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Osa Odokmopcka oOucepmayuja npeocmassa  pe3yimam Moz
0y20200Uulbe2  UHMepecosara U ucmpax3cugarea )y — obdracmu
CILOJHCEHOCIU 0OIUKA, YIMUYAja Mamepujaia, Konyenmpayuje HanoHa u
memnepamype — Npu  NPOjeKmMo8arY  002080PHUX  3A8APEHUX
KOHCIMPYKYUja, uwimo je pe3yimupaio OpojHum padosuma o0jasbeHum y
MehyHapoOHuUM u 0OMahuM HAYYHUM YACONUCUMA U CAONULMEHUM HA
CUMnoO3UjymMuma U Kouepecuma. Auanuza HaseoeHux ¢heHomeHa
U38pULeHA je OOUMHUM eKCNEPUMEHMATHUM UCNUMUBAIbUMA, KAO U
AHATUZOM U CUCTNeMAMU3AYUJOM OPOJHUX TumepamypHux peghepenyu
V3 Kopuutherbe caspemene excnepumenmaine onpeme.
Hajnpe orcenum o0a uspazum nocebuy 3zaxseannocm npoghecopku Op
Jocugosuh Januyu na yrazanom nosepery, HeceOuunoj nomohu,
KOPUCHUM cagemuma U HAjUCKpeHujum cyecmujamd, Kao U 6eIuKoj
nOOpUIYU MOKOM u3pade 08e OOKmMopckKe oucepmaytuije.
Hajuckpenuje ce 3axeamyjem ceom Mmewmopy, npoghecopku Op
Heanosuh Jlosuyu, wuje cy me 1uyHO aHeax)co8arbe, KOPUCHe cyeecmuje
U cagemu npamuiu 3a 8peme uspaoe 0OKmMopcKe oucepmayuje.
3axeamyjem ce npoghecopy Op Jlazuh Bykuhy u npoghecopy Op
Anexcanoposuh Cpoosnsybdy, Kao u Fuxosum capaoHuyuma Ha nomohu u
JUYHOM AH2ANHCO8AILY MOKOM U3680hera eKcnepumMeHmanioz oena
UCIPAadCUBarba, KOPUCHUM cagemuma, npumeodama u c8ecpoHoj
nomohu npu uzpaou ose oucepmayuje.
3axsamyjem ce npogecopy Op Kuexoseuh Mupocnasy u Kuexoeul
Jenenu na KopucHum cyeecmujama u nomMohu oKo Hymepuuke aHaniuse
PAasMampanux gpenomena.
3axeamyjem ce npogecopy Op Maxcumosuh Cmesany u recosum
capaonuyuma  Ha  nomohu  npu  uzeoherwy  jeone  ¢haze
eKCnepuMenHmanioe  ucmpasxcuearna y  Jlabopamopuju  3a
eKxcnepumenmanyy  uepcmohy  Bojuomexumuuxoe —uncmumyma -y
beoepaoy - Kapxoso. Fbuxoea nomoh u nuuno aneasxicosarbe ounu cy
opazoyeni.
3axeamyjem ce KouMam o0oo, Beoepao, npedyszehy koje ce 6asu
ucnumusearbem Mmamepujand, 3aeapeHux Cchnojeéa, eHepemcke U
npoyeche onpeme Ha mybasHocmu u nomohu npu  u3eoheryy
MemanoepaghCcKux UCRUmMuUBarsd.
Ha kpajy, orcenum oa uzpazum ceoje Hajuckperujy 3axeanHocm Mojoj
cynpysu /lpacanu, cuny bpanky kao u yenoj nopoouyu Ha 6ecKpajHoj
noopwiyuy, pazymesarpy u cmpnwery. Hbuxos yoeo y osom pady je
HeMep/bUB jep Cy Yy c6aKom mpeHymKky Ounu y3 meHe kao moja Hajeeha
noopuiKa.

Anopeja Unuh
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YTHUIAJ CJIOJKEHOCTH OBJIMKA, MATEPHUJAJIA,
KOHIEHTPAIIMJE HAITIOHA U TEMIIEPATYPE HA
IMPOJEKTOBAIBE 3ABAPEHUX KOHCTPYKIIMJA

Pezume

Y O0BOj JDOKTOPCKO] IHCEpTaIlMjd 3aBapeHa KOHCTPYKIMja je€ TocMaTpaHa Kao
CIIOKEH CHCTEM eJIeMEeHaTa ca KOMIUIEKCHUM HHTEpakKifjaMa KOju Cy XETEepPOTeHHU U3
acrieKTa MaTepujajia, OOJIMKa W JAMMEH3Wja, MEXaHWYKMX KapaKTepUCTHKA, Kao |
eKCIUIOATAlMOHNX W (DYHKIMOHAIHUX YyCJIOBa. XETEPOTEHOCT eJeMEHaTa 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMj€ YCJIOBJbaBa HUXOBE PA3IUYUTE KApAaKTEPUCTHKE M OJrOBOpE Ha
ontepeheme, TOK HEXOMOTEHOCT HHXOBE MHUKPOCTPYKTYPE YCIOBJbaBa M JIOJATHO
yCIOXKHaBa HAMOHCKO-epopMalmoHo cTame. Crnenu@uyHocTH NpojeKTOBamba
3aBapeHMX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHMja carjeJaHe Cy U3 acleKTa CI0KEHOCTH O0uKa,
Marepujasia, KOHIIEHTpalyje HalloHa ¥ TeMIlepaType ekciuioaranuje. EkcriepumenTamHo
onpehrBame MEXaHMYKUX KapaKTePHCTUKA M aHaJIKM3a MMOHAIAaka Y eKCII0ATAIIHOHIM
yCIOBMMa, Ha COOHOj M TIOBUIICHWM TEMIIEpaTypama, M3BelCHA je Ha MoJeluMa OJ
MHUKPOJICTHPAHOT 4YeNIMKa TIIOBUIICHE jaynHe. VICIUTHBaHM MOJENH TIOpea 30He
3aBapeHOT CI0ja CaJIpike M 30HY T€OMETPH]CKOT JUCKOHTHHYHTETA Kao JOJaTHU U3BOP
KOHIICHTpAIlMj€ HaloHa IITO j€ YeCT CJIy4aj KOJ eJIeMEeHaTa 3aBapeHUX KOHCTPYKIIHja.
Ckyn (akropa KOjU YCIOBJbABajy IIPOJEKTOBAKE 3aBApEHUX KOHCTPYKIIM]jA
UJCHTU(PUKOBAH j€ CBEOOYXBaTHOM aHAJIM30M EKCIEpUMEHTAIHMX pe3yiTata M
BEepU(UKOBaH je TEOPHUJCKUM pPa3MaTpameM HAIOHCKO-Ie(pOpMallMOHOI CTama Koje
HacTaje KoJ| pa3marpaHux mozena. [locebHa maxma je mocBeheHa aHaIu3u MEXaHUUKUX
0coOMHA W KapaKTEepUCTHKAa MHUKPOJIETHPAHUX YelMKa TOBHUIICHE jaulHE 3a U3PaTy
BEOMa OITOBOPHUX 3aBAPCHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja, KA0 CABPEMEHOT MaTepHjaa,
ynja ynotpeba omoryhaBa ocTBapuBam€ HHM3a MPEIHOCTH, alld ca coOOM JOHOCH U
cnenuduyHe npobOiremMe KOju Mopajy OWTH aJeKBaTHO pEIIeHW TOKOM Ipoleca
IIPOjeKTOBaka OBUX KOHCTPYKIIH]a.

NnentudukoameM (akropa Koju onpel)yjy KOHCTPYKIIMOHO pPEIICHE 3aBAPEHUX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja U YTBpHUBAamEM HHHXOBOI YTHIAja JaTe Cy IMpernopyke
KOjUMa ce yTeMeJbyje palMOHAIHO Kopuiheme MaTepujajia U €Hepruje, ocTBapyje
CMamelke YKYITHHX TPOIIKOBA Y3 INPHXBAT/FHBE EKOJIOMIKE ePEeKTe W HCTOBPEMEHO
yHarpel)yje CHTypHOCT ¥ TIOY3/IaHOCT 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Kuwyune peuu: 3asapusarve, ueruyu noguuieHe jauune, KOHYeHmMpayuja Hanoua,
npojekmoearbe, HanoOHCKO CMarve.



INFLUENCE OF SHAPE COMPLEXITY, MATERIAL,
STRESS CONCENTRATION AND TEMPERATURE
TO DESIGNING OF WELDED CONSTRUCTIONS

Summary

In this dissertation welded constructions are analyzed as complex systems of
elements with complex mechanisms of interactions that are heterogeneous from the
aspects of materials, shape and dimensions, mechanical properties, so as exploitation and
functional conditions. Heterogeneity of elements of welded constructions cause their
different characteristics and their different response to load, while inhomogeneity of their
microstructure cause complex stress-strain state so as additional complication of this
state. The specific characteristics of welded constructions design are highlighted from
the aspect of shape complexity, material, stress concentrations and exploitation
temperature. Experimental determination of mechanical properties and analysis of
mechanical response to load during exploitation at room and elevated temperatures were
done at models made of low alloyed high strength steel. Tested models besides zone of
welded joint have zone of geometrical discontinuities as additional source of stress
concentration that is common case at elements of welded mechanical constructions. Set
of parameters that influent to design of welded constructions is identificated by analysis
of experimental results and verified by theoretical considerations of stress-strain state at
tested models. Special focus is put on analysis of characteristics and mechanical
properties of low alloyed high strength steels for welded mechanical constructions as
present material with usage that obtain number of advances, but also bring some specific
problems that must be solved during process of design of those constructions.

By identification of factors that influent to constructional solution of welded
construction and determination of their influence, recommendations are given to
establish rational usage of material and energy, obtained reduction of total costs with
minimal ecological impact and with simultaneous improve of safety and reliability of
welded constructions.

Key words: Welding, high strength steels, stress concentration, design, stress state,
influence of temperature
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P - apameTap 3a OLeHY CKJIIOHOCTH Ka MPCIMHaMa JKapermha
TTT - TpaHCc(POpPMAIIMOHY JHjarpaM TeMIepaTypa-Bpeme
CCT - IMjarpaM KOHTHHYaJHOT XJahema
g, kd/cm - IOrOHCKA eHEepruja 3aBaprBaba
u,v - HAIlOH 3aBapuBamba
I, A - jaunHa CTpYje 3aBapHBamba
V;,, mm/min - Op3uHa 3aBapHBamba
K - 0e3IMMEH3H]jCKH KOS(PHIIUjeHT TepMHYKe e(hUKACHOCTH TOCTYIKA
3aBapuBama
CEV, CET - xemwujcku ekBUBaJIeHT yribeHnKa 3a yenuk WELDOX 700
d - 1e0JbHMHA TUI0YA KOje Ce 3aBapyjy
HD - cajipkaj BOJJOHHKA Y METaIy IIaBa
Tinterpas - MeljycIiojHa TeMIiepatypa py 3aBaprBamy U3 BUIIIC IPOJIa3a
C - KOHIIEHTpAIHje BOJOHUKA y YEITUKY
t - BpeMme
D - koeunjeHT nudys3uje
E - MOZLYJl €TaCTHYHOCTH
S - KPYTOCT KOMITIOHEHTE
o - KOe(HIINjEHT TEPMHUYKOT IUPEHHa
) - TyOWHa yBapuBama
o, 0,0, - KOMIIOHEHTE HOPMAITHOT' HAIlOHA Y MIpaBIuMa oca
JlekapToBOT KOOPIMHATHOT CUCTEMA
- - KOMITOHEHTE CIOJballliber onTepehema
Pucr By 10 je/IMHUIIN 3aIPEMHHE Y PaBIMMa KOOPAMHATHHUX Oca
- KOMIIOHEHTE CIOJbALIBUX MTOBPITUHCKUX CHIIA
P Py 10 je/IMHUIIN TIOBPIIMHE Y TpaBIMMa KOOPAHMHATHHUX Oca
Ky - (hakTOp KOHIEHTpALMje HAIlOHA y MPaBLy y3Iy>KHE Oce
Ky - (hakTOp KOHIEHTpALMje HAIlOHA y MIPaBIy TAHICHTE
Orom - pehepeHTHI HOMHUHAITHY HAIIOH
K, - (hakTOp KOHIEHTpaLHje eeKTUBHOT HAIIOHA
K, - TEOpHjCKH (PaKTOp KOHIIEHTPAIIWje HAIlOHA
q - (hakTOp OCETILUBOCTH HA 3ape3
K, - hakTOp OCET/EHBOCTH Ha 32pe3 MpH onrtepehemy
Ha 3aMOp Y CITy4ajy HOPMAJIHUX HaloHa
Ky - hakTOp OCCTJ‘bI/IB(?CTI/I Ha 3?1pes npu ontepehemy
Ha 3aMOp y CIIy4ajy CMUI[ajHUX HAIlOHA
0,, 0,, Oy - TJIABHU HOPMAJTHH HAIIOHH
T, T, T4 - TJIaBHYU CMHLIQjHA HATIOHH
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- KOMIIOHCHTC CMI/IHaj HOT HallOHa Yy IIpaBIyMa oca
I[eKapTOBOl" KOOpAWHATHOT CUCTEMA

- eKBUBAJIICHTHU HAIOH
- yKymnaH 0poj QyHKIHja OAroBopa KOHCTPYKIIH]E
- BEKTOp MapaMeTapa Ju3ajHa

- Opoj mapameTapa nn3ajHa

- (hyHKIIMj€ OaTOBOpA KOHCTPYKIIH]E

- IpUZIPY’KEHE BPEIHOCTH

- ToJke Op3uHe M3ajHa KOHCTPYKIIH]e
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Cnuka 107. [InjarpaMcku IprKa3 eKCIEPUMEHTAIHO ofipel)eHnX 3aBUCHOCTH CHJIA - H3Y)KEHhe
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paarjyca 30 mm MOCITE UCTIHTUBAEHA 3ATCZAEBEM .....veerreerrersresseessesssessseessesnseassessessseessesssesssessnens 167

XuCTOrpaMCKH TPHKa3 BPEAHOCTH 3aTE3HE jaulHE W HAIIOHA TE€UEHa KO eTNpyBeTa

01 OCHOBHOT MatepHjaia ca U-KICOOM IO OOTMY ......ovveirieerieanieariniiesiiesieesteesnesnesieesieesieeseeennas 168

XucTOrpaMCKHY TPHKa3 BPEAHOCTH 3aTe3HE jaulHE M HAIlOHA TeUeHa KO/ eNpyBeTa

ca PEJI/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOT CHOja M U-KITEOOM......cccviiririiiriieniienieeiiesie e 168

XucrorpamMcKy IIPHKa3 BPEAHOCTH 3aTe3HE jaulHe M HAIlOHA Teuekha Ko/ erpyBeTa

ca MUT'/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOT CIOja B U-MKIIEOOM .....vvivvevieieiriieniesiisieeieeeeeesne e 169

Komopa ca 3arpeBame Ha yHuBep3aaHoM ypehajy 3a ucnurusame Zwick Roell z100................ 170

EnexTpudaHM rpejaun y KOMOPH 32 3aTPEBAE CTIPYBETA ....vverveerreeuriaeresseesseesreesressnessessseesseesseenes 171

YIpaB/bauky MOAYI KOMOPE 38 3ATPEBADE ...cccuviiiiiiiriiiiissiisssiesssnesssressne s sbesssnesssnes s snesssnasssneas 171
. lnjarpaMcku prKa3 eKCeprMMEHTaIHO oApel)eHnX 3aBUCHOCTH CHJIA - H3YXKEHe

Kox enpyBeTa Ha 250°C IPH HCITUTHBAEDY 3ATE3AEBEM ... c..veerreerreanreasresseesseesseessessessessseessesssesnns 172

JlujarpaMcKky MprKa3 eKCIIepUMEHTAIHO ¥ HyMEPHIKH oJipel)eHe 3aBUCHOCTH CHITa - H3YXKEHhe

kox enpyBeTe Ha 250°C IPH HCITUTHBAEDY 3ATE3AEBEM ... c..veerreerreanreasresseesseesseessessessessseessesssesnns 173

[Mosee epexrrBHE ulacTnane nedopmanuje Ha TeMrepaTypa 250°C .....oovviivviieiiiiiniieieee, 173

[Tosbe edexTuBHE TIIACTHYHE AeGopMallje y 30HH npesioma Ha Temneparypu 250°C .............. 174

[Tospe epexTrBHOT HAmOHA HA TEMIEPATYPH 250°C .....oiiiiiiiiii s 174

[Tosbe edexTUBHOT HamoHA y 30HU TperoMa Ha TeMrepaTypH O 250°C ......cccvvvivivieeiiieinieenne, 175

XucTOrpaMcKu MpHKa3 BPEAHOCTH 3aTe3HE jadlHe U HAIlOHA Te4era KoJ enpyBera o1 OM u

BapujanToM PEJI/MAT nimm MUT/MAT 3aBapenor crioja Ha 250°C........cccovveivnivniecnieciecneene 175

JlujarpaMcKky IpHKa3 eKCIIepUMEHTAIHO o/ipel)eHIX 3aBUCHOCTH CUIIA - U3TYKEHE. ....vvveneneen. 176
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[Mosee epexTrBHE TUIacTHUHE Nedopmanuje y 30HM nperaoma Ha Temmeparypu 350°C .............. 178
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. [Tosbe eexTUBHOT HAMOHA y 30HU TperioMa Ha TeMrepaTypH 01 350°C ......ccccvviveviinniiennennn, 179

XHCTOrpaMCcKH MPHKa3 BPEJAHOCTH 3aTe3HE jadrHe U HANIOHA TeuYera Ko enpysera o OM
u BapujaaToM PEJI/MAT mmu MUI'/MALT 3aBapeHor crmoja Ha 350°C.......ccooivviineiieeieenneenne 179
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Usrnen enpysere ca Bapujantom MUI/MAI 3aBapeHor croja

MOoCJe UCTIUTUBAA 3aT€3aHBEM HA 350°C ..o 180
JlujarpaMcKku MprKa3 eKCIIepUMEHTAIHO OJ(pel)eHUX 3aBUCHOCTH CHIIA - UBTYKEHE.....vvverereen. 181
JlujarpaMcKyl IpHKa3 eKCIePUMEHTAIHO 1 HyMEpHUKH oapeljeHe 3aBUCHOCTH

cuIIa - u3ayXxeme KoJ enpyBere Ha 450°C MPH UCHUTHUBARY 3aTC3AEBEM .....veevverrrerirerieesreesseannes 181
X¥CTOrpaMCcKH IIPUKa3 BPEIHOCTH 3aTe3HE jadylHe U HAallOHA Te4erha Kox ernpysera og OM

u BapujaatoM PEJI/MAT mmu MUTI'/MAT 3aBapeHor crmoja Ha 450°C.......cooeivvivnieeieeneeneene 182
Usriren enpysete ca Bapujantom PEJI/MAT 3aBapeHor cmoja

Mocje UCTIUTUBAA 3aT€3aHEM HA 450°C ..o 182
Usrnen enpysere ca Bapujantom MUI/MAI 3aBapeHor croja

Hocje UCTIUTUBAA 3aT€3aHBEM HA 450°C ..o 182
XucrorpaMcKy IIpHKa3 BPeAHOCTH 3aTe3HE jaulHEe M HAIlOHA Teuerma KoJ enpysera o1 OM

Ha Temmnepatypama of 20, 250, 350 u 450°C npu UCTIUTUBAY 3ATE3AEM ...ccvvveeveerrreeanreeennnss 183

XWCTOrpaMCKH MPUKA3 BPEIHOCTH 3aTE€3HE jauylHe U HAllOHA Te4ekha KO erpyBeTa
ca PEJI/MAT BapujanTOM 3aBapeHOT cIoja Ha Temneparypama ox 20, 250, 350 u 450°C......... 183
X¥CTOrpaMCKH MPUKA3 BPSIHOCTH 3aTE€3HE jauylHe U HAllOHA TeYeHha KO erpyBeTa
ca MUI'/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOT cIoja Ha Temneparypama ox 20, 250, 350 u 450°C ....... 184

OOJUK U TUMEH3Hje enpyBeTa ca OTBOPHMA 3a UCIIMTHBAILE HA MOBUILICHUM TeMIepaTypama . 185
JlujarpaMcKku MprKa3 eKCIIEPUMEHTAIHO OJpeljeHUX 3aBUCHOCTH CHIIA - UBTYKEHE.....vvverereen. 186
XucTorpaMcKy IIPHKa3 BPEAHOCTH 3aTE3HE jaulHE U HAIlOHA Teuekha Ko/l erpyBeTa

ca oTBOpHMA IpH 3are3amy Ha TemmepaTypama of 20, 350 1 450°C.......cocvvvveriiiinieniieeeeee, 186
W3rnen enpyBere ca MUMOWIA3HUM OTBOpUMA

[I0CJIE UCIIUTUBAIbA 3aTe3abeM 10 KAAAMA HA 350°C i 187
W3rnen enpysere ca MUMOMIa3HAM OTBOPUMA

[I0CJIE MCIUTHBARKA 3aTe3aleM 0 KAMAHA HA 450°C ..o 187
OO0nuK 1 JUMEH3HWje enpyBeTa ca 3aBapeHuM crojeM u U-kiebom

pamujyca 10 mm 3a HCIUTHBAKHE HA MMOBUIICHAM TEMITEPATYPAMA. ... vevverveesreesreenseaneanressressnenes 187
JujarpaMcky mpuKka3 3aBUCHOCTH CHIIA - H3yXKeHe KOJI enpyBera ca BapujaHnToM PEJI/MAT
3aBapeHor croja u U-xiebom pagujyca 10 mm Ha temneparypu ox 20, 350 u 450°C.............. 188
XucrorpamMcky IpHKa3 BPEAHOCTH 3aTE3HE jaulHEe M HAIIOHA Teuekha Ko/ enpyBeTa ca
BapujantoM PEJI/MAI 3aBapenor croja u U-xiebom Ha Temneparypama oz 20, 350 u 450°C 188
Wsrnen enpysete ca BapujantoMm PEJI/MAT 3aBapenor croja u U-xi1e00M 1Mo 00umy

panujyca 10 mm nociie ucnutuBama 3aTe3aHBEM HA 350°C .. i 189
Usrien enpysete ca BapujantoM PEJI/MAT 3aBapenor croja u U-xiiedom mo ooumy

pamujyca 10 mm mociie ucuTuBama 3aTe3aHBEM HA 450°C ....iiiiiiiiiiicie e 189
JujarpaMcku mpuKa3 3aBUCHOCTH CHIIA - H3yXKeHe KOJI enpyBera ca BapujantoM MUT/MAT
3aBapeHor croja u U-xreboM pagujyca 10 mm Ha Temmnepatypu ox 20, 350 u 450°C .............. 190
XucTorpaMcKy IIPHKa3 BPEAHOCTH 3aTE3HE jaulHE M HAIlOHA TeUeHha KO/ eNpyBeTa ca
Bapujantom MUI'/MALT 3aBapeHor crnoja u U-xie6om Ha Temneparypama 20, 350 u 450°C ... 190

Wsrnen enpysete ca Bapujantom MUT/MAI 3aBapeHor cnioja u U-xie60om mo ooumy

pagrjyca 10 mm mocne ucnuTuBama 3aTe3aHEM Ha 350°C .....iiiiiiiiiiiiiiiieie e 191
Wsrnen enpysete ca Bapujantom MUT/MAT 3aBapeHor crioja u U-xie60om mo ooumy

pagrjyca 10 mm mocne ucnutuBama 3aTe3aHEM Ha 450°C .....oiiiiiiiiiiiiie e 191
XucTorpaMcKy IPHKa3 BPEAHOCTH 3aTe3HE jaulHE U HAIlOHA TeUeHa KO/ eNpyBeTa
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OO0MK ¥ TUMEH3H]€ eIPYBETa 38 HCTIUTHBAE YIAPHE XKIITABOCTH .....vvvvrvireieeeeeseeresresnesneneeans 193
[apriujeBo KIATHO ca eNEeKTPUIHNM JJaBauiMa IIOBE3aHO Ca IEPCOHATHUM PAYYHAPOM .......... 194

[IpomeHna eHepruje 3a Bpeme JoMa enpyseta o yeirka S690QL
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YBOJIHA PASMATPAIbA

®nekcnOMITHOCT MOCTYNKA 3aBapUBamba, Ka0 U KOHOMCKH aCIeKTH OBOT IIOCTYIKA CHajamba,
YCIIOBWJIM Cy J]a OH TOCTaHe jelaH Ol HajBaKHUjUX METOoJa Crajama Mpu GopMUpamy MalIHHCKUX
KOHCTpyKIMja. Pa3Boj HOBUX W yHampeheme KapaKkTepuCTHKa MOcTojehnx dYenwka 3a U3pagy
3aBapeHHX MANIMHCKHX KOHCTPYKIMja OMOTYhWim Cy BeoMa IIMpPOKY OOJacT NMPHUMEHE OBHX
KOHCTPYKIMja, Kao IITO Cy MOCTOBH, IW3ANHWIE, KPOBHE KOHCTPYKLHje, 3rpajne, pe3epBOapH,
eJIEMEHTH MallliHa (3yIMYaHUIM, pEMEHHIIE, [T0CTOJba, KyNuIITa, ...) 1 Ap. TeXHOIOrHja 3aBapuBama
ce Harlio pa3BWia y IOCIEINX IeecCeTak TOANHA Y3 U3JBajame W NeUHUCAE BEIUKOT Opoja
Pa3IMYUTHX TIOCTYIaKa 3aBapHUBarba.

3axTeBu 3a MoBehameM eHepreTcke eUKacCHOCTH, Kao B pacTyha IieHa MaTepujaja yCIoBJbaBajy
CMamelhe Mace 3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHMja, INTO C€ YeCTO IOCTHXKE YHOTpeOoM
KOHCTPYKIIMOHHX MaTepHjaia MoOOJbIIaHNX KapaKTepHCTHKA U ocoOnHa. KOHCTpyKIMOHA peniema
ca CMameHOM MacoM HHCY HMCTOT OONMKa W AVMEH3Hja Kao KOHCTPYKIHUje Koje (yHKIIMOHATHO
MEHajy T1a je HAaIIOHCKO CTake Koje y ’huMa BiiaJia, Hajuelnhie, MHOTO CIIOKEHHU]e. AHAJIN3a CII0KECHUX
HAIOHCKO-Ie()OPMAIMOHUX CTaka y 3aBapeHHM MAIIMHCKHM KOHCTpyKIHjamMa Y3 HEH30eXHY
HEXOMOTEHOCT CTPYKType MaTepujania, MpeicTaB/ba OCHOB OLEHE KOHCTPYKIIMOHOT peliekha U
aHaJM3e UHTETPUTETa aHAIN3UPaHEe KOHCTPYKIIHje.

CartacHO TEXIbH 32 CMAabCHEM Mace, IIPH MPOjEeKTOBakY CaBPEMEHHUX 3aBAPEHUX MAIIMHCKUX
KOHCTPYKIMja TIOCTOjU TPEH/ CMambeha AUMEH3HMja TIONMPEYHOT MpeceKa IUXOBUX eJleMeHaTa, ITO
yCJIOBJ/baBAa pacT HHMBOA HAllOHA M YCJIOXKAaBamke HANOHCKOr crama. MexaHnuka omnTepehema
OJITOBOPHHX 3aBapeHMX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja TOKOM eKcIUIoaTraldje cy Hajuemhe BeoMa
NPOMEHJFUBOT KapakTepa. [loBehame yuecramocTn TpoMeHa KapakTepa HamoHa, Kao M camo
nosehame HanoHa yclloBJbaBajy Belly OomacHOCT 0J1 3aMOpa MaTepHjaia, Kao ¥ HaCTaHKa U pas3Boja
3aMOpHHMX TpCIHHA. Y3poK ToBehamka HUBOA HANOHA Y CaBPEMEHHM 3aBapCHUM MAIIMHCKUM
KOHCTPYKIIMjaMa jecTe U CHIKABamhe HUXOBOI CTEIIeHa CHTYPHOCTH. Y3pOIM CHIDKaBamba CTENEeHa
CHTYPHOCTH Cy CMambeHe Mace M YKYIHUX TPOIIKOBA, MOOOJBbIIAkE EHEPreTcKe ehpUKacCHOCTH, alli
UCTOBPEMEHO YCIIOBJbEH pacT CHTYPHOCHHX pH3HKAa KOjH TIpeACTaB/ba OTPaHUUCHE MpPH
MIPOjeKTOBakhY KOHCTPYKIIH]E.

CaBpeMeHH 3aXTEBH KOjU Ce MOCTaBJbajy MpeJ] OJrOBOPHE 3aBapeHe MAIIMHCKE KOHCTPYKIIHje
UMIUTAIMPA]y Pa3Boj M yroTpeOy HOBHX Kilaca YeJHKa YHje ce KapaKTEPUCTUKE U OHAIIakha MOPajy
AQHAIM3UPATH y PEaTHUM EKCIUIOATallMOHUM YycioBUMA. [IpeqHocTn ynmotpeOe OBMX Marepujaia
yTeMeJbYjy Ce TOKOM IpOjeKTOBama 3aBapeHUX KOHCTpyKiuja. McroBpemeHo, cBe Beha maxkma
NOKJIamha Ce KOHTPOJIHM YJIa3HUX CHPOBUHA (pEnpo MaTepujalia), TEXHOJIOTHjU NpUMapHe Ipepaje u
KOHTPOJIH FhbHXOBOT KBAJIUTETA.

3axTeBU W OYEKHBarba JIPYIITBA 32 MoBehaBameM CUTYPHOCTH U TIOY3JIAaHOCTH Y3 HICTOBPEMEHU
pact 6e30eTHOCHUX PHU3HKa MIPECTaBbajy 3HAUajHE acleKTe MPOjeKTOBamka 3aBAPEHUX MALTHHCKUX
KOHCTPYKITHja.

DeHOMEH KOHIIEHTpalje HallOHA y 30HaMa 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja je N3y3eTHO
BaXaH (akTop TpH aHAIM3M HAIMOHCKO-1e(QOpMAIlMOHOT CTamka y 3aBapeHHM MAaIIMHCKUM
KoHcTpyKijama. OppeluBambe yTHIaja KOHIIGHTpalMje HAllOHA Ha T[OHAIIalke W HOCHBOCT
3aBapeHUX KOHCTPYKLHja y PEaHUM YCIOBHMA EKCIIoaTaluje MpeJCcTaBiba jeJaH Ol OCHOBHHUX
dakTopa Koju Tpeba pPasMOTPHTH NpPU MPOjEKTOBAKY OATOBOPHUX 3aBAPSHUX MAITHHCKUX
KOHCTPYKILHja.

VY3pouu ryouTka HHTerpuTeTa 1 (PYHKIMOHATHOCTH KOHCTPYKIIKja Cy MpeaMeT pazMaTpama Beh
Buie ox 150 romuna. JIoMOBH KOjH Ce jaBJbajy Y MaTepHjally M 30HaMa 3aBapeHHUX CIIOjeBa YCIIET
ontepehiema Koja Cy Hau3raen y mpeABUleHMM TpaHHLIaMa, CTAIHU Cy NpeaAMET HCTPaKHBamba
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KOHCTpPYKTOpa U MeTanypra Beh myxe Bpeme. Xajupux ['epoep (Heinrich Gerber) je 1865. roaune
pasmarpao oBaj ()eHOMEH MPHJIMKOM JO0Ka3a HOCHUBOCTH KOHCTPYKLIMje MocTa Ha peud Pajun
(Mainzer Rheinbriicke), jour npe o6jaBibuBama nucrpaxubama Abrycra Beiepa (Augusta Wohlera) o
KOHIICHTpAIIMjH HATIOHA ¥ 3aMOpy Martepujana o 1877. roauuHe. Y NpBUM MPOMHCHMA 32 KEIe3HIUKE
moctoBe (Vorshrift fiir Eisenbahnbriicken) koju cy usgatu 1922. rogute npobiieM KOHIIEHTpAIIHje
HaroHa je oOyxBaheH yBohemeMm oaroapajyher ¢akropa [18, 20, 41]. AxryenHe mporeaype 3a
aHaM3y HAIOHCKOI CTama y 3aBapeHUM KOHCTpYyKUHWjama mpomucyje EBporcku xomuTer 3a
cranpapauzanujy (European Committee for Standardization) y crammapay EN 1993-1-1(2005):
Eurocode 3 koju je ummsieMeHTHpaH y BehHHN HAIHOHAIHUX CTaHaap/a 3eMasba EBporicke yHHje Kao
W y HalMoHamHOM cTaHfgapay Pemybmuke Cp6mje SRPS EH 1993-1-1:2012 Espoxong 3 -
IpojekroBarbe yennunux KoHcTpykuuja [30].

[TpojexToBame 3aBapeHUX MANIMHCKUX KOHCTPYKIIMja 3aCHUBA C€ Ha JEPUHUCAKBY HUXOBOT
TpPaHUYHOT CTama Koje KapakTepuine ckyn (akropa (omrtepeheme, nedopmanuje, UTA.) U YAjUM
MpeKopadeeM KOHCTPYKIIMja BHIE HE 3aJI0BOJbaBa 3ajaTe 3axTeBe (HIp. omTepeheme Behe on
HOCHBOCTH Wi jaedopmanuje Behe oz 103BosbeHHUX Koje oMoryhaBajy @ynkuujy). ['pannuna crama
3aBapeHHX KOHCTPYKIIMja MOTY C€ OJHOCHTH KaKO Ha TpaHHYHA CTambha HOCHUBOCTH (ICTHMMUYHH W
MOTITYHH OTKa3, OJHOCHO TpajHO omTeheme  KOHCTPYKIHje), TaKO M Ha TpaHWYHA CTarmba
(YHKIIMOHATHOCTH.

[Ipn mpojekToBamy 3aBapeHMX MANIMHCKHX KOHCTPYKIMja W3ABOjHJIA Cy C€ Ba OCHOBHA
NpUCTyMA: KIACHYHHU - IETCPMUHUCTHYKU U MPUCTYI KOJH C€ 3aCHMBA HA BEPOBATHONM MPAaBUIIHOT
(G yHKIIMOHUCAMmA - MPOOAOUITUCTHYKH.

OcHOBa KJIACHYHOI TPUCTYNA MPOjEKTOBAKY 3aBAPEHHX MANIMHCKHX KOHCTPYKIHja je
yCIOCTaBJbakhe 0JHOCa H3Mel)y kapakTepucTHKa KOHCTPYKIHje (MaTepujai, 00JIMK, TMMEH3H]je, UTI.)
u onrepehema (THI, KapaKTep W MHTEH3MUTET), a CBE Yy OKBUPY TauyHO OJpel)eHHMX T03BOJHEHHX
BPETHOCTH.

[Ipuctyn koju ce 3acHMBA Ha BepOBATHONH MPABWIHOT (YHKIIMOHHUCAKA (TIPOOAOHITUCTHYKN)
o0yxBaTa CTaTHCTHYKy O0Opaay NojaTaka TOOMjEeHHMX EKCIUIOATalldjoM 3aBapeHHMX MAIIWHCKHX
KOHCTPYKIMja, TPOLIEHY MapaMeTrapa KOju YTHYy Ha HOCHBOCT M (DYHKIIMOHATHOCT M aHAJH3Y
CHTYpHOCHHX pu3uka. OBaj HPHUCTYN NPH TPOjEeKTOBaKmY OATOBOPHHUX 3aBAPEHHX MAITMHCKHX
KOHCTPYKIIMja 3aXTeBa CIIO’KEHA M CKYIla HCTIMTUBAA U IPUKYTIJhakhe T01aTaka a ce 3a yoOudajeHe
WHXKEmhepcKe MpobieMe y mpakcu Hajuyemhe KOpPUCTH ceMHu-poOadumucThdku npuctym. Kop
CeMU-IPOOAOMIIMCTUYKOr  TIPUCTYNa IIPOjEeKTOBalYy 3aBapeHUX MAIIMHCKHX KOHCTPYKIH]ja
pedepentHo onrtepeheme caapku mapiujaiHe KOSPUIMjEHTE CHTYPHOCTH 3a TOjeJUHAaYHA
onrtepehewa u yrunaje. OBM mapuMjajiHd KoeQHUUUjEHTH CUTYPHOCTH Cy Mepa BepoBaTHohe na
noje/IMHa4YHa omnrepeliea M yTHIQjU HA KOHCTPYKIHWjy HacTyne jemHoBpemeHo. KoedurujeHt
CUT'YPHOCTH Ha KOME C€ 3aCHHBAa OBaj NMPHUCTYI jeé Mepa BepoOBaTHONe Ja ce MojeuHH (PaKTOpH
(ontepehema u yrumaju) Hally BaH mnpenBuUhaHMX, HAa OCHOBY TIPaHHUYHOT CTama YHAaIrpe[
neduHncannx rparuna [34, 35, 39].

W300p mpucTyna M METOAOJIOTHje INPOjeKTOBamba 3aBApEHMX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHUja y
KOHKPETHOM CIIy4ajy NpeICTaB/ba KOMIUIEKCAaH INPOOJeM O] YHWjer peliekha, ajbe 3aBHCH U
pelieBaHTHOCT noOujeHor mpojekTa. Onrosapajyhu craHgapay, Kao MpaBHU OKBHP MPOjEKTOBambA,
0a3upajy ce y OCHOBM Ha CEMH-TIPOOAOMIMCTHYKOM mpucTyny. ExcnepumenrtanHo oxapehene
KapaKTEPUCTUKE M MMOHAIllakha Y PEaTHUM YCJIOBHMa €KCIUIoaTalje U yTBphuBame Kopenanuje ca
TEOPHUjCKHM aHaJIM3aMa HaIllOHCKO-1e()OPMAaIIOHOT CTalka U 0COOMHAMa, KaKo MaTepHjaja 3aBapeHe
MalIMHCKE KOHCTPYKIHUje, TAKO U CaMHX 3aBapeHHX CII0jeBa MPEJICTaBIbajy OCHOBY MPOjEKTOBabA
OBHUX KOHCTpyKIHja. M3 oBOr pasmora je eKCIepUMEHTATHO ofpehuBame MEXaHMIKUX
KapaKTePHCTHKA U aHAJIHM3a MOHAIaka y SKCIUIOATAMOHUM YCIIOBHMA MPEIMET UCTPAKHBAha OBE
JOKTOpCcKe aucepranyje. IIpojekToBame 0roBOpHE 3aBapeHEe MAIIMHCKE KOHCTPYKIIHUje, a HAPOUYUTO
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30HA CII0jeBa OBUX KOHCTPYKITHja pa3MaTpaHO je U3 BUIIIE acTieKaTa O]l KOjiX Cy HajBaKHUjU: YTHUIQ]
KapaKTepUCTUYHUX 00JIMKa, MaTepHjana, KOHIEHTpalije HalloHa U TeMIeparype.

Ha moueTky 1OKTOpCKe IucepTanyje MPHKa3aHo je€ TPEHYTHO CTamhe HCTPAKMBAMa BE3aHUX 3a
mpo0IieMe MpojeKTOBamba 3aBapEHNX KOHCTPYKIIHja Kao M yTBphHUBamke IIXOBOT MTOHAIIAkAa 32 BpeMe
excrutoatanuje. [Iprkazana cy TeopHjcka U eKClIepUMEHTAIHA pa3MaTpamba 3aBapeHUX MAIIHHCKUX
KOHCTPYKII¥ja Ha BHIIIE HUBOA pa3MaTpama, MPoIieHa MUKPOCTPYKTYPHHX CTamba y 30HaMa 3aBapeHUX
CIojeBa, JIOKalHA M CTPYKTypHa aHaji3a HalOHCKO-Ie(pOPMALMOHOT CTama IMPH Pa3IudUTUM
ycnoBuMa onrepehema.

VY mpBOj TNIaBH qUcepTalnrje MpHKazaHe Cy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE Hajuenthe KopuirheHux
YeJHKa 3a 3aBapeHe MalIMHCKE KOHCTPYKIHMj€ W MPUHIHUIIN BUXOBOT pa3Boja. Micropujcku nperien
pa3Boja MOjeIMHNX KJIaca YeJIMKa U TeXHOJIOTHja IbHX0BE MPONU3BOIHE, CA OCBPTOM Ha 3aBAPJHUBOCT
U BeHe cnenu(UYHOCTH, MPHKa3aHW Cy y OBOM morjiaBiby. [loceOHa BaxHOCT mocseheHa je
YyeJrIrMa MOBUIICHE jadrHe Kao MaTepHjaliiMa uije Kopuiihemne 3a u3paay 3aBapeHrX MaIInHCKIX
KOHCTpYKIHja 00e30el)yje MHOTe NMpemHOCTH, aj¥l M YCJIOBJbaBa CIEMUGUIHOCTH MPH HHUXOBOM
3aBapuBamy. [lo3HaBame 0cOOWHA M KapaKTEPUCTHKA YEIMKA jeé OCHOBHU YCJIOB 32 MPOjEKTOBAE
ONTOBOPHHUX 3aBapeHHWX KoHCTpyknuja. C 003mpoM 1a ce OcoOMHE W KapaKTePUCTHUKE YeIHKa
yTeMeJbyjy Yy poliecy IpuMapHe MPOU3BOI-E YelINKa, 0Baj MPOIIEC je MPUKA3aH Ha KPajy MpBe TIaBe
JIOKTOPCKE JTUCEepTAaIlHje.

Jpyra riiaBa oOpabyje KapaKTepHuCTHKE TEXHOJIOMIKOT MOCTYIKA 3aBapHBaha MUKPOJIETHPAHIX
yeJrKa TMOoBHUIIeHe jaunHe. [locTymak 3aBapuBama je y OKBUPY OBE TJlaBe KPUTHUKU carjiefaH W3
Bumie acriekara. [locie mpukasa HCTOPHjCKOT pa3Boja TOCTyNaKa 3aBapWBama, MPHKa3aHa je
METOJIONIOTH]ja OIICHE 3aBapJbHBOCTH YeNMKa. Y OKBUPY OBE IIaBe Moce0aH 3Havaj je JaT OleHH
3aBapJbUBOCTH M MpENopykama mpou3Bolaya Koje ce OAHOCE Ha MOCTYIKE U MapaMeTpe 3aBaphBamba
yenvka nosuiieHe jaunHe kiaace S690QL. Takohe, oBe BpemHocTH cy KpUTHUYKK ynopehuBane ca
BpeHOCTHMA oJipel)eHnM aHaTUTHYKK Ha OCHOBY pa3MaTpara JIUTepaTypHHX U3BOpa KOju ce OaBe
3aBapUBaEM OBE KJIACE YeIIUKa.

Pa3marpame KOHIEHTpaIMje HalloHa KOJ 3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHMja, HAPOUUTO Y
30HaMa CIojeBa MpuKas3aHa je y okBupy tpehe rimaBe. KoHlleHTpaliiuja HaroHa mpBo je mocMarpaHa
Kao JBOJMMEH3MOHAIHH, a 3aTUM M Kao MPOCTOpHH TpodieM. [Ipuposa 3aBapeHOr croja u3a3nuBa
KOHIICHTpAI[Mjy HAlOHA W 3ajeJJHO Ca KOHIICHTPALMjOM HAIllOHAa KOjy H3a3uBa caM OOJIMK |
reOMETPHjCKE KapaKTEpPUCTHKE 30HE CI0ja JOBOJAM N0 Tpepacrozesic HAOHCKO-Ie(opMaiuoHOT
crama. OBaKo yCJIOBJbEHA MPEPACIIO/IeNa HallOHa aHAJIM3KUPaHa je Y OKBUPY OBE TJIaBe, Kao JIOKaIHa
U CTPYKTYypHa, Oyayhu ja pejictaBba OCHOB (hOpMUpama MaTeMaTHUKOT MOJIEIIA TIPH MIPOjEKTOBADY
KoHCTpyKImje. Ha kpajy Tpehe rnaBe mpukaszaH je mpuctyn pa3MaTpamy KOHIEHTpaluje HarmoHa
MPEKO OCETILUBOCTH Ha 3apes3.

VY okBHpY UeTBpTE TJaBe JAaT je MPUKa3 TeopHuja JoMa Koje ce KOPHCTE y aHAIN3U HAIllOHCKO-
JIe(OpMaloOHOT CTakba 3aBapeHUX MAIIMHCKUAX KOHCTpyKIHja. Crenu(puuHOCTH M OrpaHHYeHa
MOjEeJIMHNX TeOopHja HOCHUBOCTH W JIOMAa IpPHKa3aHe Cy W3 acleKTa MpakTUYHe MpHUMEHe TpU
NPOjeKTOBakbY OJArOBOPHUX 3aBAPEHMX MAIIMHCKUX KOHcTpyKuuja. Ilpupoma 3aBapeHux crojeBa
yCJIOBJbAaBa BEJIMKA OTpaHHYCHa y TPUMEHH NPHKAa3aHUX TEOpHja HOCHBOCTH M JIOMa TaKo Jia
EKCIIEpUMEHTAITHO ofipel)eHe MexaHWYKe KapaKTepUCTHKE W TOHAIIAka y EeKCIUIOATAIIHOHUM
yCIIOBHMa OBHX CII0j€Ba IPEACTaBIbajy OCHOB 3a Ae(hUHICAE TPaHNYHIX CTaba IPH MIPOjEeKTOBAY
OJICOBOPHHMX 3aBapEeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

VY meToj riaaBu NpUKa3zaHe Cy CaBpeMEeHE METO/IE aHaJIn3€¢ KOHCTPYKLHOHOT pelliemha U In3ajHa
3aBapeHHX KOHCTPYKIMja Ha KOojuMa ce 0a3upa HyMEpHUYKM HPUCTYI pellaBamy MpodieMa mpu
MIPOjEKTOBAbY 3aBAPCHUX MAITMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

[lecTa rnaBa JOKTOpCKE AHCEpTaLlje IPUKa3yje eKCIIEPUMEHTAIHO UCIIMTHBALE EIpyBeTa ca
CHMYJIAIljOM EKCIUIOATAI[MOHUX YClIoBa. EKCIIEpUMEHTATHO MCIUTHBAEkE M3BPIICHO j€ W3 BHIIE
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¢aza. Y okBupy OBe TJaBe, IPBO Cy NMPHKa3aHa pa3MaTparmba 3aTeYCHOT MUKPOCTPYKTYPHOT CTarba
KOJI pa3MaTpaHuX TUIOBA 3aBapeHHX CIIOjeBa ca MEpEeHheM MUKPOTBpIohe Y TpH pa3iInyuTa MpaBLa
MO TOMPEYHOM IpeceKy MeTalorpacKux y3opaka CIojeBa. 3aTHM, aHAIM3HPAHO j€ MEXaHHIKO
MOHAIIAkE CEepHje erpyBeTa IPH KBa3H-CTATHYKOM 3aTe3amy 10 Kuaama U oapeheHe cy mHXOBeE
OCHOBHE MEXaHUYKE KapakTepucTuke. ExcrieprMeHTalHa MCIUTHBamka Cy M3BeJeHa Ha COOHOj, a
3aTHM ¥ Ha ITOBUIIEHUM TEMIIepaTypama Ha elmpyBeTaMa ca pa3MaTpaHHM THIIOM 3aBapeHOT CIoja U
pasIMUUTUM KOH(QHTypaldjaMa MU3BOpa KOHIIEHTpAlMje HAIllOHA, KOje Ce jaBJbajy M KOJ pPEalHuX
3aBapeHUX KOHCTpykinMja. Ha kpajy oBe rnaBe MpHKa3aHO je MCHUTUBAE yOapHE KHJIABOCTH U
IPOMEHE €HeprHje J0 JIoMa KOJ| eTpyBeTa ca pa3MaTpaHUM THIIOBHMA 3aBapeHHX CIIOjeBa. 3ape3 3a
UCIIUTUBAKE YAapHE S>KWIABOCTH Ha emnpyBeTaMa IIOCTaBJbeH je y KapaKTepUCTHYHE 30HE
pa3MaTpaHor 3aBapeHor CII0ja.

VY cenMoj TnaBu NpHKa3aHa je aHaau3a pe3ylTara ca AUCKYCHjoM. Pesynrtatu ucCTpakuBamba
JOOMjeH! WCIUTHBAKEM IMOjeJUHAYHUAX TpyIa emnpyBeTa ymnopehuBaHu cy MmehycoOHO y by
caryiefiaBama yTHIlaja 1ojeJMHAaYHIX aclleKaTa Ha MeXaHHIKe KapaKTepHCTHKE.

Ocma rnaBa JgucepTanyje JOHOCH 3aKJby4Ke ca Mpenio3uma 3a MOTU(HUKOBamkE Mpolexypa
MPOjeKTOBarba 3aBapEHHX MAITMHCKUX KOHCTPYKIHja Ha OCHOBY CBeoOyXBaTHE aHaJM3e
EKCIIEPUMEHTAIHO OfApeheHnX BPENHOCTH y KOpelaluju ca TEOPHjCKUM pa3MaTpambuMa |
HYMEPHYKOM aHaIu30M. Takole, ollemheHa je aKTYeJIHOCT UCTPpaKUBamba U JIOOUJCHU pe3yJTaTH CY
ynopeheHu ca pesyiararnMa MpHKa3aHUM y OAroBapajyhuM mTepaTypHUM pedepeHimama. Y oBoj
TJIaBU MPUKa3aHe Cy U MpaKkTHYHE BPEAHOCTH JOOHMjEHUX pe3ynraTa Kpo3 MOTyhHOCT mpuUMeHe TpH
IPOjEeKTOBaY OJrOBOPHHX 3aBAPEHHX MAITMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.
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MPEIJIE UCTPAKUBAIBA

IIpernen uctpaxkvBama y 0BOj 00IaCTH OJHOCH C€ Ha caBpeMeHe pedepeHiie Koje pa3mMarpajy
YTUIIA] MOjeMHUX (PAKTOpa HA KapaKTePHCTHKE, MOHALIAKE TOKOM €KCILUIOATalllje, Ka0 U CUTYPHOCT
Y TI0Y3JJaHOCT 3aBapCHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja, a TUME JAC(HHUILY METOIOJIOTH]Y, 3aXTEBE
OrpaHHYCHa IPH HBUXOBOM MIPOjCKTOBAY.

MuKposierupaHi 4eJauiy TOBUIICHE jaudHE MPEACTaBIbajy MPEIMET HCIUTUBAEKA MHOTHX
ayTopa jolI TOKOM HHXOBOT pas3Boja. IIpBa HCTpakuBama Be3aHa 32 MHKpPOJETHPaHE YElHKe
HOBHIIICHE jaunHe Be3yjy ce 3a Kopxuuckor (Korchynsky), koju je u jeman om HOcHiana maTeHTa
US3666452 A kojuM je maTeHTHpaHa oBa Kjaca 4yeiuka [67].

IMukepunr (Pickering) je y [95] mnpukasao wucTpakuBambe OCOOMHA M KapaKTEPUCTHKA
MHKPOJICTHPAaHKUX YeJIMKa MOBUILICHE jaunHe U3 BHIIE acriekata. [lopeq AeTabHOr MpHKas3a pa3Boja
MHKpPOJICTHPaHHX YeJHKa JaT je YIOpeao M MpHKa3 pa3Boja Mpolleca MPOU3BOAIE OBHX YCIHKA.
Takohe, ocobrHE U KapaKTePUCTHKE TOjSAMHNX KJIAca MUKPOJETHPAHUX YeITNKa ITOBUIICHE jaunHe
NpUKa3aHe cy Y KOpelanuju ca BbHXOBUM MUKPOCTPYKTYPHUM CTambeM U XEMHjCKHM CacTaBOM KOjH
CY YCIOCTaBJbEHHU 32 BPEME MPOU3BO/IEHE.

Beu lla (Wei Sha) je y kwusu [111] mpukazao crnennpuyHOCTH MHUKPOJCTHPAHUX YEITUKA
MOBUIIICHE jauWHE y OJHOCY Ha Jpyre BpcrTe denuka. Takohe, y KibU3U Cy IpPUKa3aHu crienuuiHu
(akTopu KOjH YTHUIY Ha M300p MOjeIUHHMX Kilaca MHUKpPOJICTHPAHUX YeIHKa MOBHUIICHE jadyuHe 3a
KOHKPETHY MPUMEHY.

Murmuna (Miglin) je ca capamHuiiiMa HCTPaKMBAO MHUKPOCTPYKTYPHO CTarbe YeIHKa KOjU Cy
NPOU3BEICHH KaJbelheM M OTIYyLITalheM Kao M YTUIQ] XEMHJCKOT cacTaBa Ha HHXOBO
MHUKPOCTPYKTYPHO CTarbe, a THME Ha BbUXOBE OCOOMHE M KapaKTEPHUCTHKE, IIITO je pruKa3ano y [86].

JIn (Lee) je ca capajHHIMMa aHATM3UPA0 MEXaHHYKE KapaKTEPUCTHUKE W MHKPOCTPYKTYPHO
CTare MUKPOJICTUPAHUX YEJIMKa MOBMIICHE jaulHEe U YCIIOCTABUO KOpenanujy usmely mux, mTo je
npukaszano y [70].

HIpor (Schroth) je ca capagHuiMMa pa3mMaTpa0 MEXaHH3ME HACTaHKa JIOMa KOJ
MHUKPOJIETHPAHUX YeIrKa mosuiiene jaunne [109].

Pamuz (Rashid) je ca capagHunmma HCTPaXKMBAO yTUIA] MUKPOCTPYKTYPE Ha 0OPaIMBOCT KO
MHUKPOJIETHPAHUX ueNnKa rnmopuiene jaunne [91]. V pany je pasmatpan u yTuIlaj mapamerapa oopase
Ha MUKPOCTPYKTYpHE TpaHc(hOopMaliije Ko MUKPOJIETHPaHUX YeIIHKa IMOBHUIICHE jaurHe.

JTam6epr-Tlepieja (Lambert - Perlade) je ca capagnunuma ananuzupao ¢Gasny Tpanchopmanujy
aycTeHnTa y OEJHHT y 30HHU yTHIIAja TOIIOTE 3aBapeHnX crojera [68].

Muxxkunen (Miihkinen) ca capamaunmma je ananmsupao nedopmucame Npu 3are3amy KOJ
MHKPOJIETHPAHKX YeJIMKa TIOBHIICHE jaunHe, ca H30TEPMUYHOM OejHUTHOM TpaHchopmanujom [87].

Moxanmac (Mohandas) je ca capagHuIMMa HWCIHMTHBAO YTHIA] MPOIECAa 3aBapHBama M
XEMHJCKOT cajipikaja Ha OMEKIIaBakbe Yy 30HM YTHI@ja TOIUIOTE 3aBapEHUX CIIOjeBa KOJ
MHKpOJIETHPaHUX desnka roBuiieHe jaunHe [88]. Ha ocHOBy ucTpaxuBama Koje je MpUKa3aHo
3aKJbydyje ce J1a P 3aBapuBamy Ca BUCOKMM YHOCOM TOILUIOTE BehiM CTEIeH OMEKIIIaBamba jaBiba Ce
KOJI YeJTKA Ca BUIITUM XEMUjCKUM CKBHBAJICHTOM YT bEHHKA.

Manxycyrxan (Madhusudhan) je ca capagHuIMMa EKCIIEPUMEHTAJIHO HCTPAXKHBAO YTHIIA]
HayMHAa U TapaMeTapa 3aBapuBama Ha OAIMCTUYKE KapaKTEPHCTHKE IMOjEANHHX 30HA OCTBAPEHOT
3aBapeHor cmoja [75]. ManxycyTxaH je ca capagHumuMma y pamxy [76] mpukasao 3aBapsbMBOCT
MHKPOJIETHPAHHUX YeJIMKa MOBHIICHE jaYnHe ca ayCTEHUTHUM JIOJATHUM MaTEPH)aJIOM.

HIu (Shi) je ca capagHuIMMa WCTPaXHWBAO YTHUIA] TEMIIEPATYPCKOr IHKIyca MPHIHKOM
3aBapHBamba Ha MHKPOCTPYKTYPHO CTame€ M JKHJIABOCT JIOMa y 30HaMa 3aBapeHUX CIIOjeBa KOJ
MHKPOJIETHPAHUX YeJIMKa MOBHIICHE jaunHe [112].
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Koo (K00) ca capagHumuma je aHAIM3UPaO0 METATYPIIKHA acleKT pa3Boja HampeIHHX
MHKPOJICTHPAHKX YeIMKa OBHIICHE jaunHe [66].

Komunc (Collins) je ca capamuuiimmMa HCTPaXMBAO THUITOBE OTKA3a KOjH HACTAjy y MAIIHHCKAM
KOHCTPYKITHjaMma C IIHJbeM BUXOBOT MpeiBuljara u n3deraBama [14]. Pazmarpao je yiory u BaXHOCT
aHainM3e OTKa3a y (a3 KOHCTpyHcama M TpHKa3ao KiacuduKalujy OTKaza KOjHU HACTajy Y
MAIIMHCKUM KOHCTpyKIjama. Y pedepeni [14] natu cy OCHOBHH MapaMeTpu H3APKJbUBOCTH H
nedopmarja MalIMHCKUX MaTepHjaia U aHAIM3MpaHa HATIOHCKa CTama Koja Ce jaBlbajy MPU pa3HUM
BpcTaMa ontepehema. Takohe, ycrnocraBibeHe Cy Be3e n3Mel)y HamoOHCKOT U 1eopMalMOHOT CTamba
KOHCTPYKIIMje M pa3MaTpaHo je aKyMylnupame omrehema, npensulame BeKa KOHCTPYKIHjE H
KOHTpoIy Jioma. [Iprka3aHa je craTuCTHYKa METOIa Y aHaJIM3U OTKa3a. Y Kiu3u [14] je ananusupana
KOHIIEHTpaIl¥ja HallOHA Y MalllMHCKIM KOHCTPYKIIFjaMa, ITy3alke MaTepHjalia, 3aMop MaTepHjaa u
JIOM.

A. ®aremu (A. Fatemi) ca capaguunmMa y Ksu3u [32] je pa3marpao 3aMOp METalIHUX
MaTepujana. Y KibH3H Cy aHAIM3WpaHe METO/Ie KOHCTpyHCama ¢ 003MpoM Ha 3aMopHa onrepehema,
Kao M MHUKPO ¥ MaKpo acleKTH 3aMopa METaJHuX Mmatepujana. Takole, mpukaszaHa Cy MCIMTHBAbA
MEXaHUYKUX KapaKTepucThKa nmpu onrepehemy Ha 3aMop 1 oxpehnBame 3P KIbHBOCTH Ha 3aMOp H
aHanm3mupaHa je Aeopmanvja Mpu MUKIHYHUM ontepehemrMa. Y KHBHU3U je pa3BHjeH MPHUCTYI
el1acTo - JMHeapHe MEeXaHHKe JIoMa Ha oapehuBame Op3uHe pacta 3amMopHe npciuHe. [Ipukasanu cy
3ape3n U BUXOB YTHIIA] Ha HAIIOHCKO-1e()OPMAIIMOHO CTamkhe M pa3MaTpaHU Cy 3a0CTAIN HAIlOHU U
HBUXOB YTUIQ] HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE.

A. ©puk (A. Fricke) ca capagnunuma y paay [34] je pasmarpao metos oapeljuBama HATOHCKOT
CTalba Ha OCHOBY CTPYKTYpHOT HamoHa pa3marpajyhn mopacT HamoHa Yy 3aBUCHOCTH Of
KOH(HTYypalije CTPYKType 3aBapeHe KOHCTpyKuuje. Pazmarpann meron omoryhasa u yTBphuBame
3aMOpHE M3IPKJbUBOCTH 3aBapEHUX OPOACKUX KOHCTPYKIHMja PA3IMYUTHX T€OMETPHjCKUX OOJIMKA
nomohy (hyHKIMja 3aBUCHOCTH HaloHa U Opoja mukiyca onrepehema (BenepoBa kpuBa) Ha OCHOBY
THIA 3aBapeHor croja. Mehytum, TauHO neduHHCAE W HYMEPHUYKO OIpehuBame CTPYKTYPHHX
HAIIOHA je CIIOKEHO T1a je Pa3BHjeH BEMKH Op0j pa3IMuNTHX BapHjalldja OBOT IPUCTYIA. PaznmauTu
METO/TU MPOLICHE U3IP’KIbUBOCTHU CY aHaM3Upanu u mehycoOHo ynopehusanu y oBom panay. Takole,
y pajy je npuKa3aHa mpuMeHa Ha TP KapaKTepUCTHYHA NPAaKTHYHA IIPUMeEpa, a T0OHjeHH pe3ysITaTu
cy ynopehuBanu kako MeljycOOHO, Tako U ca pe3yliTaTUMa CKCICPUMEHTATHUX MCIUTHBaba. VcTu
aytop y paay [35] je mpuka3zao mpersie caBpeMeHe JTUTEpaType Koja ce OaBH aHAIM30M 3aBapeHHUX
criojeBa y ycioBuma onrepeherma Ha 3aMop. Y pajiy je pa3sMOTPEHO BHIIIE METO/1a aHAIM3E OHAIIakha
3aBapeHUX CIojeBa Koju cy ontepehenn Ha 3amop. Takohe, IpuKa3aHo je 1 KPUTHUKO ynopehuBame
pesynTara JOOMjeHNX pa3IMuuTHM MeTo/iama. Y pajy je AeTaJbHO aHATM3UPAHO MOHANIAKE [IIABHUX
3aBapeHUX CIIOjeBa.

