHja je y
OBOM CIIy4ajy.

3a cirydaj mospmuHcke ekcruiosuje Kingery-Bulmash mosimHoM 3a mpuTHcak Ha 4eny yaapHOT
Tanaca je:

Y = CO +C1U +C2U +C3U ............ CnU (35)
U= KO + KlT (36)
T =l0g10(R¥Mrnre) (3.7)

e Cy:

T - Jlorapuram pacrojama ca OCHOBOM JieceT (m),
Ko, K1 - koedurujeHTu,

C1, Co - koeduujeHTH 1

R - pacrojame (m).

OBge jeanaunHe uMajy orcer npuMensbuBoct o7 0,05 1o 40 m.

[Mapametpu Kingery-Bulmash monuroma 3a mputHcak Ha Yeiy yAapHOT Tajaca MpHKa3aHu Cy
y tabenu 3.3. Hymepuuke BpenHoctu 3a koHcrante ,,C*“ u ,,K“ cy Bpennoctu 3a 1 kg TNT
SKBUBAJICHTA. 3a OCTaJle eKCIUIO3MBE 3aXTeBa ce Ja ce npBo nporern TNT exBuBaneHT.

MHore qpxaBe KOPUCTE MPaBHIIa KOja c€ 3aCHUBA]y Ha €KCIUIO3MBUMA, IbUXOBO] KOJIMYUHU U
yIIaJbeHOCTH OJ] €KCIUIO3MBA Ha MECTY TJ/ie Cy JbYAM Yy pu3HKy. OBa mpaBmiia Cy MO3HATa Kao
KpuTepujymMu koimurHa-yaabeHoct (Q-D), (AASTP-1, 2010) u 3acHuBajy ce Ha MPUCTYITY
usBeneHoM u3 Hopkinson-Cranz 3akoHa o cKanupamy, KOjU je HaJasbe IOMyHmaBaH HHU30M
koedunujenara (jennaunna 3.7) (IATG 01.80, 2015).
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Ta6ema 3.3. I[Napamerpu Kingery-Bulmash nonuroma 3a mputrcak Ha 4eiy yJapHOT Tajaca
(IATG 01.80, 2015).

[TapameTpu bpojuana BpenHoCT
Ko -0,214362789151
K1 1,35034249993
C1 2,78076916577
C2 -1,6958988741
Cs 0,154159376846
Cs 0,514060730593
Cs -0,0988534365274
Ce -0,293912623038
Cr -0,0268112345019
Cs 0,109097496421
Co 0,00162846756311

OBH KpUTEpHjYMH Cy OCHOB BEJIMKOT Jejla pajia Ha MPOIEHH OAroBapajyhux KoaudwmHa U
pa3fajbiHe pa3/Bajama.

3.2. Tepmannu edextu

[Ipopauyn TorutoTHOT (yKca ce BPIIM WM ca MOJENa TayKacTor M3BOpa (ako ce OIHOC
NpeYHUKa BaTPEeHE KyIJie U YIaJbeHOCTH MOXE alPOKCHMHUPATH OBOM MPETIIOCTABKOM) WU
xopunhemeM aujarpama koje cy namu Baker u ocramu (IATG 01.80, 2021).

d = 3,86 Q0.32
t = 0,299 Q032
rIe cy.

d - mpe4yHUK BaTpeHe JonTe, M,
t - Tpajame BaTpeHe JonTe, s U
Q - maca caropeBama,kg.

3.3. Edekrtu ekcruio3uje Ha o0jexTe

I'pyGe nporeHe cTpyKTypaiHux omrehema ycien Ba3AyIIHIX eKCIUIo3hja MOTY ce JOOUTH U3
EeMIIMPHUJCKH U3BEJCHUX MOJeNla Ha OCHOBY aHailu3e Hecpeha, MCHIUTHBama W MojaTaka o
patHoj mwteTn. OBa aHaTM3a KOpEIUpa CTPYKTYpHO olTeheme ca yalbeHOCTH O]l EKCIUIO3Hje
U YKJbYUYE€HOM MacoM MyHhemba.

HajobumHMju monmanu AOCTYNHU Cy 3a KOHCTpyKuMje usrpaheHe oj uwmrie 300r cTyauja
cnpoBeneHnx y Jlpyrom cBerckoMm patry. PaszBujeHe cy kareropuje omrehema M3a3BaHUX
eKCILJIO3MjOM 3a cTaMOeHe 00jexTe u3rpalheHe oj 1urie Koje ce MOry KOPUCTUTH Y aHaIU3U
nocjeauIla eKCIuIo3uje 1a Ou ce WiIycTpoBasia MOTeHIMjalHa 030M/BHOCT ehekaTa HeXKEJLEHOT
eKCIUIO3Hja.
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Ta6ena 3.4. Kareropuje omrehema crambennx objexata usrpahennx on nurie (IATG 01.80,
2021).

Kareropuja Jedunnnmja [Tpumence
A Kyhe nornyHo cpymiene.
- Yauwreno 50% - 75% cnoJbHe LUIIIE.
Kyhe cy Tonmko omrehene ma )
- IIpeocranu 3unoBU MMajy BeoMa
B C€ HE MOI'y IIOIIPaBUTH U .
! BUJIJbUBE MIYKOTHHE KOj€ CE€ HE MOTY
3aXTEBajy pyLICHeE.
MOTIPABHTH.
- JlenMMHYHO WM NOTIYHO YpYILIaBaHE
Kyhe cy nocrane KpPOBHE KOHCTpYKIHj€.
c HEynoTpeOJbUBE, alli ce MOTy | -  enMMuuHO pymemne 3u108a 10 25% on
B
MOTIPABUTHU Y3 OOMMHE LE/IUHE.
pazose. - Temxka omrehema HOCHBHX TIperpaja
KOja 3aXTeBajy pylICHE U 3aMEHY .
Kyhe cy mocrane - He npenasu mama omrehema KOHCTpyKLHje.
Ca HeynoTtpebJbuBe, anu ce mory | - IIperpane u cronapuja OTprHyTH 01
MONPABUTHU PEJATUBHO OP30. OKOBA.
Kyhe koje 3axTeBajy momnpaBke
Y ) Jy p - Omreheme miadoHa U IIIOYHIIA.
na Ou ce OTKJIOHWIIE 030UJbHA )
D .| - Mamu edpextu pparmeHTanuje Ha
omrehema, anu ocTajy
3MJJOBHMA ¥ 3aCTaKJbUBAIbY.
yCEJbUBE.

AHnanu3a nojataka kopuirhena 3a u3pany tabene 3.4 mosena je 10 GopMHUpama eMIUPU]CKE
dbopmyiie 3a mpolieHy oncera omrehema (Tabemna 3.5).

1

K M3

(1+ 2))

R, =

[N

TJIe Cy:

Rx - Oncer 3a HuBo omrehema ,,X*, m,
Kx - KoncranTa 3a HuBo omrehema ,,X“(Tabena 3.5) u
Me - Maca ekcruio3uBa,kg.

Bpennoctu 3a Kx je mpBoOuTHO u3Beo Jarrett, a 3atum cy ux pesuaupanu Gilbert, Leesu Scilli.
PeBunupane BpenHocTH y3umajy y 0063up dakrop Kyhuiira, Koju mpecTaBba CTEIEH eHepruje
IpeHeleHe MpUMapHuM GparMeHTuMa U3 KyhuIira, yume ce cMambyje paciookK1Ba eHepruja
excrutosuje (IATG 01.80, 2021).

Ta6ena 3.5. Kx pakrop 3a pasnuunte crenene omreherma (IATG 01.80, 2021)

Kx3a kaTeropujy mrere Jarrett Gilbert, LeesuScilly
A 3,80 4,80
B 5,60 7,10
Cs 9,60 12,40
Ca 28,00 21,30
D 56,00 42,60
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4.  EKCIHEPUMEHTAJIHA IIOCTABKA

Y OBOM TMOrNIaBJby TMpPHKAa3aH j€ HEONMXOJaH IMPEIMMHUHAPHU TPOPAYYH EKCILUIO3UBHOT
3aBaprBama JIBa YelMKa, IPOpavyyH KPUTHUHOT pacTojama HEOMXO0IHOT 3a 0e30eHO n3Boheme
eKCIIepUMEHTA, KpaTaK OMUC KOpUITheHoT eKCcIuio3uBa u npatehe onpeme. Takohe mpukaszahe
ce TMOCTyMaK eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama OMNPYKHOT 4YeNuKka Koju je paheH y CBpXy
KapaKkTepH3alyje 1 MpoBepe KBAINTETA 3aBapeHor croja. [IpenmumMuHapH pe3ynTaTi KOju Cy
no0ujeHu, JoNpUHENH cy 00JbeM padyMeBamy Mpolieca. Ha ocHOBy cTeueHor uCKycTBa, ypaheH
je TJaBHU EKCIIEPUMEHT, OJHOCHO W3BPIICHO j€ CKCIUIO3MBHO 3aBapHBambe ajJaTHOT M
KOHCTPYKLIMOHOT 4YellMKa, 4Ydja je KapakTepusaluja TeMa OBE JTOKTOPCKE IucepTaluje.
Pesynratu koju cy moOujeHH y MpOIECy 3aBapuBama OMPYKHOT YelnKa y Behoj mepu cy
CIIMYHU pe3yJiTaTUMa aJaTHOT 4enuka. M3 Tor pasnora mojefuHu, CIMYHU PE3yJITaTH HUCY
npHKa3aHy, Beh cy mpuKa3aHu pe3yJiTaTH 3aBaprBama aJlaTHOT YelIMKa KOju ¢y y MehyBpeMeHy
HNPOLINPEHN HOBUM METOIaMa.

4.1. Ilpopa4yH napamMeTapa eKCIJIO3UBHOT 3aBapUBamba

Excrio3uBHO 3aBapuBame pa3IMYUTHX Marepujaia Moryhe je moj oapeheHuM yclioBUMa,
OJIHOCHO 3aBHCH OJI OCOOMHaA MaTepHjaja KOju Ce€ 3aBapyjy M ycCjoBa caMor IMpoleca
€KCIJIO3UBHOT 3aBapUBAbA.

[Moapyuje 3aBapuBama T38. Welding window je orpanuueHo nmpaBUM M KPHBHM JIMHHjaMa Kao
mTo je o0jammeHo y noriariby 2.1 u mpukazano Ha cnuiu 2.2. Ha cnukama 4.1 u 4.2 cy
nprKa3aHe 00JacTH 3aBapvBama IPH M3BO)EHUM eKCIEpUMEHTHMA. Y OKBHPY MPHUIIPEME
CKCIIEPUMEHTA YCIIOCTABJLCHH Cy OJHOCH u3Mel)y moueTHMX yciaoBa — yrioBa o, f§ U
KapaKTepUCTHKa eKCIUIo3uBa. [lopydje 3aBaprBara je orpaHnieHo ca 7 napamerapa a, B, V4,
Vp, V1, Ve 1 cBOjcTBIMA MaTepHjaa.

Pactojame n3mely mimoua Mopa OMTH TaKBO J1a IOKPETHA TUIOYA MOXeE Ja yop3a /10 jKeJbeHe
Op3uHe yaapa. MuHUMAaIHU 3a30p j€ eMIUPH]CKUA oJpeh)eH MOJOBUHOM J1e0JbUHE TIOKPETHE
wioue jeaHaynHa 4.1. Emnupujcka gopmyiia 3a n3padyHaBame MoTpeOHOr pa3maka usmely
wroya u3 (Blazynski, 1983), (Radi¢, 2000) naTa je:

S = 3khe (4.1)

e cy:

S - mpencrasspa Mmel)ycoOHO pacrojame u3mely mioua,
K - 6e3aMMeH3HOHaIHA KOHCTAHTa,

M - Maca MOKpeTHe Iioyue,

C - maca eKcIUIo3uBa

he - 1e6GJbMHA EKCIUIO3MBA.

Bpennoct K je y oncery m3mehy 0,4 u 0,7 u 3aBucu on Op3une ynapa (70% u 100% Vp,
pecriektuBHO) (Radi¢, 2000).
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HajBaxxauju ycnoB 3a 3aBapuBame je (popmMupame miia3a, KOju je MPeACTaB/beH JIMHUjOM a-a

1

Ha cimiy 4.1. To ce Mopa JilecuTH Ha MECTy KOHTAKTa 3a YCIICIIHO 3aBapuBame. 13 Teopuje je
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no3Haro na Ve Mopa OCTaTH MOJ3BYYHA JTOK OCTAU KPUTEPHjYMH ONTHMATHOT NPUTHCKA
Mopajy OWTH 3a/I0BOJEHH HCTOBpeMeHO. [la Ou ce mcmyHmia oba KpuUTepujyma, Mopa ce
ocTBapuTH MHUHUMaNTHH yTao S (Sherpa, 2021), (Jindrich, 2016). ®opmupame minaza he outu
YCIICUIHO aKo Cy MCIYH-CHU YCIIOBU Ha JIEBOj CTpaHM JHHM]jE a-a'. AOpaxamcoH (Abrahamson,
1961) npeanaxe cneaehu ognoc usmely f u Ve jennaunna 4.2:
_ 103 (B

V=103 (£ +55) (4.2)
VY cBakoMm ciydajy Op3uHa Tauke KOHTakTa Ve Mopa OUTH Mama 011 Op3MHE 3ByKa Y MOKPETHO]
wioun, yBehaune 3a 30% nunuja b-b'.

Jlowy ¥ roprby rpaHUIly JMHAMUYKOT yriia ff ¢y, u3mel)y ocTaiux, eKCIIepUMEHTAIHO OAPEIHIIH
Bahrani wu Crossland (Bahrani, 1964). Ilpeanoxkena je moma rpanuia oa 2°-3° U ropma
rpanuna ox 31° (iuauja c-C' munuja d-d'),

Covan (Blazinski, 1983), (Cowan, 1971) je nmedunucao nomwy rpanumy Ve (uHuja e-¢')
jennauune 4.3, mpema xumnote3u Gpiayuaa, Kako CIeIn:

_ Z(HF‘H'IA)Re
Ve = \] (pr+pa) (4.3)
e cy.

Re - PejHonacos 0poj,
H - tBproha mo Vickers-oBoj ckanu u
uHaekcu F u An peacrapibajy NOKpPETHY U CTALIMOHAPHY IJI0YY PECIIEKTUBHO.

Homa rpannna Ve (muauja f-f') Moxke ce opeuTH Ha Mpesia3Hoj TPaHULM KOja ce jaBJba MpU
Re = 10,6. Jennauuna 4.4 npuka3syje Jomwy rpaHully 3a 3aBapuBame (Ghomi, 2009).

k1 Hv
=—= |— 4.4
=l [ @)

J - yrao yiapay cTeneHuMma,

Hv - TBpoha npema Vickers-oBoj ckaiwy,

p - TYCTHUHA U

ki - GezgumensnoHanHa BpeaHoctT usmelhy 0,6 u 1,2 y 3aBHCHOCTH OJ1 XparmaBOCTH
noBpiuHe miova (Bataev, 2019).

e cy:

VY noctynHuM pamoBuMma koehuiujeHT K1 Moxke umatu pasnuunte Bpeanoctu (Bataev, 2019),
(Deribas, 1974). Kako je o0jamrmeHo y moanoriasby 2.1.3, HajBaKHHjM TTapaMeTap je Op3uHa
yaapa miode Vp, mehyTum kako je 6p3uHy Vp Beoma TEIIKO AUPEKTHO MEPUTH 300T Op3uHE
npolieca 3aBapuBama eKCIUI031joM, 3a ojipehuBame ropmwe rpanuie (JinHuja g-g') mpeanoxkeHa
je excnepuMeHTanHa gopmyina 2.8. 3a uzBoheme eKCleprUMeHTa y MapajeHo] T€OMETPUjH,
NPUKJIa/IHUja JeJHAYMHA Ce MOXKe JO0OUTH yBpLITaBamkeM jeaHaunne 2.13 y jennaunny 2.8 Tako
na je:
1 1
v, = {fmll (Xl (4.5)

,ZNsing ph

31



r7e cy:

N - koHCTaHTA,

Tm - Tauka TOILUBCHHA,

K - TorutoTHa mpoBOIJBUBOCT,

Ch - cnenuduyHa TOIIIOTA,

V¢ - Op3uHa Tauke cynapa u

C - noHrutyauHanHa Op3uHa 30yka Kpo3 miouy.
p - TYCTHHA MTOKPETHE TUIOYCH

t - neGspMHA MMOKPETHE IIJI0YE.

®dopmya Takohe y3uma y o03up tepmuuke edexre (Wronka, 2010),koju yTudy Ha TBpaohy
3aBapeHOT c11o0ja, mocedHo y 30U 63y croja (Crossland, 1970). V jennaunnu 4.5, mapameTap
N Huje npenusHo neduHKCcaH. Y 3aBUCHOCTH OJ1 paJ0Ba, IerOBE BPEIHOCTH Bapupajy u3Mel)y
0,037 u 0,11 (Bataev, 2019).

Y mnoanornaBmy 2.1.4 nata je ekcmepuMEHTaTHO ojpeheHa jeAHauyuHa 3a OJHOC Mace
€KCIUIO3MBA U MOKpeTHE Tuiode. OBaj u3pas je HCKOpHUIITNEH Aa ce OApeId Maca eKCIUIO3UBa IPH
U3BOHCHUM EKCIIEPUMEHTHMA HAa OCHOBY Mace 3aBapUBaHUX IJI0Ya.

4siné

f__""2
m (k—Zsing) (4'6)

rje cy:

€ - KOJINYMHa €KCIJIO3UBa,

M - Maca eKCILIO3HBaA,
k - 6e3qumensnonanta Kkoncranra, k=0,612 (Ghomi, 2009), k=0,578 (Addison, 1969),
u k=0,55 (Carvalho, 2018).

CBojcTBa YeJINKa U eKCILI03UBA

MexXaHHUKe KapakTepHCTHKE ONpyxkHOT dyenuka 51CrV4 (C4830), anaTHOr uenmka
X155CrVMo12-1 (C4850, X160CrMoV121) wu Hemermpamor dgemmka S355J2 (C0563),
HEOIXO/IHE 32 MPOpayvyH eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama, puKa3aHe cy y tademnm. 4.1.
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Tabena 4.1. Mexannuke kapakrepuctuke yenuka 51CrV4, X155CrVMol2-1 u S355J2

IToxperHa moua
Os3Haka Jemununa | OnpyxHu/AnaTHu basna
qeIIK iova

Cb — bp3una 3ByKa y MaTepujaiy m/s 4,5-10*
Recr — PennosicoB 6poj 10,6
Hvf, Hv,p — TBpmoha Vickers Pa 2,20-109/2,30-10° | 1,84-10°
pf, pp — I'yctuna (Ovako, 2023) kg/m3 7,80-10° 7,85-10°
ki — Emnupujcka koncranra (Bataev, 2019), 06
(Mendes, 2013). '
N — Emnupujcka koncranta (Bataev, 2019) 0,062
Tm — Temnepatypa Tombema MaTepujaia °C 1454,0
Cp — CrennduyHa ToIioTa J/kgK 500,0
k — TepmanHa IpOBOIJLUBOCT W/mK 21,4
h — Jle6spbrHA IOKPETHE TLIOYE m 0,003 0,010
(()'S,EOATBi—r]?;Tgégg)‘.IBpCTOHa (Henan, 2023), Pa 7.0-10°/ 8,6-10° 6.3-10°
czsgzcga),.— ['panuna enacruaroctu (Henan, Pa 55108/ 42-10° | 3,55-10°

3a peanuzanujy eKCIepMMEHTa KOpullheHe Ccy JABe BpCTE€ MPHUBPEIHOT EKCILIO3UBA,
npousBohaua kommanuje Trayal uz Kpymesma, Penmy6nuka CpOuja: excriiio3uBu AMOHEKC U
Hemekc. M3abpanu cy eKCIUIO3MBH ca HajMamkbOM Op3MHOM JETOHAIMje Yy CKiIaay ca
MPETXOIHUM IpopauyyHuMa. brxoBe kapakTepucTuke Cy npeacraBibene y tabenu 4.2.

Ta6ena 4.2. Kapakrepuctuke exkcruiosusa (Trayal corporation, 2022)

Jenununa AMOHEKC Hemexkc
I'ycruna g/lcm?® 0.96-1.04 0,5-0,8
Hacunna ryctuna g/lcm?® 0,5 0,75
bp3una netonamyje, MUH. m/s 3200 1950-2050
3ampeMuHa racOBUTHX MPOyKaTa dm®kg 1004
bunanc kuceonuka % + 0,17
Tomora ekcruiosuje kJ/kg 3892
Temmeparypa ekcriosuje K 2661
ITputucak neToHarmje kbar 27
Wunnmpame K/1-8

Xemujcku cacta omnpyxsor genmka 51CrV4 (C4830), anarnor wemmka X155CrVMol2-1
(C4850, X160CrMoV121) u Henerupanor yennka S355J2 (C0563) y MaceHHM IIPOIICHTHMA,
natu cy y tabenmu 4.3. McnutuBame je o0aBibeHO amaparom ,,Spektrometar SpectrolLab
LACM12“ meromom ontmukor emucHoHOr criektpomerpa (OEC), mpema ctanmapay SRPS
C.A1.011:2004 y Uncturyty IMW, Kparyjesair.

OEC je HaMemeH 3a KBAaHTUTATHUBHY XEMHU]JCKY aHAJIM3Y JIETypa MeTaja M3 YBPCTOI Y30pKa.
TexHuka HCIHMTHBaWka CE€ 3aCHMBA HAa KOMIAPAaTUBHO] aHAIM3M, UHCTPYMEHT je (paOpHuku
KaJIOpHCaH HA OCHOBY CEpTU(PHUKOBAHUX pe(epeHTHUX MaTepHjajia KOoju Cy CKIATUILTCHH Y
MeMOpHjU criekTpoMeTpa. Ilpema TanacHuM Ty’KMHaMa KapaKTepHUCTUYHOT 3pauema, Koje ce
JIETEKTY]y, HTHCTPYMEHT ozipel)yje BpCTy eeMeHTa, a mpeMa lbUXOBOM HHTEH3UTETY, KOJIMUUHY
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caapikaja, ynopelyjyhu ux ca mo3HaTUM WHTEH3UTETHMAa KapaKTePUCTUYHOT 3padema (IMW
Institut, 2023).

TaGena 4.3. Xemujcku cactas yenuka 51CrV4, X155CrVMo12-1 u S355J2

Jenunuia Tex. %

Enement C Si Mn P S Cr Ni Mo | Cu N Ti Nb Vv Al
Canpxaj 51Crv4|0,491|0,257(0,816|0,0134|0,0052|0,988|0,194| 0,051 |0,250(0,012|<0,001|0,003|0,128|0,015

Canpxaj _ . . . R -
X155CrVMo12-1 158]0,260,32| 0,01 | 0,01 | 12 0,9 0,7
Canpxaj S355J2(0,160(0,033|1,382|0,0132(0,0052|0,027|0,028|<0,001|0,029]0,007| 0,008 |0,029|0,004|0,038

HcnuTtuBaHu y30pLM OJrOBapajy OMNPY>KHOM, ajJaTHOM, M KOHCTPYKLHOHOM HEJIETUPAHOM
YEJIUKY PECIIEKTUBHO.

Xemujcku cactaB AMOHEKc/ [lemekc Koju je Aekapucao pousBohau npukasas je y Tadenu 4.4.

Tabena 4.4. Xemujcku cactaB ekciuiosuBa Amonekc/Jlemekc (Trayal corporation, 2022)

Bpera excruiosusa [Ipouenat xemujckor | Ilpouenart xemujckor
cactaBa AMOHEKC cacraBa Jlemekca
Awmonnjym HuTpaT - NH4NO3 86,5% 95,5%
TNT - (NO2)CesH2CHs 4,5% 2,0%
JpBene OykoBe cTpyrotune 6e3 cMoja 7,0% 0,625%
Kapbokcumernn nemynosa 0,7% 0,8%
Kamujym creapar - C3sH70CaO4 0,3% 0,5%
basHo mapaduHCKO yibe 1,0% 0,575%

VY noanoriasipy 2.1.8 nata je ekcriepuMeHTaHO opeleHa jeqHadnHa 3a oapehuBame TalacHe
JIy)KUHE:

A = 28h sin? g (4.7)

Taxole, je nata jeqHaunHa 3a opehuBame aMILIUTY 1€ (OPMHUPAHOT Tajnaca:

A =02\ (4.8)

TJIe Cy:

h - ne6spuHa MOKpETHE II0YE U
[ - yrao cynapa.

Y Hapegnum Tabenmama ngate Ccy BpeAHOCTH J00WjeHe onaroBapajyhuM mpopadyHuUMa
HEOIXO/IHNM 32 Kperpame KpUBHUX Ha AMjarpaMuHa Ha ciukama 4.1 u 4.2.
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TabGena 4.5. ['/pannuHe BpEeTHOCTH HEOIIXOIHE 3a (JopMHUpame aujarpama ca ciuke 4.1

VYrao | Jlunmja | Jluawja | Jluewja | JluHuja Jlunuja Jlunuja Jlunuja
cynapa a-a' b-b' c-C' d-d' e-¢' f-f g-g'
pe Ve, m/s | Ve, m/s ,© B ° Ve, m/s 0,6

0 0 5850 3 31 2339,38360 - -

1 5600 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 9386,6490
2 5700 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 6637,4895
3 5800 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 5419,6595
4 5900 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 4693,7713
5 6000 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 4198,4765
6 6100 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 3832,9347
7 6200 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 3548,9009
8 6300 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 3320,0089
9 6400 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 3130,4722
10 6500 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2970,1850
11 6600 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2832,3379
12 6700 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2712,1532
13 6800 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2606,1663
14 6900 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2511,7954
15 7000 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2427,0720
16 7100 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2350,4653
17 7200 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2280,7646
18 7300 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2216,9979
19 7400 5850 3 31 2339,38360 | 394,4053 | 2158,3749
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TaGena 4.6. 'pannyHe BpeTHOCTH HEOMXOIHE 3a (hopMupame Aujarpama ca ciuke 4.2

VYrao Jlunuja Jlvanja | Jluamja | Jluawja JInanja Jlunnja Jlunnja
cynapa a-a' b-b’ c-c' d-d' e-¢' f-f g-g'
pe Ve, m/s Ve, m/s , © B ° Ve, m/s 0,6
0 0 5850 3 31 2376,0986 - -
1 5600 5850 3 31 2376,0986 | 18686,1462 | 9038,5511
2 5700 5850 3 31 2376,0986 | 9343,0731 | 6391,3424
3 5800 5850 3 31 2376,0986 | 6228,7154 | 5218,6748
4 5900 5850 3 31 2376,0986 | 46715366 | 4519,7058
5 6000 5850 3 31 2376,0986 | 3737,2292 | 4042,7786
6 6100 5850 3 31 2376,0986 | 3114,3577 | 3690,7928
7 6200 5850 3 31 2376,0986 | 2669,4495 | 3417,2921
8 6300 5850 3 31 2376,0986 | 2335,7683 | 3196,8885
9 6400 5850 3 31 2376,0986 | 2076,2385 | 3014,3806
10 6500 5850 3 31 2376,0986 | 1868,6146 | 2860,0376
11 6600 5850 3 31 2376,0986 | 1698,7406 | 2727,3025
12 6700 5850 3 31 2376,0986 | 1557,1789 | 2611,5747
13 6800 5850 3 31 2376,0986 | 1437,3959 | 2509,5183
14 6900 5850 3 31 2376,0986 | 1334,7247 | 2418,6471
15 7000 5850 3 31 2376,0986 | 1245,7431 | 2337,0656
16 7100 5850 3 31 2376,0986 | 1167,8841 | 2263,2998
17 7200 5850 3 31 2376,0986 | 1099,1851 | 2196,1839
18 7300 5850 3 31 2376,0986 | 1038,1192 | 2134,7819
19 7400 5850 3 31 2376,0986 983,4814 | 2078,3330
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TaGena 4.7. 3aBucHOCT yaapHe Op3UHE O] IMHAMHUYKOT yruia ff 3a AMOHEKC

Yrao MakcumaHa qoma Makcumaiina Ynapaa Omnoc YcBojeHa
cylapa | rpaHMLa yAapHe Op3uHe | yaapHa Op3uHa Op3uHa Op3uHa | ynapHa Op3uHa
B.° Vp, m/s Vpmax, M/S Vp, m/s Vp/V4g Vp, m/s
0 - - 55.8498 0 -
1 318,6469 163,8258 111,6954 | 0,0174 -
2 318,6348 231,6803 167,5324 | 0,0349 -
3 318,6146 283,7402 223,3567 | 0,0523 -
4 318,5862 327,6205 279,1640 | 0,0697 -
5 318,5499 366,2699 334,9501 | 0,0872 -
6 318,5054 401,2006 390,7106 | 0,1046 334,9501
7 318,4528 433,3104 446,4414 | 0,1220 390,7106
8 318,3922 463,1842 502,1382 | 0,1395 446,4414
9 318,3235 491,2280 557,7967 | 0,1569 -
10 318,2467 517,7373 613,4128 | 0,1743 -
11 318,1618 542,9351 668,9821 | 0,1916 -
12 318,0689 566,9944 724,5005 | 0,2090 -
13 317,9679 590,0528 779,9637 | 0,2264 -
14 317,8588 612,2217 835,3676 | 0,2437 -
15 317,7417 633,5929 890,7078 | 0,2610 -
16 317,6166 654,2431 945,9802 | 0,2783 -
17 317,4834 674,2369 1001,1805 | 0,2956 -
18 317,3422 693,6297 1056,3046 | 0,3128 -
19 317,1929 712,4692 55,8498 0,3300 -
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TaGemna 4.8. 3aBucHOCT yaapHe Op3uHE 01 IMHAMHUYKOT yruia f 3a Jlemekc

VYrao MakcumanHa nomwa Maxkcumanna VY napHa Onmnoc YcBojena
cylapa | rpaHMUa yaapHe Op3uHe | ynapHa Op3uHa | Op3unHa | Op3uHa | yaapHa Op3uHa
B.° Vp, m/s Vpmax, M/S Vp, m/s Vp/V4g Vp, m/s
0 - - 0 0 -
1 326,1306 157,7505 45,3780 | 0,0175 -
2 326,1182 223,0886 90,7525 | 0,0349 -
3 326,0975 273,2180 136,1201 | 0,0524 -
4 326,0685 315,4709 181,4774 | 0,0698 -
5 326,0313 352,6871 226,8208 | 0,0872 -
6 325,9858 386,3223 272,1470 | 0,1047 -
7 325,9320 417,2414 317,4524 | 0,1221 -
8 325,8699 446,0073 362,7337 | 0,1395 362,7337
9 325,7996 473,0112 407,9873 | 0,1569 407,9873
10 325,7210 498,5374 453,2099 | 0,1743 453,2099
11 325,6341 522,8007 498,3979 | 0,1917 498,3979
12 325,5390 545,9678 543,5480 | 0,2091 -
13 325,4357 568,1711 588,6567 | 0,2264 -
14 325,3241 589,5179 633,7206 | 0,2437 -
15 325,2042 610,0966 678,7362 | 0,2611 -
16 325,0761 629,9809 723,7001 | 0,2783 -
17 324,9398 649,2333 768,6089 | 0,2956 -
18 324,7953 667,9070 813,4592 | 0,3129 -
19 324,6425 686,0478 858,2476 | 0,3301 -
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TaGena 4.9. JluMeH31n0HE KapaKTepUCTUKe Y (PYHKIM]U AMHAMHUYKOT yTIia £ 3a AMOHEKC

OnHoc mace Komnunna . Tamacua
VYrao Hebpuna n3mely AMIuuTyna
cynapa ekerosuBa |t o | CKCILIO3MBA 104 Ty >KHHA saBapa
U TUI04e 0 MY HBCHY (vizH) 3aBapa

B, ° e/m L, mm m, g h, mm A, mm A, mm

0 0 0 0 0 0 0
1 0,0655 3,0675 41,2069 1,1494 0,0064 0,0013
2 0,1355 6,3427 84,9190 1,7323 0,0256 0,0051
3 0,2104 9,8470 131,3417 2,3512 0,0576 0,0115
4 0,2907 13,6051 180,7407 3,0099 0,1023 0,0205
5 0,3770 17,6453 233,4076 3,7121 0,1598 0,0320
6 0,4701 22,0002 289,6732 4,4623 0,2301 0,0460
7 0,5707 26,7077 349,9148 5,2655 0,3131 0,0626
8 0,6797 31,8120 4145641 6,1275 0,4087 0,0817
9 0,7984 37,3651 484,1177 7,0549 0,5171 0,1034
10 0,9280 43,4284 559,1495 8,0553 0,6381 0,1276
11 1,0700 50,0751 640,3270 9,1377 0,7717 0,1543
12 1,2263 57,3929 728,4303 10,3124 0,9178 0,1836
13 1,3993 65,4885 824,3774 11,5917 1,0765 0,2153
14 1,5917 74,4917 929,2562 12,9901 1,2476 0,2495
15 1,8069 84,5638 1044,3654 14,5249 1,4311 0,2862
16 2,0493 95,9059 1171,2682 16,2169 1,6270 0,3254
17 2,3242 108,7735 1311,8632 18,0915 1,8352 0,3670
18 2,6388 123,4951 1468,4799 20,1797 2,0556 0,4111
19 3,0022 140,5013 1644,0078 22,5201 2,2882 0,4576
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Tab6ena 4.10. JlumeH3n0OHE KapaKTepUCTUKE Y (PYHKITN]U JUHAMUYKOT yriia ff 3a Jlemekc

OpnHoc Pazmax
VYrao Mace He6spuna Komumna nusmely Tanacka AmMmuutyna
cylapa | eKCIUIO3MBa | €KCIUIO3HBA CKCTUIOSHBA | 1y yg | AYKHHA 3aBapa
U ITode M0 NYHEHY (virs) 3aBapa

B, ° e/m L, mm m, g h, mm A, mm A, mm

0 0 0 0 0 0 0
1 0,0655 2,3859 52,2504 1,1772 0,0075 0,0015
2 0,1355 4,9332 108,0372 | 1,6866 0,0298 0,0060
3 0,2104 7,6588 167,7274 | 2,2318 0,0672 0,0134
4 0,2907 10,5817 231,7403 | 2,8163 0,1194 0,0239
5 0,3770 13,7241 300,5579 | 3,4448 0,1865 0,0373
6 0,4701 17,1112 374,7361 | 4,1222 0,2684 0,0537
7 0,5707 20,7726 4549205 | 4,8545 0,3652 0,0730
8 0,6797 24,7427 541,8643 | 5,6485 0,4769 0,0954
9 0,7984 29,0617 636,4523 | 6,5123 0,6033 0,1207
10 0,9280 33,7777 739,7306 | 7,4555 0,7444 0,1489
11 1,0700 38,9473 852,9454 | 8,4895 0,9003 0,1801
12 1,2263 44,6390 977,5932 | 9,6278 1,0708 0,2142
13 1,3993 50,9355 1115,4866 | 10,8871 | 1,2559 0,2512
14 1,5917 57,9380 1268,8428 | 12,2876 | 1,4555 0,2911
15 1,8069 65,7718 1440,4031 | 13,8544 | 1,6696 0,3339
16 2,0493 74,5935 1633,5973 | 15,6187 | 1,8982 0,3796
17 2,3242 84,6016 1852,7747 | 17,6203 | 2,1411 0,4282
18 2,6388 96,0518 2103,5337 | 19,9104 | 2,3982 0,4796
19 3,0022 109,2788 | 2393,2057 | 22,5558 | 2,6696 0,5339

4.2. IlpopadyyH KPUTHYHOT PACTOjalba Y MOCTYNKY €KCIJIO3UBHOT
3aBapuBamba

Kapakrepucruke ekcniosusa

Ananmsupan je moryhm yrtunaj ekcmosuBa Jlemekc (taGena 4.15). To je mpamkactu
eKkcruio3uB u3paljeH Ha 6a3u amonujym Hutpata (AN) u Tporuna (TNT).

JleMekcje TpanikacTH eKCIUIO3UB 3a crielnjaane HaMmeHe. To je HUCKOOPH3aHTHU eKCIUIO3HBU
KOjH C€ YCIENIHO NMpHUMEHYjy TpH Cclajalkby M o0paaud MeTana eKcIuio3njoM. Moxke ce
KOPHCTHTH 32 3aBapUBame, IMOBPIIHHCKY 00paay-OTBpIbaBame, CIajakbe MeTajla HTI.
Kopuctu ce u 'y pynapctsy (Trayal korporacija, 2020).

He cmejy ce kopuCTHTH y pyAHUIIMA T/€ J0JIa3U 10 M0jaBe METaHa U €KCIUIO3UBHE YIIbeHE
npamuHe. Mcnopyudyjy ce y mpamkactoM cramy. [1o crienujamHoM 3aXxTeBy KyIla, MOTY ce
UCTIOPYYHTH U NIATpOHHUpPaHH y Kamubpy 28 mm (Trayal korporacija, 2020).
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Maca ekcIuio3uBa y MojeIMHUM eKcriepuMenTrMa oapel)eHa je Ha ocHoBy mpopauyna (Ghomi,
2009) 1 Ha ocHOBY nmUMEH3Hja mIo4e Koje uzHoce 200x150 mm. Maca eKkcIio3uBa y pacrioHy
on 540-850 g 3amoBoshbaBa CBE KpUTEpPHjyME HABEICHOT MpopadyHa. ExcrnepumeHTaaHa
NIOCTaBKa SKCIUIO3MBHOT 3aBapuBama M3BEACHOT Ha monuroHy ¢upme Trayal y Kpymesiy
npuKa3aHa je Ha ciauiu 4.3.