A. Xobaxep (A. Hobbacher) y paxy [40] je mpukasao mpemopyke 3a KOHCTPYHCAIHE 3aBAPEHIX
CrojeBa KoJl MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIIKja Koje cy onrepehene Ha 3aMop.

A. Tlyrmanuen (A. Poutiainen) ca capamumnmma y pagy [100] je pasmarpao moryhmoct
NPOIYKEHha PAIHOT BeKa 3aBapCHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHMja y ycioBuMa onrepeherma Ha 3amop.
Merop mpolieHe 3aMOpHE U3APKJBMBOCTH 3aBapEeHUX KOHCTPYKIMja HA OCHOBY HAaIllOHA HE pa3maTpa
YTHIIA] TUMEH3H]e 3aBapeHUX CII0jeBa U yTUllaj ontepelicha yraoHUX 3aBapeHHX CIIojeBa. Y pauy je
U3BpIIICHA JIMHEapH3allja pacropeaa HaloHa Iy Ae0JbUHE 3aBapeHUX IUI0Ya, YUME Ce JISTTUMUIHO
0o0yxBara yTHIIa] JIOKAJIHUX KapaKTePUCTHKA 30HE [1aBa M KOHIICHTpaIl1je HaroHa. Y paiy je, Takole,
U3BEJICHa alpOKCHMallija CTBapHUX yclioBa onrepeherma momohy aBe muHeapHe QyHKIHjE.

V kwu3u [5] je pasmarpano onrtepeheme KOHCTPYKIHMjEe Ha 3aMOp Yy YCJIOBHMa ITOBHIICHE
temriepatype. OBaj HauuH onrTepehema MpencTaBba yoOudajeH THI onTepeherma, Ta ce W jaBuiIa
notpeba 3a yBohemeM KpUTepHjyMa KOHCTpyHCamba KOju pa3MarTpajy HaBeJieHe pajHe ycnose. Kiura
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MpEeJICTaBJba jeAHY OJ MPBUX KOMIUIETHHX pedepeHIr Koja ce OJHOCH Ha 3aMOPHO ITOHAIIAFe
KOHCTPYKIIMja Y YCIIOBUMA TIOBHIIICHE TEMIIEpaType.

Byna (Wundt) je ca capagaunuma y kisusu [121] pasmarpao npodiaeM HUCKOIMKIMIHOT 3aMOopa
y YCJIOBMMAa IMOBHIICHE Temrepatype. HaBemeHu mpoOiieM je pa3marpaH Kpo3 NpPHMEHY Ha
KOHCTPYKIIMje KaKBe Ce KOPHCTE Yy eJeKTpaHaMa, XeMHjCKHM IOCTpPOjehUMa U TOCTPOjeHhUMa 32
TEXHOJIONIKY IIpepany cupoBe HadTe. Pasmarpame koje je mprKa3aHO M3BPIICHO je Ha MOAETNMa
KPUTHYHHX elleMeHaTa CUMYJIHpajyhin peanHe ycaoBe eKcIuioaTarmje.

C. Jejsuc (C. Davies) y kmm3u [20] je pasmMarpao TeXHOJOIIKH MPOIEC 3aBapHBama M3
TEOPHjCKOT M IPAKTUIHOT acriekta. [Ipukazao je Benrku Opoj oCTymaka 3aBaprBama ca IpuMepruMa
npumene y3 Mel)ycoOHO KpuTHUKO ynopehuBame 1 WACHTH(PHUKALN]Y TIPETHOCTA U MaHa T10je INHIX
MOCTYIaKa.

O. Jocudosuh je y kmm3m [141] npukasama METOMOJIOTH]Y HWCIHMTHBAma MAIIHHCKHX
KOHCTpyKIMja. CaBpeMeHe MaIllMHCKE KOHCTPYKIIMje Kao CIIOKEHH CHCTEMHU €JeMEeHaTa ce MOry
carnmematd w3 BuIIe acriekata. CBakd O] OBHMX acliekara Be3aH je 3a oapeheHy MeTomoNoTHjy
UCIIUTHBakba KaKo CaMUX OCOOMHAa W KapaKTepUCTHKa KOHCTPYKIMja TakO M HHUXOBE
(GYHKIIMOHATHOCTH, CUTYPHOCTH U MOY3/[aHOCTH.

Panaj (Radaj) u Consuno (Sonsino) y kmusu [102] cy pasmatpanu oapehuBame 3aMOpPHUX
KapaKTepHCTHKA 3aBapeHUX CII0jeBa JIOKATHUM MpUcTynoM. [Ipukaszanu cy cienaehe MeTose: METox
HOMUWHAJTHOT M JIOKAJTHOT HAllOHA, METOJI JIOKATHOT HAIOHA y CJIy4Yajy TayKacTo 3aBapeHor CIioja,
MeToJ ofpehrBama HanoHa U nedopMaiidja ycies 3ape3a u oapehuBame OCCTIBMBOCTH HA YTHUIIA]
3ape3a. Takolje, mpukaszan je meroj] oapehuBama 3aMOPHHX KapaKTepPHCTHKAa HAa OCHOBY pacrta
WHUIMjATHE 3aMOpPHE TPCIUHE, TMPUHIMI oJpelhuBama KOHIICHTpAIMje HAMoOHa KOJ MPEKIOMHUX
3aBapeHUX CI0jeBa, KA0 M JIOKAJTHU MPUCTYI KOJ 3aBAPCHUX CIIOjeBa IEBU. Y MOCICABEM ey
pasMarpaH je 3Hauaj, OrpaHHYCHa W MOTEHIMjaTHE MOTYRHOCTH HAaBEJICHHUX JIOKATHUX METoJa 3a
onpehuBame KapakTepUCTHKA Ha 3aMOP KOJI 3aBapEHUX KOHCTPYKIIH]ja.

Pamaj (Radaj) y kmusu [103] je mnpencTaBuo HHTErpandjy TEOPHjCKOT pa3MaTpama U
KOHKPETHHX KOHCTPYKI[HOHHX PEIICHha 3aBapeHUX KOHCTPYKI[Mja KOje Cy OTIOpHE Ha onTepehema
He 3aMop. Y KibHM3HM je NPUKA3aHO BHIIE METOJa KOHCTpyHCama 3aBapeHHX KOHCTPYKIHUja U
NpPE/JIOKEHA CY KOHKPETHA KOHCTPYKIIMOHA pelliekha ¢ 003UpoM Ha 3aMopHa ontepeherma.

I'. Xukc (G. Hicks) je cBoja ncrpaxnama mpeactaBuo y Kisusu [39] koja nmpeacraBiba 00MMan
U3BOp MOJaTaKa U MOCTyIaKa 3a KOHCTpyHCame 3aBapeHux cnojesa. [IpBo cy pa3MoTpeHe OCHOBHE
TEOpHje HAMOHCKO-IePOPMAIIHOHOT CTamka, a 3aTHUM CYy aHAIM3WPAHU HANIOHU y 30HHM 3aBapEeHUX
cniojeBa. Pa3marpaHa je Teopuja caBUjamha M yBHjamba, a 3aTHM Cy NPEACTaB/bEHE OCHOBE
KOHCTpYHCama 3aBapeHUX KOHCTpyKIHja. [Ipuka3aHu ¢y OCHOBHH MOCTYIIHM KOHCTPYHCAbha CaMHX
3aBapeHUX CII0jeBa W MPHHIMIMN ojpehrBama HHXOBUX OCHOBHHX JMMEH3Uja. AHAIM3UPAHO je
MOHAIIAkE HA 3aMOP KOJI 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja U KPTH JIOM OBHX KOHCTpyKIUja. [locneamu ieo
KIbUTe pa3MaTpa oJpehiBame CTPYKTYpHOT HHTETPUTETA 3aBapPEHUX KOHCTPYKIIH]a.

I'. Mapxkus (G. Marquis) ca capagaunuMa je y paay [82] mpukasao mpeajore 3a yHanpeheme
KOHCTpYHCama 3aBapeHNX KOHCTPYKIIMja y yclioBuMa onrtepeherma Ha 3amop. Y paiy Cy aHaIM3UpaHH
KPHUTEPHjyMH KBAJIUTETa 3aBAPEHUX KOHCTPYKIMja U FHHXOB YTHIA] HAa 3aMOPHY HM3JPKJEUBOCT H
MeTo U ojipehrBamka reoMeTpHje 3aBapeHoOr Ciioja nmomMohy pauyHapa. [Ipukasane cy MoguduKaIuje
npolieca 3aBapHBama JeJI0Ba 0J1 YeJIMKa IIOBHIICHE jaunHe, MeTo/e oJpeliBama 3a0cTanix HaroHa
U TpeUIoKeHe Cy muxoBe Mmomudukaiuje. Takohe cy oOpahenu mojaBa rpeinaka ¥ ajgaTH 3a
CHMYJIaljy npeaBubhama HUXOBOT 10jaBJbUBamka. Pa3mMaTpann cy HOBM HauMHU CceYeHha MeTaa y
[IJbY YCIOCTaBJbarba YTHIAja KAPAKTEPUCTHKA JOOWjeHEe MOBPIIMHE HA 3aMOPHY H3/P)KJEUBOCT
3aBapeHe KOHCTPYKIIH]E.

I'. Ilnysunax (G. Pluvinage) je y kmu3u [98] npukaszao ananu3y joma U 3aMopa Matepujaina y
30HaMa KOHIIEHTpallMje HarmoHa. Y TPBOj TJIaBH HAaBEJCHE KIHLUIe MOCMaTpaHu cy eekTu 3ape3a u
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3aMop MaTepHjaia, 0K je y IPyroj IIaBH pa3MaTpaHa pacrojesia HallOHa Y 30HH Bpxa MmpciuHe. Y
Tpehoj raBu aHanM3upaHa je KOHICHTpallyja HaroHa. Y YeTBPTOj IIaBH je oOpal)eHa KOHIIEHTpalyja
HAaIlOHA YCJIe/I 3ape3a M HAIIOHCKU KPUTEPHjyMH JIOMa y 30HH 3ape3a. [leTa riiaBa KibHre je mprukasana
pa3MaTpame eHepreTCKUX KPUTEepHjyMa y 30HH 3ape3a Kao KOHIICHTPAaTOpa HAalloHa. Y IIEeCTOj TI1aBh
aHAIM3UPaHH Cy KpuTepHjyMu aedopmanmja y 30HM 3apesa. Cemma riiaBa HaBeACHE KEIHHIE j€
IpHKa3aja TECTHPAbE y30paKa ca 3ape3oM y IUJbY oJpehiBame rpaHudHe TeMITepaType KpTor JIoMa.
Y ocMoj TaBH Cy IocMaTpaHu MpoOJieMH Be3aHU 3a YTUIIA] 3ape3a Ha 3aMop Martepujana. Y JeBeToj
IJIaBH je pa3MaTpaH yTHUIIAj KOHICHTpAlMje HAllOHA Y 3aBapCHUM CIIOjeBHMa Ha HUXOBY 3aMOPHY
M3IPKIJBUBOCT. Y JleceToj TriaBu oOpal)eH je HacTaHak W pPa3BOj 3aMOpHE NPCIMHE YyCIen
KOHIICHTpAIIMje HAIIOHA Y 30HH IUTUTKOT 3ape3a.

I'. C. Xomnucrep (G. S. Holister) je y cBojoj kibu3u [41] mpruka3zao OCHOBHE MPHHIAIIE U METOJIE
eKkcrepuMeHTanHor oapehuBama Hamona. [IpukazaHe cy OCHOBE T€OpHje €TacTUYHOCTH BE3aHEe 3a
pasyMeBame MPUHILUIA U METOJa eKCIIEpUMEHTAIHOr ojApehuBama HamoHa. 3aTUM Cy MpHUKa3aHH
eJIEKTPOOTIOPHH JaBadd, MoceOHO MEpHE Tpake, Kao BeoMma KopuirheHW TWM maBaya. Takohe, y
OKBHpPY HaBelICHE KIbUTe pa3MaTpaHe Cy MeToje (oroenacTudHe aHAIM3E HATIOHA M MPHKa3aHa je
Moape MeTosa eKCriepuMeHTATHOT oapehrBama HaroHa.

I1. Iepk (J. Doerk) ca capagnunuma je y paay [21] npukaszao nmopeheme pe3yarata pasinanTHX
METO/Ia 3a M3pauyHaBame HAllOHAa Yy 30HaMma 3aBapeHHUX CII0jeBa Yy LUJbY YTBphHBama HUXOBE
NPUMEHJBUBOCTH U PEJICBAHTHOCTH Y KOHKPETHO] CUTYaIH]H.

II. JIymur (J. Ludwig) je mpukazao u AeTajbHO pa3pajno TEXHHUUYKH YCIIOB 3a 3aBapHBAIHE
Opoackux KoHCTpyKiuja [72]. TIprka3aHu TEXHUYKH YCIOB HAPOUYHTY MAXKEby MOKJIakha KBAJTUTETY
3aBapeHUX CII0jeBa W TpelIkaMa Koje HacTajy MPHINKOM 3aBapuBama. [loceOHO cy pasMoTpeHH
3a0CTaNM HAIIOHU U AedopMaliije, OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]jy M KOHILIEHTpaIyja HaloHa KO/ 3aBapeHux
CII0jeBa MPH 3aMOPHUM onrTepehemuma.

1. Mexnonana (J. MacDonald) je y xwusu [73] ananu3upao oM U 3aMOp KOjH ce jaBibajy KO
3aBapeHHX CIOjeBa M KOHCTPYKIHMja y LWJbY onpehuBama OHHMX peliea KOjuMa Ce IOCTHKE
noBehambe HOCHBOCTM M CMameme OHacHOCTH of Jjoma. [locMmaTtpane cy metozne oxapehuBama
U3/IP)KJPMBOCTH 3aBapeHHMX CIIOjeBa M KOHCTPYyKIMja Ha 3aMoOpHa onrtepehema, Kao U MeToie
KOHCTpyHCama ¢ 003upoM Ha OTIOpHOCT mpema ontepehemy Ha 3amop. [Ipukazan je mpuctym
MEXaHUKE JIOMa 3a HacTaHaK W pa3BOj 3aMOPHHMX MPCIMHA Yy 3aBapeHUM CIOjeBHMa H
KOHCTpYKIIMjama. Y IpyroM Jielly KibUre aHaJTM3UPaH je Mpoliec 3aMopa MaTepujajia Ko OCOBHHA U
yTunajuu aktopu oBor mporeca. Ha kpajy oBor nenma Kmure JIaTh Cy KOHKPETHH IMPUMEPH
KOHCTPYKITMOHHUX pelliekha, KojuMa ce mosehiaBa oTropHOCT 0coBHHA NPH onTepehiey Ha 3aMop.

II. Marazau (J. Magasdi) ca capaguunuma je y paay [77] HaBeo na ce y MHAyCTpUju obpae
JpBera Hajuenhe KOPHCTE HUCKOJETHPAHHW AIaTHH YeIHIM KOjHU calpyke HUKI U XpoMm. OBakBH
YenmuIM y ~ TepMUYKH ~ oOpaljeHoM  cramy ~ MMajy  BHCOKY  3aTe3Hy  uBpcrohy
(1200 mo 1400 MPa). 3akspydeHO je 1a je TJIaBHH Y3pOK OTKa3a M omTehema y OBaKBUM
EKCIUIOATAIIMOHUM YCJIOBMMa 3aMopHO omiteheme. CloKeHH YCIOBU eKcIloaraiyje, pe3ame U
caBHjame ajlaTa u3asuBajy onrepeheme Ha 3aMOp HAPOYHUTO y 30HM 3aBapEHOT Croja. Y pajy je nart
3aKJby4aK JIa je 3aBapUBamE Y MPOLECY MPOU3BOIHE MOCTYIAK Ca HAajBUINE YTHIAja HA TIOY3IaHOCT
TpaKacTUX TecTepa 3a 00pajy JpBera.

L1. Maptuncos (J. Martinsson) je y cBojoj mokropckoj aucepranuju [83] ananusupao nporece
KOjH C€ jaBJbajy Yy CJI0KEHUM 3aBapeHUM KOHCTPYKIIMjaMa Koje Cy H3JIoKeHe onrepehery Ha 3aMop.
Pa3zymeBame MexaHH3amMa 3aMopa KOJI 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja, KOje Cy XeTeporeHe u3
acIleKTa MaTepHjala, je yCIOB BHXOBOT a/IeKBaTHOT KOHCTPYKIIMOHOT pemema. Takohe, mpukasaH je
OPUI'MHAIIHO pa3BHjEH METOJ TpopadyyHa M3APKJBMBOCTH 3aBapeHHX CIOjeBa Ha 3aMOpHa
ontepehema, KOju ce 3acCHMBA Ha IIPUMEHH METOJIe KOHAUYHHX eJIeMEHATa.
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II. B. Iejou (J. W. Dally) ca capamuuiuma je y xmusu [18] npukasao mpuHIme ¥ METOIE
EKCIICPUMEHTAIIHOT ojipehuBama HANOHCKO-Ie(OpMAITHOHOT cTama. [loceOHO je aHamu3upaHo
HAIOHCKO-/1e()OPMANIMOHO CTakhe Y 30HaMa T€OMETPHjCKUX TUCKOHTHHYHTETA.

K. X. I'por (K. H. Grote) ca capagauima je y kisusu [38] mprkasao cBoja HCTpaKMBamba Be3aHa
3a MeToje W mpoueaype oapehuBama HajIOBOJbHUjET KOHCTPYKIMOHOT pemiema. Kpo3 Huz
MPAaKTHYHUX MPUMepa MIPHUKa3aH je METO/ oApelrBamka HajIIOBOJFHH]eT KOHCTPYKIIOHOT peliemha y
KOHKPETHOM CIIy4ajy.

K. JI. Jepuna (K. L. Jerina) je ca capamHUIIMMa UCTPaKUBAO OCHOBE MEXaHHKE 3aMOpa U JioMa
[63]. AHanu3upanu cy MeXaHH3MHU Ipolieca 3aMopa Kpo3 HACTaHAK M Pa3BOj 3aMOpHE MPCIHHE Y
MAaIlIMHCKUM KOHCTpyKIHMjama. Pasmarpane cy merone ozapehuBama 3aMOpHE H3IPKJBUBOCTH H
onpehuBame Op3WHE pacTa MPCInHE.

JI. ®. Kopun (L. F. Coffin) je cBoja uctpaxuBama npencraBuo y kmusu [13]. Kwura
npecTaBjba jeqHY OJf NPBUX KOMIUIETHHX pedepeHlr Koja pa3Marpa 3aMop KOHCTPYKIHja Y
YCJIOBHMA ITOBHIIIEHE TEMIIEpaType.

JI. JIueuepu (L. Livieri) ca capagumnuma je y paay [/1] mpukasao aHanmsy 3amMOpHE
M3IPKIBUBOCTH 3aBapPEHUX CIIOj€Ba O]l YeNWKa W aTyMHUHHUjyMa noMohy reHepanm3oBaHor (hakropa
KOHIIEHTpaIl¥je HAallOHA ¥ IOMONY JIOKaHe JedopMaloHe eHeprije.

JI. TI. TIyx (L. P. Pook) y xmusu [99] je pasmarpao 3amMOp KOju Ce jaB/ba y METaTHUM
MaTepyjalrMa W3 pa3NUYUTUX acrekara. [IpBo je mpmkazaHa MeTOIONIOTHja KOja Ce KOPHUCTH Yy
o0acT WCIUTHBaKka 3amMopa, a 3aTHM j€ aHaIM3MpaH MeXaHW3aM HacTaHkKa 3amopa. [labe,
pa3MoTpeHa cy KOHKpETHa KOHCTPYKIMOHA pellerma Kojuma ce moBehaBa OTIOPHOCT HA 3aMOp H
NPUKa3aHU Cy KOHKPETHH IIPUMEPH OBAKBHX PEIICHA.

JI. Jokota (L. Yokota) u K. Anamu (K. Anami) cy y paay [123] npuka3zamu MeTOM JIOKaaTHOT
HAaIoHa Kao MPHCTYN 3a ojipehuBame 3aMOPHUX KapaKTEPUCTHKA 3aBAPEHUX CII0jeBa KOJ| YSITUIHUX
KOHCTPYKI[Mja MOCTOBa. Y HaBeJICHOM pajay, Mopell MpHKa3a OBE METOJOJIOTHje, MpUKa3aHa je U
aHaJM3a camMe MeTojoJoruje. Y paay Cy aHaIM3UpaHe CHeUU(GUIHOCTH, NMPETHOCTH M MaHe, OBE
MeTooIoruje oapehrBama 3aMOPHIX KapaKTePUCTHUKA.

M. Anam (M. Alam) je y ¢B0joj JOKTOPCKOj AucepTanuju [2] mpukasao aHanmu3y pacta 3aMOpHE
NPCIIMHE Y 3aBapEHUM U perapaTypHO HaBapeHHM KOHCTpYKIHMjama. Y IMCepTALHjH je HaBeJCHO Ja
METo/IoNIoTHja ofpehuBama CTPYKTYpHOT HHTETpUTETa KOHCTPYKIHMje OoOyXBaTra CTPYKTYpHY
aHanmM3y, aHaJIu3y 0TKa3a, UCTIIUTHBAkE 0e3 pazapama, pa3Marpame 3aMopa | Iy3ama, METATYPrujy
U Marepujajie, MEXaHUKy JIOMa, OICHY H3IpXJBbUBOCTH Ha 3aMOpHa onrepehema, MeTatyprujy
3aBapuBama, npaheme noHamama CTpykType uta. [Ipukasan je MeToj cCUMyJIalfje pacta 3aMOpHE
NPCIIMHE Y JIBa Pa3lIMyMTa eJIACTUYHA MaTepHjaia, KOjU je 3aTHM IPHMEHEH Ha Cy4eOHH 3aBapeHH
CIIO] paBHUX IUIOYA W IEBU. Y NUCEPTAlUjU je NMpHKa3aH U HyMEPHUKH MPOpauyH 3a pa3MaTpaHe
Clly4ajeBe 3aBapeHHX U pernapaTypHO HaBapEeHUX KOHCTPYKIIH]a.

M. buor (M. Biot) je y cBom pany [9] nprka3ao KoHIEHTpalMjy HallOHa Koja ce OJHOCH Ha
nopemehaje y HANOHCKMM JIMHHjaMa y 30HaMa CTPYKTYPHUX JHUCKOHTHHYHTETa U YCJIOBJhaBa
nosehame HUBOA HATIOHCKOT CTamka y CBUM IpPaBIMMa Ka0 M CTEIEHA €J1acTo - IUIACTUYHOT CTamba
nepopmanmja. KoHBeHIIMOHaTHE METO/Ie aHAIM3e HUje Moryhe mpuMeHUTH Oe3 Moaudukanuja 3a
BHCOKE CTEINIEHEe KOHIICHTPAIIMj€ HAllOHA, Ka0 M Y CJIydajy IMOHOBJbEHUX IUIACTHYHUX Aedopmarinja
caMor marepujaia. ¥ pajy je HaBeJCeHO Jia je MPUCTYI 3aCHOBAaH HAa HAllOHCKOM CTamby yCTaHOBUO
Panaj ca capaguauiMa (2006) kao 1 Banr ca capagauiiuma ucte rogurae. C qpyre cTpaHe, HAOHCKa
CTama y CBUM IpaBIMa MOTY CE€ aHAJIM3MPATH MOMONy JApyror KpuTepujyma, KOjH je TeHEepalHO
OpPHMjEHTHCAH Ka TPaJAMIHMOHAIHOM KyMyJaTMBHOM 3aMOpPHOM omtehemy marepuwjaina M Koja ce
3acHMBA Ha Kopuihemny BenepoBrux KpUBHUX, Kao IITO je MPUKA3aHO Y TEXHUYKOM u3BeriTajy 1SSC
Committee 111.2 - 3amop u nom ox 2009. rogune. Pax nmpukasyje aHanu3sy, y Uy NOOOJbIIAKA,
CTPYKTYpPHHX JeTa’ba, OJHOCHO 3aBapeHHMX CII0jeBa KOjU Cy omnTepeheHrn NpoMEHJEUBHM
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onrepehemeM y Be Oce 10 HIBOA KOjU M3a3MBa IUIACTHYHE Je(opmalinje BUCOKOT cTereHa. Y paay
Cy TpHKa3aHe M aHaJIM3MpaHe MoAudUKalMje KPUBHX ITUHAMHYKE M3IPKIBUBOCTH Koje Tpeda
U3BPIINTH Y INJbY BUXOBE MPHMEHe KoJ onrepehema y BuIie npasara.

M. Bpanko (M. Branco) ca capaauunuma je y kiu3u [10] pasmarpao MexaHHYKO MOHAIIAKE
Marepvjaja Ha MOBUIICHHM TeMmneparypama. [IpBo je aHaIM3MpaHO MOHALIAKE METATHUX
MaTepyjaia KOjH C€ IIMPOKO KOPUCTe Y MAIIWHCKAM KOHCTPYKIMjaMa TPH TOBHIIECHIM
Temreparypama. 3aTuM je aHaTM3UPaHO My3ambe, Kao U Iy3ame Y CIPE3H ca 3aMOpHUM onTepehemeM.
[ToHamame 3aBapeHUX CIIOjeBa y YCIOBHUMA IOBHIICHE TEMIEPAType M pa3iMuUTUX ontepeherma
NPUKA3aHO je y IPYrOM JeiTy KIbUTe.

M. @apxkam (M. Farkas), y paxy [31] je mpukazao nutepaTypHHU Mperyiea KOju MoKasyje Ja je
IPON3BOJHM aCTIEKT BEOMa BaKaH 32 EKOHOMHYHO OOJIMKOBAmE 3aBapEHNUX KOHCTPYKIHUja. YKYITHH
TPOIIKOBU TPOU3BOJE IMPEACTaB/bajy BeoMa BakaH (akTop 3a EKOHOMHYHOCT 3aBapcHe
KOHCTpYKIUje. Y pajy je IpuKa3aH JeTajbaH IPOpPauyH Ha MPUMEPY 3aBapeHe KOHCTPYKIIMjE Koja je
onrrepehena Ha 3amop. [IpuHIIMT oipehuBama yKYITHUX TPOIIIKOBA KOjU j€ MpHKa3aH y pagay o0yxBara
BeoMa Beluku O0poj (akropa.

M. JoBanoBuh ca capaanunuma je y pagosuma [133, 135, 136, 137, 139, 140] cBeoOyxBaTHO
MPHUKa3a0 TEXHOJIOTH]Y 3aBapUBamba, MPUHINIE H300pa HajTIOBOJFHH]E TEXHOJIOTH]j€ M METOIOJIOTH]Y
onpehuBama HajIIOBOJHHUJUX MTapaMeTapa 3aBaprBarmba.

B. Jlasuh ca capagnunuma je y paay [142] merassHO mpukasao METOIOJOTH]Y AedUHHCAama
IpaHUYHKX [TapamMeTapa 3aBapHBamba KOHCTPYKIIMOHHUX YEIHKa MIOBHUIICHE jaurHe.

M. Manukyrcakuc (M. Malikoutsakis) u I'. CaBauauc (G. Savaidis) y pany [78] cy HaBenu na
Cy eJIeMEHTH MOTOPHHX Bo3WJja Hajuemthe onrepehern Ha 3aMop. MlcToBpeMeHO OBH €IEMEHTH CY,
300T CBOje KOHCTPYKIIM]jE U yciaoBa onTepehema BeoMa OCET/BUBH Ha OBaj TUI onTepehiema. Y pany
Cy, Kao KapaKTepUCTUYHH EJIEMEHTH, aHAJIM3MpaHe OCOBHHE TEPEeTHUX BO3WIJIA. 3aBapeHe
KOMIIOHEHTE KOje (OpPMHpajy CpPEIUIIBU Je0 OCOBHHE, 300T CBOjMX JUMEH3Hja MNpHUIANajy
TaHKO3UIHMM €JIEMEHTHMA U MOCEOHO Cy aHAIM3UpaHH y oBoM paay. OcoOMHe M KapaKTepUCTHKE
pa3MaTpaHuX eJeMeHaTa MMajy 3HayajaH yTHUIAj Ha YKYINHY CHUTYPHOCT M TIOY3AaHOCT TEPETHHX
Bo3mia. O03UpPOM J1a JIOM HacTaje y 30Hama 3aBapeHUX CII0jeBa OBUX €JIeMEHATa U Jia je OBE 30HE
TEIIKO TMOY3/aHO aHaIW3UpaTh mnoctojehuM Meromama, NpHKa3aH je MOIU(UKOBAH MPHUCTYI
e()eKTUBHOT JIOKAITHOT HamoHa. [loceOHa BaXXHOCT TMOKJIOMEHA je TEXHHIM MOJCIUpama |
Npe/JIoKEeHa Cy KOHCTPYKIIMOHA pellieha ca CMambeHnM OpojeM eremenara. Takolje, mpukas3aHo je
nopeheme aHATMTHYKY U eKCIIEPHUMEHTAITHO JOOUjeHNX pe3yliTaTta NPy CTaTHYKHM M THHAMHYKHM
ycnoBuMa onrepehema.

T. Upaumanem (T. Iranmanesh) u A. P. Jlapsasu (A. R. Darvazi) cy y pany [58] npukazanu
AQHAJUTHYKH U HYyMEPUYKH [TPUCTYIT AaHAIU3U TEMITEPATypPCKHUX [UKIIyCa y 30HU Cy4EOHOT 3aBaPEHOT
Croja KOjU Ce 4eCTO KOPHCTH Yy KOHCTpyKmujama Opojosa. [Iprukazana Hymepuuka aHajim3a je
ypahena mnomohy ANSYS mporpamckor mnakera KopumhemeM TPOIAMMEH3HOHATIHOT TEPMO-
MEXaHHYKOT MOjeNa, JIOK je 3a aHAIUTHYKO peIICHkhe HAMOHCKOI CTama KopuirheH
JIBOJIMMEH3UOHAITHU Mojien U nporpamcku naker MATHLAB. Monen pa3BujeH IpUMEHOM METO/Ie
KOHAQUHUX eJIEMEHaTa je ymoTpeOJbeH 3a aHaIM3y TEePMUYKUX 3a0CTAIMX HAIOHA, MpPBO 3a
TPOMMMEH3HOHAIHY, a 3aTHM M JIBOJMMEH3MOHAIHY aHamu3y. Pe3ynratd Koju Cy NpUKa3aHd
MOKa3yjy Jia ce y clly4yajy IOCMaTpaHoT CYy4e€OHOT 3aBapeHOr CIloja Ao0Hjajy carjacHU pe3yiaTaTu 3a
00a HymMepHruKa MOJIeNa, C THM HITO ce KopHUIThemheM ABOAMMEH3NOHAITHOT MOJIeia 3HaTHO ckpahyje
HnoTpeOHO BpeMe H3padyHaBamba.

T. Ko6ajamm (T. Kobayashi) je y xwu3u [65] oOpanno monamame MaTepujajia y yCclIOBHMa
CTaTHIKOT ¥ TUHAMUYKOT onrepehema. [ToceObHO je pazMaTpaHa MEKPOCTPYKTYpa MaTepHjaia U lbeH
yTULa] Ha KapakTepucThke MaTepujana. Hajsehu neo kmure nmocseheH je MeTaTHUM MaTepHjainMa,
JIOK je TIOCNIeMEb¢ TIOTJIaBJhe ITOCBEheHO aHaIM3M KOMIIO3MUTHHX MarepHjaia W HBHXOBUX
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KapakTepucTHKa. HaBeneHa Kibura nprkasyje aHaTUTHYKY TPUCTYH Y MEXaHUIIM JIOMa, MEXaHU3Me
HAacTaHKa M Pa3Boja 3aMOpHE MPCIWHE. Y KBH3U Cy TCOPUjCKH pa3MaTpaHd MEXaHM3MH HacTaHKa
KPTOT JIOMa U YCIIOCTaBJbEH j€ aHAIUTHYKH MOJEJ OBHX I0jaBa. Takole, mpukasaHu cy mpuMepH
NpUMEHe MEXaHHUKe JIOMa Ha peaslHe MalInHCKe KOHCTPYKIHjE y IIMJbY aHAIN3€ IbHXOBOT IIOHAIIAkA
1 oapehuBama N3APKIBUBOCTH Y €KCILIOATAIH]H.

T. epumnh ca capagaunmma y paay [93] je npukazao ananusy pacrojene HaloHa y 3aBapeHUM
criojeBuMa. Y pafy je 3akJbydeHO Jja KOHBEHIMOHAIHN METO/ opeuBamba 3aMOpHE H3APKIbUBOCTH
Ha OCHOBY BenepoBux KpHBHX HHje MOY3[JaH Y CBUM cllydajeBHMa. Pacronena HamoHa y 30HaMa
3aBapeHUX CII0jeBa KOja j€ YCIOBJbEHA TE€OMETPHJCKUM JUCKOHTHHYHUTETHMA H CTPYKTypOM
3aBapeHoOr CIoja je BeoMa CJIO0KEHa, Tako Ja je MPUHLOUN oapehuBama JTOKAaTHOT HAaloOHa MHOTO
NPEeNU3HUjH TIPH opelBamby HAOHCKOT CTamba y OBUM 30HaMA.

T. Byxepep (T. Vuherer) ca capaguuiiuma y paxy [120] je ananmuszupao uBpcTohy mpm
onrepehiery Ha 3aMOp KO/ CY4EOHOT 3aBapeHOr CIoja y MPUCYCTBY MOBPIIMHCKE TPEIKE, YHje CY
MUMEH3Hje pefa TMMeH31ja MeTanHux 3pHa. OBa uBpcToha je y paay ymnopehena ca oarosapajyhom
3aMOpPHOM YBpPCTONOM cIoja KajJa oBakBa rpemika He mocroju. C 003UpoM Ja je KpUTHYHA 30HA
3aBapeHUX CII0jeBa KPYMHO3pHA 30HA YTHIAja TOIUIOTE, MHKPOCTPYKTYpa OBE 30HE KOJ| CIioja
pa3MaTpaHor y pajy je OCTBapeHa CHMYJIAIN]OM TEMIIEPaTypCKOT IUKITyca MPHIMKOM 3aBapHBamba.
3aTtuM, CIIMYHA MHKDPOCTPYKTypa je ocTBapeHa y Iiehu, pacToM MeETalHHMX 3pHAa Ha BHCOKO]
TEeMIIEpaTypH 1 KasjbemeM. UBpcToha mpu 3aMopHOM ontepehemy oapelieHa je 3aTiuM Ha erpyBeTama
ca MHUKPOCTPYKTYpHHM CTameM OCTBapEHUM Ha 00a HauuHa. ['pelika y 3aBapeHOM CIIOjy, YHje Cy
TUMeH3Mje OrcKe TuMeH3HjaMa MEeTATHAX 3PHA, CHMYJIMPaHa j€ yTUCKABAalkheM YTUCKHBaYa KOjH Ce
KOpPHCTH TIpH Mepewy TBpaohe Bukepc metomoM. C 003MpoOM /1a YTUCKHMBAEm-€ M3a3HMBA 3a0CTalle
HaloHE Y MaTepujaly, y paly je pa3MaTpaH W YTHIAj OBHX HAIlOHA Ha 3aMOpHY uBpcTohy. YTHIIaj
OBaKO M3a3BaHMX 3a0CTANMX HAIOHA aHAIM3UpaAH je nopehemeM eKCcepruMEeHTATHO oxapeheHux
BpETHOCTH 3aMOpHUX uBpcToha enpysera ca u 0e3 rpemraka. [locrojehu npuTHCHU 3a0cTany HAOHU
Ha ernpyBeTama ca rpenikaMa, yrudy Ha BpeMe HHUIMjalHje 3aMOpHE IPCIIHHE.

M. Mejepc (M. Meyers) u K. [lasna (K. Chawla) y xmusu [85] cy obpamwiu moHamame
MAIIMHCKUX Martepujana: MeTaja, IMOJUMepa, KepaMhke W KOMIO3WTHHX Marepujana. [locne
reHeparHux MHMopMalmja o ocoOMHaMa M KapakTepuCTHKaMa MaTepHjaia, pa3MaTpaHa je HBHX0oBa
eacTUYHOCT, eopMaliije U Teueke, Kao U KpUTepHujymu JioMa. Takole, aHanu3upane cy rpeike y
MaTepHjajirMa W NpUKa3aHH Cy OCHOBHM MaTeMaTHUYKOT MOJeNupama OBUX rpemiaka. [IpukasaH je
NPUHLMIT KpeTama TUciIoKanuja mpu aedopmucarmy M aHAIM3HPAHU Cy MEXaHH3MH JIOMa Ha
MHUKPOCKOIICKOM M MAaKpOCKOTICKOM HHBOY. Y KWHBH3H Cy IMpHKa3aHe W MHUKPOCTPYKTYypHE
Tparcdopmanyje Marepujana.

3. Bapsym (Z. Barsoum) y goxropckoj aucepraruju [7] je pasmMaTpao u3Ap:KJbUBOCT 3aBapEHMX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIHja pu ontepehiemrMa Ha 3aMop. Y JUCEepTalUju Cy aHAIM3UpaHe TPelke
KOj€ Ce jaBJbajy IPH 3aBapuBamby Kao M BbUXOB YTHUIIA] HA 3aMOPHY H3IpkKJbUBOCT. Takole, mpukazano
je aHamuTH4yko onpehuBame 3aMOpPHE W3JPKJBUBOCTH 3aBapeHHX KOHCTPYKIIMja IPHCTYIIOM
JMHEAapHO eJaCTHYHE MeXaHuKe JioMa. [IprkaszaHa je cuMmyranuja TeMIepaTypCKuX HUKITyca TOKOM
3aBapuBama, oxpehuBame U Mepemhe HUBOA 3a0CTAJMX HAIlOHA, KA0 M KUXOB YTHUIIAj HA 3aMOPHY
W3/PKIBHBOCT.

P. bagunac (R. Budynas) je ca capagauimma y ksu3u [11] pasmMaTpao oCHOBE MHKEHEPCKOT
mu3ajHa. Kmura mprkasyje OCHOBE WHKEHEPCKOT JIM33ajHA W3 acleKTa MPHMEHE HHXCHEPCKe
MEXaHUKE ¥ KapaKTepHCTHKA MPUMEHBeHNX MaTepujana. Takole, y KibH3U Cy aHATM3UpaHe METO/IE
JM3ajHa y IMJby IPEBEHLHMje OTKa3a NpU CTaTHYKMM W JWHAMUYKUM onrtepehemnma. Kmura
MpHKa3yje NpaKTHYaH MPHUCTYN HaBEJACHUM MpoOJIeMHMa KOjH j€ HIYCTPOBaH BEJIMKHM OpojeM
NpaKTHYHUX TpuMepa. Takole, y KibU3M Cy pHKa3aHe OCHOBE MOBE3UBAa aHAIIM3E MAaTEMATHYKOT
Mojelia KOHCTPYKITH]€ U lbeHOT TH3ajHa.
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M. Kymo (M. Couchaux) ca capagauiiMa y paay [16] nprukasao je MeTo/ HAOHCKE TauKe Ha
npuMepy KOHCTpyHCama CIOjeBa LEBU KPY>KHOT MOIPEYHOT Ipeceka 003UpOM Ha pacT 3aMOpHE
npcauHe. OBaj METOH 3aXTeBa MO3HABamE (PakTOpa KOHIEHTpAIMje HAloOHA y KapaKTePUCTUIHUM
Taykama. PakTop KOHIEHTpAIfje HAllOHAa y OBOM CIydYajy JaT je IMapaMeTapcKuM H3pazuMa
pasBUjeHHM Ha OCHOBY EKCIIEpHMEHTaJHE aHaim3e. Takohe, y pamy je NpuKazaH aHaIUTHUYKH
npucTyn oapehuBama (akTopa KOHIICHTpAlHje HAlOHAa MPHUMEHOM 3aKOHHTOCTH Pa3BHjEHUX VY
OKBHUpY TeopHje enactuuHocTH. [lopehemem noOMjeHMX pe3yiTaTa YCTaHOBJBEHO j€ Jla TOCTOjU
carjacHocT u3Mel)y BpeaHocTH (haKTOpa KOHIEHTpAaldje HamoHa oApel)eHHX eKCTIepHMEHTaTIHO U
AQHATUTHYKH yIIOTPeOOM IapaMeTapCcKuX u3pasa.

M. ®. Xanamex (M. F. Ghanameh) ca capaguuimuma y pany [36] pasmarpa yTuigj
KoH(UTypamuje u Bpcre ontepehema Ha KOHIIEHTPANN]y HAlOHA KOJI 3aBapeHHX IEBHUX CIIOjeBa.
HaBenenu paj pazmarpa KOHIIGHTpAIMjy HAIlOHA KOJI 3aBapEHHX CII0jeBa IIEBH KOjU Cy W3JI0KECHU
pasHuM TUTNIOBUMa onTepehema: akcHjalHOM, PaBaHCKOM U CIIOKEHOM. Y OBOM pajy je JaT IMpuKa3
MeToJie pe3ynTyjyher ekBuBaieHTHOT ontepehema y 30HaMa 3aBapeHuX CII0jeBa IIeBH.

[Mpukazanu mperiiex pedepeHy MpeacTaBba TEOPHjCKY OCHOBY 3a pa3MaTparhe IMOHAIllamba
3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja y eKCIUIOATAl[HOHWM YCJIOBHMa, Ha OCHOBY KOje ce
UAeHTU(OUKY]y ¥ JeUHHITY METOJAE TPOjeKTOBama OBMX KOHCTpykmmja. C 003MpoM Ha Beoma
HIMPOKY 00JIacT MPUMEHE 3aBapeHUX MAIIMHCKMX KOHCTPYKIIMja M BbMX0BE (DYHKIIMOHAIHE OCOOMHE
Y KapaKTEePUCTHKE, TEOPH]jCKa OCHOBA MTPOjEKTOBakha 3aBAPSHUX MANTHHCKIX KOHCTPYKIIHja je BeoMa
Benuka. [lopenm oBor, ympkoc TEHICHLHUjH Ka CBEOOYXBAaTHOCTH pa3Marpama, XeTeporeHOCT
3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja M3 acleKkTa MaTepujana, CII0XKEHOCTH TEeXHOIOTHje
3aBapuBama M EKCIUIOATAIMOHMX YCJIOBA, YCIOBJbABA)y M PAa3IMYMTE HUBOE AHAIIN3E 3aBAPEHHUX
MAaIIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Benuku 6poj pedepeHin Koje ce 0JJHOCe Ha IPOjEeKTOBakbE OATOBOPHUX 3aBAPEHUX MAITMHCKUX
KOHCTpYKIMja OaBu ce m00po 3aBapJbMBUM KOHCTPYKIIMOHMM 4YelUIMMa OIIITe HaMeHe. Y
CaBPEMEHOM IIPOjEKTOBaMY 3aBAPEHUX MAITMHCKUX KOHCTPYKIMja IIOCTOjU TPEH] 3aMEHE OBAKBUX
Marepujaja HUCKOJETHPAaHUM YeIHIMMa MOBHIIeHe jaunHe. OBa Kilaca YellMKa CBOjOM IPHMEHOM
JIOHOCH HOBE MOTYNHOCTH TIPH MPOjEKTOBaY 3aBapEHUX MAITUHCKUX KOHCTPYKIIMja ajH IOHOCH U
crenu(pUIHOCTH KOje ce OJHOCE Ha CBEOOYXBATHO IO3HABamE KAPAKTECPUCTHUKA M OCOOMHA OBUX
MaTepujaia.

300r ycioBHE 3aBapJbUBOCTH OBUX YENMKa FH-MXOBU MPOM3BONAYM MPOMKCY]Y W TEXHOJIOTH)Y
UXOBOT 3aBapuBama. OBM YENHIM Cy OCETJbMBH Ha MHKPOCTPYKTYpHE TpaHc(opMaimje Koje
W3a3WBajy TIOCTYIIIY 3aBapuBama. Mako cy mo3HaTH y3poly M MEXaHM3MHU OBUX TpaHchopMmaiwja,
TayHO OJpehuBame MHUXOBOI CTEMEHAa YTHIAja HAa MEXaHWYKE KapaKTepHCTHKE 3aBapeHHX
KOHCTPYKIMja jOIII yBEK HHUje Moryhe, Tako Ja je eKCIEepHUMEHTAIHH MPHUCTYN oJpeljuBamy OBHX
KapaKTEepHCTHKA HajpeieBaHTHUjU. ExcriepiMeHTaTHI IPUCTY 33 aHAITU3Y MEXaHHYKOT ITOHAIIamka
U ozipeuBama MEXaHMYKHX KapaKTePUCTHKA je MPUMapaH.

KoHIieHTpalija HaroHa Kojy M3a3uBajy caMH 3aBapeHU CIIOj€BU Kao M OOJIMK 30HE 3aBapeHUX
crnojeBa ozapeleH je 3a Marepujane Koju cy J00po 3aBapJbUBU M KOjH CY TI0 CBOjOj IPUPOIU Mambe
OCETJbMBH Ha OBY KOHIEHTpanujy. [IpuMeHOM caBpeMEHMX MpPUCTyNa 3aCHOBAaHUX Ha METOIH
KOHAYHHUX eJieMeHaTa oMoryhieHo je oapehuBame GakTopa KOHIEHTPAIM]e HAIOHA W KOJ[ CJIOKEHUX
o0nuka. MelyTuMm, ¢ 003UpOM Ha XETEPOreHOCT MUKPOCTPYKTYPHOT CTama y 30HH 3aBapEHOT CIOja
oBako oapeheHe BpeAHOCTH (aKTopa KOHIIEHTpallWje HamoHa Tpeba y3eTH ycioBHO. OCeT/bUBOCT
MHKPOJICTHPAHUX YeJMKa TOBHIICHE jauMHE Ha KOHIIGHTPALMjy HAloHAa JOJAaTHO KOMILIHKYje
pasMarpame OBOT acleKTa NpPU IMPOjeKTOBaly 3aBapEHUX KOHCTPYKIMja, KOje je MPUKa3aHo Y
JICepTaITHju.

ExcrnoatannoHy ycloBH KOjU Cy aHAJIM3MPaHU y MPHUKa3aHUM pedepeHaMa MpBeHCTBEHO ce
OJJHOCE Ha HMBO M KapakTepHCTHKe ontepehema. Temmeparypa ekcruioaranyje pasMaTpana je Kox
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3HATHO Mamer Opoja pedepeHI U TO aHAJIM3UPAHO je MOHAIIame M MEXaHHYKEe KapaKTePUCTHKE
3aBapeHUX CIOjeBa HA CHM)KCHUM TeMIleparypama 300T OMacHOCTH OJ KPTOr Jioma. Mamu Opoj
pedepeHIn mpuKa3yje KapaKTepUCTHKE ¥ TOHAIIalke MaTeprjaja M CaMHX 3aBapeHHX CII0jeBa Ha
MOBUIIICHUM TEMIIEpaTypaMa, W TO TIPBEHCTBEHO KOJ| 3aBapEHUX MAIIMHCKHUX KOHCTPYKIHja
CHCNMjaIHUX HaMeHa M TpU TeMmIeparypamMa KoOju cy ONHCKEe MaKCHMalHO J03BOJbEHUM
TeMIiepaTypama 3a KOHKpeTHH MaTepHjai. MelyTuM, Belrku Opoj KOHCTPYKIIHja OMIITE HAMEHE KOoje
cy u3paljeHe o OMIITHX KOHCTPYKIMOHMX MHKPOJETHpPAHHMX YellMKa MOBHILICHE jaudHe paje Ha
MOBUIIEHUM TemrepaTtypamMa y wuHTepBany ox 200 mo 500°C. C 003upoM Ha OCETJHUBOCT
JEIMHCTBEHOT MHKPOCTPYKTYPHOT CTambha MUKPOJETUPAHUX YEIIUKa MOBUIICHE jaY4lHE, HAPOUUTO Y
30HHM 3aBapeHUX CII0jeBa, OBaj TEMIIEPATypCKH HWHTEpBajl je m3adpaH 3a pa3MaTpame YTHIaja
TeMIiepaType Ha MPOjeKTOBAkE 3aBapeHe MAITMHCKE KOHCTPYKIIHjE.

33



1 MATEPUJAJIA 3A U3PAY 3ABAPEHUX MAIINHCKHUX
KOHCTPYKLIMJA

1.1 ¥YBOJ

Martepujan MallIMHCKE KOHCTPYKITHje MOXKe ce Je(UHUCATH Kao YBpCTa MaTepuja oapehene mace
¥ TUMEH3Hja ca jeJHOM WM BHIIE CHENMU(PUYHUX KapaKTEPUCTHKA KOje Ta YWHEe MOTOJHUM 32
KOHKpeTHy mpuMmeHy. OBako reHepanu3oBaHa aAeduHHIMja Oa3upa ce Ha OcCOOMHaMa U
KapakTepuCTHKaMa MaTepHjajia Koje Cy pe3yiTaT HEeroBe MHKPOCTPYKTYpE, IITO TOHEKa] 3aXTeBa
pa3MaTpame 1 Ha aTOMCKOM HUBOY. Martepujainy 3aBapeHnX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja Cy METaIHH
MaTepHjaid KOju MpeMa HOpeKIy MpHIaaajy NpupogHuM Matepujanuma. C o063uMpoM Ha TO Ja
MaTepHjail MallMHCKEe KOHCTPYKIIHje MPECTaB/ha KOHTHHYYM y KOME C€ OCTBapyjy HajIIOBOJHHHU]E
(hu3MYKe 1 MEXaHMYKE KapaKTePUCTHKE, M300p MaTepHjalia MpeICTaRsba jeHy 0/ HajBaKHUjUX (ha3a
y MPOjeKTOBamky OJTOBOPHUX 3aBapeHUX KOHCTpykiHja. OCHOBHU LWJb MPH W300py MaTepHjaia
3aBapeHUX KOHCTPYKIHja jecte o0Oe30ehnBame MOTPeOHMX MEXaHWYKHWX KapaKTepPHCTHUKA MPH
npenBuheHUM yCIIOBMMA €KCIUloarandje. 3a u300p MaTepujaiia 3a 3aBapeHE MAIIMHCKE
KOHCTPYKIIMj€ MOCTOjH BHINE PA3IMYUTHX METO/A. ynoTpeba M aHaimmM3a IoJaraka M3 Karajora
npou3Bohada MaTepHjaia, kopuiihemeM 0aza mogaraka 1 HHGOPMALMOHUX CHCTEMa 3a MaTepHjaje
Kao M KopHmIhemeM eKCIIEpTHHX CHCTeMa Kao mojpiike npu omiyuuBamy (Computer Aided
Materials Selection - CAMS). Cee Behu Opoj MaTepHjaia U BHXOBHX KapaKTepHCTHKA, OTpeda 3a
Op30M H eUKaCHOM MpeTparoM MH(OpMaIMja y3 UCTOBPEMECHE KOMILICKCHE aHAIM3e U mopehema
ynyhyjy Ha kopumrhemke paauyHapCKUX CUCTeMa, Koju 00palyyjy, 4yBajy U nporecupajy nHpopMmarmje
0 MaTepHjalluMa M HHUXOBUM KapaKTepUCTHKamMa W oMoryhaBajy MOAENHMpame M CHUMYJIALWjy
NOHAaIllakba MaTepujajla y KOHKPETHHM YCJIOBMMa eKcIuioataiuje. [IporpaMcku MakeTH OBHX
padyHapCcKux cucTteMa ce Hajuemrhe cacroje on 0a3e mojaraka o MaTepujannmMa, 0a3e 3Hama |
MO/TyJ1a 3a OJUTydHBambe, Kao ¥ MOJIyJIa 3a MOJIeiparma 1 ananuse [84, 85].

Kao marepujanu 3aBapeHHX MaIlIMHCKHX KOHCTPYyKIHMja Hajuelrhe ce KOPHUCTE YeIHIH, Kao U
QTyMHUHHUjYM, OJTHOCHO E-EroBe Jierype. MexaHnuke KapakTepUCTUKe, JOCTYITHOCT, IIeHa M IPUpOIa
TEXHOJIOTH]j€ 3aBapHBamba YCIOBUJIM CY JIa YeTHIIM PEACTaBIbajy Hajuenihie kopuiiheH MaTepuja 3a
3aBapeHe MAIIMHCKE KOHCTpPYKLHje. YKyIHa NpOM3BOAMA uYenuka y cBery je y 2013. roaunu
u3Hocwia 1832 muinoHa TOHa mpema nojaiMa bupoa 3a craTucTuky 4esnuka u rBokha (Iron &
Steel Statistic Bureau - ISSB). OnHoc IieHe M KBajuMTeTa je KOJ 4YelHKa, Ka0 KOHCTPYKIIMOHOT
Marepujaja, BeOMa IIOBOJbAH Y3 HMCTOBPEMEHY JOCTYIIHOCT M TOBOJbAH EKOJIOIIKU Ofpas.
OctBapuBame, pa3Boj U MPUMEHA HOBUX 3HaMa M3 METATYPIHje H TEXHOIIOTH]je, Kao U pa3Boj onpeme
U TEXHOJIOTHje 100Mjamba YernKa oMOTyhHiIH Cy MOCTH3amke OBaKBOT oHOca [84].

1.2 HUCTOPUJCKHU NPEIJIEJ PA3BOJA I'BOXBA U YEJIUKA

[louenn ynotpebe rBokha Aatupajy jomr M3 HPAUCTOPUjCKOr MEpHOAa, Maja HE IOCToje
NPEU3HY MOl O HAYWHY OTKpHBama rBoxkha: ciaydajHO, JIOKEHEM BaTpe Ha METAIHO] PYAH U
TUME HBEHUM TOIUBCHEM WM MPUMEHOM 3Hamka O TOIUbEHhY OakapHE pyle Ha TOIJbEHE I'BO3JCHE
pyae. KapakrepucTrke mpBUX T'BO3JICHHX MaTepujaia cy OWIie BeoMa CKpOMHE, YaK JIONIHMje O]
KapaKTEepUCTHKA Tajalllme OpoH3e u Oakpa. ['Bokhe je Omio Beoma IMOpo3HO ca cyHhepacToMm
ctpykrypoM. OBO T3B. cynhepacto rBoxlhe je KacHHUje MMOHOBO 3arpeBaHo W caOWjaHO ymapuuMa
yeknha Kako OM ce TTOCTHIIIA IITO KOMITAKTHH]a CTPYKTYypa M YKJIOHHO Jeo Nijbake. Jlocta kacHH]e,
y HETPEKUIHO] TEeKIU Jja ce OCTBape MOBOJbHHUjE KapaKTEPUCTHKE, IBOXNE je 3arpeBaHo A0 CBE
BHUIIMX TeMIeparypa, cBe 10 oko 1200°C, nma 3aTuM KOBaHO, 1a OM ce caOMJI0 M YKJIOHM/IA IILJbaKa.
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3a BpeMe OBOT IMOCTYIIKA 3arpejaHo TBOXkNe je MoNa3miio y JOJUp ca YIJbeH-MOHOKCHIOM KOjH ce
CTBapa Kao MPOAYKT HEMOTIIYHOT caropeBama yrijba MpH 3arpeBamy YUME je ocTBapeHa audysuja
VIJbeHWKa TIO0 TOBpmMHU TBokha. Ha oBaj HaumH 3HATHO cCy MOOOJBIIAHE MeEXaHUYKe
KapaKTepHUCTUKE TBO)a "ak 1 MpH caipkajy yribeHUKa 0/1 OKO 5% uuMe je OTKpuBeH uennk. Jlame,
MEXaHWYKa CBOjCTBA Cy MOrja Outu moOoJellaHa ruiacTuuHUM aedopmucamem. [lopex Tora,
MOBPIITMHCKOM A(Y3HjOoM YTIbEHHKA, OTPAHHYCHOM CaMO Ha crienn(uIHe JeI0Be MOBPIINHE (HIIP.
OIITpHIIC OpYyKja U opyha) Ho0HjeHa je TOBOJbHA KOMOMHAIIM]ja TOBPITUHCKE TBPAONE U KUJIABOCTH
jesrpa. HaBeneHa TexHOJIONIKA 3HAaWa U BEIITHHE Y MPOHM3BOAKBM M 00paau rBokha CTHIAHA Cy
HCKYCTBOM M YCMEHO NPEHOIICHA.

TexHonoruja gobujama TBOXKHa M YemuKa ce peNaTHBHO ciab0o pas3BHjajia CBE O IIOCIE
1100. romune. ®panirycku cemrenunk Anpu Ilyatue (Henry de Poitier) je 1371. rogune mpBu
NpHUKa3a0 JeTabaH OMUC TOIJbeha IBokha. CpeinHOM neTHaecTor Beka y EBpomnu je koHCTpyHcaHa
npBa Bucoka meh. Jleonapmo ga Bunum (Leonardo da Vinci - Leonardo di ser Piero da Vinci,
1452 - 1519) je uzpaamo neraspHe NPTEXKE BaJbaOHUIIE 32 00pady TBoxha nedopMucameM Koja HUje
NpakTHYHO peann3oBana. Banokuo bupunrykuo (Vannoccio Biringuccio, 1480- 1539), uranujancku
mertanypr, y ceoMm aeiy ITuporexuuka (De la pirotechnica) mocrxymuo o6jaBiserom 1540. roauue
JIeTaJBHO je OIMCA0 penyKIHjy rBo3aeHe pyae. Hapeane BekoBe KapaKkTepuIlle HarlIi Pa3Boj HAyKe U
HIMpEhe JbYICKUX 3Haba, IIITO CE OJIpakaBa M Ha TEXHOJIOIIKA 3Haha 0 T00Ujamy U pepaau reoxiha
U YeJIHKa.

Han Janmu (Dudd Dudley, 1600 - 1684), enriecku meranypr je 1619. rogune u3rpaauo npey
BHCOKY 1eh 3a TOoIberme ca MOCEeOHO MPHUIPEMIBEHHM YTJbeM. MeTalypIlKi TOCTYyIaK J00ujama
reokha y BUCOKOj rehu ce cranHo ycaBpmiaBao. Xeupu becemep (Sir Henry Bessemer, 1813 - 1898),
WHXCHBEp, IpoHalia3ay U OM3HKUCMEH je 1856. roauHe omucao mpolec J00Hjama YyenuKa NoCeOHHM
KOHBEPTOpPHUMa KOjH je 1o meMy KacHuje u jpoouo ume. Cuaau Tomac (Sidney Gilchrist Thomas,
1850 - 1885) je 1878. romuHe ycaBpmmo becemepoB MmocTymak 4MMeE je MOCTUTHYTO CMambeHhe
caapxkaja ocdopa y Ipou3BeICHOM UYEIHKY.

Tjep Maprtus (Pierre-Emile Martin, 1824 - 1915) u Yapnc Cumenc (Charles William Siemens,
1823 - 1883) m3rpagunu cy npBy nieh 3a moOujame u Tombeme venuka. Mako je oBaj mocrymnak
noOujama 4emnKa OMo CIIOPHUjU U Makhe EKOHOMHUYAH y OJTHOCY Ha KOHBEPTOPCKH MOCTYIIAK A00H]jama
yenuka, 80% yKkyIHe IPpOU3BOIHE YSIIMKa Y TIPBO]j MOJIOBHHHM JIBJICCETOT BEKa MMPOU3BEICHO j& OBUM
MOCTYIIKOM.

[IpuMemeHa TEXHOJIOTHja Y POLECy MPOU3BOIE YEINKa YCIOBJbAaBA IbUXOB XEMHU]CKH CacTaB
U MHUKPOCTPYKTYPHO CTame a THME U MPECYHO YTHYe Ha HEroBe KapakTepucTHKe. Yenuke, Kao
Marepujaje 3a MallMHCKe KOHCTPYKIIMje, KapaKTepHIle BeoMa MIUPOK JHjana3oH KapaKTepHCTHKA
mrTo je oMoryhino pas3Boj TEXHOJIOTHjE HHUXOBE MPOM3BOE. UenWiy JaHac MpeacTaBsbajy
HajBOXHUJH U HAjpaclpoCTPambEeHUjH KOHCTPYKIIMOHH MaTepHjall KOjH ce HEMIPEKUIHO pa3Buja Tako
Jla TEJIOKYITHa CBETCKa WHIYCTPHja M IPUBpENA y BUCOKOM CTEIEHY 3aBUCE O] JOCTYITHOCTH H
KapakTepucTuka yeauka. Ca qpyre cTpaHe, YeJUK je MaTepujajl KOjU ce JaHaC HajBHIIE PELUKINpa
U WCTOBPEMEHO IpEACTaB/ba MaTepHjall ca MO3UTHBHUM €(EKTOM Ha O4YyBambe U PALMOHAIHO
kopumheme npupoaHux pecypea [11, 19, 65, 85].