Cnuka 4.3. EKCHepI/IMCHTaJ'IHa IMOCTaBKa CKCIINIO3MBHOTI' 3aBapUBaba.

3a mpopadyH KPUTHYHOT PAcTOjarba €KCIUIO3MBHOT 3aBapuBama, U3 0e30€THOCHHUX pPasjora,
kopumthene cy HajBehe BpenHoctn komuuuHe Jlemekca. IIpopauyHare BpeaHOCTH
SKBUBAJICHTHUX Maca eKCIUIo3mBa JleMekca y 3aBUCHOCTH O/ Mace eKCIUIO3UBHOT MyHhEemha 3a
notpeGHe MpopayyHa KPUTHUHOT pacTojara, MpuKa3aHu cy y tadbenu 4.11.

Tabena 4.11. Maca eKCILIO3UBHOT MylBbCHha U CKBUBAJICHTHA Maca ILCMCKC CKCIIJIO3MBa

Bpcra excmio3uBa Jennuune Jlemexc
Broj eksperimenta N 1 2 3 4 5
Maca eKCIUIO3UBHOT MyHheba Meksp g 540 | 540 | 640 | 740 | 850
TNT exBuBaneHT Edeksp/EdTnT 0,981
ExBuBasieHTHA Maca ekcruio3uBa MrnTe g 530 | 530 | 630 | 725 | 833
ExBuBanenTHa maca eKcILIo3uBa Mp g 295 | 795 | 945 | 1088 | 1250
MOBPITUHCKA €KCIUIO3H]ja
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OnpehuBame KPUTHYHOT PACTOjamkba eKCILIO3Hje

3aBHCHOCT KPUTUYHOT pacTojama y (PyHKIUjU MPHUTHUCKA 3a CIIy4aj MPUBPEMEHOT T'yOHWTKa
ciyxa y ciydajy Hajeehe xommumHe excruio3uBa (Mertoma Sadovskog) mprkaszana je Ha Cauiu
44,

[+0]

~

— Baji¢

——Orlenko

[9)]

(0]

w

N

=

HaTnpuTucak Ha dpoHTy yhapHor Tanaca P [kPa]
I~

o

17.00 27.00 37.00 47.00 57.00 67.00 77.00 87.00 97.00
KpuTHuHo pactojatbe r[m]
Cnuka 4.4. KputuuHo pactojame y 3aBUCHOCTH o1 ipuTHcka (6,9 kPa)

Ha crumm 4.4. ycBojenu cy koeduijentu Ki, ke, u ks npema pamy (Orlenko, 2004), onHocHO
npema panay (Baji¢, 2009) tadena 3.1.

3aBUCHOCT KPUTHUYHOT pacTojama y (yHKIMjH MPUTHCKA 3a CiIydaj Mylama OyOHE omHe y
crnydajy HajBehe konuumHe ekcruio3uBa (Merona Sadovskog) npukasana je Ha ciuim 4.5.
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35 ——Baji¢
30 —Orlenko
25

20
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HaTtnpuTtucak Ha GpoHTy yaapHor Tanaca P [kPa]

0
3.00 13.00 23.00 33.00 43.00 53.00 63.00 73.00 83.00 93.00

KputnuHo pacrojaree r [m]

Cruka 4.5. KputruHo pactojame y 3aBUCHOCTH o1 iputrcka (35 kPa)
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[Tapametpu Kingery-Bulmash monunoma 3a nmpuTHcak Ha 4elly yAapHOT Tajaca MpuKa3aHu Cy
y Tabenu 4.12.

Ta6ena 4.12. ITapamerpu Kingery-Bulmash monnHoma 3a nputrcak Ha Yeiny yIapHOT Tajaca,
(IATG 01.80, 2015).

[Tapamerpu bpojuana BpenHoCT
Ko -0,14362789151
K1 1,35034249993
Ci 2,78076916577
C2 -1,6958988741
Cs 0,154159376846
Ca 0,514060730593
Cs -0,0988534365274
Ce -0,293912623038
Cs -0,0268112345019
Cs 0,109097496421
Co 0,00162846756311

Hymepuuke Bpeanoctu 3a korcrante ,,C*“ u ,,K*“ cy Bpeanoctu 3a 1 Kg TNT exkBuBaienra. 3a
OCTaJIe eKCIUIO3HMBE 3aXTeBa ce Ja ce mpBo mpoieHn | NT ekBUBaJIeHT.

MHore ap)kaBe KOpUCTE IpaBUiia KOja ce 3aCHMBAjy Ha €KCIIO3MBUMA, lbUXOBO] KOJMYUHU U
yIaJbEHOCTH OJ] eKCIUIO3MBa Ha MECTY I'lie Cy JbyaH y pu3uky. OBa mpaBmiia Cy Io3HaTa Kao
Kputepujymu koiamurHa-yaaberoct (Q-D), (AASTP-1, 2010) u 3acHuBajy ce Ha NPUCTYILY
usBeneHoM u3 Hopkinson-Cranz 3akoHa o cKanupamy, KOjU je HaJalbe IONMyHmaBaH HHU30M
xoedunmjenara (jeqnaunna 3.7) (IATG 01.80, 2015).

OcHoBa BeJIMKOT Jieia paja 0a3upaHa je Ha MPOLEHH OroBapajyhux KoauuuHa U pa3aabiHe
pasnBajama.

3aBHCHOCT KPUTUYHOT pacTojama y (PyHKIUjU MPHUTHUCKA 3a CIIyYaj MPUBPEMEHOT T'yOHWTKa
ciyxa (Kingery-Bulmash meTona) npukasana je ua ciuim 4.6.
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Kingery-Bulmash

HaTtnpuTtucak Ha ¢dpoHTy yaapHor Tanaca P [kPa]

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

KpuUTUUHO pacTojatbe r [m]
Crnuka 4.6. KputHuHO pacTojame y 3aBUCHOCTH O IPUTUCKA Y CIIy4Yajy MIPUBPEMEHOT
ryOuTKa ciyxa

3aBUCHOCT KPUTHYHOT pacTojamba y (GyHKIHMJH MPUTHCKA 3a CiIy4yaj Iylama OyOHEe OIHe
(Kingery-Bulmash metoza) npukasana je Ha ciuim 4.7.

40
©
e
@ 35
3
= 30
bl .
5 Kingery-Bulmash
I 25
Q
5y
~ 20
Z
I
8
215
©
I
E 10
=
S
8 5
=
T o
5 10 15 20 25 30 35 40

KputnyHo pactojarbe r [m]

Crnuxka 4.7. KputudHo pacrojame y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUTHCKA Y ClIydajy Iyllamba OyOHe onmHe
OnpehuBame KPUTUIHOT PacTOjarba BPIICHO je Y JBa TPaHUYHA CITydaja:
- Kputnuno pactojame y citydajy NpUBpEeMEHOT TyOUTKa ClTyXa U
- Kputnuno pactojame y ciyyajy mynama OyOHe omHe.

O6a ciy4aja MpeTIoCcTaB/bajy Aa C€ €KCIUIO3Mja MPH M3BOhEHY €KCIUIO3UBHOT 3aBapHBamma
JelaBa Ha cpelnme TBpAoj 3emibu (koedunujent y = 0,5, Tabenma 3.2). YBpmraBameMm
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koedurmjenara ki, ko u ks (tabema 3.1), eKBHBaJICHTHHX Maca EKCIUIO3UBA JOOMjEHHX
jennaunHoM (3.1) ¥ rpaHMYHOT MPUTHCKA y CITy4ajy IpUBpEMEHOT TyOuTKa ciayxa oxn 6,9 kPa
omuocuo 35 kPa y ciyyajy nynama OyOHe omHe y jemHaunny (3.2), moOuja ce KPUTHUHO
pacTojame KOJ MOBPIIMHCKE eKCILIO3H]e.

Wmajyhu y Bugy HaBeneHe pesyiTare (opMupaHa je MaTpulla puzuka. MaTpuia pusuka je
npuka3ana Ha ciaumm 4.8. YcBojeHe Cy MaKCHMalHE BPEIHOCTH KPUTHYHOT PacTojamba.
Kpurnuno pacrojame nodujeHo meromom Sadovskog, y ciydajy Hajehe ekBuBaieHTHE Mace
excruro3uBa Jlemekc, 3a ciaydaj mpuBpeMeHor ryouTka ciyxa u3nocu 23,10 m oxnocuo 18,73
M, TOK KPUTUYHO pacTojame y Cilydajy HajBehe eKBUBaJIGHTHE Mace eKcIuio3uBa Jlemekc, 3a
ciyuaj mynama 0yOoHe omHe u3Hocu 7,47 m, omHOocHO 5,94 m.

Kpuruuano pacrojame noodujeno Kingery-Bulmash meroznom, y ciiyuajy Hajeehe ekBuBaneHTHe
Mace ekcruio3uBa Jlemekc, 3a ciydaj NMpUBpeMEHOr TyOuTka ciyxa m3Hocu 22,00 m, mok
KPUTUYHO pacTojame y ciay4ajy Hajehe ekBHBaJleHTHE Mace eKCIulo3uBa Jlemekc, 3a cirydaj
nynama 0yoHe onne uznocu 7,00 m.

[IpopauyH KpUTHYHOT pacTojamkka y clydajy Kopumihema AMOHEKCA, Kao EKCIJIO3UBHY
MaTepujy Huje paheH. VYmoTpeOsbeHa je Mama KONWYMHA EKCIUIO3MBAa T€ CYy M KPUTHYHA
pacTojama Mama.

25
MaTpuua prsmKa
---KpUTUYHO pacTojamre
npuBpemeHor rybuTka

20 ™% Lo cnyxa (Sadovski)
Y —KpUTUYHO pacTojare

side \ pyntype 6y6He onHe

Sl ; (Sadovski)
~L S - KpUTHUUHO pacTojarbe
15 TE ST npuBpemeHor rybutka
5 5| > cnyxa (Sadovski-Bajic¢)
< % — KpUTHUYHO pacTojarbe
b pynType 6ybHe onHe
10 LY (Sadovski-Bajic)
. - - -KpWTUYHO pacTojarbe
\ \ npuspemeHor rybuTka
T \ . cnyxa (Kingery-Bulmash)

KputnuHo pacrtojamse, r [m]

0 5 10 15 20 25
KpuTnyHo pacTtojamse, r [m]

Crnuka 4.8. MaTpuna pu3nka KpUTHIHOT PaCcTOjarba.

Ha cnunwm 4.8, HapaHyiacte JUHHjE MPEACTaBsbajy KPUTHYHA pacTojama nobujena Kingery-
Bulmash metonom. LlpBeHe u 3eeHe TUHHjE MPEACTaBIbajy KPUTUYHA pacTojarba JT0oOHjeHa
meronom Sadovskog ca koepunujertuma ki, k2, ks npema pamy (Orlenko, 2004) ogrocHO ipema
pany (Baji¢, 2009), pecriektuBHo. [lyHe nnMHUje TpeAcTaBibajy KPUTUYHA pacTOjarmba YdjUM
npeKopavyemheM OM JOILIO J0 Myllamba OyOHE OIHE, TOK UCIPEKHUIAHEe JIMHUjE MPEICTaBIbhajy
KPUTHYHA PacTOjarba YMjUM IMPEKOpademheM OW JIONUIO 70 MPUBPEMEHOr TyOuTKa ciayxa. Y
30HH yHYTap IyHUX JHMHHUja MOXe JohH 710 030MIJbHUjUX TOBpEa.
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VYV tabenu 4.13 cy mpuka3zaHa KpUTHYHA pacTojama IO YCIOBOM MaKCHUMATHOT MPHUTHCKA
NPUBPEMEHOr TYOHMTKAa ClyXa OJHOCHO MAaKCHMAaJHOI MPHUTHUCKA Iylama OyOHE OIHe
PECIIEKTUBHO.

Tab6ena 4.13. TabenapHu NpHUKa3 KPUTHYHOT PACTOjarba.

Merto1a HCIUTUBAbA Jenunune | Pacrojame
Kpuruuno pacrojame R, merogom Sadovskog (6,9 kPa) m 18.71
(Orlenko, 2004) ’
Kpuruuno pacrojame R, metogom Sadovskog (6,9 kPa) m 2310

(Baji¢, 2009)
Kputnuho pactojamwe R, Kingery-Bulmash merona (6,9 kPa) m 22,00
Kpurnuno pacrojame R, metomom Sadovskog (35 kPa)

(Orlenko, 2004) m 5,94
Kpurnuno pacrojame R, metomom Sadovskog (35 kPa) m 747
(Baji¢, 2009) '

Kputnuno pacrojame R, Kingery-Bulmash merona (35 kPa) m 7,00

4.3. YcJOBM eKCNIEPUMEHTAJTHUX UCTIUTHBAA

Hacunna (rpaBuMeTpujcka) rycTHHa Ae(UHHIIE c€ Kao TyCTHHA KOja Ce ITOCTHXKE IpU
C1000THOM TaJy €KCIUIO3MBa, OJHOCHO HACHMamy y oapeheHu cyj caMo MO IeJCTBOM CHUJIe
rpaBuTanyje, 0€3 UKaKkBOr J10JaTHOT cabujama. M3pakaBa ce y jelMHUIM Mace MO jeAUHULIH
sanpemune, kg/l wmm g/dm®. 3aBucu on BenmumHe W 06/IMKA KPUCTATA — TPAHYJIOMETPHjCKOT
cacTaBa, BUCHHE Ca KOje eKCIUIO3UB Taja, caapxaja siare uti. (Casuh, 2000).

AMOHEKC TpuIiajia TojayaHuM IMpaNIKacTUM eKCIUIo3MBUMa u3pahenum Ha Oasu THT-a u
aMmoHMjyM HHUTpaTa. OBaKBU €KCIIO3MBU MAJI0 CYy OCETJbHMBH Ha yJap U Tpema, 300r dera
Crazajy y eKCIUIO3MBE CHUTYPHE 3a PYKOBam€ W TPAHCIIOPT a Takohe Cy W HEIIKOJIJbHBH 3a
okonuHy. [Ipyu HEUCKMM TeMIiepaTypama HUCY OCETJbHMBU M HE Mp3HY ce. [Ipumemyjy ce, mpe
CBCra 3a MAaCOBHa pyaapCKa MUHHpaAbA Y HO,Z[BGMHOj u HOBpH_II/IHCKOj CKCHJ'IoaTaHI/IjI/I, 3a
MHHUpAKkE 04 MCECKHX 10 jaKO YBpPCTUX CTCHCKHX Maca, II€ HUCY MNPHUCYTHHU MCTAaH U
CKCIINIO3MBHA YIJbCHA IIpalllrHa. I/IHI/II_II/Ipajy CC KJIAaCMYHUM CPCIACTBHMMA 34 HHHUIHPALC:
PyZAapCKOM KamuCIOM, €IEKTPOAECTOHATOPHUMA, HECICKTPUYHUM CHUCTEMOM HWHHUIMpama U
netonupajyhum mranuHoM. 360r cBoje ciaabe BOAOOTIOPHOCTH KOPUCTE C€ 32 MUHUpama y
CYBUM U BJIAJKHUM MHWHCKHUM 6YHIOTI/IHaMa, a HUCY IIOTOJJHU 3a MUHUPAILC Y 6yHIOTI/IHaMa y
kojuma uma Boje (Trayal corporation, 2022).

Hacunna ryctuna ekcrio3uBa ofpehena je Ha cneaehu nHaumH. Kopumthenu npubop
cauMmaBalu Cy: MOCTOJbE, MECHHIaHa mocyna, sanpemune 100 cm® u oxpehene mace y
MPa3HOM CTamy, INIACTUYHHU JIEBaK M MECHHraHa mmnakia. [IpamkacTy eKCIruio3uB ce HacUIao
CJI000/IHUM T1aJIOM KpO3 JIEBAK y MPHUIIPEMIbEHY MOCYAY Ne(UHHCAHUX KapaKTepUCTHKa, 0e3
cabujama, MpUTHCKamha UM OUJI0 KaKBUX BUOpalja /Ja ce Ha Taj Ha4YMH He OM yTHUIANO Ha
HEroBO NTakoBame. [10TOM ce 1eBak YKIIOHMO M MECUHTAHOM ILIIAKJIOM C€ €KCIIO3UB II0PAaBHAO
ca BpxoM nocyze. M3MepeHa je ykynHa maca nocyze. Maca HacyTor €KCIUIO3MBa U3padyHara
je mocpeHo, Tj. KaJa ce 0]l YKyITHO U3MEepeHe Mace Ofy3ella BPEIHOCT Mace MpasHe Mocy/e.

Ha coumum 4.9 nmpukasaHu Cy CErMEHTH IOCTyINakKa MPHUIPEeME U MEperma HACUITHE T'yCTHHE
€KCILIO3HBaA.
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Cnuxka 4.9. [locTynak 3a Mepeme 3alIPEeMUHCKE I'YCTHHE €KCIUIO3UBHOT MaTepHjalia

Y Ttabenm 4.14 mpukazaHu Ccy pe3ydTatH ojpehuBama HACHIIHE TYCTHHE ITPAIIKAaCcTOT
€KCILIO3MBA TIOOMjCHH Kao Cpe/iha BPETHOCT TPH MEpEHAa.

TaGena 4.14. Hacunua ryctuna Jlemexkc 1 AMOHEKC €KCILUIO3UBa

[Ipoceuna
H3mepena Mapruna
Bpcra BpPEAHOCT BpeAHOCT CTaHI.lapﬂHa rpeuke
VY30pak P HACHUIIHE JleBHjanuja
€KCIUIO3MBa | HACHUIIHE I'yCTHUHE 3 (uHTEpBaN
3 TYCTHHE (g/dm®)
(9/100 cm?®) (g/dm?) OBEpeba)
1 561,34
2 Hemexc 560,28 561,0 0,723 0,443
3 561,4
1 76,68
2 AMOHEKC 76,58 761,8 0,633 0,365
3 75,29

Moxe ce 3akJbyduTH J1a je [leMekc yjeHaueHOr KBaIUTeTa OJIHOCHO IpaHyJIaluje, ¢ 003UpoM
Jla Cy OCTBapeHHM Pe3yNTaTH CBa TPU Mepema cauuHu. OJcTyname u3HocH oko 0,723 g/dm?,
AMoOHeKc je Takohe yjeHaueHOr KBAJIMUTETa OJHOCHO rpaHynauuje. Oncryname AMOHEKca
mHocH oko 0,633 g/dm?®,

Enexrponeronaropcka xanucia EK-40-609.

Enextponeronatopcka kamucia EK-40-69 (cmuka 4.10.) ce mnpumemyje 3a pylieme
M0jeUHAYHUM WM IPYIHUM aKTUBUPAKEM EKCIUIO3UBHUX NyHEHA. AKTUBUPAKBE KaIlUCIIe
Bpuu ce enekTpuyHuM nyTeMm (bornmanos, 2015). M3Bop enekTpuuHe eHepruje Moxe OUTH
ypehaj 3a eNeKTpUYHO aKTUBUpAKE, aKyMYyJIaTop, OaTepuja, Tpajcka eJIeKTpuIHa Mpexa Win
HEKH JpYTH u3Bop enexkrpuyHe enepruje (MCM, 2023). AKTUBUpAHE SIEKTPUYHUM ITyTEM je
6e30eqHMje U oy3nanuje y ogHocy Ha K/I-8.
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Crnuxka 4.10. CriospHU U3TIIE]] CHOMIA €NIEKTPOICTOHATOPCKHUX KAMUCIH (JIEBO) M U3TIIE
MOTNIPEYHOT Mpeceka enekTpoaeTonaropcke kamucie EK-40-69 (necHo):

1 — esleKTpUYHU TPOBOJIHUILIM; 2 — 3aNITUBAY; 3 — TEJIO Kamucie; 4 — eJIeKTpUYHa 3arnabuBa
TJIaBUIIA; 5 — HaBiaka; 6 — MOKPUBKA; 7 — MHUIM]aJIHO (IPUMAPHO) €KCIJIO3UBHO MyHEHE; & —
OpH3aHTHO (CEKyHAAapHO) €KCII03UBHO Nymkeme (bornanos, 2016), (bornanos, 2015).

Kpo3 3antuBay mposaze eleKTpUYHH NMPOBOAHUIM. XE€PMETUYHOCT, UBPCTHHY EJIEKTPUYHE
3amaJbMBE TJIABUIIC W 3AIITUTY OJI BJIare yHyTpallmker ckioma obe30elyje 3antuBau. Teno
KaIuclie je o1 alyMHHMjyMa. 3anTiBad 1 HaBjiaka uspahenu cy ox PVC (borganos, 2016).

3anaspuBa IJIaBULA CACTOJU CE OJ HOXKUIIA, ApKaya HOXKUILIA, U30J1aTopa, MocTuha U 3amabuBe
NUPOTEXHUYKE CMelle. 3amabruBa TJaBulla ce HaJla3y y M30J1allMOHOj HaBIAIM, KOja CIpedaBa
KpaTak crmoj. 3anajbuBa cMemia je uspaheHa o KajiujyM-XjopaTa, IIUPKOHHjyMa U JIPBEHOT
yrjba, TpeMa3aHa JaKOM. 3a HOXHWIE 3amabhBE TJIaBUIE Cy 3alieMJbeHa JBa OakapHa
MPOBOJHMKA, TykMHE 2 m u mpeyHuka 0.6 mm, oko koje je mocraBibeHa PVC wuzomnamuja
(bormanos, 2015). 360r cUTypHOCTH TpW TOBE3MBaly IMPOBOJHUKA Y EINEKTPUYHO KOJIO,
U30JIaIMja KHIa je y paznuuutuM 6ojama (bornanos, 2016).

Wsrnen neronaTopcke azuaHe Kanucie Opoj 8 mpukaszas je Ha ciaumm 4.11.

WNuunnymjanso (mpuMapHO) €KCIIO3UBHO MY HEHE CACTOJH CE OJ] 0JI0OBO a3U/1a, IPECBYUEH CII0jeM
0JIOBO TPUHHUTPOpPE30pLIMHATa, yKynHe Mace oko 0,5 g (bornanos, 2015).

Bpu3aHTHO (CEKYHIapHO) EKCILIO3UBHO MYHEHE j€ CMEIITEHO HCITO] HHUIMjatHoT. M3paheHo
je ox TpoTuia, GIerMaTu30BaHOT XEKCOTeHa WM MEHTPUTA, TETPUIIA U CJI., YKYITHE Mace OKO
0,8 g. I3Haa MHUIMjATHOT MyKEHha j& YBPCTO YIIPECOBaHa MOKPHUBKA ca IICHTPATHUM OTBOPOM,
KOja IMITUTH EKCIIO3MBHO MyHkEeme 011 pacTpecama (bormanos, 2015).
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Cnuxka 4.11. CriosbHE u3riies (J€B0o) U U3IJIe ] y31yKHOT Ipeceka JIeTOHATOpCKe Karucie 6poj
8:1 — Teno (uaypa); 2 — MOKPUBKA; 3 — HHUIUJATHO (IPUMAPHO) SKCIUIO3UBHO Mytheme (E17)
0J1 OJIOBO TPHHHUTPOPE3OPIIMHATA; 4 — HHHUIIHjATHO (TIPUMAapHO) OJT OJIOBO a3uja; S u 6 —
OpusanTHO (cekyHaapHo) EI1 (bormganos, 2015).

4.3.1. ExciepuMmenT 1 - [IpeiuMuHapHa HCIUTHBAaKa 3aBapUBaba
ONPY’KHOI W KOHCTPYKTHBHOTI YeJIUKA

Ja Om ce ymTeneo Opoj IIoYa aTaTHOT 4YeNMKA W CMamWUIM TPOIIKOBH H3BOheHma
eKkcriepuMeHara ypa)eHu cy NMpeTUMHHAPHH SKCTICPUMEHTH 3aBapuBarmba ONPYIKHOT YMECTO
amatHor dYenuka. OnpyXHH 4Yenuk y Tabnama Maiaux Ae0JbMHA je JIaKo JIOCTYIIaH.
[MpenumuHapHH pe3ynTaTd Cy JAONPUHENTN 00JbeM pa3yMeBamy IMpoleca EKCIUIO3UBHOT
3aBapuBamba. Ha OCHOBY CTEUEHOT HCKYCTBa, ypal)eH je TJIaBHH EKCHEpHUMEHT, OJIHOCHO
U3BPIIICHO j& KCIUIO3MBHO 3aBapUBahE aJTaTHOT M KOHCTPYKIIMOHOT yennka (Tauka 4.3.2).

3aBapuBame EKCIUIO3UJOM Yy OKBHPY MPBOT EKCIEPUMEHTA, W3BEJIEHO j€ Ha TOJUTOHY
» | eXHUIYKOT peMOHTHOT 3aBoja“™ y Kparyjesiy. M3Boheme excriepuMeHTa H3BEJIEHO je Ha
OCHOBY TapaJieJTHe IMOCTaBKe €KCIUIO3MBHOT 3aBapuBama Koja je JeTaJbHHUje OMMCaHa Y TauKh
2.2 oBe AmcepTaImje.

3a ycremnHo u3Boheme eKCrnepuMenTa NpUIpeMIbeHa je HEOIX0/IHa onpema.

- IlpuBpenHu excnno3uB AMOHEKC 5 kg

- Jleronaropcka kanwucia (K/{-8) 5 koM.
- Munepcku ka0 100 m
- IInoua (onpyxHu yenuk) aumensuje 200x150x3mm 4 koM.
- Ilnoua (koHCTpYKIMOHY yenuk) aumensuje 200x150x10mm 4 xom.
- Jlpenn pam 200150 mmu noagmerauun 4 xom.
- Bara 1 xom.
- bymununa 1 xom.
- bypruje 1 xom.
- Kpem Tpaka 1 xom.
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[Tonpeunu npecek ekcriepuMeHTaIHE TOCTAaBKE je MpuKa3zaH Ha cinuuu 4.12.
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Crnuka 4.12. ExcriepuMeHTaIHa ITOCTaBKa €KCIIO3MBHOT 3aBapHBamba, MapajieHa
KOH(HTrypalmja. a) eKCIepuMeHTaIHa IOCTaBKa, 0) eKCriepruMEeHTalIHa TIOCTaBKa y BpeMe

ekcrosuje, 1) yBehanu npukas (Olson, 1993).

[Ipe camor eKCIUIO3MBHOT 3aBapHBamba H3BPIICHA je IPOBepa WHHIMPAma EKCILIO3UBA.
WHuiupameM je U3BPIICHO ca HajMambOM KOJMYUHOM eKcruiozuBa ox 230 g (taderna 4.15) 6e3
IIOCTABJbEHHX IUIOYA. Y CTAHOBJBEHO j€ J1a HHje JIOIUIO JI0 ralliekha JeTOHAIIMOHOT Tajaca.

3a ucnMTUBama cy kopumhere miode aumensuja 200x 150 mm o qBe Bpcte yenmka: 51CrV4
nebspune 3 mm u S355J2 ne6spune 10 mm. Cge yennuHe mioye cy ounmrhene U ogmaniheHe.
Kytujactu enementu uspahenu cy ox apseta, Tj. OChH Tabne. JlumeH3uje ApBEHUX TjI04Ya CY
250x80%18 mm. Kytuja je uzpaheHna tako na cy meHE YHYTpallllbe JUMEH3H]e CTpaHUIa 3a
YeTHPH MIJIMMETPA Mak-e O] CTpaHHIIa MeTaiHe Tuioue. HamemeHe cy 1a onemoryhe pacumname
NpaIKacToOr eKCIUIO3UBa KOJ| MpUIIpeMe eKcnepuMeHTa. Ha yHyTpammuMm cTpaHama CBake
KyTHj€ HalpTaHOM JIMHUJOM j€ O3HaueHa BHUCHHA JI0 KOje je Tpebaso HacyTH EKCIUIO3UB.
Takohe, Ha oxapeheHuM mpermycTuMa ymucaH jeé W peAHH Opoj akTuBupama. M3rien
NPUIIPEMIbEHUX YEIMYHMX IJIoYa U APBEHUX KyTHja IpUKa3aH je Ha cauiu 4.13.

Crnuka 4.13. MeTaliHe TUI04€ U KyTH]€ 3a 3aBapHBarkhe €KCIUIO3HjOM.
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3a excreprMMEeHTATHO 3aBapuBame J1Ba uennka 51CrV4 u S355J2 pacrojame u3mely mioda je
u3HOCWIO TayHOo 4 mm, 30or moryhHocTu mojaBe mpcnmHa. Pactojame u3mely mimoua
ocTtBapeHo je auctaniepuma o1 PMMA — I[lonuMernnmeTakpuaaT KOju Cy MOCTaBJbEHH UCTIO
CBaKOT yrIJjla ropme miode. EXCiepuMeHT je pealn30BaH Ha 36MJbaHOj MOJIO3H. AKTHBHPAHE
NPaNIKacToOT €KCIUIO3MBa M3BPIIEHO je ca JETOHATOPCKOM KamucioM o3Hake K/[-8. JlyxuHa
cnioporopeher mranvHa u3Hocuia je 1,5 m, a miaaupaHo BpeMe HEroBOT caropeBama Ouiio je
TPU MUHYTA U JECET CEKYH/IH.

[Ipema TeopujckuM pa3maTpamuMa (IOTJIaB/be 2), U3padyHaTa je Maca eKCILIO3MBa Koja je
3aJ10BOJbaBalla KpUTEPUjyMe KBAJIUTETHOT 3aBapeHor cnoja. [la 61 ce NOTBpAMIN TEOPH]jCKH
pe3yaTaTi M3BpIICHA Cy jOII JBa J0JaTHA aKTHUBHpama Koja Cy JEIMMHUYHO 33J0BOJHHIIA
KpUTEpUjyMe eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama (0poj meronarmje 1 u 5). VkynHo je ypaleHo met
eKCIiepUMeHaTa — akTUBUpama. [lapaMeTpu ekcriepuMenTa ¢y npukasanu y tadenu 4.15.

TabOena 4.15. Maca ekciuio3uBa AMOHEKC.

Bpcra excrio3nBa AMOHEKC

3200,0 m/s / 3769,8 m/s

bp3una netonanuje excrio3uBa
(Teopujcka/ExcriepiMeHTaIIHA)

bpoj neronanuje 1 2 3 4 5
Maca ekcrutosuBHOT ymhetba | 2309 | 290g | 3509 | 4159 | 485¢g
Yrao cynapa, f 5° 6° 7° 8° 9°

Ha cnumm 4.14. (1eBo) mpukasaHe cy yenuuHe mioye (oa Opoja 1 go Opoja 5) nobujene
eKCIUIO3MBHUM 3aBapHBameM, Kao W IUloda 6 CIoj alyMHHHjyMa M dYelinka (JIOMyHCKHU
eKCIIEPUMEHT KOjU HHUje pa3MaTpaH y oBoj aucepranuju). Ha ciaumm 4.14. (necHo) mpuka3aHa
je nedopmucaHa mioya 5 ycies 1ejcTBa eKCIUIo3uje.

Otucak npogykara
JETOHAIH]e

]

Crnuka 4.14. ITnoue nodujeHe eKCII03UBHUM 3aBapuBameM OnpyxHu/KoHCTpyKIIHOHH
YEeJHK.

Busyennum mperieaoM yodeHo je, Ja Ha pyOHHM JeJIOBMMa CBHX IIJIoYa, HUJE JOILIO 10
cnajama Marepujana. HapouuTo HHUje MONIIO O clajakba Ha MECTUMA TAe Cy Ce Hala3uiu
nuctantepu. Ha cioumm 4.14 (necHo) Ha pacTojamby 5 MM o1 MBHIIE TUIOYE BUIU CE€ OTHCAK
pojyKaTa JeTOHAIH]e.
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4.3.2. ExcriepuMeHT 2 - 3aBapuBame aJIATHOT M KOHCTPYKTUBHOT YeJIMKA

Ha ocHOBY cTeueHOr MCKycTBa y MpoLecy 3aBapuBamba ONPY>KHOI YeluKa, ypaheH je ri1aBHU
€KCIIEPUMEHT, OJJHOCHO M3BPIIEHO j€ eKCIUIO3MBHO 3aBAPHUBAE AIATHOT U KOHCTPYKIIMOHOT
YenuKa.

3aBapuBame EKCIUIO3UjOM Y OKBUPY JAPYrOor EKCIEPUMEHTa, W3BEICHO je Ha IOJUTOHY
kommanuje ,,Trayal“ y Kpymesity. M3Boheme ekcrepuMeHTa H3BEICHO jeé Ha OCHOBY
napajiesHe OCTaBKe eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBamba Koja je JeTajbHUje ONrcaHa y Tauku 2.2.

3a ycrenHo u3Boheme eKCrepuMeHTa pUIpeMIbeHa j€ HEOX0IHa oIpeMa.

- MopaudukoBanu npuBpeIHU eKCIUI03UB [lemekc 5kg

- Enexrpoaeronaropcka kanucia(EK-40-69) 5koMm.
- VYpeba;j ,, Tektronix MSO2022B* wu ,,Pendulum CNT-91* 1 xom.
- Musnepcku ka0 100 m
- Ilnoua (anatau yenuk) numensuje 200x150x3 mm 4xom.
- Ilnoua (koHCTpYKIMOHHU YenuK) aumensuje 200%150x10 mm 4 xom.
- pBenu pam 200x150 mmu noxmeTauu 4 koM.
- Bara 1 xom.
- byumumna 1 xom.
- bypruje 1 kom.
- Kpen tpaka 1 kom.

[TorpedHn Mpecek eKCIePUMEHTAIHE TOCTABKE je CIMYHA Ka0 Y MPETXOJHOM E€KCIIEPHMEHTY
(cnuka 4.11).

3a eKCIUIO3MBHO MyHEHE yHoTpedshaBa Ce€ MpallKacTh EKCIUIO3MB IITO Mame Op3uHe
neroHaruje, Jlemekc aexiaprucane Op3uHe AeToHanuje Hajmame 2600 m/s.

Kao u y mpeTrxogHOM citydajy, Ipe camor eKCIUIO3WBHOT 3aBapHBama M3BPIIEHA j€ MpoBepa
WHUIMPakba eKCIUI031Ba. MIHUIMpamkEeM je U3BPIICHO Ca HajMakbOM KOTUYMHOM €KCIIIO3UBa O
540 g (tabena 4.16) 6e3 MOCTaB/BEHUX TUIOYA. Y CTAHOBJ/BEHO j€ J1a HHUje JOILIO 0 Taliema
JETOHAIMOHOT Tajaca.

3a ucnuTrBama cy Kopuirhene mioue qumensuja 200x150 mm ox Be BpcTe YelrKa: alaTHU
yenuk X155CrVMo12-1 ne6sprne 3 MM 1 KOHCTPYKIMOHOT yennka S355J2 ne6spuae 10 mm.
Cge yennuHe miove cy ounirhene u ogManthene. M3rnen npunpeM/beHUX YETUYHHX T17109a U
JPBEHMX KyTH]ja NMpUKa3aH je Ha ciauiy 4.15.
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Excimio3us

Bara 3a mepeme
€KCILTO3UBa

|

HpBeHu

pamMoBu

[Ipunpemsbene
mio4e

Cnuka 4.15. MeranHe miioue 1 KyTHj€ 32 3aBapHBabe €KCIUIO3UjOM.

Kytujactu enemenTtu u3pahenn cy on ApBeTa, OAHOCHO JaMuHaTta. /lMMeH3Hje JTaMUHATHUX
wioya cy 200x80x6mm. Hamemene cy fa oHeMoryhe pacuname npamkacTor eKCIjao3uBa Ko
npunpeMe excrepuMeHTa. Mspalene cy tako na meHE YHYTpallibe AUMEH3HjE CTPaHMIA 3a
YeTHPH MIJIMMETPA Mambe O] CTPAHULA METAIHE TUIOYE.

Hakon ¢opmupama KyTHje yHyTpallmbe cTpaHuie Gopmupajy xiaed gyoune 3 mm, Ttako 1a
MeTajiHa TUIoYa YBPCTO ymajgHe y mera. Ha oBaj HAUMH CIIpeueHo je MPOCHITamke eKCIII03HBa
OpWIMKOM cumama. Takohe, Ha oapeheHuM npemycTuMma H30yIIEHA je pymna 3a MOHTaXy
€JICKTPOICTOHATOPCKE KAITHCIIe U YIHCAH je pelHu Opoj akThBUpama. Ha ciumu 4.16 npukazan
je TpoIeC MOHTaXe, a) MOCTaBJbakbE MI0Ya, 0) MOCTaBIbakhe KyTH)E 3a €KCIUIO3UB.

HpxauneToHato

CK€ Kamucie
KoHncTpykunonu p

YCIINK

a) b)

Cnuka 4.16. IIponiec MOHTaXxe 3a U3BOheHE EKCIIEPUMEHTA.

3a eKcreprMEHTATHO 3aBapUBambe JIBa YellnKa (aJlaTHH/KOHCTPYKIIMOHH) pacTojame n3Mmely
ioya je M3Hocwio TayHo 4,5 mm, 30or moryhHocTu nojase mpciuHa. Pacrojame usmehy
IUI0Ya OCTBAPEHO j€ AUCTAHIIEpHMa O IPECOBAHOT IPBETA KOjU Cy NOCTABJHEHH HCIIO]] CBAKOT
yria ropme Iioue. EKCIepUMEHT je peaau3oBaH Ha TBPAO YTabaHO] MEIIYaHO] MOAJIO3H.

AKTHBUpAmkE MPANIKACTOI €KCIJIO3MBA M3BPIICHO je Ca EJICKTPOJCTOHATOPCKOM KaIruCIOM
o3nake ,,EK-40-69 “,
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[Ipema TeopujckuM pa3zmaTpamuMa (TOTIaB/be 2), U3padyyHaTa je mMaca eKCIUIO3MBa Koja je
3a[10BOJbaBaJia KPUTEPHjyME KBAJUTETHOI 3aBAapEeHOr CIoja. YKyMmHO je ypaheHO yerupu
eKCIIeprMeHaTa — aKTHBUPAabA.

[IpBo akTHBHpameE je Om1o MpoOHO, ca HajMakOM KOJIMYMHOM EKCIUIO3UBA, O€3 II0Ya, Y CBPXY
poBepe eKCIuIo3uBa u onpeme. [lapameTpu ekcriepuMenTa cy npukazanny tadenn 4.16.

TaGena 4.16. Maca excmio3uBa [lemekca.

Tun excrmo3uBa JleMekc
bp3uHa netoHanuje eKcruio3uBa 2600 m/s
(ExcriepumenTaina)
Bbpoj neronanuje 1 2 3 4 5
Maca eKCIUIO3UBHOT MYHEHha 540g | 540g | 640g | 740g | 85049
Yrao ynapa, f - 8° 9° 10° 11°

Ha ciunm 4.17 je mpuka3aHa (UHAIHA TTOCTABKa MPE]] AKTHBUPAHE.

Excmio3us

¥

) JpBenu pam Lk MRS
OncrojHuK 5 s O ,

Cnuka 4.17. ®uHanHa NOCTaBKa Mpej aKTUBUPALE.

Ha cnouuu 4.18 npuka3zane cy yennuse miode (o 6poja 1 1o 6poja 4) noOujeHe eKCII03uBHIM
3aBapHBALEM.
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Cnuka 4.18. ITinoue noOujeHe eKCIJIO3MBHUM 3aBapUBAKHEM AJIATHU/KOHCTPYKIIMOHH YEITUK.

Busyennum mperienoM yodeHo je, a Ha pyOHMM JAeJOBHMa CBHX IUIOYa, HUje TOLUIO J0
cnajama Marepujana. HapouuTo HHUje IOLLIO A0 clajakba HA MECTUMA Te Cy ce Halla3uiu
JMCTAHLEPH.
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5. METOJE UCIIMTUBAILA U MEPHA OITPEMA

Y OKBHpY OBOTI' TOIJIaBJha MPHKa3aHa je KopuimheHa MepHa ompeMa 3a KapaKTepH3allujy
UCIIMTUBAHUX EKCIUIO3UBHO 3aBapeHHMX Mmarepujaia. Hajupe cy ypahena mnpenumuHapha
UCIIUTHBAakba XEMHUJCKOT cacTaBa JOOMjEHHMX IIJloYa METOJAOM OINTHYKE EMHCHOHE
CHEeKTpoMeTpHje. 3a H3BOhCHE CKCIIePHMEHTa 3aBapuBamba HEONXOAHO je aeduHucaru
noyetHe napamertpe. [lmoye cy moasprayrte rpyouM u ¢uHUM OpyIIeeM Ha MallMHU 32
MIOJINPAE Y IIUJBY JTOOWjama HEOIMXOJHUX HH(pOopMaIjamMa ImapamMmeTapa XparnaBocTiu. MepHoM
BaroM U3MepeHa je KOJIMYMHA eKCIIO3MBa 332 CBAKU €KCIIEPUMEHT IOCe0HO, 0K Cy MapamMeTpu
€KCIUIO3UBA OfIpel)UBaHU IyTeM caBpeMeHe MEPHE OIpeMe.

Hakon 3aBapuBama Imjiouye cy MOABPrHYTE€ MCHUTHBAaBY Hajupe MeTogama 0e3 paszapama,
IIPBEHCTBEHO MOBPIIMHCKUM METOJama Kao IITO Cy BU3yelHAa METO/la U METOJa UCIIUTUBaba
TEYHUM IEHETpAaHTHUMa, a 3aTUM M 3alPEMUHCKUM METOJaMa Kao IITO Cy HCIUTUBAE
YITPa3BYKOM H PeHAreHorpad)cka UCTIUTUBAbA.

Japa ucnuTuBama 00yXBaTajy cedeme (ca mpeamMepoM) JA00HjeHHUX Iuioda abpasMBHUM
BOJICHUM MJIa30M Ha JAMMEH3H]je MMPOIKHCAHe CTAaHIapA0M 3a UCIUTHBAKE YAAPHE KHUIABOCTH.
JloOujeHu cy y30pIiv U 3a UCIIUTHBAKE CII0ja PABHUM CEKayeM. 3aTHM Cy CIICIAMIIH MOCTYIIIH
Opylema U Noiupama Ha MAaIlUHK 33 MOJHUpamke y IHJbY To0ujama y3opaka oaroBapajyher
KBaJIUTETa MOBPIIMHE 33 UCIIUTHBakE TBpIohe, MeTanorpadcka, IeHEeTpaHTCKa M KaBUTAIIMOHA
UCTIUTHBaMka CIoja. AHAIMTUYKUM Barama je ojapehuBana KoiwuWHA MarepHjajia Koja je
YKJIOKCHA Cca TIOBPIIMHE Y30pKa €pO3MBHUM JEjCTBOM. AHaiM3a CIoja 3axTeBaja je
Kopumheme ONTHYKHX MHUKPOCKOIA, JIOK je 3a MPeru3Ho oipehuBame croja HEONMXOoHa
aHaJM3a Ha CKeHUpajyheM onTHYKOM MUKPOCKOIY.

5.1. Metoaa onpehuBama Op3uHe JeTOHAIH]E

Kao mTo je mpeTxoaHo o0janimeHo, o3HaBame nmapaMmeTapa 3aBapuBama Vd, Ve, Vp u f je
HEOMXO/JHO 3a TMPETXOJHE MpopadyHe Be3aHe 3a NpUIpeMy U Uu3Boheme 3aBapuBamba
eKCIIo3ujoM. TH MapamMeTpu ce MOTy IMPEeTIOCTaBUTH ca 3aJl0BoJbaBajyhoM TauHomhy 3a
MPAKTHYHY yoTpeOy oaroBapajyhuM TeopujcKiUM U eMITUPH]CKUM TOAAIUMa, alTd TaMO TJIE Cy
YCIIOBM KPUTUYHU U KaJla TJI0Ya jOIll YBEK 3Ha4YajHO yOp3aBa y TPEHYTKY Mpe yaapa, MoKeJbHO
je Bullle MPEeU3HUX MapameTapa.

JemaH on BaKHMX yJa3HHX MapameTapa y Mpolecy eKCIJIO3UBHOT 3aBapuBama MpeCTaBIba
Op3uHa JeTOHAIM]e eKCII03MBa. Takole, Mepeme Op3uHe IeToHaIl]je eKCIUI03uBa oMoryhasa
npolieHy epUKacHOCTH U oJipehuBame yjeqHaueHOCTH KBaJIUTETa KOPUITNEHOT EeKCIIO3WBa,
KOjH je HEOIXO0/IaH 3a CKCILIO3UBHO 3aBapuBame Behux pazmepa.

Panuje xopumheH cucreMm Mepema y3 NMOMON €JIEKTPOKOHTAKTHUX COHJIM, 3aMEHEH Je
JeAHOCTaBHUJUM, TPAKTUYHUJUM U Tpe cBera 0e30€IHMjUM CHUCTEMOM ONTHYKHX COH[IH.
[IpruMeHa ONTUYKUX COHIU MMa Ty HMPEJHOCT IUTO Cy raJIBAHCKU M30J0BAaHE Off €JIEKTPUYHE
Mpexe, MOoy3/1aHuje y OJHOCY Ha €JIEKTPHYHE COHJIe, BPEME O/3MBa Mepema je MPaKTUIHO
CJTMMUHUCAHO, MEpeHme Op3uHE JCTOHAIM]e MpElUU3HHje U BpPEME MPHUIIPEME, OJHOCHO
MOCTaBJbakE COHJN je Kpahe.
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Hakon cBakor Mepema /10 ONTHYKOT BJaKHA KOjU j€ MCKHUJAH WM OITeheH ce mceue moj
npaBuM yrioM. Kpaj onTUyKor BilakHa je MOXKEJbHO UCIOIUPATH alld HUje HEONMXOoAHO. Tako
MIPUIIPEMIBEH Kpaj CEe TTOCTaBJba y NMpeABUNEHY pyIy Y €KCIUIO3UBY U MOCTaBKa je CIpeMHa 3a
cienehe mepeme. [locTynak Mepema je THME 3HATHO M0jeTHOCTABJbEH U YOp3aH y OJJHOCY Ha
€JIEKTPUYHE COHJIE U oMOoryhaBa KOHTHHYUTET MEPEHa HapOUUTO KaJla Ha TEPEHY BPEMEHCKU
YCIJIOBU HUCY HajIPUKIIATHUJU.

BumiekananHo Mepeme Op3uHe JeToHaIMje Y3 MoMoh eNeKTPUYHUX WU ONTHYKUX COHJIU je
uneHTudHo. COHJla y 3aBUCHOCTH Jla JIM € ONTHUYKA WJIU CJICKTPUYHA PETHCTPYje CBETIOCHHU
WIH eNIeKTPUYHU CUTHAN Y TPEHYTKY HaWJIacka JAETOHAIIMOHOT Tajaca Ha TauyHO JAe(PHHHUCAHO]
no3unuju. TauyHa Mmo3uimja COHIU U BpeMe Koje poTekHe n3Mmehy nerexuuje connu oapehyje
BPEIHOCT Op3WHE JIETOHAIIH]C.

Cpaku ypehaj 3a neTeKIMjy eJIEKTPUYHOr CHTHaja wuma oxapeheHu Opoj aHAJOTHUX H
JUTUTATHUX yha3a (kaHana). ONTHYKa WK eIEKTPUYHA COHJA, MPEACTaBIba jeJjaH KaHal. 3a
jemHoMepeme Op3uMHE HEOMXOJIHA CY MHUHMMYM JiBa KaHaya. Y cCly4ajy Kaja je MmoTpeOHO
onpehuBame MPOCTOPHOT MPOCTUPAHA JCTOHAIIMOHOT Tajlaca HeOIIXO/IHO je Kopulitheme Beher
Opoja coHaH.

3a jeqHocTaBHUje oapehrBame Op3UHE JETOHAIN]E KOPUCTH Ce TIOCTaBKa ca JIBe COHJIE, ,,Start™
u,,Stop* conna. Kao mro je npeTxojHO HallOMEHYTO M03HaBame Mel)ycoOHOTr pacTojamba COHAN
U POTEKIIOT BpeMeHa omoryhaBa aupektan npopauyyH op3une. [lpunuun ogpehuBama Op3une
JIeToHalMje MpHKas3aH je Ha cnuuy 5.1 u cauuum 5.2. HuBo okupgama Vo je kapakTepucTuka
KOpUITheHNX eIeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH Koja Hajuemrhe uznocu 0,7 V.

CTapT MMMYyIC

- TpuUrep HUBO
kaHan 1 . *

cTon UMNync

KaHan 2

t .
" WU3MEepeH BPEMEHCKU '
WHTEpBan

Cnuxka 5.1. [Ipunnun onpehuBama O6p3une neronauuje(VTI, 2023).

. nocTuaame
! ctabunue
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| [AeToHauuje
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BycTep nyhere \
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MepHa H6a3za I
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>

€KCNNo3nBHO Flyi-bel-be
1
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coHpga

,cTon” g
coHpa 1
|

Ciuka 5.2.Ckuna y3opka 3a Mepeme 0p3une aetonanuje (VTI, 2023) (Aubenuh, 2018).
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Panu mpoBepe ompeme, kopuiiheHa cy JBa CHCTEMa 3a pPErHCTPOBakE CHTHAda ca
(dhoToneTekTopa:

., Tektronix Digital Mix Oscilloscope MSO2022B*, ,,mix‘ OCIIMJIOCKOII ca JiBa aHAJIOTHa
U IIECHAECT IUTUTAITHUX KaHamna, ppekBeHTHOT oncera on 0 Hz o 200 MHz,

»Pendulum CNT-91 Timer/Counter/Analyzer*, nBokaHaaHU €NEKTPOHCKH Opojad 3a
Htart u ,,Stop* cony, pesonyimje S0 ps.

JleroHanonu Tajnac je npaheH mojaBoMm Harjor noBehama NMpUTHCKa, TEMIEpaType U Beoma
MHTEH3UBHE CBETIOCTH. [Ipn Haumacky AeTOHAIMOHOT Tajaca Ha ONTHYKY COHJTY, OHAa IIPOBOIU
CBETJIOCT AYX ONTHYKOT BiakHa. Jl[pyrm Kpaj BakHa je MOBE3aH Ha IIECHACCTOKAHAIHU
(GOoTOAETEKTOP KOjH KOHBEPTYj€ ONTUYKH CUTHAJ Y €IEeKTPUYHU. M371a3 eNeKTpHYHOT CUTHaIa
je y Bungy BNC konexropa. Koakcujannum kabiom je moryhe nosesatu BNC konekrop ca
ypehajem 3a nmerekuujy curaaina. OOJIMK JOOMjEHOT €ICKTPUYHOT CHUTHAJIA Ha OCI[MIIOCKOITY

JMPEKTHO je MpOIMOPIMOHAIaH HWHTECH3UTETY T'€HEPUCAHE CBETIOCTH NPH AaKTUBUPALY
excrutosusa (VTI, 2023).

BoOjHOTEXHUYKH HHCTUTYT je pa3BUO (POTOJETEKTOP ca IIeCHAeCT KaHaia BeoMa Op30r 0a31Ba
on 2 ns (VTI, 2023). Cse kanaine moryhie je TpeHYTHO J€TEKTOBATH Ha ,,1ektronix Digital Mix
Oscilloscope MSO2022B* ocuumiiockory. AHAJIOTHH yila3uca Mpelmbe CTPaHe OCIIIIOCKOIIA,
MOTY TOCITY)KHTH 3a npaliehe 3aBUCHOCTH MHTEH3UTETa CBETJIOCTU JICTOHAIIMOHOT Tauaca y
BpEMEHY.

CBaku oJ1 kaHana (OTONETEKTOpa UMa CBOj OTCHIIMOMETAp 3a IMO/ICHIaBambe Mpara OKuIama
(Triggering). ITocenyje n3Bo/e 3a TUrUTAIHE KaHAJIE ,,MHKC" OCIIMIIOCKOIIA, & JIBAHACCT KaHaia
uma nojarad u3Boa y Buay BNC koHekTOpa 3a noBe3uBame ca aHamorauM kanaimuma (VTI,
2023). doTomeTeKTOp ca MIeCHASCT HEe3aBUCHUX KaHala je pHKa3aH Ha ciuiu 5.3.

Crnuka 5.3. @OTOIETEKTOp ca MIECHACCT HE3aBUCHUX KaHaIa

»Pendulum CNT-91 Timer/Counter/Analyzer« ce kopucTu 3a jeTHOCTaBHO jeTHOAUMEH3HOHO
onpehuBame Op3uHE JeTOHAIMje /i€ CYy JIOBOJbHA JiBa KaHama. Ha cimnum 5.4 je mpukazaHa
kopuirheHa MepHa orpema.
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Time interval A to B:

35.845 18

o Tri
Ao
:‘rs: Han

Cnuxka 5.4. Usrnen ypehaja ,, Tektronix MSO2022B ““ (nieBo), ,,Pendulum CNT-91 “ necno

5.2. OnTHYka eMHCHOHA CIIEKTPOMETpHja

MonepHe aHaTWTHYKE METOJE 3aCHHMBAjy CE Ha KBAaHTHUM ocoOWHamMa marepuje, Koje Cy
oTKpuBeHe no4yeTkoM 20 Beka. CBaku 0J1 aTOMa y IPUPOJIA Ka0 KBAHTHU CUCTEM PacCIiojaxe
HHU30M CBOjUX €HEPreTCKHUX CTamba M OHa Cy CBOjCTBEHA caMo 1aToM aroMy. Kao mto je To 6uio
IIO3HATO jOIII TOKOM 3aCHHBama bopoBor mojiena atoma, oBa ctama cy Moryha s1a ce Buzie camo
Ha OCHOBY €MHCHj€ WJIH allCOPIILHje eJIEKTPOMAarHETHOT 3pavyeh-a TOKOM Tpeacka ca jeHor
EHEepreTCKOr HUBOA Ha Jipyru. O6e oBe 1MojaBe, eMHCH]ja CBETIIOCTH WU allCOPIILHja CBETIIOCTH,
aTOMOM Kao0 CJIOKCHUM KBAaHTHOMEXaHWYKHM CHCTEMOM, Cy OCHOBA IIOJIENIC CIICKTPOCKOIIN]E
Ha EMHCHOHE U allCOpIIHOHe MeTosie. EMHUCHOHE KopucTe aTOM Kao M3BOP eEKTPOMarHeTHOT
3pauckha NPUIMKOM Mpelacka ca BUIIUX CHEPreTCKUX CTama Ha HIDKA, JOK ariCOPIIIMOHE
00pHyTO, arcopOyjy eNeKTpOMarHeTHa 3padyera NPHINKOM IPOMEHE EHEPTreTCKOT CTama
aToMa IPeJIaCKOM, OONYHO BAJICHTHUX €JIEKTPOHA Ca HIKET EHEPreTCKOT CTamka Ha BUIIE.

OBakBu edekTn ce MaHU]ecTyjy YCKUM JIMHHjaMa arfcopliydje WIM eMHCH]e
€JICKTPOMArHEeTHOT 3pavueha, IMHU]CKUM CIIEKTPOM €MHCH]€ UITH ariCOPIIIHje CBETI0CTH. bpoj,
WHTEH3UTET U OCOOMHE arlCOPMIIMOHUX WM EMUCHOHHX JIMHH]a Y CIIEKTPY JATOT eleMEeHTa je
MO3HAT Ka0 Pe3yiITaT MHOTHX UCTPaKMBamka M MPUKYTUbamka MoJaTaKka 3 pa3HuX JlabopaTopuja
nenor ceeta. [loamu o criekTpuMa U eHepreTCKoj CTPYKTYPH aTOMa M jOHA CY jaBHO JOCTYIIHU,
penrMo Hajmo3HaTuja 0asa rmojaTaka je Hanasuy ,,Hayuonannom Uncmumymy sa Cmanoapoe
CAZ* (NIST) (NIST, 2023). KonienT onTHYKe eMHUCHOHE CIIEKTPOCKOIHjE j€ JaT Ha CIUIH
5.5.

e
< o

= t—— 1=
PN\

H3Bop Audpaxurona Monoxpomato JHetexTop Pauynap
CBETJIOCTH pemeTka

Cnuka 5.5. OCHOBHU KOHIIENIT ONITHYKE eMUCHOHE criekTpockomnuje (Dojcinovic, 2023).

OBze ce U3BOp CBETIIOCTH KOPHUCTU J1a OM ce y HeMy aTOMHU y30pKa MOOYAMIN U MOCTaIU
E€MHTEPH €JICKTPOMAarHEeTHOT 3payuckha, yIa3Ha ONTHKA NpuiiarohaBa onTHYke KapaKTePUCTUKE
MOHOXpOMATOpa, Tako Aa ce Hajsehu Jeo 3pauema JI0Belle Y MOHOXpPOMATOp U THME A00uje
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IITO jauyd W3ya3Hu curHajid. CUTHA Ha M3J1a3y MOHOXPOMATOpPA J0JIa3H Ha IETEKTOP U MOTOM
ce Oenexxu Ha parehem codTBEpY Ha padyHapy.

O063upoM 11a je Opoj CIIeKTpaTHUX JIMHH]a TBOXK)a BeoMa BEJIMKH, CaMO 3a aTOM IrBokia H3HOCH
HEKOJIMKO XWJbaJla JaKMX, BUJJbUBUX JIMHHUjA aHAJIN3a CIICKTPa eJieMeHaTa KOju ce Haja3e Kao
nojatiuy reoxly ce mpemyira eKCIepTCKUM CUCTeMUMa, ypehajuma Koju Ha 0a3u OIcexHe
6a3e rmojaTaka MOTy Jla MICHTU(UKY]Y IPUCYCTBO U KOHIIEHTPALIM]y OBAaKBUX €JI€MEHATA.

5.3. MHcnutuBame Tonorpaduje noBpumnHe

MukporeomMeTprja MOBPIIMHE IUIOYA MPEACTaB/ba 3HAYAJHY KAPAKTEPUCTHKY Yy MPOIECY
€KCIUIO3UBHOT 3aBapuBamba. OBaj 3Ha4aj IPOUCTUYC M3 YNEHCHUIIE JIa CTAhe MUKPOT€OMETPH]C
yTHYe Ha (OPMHUpPAE TajgacacTor cioja JiBe Iiodye. Kao mTo je HalmoMeHyTO y HAacTaBKY
MOTJIaBJba, aKO j€ BEIMYMHA Tajaca Mayia y mnopehemy ca MOBpHIMHCKOM XpamaBoiihy,
HeMoryhe je pa3BUTH CTAJHU TaJACHU OOJIMK, W TUCTPHUOYIHja KOJWYMHE TOIUIOTe he OuTh
HEeNpeABHIJbUBA.

VY okBHpY HCIUTHBama MHUKpoOreomMerpuje Iuioda xopuirhen je mepuu ypebaj ,,ISR-C002*
(cuka 5.6.), koju omoryhasa neduHuCame CTamba KOHTAKTHE MOBPIIHHE.

Cnuka 5.6.Ypehaj ,,ISR-C002* 3a Mmepeme xpamaBocT MOBPIIUHA.

Mepeme OCHOBHUX M JONMYHCKHX IapaMmerapa IOBpIIMHA CE OCTBapyje IMyTeM KOHTAaKTa,
OJTHOCHO XOPHM30HTAJIHUM KpETameM BpXa MEpHE WIJIe IO MOBPIIMHU MaTepHjaja 4uju ce
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npodwr oapehyje. HeonxomaHo je aa je BpX UIJie je y CTaTHOM KOHTAKTy Ca MOBPIIMHOM, IITO
omoryhaBajy 1Ba 3aBpTH-a Ha caMoM ypehajy, cTBapajyhu HEONXOqHy CHITy KOjOM MEpHa HIJIa
Jieyje Ha UCTIMTHBaHY MOBPIIMHY. MakchMaliaH XOpHU30HTajlaH X0/ MepHe urie ypehaja je 40
mm, paaujyc Bpxa MepHe wmrie 2 um (ISR-C002 Insize, 2023). OcHoBHE nMMeEH3Hje
pa3InYMTUX TUTIOBA MEPHUX UIJIM JaTH Cy Ha Ciuiu 5.7.

VYpehaj uma MoryhHOCT ycHMMaBama 100Mj€HHUX pe3yJiTaTa Ha padyyHap, KOjU c€ HaKOH Tora
Mory o0pahuBaTH U aHAJTM3UPATH Y HEKOM 01 co(hTBEpa 3a CTaTUCTUUKY 00pay nojaraka. Ha
OCHOBY OCHOBHHMX OOJIMpaHUX MapaMmerapa Koju cy mpukasaHu y Tabenu 5.1. moxe ce
KOHCTpYHUCATH NPOQHII XPariaBOCTH UCIIUTUBAHE TTOBPIINHE.

IIpoayxHa munka (OMHOHO), IMonpeuna munka (ONUHOHO),
mugpa ISR-C002-ER muppa ISR-C002-TR
50

1 o ‘ o S

5 b

Conaa ca MaJIuM OTBOPOM (ONIHOHO), Conjaa 3a x1yooke xkJj1e6oBe (OMIHOHO),
mudppa ISR-C002-SBP mudpa ISR-C002-DGP
22
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Crnuxka 5.7. 3rnen v AuMeH3uje cTanaapaHe MepHe urie y munumerpuma (Insze, 2023).

Kopumhemem wmeprHor cucrema ,,ISR-C002“ nobujena je wHpopMamuja O TOYETHO]
MUKPOTE€OMETPHjU KOHTAKTHUX MOBPIIMHA UCITUTUBAHUX IJI0YA ITPE U3BPIICHOT eKCIIEPUMEHTa
€KCIIJIO3UBHOT 3aBapuBamba. MUKpOreoMeTpuja KOHTAKTHUX MOBPIIMHA WCIUTHUBAHUX IIOYa
MpeJICTaBIbEHA je MPEKO MapaMeTapa XparnaBoCTH NMpUKa3anu y tTademn 5.1.

[Mopen ocHoBuux mapametapa (Ra, Rz u Rt npukazanu y tabenu 5.1) moryhe je moOutu u
JOTYHCKE TIapaMeTpe XparaBoCTH, Mely Kojuma je jeaHa o]l OMTHUjUX TaKO3BaHA KpHBa
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HomIewma mpoduia. Ha ocHOBY KpuBe HoIIeHa Mpoduia MOXKe ce JOOUTH MOTITyHHU]a CIIUKA O
pacropeny Matepujajia y IOBPIIHHCKOM CIIO]Y.

Ta6ena 5.1. [Tapamerpu Tomorpaduje mospimte Mmepern nmomohy ypehaja ,,ISR-C002* (ISR-
C002 INSIZE, 2023), (Hexnuh, 2014).

Cpenme apuTMETHYKO OJCTyINIabe NPoduiia 011 cpeame JIMHUje NPpo(duIa Ha

Ra, um
AYKUHU OlCIbUBaba

Cpeamba MaKCHMAJIHA BUCHHA HEPABHHHA
Rz, um Rz=(Rz1+Rz2+Rz3+Rz4+Rz5)/5
Rzi— MakcuMaJIHe BUCHHE HEPABHUHA HA ITOj€JMHUM Iy>KHMHAMa OLCHHBabha

Rt, um MakcuMaiHa BUCHHA HEPAaBHUHA

Cpenme KBaJIpaTHO OJCTyName Mpoduia Of Cpelme JIMHUje MNpoduia Ha

Rqg, um
AYXXWHU OLCIbUBAba

Rp — Cpenma Hajeha BUCHMHA HWCTHyMmuema Mpoduiia Ha Ty)KMHH OlCHHUBamba
Rp, um Rp=(Rp1+Rp2+Rps+Rps+Rps)/5 (=Rpm)
Rpi — MakcuMajHe BUCHHE UCIYMTYeHa Ha MOjeAMHUM JYy>KHHAMa OlCbHUBabha

Mepa 3aKpUBIGEHOCTH KPHBE PacIofiesie aMILTUTY e
- KOJIMYHUK CPE/-€ BPEAHOCTH YETBPTOT CTENEHA BPEIHOCTH OpAHMHATA
Z(x) u yeTBpTOr CcTeneHa Rq Ha Ty »KHHU y30pKa

Rqu Ir
Rau =z |- [ 128l a
qu = Rt |Ir x)| dx
0

Kocuna ornemuBanor npoduia

Koedunujent acumerpuje npoduna (Mepa acUMETpHje pacHojieie aMIIUTY/1a)

- KOJIMYHUK CPe/ibe KyOHE BPEJHOCTH OPAMHATHUX BPETHOCTH Z(X) M KyOHE
Rsk BpeIHOCTH Rq Ha AyKHHM y30pKa

L

Rsk = ! 1fr|Z3()|d

S_Rq3lr x)| dx
0

Rsm, mm | Cpenmwu Kopak HepaBHIUHA Ha CPEIHH0] JIMHU]JU Tpoduiia Ha JY>KUHU OLICHUBaba

Bpoj BpxoBa HepaBHUHA Ha JeIMHUYHO] Ty>KUHH

- TYCTHHA BPXOBa HEpaBHUHA

- Opoj cpenmUX MKpHUHA eleMeHara npoduiaa RSM Ha pedepeHTHO] TyKUHH
Rpc=1/Rsm

Rpc,mm

Rv — Cpenmwa HajBeha nyouHa yyOspema nmpoduiia Ha JyKUHH OLICHUBakba
Rv, um Rv = (Rvi+Rv2+Rv3+Rvs+Rvs)/5 (=Rvm)
Rvi — makcumaiHe 1yOuHe ynyOJberha Ha TMOjeIMHUM JTy>)KHHAMA OIICHHBAha

Cpenma BpemHocT pacTtojama Tpeher mo BucMHM ucnymuewma u Tpeher mo
R3z, yum | nyObunu ynyOsbema Ha pepepeHTHIM Ty’)KWHAMa y OKBHPY Jy>KHWHE OIICHHUBamba
R3z=(R3y1+R3y2+R3y3+R3ys+R3ys)/5

Hajeehe pacrojame Tpeher mo BucHHM ucHymuema M Tpeher mo ayOuHU

R3y, um
yayOJbema Ha pehepeHTHUM Ty’KHHAMa Y OKBHPY JY)KHHE OICHhUBabha

Rs, um Cpenmu KOpak JIOKAJIHUX UCTTyTYeHa mpoduia

Mrl, % | I'panuua ropmer aena npoduia XpamnaBocTu je3rpa

Mr2, % ['pannna nomer nena mpoduiia XpanaBoCcTH je3rpa

Rk, pm JlyOuHa XpamnaBocTH je3rpa
Rpk, um | BucuHa ropmer jena npoduiia XpanaBocT jesrpa (yonHa)

Rvk, um | BucuHa nomer jesa nmpoduiia XpamaBocTH jesrpa (1youHa)
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5.4. Ceueme BOAeHUM a0pPa3MBHUM MJIA30M

Pezame BoseHuMM aOpa3uBHUM MIIa30M j€ €pO3MBHHU NOCTyNak MexaHuuke oOpane. Ilof
BUCOKHMM TPUTHCKOM BOJEHHU MJa3 IMpOJIa3d KPOo3 MIIA3HUILY NPH YeMy I0Ja3H A0 yaapa y
noBpiminHy oOpanka. Kunernuka eHepruja Miasa crBapa omteheme Marepujana
(Muxponykotune). [llnpewy MUKpPOITyKOTHHA JOIMPUHOCU U TYpOYJIEHTHO CTPYjalkhe TEYHOCTH
WIN TEYHOCTU ca abpa3sUBHUM MaTepujajoM y MyKOTHMHaMa Kao M JIEJOBaHmbEe KaBUTALMOHOT
edexra. Kapurtanmmonn edexar he 6utu objammen kacHuje. Pe3ame BogeHMM MiazoMm 0e3
abpa3uBa je MOTOJIHO 3a pe3ame MEKIIMX MaTepHujaia (IpBO, Hamup, Koa). YKOJIHMKO ce Y
BOJICHU MJIa3 YHECE aOpa3uBHO CpeACTBO (0OMYHO Tecak AeduHUCAHE TpaHyJIalli]j€), MOTY CE
oOpahuBatu TBphu mMarepujanu. Mane cuie pe3ama He 3aXTeBajy cre3ame oopanka. OOpalhena
IOBPIIMHA HEMA 3a0CTAJIMX Halpe3amwa 1 Jegopmaiyja.

36or npucycrBa ¢Guyuaa Hehe ce cTBopuTd 30Ha yTtHiaja Tomiuae (3V7) u Kao mocieauia
TakBe TexHHKe Hehe qohu 10 ojauaBama MaTepujaia, CTBapama OTPOBHUX IacoBa, TOTUbCHA
KpUBJbCH-A. 30HA yTHIIAja TOILIOTE j& /10 OCHOBHOT METajia KOjU j€ MPETPIeO CTPYKTypHE
IpOMEHE, U IPOMEHE MEXaHHYKHX CBOjCTaBa, YCie/ 3arpeBama npu 3aBapuBamy (ZK, 2023).
Moske ce yCIeIIHO KOPUCTHUTH 3a CeUeHhe¢ MaTepHjaja KOjHu HE IOJHOCE TOIUIOTHE WIIN
MEXaHUYKE 3aXBaTe, TAKO Jla HE yrpokaBa (PU3MUKO-XEMHJCKE KapaKTePHCTUKE MaTepujaia
KOjU Ce ceye.

I'maBHM mapameTpu Cy NpUTHCAaK BOJE, MOCMaK, NPOTOK a0pa3uBa, MPEUYHUK MIIA3HHUIE H
nebJpuHa U BpcTa oOpalhuBaHor Marepujajia.

OCHOBHE KapaKTepUCTHKE KopuIlhieHe MalnHe 3a cedere y3opaka (KOMPANIJA SLOBODA
— SRBIJA, 2023):

- IIpeumsnocrt peszama: 0,1 mm/ ny>xHom metpy,
- JleGspuHa pesa je 1 mm,

- Jlebpuna matepujana koju ce moxe cehu 200 mm (y 3aBUCHOCTH 0J1 MaTepHjaia Koju
ce ceye),

- IIpurucax mnazuune 3800 Oapa u

- bp3una BojeHor miiaza Ha miiazHuM 2 Maxa.
[Tonpxanu opmatu ¢ajiaoBa 3a u3pagy MpUIIPEMa 3a CeUCHe:

- Pdf — koTupanu nprex ca quMeH3ujaMma,

- Dxf— Corel nprex u

- Dwg — AutoCad uptex
TexHUYKM TapaMeTpy MallluHe:

- Jlmmensuja pague nopmuae 2000x3800 mm,

- Makcumanna ne6spuHa marepujana je 200 mm u

- Jenna pe3Ha rnasa.
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5.5, OnTHYKH MHKPOCKON (MeTAJTYyPLIKH)

3a aHanM3y MOBPIIMHA NPUIPEMJbEHHX Y30paka, M aHAJIM3y 3aBapCHOT CIIoja J(Ba YENIHKa
KopumiheHn cy onTHYkd MuKpockornu (ciuka 5.8). Meranypuiku mukpockonu ,,MT8500”
npousBohaua ,,MEIJITechno” ua ¢dakynrery umkemepckux Hayka y KparyjeBily U ONTHUKH
mukpockon Tumna “Leitz Metalloplan”, ompemssen kamepom ,,DFC 295” u codtBepom 3a
obpany ciuke ,LAS 4.3.1”. BojHOTEXHMUYKOI HMHCTHTYTa y beorpamy, cy MHKPOCKONHU
npujarohenu pany y3 nomoh padyHapa. MUKpOCKONM MOCENyjy CONCTBEHMM MITenyjyhu
WIyMHHATOP, KaMepy BUCOKe pe3oiyliuje, 00jekTuBe pa3nuuutux yBehama x5, x10, x20, x50
ux 100 u punTepe, KOju ce MOTY IPUIIATOAUTH U TOOOJBIIATH PUKA3 UCITUTHBAHUX TIOBPIIUHA.
OnpemsbeHH Cy HOKPETHUM PaJHUM CTOJIOBUMA, KOjU OMOryhaBajy nmomepame y3opaka qyx X
u Y oce y3 nmomoh 3aBpTHa.

IIparehu codtBep Hyam Benmuku Opoj moryhHocTH 3a 00pamy u aHAIM3Y JOOWjEeHUX
dotorpaduja. Kanmubparuja MUKpockona ce ocTBapyje Ha OCHOBY (otorpaduje (Iemupa
no3Hatux quMensuja). Hakon kanuOpanuje moryhe je Mepeme pa3HIX MUKPO KOHCTUTYEHATa
u (aza y ctpykrypu. Mepewma Mory OUTH y MOTJIeAy JUHUJCKUX U MOBPIIMHCKUX JTUMEH3H]a,
pu yemy je Moryhe u3BpHIMTH Mepema MOBPIIYHA HEMPAaBUIHUX 00JIUKA.

Cnuka 5.8. ,,MEIJI Techno* meTtanmypiiku MUKpockomu (JIEBO), ONTHYKHA MHKPOCKOII ,,Leitz
Metalloplan® (necuo).