1.3 YI'JbEHUYHU YEJIULN

JonaBame yribeHWKa TBOXDY Npe/cTaBiba jefaH O] HAajCTAPHjUX METANYPIIKUX IOCTYIaKa
yHanpehema U 1o0OJbIakba HErOBUX MEXaHHMUKHUX KapaKTepPUCTHKA. YTJBEHUK KOjU Ce J0jaje
reoxl)y u3asuBa edekaT pacTBapajyhier ojayama jep, 300r CBOT IMOJIOKAja Y KPUCTAIHO] PELICTKH
reokha IpeacTaBiba MIPENpeKy KpeTamy IHUCIOKanuja MpH IeGopMHcamby YCIed CIOJbAIlmber
ontepehemwa. Jlanac, HUCKO yribeHWUHH 4enunu caapxe A0 0,25% yribeHnka xoju ce Hajlaszu y
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WHTEPCTHIIN]CKOM YBPCTOM pacTBOpY reokle - GpepuT, kao u y o0imky nemeHtuTa. Jlasbe mosehame
cajpkaja yribeHHKa OJpaXkaBa ce€ IBOjaKO Ha MEXaHHWYKE KapakTepHcTuke u ocoOuHe rBokha. Ca
jemHe cTpaHe, moBehame cajpaja YyIJbeHHKa yTUde Ha moBehame jadnHe W TBpJohe denmmka, a ¢
Jpyre CTpaHe, YTHYC HA CMamelkhe Mherope MyKTHIHOCTH. I[loBehame canpkaja yribeHUKA Y
YyenunrMa, Takohe, yTHue W Ha pacT TeMIeparype KpPTOT JIoMa W MOropllaBa 3aBapJbUBOCT OBHUX
yenuka. [Ipu moBehamwy campikaja yripeHmka, Beh mpexo 0,8%, mopen meMeHTHTa CaApKaHOT Y
NEepInTy, U3ABaja ce U CIOOOJHHM LIEMEHTUT Ha IpaHMIaMa METAHUX 3pHa, ynMme ce (opmupa
kapOuaHa Mpexa y oOJIMKy Jlamenia ca omTpuM uBHnama. OBako ¢opMmupaHe jJamese cI000aHOT
[EMEHTHTA Ca OIITPUM HBHIIAMA JIENYjy Ka0 KOHIICHTPATOPH HAIlOHA YUME Ce 3HATHO CMambyje
JKUJIABOCT YeJMKa M MoBehaBa OMacHOCT OJf KPTOT JioMa. MUKPOCTPYKTYPHO CTambe YrJbeHUUIHUX
YelKa je yrIIaBHOM (epUTHO M (HEepUTHO-IIEPIUTHO. Yenniy oBe Kiace, ope]] YribeHUKa, Kao
MpUMeCe CaJipKe CHIIMITUjYM U MaHTaH, Kao ¥ cyMmnop u ¢pocdop kao HeducTohe.

1.4 YIVBEHUYHO-MAHI'AHCKH YEJIUIA

YTJbeHUUHO-MAaHTaHCKU YENUIM CY pa3BUjEHH Kao pPe3ylTaT HCTPKWBaba Yy TEXKIHBH 32
NOOOJBIIIAbEM MEXaHWYKHX KapaKTepHCTHKA YIJbHUYHHX 4Yeluka W TnoBehameM HHHXOBE
JKUJIABOCTH, HAPOUUTO NPU HUCKUM TeMIlepaTypama. MaHTaH ca YeIMKOM Ipajy YBPCTH PacTBOP
3alPEMUHCKOT THUIMA (CYNCTUTYLHMjCKH YBPCTH PAacTBOP) M MMa JBOjaK MEXaHHM3aM JeJioBamba Ha
MEXaHUYKe KapaKTepUCTHKe. MaHraH moOoJplllaBa MEXaHMYKe KapaKTepPHCTHKE 4YelHnKa, Kao
npenpeKa KpeTamwy TUCIIOKAlNja y KPUCTATHO] PELIETKH PU JeOopMHUCamy, CITMYHO Kao U YTIbEHHUK.
Takolje, MaHTaH y 4eIHMKY CBOjUM ITPUCYCTBOM CIIpedaBa HEMOBOJbAH YTUIIA] CyMIIOPa HA MEXaHHYKE
kapaktepuctike. CrTeneH ojadama NpH JAedopMHcamy IpH chojballllbeM ontepehemy ycien
OMETaHOT KpeTama JUCIIOKalija 300r MpUCcyCcTBa MaHraHa y reoxkhy Huje 3Hauajas, Oyayhu ga cy
rBokhe ¥ MaHTaH CyCeIHM €JIeMEHTH y NMEepHOAHOM cucteMy. CrpedaBamse HEraTHBHOI YTHIAja
CYMIIOpa Ha MEXaHUYKEe KapaKTEPUCTHKE YEIHKa OCTBapyje ce 00pa3oBambeM MaHTaH cyinduia ynve
ce CMamYyje caap)kaj CyMIopa y 4elHKy, CarjlaCcHO BHCOKOM aMHUTETY MaHraHa IMpeMa CyMIIOpY.
HeratuBHE yTHIaj cymMnopa y 4elMKy yCJIOBJbEH je 00pa3oBameM HHCKOTOIUBHBOT €YTEKTHKYMa
KOju ce y o0nuky (uiama pacnopelyje mo rpaHmiiamMma METaJIHHMX 3pHa (cerperamuja cyiadpuaa) u
IpE/ICTaB/ba OIMACHOCT OJf HACTAaHKa TOIUTMX NPCIHMHA M KpTor Jioma. Takolhe, canpikaj cymmopa y
yenuky npeko 0,055% uyuHEM YenuK KPTUM MpH MOBUIIEHUM TeMIlepaTypaMa U CMambyje HEroBy
3aBapJHHBOCT.

Mebyrum, nopea Mo3UTHBHOT eeKTa Ha MEXaHHMYKe KapaKTEePUCTHKE, (POPMUPAHU YKIbYUILIH
maHras cyinduaa (MnS) y denuky ce 1ajboM MpepazioM BaJbabeM U3/Y)KY]jy WU CUTHE U JIOME yCIIe/
JlaJbe Mpepajie KOBambeM M H3a31Bajy KOHIIEHTPALM]y HAIlOHA, YMME M3a3UBajy HeraTuBaH edekaT Ha
MeXaHHYKE KapaKTepUCTUKE. MaHraH y YellnKy, IIOpejl OMMCcaHe yjore Jaecyapu3aropa uMa 1 yiory
ne3okcuaaropa. IlpucycTBoM MaHraHa y 4enuKy OCTBapyje Ce€ NpPOLIUPEHE 30HE CTaOMIHOCTH
ayCTEHHTA Y TO/IpYYje HIDKHX TEMIIEpaTypa, OJHOCHO CHIKaBame Aci M Acz TeMIiepaTypa y OJIHOCY
Ha ojroBapajyhe Temmeparype KOJl yIJbeHHWYHUX YeNWKa. YTJbeHUYHO-MAHTaHCKU YeJHUIN Kao
Heuuctohy Hajuemrhe canpxe dhocdop. Canpxaj hochopa ox npexo 0,045% drHN YETUK KPTUM TIPU
HUCKHM TeMIIepaTypama.

1.5 YMUPEHU YEJIUIN

YMUpeHH WM JIe30KCHIIUCAHW YU JTo0Mjajy ce TOCTeleHHM XJaljerleM pacTorbeHOor
YeNrKa KOME je JTI0JIaTo CPECTBO 3a Je30Kcuaanyjy. Ha oBaj HauMH 4enuk mocTerneHo ouspirhasa
0e3 BUIJBUBOT M3/[Bajamba TacoBa jep Ce OHU BE3Yjy Ca CPEICTBOM 3a JAC30KCHIAIN]Y Y TPOCKY YCIeT
yera ciio0O/IHA TIOBPIIIMHA PACcTOIJLEHOT MaTepHjana OCTaje MHpHa, 300T Yera Cy OBU YCHHIH U
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moOvny Ha3uB ymupeHH. KHCeoHHK ce y demuIuma jaBjba Kao clI000IaH WM XeMHjCKH Be3aH Y
00muky HuTpaTa. Cnobo1aH KNCEOHUK Y YSJINKY N3a31Ba CHU)KABAIhE IErOBe KUIABOCTH, TTOBehaBa
CKIIOHOCT Ka KPTOM JIOMY H yOp3aBa cTapeme Marepujaja. XeMHjCKH Be3aH KHCEOHUK Yy OOIUKY
HHUTpaTa MMOBOJHHO yTHUYE HA MEXaHWYKE OCOOMHE YeNIMKa. XEeMHjCKH OOIHK y KOME Ce KHCEOHHK
jaBjba y YENMKy BEOMa je TEIIKO YTBPAMTH Ma CE€ KHUCEOHUK Y YEIMKY CMarpa HEeNoXXeJbHOM
eJIeMEeHTOM. Y IIIUBY KOHTPOJE cajp)kaja KHCEOHWKAa, YUKy ce H0Jajy eIeMEHTH, Hajuemrhe
ATyMUHUjYM H CWIHMLHUjYM, KOjU MpeMa KHCEOHHKY HMajy BHCOK XEMHjCKH a(UHHUTET |
NpeACTaBibajy AC30KCHIAIMjCKa CpeAcTBa. Y Clydyajy Ja 4YelHMK CaAp)Kd BHUCOKE KOHLEHTpALHje
a30Ta M KaJa ce Kao CPEeICTBO 3a JIE30KCHAAIMjy KOPHCTH alyMHHHjyM IOJIa3d 1O CTBapamba
ATyMHHUjyM HUTPHIA KOjH C€ M3[Baja y OOJHMKY yKJby4aka M TUME MEXaHHYKH OJIOKMpa pacT
MeTanHuX 3pHa. [lo3uTHBaH edekaT aryMHHHjyMa, Kao Jerupajyher exeMenTa, y YelrKy je IBOjak.
C jenHe cTpaHe, alyMUHUjyM JI€Tyj€ Kao CPEICTBO 3a JIC30KCUIAIIN]Y U Be3yje KUCEOHHUK, a ca JIPyre
CTpaHe, aTyMUHHjYM Y YEJIMKY MEXaHHUUYKH OJIOKHpa pacT MeTanHux 3pHa. C 003upoM Ha To Aa cy
TexHnuke MoryhHocTu 00e36ehBama paBHOMEpHE pacroielie amyMUHHjyMa y YelINKy OrpaHuveHe,
edeKaT KOHTPOJIE pacTa METAJTHUX 3pHA HUje 3HaYajHUje HCKOpUIINeH y JoCaJallllbiM METaTypPIIKUM
HOCTYIIIMMA ITPOM3BOHE YEITHKA.

1.6 MUKPOJIET'MPAHU YEJINLU

['eHepaaHO MOCMATpPaHO, CBH YEIHUIIN CY JIEType, alld Ce CBU YEIHIM HE HAa3WBajy JICTUPAHUM
yenuiuMa. JIernpaHu 4enuiy Cy YeNTUIU KO KOjUX CY, Y IIWJbY IMOCTU3amba MOBOJBHUJUX OCOOMHA
KapaKTepUCTUKa, noaaTw yerupajyhu enementu. [Ipema campikajy nerupajyhux eneMeHaTa 4emuIn
ce MOry KJIacH(pMKOBATH Ha HUCKOJIETMPAHE M BUCOKOJIETHPAHe. Y TPy HUCKOJICTUPAHUX YCIIUKA
u3JBaja ce moceOHA BpCcTa MHKPOJETUPAHUX 4YeluKa. MUKpPOJIETHpPaHU YElIHIM HacTalld Cy Kao
pEe3yNTaT UCTPAKMBAMKA y IUJbY NMPOHATAKEHa eleMeHaTa KOju OM MOTJIHM Ja 3aMeHe alyMHHU]yM
Kao CpEACTBO 3a JC30KCHJAIM]Y 4YEJUKa, a 4Ydju OuM ce ePeKTH MOIJIM JIAKIIe KOHTPOJIMCATH.
Muxkponerupajyhu eneMeHTH y dYenuiuMma cTBapajy KapOuje, HUTpHAE U KapOOHUTpUIE KOjU
OMEeTajy pacT ayCTEHHTHHX METaIHUX 3pHa. PopMupaHu kKapOHWIH, HUTPUAN U KapOOHUTPHIH Cy
(GHUHO IUCTIEPrOBaHU Yy YEIHKY, CHTHH Cy W TEMIIEpaTypHO CTaOWJIHH W MPEJCTaBJbajy MperpeKe
KpeTamy JIUCIOKallNja, IITO MPeCTaBsba NPEIUIHUTAIIN]CKO (TaI0KHO) WIIN AUCTIEP3HOHO OjayaBarbe
yenuka. Takole, oBa jeMbEHha H3a3UBajy YCUTHABAKHE METATHUX 3PHA.

MHEKpOCTPYKTYpa MHKPOJIETHPAHHX YeJIKa IT0CIIe TPUMapHe pepasie KapaKTepHIlle CHTHO3PHA
CTpyKTypa (hepuTHHX 3pHA MaJHMX AMMEH3Hja KOja Cy XOMOTeHa 110 AMMEH3WjaMa M 10 OOJIUKY, ca
npuMecaMa IIeMEHTUTa W (HUHO JHCHeproBaHMM dYecTuiiama KapOoHutpuma. CHTHO3PHH
MHKPOJIETHPAaHH YeIUIH HE TIOKa3yjy OCETJHUBOCT IPeMa KPTOM JIOMY.

1.7 TEPMOMEXAHHWYKU KOHTPOJIMCAHO INPEPABEHU YEJIULHN

TepMoMexaHHYKH KOHTPOJHMCAHOM IPepazoM no0WjeHn cy crenujanau denumy (Thermo-
Mechanical Control Processing - TMCP) umje je MUKPOCTPYKTYPHO CTaEh€ CTPOTrO KOHTPOJIUCAHO.
[Iponec TepMoMexaHMUKKM KOHTpOJIMCaHE Ipepaze oOyxBaTa MOTIYHO KOHTPOJHMCAHO 3arpeBambe
cinaba, TOIUIO BaJbakhe W KOHTPOJIMCAHO Xjaheme, 0MHOCHO yOop3aHo xjaheme. (OBaj TEXHOJOIIKH
npoliec Ipepaje YenrKa pa3BUjeH je y Janany ocaMaeceTHx rouHa ABaJeceTor BeKa.

Yenuuy MOBHUILEHE jayMHE, KOjU C€ KOPHCTE Yy 3aBapeHHM KOHCTPYKLHMjama, NPOHM3BOAE Ce
CIENWjATHUM TTOCTYIIIMMa TePMOMEXaHWIKe Tpepajie unMe ce 00e30elyjy muxoBe oarosapajyhe
MeXaHHYKe KapakTepuctuke. [loTiyHe mpenHOCTH MpUMEHE OBHX YENIMKAa Ha OCHOBY MOBOJBHHX
MEXaHUYKHX KapaKTePUCTHKA YTEMEJbEHUX BUXOBHM MUKPOCTPYKTYPHHM CTAmbEM Kao pe3yiITaToM
NPUMEHEHE TEXHOJIOTHje MPOU3BOAmE, Moryhe je OCTBapUTH jeIUHO MOLITOBAKHEM U KOHTPOJIOM
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CBHX MPOIMHKCAHHX YCJIOBa 3a BpeMe TMpepaje, H3paje elIeMEeHATa, IHHXOBOI 3aBapHBarba U
dbopMupama 3aBapeHe KOHCTpykmnuje. OBaj mpormec je y JIMTepaTypd IO3HAT Kao TMOTIyHA

TEPMOMEXaHUYKH KOHTpoJKcaHa npepana [4, 65, 111]. IToTnyHa TepMOMEXaHUYKHA KOHTPOJIHUCAHA

Tpepaja je CII0KEeH TEXHOJIOIIKH MPOIIEC ca BEIMKUM OpojeM MOCTyIaka u YTUIajHUX (haKTopa, of
KOjUX j€ OCEOHY MaXKiby MOTPEOHO TTOCBETUTH CiieiehnM:

KonTpoma uncrohe yenmka cripoBon ce y Wby YTBphBamka YKYITHOT cajipkaja HedrcToha.
CaBpemeHa TEXHOJIOTHja MMPOU3BOIH-E Yellnka oMoryhaBa 1o0ujame BeoMa YNCTHX YeTnKa
ca YKyIHUM caipxajeM Heunctoha Mamum o1 0,005%. Kontpomna uncrohe uennka ce M3BOIH
300T BENWKOT CTEMeHa yTHIaja dYucTohe dYeNmMKa Ha HeroBa MEXaHWYKa CBOjCTBa,
IPBEHCTBEHO JKMJIABOCT, KAKO Y OCHOBHOM MaTepHjally, TaKO M y 30HH yTHIaja TOIUIOTE MIPU
3aBapHBamby.

KoHnTposa 00iMKa HeMETaTHUX YKJbYy4aKka, mpBeHcTBeHO cymmopa (Sulphur Shape Control -
SSC) cnpoBomu ce y Luiby Cy30Wjamba FHBUXOBOT HM3PAa3WTO HETATHBHOT YTHIAja Ha
MEXaHUYKE KapakTepucTuke uenuka. CymImop y 4YeNWKy cMamyje calipikaj MaHraHa
pearyjyhu ca muM, 4nMe ce rpaau jeaumbemne cyndua manrana (MnS). Oako hopmupanu
YVKJbYUIIM Ce Hajuelnhe Tpynuily y IIEHTPaJIHO] 30HM ciiaba, Tako Ja ce NpU HAKHAIHO]
o0paay BaJbambeM H3YXKYjy Yy Tpake. OBako ¢popMHUpaHU U OOJMKOBAHU YKJBYULH, OLITPHX
UBHIA JETyjy Kao KOHIIEHTPATOPH HANOHa M JOJAaTHO CMamyjy JKHJIABOCT 4YeJHKa.
CrpeyaBame HETaTHBHOT YTHIAja OBUX YKJbyYaKa M3BOJU CE€ KOHTPOJIOM HMXOBOT OOJIHMKa
OJHOCHO (hopMHpameM cHEepUIHUX YMECTO TPAKaCTHX YKIJby4aKa KOjH Cy Mambe MOIOKHU
nedopMucamy U H3a3UBajy 3HATHO Maky KOHIIEHTPAIW]y HaroHa. Paan cTtBapama MecTta oko
KOjuX ce GopMUpajy 1 pacTy chepUIHU YKIBYUIIH, YEIUKY CE 0/1ajy Kall1jyM, JTaHTaHOUIH
WM aKTAaHOMIM Y HOBHjE BpEMe.

KonTtponucame MUKPOCTPYKTYPHOT CTaka 30HE YTHIIAja TOIJIOTE MPH 3aBapUBamby BPIIIU CE
300T OITACHOCTH O/ [T0jaBe Mperpejane KPYMmHO3pHE CTPYKTYpPE ca HETOBOJbHUM MEXaHHYKUM
ocoOnHama. Ycieq yTuIlaja yHETe TOIUIOTE IPH 3aBapuBamy y3 TPAHUILy HCTOIJBEHOT U
HEHCTOIJLEHOT JieNla, y 30HM YTHIaja TOIUIOTE jaBJba CE€ KPYMHO3PHO MHKPOCTPYKTYPHO
cTame, unje GopMupame H3a3uBa NaJl MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHKAa OCTBapeHOr croja. Y
[IJbY KOHTPOJIMCARha pacTa METATHUX 3pHA Y OBOj 30HH, YEJIHKY Ce JI0/1aje cTadum3upajyhn
enement tutan (Ti) mo 0,015% jep ce dopmupamwem Tutanuutpuma (TiN) mexaHuuku
OJIOKHpa pacT METATHUX 3pHA HETOBUM TaJIOXKEHEM Ha IpaHUIIaMa METAJTHHUX 3pHa.
Cmameme cerperanyja y HEHTPaJIHUM 30Hama ciaba mpeay3uma ce 300T OMacHOCTH Of
CTBapama 30Ha ca TMOrOpIIaHMM MEXaHWYKHNM KapaKTepUCTHKaMa yciiea mnoBehama
KOHIICHTpAIHje MaHTaHa, yTribeHHKa, pocdopa u cymnopa. DopMupame IeHTpaITHUX 30Ha ca
NOrOpIIAHMM MEXaHWYKHMM CBOjCTBMMAa je KapakTepucTuKa ciaboBa J0OHMjeHHX
KOHTHHYAJIHUM JIMBebeM. [IpaBUITHIja pacroieia cerperara y BaJbaH|uM YeITHUIIIMa TTOCTHKE
Cce Ha pa3IMiyuTe HAuuHe: MPOU3BOIILOM YeJIHKa ca MambHM caipkajeM Heuuctoha,
cMamemkeM Jie0puHe ciada, OpKuM xialermeM Ui KOMOWHAIIM]OM HaBEJIEHHUX IOCTYTIaKa.
TemriepaTypa nporpeBama Mnpe TOIUIOT BaJbakha ce KOHTPOIHIIE J1a OU ce TepMOMEXaHHIKOM
npepagoM J00HMO YeNHMK ca XOMOT€HHM MHKPOCTPYKTYPHHUM CTameM KoOje KapaKTepHIe
yjenHaueHa BeJIMYMHA U OOJMK METaIHUX 3pHa. TemmepaTtypy y nehuma, npu npousBoamy,
Tpeba KOHTPOJIMCATH Ja Ce HE JIO3BOJIM PACT I NPEBEIIUKH PAaCcT METATHUX 3pHA Y YEJIHKY.
[lopen koHTpOINIE TEMIIEpaType, Cy30Hjame pacTa 3pHa MOCTIIKE C€ U JOJaBambeM TUTaHa 10
0,015%.

/b KOHTPOJIMCAHOT Bajbalha j€ JA00Mjarbe YeluKa ca YHH(POPMHHUM CHTHUM (EPUTHUM
3pHOM. [locie mpenBasbama 4elaWK Tpeba Ja MMa XOMOTEHY CUTHO3PHY PEKpPHCTANHCaHY
MHUKPOCTPYKTYPY KOjy Tpeba 1a 3aIpKu [0 MOYeTKa 3aBpLIHOr Bajbamkba, TO jecT Tpeda
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KOHTPOJIMCATH PACT METAJTHUX 3pHA. 3a BpEeMe 3aBPIIHOr BaJbama, ca BEHM CTEIICHOM
nedopmaije Mo MpoBiaky Hacraje nmosehame ryctuHe nedopmarmioHux Tpaka. OBako
(dopmupane nedopmalrioHe Tpake CIIy’ke Kao JoJaTHa MecTa popMmupama (epuTHHUX 3pHA,
TaKo Jia je KOHAYHA CTPYKTYypa MPOU3BEACHOT YeIHKa CUTHO3PHHja ¥ OJHOCY Ha YEJIMK KOjU
HUje BaJbaH.

e [IpuuKoM 3aBpIIHOT Bajbama YelUKa JI0JIa3u J0 yCMEpemha METATHUX 3pHa U (OPMUPAmHa
MUKPOCTPYKTYPHOT CTama TOIUIOT Bajbatha YUME C€ H3a3MBa AaHU30TPONHja YeNIHKa.
[lojennHa MUKpPOCTPYKTYpHA CTamba YelMKa 3HATHO CMamyjy HEroBy JKWIABOCT Y
MIONIPEYHOM TIpaBIly, YTHUYY Ha MPOCTUPAIhE YITPA3BYKa U THME Ha MOY3JJAHOCT OBE METO/IC
UCIIHTUBAA 0e3 pa3apama 1a ce lbUX0BO (OPMHPAE MOPA CTPOr0 KOHTPOIHUCATH.

e VYop3aHo xyaljeme y3poKyje cMambeme (epUTHOT 3pHA jep n3azupa Behe monxnaheme u Behy
Op3uHYy cTBapama Kimia. Takohe, yOp3aHo xialeme n3a3uBa M30CTajambe JaCHO M3PaXKEHE
TpaHUIle Teuerma YelrkKa ycuea GopMupama OejHATa y BbUXOBOj MHKPOCTPYKTYPH.

e Moaudukanyjama KOHTPOJIUCAHOT Bajbakba IOCTHKE CE AMHAMUYKA PEKPUCTAIM3aIHja
yenuka. JlocTu3ameM KPUTUYHOT cTerneHa JnedopMalije ueinrKa TOKOM Ipepajie jaBba ce
MUHAMAYKA pEeKpUCTalM3aldja YMMe C€ TIOCTIDKE HajuHTEeH3WBHHUja paduHaImja
aycTeHUTHOT 3pHa. KputuuHu cremeH paedopmaimje ycioBbaBa TmoBehame yKymHe
MoBpIIMHE TpaHuiie 3pHa. OBako nmosehaHe rpaHuIle 3pHa MPEACTaBIHA]y MECTA Ha KOjIMa Ce
¢dhopmupajy HOBa epHuTHA 3pHA.

1.8 MHUKPOJIET'MPAHU YEJIMLIU TOBUIHEHE JAUNHE

MHUKpOJIETUPHHU YeJIHIIM TIOBUIIICHE jauuHe Cy Pa3BUje€HH M MPOU3BEACHU Y INJbY MOOOJbIIAka
MEXaHUYKHX KapaKTepUCTHKa W OTIIOPHOCTH Ha aTMOC(EepCKy KOpO3Wjy KOHBEHIIMOHATHHX
YIJbEHUYHHUX M YIJbEHHYHO-MAaHTaHCKHX YeNlKa y3 NMPHUXBATIBHUBY 3aBapJbHBOCT. MUKpPOJIETHpaHU
YEJIMIIM TIOBHIIICHE jauyuHe MpUMapHo 00e30el)yjy neduHucaHe MexaHu4yke ocoOMHE a He oapeleH
XEMHjCKH cacTaB. XeMHjCKU CacTaB MHUKPOJIETMPAaHUX YeIHMKa MOBUILIEHE jaylHEe YaK MOXe M Ja
Bapupa 1o JeOJbMHM TMPOU3BEICHE IUIOUE Yy IWJbY Jia OM ce BapHjalljoM XEMHUjCKOT cacTaBa
00e30enmie McTe MEXaHMUYKEe KapaKTEPUCTHUKE 1O 4nTaBoj aeOspuHU. Kana ce denuiy moBHIIeHe
jayMHe mpou3BoJe y oOJIMKY JIMMOBA U IUIoYa UMajy HHM3aK canapikaj yribenuka (0,05% mo 0,2%), a
caapxaj MaHrana Huje Bumu ox 2,0%. OB yenuiy, Takohe, caapike ¥ Maje KOJIMYMHE HUKJIA,
MonuOzaeHa, Oakpa, a3ora, BaHaaujyma, HHOOWjyma, THTaHa, IUPKOHHMjymMa u Oopa. OBakBUM
n300poM Jerupajyhux ernemMeHata W HUXOBHM KOJIMYMHAMA OCTBApyjy C€ HHXOBE IOBOJHHE
MEXaHUYKE KapaKTePUCTHKE U OCOOMHE YeMKa y3 0roBapajyhy 3aBapspUBOCT U J1e(hOpMaOHITHOCT.

Mukposiernpany 4eJauiy MOBUIICHE jaunHe ce KIacu(puKyjy y moceOHy rpymy Koja je cln4Ha
BaJbaHHUM, CPEIEYIJbCeHUYHUM YeNMIMa ca NOOOJbIIaHMM MEXaHHYKHM CBOjJCTBUMA Koja ce
00e30el)yjy noaaBameM Manrux KOJIMYHMHA JIernpajyhux enemenara u noceOHUM TEXHUKaMma Ipepajie
(kOHTpOSICaHO Bajbakbe W HWHTEH3WBHO Xiahemwe). Kiacudukamnuja MHUKpOICTHpAHHX YeTHKa
MIOBHUIIIEHE jauMHe y TIoceOHy TpyIly ONpaB/iaBa U YHICHUIIA JIa ce [ieHa OBUX 4ennka ojapelyje Ha
OCHOBY II€HE YIJbEHHUYHHUX, a HE IEHE JIETUPaHUX uenuka. M300p MHKpOJETHpaHHX YelnKa
MOBUIIIEHE jayMHE 32 KOHKPETHY TMPHMEHY H3BOIU C€ TIpeMa TOTPEeOHUM MeXaHUYKUM
KapaKTepUCTHKaMa, IOK lbUXO0B XEMH]jCKH cacTaB e(HHHUIIE TPOU3BOhad.

IIpema Amepuukom ynpyxkemy 3a merane (American Society for Metals) muxponerupanu
YeJIMIY MTOBHUINICHE jaurHe KiIacu(ukyjy ce y mect rpyna [4, 65, 84, 85, 111]:
e ['pyma KOpPO3MOHO OTHOPHHUX 4YedHMKa oOyxBaTa yeiluke ca mosehaHoMm oTmopHolhy Ha
aTMOC(epCcKy KOpO3Hjy WK NOO0JBIIAHOM OTHOpHOIINY HAa KOPO3UBHO arpecuBHE CPEIHHE.
OBu yenumu caapike, IMOpe OCTAIMX JICTUPajyhux ejgemMeHaTa, Maje KOJIMYUHE Oakpa U
¢docdopa unmMe ce MOCTHKE BUXOoBa MoBehana OTHOPHOCT Ha KOPO3H]y.
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e ['pymy Mukposierupanux (GpepuTHO-TICPIUTHUX YeNMKa YWHE YEIHIH KOjU Caapike BeoMa
MaJie KOJMYrHE JIernpajyhux enemenara Koju o0pasyjy kapouae u kKapOoOHUTpPHUAE, Kao IITO
Cy: HUOOHjyM, BaHA/IMjyM M TUTaH, YAME CE€ OCTBApyje TAIOKHO Ojadame, papHHaIUja 3pHa
¥ KOHTpOJIa TpaHC(OPMAIFOHE TeMIIepaType.

e ['pyma BajbaHUX NEPIUTHUX YEIMKA 00yXBaTa yribeHHYHO-MAHT'AHCKE YCITUKE KOjU CaapiKe
U MaJle KOJMYMHE IPYTUX JIerupajyhnux eneMeHnarta paau no0oJblama jaurHe, )KUITaBOCTH,
nehopMabMITHOCTH U 3aBapJbHBOCTH.

e UYemnmu ca anmukIMIHEM (QepuTOM (HHUCKOYTJReHWYHHU OejHHT) cangpxe Mame ox 0,05%
VyIJb€HUKA M TIOCEeIyjy HW3y3€THO TIOBOJbHE OCOOMHE: BHUCOKHM HAIOH Teuema, I00py
3aBapJbUBOCT, Ae(POPMAOHITHOCT U JOOPY KUIABOCT.

e ['pyma nBoda3nnx dennka o0yxBaTa YeIHKe YHjy MHKPOCTPYKTYPY KapaKTepHuIle MapTeH3HUT
pacyT y (epuTHOj OCHOBH, yCIIeJl 4era Mocedyjy Ho0py KOMOWHAIWjYy TUIACTUYHOCTH H
BHCOKE 3aTC3HE jaUyrHE.

e Uennny ca KOHTPOJIMCAHUM OOJIMKOM YKJbY4aKa KOJ KOJHX C€ OOJHMK CYI(PUIHAX YKIbydaKa
Melma O U3AYKCHHX [0 TIOOYIapHUX JOJaBalbeM MalNX KOJWYMHA KaIHjyMa,
IIUPKOHHU]yMa, TUTAHA WM eJIeMEHaTa PeTKHUX 3eMasba. OBY rpyIly YeIrKa IOBUIICHE jauuHe
KapakTepuIle modosbIIaHa IIIACTHYHOCT U KWJIABOCT T10 11eJ10j [eOJEMHN MaTepHjana.

[Ipukazana kmacuduKaiyja 4erIuka MOBHUIICHE jaYlHE je YCIOBHA jep BEIHKH Op0j OBUX YeTHKa
MoCeyje KapaKTEpPUCTUKE KOje Cy 3ajeIHMYKE WIM CIIMYHE KapaKTePUCTUKAaMa YeJIMKa W3 BHUIIEC
HaBeJECHNUX rpyna. HarmonamHu crangapan KiacupuKyjy MUKPOJIETHPaHe YeInKe OBUILICHE jaunHe
Ha pa3IM4YNuTe HAYMHE, 3aBUCHO Of CTETEHA pa3Boja M PaclpoCTPambEeHOCTH BUXOBE IPUMEHE.

IMpema crangapay CPIIC EH 10020:2003 genuk je MmaTepujai Koju uMa HajBehu MaceHU yieo
rBoxkha o1 OMII0 KOT Ipyror eJeMeHTa U CaJapku, Mame o1 2% yribeHHKa, Kao U Jpyre eleMeHTe.
OBuUM cTaHIApJOM, MOpea JchUHHCAka TEPMUHA ,,UEIHMK', YCIMIU Ce U KIACHU(PHKYjy Kao:
Henerupanu, Hephajyhu u ocranu nerupanu yenum. Yennmu ce Kiracudukyjy 1o BHIIE pa3InduTHX
KpUTEepHjyMa, TIpeMa XEMHjCKOM  cacTaBy, MHKPOCTPYKTYpPHOM  CTamby, MeEXaHHYKUM
KapaKTepHCTHKaMa U MpeMa Kiacama KBaJUTeTa y OJHOCY Ha IJIaBHE OCOOMHE KOje ce OJHOCe Ha
IUXOBY TIPUMEHY: Jierupany, Hephajyhu u npyru gerupanu 4eauiy.

MuKposierupaHd  YeJMIM [OBHIICHE jaynHe 300T IOBOJFHOI OJHOCA MEXaHWYKHX
KapaKTepPHCTHKA H Mace NMajy IUPOKY 00JIacT MprMeHe: HaTOBOAN M TaCOBOJM, TEIIKa APYMCKA H
TepEeHCKa BO3WJIa, IIMHCKA U Py/AapcKa BO3MIIa, KOMIIOHEHTE MyTHUYKUX ayTOMOOWIIa, HHAYCTPHjCKa
ornpemMa M TOJHONPUBPEIHA MEeXaHHU3alMja, pa3He BPCTE IUIOBWIIA U TMOJAMOPHHUIIA, BOjHA opyha u
opyXja u cnuaHO. MocToBH, nyOnHCKe TiaTdopMe pa3HuX (yHKIHja, CTYOOBHU TajeKOBOA, HOCAUH
W TUIOYE y 3rpajama, BUCOKH CTyOOBM yIM4YHE pacBeTe, Takohe, ce y HOBHUje BpeMme TpaBe o]
MHKPOJIETHPAHHX YEJIMKa TIOBHIICHE jaunHe.

W3060p venuka U3 Tpyrne MUKPOJETHPAHUX YEIMKA TOBHIICHE jaYHHE 32 KOHKPETHY MPUMEHY

3aBUCH O] BEJIMKOr Opoja (hakTopa Kao IITO Cy CTEINECH CMambeha Mace, OTIIOPHOCT Ha KOPO3H]y,
MoryhHOCT 00JMKOBamba U 3aBapJbUBOCT.

1.8.1 Pa3Boj MUKpoOJernpaHux YeJHKa MOBUIIEHE jauynHe

Mexanu3mu JieiioBarba M e€(PeKTH JoJaBarba MHUKpOJErupajyhux ejleMeHaTa y dYelHIAMa
MOBMILIEHE jayuHEe Cy BeOMa KOMIUIEKCHU. McrpakuBama edekara poaaBamba HHOOHMjyMa WU
BaHA/MjyMa Ha KapaKTEPUCTHKE YeIHKa, KOja Cy CIpOBeIeHa TOKOM 60-THX ToJHa MPOILIOT BEKa,
cMaTpajy ce mouerrma pa3Boja MUKPOJICTHPAaHUX YellriKa MoBHIeHe jaunHe. OBa HCTpPaKUBamba Cy
MoKa3ana Jia ce JIOJaBamkeM OBHUX eleMeHara y mManuM konnuymHama (<0,01% 3a cBaku enemeHT
MOjeIMHAYHO) TMO0O0JBIABA]Y MEXaHWUYKE KapaKTePUCTUKE YIJbCHHMYHO-MAaHTAaHCKUX deiwka. Ha
OCHOBY JTOOHMjeHUX pe3yJiTaTa caja je Omro Moryhe CHU3UTH CaipkKaj YIJbCHUKA Y OBUM YEITHITMA
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gyuMe OM ce moOoJbllana MUXOBAa 3aBAPJBUBOCT M KWIABOCT. HapymaBame MeXaHHIKHX
KapaKTepHUCTHKa ycJel CHWKaBama calpikaja yrJbeHWKa KOMIICH30BaH je, JaKiie, J0AaBameM
HUOOHWjyMa 1 BaHa¥jyMa. MexaHW4Ke KapaKTePUCTUKE MUKPOJIETHPAHUX YeJHKa TOBUIIICHE jadnHe
cy, MehyTum, pe3yiaTraT MHOTO YMHMJIALA a HE CaMO NPHCYCTBAa MHUKpOJeTHpajyhux enemeHara.
[TocTu3ame MOBOJBHE MHKPOCTPYKTYPE 3aBHUCH O]l KOMIUIEKCHHX eQekaTra MHUKpOJerhpama M
TEeXHUKE Bajbarba. PauHAIMjOM ayCTEHHTHHX 3pHAa y3 KOHTPOJMCAHO BaJbambe IOCTIKE Ce
nmo0oJbIlIaHa KUIABOCT U BUCOKU HAINOH TEYCH-a Yeirka y obnactu on 345 mo 620 MPa. Pa3sojem
KOHTPOJIMCAHMX TpOolieca Bajbarba YIOPEI0 ca 0AroBapajyhoM TeXHOIOTHjoM JIerupama OCTBApEH je
HOPAcT HAIlOHA TeYeHha KO/ OBHX YeJIMKa y3 HCTOBPEMEHO CHIDKABame Capikaja yribeHHKa. MHOTH
PETUCTPOBAaHN MUKPOJIETUPAHH YEIHLIM MOBUIICHE jadlHe UMa]jy caapikaj yribeHuka Hiku o1 0,06%
Y ICTOBPEMEHO HAIlOH Teuerma o] 0ko 485 MPa. Bucok HamoH Tedema je pe3ynTaT (puHe CHTHO3pHE
MHUKPOCTPYKTYpE OBHX UEJIMKA KOja C€ OCTBapyje KOHTPOJMCAHUM IOCTYIIIMMAa TOIUIOT Bajbamka U
TAJIO)KHUM Ojadar-eM y3 MPUCYCTBO BaHAAMjyMa, HHOOMjyMa U TUTaHa. MHKpoJerupaHu (pepuTHO-
MEPIUTHA YeTUI MOTy ce KIaCH(UKOBAaTH TIpeMa BHINE KpUTepHjyma, Hajuemhe mpema
JOMWUHAHTHOM JieTUpajyheM eleMeHTY: BaHAJAHMjyMCKH, HUOOHMjYMCKH, HHOOH)YM-MOJMOICHCKH,
BaHAV]yM-HHOOHjYMCKH, BaHAIIMjyM-a30THH, THUTAHCKH, HHUOOWjyM-TUTAHCKH W BaHAIW]jyM-
TUTAHCKA. MUKPOJICTUPHH YEJIUIN, OPE JOMUHAHTHUX Jerupajyhux enemenara cajnpxe u Ipyre
eJleMeHTe 3a 000JbIIamke KOPO3UOHE OTIIOPHOCTH, OUBpIIhiaBame YBPCTOT pacTBopa U yHarpeheme
NPOKAJFUBOCTHU YEITHKA.

BananujyMcku MUKpOJIETHpaHU YeJIHWIH Cy OTKPUBEHH OAMax IIOCNE pa3Boja KOPO3MOHO
OTHOPHUX YelHKa. MHUKpOJICTUpaHH YeIHWIH ca BaHAIUjyMOM HpPOU3BOJE CE€ KOHTPOIUCAHHM
BaJbalbeM, Ka0 HOPMAJHM30BAaHW, KaJbeHW M OTIYIITCHHW. BaHamujym y uenmunuma moOoJblnaBa
MEXaHMYKE KapaKTepUCTHKa Tako mTo Qopmupa (uHe yectune Tanora (y MpedyHUKy oa 5 1o
100 nm) y ¢eputy npunukoM xiahema Koje IpecTaBibajy HyKieyce (popMupama METATHUX 3pHA
YMMe ce 0CTBapyje prHa CHTHO3pHA MHKPOCTPYKTYpa. Takole, BaHa1jyM Kao jerupajyhu eneMeHT
yTHYe W Ha noBehame OTHOPHOCTH Ha xabame, MMa MOBOJbAH YTHUIIA] HA INPOIEC OTIYINTama H
NO3UTHBHO YTHYE Ha MEXaHUUYKE KapaKTEPUCTUKE YeIHKa Ha TIOBHIICHUM TeMIIepaTypama.

1.8.2 IIpumeHna MHKPOJIETHPAHUX YeJIMKA NMOBHUILIEHE jaYHHe

Ynorpeba HUCKOJIETHPAHUX YEJIMKA MTOBUILICHE jaunHe OTHoYeTa je 70-THX ToArHA JBaJECEeTOr
Beka y Hemaukoj 3a mpon3Boiky KOJIEHACTUX BpaTHia ayToMoomickux Motopa. Llupemwe npumene
U nodosblIakbe 0cOOMHA U MEXaHWYKHX KapaKTepPUCTHKAa MHUKDPOJETUPAaHUX YelIuKa oMoryhumu cy
JlaJba MCTPAKUBamba y OBOj 00JIaCTH Koja Cy crpoBeneHa y Benukoj bpuranuju u CjenumeHuM
Awmepuukum [IpxkaBama.

lNogumma nponsBoama yenvka y 2013. roguan on 1832 muiroHa ToHa je jocaja HajBUIIA U
npezacrasiba noehame o1 npeko 85% y ogHocy Ha mpou3BoAmYy y 1999. ronunu. Bennka ynorpe0a,
NPOM3BOKHbAa W MOTPaXHka 3a YEIHKOM je HM3a3Bajla MHTEH3UBHHM Pa3BOj Pa3IMUMTHX Kilaca U
KBaJIMTETa dYejuKa. Pe3yiarar oBOI HMHTEH3MBHOI pa3Boja je 3HauajHO moBehame 4yBpcrolie u
JKHJIABOCTH, CMabhEehe Mace KOHCTpYKIHja mwin noBehame Hocuocty [4, 31, 48, 80, 84].

Haj6osbu npuMep mpHMeHE HOBHX Kiaca 4eliKa je ayToMOOWJICKa MHAYCTpHja 300r BeoMma
OIITPUX 3aXTEBa KOJH Ce MOCTaBIbajy MpH u300py MaTepujaia. [I[puMeHa MUKpOJIErHpaHUX YelnKa,
a HapOYMTO MHKPOJIETMPAHHUX YeNIMKa MOBHILICHE jaylMHE Y ayTOMOOMJICKO] MHIYCTPUjU 3ay3uma
BEOMa 3Ha4ajHO MECTO. 3a U3pajy KapocepHja MOTOPHUX BO3MIIA, EUXOBUX OCOBHHA, JI€JI0BA MOTOpa
KOPUCTE€ C€ MUKPOJIETHMPaHW 4YeTulH OejHUTHE WM (EpUTHO-TIEPIUTHE CTpyKType. Yenuu
TIOBHUIIICHE jauyWHE ca HallOHOM Tedema oa oko 600 MPa kopucte ce 3a u3pajay crieqUQUIHHX
eJleMeHaTa Kapocepuje MOTOpHUX Bo3wiIa. Kao mirycrpaTuBHY IpUMep BaXXHOCTH H300pa MaTepujaja
NpY [POjEKTOBalkYy 3aBapeHUX KOHCTPYKIHja y3€Ta je Kapoceprja MyTHUYKOT ayToMOOMiIa MapKe
FORD Tum Fiesta 2011, xoja je nmpukaszana ua ciur 1 [42, 47, 49].
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Cry6 B obmikoBaH je j1a Cryd A HarpaBJbeH Jj€ ol MHKpOIIErnpaHor yejivka
nopuiIeHe jaunne paau odesdehupama norpedue
KPYTQCTH U jadnHe

00e30e/M BeIHKY jaunHy

Cry0 ca mapkama npejimbux
BpATa HAMIPABIHEH j€ 01
nBodasHOT YeIHKa
MOBUIICHE jaIHHE

Jlyxk ca cTpaHe KpoBa
o1 ABO(ha3HOT YciIHKa
KOju ToBesyje cTyd A
ca crydbom b

Enemenru 3a Besy nosesyjy cry0 b ca
JIOEBHM JCTOBHMA KapocepHje u3pahenu
Cy 071 MUKPOJIETHPAHHX Ye/IHKa
MOBUILIEHE jayrHe

Vipyhema nomer aena kapocepuje uzpahena cy
0J1 JIBO(ha3HOT YeNIHKa MOBHUIIIEHE jaunHe 3a
arcopIIfjy eHepruje y ciaydajy cynapa

Cnuxa 1. Mamepujanu nojedunux denosa kapocepuje nymuuukoz aymomoouna [33]

Crenuduyay eneMeHTH Kapocepuje u3paheHH cy OA MHUKPOJIETMPAHUX dYelHKa U 4YeIHKa
MOBHIIIEHE jadynHe panu oOe30ehBama MOTpeOHNX MEXaHHMYKUX KapaKTEPHUCTHUKA Y3 HCTOBPEMEHO
CMamelme meHe Mace. Ha oBoM MecTy TpeOa HANOMEHYTH Jla Cy MEXaHH4Ke KapaKTepPHCTHKE
Kapocepuje, Koja M3 aclieKTa HauMHa OCTBapHBama CII0jeBa eJIeMEHAaTa MpE/ICTaBba IPETEKHO
3aBapeHy KOHCTPYKIIHjY, OCTUTHYTE M CHICHU(pUIHIM OOJMKOBAkHEM HEHHUX eleMeHara. M300pom
Marepujajia KapakTepHUCTHYHUX 30Ha KapOCepHje U BUXOBUM OJroBapajyhum odaukoBamem (ci. 1)
MOCTUTHYTE Cy MOTpeOHe 0COOMHE y 30Hama alcopIilyje eHepruje yaapa u yHanpeheme nacuBHe
0e30enHocTH Bo3wia. [IoBOJbHE MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE H3adpaHuX MaTepujaia oMoryhuie cy
CMamelhe TUMEH3Mja KPUTHYHHMX eJeMeHara kapocepuje U mosehasie (rueKkCHOMIIHOCT HEHOT
nu3ajHa. CMamemeM YKYITHE Mace BO3Wjia MOCTUTHYTa je Mara IMOTPOIkha TOpHBa M E€MHCH]ja
HITETHUX TaCOBa, a THME CMambEH je YKYITHU SKOJIOIIKU 0fpa3, KaKo 3a BpeMe eKCIIoaTalyje, Tako
Y IPWIMKOM IIPOU3BO/I-E ayTOMOOMIIA. 3HaUajHa peAYKIHja Mace, OCTBapeHa IPUMEHOM HaIlpEeIHUX
KJIaca YeliuKa ¥ ONTUMU3AIMjOM KOHCTPYKIIMOHOT pelliekha, MPEACTaBIba jelaH 0/ OCHOBHHX 3aXTeBa
OpU  TPOjeKTOBamY CaBPEMEHUX ITyTHHYKUX BO3Wwia. [IpuHIMI eHeprercku  e(puKacHOT
MPOjeKTOBaba MOJpa3yMeBa aHAN3y €HEPreTCKOr OWiIaHCa TOKOM BeKa BO3WJIA, aHAIU3Y YKYITHE
ynoTpe0JbeHe eHepruje y MmojelMHaYHuM (pa3zama U MOCTYIKE 3a CMambEeHhe MOTPEOHE CHEPIUje U y
JMPEKTHOj je Be3W ca YKYITHOM E€MHCHjOM INTETHHX racoBa 3a BpeME JKMBOTHOI BEKa BO3WIJIA.
Pasmatpama eHeprercke e(QUKacHOCTH W €MHCHje IITETHHX MaTephja MPHIUKOM EKCIUIOATaIlHje
Bo3mna ynyhyjy Ha kopumheme JaKkIIMX MaTepujaia, Ha NPUMEp, KOMIO3UTHHX MaTepujaia.
Melhytum, npuMeHa OBUX MaTepHjasia Ha OCHOBY pe3yJITaTa OBaKBHX pa3MaTparmba UMa 3a MOCIIeTHILY
HOPacT yKyIHE KOJMYMHE €MHUTOBAHMX INTETHUX MaTepHja M CMamyje CHEePreTcKy e(pHuKacHOCT
TOKOM YKYITHOT )KHBOTHOT BEKa BO3MWJIA jep je TEXHOJOIHja MPOU3BOIHE U Ipepae KOMIO3UTHUX
MaTepujaia joll YBEK SHEPreTCKU 3aXTEeBHHja M CKOJIOIIKH Mame NMPUXBATJBMBA O]l MPOM3BOIHE
4eJMKa. JennHo je 3axBasbyjyhr HOBUM BpcTaMa MUKPOJICTMPAaHKX YeJInKa OBHIICHE jadyrHe Moryhe
OCTBApPHUTH NPETHOCTU CMABbMBaKa Mace y3 HCTOBPEMEHO CMambUBakhe EMHCH]E IITETHUX racoBa
no0oJbIIake CHEPreTCKe ehUKacCHOCTH TOKOM YMTAaBOT JKMBOTHOT Beka Bosmna. C apyre crpase, a
y3UMameM y 003Up pa3BOj HOBUX, CBE €(PMKACHHjUX TTOTOHCKUX I'pyla MOTOPHUX BO3MJIA, YKYyIIaH
eKBUBAJICHT EMICH]j€ YTIbeH-THOKCH/Ia CBE BHIIIE 3aBUCH O] Y/I€J1a FeTOBE EMHUCH]€ 3a BpeMe Iporeca
npon3Bojmbe. CMambemhe EMICH]e IIITETHUX racoBa y BEJIMKOM JIeTy BE3aHO je 3a YIoTpeOy JApYrHx,
JAaKUX MaTepHjaja Kao IITO Cy aAlyMUHHU)yM, MarHe3ujyM U pa3He BpcTe ractuka. Mehytum, jenuno
YeNUIM ¥ TO KOHKPETHO MUKPOJIETHPAHU YENTUIIH TIOBUINIEHE jaunHe 00e30elyjy cMameme YKyIHe
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€MHCHje IITeTHUX racoBa 6e3 KOMIIPOMHCA Y MOTJIETy CUTYPHOCTH, TI0Y31aHOCTH U IPUCTYTIAaYHOCTH
U3 acreKTa neHe. MUKpOoJiernpaHy YeIuiy MOBHUIICHE jauuHe Cy TPEHYTHO MaTepHjajii ca HajOpKoM
CTOIIOM pacTa IpUMeHe Y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPHjU. Y eo Kopuithema 1ojeIMHIX MaTepHjaia 3a
NpON3BOIKY MyTHWYKHX Bo3wina y CjenumennM AmepudykuM JIpkaBama mpeMa Iojganmma
opranumzarmje Ducker WorldWide u3 2007. roqune, kao u npeasubhama oBux yzena 3a 2015. ronquny
U3pKEHH Yy MPOICHTUMA IUjarpaMoM Cy NpukasaHa Ha ciaund 2 [84]. Moxe ce 3ak/byduTH a
ynorpeba JaKkux MaTepHjaiia rmokasyje pactyhu TpeHs a n1a HajBehu TpeH 1 pacTa y/ielia uMajy yrpaBo
MHKPOJICTHPAHH YEITHIM OBHIICHE jaYrHE.

194 9% 13% ¥ KoHBeHIHOHATHH YelIHIH MOBHIIEHe jadiHe
B UeHiH CPe/lEbe jadiHe

16%

2007 rom. B Yemmu ojadanu y mehuma

B Cpenmbe jakyl 4delTHIH IOBHIIeHe jadunHe
B ATyMHHHjYM U MarHe3HjyM
B HampenHy 49eIuili IOBHIIeHe jadiHe

6%
55%

12% .
8% ¥ KOHBeHIHOHATHH YelIHIIH TOBHIIeHe jadHHe
B Uenniy cpelkhe jadnHe H 9eIHIHN ojadaHn y nehinma
H Cpenme jakyl 4elTHIIH IOBHIIEHE jadlHe

B ATyMHHHjYM U MarHe3HjyM
B HampenHy 9eIuili IOBHIIeHe jadiHe

42%
2015 rop.

35%

3%

Cnuxa 2. Cmpykmypa ynompebe mamepujanda y aymomoounckoj unoycmpuju ca npojexyujom [84]

I[Mpojexije Ducker WorldWide roeope na he yneo xopuinhema MHKPOJETHPAHHX YEITHKA
MOBHUIIIEHE jauyuHE y MPOU3BOAHBY Jakux Bo3wia y CjenumenuM Amepudkum [pxkasama ca 9% y
2007. roguuu mopacty Ha 42% y 2015. roaunu [84]. UcTtpakuBarma y 0BOj 00JaCTH Ce HACTABIbAjy
¢ LuJjbeM jaoOujarmba HOBUX BPCTa OBHX YeJIMKa ca joul OOJbMM MEXaHMYKHUM KapaKTE€PHUCTHKaMa.
MexaHnuKe KapakTepUCTUKE TT0jeTUHHUX Klaca MHUKPOJIETHPAHHUX YelTNKa [TOBHIICHE jaYlHe, KOje Cy
CBpCTaHe y TpH reHeparivje, mpukasane ¢y Ha ciaumnm 3 [95, 111].
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Cnuxa 3. Mexanuuke kapaxmepucmuke 2enepayuja ueauxa nosuwene jauute [95]

Pa3maTpama OBe JucepTalyje OJHOCE ce CaMO Ha MPBY FeHEepalujy MUKPOJICTHPAHUX YeInKa
NOBUIICHE ja4rHe 300T BUXOBE PaclpOCTPAmbEHOCTH Y TIPUMEHH 32 M3pay OATOBOPHUX 3aBapCHUX
MAaIIMHCKUX KOHCTpyKIHWja. Jlpyra reHepaiyja MHKpOJETHPAHUX YellMKa MOBHIICHE jaunHE je y

43



eKCIIepIMEeHTANHO] (ha3u ucTpaknBama. CTPYKTypa MUKpOJIETHPAHHX YellnKa Ipyre reHepanyje je
Yy OCHOBU ayCTEHUTHA Ha COOHOj TeMIlepaTypHu 300T BeoMa BUCOKOT cajpikaja mMaHraHa. Hajeehwu
MCKOPaK je HampaBJbeH y OOIMKOBAkbYy OBHX UYEIHKAa YHOTPEOOM MmoceOHEe TEXHOIOTHje N3a3UBamba
IUIACTUYHOCTH AyIUThiupameM Metandux 3pHa (Twinning Induced Plasticity - TWIP). TIporec
nedopmucama OBUX YeIHKa TOBOIH J0 AYIUTHLUPakha METATHUX 3pHA, YUME CTPYKTYypa MOCTaje CBe
¢uHMja 1 QUHMjA, MTO Jajbe YCIOBJbaBa BEIHKO Ne(OPMAIMOHO Ojadarhe OBHX HYeTHKa. 3aTe3Ha
jaumHa oBe BpcTe uenuka je npexo 1000 MPa ca ykymaom nedopmanujom 1o 60%, anu je rieHa oBUx
YyelnrKa BeoMa BHCOKa 300T BHCOKE LIEHE NMPOU3BOMAIE Tj. BHCOKE IICHE HUXOBHX Jernpajyhnx
enemenara. Takole, XeMHjCKH cacTaB M KOMIDIEKCHa MHKPOCTPYKTYpa OBHX YelIHKa YCIOBJbaBa
BHXOBY YCJIOBHY M OTEXKaHY 3aBapJbHBOCT. MeXaHHYKe KapaKTEPUCTUKE MUKPOJICTUPAHUX YETTHKa
MOBHIIIEHE jaYWHE JIpyTe TreHepalldje Hajuyenrhe mpeBasznia3e 3axTeBe NMpuMeHe y Hajpehem Opojy
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja, a ¢ 003MpPOM Ha YCIOBHY M OTEXaHy 3aBapJbUBOCT UCTPAKUBAKbA Cy
HacTaBJbeHA C IMJbEM pa3Boja Tpehe reHepanyje MUKpPOJETUPAHUX YeNrKa MoBuileHe jaunHe. Of
Tpehe reHeparije OBHX YelHKa OYEKyje Ce€ Mame CI0XKEHa MHUKPOCTPYKTYpa y OJHOCY Ha APYTY
reHepanyjy, unMe he ce moOOJbIIaTH HHXOBa 3aBapJbHBOCT Ca IMPHXBATIHUBUM CHUIKABABHEM
MEXaHUYKNX KapaKTEePUCTHKA.

1.9 MHUKPOJIET'MPAHU YEJIUK TIOBUIIEHE JAYUHE - S690QL

KapakrepucTnyan TNpeICcTaBHUK MHKPOJCTUPAHHX YeIWKA IIOBHIICHE jauydHE j€ OIIITH
koHCTpyKIonu yenuk S690QL. Uenuk 3amoBosbaBa cranaapa EN 10025-6:2004 - TexHUYKYU yCIOBH
UCIIOPYKE BaJbaHUX MPOU3BOAA OJ] KOHCTPYKIMOHHMX YeJHKa BHCOKOT HAIllOHA TeUeHa, KaJbeHUX H
ornymTenux [24] u EN 10137-2:1996 - [1nove u BaJbaHU MPOM3BOIU OJ] KOHCTPYKIIHOHUX YCITHKA
BHCOKOI' HAllOHA TEYCHha, KaJbeHHX M OTIYIITCHUX WM TaJ0XHO ojadaHux [26]. Mukposerupanu
yenvk nopuiere jaunHe S690QL je pa3BujeH MPBEHCTBEHO C ITUJBEM JIa 33JI0BOJbU BHCOKE 3aXTEBE
U craHaapiae y obiactu Hocehux BUCOKO OJITOBOPHUX KOHCTpYKIMja. KapakTepucTHuHE OCOOMHE U
MEXaHUYKEe KapaKTePHCTHKE OBOT YeJIHMKa, a HAPOYMTO BUCOKU HAIIOH TeUera OMOryhyjy cMamemne
Mace 0e3 CHIKaBama HOCHMBOCTH (popMupane KoHcTpykuuje. C npyre cTpaHe, yrmorpeda OBOT YesnKa
Kao Marepujajia 00e30ehyje Behy HocuBoCT 1 Behie pacnioHe npu HENPOMEHEHOj MacH KOHCTPYKIIH]E.
Ctpora KOHTpOJa KapaKTePHCTHKA YENIMKa, Ka0 M TOTOJHOCT Y CMHUCIY JIaJbHX PaIHOHUYKHX
nocrymnaka oopane omoryhasa moBehame NpOJyKTHBHOCTH M 3HATHO ckpaheme BpeMeHa Koje je
notpeOHO 3a popMupama KOHCTpYKIHje. 3axBasbyjyhu MoceOHO pa3BHjeHOM TEXHOJIOIIKOM IIPOLIECY
HPOU3BO/IHHE TIOCTUTHYT j€ CTPOTO KOHTPOJIMCAH XEMHjCKU CaCTaB U MUKPOCTPYKTYPHO CTambe, YNMe
Cy TIOCTUTHYT€E MTOBOJbHE MEXaHHYKE KapaKTEPUCTUKE Y YCKUM I'paHHUIIaMa.

Y OokBHpY OBe JucepTanyje pasMaTpaH je MHUKpPOJIETHMPaHHM YeNUK IIOBHIICHE jaunHe
xomepijaaor HazuBa WELDOX 700 koju mpoussoau kommanuja SSAB Oxelosund AB, 613 80
Oxel6sund, IIBencka. OBaj uenuk Hocu o3Haky S690 um wmcmymaBa ycioBe neduHHCaHe
omropapajyhum EN cranmapauma. ExBuBajeHTHa O3Haka HaBeJeHE Kiace dYelukKa Yy
uHTepHarmonanaoM craraapay 1SO je E690 (1.8928), mpema HEMaUKOM HAI[MOHATHOM CTaHIAPAY
DIN je TStE690V, mpema ¢panmyckom HammonamHom cranaapay AFNOR je E690T, mpema
IIBEJICKOM HAIIMOHAJIIHOM CTaHaapay je 2625 u mpema Hammonamnom cranpapay CjeaumeHux
Awmepnuknx JlpkaBa je A709-100. Xemujcku cacTaB MHKPOJIETUPAHOT YeIHMKA MOBHIICHE jauylHE
koMepuujaHor HazuBa WELDOX 700, npema nonanmma npoussohaya SSAB Oxeldsund, I1IBexncka,
npukasas je y Tabenu 1 [114].
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Tabena 1. Xemujcxu cacmae uenuxa WELDOX 700

Jlerupajyhn enement

C Si | Mn P S B Nb Cr \" Cu Ti Al Mo | Ni N

KYII.
max | max | max | max max max max | max | max | max | max ym}i]n max | max [ max

Canpixaj, %

0,20 | 0,60 | 1,6 | 0,020 | 0,010 | 0,0005 | 0,04 | 0,70 | 0,09 | 0,30 | 0,04 | 0,015 | 0,70 | 2,0 | 0,010

Yemuk WELDOX 700 mpouwsBoam ce y JBE Kiace yJapHE KWIABOCTU KOje Cy O3HAuCHE
cypukcuma E n F. Cyduxcu y o3namm wenmka E u F omHOCe ce Ha Temmeparypy mpH KOjoj ce
rapaHryje oAronapajyha MUHMMaJIHa ylapHa XHIaBocT 1 To Ha -40 u -60°C, pecniektuBHo. HaBenene
nee rpyne yennka WELDOX 700E u WELDOX 700F oarosapajy 3axteBuma EN crannapa o3nakama
S690QL u S690QL1, pecniekTHBHO.