5.6. KaButanuouo xadame - UICMIUTHBAILE

@DeHOMEH KOjH Ce jaBjba y TOKY KaBUTALIMOHE epo3Hje YKJbydyje MpOoIeC HAcTajama, pacta u
KOHJIeH3amje Mexypa yHyTap ¢aywma. KaButamuja ce jaBiba y ciydajy maja MPUTHCKA.
CMamemeM NpUTHCKAa UCMOJ KPUTHUYHE BPETHOCT MCHapaBamba TEYHOCTU NMPH KOHCTAHTHO)
TEMIIepaTypH, J0Ja3u J0 I0jaBe CTBapama MeXypa M Taj TPEHyTaK ce CMaTpa IMOYETKOM
HacTajarma KaBUTAIMOHOT edekra. CHMKAaBamke MPUTHUCKA CE MOXKE OCTBAPUTH MPEKOMEPHUM
MajioM MPUTHUCKA, JIOKATHUM yOp3ameM cTpyjama piayuaa uta. Yop3ameM cTpyje diaynaa Ha
OMJI0 KOjU HAauMH, Op3MHA CTpyjama pacTe, Koja 3a MOCIEIUIly UMa Maj MPUTUCKA, YUME Ce
CTBapa jelaH OJl OCHOBHHMX YCJOBa 3a HacTajame KaBUTAIMOHOT Mexypuha. CTpyjHH TOK
dyuna ca cobom Hocu Hactaie Mexypuhe mape. Y TOKY CBOT KpeTama, ako J0hy y TMoJbe
noBehaHOT MPHUTUCKA YCJIOBU 3a OJIpKamke Mexypuha BUIlIe HUCY UCIYHCHH W JOJA3H 10
KOHJIEH3aI[1je UCTHX. Y Clyyajy Ja ce KOHJEH3alluja JielaBa y OJU3UHN WIK Ha MOBPIIMHU
YBPCTOT TeJa JI0Ja3H JI0 10jaBe epo3rje U pazapama Marepujaia. [Iporec kojum ce matepujai
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O/IBaja OJ] YBpPCTE TMOBPIIMHE Ha3WBa C€ KAaBHUTAIIMOHA €pO3Hja, a HacTalo olmTeheme
KaBUTaIMOHO omTeheme. Mexypuhu mape Koju ce Hajase Ha MOBPIIMHU (QUIyHnaa, Myuajy u
n30airyjy mapy y cino6oaan npoctop. KaBuramnmnona eposuja ce jaBjba y clydajy Kaja MpuTHCAK
najHe Ha BPEAHOCT IMPUTHCKA Ha KOjOj Ce€ jaBJba HMCIapaBame (GIynaa WiIM TEUYHOCTH, IpU
KOHCTaHTHO] TeMIepaTypH, (ciuka 5.9).

P ~
Teuynocrt
c
Kipyuame
Jlen
: ITapa
KaBuraruja
T

Crnuxka 5.9. @a3au qujarpam duyuaa

VY npucycTBy HyKJeyca, J0jda3H 10 MojaBe Mexypuha mape. 300r maja MPUTHCKA HCIOJ
KPUTUYHE BpeIHOCTH, Mexypuhu he moBehaBaTu cBOj pajujyc cBe JOK MPUTUCAK HE TOCTUTHE
BPEIHOCT jeIHaK MPUTHCKY mape. 300r Toka ¢uynna Mexypuh Moke Hanhu Ha 30HY Y K0jOj je
nputrucak Behu o1 mputrcka nape. Y Toj 30Hu he qohu 10 HapyIiaBama paBHOTEXKe MeXypuha,
koju he yOp30 300r TakBOr crama KOHJCH30BaTH y Kalubule M UMIUioaupatd. Hacrama
UMILIO3H]ja je CynpOoTaH mpolecy ekcruio3uju. [1ojasa je Harna u tuHaMuyHa npahena je 6ykom,
BUOpaIjoM 1 MOTyhuM epO3MBHUM J1€jCTBOM y OJIM3MHU MECTa Ha KOjUMa Ce HaJla3H.

TpI/I OCHOBHA yCJIOBa HCOIIXOJHA 3d HACTaHAK KaBUTAITUOHC GPOSI/IjC Cy:

1. Tlocrojame HykJeyca y cHCTEMYy 4YHje j€ MPUCYCTBO OCHOBA 3a HacTaHAaK Mape U3
TEYHOCTH,

2. Y TeyHOCTH ce Mopa, 0ap Ha TpPEHyTaK OCTBApUTH NPHUTHUCAK HIXKM WIM UCTH Kao
MPUTHCAK Ha KOjeM JI0J1a3H JI0 HClapaBamka TEUHOCTH U

3. Nmmno3uBHu edekar he ce jaBUTH caMo y cllyyajy Kaja je MpUTUCAK MAapHOT MeXypa
MambU O JJOKATHOT MTPUTHCKA.

[TocTojame Tak03BaHUX ,,cTA0MX MECTA™ y CTPYJU TEIHOCTH JIOBOAM 110 (OpMHpama HyKIIeyca
HITO TIPEJCTaBHa HJICATHE YCIOBE 3a TMouyeTak ¢GopMupama KaBUTAIMOHOT Mexypwuha.
[TorennujanHa MecTa 3a popMupame HyKiIeyca Mexyprha cy: UBUIHE 30HE YBPCTE MOBPIITUHE
KOja Cy Y KOHTakTy ca CTpyjoM Quiyuaa, MPUCYCTBO aOpa3MBHHUX YECTHIIA, HEPACTBOPHBU
racoBU Y TEUHOCTH, HEUHUCTONE, UT]I.

Kao mro je paHumje HaBeIneHO HAcTalM MeEXypH ce Memajy ca d¢uyuaoMm, kpehy ce u
eKCIJIO3MBHO PacTy CBE JOK He Jol)y y 30HYy BHCOKOT NPHTHUCKA, OJHOCHO Kaja MPHTUCAK
YHyTap MeXypa IocTaHe MambH OJ1 JOKATHOT MpUTUCKa (Giynaa. Mexypu ce Hario KOHICH3Y]y
U Tpena3e y Kamu Koje BEJIMKOM Op3MHOM yapajy O 4YBPCTY MOBPIIMHY Ha KOjy Hauby
(Doj¢inovi¢, 2013), (Franc, 2004).

Hmmuio3uBHN edekar je BeoMa JUHAMUYAH, IPU YEeMy OyKUM H3JIarambeM MOKe Aohu 10
CTBapama BEJHMKHX omTehema MOBPIIMHE KOja je Y KOHTAaKTy ca TeqHomhy.
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KaBurarmona eposuja ce Hajuemhe jaBjba y OJU3MHM MECTa Ha KOjUMa J0JIa3H JI0 NTPOMEHE
NPUTHCKA, NPOY3POKOBAHUX TEPMAIHUM JAWJaTaldjaMa WId BEOMa MaJUM CTEIIEHOM
HECTAOMITHOCTH MPHUTUCKA TEYHOCTH. TakBa MecTa TOCTajy HYKJICYCH 3a CTBapame Mexypa
yHyTap cTpyje TeuHocTd. Ha 0Baj HauMH cTBapa ce XOMOreHa HyKJiealrja 3a Kojy je HeOoImxo1Ha
BEOMa YHCTa TEYHOCT, 0€3 HEPACTBOPUBHX racoBa, MpuMeca HeurcToha u ykjbyvaka. Y BehuHu
clly4ajeBa HHje OCTBapeH 3a/J0BOJhaBajyhn HHMBO umcTOohe TEYHOCTH, TaKO Ja je XOMOTreHa
HyKJIeal1ja BeoMa Temko octBapusa (Doj¢inovi¢, 2013).

CTBOpEeHM MEXypH pacTy y TEYHOCTH, CBE JIOK CE PacT HE 3ayCTaBH U3jeqHAYABAHEM IIPUTHCKA
Mexypuha ¥ OKOJIHE TE€YHOCTU. Y pEaJHuM YCJIOBUMA, 300T Beluke Op3uHe W/uiu edekra
MHEPTHOCTH (UIyHa, MEXYp MOKE NMPEeKOMEpPHO yBehaTu cBOj pajujyc, U IOHOBHUM YJIAaCKOM
y 001acT MOBHUILEHOT MPUTUCKA TEUYHOCTH, yciel pa3jivKe MpUTHCKa, Aohu he no merosor
CHa)KHOT Kostarica. OBaKBH KOJIATICH YECTO Cy IMOBE3aHH ca (opMUpameM MUKPO Mila3a BEIINKE
Op3uHe ¥ MHTCH3MBHUX yaapHuX Tajaca (Dojcinovié¢, 2013) (Franc, 2004).

Tpu TunuuHa ciydaja umiuiosuje mexypa (ASTMG32-10, 2010), npuka3zana cy Ha caunu 5.10.
A O:: &2 -«
S
W 4 o
© AN x5 N

CMep KpeTama Mexypa

Ldl

Cnuxka 5.10. Ipuka3 umruiosuje mexypa (ASTMG32-10, 2010).

Y3actonHUM Op3UM [1€)CTBOM KaBUTALIMOHUX MeXypuha Koju pacTy U UMILUIOAMPAjy J0JIa3U 10
HacTaHKa MMKpPO MJIa3eBa, KOJU yAapajy y MOBPLIMHY W CTBapajy BHCOKH IPHUTUCAK U
TeMIIepaTypy, LITO J1ajbe Y3POKYyje €pO3H]jy WU KaBUTALMOHO pa3apame.

KaBuranmono paszapame y ciydyajy NOHOBJBEHHX HMMITYJICHHX yJapa MMa KapakTep 3amopa
matepujana. Ha cmumu 5.11. cy npuka3aHa 4eTUpH KapaKTepUCTUYHA MEPHOIa KaBUTAIMOHOT

pazapama Matepujaa.
/

t, t t, t,

Cnuka 5.11. KapakrepucTuuHa KpUBa KaBUTalIMOHOT pa3apama (Dojcinovi¢ 2013),
(Dojc¢inovi¢ 2007), (Okada 1990).
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[TpBu nepuon (to) mpeacTaBbEH je Ka0 MHKYOAIlMOHU Mepuoi. Y OBOM MEpUOLy HEMa I'yOuTKa
Mace, a KHHETHYKAa CHEpruja MHKpO MJIa3eBa ce TPOIIM Ha IJIACTUYHY jAedopMmarujy
MaTtepujajga ca IPUMETHOM I10jaBOM MHUKPO M Makpo pesbeda. TokoM OBOT mepuoja, jaBibajy
ce He3HaTHa nmoBpmmHCcKa omtehema nmm jamune (Aleksié¢, 2021).

Hpyru nepuon (t1) mpeacraBjba NEpUOJT NMOYETKA HE3HATHOI paszapama MOBPLIMHCKOI ClIoja
Marepujaia kKoja cy npaheHa MUHUMaIHUM TyOuTkoM Mace. Kama ce mocturHe rpaHmia
neGOopMaLMOHOr OjayaBama, KOHTUHYHMpPaHa IUIACTHYHA Jedopmaiyja BOIM Ka €po3HjU
MaTepHjajia ¥ HacTajalby M IIUpPEHY NMPCIuHA O3y MOBPIIMHE, IITO 33 IMOCIEAUIly HMa
YKJIamkamke MaTepujajia, OJHOCHO J0ja3u N0 MojaBe ryOuTka mace matepujana. Omrehena
MOBpIIMHA T0CTaje XpalnaBuja, ca BEIMKUM OpojeM mMaiux yayOsbemwa miM jamuina (Aleksic,
2021).

Tpehu mnepuon (t2) mourkbe WHTE3MBHPAKEM JICjCTBA M3 MPETXOMHOT Tepuojaa, mpaheHor
u3pakeHUM ryoutkoM mace. CUTHM KpaTepu HACTalld y MPETXOAHOM IMEPHOIy ce Clajajy
o0Opasyjyhu unTaBe jame Ha MOBPIIMHCKOM CJIOjy HM3JI0KEHOM JIejCTBY KaBuTaluje. bp3uHa
KaBHUTAILMOHE epo3Hje MOoKe ce moBehaBaTu 10 MakcHUMaHe BpeIHOCTH 300T ehopMaluoHOT
OjavyaBama TMOBpIIMHE W pa3Boja mpciuHa. CrerneH nmoBehama Op3uHe 3aBHcuhe o1 BpCTE
MaTepHjajia ¥ ycJoBa KaBHTaluoHe eposuje. Kama moune ryOurak mace, KapaKTepHCTUKE
MOBPIIMHE CE MEHAjy, jaBJbajy Ce IMYKOTHHE, AyOOKEe jaMe M 3aMOp I0CTaje OYHWIJICIHUJH
(Aleksi¢, 2021).

YerBpTu nepuon (t3) je mepuos y KOMe ce CTBapajy jaMHIle KOje CBOJUM PAacTOM IIpelase y
00JIMK KpaTepa Ha TMOBPIIMHU U3JI0KEHO] ACJCTBY KaBUTAIlH]€ Ik Ca IOCTETICHUM CMabEeHheM
uHTeH3uTeTa. CMameme Op3MHE KaBUTAIMOHE €po3uje TOKOM OBOI MEpUOJia 3aBUCH O]
CBOjCTBa Marepujana, MelyycoOHOr nejcTBa CTpyje TEUHOCTH M MOoxabaHe MOBPIIMHE MPEKO
nporieca paBHama (Aleksic, 2021).

HcnutnBame KaBUTAIlMOHE OTIOPHOCTH 3aBapeHOr croja u3Bpumhe ce ypehajem, ,,Bandelin
Sonopuls HD4100“ mpukazanum Ha ciuid 5.12. OcHOBHe KapakTepucTuke ypehaja cy
npukaszase y Tabenu 5.2:

TaGena 5.2. OcoBHe kapakrepuctuke ypehaja ,,HD4100%.

Jaunna 3ByKa, | 3-50

HaszuBHa ynrpa3Byuna caara, W 100

VYrnrpassyuna ppexsennmja, KHz 20

[IpeuHuk coHOTpOAE, MM 11,3

JyxuHa conze, mm 147

IToxemaBame BpeMeHa, min 9h: 59 min: 59 s WK KOHTHHYUPAHH paj

Pannu nnrepsanu 0,2600 s
HNurepanu ogmopa 0,3600 s
[Tpukspyuak TpyOe M 10

AMIuMTy1a, Um 118

Bpemena myncupama, t
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I'eneparop cTpyje
BHCOKE (DpEeKBEHIIM]E

| 1 EnextpocTatnuku npersapau

-

A IIneso kpucran 3a
MEpEHE aMIUIUTY 1e

1]1

30Ha KaBHTAIIH]e

Munusonrmerap

Boneno xynatuio

0)11:10)1 9:10)1 (S %

«— De3epBoap

JoBoa Bozae

Cnuka 5.12. Usrnen ypehaja (neBo), memarcku npukas ypehaja (necuo) (Dojcinovié, 2008),
(ASTM G 32 - 03, 2023).

OTnopHOCT Marepujajia Ha JA€jCTBO KaBUTAllMje, MEHka Ce y LIMPOKUM rpaHuuama. JlejcTBo
KaBUTAIMOHE €pO3Uje Ha MaTepHjal 3aBUCH O]1 (PH3UIKO-XEMH]CKUX KapaKTEPUCTHKA, YCIOBa
y KOjUMa ce KaBUTallWja OJBHja U OJ CBOJCTBAa TeYHOCTU. HajpeneBaHTHHjU pe3ynTaTH
UCTIUTHBAaMka OTIIOPHOCTH MaTepHjajia Ha JIEjCTBO KaBUTAIlMje ce J0OWjajy HEMmOoCpeaHO Ha
00jeKTUMa, OJTHOCHO y PeaHUM yCJIOBUMA.

5.7. Ckenupajyhu eJIleKTPOHCKH MHUKPOCKOIN

,»wJEOLJSM 6610LV* cxennpajyhu enexrpoHcku Mukpockon (SEM) (cnuka 5.13) ce kopuctu
3a noOujame 3HauajHO yBehaHe cimke y3opka. Ha OCHOBY emmcHje yCKOT CHONa MpUMapHUX
esekTpoHa, SEM mnpukymba mHOpmManumje u omoryhaBa mocMaTpame y3opaka uHja je
BEJIMYMHA JaJeKO HMCIIOJ BEIMYMHE METATHOT 3pHAa. MHTepakiyju NpHUMapHOr CHOMAa M
MOJIEKyJIa y30pKa JI0JIa3H /10 CTBapama ,,CUrHajia” Koju ce aerekryje. CUrHai ce Manupa Ha
ekpaHy (MOHHUTOPY) — CBaka Tayka HWHTEpaKI{je OJAroBapa IMOCEOHOj CIHWIM Ha EKpaHy.
OwmrpuHa CIMKe 3aBUCH O] jauMHE CHTHAJIa ca y30pKa (€Hepruja CeKyHJapHUX eJeKTPOHa)
(IIyauh, 2015). SEM Ha ocHOBY pediiekToBaHUX €IEKTPOHA MOXe JOOUTH WHpOpMAaIdje O
tornorpadguju, Mop(}oJOTHju U KPHUCTAIHO] CTPYKTYPH Y30pKa OJHOCHO €KCIUIO3UBHO
3aBapeHOr CIIo0ja.

68



-

Cnuxka 5.13. Ckenupajyhu enexrpoHncku Mukpockon ,,SEM® (Mapjanosuh, 2022).

OBaj ckeHupajyhu eNeKTPOHCKM MHUKPOCKON IIOCTH)KE BHMCOKY pE30JIyLHjy CIUKe ca
yBehamuma g0 300.000%, a ompemsben je u ca ,EDS® eneprercko nucrep3uBHUM
cniekrpomerpom ,,OXFORD Xmax “ xoju paau ca codreepom ,,Aztec” (Mapjanosuh, 2022).
Mosxe 51a pajau y yclIoBUMa HHCKOT W BHCOKOT BaKyyMa, a Kao M3BOp €JIEKTpoHa (KaToje)
KOpUCTH Bosippamcko BinakHo uin kpuctan LaBs. (Llynuh, 2015).

OCHOBHE KapaKTEepUCTHKE CKeHHpajyher enekTpoHcKor Mukpockona ,,JEOLISM-6610 LV* cy
(SEM, EDS, 2023):

- VYBehame mukpockomna: 5x — 300.000%,
- U3Bop enektpona: BoiadpamMoBo BIakHO, kKpucTan LaBs,
- Hamonenexrponckor emutepa: 0,3 — 30 KV,

- Bakyym cucrem: Porammona mymma + TypOOMolieKynapHa nymna (yKJbydeHe Yy
OCHOBHY KOH(Hrypaiujy Mukpockomna), Joncka nymma (kopuctu ce 3a LaB6),
Poranmona nymmna 3a paa y Huckom Bakyymy (10 — 270 Pa) u

- Jerexropu: ,,SE* nerexrop; ,,BSE* nerexrop; ,,CL* nerexrop, ,,EDS“nerexrop (X:Max
Large Area Analytical Silicon Drift Connected with INCA Energy 350 Microanalysis
System); nereknuja ejgemenata Z > 5; rpanuna aerexiuje ~ 0,1 mas. %, pezonyimja 126
ev.

5.8. HcnurtuBame yaapse :;xkujapoctu HlapnujeBum KJIaTHOM

XKwunasoct (enrn. toughness) mpencraBiba eHEprujy Kojy je MOTpeOHO YIOXKHUTH Ja Ou ce
W3a3BaJIO paszapame CTPYKType Marepwjaia, Tj. Ja Ou ce octBapuo joM enpysere. llITo je
yJIO’)K€Ha EHEepruja 3a JIOM eNpyBeTe Mama, TO je MaTepHjajl BUILE KPT, a ako je Beha, MaTrepujai
j€ KUJIaBU]H.

XKumaBoct ce Hajuemthe oxpehyje jenrHMM O HajcTapHjuX TECTOBA 32 WCIUTHBAE YAapHE
xwuaaBoctu (enri. impact toughness) metomom [lapmuja (Charpy) koju je nanac ooyxsahen y
CBUM BaXXHHJUM CTaHIapIuMa.
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Koncrpyktusuo usBoheme ypehaja je y hopmu dusuukor kimataa (ciuka 5.14) koa xora ce
KWHETHYKa €HEepruja KpeTama Majba TPOLIM Ha JIOM ENpyBeTe KOja je OCIOIEHA Yy Tauku
MaKCHMaJIHe KHHETHYKE EHEPTHje Masba.

OcHoBHu 005k [IlapnujeBor knaTHa aat je Ha cauiy 5.14. OcHOBHHM nienoBU ypehaja cy:
- Teno ypehaja ca mocrosbem,
- Ilomyra nnm mumnka KiaTHa,
- Ter nnu mass,
- EnemeHnr 3a OGiokupame KJIaTHA y MOYETHOM IOJIOXKa]y Ha oapeheHoj Bucuuu h,
- Emnpysera,
- OcnoHuu enpyBsere U
- Ckaia ca ka3ajbKama.

Kon crapujux ypehaja mepuu geo ypehaja omoryhasao je ountaBame camo yrioBa a 1 ff Koju
Cy cpa3MepHH 0YeTHO] (YKYITHO]) pacioyioknuBoj eHepruju (Bucuna H) u npeocranoj enepruju
(Bucuna h). lo moTpeOHUX pe3ynTara J0JIa3u Ce HAKHAIHUM IpepadyHaBameM. KacHuje je
npuMemeHa n3baxaapeHa (KaauOpucaHa) cKajia ca €HepreTCKoM mojesioM W Moryhuomrhy
OUYUTABAMA PACIOIOKHUBOT U IPEOCTANIOT Paja UM JUPEKTHOT OYUTABakha YTPOLICHOT paja.

ST > lMoueTHHn
Ka3arbka Nnonoxaj
Man
/)
’ / | /
Kpajiu p, '/
nonoxaj /., C
===y,
\\ (\
S oy
O
/i N

Cnuka 5.14. Hlemarcku npukas [llaprnujeBum K1aTHOM (JIEBO),IIPUKa3 yIa3HUX BPETHOCTH
[apriujeBum kinatHoM (necHo) (1ZV, 2023).

JlaHaIIBY JUTUTATA30BaHu ypehaju AUpeKTHO Aajy KOHaYyHe pe3ynraTe y3 HU3 HOTOAHOCTH U
NPEHOCTH y OAHOCY Ha KiacuuyHe ypehaje. Ha cpenunn Maspa Hamasu ce HoXacTu mpodui ca
3200Jp€HIM BPXOM KOjU yJlapa y enpyBeTy U pasapa je (ciauka 5.14, mpecek A-A).
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Ha pesynrare ucnuTHBama >KWIABOCTH yTUYYy OOJMK M IWMEH3Hje emnpyBere (IMONpPEeYHU
npecek).Hajsehu ytunaj uma xsped Ha cpenunu enpysere. [loceban ornpe3 nmorpedan je npu
ynopehemy pesysTaTta Koje UMa CMHCA0 camMo ako je KopuimheHa ernpyBeTa UCTOT 00JIMKa U

TUMEH3H]a.
55+0.6
10+0.075 27.5+0.42 N7

[~ T—
< -
< 0 AnaTHu Yyenuk

o

§ 9 R0.25+ 0.025
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N7/ 8:0.075
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Cnuxka 5.15. Jlumensuje enpysere no ctangapay ASTM E-23(ASTM E23-07, 2007).

Crangapa ASTM E-23(cnuka 5.15) npensuba ynorpe0y ,,V” xkieba nyoune 2 mm. Jlo3BosseHa
j€ ¥ poMeHa AMMEH3HM]ja MOMPEYHOT Mpeceka (Y3 MPOMEHY pacIojoKUBE €HEpruje KJIaTHA),
QJIM Ce TO y O3HAIIM MapaMeTpa KUIaBOCTH 00aBE3HO MOpa HABECTH.

BpojHa BpenHOCT mapameTpa >KUIaBOCTH 32 UCTH MaTepHjall 3aBUCH OJ1 HU3a (aKkTopa ma mnpu
UCIHTHBaY Tpeba obpartut naxmy Ha cieache (1UZ, 2023):

OO6muk W nuMeH3Wje enpyBeTe (HUje J03BOJbEHA YIIOpEIHA aHajdu3a pe3yirara ca
enpyBeTamMa pasIuIuTUX JUMEH3HjaMa),

[Ipu u3paau enpyBeTa CTPUKTHO MOIITOBATH YIYyTCTBA AeUHUCAHA CTAaHAAPIOM,

Jedbunncana 6p3uHa kaaTHa o4 S 110 5,5 m/s (y HeKuM ciaydajeBuma 5-7 m/s), bp3una
KIIaTHA MO’KeE Ce POBEPUTH ITyTeM uspasa: V = (2gH)Y?2,

[IpoBepa eHeprerckux ryoutaka ypehaja (0THop Ba3mayxa npu KpeTamy KJIaTHA, TPCHE
Jexaja y TadKd OCJIOHIIA) BPIIM ce ynopehemeM MOTeHIIjaIHuX eHepruja y KpajibuM
Mo3uilMjamMa KJaTHa jeHOT Lukiyca. ['yOurak eHepruje AeQUHHCAH CTaHIAPIIOM HE
cme outu Behu o 1%,

Temmnepartypa npoctopuje y kKojoj ce ypehaj Hama3zu Mopa OUTH y TpaHuIiaMa oj 23+5
°C. YKOIMKO je YCTaHOBJFEHO O/ICTYNAmE Y U3BEIITAjy Ce MOCEOHO Harlamnasa,

Temnepupame y30pka je rmpornucano crangapaoM. Hajuemrhe je remmneparypa y3opka y
rpanunama o 23+5 °C,

[TpaBuiTHO TIOCTaBIBaAKE eNpyBeTe y3 moMoh mabioHa wiu 0e3 mwera. Oca xkieda u oca
KJIaTHA c€ MOpajy NoKJIonuTh. VBUIla mpouIrCcaHor Jena KiaTHa IOJUPYje eIPYBETY
IO 11€JI0] BEPTHKAIIHO] CTPAHH,

TauyHOCT OUMTaBama yTpoOIIEHE eHepruje Ha ckaiau 10 1% u

[Toy3naHoCT HCITUTHBaKa Ce OCTBApyje ca MUHUMYM JIBE €IIpyBeTe, OOUYHO TPH.

[Tocse mpunpemMe enpysera u ypehaja, Tok ucnuTuBama odyxsata (IUZ, 2023):
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- KiarHo ce m30any w3 paBHOTEKHOT IMOJIOXKaja, ApXKAvdeM Ce MOCTaBJhba €NpyBeTa Ha
neUHUCAHO MECTO,

- KnarHo ce nojwke v 3aK04H JI0 TIOYSTHOT MOJI0Xkaja (BrucuHa H),

- OrmymrameM KOYHHUIE aKTHBHpaA Ce Tajl KiIaTHa ca aeduHrcane BUCHHE (BucuHa Hi)
KOje yZapa y empyBeTy, pa3apa je, a 3aTHM Ce€ 3ayCTaB/ba KOYHMOHHUM MEXaHHU3MOM
(Bucuna H2),

- Ha ckanu ce ounTa no4eTHa U npeocTajia KHHCTHYKa eHeerja,

- Ilpema oxroBapajyhum jegHaunHama BpIIW CE€ H3padyHaBame MapaMeTpa yJapHe
KUJITABOCTH.

30or ymapHor kapaktepa ontepehema m HaunmHa paga lllapmujeBor kiaTHa MOTPEeOHO je
npeay3eTu mnoceOHe Mepe NPeAOCTPOKHOCTH Kako Ou ce m30erao OMIIO KakaB PU3HK O]
noBpene. M3 tux pasnora, caBpemenu ypehaju Behux eneprumja (300 J m Bumie) umajy
KOMIUIETHE 3alITUTHE KOMOPE.

5.9. Vickers-oB Tect TBpohe

VY 3aBucHocTH 0] BenuuuHe ucnuTHe cwiie npema ISO cranpmapay (tadena 5.3) Vickers-os
IpOLIEC Ce MOXKE MOJICJIUTH y TPH OIcera onrepehema 3a HCIUTHBamE TBpAOhe: OIcer MUKPO
TBpAohe, HU3aK OICEr CUJI€ U OIICET Makpo TBpAohe (KOHBEHIIMOHATHO UCIIUTHBASE).

Ta6ena 5.3. Bennuune ucnutHe cuiie nmpema [SO crangapay o Vickers-y (Emcotest, 2023).

Cranmapn Cuna
ISO 6507 Meron VYTHuckuBad | UCIUTHBAKA [Tpumena
F (N)
HV0.01 JlujamanTcka 0,098 CTPYKTYDHH
Orncer mukpo TBpohe HV0.025 Hi]dpaMHI[a 0,245 H;fgmyspﬂo
IV 136° 0,490 TaHKe n’peBnaKe.
HVO0.1 0,980
HV0.2 1,961
HV0.3 _ 2,942
Husax orcer cune HVO.5 Hgf;)h:lidlng; ) 4,903 Tamke mnpenake
HV1 136° 9,807 U JINMOBH.
HV2 19,61
HV3 29,42
HV5 49,03
" HV10 ) 98,07
(romemmonama LFV20 | [ 1961 Hopuaam
HCIIUTUBAHE) HV30 136° 294,2 y3opau
HV50 490,3
HV100 980,7

HcnutuBame MUKpOTBpAOhe 3aBapeHOTr croja ypaheHo je Ha BOjJHOTEXHUYKOM WHCTUTYTY Y
beorpany. Kopumthen je ypehaj ,,WilsonDiaMet“, npoussohaua ,,CSM “ cnuka 5.16. 3a tect
tBpaohe mo Vickers-y, HacipaMHe CTpaHHIIe TUPaAMHJIE ca KBaJpaTHOM 0a30M 3aKJjamnajy yrao
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ox 136°. /lnjamanTCcKa mUpaMuIa ce yTUCKYje y MOBPIIMHY MaTepHjajia ca cBe BehoMm CHIIOM 1
onpxasa ce o 10 1o 15 cexyHau Kajga ce MOCTUTHE KeJheHa Cuila.

Cnuka 5.16. Ypehaj 3a mepeme tBpaohe ,,Wilson DiaMet*.

Opnnoc ucniutHe cuie F u nopimne yy0Osbema 4 (MOBPIIMHE THPAMHJIE) CITY>KU KA0 BPEAHOCT
tBpaohe 3a Vickers-os metox (jeanauunna 5.1):

v 0,102 F
A

(5.1)

TJIIe cy:

HV - Bpeanoct tBpmohe mo Vickers-y,
F - cuma ucnutuBama u
A - noBpuMHa yy0OJbema.

dvdvav

Cnuka 5.17. TToctynak ucnutuBama tBpaohe mo Vickers-y(Tecs, 2023).

VY tecty tBpmohe mo Vickers-y, (ciamka 5.17) ueTBOpOCTpaHa IujaMaHTCKa MUpaMHUaa Ce

YTHUCKYje y MaTepujai Koju ce ucnuryje. OcTBapeHa MOBpIIMHA YAyOJbeHha CIIy)KH Kao Mepa
BpEIHOCTH TBpAOhe.

®daxrop 0,102 moTude ox 3actapese jeAWHHIIC MEpe ,,KUIONOHO™ W BHIIE HUjEe Y YHOTPEOH.
[MoBpmnHa yayOibema ce MOXKe OAPEANTH U3 AjaroHana yayoibema Koja je octana u3a. Ca
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OBOM JIjaroHasioM yny0sbema d y MUTMMETpUMa U UCTIUTHOM cuiioM F y EbyTHuMma, oHzma ce
BpeaHoct tBpaohe mo Vickers-y HV onpelyje Ha cnenchu nauun:

0,1891 F
y=""""

- 52)

rae je:

d - cpenma BpenHoCT jBe aujaronae di u d2

a>2.5d Aa > 3-d

Cnuka 5.18. MunuMaiHa yaabeHOCT Kojy Tpeba oxprkasatu(Tecs, 2023).

[Topen Tora, pacTojame a o1l IEHTpa yAyOJbemha 10 UBUIlE Y30pKa Tpeba aa Oyae HajMame 2,5
nyTa Behe o/l BpeJHOCTH JujaroHaie yayosbema d Kako OU ce CIpednio Jia MaTtepujai Tede y
ctpany (ciuka 5.18). IlltaBuiie, pactojame nu3Mel)y 1Ba cycenHa yay0Jbemba 3a y30pKe ueiinKa
Tpeba na Oyae HajMame Tpu myTa Beha onx aujaroHanHe yayosbewa. OBO je na Ou ce
eMMHUHKCA0 yTHIA] TI0jaBe ouBpIiThaBama OKO mojpy4dja yayoseema (Majstorovié, 1988),
(Pordevi¢, 1998).

5.10. Penarenorpa¢)cko HCHIUTHBA€

Paguorpadcko ucnuTHBame MPeACTaBiba MPOLEC Y KOjJEM Ce Ha OCHOBY yHoTpeOe MpoJOpHOT
ramMa WM PeHIIeHCKOT 3payera 3padye JEeNIOBH KOju ce xkene ucnutupatu. Crnajga y rpyiy
KOHBEHLIMOHAJTHUX METOAAa KOja C€ KOpPUCTH 3a HCIHUTUBame, Hajuelmrhe 3aBapeHUX
KOHCTpyKIHja. Pannorpadcko ucnutiBame oMoryhaBa HIUTHBAKE YHYTPAIILUX, CKPUBEHUX
nedekara MaTepHjajia Ha OCHOBY CHOCOOHOCTH PEHATCHCKHMX WJIM rama 3paka Aa Ipoaupy y
pasnuuuTe MaTepujaie pa3nudaure AedsbruHe U rycture. [IpoopHo 3pademne Koje Mpoiasu Kpo3
MaTepHjall ce MOKe JIETEKTOBAaTH MOMONY /1Be METOJE:

- @uaM oceTibUB Ha 3padewe (puamcka paauorpaduja) u
- IInanep HU3 ceH30pa OCETJHUBHX Ha 3paueHe (paguorpaduja y peaTHoM BPpEMEHY).

W3Bop 3padema Moke OMTH WM PEHATCHCKH arapaTt WK paJioaKTUBHU W3BOp, Hajuenthe Ir-
192, Co-60, nnu y perkum cirydajeBuma Cs-137.

Pamuorpadcka xonTposia y aucepanuju je u3BpmeHa ypehajem ,,TELEDYNE ICMCP300D%,
npema cranmapay SRPS EN ISO 17636-1 (ciuka 5.19). OcHoBHu mapamerpu ypehaja cy
npuKa3aHu y Tabenu 5.4.

74



Cnuka 5.19. Ypehaj ,,TELEDYNE ICMCP300D* (Teledyne ICM Company History, 2023).

Tabena 5.4. Texuuuke kapakrepuctuke ,, ELEDYNE ICMCP300D* (Teledyne ICM Company
History, 2023).

Jennuuna Bpeanoct
["'eomeTpuja 3pauema - JMpexTHIroHamHa
Omncer u3na3zHOr HaNoOHA kV 20 to 300
Orcer cTpyje 11eBH mA 11010
Crpyja 11eBU IpU MYHOM 37133y mA 3,0
Makc. cHara Ha aHOIH w 900
PexxrM KOHCTaHTHE CHare - a
Pajgnu nuxiyc npu 30°C % 100
[Tpomop yenmka mm 66
Texxuna (6€3 3aITUTHUX PCTEHOBA) kg 23
["abaputHe AMMeEH3Hje mm 0 180 x 839
Jlo3a irypema Ha 1 M npu MyHOM H371a3y mSv/h <50
Onruuka dokycHa tauka (EN12543) mm 3,0 (~1,5 IEC 336)
Makc. KOpUCHH yrao ° 60x40 enunTUYHU
WuxepenTHa Quirpanuja mm Be 0,8 (Be mpo3op)
Bonoornopau HUBO - IP65
Pagna remneparypa °C -30 to +60
Temneparypa CKIaJIHIITeHA °C -40 to +70
3aITUTHU IPCTEHOBH - 2

3pademe ce ycMmepaBa Kpo3 JIeO M Ha €KpaH OCETJbUB Ha 3pauewme. JlooujeHe ¢ororpaduje
NoKa3yje peajHe JUMEH3WOHAIHE KapaKTepucTHke naena. Koa peHAreHcKuX 3paka W rama
3pauera, Kako 3padere MpoJia3u Kpo3 ryimhu Marepujai, IpoJOpHOCT 3paka je Mama na (Gpuiam
MOCTaje TaMHHUJU Ha TMPOM3BEICHO] CIHWIM, OJHOCHO INTO j€ MaTepHjal Mame TyCTHHE
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MIPOJIOPHOCT 3paka je Beha ma je ciuka je cBeTiivja Ha TUM MecTuMa. Ha ocHOBY Tora ce mory
y yountn Moryhe HecaBpIICHOCTH Kao IMPOMEHE I'YCTHHE Ha (pHiIMy.

5.11. Yarpa3ByuHa gedeKTocKonuja

VYpehaj ,,UCD-50“je yHuUBep3aJiHU yITpa3By4YHU IEPEKTOCKON HAMEHCH 3a YITPa3By4YHY
neGeKTOCKONMjy M yiaTpa3ByuHa Mepema aeOspune (UZ). Mepemwe nebsbune momohy UZ
METOJIe TIPEJICTaB/ba Pe3yJiTaT MHOXKema Op3mHe npoctupama UZ Tanmaca y marepujairy u
BpEMEHa MpoJiacka UMITyJIca.

vt

d=on

(5.3)

rIe cy:

d - ne6GsprHA MEpHOT y30pKa,m,

V - Op3uHa ynrpasByka, m/s,

t - Bpeme mposacka umIysca,s u

N - 6poj mpoJasa yATpa3ByqdHOT UMITyJICa KpO3 MaTepujall.

Kon Pulse-echo metozne pauyHa ce ca mooBUHOM BpeMmeHa, nmomro UZ ummnync npenasu myT
KOJHU je jemHaK OBOCTpykoj AeOsprHu. ledekrockon o0e30ehyje Tauno Mepeme BpeMeHa, 10K
TAYHOCT YHOIIICHa Op3uHe 3aBucH o oneparepa (Kpomyc, 2012).

Taynoct mepema neGpMHE M MONOXKaja AedexaTa y BEIMKOj MEPH 3aBHUCH OJ IMPABUIIHOT
3a7aBama Op3uHE yJITpas3Byka y marepujany. bp3una 3aBucu o1 GU3HUKUX KapaKTEpUCTHKA
Marepujaa, leroBe TeMIepaType Kao u Bpcre ynrpa3syunux tanaca (Kpomyc, 2012).