Bpennoctu ynapue enepruje 3a yenuk WELDOX 700 onpehene IllaprnujeBoM meromoM Ha
enpyBetama ca V 3ape3oM, AuMeH3HWja mompedHor mpeceka 10 x 10 mm mpu CcHmKEHUM
TeMIiepaTypama rnpukaszase cy y tadenu 2 [114].

Tabena 2. Yoapne kapaxmepucmuxe yeauxa WELDOX 700

WELDOX 700E WELDOX 700F
-40°C -60°C

MuHHMalTHa BPEAHOCT EHEpPrHje yiapa MepeHa Ha enpyBeTama

69 J 271J
ca V 3ape3om aum. 10 X 10 mm
Hcnymasa ycnose qeUHACAHEe CTaHIAPI0M

L L1

EN 10025-6:2004 3a knacy yenrka 0O3HaKe $690Q S690Q

KonTtpouna xBanurera n ucnurtuBame dennka WELDOX 700 u3Boau ce mpemMa yciioBuMa U Ha
HaunH nponwucad crangapaoM EN 10025:2004. Yenuk WELDOX 700 ce npousBoau y 006IUKY TI09a
nebspuHa 4 1o 130 mm npu ueMy TUMeH3Hj e MPOM3BEACHUX 104 33/I0BOJbaBajy YCIOBE MPOITUCAHE
crangapaom EN 10029:2010 [23]. Mexanunuke KapakTepucThke Koje npousBohau SSAB Oxeldsund
AB npomncyje 3a pasmarpanu deiaunk WELDOX 700 npukasane cy y Tabenu 3 [114].

Tabena 3. Mexanuuxe kapakmepucmuxe yeauxa WELDOX 700

JleGmuna mote, mm MuHuManHa BpeAHOCT HallOHa 3are3Ha jaunHa, W3nyxeme
’ Teuema, Rpo2, MPa Rm, MPa A3, %
4,0 10 53,0 700 780 mo 930 14
53,1 o 100,0 650 780 mo 930 14
100,1 o 130,0 630 710 mo 900 14

JeIMHCTBeHN HAYMH MPOM3BOAKE U KOHTPOJC JTMMEH3Wja KOjU je pPa3BHjeH W 3almTHNEeH O]
ctpare SSAB Oxel6sund AB omoryhasa ipor3BObY YETHYHHX TUTOYA Ca TOJEPaHIIHjaMa TUMEH3H]a
KOje Cy 3HATHO yXe O] TOJepaHIlija M03BOJbEHUX CTaHAapoM. [IpHu Bajbamby KOHTpONa AcObHHE
mio4ya M3BOAU ce KoMmIijyrepcku oko 100 myra y CeKyHIu NpH CBakoM Mpoja3y. Basmiu ce
MOJICIIABa]y ayTOMATCKH TaKo Jia KOMIIEH3Yjy CBaKy 3aocTajiy JaehopMalidjy MPOU3BeICHUX II0Ya.
3axBabyjyhu yckuM TOJIepaHIidjaMa JcO/bHHE MPOM3BEACHHUX YEIMYHUX IUIoYa OMOryheHu cy
KOHKPETHHMjH TIPOpauyyHH Maca 3aBapeHnX KOHCTPYKIHja, IITO jeé HApOYWUTO BAXKHO Y CIydajy
MacHBHHX HOCEhUX 3aBapeHUX KOHCTPYKIIHM]ja KO KOjUX MaJia OJICTyIama y AeO/bHHH MI0Ya MOTY J1a
pe3ynTHpajy MPOMEHOM Mace OJ 4Yak HEKOJIMKO ToHa. Takole, yciem BeoMa YCKHX TOJIEpaHITH]a
npou3sBeaeHuX mioya ox yenrka WELDOX 700 moryhie je cMamberbe KI1aCHYHOT CTeIeHa CUT'YPHOCTH
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ITO JaJbe BOAW EKOHOMHYHHjeM Kopuinhemy MaTepujaja W ONTHMH3AIMjH TU33jHA 3aBapeHe
KoHcTpyKumje. TonepaHnuje Npou3BeIeHUX IJI04a KOje ce OJHOCE Ha OOJIMK 3aJj0BOJbaBajy Kiacy
HOPMAJIHAX ToOJIepaHIja oOmmKa. 3axBasbyjyhu paBHOMEpHOM xia)ely MPIIUKOM MPOU3BOIHOT
nporieca move ox uyenanka WELDOX 700 cy u3y3eTHO paBHE U 3a[piKaBajy OBaj OOJIMK 3a BpeMme
YUTABOT' TpOIEca MPOM3BOAKE YMME j€ OJaKIIAaHO MO3UIMOHMpame M (UKCHpame IUIo4a HpU
Crajamy ¥ MOHTaXH KOHCTPYKIIF]j€ IIITO 3HATHO yTHYe Ha MoBehamke MpoIyKTUBHOCTH. 3axBaJbyjyhu
BEOMa PaBHOM OOJIMKY TIIOYa PEAYKOBaH je M yTUIIa] TePMUYKHX HANIOHA IPU lbUXOBOM 3aBapHBaIby.
KapaktepucTrke NOBpIIMHA POU3BEACHUX TT0Ya 33710B0JbaBajy cranmapa EN 10163:2004-2, Class
A, Subclass 1 koju m03BoJbaBa monpaBke HaBapuBambeM [27]. CBaka (asza y mpou3BOIHOM IPOIECY
OBHX 4eJHKa ce HempecTtaHo yHampelyje y nuipy moOoJbliama KBaJuTeTa ITOOHjeHHUX MOBPIIMHA.
Hempecranum yranpehuBamem mpoiieca Bajbamba MOCTHIKE Ce CMambEkhe 1e0JbIHE OKCHIHOT CJI0ja Ha
TMOBPIIMHHA IMMPOU3BCACHUX I1J104a. MOI[CpHI/I C€CTCTCKHU 3aXTCBU CY CBC CTPOXHU U BUILIC HUCY BEC3aHU
camo 3a poOy MIUPOKE MOTPOIIHE TAKO Ja Ce 3aBPIIHOj 00pa iy MOBPIIMHA 3aBApPEHUX KOHCTPYKIIH]ja
nocsehyje cse Beha maxkma. lloBpmmHE NMpou3BeNeHUX IUIOYA Cy 3aIITHNEHE MOCEOHUM CII0jeM
3alITUTEe TPUWIMKOM CKIaIUIITCHha W UcTHopyke. HaHomieme oBor cioja 00e30ehyje ouyBame
KapaKTepPHCTHKA TMOBPIIMHE MPOU3BEJCHUX IJI0Ya M CSKOJOIIKK je MPHXBAT/bUBO. I[Ipou3Bohau
orpaanyaBa npumeny denrnka WELDOX 700 na remmneparype ucmon 580°C jep mpu Temmnepatypama
KOje Cy BUIIE O]l HaBeJCHE OBaj YENUK Tr'yOM MpOMUCAaHA CBOjCTBA U MEXaHUUYKE KapaKTEPHCTUKE
[114].

1.9.1 IIpouec npon3Boam-€e MUKpOJernpaHor yeauka - S690QL

[Tpoussohau SSAB Oxelosund AB IllBescka, MpOU3BOAM YSTHYHE IUIOUE PA3TMIUTHX Kilaca 1 3a
pa3n4uTe HaMeHe, OBOJbHUX MEXaHUYKHUX OCOOHMHA, OTIIOPHOCTH Ha Xabame u oOpaauBoctu. OBa
KOMIIaHHja y3 MPOu3BeieHe dennke o0e30ehyje u mpemopyke Koje ce OJHOCE Ha FHHXOBY Jalby
o0paay M eKCILIoaTalMjy y LUJbY aJCKBAaTHOI MCKOPHUINNCHA HUXOBUX OCOOMHA M MEXaHMYKHX
KapaKTepPHCTHKA y PeaHUM YyCJIOBHMa ekcruroaranuje. CXxeMaTcKu MpuKa3 Mpoleca MpOH3BOIE
MHKpPOJICTHPAaHHX YellMKa Mpuka3aH je Ha ciauiu 4. Y skenesapu SSAB Oxelosund AB IlIBencka
KOPHUCTH C€ YraJb KOjU ce y MOCTPOojey 32 KOKCOBame MpeTBapa y KOKc u rac. ['ac ce xopuctu 3a
NPOU3BO/IIbY €HEpTHje, TOK ce KOKC KOPHCTH y BUCOKMM nehuma. Y BUcOke nehu ce HempeKkumaHo
JoTpeMa KOKC, TBO3/ICHa Py/Ia, KpeumhaK U aJUTHBU. 3a IPOU3BO/IbY MOpe pyie rBoxkha kopucTu ce
MJICBEHH yTaJb U KOKC 32 IPOHU3BO/IEbY UCTOIJLEHOT MeTasa. MJIeBEeHH yrajb M KOKC Cy CPEJICTBA KOjH
ce KopucTe y mporiecy obpane y BucokuM nehuma. Koke ce nobuja u3 yripa y 6areprujama Koje yuHe
HU30BH BHCOKHX, YCKUX Iehin y KOjUM ce OllBMja CyBa JeCTWiallhja yriha, Tj. caropeBame 0e3
NpHUCTyNa KHCEOHHMKA. 32 BpeMe OBOI' Ipolleca Kao CHOpeAaH MPOHM3BOJ HM3Baja Ce IPHU Yrasb.
VYkynas npotiec Tpaje oko 18 yacosa npu Temneparypu oko 100°C u rpu ToMe ce yrajb KOHBEpPTYje
1o 75% xokca u 25% raca. [IpousBenenu rac npeuninhaBa ce y HEKOJIHKO ¢a3a U KOPUCTHU Ce 3a
NPOM3BOBY E€HEPruje Koja ce KOPUCTH TOKOM MPOM3BOJHOr Iporeca. [IpuiMKkoM KOKCOBama
MPOM3BOAM C€ HHU3 CIOPEIHUX IPOM3BOAA KOjU CE€ Ja/be KOPHUCTE Kao CHPOBHHE Y XEMM]jCKO]
WHIYCTPHjU | 32 IPOM3BO/IbY BelITaukux hyopusa [114].

3a Mpou3BOJIKY CHPOBOT TBOXKHa KOPHCTH Cce pyJia MarHETUT KOja MMa BUCOK Ca/ipikaj TBoxha
(Burre o 66%). Pyna ce ycuTmaga Tako 1a Ou 3a mpepaay y BUCOKUM rehrma Oujia moTpeOHa Marmba
eHepryja, cMamuia MOTPOLIka Jiernpajyhux enemMeHara ¥ CHHM3MO CaJpkaj KHCEOHHKA. Tokom
npolieca y BUCOKO]j rehu BpIH ce PeyKIMOHH MIPOoIieC TOTUbewka. Y pyau rBoxha, rBoxle je Be3aHo
ca KNCEOHUKOM Kao MarHeTHT, ca XeMHjcKoM ¢opmynom FesOs. [Ipunmukom npepaae y BUcokoj nehun
C€ UCTOIJLEHO] PY/IU I0/ajy U PEIyKI[MOHA CPEICTBA KOja Ha BUCOKO] TeMIIepaTyPH Be3Yjy KUCCOHHUK.
Kao peaykimoHo cpeicTBO KOPUCTH C€ YTIHEHUK KOJH c€ Y OOJIMKY KOKCa M MIIEBEHOT yIJjha yo0aIryje
y Bucoky neh. Mcronbenn MeTan HelpeKUJHO IUPKYIHIIE Y BUCOKO] mehu.
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VY Bucoky mneh ce ca Bpxa CTaJHO J0Aaje TBO3/IEHA Py/a, KOKC, KpeumhakK (TOMHTEb), MJICBEHU
yrajb U anquTuBU. Bucoke nehin y xene3apu SSAB cy y caMoM BpXy Mo €HepreTckoj eGuKkacHOCTH.
Takole, oBe Bucoke nehn nMajy MUHMMaJIaH eKOJIOIIKY YTHI], 003MpPOM Ha pelUKINpame dahu, y
onHOCy Ha onroBapajyhe Bucoke nehu y EBpornu. ¥V HajTOIuMjuM 30HaMa BHCOKe nehu TemmnepaTypa
noctike gak o 2200°C. I'Bozaena pyna ce Tormu Ha oko 1500°C 1 Kao HCTOIJBEH METal JOCIeBa U
CKyIlJba C€ Ha AHY BUCOKe MNehu Koju ce Ha3uBa OTHUINTE. 32 BpeMe OBOI Mpoleca KUCEOHHK U
VIJbEHHK CE YKIIambajy Y 00JMKY racoBa, yribeH-AMOKCHIA U YTJbeH-MOHOKCHIA KOjU C€ YKIIamajy U3
BHCOKe Tiehn 1 Jame KOpHUCTe 3a MPOU3BOIY CHEPTHje Koja ce KOPUCTH Y CaMoj JKee3apH Kao Uy
O0NMKY eNeKTpU4YHe EHepruje M AaJbMHCKOr Tpejama. McTombeHn MeTan Koju ce HMCIylTa W3
BHUCOKMX Tehu caapikd MpuMece KOju ce W3[Bajajy y oOnmky mubake. lllibaky umHE MpeTekHO
CHIIMIMjYM U Kped, Kao U apyre Heunctohe. Illibaka mimBa mo MOBPIIMHU MCTOTUBEHOT BPENIOT
MeTaja ofakie ce ykiama. [locie xnahema u ouspithaBama nubaka ce perukiaupa. Kana nctonmenu
MeTaJl JOCTUTHE MOTPEOHN HUBO OH CE€ MCTade y MoceOHe BaroHe KOjuMa ce Jajbe TPAHCIIOpTYje.
HcromibeHn MeTal ce caja MoABpraBa TEXHOJIOIIKOM MOCTYIIKY YKJIamama cymropa. VcTonbsenn
MeTaJl ce TPAHCHOPTYje y TEYHOM CTamy y KEpaMHKOM OOJOKEHHM IHCTEpHaMa JI0 IOCTPOjeHa
Kenezape 3a paduHamjy. Y oBoj ¢da3u HCTOIUBEHH METal je Ha Temreparypu ox oko 1500°C u
caapxu oko 4,5% yripenuka, 0,1% cymmnopa u 0,5% cununmjyma. Y npBoj dasu puHammzanyje,
CYMIIOp C€ YKJIama J0/1aBalbeM MarHe3WjyM-OKCHa WM KallHjyM KapOuaa y MCTOIUBEHH METal
KOjH Be3yjy cyMIop u opMupajy TeuHy IIJbaKy Koja ce YKJIama ca MOBPIIMHE HCTOIJLEHOT METana,
KOjH C€ JIaJbe TPAHCIIOPTYje y KEPAMHKOM 00JIOKEHUM KOHTejHepuMa [114].

Y HapenHoj (asu mporieca mpoU3BOAKE UCTOTJLEHH METAJ M ONAJBITY MeTaa KOju Cy J00WjeHn
U3 TMOCTPOjema 3a penukiaxy obpahyjy ce y LD konBepropuma rae ce yoallyje KHCECOHHK.
Hcromnsseno rBokle ce cMaTpa KOHBEPTOBAaHMM Y YEINUK KaJia je Capikaj yribeHnka Mamu o1 1,7%.
Tokom mpepane wucrorsbeHOr TBokKha y LD koHBepropMMa BpIIM ce YKJIamame YIrIbeHUKa
yIyBaBambeM KHCEOHHKA KPO3 ME-EKTOP KOjH Ce XJIaay BOIOM, YHME Ce J00Mja YelIHK. 3a BpeMe
npepaze y LD xoHBepTOpuMa UCTOIIJLEHOM METally Ce J10/1ajy ONMHJBIHM PELMKIMPAHOT YETIHKa YuMe
Cce MOCTIIKE EHEPreTCKHU e(hrKacaH MpoIec U CHIDKaBa ce TeMIIepaTypa Ha K0joj pearyje KHCEOHUK ca
YIJbEHUKOM M CHIMIN]yMOM. KHCeOHHK ca yribeHHKOM (opMHupa yribeH-MOHOKCH/I, IOK Ca JPYTHM
eneMeHTUMa (hopMHUpa jeAHbeha Koja Ce YKIamajy y O0JMUKY Ibake. [IpuaukoM oBOT mmpoleca
UCTOIJBEHOM METAJTy CE JI0Jaje U TallICHU KPed KOjU pearyje ca CHIMIN]YMOM U IPYTHM IpuMecama,
guMe ce GHopMHpa IIJbaKa Koja ce YKIIamba.

LD kouBepTopu uMajy nebeiie 00Jiore 07 KepaMUUKKX IUTralia Koje ce xadajy v TPoIle 3a BpeMe
npoleca MPOU3BOAE 1A C€ MOPajy MEHAaTH Y PeJOBHUM MHTepBanuMa. Jlerupajyhu enementu ce
JoJajy Kaga ce yenwk ucnymra u3 LD konBepropa y kamyne mpu temmneparypu on oko 1700°C.
3aBpiIHa KOHTpOJIa XEMHJCKOT cacTaBa M TeMIleparype CIPOBOJU C€ IPH CEKyHIapHOM
MeTagypimKoM mpouecy. Ilpunrkom oBor moctymka HM3BOAM c€ (UHO TMOJEIIABAE XEMH)jCKOT
cactaBa 4YeJHKa, KOHTPOJIOM TeMIlepaType U cajpikaja Jerupajyhux eineMeHaTa W HeducToha.
AHauMTHYKE TPaHULIE calipKaja MojeJUHUX eJIeMEeHaTa cy TauyHo ofpeleHe ca yCKUM TojepaHLujama.
Tokom oBe dasze 1a0OpPaTOPUjCKH C€ KOHTPOJUILE XEMMjCKHM CacTaB YEJIMKAa M IOCTHXKE Ce
oJiroBapajyhu CTporo KOHTPOJUCAH XEMHJCKU cacTaB. Yelnk Moxe Jia ce padUHHUIIE Y BAKYyMYy Y
WY yKJIambama BOAOHHKA M a30Ta, ako je MOTpeOHO. 3aBplIHa KOHTPOJa XEMHjCKOI cacTaBa U
TeMIlepaType CIpOBO/IH Ce MPU CEKYHIapHOM METaIypIiKkoMm mporecy [114].

KonTrnyanHo nuBeme je mporec 3a BpeMe Kora € MCTOIJbEeHH METall ca TEMIIEPaTypoM OKO
1600°C nuje y mioyve. JIuBaduku ToHAL KOjU Caip>KU UCTOIUbEHH YEJIHMK IIOCTABIba Ce y APKad OAaKIIe
Ce UCTOIUBCHH YEIHK KpO3 IeBU Ipebarryje y cpeamy mocyay dnMe ce obe3behyje Henmpekumuoct
npolieca MPUINKOM 3aMeHe JIMBAUYKUX JIoHana. KoHTHHYaIHO JHBEHE ce U3BOAN Y BOAOM XJialjeHnm
KaJIylTiMa KOjH Cy OTBOPEHHU Ha BPXY U JIHY, TaKO J1a YEJIMK HETIPEKUIHO TTIAaTKO KIU3H KPO3 KAyl
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on GakapHHX IUT0Ya KOje ce MHTeH3WBHO xyane. Ha oBaj HAYMH ce Ha CHOJbAIIFbUM MOBPIIMHAMA
UCTOIUBEHOT MeTajia ()opMHpa OYBDPCIH CIIOj, KOjU Ce CKyIUba ca XJal)eleM KaKo IMpoia3u Kpo3
JyYHH €0 KallyTa JI0 TOCTPOjerha Iie Ce OBaKo T00HjeHa MacHBHA TpaKa ceve Ha TUI0Ye Ty>KUHE OKO
11 m [114].

YennyHe miode Mpou3BeAeHe y MpeTxogHuM (aszama 3arpeBajy ce y nehu Ha oarosapajyhy
TeMIlepaTypy Bajbama. BoIoM Mo BHCOKNM IMPUTHUCKOM YKJIama Ce TIOBPIIMHCKH CII0j ca 3arpejaHux
wioya. [lnode ce masbe Basbajy y ABa cMepa Ha KeJbeHy ACOJbMHY W IIUPUHY Y BaJbaOHUIM Ha
y/IBOjeHUM BaJblliMa KOju pajie ca cuiaama o 100 MN [114].

Tomne yenuyHe mI09e ce MOCIe Bajbamka CeKy Ha ofpel)eHy TyKHHy y IHJbY JIaKIIeT PyKOBamba.
Kasperme 4enumuHux 1miodya ce M3BOAMW Op3uM M paBHOMepHUM XialjerseM BoaoM (uak g0 100°C/s),
yuMe ce A00Wja BelrKa jaduHa ald | JIOome KapakTepucTuke mpu aedopmucamy. OTHymTame
YeJIMYHUX TI0YA BPIIH Ce 3arpeBameM Ha Temnepatypama o 200 g0 700°C. Ha oBaj HauuH mOCTHXE
Ce MOBOJFHO MHUKPOCTPYKTYPHO CTame W MOOO0JbIIABAjy Ce KapaKTEpPHCTHKE IMpH AehopMUcCamy Y3
MHHHMAJIHE HETaTUBHE e(eKTe Ha jadrHy YelliKa U3 npetxoaHe ¢ase [114].
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2 3ABAPUBABE MUKPOJIET'MPAHUX YEJIMKA
IHOBUUIIEHE JAYUHE

2.1 YBOJ U PA3BOJ METOJA 3ABAPUBAIBA

3aBapuBame MPEICTaB/ba TEXHOJOIIKH TOCTYMAK KOJUM C€ OCTBapyje Hepas3IBOjuBa Be3a
eleMeHaTa, Hajuemhe YHOIISHEM TOIUIOTE, ca WM 0e3 MPHUTHCKa, Kao W ca wind 0e3 JoJaTHOT
Mmatepujaia. OBaj TEXHOIOIIKH ITOCTYIIAK Ce yoTpeOsbaBa 3a OCTBapUBambhE CII0jeBa MpU GopMUpamy
WM periapalyji MEeTATHUX KOHCTPYKITHja.

Hajcrapuju nokasm o mpuMeHH TOCTYIIKa 3aBapHBama Cy 3JIaTHE KyTHje M3 OpoH3aHOT m00a.
Crapu Erunhanu cy mo3HaBany BEUITHHY 3aBapHBama jep jeé HEKOJIHMKO BPCTa HUXOBOT opyha
n3pahuBaHO 3aBapuBameM. TOKOM Cpelmmer BeKa, BHIIE BpCTa rBokha 3aBapWBaHO j€ KOBAHEM.
INoctynak 3aBapuBama CBE JI0 JCBETHACCTOT BeKa Ce HUje 3Ha4ajHHje yHanpehuBao Kajaa je JAOILIo
JI0 Haj3Ha4YajHUjuX oTKprha U pas3Boja y oBoj obmactu. Eamynn Jejsu (Edmund Davy, 1785 - 1857),
eHriecKky xemm4ap je 1836. roguHe OTKPHO alleTHIIEH KOjH je BPJIO Op30 IPUMEH-EH y 3aBapHUBamby.
Ynorpeba 0TBOPEHOT alleTUIICHCKOT TIaMEHa 3a 3aBapuBarbe OMIIa je MPEKPEeTHUIIA Y 0BOj 00JIacTH
jep je omoryhuma u3pany cinoxeHux MeranHux amata. Xembpu [ejsu (Sir Humphrey Davy,
1778 - 1829), eHryiecku XeMHUap je pa3BHO ajaT KOjuM je Onio Moryhe mpou3BecTH eJICKTPUIHH JIYK
u3Mel)y yribeHHYHHX elleKTpoja ca 0aTepujoM Kao HM3BOPOM eleKTpuyHe crpyje. DpaHIycku
umkemep Oruer 1 Meputen (Auguste De Meritens) je cmojuo onoBHe miode momohy TOIUIoTe
CTBOpEHE eJICKTpHYHUM JiykoM. Hukonaj Hukonajesuu benapnoc (Huxondii Hukondesuw benapooc,
1842 - 1905), pycku mponanazad u CranucinaB OmseBcku (Stanislaus Olszewski, 1891 - 1918)
HNaTeHTUpaIM Cy mpomec M ypehaj 3a eJIeKTpOSydHO 3aBapHBamE Ca YIJbEHOM TIpaHUTHOM
eJIEKTPOJIOM U CMaTpajy ce MpoHajazaunma MoJiepHuX ypehaja 3a 3aBapuBame. JleBefieceTix roanHa
JICBETHAECTOI BEKa HAjBHIIE je KOPHIINEH IMOCTYNaK eJIEKTPOJIYYHOT 3aBapHBama ca yrJbeHOM
enextpogom. Yapic Kooun (Charles L. Coffin) je y ucro Bpeme maTeHTHpao €IEKTPOIYIHO
3aBapUBakE METATHOM eJeKTpoJoM. OBHM je MO NPBH IyT MCTOIUBEH METAJ €JIEKTPOJE IMPEKO
SJIEKTPUYHOT JIyKa NpeHomeH y maB. CluYaH MOCTYNaK MPEHOIeHha MCTOIUBEHOI MeTana Kpo3
SJIEKTPUYHH JIyK NpuMeHHo je u 1888. ronmune pycku nponanazad Hukonaj ['aBpunosuu CraBjaHoB
(Hukondi T'aspunosuu Cnaesinos, 1854 - 1897) anu 3a nuBewe Merana y kamynuma. OOI0KeHY
METAJIHYy eJIEKTPO/Y, Koja je mpBu IyT ynoTtpedibeHa 1900. rogune nmpoHanum cy u pazsmwim A. I1.
Mtpomenrep (A. P. Strohmenger) u Ockap Kjenbepr (Oscar Kjellberg, 1870 - 1931), menckn
npoHanasad M MHAycTpujanaim. [IpBa oOnojkeHa MeTaiaHa €JIeKTpola NMPOHM3BEICHA je€ ypambameM
YHCTE TBO3JICHE XKHIE Yy TYCTy CMelly KapOoHaTa W CHIMKaTa. Y HCTO BPeMe OTKPHBEHH Cy U
€JIEKTPOOTHOPHY TTOCTYIIIM 3aBapuBama Kao LITO Cy TAYKACTO M IIABHO 3aBapHBambe, MPOjEKIIHOHO
3aBapuBame u 1p. [Ton Bumxenm Fommemur (Johannes Wilhelm Goldschmidt, 1861 - 1923), nemauku
XeMHUYap OTKPHO je alyMHHOTEPMH)jCKY PEaKIMjy YUjoM HMPUMEHOM j€ M3BPIIEHO MPBO TEPMUTHO
3aBapHUBamb-E JKEJNE3HWYKHUX LIMHA. AyTOMaTH30BaHO 3aBapuBame je otkpuo II. O. HobGen (P. O.
Nobel)

1920. ropune. Takole, TOKOM ABageceTHX TOAMHA JBAJECETOI BeKa OTKPHBEHO j€ BHIIE BpPCTa
eJIEKTPo/Ia W PErHCTPOBaHO je BuiIe ypehaja 3a eNeKTPOOTHOPHO 3aBapuBame. M3 acmekrta
MPOjEeKTOBabAa 3aBapEHUX MAITMHCKUX KOHCTPYKIMja 3HauyajaH je centembap 1918. roaune kana je
AJIMUpaITUTET CHIJIECKEe KpPaJbeBCKE MOpPHApHIE NPBU MYT U3BEO EKCIEPUMEHTAIHO TECTHPAHE
3aBapeHUX CIiojeBa n3BelleHnX Ha Oapku ca o3zHakoM AC 1320. OBo je CTBOPWIIO YCIIOBE 32 LIUPY
NpUMEeHy W BepH(HKalujy 3aBapeHHX CIOjeBa KOje je KacHHje CTaHAapIu30Baja M MpomNHcana
ocurypaajyha komnanuja Jlojn (LIoyd's Register). 3a Bpeme [IpBor cBerckor para, AHTOH Dokep
(Anton Herman Gerard Fokker, 1890 - 1939) ipBu je modueo ga mpuMemyje MOCTyIaK 3aBapuBama y
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u3paau orutate aBuona. [IpBu Opoj ca TpymoM Koju je y OTIyHOCTH u3paljeH 3aBapuBameM OO je
Opox koju je Ha3BaH Fulagar, BnacuumrTBo kommanuje H. M. S. y yujem je BinacHHIITBY OHO 110
Tpareauju mo3uat opox Turanuk. Hemro panuje, 1924. rogune kommanuja E. I'. bax (E. G. Budd)
n3 Ounanenduje, llencunBanwmja, TpBH MYT je YMOTpeOWIAa TA4YKAcTO 3aBapuBamE€ 3a HM3PaIy
Kapocepuja ayromooOmia, a kacHuje 1932, roguHe u 3a u3pajy KEIC3HHUUKHUX JOKOMOTUBA. [IpBY
3rpamy ca HocehoM KOHCTPYKIHMjOM Koja je y TIOTITYHOCTH W3BE/IeHa 3aBapUBAIEM H3TPaIiia je
1924. romune xommnanuja General Boiler Co. TpBu kenme3Huukr MOCT u3rpaamia je 1928. roauue
xomnanuja Bectunrxayc (Westinghouse Electric and Manufacturing Company) y IlutcOypry,
[NencunBanuja. [Touenn mponucrBama napamMmeTapa 3aBapuBarmba 1 IIPOjeKTOBaba 3aBAPEHUX CII0jeBa
Be3anu cy 3a pagose J. C. Lincoln, S. W. Miller, C. J. Holslag, H. A. Woofter u J. H. Deppler. I1psu
MOCT Koju je u3paljeH 3aBapuBambeM moaurayT je 1929. rogune Ha penn Sludwie y mecty Lowicza y
IMTosbekoj mo mpojekty mpodecopa Stefana Bryly u 6mo je y ymorpebu mo 1977. roauue kana je
3aMerbeH BelimM MocToM 300r m3rpamme ayromyra. H. M. Hobart je 1930. rogune marentupao
CIIEKTPOITYYHO 3aBapHBab¢ METasa y 3aTUTHO] aTMocdepu racoBa. Kommnanuja Lincoln Electric Co.
je 1933. rogmHe mITamMnana NMpBO HM3JAlkE YIMYTCTBA 32 M3PaAy M IMPOjEKTOBAIE EICKTPOIYYHOT
3aBaprBama y Wby eUKaCHH]jeT KOpHIhema OBOT MEeTo1a 3aBapruBama. Ocurypapajyha koMmanuja
Jlojm je 1934. roquHe mponrcaia HCTUTHBAKE 3aBaPEHHX CII0jeBa ITyTeM PeHATreHCKUX 3paka. V. H.
Pavlecka, nmxemep u ucrpaxkusau y komnanuju Russ Meredith of Northrup Aircraft Inc. onucao je
MIOCTYTIaK 3aBapHBakbha HETOIJBHBOM BOJI(PAMCKOM €JIEKTPOJIOM Y 3alITUTHOj aTMOC(EPH HHEPTHHX
racoBa 1942, roqune. OBaj MeTOJI 3aBapuBama OKO je cBe 10 90-THUX roJlMHa MPOLLIOT BeKa ITUPOKO
MPUMEMBaH Y aBUOHCKO] HHIYCTPHjH KaJia ra je 3aMEeHHO TIOCTYIIaK 3aBapuBama TpemeM. Takohe
1942. ronune y uacomucy Welding Journal, y usmamy AMepuukor IpyiiTBa 3a 3aBapUBambE,
HarJamieHo je /Ja ce MOTIyHa BaKHOCT €IEeKTPOIYYHOT 3aBapuBamba Yy TOM TPEHYTKY HHje MOrja
caryieiaTH, ajii Jia je HheroBa yrnorpebda BeoMa Ba)KHa, HAPOYHUTO KOJI MAHTAHCKHX YeJIHKa KOjU CY Y
TO BpeMe OWJIM HampeaaH MaTepHjall ca BEIMKHM IOTSHIIMjaJIOM 3a M3pajly JIAKUX KOHCTPYKIIH]aA.
Takole, Harmameno je na 3aBapuBame oMoryhasa IOjeTHOCTAaB/bEHE KOHCTPYKIIMjE, OJIAKIIaBa M
omoryhaBa Opke QopMmMHUpame KOHCTPYKIMja y3 TIO3MTHBaH eKoHOMckH edekaT. [loctymak
3aBapUBama MPUTHCKOM Ha COOHOj Temmeparypu nareHtupaH je 1946. romune. Kommanuja Air
Reduction Company je 1948. romune pa3Buia MOCTYIaK 3aBapHBarba TOITUBHBOM EIICKTPOIHOM
JKUIIOM Y 3aIITUTHO] aTMOc(epr MHEPTHUX racoBa. 3aBapuBabe EIEKTPOHCKUM CHOTIOM OTKPHO je J.
A. Stohr 1950. rogune y ®paniryckoj. EaekTpostydHo 3aBapHBamb€ MO,T TPOCKOM JIETaJbHO j€ OIMCAHO
on crpaHe Hucmumym enexmposgapioganns im.€.O.Ilamona y Kujey, CCCP. Iloctynak
€JIEKTPOJIYYHOT 3aBapHBama I0JI 3AIITHTHUM IPAIIKOM OTKpuBEH je 1954. romune. 3aBapuBame
TpemeM OTKpUBeHO je 1956. rogune y Tanammem CCCP-y. EnexkrponydHo 3aBapHBame IUIa3MOM
npBU NyT je npumereHo 1957. rogune. Tokom 60-Tux roguaa 20-TOr BeKa OTKPUBEHO j€ MYJICHO
EJIEKTPOJIyYHO 3aBapHBambe Kao W 3aBapUBamE EKCIUIO3MBOM. [locTymak MarHeTHOT MYJICHOT
3aBapuBama JetajbHo je onmcad 2000. roguHe, Kao U MOCTYNAaK 3aBapHBamba AUOJHUM JIACEPOM.
EnexrpoornopHo 3aBapuBame je Takohe ommcano 2000. romuue. Moaudukaiigja 0BOT HOCTYIKA
H03HaTa Kao OTIOPHO 3aBapHBam-€ MPU MPCTeHACTUM JAedopMalijama je pa3suia kommanuja Delphi
tokom 2004. roquse [3, 19, 20, 38, 39].

3aBapuBame MeTajla MPaTH HEMPEKUIaH Pa3Boj KaKO caMe TEXHOJIOTH]e M MOCTyIaKa, TaKo U
pas3Boj ompeMe W JojaTHOr martepujana. IlpaBuu pasBoja 3aBapuBama Kpehy ce mpeMa HOBUM
XUOPHUHUM TIPOIECHMa KOjU TMPEJCTaBbajy KOMOWHAIIMjE 3aBapUBaba H JIEMJbCHA, CBE Y ITUIBY
OCTBaprBama MOTPEOHUX MEXaHMYKUX KapaKTEPUCTHKa M OCOOHMHA OCTBApEHOr CIOja y CBE
KOMILIMKOBaHU]HM YCIIOBUMA EKCIUTOATAIIH]e.
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2.2 OLEHA 3ABAP/BUBOCTHU YEJIUKA

OcTBapuBame CIOjeBa 3aBapHBamkbEeM, HAPOUUTO Yy CIydajy Crhajama JeloBa u3pahjeHux of
MUKPOJIETHUPAHUX YeIKa MOBHUILICHE jadrHEe MPEeACTaB/ba KOMIUIEKCAH MPOIEC ca BEOMa BEIUKUM
OpojeMm yTunajuux Qaxropa. PazBojem HampeIHHX BpcTa YeIHKa KAKBH CY MUKPOJETUPAHH YEIULH
NOBUIICHE jauylHE JOJIa3M 10 WHTEH3MBHUX HCTpaXHBama y 00JacTHMa BE3aHHM 32 HHHUXOBO
3aBapuBame. [Ipon3Bohaun MUKpOJETHpaHUX YelUKa MOBUIICHE jadrHe, ¢ 003MPOM Ha Ba)KHOCT U
CIIOXKEHOCT 3aBapHBama IPOIHUCYjy M OAroBapajyhy TeXHOJOTHjy 3aBapuBama OBHX denuka. C
003MpOM Ha TO J1a 3aBapJPMBOCT MHUKPOJETHPAHUX YEIHKa MOBHUILICHE jaunHE NpeICTaBba BEeoMa
KOMILJIEKCaH MpoOjeM, y OKBUpPY OBOT TMOIJIaBjba OCTBapUBAam-E CIIOjeBa 3aBapuBambeM Ouhe
ImocMaTpaHo W3 BUINe acrekara. Iloceban ocBpt Omhe mocBeheH omeHW 3aBapJEMBOCTH YEIIMKA
noBwuieHe jaunHe kiace S690QL.

3aBapIpUBOCT j€ CIIO’KEHA TEXHOJIOIIKA KapaKTePUCTHKA MaTepHjalia KOjoM Ce M3pakaBa yTUIa]
NIOCTYyTIaKa U MapaMeTapa 3aBapHBarba Ha 3aBapeHH CIIOj, FeTOBE KapaKTEPHCTHKE M MMOHAIIAkE 32
BpeMe U TOcJie 3aBapHBamba Y TOIUIOTHOM W HAallOHCKO-Ae(OpMaIiOHOM CMHUCITY. 3aBapJbHBOCT je
Mepa peaTHBHE IMOTOIHOCTH MaTepHjalia 3a CTBapame 3aBapeHHX CI0jeBa 0jpe)eHOM TeXHOIOTH)jOM
3aBapHBama TAaKo JIa OCTBAPEHH CIIOjeBU 33J0BOJbABAjJY MPOMHCAHE KapaKTEPUCTUKE M CBOjCTBA Y
npeapuljeHnM  ycrmoBuMa  ekcrutoaranuje. OneHa  3aBapJbMBOCTH  MOJpa3yMeBa  aHAIU3Y
KOHCTPYKITHOHOT pellerha, MaTepujala W TPHUMEHEHE TEXHOJOTHje W HUXOoBe MelycoOHe
WHTEpaKIIKje, IITO je WIYCTPAaTHBHO NMPHUKA3aHO HA CITUIIHN 5.

Koncrpyxkuuja
(kpyrocrt, nebibuHa, BpCTa cuoja)

B

Texuonoruja 3ABAPJBUBOCT

(moryhHoCT 3aBapuBama)

b

Marepujan
(TIOTOTHOCT 3a 3aBapHBarbE)

Cnuxa 5. 3asapusocm kao cnosicen npobnem

[MponucaHe MeXaHUYKe KApPaKTEPUCTUKE U OCOOMHE OCTBAPEHHX 3aBAPEHUX CIIOjEBA Y CMHUCITY
3aBapJbUBOCTH OJTHOCE CE€ HA MEXaHWYKE, CTPYKTYpHE M XEMHjCKe 0COOMHE KaKo MeTajla IaBa Tako
U 30HE OKO mera. Kao cioxkeH 1mojam, 3aBapJbHBOCT € MOXKE NIOCMATpaTH M3 BHIlE acriekara. M3
METAITyPIIKOT acIieKTa 3aBapJbUBH Cy XOMOTCHHM METAllHU MaTepujaiu Koju o0pa3syjy uYBpCTe
pacTBOpe W HEEYTEKTHYKE M EYTEeKTHUYKE CMellle, OJHOCHO CBH MaTepHjaid KOjU TMOCEeIy]y
METAIypIIKy 3aBapJbUBOCT W KOjU C€ MOTYy YCICNIHO 3aBapuBaTH IMPUMEHOM OJroBapajyhux
MOCTYTaKa ¥ TEXHOJIOTHja 3aBapHBarba. M3 MeTaTypIIiKkor acreKkTa He3aBapJbUBHU Cy OHU MaTepHjalid
YHUjU C€ CaCTaBHU XEMH]CKH €JIEMEHTH HE PacTBapajy y YBPCTOM arperaTHoM cramy, Beh o0pasyjy
TBp/a U KPTa XEMH]jCKa jeInib-emba. MeTanyplika 3aBapJbHBOCT 00yXBaTa CBE METATYPIIKE TPOMEHE
y MaTepHjaly Koje Cy u3a3BaHe TOIUIOTOM YHETOM 3a BpeMe 3aBapHBamba.

KoHCcTpyKIIMOHM acmekT 3aBapjbUBOCTH OOyXBaTa HHU3 IapaMmerapa Koje YCIOBJhaBajy
KOHCTPYKIM]jCKa peIlcHha elleMeHaTa 3aBapeHUX KOHCTPYKIMja W CaMUX 3aBapeHUX CIIOjeBa Yy
npeBrl)eHUM yCIIOBHMA €KCITIoaTalluje.

TeXHOMOIIKK acTeKT 3aBapJHUBOCTH MOPa3yMeBa aHAIN3Y YTHIAja TEXHOJONIKUX mapaMeTrapa
Ha 0COOMHE M MEXaHMUIKE KapaKTEePUCTHKE 3aBAPCHUX CII0jeBa (ITOCTYIIaK U H3BOhEHE 3aBapuBama,
BPCTYy M KapaKTEPUCTUKE MOAATHOT MaTepHjayia, YIoTpeOJbeHy JIMHH]CKY €HEPTHjy 3aBapHBarmba,
Op3uHy xnalema 3aBapeHor Croja 1 TCIL.).
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OmnepaTuBHU aclieKT 00yxBaTa MOHAIIAkEe MaTepHjaia IpH 3aBapuBamy WU HaBapuBamy. M3
OBOT' aCIieKTa MaTepujan je Jo0po 3aBapJbUB Kaja Cce ca JOJaTHHM MaTepHjaJioM CjelUmbyje Y
XOMOTEHY JIeTypy u Toru 0e3 Tenrkoha, mojaBe mpcinHa, TaCHUX MEXYpOBa M TCIL.

ITojam 3aBapsBPHBOCT HEMA T€HEPANTHY, EKCIUTUIIUTHY M YHUGOPMHY NeUHHUIH]Y C 003UpPOM Ha
IErOBY CJIOKCHOCT W BENMKH Opoj acrmekata pasMartpama. HajpacmpocTpameHuja neduHUIMja
3aBapJbUBOCTH j€ JedWHHUIMja 3aBapJbUBOCTH MeljyHapomHOT HWHCTHUTyTa 3a 3aBapUBambe
(Interntional Institute of Welding - 1IW): Meranau marepujan ce cmarpa, Ha oapeheHn HauuH
3aBapJbUBUM, aKko MmoMohy 3aBapuBama, Ipu Kopuiihemy oaropapajyhe TexHuke crajarmba, HaCcTajy
JeIUHCTBEHH METAIHW CIIOjeBH, KOjU HCIyHaBajy IOCTaBJLEHE 3aXTEBE Y CMUCIY JIOKAJTHHX
KapaKTepUCTHKa W IHUXOBOr YyTHI@ja Ha uBpcTohy KoHcTpykumje. Hasenena peduHunyja
3aBapJbMBOCTH Kao W Jpyre AeQUHHIMjEe KOje ce MOory Hahm y IuTepaTypH Cy HEIOBOJbHE U
HETOTIYHEe HAapOYHWTO Yy CJIydajeBUMa MPAaKTHYHOT pa3Marpara 3aBap/bHBOCTH MHUKPOJIETHPAHUX
YeliMKa TIOBUIICHE jaunHe, MTO yrnyhyje Ha HEOMXOAHOCT JaJ/bMX HCTPaKUBama y OBOj 00JacTH,
noceOHO M3 acIieKTa MOY3AaHOCTH OCTBAPEHHX 3aBapeHuX crojesa [133, 134, 140, 142].

Ornena 3aBapJbUBOCTH 00yXBaTa JBa MOCTYIKA: POLIEHY BPETHOCTH IMOKa3aTeJba 3aBapJbUBOCTH
3a UCIUTHBAaHU OOJIMK CII0ja, MaTepHjaia ¥ HauWHA 3aBapuBama (TECTUpame MaTepHjaiia), Kao |
n300p ycioBa W ApPYrux Mepa na Ou ce peanmm3oBajie oxarosapajyhe kapakrepuctuke (MOTBpAa
TexHoJoruje). HajBakHMjH KpUTEPUjyM TPH OLICHU 3aBapJLHUBOCTH j€ HEMPEKUIHOCT OCTBAPEHOT
Croja, OJHOCHO METAaJHM KOHTHHYUTET 3aBapeHor croja. bynyhm na ce MeTanHM KOHTHHYUTET
HapyaBa yKJby4dluMa U (GOpMHPaEM IPCIKHA, IPH pa3MaTpamy 3aBapJbHBOCTH NMOCEOHY MaXmby
MOTPEOHO j€ MOCBETUTH MEXaHW3MHUMa KUXOBOT HacTaHka. lIpcimHe y 3aBapeHHM CIOjeBHMa Ce
npeMa MeXaHW3MHMa HAacTaHKa MOTY KJIACH(UKOBATH Kao TOIUIE, XJIAJHE, JJaMellapHe W IMPCIHEe
xKapemwa. [loceOHy BaKHOCT TpU pa3MaTpamy 3aBapJbHBOCTH, TMOPE] METATHOT KOHTHHYHTETa
3aBapeHoOT CIoja MOTPEOHO je MOCBETUTH OIIEHH MEXaHWYKUX OCOOMHA 3aBapeHMX CIOjeBa Kao IITO
cy uBpcroha, yiapHa KWIaBocT ¥ paciojienia TBpioha y mojennHuM 30HaMa cIiojeBa.

2.2.1 AHanuTH4YKe MeTo/e OlieHe 3aBaAP/bUBOCTH

[lpu 3aBapuBamy YejMKa MOBUIICHE jaunHe YOOWYajeH je IMOCTYIaK IMpelIrpeBama y LUby
n30eraBama HaCTaHKa XJIaJHUX MTPCIIMHA, N30eraBarma opacTa TBpAohe y 30HM yTHIIaja TOIIOTE, Kao
u paau oOe30ehuBama oxaroeapajyhie ymapHe XWJIAaBOCTH Yy 30HH crojeBa. [loTpebaH HUBO
MperpeBama MOXKe Ce OAPEANTH Ha BUIIle HAYMHA O] KOjUX ce HajBehn Opoj oTHOCH Ha eMITHPH]jCKH
oJHOC M3Mel)y cacraBa OCHOBHOT MaTepHjajla, OJHOCHO XEMHjCKOT EKBUBAJCHTAa YIJbCHUKa,
MHUKPOCTPYKTYpE 3aBapeHOr cmoja u Op3uHe xmahewa. Ha mpumep, cranmapny EN 1011-2:2001
nporcyje oapehuBame MUHIMAIIHE TeMIIepaType IpearpeBama ¢ 003UpOM Ha HACTAHAK XJIAJHUX
npciuHa Kao (DYHKIMjy XEMHjCKOT cacTaBa dYelidka, AcOJbHUHE IuIoda y OO0JIMKY KOMOWHOBaHE
neOJbHHE TUIOYa, HHMBOA Cajpikaja yribeHUKa y JOJATHOM MaTtepHjaly M yHoca Tomuiore [25].
[Ipobnem y mpuMeHH yCIIOCTaBJBEHUX pejaliija je y TOMe LITO ¢y OHe pa3BujeHe mu3Mehy 1950. u
1980. ronune, na ce ¢ Tora U OJJHOCE MPBEHCTBEHO HA YEIHKE KOjU Cy OMJIM Y ITUPOKOj YIOTpeOH y
HaBeJIEHOM BPEMEHCKOM MEPHOY.

AHaIUTHYKE METOJIe Ce MPBEHCTBEHO OJIHOCE HA IMPOIEHY 3aBapJbUBOCTH TpeMa XEMHjCKOM
cacTaBy YellMKa Ha OCHOBY M3padyHaBamba XEMHjCKOI eKBHBajeHTa yribeHuka - CE. Xemujcku
€KBUBAJICHT YIJbEHHUKA CE KOJ 3aKaJbMBUX YEIHMKa U3padyHaBa Ipema u3pasy:

CE=C+ﬂ+m,%, 1)

4 4
IJie Cy XeMH]jCKUM CUMOOJIMMa eleMeHaTa 03HaYCH! HUXOBH MPOLICHTYATHH CaApKajU y YEeNnKY, a
CE je xeMHjCKH €KBUBAJICHT yIJbCHUKA H3pakeH y poueHTnMa. [Iprka3anu nzpas 3a u3pauyHaBambe
XEMHUJCKOT CKBHBAJICHTA YIJbeHHWKA YyKa3yje na mnoBechame caapikaja yribeHHWKAa IIOTOpPIIaBa
3aBapJBUBOCT YEJIHMKAa 3HATHO BUILIE (YaK YETHUPU IyTa) O CHIMLIMjyMa M MaHTaHa. XEeMHjCKU
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EKBUBAJICHT YIJhEHHUKA CE, 32 YEJIMKE Ca JOJaTKOM MaHraHa M OCTAIWX Jerupajyhux eireMeHara Koju
noBehaBajy CKJIOHOCT Ka 3aKaJbUBamby a MOropllaBajy 3aBapJbHBOCT, U3padyHaBa IpemMa u3pasy:
CE:C+m+g+m, %, (2)
6 5 4

IJie ¢y, Ka0 W y TPETXOJHOM H3pa3y, XEMHjCKHM CHMOOJIMMa elieMeHATa O3HAYECHU HHbHUXOBH
NPOLIGHTYAIHH caapkaju y udenuky a ca CE XemHjcku eKBHBaJeHT YIJb€HHKAa H3PAXKEH Yy
NPOIIEHTHMA. 3a MpOILEHY 3aBapJbUBOCTH HAa OCHOBY KBAJUTATUBHO - KBAHTUTATUBHOI CacTaBa
MaTepHjaia HajBUIIIEe ce KOPUCTH H3pa3 KOjH je PeUIoKeH of] cTpane Mel)yHapoaHOT HHCTUTYTA 3a
3aBapuBame [56]:

CE,,W=C+W+CHM°+V+N'+C”,%. @)
6 5 15

Ha ocHOBY XxeMujCcKOT cacTaBa YennKa KOju je U3pakeH IPEKO XeMHU]jCKOT EKBHBAJICHTA MOXKE Ce

MPOLIEHUTH MAaKCHMalHa ¥ MUHUMAaJHAa TBpAoha y 30HH yTunaja Tomnore - HV,, u HV, mpema
cneaehumM penanyjama:

HV,,, =1200-CE-260 u

HV..,, =1200-CE -200.

[Ipuka3aHe KopellalliOHe BE3€¢ XEMHjCKOI €KBHUBAJICHTA YIJbCHHKA M TBpAOhE y 30HU yTHUIlaja

(4)

TOIUTOTE BaXKe KaJa ce BPEIHOCTH XEMHjCKOT eKBHBAJICHTA YIJbEHHKA Hanase ce y rpanunama 0,2 <
CE < 0,6%. bynyhu na ce cmarpa aa ce y ciydajy mojaBe TBpaohe m3uan 350 HV dopmupa
MapTeH3WTHA CTPYKTypa, W Oa oBoj TBpmohu omromapa Bpemnoct CE = 0,45%, y3 Bemmka
ynpoinhaBama ¥ 3aHEMapUBambeM HH3a ApYrux (haktopa ycBaja ce nma cy yenumiu ca CE < 0,45%
3aBapJbuBU 0Oe3 mpuMeHe gonaTHux Mepa. Yennmnu ca CE > 0,45% cy He3aBapsbHBH WM YCIIOBHO
3aBapJbHMBH Y3 IPHMEHY JOAATHUX Mepa (TIpearpeBame, Kapewme U TCIL).

[MpenopydeHe BpeIHOCTH XeMHUjCKOT ekBuBaneHTa yribeHuka cy: CE = 0,38% mo 0,43% 3a
HopmamzoBane gennke; CE = 0,34% no 0,40% 3a xonTponucano xmnahene yennke u CE = 0,30% mo
0,36% 3a yOp3aHo xJyaljeHe desmke.

XeMHUjCKH €KBUBAJICHT YIJbEHHKA CE 33 OILICHY 3aBapJbUBOCTH YCIOBHO MOXKE NMPUMEHHTH Ha
cnenehy HauuH:

e kanaje CE > 0,50% moryhHocT 1001jamka XOMOT€HUX 3aBapeHUX CI0jeBa ca oroBapajyhum
KapakTepHCTHKaMa je Majia ¥ HEOMXO/HO je IPUMEHHUTH HU3 JI0/aTHUX TEXHOJIOMIKHX Mepa
3a 000JbIIakhe 3aBapJbHBOCTH;

o xana je 0,30 < CE < 0,50% xoMoreHu 3aBapeHH CIIOjE€BU OJroBapajyher kpajureTa 100H1jajy
ce MPUMEHOM YOOU4ajeHHX TEXHOJONIKMX Mepa (Ha mpuMep MpearpeBame) u

e kana je CE < 0,30% uenuk je moOpo 3aBapibuB, Jakie Moryhe je ocTBapUTH XOMOTECHE
3aBapeHe CIrojeBe oAroBapajyhux kapakrepucTuka 6e3 npuMeHe J0IaTHUX Mepa.

OrneHa 3aBapJbUBOCTH 4YeJMKa HA OCHOBY BpPEJAHOCTH XEMHjCKOT EKBUBAJICHTA YIJbEHUKA
3aHEeMapyje HU3 APYrux yTuiajHux (akropa: Ae0/bHUHY CIOjeBa, KPYTOCT 3aBapEHOT CII0ja U Jp.

[lpumena mapamerapcKux jenHauyrMHa oMoryhaBa 3HATHO TPELUW3HHjY OICHY 3aBapJbHBOCTH
yenuka. [lapamerapcke jeiHaUHMHE 32 OIICHY 3aBapJbUBOCTH IPUMEY]Y C€ 3a YeIHKe JI0 IeOJbUHE O]
60 mMm u 4Mju XEeMHUjCKH cacTaBH 33710BOJbaBajy cienehe ycnose: 0,07% mo 0,22% C; <1,2% Ni;
<0,5% Cu; <0,03% P; S<0,03% S; 0,4% no 1,4% Mn; 0 mo 0,7% Mo ; <1,25% Cr; <0,6% Si;
<1,2% V; <0,005% B u 1 ml/100g mo 5 ml/100g H.

XEeMHjCKH cacTaB 4YeluKa, KapaKTepHCaH MPEKO XEMH]CKOT SKBHBAJICHTA YIJbCHHKA je camMo
jenaH o (hakTopa KOju yTHYE Ha 3aBapJbMBOCT YEJIMKA 1A Cy Pa3BUjEHU METOAM KOjJH pa3Marpajy u
apyre ¢akrope. JenaH ol Haj3HAYajHUjUX OBAKBHX MOCTYIaKa OICHE 3aBapJbHBOCTH YEJIHKA jecTe
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meron Cedepujana [110]. Cedepujan je pa3Buo u3pa3 3a yKyIIHH €KBUBAJICHT yIJbEHHKA Kao 30Hp
XEMU]jCKH CKBHBAJICHTHOT YIJbEHHKA ¥ EKBUBAJICHTHOT YIJbCHUKA Y OJTHOCY Ha JIeOJbHHY Y OOJUKY:

[€]=[c], +[¢]., 5)
TJE Cy:

C] _C+Mn+Cr Ni 7-Mo
=C+—

+—+
9 18 90

[C]h - XeMH]jCKU €KBUBAJICHT YTJbEHHKA,

, % (6)

[C]S - EKBUBAJICHT YIJbEHHUKA y OJTHOCY Ha JIcOJbUHY,

[C], =[C], -(1+0,005-5), %u )
S, mm - neGJpMHA AETI0Ba KOjU CE 3aBapyjy.

Cedeprjan je Opeanoxuo W EMIHMPHjCKH M3BEICH M3pa3 3a OApehuBame TeMmIieparype

NpearpeBama - |, Kao Pe3ysITaT UCTPOKUBamka pacrojese TBpaohe y 30HM MCIOI HaBapa KO

p 1
YCJIOBHO 3aBapJbUBHX YEJIHKA Y OOJIHKY:

T, =350-,/[C]-0,25, °C,
(8)

rae je: [C] - YKYITHH €KBHUBAJICHT YIJbCHHKA.

2.2.2 Tlapamerapcke jeqHauYMHe XJaJHUX NPCIUHA

[Ipcnune koje HacTajy mocie 3aBapruBamba WK MOCIe Tolarama MojeIMHIX TpoJia3a MPUIHKOM
BUILETIPOJIA3HOT 3aBapHBamba IPEACTAaBIbAjy XJaJHE WIM BOJOHWUYHE IPCIMHE M HACTajy IIpH
temneparypama HixuM oz 300°C. OBe npcimHe MOTY HAacTaTd U 10 48 caTH mocje 3aBapuBama 1
MOTY UMaTH pa3HuuTe T0JI0XkKaje, OprjeHTalujy 1 Meh)ycoOHe koHdurypamuje. Y3polu HacTajamba
OBUX TIpCIMHA Ccy (opMHupame MapTeH3WTHE WIH JOHke O€JHUTHE CTPYKType, IPUCYCTBO
JUQYHIOBAHOT BOJOHMKA, Ka0 W YTHUIIA] HAIOHA Ha mpuTHcak. Ha ciuim 6 mpukaszaH je mpumep
XJIaJIHE TIPCIIMHE Koja ce opMupana KoJl Cy4eOHOT 3aBapeHOr CIoja M3BEIECHOT M3 BHIIE MpoJiasa
KOJI 3aBapHBamba IJI04a O] KaJbEHOT U OTITYIITAHOT YelTHKa.

Cnuxa 6. Booonuuna npceauna gopmupana y 3onu ymuyaja moniome ca cmpare xopena [101]

OneHa 3aBapJbUBOCTH C OO3MPOM Ha OMACHOCT O HACTAHKa XJIaJIHUX MPCIMHA BPLIM CE MPEKO
EMIMPHjCKH Ppa3BUjeHMX H3pa3a KOjU pa3MaTpajy XEMHjCKH CacTaB 4YelluKa, KOJIUYHHY
JUQYHIOBAaHOT YIJbEHHKA W JeOJpUHY MaTepHjaia y 30HM 3aBapeHOr CIoja. 3a OUEHY CKIOHOCTH
YeJIMKa Ka HACTaHKY XJIQJHUX HPCIMHA y JUTEpaTypH ce KOpHCTe BHIIe M3pasa. IIpema demknm
ayTOpHMa 3a OLIEHY CKJIOHOCTH Ka XJIaJIHUM IIpcIrHamMa Kopucte ce cienehu uzpasu:

Si Mn Cu Ni Cr Mo V

Py=C+—+—+—+—+—+—+—+5B (9)
30 20 20 60 20 15 15
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K
P =P ————+0,015lo , i <
hp = Fom 40000 9 277 kaja je K <1300 u 0
P =P K ———+0,075log—— H je K> 1300 o

= "o T 40000 2,77’ MIe :

rae je: K =70:S - ¢pakTop KpyTOCTH CYYEOHUX CIOjeBa; S, MM - neOsprHa MaTtepujana u H - caapxkaj
nudyHIoBaHOT BoJoHKKa n3pakeH y mI/100g merana maga. Kana je BpeqHOCT mapaMeTpa CKIOHOCTH

Ka XjaaHuM npciuHama - B, < 0,24 ocHOBHEM MaTepujan ce cMaTpa OTIOPHMM MPEMa HACTAHKY

xnagHux npcauHa. Kama je Php> 0,24 mpu 3aBapuBamy je MOTPEOHO NPUMEHUTH TMOCTYIHAaK

nmpelrpeBama y by n30eraBama HAaCTaHKA XJIaJIHUX MPCIMHA. Y OBOM CIIy4yajy TeMIieparypa
npearpeBama ce oapelhyje mpema cienehem uzpasy:

T, =1600-R, —308, °C. (1)

CnpeuaBame HacTaHKa XJIAQJHUX IPCIMHA TPH 3aBapHBamy YENMKa MPEICTaBba jelaH Of
HajBaXHUjUX (paKTOpa aJeKBaTHOT Clajama n 00e30ehnBama 3aBapeHMX CIOjeBa ca MmpeABuleHIM
OCO6I/IHaMa U MEXaHUYKUM KapaKTCpHUCTHUKaMa. Yy ouJby H36CFaBaH)a HaCTaHKa XJIaAHUX HPCIWHaA
3aBapyBam-€ je MOTPEOHO U3BECTH TEXHOJIOTHjOM U TapaMeTpruMa Koju 00e30elyyjy moBossHYy Op3uHy
xnahema crojeBa y TemrepaTypckoj obOnactu HajBehe HecTaOMIIHOCTH ayCTEHHTa U HETOBOT
npeoOpaxaja, Ipu YeMy ce He JI03BOJbaBa MPEIyro 3alipikaBame U3Haa Acz TeMIepaType na Ou ce
n30erao HEKOHTPOIMCAHH PACT METATHUX 3pHa. MakcuManHa Op3uHa XJalema 3aBUCH 07 XeMH]jCKOT
cacTaBa uYelInKa, erose Je0JpiHe, Kao U O]l caaprKaja BOJOHUKA Y paCTOIUBEHOM METay IIaBa.

[TapameTap KOju KapaKTepHIIe CKIOHOCT HHUCKOJIETMPAaHHX YelnKa Ka 00pa3oBamy XJIaTHHX

NpCIIMHA TP 3aBapuBamby MpeMa jananckum ayropuMa (1to u Bessyo) oapelyyje ce npema penanuju
[59]:

S H
P.=P, +—+—, % 12
C oM T e00 T 60 0 M (12)
P, _C+l+m+Mn+Cu+Cr NI 158, (13)

10 15 20 60
rae cy: P, , % - mokasatesb Koju y3uMa y 003Mp XeMHjCKH CacTaB OCHOBHOI MaTepHjaia oapehen
npemMa MpHUKa3aHoj peJialiju Ha OCHOBY caJipiKaja MojeIMHUX elIeMeHaTa N3PaKeHNX y IPOIIEHTHMA,
S, mm - 1e6JprHa OCHOBHOT Matepujaina u H - caapxaj mudyHaosasor Bojgonuka uspaxen y ml/100g
MeTaja 1aBa.
[Topex rope HaBeleHHX HM3pa3a y JHUTEpATypH ce MOKe Halim M M3pa3 MpeIsIoKeH O/ CTpaHe
pyckux ayropa Mucujahenka u Kacarkuna y o6nuky [64]:

p —cyMn SE_Ni Cr Mo V Cu P 00024s% (14)
6 24 40 5 4 14 13 2

Kan cy BpemHoctn onpehene mapamerapckuM jenHaunHama y uHrepBalny P, = 0,25% no
0,40%, Tama ce mpemnopydyje NMpearpeBame Kao Mepa 3a CIpeuaBame M0jaBe XJIAAHWUX IMPCIHHA.
TemnepaTypa npearpeBama ce oapehyje nmpema penariuju:

T, =1440P, -392, °C. (15)

Ilpukazana penanyja BaXM y pEJNATUBHO YCKOM OIcery BpenHoctd P., oJHOCHO 3a

C b
0,25< P, <0,40 u 3a yoOu4ajeHe MOCTYIIKE 3aBapUBamba.

VY cnyuajy 3aBapuBama ueInKa MOBHIICHE jaurHe u3pa3 (15) Moxke ce MPUMEHHUTH 332 BPEAHOCTH
0,25 < P, <0,50. 3aBucHOCT TemIiepaType ImpearpeBama y OBOM CIIydajy HHje JIHHeapHa, Beh nma

EKCIIOHEHIIMjJTHU KapakTep, U oapehyje ce npema cienehoj penanuju:
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T, =350{1-¢ *=°#]} oc. (16)

bynyhu na canpkaj Bomonnka, TBpaoha, n1e0JpHA OCHOBHOT MaTepHjajia U KpyTOCT yTHUy Ha
NojaBy XJIaJAHUX TPCIIWHA, 300T HUXoBe MeljycoOHe MHTepakiyje, MakcuMalHa TBpJoha Koja ce
jaBjhba y 30HHM YTHIaja TOIUIOTE KOJI 4YelMKa TIIOBUIICHE jadrHE IIOBE3yje Ce ca calpikajeM
mudyHaoBaHor BojoHuka. Canpikaj 3aocTalor BOJOHMKA ce ofpehyje eKCIepruMEeHTaTHO
TJIMIICPUHCKOM TIPOOOM WJIM C€ yCBaja W3 OJroBapajyhux Tabena y 3aBUCHOCTH O]l MOCTYIKa
3aBapuBama M YHOTPEOIJFEHOT TOIaTHOT MaTepHjaa.

MakcumanHo 103B0JbeHa Op3KHa Xnahiewa NpBor nponasa - V,, NpH 3aBapHBaiby KaJbeHUX U

ornymTanux yenuka (Q+T) oapelhyje ce TexHomomkuM ncnutuBameM mo metoau Texen (Tekken)
U3 YCJIOBA JIa C€ HE M0jaBe XJIaIHe MPCIMHE Y 3aBAPEHOM CI10jy. 3aBUCHOCT MaKCHMAJTHO T03BOJbEHHX
Op3uHa xnahema, onpehennx u3 yciopa ga He nohe 70 mojaBe XJIaIHUX NPCIMHA OJ] BPEAHOCTH

napamerpa P, + H/60 u ne6iprne MaTepujana npuKasaHe cy Ha CIHIHM 7.

50
40
30 $<30 mm
[%2]
g\) —5s=40 mm
2 20 s =50 mm
10 ——5s=60mm
0
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Pem + H/60

Cauxa 7. Maxcumanuo 0o38omena bp3una xaahera y 3a6ucHocmu

00 P, + %0 u debmune s [126, 128]

Ha ocHoBy oxapeljeHe makcumaliHe 103BOJbeHE Op3uHe Xiahema M Kajla ce YCBOjU Ja je
Ty = 500°C xopumhemem Beh oapehene BpeaHOCTH 3a MOTOHCKY €HEPryjy 3aBapuBama Mmoryhe je
OJIPEIUTH TEMIIEPATYpPy MpeArpeBamba.

[Tpopauyn Op3une xnahema Ha OCHOBY aHAIMTHYKUX M3pas3a Moja3u of mapamerpa P, xojum
ce mpolemyje aebJbrHa IJI04a Koje ce 3aBapyjy mpema uspasy [126, 128]:

2 Tk _To
Pc=p-C-s g N, (17)
Kan je Bpennoct napamerpa P, > 0,90 rutode koje ce 3aBapyjy cMaTpajy ce aedenum u Op3uHa

xnalema ce oapelhyje mpema m3pasy [126, 128]:

(T -To)’
q - N3

V ciyuajeBuma kanga je P, < 0,33 peu je o TaHKMM JIMMOBHMA 3a Koje ce Op3uHa xiahema

V, =27 A , °Cls. (18)

onpeljyje mpema uspasy [126, 128]:

(Tk -T )2

g - N

V,=2-7-A-C-S- , °Cls. (19)

Kapa je Bpeguoct mapamerpa 0,33 < P, < 0,90 mioue cy cpenmux nebpuHa U Taja ce Op3uHa

xnahema oxpehyje nmpema u3zpasy [126, 128]:
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2
vh:2-k-7r-/1-M, °Cls. (20)
Q - N3

bpauna xmmahema ce MoXke KOHTPOJIHCATH PA3IMIATAM KOMOHMHAIjaMa MMOTOHCKUX €Hepruja u
TeMIiepaTypa npearpeBama. Mako cy Temneparype mpearpeBama oapelheHe Ha ONMcaH HAYMH HIDKE
ol oaroeapajyhux koje cy oapehene nmpema MpeTXoAHUM HU3pa3iMa, HCIIMTHBAKkA Cy MTOKa3aa 1a Cy
CacBMM JIOBOJPHE 3a CIIpedaBame€ I0jaBa XJAIHUX TpPCIMHA, y3 00aBe3Hy ymoTpedy
HUCKOBOJIOHWYHUX JJOAATHUX MaTepujaa.

[Topen 3axTeBa KOjU ce OAHOCE HAa MaTepHjalHd KOHTUHYUTET 30HE 3aBAPEHOT CI0ja, HBHXOBE
onrosapajyhe MexaHMUYKe KapaKTEpHUCTHKE Cy OCHOBHU YCIIOB CIajarha 3aBapHBamkeM, HAPOUUTO y
Clly4ajy 3aBaprBamba MUKPOJIETMPAHUX YeJIMKa MoBuIIeHe jadynHe. Hajoosbu mokas3aresb yCIEemHOT
3aBapuBama M OCTBAPCHUX MEXAaHMUYKMX KapaKTEPUCTHKA jeCTe IOJIOXKaj] 30HE JIOMa BaH 30HA
3aBapeHUX CIOjeBa. Y UWbY OYyBambha MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKAa HUCKOJETHPAHHWX YeJIHKa
MOBHUIIICHE jaunHE TPH 3aBapHBamy MOTPEOHO je MO3HABaTH M MUHHMAJHY JOMYINTEHY Op3uHY
xmalhera 30HE yTHIaja TOIDIOTE, MPH Y€MYy Ce IIOJIa3H O] BEMYHMHE YAapHE XHIIABOCTH, KOja Ce
nponucyje 3a oapeheHn THN 3aBapeHOr cmoja. Y cly4yajy HHCKOJIETUPAaHUX YelnKa W Kaja je

BpenHocT mapamerpa 0,19 < P, < 0,31 munumanHa pomymreHa Op3uHa Xnahema 30HE yTulaja
tortore je V., = 0,8°C/s mo 3,5°C/s m pacte ca mopacToM CTeIeHa JICTHPAaHOCTH 4YeJUKa.
Kopenauuona Be3a ycraHoB/beHa u3Mel)y MUHUManHe Op3uHe xinahema V., IPU KOjoj ce rapaHTyje
yIapHa >KHJIaBOCT Ha HUBOY OJiroBapajyhux 3axTeBa 3a ocHOBHU Matepujan npu -40°C oapelyje ce
npema u3pasy [126, 128]:

Viin =—3,1+19,2-F,,,, °CIs. (21)

Ha ocnoBy onpehene MuHuMMaiHe n MakcuManHe Op3uHe xnahema Vi, U V.., Moryhe je

OJIPEIUTH ONTHMAJTHE pPEKWME 3aBapHBarba, KaKo y TMOTIIEAY CIpedyaBarba HACTaHKa XJIaTHHX
NPCIIMHA, TaKO M Y TOTJIEAY O4yBamba MOBOJBHOT MUKPOCTPYKTYPHOT CTamba OJHOCHO MEXaHHYKHX
KapakTepHCTHKA YelTUKa KOjH Ce 3aBapyje.

Kputnuna 6p3una xmahema 10 300°C npema Majuepy (Meynier) oxpelyje ce mpema uspasy
[126, 128]:

logv,, =k —(4,62~C+1,05- Mn+0,54-Ni+0,5-Cr+0,66- MO), (22)
rae je: K = 3,38 - y ciyyajy nebenux miaoua, kama je S > Sqr 1 K = 3,00 - y ciayJajy TaHKHUX JTMMOBA,
Kajia je S < Sgr.

bp3una xnahemwa 1o 300°C (Vy,, ) ce, npema Kotpeny, oapehyje npema uzpasy [126, 128]:
122-q, N
Voo =| ——-+0,05| , °CIs. 23
300 (106 . N j ( )
Ogaxo ozpehena 6p3nna xnahema mopeau ce ca KpUTHIHOM Op3uHOM xnahema (V,, ). Y cirydajy
Kajia je Vg, > V,, HacTaje MapTeH3UTHA CTPYKTYpa, a y Clly4ajy Kaja je Vg, < V,, HacTaje MEHIOBUTA

MapTEH3UTHO - OCjHUTHA WJIM YHUCTO OCJHUTHA MHUKPOCTPYKTypa. 3a KpUTEpUjyM Koju oxapelyje
dopMupame MojeIMHIX MUKPOCTPYKTYPHHUX CTama KopucTe ce: Bpeme xiahema og 800 no 500°C
- tai5, Kao u Bpeme xyahema 10 100°C - tio.

ITapameTapcka jeqHauMHa 32 OIIEHY CKIIOHOCTH Ka HACTAHKY XJIQJHUX MPCIMHA y 3aBUCHOCTHU O]

oZHOCA Vg, !V, , cagpkaja 1udyHI0BaHOT BOJOHMKA Y 30HU 3aBapEHOT CIIOja U HEroBe KPyTOCTH

nprKasaHa je uspazom [126, 128]:
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PS:IOg\\I/%Jr%JFKKOO’ %, (24)
rae cy: H - caapkaj nudynmnoBanor Bogonuka m3paken y ml/100g merana maga, K = 66+ S - kpyrocT
3aBapeHor CcIoja , a S, MM - 1eGsbKHa JeI0Ba KOjH ce 3aBapyjy (o6uuno S =5 ngo 50 mm). Kana je P,
< -0,5 He jaBmajy ce xnague npcaude. Kaga je Py = 0,3 BepoBaTHOha HacTaHKa X71aJHUX MIPCIHHA je
50%, mox mpu P> 1,0 yBek Hacrajy xmagHe mpciauHe. Kama ce Kao rpaHHYHA BPEIHOCT yCBOjH
P,=-0,5 u y nperxoauu u3pa3s 3ameHe oxarosapajyhe spennoctu 3a V,., H u K Moxe ce onpenutu

Op3uHa xnahewa V,,, npu kojoj ce Hehe mnojaButn xnaaHe npcauHe. Jlame, Oyayhu na je

Vo = | (ql,To,N), MOTY c€ OJIpEOUTH ONTUMAallHU MapaMeTpu 3aBapHuBama KOJUM C€ OCTBapyje

OINITHMAaJTHA MOTOHCKa eHepruja. [IpopadyHara moroncka eHepruja ce He MOXE YBEK OCTBApUTH y
CIIy4ajy PydHOT €JEKTPOJIYYHOT TMOCTYNKa 3aBapHBama 300T HHUXOBE OTPAaHUYCHOCTH Y IMOTIEAY
MaKCHMAaJIHUX jaurHa CTPYja, JIOK Ce KOJI IIOCTyIaKa 3aBaphBama y 3allITUTHOj aTMochepu mpodiem
pemaBa u30opoMm oxaroBapajyhe moroncke eHeprumje. C 003UpoM Ha MPETXOMHO HaBeJCHA
orpaHUuYeHa 3aKJbydyje ce Ja ce TpaKeHa MHUKPOCTPYKTypa HEe MOXe yBEeK 00e30elIuTH camo
n300poM TMapameTapa 3aBaprBama, Beh ce Mopa MPUMEHUTH MPEArpeBame, a Y HajHEMOBOJbHI]EM
CITy4ajy TpaXKeHO MUKPOCTPYKTYPHO CTamke HHUje Moryhe OCTBapuTH.

[lpu 3aBapuBamy HHUCKOJIETHPAHMX YelIWKa W YeNWKa TIOBUINEHE jadyWHe, TemIeparypa
npearpeBama oapeljeHa MpeTxXoaHO NMpHKa3aHHMM HAauMHKMMa He Tpeda Ja HaJMalld TEeMIIepaTypy
MOYETKA pasjiarama noaxiaal)eHor ayCTeHuTa, 1j.:

T, <M,,°C (25)

rae je: M- Temmeparypa modeTka pasiarama IOAXJa)eHOr ayCTeHHTa y MapTEeH3HT ma Ou y

CYHPOTHOM MOIJIO 1a aolje 1O HacTaHKa TOIUIMX MNpciuHa. TemrmepaType IodYeTKa pasjarama
noaxyaljeHor aycTeHura ce, y HEHOCTaTKy [ujarpaMa KOHTHUHyalHOT Xjaljema 3a OCHOBHH
MartepHjaj, MOTy OJIpeJnTH MPHOIMKHO TpeMa u3pasuma [126, 128, 136, 138]:

® 32 YIJbCHUYHE U HUCKOJIETUPAHE YeInKe

M, =539-423-C-30,4-Mn-17,7-Ni—-12,1-Cr —7,5-Mo, °C u (26)
® 33 YeNMKe MOBHIICHE jaunHe
M, =561-474-C —-33-Mn-17-Ni—-17-Cr —21- Mo, °C. (27)

[TapameTpu 3aBapHBarba, Kao U IapaMeTpH JI0JaTHUX MOCTyNaKa i Mepa KojuMa ce moboJbIaBa
3aBapJbUBOCT, Ka0 IITO j€ MpeArpeBame, oapelyjy ce 3a TeXHOJIOrHjy 3aBaprBamba i KOHKPETHH CII0j
npeMa eKBUBAJICHTY YIJbCHUKA, IapaMETapCKUM jeHAYMHaMa, JaujarpaMuMa KOHTHHYAIHOT
xnalema u Tci1. MelytuMm, oBako oapeleH pexxuM 3aBapuBama je yclioBaH. [Iporiucana TEXHOIOTHja
ce Mopa MCITUTATH Ha y30pIMa ca CUMYJIAINjOM eKCIUIOATaIllMOHUX YCIIOBa, MOCIIE Yera ce MprxBara
Kao0 aJIeKBaTHA WK Ce oj0aIryje.

2.2.3 Tlapamerapcke jenHauYMHe TOIUIMX MPCJIMHA

TokoMm xialjerma Yenrka Mmociie 3aBaprBamba Ha TEMIIepaTypama OKO COUAyC Temiieparype (0.1
800 1o 900°C) Hacrajy ToILIe MPCIUHE KOje MOTY OMTH KPHUCTAIM3AIMOHE, YKOIIMKO CE jaBe Y METaly
II1aBa WM JIMKBAI[HOHE KaJa Ce jaBe y 30HU YTHI@ja TOIUIOTE. Y3POK HACTAHKA TOIJIMX MPCIIHMHA je
Mana redopMainoHa CocOOHOCT M HUCKa TEXHOJIONIKA OTIIOPHOCT METajla 3a Bpeme Xialjerma, 10K
je y 1Bo(pra3HOM YBPCTO-TEUHOM CTalby MO TPaHUIIAMa METATHUX 3pHa. Torule MpCcinHe HACTajy Kaaa
y MeTajy IlIaBa TOCTOje jelubeha Koja Cy CKJIOHA (OpMHpamy HHCKOTOIJBMBUX €yTEKTHKA U
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XEMH]CKUX jeTUheha KOja ce M3/1Bajajy 10 TpaHMIlaMa MeTalTHUX 3pHa. KapakTeprucTiudaH moioxaj

TOIUIMX MPCIMHA KOj€ Ce jaBJhajy KOJ CYUYEOHOT 3aBapeHOr CII0ja MPHKa3aH je Ha CIUIH 8.

Cnuxa 8. Tonna npcauna koo yeaonoe 3agapenoe cnoja [15]

[TapameTapcke jeqHaYMHE TOIUIMX IMPCIMHA 33 OLEHY CKJIOHOCTH YelIMKa Ka HAacTajaby OBHX
MpcIuHa Cy M0OWjeHe pPEerpecHOHOM aHAllM30M EKCIEPUMEHTAIHUX pe3ylnrara JOOMjeHnX Ha
BEJIMKOM Opojy emnpyBeTa Koje ce 0JJHOCE yrJIaBHOM Ha MeTal masa. Jlo0ujeHu pe3ynraTu ce MOTy
NPUMEHHUTH M 32 OLEHY CKIOHOCTH YellMKa Ka MpCJIMHaMa Koje HacTajy y 30HM YTHIaja TOILIOTE,
OOHOCHO JIMKBAIIMOHUM IIpCJIMHamMa. Mel’)yTI/IM, PE3YITATC OUCHE OTIIOPHOCTH Ka TOIIMM IIpClInHaMa
Ha OCHOBY OBHX IIapaMETapCKUX jeJHaYyMHa Tpeba y3eTH YCIIOBHO, Ka0 W Yy CIIydajy OICHE
OTHOPHOCTH Ka XJIaJHUM IpCIMHAMa Ha OCHOBY onaroBapajyhux jemnaumna. Ha ocHOBY pesynrarta
aHaJIM3e OTIOPHOCTHU Ka TOILUIUM IPCIIMHAMa BPILIH ce U300p MOCTYyIaKa | mapameTapa 3aBapuBama,
aJTA Ce YCBOjeHU MapaMeTpH U TOCTYIIN BepU(UKYjy TEK MOCIe H3BEACHUX TEXHOIOMIKUX TIpooa.

Y nutepatypu moctoju Behu Opoj HM3pa3a Be3aHUX 3a aHAJIM3y OTIOPHOCTU Ka TOIUIUM
npciauHama. [Ipema pyckum ayTopuMa, CKIIOHOCT HUCKOYTJb€HUYHUX YeJIMKa Ka TOIUIMM IIpCciInHaMa
ce MOoke oleHUTH rnoMmohy MonudukoBaHOr ekBuBajeHTa yribeHuka - CE koju ce m3pauyHaBa
npema u3pasy [126, 128, 136, 138]:

CE,=C+2-S L2, 51204, Mn—0,8+M+ﬂ+_Cr—0,8,

3 10 12 12 15 15

% (28)

Kana je Bpennoct CE > 0,45% venuny cy CKJIOHM Ka HACTAQHKY TOILUTHX IPCIIMHA U OOPHYTO.

[Ipema JamaHckum ayToprMa 3a OIICHY OTIIOPHOCTHU MPEMa HACTAHKY TOIUINX MPCIUHA KOPHCTH
ce mapamMerap ocet/brBocTH Ha Toruie npciune - H. C. S. (Hot Crack Sensitivity) koju ce nzpauynasa
npema ciaenchem mspasy[126, 128, 136, 138]

25 100
3-Mn+Cr+Mo+V

VYIribeHUYHU H HHUCKOJICTUPAHU YCIMWLU CY CKIIOHM Ka HACTAHKY TOIUIMX MPCJIMHA aKo je

(29)

C-(S+P+SI+NIJ-1O3
HCS=

H. C. S > 4, 5ok je 3a yenuke MOBUINIEHE jauylHE KOJ| KOjUX je HaIoH Teuewma Ry > 700 MPa osa
rpaHHIa 3HATHO HIKA, OMHOCHO: YEJIHLH CYy CKJIIOHH HaCTaHKY TOIUTMX mpciuHa kazaa je H. C. S> 2
3a TaHke uMoBe 1 Kana je H. C. S > 1,6 3a neGene mioue.

IMopen omnmiTe oleHe CKIOHOCTH YeNHMKa Ka TOILIMM HpciuHaMa rnomohy napamerapa CE, u
H. C. S, onpebyje ce u remnepaTypcku UHTEpBal Kpucranusauuje - AT Ha OCHOBY JIUKBULYC - 1) U
comunyc - Iy Temneparypa kao AT =T, —T. YV nuiby oleHe CKJIOHOCTH Ka TOIUIMM HpCIMHAMa
onpehyje ce m kpurtuuHa Op3uHa nedopmucama - V,,. Kama je Temmeparypcku uHTEpBai

kpuctanuzanuje A7 y3ak, YeTUIM ce J0OPOo 3aBapyjy eINeKTpoiaMa CIIMYHOT XEMH]jCKOT cacTaBa Kao
M OCHOBHM MaTepujan mnpu demy ce (opMupa XOMOTreH cmoj. Mehyrtum, Benmuku Opoj
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BHCOKOJIETHPAHUX YEJIMKA U BehnHa HEXeNe3HUX JIETYpa UMa BEJIMKY PasiuKy u3Mel)y TUKBUAYC U
COJIUIYC TeMIIepaType, 1a je HEOMXOAHO H3abpaTH 101aTHU MaTtepujait koju he cmamwutu AT, unme
ce CTBapa T3B. ,,yTeKTHYKa UCITyHa"* KOja UCIyIaBa U ,,3a1eJbyje’ IMovYeTHe MPCIIHE.
Temneparypcku uHTepBan Kpucranuszanuje - A7 u KpuTuuHa Op3uHa Aeopmucama - V.,
onpeljyjy ce Ha ocHoBy cienehux u3pasa [126, 128, 136, 138]:
e  KOJ YIJb€HUYHHX UYCIIUKA

AT =238-5+53,7-C—-3,6-Mn,°C, (30)

Vig =27,2—76-C —184-S +24- Mn, mm/min, (31)
L KO JICTUPpAHUX YCIIMKa

AT =609-§+113-C+20-Si—8,7-Mn—14- Mo, °C, (32)

Viyg =27,7—42-C—-411-S-3,3-Si+5,6-Mn+6,7-Mo, mm/min, (33)
L4 KOJ BUCOKOJICTUPAHUX YCJIMKa

AT =609-§+113-C+20-Si—8,7-Mn—14- Mo, °C, (34)

Viyg =27,7—42-C—-411-S-3,3-Si+5,6-Mn +6,7-Mo, mm/min, (35)

Ilpuka3anu u3pasu ce KOPUCTE 3a Mopeheme uennka UCTe Kiace y OJHOCY Ha CKIOHOCT Ka
HACTaHKy TOIUIUX IPCIMHA. Yenuiy ca MambuM BpeqHoCTUMa AT ¥ BUIIUM BPEAHOCTHMA V4 CY

OTIIOPHUjY HAa HACTaHAK KPUCTATM3ANUOHNX MPCIIHHA.
2.2.4 TlapameTrapcke jeqHa4YMHe JJaMeJaPHHUX MPCIHHA

JlamenapHe MpCIMHE HACTAjy Kao MOCIEAUIIA JICIOBamba CHIa HOPMATHUX Ha 3aBapeHe IUIoue

BEJMKUX JeOJbMHA KOje caipike Tpakacte cyndumaHe ykpydke. [lapamerap 3a omeHy CKIOHOCTH
YelnuKa Ka HacTaHKY JIaMeNIapHUX INpCiuHA - P, mpema jamaHckuM ayTopuMa M3padyHaBa ce y
o6nuky [59]:
Si Mn+Cu+Cr Ni Mo+V H
B=C+—+ il SR L 5. Bt6s. (36)
30 20 60 15 60

Yenuk je oTHOpaH IIpeMa HaCTaHKY JlaMeslapHuX npcinHa kaja je P, <0,40. Ouena otnopHocTH

YeNuKa MpeMa HACTaHKy JIaMeJIapHUX TPCIIMHA HHje JOBOJFHO MpElH3HAa HA OCHOBY MPETXOHOT
u3pasa jep y3uMa y oO3HMp caMO YTHIId] XEMHjCKOT cacTaBa 4eJMKa, Calpikaj IU(YHIOBAHOT
BOJIOHMKA W cajpraj Heuncroha, a He 00yxBara Heke npyre OWTHE (pakTOpe Kao IITO Cy: OOJUK
CyAQUIHNX YyKJby4aKa y YeJHKYy, KPYTOCT ciioja u Tci. [Ipenm3Huja oOlleHa CKIOHOCTH Ka
JaMeNlapHUM IPCIIMHAMa Ce CIIPOBO/IN TEXHOJOMKNM 1podama. KapakTepucTidaan u3riie1 moBpIInHe
110 KOjOj je HacTao JIOM yCJIe/] pa3Boja JaMeJlapHUX MTPCIHHA KO yTraOHOT 3aBapeHOI CII0ja IPUKa3aH
je Ha ciumm 9.

Cnuxa 9. Iospwuna 1oma ycied pasgoja Aameraphux npeiuna Koo yeaotoe sasaperoe cnoja [117]
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2.2.5 Tlapamerapcke jeqHauYnHe MPCJIMHA Kapemha

IIpcnuHe xapema HacTajy KO IMOCTyIaKka HaKHaTHEe TeEpMHUUIKE 00pajie 3aBapeHuX CIojeBa Kaa
CE OBH CIIOjEBHU MOJBPraBajy Kapemwy y IHJby OTKJIamama 3a0cTainux HamoHa. [Ipciune xapema ce
MoOry Kiacu(UKOBAaTH y JIBE TpyIle: MPCIMHE HacTalle Yy HUCKO Temmeparypckoj obmactu (200 mo
300°C) TokoM 3arpeBama J0 TeMIlepaType jKaperma W MPCIWHE HAcTaje 3a BpeMe CaMoT Kapema.
[pcnune >xapema Hajuemhe HacTajy MPHUIMKOM IOYETHOT 3arpeBamba, HAPOUUTO NMPH BUCOKUM
TeMIiepaTypamMa 3arpeBama. [Ipu 3arpeBamy cTBapa ce HEXOMOT€HO TEPMUYKO T10Jbe, YUME HACTajy
TEPMHUYKH HAIIOHHU KOjU 3ajeTHO ca CTPYKTypHUM HAIlOHKMMA IMpeBa3niIa3e jaurHy MaTepHjaia Tako
Ja ce crBapajy npciuHe. Ha ciauum 10 mpukasaHa je KapakTepyCTUYHA MHTEPKPHCTAIHA MPCIUHA
Kapema.
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Cnuxa 10. Uumepxpucmanna npciuna sxcapersa [118]

IIpcnmHe xapema 4ecTo HacTajy Ha MECTHMa HHHUIIM] ATHOT Pa3Boja BOJOHUYHHX MPCIIMHA Kaja
300T BHCOKE TeMIepaType J10Ja3H 10 HHXOBOTI IUpema. Hactanak mpenmHa skapema ce cripedaBa
MaiuM Op3uHama 3arpeBamsa J1o Temreparype 300°C, koja 3a nennoBe Behux AMMEH3Hja U3HOCH OKO
oxn 15 no 20°C/h.

OlieHa CKJIIOHOCTH YelrKa Ka 00pa30Bamy MPCIIMHA JKaperha H3BOJIU Ce MPEKO mapaMeTapa Koju
ciryxe U 3a MelycoOHO mopeleme yenka npema oBoj CKIOHOCTH. Y JIMTEpaTypu ce Haia3u Behu
Opoj m3pasa 3a oxpehuBame oBUX mapamerapa. 3a yenuke koju cagpxke C < 0,18% u Cr < 1,55%
mapameTap 3a OlleHy CKJIOHOCTH Ka IMPCINHaMa )Kapera u3padyHaBa ce mpema uspasy [126, 128, 136,
138]:

AG=Cr+3,3-Mo+81.V -2, (37)

Kana je Bpemnoct mapamerpa AG > 0, YeNMK je CKJIOH BHCOKOTEMIIEPATYPCKUM MPCIUHAMA
xKapema, oK kana je AG = 0 1o 1, pa3mMaTpaHu YelluK je HAMEHCH BHIIECIOjHOM 3aBapHBamy U
cMatpa ce CKJIOHMM HaCTaHKY MPCJIMHA Kapera UCIIO] HaBapa.

3a yemuke xemmjckor cactaBa: 0,1 % mo 0,25% C; 0% mo 1,5% Cr; 0% no 0,2% Mo;
0,2% Cu u 0% mo 0,15% (V, Ti, Nb), mapamerap 3a orieHy CKIIOHOCTH Ka HACTAHKY IPCIIHHA Kapema
u3padyHaBa ce npema uspasy [126, 128]:

P,=Cr+Cu+2-Mo+10-V +7-Nb+5-Ti-2. (38)
Yenuk je CKJIOH Ka HACTAHKY NPCIIMHA JKapemwa KaJjla je BpejHocT napamerpa P, > 0.

IMopeheme yennka mpema OCETILUBOCTH Ka HACTAHKY HMPCIIHMHA XKapewa BPIIHM ce mnopehemem
BPEHOCTH MapaMeTpa Koju ce u3pauyHaBajy npema uspasy [126, 128]:

SP=0.4-Mn+Cu+5- Al -3-(Ti+Sn). (39)

Yenuiy ca BUIIIUM BpeIHOCTHMA ITapaMeTapa SP ¢y 0ceT/bUBHUjH Ha M0jaBy IPCiIMHA jKkapema. OreHa
CKJIOHOCTH YeJIMKa Ka I0jaBH MPCIUHA JKapemka je YCIOBHA, a KOHaYHa Bepu(hUKaIrja TEXHOIOTH]e
3aBapuBama 00aBJba CE MOCIC U3BEACHUX TEXHOJIOMIKUX Mp0o0a U eKCIIEPUMEHTATHUX UCIIUTHBAhA.
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2.2.6 Ocragu noka3zare/bu 3aBap/bHBOCTH YeJIHKA

Iopen HaBeieHHX MOKAa3aTesba M IIOCTYIIaKa OIICHE 3aBAPJHUBOCTH ITOCTOj€ M IPYTH ITOKA3aTeIbU
Ha OCHOBY KOjUX CE€ HM3BOJAM OLIEHa 3aBapJbMBOCTU 4YenMKa. TBpaoha ce Hajuemhe KOpUCTH Kao
KOHTPOJIHA BEJIMYHMHA KOja je Y MO3UTUBHO] KOpEJalrju ca jaunHOM, a Y HeraTUBHO] ca ocoOMHaMa
TUTACTUYHOCTH U JleopMucama. MakciuMaliHa J03B0JbeHa TBpAoha je y KOpenanuju je ca caapxajeM
JUQYHIOBAaHOT BOJAOHHMKA U MOBE3aHA j€ ca HACTAHKOM XJIaJHUX mpciuHa. [IpopadyH makcumaiHe

tBpaohe - HV. . xoja ce jaBiba y 3YT-y usBoau ce npema cinenehum n3pasuma [126, 128]:
® 33 HUCKOYTJhbEHHYHE YeJIHKEe ca 3aTe3HOM jaunHoM Rp, < 300 MPa:

HV, ., =90+1050-C +47-Si+75-Mn+30-Ni+31-Cr+40-V, (40)

L 3a MUKPOJICTUPAHC U HUCKOJICTUPAHC UCIIUKC U ITOCTYIIKC 3aBapruBamba KOJI KOjI/IXje IIOT'OHCKa
erepruja q = 17 kJ/cm:
HVmax =1450-| C +E+M+M+M+5. B,
30 20 60 15

e Kkaj je Op3uHa xuahema Beha on kputuuHe Op3uHe xyahewa, oqHOCHO kaza je ty. <t

(41)

JI0JIa3u JI0 HACTaHKa YHCTO MapTEH3MTHE CTPYKTYpE M TaJa je MaKCHMallHa MpopayyHCKa

TBpIoha:

HV,, =812-C—-293. (42)

OreHa 3aBapJbUBOCTH YeNIMKa Ha OCHOBY MakcuMaine TBpaohe y 3YT-y je opujeHtanuona. Kon

YTJbeHUYHO-MaHTaHCKUX YelnKa cMatpa ce aa TBpaoha mo 350 HV y 3YT-y Huje omacHa u3 acriekra
nojaBe XJaaHuX npciarHa. Ko HUCKOeTHpaHuX 1 MUKPOJIETUPaHHUX YeJIMKa 103B0JbeHa TBpaoha ce
noBe3yje ca caapkajeM Au(yHIOBAHOT BOJAOHHKA. BpenHOCTH MakCHMaIHUX JJO3BOJbEHUX TBpaoha
y 30HH yTHUIIaja TOIUIOTE 3aBapeHOT CII0ja Y 3aBUCHOCTH O] Ca/IpyKaja 3a0CTAJIOT BOJOHUKA Y METary
IraBa mpuKasae ¢y y tabenu 4 [126, 128, 136, 138].

Tabena 4. Maxcumanna 0o3eomena mepooha y 3V T-y

H, ml/100g >20 10 o 20 51010 lno5

HVmax, HV 250 375 400 450

[Topact TBpmohe, mopex mopacta KPTOCTH U CKJIIOHOCTH Ka XJIQJIHUM HPCIMHAMa, YCIOBJbaBA
noBehiaHy OCETJBMBOCT Ha KOHIICHTpAlMjy HANlOHA, Ma Ce Kao JOMYHCKO OTrpaHHYCH:E YBOIH
KPUTEPHjyM:

HV, . =(1,2 1o 1,3)-HV,,,, (43)

rae je: HV,,, - TBpaoha ocHoBHOT Matepujana.

[IpakTHyHM 3aXTeBH KOjH C€ OJHOCE HAa MEXaHMYKEe KapaKTEPUCTUKE 3aBAPEHHUX CIIOjeBa
HPETIIOCTaBIbAjy JIa Cy OHE MCTE WM BHIIE OJ] MEXaHHYKHX KapaKTEPUCTHKA OCHOBHOT MaTepHjasa,
IITO Ce TOCTHXKE NMPUMEHOM OAroBapajyhe TexHosoruje, mapamerapa U JI0JaTHOT MaTepHjaia MpH
3aBapuBamy. [lopen 3axTeBa Koju ce 0JJHOCE Ha jaulHy U TBpJIONy BeoMa Ba)KHA KapaKTEPHCTHKA je
W yJapHa KHJIABOCT, HAPOUYUTO KOJI 3aBapEHUX CIOjeBa Ha KOHCTPYKIIMjaMa Koje pajie y yCIoBHMa
npoMeHJbMBHX onrtepehema. JaunHa, TBpoha M ymapHa >KHJIABOCT IPEACTaBIJbajy INPAKTUYHE
MEXaHHUYKE KapaKTePUCTUKE 3aBapeHMX CII0jeBa KOjU MPEJACTaB/bajy pe3yJTaT NPUMEHEHE
TEXHOJIOTH]je 3aBapuBama. O0e30ehuBame HUXOBOT OCTBApUBaba, TEHEPATHO MPEACTaBIba jeIaH O
HajBaXXHUjUX (hakTopa Koje Tpeba 00yXBaTUTH MPOjEeKTOBAEM 3aBaAPEHUX KOHCTpyKIHja. Hbuxoso
EKCIIEpUMEHTAITHO oJipeljuBame NMpU pazIMYWTUM TeMIleparypamMa W y YCIIOBHMa KOHIICHTpaIldje
HAaIoOHa MPUKA3aHo je Y OKBUPY OBE THCEpTalHje.
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2.2.7 3aBap/bHBOCT MUKPOJIETHPAHUX YeJIMKA MOBHILIEHE jaunHe

MukposernpaHy 4eIiny NOBUIICHE jaulHe MOTY CE CMaTpaTH YCIIOBHO 3aBapJbUBHM, IIPH UEMY
ce OBa YCJIOBHOCT OJHOCH Ha MpPHMEHY Mepa Kojuma ce o0e30ehyje ycmemno n3Boheme crajama
3aBapuBameM. MelyTuM, mpu 3aBapuBamby OBHX 4YeJIHMKa JIOJa3H JO JCrpajallije MEXaHHYKHX
KapaKTepHCTHKA HAPYIIaBalk-eM HHHXOBOT MHUKPOCTPYKTYPHOT CTama, HApPOYHTO y 30HAMa yTHIAja
TOIJIOTE 3aBapeHHX CIIOjeBa, Kao INTO Cy: MopacT TBpaohe, cMameme XHIaBOCTH, MoBehame
npea3He TeMIiepaType KpToCTH, IT0jaBa pa3HUX BPCTAa MaTePHjATHUX AUCKOHTHHYHTEeTa 1 1p. [TojaBa
TIpCcIuHA U KPTHUX (haza IpH 3aBapHBamy YeJINKa TOBUIICHE jayrHe MToBe3aHa je ca Op3um xiahemem
IIaBa M HETOBE OKOJWHE Y JMjala3oHy TeMIlepaTypa Koje Kapakrepuiie Hajpeha HecTaOMIHOCT
aycTeHuTa. Y NUJby n30eraBarma HaCTaHKA OBHX Jedekara mpeay3nuMajy ce Mepe KOjuMa Ce CMambyje
Op3uHa xmahema, Tj. IpoaykaBa BpeMe xnahema paznux Tpanchopmanuja. bp3una xnahema n3Han
KOje JIoNIa3u 710 TojaBe KpTuX (pa3a Ha3wmBa ce KpuTHyHa Op3uHa xnalhema u neuHnCcaHa je 3a CBaKH
yenuk. Kaga je 6p3uHa xmalhema n3Hag KpuTHaHEe Op3uHe 1o71a3u 10 (hopMupama MapTeH3UTHE (ase
YuMe ce Y3pOKyje HacTaHak npciuHa. KoHTpona m cHmkaBame Op3uHe Xialema MOCTHKE ce
MpeNrpeBameM JelioBa KOjU Ce 3aBapyjy Kao W NMPUMEHOM IlapaMeTapa 3aBaphBama KOjIMa Ce
00e30el)yje 1oBOJBbHA TOILIOTA, HE CaMO 3a TOIUJBEH:E J0AAaTHOI MaTepHjaja U CTPaHHUIE OCHOBHOT
Matepujana, Beh U 3a 3arpeBame IIMpe 30HE JEJIOBa KOjU ce 3aBapyjy. HaBemeHne Mertone ce kox
HajBeher Opoja mocTymaka 3aBapuBama KOMOMHOBaHO mpuMeryjy. [loBehame TBpmohe m3a3zBaHo
CTPYKTYPHHM TpaHC(opMalyjamMa MpH 3aBapuBaby Kao MOCIeNUIa YHETe TOIUoTe Hajuenthe ce y
HajBUIIIEM CTEMeHy jaBjhba y TpyOO3pHO] 30HM yrHmaja Tomore. llpecyman yrtumaj Ha
MHKPOCTPYKTYPHO CTambe, a THME M Ha CBOjCTBA 3aBapeHHX CII0jeBa MMa BpeMe xJalema denuka y
temnepatypckoMm omncery o 800 o 500°C (ty ), kanga ce oaBuja HajBehu 1€0 MUKPOCTPYKTYPHHUX

TpaHchopmanja. 3a oapehuBarmbe OUEKMBAHOT MHKPOCTPYKTYPHOT —CTama KOPHCTE Ce
TpaHcHOpMaIMOHK JHjarpaMu OJf KOjuX cy y Hajmupoj npumenn TTT (Time - Temperature -
Transformation) aujarpamu Kojuma ce oapel)yjy ouekuBana MEKPOCTPYKTYpHA CTarba U TBpaohe npu
xnahemwy yenuka, kao u CCT (Contineous Cooling Transformation) aujarpamu 4mja je ymnorpeba
MPUKJIAIHUja U MEPOJIaBHH]a 3a Ipahemhe MUKPOCTPYKTYPHHUX TpaHchopMalidja MpH 3aBapuBamy.

Kassern u ormymrenn wennmu (Q+T) mehy koje cmaga u genmk S690 cy HuckonerupaHu
(canpikaj yribeHrka Mamwu o1 0,2%) anu u nope OBe YMECHUIIM CKIIOHH Cy 3aKaJbHBamby, YaK U MPH
pelaTHBHO HUCKUM Op3uHama xialjema. 300r OBaKBUX 0COOWMHA OBE Kilace YejMKa HHUje JIOBOJHHO
caMO BOJUTH padyHa O TEXHOJIONIKUM [apaMeTpuMma 3aBapuBama Koju 00e30elyjy NpaBHITHO
¢dopmupame mapa, Beh U 0 yHOCY TOILIOTE ¢ 003MPOM Jla HETaTHBHO YTHYE HA KapaKTEPUCTHUKE
3aBapeHUX crojeBa. MUKPOCTPYKTYypHE TpaHchopMmaimje, 0OJJHOCHO MEXaHWYKa CBOjCTBA, Kao W
OCETJBMBOCT TIPEMa HACTAHKY TPCIIMHA KOJl OBE BPCTE YeJIHMKA 3aBHCE O]l TEPMUYKHX ITUKITyca KPO3
KOj€ OBH YCJIMIIM ITPOJia3e NPUIMKOM 3aBapruBama. TemiepaTypeke [UKIIYCe KOjH Ce jaBJbajy 3a BpeMe
3aBapHBamba KapaKTEpUIly: MakCHUMallHa TeMIIepaTrypa, BpeMe 3aJpXaBama M3HaJ TOpH-e IPaHule
TEeMIIEpaType ayCTeHUTHE TpaHcopmalmje - Acz U Op3uHe Xiahema y TeMIIepaTypCKOM HHTEPBAILY
Hajmame ctabmiHocTu aycrenutra (800 mo 500°C). IlapameTpu 3aBapuBama ce onpelyjy Tako na
Op3uHa xyaljema ¥ BpeMme 3ajapikaBama u3Haa Acz Temrieparype OyAy y IpaHullaMa y KojuMa ce
OUeKyje HajIIOBOJbHHjE€ MUKPOCTPYKTYPHO CTame OJHOCHO MEXaHMUYKE KapaKTepUCTUKE 3aBapEeHHX
crnojesa. [Ipu 3aBapuBamy KaJbeHUX M OTIYIITEHUX YelIMKa MapaMeTpe 3aBapuBarba U TeMIIEPaTypy
IperpeBama MoTpeOHo je n3abpaT Tako Ja TEMIIEPaTyPCKH IIUKITYC KPO3 KOjU MTPOJIa3y MeTall IiaBa
Y 30Ha yTHUIIaja TOIJIOTe Oy/e TakaB /1a CIIPeYH HaCcTaHaK XJaJHHUX MPCIMHA U J1a HCTOBPEMEHO HE
YCIIOBU HAapyIIaBak€ MUKPOCTPYKTYPHOT CTamba YeIHKa.

3aBapeHe KOHCTPYKITHje (hopMHpaHe o1 AeJioBa n3pah)eHUX 011 KaJbeHUX U OTIYIITCHUX YeIINKa
MOTY TIOKa3aTH CKJIOHOCT Ka HACTaHKy MpPCJIMHA YCJeJ TOHOBHOT 3arpeBama (OTHYIITama), C
0031pOM Ha HECTAOMITHO CTPYKTYPHO CTahe OBUX YEIIMKA H TEXKIbY TAKBE MUKPOCTPYKTYype aa mnpehe
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y cTaOMITHHj € MUKPOCTPYKTYPHO CTam-¢ M TUME cMamu HUBO eHepruje. [Ipu pazmarpamy 3aBapuBama
KOJI OBE BPCTE 4eIMKa OTPeOHO je yKa3aTu Ha cieaehe cnenupuuHocTu:
e OrpaHMYeHa pe3epBa IUIACTHYHOCTH, 300T BEIHKE jadrHe YeIIHKa,
e MoryhHOCT mOCTOjarba JIOKAJHHX 30HAa Mambe IUIACTUYHOCTH Y OJHOCY Ha OCTaTak
KOHCTPYKIIHj€ U
e MoryhHOCT HacTajamba npcirHa (MPBEHCTBEHO XJIaTHHUX) y MPOIECY 3aBapuBamba y MeTaly
IaBa U 30HH YTHLAja TOIUIOTE KOjeé MOTY MpeJCTaB/baTy MOTEHIMjajJHO MECTO 32 HacTaHaK
KPTOT JIOMA.

[Tpu 3aBapuBamky HUCKOJIETHPAHUX MOOOJBIIAHUX YEIIMKA IPEJHOCT UMajy MOCTYIIIH Ca HIKUM
MOTOHCKUM €HeprujaMa Kao MITO Cy PYYHO €NIEKTPOIYyYHO 3aBapHBAIGE U 3aBAPHUBAIGE Y 3AIITUTHO]
arMoc¢epu racoBa. Cama TEXHOJIOTH]ja ¥ TEXHOJIOIIKH ITapaMeTPH 3aBapUBarba KO OBE TPYIIC YeIKa
MPOTHCY]jY C€ Y KOpEeJaluji ca OCTBAPUBAKEM M3JIa3HUX MEXaHMUYKUX KapaKTEePUCTHKA 3aBapeHHUX
criojeBa.

VYHOC TOIUTOTE TIPH 3aBapHBamy, OJAHOCHO Ca FHOM y BE3W IIOTOHCKA E€HEepruja 3aBapuBama
npecTaBba jefaH Ol HajBAXKHUjUX (pakTopa KOjU yTHUE Ha OCTBapHBaI-€ 3aBapeHOr CIoja ca
onroeapajyhum MexaHWYKAM KapakTepucThukama. lloroHcka eHeprmja 3aBapuBama ojpelyje ce
npema cienehoj penammju [25, 114, 126, 128, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 143]:

_k-U-1,-60

%= v, -1000

rae cy: gi, kJ/cm - noroncka enepruja 3aBapuBama, U, V - HaroH 3aBapuBama, I, A - jauuna crpyje

(44)

3aBapuBama, V,, mm/min - Op3uHa 3aBapuBama U K - Ge3IMMEH3UjCKA KOEPULUjEHT TOILIOTHE
Z

e(hHUKaCHOCTH MOCTYITKA 3aBapHBarba, KOjH 3a PYYHO eJIEKTPOIyUHO 3aBapuBame usnocu K = 0,8; 3a
MOCTYIIKE 3aBapHBarba y 3alITUTHO] aTMoc(hepu akTHBHUX racoBa usHocu K = 0,8; 3a 3aBapuBame
nox npaxom K = 1,0 1 3a 3aBapuBambe y 3aITUTHOj aTMocdepu nHepTHHX racoBa K = 0,6. CMmambuBambe
YHOCa TOIUIOTE YMOTPeOOM HMKHMX TOTOHCKHX €HEeprHja ocTBapyje ce 00Jba KHMIABOCT, MOPACT
jaunHe, cMambee leopMalija 1 CHIKaBabe 3a0CTAINX HATIOHA U CY)KaBambe 30HE YTHIIAja TOIUIOTE.
Ca apyre crpane noeeharme yHOCa TOIUIOTE YIIOTPEOOM BHIIIMX MOTOHCKHX €Hepruja omoryhyje ce
HOBehaH)e MPOAYKTUBHOCTH KOJ KOHBCHIHMOHAJIHHUX MCTOAA 3aBapHBama. KO):[ py4dHor
SJIEKTPOTYYHOT TIOCTYIKa IperopyvyeHa IOroHCKa eHepruja Tpeba ma Oyde y TpaHUIIaMa Of
8 mo 12 kJ/cm u 3a eneKkTposydHH MOCTYIAK 3aBapuBama MoJ mpaxom Tpeda ja Oyae y rpaHuiama
13 o 30 kJ/cm.

2.3 3ABAPUBAIBE YEJIMKA KJIACE S690QL

Yenuke MOBHLICHE jauyuHe, Y KOje cmajxa W 4enuk komepuujanHe oszHake WELDOX 700,
KapaKTepHIITy TIOBOJbHA MEXaHUYKA CBOjCTBA, MEl)yTHM, ITYHO OCTBApUBAHE MPETHOCTH KOj& CBOjOM
ynotpeboM mpyxka oBa Kiaca denuka wmoryhe je moctuhu jeqMHO HHUXOBUM  a/IeKBaTHUM
3aBapuBameM. ONTHMaIHA TEXHOJIOTHja U MapaMeTpu 3aBapuBamba MPEJICTaBIbajy YCIOB OUyBamba
MUKPOCTPYKTYPHOT CTama KOjUM Cy yTeMeJheHe MeXaHHIKe KapakTepuctuke. [Iperien iuteparype
Koja oOpaljyje 3aBapuBame uelrKa MOBHILICHE jauydMHE IMOKasyje Aa mocrojehe mpenopyke HUCY
JIOBOJBHO jacHe ¥ mpenmsHe. Ca apyre crpaHe ynoTpeba OBHX YeNMKa 3a H3pajay 3aBapeHHX
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja je ONpaBlaHa jeIMHO aKo C€ OCTBapU KBAJIMTETHO CIajame eleMeHara
3aBapuBameM. KBalmTeT ocTBapeHOr 3aBapeHOr CIoja 3aBUCH O]l BEJIMKOr Opoja (akTopa oIl KOjux
Cy HajBOXHHjH: KapaKTEPUCTUKE OCHOBHOT W JIOJATHOT MaTrepujana, oOJIMK U JUMEH3Huje xkieba,
MOCTYMAaK M MapaMeTpH 3aBapHBama, U3BONEHE M BELITHHA 3aBapUBaya, KAPAKTCPUCTHKE U CTAHE
olpeMe 3a 3aBapuBame. VIHTeH3MBaH pa3Boj HOBHX BpCTa YeJHKA ITOBHIICHE jaudHE Mopa OWTH
npaheH Takolje HHTEH3UBHUM pa3BojeM U yHaIpelhemeM TeXHOJIOTHje U MTOCTYIaKa 3aBapuBamba.
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Texnonoruja 3aBapuBama pa3MaTpa YUTaB HHU3 HapaMeTapa M HUXOBHX edekara W TO H3
Pa3IMYUTHUX, YECTO CYNPOTCTABJbEHHUX acmekara oJ] Kojux he Ha OBOM MeCTy OMUTH MOMEHYTH CaMo
HajBaXHUjHU. PeaTHBHO BHCOK CTETeH O4BpIIhaBama KOj! je pe3yiTaT OCTBApHUBamba MOO0JBIIAHNX
MEXaHNYKNX KapaKTePUCTUKA YMHM OBE YENMKE OCETJHHBUjUM HA TOIUIOTHE YTHIIaje 3aBapuBama y
OJJHOCY Ha KOHBCHIMOHAJIHE YIJbEHHMYHE M YIJbCHUYHO-MAHTAaHCKE 4YeJHMKe. 3aBUCHO Of
TeMIIepaTypCKOT IHMKIyca 3aBapHBama O0Ja3W J0 PAa3IMYUTHX NPOMEHa M TpaHcdopmanuja y
MHKPOCTPYKTYpPH KOje& TOBOJIE JI0 Ma/1a MEXaHMYKUX 0cOOMHa, moBeharma TBpohe U KPTOCTH Yy 30HH
yTHlaja TOIUIOTE. 3aBapuBambe ca OAroBapajyhum napameTpuma je oJi OCHOBHOT 3Hauaja 3a KBAIUTET
OCTBapEHOT Clajama 003MPOM Ja Ce YENHIN MMOBUIICHE jaunHEe MOTY 3aBapUBaTH CBUM yOOWYajeHIM
NOCTYINIMMa 3aBapHBama. Kako ce 4Yenuiy MOBHIICHE jadyMHE Pa3lIUKYjy O] KOHBCHIMOHAIHUX
YendKa TO je TpoIlec M W3Boheme 3aBaprBama 3aXTEBHHUje ¢ 003MPOM Ha OrpaHHYeH-a Be3aHa 3a
TeMIIepaTypy OTHYIITamka Koja JaJbe MOXKE M3a3BaTy 1aJ] CBOjCTaBa jaurHe Y 30HH yTHIaja TOILIOTE.

Beowma je 3HauajHO pazyMeBame MeXaHu3aMa JIeNIoBamka MojeAMHUX (DaKkTopa Ha KapaKTEPUCTHKE
3aBapeHHX CII0jeBa KOJI YeJIMKa MTOBUILCHE jadrHe. AHAM30M MEXaHW3aMa JIeI0Bamba OBUX (haKTopa
Moryhe je yHampeauTH MeXaHWYKe KapaKTePUCTHKE CIIOjeBa M OCTBAPUBALE CIIOjeBa Ca HUKHM
HHBOHMMa rpemaka. KapakTeprcTHKe OCTBapeHHX CIO0jeBa MOTY ce rpy0o JerpaauparH, YOIIITSHO
MoCMaTpaHo Ha Tpy HauywHA. [[pBY HauwWH je y cirydajy kKaia je kopumrheHa BUCOKA ITOTOHCKa eHeprija
3aBapUBama WM BHCOKA TEMIIEpaTypa MpeArpeBama Koje Cy U3HaJ N03BOJbeHUX. J[pyru HauuH je
KaJ1a je MOTOHCKAa EHEeprija 3aBapuBamba WK TeMIlepaTypa IpearpeBama HUCKA H HCIIO/ 103BOJbEHUX
BpenHocTH. Tpehn HaumH je Kajga je TeMIepaTypcKd WHKIYC MpHU 3aBapHBamy MPHOIMKaH
TEeMIIEPaTypCKOM IHKIYCy IpPH KOME Ce TIOje[JMHU eJIeMEHTH W3/1Bajajy MO I'paHuIlaMa METaTHHX
3pHa, YUMe ce M3a3uBa roBehaHa OMAcHOCT OJ Maja kwiaBocTH. Ha mpumep, mo3HaTo je ma ce
¢dochop u3nBaja o rpaHUIaMa METATHUX 3pHA NP Temnepatypama uamehy 450 u 550°C. Ca npyre
CTpaHe, JMjalia3oH BPEAHOCTH IapaMeTapa 3aBapHBamba ce Cy)kaBa ca I0pacTOM jadylHE OCHOBHOT
Matepujaia. Ca mopacTOM jayrMHEe OCHOBHOI MaTepHjajia CyKaBa Ce JUjana30H BPEAHOCTH
napaMeTapa 3aBapHBama, a TAME M ONACHOCT Ja Ce MapaMeTpy 3aBaprBamba Hal)y BaH OBOT CY)KEHOT
nvjanasoHa. Ha mpumep, npu py4YHOM-ENEKTPOIYYHOM 3aBapHBamby Yy MOJIOXKA)y HM3HAA IJIaBe
yoOHYajeH je MOCTyMaK OCIMIATOPHOT KPeTama BpXa eJICKTPO/Ie IPU YeMY je jeJIMHO OrpaHHuChe J1a
aMIUIATY/Ia OBOT KpeTama Oy/ie Mame 0] TPOCTPYKOT IpeuHHKa KopuinheHe exekrpone. Mehyrum,
OBaj MOCTYINaK yTWYe Ha MojadaBame eeKkTa yHEeTe TOILIOTe 3a BpeMe 3aBapuBama U mnosehaBa
Op3vHY TOIJbEHa €JIEKTPOZe. Y OBOM CIy4ajy, aKO Ce HaBEJACHU ePEKTH OCHMIATOPHOT KpeTama
BpXa €JIEKTPOJIE aeKBaTHO HE PAa3MOTpeE JI0JIa3H JI0 JIerpajalije MUKPOCTPYKTYPHOT CTamba y 30HH
yTHIIaja TOIUIOTE 3aBapeHOr CI0ja, HAPOYUTO CMambCHa IHKWIABOCTH M Maja MEXaHHYKHX
KapaKTepHCTHKA CIIOja.