3a WCIUTHBaKE SKCIUIO3MBHO 3aBapeHMX Iuioda kopumiheHa je Pulse-echo meronma ca camo
JEITHOM COHJ/IOM KOja je Y KOHTAKTy ca MPUIIPEMJBCHUM OCHOBHHM JIeTIOM Matepujaia. Ypehaj
eMHTyje BeoMa KpaTke uMITylice. HakoH emMHuTOBama KpaTKOT HUMITyJica, TpEIajHUK ce
UCKJbYYY]je, a IPHjeMHHK YKJbY4yje, TAKO Ja je CIPEMaH Ja ,,yXBaTh OHE Tajiace KOju HacTajy
o0ujameM Tajaca o] MOBPIIKUHE KOja OrpaHnYaBa MOCMAaTPaHU EJIEMEHT.

Ha coumu 5.20 npukasan je Mepau uHCTpyMeHT ,,UCD-50".
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WHaukatop
LED wHaukaTtopn ASD nyk-etba G6atepuje

Mpowupusamwe

3amp3aBate CIIUKe Ha eKpaHy

CrnUKe Ha eKpaHy

Tactepm 3a nsbop

Mosehawe nojauama 3a :
cyHKumja , npomeny

i HUXOBOT AejcTBa U
npomMeny

EnekTpoHcka nyna y BpPeaHOCTH

a-3oHu (a-Gate) napamerapa

Memopucame pesynrara

Ykmbyuere/Mckibyyere :;‘:::‘N{I TacTepwm 3a usbop
Aedekrockona MeHu/cepaucHe rpyne dyHkuuja
dyHKumje

Cnuka 5.20. Yeonn nanen kopuinheHor yirpassyunu aedexrockon (Kpomyc, 2012).

Kopn nomer koHTakta uzmel)y miaoda, eMuToBaHu UMItyJic he ce peduiekroBaTu o1 BUX U TaKO
npehu kpahy ynasseHOCT Hero mrto Ou 6miia ja MOCTOjU XOMOI'€Ha Be3a, OJHOCHO J1a Cy IJI04e
MeTalypIIku crojeHe (ciuka 5.21). OBoM MeToI0M Cy €BUACHTHPaHA MecTa Ha KOjMa ITOCTOje
rpeIke 3aBapeHor CIoja, OHOCHO MecTa Ha KOjuMa HHje JOIUIO J0 Cliajarba Iuioya.

Conpa [ToGy nHu
AJIaTHY YeNiK 1 <—__ MMIIYJIC
4 [Ipciuna |

Exo ox 3agme

il Al CTpaHe IUIoye
| Al V
KoHncTpykunonu \
YeJuK

, \ Crioj 1Ba yenuka

Cnuka 5.21. Ilpouec ucnutuBama 3aBapeHor cnoja (Mihaljevi¢, 2023)

5.12. UcnuTuBam€e TEYHUM MEeHeTPaAaHTUMA

Crannapn SRPS EN 1SO 3452-1 nedunnine MeToly HCIUTHBAkA TEUHUM IIEHETPAHTHMA KOja
ce ymnoTpeOsbaBa 3a OTKPHBAKE TMOBPIIMHCKUX HEMPABHIHOCTH Kao IITO Cy HIp. MPCIWHE,
nope, npekianame, HectombeHocT (Alil, 2017). He perko ce mpuMemyje KOJI UCIIHTHBambA
3aBapeHMX KOHCTPYKIIHMja Ka0 METO/1a HCIIUTHBamke 0e3 pazapama. MeToa 3aXTeBa a1eKBaTHY
npunpemy nospmuHe (cinuka 5.22 tauka 1). Ha ounmheny n oqmantheny noBpuinHy HaHOCH
ce TeuHHW meHeTpaHT (cnuka 5.22 Tauka 2), japke yowbHBe 0oje, Hajuemihe npBeHe. TedHu
NICHETPAHTH UMajy jako J00py 0COOMHY IIEHETpUpama Yy €BeHTYaJIHy IyKOTUHY. Buckosurer u
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KaMmIapHOCT MMajy BEJIMKH yTHIQ] HA Op3WHY KOJOM INMEHETPAHT IMyHH HETMPABWIIHOCTH, JOK
UMajy MaJd yTUIAj Ha CIIOCOOHOCT Ja MeHeTpaHT yhe y HempaBuiHocT. Bpeme npoaupama
3aBUCH O] IIMPHHE OTBOPEHE HENPAaBWIHOCTH WM TPCIWHE, CHenu(uIHe TEeKWHE W
temrepatype nenerpanra (Alil, 2017). [TpubnmxHO BpeMe neHeTpupama usHocu ox 10 mo 20
muHyTa (cnuka 5.22 Tauka 3). HakoH mcreka BpeMeHa MOTPEOHOr 3a MPOIUpaihe, BHIIAK CE
YKJIama ca MOBPIIMHE. Y KIamhamhe BUIIKA Ca OBPIINHE MOXKE C€ YUYMHUTH KPIIoM 0e3 avuiia
win BojoM (cimka 5.22 tauka 4). Kox meHerpanara Koju ce yKjamajy BOAOM Tpeba Ourth
NaXJbUB U MJIa3 BOJIE YCMEPHUTH MAPAJICIHO C MOBPIIMHOM HMCIUTHBAHOT MaTepujaia, Kako
MJIa3 BOJIC He OM MCTHUCHYO INEHETpPaHT M3 IMyKOTHHE. HakoH cyliema MOBpIIMHE,HAHOCH CE
pas3Bujau (0Ou4HO je Oene 60je) Koju abcopOyje NEHETPAHT 3a0CTA0 y HENPABUIIHOCTH U Jiaje
BU/IJbUBY WHIVKAIIH]Y.

VY

4

Cnuka 5.22. Ilpouec nenerpantckor ucnuthama (High Energy Metals, Inc., 2023)

OBom MeTonoM Morylie je OTKpHUBame MPUCYCTBa MyKOTHHA, ald HE W oJpehuBame TauyHe
JMMEH3Mje U BheHe ayOuHe. J[03B0oJbeHO O/ICTyame 00rKa, JMMEH31]ja, U3TIIe/a, CTPYKTYpe,
MEXaHUYKHX U (U3MYKUX OCOOMHA MePHUHUCAHO je TEXHHUYKHAM IMPOMUCHMA, TEXHUYKUM
yCIIOBUMA JIOTOBOPEHUM m3Mel)y yroBopHUX CTpaHa, Tj. oapeheHo je yroBopoM. Y ckiaay ca
pEJIeBAaHTHUM CTaHAapIUMa UJIA YTOBOPOM O TEXHHYKHUM YCIOBHMA, HETTPABUIIHOCTH CE€ MOTY
NeGUHUCATH KAo MPUXBAT/FHUBE WM HENPUXBATJBUBE, OJTHOCHO, KOjé C€ MOTY WA HE MOTY
nomnpasutu (Alil, 2017).

Ha ocHoBy o6mka, HenpaBuiHocTa ce aene Ha (Alil, 2017).:
- PaBancke (mykoTHHe, 3auensbeHha, HEIPOBAPEHU KOPEH) U
- 3ampemuHcke (Mexypuhu, mope, yK/bY4IH, UTI.).

IIpema mecTy HacTanka, HenpaBuiHOCTH ce Aene Ha (Alil, 2017).:
- Crnospaiime 0IHOCHO MOBPUIMHCKE,
- YHyTpauime u

- Iloxp-moBpimHCKe.

5.13. Il1an uCcnUTUBALA

OcHOBHa U/ieja eKCIIepUMEHTATHUX UCIIUTUBAA je opehBamke ONTUMAIHUX [TapaMeTapa npu
u3BOhemhY eKCIUIO3MBHOT 3aBapHBamkba U KapaKTepU3allija 3aBapeHor CI0ja NeCTPYKTUBHUM U
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HEIeCTPYKTUBHUM MeTojaMa. Tpeba HalOMEHYTH Jla y TPEHYTKYy IHCamba OBOI paja HUCY
npoHal)eHH paloBH KOjU €€ OJHOCE Ha J00Wjare M HCIUTHBAKE EKCIJIO3MBHO 3aBAapEHOT
aJIaTHOT U KOHCTPYKIIMOHOTI YellnKa n3abpaHux y auceprauuju. Koa cBuX Iuioua ajaTHOT U
KOHCTPYKLIMOHOT YellnKa BapHpaHa je KOJIM4YMHA eKciio3uBa. Ha ocHOBY Tora, Mose ce pehu
Jla TIIo4e A00HMjeHe OBUM MOCTYIIKOM M pe3yJITaTh UCIUTHBAMbA MIPEJCTABIba]y OCHOBY HEKUX
Oynyhux ucruTrBama.

HcnutuBameMm metogama 6e3 pa3zapama omoryhaBa ce OTKpUBambE M MPOIEHA HEJ0CTaTaka y
MaTepHjauMa WIH pa3liika y HBEeroBUM KapaKTepHCTHKaMa, 0e3 Jerpajanuje caMor y30pKa.
Excrio3uBHO 3aBapeHe IUIOU€ HajIipe Cy HCIUTHBaHE MeToaama 0e3 paszapama Koje cy
npukazaHe y tadenu 5.5.
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Tabena 5.5. TexHuKe UCTIUTUBaKa O0€3 pazapama

Du3nyku
Texnuka OcHoBe IIpumeHna
(heHomeHu
3axTeBa ynaa u
npoaupame eHepruje | OTKpuBame TyOOKHX HITH
3pauerma Ha U Kpo3 yrpaheHux nedexara
nperyieJanu MaTepujad, (mpakTruHO 6€3
KOJy MaTepHja orpannyema); Crnada
XOMOT€HO arcopoyje, OCETJHUBOCT Ha JeeKTe
EnexkTpoMarHeTHO | OCHM y perHOHUMA T/Ie TIPaBHO Ha TpaBall
Pagmorpadcko P M Y Pe N yrip P
TeCTHDAILC 3paueme ce jaBJbajy BapHjauuje 3pauema; Ciaba
p (JoHusyjyhe) nebJbUHE, TYCTUHE WU OCETJBUBOCT 3a MaJjie
nedextu. 3paueme koje | aedekre y nopehemy ca
MpOJIa3H KPo3 IMMEH3HjoM y30pka; Huje
MaTepujai noraha noroyiHo 3a on-line
CIIMKY y CEH3UTUBHOM | mHcnekuujy. lllternoct no
Meanjy OTKpuBajyhu 3/IpaBJbe.
nedexre.
CHon
BUCOKO(PEKBEHTHHX
Moxe ce KOpUCTUTH 3a
3BYYHHX Tajaca ce .
. JIeTEeKLIM]y Ipeliaka,
YBOAHM Y Matepujai, .
. JoKauujy u Mmepemwe; He
MyTyje Kpo3 \bera u
KonBenuunona . MOJ€E ce€ KOPUCTHUTH 32
pedexTyje ce Ha .
JTHO ITyJIC-€XO MexaHunuke . WHCIICKIIN]y Ha BUCOKUM
. uHTEepdEejcruMa Wim
yJITpa3By4HO BUOparyje Temneparypama (0OUIHO
nedexTuma. o
TECTUPAE >300°C); 3aBucHa of
PednexroBanu 3Byk ce .
noBpmuHCKe oopane. Huje
aHajm3upa aa ou ce
aJICKBAaTHO 3a JIOKAJTHO
UACHTU(DUKOBAIIO
. HepaBHE MOBPIIHHE.
MIPHUCYCTBO M JIOKAIHja
nedekara.
Kommnonenre ce
HaBJIaXe
(bITyOpeCIIeHTHUM HITH
000jeHUM TIEHETPAHTOM
Y TICHETPAHT yJIa3u y
e(eKT KOj! je OTBOPEH He moxe oTkpuTH
Hemurisarse : (?1 ema 1:110];] I_HI/IHI/Ip HYTpaIlbe HC,Z[(I))CTaTKe'
TEYHUM Kanwiaproct P P ' YHYTP L
Bumak nenerpanra ce PenatuBHO nyrorpajan
NEeHETPaHTUMa
yKJIama, a Ha nporiec (>20 MUHyTa).
MOBPIINHY C€ HAHOCH
pa3Bujay, u3Bnauehu
MIEHETPAHT U3 Ae(eKTa,
dbopmupajyhu BULIBUBY
WHAMKALHU]Y JedeKTa.

Ja 6u ce noOmiia KOMIUIETHA CIIMKA KBAJUTETa 3aBAPEHOT CI0ja OCTBAPEHOT EKCIUIO3UBHUM
3aBapuBalbEM, HAKOH HCIUTHBamba HEIECTPYKTUBHUM MeToJamMa KopuuiheHe cy U
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JNECTPYKTUBHE MeToj/ie ucnuTHBama. Kopumnihene ecTpyKTHBHE MeETOJE Cy MpHUKa3aHe Y

Tabenu 5.6.

TaGena 5.6. TexHUKE UCIIUTHBAKA Ca pa3apambeM

Texuuka

duznuku
dbenomeHu

OcHoBe

IIpumeHna

HcnutuBame

yaapHe
KHUITABOCTH

Kunernuka
eHepruja

KoHcTpykTHBHO HM3BOheHE
ypebaja je y dopmu
(U3UYKOT KJIaTHA KO/ KOTa
Ce KHHETHYKA EHepruja
KpeTama Majba TPOIU Ha
JIOM erpyBeTe Koja je
OCJIObEHA Y TAYKU
MaKCHUMaJIHE KHHETHYKE
eHepruje Maba.

OnpehuBame eHepruje
KOJy j€ TOTpEeOHO YIIOKHUTH
Ja Ou ce u3a3Bajo
pazapame CTpyKType
martepujana, Tj. 1a Ou ce
OCTBapHo JIOM EIpyBETE,
[To je ynoxxeHna enepruja
3a JIOM eNpyBeTe Mama, TO
je mMarepujaj BHIIE KPT, a
ako je Beha, maTepujain je
Behe JKnIaBoCTH.

KaBuranmono
xabame.

MexaHuuke
BUOpaIuje

(KaBHTAIIMOHH
edekar)

deHOMEH KOjH c€ jaBjba y
TOKY KaBUTAIIHOHE €pPO3Hje
yKJbYyUyje TpOLIeC HAaCTajama,
pacrta ¥ KOHJICH3alluje
Mexypa yHyTap ¢uyuaa.
[Iporec kojuM ce maTepujai
0]1Baja OJ] YBPCTE MOBPIINHE
Ha3WBa ce KaBUTAIIMOHA
€po3Huja, a HacTajo
omteheme KaBUTAITMOHO
omreheme.

Jlaboparopujcko
UCTIUTUBAHE OTIIOPHOCTH
MaTepHjajia Ha JejCTBO
KaBHTaLllj€ MEPU Ce
ryOMTKOM Mace y TOKY
UCTINTHBAA.

HcnutuBame
TBpaohe

Mexannuko
YTUCKUBAHE

3a tect TBpaohe no Vickers-
y, HaCTIpaMHE CTpaHUIIe
nUpaMHIe ca KBaJpaTHOM
0a30M 3aKiamnajy yrao oj
136°. lujamanTCKa
MpamMujia ce YTUCKYje Y
MOBPILIMHY MaTepHjaja ca
cBe BehoM CHIJIOM U ofip»aBa
ce ox 10 1o 15 cexynau kana
Ce MOCTUTHE KEJbEeHA CHJIA.

Kopucru ce xao
nokasareJb TBpJohe
Marepujana.

TecT paBHUM
cekaueM

Mexannuko
UCIUTUBAHE

Hampasu ce 3ape3 Ha MecTy

croja aBa merana. Cekad ce

MOCTaBH Ha MECTO 3ape3a

CHAXHO ce yapH yekuhem

Hekoymko mmyTta. Kapakrep
enama 1in JbYIITCHC
MoKasyje KapakTep Bese

croja.

bp3 u jedTun TecT 3a
UCTIUTHBAC

U3/PKIBUBOCTH 3aBaAPCHUX

MeTaJia Ha MEXaHUIKU

yaap.
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6. PE3VJITATHU U JUCKYCHUJA

VY oBOM mOIIIaBJby Cy NMpPUKa3aHU JOOWjEHU Pe3yJTaTH M aHAIN3d MCTUX 32 CBAKY METOIY
UCIIUTHBAA.

6.1. Mepemwe Op3uHe AeTOHAIU]je

bp3una neronanmje excruiosuBa Jlemekc m AMoOHeKc ojpeheHa je xopuiihemeM ONTHUKHUX
coHau. OBOM METOJIOM MEpPEHE CE M3BOJAM TAaKO IITO C€ Ha MECTy CTaOMJIHE JEeTOHAIje
nocrase ,,START* u ,,STOP* conna. MelycobHo pacrojame conmu | (y munumerpuma) je
yHarpea oapeheH MepemeM y3 TOMON JUTrHTATHOT IIOMHYHOT KJBYHACTOT MEpHJIa ca TaqHoIhy
o1 0,01 mm. ,,START* conpa ce Haya3u y 30HM CTaOMIIHE IETOHAIIMjE OAHOCHO Ha YAaJb€HOCTH O]
1,5 npeyHnKa Mmymhemha y 0THOCY Ha MECTO T Ce BpIIH HHUIMpamke. Bpeme t (y MuUKpocekyHmama)
Koje je moTpeOHO na aeroHauuonu Ttamac mpehe ox ,,.START® mo ,,STOP* conme mepu ce
EJIEKTPOHCKUM OpojayeM MM OCLHHUIOCKOINOM. PerucTpoBaHy CBETIIOCHU CHUTHAJ Cca ONTHYKUX
COHIIM CE€ KOHBEpPTYyje Y eNEeKTpUYHH mpeko Op3ux ¢oroxerekropa (Auhenmh, 2018). V
SKCIIEPUMEHTY MIPUMEHEH je CUCTEM ca TauHoIlihy Mepema BpeMeHa 1o 1 nS. bp3una neronarmje
D, u3pauyHaBa ce Ka0 KOJMYHHK Je()UHUCAHOT PACTOjarba U M3MEPEHOI BPEMEHA EIeKTPOHCKUM
OpojaueM WM OCIIMIIOCKOIIOM, U H3paxasa ce y M/S wiu y km/s:

bl (6.1)

Kammeme onTriKor CUrHaa Koju ce mpocTupe Kpo3 Kadi u3MepeHo je na nznocu 240 ns Ha 50 m,
odnosno 4,8 ns o metpy. OBaj mojarak je o CyIITHHCKE BaKHOCTH Yy Cilydajy Kaja ce paau ca
Ka0JIOBUMa Pa3IMYUTHX TyXKHHA, jep oMoryhaBa KOMIIEH3aLljy Kalllbeha CUTHATIA.

[Ipamkactu excruios3us HacyT je y PVC ueBu gyxune 200 mm, criospamimer npeunuka 52 mm. Ha
PVC neBu n30yiiene cy aBe pyrie 3a oCcTaBJbambe ONTUYKUX coHau. [IpBa pymna je 75 mm ynaseHa
0]l MeCTa MHHLMpama J0K je Ipyra pyna ynabeHa 175 mm ox MecTa MHHIMpama. Y OBO]
MOCTaBIIM U3BpILEHA Cy MO TPH Meperma Op3uHE AETOHAIMje 3a CBaKH €KCIUIo3uB. [IpedHuk
COHJIM jeTHAK je MPEYHUKY pyIa, yuMe ce 00e30eIuI0 BUXOBO (PUKCHUPAmHE U CHPEUUIIO
npocuname ekcruto3uBa. Ha cnumm 6.1 mpukasan je wsriesn onutHor ckioma: PVC meB ca
€KCIUIO3UBOM U yrpal)eHUM COHlIama.

Ha cnumm 6.2 mpukasaHa je cinyHa KOHQUTYpaiuja, ¢ TOM pa3iuKOM IITO j€ €KCIUIO3UB Y
KyTHju Oe3 moksomma. [IpamkacTi eKCIUIO3uB HAcyT je W y JAPBEHE KyTHje YHYTpaIlbUX
mumensuja 200x50x40 mm. [{ub oBako cripoBeIeHOT Mepema O1o je 1a ce Op3rHa IeTOHAIN]e
OJIpeI y IITO TPHOJIMKHUJUM YCIOBHMAa OHHM Yy KOJHMa C€ €KCIUIO3WB aKTHBHpA IPH
U3BOhEeHY EKCIUIO3MBHOT 3aBapHUBama — HACYT ca CIO0OJHOM TOPHOM MOBpIIMHOM. Hauwx
bukcupama 1 IO3UIIHMjE COHJIU CY UCTE Kao y ciaydajy nocraBke PVC 1iesu.

YV 0B0j mocTaBIM M3BpIIICHA CY TPH Mepema Op3uHe aetoHanuje Jlemekca.
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Crnuka 6.2. Y3opak exciio3uBa JleMekce 3a Meperme Op3uHe JIeTOHAIH]E Y Ky TH]H.

VY rtabemn 6.1 npukazaHu cy moOHMjeHH pe3ynTaTd Op3WHE AETOHAIHje EKCIUIO3MBa AMOHEKC,
Jlo6ujena BpeTHOCT Op3HHE MPEICTaBIba CPEAY BPEIHOCT U3MEpEHe Op3UHE JeTOHAIU]E TPU
y30pKa.

[Ipeum aktuBHupamem Jlemekca y PVC 1ieBH, ce HHje ETEKTOBAO CHTHAI TIOMONY ONTHYKHX
conau. AKTHBHpame JleMekca y KyTuju je OMJI0 YCIEIIHO caMo Y jeJHOM O]l TPH IMOKYIIaja.
Jlo6ujena Bpeanoct ox 2450,2 m/s je mama y 0IHOCY Ha BPEIHOCT Koja je mobujeHa y PVC
ueBu. Pasnor mame BpeIHOCTH je IITO ce JleMeKkc Hama3u y pacyToM CTamy ca MambOM
NeOJFMHOM HACyTOT Cli0ja €KCIUIO3MBa Koja y OBOM ciydajy m3Hocu 40 mm. [leGspuHa
€KCIUIO3UBA Y OBOj KOH(UTYpaLMju OAroBapa 1e0JbUHU €KCIUIO3HBA y MPOIECY 3aBapHUBabA.

W3mepene Op3uHe JeTOHALM]Ee eKCIJI031UBa Cy Behe 0] MUHUMAaIIHE JIeKJIapucaHe. Y OBOM cllyyajy
je JleMekc MpUKIaJHUjU TIpeMa KpUTEepHjyMUMa Koje MOcTaBjba ,,IP0o30p 3aBapuBama‘“. Tpeda
ucrahu 1a cy 700MjeHe BpeITHOCTH pe3yJTaTa Mepema yjeJHauYeHH! 1ITO MOTBphyje Aa cy mpumpemMa
U peanu3aluja eKCIepuMeHTa IIPaBUIIHO U3BEJIEHU, OJTHOCHO JIa Cy JOOUjEHU pe3yaTaTH BaJIUIHU.
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Tabena 6.1. Pesynratu mepema Op3uHe IeTOHALIM]E.

Pacrojame Bp3una Cpenma
Bpcra Bpewme, .
Mepeme CKCILIO3HEA MepHa 6a3a, At (us) JIETOHAlLIN]€, BPEIHOCT
| (mm) D (m/s) Dsr (M/s)
1 - - -
2 Jlemexe y PVC 100,7 36,279 2775,7 2803,7
3 HesH 1015 35,845 2831,6
Hemexkc y
1 /IPBCHOM pamy - - 2600,0 2600,0
(Mepeme y
Trayal-y)
1 - - -
2 Jlemekc y KyTuju - - - 2450,2
3 100,4 40,976 2450,2
1 100,02 26,442 3782,6
2 AMoOHEKC 99,83 26,640 3747,4 3769,8
3 99,43 26,308 3779,5

6.2. HcnuTuBame XeMHjCKOT cacTaBa

Xemwujcku cactas yenuka 51CrV4, X155CrVMol2-1u S355J2, y MaceHuM NpoleHTUMa, AaT je
y tabenu 6.2. McnuTtuBame je o0aBibeHO amapaTtom ,,Spektrometar Spectro Lab LACM12¢
METOAO0M ONTHYKOT eMucuonor cnekrpomerpa (OEC), mpema ctannapay SRPS C.A1.011:2004.

Mertona OFEC je HaMeHeHa 32 KBAHTUTATUBHY XEMUJCKY aHAJM3y JIeTypa MeTajia U3 YBPCTOT
y30pka. TexHHMKa HCIUTHBamka C€ 3aCHMBAa Ha KOMIIAPATUBHO] aHAJIHM3H, MHCTPYMEHT je
¢babpuukn KanuOpHcaH Ha OCHOBY CEepPTH(PHUKOBAHMX pePEepeHTHUX MaTepujajia Koju Cy
CKJIaJMIITeHH y MeMopuju criekrpomerpa (IMW Institut, 2023).

[Ipema TamacHUM IyHHaMa KapaKTEPUCTUYHOI 3pauerma, KOje Ce JETEKTYyjy, MHCTPYMEHT
onpelhyje BpcTy eneMeHTa, a mpemMa ’bUXOBOM HHTEH3UTETY, KOJIMUMHA caJpikaja, ynopelyjyhu
HX Ca MO3HATUM UHTCH3UTCTHUMA KAPAKTCPHUCTUIHOT 3pavuciba.

Tabena 6.2. Xemujcku cactaB yennka 51CrV4, X155CrVMo12-1 (X160CrMoV121) u S355J2
(IMW Institut, 2023).

Jenuuwnia % (m/m)

Enement C Si | Mn P S Cr | Ni Mo | Cu N Ti Nb | V | Al
Canprxaj 51Crv4(0,491/0,257|0,816|0,0134|0,0052(0,988{0,194| 0,051 |0,250|0,012|<0,001(0,003|0,128|0,015

Canpxaj . . . R R -
X155CrVMol12-1 158(0,26|0,32| 0,01 | 0,01 | 12 0,9 0,7
Canprxaj S355J2|0,1600,033(1,382(0,0132|0,0052|0,027|0,028|<0,001{0,029|0,007| 0,008 |0,0290,004 (0,038
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6.3. HcnutuBame NOBPLIMHE NPO(PUIOMETPOM

3a Mepewe Tonorpaduje MOBPLIMHE ATaTHOT M KOHCTPYKIIMOHOI YeJIMKa Mpe eKCIepUMEeHTa
kopumrtheH je ypehaj ,,ISR-C002%, pupwme ,,INSIZE“—Kuna, cnuka 6.3. To je nperHocHn ypehaj
U NIOTOJIaH je 32 MEepemEe Ha pa3IMuUuTHM MOBpIIMHaMa. Ypehaj je jeqHoCcTaBaH 3a pyKOBambe,
Mepeme ce 00aBba Op30, MOceayje BeoMa CTa0MIIHY M BUCOKY TaUHOCT MEpebha.

Mepeme XpanaBoCTH, OJHOCHO BEJIMKOT Opoja rmapamerapa Tonorpaduje moBpIIMHE Ce BPIIH
y CKJIaJly ca cTaHaapaoM. PesynraTi Mepema ce TUrHTAIHO / rpaduyuKu MpuKasyjy Ha eKpaHy
ypehaja. Ypehaj mocenyje MoryhHOCT moBe3uWBama ca padyHapoOM M YIIPaBJhakbe MEPEHEM
nomohy oxarosapajyher codreepa.

Crmuka 6.3. Ypebhaj ,,ISR-C0023a mepeme XparaBoCcTH MOBPIIUHA.

VY Ttabenu 6.3 cy npuKazaHu MapaMeTpy MOBPIIMHCKE XPaaBOCTH KOjU ce Mepe Kopuirhemem
oBor ypehaja. Ha cioumu 6.4 je mpukazaHa MepHa olpeMa U Meperme Tororpaduje moBpIIHHE.
300r cnenupUUHOCTH €KCIUIO3UBHOT 3aBapHBamba MapaMeTpu Tonorpaduje NoBpIIvHE II04a
CY MEPEHH caMo y y3y’HOM IpaBly. Mepeme y NOoNpeuyHOM IpaBlly HUje HEOIXOIHO.

Ha cnunum 6.5 npukazane cy npunpemibeHe Iioue 3a oApehuBame NOBPLUIMHCKE XPaaBOCTH.
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Crnuka 6.4. MepHa oripema 3a Mepeme Tororpadguje moBpIInHe

Hampelje crynupajyhu nunuaapuaay KoHGUTYpaIH]jy eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBarba, YTBPAUO je
(Hampel), (Blazynski, 1983):

AKo je 30Mp XpamaBOCTH CTAaIlMOHApHE M MOKPETHE IUIOYE MAambH O] jelHE JeCETHHE
aMIUIUTyAe Tajaca, A0OMjeH je a00ap KBaJIMUTET 3aBapHBama ca CUMETPUUHUM
TajlacuMa.

Axo je 30up xpamaBocTu O6uia MPUOIIKHO jeJJHaKa aMIUIMTYJIU Tajlaca, Jo0HjeHa je
TajlacacTa MOBPIINHA Ca NEPUOAMYHUM HCTOIIJLEHUM CII0jEeM.

AKO je 30up XparaBoCTH jeJHaKa JBOCTPYKO] aMIUTUTY/IU Tajlaca, aMIUIMTY/a Tajaca ce
KOHTHHYHMPAHO CMamyje, a paCTOIJBCHH CJI0] jé KOHTHHYaJaH.

Ako je 30up XpamaBOCTH MpEeMaIIM0 TPOCTPYKY BPETHOCT aMIUIUTYJAE Tanaca,
3aBapUBambE HUj€ U3BOJHUBO.

Crnuxka 6.5. [IpunpemibeHe miode 3a UCIUTUBAKE MOBPLUIMHCKE XPAaBOCTH.
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Kopumhewem mepnor ypehaja ,,ISR-C002* nmocraBbeHor Ha oarorapajyhe mocrosse 1ooujeH
je MepHH CHCTEeM KOjUM j€ H3MEpeHa MOYeTHAa MHUKPOreOMeTpHja IIo4a HMCIUTHBAHUX
Marepujaia. MUKporeoMeTprja KOHTAaKTHMX TOBPIIMHA HWCIUTUBAaHUX Marepujajia
IpeJCcTaB/beHa je MPEKO OCHOBHUX IMapamerapa moBpiuumHCcke xpamnaBoctu (Hemuh, 2014),
(Llyuuh 2015):

Ra - cpenmwe apuTMETHUKO OACTyNamke MPoQuIIa Ha Ay KUHH OLCHUBaba,
Rmax - MakcuManHa BUCHHA IpoQuiia Ha Ay)KUHU OLCHHUBaba U
Rz - cpenmwa BucuHa npoduiia Ha 1y>KMHU OLICHUBambA.

Pesynratu Mepema cy npukazanu y Tadbemu 6.3.

TaGena 6.3.Pe3ynrati Meperma NOBPIINHCKE XPAraBOCTH.

KOHCTPYKIIMOHM YeTTHK AJaTHU YeIHK
1 2 3 4 1 2 3
Ra, um, 0,198 0,439 0,384 | 0,327 | 0,203 | 0,201 | 0,215
Rz, um, 1,274 129643033 | 241 | 2,005 | 1541 | 1,798

Rt, um, 1,531 | 6,174 | 7,755 | 3,457 | 5433 | 1,877 | 2,321
Rq, pm, 0,25 | 0573|0522 | 0,425 | 0,299 | 0,264 | 0,297
Rp, um, | 0,524 | 1,502 | 1,768 | 1,027 | 0,642 | 0,533 | 0,464
Rku, 3,097 | 3,125 | 3,968 | 3,535 | 6,809 | 4,358 | 6,119

Rsk, um, | -0,364 | 0,289 | 0,161 | -0,563 | -0,662 | -0,613 | -1,362
Rpc,mm, | 950 | 57,5 | 850 | 1050 | 70,0 | 625 | 60,0
Rv, um, | 0,751 | 1,462 | 1,264 | 1,383 | 1,363 | 1,008 | 1,334
R3z, um, | 0,948 | 1,106 | 1,729 | 1,699 | 0,81 | 0,82 | 0,79

R3y, 1,284 | 2,223 | 4,989 | 2,371 | 1,383 | 0,938 | 1,334
Re(jis), um, | 0,919 | 1,432 | 1,867 | 1,719 | 0,958 | 0,889 | 0,958
Rs,um, | 0,039 | 0,052 | 0,044 | 0,037 | 0,079 | 0,073 | 01
Rsm, mm, | 0,063 | 0,118 | 0,074 | 0,054 | 0,087 | 0,105 | 0,118
Rk,um, | 0,568 | 0,926 | 0,892 | 0,885 | 0,516 | 0,499 | 0,513
Rpk, um, | 0,22 | 1,266 | 1,326 | 0,349 | 0,342 | 0,227 | 0,104
Rvk, um, | 0,309 | 0,803 | 0,628 | 0,622 | 0,641 | 13,7 | 0,652
Mrl, %, 93 | 156 | 112 | 78 | 82 | 137 | 168
Mr2, %, 855 | 86,0 | 826 | 823 | 87,7 | 836 | 847

Ha cnukama 6.6 10 6.12 cy nmpuka3anu ujarpaMu MOBPIIMHCKE XPanaBOCTH MOjeAMHHX II04a.

87



BucunHa HepaBHMHA, mMm

[yKuHa npoduna, um

Cnuxka 6.6. [Ipodun noBpiMHe KOHCTPYKLIMOHOT YelHKa, y30pak 1.

BucmHa HepaBHWHa, mm

5

Ly»kuHa npoduna, pm

Cnuxka 6.7. IIpoduin nmoBpivHe KOHCTPYKLIMOHOT YeIHKa, y30paK 2.

BucrHa HepaBHWMHa, mm

5
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Ly*uHa npoduna, um

Cnuka 6.8. [Ipodun noBpiMHe KOHCTPYKLIMOHOT YelIHKa, y30pak 3.

BucnHa HepaBHMHa, mm

[yxnHa npoduna, um

Crmuxka 6.9. [Tpodwt moBpIImHEe KOHCTPYKIIMOHOT YeIINKa, y30paK 4.
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BucurHa HepaBHWHa, mm

LyvHa npoduna, pm

Cauka 6.10. ITpodun noBpiInHe ajdaTHOT YelMKa, y3opak 1.
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OyxunHa npoduna, um
Cauka 6.11. ITpodun noBpuIMHe adaTHOT YeIHKa, y30paK 2.
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OyxuHa npoduna, um

Cnuka 6.12. ITpodun noBpiInHe adaTHOT YelMKa, y30pak 3.

Bennunnaa moOBpIIMHCKE XpamaBocTu jAepuHUINE y KO0joj he Mepu Outu edukacaH cuUcTeM
OJIHOIIIChAa MaTepHjajia KyMyJIaTMBHMM MJIa30M, a THUM€ M YTHUIA] JIOJAaTHOT TOIJbEHa Ha
TOBPIIIMHU 3aBapEHOT CII0ja, jep Ce MpeocTaja €Hepruje KyMyJaTUBHOT MJja3a IMpeTBapa y
TOILJIOTY.

3aBapHBamb€ HajBUILET KBAJIUTETA, 3aXTeBa J1a MOBPLIMHE AJIATHOT U KOHCTPYKLMOHOT YeJIHKa,
Oyay mro riatkuje. Mi3MepeHe BpeIHOCTH MOBPIIMHCKE XPalaBOCTH Cy y TpaHMLama +1um
IITO je IpeMa eKCIIEPUMEHTAIHUM I0/IalliMa BUIIIE HETO IOBOJFHO 32 KBAJUTETaH CIIOj.
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6.4. VYarpa3ByuHa 1eeKTOCKONHUja

Excrio3uBHO 3aBapeHe miioye 4yeiauka (aJaTHU/KOHCTPYKIIMOHHM) UCIIUTAHE C€ YJITPa3ByYHUM
nedexrockornom ,,UCD-50“ mpoussohaua ,,Kponyc* y nabopatopuju ,,Apave Vertech“y
XKenesznuky. Ynrpassyuna SE conna ¢ppexsennuje 10 MHz xopuihena je 3a ckenupame 1ene
HOBpIIMHE cBake m1o4e. Kao KOHTaKTHO cpesIcTBO KOPHUIINEH j€ TareTol JIeTIaK, a HCTINTHBAKE
je ypaheno y cxiagy ca crangapaom SRPS EN 14127. C 063upom J1a Cy criajaHu pa3HOPOJIHU
MaTEepHjau ca Pa3IMIUTHM Op3MHAMa MPOCTUPAA yITpa3ByKa, ypaheHa je kanuOparuja Ha
OCHOBHMM Marepujanuma. KamuOpanuja je ypaheHa Ha IUI0YM KOHCTPYKLMOHOI YEJHKa
ne6sprHe 10 MM ca Gp3uHOM JIOHTMTY TUHATHUX Tajdaca 5860 m/s.

Ha cnunm 6.13 je mpukasan kopuiheHn yiTpa3BydHu aedexrockor u SE conpa.

Crnuka 6.13. Yirpa3By4uHu 1eeKTOCKOII.

HIpadupana obnact Ha MpeACTaBBEHUM CIMKama je objacT riae je AONUIO 10 Clajamba
MmaTepHjana. Ban oBe 001acTu HUje ce peaan30BajIo Clajalkbe MaTepHjaa.