VY cnyyajy HECKe €HepTHje 3aBaprUBavKOr JIyKa pacTe OMAcHOCT OJ1 HACTaHKa XJIAJHUX MPCIHHA
y TONPEYHOM IIPaBIly Y OJIHOCY Ha MpaBal] 3aBapeHOr CI0ja, HAPOUYUTO aKO je W TeMIlepaTrypa
npeArpeBama HUCKa. Y Cilydajy ynorpeOe XJaqHe KHIE HIM KaJa Ce KOPUCTH METallHH Ipax
nosehaBa ce JMMEH3HWja IIaBa MPH 3aBapuBamy, INTO Ja/be yTHYe Ha MmoBehame OMacHOCTU Of
HACTaHKa XJIAJJHUX MPCIIMHA 300T OTEKAHOT YKiIamama BOAOHHMKA audysujoM. JlonaBame xyaaHe
JKMILIE M3a3UBa UCTOBPEMEHO MoBehame cajpikaja BOJOHHKA, IIOTPEOHO BpeMe merose nudysuje u
OTeXaBa IBEroBO yKiamame audys3ujoM. Takohe, canpkaj BojoHrKa ce moBehaBa U ako CHCTEM 3a
JOTypame JKUIe CTBapa cjIoj Heuucrohe Ha JKUIM. JKHIle O 4YelmKa ca BHCOKUM CaapiKajeM
nerupajyhux ejeMeHaTa 3axTeBajy oOAroBapajylly IOBPIIMHCKY 3alliTUTY 3a BpeMe Ipolieca
NPOU3BO/IHE. Y CiTydajy 3aBapHBarba IoJ] METAJTHAM IIPaxoM 300T BeJTMKE CII000/JHE OBPIIMHE pacTe
caJpkaj BOJAOHHKA.
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2.3.1 VYHoc TOoII0Te NPHU 3aBapUBamky YeauKa Kiace S690QL

[Ipemopyka mpou3Bolhjaya 3a MOTOHCKY CHEPrHjy IMpH 3aBapuBamy dYenuka kiace S690QL
3acHOBaHa je Ha 00e30ehuBamy MOTpeOHE JKMIABOCTH Y 30HHM YTHIaja TOIUIOTE 3aBapeHOr CIIoja.
[Toroncka eHepruja 3aBapuBama je y TUPEKTHOj BE3U ca TEMIIEPaTypCKUM IHKIycuMa Kpo3 Koje
Mpoja3e TIOjeIMHE 30HE 3aBapeHOr CIl0ja, OJHOCHO Ca HEraTHBHUM eQeKTHMa KOjeé OBH
TEeMIIepaTypCKu LUKIYCH H3a3uBajy. KoHTposia oBUX HEeraTHBHUX edeKaTa U3BOJIU Ce YIPaBO MPEKO
MUHUMAITHE TIOTpeOHEe KMIIABOCTH y 30HU YTHUIIaja TOIUIOTE. 3aXTEBH KOJH C€ OAHOCE Ha )KIIABOCT y
30HM yTHUIIaja TOIUIOTE KOJ JPYTHX BpCTa 4YeJIHKa Cy OOMYHO HIDKH. Y CiIydajy 3aBapuBama Iuioda
pa3nuuUTHX 1ebJbHUHA MPENOoPYUYeHH YHOC TOIIIOTe ce oapelyje mpema nebspuHu HajTame mwiove. Ha
cmnu 11 mpukasaHm Cy OujarpaMH Ha OCHOBY KOjux ce ofpelyjy mpemopydeHe BpeaHOCTH
MaKCHUMaJHE MOTOHCKE EHEepruje 3a pasziauyure AeOJbMHE IUioYya W MHUHHMAIIHE TeMIepaType

IpearpeBama.
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Cnuxa 11. Ilpenopyuene epeonocmu Makcumanine NO2OHCKe enepauje
3a 3asapusarve yenuxa WELDOX 700 [114]
IloBuiieHa TemnepaTtypa Ipu 3aBapHUBamby, Ha IPUMEP KOJI BUILLIEIPOIA3HOT 3aBAPUBAHA, YTUUE
Ha Mpenopy4yeH yHoc Toriote. Ha ciuim 12 npukasanu cy aujarpaMyd Ha OCHOBY KOjUX Ce Ipema
nebprHN TUIode onpelyjy mpenopydeHe BpPENHOCTH IOTOHCKE EHEpryje NpU 3aBapuBamby ca
npenrpeBameM Ha Temnepatrypu 125 u 175°C.
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Cnuxa 12. Ilpenopyuene epedHocmu no2OHCKe eHepauje 3a 3a6apusar-e
ca npeodzpesarem na memnepamypu 00 125 u 175°C [114]
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2.3.2 YKyNHHU XeMHjCKH eKBHBAJIEHT yI/beHHKa yejnka kiaace S690QL

3a wenuk komeprujanHor HasmBa WELDOX 700 mpoussohau 3a oxapehuBame XeMujckor
SKBUBAJICHTA YIJbCHHUKA MPENOPYyUyje U3pase NpeuiokeHe oj] cTpaHe Mel)yHapoaHOT MHCTHTYTA 3a
3aBapuBame y o0nuky [25, 114, 126, 128]:

CEV :C+m+0r+Mo+V N Ni+Cu
6 5 15

Mn+Mo+Cr+Cu+Ni % 16
—, /0.
20 40 (46)

BpenHoctu exkBHBalieHTa YIJbeHHWKa 3a 4eluK KkomepuujamHor HasumBa WELDOX 700 y

,% u (45)

CET=C+

3aBHCHOCTH O AeOJbHHE IUI0Ya IpHKa3aHe cy y Tabenu 5.
Tabena 5. Bpeonocmu CEV u CET 3a uenuxe WELDOX 700E u WELDOX 700F [114]

O3Haka uenuka

HebspnHa, mm WELDOX 700E WELDOX 700F
CET CEV CET CEV
1o 5 0,34 0,48 0,38 0,57
51010 0,31 0,48 0,38 0,57
10 o 20 0,31 0,48 0,38 0,57
20 o 40 0,34 0,48 0,38 0,57
40 o 80 0,39 0,58 0,39 0,58
80 mo 100 0,39 0,58 0,39 0,58
100 mo 150 0,41 0,67 0,41 0,67

[Mapamerap xagHUX NPCIIMHA Pa3BHjEH je HA OCHOBY MPUKa3aHUX pelialyja 3a H3pauyHaBambe
XEMHjCKOT eKBHBAJICHTa YIJbeHHKa. [lapamerap XJagHUX NPCIMHA 32 YENMKE MOBHUILICHE jadylHe
pa3BHjcH je HAa OCHOBY aHaJM3e y3pOKa HACTaHKa BOJOHMYHHX TPCIMHA Y 3aBapeHUM CIIOjeBHMA
meroqom Teken (Tekken) mpo6a. Takole, oapelere cy KpuTHUHE TEMIIEpAType MPEArpeBama Koje cy
notpeOHe aa ce u30erHe HaCTaHaK MPCJIMHA Y 30HHM YTHIAja TOIUIOTE W Yy 30HH KOpPEHA 3aBapeHHX
cnojea. Kao reHepasHO TpaBWIIO, KaKo KOJI YTJb€HHYHO-MAHTAHCKHX YeIHKa TaKo M KOJ
HHCKOJIETHPAHUX YeNHKa, opacT TBpaohe ycioBibaBa nmoBehame OmacHOCTH O/ HACTaHKa MPCIIMHA.
Pa3Bujen je Benuku Opoj €KCIEPUMEHTAIHMX METOJa 3a OICHY OMAaCHOCTH OJi HACTaHKa XJIaJHUX
OpCiIMHA Y 30HaMa 3aBapeHOr Cloja W OueHy TBpAaohe. XeMHjCKM €KBUBAJICHT YIJbEHHKA KOjU
KapaKTepHIllIe XeMH]CKH cacTaB YellMKa MPeCcTaBJba OCHOBY 3a onpehuBame mapamerapa 3a OLEHY
CKJIOHOCTH Ka TIOjaBH MpCIUHA. Y CIly4ajy Ja je XEMHUjCKH EKBUBAJICHT YTJbeHHKA OCHOBHOT
MaTepHjaia BehH 0l XeMHjCKOT €KBHBAJEHTa J0JaTHOr Marepujana 3a Buie of 0,03%, xemujcka
CTPYKTypa OCHOBHOT MaTepHjajia ce y3uMa Kao pelieBaHTHA 3a JiaJbe pa3MaTparbe. Y CYNpPOTHOM,
W3padyHaBame TeMIepaType npearpeBama n3Boau ce Ha ocHoBy CET 3a gojgatHu Mmatepujan yBehan
3a 0,03%. Penanuje 3a ompehuBame XeMHjCKOT €KBHBAJIEHTa YIJbEHHKA Cy MOCEOHO pa3BHjeHE 3a
onpehuBame mnoeehama TBpmohie y 30HM yruiaja tomtore. buxoBo majbe mpuiarohaBame 3a
pa3MaTpame HacTaHKa XJIaJHHX IPCIIMHA y IIaBy M 30HM YTHIaja TOIUIOTE Cy pe3yJTaT pas3Boja y
WHXKemepckoj npakcu. OBe hopmyre He Mory OuTH KopuilieHe 3a Jpyre Marepujaie, Beh camo 3a
OHE KOJI KOJUX CYy pa3BHjCHE.
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2.3.3 OnapehuBame TeMnepaType npearpeBama uyejnka kiaace S690QL

OnpehuBame Temneparype npearpeBama H3BOAM ce peMa oapendama crangapaa EN 1011-2
,»3aBapHUBambE - MPENOpPyKe 3a 3aBapuUBamk-¢ METATHUX MaTepujalia - IPYrd Je0: 3aBapUBame JTyKOM
¢depuTHHX yenuka“ u nonatka L oBor cranmapna ,,M30eraBame HacTaHKa BOJAOHUYHUX MPCIHHA.
[TomenyTu cranmap W Mpemopyke Mpou3Bohaya denmnka Cy, 0 cala, jeAMHH MeToj oapehuBama
TeMIlepaType npeArpeBama pyu 3aBapruBamby MUKPOJICTHPAHUX YelMKa MOBUILICHE jaunHe [25].

VYrunaj nerupajyhux enemMeHara Ha u300p TemrepaType IpearpeBama U JO3BOJbEHY BPEIHOCT
Temriepatype u3Mely Tmpornaza aHaIM3Mpa ce MPEKO XEMHJjCKOTI EKBHBAJICHTA YribeHHKa. [Ipm
3aBapUBampy 4YeJHKa Ca BHIOMM YKYIMHMM XEMHjCKUM €KBHBAJICHTOM YIJbEHHKAa TeMIeparype
npearpeBama U MehynposasHe TemrepaType ¢y BHIIE.

Kaga ce oOyxBaTte eeKTH XEMHjCKOI cajpiKaja, KapaKTepUCaHU MPEKO YKYIMHOT XEMH]jCKOT
eKBHUBAJICHTA YTJbEHUKA, IeOJpMHA IUIOYA - S, Callpikaj BOJOHHMKA Y MeTany maBa - H u moroncka
eHepruja 3aBapuBama - (), oJpehuBame Temreparype npearpeBama BpIiy ce npema penanuju [114,
133, 134, 140]:

T, =Toeer +Tpo + Ty +T,, =697-CET +

+160- tg(ij +62-HO% +(53-CET —32)-q,~ 328, (47)
35
rae je: CET - BpemHocT ekBuBasieHTa yribernka o 0,2% mo 0,5%; s - ne6spuHa mmoda ox 10 mo 90
mm; H - caapaj Bomonuka y metainy mmasa ox 1 mo 20 ml/100 g; q - moroucka enepruja ox 0,5 10
4,0 kJ/mm. Penammja (47) je mUpUMEH/bMBA Ha YeAMKE Ca HAMOHOM TedYema JI0
1000 MPa.
[lpema momammMa w3 mpakce oapeheHa TemIepaTypa TpeArpeBama je ajeKBaTHa Kalua cy
ucnymenn cienehu yemosu [25, 133, 134, 140]:
e ckBuBaneHT yribeHnka - CET ocHoBHOr marepujana mpemainyje BpEOHOCT €KBHBaJeHTa
yTJbeHWKa MeTasa masa 3a Buiie of 0,3%;

® [IONyHaBalkE Yy jeIHOM MpoJia3zy ca QyXKHMHOM IaBoBa Behom o 50 mm. Axo je meGsprHa
wiovya Beha ox 25 MM, KOPEHCKH M TPOJIa3u TOIyHE MOJIaXy Ce U3 JiBa cioja Kopucrehn
JIOIaTHH MaTEePHjaJl ca CPellbe N3PAKEHUM KapaKTePUCTUKaMa IUTACTHIHOCTH;

e Yy Ciy4ajy BHIICIPOJIa3HOT MONYyHkaBamka xJieda 3a 3aBapuBame He Tpeda 103B0JIUTH Xilahembe
u3mMel)y mpoJjasa cBe J0K Jie0/bMHa OCTBapeHOr 3aBapa Ha Oyne Beha ox Tpehune nebsbuHe
IIoyYa Koje ce 3aBapyjy. Y CYNPOTHOM IMOTPEeOHO je CMamHTH Ccalpiaj BOJOHHKA Y 30HH
3aBapEeHOT CI0ja HAKHAJHUM TePMHYKHM TPETMAHUMA,;

® TEXHOJIOTH]jy, METOJI ¥ TIapaMeTpe 3aBapuBama Tpeda n3adpaT Tako Ja ce N30erHy BeJnKe

acTuaHe AedopMalyje IeTMMUYHO TIOYBEHOT jkJ1e0a KOJ| BUIICTIPOIa3HOT 3aBapUBaba.

IMocTymak ajekBaTHOT TpearpeBama U KOHTpoJa Mel)ynposasne TeMmneparype MmpeacTaBibajy
edukacan MeToJie ClipevyaBarmha HACTAHKA BOJOHUYHHX MPCIIMHA KOJ] OBE KJIace YeinKa.

BonoHnuHe npciuHe U MOBUIEHE KPTOCTH TIPH 3aBapHBakby YeJHKa jaBJbajy ce W Ha COOHO]
temreparypu. 30or tora je moryhe u30eraBame HAaCTaHKa OBHMX IIPCIIMHA y 30HaMa 3aBapeHUX
CII0jeBa Ha Taj HAYMH LITO CE 3aBAPECHU NPEIMETH JpIKe Ha TeMIepaTypama Koje cy JOBOJbHO BUCOKE
na 06e30ehyjy nudysno ocnobahame BomoHnka. CBaku MOCTYNAK KOjU cMamyje Op3uHy Xjahema
M3BEJICHOT 3aBapeHOr CIioja MOBOJHHO yTHYE HA CMambeihe cajpkaja BOJOHHMKA. bp3uHa xnmalema
3aBapeHoOr CI0ja Ce KOHTPOJIMINE NPEKO MOTOHCKE CHEepruje 3aBapuBama, OJHOCHO IPEKO YHETe
TOIUIOTE TPU 3aBapuBamy W TEMIIEpaTypoM MpeArpeBama. [locie 3aBapuBama, OTHYIITAHmE CE
Hajuemhe W3BOAM Kao HakHaJHa TepMHYKa oOpaaa 3aBapeHux cmojeBa. llpu u3Bohemy
BUILCTIPOJIA3HUX 3aBapEHHX CIIOjeBa, HAa MpUMEp, OAroBapajyhM TeXHHUKaMa MOCTHKY ce eeKTH
OTHYIITamka 3aBapeHor croja. OTBpAmaBamke YeIUKa U 30HE yTHUIIaja TOIUIOTE YCIOBJhaBa HUXOBA
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CTPYKTypa M XEMHjCKH CacTaB, INTO C€ MOXKE KapakTepucaTH OAToBapajyhiM eKBHBAJIEHTOM
yribenuka. CuTyalyja je MHOTO CIIOKEHHUja KaJia je ped 0 MUKPOCTPYKTYPH METala I1aBa jep Bherosa
JKUJIAaBOCT HE 3aBHCH OJf TBpAohe Ha HAYMH KakKO jeé TO y Ciyd4ajy 30HE YTHIaja TOIUIOTE.
MukpocTpyKTypa MeTana IaBa Koja je *KIIaBhja, OTIIOPHHUja je Ha HACTaHAK XJaJHUX TPCINHA O]
Mame JkunaBe cTpykType 3YT-a. ¥V ciydajy penaTuBHO TBPIUX, JETHPAHUX MeTaua IIaBa MpCiIuHE
Cy 0OMYHO TpaHCBEp3AJIHE M HOPMAJIHE Ha YEOHY MOBPIINHY 3aBapa.

3axBasbyjyhu HEUCKOM eKBHBaJeHTY yribeHuka yenuk WELDOX 700 je oTmopHHju Ha HacTaHaK
XJIQAHUX TPCIIMHA O] JPYTUX MHUKPOJIETUPAHUX YelMKa MOoBUIIeHe jaunHe. OmacHOCT 0/l HaCTaHKa
BOJIOHMYHUX IIPCIIMHA CE CMambyje Ha IBa HAUMHA: CMambemheM caipkaja BOJIOHUKA Y 30HU 3aBapeHUX
CI0jeBa U CMamkemheM HaTlOHa KOjU AeTyjy Y 30HHU 3aBapeHor crnoja. CMamemhe KOTHYMHE BOJIOHUKA
Yy 30HH 3aBapeHOrT CIioja BPIIH ce Ha ciefehe HauymHe: oroBapajyhuM MoCTymmMa MpearpeBama,
KOHTPOJIOM W O/ip’kKaBambeM MeljymposasHe TeMrepaTrype, KopuihemeM T0oJaTHOT MaTepHjaia ca
HUCKHM Ca/Ip’KajeM BOJOHHKA U yKIIambameM HeurcToha u3 30He 3aBapuBama. CMambene 3a0CTaTNX
HamoHa u ehopmMaliija y 30Hama 3aBapeHHX CII0jeBa BPIIH ce cieaehum moctynuruMa: n3deraBameM
yrnoTpebe AOAaTHOT MaTepujaliia 4Yuja je jayrHa BUINA OJi MOTpeOHEe, MPaBWIHHM pPeaoCiIe/ioM
3aBaprBamka, YUME CE CMarbyjy 3a0CTaI HATIOHU U AedopmMariije, KopumhemheM 3a30pa y CIojy Koju
je Mamu 07 3 MM y ciIy4ajy Cy4eoHOT W yraoHor cmoja u Tcil. llpemopyka mpousBohaua je na ce
HETOCpe/IHa 30Ha CIOja M HEHA OKOJHMHA MaXJBUBO 3arpejy Bojchu pauyHa na TemmepaTypa He
HaJMAaIli IpenopyyeHy. MakcumanHa mel)ycinojaa temmeparypa je Tinterpas =~ 200 mo 225°C 3aBHCHO
o1 nebJpHHE JeTIoBa KOju ce 3aBapyjy. Kaia je BIakKHOCT OKOJIMHE MPH 3aBapUBarby MOBUIIICHA WK
je crnospamima Temneparypa ucron 5°C oHZa je HajHIKY MPeropydeHy TeMIeparypy npearpeBama
notpedHo moBehatu 3a 25°C. IIpenopydeny temmneparypy, Takohe, Tpeda moBeharu u rmpu nu3Bohemwy
NPUINIOJHUX ~ CIojeBa KOjU CE€ HM3BOAE ca T[OTOHCKOM CHEPruUjoM 3aBapuBama  OKO
10 kJ/em (makcumanuno go 17 kJ/cm). Ha cioumm 13 mnpukasaHa je BpPEIHOCT MPENOpydYeHE
TeMIeparype MpearpeBamba y 3aBHCHOCTH O] €KBUBAJICHTHE JeOJbHUHE IUIOYA 32 3aBapHBAME
HOrOHCKOM eHeprijoM 10 17 KJ/cm, y3 mpeTnocTaBKy Ja ce W3BEICHH CIIOjeBH XJIa[e Ha Ba3ayXy.

HajBuma no3BosseHa MehycnojHa TemmnepaTtypa npeMa Iperopykama npou3Bohada 3a oBaj YeluK je
300°C [25, 114, 133, 134, 140].
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Cnuxa 13. Ilpenopyuene memnepamype npeocpesarsa
npu 3aeapusary yeauxa WELDOX 700 [114]

[penopyyena Temneparypa npearpeBama ojpel)yje ce nmpema eKBUBaJICHTHO) A€0JbUHHM TLIOYA
Koje ce 3aBapyjy. EkBuBasienTHa fe0/bHHA je/IHaKa je 1eOJbHHHU 1e0Jbe TUI0Ye, Y CIydajy 3aBapuBamba
wioya pasnuyutux aedspuHa. [loTpeOHe TemriepaType mpearpeBama U MelyclaojHe Temreparype
OCTBapYjy ce Ha pa3lIMuUTe HAYMHE, Ha IPUMEP CICKTPUYHHUM TpejaunMa, TaCHUM IpejaduMa u TCII.
EnexkTpuuHH TpejHH elIeMEHTH oMoOryhaBajy pPaBHOMEPHO 3arpeBarbe CBHX IOBPIIMHA y 30HH
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MIPHUIIPEMIBCHOT CTI0ja W YECTO MPEICTaBIbajy HajOoJbe pelieme mpodiaema npearpesama. [IpuHmm
onpehuBama eKBUBAJICHTHE JIeOJbUHE 32 TPU KapaKTCPUCTHYHA ClTydyaja MPUKa3aH je Ha ciuny 14,
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Cnuka 14. Ipunyun oopehusarba exgugarenmue dedbuHe

Kontpona temneparype npu npearpeBamy U KOHTpoia MelyciojHe TeMIiepaType U3BOAU ce
MOMONy KOHTaKTHOT WJIK OECKOHTAaKTHOT TePMOMETpa Ha peepeHTHUM MECTHMA.

KonTposna temmnepaTtype BpIU ce Ha Jely ca HajMamoM Jae0/puHOM y crojy. Kaza je nebpuHa
pedepenTHe IoYe 25 MM, Meperme TeMIeparype ce u3Boau 2 MiN mocie rpejama. AKo je nebprHa
wioue 12,5 mm Mepeme TeMiepaType ce u3Boau 1 min mocite rpejama u TCil. Mepeme TeMieparype
u3Mel)y mpoiaza Kol BHIICTIPOJIA3HOT 3aBapUBama BPIIM CE Y METaly IIaBa WM y OCHOBHOM
Marepujainy HermocpeaHo y3 mas [25, 114]. TTonoxaju MecTa 3a Mepermbe TeMIepaTrype npearpeBama
y clly4ajy yraoHOT 3aBapeHOr CIioja MPUKa3aHu Cy Ha Cauim 15.

" Tonokaju MecTa 3a
MCPCHC TCMIICPaType

7

v g ) \
MO RN O % \ —~
A R

Cauxa 15. Ionoocaju meperna memnepamype K00 yeaonoe 3asapenoe cnoja
2.3.4 OueHa ckJIOHOCTH YesuKa kjace S690QL ka o6pa3zoBamy npcjanHa

[TojaBa xaqHHUX TPCIIMHA KA0 IITO j€, HAIpe HaBeIEeHO, 3aBUCH OJ1 XeMHUjCKOT CacTaBa YeJIHKa,
caapxaja qudyHIOBaHOT BOJIOHUKA U KPYTOCTH WM JIeOJbHHE JIeNoBa Koju ce 3aBapyjy. [Ipouena
CKJIOHOCTH YeJIMKa Ka HACTaHKY XJIQJHUX MPCIMHA M3BOIU ce MoMohy mapaMeTapcKuX jelrHadrHa
KOje cy IpHKa3aHe y mornasiby 2.2.3. Y tabenu 6 npukasaHe Cy BPeIHOCTH MapaMeTapa 3a OLEeHY
CKJIOHOCTHM Ka HACTaHKy XJIaJHHX OpcinHa 3a 4enuk kinace S690QL koju cy oapehenu mpema
onrosapajyhum uzpasuma.

Tabena 6. Iapamempu xnaonux npcauna 3a weaux S6900L

Kputepujym Uspas Bpeanoct Pegepentra OrieHa W3pas sa onpehusarse Tp, °C
BPEHOCT TEMII. MPeArpeBarma
CE,w CE-(3) 0,48 CE>045% | Ckion
dopmyna
- > 0, 0,

Cedeprjara [C]-(5) 0,645 [C] > 0,45% CxuoH (8) 220°C
Pc-(12) 0,529

Janancku ayropu Pc>0,3 Cxiton (15) 247°C
Pewm - (13) 0,438
Pnp - (10) 0,484

Yemiku ayropu Prp > 0,24 Cxiion (11) 257°C
Pcu - (9) 0,456
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V uuiby OvyBarba MOBOJBHOI MUKPOCTPYKTYPHOT CTama, OCTBAPEHOT MPOLIECOM MPOHU3BOIHE
OBe KJIace 4elliKa, TeMIepaTypa npelarpeBama ce Moxke ycBojuTh y omcery 150 no 200°C, ¢ o63upom
Ha Kopumhemne BHCOKOIUIACTHYHHX ayCTCHHUTHHX €JEKTPOAa 3a M3BONeHEe KOPEHCKUX Mponasa U
noBehaH yHOC TOIUIOTE 3a BpeMe 3aBapuBama. Temiiepatypa o0pa3oBama MapTeH3UTHE CTPYKTYpe -
Ms (martenzite start) oapelyje ce mpema uspasy [126, 128]:

M, =550-361-C—39-Mn—-20- Ni—39-Cr —28- Mo,°C. (48)

Kopumihewem mpeTxomHOr m3paza U CMEHOM OAroBapajyhHux BpPEIHOCTH 3a MPOLCHTYAIHH
caapkaj XxeMmujckux enemeHata y udenuky S690QL moOuja ce pauyHCka BpEIHOCT TeMIIEpaType
M; = 332,4°C 3a oBy kiacy yenuka. C 003UpOM Ha TO JIa je OBa BPEIHOCT JIANEKO BHIIIA O] YCBOjESHOT
TEMIIEpaTypCKOI OTicera MpearpeBama 3akjbydyje ce Ja YCBOjeHa Temmeparypa Hehe ytumatu Ha
MHUKPOCTPYKTypHE TpaHchopMaIije 4eInKa Hako Cy Mpernopyke mponsBohaya aa 3a AeOJbUHY O
15 mm Temnepatypa npenrpeBama Tpeda ga oyzae 70°C, mok je HajBUINA JO3BOJbEHA TEMIIEpaTypa
npearpesama 3a osaj uennk 300°C.

[Ipornena cknonoctn genuka kimace S690QL mpema HaCTaHKY TOTUTHUX TPCIMHA U3BOJIU CE TIpeMa
BPEIHOCTH MapaMeTapa TOIUIMX MPCIIMHA Koje Cy IpUKa3aHe y tabenu 7.

Tabena 7. [lapamempu monnux npcauna 3a weaux S690QL

. Pedepenrna
K " B (0]
puTepujyM 3pas peaHoCT BpetHOCT IeHa
MoauhuKoBaHN eKBUBATIEHT
CE, - (28) 0,485 > 0,45% CkJI0H
yrubennka CE
O .
CCTIPHBOCT Ha TOTLIE H. C.S. - (29) 2,47 >2 Huje ckion
npcnune H. C. S.

C o003upoM Ha BpPEAHOCTH MapaMeTpa TOIUIMX HpCiIMHA NoOMjeHuX y Tabemn 7 Moxe ce
3aKJbYYHTH JIa je OBa KJlaca YeJIMKa YCJIIOBHO CKJIOHA Ka HACTAHKY TOIUIMX mpciuHa. CKIOHOCT OBe
KJIace YesIiKa IpeMa HacTaHKy IPCIIMHA JKapemha YTBplyje ce Ha OCHOBY BPEJHOCTH ITapaMeTapa Koje
Cy mpukasaHe y Tabemu 8, JOK je BpeTHOCT MapameTpa 3a OIEHY CKJIOHOCTH IpeMa HaCTaHKY
JaMeNlapHUX NpCIMHA NpHKa3aHa y Tabenu 9. Bpeqnoct mapamerapa 3a OLEHY CKJIOHOCTH YelInKa
kiace S690QL yka3yjy Ha CKIIOHOCT OBe KJlace YelMKa Ka HaCTaHKY MPCIWHA, TaKO J1a j& HEOIXOIHO
INPUMEHHUTH JOAAaTHE Mepe M000JbIIamka 3aBap/bUBOCTH U N30€raBamba HACTaHKA MIPCIIMHA.

Tabena 8. I[lapamempu npcauna sxcaperva 3a weaux S690QL

. Pedepenrna
K " B (@)
puTEpHjyM 3pa3 peaHocT BpeHOCT HeHa
[Mapamerap AG 37 1,739 >0 CkJ10H
Iapamerap Pz (38) 1,15 >0 CkJI0H

Tabena 9. Ilapamemap 3a oyery CKIOHOCHU KA HACMAHKY Jamenaphux npciuna 3a yeauxk S690QL

Pedepenrna
BPEIHOCT

Kpurepujym Wspa3 Bpennoct Orena

IMapamerap P, (36) 0,63 <0,40 CkJI0H
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[Mormyna BepuduKanuja mocTyka 3aBapiuBamka U CaMUX ITapaMeTapa 3aBapHBamba IPOBepaBa ce
TEXHOJIOWKMUM Tpo0amMa M eKCIEPUMEHTAIHUM oApehuBambeM MEXaHHMYKHUX KapaKTepUCTHKA
3aBapeHUX CII0jeBa.

2.3.5 Ilpunpema miaoya oja yesanka kiaace S690QL 3a 3aBpapuBame

[Mnoue ne6pune 15 mm ox yenrka WELDOX 700F koju mpumaia kiacu 4enuka JepUHUCAHO]
ctangapaHoM o3HakoMm S690QL mpe wu3Bohema 3aBapuBama NPHUIPEMaAjy C€ CIPOBOhEeHEM
MIPOMUCAHNX TEXHOJOMIKNX orepanyja. VBuile n okonmHa xneba Ha pacTojarby HajMame 30 mm
MOpajy OuTH odnIIheHn 0 METATHOT cjaja, 6e3 mprcycTBa MacHoha, MpJhaBIITHHE, OKCHA U JPYTUX
HeuncToha. 3aBapuBame je W3BEJACHO NpeMa IUIaHy 3aBapHBamba KOMOWHOBAamEM TPU METOAA
3aBapuBama:
e PEJ/MATI BapujaHTa: KOPEHCKH MPOJa3 MOCTYIKOM PYYHOT €JIEKTPOIYYHOT 3aBapHBarba
(PEJI-om), a mpoJia3u MOIyHE MOCTYIIKOM 3aBapHBarba y 3alITUTHO] aTMOC(epH MEIIaBHHE
racoBa (MAI'-om) u

e MUI/MAT BapujaHTa: KOPEHCKH MPOJa3 MOCTYIKOM 3aBapuBamba y 3allITUTHO] atMochepn
aprora (MUI'-om), a mpora3u MmomyHe MOCTYIIKOM 3aBapvBama y 3aIlITUTHOj aTMochepu
MerraBuHe racoBa (MAI-om).

KopeHcku mpona3u ce, Jakie M3BOJAEC HA JBa HAYMHA: MOCTYNKOM PYYHOT EIEKTPOIYYHOT
3aBapuBama, enekrpogom INOX B 18/8/6 mpeunuxa @ 3,25 mm y mpBoj BapujaHTH, a y APYroj
BapujaHTH 3aBapuBambeM MUI moctynkom y 3amtutHoj atmocdepu 100% Ar eIeKTpoIHOM KUIIOM
MIG 18/8/6 Si mpeunuxka @ 1,2 mm. Ilpona3u momyHe, Ka0 W MOKPUBHHU IPOJA3H H3BOJE CE
3aBapuBatbeM MAI moctymkom y cmemu racosa (82% Ar + 18% CO;), eneKTpoaHOM KUIIOM
MIG 75 mpeunuka @ 1,2 mm. YenuuHe mioye ce 3aBapyjy CY4eOHO y3 momyHy V-xkieba 1o
neduHMCaHNM TapameTpuMa 3aBapHBama. [Ipe 3aBapuBama MOTPEOHO je M3BECTH INPHUIIPEMAbE
kiie0a 3a 3aBapuBame. O0IUK U JUMeH3Hje xkJie0a 3a Bapujanty PEJI/MAI 3aBapuBama npukasaH je
Ha ciuii 16, nok je 3a MUT/MAL BapujaHTy *I1e0 nmpukazaH Ha ciuim 17.
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Cnuxa 16. Obaux u oumensuje scineba 3a cyueono 3aeapusarbe nioya eapujanmom PEJI/MAD
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Cnuxa 17. Obaux u oumensuje sicneba 3a cyweono 3asapusarve nioda sapujanmom MUT/MAI

Wsrnex nnova ca npunpeMibeHUM kJIe00M 3a 3aBapuBamse 3a Bapujanty MUI/MAI npukazan
je Ha ciurm 18.
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Cnuxa 18. Hzeneo oicneba 3a cyueono sasapusarse nioua nocmynkom MHI/ MAT

2.3.6 MeToje ykiamamba Ju(y3HOr BOTOHUKA

Judysuja BoJOHMKA M3 MeTaua IaBa y OCHOBHH MaTepujall M y aTtmocdepy 3aBUCH O]
TeMIlepaType U cactaBa denuka. [Ipu 3aBapuBamy U3 BUIIE poJia3a YKIambame JU(y3HOT BOJTOHUKA
je oTexxaHo M O ToMe Tpeba BOAMTH padyyHa IpU Mojaramy cBakor cieneher mpomasa. Ilpu
BUILICTIPOJIA3HOM 3aBapuBamy Moryhe je MpHCycTBO BOJOHMKA YaK M KaJa Ce KOPUCTE TOJAaTHH
MaTepHjajid ca HUCKUM caapkajeM BogoHuKa. CremneH nudysuje BOJOHUKA j€ HIKU OJf KOJTHYHHE
KOja ce YHOCH y MeTal IIaBa IpW CBaKOM Npojasy. Bpeme morpeGHO 3a nudy3ujy BOIOHHKA ce
oapehyje npema npyrom OUKOBOM 3aKOHY KOjH je MaTEMAaTHYKH H3paXKeH jeqHaunHoM [8]:

L _pvic, (49)
ot
rae cy: C - KOHIeHTpaluje BOJOHUKA Yy 4enunky, t - Bpeme, D - koedunmjent audysuje u
V? - KapaKTepUCTHKA IIPOCTOPHE TUCTPHOYIIH]e.

Kopumhewem mnpukazane penaingje Moryhe je oapeautd (DyHKIMOHAIHE 3aBUCHOCTH
KOHIICHTpAIIMje BOJOHMKA 3a Pa3IM4MTe T'eOMETPHje 30HE CIoja W TeMIepaType. 3a ONUCHBabe
reoMeTpHje 30HEe YraOHMX 3aBapEHHUX CIOjeBa KOPUCTU Ce€ IMOJAPHO IMIMHAPHYHU KOOPIHHATHU
cucteM. T-3aBapeHH CII0jeBH, KPCTACTH CIIOjEBH, MOTY C€ pa3MaTpaTH Kao Crelu(UYHH CITydajeBH
YraoHHX 3aBapeHHX CIOjeBa W MOTY C€ pa3MaTpaTd y IOJIAPHO HMJIMHAPHYHAM KOOPIUHATHUM
CHUCTEMHMa, JOK C€ CYYEOHHM CIIOjeBM IOCMarpajy Kao paBaHCKU mpoOiemMu y [lexapToBOoM
KOOPAMHATHOM CHCTEMY.

Bononuk u3 merana masa AudyHIyje y OKOJHY 30HY YTHIAja TOILIOTE, HAPOYUTO 32 BpEMe
(hazHux TpaHchOpMaIKja y MeTaly IIaBa TOKOM KOjUX C€ 3HA4ajHO MEHa HEroBa pacTBOPJEUBOCT.
3a BpeMme 3aBapuBama (pazHe TpaHCopManuje y maBy Cy 3aBpLICHE JIOK je Y 30HU YTHIA] TOIUIOTEe
JOII YBEK ayCTEHHTHE CTPYKTypa, 300T yera BEJIHMKH JIeO BOAOHMKA Au(yHAYyje y OBY 30Hy. [lpn
BUIINM TEMIIEpaTypamMa BOAOHHUK j€ Y TUCOLUPAHOM CTamYy, AOK XJal)ereM Ipernasu y MoJIeKyJIapHH
OOJIMK M M3/Baja ce€ HAa MECTHMa Iopa M yKJbydaka Tpocke y metaiy. Ilpouec Tpancdopmanmje
BOJIOHWKA W3 JTUCOIMPAHOT y MOJIeKynapHu oOnuk mpu xnahemwy npaheH je pa3BojeM BHCOKHX
JIOKAJTHUX HaIllOHa Ha MPUTHCAK KOjH IpeBa3niiase JOKaIHY 3aTe3Hy UBPCTONY MaTepHjaia ra J0yia3u
10 nojaBe npcauHa. OBe MpeivHe HAa3MBajy ce y JIUTEPATypH jOUI M XJIaJHAM WM 3aKacHEIIUM jep
HacTajy IOCJe 3aBapHBamba WM IIOCIE MOJarama IOjeANHUX IIpoJla3a IMpU BHIICHPOIA3HOM
3aBapuBamy. BONOHMYHE WM XJIaJHE NPCIMHE Cy HApOYMTO ONACHE jep MOTy HACTaTH IIOCIe
3aBpIIHE KOHTPOJIE 32 BpeMe eKcIuloaranuje. Bogonndne npeiniHe HacTajy y METaly IIaBa U 30HU
yTUIaja TOIUIOTE U MOTY UMATH Pa3lIM4UTy OpPHjEHTAINjy y OJHOCY He TpaBall 3aBapeHor CIioja.
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BononnuHe npcianHe y 30HU yTHIIAja TOIIOTE HACTA]jy MO MPABIITY y OHUM 30HaMa Koje Cy IPHIIIKOM
3aBapHBama 3arpejaHe HW3HaJA TemIeparype 3aBpmierka (asHux Tpanchopmanuja. IlojaBa
BOJIOHWYHUX TIPCIIMHA YCIIOBJbEHA je cienehuM (akTtoprMa: MapTeH3UTHOM HIIH JOHO OCjHUTHOM
CTPYKTYpPOM MeTajia IIaBa M 30HE yTHIaja TOIUIOTE (3a YelHWKe IOBHIICHE jauynHE), BEITHKOM
KOJIMYMHOM JU(YHIOBAaHOT BOAOHHKA H JIOBOJbHUM HAIIOHUMA Ha TIPUTUCAK.

Bononuk y 30HM 3aBapuBama MoTH4Ye U3 aTMochepe y Kojoj ce 3aBapHBambe N3BOJIH, 3aTHM U3
HeurcToha M Bilare Koje ce Hajiase Ha MOBpLIMHAMA MeTala KOjH Ce 3aBapyjy M M3 yHOTpeOJbeHUX
JIOaTHUX MaTepHjana. Y nopehemy ca IpyruM eIeMEeHTUMa KOjU Ce MHTEPCTULIUjCKU PacTBapajy,
Kao IMITO Cy YIJbEHHK M a30T, BOJOHHK MHOTO JIaKIIe AUQYHIYje Kpo3 KPUCTAIHY PEHICTKY
3axBajbyjyhul CBOM MayioM paaujycy aroma. Bomonuk nudysmyje U3 merana masa Op3uHaMa Koje
3aBUCE O]l TeMIepaType IOjeAMHHX 30Ha 3aBapeHor cmoja. /JluMensmje kieba 3a 3aBapuBambe,
Takolje, yTuue Ha CTEICH MPUCYCTBa BOJIOHMKA y MeTally I1aBa. MeTal 1maBa KoJi 3aBapeHUX CII0jeBa
BehnxX JUMeH3HWja UMa BHIIH CaJIpKaj BOAOHHKA OJ1 OHOT KOJI CIIOjeBa ca MalbuM JHMEH3Hjama.

BononnuHe mpcianHe He HM3J1a3e YBEK Ha IMOBPIIMHY JIEJIOBAa KOjH CE 3aBapyjy IITO OTEXaBa
BbHXOBO OTKPUBAE.

2.3.7 JlopaTHU MaTepHjaJl 3a 3aBapuBambe Yeauka kiaace S690QL

3a 3aBapuBame uenuka nosuiieHe jaunne WELDOX 700 ce, npema npenopykama npousBohaua,
MOTY KOPHUCTUTH pa3He BpCcTe [OJATHHX Marepujaja: HeJNerHpaHd, HHUCKOJIETHPAaHU |
BUcokoJierupanu. [Ipemopyke 3a u300p qoJaTHOT MaTepHjajia Npu 3aBapuBame denuka WELDOX
700 pa3nmuunTHM MeTogaMa, y ckiany ca Hopmama EN u mpenopykama nponsBolhada npukasae cy
Ha caui 19.

800 LEES e
Pyuno enekrponyuno 3aBapHBa-C 1101 TPOCKOM - asapusawe TUI
sapapuBaie HyHa XKHLA TOCTYIIKOM

700
EN 757 E69X EN ISO 26304(-4) S69X EN ISO 16834(-A) W69X
EN 757 E62X EN ISO 26304(-4) S62X EN ISO 16834(-A) W62X

EN757ESSX  ENISO 26304(-A) S55X __ EN ISO 16834(-A) W55X

EN ISO 2560 E50X EN 7563 S50X EN IS0 676(-4) W50X

(=)
(=3
=1

wn
(=1
(=]

EN ISO 2560(-4) E46X EN 756 S46X
EN ISO 2560(-4) E42X EN 756 S42X

EN ISO 676(-A) W46X
EN ISO 676(-A) W42X

oy
(=3
<

o
(=1
(=]

Jaunna nogarHor Marepujana, MPa

(5]
(=4
(=]

(=3
(=}

Merton 3aBapuBamba

Cnuxa 19. Ipenopyxe 3a usbop 0odamuoe mamepujaia 3a 3agapusarse weauxa WELDOX 700 [114].

VYnorpeba 101aTHOT MaTepujaia CMambeHe jaunHe MMa BUIIECTPYKE TIO3UTUBHE ePEeKTe, Kao ITO
cy: noBehaHa KWJIaBOCT MeTalla 11aBa, mopehaHa OTIOPHOCT MpeMa HACTAHKY BOJIOHUYHUX MPCIIHHA
Y HIKM HUBO 3a0CTaJIMX HAIlOHA Y 3aBapeHoM criojy. Koa 3aBapenux crnojesa yenrka WELDOX 700
KOjU ce M3BOJIC W3 BHUIIIE Tpojia3a Mpernopydyje ce ynoTpeda JoJaTHHX MaTepHjalia pasInauTHX
jayMHA TIpU HM3BOhEmY pasnuuuTHX Iponasza. [IpurojHu 3aBapu M KOPEHCKH MpPOJIa3 ce H3BOJIEC
JIOJIATHAM MaTepujajioM HIKE jauynHe, JIOK Ce 3a M3BOheme OCTANMX IMpoJia3a KOPHCTH JOJATHH
Mmatepujai pumie jaunHe (cin. 20). Ha oBaj HauMH MCTOBpEeMEHO ce noBehiaBa )KUIaBOCT U OTIIOPHOCT
Ha XJaJHe TPCIMHE M CHIKaBa HHUBO 3a0CTAMX HaroHa. EKBUBAJCHT yrJbeHHKA 3a JIOJATHH
Marepujai ca jaauHoM o ipeko 700 MPa Moyke OWTH BHIIH 0/ €KBUBaJICHTA YTJbEHHKA OCHOBHOT
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marepujana. Kama cy Temneparype mpearpeBama OCHOBHOT M IOJaTHOT MaTepHjalia pa3indanuTe Kao
peneBaHTHY TpeOa y3eTH BHIILY BPEIHOCT.

IIponasu nomyHe U3BeACHH JOIATHHM
MAaTepHjanoM MOBUILCHE jaduHe

Kopescku nponas u3BeeH J0JaTHHM
MaTepujanoM HIke jaunne u nosehare
IUIACTHYHOCTH

Cnuka 20. 3asapusarbe 000amHuUM MAMePUjaIumMa pastuidumux jauuna

Cazprkaj BOJIOHHKA y METaJy I1aBa Tpeba ma Oyae Marmbu win jeanak ox 5 ml/100 g merana rraBa
NP 3aBapUBamby HENETHPaHUM WM HUCKOJIETHPaHUM J0JaTHUM MatepujanoM. OBaj HUBO caapkaja
BOJIOHMKA Yy TIaBy 00Mja ce KopuihemeM MyHuX kuila 38 MAI moctymak v OCTymak 3aBaprBama
BOJIHPAMCKOM €JIEKTPOAOM Y 3aIUTHTHO] atMocdepu. Oarosapajyhu caapkaj BOJOHHKA Y METalLy
IaBa 3a Apyre BpPCTE JOJATHOr MaTepujayia 00e30ehyje ce xopumihemeM J0oaaTHOT MaTepujania
NO3HATUX MPOU3BOlava M IUXOBUM IpETopyKama.

2.3.8 Jonatuu matepujaiuu ox Hephajyher yesmka 3a 3aBapuBambe yelHKa KJace

S690QL

3a 3aBapHBarbe CBUX BPCTa YellMKa MOBHUILCHe jaurHe, mpou3Bohaua SSAB Oxelosund AB, mory
Ce KOPHCTHTH ayCTEHUTHH NOJAaTHH MaTepujaiu oj Hephajyher uenuka. OB 10JaTHU MaTepujain
omoryhaBajy 3aBapuBame Ha COOHOj Temmepatypu Oe3 mpenarpeama. llponsBohau yenmka
NPBEHCTBEHO Mpernopydyje AO0JaTHH MaTepujayl mpeMa AMEpHYKOM IpPYIITBY 3a 3aBapHBaIbC
(American welding society) - AWS 307, a 3atum gogatuu marepujan npema AWS 309. oxatau
marepujaiu tuna AWS 307 cy oTnopHHMju mpema HacTaHKy Bpyhux mpciuHa on tuma AWS 309.
[Ipouspohauu momaTHUX MaTepHjajia peTKO JehUHUIIY Caapkaj BOAOHUKA 3a JIOJATHE MaTepujalie
on Hephajyher yenuka, jep BOIOHMK HE YTHUYE Ha KapaKTEpUCTHUKE CIOja y CTENEHY Kao KOJ
HEJICTUPAaHUX M HHUCKOJETMPAHUX JOoJaTHUX Matepujana. [Ipenopyke mpowusBohaua 3a u300p
JI0JIaTHOT MaTepujaia o1 Hephajyher yenuka npema Hopmama EN u AWS npukazane cy Ha ciuim 21.

3aBapuRame MO 3apapueame MAI 3Japapupame MAT 3asapupawe THUT
TPOCKOM - IIYLA XKULA - [Iyla Kuua - ILYILEHA HKULA LLOCTYIIKOM

Pyuno enexrponyuso
32BAPHBALLE

Ilpeu npuopurer - [Ipsu upuopurer - [IpBu upuoputer -
EN 1600: E 18 & M EN 14343-A: BI8 8 Mn/ EN 14343-A: W18 8§ Mn/
" EN 14343-B: S8S 307 EN 14343-B: SS 307
Tpyru upuopurer - Jpyrn npropuTeT - JIpyTH IpHOpHTET -
EN 1600 E19 12X EN 14343-A:S23 12 X/ EN 14343-A- W 23 12 X/
EN 14343-B: 8S 309 X EN 14343-B: §S 309 X

PyuHO enekTpomyIHO 3aBapuBarLC MO 3arapreame MATD 3arapupame MAT 3apapuBarse THIT
3aBdpHBALC TPOCKOM - MyHA4 XXHOa - [IYHA KULE - My:CHA KR4 NOCTYNKOM

AWS 54 E307-X AWS 5.9 ER307 AWS 5.9 ER307

Cnuka 21. [Ipenopyke 3a uzbop oooamuoe mamepujana o0 nephajyhiux uenuxa
3a 3asapusarse wenuxa WELDOX 700 [114]

2.3.9 3amTuTHH rac 3a 3aBapuBame Yesanka kiaace S690QL

Beoma BaxkHy ynory Ha OCOOMHE M MEXaHMYKE KAapaKTEPUCTHKE 3aBapeHOr CIoja HMajy
3alITHTHY TACOBH U IHIXOBE MEIIaBHHE, 300T Yera je 3Ha4yajHO PasMOTPHUTH U FBbUXOB YTHIEj. YIora
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3alITHTHUX TacoBa IIPH 3aBApUBAY j€ 3aIITUTa METATHOT KyIIaTHIa OJ] yTHIaja KHCEOHHKA, a30Ta U
BOJIOHWKa M3 aTrMocdepe, Kao M OJaKIIaBame YCIOCTaBJbalba 3aBAapUBAUKOr JIyKa W HEroBa
crabunm3anyja, mosehame MPOAYKTUBHOCTH TIpoIleca 3aBapuBamba u 00e30ehuBame xespeHe 1yonHe
yBapHBamAa.

3alITUTHA TaCOBH CE MOTY KJIaCH()MKOBAaTH Ka0 MHEPTHU, aKTUBHU U BUXOBE MemaBuHe. Kao
WHEpTaH 3amTHTHH Tac y EBponu kopuctu ce Hajuerthe apron (Ar) Koju XeMHjCKH HE pearyje ca
pPacTOIJbEHUM METaJOM y METATHOM KYMaTHIy, OJIAKIIIaBa YCIIOCTaBJbakhe CICKTPUYHOT JIyKa,
yMamyje MpCcKamke METATHUX KalJbULa MPH 3aBapHBamby U CMamyje YAeO OKCHIA Y METaly LiaBa.
AproH je TeXu 0J1 Ba3Iyxa IITO je HAPOYUTO MOBOJHHO 3a 3aBAPUBAE Y XOPU3OHTATHOM MOJI0KA]y.

[IpennocTu ynorpede HHEPTHHUX racoBa Cy:

e  JIaKIIe YCIOCTABJbAE SICKTPHYHOT JIyKa,
e  Mame MPIITAkE TPU 3aBAPUBALY,

® CMareHa OKCHAIja u

e c(dukacHa 3amTHTA METATHOT KyIaTUIIA.

Kao akTHBHHM 3allITHTHU rac JOHEIAaBHO Hajuerihe ce KOPUCTH YIIbeH-IUOKCUI KOju 00e30ehyje
cTaOuIlaH eNeKTPUYHH JIYK, CMambyje TTOPO3HOCT IaBa, noBehaBa 1yOnHy yBapuBama ainu noBehasa
NpcKamke MaTepujalia MpH 3aBapuBamby Kao U MOTYNHOCT 3amylieha MIIa3HHIE 32 3aBapHBAILC.
N360p MemaBuHE 3alITHTHOT Taca 3aBUCH O] KOHKpETHE MpHMEHe. | eHepaliHa mpemopyka je na
IPOTOK 3aIITHTHOT raca u3paxxeH y |/mMin uMa ucty BpeHOCT Kao U yHYTpAIIbH MPSUHUK MIA3HULIC
3a 3aBapuBarbe M3paKeH y MM u kpehe ce y rpanumama ox 15 mo 20 I/min.

2.4 HAIIOHCKO-AE®OPMALMNOHO CTABE Y 3ABAPEHUM
CIIOJEBUMA

3aocTany HaloOHW y 3aBapeHHM MAalIMHCKUM KOHCTPYKIMjaMa MpEACTaBJbajy YHYTpaIlhe
HAMOHE KOjU KapaKTEepHIy HANOHCKA CTama KOja MOCTOje Y elIeMEHTHMA 3aBapeHHX MAIlWHCKHUX
KOHCTPYKIMja 0e3 JIeNoBama CroJballlibuxX ontepeliema. Y3poIy HacTaHKa 3a0CTalIMX HAMOHA KOJI
elieMeHara 3aBapeHHX MAIIMHCKHX KOHCTPYKIMja Cy OpOjHH M Pa3HOPOJHH y OJHOCY Ha CBOjY
NPUPOAY U MEXaHH3ME JIeJOBamha: HEPABHOMEPHH XEMHjCKHM CACTaB MPU CErperalyjy; HejeTHaKe
IIacTUYHe jaedopmaliije mpu MpoOMEHH TEMIIEPaType; CTPYKTYpHE AedopMaliije Koje Cy IoBe3aHe
ca MpoMeHOM 3ampemuHe (aza Kom mporeca ouBpiihaBama YellMKa,; HEPaBHOMEPHE IUIACTUYHE
JnedopMaliije y MonpeyHoM MPECceKy U JIp. 3a0CTany HAIOHU KOjU JIENyjy Y eIEMEHTHMA 3aBapeHUX
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIUja MPECTaBIbhajy KOHAUHA CTaba TOIUIOTHUX, TPAaHC(HOPMAIIMOHUX MTpoLieca
W mpolieca CTPYKTYpHHX MpeoOpaxkaja. AHamu3a y3poKka HACTAaHKA W MEXaHW3ama JelIoBama
3a0CTaJIMX HAIIOHA y 3aBaPEHUM MAaITMHCKUM KOHCTPYKIIHjama JIOOWIIM Cy Ha 3Ha4yajy y MOCIeHIX
HEKOJIUKO JieceTnHa roauHa. Oxapelienu Opoj ucrpakuBama U3 OBE 00JIACTH JOIPUHEO j& Pa3BOjy
OCHOBHHX TE€OPH]jCKUX Ca3Hamba O OBOj 00JACTH M TEHEPATHH aCIEKTH O y3pOKY M TUCTPUOYLHUjH
3a0CTAJIMX HAOHA HHUCY joll yBEeK KiacupukoBanu. [lojayaHo WHTEpecOBame 3a OBY 00JacT
YCIIOBJbAaBA W YMILCHHIIA Jla 3a0CTAIM HAMOHM YCIICA 3aBapvBama MMajy pasnudure epeKkTe Ha
MCXaHUYKE KapaKTCPUCTUKE MW TIIOHAlIakEe 3a BpEME onTepeheH,a 3aBap€HUX MAIINHCKUX
KOHCTPYKIIHja: BUCOK HMBO YKYITHUX JIOKQJTHUX HAIIOHA Ka0 MOCIIEANIA CYIEPIIO3HIII]je 3a0CTAINX 1
HAIoHa YCIIe crosballimber onTepeherba; yTHiaj Ha JOKAIHN HATIOH TeUCHha 3aBUCHO O] 3HAKA U THIIA
HAIOHCKOT CTama; HaCTaHaK MpCiMHa 0e3 JeoBama croJbalimber ontepeherma; noBehana onacHoCT
O]l KPTOT JIoMa ycie (hopMuparma CI0KEHOTI HAOHCKOT CTamka Ca BUCOKHM JIOKQIIHMM HAaIllOHHMa,
YTUIIaj PACIIOJIeNie 3a0CTalIMX HATIOHA Ha THIT onTepehema nocrojehnx npciinHa; yTHIaj Ha 3aMOPHY
yBpcTOhy M HM3APXKJGUBOCT; YTHIA] HA €TACTHYHY CTAaOWIIHOCT, Ha NpUMEP HW3BHjambe;, YTUIA] Ha
OCETJBUBOCT NpeMa KOPO3WjH y CIlIy4ajy KOPO3HMOHE CpeauHe M yTHuaj mocrtojeher pacmopena
320CTaIUX HaIlOHa Ha JeopMHUcame elleMEeHaTa 3aBapeHe KOHCTPYKIHje. 3a0CTaIM HAIOHH CYy
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HOCJIeINIa HEXOMOTeHNX eJAaCTHYHHMX WM IUIACTUYHHMX AedopMaryja Ha MaKpOCKOIICKOM HIIH
MHUKPOCKOIICKOM HHMBOY. Y IMJby aHajlM3¢ HACTaHKa 3a0CTaJMX HAIlOHA Yy 3aBapeHHUM CIIOjeBHMa
MOTpeOHO je Pa3sMOTPHUTH CBE MpOIlece MM MapaMeTpe Iporeca KOju yTUIy WIH IOBOJE IO
HexoMoreHuX nedopmarmja. Y oBOM Jeny Owhe pasMOTpeHH camMO 3a0CTald HAllOHH Ha
MaKpOCKOIICKOM HHBOY, YHje j€ JelOoBambe y 3aBapeHUM KOHCTPYKIHMjaMa CPOIHO [ENIOBAmY
crioJpalmbux onrepehema 1 MMa HajBehy MPaKTHYHN 3HAYA].

3aocTanu HamoHM Cy TMOCHeAuIa HEXOMOTE€HE W BPEMEHCKH MPOMEHJbHBE AUCTpHOyLHje
TOIJIOTE MPHUIIMKOM 3aBapuBama. Ileproa 3arpeBama u xnahema cy o moceOHe BaKHOCTH 32 pa3Boj
3aocTanvx HanoHa. Ha oBoMm mecTy Guhe pa3MOTpeHH pa3IudnTH acliekKTH U (aKTOpH KOju yTUIy Ha
BEJIMYHMHY W Pacloielly 3a0CTajIiX HAllOHA YCIIe/ 3aBaprBamba.

TeMnepaTypckn IUKITyC 32 BpeMe 3aBapHBarba H3a3MBa OMETCHE KOHTPAKIIH]€ 3aBapeHOT CIIoja,
HITO JaJhe HM3a3MBa 3a0CTaje HaloHe U jAedopMaiuje yciel TEPMHUYKOT IIHUpeHha M CKYIUbamba.
Takohe, Hamone u aedopmanuje u3a3uBajy u (pasHe TpaHcPopManyje ayCTEHHTHE CTPYKType y
OejHuTHY Mim MapTeH3uTHY. [Ipu Temmeparypu o oko 700°C HanoHU IPaKTHYHO HE TIOCTOje, Beh ce
MOTY pa3MaTpaTH caMmo IuacTuiHe aedopmanyje. CHIKaBambeM TEMIIEPAType U JOCTU3akEM COOHE
TEeMIIepaType, jaBibajy C€ MPHUTHUCHU HAMOHU Yy €JacTHYHO] oO0NMacTh. 3aBHUCHO OXl KPYTOCTH
CTPYKTYpe, HABO 3a0CTaJIMX HAIlOHa ITOHEKaJl JOCTIKE HAIOH Teuerma Marepujana. KomOuHanumja
3a0CTaIMX HANIOHA M 3a0CTaIHX jAedopMaliija Koje ycaoB/baBa BUCOKA TeMIEpaTypa MOXKeE JTIOBECTH
Yak W 10 TyOMTKa MHTETrpuUTeTa KOHCTpyKIMje. Kox 3aBapeHnMX KOHCTPYKIMja BEIHKE KPYTOCTH
NPUTHCHHU 3a0CTa HAIIOHU CY MHTEH3UBHHjH 300T HACTaHKA MOTEHIIMjAIHO OMACHE CTPYKTYpe y
Pa3IMYUTHM NIE€JOBHMa 30HE 3aBapEHOT CII0ja. 3a0CTalld HAMOHM Cy Hajuerrhe JIOKaTM30BaHU y
30HaMa KOHIIGHTpalHje HamoHa. YKJbY4IW, Ae(PEeKTH W pa3He HEXOMOTEHOCTH JeNyjy Kao
KOHIIEHTpaTopu HarmoHa. HamoHcko-1ehopManmoHo cTame Y 30HU 3aBapeHOT CII0ja, JAaKiie 3aBUCH
ol BenuKor Opoja (akTopa, Kao MITO Cy HA MpPUMEP: AUMEH3Wja M T€OMETpHja 3aBapeHOr CIioja,
KBAJIUTET U CTalbe CII0ja, HACTAHAK MOTEHIIMjAIIHO OMACHUX MHKPOCTPYKTYpa, HAIlOHA TedeHa
OCHOBHOT MaTepHjaja ¥ I1aBa, KOHICHTpaIlKja HalloOHa U TCIL.

Beoma BakaH y3pOK HacTaHKa 3a0CTajJMX HAINOHAa KOJ 3aBapuBama je IMPOIEC OMETEHOT
CKyIUbakha, KOjJH C€ jaBJba Kaja Cy 3arpejaHa u oxsahena odyact y 0au3uHu. OCHOBHU MPHUHIIMII j€
CMameHbe 3alIPEeMHHE 3arpejaHe 001acTH 3a BpeMe Xinaljema y CKiIaay ca KoeUIMjeHTOM TePMUYKOT
HIMpeka W TPEHYTHE TeMIepaTypHe pasiuke. [Ipu oBoM pa3marpamy MpeTHOCTaBba ce Jia
pacTrorbeHe 30He METATHOT KyIaTuia He JIeNTyjy cChuilama Ha cyceHe 30He MaTepHjana. [locnenuiHo,
pPacTOIUBEHH MeTall [IaBa M CyCEJHE 30HE OCHOBHOT MarepHjaja KOjé HUCY OTOIUbEHE TOKOM
3aBapHBama TPIE pa3IHMynTe TEPMUYKE, a yclell Tora W 3aoctayie HamoHe. Kaj ckymibame HuUje
OMETEHO TEPMHYKH HAIIOHU CE MOTIYHO YPaBHOTEKYjy TAaKO J1a HE J0JIa3H JI0 CTBApama 3a0CTAINX
HaroHa npu xyalemy 10 coOHe Temreparype. MeTan masa npoJia3u Kpo3 pa3iIiyuTa cTama rnonasehu
0]l MICTOIJLEHOT, KaJl je MOTHYHO pacTepehieH HamoHa, TPEKO TEPMHUUYKUX 3aTE3HHX HANOHA KOjU
HacTajy Mpu xjaahemy U KOju oHeKal MOTy 10cTuliM HalloH Te4Yeka OCHOBOT Marepyjana. Ha kpajy
nepuoaa xjaahema octajy 3aocTanu 3arexxyhu HalloOHH y 3aBapeHoM crojy. Kana je HUBO oMeTeHOr
CKyIJbaa JI0BOJFHO BHCOK OBM HAIlOHU MOTY AOCTHNM HAllOH Te€4Yelha OCHOBHOI MaTepHjajia. 30He
MaTepHjaja KOju C€ Haja3e Ha JIOBOJBHOM pacTojalby OJ MeTaja IIaBa HE TOIE C€ MPHUIMKOM
3aBapuBama. OBe 30HE OCHOBHOT MaTepHjajia, Takohe, mposaze Kpo3 TePMHUUKH YCIOBJbEHA CTarba
OMETEeHHX JedopMalija NpUIKKOM IIpoMeHe TeMiepatype. [Ipu 0BoM HacTajy IPUTUCHU TEPMHUUKU
HAIOHM ¥ TUIACTHYHE JeopMaliije y MaTepujary Kaja HallOHW JJOCTUTHY TPaHUIly Teuemha Koja je
3aBHCHA M O]l TeMIlepaType. 3alpeMHHCKO CKYIJbalkb€ OBHMX JIeJIOBa MaTepHjaja IOBOAM 0
3aTeKyhnX TEpMUYKHMX HAllOHA Kaja je CKyIUbamke NpWIMKOM xiahema omereHo. Benmmumna
320CTaJINX 3aTE3HUX HAIIOHA j€, Y OBOM CIIy4ajy, Y JTUPEKTHO] Be3H ca MedopmarujamMma Ha IPUTHCAK
NPUIMKOM 3arpeBamba. 300T paBHOTEKE, y3Ay>KHHU 3a0CTaIH HAIIOHH MEHajy 3HAK M0 LIMPHHU U Kao
HIOCJICINIIA CE jaBJba HEXOMOTCH paclopel 3a0CTaMX HaloHa 1o INUpHHU Iutode. Jlo cama cy
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pa3MaTpaHe camMo y3ay’KHE KOMIIOHEHTE 3a0CTaJIHMX HaroHa. AJHM, Kao IOCIENIa HEXOMOTEHHX
y3AYy’)KHUX HallOHa jaBJba C€ U HEXOMOTEHa IMompeyHa nedopmaluja KoJ eleMeHaTa y 3aBapeHOM
crnojy. Kako HexomoreHe neopmaliije ycaoBibaBajy OMeTame, Tj. ClpedaBame nedopMaliija goma3un
JI0 HaCTaHKA 3a0CTAJIHMX HAIlOHA Y MOMIPEYHOM IPABILy YaK M KaJla CHoJballke ontepeheme He omera
JnedopMucame y HONPEeYHOM MpaBily. MelyTum, BeInyrHa 3a0CTaluX HalloOHa Y TTONPEYHOM MpPaBILy
JIOCTKE OKO jeqHe TpehwHe BPeTHOCTH OBMX HAloHa y y3ayKHOM mpaBity. Ca apyre cTpae,
3a0CTaly HAllOHM y TONPEYHOM MpaBIy MOTY, Takohe, mocTuhin HamoH Tedema MaTepujana, Ha
MpUMep MPH BUIICTIPOJIa3HOM 3aBapuBamy. O03UpOM J1a je oMeTambe nedopmalirja oouvHo Behe mpu
MompaBKaMa W HaBapuBamy Ha Beh M3BemeHWM 3aBapeHHM KOHCTPYKIHjaMa TO je€ y OBHM
ciydajeBMMa M Beha omacHOCT 0J1 HaCTaHKa 3a0CTalIMX HAloHA.

VY cnydajy mebenux miioda, jaBjba C€ 3HATHA TEMIIEpPAaTypCKa pa3inka m3Mmel)y crospamrmbux
CclI0ojeBa M CJI0jeBa y LIEHTPaIIHOj 30HU Je0JpuHe Iiode 3a Bpeme xinahema. Pesyntyjyhu Tepmuuku
3a0CTalyd HAllOHW MOTYy HaJMAIlMUTH HAloOH Teuekha Marepujana, IITO YCIOBJbaBa IIACTUYHE
nedopmarmje. OBe HEXOMOTEHE IIacTH4YHe aedopmariije JOBOAE IO T0jaBe 3a0CTAMX HAINOHA
nocie xiahema. Kaga ce 3aHemapu yTuiaj Ipyrux CpOJHHX Mpolleca, y IMOCMAaTpPaHO] 30HU Y
cJI0jeBMMa MaTepHjana Onu3y MOBPITUHE OW ce jaBHITM 3a0CTal HAIIOHU Ha MPUTHCAK, JOK OU ce y
[EHTPATHO] 30HM jaBWJIM 3aTexyhu 3aoctanu HanmoHu. Mel)yTum, oBa BpcTa 3a0CTalMX HAIOHA Ce
jaBJba 3aj€IHO 332 OCTAJIMM BPCTaMa 3a0CTaJIMX HAIOHA.

3aocTany HalOHM Kao mocieanna GpazHux TpaHcopMalrja MaTeprjaia 3a BpeMe 3aBaprBama
jaBJbajy ce Kaga MNpPWIMKOM Xxjahema Marepujaia ImaBa Joja3d J0 JIOKAIHUX (ha3HUX
Tparcopmaiyja Koje cy moBe3aHe ca MPOMEHOM 3arpeMuHe. HexoMoreHocT TpaHchOpMaIrmoHuX
nporeca, mTo je MPeayclIoB HaCTaHKa 3a0CTAJMX HAIOHA, MOCIEANIA je PasIMuUTUX Ipoleca, Ha
IpUMep, Pa3InIUTOT TEMIIEPATYPCKOT M0Jba 32 BpeMe 3aBapuBama, pa3ininuTe Op3uHe xiahema Win
JIOKaJIHA TIPOMEHa XeMHjCKOT cacTaBa. [Ipy Tome noma3u 10 MUKPOCTPYKTYPHUX TpaHchopMarmja,
Ha TpuMep, TpaHcopMalyje U3 ayCTeHUTHE Yy GpepuTHy, OjHUTHY WM MapTeH3UTHY (aszy mro je
npaheno mpomeHom 3anpemuHe. Kao mocrieanma, JOrMYHO je OYEKMBATH 3a0CTaje HAllOHE Ha
NPUTHCAK y 30HAMa MarepHjajia ca TPaHCPOPMHCAHOM MHUKPOCTPYKTYPOM, H HCTOBPEMEHO
ypaBHOTeKaBajyhie 3arexyhe 3aocraje HamoHE y OKOJIHMM 30Hama. MelhyTum, 0BO HUje Cilydaj y
IpakcH. 3a0CTaly HAlOHH KOje M3a3WBajy OMETEHO TEPMHYKO IIHPEHE M CKYIJbake M 3a0CTalH
HAIOHH KOje M3a3MBajy TPaHCPOPMAIIMOHH MTPOIIECH JIeNTYjy UCTOBPEMEHO, 1A KapakTep W BETHMYMHA
pe3ynTyjyhinx 3aocTaiuX HallOHA HajBHINE 3aBHCHU OFf TEMIIEPATYypCKOT IMKIIyca TPU KOM Ce
onurpaajy TpaHcopMmannoHu nponecu. Ha ciwmm 22 wiryctpaTHBHO Cy MpHKa3aHU pe3ynTyjyhu
3a0CTaJIM HAllOHU KOjH HACTajy Kao CyMepro3ullfja 3a0CTaliX HANlOHA yCiie] OMETEHOT IUpemha U
CKYIUbama Ca 3a0CTaJMM HANlOHMMa ycies (a3sHuX TpaHc(hopMaluja Mpu 3aBapuBamy dennka. Ha
CJIMI 22, IPUKA3aH je, y 3aBUCHOCTH O] TeMIlepaType ¥ MPUTHCHHU WITH 3aTeXXyhn HAllOH Teuewma 3a
(hEepUTHO-TIEPIUTHY W OEJHUTHY MUKPOCTPYKTYPY.

Ilpn xmahemy ox BHCOKMX TeMmIepaTypa NMpBO HacTajy 3aTexyhu HamoHM yciea OMETEHOT
HIMpEeka M CKYIUbaka Yy CKIAJYy Ca TEeMIIEPaTypHO 3aBHCHUM HAllOHOM Te4YeHa ayCTEHUTHE
MHKpOCTPYKTYpe. Ako ce ¢(azHa TpaHchopmalmja jaBd Kao IIOCIEIHIA MOPacTa 3alpeMHHE,
3arexxyhin HamoHu ce Op30 cMamyjy M HallOHM IOCTajy NPUTHCHU. AKO Yy TpaHC(HOpPMHCAHO]
3ampeMUHN HacTaHe (PepUTHO-TIEPIMTHA MHKPOCTPYKTYpa MaKCHMAaJIHH IPUTUCHU HAMOHU CY
OrpaHWYEHH OArOBapajyhuM HanmoHMMa TeYera NPU NPUTUCKY 32 HOBOPOPMHUPAHY MUKPOCTPYKTYPY
(cmyuaj mpenctaBibeH JymHUjoM | Ha cnmiu 22). Kaga HacTaHe MapTeH3WTHAa MHKPOCTPYKTYDA,
3axBaJjbyjyhu BHCOKOM HAllOHy TeYeHha MOTY CE jaBUTH HAjBHIIM NPUTHUCHU HamoHW. Ha kpajy
TpaHcHOpPMALIMOHMX TMpOLIeca, MPUTUCHU 3aTeXyhw HAIOHM Omajajy yciel HempecTaHOr maja

TeMITepaType 3ajeTHO ca oAroBapajyhomM KOHTPAKITHjoM (CITydaj IpeCTaB/beH JTUHHjOM 2 Ha CITHIH
22).
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Cnuka 22. 3aocmanu HanoHu Kao nocreduya gasHux mpaucgopmayuja
npu xaalemwy 3asapenoe cnoja [122]

3aBHUCHO 01 BPEIHOCTH MOJYJIA IaCTHYHOCTH, KPYTOCTH, KOS(HIIMjeHTa TEPMUUKOT MIHPEHHA,
W TIpeocTajie TeMIIepaTypcKe pas3iuKe 0 COOHe TeMIepaType HAcTajy MPUTHCHU WK 3aTexyhn
3aoctany HanoHu. Hacranak HajBehux 3atexyhnx 3aoctannx HarmoHa JIOTHYHO je OYCKHBATH KaJa ce
TpaHcOPMAIIMOHH MPOIIECH 3aBPINaBajy Ha PEIaTUBHO BHCOKAM TeMIlepaTypama. Y OBOM CIIy4ajy,
320CTaJIM HAllOHM MOTY NOCTHMNM BpPEIHOCT HAllOHA TEUeHa NpU 3are3amy 32 (EPUTHO-TICPIUTHY
MHUKpOCTpyKTypy. Ca aujarpama mpHKazaHOT Ha ciuny 23 3akjbydyje ce Ja IITO je HibKa
temneparypa (asaux Tpanchopmaiiija sehu je yTuimaj TpanchopMaIioHuX Iporeca Ha pe3ynryjyhe
3aocTaiie HaroHe. [locneauuno, edekT TpaHcHOPMAIMOHUX Mpolieca Ha pe3ynrtyjyhy pacrojaeny
3a0CTaIMX HAllOHA MOTY CE€ OYEKMBATH KOJ| YeJIMKA Ca BHCOKHUM HAllOHUMa Te4eHa MPU BUCOKUM

TeMIiepaTypama Wi 3a eKCTPEMHO Besinke Op3uHe xiahema.
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Cnuxa 23. Ymuyaj ynoca moniome na mpanc@opmayuony memnepamypy
u pezynmyjyhe 3aocmane nanowne [122]

VY cny4ajy HUCKOT yHOca TOIioTe (KpuBa 3, ci. 23) 3akjbydyje ce J1a OMETEHO CKYIUbame U
HIMPEHE U HAPOUUTO TporiecH (pa3HuX TpaHchopMalija JOBOJIE IO CMamkheha 320CTAIMX HANlOHA Ha
3are3ame U MpUTUcak. Y ciydajy nopehanor yHoca tomiore (kpuea 1, cii. 23) oamax mnocie pa3Hux
TpaHcopMalija y 3arpejaHoM MeTally IIaBa jaBjbajy ce MPUTUCHU HAIIOHU a ca XJalemeM 10 coOHe
TeMIIepaType HacTajy BHCOKH 3aTeXyh¥ HallOHW y MeTally IIaBy 3aBapeHor croja. Koa mMacuBHUX
elleMeHaTa 3aBapeHHX KOHCTPYKIMja 3HaTaH BPEMEHCKH IEpuoj je moTpebaH Mpe HEero IITOo ce
TpaHC(hOPMALMOHU TPOLECH 3aBpIIEC y CIOJbAIIbUM CJIOjeBUMa KOjU ce Op30 Xjaae Kao Uy
VHYTpalImbuM — CJIOjeBHMa KOjU Ce CHopHje Xjaze. AKO 3a0CTajld HAllOHW HM3a3BaHU
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TpaHcPOPMAMOHUM TIPOIECHMa PE3YITY]y U3 HEXOMOTEHHX IPOMEHa 3allpPeMHHE KOje TOBOJIE 10
IUIaCTHYHHX AedopManyja, mociie TeMIepaTypcke KOMIICH3alje 3a0CTall HAlOHHU ce jaBJbajy ca
MO3UTHBHUM 3HAKOM VY JEelIOBHMa KOjU Cy paHHje Mpouutd Kpo3 ¢azHe TpaHchopmarmje, a ca
HETaTHBHUM 3HAKOM KOJI JIEJIOBa KOjU Cy TpaHC(HOpMHCaHM KacHHje. Y TPAKTUIHOM CIydajy,
MehyTum, oBaj edekar ce jaBjba y BE3HM ca 3a0CTAIMM HaloOHHMa O]l IOMEHYTOT TeMIepaTypcKor
rpaaujeHTa y mpaBIily HOpMaJIHOM Ha ocy 3aBapa. Kao mocneania, 3a0CTaiy HallOHU KOj€ Y3POKY]y
¢da3zHe Tpanchopmanuje y ciojeBuMa OJNM3y TMOBPIIMHE Cy Mame BPEIHOCTH y mopehemy ca
HAIlOHMMA Y LIEHTPATHUM CJI0jeBUMA.

3aocTany HANOHU Cy TOCTEIHIA MHTEPAKIHUje PAa3IMYUTHX Ipoleca Kao INTO Cy: OMETEHO
CKYyIJbAhe U IIUPEH-E KAa0 Pe3yiITaT HEXOMOTEHE pacrloiene Temreparype; ¢pasHe Tpanchopmanyje
u ehexTn ymMupuBama. Kapakrep OBHX HallOHA U BbUXOBA BEJIMYMHA y METaIly [1aBa M 30HH yTHIAja
TOIJIOTE 3aBUCH OJ] TpaHcopMalmoHe Temneparype. Takole, BeoMa BakHy yJIOT'y UMa U JIOKAITHU
XEMHUjCKH cacTaB Marepujana. [logaTHo, JoKaqHa BPEJHOCT HAIOHAa Teuermha Koja 3aBUCH O]
TeMIlepaType U CTENeH KPyTOCTH KOHCTPYKIIHje NMajy 3Ha4dajHy yiory. OCHOBHH ITPOIIECH HACTaHKa
M pa3BOja 3a0CTalIMX HAlOHA Yy 3aBapeHUM MAIIMHCKHM KOHCTpYKIHjaMma cy Mmo3HaTu. MelyTum,
npenBuhame BETMYMHE U PACIIO/IENE 3a0CTAINX HAITOHA Y 3aBAPEHUM MAITMHCKHM KOHCTPYKIIHjaMa
y KOHKPETHOM CIIy4ajy jé BeoMa CII0KEHO 300T pelaTHBHO BENUKOr Opoja (akTopa W EHHXOBE
MeljycoOHE 3aBUCHOCTH.

2.5 MHUKPOCTPYKTYPHO CTAIBE Y 30HU 3ABAPEHOI’ CIIOJA

[Iponec ouBpmrthaBama, 0fHOCHO TIporiec (ha3HUX TpaHChOpMaIija 3a BpeMe TeMITEPaTypCKUX
UKITyca [IPH 3aBapHBaiby j€ HAjBAKHUJU (PAKTOp KOjU YyTUYE HA KOHAYHO MUKPOCTPYKTYPHO CTame
MaTepujaia y 30HH 3aBapeHOT croja. @akTopu KOju yTHUY Ha MUKPOCTPYKTYPHO CTame Cy OpOjHH ca
CIIOKCHUM MEXaHU3MHMa JIeJI0Bamba;

e Mpollec 3aBapuBama KOju ce 0a3upa Ha XEMHUjCKHM KapaKTEpUCTHKaMa U MHKPOCTPYKTYpH
cnenru(UIHUX 30HA CII0ja, FheTOBY TEOMETPH]Y, Kao M CaM METO/I ¥ lTapaMeTpe 3aBaprBama,

® XEMHjCKHU CacTaB y 30HH CIOja KOjH PE3yJITyje M3 XEMHjCKOT cacTaBa OCHOBHOT M J0JIaTHOT
Marepujaja, XeMHjCKOT cacTtaBa aTMoc(epe y K0joj ce M3BOJM 3aBapUBAmE, BIAKHOCTH U
NPUCYCTBA HEUYMCTOha y 30HU 3aBapuBamba,

e 0Op3uHa U3BOhema 3aBapUBama M Ca F/OM Y BE3H HHUBO YHETE KOJIMYHMHE TOIUIOTE, Ka0 U HEeH
yTHIaj Ha Op3uHy ouBpIiThaBama, pacT METAITHUX 3pHA U CEerperamnyjy,

e TeMIepaTypcKd IUKIYC 3aBapuBamba M HETOB YTHIA] HA MUKPOCTPYKTYPHO CTam€ 30HE
3aBapHBama 3a BpeMe U nocje xinahema u

®  YTHIAj XEMHjCKOT cacTaBa MeTaja I1aBa Ha Mpolece TaJOXKEHha, HAPOUUTO KO 3aBapHBamba
KOje ce M3BOAM M3 BUILE MPOJIa3a.

[Ipu 3aBapuBamy HHCKOJIETHPAHUX 4YEIHMKa TMOBUIICHE jayrHE KOHTpolia Op3uHe xnalema y
KOHKPETHOM clly4ajy (Marepujall, TeOMeTpHuja CIioja, MOCTYNaK) W3BOJIU CE KOHTPOJIOM YHETe
KOJINYMHE TOIUIOTE M MOCTYNLUMa NpearpeBama. Koa 3aBapeHUMX KOHCTPYKIHja Manux AeOJbUHA,
Op3uHa xmaljema je 0OMYHO MaJa, IITO UMa MO3UTHBAH YTHIA] HA MEXaHWYKe KapaKTePUCTHUKE 30HE
cnojesa. [Ipu xopumhemy ayCTEHUTHUX A0AaTHUX MaTepHjajia, 300T lbUXOBE BEJIMKE MIIACTUYHOCTH
HUje MOTPEOHO MpeArpeBame. XEMHUjCKU CacTaB M MUKPOCTPYKTYPHO CTam€ 30HA 3aBapEeHUX CII0jeBa
MpeJICTaBsbajy BakHEe (hakTope KojuMa ce, IOpel OCTaJor, KOHTpoJuiie rnosehame TBpaohie oBUX
30Ha. KoHBeHIIMOHAIHA aHANKMTHYKa IPOBepa CKIIOHOCTH 3aBapeHHX clriojeBa Ka nosehamy TBpaohe
BPIIU c€ TPEKO EMITHUPHjCKH pa3BHjeHHX (opMysa ca XEeMHjCKHMM €KBHBAJICHTOM YTJhbeHHKA Kao
TJIaBHUM MapaMmeTpoM. Penanuje 3a ogpehBame ekBUBalIeHTa YIJbeHUKA Cy pa3BUjeHE 32 OCHOBHU
MaTepHjaji 3aBapeHHx cmojeBa. Jlo cazma, 3a MeTan maBa 3aBapeHHX CIojeBa 300r OpojHOCTH U
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CIIOXKEHOCTH (PaKTopa OBE pelialiije HUCY pa3BHjeHe HMaKO je XEMHjCKH cacTaB MeTaja InaBa,
KapaKTepHcaH MMPEKO XEMHjCKOT eKBUBAJICHTA YIJbEHHKA METalla 11aBa, IpecyAaH.

26 JE®EKTHU Y 30HAMA 3ABAPEHUX CIIOJEBA U IbUXOBE
KAPAKTEPUCTHUKE

[NoreHnujanHo HajomacHUju NeeKTH Yy 30HHM 3aBapPCHUX CIIOjeBa HUCKOJICTHMPAHUX YCTUKA
TIOBHIIIEHE jadlHE CY XJIaIHE MTPCIIMHE MTOTpeYHe OpHjeHTamyje. HemmHOBHOCT npucycTBa nedekara,
TelKohe Mpu HUXO0BO] WAECHTH(UKAUK U oApehuBamby HUXOBUX KapaKTEPUCTUKA U TUMEH3Hja
YCIOBWIHM Cy MPUCTYII pa3Marpamy 3aBapeHHX CIOjeBa KOjU MOIpa3yMeBa M TOJICPUILE HHUXOBO
MIPHUCYCTBO JI0 OATOBapajyher HuBoAa. BenmunHa AMeH3Hja TOMyIITeHnX nedekara 3aBUCH KaKo OJ1
MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHKA MaTepujajia TakKo M OJf HUBOa jAcedopmainuja Koje cy npeapuleHe y
eKCIIOATAIlMj¥ 3aBapeHe KOHCTPYyKIHje. Benmnku Opoj eKCrepuMeHTaTHIX METoJa je pa3BHjeH 3a
KOHTPOJIy M aHaIM3y JedekaTa y 30HM 3aBapeHUX CIIOjeBa OJ KOjUX Cy HajBaXHHUje OHE ca
HEMHBAa3WBHUM TPUCTYIIOM: paguorpadcka u ynrpasByuna. Mehytum, gak mpeko 50% nedexkara
KOjU Cy MPUCYTHU MOXKE OCTaTH HEOTKPHUBEHO 33 BpeMe yoOWdajeHNX TOCTyIaka UCTIHTHBamka 0e3
pasapama. OpujeHTaiyja aedekara je o1 3HAYAJHOT YTHIAja HA OCETJBUBOCT pPaauorpa)CKux U
yITpa3BydYHUX METOJa UCTIUTHBama. Kana je opujeHTanuja nedexra mapaneinHa npasily IpOCTHpama
YATPa3BYYHOT Tajaca NP YJITPa3ByYHOM HCIUTHBAY WIM HapajellHa ca CHONOM 3padema Mpu
paarorpad)CKoM HCIUTHBAKY, OBaKBH JePEKTH MOTYy OCTaTH HeperucTpoBaHu. OCET/BHBOCT
yITpa3ByYHUX METO/Ia HCIIUTUBAK-a 3HAYajHO 3aBUCH O] yIIOTpede onroBapajyher Tumna ynTpa3BydHe
COHJIE, ’heHOT MPAaBHIIHOT OPHjEHTHCamka Kako OW ce 3BYK MPaBUIIHO EMHUTOBAO M PedIeKTOBAO O
nedexara. [Ipn ynTpa3ByqHOM HCIUTUBAKY HAPOUUTY MAXKELY IOTPEOHO j€ ITOCBETUTH UCITUTHBAKY
3aBapeHHX CIOjeBa KOJ Je0enux IUIoYa. YITpa3BydyHa METoJa WMCIHTHBAMKA 3aXTEBa YKIIAame
Ha/IBUIICHA 3aBAPEHOT CI0ja U MOpaBHABAKE 30HE UCIUTHBama. Takole, oTkpuBame jaedekara y
ONM3MHY TIOBPIIMHE j€ OTeXKaHO Kao W oapehuBame numeH3mja camux Jedekara, a CBE OBO Yy
3aBUCHOCTH O] pelIaTHBHE OpHjeHTanrje AeeKTa y OJJHOCY Ha paBall IpOoCTUpamba yATpa3ByKa Ipu
ucnuTrBamy. TpaHCBEP3aIHO OPHjEHTUCAHE TPEIIKE TEIIKO CE OTKPUBA]Y PAaHOrpad)cCkoM METOIOM
UCIIUTHBama 0e3 pasapama. Hajgsumiema je moTpeOHO YKIOHUTH OpYIICHEM TaKo J1a HaJleIJbemha He
0u cakpuia nedekre. Y ciaydajy 3aBapeHHX CIIOjeBa Ha miodama jaedsbuHe Behe oa oko 40 mm Huje
Moryhe OTKprBame OBHX TPaHCBEP3aJTHO OpHjEHTHCaHUX npcinHa. Jlakie, Huje BepoBaTHO aa he ce
rpenike OMTH OTKpHBEHE. BakHO je HaloOMEHYTH Ja ce pa3MaTpame Tpeliaka OJHOCH Ha HUBO
JONYIITCHUX I'pC€llaKa U IbUXOBEC JOMYIITCHE KAPpAKTCPUCTUKE.

2.7 METOJE PEJAKCAIMUJE HAITOHCKO-AE®OPMALIMOHOI
CTAIBA Y 3ABAPEHUM CITOJEBUMA

Penakcanujy HamoHCKO-Ae(OpMaMOHOI CTamka y IOjeJMHMM 30HaMa 3aBapeHHX CIojeBa
Moryhie je M3BpIIMTH Ha BHIIE HauWMHA. 3aocTajle HAIIOHE y 3aBapeHUM CII0jeBUMa Huje Moryhe
MOTIYHO YKIIOHWUTH ajH je ojpeleHnM MeTopama moryhe 3HaTHO yMamHUTH HBHUXOB HUBO. MeToje
penakcanyje 3a0CTaldX HAalOHAa Yy 3aBapeHUM CIIOjeBMMa MAIIMHCKUX KOHCTpYKLHMja Moryhe je
KIacu(UKOBATH y JIBE BEJIMKE IpyIe: MEXaHUYKe METOJIe M TePMHUKE MeToJie. MeXaHW4Ke METO/Ie
o0yxBarajy MOCTyNKE WMCKUBama, HAKHAIHO JIOKAJTHO 3arpeBambeé TacCHUM IUIAMEHOM, MEXaHHYKO
npeonrepeliee CTAaTHYKUM 3aTe3amhEeM JI0 HallOHa TeUYeha U BUOPALOHN METOI.

VY npakcu ce o]l TEPMHUUYKUX METOJA 3a CHIDKABamke 3a0CTANMX HaroHa Hajuyenthe KopucTH
xKapeme. 32 KOHCTPYKIHje KO KOJHX je MOTPeOHO OpKaTh AUMEH3HOHY CTaOMITHOCT MOTOJaH je
BHOpaITMOHM MeETOJA. BuOpamwoHW MeETOoJ TMpeAcTaB/ba METOJ H3jIaramka 3aBapeHor Croja
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ocuiIaTopHoM onrepeherly TIpOMEHJbEBE (pPEKBEHIHjEe [0 Uu3jeqHadaBama (pPEeKBEHIH]e
onrtepehema u concTBeHe (hPEKBEHIIMjE 3aBAPEHOT CII0ja.

ITopen 3aocramux HamoHa Kao IMOCIEAWIIA TOCTYIKAa 3aBapuBamba jaBJbajy Ce M 3a0CTaie
nedopmanmje. 3aocrane nedopmaiije MaHA(ECTYjy ce y TIOMPEYHOM U MOAYKHOM CKYIJbamky KOje
ce MOTy KOMIICH30BaTH AojAaluMa. YraoHe nedopmanuje jaBjbajy ce kox HecumeTpuunux V, U u
YTraoHHX IIaBOBA KA0 MOCIIEANIA HEPAaBHOMEPHOT TOIPEYHOT CKYIUbamba.

—

Ciuka 24. 3aocmane oeghopmayuje K00 YeaoHUX 3a6apeHuUx cnojesd

VYraone nedopmanmje KOMIICH3Y]y c€ (UKCHUpameM JelioBa Mpe 3aBapHBama, CYMPOTHUM
caBHjambeM 01 OYeKHBaHe JeopManyje 1 HaKHATHIM HCIPaBJbarbeM. 3a0CTalli HAIIOHU M 3a0CTaje
nedopmaryje Mmel)ycoOHO Cy IoBe3aHe U lbUXOBO JICjCTBO CE HICHTHU(PUKY]jE KPO3 BbUXOBE ITOCIIEIMIIC.

Ha commm 25 mpukasane cy 3aocrane aedopMariyje Ha 3aBapeHUM JENOBHMA: a) y3AY)KHO
cTe3ame 7-Hocaua ca MPHBAPCHOM JIMMEHOM TPaKOM M 0) MOMPEYHO M Y3[YKHO CTE3amhe YEOHO
3aBapeHHX JHMOBA.

a) ] 0)

\

i DIMMMMNIMMMMMMMMMMIN)

i) )))\))ﬂhh\))))))\)ﬂ)))))Dﬂ))))hh)))ﬂ)\l»

| )

Cnuxa 25. 3aocmane oeghopmayuje 3a6apenux 0enosa

AKO cy JIeTIOBH TIOCIIe 3aBapuBama JeOPMUCAHN OHH HE CaJIpKe 3a0CTajle HAaloHe, a y cliydajy
Jla JIeTIOBU TIOCTie 3aBapuBama HUCy JeGopMuCaHu OHJA y HUMa JIeNyjy 3aocTaiu HamoHu. [Ipu
u3BOheY 3aBapeHNX KOHCTPYKIMja JaKiie, Oupa ce Ja JIM Jla ce NMPHUXBATe 3a0CTai HAIIOHU HIIH
3aoctanie nedopmarmje. [Ipu kopumihiewy 100po 3aBapJ/bHMBUX MaTepHjajia (BHCOKA IUIACTHYHOCT
OCHOBHOT MaTepHjajia ¥ 30He yTHIIaja TOTUIOTEe) TeXH ce T00Hjamky TauHOT 00JIMKA U TUMEH3H]ja, 0K
ce Mama Maxkmwa rnocsehyje 3aocTaauM HalmoHUMa. Y CITydajy 3aBapuBarmba TEXKE 3aBapJbUBHX USIIUKa
KOjH Cy CKJIOHHU 3aKaJbUBakby 30HE YTHIIaja TOIJIOTE MOPa C€ OCUTYPATH CJI000IHO IIUPEHE U MOPajy
ce Mpeay3eTH U JIPYyre Mepe 3a CMamemhe HUBOA 3a0ocTanux HamoHa. Hajuemrhe ce Oupajy Taksa
KOHCTPYKITHOHO-TEXHOJIOIIKA Pellieha 3aBapEeHNX KOHCTPYKIIMja KOJ KOJUX Cy 3a0CTaJId HATIOHU Y
JOIMYLITEHUM TpaHUIlaMa M MPUXBaTJbuBe Aedopmanyje. 3a oBakBe ciydajeBe Outad (aktop je u
neObuHa 3aBapeHHX JenoBa. KoJi TaHKO3WAHWX KOHCTPYKIMja pEJIeBaHTHE Cy JI03BOJbEHE
nedopmalyje, 0K KoJ KOHCTPYKIIH]ja O] IeJIoBa BeJIMKe NeOJbUHE WITH BEJIMKE KPYTOCTH PeleBaHTaH
j€ HHBO 3a0CTaJINX HAIllOHA. YOIIITEHO [MOCMAaTpaHo, BEJIMYMHA 3a0CTANMX HaloHa U aedopmanyja
Cy YCJIOBJBEHH KOHCTPYKIIHjOM, TEXHOJIOTHjOM M IOCTYIIKOM 3aBapuBama. [Ipu KOHCTpyHcamy
3aBapeHe KOHCTpyKuuje Tpeba Ouparu mA00pOo MM YCIOBHO 3aBapJbUBE MaTepujalie, MUHUMAIHY
notpebHy 1e0JbuHY, HajMambK Opoj I1aBoBa y3 MpUMEHy oarosapajyhux noackiomnosa. [loxessHo je
MPOjeKTOBaTH CUMETPUYHE IIaBOBE, YCKE jKJIe00BE U HAN3MEHUYHO TOMyHhaBamke 00e cTpaHe xkieda
y IIIJbY YpaBHOTEKaBamwa yraoHux aedopmanmja (cir. 26 u ci. 27).
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Cnuxa 26. Koncmpykyuona peuierba y2aoHux 3a8apenux cnojesa:
a) u 8) - HeucnpasHo; 6), 2) u 0) - UCAPABHO

0)
a) *

\) DM D) Q}

Cnuxa 27. Hcnpexuoanu was: a) hauun u3eofjerba Henogombaw 3a OUHAMUYKA onmepehera u CKIoH KOpo3uju,

MMM

2

0) 600U Hauun UzgOherLA WABOBUMA CA 3AMBOPEHOM KOHIMYPOM

[IpaBuHO W3abpaHa TexHOJNOTrHja H3BOhema 3aBapuBama 00yXBaTa NpUIpPEMy JEoBa, a
NPaBUITHO TO3WIMOHUPAmE W H3BONEH-C MOXKE JONMPUHETH pellaKCallMjd 3a0CTaNOr HAMOHCKO-
nedopmaloHor cTama. Y TEXHOJIOIIKE MEpPE 3a CMabEehe 3a0CTaIMX HAOHA yOpaja ce U MpaBuiiaH
penociieq] 3aBapuiBamkba KOju ce Oupa mpema Iy)KMHM W JeOJbUHHM 3aBapeHOr CIoja, IITO je
WIIyCTPATUBHO MpuKasaHo Ha cimim 28 [133, 134, 140, 143].

a) P

Cnuxa 28. Pacnopeo 3asapusarsa K00 0yeauKux uiagosa.:
a) 3a8apugarse y jeOHoOM nome3y Heno80/bHO,
6) 3asapuearbe MmexnuKom yHa3a() 'I’l060/bH1/lje; 6) 3aeapuearbe Ha NPecKokK - Hajnoswbﬂuje
Hacranak npcivHa npu 3aBapuBamy denuka kiaace S690QL, mpBEeHCTBEHO XJIaHUX, MOXKE Ce
YMambUTH MPaKTHYHUM METOaMa TP 3aBapHBabY:
e [IpU 3aBapHWBamky eleMeHara moBehaHe KpyTOCTH Mperopydyje ce Mojarame JOJaTHHX
3aBapa Ha yrioBuma,
e yuuiby u30eraBama J10/1aTHE KOHLEHTPALKje HAllOHa, I0YeTaK U Kpaj 3aBapuBama He Tpeda
W3BOJIUTH HA YTIIOBUMA,
® KOHCTPYKIIMjCKa pellemha Tpebda OJPeJUTH Yy CKIQJy ca Npernopykama, a 3aBaphBame Ha
MecTHMa MIPOMEHE TONPEYHOT Npeceka Tpeda n3deraBatu Kaj rox je To Mmoryhe u
e MO3UIMOHMpaKkE KOMaJa MpH 3aBapUBamy TpeOa W3BECTH MpeMa Ipenopykama Tako Ja
3aKPHBJBCHEC KOMIICH3Y]e Ae(opMalinje yCiea 3aBapuBaba.
[No3unmoHnpame moya 3a 3aBapuBambe Mpe H3Bolema 3aBapuBamka I104a TOKOM H3pajie MoJIea
3a UCIIUTUBAKE PUKA3aHO je Ha caunu 29.
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Cnuka 29. Iozuyuonuparse nioua o0 ueruxa S6900L na 3asapusauxom cmoiy

W3Boheme mpumnojHux 3aBapa U3BOAU CE JOJATHUM MaTEePHjalioM HIKHX jaudHa U Y CKIIaly ca
npernopykama y IJby CHID)KaBama 3a0CTANINMX HaloHa. l3Boheme NpHUNOjHUX 3aBapa KOX
pa3MaTpaHux mro4a ox yenuka kinace S690QL nedsprHe 15 MM qogaTHEM MaTepHjaioM HIKE jadrHe
IIpH 3aBapuBamby IJI0YA 32 U3paLy MOJIeNa CIIojeBa 3a HCIIMTHBAE IIPUKa3aHo je Ha ciuiu 30.

Cnuxa 30. H3zened npunojuux cnojesa 000amuum mMamepujaiom Hudice jaiune

28 TEXHOJIOTUJA Y IAPAMETPH 3ABAPUBAA YEJIUKA KJIACE
S690QL

Yenuiu kinace S690QL cy 3aBapsbuBu yOOUYajeHUM MOCTYIIIMMA €JICKTPOIYYHOT 3aBapHBarbha
TOIUBEEEM, MelyTHM, OIIITA 3aBapJbUBOCT CE HE MOXKE MPETHOCTaBUTH, Bell ce MOpa MpOBEPUTH
HEOITXOHOCT NPUMEHE JI0JATHUX Mepa U MPEJOCTPOKHOCTH 33 OOOJBIIAE 3aBaPJbUBOCTH, TTIOUCB
o] n300pa MocTynaka 3aBapHBamba U CTPOro KOHTPOJIMCAHOT yHOca ToIuioTa. JlopaTHe Mepe umajy
3a OWJb CIpeYaBarkeé HACTAHKA MPCIIMHA U MOCTHU3aHkhe MPONUCAHUX MEXaHWYKHUX KapaKTePUCTHUKA
3aBapeHOT CII0ja: jaurHa, MOBOJbHA )KIIIABOCT 30HE yTHUI[Aja TOIUIOTE U TCIL.

3a 3aBapuBame OBE KJace 4YeNIMKa IPEIHOCT NpH M300py IOCTyIKa 3aBapHBama ce Jaje
SJIEKTPOITYYHHM TIOCTYIIIMMA 300T HWKUX TOTOHCKHX €HEpruja 3aBapuBama, U TO MPBEHCTBEHO
PYYHOM-EJIEKTPOIYYHOM 3aBapUBamy ¥ EJICKTPOJIYYHOM 3aBapHBamy y 3aIITHTHUM arMocdepama
MHEPTHHUX WM aKTUBHUX TacoBa. [IpeTHOCTH eNeKTPOyYHUX ITOCTYIIaKa 3aBapUBambha Y 3alITUTHUM
aTMocdepama cy jeTHOCTaBHHUj€ yIpaBJbamke NPOLEcOM U Beha MpOAyKTHBHOCT, jep ce 3aBapHUBabe
MOJKE ayTOMaTH30BaTH U Tako moBehaTn Op3nHa 3aBapuBama, Tj. MPOAYKTHBHOCT.

[IponucuBame TEXHOJIOTHjE 3aBapHBarkba MoIpasyMeBa Ae(hUHHUCAbE MapamMmeTapa TEXHOJIOMIKOT
HOCTYIIKA 3aBapUBamka KOjUMa Ce yCTAHOBJbABA YCICIIHO 3aBapHBabE.
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2.8.1 Texunoaoruja u napamerpu PEJI/MAI BapujanTe 3aBapuBamba

Bapujanta PEJI/MAI 3aBapeHor croja u3BeACHA je CYIEOHHM 3aBapUBAEM ILUIOYA JIeOJpHHE
15 mm ox pasmatpanor genuka WELDOX 700F cranmapmae o3nake S690QL Tako mTo je KopeHCKH
npona3 uzBeaeH PEJI mocTynkoM gogaTHUM MaTepHjajioM HIDKE jauuHe, AOK Cy MpoJia3u MOIMyHe
n3BeneHn MAI mocTynmkoM T0aTHUM MaTeprjajioM BHIIE jadnHe. 3a 3aBaprBambe YeITUIHUX II04a
KopuiheHu cy oAroBapajyhu 1o1aTHA MaTepujaiu:

e KopeHckH mpoia3s - enekrpoaa INOX B 18/8/6, nocrynak 3aBapuBarmba PEJI u

e Mpoya3u mnomyHe - enekrpojaHa xumna MIG 75, moctymak MAT y 3amTutHOj atmMochepu

cMerte racoBa 82% Ar + 18% CO; (mpema EN 439).

Ha cnumm 31 mnpukasan je MONpEeYHH TMpeceKk W3BEACHOT 3aBapeHor Choja, JO0K je
MakpodoTorpaduja mompevHor Mpeceka W3BEISHOT CIoja Mocie MeTanorpadcke mpunpemMe, Kojom
Cy KapaKTepUCTUYHE 30HE M POJIAa3H YUNH-CHU BUAJBUBHM, ITPUKA3aHa Ha CIHIH 32.

2,3, 4 - nponasu nonyHe MATI™-om

2.3 4 JonatHuM Marepujaiiom MULT 75

1- kopencku nposas PEJI-om
nozxatHuM MarepujaioM INOX B 18/8/6

Cnuxa 31. Bapujanma 3asapusarva PEJI/MAI - kopencku nponas PEJI u nponasu nonyne MAI

Cnuka 32. Maxkpogomoepaguja nonpeunoe npecexa 3agaperoz cnoja PEJI/MAI

VY tabenu 10 cy mpruka3aHe HajBOKHH]E XEMH]jCKE U MEXaHUYKE KApPaKTEPUCTUKE YIOTPEOJbEHUX
JIOJaTHUX Marepujana [22], a mapaMeTpy 3aBapHBama MpUKa3aHu cy y Tabemn 11.

Tabena 10. Xemujcku cacmae u mexanuyke Kapakmepucmuxe 000AmMHUX Mamepujaia 3a 6apujanmy
PEJI/MAI 3asapenoe cnoja

Tun Xemujcku cactas, % MexaHuuKe KapaKTEpUCTHKE
. . R, Rpo,2, 0
C| Si | Mn | Cr [ Ni | Mo MPa MPa As, % KV, J
INOX B18/8/6" |0,12| 0,8 7 19 | 9 - 596%(1)10 > 350 > 40 >80 (+ 20°C)
o 770 o
MIG 75 0,08 06 | 1,7 [0,25|15] 05 940 > 690 >17 > 47 (-40°C)
INOX B [Ipumemyje ce kao MelyciojHa 3a HaHOIIEHe KOPEHCKUX 3aBapa y LUJbY
18/8/6" CMamHBamba 3a0CTAIMX HANOHa, oBehama MIaCTHYHOCTH | )KUJIABOCTH CII0ja
x 3a 3aBapHBambe CUTHO3PHUX YEJIHMKa MIOBUIICHE jaunHE ca
MIG 75
HaIoHoOM Tedyema 10 690 MPa

) INOX B 18/8/6 (CK ®unpom Jecenune, Cnosenuja) = E 18 8 Mn B 22 (EN 1600);
") MIG 75 (CK ®unpom Jecenune, Cnosennja) = Mn3NilCrMo (EN 12534);
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Tabena 11. Ilapamempu 3aeapusarsa 3a PEJI/MAI eapujanmy 3asapenoe cnoja

[TapameTap KopeHncku nponas IIpona3u nomyxe
Jloxata Matepuja INOX B 18/8/6; mpeunnk MIG 75; mpeunnk
A PHy enexTpozae @ 3,25 mm eneKTpoHe xkuie @ 1,2 mm
Crpyja 3aBapusama, |, Iy = 120 A P P 250 A
Pazsu Hanon, U, Ule24V UZZ,U23,UZ4 =25V
Bpsuna 3aBapupama, V, Vy © 0,2 cm/s Voo VagiVay © 0,35 cm/s
Tloromncka eHepruja, g, ay =12 kdem A1y Oy Gy, = 15 kJfem
JlyOuHa yBapuBama, & 6 ~1,8mm 0,,04,0, ~1,9mm
Bp3uHa 1o1aBama Kuie - 8 m/min
T Cwmernra racosa M21 -
82% Ar + 18% CO;
IIpoTok 3amTUTHOT raca - 14 I/min

[Tapametpu Tepmuuke 00pazie 3a 3aBapeHH cioj u3BezAcH noctynkom PEJI/MAT npuka3anu cy
y Tabenn 12.

Tabena 12. llapamempu mepmuuxe oopade 3a 3asapenu cnoj uzeeoen sapujarumom PEJI/MAI

Temneparypa npearpeBama Tp =150 o 200°C
MelycnojHa TemmepaTtypa Tinterpass = 200 no 225°C (max)
bp3uHa nporpeBama 2 1o 5 min/mm nebJpHHE TUIOYE

W3Boheme xopeHckor mpomnasa PEJI mocTynkom u u3riien 3aBapeHOr cIoja Iocie Mojlarama
KOPEHCKOT IpoJjia3a NpUKa3aHu Cy Ha cIuiu 33.

Cnuxa 33. Ionazamwe kopenckoe nponaza PEJI nocmynkom (ne6o) u
usene0 Kopenckoz npoaasza nocie noiazarea (0echo)

IToctynak 3aBapuBama u ypehaj xoju je ynotpeOsbeH 3a 3aBapuBakbe MAI moctynmkoMm mnpu
u3Bohemy Mposasa noryHe NpUKa3aHu cy Ha ciuiy 34.
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Cnuka 34. Vpehaj 3a 3asapusarve u uzsoherwe nponasa nonyne MAI nocmynkom
2.8.2 Texunoaoruja u napamerpu MUI'/MAI BapujanTe 3aBapuBama

CydeoHo 3aBapuBame I1o4a nedsprHe 15 mm ox pasmatpanor yeianka WELDOX 700F knace
S690QL Bapuwjantom MUI/MAI u3BeneHO je Tako IITO je KOPEHCKH Tpoja3 u3BeaeH MUID
MOCTYTIKOM ayCTEHUTHUM JOJAATHUM MaTepHjaioM HIDKE jaurHe, JOK Cy IPOJIa3H MOMyHe H3BEICHU
MAI' mocTynkoM [AOJAaTHMM MaTepHjaioM BHUIIE jauyuHe. 3a 3aBapuBame YEIMYHHUX I1JI0Ya
KkopuiheHu cy oAroBapajyhu 1oJaTHA MaTepujaliu:

® KOpEHCKH Tpona3 - enekrpogna kuma MUID 18/8/6 Si, mocrynak MUI y 3amuTuTHO]
armoctepu 100% Ar u

e TIpoJia3M MOMyHE - enekTpoana xxuia MUID 75, mocrymak MAI y 3amtutHOj atMochepu
cmerire racoa 82% Ar + 18% CO; (npema EN 439).

CxeMaTcKy MpHKa3 MOMPEYHOT MpeceKka M3BEACHOT 3aBapeHOT CI0ja pa3IndUTHUM TTOCTYIIIMA
Pa3IUUUTUM JIOJaTHUM MaTepujaliiMa 3a KOPEHCKU W TpoJjia3e MOIyHe MpHKa3aH je Ha ciuim 35.
Makpodororpaduja TOMPEUHOT TpeceKa W3BEACHOI 3aBapeHOr croja IMocie Mertaiorpadeke
npunpeme, NprukaszaHa je Ha ¢y 36.

2, 3, 4 - nponasu nonyne MAI'-om

2.3 4 Joxataum Marepujanom MUT 75

1- xopencku nposas MUI-om
Joparaum matepujaniom MUT 18/8/6 Si

Cnuka 35. Bapujanma sasapusarwa MUI/MAIL - kopencku nponaz MUI u nporasu nonyne MAI'

Cnuxa 36. Maxpogomoepadghuja nonpeunoz npecexa cnoja MUT/MAD

ITocne monmarama KOPEHCKOT MpoJa3a U3BPIICHO je kIIeObehe KOPEHCKOT MpoJia3a U TIOHOBO
noJiarame ca JIpyre crpaHe 3aBapeHor croja. JKiebibeme U MOHOBHO MoJIarame U3BEIEHO j€ C IUJbEM
a/IeKBaTHOT TI0JIarama KOPEHCKOI MpoJjia3a, OJHOCHO CHIDKaBama KOHIEHTpAlMje HAaloHA KOjy
M3a31Ba HENPOBAPEH KOPEHCKH MPOIIa3 KOJ 3aBapeHUX CIIOjeBa MPH BHUIIETIPOJIA3HOM 3aBapHBAbY.
[ToHOBHO MONIarame KOPEHCKOT MpoJa3a U3BECHO j& UCTUM NapaMeTPpUMa U I0OJaTHUM MaTepHjaioM
camo ca ipyre CTpaHe Iuioda Koje ce 3aBapyjy, IITO je CXeMaTCKH NpUKa3aHo Ha ciuiy 37.
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2. 3 -+

2, 3, 4 - nponasu nonyHe MAI-om
jpozxatuum marepujaiom MUIL 75

1’- KOpEHCKH Mposia3 ca Apyre CTpaHe
MMUI" nopatium matepujanom MUIL 18/8/6 Si
U3BEJICH MOCIIE KIeObeHa

1- kopencku nposaz MU'
nonaraum matepujanom MUT 18/8/6 Si
Cnuka 37. CxemamcKu npuxka3s noCmynxa sHciebsberd U HOHOBHO2 NOAA2ARA KOPEHCKO2 NPOoa3d

XeMHjCKH cacTaB 1 OCHOBHE MEXaHNYKE KapaKTEePUCTUKE YIIOTPEObEHUX NOJaTHUX MaTepyjana
NpYKa3aHu cy y Tabenm 13 .

Tabena 13. Ocnogne kapakmepucmuke dodamuux mamepujana 3a eapujanmy MUI/MAIL 3asapenoe
cnoja

Tun Xemujcku cactas, %

MexaHnuke KapaKTepUCTUKE

C Si Mn | Cr Ni Mo Rm, MPa | Rpo2, MPa As, % KV, J

MIG 18/8/6 Si* | 0,08 | 0,80 7 [185] 9 - | 560 no 660 > 380 >35 > 40 (+ 20°C)

MIG 75™ 0,08 | 0,6 1,7 10,25 15 0,5 | 770 o 940 > 690 >17 > 47 (-40°C)

Ipumemyje ce 3a 3aBapUBarbE AyCTEHUTHIX MAHTAHCKHUX YEJHKA €4 OTEKAHOM
3aBapsbuBornhy. OMoryhasa arncopriyjy BUCOKHX HAIOHA YCIIe/| 3aBapHBamba, ITO je
HAPOYHTO BAKHO KOJ 3aBapEHMX KOHCTPYKIIH]ja IOBHIIEHE KPYTOCTH.

") MIG 18/8/6 Si (CK ®unpom Jecenune, Cnosennja) = E 18 8 Mn B 22 (EN 1600 [29]);

") MIG 75 (CK ®unpom Jecenune, Cnosenuja) = Mn3NilCrMo (EN 12534 [28]);

MIG 18/8/6 Si

[Mapamerpu 3aBapuBama 3a crioj PEJI/MAT npukasanu cy y Tadbenu 14.

Tabena 14. Ilapamempu 3aeapusarva 3a eapujanmy MHUI/MAIL 3aéapenoe cnoja

ITapameTtap Kopencku npomnas IIponasu nonyne

MIG 18/8/6 Si; npeunuk
enekTpomHe xuie @ 1,2 mm

I . MIG 75; npedHHK eIeKTpOTHE
OJIaTHU MaTepujal

xure @ 1,2 mm

Crpyja 3aBapuBama, | I, =110 A

z

q

|22,|Z3,|Z4z250A

Paguu nanon, U 7

u, =24V
|

UZZ,UZ3,UZ4:25V

BpsuHa 3aBapuBama, V,

va = 0,35 cm/s

vZ2 'st'vz4 ~ 0,35 cm/s

Tloroxcka exepruja, ay = 13 kJfem a1, G5 4y, = 15 kdfem
Jlybuna yBapuBama, & 6,~1,8mm 0,,04,0,~1,9 mm
Bbp3uHa no1aBama KHIe - 8 m/min
Cwmerua (M21):
100% Ar (M11
3auITUTHH rac 00% Ar (M11) 829 Ar + 18% CO,
[Iporox 3amruTHOT raca 14 1/min

14 I/min

[TapameTpu TepMudKe oOpaje 3aBapeHUX CIojeBa u3BeAcHUX mocrynkom MUI/MAT cy uctu
kao y ciydajy mocrynka PEJI/MAI u mpukasanu cy y Ttabenmm 12. M3rmen 3aBapeHor cmoja

BapujanToM MUI/MAT u oaroBapajyhu ypehaj 3a 3aBapuBarbe MprKa3aHu ¢y Ha ciaunu 38.
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Cnuxa 38. 3asapenu cnoj sapuj

D\ ok

aHmom

MHUT/MAT u oozo6apajyhu ypehaj 3a 3aeapusarbe
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3 KOHLEHTPAIINJA HAITIOHA KO/l 3BABAPEHUX
MAIINMHCKUX KOHCTPYKIINJA

3.1 YBOJAHA PASMATPAIbA

Teopujcka M ekcreprMEHTalIHA aHaIW3a HANOHCKO-Ae(OPMAIIMOHUX CTama y CJIEMEHTHMA
3aBapeHHX MAIIMHCKMX KOHCTPYKIHja IOKa3yje Ja ce CTBApHM HANOHM M IHXOBA pacrojesa
3HAYajHO PA3JIMKY]y OJ HOMHHAIHHX y 30HaMa '€OMETPHjCKUX M CTPYKTYPHUX TUCKOHTUHYHTETA.
30He IUCKOHTHHYHWTETAa Yy €JeMEHTHMa MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja MPEACTaBIbajy H3BOpE
KOHIICHTpAII¥je HAIIOHA 1 YCIIOBJhaBajy Mpepacroeny HaloHCKO-Ie(hOpMaIHOHOT CTamka. Y 30HaMa
OKO M3BOpa KOHIIEHTpallYje HaloHa BPeJHOCT HAMlOHA 3HAYajHO OJCTYIa O HOMHHAIIHE BPEAHOCTH
JIOK C€ HHBO HAloHa Op30 MNpuOIMKaBa HOMHHAIHOM HHBOY YIaJbaBameM OJf OBHX 30HA.
Konnenrpariyja HaroHna, Hajuernihe noBoau o nmoBehama cTBapHUX HAIIOHA Y OJIHOCY Ha HOMUHAJTHE.
Konnenrpainuja HaroHa mpejacTaB/ba BeoMma 3HavajaH (aKTOp MPH pa3Marpamy HAIOHCKO-
nedopmManoHuX CTama y eJIeMEHTHMa 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTpykuuja. [Ipupoma crojeBa
KOjH Cy OCTBapCHHU 3aBapHUBambEM KOJ OBHUX KOHCTPYKIIMja M3a3UBa BHUIIECTPYKY KOHILICHTPAIH]jY
HaroHa. V3Bopy KOHIIEHTpaIlMje HAIlOHA y 30HH 3aBapEHUX CIOjeBa Cy Pa3HOPOIHH, IITO TOAATHO
YCIIOKEbaBa HAIIOHCKO-/Ie(hOPMAITMOHO cTamke. Ha OCHOBY HaBe[ICHUX YME-CHUIIA 3aKJbyUyje Ce J1a je
KOHIICHTpAaIlMja HAllOHAa KOJ 3aBapeHUX MAIMHCKUX KOHCTPYKIMja BeOMa KOMILICKcaH (peHOMEH
KOjU Ce MOpa y3eTH y 003up IPH KBHUXOBOM IPOjeKTOBamkYy. BakHOCT KOHIIEHTpAIlHje HAIlOHA MPH
MPOjEeKTOBakhY MAIMHCKUX KOHCTPYKIIMja MPENO3HATa je OJ] CTPaHe KOHCTPYKTOpa jOII Kpajem
JIeBETHaeCTOT BeKka. Haj3HauajHUja uCcTpakuBama u3 00J1acTH KOHIICHTPAIIHj€ HallOHA KOJT eJleMeHaTa
3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]ja CPOBE/ICHA Cy TOYETKOM JIBaJIeCeTOr BeKka. Pa3BojeM TexHUKa
3aBapHBama OBAj IIOCTYNAaK Cliajala IT0CTaje JOMHHAHTaH W pacTe NoTpeda 3a aHaIu30M
KOHIICHTpAIIMje HAIlOHA KOJ 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTpyKIHja. OBaj meproj pa3Boja 3Hamba O
KOHIIGHTpAIMj HAloHa Be3aH je WCKJbYYHMBO 32 aHAINTHYKE METOJIe pelllaBama MpobdieMa 3a
ciIy4ajeBe jeqHocTaBHe reoMerpuje. KacHuje cy 3a aHanm3y KOHIIGHTpalHje HarloHa KopulheHe
AQHAIUTHYKE METOJe 3a CIy4ajeBe CIIOKEHHje T'eOMeTpHje Ca KOMIUICKCHHM BeIWYMHAMa Kao
HE3aBUCHO MpoMeHsbuBUM y pagoBuma Kolosov, Inglis, Mushkelisvili, Savin u apyrux [107, 108].
AHanmutryku 0OWjeHW pe3ynTatd yropehuBaHM cy ca pes3ynraTuMa Koju cy J00WjeHH
EKCIIEPUMEHTAIHAM EKCTEH3HOMETapCKHM TIOCTYIIKOM HCIUTHBAaKka, METOIOM MEPHHUX Tpaka |
¢doroenactuuHoM MetosoM. Hamnpenak y pasmarpamy KOHIICHTpalMje HarloHa oMoryhuo je paseoj
HOBUX EKCIIEPUMEHTATHUX TEXHHUKA, Pa3B0j HyMEpHUKe aHAIM3e HAIllOHa, Kao M Pa3Boj padyHapa u
onrosapajyher codTBepa 3a aHaIM3y U CUMYJIAIIH]y HAlIOHCKO-1e()OPMAIMOHHX CTakba.

KonueHrpanuja HarmoHa, Kao KOMIUICKCaH (PEHOMEH, KOJ 3aBapeHHX KOHCTPYKIHja MOXKE Ce
MocMaTpaTH U3 BEIHKOT Opoja acriekara. Ha nmpumMep, Moxe ce mocMaTpaTH JOKAIHO H CTPYKTYPHO
3aBHCHO O]l IMMEH3MOHOT HUBOA aHajm3e. KoHIleHTpalyja HalloOHa ce MOXKe pa3MaTpaTH U3 acreKkTa
NPUPO/IC N3BOpa KOHIIEHTPATOPa HAIOHA MIIM U3 acleKTa KOHKPETHUX (haKTopa KOjU YyTHYY Ha HCH
crerieH. Ha oBoMm MecTy pazmoTpulie ce KOHIIEHTpallija HarloHa MPBO Kao PaBaHCKH, a KACHUje U Kao
npoctopHu ¢enomen. [lpupona 3aBapeHHX cIlojeBa YCIIOBJbaBa 3HAYajHE anpOKCHMaIUje IpH
AQHAJUTHYKOM M HYMEPHUYKOM MPHUCTYITY pelliaBama npodieMa KOHIICHTpAIlHje HAoHa.

3.2 KOHUEHTPALIMJA HATIOHA KAO JIBOAUMMEH3UOHAJIHU
INPOBJIEM

3aBapeHe MaIIWHCKE KOHCTPYKIIHjE MOPajy C€ IMOCMATpaTH MPOCTOPHO, aJld Paad aHaN3e
yTHIIaja KOHIIEHTpAIMje HAallOHa Ha HAIIOHCKO-AS(OPMAIIMOHO CTamke TOJa3u Ce O] jeTHOCTABHHjUX
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cirydajeBa. Takole, Beoma gecto, Moryhe je aHaIM3y IPOCTOPHUX MPOOIeMa CBECTH Ha pa3MaTpame
y pPaBHU ca JJOBOJbHOM Ta4HOIIhy U 0e3 'yOUTKa OIIITOCTH.

Pasmarpa ce Tanak eaemeHnt y OXY paBHH KOjH je croJba ontepehien cimama y ucToj paBau (CIt.
39a) y3 mpeTrnocTaBKy Ja cy KOMIIOHEHTE HAIOHA Y MPABILYy OCE Z jeIHaKe HyJIH WK Cy KOHCTaHTHE.
OBakBO CrenHjaTHO HAIOHCKO-Ae(OPMAIIOHO CTalkhe Ha3uBa ce paBaHCKUM. KoMITOHeHTe HarmoHa y

npasiuma oca J[ekapToBOr KOOPAMHATHOT CUCTEMA O, , &, U T,, 3aBHCE O KoopauHara X uY. Kana
Cy IMMEH3Hje TeJa y TIpaBlly oce Z MHOTo Behe o/ ’beroBuX ocTaiux AuMeHsuja y OXy paBHU U Kana
Cy cuiie KOje Ha Fera JieNyjy yInpaBHE Ha Y3Qy>KHU TpaBail (Z mpaBal) MOXe Ce Y3eTH Ja Cy
Aepopmaumje y mpasiy Z OoCe MONPEYHOr Npeceka &,, J,, U J,, JeAHaKe HyJIH Ia Ce OBaKBO
CIICIMjaTHO HAIIOHCKO-1e(OPMAIIMOHO CTalhe Ha3uBa PaBaHCKO crame aepopmarmja (1. 396). Oba
HaBeJICHAa HANIOHCKO-Ie(hopMaIlMOHa CTamka NPECTaBIbajy MpolJieMe KOju ce pa3Marpajy y paBHH.

Hudepenumjanue jerHaunHe paBHOTEKE 3a HANOHE O,, O, U T, , ysumajyhu y o63up u ycnose

KOMITAaTHOMITHOCTH TIOMEParba y PABAaHCKOM €JIACTHYHOM TeJy JIate ¢y peiamujama [96, 97]:

oo, 01, _

6xx+Wy+pVX:0

or,, 0do, _ (50)
ERE

ot @ Py , P

y+$ (o-x+o-y):—f(v) — (51)

ox oy

e cy: Py, Py - KOMIOHeHTe crosbaiimer ontepehema Mo jeJMHUIM 3alpEMUHE y MpaBlUMa
KOOpAWHATHUX oca X U Y, U f(v) - pynkuuja [loacoHoBor KoeduimjeHTa Koja je oapeheHa penarujom:

1+v, 3a paBaHCKO CTamk€ HAIlOHa

f(v)=
( ) % 3a paBaHCKO CcTame Aepopmalyja. (52)
-V

a)

Cnuxa 39. Pasancko nanoncko-oeopmayuono cmarve:
@) pasamcko cmarve HAnoHa, 6) pagancko cmarve oegopmayuja

Vca0BH paBHOTEKE Ha MOBPLIMHU pa3MaTpPaHOT eJIeMEHTa W3paeHH cy penaiwmjama [96, 97,
116, 146]:

p, =lo, +mz,

53
p, =lz,, +mo,, 3)
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TIe Cy. px y py - KOMIIOHCHTC CIIOJbAalllIbUX MMOBPINMHCKUX CUJIA HOjCI[I/IHI/IIII/I TMOBPUINHC y ITpaBIUMa

KOOpAMHATHHUX oca X U Y, | ¥ M - BpeIHOCTH KOCHHYCa YIIIOBa KOje ca HOPMAJIOM Ha TIOBPIIHHY Ipaje

: : aEVX _ an/y _ .
OBH TpaBIH. Y cIy4ajy KOHCTAaHTHUX 3alPEMHHCKUX CHJA, Tj. G__E_O’ penanmnja (51)
X
mocraje:
o* 0
2 +% N0, +0,)=0. (54)

x> oy’

W3pasu (50), (53) u (54) cy noBosbHHM 3a neduHHCAmHE TUCTPUOYIIHje HAIOHA KO onTepeNeHux
TeJa y paBaHCKUM MpobJjeMuMa Kaja Cy 3allpeMUHCKE CHJIe KOHCTAaHTHE, alli MPHKa3aHe pelaliuje
HE caJpKe KapaKTepHCTHKe MaTtepujama. Jlakie, y ciydajy paBaHCKUX IMpoOiieMa Kaaa Cy
3aMpeMUHCKE CHJie KOHCTaHTHE, pacrlope] HamoHa je y (YHKIMOHAIHO] 3aBHCHOCTH O]l OOJHKa
MOCMaTpaHoOT Tella U CToJballber onTepehema Koje Ha Wmera Jeinyje and He W Of KapaKTepUCTHKa
Matepujana. OBa YMmEeHUIA je oMOoryhmia pa3Boj eKCIepUMEHTATHHX IOCTYyIMaKa 3a MPaKTHIHO
onpehuBame (hakTopa KOHIIEHTpAIlMje HAIIOHA MCIUTHUBAK-EM Ha MOJCIMMA KOjU Cy u3paljeHu o
(hoToenacTHIHNX MaTeprjaia KOju ce pa3iuKyjy OJf MaTepHjajia pazMaTpaHe KOHCTPYKIIH]e.