BpojeBu y3opaka dyenumuHuX mpoya 1-4 oaromapajy pazIHMUMTHM KoJMduHama Jlemekc
ekmio3uBa u 1o 540, 640, 740 u 850 g, pecCneKTUBHO.

Ha mecty akTuBUpama J€TOHATOPCKE KaIluclle MaTepujaj ce HHUje CIOjUOo KOJ CBUX Yy30paka
YeIIMYHUX IJI0Ya O3HaueHuX 1-4 Kao MmTO je MpUKa3aHo Ha ImpadupaHuM IMOBPIIMHAMA
peaTHMX y30paka Ha ciauuu 6.14.
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3aBapeHa 30Ha

Hywmepanuja

30Ha HE3aBAPEHOCTH Ha
MECTy WHULIUPAha

IIo4a

Cnuka 6.14. EKCIUTO3UBHO 3aBapeHe IJI0Y€e YIIbEHUYHOT YeIHKa Ca aTaTHUM YEITHKOM
(y3opru 1-4).

6.5. Penarenorpaduja

PeHarencko mcnmTuBame, U3BpIIeHO je Ha ypehajy ,,JELEDYNE ICM CP300D“. Hanos,
jauMHa CTpyje ¥ BpeMe eKCHO3MIIHje ce MOJeIIaBajy 3a cBaKy miouy. JleObuHa U Matepujai
¥MMajy TJaBHY yJIOTY 3a JOOHjame KBAIUTETHUX paguorpadckux cHuMaka. Ha commmm  6.15
MpHUKa3aHa je onpemMa KopuinheHa 3a paauorpagcko UCIIUTUBASE.
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HWcnuruBana
mIova

Cnuka 6.15. Ilponec ucnuruBama mniode PenareHom.

Panuorpaduja 3aBapeHux cmojeBa HUje OTKpuia 3HadajHe aedekrte cmoja. [lo3HaTo je ma je
PEHATEHCKM CHUMAK IMOY3/aH TEeCT 3a JACTEKIN]y TPOANMEH3HMOHATHHX AedekaTa, anu HUje y
CTamy Ja TOKaKe paBaHCKe, TBOJUMEH3HOHaNHE Aedekte u Majne aedekre (IpCIUHE) y
HOPMAJTHOM CMEpPY Y OAHOCY Ha TpaBail ynagHor 3pauema (Lopez, 2018). [lakie, oTkpuBame
HEJIOCTaTKa Croja 3aBHCHNhe O]l OpHjeHTallrje 3paderma. PeHareHorpad)Cko HCTIUTHBAE j€
MOKa3aJo CTambUBamkEe MaTepyjana (MOKpEeTHE TUIoYe) Win JedhopMaliijy Ha MeCTy HHULIUPamha
€KCIJIO3UBA.
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WNBuunu edekar
eKCILI03Hje

[lykoTnHa cTBOpEHa

HAaKOH 3aBapHBamba

IInoua 1 IToua 2

OnBojeHo mapue
aJIaTHOT YeJInKa

Mecto
WHUIPAHa
[To3unuja
JIMCTaHIlepa

ITnoya 3 ITnoua 4

Cnuka 6.16. Pernrenorpadcku CHUMIIM TUTOYA.

Ha mnouwn 1 (cnuka 6.16) oTkprBeHa je MyKOTHHA CTBOPEHA HAKOH 3aBapyBama JIOK j€ Ha II0YH
4 otkpuBeH oM. Ha cBuM miouama oTKpuBeHa je jaedopmManuja (Ha MBHIAMA IJIo4a) 300T
MPHUCYCTBA APBEHE KyTHje KOja OrpaHUYaBa 3allpeMUHy eKCIuIo3uBa. Ha Tom Mecty Huje Omiio
eKCIUTO3MBA Ia CaMHUM THUM W HEJOBOJFHO OCTBapeH IPHUTHCAK 3a CrHajame. |eXHHKa
panuorpadckor UCIUTUBamba oMoryhasa oy3aaHo cKajaupame aedexara, ay UX He JIonupa y
noTnyHOCTH. J]a Ou ce HaJOMECTHO He0CTaTaK pajorpad)CKOr HCITUTHBAKA Y TAJheM paly ce
NPUCTYITIIO peaTN3alliji NCIUTHBAKkA IECTPYKTHBHAM METOIaMa.
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6.6. Ilpumpema u ceueme y3opaka

Cedeme 3aBapeHE IUIOUE M3BPIICHO j€ C IIMJBEM JIa C€ Y30pIM MpHUIpeMe 3a MeTaiorpadcka
UCIUTHBAbA, HCITUTHBAE yIapHE )KUJIABOCTH, IEHETPAHTCKA UCITUTHBAA U UCTIUTHBALE HA
ynap (ciuka 6.17). Pe3arbe BogeHIM abpa3uBHUM MIIa30M Hema 30He yTuiiaja toriore (3V7),
obpama ce Bpmm 0e3 oOjayaBama Marepujajia, CTBapamka OTPOBHUX TracoBa, CaBHjamba M
TOIJbEHHA, TAKO JIa CYy TO IJIABHU PA3JIO3H 3a 0/1a0Kp OBOT HAYMHA CEUCHA IJI0YA U MPUIIPEME
y3opaka. bp3una ceuema n3nocuia je 50 mm/min, nputucax 3800 bar, morporima abpasuBHOT
matepujaia 250 g/min u 1,5 I/min Boze. [Tnan ceuema je npukaszan Ha ciuiu 6.17.

S S— T N = —
(I e e N

ITnoua 1 ITnoua 2

TS R S e _u_\_.

[ N S T N | H—.

ITnoua 3 ITnoua 4

Cimuka 6.17. I[Timan ceuema 1oioya.

[TpunukoM IeTOHAIM]e y MPOIECy SKCIIO3MBHOT 3aBapHBaba IUI0oYe Cy ce aedopmucaie y
3HauyajHOj Mepu. M3 Tor pasiora nmpenmep enpyseta je 14x14x56 mm. Hakaagaum riionameM
u OpymiemeM 100ujajy ce nuMensuje ernpysera 10x10x55 mm.
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Hceuenu y3opimu cy obenexxenu o6pojesuma. [IpBu 6poj o3HauaBa Opoj miode, 10K ApyTru Opoj
03HaYaBa Mo3UIHjy y30pka. Hymepanuja y3opaka je nmpuka3ana Ha ciaumu 6.18.

T PR & 1 S 1 3 S v 3 =y o
I P s S & 3y " Se . 3

i

Crnuka 6.18. Hymepanuja ncedeHux y3opaka.

Haxon 1mTo cy y30opiu ncedeHn BoieHUM aOpa3uBHUM MJIa30M, y3o0puu cy usBahenu. Jlenosu
IUI0YE KOJH Cy OCTajM Cy Takohe HymepucaHU Ha WCTH HauywmH (ciauka 6.19a). JlemoBu cy
HCEUYEHHU TECTEpOM Y3 XJal)eme ca HaMepoM 3a yrnoTpedy 3a eBeHTyalHa Jlajba MeTanorpadcka
ucnmTHBama (ciuka 6.19). Ha ciuim 6.20 nprka3anu cy y30pIy CIIPEMHHU 32 JaJby MEXaHUYKY
obpany.

TRLTETY

a) b

Cnuka 6.19. Hymepanuja 1 ceueme oCTaIuX /1e10Ba.
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Cnuka 6.20. Y30piu cripeMHU 3a J1ajby MEXaHUUKY 00pay.

Y ropwoj 30HM IUIOYE je JouUI0 10 ¢opMupama CTaOWIHOT JAETOHAIMOHOT Tajaca. 3a
WCIIUTUBAKA KOja MPEJICTOj€ MPBEHCTBEHO CY KOPUIINEHH Y30PIH Y TOj 30HH, 1aJbh OJ1 MECTa
VUHHUIAPakha EKCIUIO3UBA. Y30pIH OJIMKH MECTYy WHUIMpama EKCIJIO3MBAa OCTAaBJHEHU CY Y
pesepBu u 3a Oynyha ucrpaxuBama.

6.7. Pe3y.]ITaTl/l HCIIUTUBalkba METOAOM TCYHUM MMCHETPAHTHMA

HcnutuBame 000jeHUM TEYHHM TIIEHETPAHTHMa EKCIUIO3WBHO 3aBapeHe IUIoYe YelHuKa
(yrseeHuuHM/anatHy) ypaleo je nenerpantckum cucremoM IIEd mpema cranpapay SRPS EN
ISO 3452-1 y naboparopuju TeXHOIONIKO-MeTaTypIIKor gakynreTa y beorpany.

Temmneparypa ncnutuBama u3Hocuia je 23°C, 10K je OCBETJbEeHEe MOBPIINHE 32 UCITUTHBAKE
usznocusio 750 IX. O6um ucnuruBama je 100% 3aBapeHor cmoja ykbydyjyhu ZUT (30Hy
yrunaja Toruiore). Crame ucnuTHBaHe NoOBpiuuHe: ouuitheHo. Kopumihenu neneTpaHTCku
CHCTEM NpHUKa3aH je Ha cnuiy 6.21. YV tabenu 6.4 nat cy napaMeTpy UCIIUTUBAA.
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TaGena 6.4. [lapameTpu ucuTHBaKA

OITPEMA / TAPAMETPU UCITUTUBABA
bp. [TpeHocuBH crpejeBU lapxa Bpewme (min)
1 MRG68C - ITeneTpanT 68C/1092 A 20 min
2 MR70 - Pa3Bujau 70/1292 A 15 min
3 MR79 - Yncray 79/1298 A /
Mepha onpema bp. yBepema 0 eTaloHHpamby
LUX Metar AH6384 057/021 LK _03 oz 08.06.2021.
Cy1eme moBpIIrHE: AmMOujeHTaHO yma}hal{;;;tﬁ:?mml{or Bona, uncrau

Cnuka 6.21. IleHeTpaHTCKU CUCTEM.

[Ipe ucnutuBama TEYHUM TIEHETPAHTHMA, TIOBPIIMHA C€ MOPAa OYUCTUTH M OocyInuTH. HakoH
TOra, MOToJaH IEHETPaHT C€ HAHOCH Ha WCHMTHY IOBPUIMHY KOJU YJa3d y OTBOpEHE
MOBPIIMHCKE HempaBMIHOCTH. HakoH BpeMeHa moTpeOHOT 3a MpoAnpame, BUIIAK IEHETPaHTa
ce yKJlama ca MOBPIIMHE, a 3aTUM Ce HAaHOCH pa3BHjau Koju abcopOyje MeHEeTpaHT 3a0CTao y
HETIPAaBWJIHOCTH | J1aj€ BUAJbUBY UHANKAIIN]Y.

Ounnrhenn y3opiy HanmpckaHU ¢y 000jeHUM IMeHeTpaHTHMa (CiHuKa 6.22a) 1 HaKOH BpeMeHa
npoaupama o 20 MUHYTa CKHUHYT j€ BHIIAK IEHETPAaHTa ca MOBPIIMHE KpHoM 0e3 jmaduna
(cmuka 6.226) u y30puM Cy OCTaBJbEHU Ja C€ OCylle Ha aMOHMjeHTAJIHOM Ba3dyXy Ipe
HaHOIIIEHkA TEYHOT pa3BHjaya.
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Cnuka 6.22. a) [IeHeTpaHT Ha MMOBPIIMHYU Y30paKa 32 UCTIUTUBALE,
0) Y3opuu 3a ucnutuBame peaom yzopuu 1-9,3-9,4-9,2-13.

Hceuenn yzopuu cy obenexenu 6pojeBuma. [IpBu O6poj o3nagasa O6poj miaoue, 10K ApyTru 6poj
03HA4aBa MO3UIH]y Y30pKa.

Ha crniukama 6.23 10 6.26 03Ha4eHUM ca a) IPUKa3aHu Cy y30pIH mociae 2 MiN. o HaHOIICHA
TEYHOT pa3BHjaya, 0K Ha CIMKaMa O3Ha4eHUM ca 0) mpukasaHu cy y3opuu mocie 20 min. ox
HaHouIewa TeuHor passujaya MR70y3opaka 1-9,2-13,3-9,4-9, pecniektuBHO. CBe npuKa3aHe
CIIMKe TOTBphyjy Aa cy crojeBu J0Opo 3aBapeHH, HeMa BHIJBMBHUX MHAMKALHUja. Y3opak 2-13
u 4-9 HaKOH BpeMeHa 3a pa3BHjamke U HE TIOKa3yje jaCHy TPaHUIly CaMmor CII0ja, IITO MOKe OUTH
WHIMKAIMja /12 je TONPWIMYHO JOILIO 10 Melllamkha MaTepujana.

4

Crioj

b - !4
Sage
1
:
o
%

0)

Crnuka 6.23.a) 1-9 y30pak HakoH 2 MHHYTa HaHOIIICHA BIAXKHOT pa3BHjaya, 0) 1-9 y3opak
HakoH 20 MHUHYTa HaHOIICHAa BIIAYXXHOT pa3BHjaya.
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Crioj

6)

Crnuka 6.24. a) 2-13 y30pak HaKOH 2 MHHYTa HaHOIICHA BIAXKHOT pa3Bujada, 0) 2-13 y3opak

Crioj

HakoH 20 MHHYTa HAHOLICH:A BJIAXXKHOT paBBI/IJ aya.

TETES

0)

Cnuka 6.25. a) 3-9 y30pak HaKOH 2 MUHYTa HaHOIIIEHa BIAXKHOT pa3BHjava, 0) 3-9 y3opax

HakoH 20 MMHYyTa HaHOLIEHA BIAXHOI pa3BHjaya.
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Crioj

0)

Crnuka 6.26. a) 4-9 y30pak HaKOH 2 MUHYTa HaHOIICH-a BIAXKHOT pa3Bujaya, 0) u 4-9 yzopak

6.8.

HakoH 20 MHHYTa HaHOIIEHA BIAXHOI pa3BHjaya.

Tepmuuka o6paja aJlaTHOT YeJIHKA

Tepmuuka ob6pana 3aBapeHor cmoja usBpuieHo je y ¢upmu ,,UNIOR Components™ y
Kparyjesiy. XKesbena tBpaoha anarnor yenuka je o 55 HRC no 60 HRC. Tepmuuka ob6pana
je ypahena yobuuajeHOM IpoOIelypOM, OJHOCHO JOOMjEHU y30pLH Cy MOCMAaTpaHU Kao Ja Cy
0J1 jeTHOT MaTepujalia, OJJHOCHO OJI aJaTHOT uenuka. Kasbeme je ypah)eHo y COHOM KymaTuiy,
HaKOH Yera Cy y30pIH MOJBPTHYTH TPOLECYy OTIyIITama. [Iporec kabema H3BpIIEH je Y
cieaehum kopanuma (ROVALMA, S.A., 2023)):

3arpeBame 011 coone Temmneparype 10 S00 °C (y Toky 2 carta),
Jpxatu 3a xomorenu3saiijy Ha 500 °C (2 cara),

3arpeBame 01 cooHe Temmeparype 10 850 °C (y Toky 2 cata),
Jpsxatu 3a xoMorenu3aijy uHa 850 °C (2 cara),

3arpeBame 10 Temneparype aycreautusanuje (1020-1080 °C),
JlpkaTu Ha TeMIepaTypu ayCTeHUTH3aIHje (HajMame 20 MUHYTa) U

Xnaheme y conom kynatmry Ha 500 °C.

[Hukiayc oTmymTama je COpoBEIeH OJMaxX HAKOH Kajbema, Kaja je KoMaa oxjialeH Ha coOHy
Temriepatypy. OTIymTame ce U3BPIICHO Y cliefnehnm Kopama:

Cropo 3arpejaBame Ha TEMIIEpaTypy NOMyIITamkba OAMax HAKOH KaJjberma. TeMmeparypa
otmymrama uznocu 450 1o 525 °C y 3aBUCHOCTH 0f] TBpjohe,

[Ipenopyuyje ce BpeMe apkama o 2.5 MHUHYTa 3a CBaKM MHUJIMMETap acOJbHHE, ca
MUHUMAJTHAM BPEMEHOM JpKamba O] JeTHOT carTa,

Xnaheme Ha Ba3Iyxy U
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- IlpenopyueHo je yenuk nomymraTi 6apem JiBa myTa.

Haxon Tepmuuke o0pajie y30piy ¢y ounitheHn eckapemheM CTaKJIeHIM Tiepiaama. BpeaqHocTu
TBpohe Mepene Rockwell-oBom metoniom y npeaysehy ,,UNIOR Components®, npuka3zane cy
y Tabenu 6.5.

Tab6emna 6.5. Bpennoctu tBprohe nooujene Rockwell-oBom meTomom.

. | I mepeme | II mepeme | III mepewe | Cpeama Bpe1HOCT
Pennn 6poj |~ pe ™ | HRC HRC HRC
1 58,621 58,312 59,001 58,645

6.9. Meranorpagcka uCnIMTHBaKHA

300r HeaZleKBaTHOT 0/1a0Mpa eKCII03UBa, OJJHOCHO IPEBENIMKE Op3MHE IeTOHAlN]E, Y Cly4ajy
3aBapuBarmba ONPYKHOT YeNMKa, Ope]] KapaKTepUCTUYHOT U3IJIe/Ia TaJlacacTor CIoja, JOLLIO0
je no Beher Opoja Heno3BosbeHUX Jedekara. [ledexkTu TakBe BpCTE€ HUCY YOUEHHU y CIIydajy
3aBapuBama ajaTHoOr Yenuka. Jleo moOujeHnx pesyirata Moxe ce BuaeTH y pany (Lazarevic,
2020). U3 tor pasnora, y OBOM IOIJIaBJby Cy JaTH pe3yaTatd meranorpaduje OnpysxHor/
Koncrpyxkimonor u Anatsor/Koncrpykiuonor yenuka. Ha opaj HaunH he ce cTBopuTH jacHH]ja
CIMKa O TOME INTa Ce JemaBa y Clydajy TOTpPEeIIHOr oaa0dupa eKCIUIO3WBa, W Kako
MmeTajnorpad)cka UCIIUTUBAKba MOTY TIOMONHM y KakakTepu3alMju JOOHMjEHOT CIOja y MpoLecy
eKCIIJIO3MBHOT 3aBapHBaba.

6.9.1. MeTanorpadcka HCnUTHBAKA (ONMPYKHU/KOHCTPYKIIMOHY Y€JTUK)

Mertanorpadcku y3opuu (2-4; 3-4; 4-4 u 5-4), npukazanu Ha ciunu 6.27.

Cnuka 6.27. Metanorpadcku y3opiw (Onpyxuu/KOHCTPYKIIHOHN YEITHK).

Mertanorpadcku y3opuu Cy HakoH Tpybe m (uHe MexaHWuyke mpunpeme (Opymema u
HOJIMpama) HarpyKeHU y 3%-THOM HUTaATy. Y30pLHM Cy UCIIUTAHH 32 MAKPOCTYKTYPY Ha CTEpEO
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MHKpOCKOIy THMa ,leica“, 3a MHUKPOCTYKTYpy Ha ONTHYKOM MHUKpPOCKOIy Thma ,Leitz
Metalloplan®, onpemsbenor kamepom ,,DFC 295 u corepom 3a o6pany ciuke ,,LAS 4.3.1°
U Ha cKeHupajyhem enekTpoHckoM MUKpockony Tuna ,,JEOL 6010LV*.

Tunwuan oONHMK JIMHUjE CTallama 3aBapeHor CIioja je TajxacacT, ca TaJlacuMa IOBHjCHHM Y
CcMepy JiejCTBa CUIIe h3a3BaHe eKcrio3njoM (ciuke 6.28, 6.29, 6.30 u 6.31) u ca mehycoOHUM
MelllambeM jeTHOT MeTana y Apyru Metai. OKo JHMHHUje cTanamkba KOHCTATOBAHH Cy HEIPOBAPH,
MPCIIMHE, 320CTaI OKCH/IHM, 30HE MElIamka 00a MeTasa u Jip.

51Crv4 . :
JIunnja cranama crioja

|

a) x12 0) x50

Crnuka 6.28. 3aBapeHu CII0j eKCILIO3HjOM, y30pak 2-4: a) u3Jie[] MaKpOCTPYKType, 0) JIMHU]a
CTamama — Tajacacra Be3a.

a) x12 0) x50

Crnuka 6.29. 3aBapeHu CIoj €KCIIO3UjOM Y30pak, 3-4: a) u3nes MakpoCTPyKType, 0) nuHHja
CTamama — Tajacacra Be3a.
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51Crv4

a) x12 6) x50

Crnuxka 6.30. 3aBapeHu CI0j eKCII03HjoM, y30pak 4-4: a) usnes MaKpoCTpyKType, 0) JInHuja
CTamnama — TajacacTa Be3a

a) x12 0) x50

Cnuka 6.31. 3aBapeHH CIOj €KCIUIO3UjOM, Y30pak 5-4: a) u3Je] MakpoCcTpyKType, 0) 1uHuja
CTalama — TajacacTa Be3a

VY y3opuuma 2-4, 3-4, 4-4 u 5-4 ropma mioua je uspahena ox yenuka ozHake 51CrV4 npema
cranaapay SRPS EN 10083-3, ok je moma 1rioda 3aBapeHor croja u3pahena o uenuka S355J2
npema crangapay SRPS EN 10025-2.

Y cBuM y30pnmMa, MUKpoCTpykTypa dennka 51CrV4 ce cactoju oj MEpIUTHHX PO3eTa U
MEPIUTHUX JlaMesia U Masior yiena ¢epura (ciuke 6.32, 6.33, 6.34 u 6.35).
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a) ek 51CrVv4, x200 6) uenuk 51CrV4, x500

Jg” B

a) yenmmk 51CrV4, x200 0) yenmk 51CrV4, x500

Crnuxka 6.33. a), 6) Mukpoctpykrypa uennka 51CrV4, yzopak 3-4.
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A

a) yenuk 51CrV4, x200 6) venuk 51CrV4, x500
Crnuxka 6.34. a), 6) Mukpoctpykrypa uennka 51CrV4, yzopak 4-4.

— = I ST - T S R T 3 o

a) ek 51CrV4, x200 o 6) uesuk 51CrV4, x500
Cnuka 6.35. a), 6) Mukpoctpykrypa uenuka 51CrV4, y3opak 5-4

MuxkpoctpykTypa denuka S355J2 cactoju on GpepuTHO —EPAUTHE CTPYKTYpe TI00yIapHOM
001Ky (chepounuzanuja nepauta), (ciuke 6.36, 6.37, 6.38 u 6.39). CekynaapHa JIUHHjCKA
CTPYKTYypa, OJJTHOCHO U3pakeHa TPAKABOCT je KOHCTaTOBaHa y y3opiuma 3-4 u 4-4 (ciuke 6.37r
u 6.38r). TpakaBoCT je mocieauIa MPON3BOIHE YEIIHKA.
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a) uesmk 535512, x200 T 6) uenmk S355J2, x500

S o T LT

G B0 S 3R

x200

B) uenmuk S355J2 cpeauna, x500 r) ek S355J2 Tpakarocrt, x100

Crmuxka 6.37. a)+ r) MukpocTpykTypa denuka S355J2 y3zopaka 3-4.
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R Sl e s e
B) uennk S355J2 cpenuna, x500 r) yenuk S355J2 tpakasoct, x100

Crnuxka 6.38. a)+T) Mukpoctpykrypa genuka S355J2, yzopak 4-4

PR T R e N N B S A
R ? " Sl g y .A o e 8 . : . ' » :

o L
5

o\ " V)

a) yenuk S355J2, cpenuna, x200 0) wenuk S355J2 cpenuna, x500

Cmixa 6.39. a), 6) Mukpoctpykrypa dennka S355J2, y3opak 5-4.

W3Han nmuHuje cranama MEKPOCTPYKTYpa rope tioue yenuka 51CrV4 ce cacroju ox kapouma
(uemeHTHT) y Ti00yJIapHOM 00NMMKY M ¢eputa. Mcrmon nuHMje cTanmamba MHKPOCTPYKTypa
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yennka S355J2 ce cactoju ox deputa m mepinura y riaodyiapHoM o0nHKy (cheponmusanyja
nepauta) (ciuka 6.30, 6.35,6.40 u 6.44).

3oHa ceponanzanyje nepanra je ayxkuHe oko 60 um ucnop nuHMje croja. KoncratoBanu cy
HENpOBapH M 30He MemIama o0a Meraina (ciuka 6.40 u 6.41).

3 T @ 755

Cnuka 6.40. a)+T) JIunuja cranama — y3opak 2-4.

SEl  20kV 20kV WD10mm  SS30

Crnuka 6.41. a), 0) JIlunuja cramama y3opaka 2-4, SEM.
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3oHa cdepounuzamnyje nepiauTta je Beha obmact, ayxkmHe oko 600 pum ucnoa JHWHH]E
crnoja(cnuka 6.42). KoncratoBanu cy HemnpoBapH (cnuka 6.42 u 6.43B) u 30He Memama o0a
yenuka, ciuka 6.42 u 6.43. YV JIuMHUjU cTamama 3alaXeH je HEMETAlTHH YKJbY4aK —
amymuHujymMckn okeua Al2Os, criuka 6.421).

1) x500 h) x500

Crnuka 6.42. a)+h) JIunauja cramama — y3opak 3-4.
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x500 50pm

Cnuka 6.43. a) JIunuja cranama, y3opak 3-4; 6) Melame JiBa YeliKa y JMHUJU CTanama;
B) HENPOBAp Y JIMHUJU cTanama, SEM.

KoncraroBano je ma je 30Ha cdepounusanuje nepaura Beha obnact, agyxuae oko 1200 pum
UCTIO/ JIMHHU]E croja (ciuka 6.44).
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1) X500 | ) x500
Crnuka 6.44. a)

=h) JIunuja cranama — y3opak 4-4

KoncraroBaHo je n1a je 30Ha ceponnusaimje nepanra Mama, Jy>kuae oko 180 um ucnos
TuHH]je croja (cnuka 6.45).
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Crnuxka 6.45. a)+h) Jlunuja cramama — y3opak 5-4.
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6.9.2. MeTasnorpadcka ucnUTHBaKA (ATATHU/KOHCTPYKIIMOHHN YeTUK)

Mertanorpadcku y3opuu 1-10; 2-12; 3-11 u 4-11 cy npukazanu Ha ciauim 6.46.

Crnuka 6.46. Metanorpadcku y3opiu(AnatHin/KOHCTPYKITMOHH YEITHK)

Haxon rpy6e u ¢pune mexannuke npurpeme (Opymiema 1 Mojaupama) y30pIy Cy HarpuKeH! y
3%-THOM HHTAJTy © MUKPOCTYKTYypa je TocMaTpaHa Ha CTepeo MUKpocKoIiry Tuna “Leica”, u Ha
ONTHYKOM MHKpockomy ,,Leitz Metalloplan” ca kamepowm ,,DFC 295” u codTBepom 3a oOpary
ciuke LAS 4.3.1.

Kox y3opakal-10, 2-12, 3-11 u 4-11 ropmwa 1ioua je uspahena on uennka X155CrVMol2-1
(X160CrMoV121) npema cranmapay SRPS EN 10083-3, 10k je 1oma 1mji04a 3aBapeHor Croja
u3pabhena ox yenuka S355J2 npema crangapay SRPS EN 10025-2.

Kox cBux y3opaka: 1-10, 2-12, 3-11 u 4-11, mukpoctpykrypa demuka X155CrVMol2-1
(X160CrMoV121) cacroju ce oJ OCHOBE 4YecTHIle KapOuaa (LEMEHTHTa) y TJI00YIapHOM
o0nuKy u ayctenuTa, (ciuka 6.47a, 6.476, 6.48a, 6.480, 6.49a, 6.496, 6.50a u 6.500). Yenuk
X155CrVMo12-1 je y ctamy KOjU KapaKTepHIle jeTHAKY CTPYKTYPY 3pHa CPEIhe BETUUNHE Y
oricery o 1 1o 5 um 3a xapoug u 10-40 um 3a aycrenur. Mukpoctpykrypa denuka S355J2 ce
cacToju oJ pepuTHO—TIEpIUTHE CTPYKTYype, (cinuka 6.478, 6.47r, 6.488, 6.48r, 6.498, 6.49r,
6.50B 1 6.50r). YUennk S355J2 je y cTamy KOjU KapaKTepHIIe jeJHAKY CTPYKTYpPY 3pHA CpEeIbe
BenuumHe y orcery ox 5 10 10 um 3a nepnur u 10-20 um 3a peput. [lepnuTtHa 3pHa cy y 001Ky
TpakacTux PUHUX CTpyKTypa. TpakaBocT je mocieania mpou3BO ke YeTHKa OJHOCHO THITHYHA
je 3a Marepujajie Koju ¢y HOJBPrHYTH TOIIOM 00HKoBamwy. CeKyHIapHa JMHUjCKa CTPYKTYpa,
OJTHOCHO M3pa)K€Ha TPaKaBOCT KOHCTAaTOBaHA je y CBUM y3opuuMa. CIIMYHA TPaKaBOCT MOXKE
ce yountu y paay (Prazmowski, 2017) koa eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama TUTAHHjyMa U
YIJbEHUYHOT YeITNKa.
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Crnuka 6.47. a) u 6) wenuk X155CrVMo12-1; B) u r) uenuk S355J2, y3opax 1-10.
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Cnuka 6.48. a) u 6) wenuk X155CrVMo12-1; B) u r) uenuk S355J2, y3opax 2-12.
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Crnuka 6.49. a) u 6) wenuk X155CrVMo12-1; B) u r) uenuk S355J2, y3opax 3-11.
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TpakaBocT

,@fw TpaxaBocT =

Cmuxka 6.50. a) u 6) yenmk X155CrVMo12-1; B) u r) wenmuk S355J2, y3opak 4-11

Mopdonoruja croja je jenan o peleBaHTHHjUX MOKa3aTesba KBaIuTeTa croja. Tanacacta win
Ipeja3Ha Be3a y CMepy JejCTBa CUile M3a3BaHe EKCIUIO3MjoM, O6e3 Mehycioja naje kesbeHa
CBOjCTBa. BakHa KapakTepHCTHKAa THIIMYHA 32 YJApHO 3aBapUBA-E BEIMKOM Op3UHOM je
(dopmupame TeuHe (haze Ha MOBPLIMHM crioja. [Ipunrkom 3aBapuBama pa3IUuUTHX MaTeprjaia
YeCTO Ce youaBa Jia YHyTap OBHX MOJpydja JI0JIa3H JI0 YBpTama MeTalla KOju ce Crajajy, ma ce
TaKBE 30HE pacTola 4ecTo HasuBajy BpTio3u (Bataev, 2019).0Bo BpTIOKEHE CE MPHUITHCY]e
Mel)ycoOHOj epo3uju MaTepHjajia TOBPIIMHE KyMyJIaTUBHHUM MJIa30M KOjH HacTaje Kao
pesynrar cynapa (Xiaoming, 2021). CrnenudpudHo BPTIOKEHE CE MOKE YOUUTH TTOCMaTPambeM
miactTuyHe nedopmanuje GepuTHUX 3pHa y OMu3nHU BpTiora (ciuka 6.52 o 6.54). Ha y3opky
1-10, Huje momwio g0 Tamacactor cnoja (ciuka 6.51).
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Cnuka 6.51. a) yemuk X155CrVMo12-1 (ropmwa nonoBuHa ciuke); 0) yenuk S355J2 (noma
MoJIoBHHA ciuke), y3opak 1-10. a) u 6) X100 ysehame, B) u r) x200 yBehame,
1) u bj) x500 yehame.
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2 ,
LA RS, o S

BptnoxHo kperame

Cnuxka 6.52. a) venuk X155CrVMo12-1 (ropma nonoBuHa ciuke); 0) uenuk S355J2 (noma
MOJIOBHMHA CITHKE), y30pak 2-12. a) u 6) x100 ysehame, B) u T) X200 yBehame,
n) u ) x500 yBehame.
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) b)

Crnuxka 6.53. a) venuk X155CrVMo12-1 (ropma nmonoBuHa ciuke); 0) uenuk S355J2 (noma
MOJIOBHMHA CITUKE), y3opak 3-11.a) u 6) x100 yBehame, B) u r) X200 yBehame,
n) u ) x500 yBehame.
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Cnuka 6.54. a) yenuk X155CrVMo12-1 (ropmwa nonoBuHa cimke); 6) yenuk S355J2 (noma
MOJIOBHMHA CITHKE), y3opak 4-11. a) u 6) x100 ysehame, B) u T) X200 yBehame,
n) u ) x500 yBehame.

Kon cBux y3opaka ruractuuHa nedopmariiyja je 3HauajHo mopacia o1 MBUIIE IJI0Ya IMpeMa CTiojy.
Y HenocpenHoj OMM3MHHU cIioja, epuTHA 3pHA Cy OWIia 3HA4ajHO PacTETHYTa QYK TallaCHOT
npoduiia U, CXOJHO TOME, CKYIUbEHA Y TMONPEeYHOM npaBiry(ciuka 6.52 no 6.54).
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VY HCIIUTHUBaHUM y30pIMIMa BPTIOXKHE 30HE Cy JIOIIMPAHE ca jelHe CTpaHe BpXa WM KOpUTA
Tajiaca YIopeAuBO ca MOPCKMM Tanacuma. BpTioxkHe 30He cy o3HaueHe crpenumama. Ha
JIPYTUM JIeJIOBUMA CII0ja, BEJTMKE 30HE TOIUhCH-a Cy MPAKTHYHO OJcyTHE. MehyTtum, 6umo 6u
MOTPELIHO Ha OCHOBY OBaKBUX CTYJHja y MOTIYHOCTH IMOTBPJUTH OJICYCTBO TE€UHOT ClIOja U
dbopmupame TUPEKTHOT YBPCTO-(hazHOT 3aBapuBama w3Mel)y MaTepujana Ha APYyroM JACiy
croja. C 003upoM Ha KpaTKOTPAjHOCT MPOIleca 3aBaprBamba, Hije OWII0 TOBOJFHO BpEMEHa Ja
ce pa3BHUje KOJIEKTHBHA pEKpUCTAIM3allM]ja ¥ 3pHa 3aBpIIHe (ha3e HUCY Mpera3uiia BEIUIUHY O]
HEKOJIMKO MHUKPOMETapa, a y HEKHM cly4yajeBUMa cy Omia U CyOMUKPOHCKUX TUMEH3Hja
(Bataev, 2019).

[Ipema 3amakamy HaIlpaB/BEHOM Ha CKEHHpajyheM eleKTpOHCKOM MHKPOCKOINY, HHje OWIO
ouurjenHux Jgedexkara mnpoHalleHMX Ha CIOjy IUIOYa, OJHOCHO JOOHMjeHa je ujaealHa
Mopdosioruja Taacacrte Be3e. Bucuna tanaca je o3HaueHa Ha ciukama 6.56 no 6.58. Ha y3opky
1-10 Huje mouuto 10 TanacacTor croja (ciauka 6.55).

Crmuxka 6.55. SEM dororpaduje croja a) yenmk X155CrVMo12-1 (ropma 1MoI0BHHA CITHKE);
0) wennk S355J2 (noma mosoBMHA ciMKe), y3opak 1-10.

a) 6)

Crnuxka 6.56. SEM ¢dororpaduje croja a) yenuk X155CrVMo12-1 (ropma MoioBHUHA CIIHKE);
6) yenuk S355J2 (n0omwa MOJIOBUHA CIIHKE), y30pak 2-12.
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JIuayja cTanama 1mioda

a) 0)

Cmuxka 6.57. SEM dororpaduje croja a) yenmk X155CrVMo12-1 (ropma 1MoI0BHHA CITHKE);
6) uennk S355J2 (10ma MOJIOBUHA CIIHKE), y30pak 3-11.

JIunyja cranama mioya

a) 0)

Cnuka 6.58. SEM ¢ororpaduje cnoja a) uennxk X155CrVMol2-1 (ropma 1nosioBHUHA CIUKE);
0) yenmmk S355J2 (oma MmoJIoBHHA CITMKE), y3opak 4-11

Tanacu Koju Cy HACTalu MPHINKOM aKTUBHpamka MAmke KOMHMUMHE €KCIJIO3UBa OMIIM Cy MaJlH,
JIOK Cy TaJlaCH KOjU Cy HacTaju MPUIMKOM aKTHBHpama HajBehe KoInunHe eKCIio3uBa Ouimm
BeNMKHU. 300T Kopuihema pa3inuuTe KOJUYHMHE eKCIUIO3MBa JOUUIO je A0 Behe winu Mame
nedopmarmje y 6mu3uHM croja. lyOonHa neHeTpupama jeTHOT MaTepujaia y IpyTu U 00OpaTHO
je y IMHeapHOj 3aBHCHOCTH O] KOJWYMHE EKCIUIO3WMBa. BpeaHocTH TalacHUX IyXMHA U
aMIUTATY1a TIPUKa3aHu ¢y y Tabenu 6.6. TamacacTu croj je KOHTHHYaJIaH TI0 1eJI0j AYKUHU
HCMIUTUBAHOT y30pKa (55 mm). [Ipunukom akTHBHpama HajMamke KOJIMUMHE €KCIIO3UBA HUje
Jonuto 10 GopMupama TajlacacTe CTPYKType 300r maja Op3uHE JETOHAIHje, HECTaOWUITHOT
peXHMa MPOCTUPama JETOHAIMOHOT Tajaca U CaMUM THM H3JIACKOM M3 30HE ONTHMATHOT
3aBapuBama. 3aBUCHOCT TAJIACHE JYXXKWHE U aMIUTHTYIe (JopMUpaHOT Tajlaca je mprKa3aHa Ha

cymm 6.59 u 6.60.
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TaGena 6.6. Bpennoctu aMIMTyie ¥ TanacHe JIy>KUHE y30paka.

Konnunna excrimo3usa | TaiacHa nykuHa | AMITTUTY 1A Tajgaca

VY3opak M, g 4, um A um

1-10 541,9 - ;

2-12 636,5 322,0 94,7

3-11 739,7 346,0 113,0

4-11 852,9 488,0 135,0
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TanacHa ayxkuHa A, [mm]

250
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600.0 650.0 700.0 750.0 800.0 850.0 900.0

KonwnuuHa exkcnnosusa M, [g]

Crnuka 6.59. 3aBUCHOCT TanlacHe JTy’)KHHE Tajlaca O] KOJIMYUHE eKCIUIO31BA.
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50
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KonwnuuHa exkcnnosusa M, [g]

Cnuka 6.60. 3aBHCHOCT aMILTUTY/Ie Tajlaca O] KOJMYHHE SKCILIO3UBA.
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6.9.3. MeTtasorpagcka HCIUTHBaHA HAKOH Ka/beba
(a1aTHH/KOHCTPYKIMOHY YeJTHK)

Mertanorpadcku y3opuu (1-13, 2-13, 3-13 u 4-13) cy uceuenu u3 enpyBeTa 3a CHEpPTujy yaapa
(>KMJIaBOCT) y TOMPEYHOM TIpaBIly. Y30pIlM Cy HakoH rpy0e u (puHe MEeXaHW4YKe MPHUIPEME
(Opymiema ¥ moimpama) HarpyKeH! Y THKPUHCKO-COHO] KHCEITHHH.

Ha cnumu 6.61 npuka3aHa je MUKpOCTPYKTypa y3opaka 1-13, 2-13, 3-13 u 4-13, 3aBapenux
Pa3IMUINTHM Macama eKCIIO3HBA.

Jlunuija cTamama

i e :
opak 1-13

B) y3opak 3-13 r) y3opak 4-13
Cnuka 6.61. Mukpoctpyktypa y3opaka: a) 1-13, 6) 2-13, B) 3-13 ur) 4-13.

Iopma 1tova je n3pahena ox yenuka oznake X155CrVMol2-1 u mocie Tepmude o0pajie Ko
cBux y3opaka (1-13+4-13) MUKpOCTpyKTypa ce cacToju O]l MapTEH3UTa M HEPaCTBOPEHHUX
KapOua.

Jlomwa mioya u3pahena je o yribeHuaHoT uenuka S355J2. MUKpocTpyKTypa J0me TUI09e KO
CBHUX y30pakKa, HaKOH TepMHUUKe 00pajie, caulmbeHa je o1 pepuTa 1 IepinTa.

Ha ocHoBy nperiniesja MUKpOCTPYKTYpe Ha ONTHYKOM MUKPOCKOITY HHje yOUeHa 30Ha TOIJbEha,
OJTHOCHO, MEIllatba OCHOBHUX MaTepujaia Ha JIMHUJU cTanama. Takole 300r nmpupoae Kabema
Y TEMITepaTypHOT II0Ka HUj€ YOUCHA I10jaBa MPCIMHA Ha MECTY CIIOja.
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IMpumeheno je ma ce, y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHE PAa3IMUUTE MAce eKCIUIO3HMBA 33 3aBapPUBAIbE,
o0JIMK W BEJIMYMHA Tajaca Ha JMHUJU CTalama pasjiuKyjy. BpeaHOCTH HMIMpPHHE W BUCHHE
,Tajlaca® Ha JIMHUJU CcTalama, Ha y3opuuma 1-13, 2-13, 3-13 u 4-13, mare cy y Tabenu 6.7.

Paznuka y BesiuuuHM
Tajaca

Crnuka 6.62. Pasnuka y BeIMIuHM Tajaca.

Kon y3opka 2-13 (cnuka 6.62 u tabena 6.7), mpumeheHa je 3HaTHA pa3iMKa y BEJIUYUHU
HTajgaca® y pasIMydTUM JIEJOBHMa y30pKa, KOja MOKe OWUTH MOCTCIUIla HEPaBHOMEPHO
pacropel)eHOr eKCII03uBa M0 MOBPIIUHHU TLI0YE.

TaGena 6.7. MI3mepeHe BpeAHOCTU IIMPHUHE U BUCHHE Tajlaca Ha JIMHUjU CTalama 3aBapeHuX
crojeBa.

Y30pak [upuna tanaca (um) Bucuna Tanaca (um)
1-13 paBaH paBaH
213 Vku Tanac 534 112
[Iupu Tanac 971 137
3-13 481 83
4-13 451 98

MHUKpOCTPYKTYpa ropme miode (ocHoBHU Matepujan X155CrVMol12-1) cBux y3opaka, HaKOH
TEepMUYKe 00paje, cacToju ce O] MapTeH3UTa U HepacTBOPEHUX KapOuaa, ITO MOTBphyjy U
no0ujeHe BUCOKE BPEHOCTH MUKPOTBpIohe mpuka3ane y Tabenu 6.5 u 6.13.

MHUKpOCTPYKTYpY A0K€ oue (4enuk o3Hake S355J2) cBuX y30paka, HAKOH TEpMUUKE 00pae,
yrHe GEpUT U NEePIIUT.

Ha nunuju cranama HHje yOoueHa 30Ha TOIJbEHa, OHOCHO, MeIlllakha OCHOBHUX MaTepHjaa.

OOnuK W BeNMMUYWHA ,,Tajaca™ Ha JMHUJU CTalama Ce Pa3iIMKyjy Y 3aBHCHOCTU O] MPUMEHE
pa3IMuyuTe Mace eKCIUIO3MBA 32 3aBapUBabe.
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6.10. KaBUTaIMOHO UCITUTHUBAILE

Pazapame maTepujana 1ejCTBOM KaBUTAIMOHOT MEeXypa U3BOIM ce ca cienehum mapameTpuma
ypehaja:

- ®pekBeHIMja yaTpa3Bydnux Buodpanuja 20 + 0,2 kHz,

- AMIUmTyJa yATpa3ByYHUX BHOpaIHja Ha BPXy KOHIEHTparopa 50 + 2 pum,
- Tlporok Bome 5-10 ml/s,

- Temneparypa Boae y kynatuiy 25 + 1°C,

- Ogcrojame conne on y3opka 0,5 mm u

- HuBo Boze y onHOCY Ha noBpuIMHY y3o0pka 10 mm.

VY30pak ce MO3WIMOHHMpA HKCIOJ KOHIEHTpaTopa MEXaHWYKUX BHOpalyja Ha OJCTOjamby
0,5 mm. ['y6uTak Mace TOKOM TecTa ce IpaTu aHATUTHYKOM BaroM Taunoctd + 0,1 mg. Hakon
caT BpeMeHa pajia ypehaja y3opim ce cyiie Ha MOBUIICHO] TEMIIEPATypH 10 KOHCTAHTHE Mace.

Knacuyna MeTosia HCIUTHBaKka OTIIOPHOCTH HA KAaBUTAIM]y CE 3aCHHMBA Ha OILIEHU KBAJIHUTETa
BU3YCIHUM TMIPETJICJIOM TOBPIIMHE y30pka. CBaku BHJ BU3yeIHE KOHTPOJE MOXKE HMATh
W3BECTaH JI€0 CYOjeKTMBHE OIlEHE INTO je jemaH oj Hejocrataka. J[pyru HemocraTak
CTaHJapJHE METOJe MCIUTHBama jeé HeMOryhHOCT TayHOr neduHuCcama CTamba MOBPIINHE
y30pKa Mpe UCIHUTHBama. [lo4eTHO cTame y30pka MMa TpecydaH 3Hadaj 3a (opmupame
MHUIMjATHUX MecTa 3a (popMHpame KaBUTAllMOHOT MeXypa U Jajbl TOK epo3Hje MaTepujaia y
BpemeHy. Kopumihena je yarpassyuHa BUOpanuroHa MeTo/1a ca cCTaimoHapHuM y3opkom. [llema
kopuuthema ypehaja npukasana je Ha ciauiu 6.63.

CucreM cTe3ama y30pKa Yarpa3ByyHa coHaa
npeunuka 11,3 mm

IToctospe
HcnutuBanu y3opak

Crnuka 6.63. llema ekcriepuMeHTaIHE TOCTaBKE UCTIUTUBAA.

Pesynratn ncnuTHBama OTIIOPHOCTH MaTepHjajia Ha KaBUTAIM]y HaKoH lh cy mpuka3aHu Ha
ciaunu 6.64 u 6.65., Hakon 2h Ha ciauiu 6.66 1 6.67, HakoH 3 h Ha caukaMa 6.68 u 6.69 u HakoH
4 h na cimkama 6.70 1 6.71.
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1-10 2-12
3-11 4-11

Crnuxka 6.64. Kapuranuona omrehema HakoH 1h gejctsa.
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Cnuka 6.65. Y3opuu ca TparoBumMa KaBUTallMOHE €pO3Hje y BUIY TaYKHIA HIIH jaMHIIA HAKOH
1h nejcTna.
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1-10 2-12

3-11 4-11

Cnuxka 6.66. KaBuranmono omreheme HakoH 2h jejcTBa.
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1-10 2-12

3-11 4-11

Cnuka 6.67. Y3o0piu ca TparoBuMa KaBUTallMOHE €pO3Hje Y BUAY TaUuKHIlA MU jaMHIIa HAKOH
2h nejctBa.
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2-12

3-11

Cnuka 6.68. KaButannono omrehewe HakoH 3h nejcTBa.
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1-10 2-12

3-11 4-11

Cnuxka 6.69. Y3opiu ca TparoBuMa KaBHTaIMOHE €pO3Hje Y BUAY TAUKHUIIA MU jaMHIIa HAKOH
3h nejcraa.
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1-10 2-12

3-11 4-11

Cmuxka 6.70. KaBuranmono omreheme HakoH 4h jiejcTaa.
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1-10 2-12

3-11 4-11

Cnuxka 6.71. Y3opuu ca TparoBuMa KaBUTallMOHE €pO3Hje Y BUAY TAUKHUIlA MU jaMHIIa HAKOH
4h nejctBa.

OTmopHOCT Martepvjajia Ha J€JjCTBO KaBUTAIlMje MEpU C€ TYOMTKOM Mace, y OKBHPY
eKCIIepUMEeHTa, oJipehuBaHa je Maca y30pKa Ipe U y TOKY UCIIUTHBAKbA.

Tabena 6.8. ['yOutak Mace HaKOH /IejCTBa KaBUTAIIH]E.

I'yburak ['yburax I'yburax I'yburak
Vaopax Macanpe | Mmacemocie | Macemocie | Macemociie | Macernocie
UCITUTUBAKbA 1h 2h 3h 4h
UCIIUTHBAKA | NCIINTUBAKA | MCIIUTHBAbA | HCTIMTHBAMHA
1-10 28,0515 0,0264 0,0258 0,0252 0,0256
2-12 24,7016 0,0013 0,0004 0,0008 0,0015
3-11 26,8882 0,0043 0,0011 0,0015 0,0008
4-11 26,3250 0,0031 0,0023 0,0023 0,0020

Crnrke mokasyje KapaKTepUCTUYHE TTPCTEHOBE CBOJCTBEHE 3a OBY BPCTY MCIUTHBama. CBpxa
OBOT' CIIUTHBAKbA j€ OTKPUBAE MOTEHIM]ATHOT TpyIucama omrehema y OJU3UHM CIoja J1Be
ioue. HakoH cat BpeMeHa JiejcTBa MEXaHMUKHUX BHOpaIlija y CBaKOM IUKIIYCY, BU3YEITHUM
IperyieioM, HUje youeHa BerKa KOHIIeHTpalllja jaMHIia Ha MECTy CIIoja.

[MomrTo ce oTOpHOCT MaTepHjaia Ha JIjCTBO KaBUTAIIMje MEPH U TyOUTKOM Mace Npe ¥ HAaKOH
UCIIUTHBAKa, AHATUTHYKOM BaroMm TagHoctd 0,1 Mg U3BPIICHO je MEpeHe YUjU Cy Pe3yJITaTh
npukazanu y Tabenmu 6.8. Ha OCHOBY u3MEpEeHHX BPEIHOCTH KOHCTPyHCaHa je KpHBa
KaBHTALMOHOT Xabara Koja je mprKa3aHa Ha ciuiu 6.72.
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Crnuka 6.72. 3aBUCHOCT TyOHUTKa Mace o1 BpeMeHa (KpruBa KaBUTAIMOHOT Xa0ama).

Jlobujene BpeAHOCTH TOKa3yjy Aa je Jouuio 10 ryouTtka marepujana. Hajsehu ryburak mace je
KoJ y3opka 1-10. Pazmor 3a oBoJIMKO OJCyname y OJJHOCY Ha pe3yJTaTe KOJ OCTAIUX y30paKa
MOKe OUTH y HEIPABUIIHO 3aBaPEHOM CII0jY, OJJHOCY Y OJICYCTBY Tayiacacte opme CIoja, ITo
meTanorpadcka ucnuTHBama NoTBplhyjy. ['yourak mace kox y3opaka 2-12, 3-11 u 4-11 je
CJIMYaH ajii NoKa3yje Oyary 3aBHCHOCT I'yOMTKa Mace Y OJHOCY Ha KOJIMYHMHY yIOTpeOJbeHOT
excruiosuBa. IlITo je kommumHa excriio3uBa Beha, To je Behu rybutak mace. Huje mommio mo
KOHIIEHTpAaIl{je KaBUTAIMOHE epo3nje y OIu3uHu croja Beh je paHOMepHO pacmnopehena. OBo
MOKe WU y MPUJIOT MPETIIOCTABIIN JIa j€ OIUIO 10 JoOpoT crajama JBa Matepujaia. Mecto
criajama JiBa MeTasa HUje CTBOPUIIO YCIOBE 32 KOHIIEHTPHCAHO JIEjCTBO KaBUTALIMOHOT Xalama.
KaBuranuono n1ejcTBo ,,BUAH MaTeprjall Ka0 MOHOJIUTHY CTPYKTYPY.

6.11. UcnuTuBama yaapHe ;KUJIaBOCTH

ExcriepuMeHTaHa UCIMTHBAA yAapHE JKWIABOCTH MaTepHjaja M3BeJeHa Cy Ha JBaHAECT
enpyBera (ciauka 6.73) 3aBapeHux miova. M3 cBake mioye je HampaBJbeHO 1O TPH CIPYBETE.
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Crnuxka 6.73. EnpyBeTe 3a HCIIUTHBAKE yIapHE )KAIABOCTH 3aBAPEHOT CIIOja.

W3srnen enpyBera 3a UCIUTHBAKE YAApHE )KUIABOCTH JaT je Ha ciuiu 6.74.

cnuka 6.74. Usrnen enpyBeTe 3a HCIUTHBAKE YAapHE KUJIABOCTH.

Hagenene enpysere cy u3pahene y pupmu ,,DESKE METAL PRESO.0.0* u3 Kauha, npu uemy
j€ mope; KOHBEHIIMOHATHOT TIOCTyIKa 00pajie TJIOJamkeM M CEYeHhEeM a0pa3uBHHUM BOICHUM
mitazoM, kopuiitheHa uspaaa V xieba enextpoepo3rnoHoM oopagom (Gupta, 2016).

ExcniepuMeHTanHo oapehuBame yaapHe KUIaBOCTH HU3BEACHO j€ Y XEMH)CKOj J1abopaTopuju
HUnemumyma IMW y Jlyxwunama, KparyjeBan, Ha Charpy-jeBoM KjiaTHy mpou3Bohada
,»EchoLab* koju 06e30ehyje Makcumainy eneprujy kiaatHa on 450 J. [TocTynak HCIUTHBabA
nedunucan je cranmapaom SRPS EN 1SO 148-1:2017 (ASTME23-07, 2007), (SRPS EN 1SO
148-1:2017, 2017). YV Toky ucnuTuBama Op3uHa KiIaTHa je u3Hocuna 5,24 m/s.

HcnutrBama, y3 MPeTX0AHO O0YHO 00eNekaBame enpyBeTa eJICKTPUYHOM OJIOBKOM, BpIIICHA
Cy Ha coOHOj Temneparypu. [Ipe cripoBeIeHUX UCITUTHBAKA U3MEPEHE Cy CTBApHE JUMEH3H]e
enpyBete (IIMpPHHE, BUCHHE CMPYBETa, MyOHMHE 3ape3a, Kao M JeOJbUHA ajJaTHOT YeluKa Ha
MeECTy 3ape3a), Tabena 6.9.
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TaGena 6.9. CTBapHe AMMEH3HUje MONPEYHOT IIPeceKa enpyBeTe Ha MECTy JIoMa

CrBapna mupuna | CtBapna BucuHa | JlyOunHa Tospumna | Jledmuna
O3naka MOMPEYHOT | aJaTHOT
enpyBeTe enpyBeTe 3ape3a

enpyBeTe mm mm mm npeceka Yyeluka
mm mm
1-8 10,03 10,02 2,01 100,50 3,55
1-13 10,01 10,01 2,03 100,20 3,45
1-14 10,00 10,00 2,02 100,00 3,50
2-7 10,00 10,01 2,05 100,10 3,20
2-12 10,01 10,01 2,02 100,20 3,25
2-13 10,01 10,00 2,04 100,10 3,20
3-8 10,00 10,00 2,04 100,00 3,00
3-13 10,00 10,00 2,00 100,00 2,60
3-14 10,00 10,00 2,01 100,00 3,20
4-8 10,00 10,00 2,01 100,00 3,58
4-13 10,00 9,99 2,03 99,90 3,35
4-14 9,98 10,00 2,02 99,80 3,60

Pesyntatu wucnuTHMBama yAapHE IKHJIABOCTH empyBeTa wu3palleHMX oJ anaTHOr U

KOHCTPYKIIMOHOT YeIuKa MpuKazanu ¢y y Tadbenu 6.10, kao u yropeHu aujarpaMu Ha CIUIA

6.75.

Tab6ena 6.10. Pe3y.]'ITaTI/I HUCIIUTUBAKA YAAPHE ) KUJIIABOCTH AJIATHOI' © KOHCTPYKIUOHOT YCJIMKaA.

O3Haka Enepruja AncopboBaHa Cpenma
y30paka KJIaTHA eHepruja yaapa CTaHgapnga BPEIHOCT
] ] JieBUjaluja 3]
1-8 300 92,99
1-13 300 91,38 1,4561 93,10
1-14 300 94,94
2-7 300 94,17
2-12 300 100,00 5,516 100,60
2-13 300 107,64
3-8 300 87,32
3-13 300 100,16 5,342 94,47
3-14 300 95,92
4-8 300 85,40
4-13 300 84,42 1,361 83,99
4-14 300 82,15

Ha crumu 6.75 npukasaHa je 3aBHCHOCT yIapHE )KHJIaBOCTH 3a Pa3IHUUTE IJI0Y€, OJTHOCHO OJ1
KOJIMYMHE €KCILIO3MBA. Y JapHa KUJIaBOCT IPBE II0YE MMa HEIITO Makby BPEIHOCT O APYTe U
tpehe mioue. AKO ce yCBOjH MojaTak JOOHjeH paHHje KOJI MeTalorpadCcKor CIUTHBAmba, J1a
IpBa [I0Ya HeMa TajaacacTH MPo(uII Clloja M aKoO Ce OHa MCKJbYYH U3 pa3Marparba, J0J1a3H ce
JI0 3aKJby4Ka Ja yAapHa )KHIaBOCT OIla/ia Kako ce KOJWYHHA eKCIIo3uBa moBehasa.
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Cnuxka 6.75. BperHOCTH yapHe )KHJIaBOCTH elpyBeTa uzpal)eHux oj aJaTHOT U
KOHCTPYKLHUOHOT YeJIHKa.

Takohe ako ce yCBOjU IIoJIaTaK O IIOBPIIMHU KOHTaKTa OJIHOCHO TaJlaCHO] IY)KHHH H
aMIuIUTYn (GOPMHUpPAHUX Tajaca MOXE Ce KOHCTPYHCATH JWjarpaM 3aBHCHOCTH YJapHe
JKUJIABOCTH OJ1 IY>KHHE KOHTAKTa Ij104a (ciuka 6.76). Hajoosbe ocoOnHe Ou MMalii OHU Y30pIn
yyje OM ce BPEJHOCTH HaJla3Wiie y TOPHEM JIECHOM YTy cimke 6.76. Ha ocHOBY ciuke 6.76
YOUEHO je Aa Tuioda O6poj ABa uMma HajBehy BpeIHOCT yJapHe KUJIABOCTU a 3aTUM IUI0o4a Opoj
TpH.
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Crnuka 6.76. 3aBUCHOCT yJIapHE KIJIABOCTH OJ Ty>)KHHE KOHTaKTa 1uto4a (turoua 3 u 4).

Y napHa KUJIaBOCT €KCIUIO3MBHO 3aBapeHOT croja kpehe ce y rpanunama ox 82,15J) no 107,64
J. Ha ciutin 6.77 w cniutim 6.78 mipukasaH je Kapaktep jioma enpyBere. Ha ocHoBy doTorpaduja
MOYKE C€ YOUHUTH Ja je MPHUCYTaH MPBEHCTBEHO KPT JioM. McruTHBama Cy BpIleHa Ha COOHO)]
Temneparypu. Ha cBUM empyBeTrama HHje YOUSHO Pa3JIMCTABAKE WM IICTIAFhe €KCIUIO3UBHO
3aBapeHOr croja. Ha mojemuHuM y3opimMa yodeHa je TajlacacTa JIMHHja CIioja HacTala
€KCIUIO3UBHUM 3aBapUBAHCM.
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Cnuka 6.77. U3rnen noma enpysera (1uioda 1 u 2).
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3-8 3-13 3-14

4-8 4-13 4-14

Cunuka 6.78. U3rnex toma enpyserta (tutoya 3 u 4).
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6.12. UcnutuBame TBpAohe mo Vickers-y

HcnutuBame MUKpOTBpAohe 3aBapeHor croja ypaheHo je Ha BOjHOTEXHMYKOM HHCTHTYTYY
beorpany. Kopumhen je ypehaj ,,WilsonDiaMet“, mnpoussohaua ,,CSM“. VYcmoBu 3a
UCTIMTUBAake MUKpOTBpAohe cy npukaszanu y Tabenu 6.11.

TaGena 6.11. YcnoBu 3a HCIUTHBAKE MUKPOTBp0he

Metosa HCTIUTUBAA: Vickers-oBa MeTo1a HCIIUTHBAHA

[IpaBunHa dYeTBOpoCTpaHa JHMjaMaHTCKa IMHpaMHuga ca
YTJIOM IIpH BpXy ox 136°

Cuna yTucKuBama: F=0,98N (HVO0.1).

Bpeme T1pajama  nejcTBa 155

NyHOTr onTepehema:

Bpcra yruckusaya:

Mepeme KapakTeprCTHKa OCTBAPCHO j€ YTHCKUBAmbEM YTHCKHBAYa y MOBPIIUHY IIOUE YHje Ce
Kapaktepuctuke oapelyjy. TBpaoha je ucniutuBana Vickers-oBom meronom ca cuinom F=0,98
N (HVO0.1). Kopumhen je nuaujcku tect. CMep TuHH]je 3aKianao je yrao oa 90° y ogHocy Ha
nauHUjy croja. [IpBu otucak ce Hanaszu Ha 150 uM o1 MBHIIE HCITUTUBAHOT Y30pKa. YpaleHa cy
JIBa NCIIMTHBamka Ha MECTY CIoja: 1) JMHUJCKHU TECT ca KOPAKOM O 55 uM Ha JIECHOj TOJIOBUHU
y30pKa U 2) JMHUJCKH TECT ca KOpakoM o 55 uM Ha JIeBOj MOJIOBUHU y30pKa.

TaGenapHu nprKa3 BpeAHOCTH MUKPOTBp0ha 3aBapeHor croja npuKasaH je y Tabenu 6.12.

TabGena 6.12. Bpegnoctu MUKpOTBp10he 3aBapeHoOr croja.

[Tnoua 1 AnaTHY 4enuK KoHncTpykunonu uenmk
bpoj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCIIUTUBAKBLA
V01 2535 | 256,6 | 269,5 | 279,8 | 357,7 | 232,2 | 2094 | 199,5 | 2028 | 193,4
’ 280,1 | 2883 | 281,5 | 3227 | 3915 | 2161 | 2024 | 192,8 | 2011 -
Cpenma
266,8 | 272,4 | 2755 | 301,3 | 3746 | 224,2 | 2056 | 196,2 | 202,0 -
BPETHOCT
[T1oua 2 AJaTHU YeNnK KoncTpykunonu yennk
VO 2489 | 2694 | 282,7 | 356,6 | 309,2 | 2664 | 2286 | 199,2 | 1932 | 213,4
' 2724 | 2975 | 292,2 | 3438 | 289,7 | 199,1 | 2042 | 200,3 | 1932 -
Cpenra 2709 | 290,1 | 324,4 | 3265 | 2781 | 2138 | 201,7 | 196,2 | 1932 -
BpeHHOCT
ITnoua 3 AnaTHU Yenuk KoHncTpykunonu yenux
VoL 280,7 | 288,7 | 296,3 | 3045 | 3633 | 224,3 | 2193 | 210,5 | 201,1 | 200,1
' 2831 | 276,5 | 308,8 | 3489 | 2753 | 233,8 | 2237 | 219,2 | 2052 | 198,0
Cpenma 2819 | 282,6 | 3025 | 3267 | 3693 | 2290 | 2215 | 2148 | 2032 | 199,0
BpPETHOCT
[Tno4a 4 AnaTHU Yenuk KoHncTpykunonu yenuk
Vo1 289,1 | 290,7 | 286,0 | 3459 | 3085 | 2452 | 2249 | 219,0 | 2215 | 206,6
' 208,8 | 2917 | 321,6 | 377,3 | 241,8 | 233,3 | 2247 | 204,6 | 2036 -
Cpenma 2039 | 2912 | 3038 | 3616 | 2751 | 2393 | 2248 | 2118 | 2125 -
BPETHOCT
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Bpennoctu mukpotBpaohe y 3aBapeHom crojy X155CrVMol12-1 u S355J2 nmpukaszanu cy Ha
ciukama 6.79-6.83. Ha neBoj crpanm mujarpama oJf BpIIHE BPEAHOCTH IPEACTaBIbCHA je
tBpaoha X155CrVMo12-1, nok je Ha aecHoj TBpaoha uenuka S355J2.
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Cnuka 6.79. luctpuOyuuja TBpaohe Ha mecty crnajama aBa yennka (HV0.1 mioua 1).
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Cnuka 6.80. uctpubynuja TBprohe Ha MecTy cnajama Ba yenuka (HV0.1 mioua 2).
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Cnuka 6.81. luctpubyuuja TBpohe Ha MecTy crajama nBa yennka (HVO0.1 mioua 3).
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Crnuka 6.82.[luctpulyuuja TBpAohe Ha MecTy cnajama asa yenuka (HVO0.1 mioya 4).

Mepemwa MukpoTBpfohe Ha CrHojy cy Tokaszaja jJa je camMoO yCKa 30Ha Owmia TMOJBPrHyTa
3HA4ajHOM OTBpaBamy jAehopmanujom (ciuka 6.79 no 6.82) y onHocy Ha nepudepHe 30He.
Bpennoct MukpoTBpaohe Ha MOBPIIMHU CIIOja Y30pKa, MOCE €KCIUIO3MBHOT 3aBapUBama je&
HajBeha. Ilpema Ttabenmu 6.11, mmpuna oBe 30He ce moBehaBasa ca moBehameMm Mace
eKcIio3uBa. VMcnutupame je nokasano nosehame TBpAohe y OiM3uHM crioja npulImkHo 27%
3a aJlaTHU YeJNHK, JIOK je moBehame TBpohe KOHCTPYKIIMOHOT YeIHKa N3HOCHUIIO MPHOIMKHO
20% y oxHOCY Ha TBpAOhy BaH cIoja.
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Ha cBakoj cTpanu moBpIIMHE CII0ja, BPEIHOCT MUKPOTBPAONE CE MOCTENEHO CMambyje, a 3aTUM
nocraje cTabWiiHAa Kako ce pacTojame o] Mecra cmoja moBehaBa. OBO je yriaBHOM 300T
miacTuuHe nedopmaiije y OJU3MHM CIoja Koja HacTaje Kaja ce JIBe IJIoue Cyaape jeaHa ca
JIPYroM BEJIMKOM Op3MHOM TOKOM €KCIUIO3WBHOT 3aBapuBama. [lmactmuna nedopmaimja
y3pOKyje OTBpmaBame Marepujajia, ImTo moboskliaBa TBPAOhY MaTepHjaia; mTo je Omuxe
cnojy, To je Beha muactuuna nedopmarmja. Kaga pacrtojame ox cmoja mpehe oapeheno
pacTojame, He J10J1a31 10 tiactuune aedgopmanuje. OBaj GeHOMEH je y CKIaay ca MPETXOIHUM
UCcTpaxxuBameM Koje cy Bpiuviu Kacar u Acarer (Kacar, 2004) (Yingbin, 2019). Ha ciiuum 6.83
NPUKAa3aH je Tujarpam CpeImbrX BPeIHOCTH MUKPOTBPIohe HCITUTHBAHUX Y30paKa.
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Cnuka 6.83. Iuctpubyuuja TBpohe Ha MecTy crajama jBa yenuka (HV0.1 ce mnoue).

YnopehuBamem BpeTHOCTH MUKPOTBPIOhe y pa3IMuuTUM YCIIOBUMA 3aBapHBama, mTo je Beha
KOJINYMHA €KCIUI03UBa, TO je Beha BpelHOCT MUKPOTBpOhe Ha CIojy, IITO yKaszyje Ha Behu
cTerneH oyBpmrhaBama Ha 00e cTpaHe moBpiuHE croja. OBO je yriiaBHOM 3aTo mTo je Beha
KOJIMYMHA E€KCIUI03MBa, TO je Beha Op3uHa cyaapa JBe miode, ITO JOBOAM 10 Beher yaapHor
MPUTHCKA U TUTaCTUYHE JehopMalirje TOKOM Ipolieca cyaapa.

6.13. UcnutuBame TBpAohe HakOH Ka/bema o Vickers-y

HcnutuBame MUKpoTBpAohe 3aBapeHOr croja paheHoje y HUCTHUM YCIOBHMMa Kao INTO je
OTMCAHO y MPETXOAHOM ToriaBsby. Ha ciammm 6.84 mpukasaHa cy MecTa U TpParoBu Mepema
MHUKpOTBpJohe Ha y3opuuMma. McnuTtuBame TBpaohe HAKOH KajbeHha U3BPILEHO je Y LUJbY
NpOHaNaKemka MOTEHIMjalIHe TPUMEHE MaTepujaa 1001jeHIX eKCIIJIO3MBHUM 3aBapUBabEM,
JieTajbHUje onMcaHa y npBoM nornasiby (Tauka 1.4).

Bpennoctu MukpotBpohe kpo3 3aBapeHH CIoj puKa3aHe ¢y y Tabdenu 6.13, a onroBapajyhn
JjarpaMu pacroene MpuKa3aHu ¢y Ha ciuiu 6.85 1o 6.88.
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Huz1l Hu3s 2

) ; : . r)
Cnuka 6.84. Mecra mepema MukpoTBpaohe Ha y3opuuma: a) 1-13, 6) 2-13, B) 3-13 ur) 4-13.

TaGena 6.13. Bpeanoctn MuKpoTBpIohe 3aBapeHOr CIl0ja HAKOH KaJbekba.

ITmoya 1 AJaTHU 4euK KoHCcTpyKIImoHn yennk
bpoj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HCIIUTUBAMKA
HVO.1 7154 | 729,7 | 7345 | 738,2 | 8146 | 309,4 | 159,1 163,2 165,3 | 162,1
' 786,9 | 781,1 | 733,2 | 739,7 | 730,4 | 1524 | 159,7 156,5 - -
Cpemma | 7515 | 7554 | 7339 | 7390 | 7725 | 2309 | 1594 | 1599 - -
BPEAHOCT
[T1049a 2 ATaTHU YenuK KoHCTpyKIIMOHN YennK
HVO.1 746,0 | 7255 | 718,4 | 743,1 | 7355 | 792,7 180,0 183,3 | 169,3 | 1675

732,8 | 7416 | 7489 | 7322 | 7553 | 854,7 | 2855 | 1824 | 162,2 | 166,9
Cpeaivd | 7394 | 7336 | 7337 | 737,7 | 7454 | 8237 | 2328 | 1829 | 1658 | 1672
BPEAHOCT

[Tnoua 3 AnaTHU YenuK KoHcTpykumonu yenux
7255 | 740,1 | 719,7 | 7455 | 8488 | 1705 | 1631 | 1605 | 1716 | 1631

HVO.1 311 [ 7331 | 7453 | 7095 | 7857 | 1568 | 1600 | 150.3 | 161.0 | 160.6
Cpemba | 70845 | 7366 | 7325 | 7275 | 817.3 | 1637 | 1616 | 1554 | 1663 | 1619
BpPEJTHOCT
[Tnoua 4 ATnaTHuU yenuk KoHCTpyKIIMOHY Yenuk
HVO1 7250 | 7762 | 767,7 | 1124,3 | 7583 | 7945 | 74855 | 262,9 | 1616 | 1645
' 739,4 | 779,7 | 736,7 | 757,2 | 755,9 | 7433 | 741,3 | 174,7 | 1704 | 1704
Cpenrba 732,2 | 7780 | 752,2 | 9408 | 757,1 | 7689 | 7449 | 2188 | 166,0 | 1674
BpPEJTHOCT
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Cnuka 6.85. Jluctpubyiuja TBpaohe Ha MeCTy Criajama J1Ba dejrKa HakoH Kasbema (HVO0.1
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Cnuka 6.86. [luctpubyiuja TBpaohe Ha MeCTy Crajamba 1Ba UejrKa HakoH Kasbema (HVO0.1

wioya 2).
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Cnuka 6.87. [luctpuOynuuja TBpaohe Ha MecTy crajama JBa 4erKa HakoH Kasbemwa (HV0.1
mioya 3).
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Cnuka 6.88. [luctpuOynmja TBpohe Ha MecTy crajama JBa 4eirka HakoH Kasbema (HV0.1
mioya 4).

Ha npukazanum nujarpamuMa pacrojene Mukpotpaohe (cimuke 6.85 no 6.88) youasa ce na
matepujan X155CrVMol2-1 uma 3natHO Behy TBpaohy ox matepujana S355J2. Ha ciunu 6.89
NPUKa3aH je IujarpaM CpeambiX BPeJHOCTH MUKPOTBpIohe HCTUTHBAHUX y30paKa.
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Cruxka 6.89. luctpubyimja TBpaohe Ha MecTy criajama JBa Yeianka HakoH Kasbema (HVO0.1
CBE TUIOYE).

VY 30HM cnoja youaBa ce JIoKanHO noBehamwe TBpiaohe. McnutuBame je nmokasano nosehamwe
TBprohe y Onmmsuuu cnoja npubmmkHo 10% 3a anatHu yenwk, Mok je moehame TBpaohe
KOHCTPYKIIMOHOTI YeJIMKa U3HOCHIIO pubiamxHo 32% y onHocy Ha TBpaohy BaH croja. Huje
npumeheHo 1a Ko y3opaka Koju Cy HOABPTHYTH TEPMUUKO] 00paau J0Ja3u A0 MIUPEHA 30HE
ouBpirhaBama Kao 1TO je mpuMeheHo KoJ1 y30paka KOju HUCY NOJBPTHYTH TEPMUYKO] 00pasIy.

Ha nujarpamy npukazanom Ha ciunu 6.88 youeH je Hariu mopact mukpotspaohe (1124,3 HV),
ko marepujaia X155CrVMol2-1. Jlobujena BpeTHOCT OATrOBapa MEpewmy MUKPOTBpAOhe Ha
MecTy KapOujaa, npukazanoMm Ha cymnu 6.90. 300or mporeca HOpManu3anuje, HUje YOUCHO
nosehame TBpohe y 3aBUCHOCTH 01 KOJIMYMHE SKCIUIO3MBA Ka0 Y PETXOIHOM TOTJIABIbY.

Cnuka 6.90. Mecto Mepema MUKpOTBpAOhe Ha y30pKy 4-13, kapOus.
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6.14. TecT paBHUM ceKadyeM

OBo je jenHOCTaBaH, aJIi BeOMa BaXaH TeCT, MpHKa3aH je Ha ciuiy 6.91. CexaueM ce mokyiasa
oJIBajame TuIova. JIako ojBajame TUI0Ya yKa3yje Ha HEMOTITYHO 3aBapuBame. Pa3Boj mpciuHe
LIeNamkbeM, 3ape3a, MOXKE H3a3BaTd JIOM IIOMEpPameM IMOBPLIMHA INPCIMHE Tako Ja Ce OHE
0TBapajy yIpaBHO Ha npBoOUTHY paBaH (Pordevié, 2021).

Anatau
YEIINK

3ape3

Cekad ca paBHUM
Koncrpykuuonu BPXOM

YECIHNK

Crnuka 6.91. [llema ucnuTHBama PaHUM CEKaueM.

[ToBpmnHe y30pka cy oumirheHe U oaMamheHe Ha MEeCTy UCIUTHBama. bpyCHOM II0uoM ce
(hopmMupa 3ape3 Ha MECTy CIoja ajJaTHOT U KOHCTPYKIMOHOT Yenuka. 3apes je nyoune 3-4 mm
u mupune 1,5 mm (cnuka 6.920).

a) 0)

Crnuxka 6.92. Ogabup y3opaka (JeBo), IpuripemMa y3opaka (JIecHO).

PaBHM cexau ce mocTaBiba Ha 3aCEUYCHO MECTO M yJlapameM YeKnheM BpIIU ce pa3Bajame 1Ba
metana. CHara Bese AeuHuIIe HAUMH HA KOju he ce MeTanu pa3ABOjUTH. Y CIydajy JIOIIer
3aBapuBama qohu he 10 mynama Ha MECTY CII0ja MPUMEHOM MaJie yAapHe cuie. Y TOM Clydajy
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Ha TIOBpIIMHAMa cIoja Moryhe je youuTu TamacacTy MOBPIIMHY HAJIWK MOBPIIMHHU TYPIIH]e
(cnuka 6.93a). Jlomr croj Moke OUTH TIPOY3POKOBaH, MAJIOM KOJMYUHOM €KCILJIO3HBA, JIOIIOM
MPUIIPEMOM TOBPILIMHE WK 300T TI0jaBe pacTOIJbeHOT Mehycrmoja.

IToBpimmHCKa
XparaBocT

yHopeausa ca\‘

dbuHOM TyprHjoM

&

AnatHu

\ YECIHNK

KoncTpykunonu
YeJINK

OnpyXHH Yenuk
a) 0)
Crnuka 6.93. MiciuTiBaHM y30PIIH, a) JIOIIE 3aBapeH CI10j (ONPY»KHH YelHK), 0) 100po 3aBapeH
croj (aNaTHU YEUK).

VY ciydajy 1oOpor KBaJIuTeTa 3aBapeHor CI10ja, pas/iBajamke HHUje MOTyhe WK ce jaBJba y1aJbeHO
on Mecra croja (ciuka 6.930). PesynTatn ucnuTHBama Coja aJaTHOI U KOHCTPYKIMOHOT
YenuKa cy npuKa3zaHu Ha ciuiy 6.94 u cnunu 6.95.
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Jlunuja croja
(aaTHU/KOHCTPYKIIMOHH YEITHK )
VY3opak 1-2

Jlunawuja croja

Omwrehemwe HacTaslo
(amaTHU/KOHCTPYKIIMOHH YEITUK)

JICjCTBOM ceKada

VY3o0pak 2-2

Crwvka 6.94. Y3opiu HakoH TecTa (y3opak 1-2 u 2-2).
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Jlunuja cnoja
(aJ1aTHH/KOHCTPYKITUOHH YEITHK)

VY3opak 3-2

Jlunuja croja
(amaTHU/KOHCTPYKIIMOHH YEITUK)

VY3o0pak 4-2

Cnuka 6.95. V3opuu HakoH Tecta (y3opak 3-2 u 4-2).

Maca geknha u3HOCH NeT Kujlorpama. McnutuBame ONpyKHOT YelIHuKa BPIICHO j€ yAapameM
yeknheM cekaueM Ha MECTy CIOja HEKOJMKO IyTa. 300r jaunHe Be3e HHUje Ouno motpede
npuMeHHTH Behy cuity jep je Jonuio A0 pa3aBajama croja HakoH Tpeher ynapua (cimka 6.93a).
HcnmTrBame anaTHOT YeIHMKa BPIIEHO je Ha CIMYaH Ha4yuH. [IpuMemeHa ja ciudHa cuiia anm
HUje JOUUIO A0 pa3apama Croja KOA CBUX y30paka. 3aMax W MMITyJC cuie je moehan 1o
rpanuie 0e30eqHoT n3Bohema ucnuTHBama. HakoH meror yaapua J01uio je 0 JIoMa alaTHOT
YyenuKa U J0 pasieTama napyaau (ciuka 6.94 yzopak 1-2 u 2-2 u ciauka 6.95 y3opak 3-2 u 4-
2). BuzyenmHuM mperiieloM yCTaHOBJBEHO je Ja omTeheme MMa OILITPE UBHUIIE HITO j€ jeHa O]
KapakTepucTuka KpTor joma. Ha y3opuuma Huje youena aedopmaryja croja. Ciuka 6.94
NprKasyje y30pak 2-2 KOjH je MpeTpreo MUHUMAIHO omteheme. [lenoBameM UMITYJICHE CHITe
HHUje JIOUUIO JI0 JIOMa aJaTHOI 4YelKa Kao KOJA OcTalmuxX y3opaka. OBakBUM HauWHOM
WCIIMTHBamka Ce Ha MOJUTOHY, BaH JJa0opaTopHje, BPJIO JIAKO M JeTHOCTABHO MOTY OJIPEIUTH
KBAJIMTATUBHH TapaMeTpu. KBaHTUTATUBHH TTapaMeTpH c€ MOTY JIOOMTH y J1a0OpPaTOPHjCKUM
ycIoBuUMa Ae(hUHUCAHEM CHIIE yaaplia.
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7.  3AK/bYYHA PASMATPAIBA

[Ipenmer oBe MOKTOPCKE AMCEpTAIMje MPEACTaB/ba HMCTPAKUBAEKE Yy OONACTH TPUMEHE
HEKOHBCHIIMOHAIIHOT HW3BOpa €HEpPruje - eKCIUIO3Wje, 3a pa3Boj HOBUX Marepujana u
TEXHOJIOIIKUX TIporieca. Pa3Marpana je MpUMeHa EKCIUIO3MBHOT 3aBapvBama 3a JOOHjame
OMMETaJIHOT  4YeJMKa Cca KOMOWHAIMjOM BHCOKOJETHPAHOT  allaTHOI  YelMKa |
HUCKOYTJbEHUYHOT YeJIMKA U METOJE 32 UCIUTUBAKE KBAIUTETA OCTBapeHOr croja. OBakBa
KOMOWHaIIMja YeIMKa Hajla3u HaMEHY 3a M3paay pa3IuduTHX HOXeBa (CedynBa) 3a rpaduuky
WHyCTPHU]y, HHAYCTPHU]y Mpepaje AyBaHa U CII.

VYpaleHu cy HeoNnxoJHU NpOopavyHH NOTPeOHU 3a peann3alnjy eKCIUIO3UBHOT 3aBapuBama. Ha
OCHOBY IIPOpavYyHHU Be3aHUX 32 0€30€THOCHM acIeKT YTHIlaja MPUTUCKA HACTAJIOT €KCILIO3HjOM
Ha IPUBPEMEHU I'yOMTaK ciyxa U TpajHO omreheme ycnen nynama OyOHe onHe, aHaJIM3UpaH
je yTHIla] eKCIUIO3Hje MpPU EKCILUIO3UBHOM 3aBapUBamy, PU YEMY CE€ MOTY JOHETU cieaehu
3aKJbYYLIN:

-  Kpuruuno pactojame ekcruiosuje aobujeHo meroaoM Sadovskog, mox ycrmoBom
MaKCHMAJIHOT MIPUTHUCKA NP KOJEM J0Ja3u J10 IPUBPEMEHOT TYOUTKA ClIyXa Ha paBHOM
TepeHy wu3HocH 18,71 m, HOK KpUTHYHO paCTOjarbeé EKCIUIO3Uje Yy YCJIOBHMA
MaKCHMAJTHOT MPUTHCAK TPU KOJEM JI0JIa3H JI0 Myliama OyOHe OIHE, Ha PAaBHOM TEPEHY
n3HocH 5,94 m.

- Kputnuno pacrojame ekcruiosuje gooujeno Kingery-Bulmash meromom, moa ycimoBom
MaKCHMAJTHOT TIPUTHCAK KaJa J0JIa3W JI0 MPUBPEMEHOr TYOHWTKa CliyXa, Ha PaBHOM
Tepeny u3Hocu 23,1 m. KpuTtudHo pactojame eKCIio3uje J0OHjeHO HCTOM METOIOM Y
yCIIOBMMa MaKCHUMAaJTHOT MPHUTHCAK Kaja 0J1a3u JI0 Mylamba OyOHEe OIHEe, Ha PaBHOM
Tepeny u3Hnocu 7,00 m.

- Kputnuno pacrojame ekciuiosuje 1o0ujeno metoaom Sadovskog ca koedunmjeHTIMA
u3 (Baji¢, 2009), mon yclioBOM MaKCHMAaJTHOT TPUTHUCAK TMPU KOME JOJIa3Hu JI0
MIPUBPEMEHOT TYOWTKa CiIyxa, Ha paBHOM TepeHy u3Hocw 23,10 m, a KpHTHYIHO
pacTojame eKCIIo3uje T00MjeHO OBOM METOJIOM y yCIOBUMa MaKCHMAITHOT MPUTHCAK
KaJia J10JIa3u JIo Iylama OyOHe OmHe, Ha paBHOM TepeHy u3Hocu 7,47 m.

- Jemnaumna Sadovskog je mpBOOMTHO pa3BHjeHa 3a BPJIO BEIMKE KOJIUUYHHE SKCIUIO3HUBA,
TaKO Jla CE MOCTaBJba MUTAKE HEHA NMPUMEHJBUBOCT y pa3MaTpaHUM CIydyajeBHUMA.
IIpopauyn ca koedunujeatuma u3 (Baji¢, 2009) nokasyjy na 100UjeHH Pe3yJITaTH HE
OJICTyTIajy 3Ha4ajHO oJ pe3ynTara gooujenux Kingerey-Bulmash metomom. Kingerey-
Bulmash merona koja ce kopuct y Mmel)yHapoaHUM IponrcuMa U IPUMEHJbUBA je H Y
CllydajeBUMa 3aBapuBarbha eKCIIO3HjOM.

[TpopadyyH eKCIUIO3WBHOT 3aBapHBama jeé 00yXBaTao HHU3 Iapamerapa KojuMa ce aeduHure
oOmact 3aBapspuBOcTH. OBU IMapaMeTpu MOpajy OMTH 3aJ0BOJHCHH 3a J00Hjalkhe KBAIIMTETHOT
3aBapeHoOr croja. Y JucepTanyju pa3MaTpaH yTulaj cienehux mapamerapa Ha ocoOWHE
3aBapeHOr CI1oja:

- Konuunna noTpeOHOT eKCII031Ba U

- bp3una neroHanuje eKCIIo3uBa.
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[Ipuka3ana ekcliepuMEHTadHA TIOCTaBKa oOyxBaTajga je H300p TOJa3HHX MaTepHjania:
€KCIUIO3UBA, CJICKTPUYHO JICTOHATOPCKUX KAlMCIH, IUI0Ya, KyTHjacTUX eJeMEHaTa M JIp.
ObaBsbame MPUNPEMHUX PABbH: CEUCHE M YKIamkamkhe OKCHUIHOT clioja Iioda, (GopMHUpame
KyTHjaCTHX eJIeMeHaTa ca YMETKOM 3a eJIeKTPUYHY JETOHATOPCKY Kamucy, o0e30eheme anarta
u npubopa 3a TEpeHCKe YycioBe, 00e30cheme aaeKBaTHOr TIOJWTOHA 3a H3BOhEHE
eKCIIepUMEHTa, 00e30eheme MIPOTEeXHUYKOT TUMA 32 pealln3alinjy eKkcrnepumMenTa u np. Hakon
yCIIENTHOT 00aBJbakba EKCIUIO3Mja H JIoOWjama 3aBapeHUX IUIoYa, WOJBPTHYTE CY
JCCTPYKTUBHUM U HEJICCTPYKTUBHUM METO]aMa UCTIUTUBambUMa. [IpeTuMiUHapHa UCTIUTHBA A
Cy BpIIIEHAa EKCIUIO3MBHUM 3aBapUBaEM OMNPYXKHOT JIETHPAHOT YEIIMKa M KOHCTPYKTHBHOT
YyenrKa ca pa3MYUTUM KOJM4YMHaMa ekcruio3uBa Behe Ops3uHe neroHanuje. Konaunu
eKCIICPUMEHT j€ M3BPIICH eKCIUIO3WBHUM 3aBapHBAKBEM JIATHOT M KOHCTPYKITHOHOT YSITHKA
ca eKCIUIO3UBOM oJiroBapajyhe Op3uHe AeToHAIHje U TO ca:

- 540 rpama,

- 640 rpama,

- 740 rpama u

- 850 rpama ekcrio3uBa.

HcnutuBama ca u 0e3 paszapama cy ypeheHna kopumrhemem Beher Opoja MeTona ¥ IpUMEHOM
caBpeMeHe MEpHEe omnpeMe Yy CBpXy oapehuBama kBamuteTa godujeHor crnoja. CBu q00UjeHH
pe3yaTaTy Cy aHaJM3UPaHU HAa OCHOBY KOJMUYMHE KOPUITNEHOT eKCIIJI03MBa 32 CBAKy 3aBApPEHY
U104y 1OCEOHO.

AHanu30M J100MjeHUX aHAIMTUYKO-EKIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa UCIUTUBAKA €KCIUIO3UBHO
3aBapeHOT AJaTHOT M KOHCTPYKIMOHOT YeJIMKa 3aKJby4eHo je cienche:

- VYarpasByuyHoM J1e()EKTOCKONMUOM OTKPUBEHE Cy He3aBapeHe o01acTd, Koje ce He
Pa3NMKyjy MHOTO O]l OHHUX OMHCaHE y AOCTYIHO] quTeparypu. Koa cBUX y30paka HHje
JOLIUIO JI0 Cllajarka MeTalla Ha MECTy MHHIMpama EeKCIUIO3MBa U Ha mepudepHum
JIeJIOBMMa TUI0Ya.

- Penaresorpack0 HMCHOUTHBaWkEC HHUje JaJO0 MHOITO KOPHUCHHX HH(pOpMaIyja.
PenarenorpadujoM je OTKPUBEHO CTamHBaKke MaTepHjalia Ha MECTy MHHUITUpPAma KOJI
cBuX m1o4a. OTKpUBEHaA je MpCIrHa Koja ¢ce T0jaBuIa HAKOH U3BPIICHOT CKCIIEPUMEHTA
300r Benuke nedopmanuje. PenareHorpadckum McnuTHBamUMa HHUje MOryhe TauHO
OJIpeIuTH 00JIACTH 3aBapEHOT CIOoja.

- HcnutuBame mnpoduIOMETpUCAEM j€ TMPOBEPEHA IMOBPIIMHCKA  XPamaBOCT
DpUIIPEMIBCHUX I1JI0YA. YCTaHOBJ'I)eHaje MMOBPHIMHCKA XPAaImaBOCT UCTOT p€aa BEJININHE
KOj€ 3aJI0BOJbaBajy KPUTEPHjyM 3a JTI0OHjarbe HAjKBAIUTETHH]ET CIIoja.

-  MexaHMYKO WCIUTHUBAkE PaBHUM CEKadeM IPHUIPEMIBCHUX HCEYCHUX Y30paka ce
nokasasia kao jeTuHa 1 moy3aHa MeTo/1a HCIIMTHBAKka 3aBapeHor cnoja. Micnutupame
KOH3UCTEHTHOCTH CII0ja CPEHIITHET JIella MOYKE CE UCTIUTATH Ha JIILY MECTa YMETAHhEeM
paBHOT CeKaya y IMpoIeT Ha nmepudepHUM He3aBapeHUM MeCcTUMa. Y CIIydajy Jia OBaj
TECT TOKaXe 3aJ0BOJbaBajyhie pesyniraTe IOCTOjeé OCHOBE 3a Jiajba HEOIXOIHA
HCIIUTHBAaMKa KBAJUTETa JOOUJEHUX 3aBapeHuX IJI0Ya.

- IleHeTpaHTCKO WCIUTHBAIE CIIOja HHUjE MOKA3aj0 3a0CTajiec TParoBe MEHETPaHTa 10
1eNI0j JYXMHU croja. Huje yoyeHa HUKakBa IMyKOTHHA HAa CBHM HCIUTHBAHUM
y30pIuMa.
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Metona mertanorpadckor HCIMUTHBaKka HEIBOCMHCIEHO OTKPHUBAa HECABPIIEHOCTU
CII0ja KOJI OIPYKHOT YeNuKa (HermpoBap, MyKOTHHE, TOIUbECHE U MEIakhe MaTepujaa,
CTamke MaTepHjaja Tpe 3aBapuBama, I0jaBy YKJ/by4aka TPAaKaBOCTH M CJIUYHO).
Mertanorpadcka HICIUTHBaKA AIATHOT YeNrKa pal)eHa Ha ckeHnpajyheM enekTpoHCKOM
MHUKPOCKOITY, METATypIIKOM U ONTHYKOM MHUKPOCKOITy MOKa3yjy CaBpIUEH CHHYCHU
CI0j Ha IUIoYama Koje cy jgobujene ca 640, 740, 850 rpama ekcruiosuBa. CBaka
KOJIMUYMHA EKCIJIO3MBA je Jajia Pa3iMKy TajacHe y>KMHE U aMIUIUTYJe Tajaca. 30or
Kopumihema pa3InduTe KOJIWYMHE EKCIUIO3WBa JONUI0 je 10 Behe wunmm mame
nedhopmarmje y 6nu3uHu croja. JlyOnHa nmeHeTpupama jeJHOT MaTepHjana y ApyTH U
OOpHYTO je y JNMHEapHOj 3aBUCHOCTU O]l KOJIMYMHE EKCIUIO3WBa. TamacacTu crioj je
KOHTHHYyaJlaH 110 IIeJI0] MOYyXHUHU WCIHTHBAHOT Yy3opka (55 mm). Ilpunukom
aKTUBUpama HajMame KOJIMYMHE eKCIUIO3MBA HHje JOILIO 10 (hopMUpama TalacacTe
CTpyKType 300r manga Op3wHE [eTOoHaIMje, HECTAOWIIHOT peXuMa MPOCTHpama
JETOHAI[MOHOT Tajlaca U CaMUM THUM H3JIACKOM K3 30HE ONTHMATHOT 3aBapuBama. Y
HETOCPEeHO] ONM3WHU croja, (eputHa 3pHa Cy OuWia 3HAYajHO paCTErHyTa IyXK
TaJacHOT npoduia 1, CX0JHO TOME, CKYIIJb€Ha Y MOMPEYHOM NPaBIly. Y UCIIUTUBAHUM
y30pIFIMa BPTJIIOXKHE 30HE Cy JIOIMPAaHE ca jelHEe CTpaHe BpXa WM KOpPHUTa Tajaca
YIOPEIUBO Ca MOPCKUM TaJlacuMa.

MukpocTpyKTypa alaTHOT YelMKa CBUX y30paka, HAKOH TepMUYKe o0pajie, cacToju ce
OJ1 MapTEH3WTa M HEPACTBOPEHHX KapOuja, mTO TOTBphyjy M noOujeHe BHUCOKE
BPEIHOCTU MHUKpPOTBpAOhe.

MHUKpPOCTPYKTYpPY KOHCTPYKLIMOHOI Y€JIMKAa CBUX y30paka, HAaKOH TepMHUUYKe 00paje,
yrHe (epuT U MepIInT.

Ha nuHMju cranama HHje yOoueHa 30Ha TOMJbEHA, OJHOCHO, MEIamba OCHOBHHX
MaTtepujana.

HcnuTuBame OTIIOPHOCTH Ha KaBHUTAIM]jy TIOKA3aJlo je Jla HAKOH JIejCTBa KaBUTAIHje
HHUj€ JONUIO JI0 TpyIHucama jaMuIla Ha crojy Beh cy oHe paBHOMEpHO pacropehene mo
noBpiIMHU. J[oOMjeHe BpPEIHOCTH TOKa3yjy Ja je JOILIO0 0 T'yOMTKa MaTepHjaia.
Hajehu ryOuTtak Mace je ko y3opka 1-10. Pazmor 3a oBoJIMKO 0JICTyIIake Y OJTHOCY Ha
pe3yJTare KoJ OCTauX y30paka MOkKe OUTH y HEMPABIIIHO 3aBAPEHOM CIIOjy, OJTHOCY
y OJCYCTBY Tajacacte (opme croja, mTo Meraiorpadcka UCIUTHBaWka MOTBPhYjy.
I'yourak Mace koJ y3opaka 2-12, 3-11 u 4-11 je cimuan anu 1mokasyje 6j1ary 3aBHCHOCT
ryOuTKa Mace y OJHOCY Ha KOJUYMHY ynoTpedsbeHor ekcrosuBa. LlIto je konuunHa
excrio3uBa Beha, To je Behu ryburak mace. [lejcTBO kaBWTalMje je TOKAa3aio Ja ce
y30pak MoHaiia ka0 MOHOJIUTHA CTPYKTYpa.

HcnutuBame yaapHe XKWJIABOCTH y30paka je MoKa3ajio BPETHOCTH YIOpEAHBE ca
BpPEIHOCTHMA yIapHE KMJIABOCTH KOHCTPYKIIMOHOT YEJTHKA.

HcnutuBame TBpaohe je mokazano nmosehame TBpaohe y OIM3WHU Croja MPUOIUKHO
27% 3a anaTHU 4YeNuK, 0K je nmoBehame TBpAohe KOHCTPYKLIHMOHOT YeJIHKa W3HOCHIIO
npubmmkao 20% y ogHocy Ha TBpaohy Ban cnoja. I1ITo je Beha konnumHa eKcIio3uBa,
TO je IIKpa 30Ha MOBUILIEHUX BPEIHOCTH MUKPOTBpohe, ITO yKa3yje Ha Behu creneH
OjauaBamaHa 00e CTpaHe MOBPIIMHE CII0ja.

HcnutnBame HAaKOH KajbeHha je€ Mokasajao mnoBehame TBpaohe y OnM3MHM crioja
npuommkHO 10% 3a anaTHH YenuK, 10K je noBehame TBpaohe KOHCTPYKIIMOHOT YeInKa
n3Hocuio npubnmxHo 32% y ogHocy Ha TBpAohy BaH cnoja. Huje npumeheno aa xof
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y30paKa KOju Cy MOJABPTHYTH TEPMHUYKO] 0Opaau J0JIa3H 0 MIUPEHa 30HE OjayaBamba
Kao mTo je npuMeheHo KoJ1 y30paka KOju HUCY MOJBPTHYTH TEPMHUYKOj OOpaIH.

- HcnutuBame crioja ajqaTHOT YeITMKa PABHUM CEKadeM, TOKA3aJIo je JIOM alaTHOT YelTuKa
BaH JIMHH]jE CIIoja. Y30paK Koju je 3aBapeH ca 640 rpama C€KCILIO3MBa j& MPETPIICO
MuHUManHO omTeheme Oe3 ymoma. [loTBpma 3amrTo HHje IOLUIO JIO JIOMa MOXE Ce
BHJICTU KOJ MPETXOJHOT UCTIMTHBAA TJIE J€ YCTAHOBJHEHO Ja IJIova Koja je 3aBapeHa
HABEJICHOM KOJHMYMHOM CKCIUIO3MBa KMMa HajBehy BPETHOCT yIapHE >KUIABOCTH.
HUcnutuBameM OmMpy»XHOT dYeNHMKa CIIMKa j€ MOTMyHO Apyraumja. Ha nBa y3opaka,
MIPUMEHOM MaJie ChJie, JOIUIO je 10 pa3Bajama MeTalla 1o JUHH]H CII0ja.

- Temmuka oOpama je ypahena ycmemHo O€3 I10jaBe BHJJBMBUX TIPCIWHA WU
nedopmaryja.

Peanu3zoBana ucnutuBama cy omoryhuiaa oBlaJaBamkeéM NOTPEOHMM 3HaBMMa Kako 3a
IpUIIpeEMY U J00HUjamke YCIEIIHO 3aBapeHor CI10ja, TAaKO U METo/1aMa 3a yTBphUBame KBAIUTETA
HOBO JIOOMjEHOT €KCIUIO3MBHO 3aBapEHUX JBOCIOJHOT MaTepHjaa.

Ha ocHOBY ekcriepuMeHTaTHOT UCIIUTHBAKkA U MPETXOAHOT TEOPHJCKOT pa3MaTpama MOTY ce
neduHuCaTH MOTYhH MpaBIM HAPEAHUX UCTPAKHUBAHA:

- Ilpommpuru o0067acT €KCIIO3UBHOI 3aBapUBamba HAa MHOIE JIpyre Marepujaie
(paznuuuTe KOMOMHAIIM]E KeJe3HUX U He )KEJe3HUX MaTepujaja),

- IloBehamem moBpiIMHE IUI0Ya UCTPAXKUTH YTHUIA] HA CMAmkEHE MBUYHUX edekara u
nosehame MoBpIIMHA KOPUCHOT MaTepHjaa,

- Hcrpaxutu yTunaj npuMeHe pa3lIndUTHX MOMONHUX/MPUPYUYHHUX ajlaTa y MOCTAaBIIH,
Jpyraddje IMOCTaBKe AMCTaHLEpa, MPUMEHE aJeKBAaHOT YBOJHMKA 3a aKTUBHPAHE
€KCILJI03UBa, U CIIMYHO.

- HcrpaxkuBame yTHIaja pacTojama IJIOYE KOj€ CE€ 3aBapyjy, Kao M pa3jiHuuTOr yIJa
MOCTaBJbama IJIoya,

- HcrpaxuBame yTuIaja pa3IMIUTUX HOAJIOrA 3a IOCTaBJbakhe CTAIIMOHAPHE IUI0YE,
- Jlasbe UCTpakMBambe yTHIAja Pa3IMUUTHX BPCTa €KCIJIO3MBA U Op3uHa JeToHalH]e,

- MHUcrpaxuBame wmoryhHocTH [00Mjamkbe BHUIIECIOJHUX MaTepujaia (€KCIUIO3HUBHO
3aBapuBambe TPU U BUIIIE MaTepHjaa),

- HcnutuBameM OTIIOPHOCTH MaTepHjalia Ha KaBUTALU]y Y 1y>KEM BPEMEHCKOM MEPHOIY
Kako Ou ce 1o0uia jacHHja CIMKa epo3uje.

- HctpaxuBame NMpUMeHEe IPYTUX AECTPYKTUBHHX METOJa Ha ojapehuBame KBajauTeTa
3aBapeHor CIoja,

- EkcmioaTtamyoHa HCIIUTHBamka Pa3IMIUTUX KOM6I/IHaLII/Ija 3aBapCHUX MaTCpI/Ij ajia,
- I[a.]'ba HCIINTUBAkA IPUMCEHC TCPMUYIKHUX 06pana,

- Jlaspm pa3Boj MeTo1a 3a Je(hHHKCAmE IIPUMEHE SKCIJIO3UBHO 3aBapEHOT CII0ja HE CaMo
JICTUPAHOT AJIATHOT M KOHCTPYKIIMOHOT YeJIMKa U METO/a 32 UCIUTHBAKE KBAJTUTETA
OCTBApEHOT CIoja,

- Kpeupame uHpopmannoHor cucrtema O pe3ysiTaTuMa MHCIUTUBAaKAa M IPHUMEHE
EKCIUIO3UBHO 3aBapEHUX MaTepHjalia, UT/.
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BUOI'PA®PUJA AYTOPA

Munom Jlazapesuh je pohen y Kparyjepiy, Peny6nuka Cpouja, 26.01.1993. ronune.

OcHOBHO 00Opa3oBame je CTEKAa0 y OCHOBHO] MIKONH ,,21. okTobap* y Kparyjeriy, a name
IIKOJIOBAME j& HACTAaBHO yIHCOM M 3aBpiieTkoMm [lonurexuuuke mikoie y Kparyjesily, Ha
cMepy MaIllMHCKH TEXHHYAp 3a KOMITjyTEPCKO KOHCTPYHCAbE.

Haxkon 3aBpuietka cpeame mkoine, 2012. rogune ynucao je ®akyiaTeT MHKEHEPCKUX HayKa
VuuBepsutera y KparyjeBuy wu300poM cTyaujckor mporpama BojHoMHAYCTpHjCKO
MH)XEHEPCTBO HA KOJEM je JAUIUIOMHUPAo Y peoBHOM poky 2016. rogune. TokoMm cTyaupama,
nocebHa 00JaCT MHTEpPECOBama Cy My OWie HayKe W TEXHOJIOTHje W3 O0JaCTH MHHCKO
eKCIUIO3UBHUX cpejcTaBa a nu3bopom moxayna IlpojexkTunu u ynajpaun cTUYe 3HaWba U3 OBUX
o0mnacTH.

IMapanento ca ctyaujama, 6MBa aHra)KOBaH Kao HOCHJIALL IIPOjEKTa pealn3aliije HHOBaTUBHUX
pemewa y pupmu “CrownTrust&Trade” ca cenumrem y beorpany.

CTpy4HHU Ha3WUB JUTUIOMHPAHOT WHIYCTPH]CKOT HHXKEHEpa CTUYE 0JJOPAHOM JUITIOMCKOT paja
Ha CTYJIMjCKOM IIPOrpamMy OCHOBHMX aKaJIEMCKUX CTyAHja BOjHOMHIYCTPHjCKO HHXEHEPCTBO.
Tema nummomckor pama je "TexHonorumja NPOU3BOILE AaPTUIBEPUJCKE MYHHUIIH]E ca
KyMyJaTUBHUM edekTom".

Hakon 3aBpuieTka OCHOBHHMX aKaJEMCKHUX CTyAMja, CTYJUpame HAacTaB/ba YIHCOM MacTep
aKaJIEeMCKUX CTyauja BOJHOMHIYCTPU]JCKO MHXKEHEPCTBO, y MIKoicko] 2016/2017. roguHwu.
CTpy4yHH Ha3MB MacTep MHXeHmepa WHAYCTPUJCKOT HMHKEHEPCTBA — BOJHOMHJYCTPH]CKO
WH)XEHEPCTBO, CTHYE MPHjaBOM U 0JOpaHOM MacTep paja mnoj HazuBoM "bopOeHa xuiaBocT
JaHcupHor cuctema". OCHOBHE akajeMCKe CTyauje BOJHOMHIyCTPHjCKOT HHXKEH-epCTBa
3aBplaBa ca mpocevyHoM oreHoM 7,07 ToK MacTep akaJeMcKe CTy/I1je 3aBpliaBa ca IPOCEYHOM
oreroMm 9,00.

JHoxtopcke akanemcke ctyauje (JAC) je ymucao 2017. roguHe Ha CTYAMjCKOM IMPOTpamy
MalmHCKO MHXKEHBEPCTBO, HAa KaTeapu 3a [I[pon3BoaHO MammHCTBO. TOKOM IIpBE JIBE TOAUHE
JAC, ycnemHo je mojakuo CBe HCIHTE MpeBul)eHe HACTAaBHUM IUIAHOM U MPOrpaMoM. Y
CKJIONY peaIM30BaHUX aKTUBHOCTH, MPUKYIJBAO j€ JIUTEPATypy M PEeaTr30Ba0 EKCIEPUMEHTE
u3 o0jacTu Teme IOKTOPCKE MAucepTalije, Ha OCHOBY KOJUX je IyOJIMKOBaO pajoBe.
Jlocajanimy HayYHO-UCTPAXUBAYKU PaJl U HHTEPECOBAhA, TEKHUIIIHO Cy yCMEpEeHa Ha 00JIacTH
BOJHOT M MIPOU3BOIHOT MAITMHCTBA.



Oépazay 1
H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJIHOCTH JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE

H3jaBibyjeM J1a JOKTOpPCKA AUCEPTAIlH]ja IOl HaCIOBOM:

»ACTPAKUBAILE MMPOLHECA  EKCIUVIO3UBHOI' 3ABAPUBAIBA N
KAPAKTEPU3AIINJA TOBUJEHOI CIIOJA BUCOKOJIETHPAHOI AJIATHOI' U
HUCKOYI/JBEHUYHOI YEJIHUKA*

IPEJICTABIba OPUSUHANIHO  AYMOPCKO 0el0  HACMAn0 Kao pe3yimam  CONCMEEH02
ucmpadcugaixoz paoa.

Osom H3jasom maxohe nomephyjem:

e Jia caM jedunu aymop HaBEICHE JOKTOPCKE AUCEPTAIHje,
e Jla y HaBEJICHO] JOKTOPCKO] AWCEPTALUjU HUCAM UIBPULUO NOEpedy ayTOPCKOT HHUTH
JPYTOT TpaBa WHTEJICKTYATHE CBOJUHE JPYTHX JIMIA,

VY Kparyjery, / Zf 08 , 20273 rommwe,

L/é/aﬁr)cq (/Q% c}ﬁ() 6(71/_

IIOTHHC ayTopa



Oopazay 2
H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IHTAMIIAHE H EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

U3jaBibyjeM a Cy TaMIaHa M eJIeKTPOHCKa BEp3Uja JIOKTOPCKE AUCEPTALH]je IO/ HACTOBOM:

SJACTPAXKUBAILE TIPOLIECA  EKCILIO3UBHOI 3ABAPUBAIbA H
KAPAKTEPM3AIIMJA TOBUJEHOI' CIIOJA BUCOKOJIETHPAHOT AJTATHOTI' 1
HACKOYI''BEHUYHOT YEJIUKA

HCTOBCTHC.

¥ Kparyjesiy, /Zf 08 , 202.Y ronume,

ﬁ///(//}oww (//MSa/%é’{;J/‘

MIOTIHC ayTopa



Oépazay 3
H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIIRABAHY JOKTOPCKE THCEPTAITHJE

Ja, Mumom C. JlazapeBuh,

\
/< JI03BOJhaBaM

HE J03BOJhaBaM

VHusepsurerckoj 6ubnuorerm y Kparyjesiy 1a HauHHU JBa TpajHa YMHOXEHA IIPHMEpKA Yy
EIEKTPOHCKO] HOPMHU TOKTOPCKE AUCEPTallHje IOA HACTIOBOM:

»ACTPAJKUBAIBE TIPOLECA  EKCIIJIO3UBHOT 3ABAPUBAIbA H
KAPAKTEPM3AIINJA TOBUJEHOI' CTIOJA BUCOKOJIETHPAHOTI AJIATHOI' 1
HUCKOYI'JbBEHUYHOI YEJIUKA*

1 TO Y LEIHMHHU, KA0 | JIa 110 jefaH IMPUMEpPaK Tako YMHOXEHE JOKTOPCKE JAMCEpTaldje YIuHH
TpajHO JOCTYTHAM jaBHOCTH Iy TEM JUTHTAITHOT pero3uToprjyMa Y HuBepsutera y Kparyjesuy
U IEHTPAIHOI PEMO3UTOPHjyMa HaIJIeXHOI MHUHHUCTApCTBA, TAKO Ja NPHUIANHHUIH jABHOCTH
MOIy HAYHHHTH TpajHC YMHOXEHE NpUMEpKe Y €IEKTPOHCKO] GopMH HaBeleHe JOKTOPCKE
JUCEpTAIH]je ITyTEM TIpey3uMarmba.

OsoM U3jaBoM Takohe

>< JA03BOJbaBaM

He 103BOJbaBaAM>>

[PUIIATHUIEMA jJABHOCTH Jd TAKO JOCTYIHY AOKTOPCKY AMCEPTalljy KOPUCTE MO yCIOBUMA
yTBpheuum jeanom of cienehux CreativeCommons JIHIEHIN:

2V konuko ayTop uzabepe ia He ZO3BOJM NPHUIAJHULIMMA JaBHOCTH 1A TaKO AOCTYMHY JOKTOPCKY AMCEpTaLujy
kopucte nof yciosuma ytephennm jentom ox Creative Commons NALEHIN, TO HE UCKIBYUYje TPaBo NPUNaJHUKA
JABHOCTY [1a HABEAEHY TOKTOPCKY IMCEPTALM]y KOPHCTE y CKIIaly ca ofpendaMa 3aKoHa 0 ayTOPCKOM ¥ CPOJIHUM
TpaBrMa.



1) AytopcrBo
2) AyTOpCTBO - JEIUTH 110 UCTUM YCIIOBHUMA
@Ayropcmo - Oe3 npepaga
4) AyTOpCTBO - HEKOMEPIHjalIHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPIMjATHO - JEJIATH 10 HCTUM YCIIOBHMa

6) AyTOpCTBO - HEKOMEpIHjaIHo - 6e3 mpepana

V Kparyjesny, /4.0 L2025 ropune,

L//é//j o {/ﬂjcfff goﬁ?/

MOTIHC ayTopa

26 MouMo ayTope Koju Cy u3abpanu 1a D03BOJIE PUIIAJHUIMMA jaBHOCTH Ja TAKO JOCTYIIHY
JOKTOPCKY IMCEpTallHjy KOPHCTE IIOJ YCTOBAMa YTBpHEHHM jemHOM Off CreativeCommons
JTMIEHIM Aa 330KpYyKe jeHy o Toryhenux nuueHnm. JetasaH capikaj HaBeIeHAX THIICHITN
JOCTYTIAH je Ha: http://creativecommons.org.rs