3.3 KOHUEHTPALIMJA HAIIOHA KAO ITPOCTOPHHU NNPOBJIEM

AHanu3a HamOHCKO-Ie(OPMALMOHOT CTamka Yy CEJIEMEHTUMAa 3aBapPEHHX  MAIMHCKHX
KOHCTPYKIMja Hajuemhie YClIoBJbaBa pa3MaTpare KOHICHTpaldje HarloHa Kao IPOCTOPHOT
(beHoMeHa Kajia ce He MOTy IIPUMEHHTH jeTHOCTaBHE penanuje nprukazane uspasuma (50), (53) u (54)
KOje Bake 3a pa3Marpame y paBHH. DakTop KOHIIEHTpAIlMje HAMOHA TPH OBAKBUM pa3MaTpamiMa
3aBHCH OJl MaTepujajia, OJHOCHO HErOBUX KapaKTepUCTUKA. [l0acOHOB KOC(HIMjEHT, Kao
KapaKTepUCTHKA MaTepHjajia je yKJby4deH y MPOCTOPHE aHAIN3e KOHIICHTpAllWje HamoHa. YTHIa]
IloacoHoBor KoedwuiMjeHTa Ha (pakTOpe KOHICHTpAIMje HAlOHA Bapupa 3aBUCHO O] O0JIMKA U
ontepehema pazmatpanor nmpobiema. Ha npumep, y ciydajy xiieba mo oOuMy Ha IIUIKHA KPYKHOT
HOMPEYHOT MPeceKa pacho/ielia HarmoHa 1 KOS(HIMjeHT KOHIICHTPAIHje HAIOHA YCIIe CHOJbAIIber
onrepehiera Ha yBUjame He 3aBuce o1 [loacoHoBor koepunujenTa. OBO je mocieaua YBeHUIE 12
CMHUIIaEhe YCJEH TOp3Hje HE MeHha CIeMEHTApHY 3alpeMHHY, OJHOCHO MOIMPEYHH MPEeceiy
pa3MaTpaHor Tela OCTajy HempoMemeHH. Kao mpuMmep BHCOKOT crerneHa yTuiaja I[loacoHOBOT
Koe(uimjeHTa Ha GaKTop KOHIIEHTpPAI[H]je HAIIOHA pa3MaTpa ce Cliy4aj pachoiese HarmoHa KO/ IIUIIKe
KPY>KHOT TIOMPEYHOT Mpeceka ca kIeOoM Mo 00MMY XHIEpOOIHYHOT MOMPEYHOT Mpeceka Koja je
ontepehena Ha ucresame (ci. 40) [96].

FaA

xmax

Omax

FV

da
P
Cnuxa 40. Hanonu ko0 3amezHyme wiunke KpysicHo2 NONpeuHoz npeceKka ca iHeiebom no ooumy

dakTop KOHLEHTpAIMje HAIIOHA Y MPaBIly y3yXHe oce oapeheH je uspazom [96]:
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K,=Tme— 1 (B 051 (14v)(Ce)),
Toom 8L 0yC 20T (55)
:
JIOK je y IpaBIly TAHTCHTE HAa OOMMHY MOBPIIMHY IIUIKE HAMOH oxpelen u3pazom [96]:
a
K, = Zomex _ r (vC+0,5), (56)

o a
nom  — 4+ 2vC +2
r

_ a P
rfe je I - npevyHuK KpuBuHe qHa xueda C = T +1, a pedepentru Hanou o, =— . U3
a
uspasa (55) u (56) 3akspydyje ce aa cy pakTopu KOHIIEHTpAIKje HAmoHa Y (DYHKI[HOHAIHO] BE3H ca
[ToacoHOBHM KOEDUINEHTOM Ka0 KapaKTEepUCTHKOM MaTepHjaa.

3.4 JIOKAJIHA U CTPYKTYPHA KOHHEHTPALIUJA HAIIOHA

Kaz cy numeH3uje KOHIIEHTpaTopa HalloHa 3HATHO Mambe O IUMEH3H]je eJIeMEHTa KOHCTPYKIIHje
y KOM€ OH JIeNTyje OHJIa je FerOB yTHIaj OOMYHO JIOKATM30BaH Ha 00JIACT Y HETOBOj HEMOCPEIHO]
0JIM3MHU. Y OBOM Cly4ajy pacrope]i HaroHa y eJIeMEHTY KOHCTPYKIIH]j€, H3Y3€B OrpaHU4CHE 00JIacTH
OKO KOHIICHTPATOpa HallOHA 0CTaje UCTH Kao Uy cly4ajy KaJa KOHIEHTPATOp HallOHa HUje TIPUCYTaH.
OBakBH CiIy4ajeBH IPENCTaBIbajy CIIydajeBe JIOKATHE KOHIEHTpanuje HamoHa. HajjeqHocTaBHUjH
HAuWH pelllaBamba OBHX MPOOJeMa je JIOKaTU30Bame 30HE Yy OJHM3MHM KOHIEHTpPATOpa HAIllOHA M
onpehuBame (PpakTOpa KOHIIEHTpAIHje HAIlOHA Ha OCHOBY IMO3HATHX (hOpMyJia M 3aBUCHOCTH JaTHX
JMjarpaMuMa 3a jeTHOCTaBHE CIy4ajeBe Ca CIMYHUM OOJIMKOM KOHIIEHTPATOpa HAloOHA M THIIOM
onrtepehema. Kana ce pazmMatpa HaroHCKO-Ae(hOpMaIIMOHO CTakbE Y IIUPOj 30HU MPOOIIeM BUIIIC HUjE
JOKaJIHe npupoje, Beh je MHOTO ciokeHHju. Y cilydajy aHaIu3e Mpepacio/iese HaOHCKOT CTamba y
mKpoj 30HU (PEHOMEH KOHIICHTpAllMje HAaloOHa II0Ka3yje CBY CBOjy CIIOKEHOCT W y TaKBUM
cilydajeBUMa Hajuemnhe ce penraBa MPUMEHOM CaBPEMEHHUX MPOTPaMCKHX MaKeTa 3a CTPYKTYPaIHy
aHanM3y HaroHa. Kaj ce y McToj 30HM elleMeHTa KOHCTPYKIIHj€ jaBH KOHIICHTpalllja HalloHa O] 1Ba
WIM BUILE U3BOpa ped je O BUIIECTPYKO] KOHIEHTPAILMjU HaloOHA. BuiecTpyka KOHIEHTpaluja
HamoHa je Hajuemrhu BWA KOHIEHTpAIlMje HAIllOHAa KOju Tpeba pasMOTPUTH TPH MPOjEeKTOBAHY
3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTpYyKIHja. CTBapHO HAIIOHCKO CTame Y 30HaMa peajHuX eleMeHara
3aBapeHUX KOHCTPYKIMja Hajuyemihe MpeacTaBiba CYNEPIO3UIHjy IMpepacrojieie HaroHa YCIea
JIeTI0Bamba BHIIE Pa3HOPOIHUX KOHIIEHTPATOpa HAIlOHA.

3.5 KOHUEHTPALMJA HAIIOHA Y 30HAMA 3ABAPEHUX CIIOJEBA

KoHCTpyKITMOHA IeNTMHA KOjy YMHHM MAIIMHCKH CIOj HACTa0 Kao MOCIEeIWIla 3aBapHBama y
(YHKIIMOHATHOM CMUCIY TpEICTaBjba npena3 u3Mel)y 3aBapeHHX JesioBa Koju Tpmu ontepeheme.
[oBpmmHa npeko Koje ce mpeHocu ontepeheme je npecek masa 1 Hajuenihe je pa3IuyuTa y OgHOCY
Ha JIMMEH3Hje U 00JIMK MOBPIIHHE MPECeKa OCHOBHOT MaTepHjalia, ia CAMHM THUM MPE/ICTaB/ba U3BOP
KOHIICHTpaluje HanoHa. Jlasbe, oBa pedepeHTHa MOBPIIMHA TONPEYHOT Npeceka IaBa MPEHOCH
HAIlOHE KOjH O/Ir0Bapajy OOJIMKY M FbeHOM I0JI0KA]y Y OJJHOCY Ha MECTO JieTioBama ontepehema. Kao
MOCJICANIIA TPUMEHEHE TEXHOJIOTHjE 3aBaprBamba y METally Il1aBa M 30HH YTHIIaja TOIUIOTE jaBJbajy
CE M 3a0CTalli HAIIOHHU KOjH J0/IaTHO yCJIOBJbABA]Y YCI0KaBamhe HAIOHCKOT CTambha.

3aocTany HAIIOHHW KOjU CE jaBJbajy Kao IOCNIEOWIIA 3aBapHWBama 3ajeHO ca HAIlOHHMa Koje
U3a3MBa CIoJballllbe onTepehere MOry HaJMaIIMTH HAMOH Ha TPAaHMUIM TUIACTHYHOCTH OCHOBHOT
MaTepujaia IITO JOBOAM IO TPajHUX IWIacTHYHMX Aedopmanmja. [lnactuyne medopmaimje ce

94



MCI0JbaBajy KPOo3 MPOMEHY OOJIMKa U ANMEH3Hja. 3a0CTa i HAIIOHH Yy T10jeIMHNM 30HaMa 3aBapeHOT
CI0ja MOTY YTHIIATH U Ha CHIYKaBame pe3yaTyjyhnx HanoHa. 3a0cTany HallOHU Y 30HaMa 3aBapeHUX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja MOTY C€ KJIaCH(HKOBATH Ha TEPMUUKE U CTPYKTypHe. Jlepopmanmje koje
3a0CTalll HATIOHHW M3a3UBajy MOTY OWTH €JacTHYHE, €IacTO-IUIACTHYHE M IUIACTHYHE, 3aBHCHO O]
0JTHOCA BEJINYMHE OBUX HATIOHA Y OJJHOCY Ha HAIIOH HA TPAHUIU eTACTUYHOCTH OCHOBHOT MaTepHjana.
VYTumaj 3aocTanyx HANoOHA W HUXOBA BEIMYMHA 3aBUCE O] NMPOMEHE Temreparype W (a3HHX
TpaHcdopMalyja rna ce npeMa BpeMeHy Tpajamba MOTY HMOJEINTH Ha MpoJiazHe U TpajHe. [IponasHo
HAIOHCKO-1e(OPMALIMOHO CTamke MMa HajBehu yTHIlaj Ha MojaBy MPCIMHA Y 3aBapEHUM CII0jeBHMA,
HapounTo Tommx. [locne xmahema 3aBapeHOTr cmoja ocTajy TpajHU 3a0CTald HANIOHW KOjU UMajy
pa3IMuYMTe OpHjEHTALj€ Y OHOCY Ha 3aBApEHU CIOj. 3aBapUBabE U U3paja 3aBapEHUX MALIMHCKUX
KOHCTPYKITHja M3BOJIN C€ Ha HAYMH KOjIM ce 00e30eljyje moBoJpaH cTerneH 3aoctanux Hamona. Kana
TEXHOJOMIKO-KOHCTPYKIIMOHUM ME€paMa HI/IjC MOI‘th OCTBApPUTH IMMOBOJbaH HMUBO 3a0CTAJIMX HAIlOHA
J071a31 70 JIOKATHKUX IDIAaCTHYHUX AedopMaiyja Koje cy npaheHe mpoMeHOM JTUMEH3Hja 1 00JIHKa
30Ha 3aBapeHHX crojeBa. [Ipumep pacmoene 3a0CTannuX HANMOHA KOJ 3aBapeHOr Cy4eoHor V-croja
nocJe croHTaHor xualema 1o coOHe TeMIlepaType puKasaH je Ha ciuii 41.

O,-Y34YXKHHU / O,~-TIOTIPEYHN
340CTaJIM HAIIOHU 340CTaJiM HAITIOHU

Cnuxa 41. 3aocmanu nanonu K00 3asapernoe cyieonoe N-cnoja

[Ipu cydeoHOM 3aBapHBamy IUIOYA BEJNWKE NeOJbHHE, 300T BEJIMKE KPYTOCTH HE JIOJa3H JI0
KpHBJbCHA. Y CIIea Tora, Tocie Xialjema y CpeiibeM JieNy 3aBapeHor Croja MojaBlbyjy Ce 3aTe3HH
IMONpCYHNU HAIlIOHU. OsBu IMOMNpPCYHU 3a0CTaJIM 3aTC3HU HAIIOHU YPAaBHOTCKCHH CY IOIMPEYHUM
320CTaJIUM HAIOHMMA Ha MPUTHCAK Y KPajEbUM 30HaMa 3aBapeHor CIioja.

3aBapeHH CIMOjeBH MPEJCTaBbajy jake HM3BOPE KOHIIGHTpAlMje HAmoHa W CAMUM THM H
pedepeHTHa MecTa 3a pa3MaTpame WHTErpUTeTa 3aBapeHe KoHCTpyKimje. OnpehuBame HAmOHCKOT
CTama y 3aBapeHUM KOHCTpPYKIMjaMa MpEeACTaB/ba OCHOBY pa3MaTpara U3APXKJbUBOCTH 3aBapeHE
KoHCTpyKIMje. KoHIleHTpalMja HaloHa KOjy HM3a3uBajy 3aBapeHH CIIOjEBH IMPEICTaB/ba CIOXKCH
(GeHOMEH KOju 3aBHCH O] BEIUKOr Opoja ¢akTopa (KapaKkTepUCTHKE Marepujana, MOCTYNaK |
napaMeTpH 3aBapHBama, KapakTep U BeindnHa ontepehema u Tci.). [IpuMep pacriozesne HanoHa KOx
3aBapeHor cydeoHor V-croja ontepeheHor Ha 3aTe3ame MpUKasaH je Ha ciuim 42.

L710,

1,00,

/
/

NI

Cnuxa 42. Pacnoodena nanona koo sasapernoz cyueonoz \-cnoja npu zamesaroy [37]

95



Kao mocnenuiia mpuMemeHe TEXHOIOTHje 3aBapHBamba TOIJLEHEM, Mpelia3 nu3Mel)y 30Ha 1aBa
KOju je OMO y pacTOIUCHOM CTalky M OCHOBHOT MaTepujajia, OIITap jeé U NPEJCTaB/ba H3BOP
KOHIIeHTpaIyje HarmoHa. Kako je cam 3aBapeHu cnoj Behe ae0prHE 01 OCHOBHOT MaTepHjalia, HalloH
y MIOTIPEYHOM TIPECEKY Y OCH 3aBAPEHOT CII0ja HIDKH j€ O] HallOHA y TIpeceliuMa KOju Cy HeIlTO aJbu
0]1 oce 3aBapeHor croja (ci. 42).

Ha cimumn 43 mpukaszana je pacmojienia HarmoHa KO/ yTaOHHUX 3aBapeHuX crojeBa. Pazmatpa ce
jemaH ol ABa CMMETpHYHO pacrnopeljeHa 3aBapeHa croja Koju cy ontepeheHM Tako Ja MpeHoce
3arexxyhy cuity. YTaoHHU 3aBapeHu CI1o0j je o 00JIHMKY CI0KEH U IIOMEPEH Y OTHOCY Ha 0Ce 3aBapeHuX
nenoBa. [locMaTpann mpuMmep neroBa KOju ce 3aBapyjy je cuMerpudaH u onrepeheme je BpIo
NIOBOJHHO M j€ pacrojiena HarloHa BeoMa ciokena (ci1. 43). Kaga Ou npukasanu 3aBapeHu CIoj 1o
OCTBapeH CaMO MPEKO jEeOHOT YTraoHOT 3aBapeHOr CIi0ja, NpeHoIeme onrtepehema Omio Om
HECUMETPUYHO, a KOHIIEHTpAIlMja HaloHa Owia OM 3HATHO U3paXEHWja, Ia OBaKaB CiIy4aj Tpeda
n30erapary, Ciiy4aj npukasaH Ha ciuiu 43 neBo. Kama 6u ymecTo 3arexyhe cuiie 1ejioBa0 MOMEHT
caBHWjama CTamke HaloHa OM OMIJIO 3HATHO HEMOBOJhHUjE Ta OM M3 acmekTa ontepehema oBaj HaUNH
n3Bolhea 3aBapeHuX crojeBa Tpebaao 3aMEHHUTH MOBOJEHUJUM C 003MPOM Ha BPCTy onTepeherma.

Cnuxa 43. Pacnodena nanona koo jeOnocmpanoz u 080cmpanoe yeaouoe 3aeapenoe cnoja [106]

CreneH KOHIEHTpAallMje HalloHa Ce MOBHUIABA M Ca IOPACTOM CIIOKEHOCTH OOJIMKa CII0jeBa,
HApOYUTO Y CIIy4yajy HEMOBOJLHUX oNTepehema, Kao MTo je WIyCTPAaTHBHO MPHUKa3aHo Ha ciuiy 44.
Ha cnunm 44 npukasanu cy pacnopeid HOPMaJHHUX HAlloHa IO MOMPEYHUM IpecelMa y 30HaMa
3aBapeHUX CIOjeBa, Ma Ce 3aKJbydyje Ja je KOoJ MpHKa3aHUX NpUMepa KOHLEHTpalKja HallOHA KOJ
KpCTacTHX J00pO 3aBapeHUX CIIOjeBa BHUINIA HETO KOJ CYYEOHHX, a 3HATHO HWKa HEro Koj ciabo
NPOBApEHHUX KPCTACTHUX CII0j€Ba, OAHOCHO KPCTACTHX CII0j€Ba Ca OTBOpUMA.

a) B g
< ¥ - ¢ 7 ,
6) 2 //—\ /lL : /::%ﬁ

R

B) (e S

N

Cnuka 44. Pacnooena HanoHa npu 3ame3arsy KOO @) CUMEMPUYHOZ CYH4eOHO2 Choja;
6) kpcmacmoe do0bpo nposapenoe cnoja u 8) kpcmacmoz cnoja ca omeopuma [90]
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KonnenTpamuja HammoHa ce jaBiba Kako y IMONPEYHHUM IIpEeceMa 3aBapeHHX CI0jeBa, TaKO U
JyX 3aBapeHuX crojeBa. OBa 110jaBa HAPOUYMTO je U3paKEHa KO MPEKIIONHUX 3aBapeHuX crojesa. Ha
cimny 45 WITyCTpaTHUBHO je MprKa3aHa pacrozelia HarmoHa KoJl IPEKIIOMHOT 3aBapeHoT CIoja KOjH je
W3JIOKEH 3aTe3amy y MpaBIly IIaBa. TaHTeHIMjaTHU HAIIOH Ha CMUIlalke je HajBehn Ha KpajeBmMa
3aBapeHor croja. Harmon y ocHOBHOM Matepujairy Takol)e je JIOKaIu30BaH y OKOJIMHH IICHTPAJIHE 30HE
3aBapeHuX CIOjeBa, JOK je cpemwHa pacrtepehena. [IpeximomHM 3aBapeHHM CIIOjeBH Cy 3aBapeHH
criojeBd ca HajBehoM KOHLEHTpalWjoM HAaloOHa, JIOK je HajMama KOHIEHTpalWja HamoHa KOX
CYYECOHHX CII0jeBa Ca CUMETPUYHUM IIaBOM.

bt

i “ o
% Gmax
I 4 Glﬂﬂ,‘(
by
N o)

max

Cnuxa 45. Pacnoodena nanona koo npekionHux 3aeapenux cnojesa npu samesarsy [105]

W3 acrniekTa KOHIIGHTpallMje HAaloHA BeoMa je Ba)KHO ajJeKBaTHO M3BOhCH-E 3aBapuBama, 0e3
NpUCYCTBA MaTEpHjaTHUX IHCKOHTHHYUTETa y3 oOpaay JMIa IIaBa YMME C€ CHIKaBa CTENEH
KOHIICHTpAIMje HAoHa, HAPOUYMTO KOJ| 3aBapEHHX KOHCTPYKIHja KOje Cy M3JIOKEHE JTUHAMUYKUM
onrtepehemnMa 3a Bpeme ekcrutoatanuje (cir. 46). AHanuse pasapama Koja Cy HacTajla Ha U3BEJCHUM
KOHCTpYKIMjaMa yKa3yje Jla Cy MecTa pa3apama YIpaBo MecTa HajBehMx KOHIIEHTpaIlija HarloHa,
MecTa omrehieHe CTPyKType Marepujaiia, OJHOCHO TPElIKe Yy 3aBapeHHM CII0jeBHMa Kao IITO CY
MHKPOIIPCIINHE, YKIbYUIH WM HAJICTIJbUBAbA.

[Tpesennko Cnaba Be3a OCHOBHOT

HaJIBUIICH-E [1aBa  MaTepujajia v MeTala 11aBa ;
O0paleH 3aBapeHH CI10j

Yropuna YKsbyHdIH, Tpocka, Tope X/"\\ NY/
5% LIy =57 Sse

Oo6pahen 3aBapeHn c1103
+F 5 +F g +F
[

Cnuxa 46. Mecma xonyenmpayuje HanoHa u pasapared
3asapenux cnojesa u o6pada mya cnoja [143]

Kana ce rpemke u qpyru MatepujaHu TUCKOHTUHYHTETH Kao Y3pPOK pa3apama UCKIbYYe, KO
CyYeOHHUX CIT0jeBa, IMOJI0XKa] M3BOpa KOHIICHTpAIKje HAIlOHA YCIIeNT 3aBapeHOT CII0ja MOoKJIama ce ca
30HOM YTHIIaja TOILIOTE. Y KPYIMHO3PHO] U KpTOj cTpykTypu 3YT-a HacTajy WHHUIMjAJTHE MPCIIUHE
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KOje ce ajbe yciea onrepeherba mupe ka yHyTpaiimbuM 30Hama 3aBapeHor croja [6, 69, 89, 93]. Kao
IITO je paHuje HAIOMEHYTO y 30HU Tpeiia3a u3Mel)y 30Ha 3aBapeHOr CIoja Koja je Ouiia pacTolybeHa
TOKOM 3aBapvBama M 30HA KOje HHUCY OWJIe PacTOIUhEHE TOCTOjH OINTap Ipelia3 KOjH je jak W3BOp
JIOKaJTHE KOHIIEHTpAIl¥je HaloHa U MecTo (opMHUpama MPCIuHa, Kao IITO j€ CXEeMaTCKH MPUKA3aHO
Ha ciuiu 47.

[Tpcnnna

[Ipcnuna

[Ipciuna

[Tpcnuna

Cnuxa 47. Hacmanak u wiuperbe npciute y Cy4eoHUM U Y2aoHUM 3a8ApeHUM CROjesuUMd

VY mpuitor 0Boj YMHCHUIM TOBOpPE U MpaBLUU (GOPMHPama U IIUpPEHha MPCIUHA pa3MaTpaHu y
MPOCTOPY, IITO je WIYCTPATHBHO MpuKa3aHo Ha ciunu 48. [IpcivHa HacTaje M MIUpU Ce O HEKOT
TeMeHa TPOyraoHOT Tpoduia rie cy HamoHW HajBehm, mocToju omrap mpena3 KOjH MMa YIOTY
KOHIICHTpATOpa HaIloHa. Y Clly4ajeBMMa KaJia je MUKPOCTPYKTypa 30HE yTHuIlaja TOmioTe omreheHa
W TOCTajla KpyTa, TBpAAa W KPTa KOHIIGHTpAllMja HAllOHa y OBOj 30HU j€ jOII BHUIIE H3paKeHa.
JIOMUHAHTHH MPaBIX MIHPEHA MPCIMHA KOl Pa3MaTpaHUX THIIOBA 3aBapEHHX CIOjeBa O3HAYCHU CY
CTpenuiiaMa Ha CIIHIH 48.

—_—

Cnuxa 48. Llluperve u npocmuparse npciune Koo Cy4eonHux U yedoHux 3a6apeHux cnojesa
3.6 OCETJbBUBOCT HA 3APE3

Kao mto je HaBe/ieHO paHHWje y OKBHPY IOTJIaBJba KOj€ pa3Marpa KOHIEHTPAIW]y HAllOHA KOJ
3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja, TEOpHjcKa pa3smaTparma (hakTopa KOHIEHTpAlWje HaroHa
MOJIpa3yMeBajy XOMOTeHe, U30TPOITHE U UealHo enacTiuuHe Marepujaie. Oako oapehenn pakropu
KOHIIGHTpalMje HalloHa 3aBHCE MPBEHCTBEHO o1 oOnMKa M auMmeHswja enemeHrta. [Ipepacmonena
HAIOHCKOT CTama N3a3BaHa KOHIEHTPALMjOM HAallOHA 3aBUCH O] KapaKTepa v BEJIMUWHE CIOJbaIlbEeT
onrepehema. Mehytum, pasmarpame NoHallama 3aBapeHE MAIlUHCKEe KOHCTPYKIUjE Y PEaTHUM
yCIOBHMa 3axTeBa YNOTpeOy MHOTO peallHHMjuX MaTeMaTHuKkuX Mojena. Kama crospamme
onrepeheme gocTurae oapeheHn HUBO, JONA3HM JIO IIACTUYHUX Jedopmaruja. CTBapHa jaunHa
MOCMAaTPaHOT eJIEMEeHTa 3aBapeHe MAalllMHCKe KOHCTPYKIMje MOXe OWTH 3HA4ajHO pasindyuTa y
oJHOCY Ha OHY ozapeheHy kopuihemeM TeopHjcKor (hakTopa KOHLEHTpAlHje HallOHA, HAPOUUTO Y
HEKUM CJTy4ajeBUMa yJapHUX ¥ IPOMEHIJbUBUX onTepehema.

MHoro peanHuje pa3Marpame KOHIICHTpalje HalloHa KOJ 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja MOCTIKE
ce yBohemeM ImpucTyna Koju pa3marpa (akTop koHueHTpaiuje edextuBHor HamoHa - K. OBaj
MPHUCTYII j€ MO3HAT 10 yBohewmy (pakTopa OCETIBMBOCTH Ha 3ape3 KOjH MPEICTaB/ba OJHOC jauydHE

Kujama ca u 6e3 3apesa. Benmuuuna K, ce oxpebyje excnepumenrtanto. Ha nmpumep, K, 3a mran
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OKpPYTJIOT TIOTIPEYHOT IIpeceka ca >KJIe0OM 10 O0MMY KOjH je H3II0KEH aKCHjaTHOM 3aTe3HOM
onrepehemy F’ onpehyje ce Ha cneaehu HauwH: mpunpeMe ce y30piy 0] pa3MaTpaHOT MaTepHjalia u
TO TIPBa rpyIa y30paka cy MITAloBH KPY>KHOT MOMPEYHOT Mpeceka ca sKi1edoM 1Mo 00uMy Koju Y CBOM
KOpeHy MMa mpevHuk J, MoK japyra rpyma OBHX y3opaka Hema oBaj xkieb. ExcriepumeHTanHa
UCIIUTHBAba 3aTE€3aHhEM JI0 KHJIaha Ce 3aTUM U3BOJIC IIPU YEMY C€ PErUCTpPY]y HAIlOHH MPU KUIAbY
3a 00e rpyIie y3opaka. 3a npBy IpyIly y30paka HallOH IIpU KMAABy je O, JIOK je 3a Apyry IPyIly OBaj
HaroH o (ci. 49).

F’ F

> od

» od B 1 &
F’ F

Cnuka 49. Ipunyun excnepumenmannoz oopehusaroa pakmopa KonyeHmpayuje eqpekmueHoz HanoOHa

dakTop KOHIIEHTpanyje eheKTUBHOT HaroHa AeduHucaH je omnocom [17, 96, 97]:

K== (57)

c
I'enepanHo mocMaTpaHo, HAIlOH IPU KUJamky Ca 3ape30M je HIDKM O HallOHA NIPU KuJamy 0e3

3apesa, OJHOCHO O <O Tako ja je dakrop KoHueHnTpauuje epexruBHor Hamona - K, >1. OBako

nedunucan (GakTop KOHIEHTpalyje eEeKTUBHOI HamoHa je y (YHKIIMOHAJIHO] BE3W Ha caMo ca
obsmkoM Beh U ca kapaktepucTHkama mMarepujaia. Heke kapakrepuctuke Gpakropa KOHIIEHTPAIIH]e

edexTuBHOTr HanoHa K|, y ycloBMMa CTaTHYKMX onTepehema 3a pasznnuure MaTtepujane he Ha oBoM

MECTYy OMTH YKpPaTKO OIHCAHE.

Pa3marpa ce paBaHcku enemMeHT onrtepeheH Ha 3are3ame ca 3ape3oM y o0nuky cioBa U kon
JQYKTHIIHUX MaTepHjana. Pacriopen HamoHa y OJIM3WHM 3ape3a KoJl OBUX MaTepHjajia MpHKa3aH je Ha
ciuim 50. AKO je MakCHMaJlHM HallOH y KOPEHY 3ape3a Mam{ OJ HallOHA Ha TPaHHUIU TeYeHha

Omax <Oy DACIIOZieNa HANOHA y OIM3MHM 3ape3a npukasana je na camim 50, kpusa 1 u 2. Bpenmoct

MaKCHUMAJIHOT HAIOHA U3HOCH:
O-max = Kt O-nom * (58)
Kama o, Haamamm BpenHoct O, nepopManmje y KOPEHy 3ape3a HacTaBsbajy Ja pacTy aju

MaKCHUMAaJHU HAIlOH criopyje pacte. Pacnojiena HamoHa 1o norpeyHoM npeceky ouhe y 001Ky KOju
je mpuka3aH KpuBuM JinHHjama 3 1 4 Ha ciuiu S50. Y oBoM ciyuajy He Baxku u3pas (58). Kako Hanon

O, HACTaBJba Ja pacTe, paclofiena OKO 3ape3a MocTaje paBHOMEPHHUja U (haKTOp KOHIIEHTpaluje

e(eKTUBHOT HanoHa - K, npubiauxkapa ce jeAMHHIN.
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Cnuxa 50. Pacnopeo nanona y 30nu 3apeza ko0 oykmuanux mamepujaia [96]

Behuna enemenaTa 3aBapeHUX MalIMHCKUX KOHCTPYKIIMja CE MOTY MTOCMaTpaTH Kao elacTHYHa
Tena y yoOn4ajeHnM aHajan3ama Be3aHUM 3a MPOjeKTOBame OBUX KOHCTPYKIHja. MehyTtum, oBakBO
TeHepaIn30BaHO ITOCMATPame JOBOAM JO pe3ylTaTa KOjU Ce€ 3Ha4ajHO Pa3NUKYjy OJf CTBapHOT
HAIOHCKO-e(hOpMAIlMOHOT CTalka y 30HaMa 3aBapeHHMX crojeBa. Hajuemnhe, kom 3aBapeHHX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKITHja ca MOpacTOM HHBOA CHOJbaIlIkher ontepehema, HalmoHCKO-1e(hOpMAITHOHO
CTame MEHa CBOj KapaKTep CBE J0 HacTaHkKa jioMa. PakTop KoHIEHTpaluje eeKTUBHOT HAloOHA -

K, ce xox 3aBapeHHMX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja, HAPOUUTO HPH pa3MaTpamy 30HA 3aBapCHUX
CII0jeBa 3HaYajHO pas3luKyje oJ oArosapajyher Teopujckor Gpakropa KOHIEHTpauyje HarnoHa - K .
V city4ajy u3pa3suTo KpTOr OHAIIakha 30Ha 3aBapEHUX CII0jeBa J01a3u o MHOTo Beher cTenena
KOHIICHTpAIlMje HAllOHA y OJHOCY Ha OYEKMBAH CTEICH KOHIIEHTpalWje HarmoHa ¢ 003UpOM Ha
reoMeTpHjy AMCKOHTHHYUTETa. Y OBOM Cily4ajy Kopumheme (akTopa KOHLEHTpanuje HanoHa K
JI0BOJIU 10 3HAYajHUX I'PelllaKka U OUeKHUBaHO je ja ce pakTop K, npubIMikKaBa jeIMHHULH, C 003UpOM

Jla KOHIICHTPATOp HAlOHA MMa MarbH yTHIA] HA jauUHY MMOCMATPAHOI eJIeMEHTa KOHCTPYKIIHjE O
HEXOMOT'€HOCTH CaMOTI' MaTepHjajia pa3MaTpaHe 30He 3aBapeHOr Croja (YKIbYUIH, PCIHHE U TCIL.).
Ha ocHOBY NpeTX0/IHO HaBe/IeHa TPH CiTydaja MOXe C€ 3aKJby4UHTH Jia (JaKTOp KOHIICHTpALIH]e
e(peKTUBHOT HAIlOHA 3aBUCU OJI KapaKTepPHCTHKA MaTepHjaia ¥ NPUPOJIE CIOJballliber onrepeherma
Kao ¥ reoMeTpHje KOHIeHTpaTopa HamoHa. Takobe, 3akipyuyje ce ma je 1< K, < K, . Makcumanau

HAITOH TIPH KUJIalhy MOJXKE CE OJJPETUTH Kao:
Gmax = Keo-nom * (59)
KoHmenTt oceT/buBOCTH Ha 3ape3 MpH pa3MaTpamy KOHIEHTpalHje HAllOHAa YCTAaHOBJbEH je Y
by oapehuBama oqHoca nusmelhy dakropa koHIEeHTpanuje epeKTUBHOT HaMoHA - K, U TEOPHjCKOT

(akTopa KoHIeHTpanuje HanoHa - K, [96, 97]:

g=te—2 60
K -1’ (60)
OJHOCHO:
K. =0q(K,-1)+1. (61)
VHomemeM n3pasa (61) y uzpas (59) nobuja ce:
Oax = (q ( Kt - 1) + 1) Ohrom* (62)
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Kana je q =0, onga je K, =1, 3Haun 1a KOHLIEHTpaNyja HallOHA yTU4YE HAa YBpcTOhy. ¥ npyrom
IPaHUYHOM Ciyuajy, Kaja je q = 1, onza je K, =K, noTpeOHO je KOPUCTUTH TEOPHUjCKU (HaKTOp
KOHIIEHTpanuje HanoHa. OCeTJbHBOCT Ha 3ape3 je Mepa carinacHocTH usMely dakropa K, u K.

IIpuctyn pasmarpama QakTopa KOHIEHTpanuje e(eKTHBHOT HAaIllOHAa MPUMAapHO C€ KOPHUCTH Y
NPOjeKTOBabY 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIWja KOje Cy H3JIOKEHE 3aMOpHOM omnTepehemy,
MelyyTrM, CBE BHIIIE Ce KOPHCTHU U MPH MPOjeKTOBAY 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja KOje Cy
M3JI0KEeHEe CTaTHYKUM omnTepehemrma 300T OCETJEMBOCTH OBMX KOHCTPYKIIMja HAa KOHIEHTPAIH]jy

HaroHa. ¥ ciy4ajy 3amopaux onrepehera, y uspasy (57), norpe6Ho je samennrtu pakrop K, ca K
wm K koju ce nedpunnmry kao [96, 97]:

3amopHa u30p3fcvbu60cm be3 KOHYyenmpamopa Hanowa

K = =
f
3amopHra u30p9fC/bu60cm Cd KOHYerRmpamopom HanoHa
63)
(o) . .
=L ( axcujanrno onmepeherbe unu caeu]a}be) 51
vf
3AMOPHA U30PIHCLUSOCT 083 KOHYESHMPAMOPa HANOHA T, .
K, = P P Henmpamop =—' (cMUIIajHU HATIOH) 64
3amMopHa wépommueocm Cad KOHYeHmpamopom HanoHa va )

®axtop K je daxrop 3apesa npu 3amopHOM onrepelierby y ciyuajy HopmanHux Harona, 1 K

je dakrop 3apesa mpu ontepehermy Ha 3aMOp Yy CIIy4ajy CMHUIQjHUX HAIOHA, HA TIPUMED y CIIy4ajy
Top3uoHuX ontepehema. 3a oBakaB KapakTep croJsballmber onrepehema, GpakTop oceT/bUBOCTH Ha
3ape3 aedunuine ce kao [96, 97]:

K, -1
A= 1 (65)
OJIHOCHO, Y CJIy4ajy CMHUIAjHUX HarloHa!
K,-1
a=l (66)

ts
N xoj pa3sMarpama KOHCTPYKIMja M3JIOKEHMX onTepehemy Ha 3aMop BpeaHocT (akTopa

OCeTJbMBOCTH Ha 3ape3 ( Bapupa ox ( = 0 y ciyuajy na Hema edekra 3apesa ( K, =1) moqg=1y
Clly4ajy IyHOT TEOPHjCKOT edeKTa KOHIIEHTpAIHje HAllOHa (R P = Kt) . U3pasu (65) u (66) mory ce

HaMKCaTH Y OOJIUKY KOjU Cy IOTOJIHU]HU 32 YIOTpeOy MpH MPOjeKTOBalkY U KOHCTPYHCAY 3aBapPEHUX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIHja:

Ky =q(K, ~1)+1 n -
Ktsf zq(Kts _1)+1’ (68)

raeje: Ky - dbakrop ocersbrBoCTH Ha 3ape3 npu ontepehiery Ha 3aMOp y Cilyuajy HOPMAIHKUX HAMOHA

onpeheH Ha OCHOBY cpell-e BPEIHOCTH ¢ M3 3aBUCHOCTH KOj€ Cy AMjarpaMuMa IpUKa3aHe Ha CIULIN
51, nok je K - daxkTop OCeT/bUBOCTH Ha 3ape3 Ipu onTepehemy Ha 3aMOp y Cllydyajy CMHLAjHHUX

HaIlOHa.
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Cnuxa 51. Ocemmusocm mamepujana na 3apes npu 3amopnom onmepehersy [96]
AKO TIpW TIPOjeKTOBamY KOHCTPYKIHj€ HHUCY JMOOCTymHe wWH(GOpMalije O BPEeIHOCTH
OCETJHUBOCTH Ha 3ape3 (, Kao IITO je TO CIy4aj ca HOBOPa3BHjSHUM MaTepHjajiuMa Iperopydyje ce
Kkopuiheme BpeHOCTH TEOPH)jCKHUX (haKTopa KOHIeHTpanyje HaroHa K, u K|, . Tpeba HanoMeHyTH

1a, Kaja ce (pakTop KOHIIEHTPAIHje HAMIOHA YOIIIITE Ha y3UMa Y 003Hp P KOHCTPYHCAbY, TPEIKa
ocTaje y rpaHunama curypaocti ( K = K, y uspasy (67)).

Ilpu oapehuBamy Teopujckor (akTopa KOHIEHTpaluje HamoHa - K, KOJ IeOMEeTpHjCKH

CIIMYHMX eJIeMeHaTa, IMOCTOjU TEHICHIIM]a 1a 0Baj (akTop omaaa ce CMamemeM aumensuja [17, 96,
97]. OBa ummeHHIIAa je jeaH OO pasjora 300r Kora HHje Moryhe yCTaHOBHTH peJeBaHTHE
KOMIIapaTUBHE BPCAHOCTHU q 3a pa3jIn4YuTe MaTeijaﬂe Ha OCHOBY CTaHAApAMN30BAHUX HCIIMTHBAbA
Ha MozenuMa. Kako Ha mucTpuOylujy HamoHa 3HA4YajHUje YTHUYE PajJujyc BpXxa 3ape3a oJ APYTHux
TeOMETPHjCKUX KapaKTEPUCTHKA PallHOHAITHH]E je MPUKa3UBaTH BE3y BPETHOCTH q O] pajujyca Bpxa
3ape3a I, mpe Hero Be3y BpeaHocTH ( o npevynnka d [96] . 3aBUCHOCT BpeAHOCTH (] 01 pajIrjyca Bpxa
3apes3a I' 32 ynotpeOy y KOHCTpyHCamy NpUKazaHa je Ha ciauim 51. mpu 3aMopHOM omntepeliemy.
[Ipuka3aHe BpeITHOCTH HE BaXe 3a CIIy4ajeBe KoJI KOjuX TyOnHa 3ape3a npesia3u YeTBPTHHY BEIMYNHE
MPEYHUKA Ha TOCMATPAHOM MECTY.

®dakTop OCSTIHMBOCTH Ha 3ape3 KaJia Ce MPEYHUK BpXa 3ape3a NpudIimKaBa HyJIU jOIl YBEK HUje
JeTaJbHO pacBeTJbeH. |'eHepann3oBaHO MocMaTpame Kaja ce cMarpa Ja Mald OTBOPH W IUIUTKU
3ape3d He yTUYY Ha CMamheHhe HOCUBOCTH C 003UPOM Ha TEOPH)CKY KOHIICHTPAIH]Y HAOHA JTOBOJH
J0 MOrp€UIHuX pe3yJjiTaTa HAPOUUTO KO/ 3aBAPCHUX MAIIMHCKHUX KOHCprKHI/Ija Ol HUCKOJIETUPAHUX
YelluKa TOBHUIIICHE jaunHe. Y CTBAapH, Y CJIy4ajy YelIiKka HUCKHX 3aTe3HUX YBpPCTONa e(heKTH Malux
OTBOpa MW IUIMTKUX 3ape3a Cy MHHHMAJIHM, JIOK Y Clydajy 3aBapeHMX KOHCTPYKIHja OJ
MUKPOJIETUPAHUX YeNHKa TOBHUIIEHE jaunHe €EeKTH MajuX OTBOpa M IUTUTKHX 3ape3a Cy MHOTO
3HAYajHUjU, HAPOUUTO KaJla Ce OBU HaJla3e y 30HaMa 3aBapeHUX CII0jeBa.

Y nuteparypu TOCTOjU BHUIE H3pa3a KOjU JeQHUHUINY 3aBUCHOCT BPEIHOCTH (akTopa
OCETJPMBOCTH Ha 3ape3 J 0]l paiujyca Bpxa 3apesa - I jep ce oBe GopMyJsie KOPUCTE Y IporpaMumMa 3a
KOMITJYTEPCKH TIOJIpYKaHO KOHCTpyHcame. HacraHak JioMa HHUje peasHO OYSKMBATH Ha CaMoj
HOBPIIMHU Pa3MaTpaHor eleMeHTa. M3pa3 3a Teopujcku (akTop KOHIEHTpaluje HamoHa - K
pasBHjeH je Ha OCHOBY JIOMa KOjH HacTaje MCITOJ MOBPIIHHE pa3marpaHor eidementa [96, 97]. Ha
OCHOBY M3pa3a 3a K, oapeheHe cy 3aBUCHOCTH BPEAHOCTH ( O pajujyca Bpxa 3apesa - I. Mehytum,
Tpeba UMaTH Ha yMy Jla Cy CBE BPEJHOCTH NPUKA3aHUX BEIMUYMHA OPHjEHTALOHOT KapakTepa, aju
Jla 32/10B0JbaBajy TeHEPAITHE KPUTEPH)yME TIPH IIPOjeKTOBAKY 3aBAPCHIX MAITMHCKIX KOHCTPYKITH]a.

3a neduHKCame 3aBUCHOCTH KOja je WIyCTPaTUBHO MpHKa3aHa Ha ciuiu 51. kopumtheH je cienehn
jemHocraBaH mu3pas [96, 97]:
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q 1
1+ % (69)

TZe Cy: o - KOHCTaHTa MaTepHjayia u I - pagujyc Bpxa 3apesa.

Bpennoctu npukaszane Ha civnum 51 oapehene cy Ha ocHoBy BpenHocty o = 0,0025 3a kajbeHe
yenuke, o = 0,01 3a HopmaymzoBaHe yenuke U o = 0,02 3a aJyMUHHUjyMCKE JIMMOBE M MEKE YCITHKE.
VY nurepatypu ce Takolje Mory Hahu npUOIHKHE BPETHOCTH KOHCTAHTE ¢ Y 3aBUCHOCTH O] 3aTC3HE
jayMHe YeNMKa KOje Cy OpHWjeHTAlOHOI KapakTepa W MOTY Ce NPUMEHUTH TpPHU MPOjeKTOBabY
3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIM]ja O] MUKPOJIETUPAHUX YelIMKa MTOBHUIIIEHE jaduHe jep Hajuernrhe
3a7I0B0JbaBajy TeHEpaiHe ycloBe. JEAMHO eKCIIEpUMEHTAIHUM HCITUTHBAKEM Ha MojJenuMa Moryhe
je TauHMje OJpEeAUTH BPETHOCTH OBE KOHCTAHTE 32 MUKPOJIETHPAaHEe YeIHKe OBUIIICHE jaYrHe.
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4 TEOPHUJE HOCUBOCTHU U JIOMA

41 YBOJHA PASMATPAIbA

Kana je KOHCTpYKIIMOHH 3aJIaTaK [PH IPOjeKTOBakY 3aBapeHe MalllIMHCKE KOHCTPYKIHje Moryhe
CBECTH Ha PaBaHCKO pa3MaTpame, TaJa je 3a aHaJIu3y HOCHBOCTH H JIOMAa JIOBOJEHO OTPAHHYCHO
NOCMAaTpambe KOMIUIEKCHOT HAIOHCKO-Ie(OpPMAIIMOHOT CTarkba. MelyTuM, 4ak W 3a jeJHOCTAaBHE
cirydajeBe onrepeherma 1o jeTHOM IpaBIly pe3ynTyjyhe HamoHCKO-AeQOpMaOHO CTamke y 30HaMa
3aBapeHUX KOHCTPYKIHMja je cioxkeno. C apyre crpaHe, Ha MpUMEp, Y CiIydyajy aHaju3e HalOHCKO-
nedopMaoHoT cTama JieNa mocya ol IPUTHCKOM J0BOJBHO j€ paBaHCKO MOCMaTpame mpodieMa
BE3aHO 32 3aTe3ambe M0 JIBE OCe Y paBHHU. M3 acriekTa KOHIIEHTpAIlje HAalloHa, Tpeba HallOMEHYTH Ja
YaK ¥ jeIHOCcTaBHA onTepeherma Kao MTo ja akCHjallHO 3aTe3ame JOBOJIE /IO PABAHCKOT CTamha HAaIllOHA
Kao Ha MpuUMep KOJA MINIKE KPYXKHOT IMOMPEYHOT IMpeceKka ca IJIeOoM Mo oO0mMy. AKCHjalTHO
onrtepeheme T0BOM 10 HAMTOHCKO-1e(DOPMAILIMOHOT CTakha KOje CE Orie/la Y akCHjaJTHOM 3aTe3amby U
NPUTUCKY Y paJiijaJHOM PaBIly y TOBPIIMHCKOM €IEMEHTY skiieda (cit. 52).

AF
Maiu
MOBPIIUHCKH
eJIEMEHT

A\Cl

At s

\

5, ) TA

[Tpecex A-A

VF
Cnuka 52. Hanonu k00 3ameznyme wiunke
KpyoicHoe nonpeunoe npeceka ca U-sicnebom no ooumy

Jo cana je pa3BHjeH BeJIUKH Opoj Teopuja 3a aHAJIM3y HAIIOHCKO-Ie()OPMAIlMOHUX CTarba, alld
oBzie he OuTH mMpHKa3zaHe caMO OHE KOje MMajy MpaKTHYaH TEOPHjCKH 3HA4aj MPHU MPOjEeKTOBAY
3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja. Kpurepnjymu 3a aHaIn3y HAlOHCKO-1e()OPMAIIMOHUX CTaka
KOJI 3aBapEHUX MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja TPE/ICTaBJbajy OCHOB JIepUHUCAHA TPAHUYHUX CTambha
OBHX KOHCTpykKuuja. Kpurepujymu noma Cy NpBEHCTBEHO Da3BHjEHH Yy OJHOCY Ha IOHAIIAKE
Marepujajia npu ontepehnBamy U KOPHUCTE ce MpH JIeHUHUCAKBY U3Ta3HUX BEIMYNHA KOMITj YTEPCKUX
nporpamMa 3a HyMepHUKy CUMYJIAIH]y MallIMHCKUX KOHCTpYKuHja. C 003MpOM Ha pa3inuiuT KapakTep
MOHAIIaka MaTepHjaja Kao W Ha 3aBUCHOCT KapaKTepa MOHallama OJ] KOHKPETHHX YCIIOBa HHjeE
Moryhie YTBpJIUTH TeHEPaTHA KPUTEpHjyM Jioma. M300p kpuTepujyma JioMa 3aBHCH 0/ KOHKPETHOT
cilydaja, MPBEHCTBEHO O] KapaKTEPHUCTHKE MaTepHjaja W crosballmer ontepehema. 3a Kpre
Marepujajie pa3BHjeHH Cy KPUTEPHjyM MaKCHMAITHOT HarmoHa M MopoBa Teopuja, a 3a JYKTHIIHE
MaTepHjaje TeopHja MAaKCHMaJHOI CMHLAjHOT HamoHa W KpuTepujymM Museca. Kon HaBemeHux
TeopHja MoApa3yMeBa ce JAa Cy MEXaHW4Ke KapaKTepUCTHUKE MaTepujaa no3Hare. Takole, HaBeaeHe
TEOpHje HAIIOHCKO CTamkhe y CBAKOj TauKU onTepehieHor Tena kapakTepHiy Ipeko rIIaBHUX HAMOHA.

41 KPUTEPUJYM MAKCHUMAJIHOTI' HOPMAJIHOI' HAITOHA

Kputepujym MakcUManHOT HarlloHa MM KaKO Ce Y JIUTEPaTypH jOLI 4eCTO Ha3uBa U PaHKHMHOB
KPUTEPHjyM JeQHHHIIE a JIOM yCcJe]] CI0KEHOT HAIIOHCKOT CTama HacTaje KaJa TIaBHH 3aTexyhu
HAIlOH HaJMalld BPEJHOCT 3aTe3He 4Bpcrohe MaTepwjana WM Kaja IJaBHU TPUTHUCHU HAIIOHH
HajaMmanre yBpcTohy marepujana Ha nputucak [6, 37, 146]. Kon kprux marepmjana uBpcroha Ha
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TIpUTHCAK je 3HaTHO Beha ox uBpcrohe Ha 3are3ame. Ha cmumu 53 mpukazaH je KpUTEpHjyM JiomMa
peMa MaKCUMAaJIHOM HOPMaJTHOM HaloHY KOJ KPTUX MaTepujaia y paBHH.
Gl
3aresarme
Kpurepujym |~ _—
:MElI(CI/IMaHHOI" .

' Moposa Teopuja

 Kpurepujym MakcuMaliHOT
IHAIIOHA 2
I g\o\”o : o 5
(o PRI (i S > N it o,
2 M /,O . L 2
[Tpurucak ! [Tputncak
|
|
N
1E
|
|
; |
Moposa Tcopuja § Kpurepujym
Kputepujym MakcCMMaiHOr/ MakCHUMallHOT
HAroHa i/ HamoHa
H G F
O,
3arezame

Cnuxa 53. Kpumepujymu ioma ko0 kpmux mamepujaia y paghu [146]

Ha cmumm 53 mpukazaH je KpUTEpPHjyM MAakCHMAalHOT HOPMAllHOT HaloHa y paBHU
npasBoyraonukoM CFHJ, rae cy ca o, U o, NpHKazaHM INIaBHY HAIIOHM, JIOK je Tpehu r1aBHM HAIoH
JeIHaK HYJIU (0'3 = O). 3are3Ha jaunHa MaTepHjalia IPH aKCHjaJTHOM 3aTe3amy je npukaszaHa ca OB.
Tpeba HamoMeHyTH Aa IpeMa KPUTEPHjyMy MaKCHMAIHOI HAIOHA [EI0BAambE HAINOHA O, IO
onpeheHuM yrioM He yThde Ha yBpcTohy pa3marpaHor onrtepeheHor enemenra. [Ipu Top3rnoHOM
onrepehery y MONpeYHOM IIPECEKy jaBibajy ce camo HanoHu cvuuama (o, =o, =0, 7,, =7 ), 10K
Cy INIaBHU HANlOHU O, =—0, =7 npukazanu juHujom AOE. Kako cy riaBHM HallOHM jeIHAKH 110

BPEIHOCTH CIIOJBAIIEbEM CMHUIIajHOM HAIIOHY TO OM MO KPUTEPHjyMy MAaKCUMAJIHOT HAllOHA HHHXOBE
BEJIMYHMHE TIPU TOP3UjH U 3aTe3amy OHIie jeTHaKe.

4.2 MOPOBA TEOPUJA JIOMA KPTUX MATEPHUJAJIA

Kpurepujym soma npema Moposoj Teopuju (Christian Otto Mohr, 1835 - 1918) miryctpatuBHO
je mpukasaH Ha iy 54. OBaj KPUTEPHjyM ce Y JINTEpaTypH jOII HA3UBa M KPUTEPH)jYM YHYTpaAIIher
Tpema [6, 37, 146]. Ha cnuim 54 uBpcTohe marepujana mpu 3aTe3arby W NPUTHCKY TPHKa3aHe Cy
KpPYroBUMa pa3lIMuUTUX INpedyHuKa. HamoHcko crame 3a Koje MOpOB Kpyr HamoHa JOAMpYje
3ajeJTHHYKY TaHTEHTY OBHX KpYroBa IpejicTaBiba MOpoB KpUTEpH)jyM JIoMa MaTepujaia. MopoB Kpyr
HAllOHAa IIPeYHHMKa oO; —O, IpPHUKa3aH je HCIpeKuIaHoM JuHHjoM. UBpcrohe MaTepujama mpu

3aTe3amy U NPUTHUCKY 00EIeXeHe Cy ca o, U 0.

Cnuxa 54. Moposa meopuja noma kpmux mamepujara [6]
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Ha ocHOBY BpeqHOCTH IJ71aBHUX HAllOHA IPHU pa3MaTpamy IpemMa KpUTepujyMmy jJoma u MopoBoj
TEOPHjHU MOTY HacTaTu cienehu ciry4yajeBu:
e 33 0,20 u 0,20, pazmarpame je Be3aHO 3a IIPBH KBAJPAHT U KaJa je o0, > 0, OHJA JIOM
HACTaje Kaja je o, =0,
e xangaje 0,20 u o, <0, pasmaTpame ce 0OJHOCH Ha JAPYTH KBaJIpaHT U TaJa j€ KPUTEPHjyM
0,

. . o
noma 1o MopoBoj TeopHju 1aT u3pazomMm —- ——=
o, O,

ut uc

e 3a 0,<0 u o,<0, pazmarpame ce cBoau Ha Tpehm KBajgpaHT M Tajza npema MopoBoj
TEOPHjH JIOM HacTaje Kaja je o, =—0,, H
e xamaje 0,<0 u o,>0, pasmaTpame ce OJHOCH HA YETBPTH KBAJIPAaHT I1a je KPUTEPUJYM

o, ©
noma neduHuCcaH Kao ——+ +—2 =1,
o,

uc

Kao mrro he 6utn kacHuje 00janImeHo 0Baj KPUTEPHjYM je CITUYaH KPUTEPHjyMy MaKCUMATHOT
CMUIIAjHOT HAIlOHA, 3Y3€B Y ClIy4ajy HeCUMETPUYHHX Ipodiema (ci. 55).

O,

ut

G1
3aresame
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3aMOop "6
[Tputncak

Cnuxa 55. I[lpocmopnu ycnogu 3a kpumepujyme ioma koo Oykmuanux mamepujaia [6]

ExcrniepuMeHTallHAa UCIUTHBAKA MMOHAIIAKkAa KPTUX MaTepHjajia MoKa3yjy 00Jby CariiacHOCT ca
KPUTEPHjyMOM MaKCHMAIHOT HaloHa JOK JApyru ¢aBopusyjy MopoBy Teopujy. Kpurepujym
MaKCHMAJIHOI' HaloHa M KPUTEPUjyM JioMa mpemMa MOpOBOj TEOPHjU aajy HCTE pe3yiTare 3a
ciy4ajese ontepehema npukasane y IpBoM U TpeheM KBaapaHTy. Y ciiydajy Top3uoHOTr ontepehema

(0'2 :—01), MopoB KpuTepHjyM Aaje pe3ynraTe KOjH 3a[J0BOJbaBajy KPUTEPUjyMe CUTYPHOCTH, C
0031poM J1a ce Kao TpaHNYHA BPEAHOCT CMUIIAJHOT HAIlOHA - 7, KOPHCTH YCJIOB IPUKAa3aH JIMHU]OM

M’4’ ymecto nmuanjom MA. Ca ciuke 55 MoKe ce 3aKJbY4UTH Ja je:

1+] Ju (70)
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4.3 KPUTEPUJYM MAKCUMAJIHOT' CMUIAJHOI' HAIIOHA

Kputeprjym MakcUMamHOT CMHIIjHOT HATOHA, y JIUTEpaTypH je mo3Hat kao Tresca - Gassen
KPUTEPHjyM U YCTAHOBJbEH j€ Ka0 KPUTEPHjyM TeUeha WU JIOMa y ClIy4ajy CTaTHUKHX onrTepehema,
aJli ce MOXKE MPUMEHHTH U 3a 3aMOPHU JIOM KOjH C€ jaB/ba KOJ IYKTHJIHHMX MaTepujaia ycien
MaKCHMAJTHOT CMHIIajHOT HarnoHa. [1o Teoprju MakCcHMaIHOT CMHUIAjHOT HAMIOHA, OTKA3 HACTaje Kaja
MaKCHMaJIHU CMUIIAjHU HAIlOH HaJMalll BPEIHOCT 103BOJEHOI MAKCHMAJIHOT CMUIAjHOT HAIIOHA Y
ciy4ajy jenHoocHor omtepehema [6, 146]. Ha ciummu 55 KpUTEpHjyM MaKCHMAJIHOT CMHI[@jHOT
HaIlOHa WITyCTPAaTHBHO j€ MPEICTAaBJbEH MECTOYTA0HUM OONMKOM. 3a IIaBHE HAIlOHE O,, O, U Oy,

MaKCHMaJIHU CMUIIajHH HAallOHH oapelenu cy penanujama [146]:
0,—0, = 0,—0, _0,—0;,
(T, = , =
2 2 2

CTBapHM MakCHMAlHM CMHIIQjHH HAINOH je oapeheH mMakcumanHOM BpemHorihy uspasa (71).

3=

(71)

BpeaHocT cMuIajHOT HANIOHA KOja M3a31Ba JIOM Y CIIy4ajy jeIHOCTaBHOT olnTepeherha Ha 3aTe3ame je
c . . .
> I7ie je o BPETHOCT 3aTE3HOT HAINOHA KOjU M3a3uBa JIOM. AKO Ce MPETIOCTaBH Ja JIOM HacTaje

ycies 3aMopHOT ontepeherba, 32 IpaHUYHY BPEIHOCT HAIllOHA Y3MMa Ce 3aTe3Ha jaunHa MaTepujaia
O 3a Clly4aj IPOMEHJbHBOT aKCHjalHOI onTepehema Ha MPUTHCAK M 3aTe3ame. Y OBOM CIIydajy

paBaHckor ontepehewma o, =0 M npernocrapba ce Jia je HalloH o; Behu o1 HanoHa o, ¢ 003UpoM

Jla cy 00a 3aTe3HH HAMOHHU. Y OBOM CIIy4ajy, TpeMa KpUTepHjyMy MaKCHMAIHOT CMHUIAjHOT HAIlOHA

. . O, — 0 O . .
JIOM HacTaje Kaja je —— = - OZIHOCHO Kajia je o; =0, . Pa3MaTpanu ciyuaj Haasu ce y IpBOM

2
KBaJIPaHTY NPUKA3aHOM Ha CIIMLH 55, ¢ TUM Ja je, ¢ 003upoM Ha KapakTep ontepehema, ymecTo o

npuKasano o, . Mehyrnwm, 3a ciydajeBe Koju ce Hanase y APyroM M YE€TBPTOM KBaJPaHTy, Kaja cy

ontepehema y JABa mIpaBLa CyNpOTHOI 3HAaKa, CUTyaluja je Ipyrauvja. 3a o, =—0;, IITO je

npukasaHo juHujoM AE Ha ciuiuy 55, JoM HacTaje rmpemMa TeOprju MaKCUMAJTHOT CMUIIAjHOT HArloHa

: 01_(01)_0f _ Oy . .

Kaja je — = OZIHOCHO O =5 OBaj cimyyaj je Ha cioumou 55 mpukasaH ca
M’4’= OB / 2. V cayuajy Top3uoHOr ontepehema mpemMa OBOM KpHTEpUjyMy je o, =—0, =7,
OJTHOCHO:
Ot
2

Bpennoct oxpeljena npema penarnuju (72) je TONOBMHA BPEIHOCTH Koja ce H00Mja mpema
KPHUTEPHjyMy MaKCHUMaITHOT HanoHa [146].

T, = (72)

44 MHU3ECOB KPUTEPUJYM

Kpurepujym noma koju je npemioxkuo Puxapa Bon Muszec (Richard von Misess) 1913. roaune
j€ KpUTEepHjyM jIoMa yCiell Teuemha MaTeprjajia i Je(UHKUCAH je PealujoM:

B (o G R e i 73

g 2

riae je: o

, - HAIlOH Te4era pu onTepeherby y jeIHOM npasity. V cilyuajy JMHaMHYKUX onrtepehema

KOja M3a3MBajy 3aMOp MaTepujaja, 0Baj HAIlOH Tpeda 3aMeHUTH oAroBapajyhum Hamonom o [6, 37,
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146]. BpennocT Ha JieBoj cTpanu jenHakocTu (73) yecTo ce 03HaYaBa M Ka0 €KBUBAJICHTHH HAIIOH -

O,, W TpHKasyje Ce Kao HM3Na3Ha BENMYMHA CO(PTBEPA 32 HYMEDUYKY aHAIM3y HAIOHCKO-

Je(hOpMAITUOHOT CTamba, Tj.:

2

Osga Teopwuja y nutepaTypu mo3uara je u kao Maxwell-Huber-Hencky-von Misess teopuja, nim
TeopHja MaKCHMalHe CHepruje pasapama. [10 0BoM KpUTepHjyMy JIOM Ce jaBiba Kajia MaKCHMalHa

. :J(Gl—dz)z+(02—G3)2+(61—O'3)2 | (74)

€Hepruja paszapama HaJMallld BPEJHOCT €HEpruje JoMa IpHU 3aresamy. Y cilydajy Kaja je o, =0

jennaxoct (74) mocraje:

Oq = ,/o-f -0,0,+0; . (75)

OpnHOC BpEeAHOCTH HAIOHA TIPHUKA3aH je eIUIICacTOM HCIIPEKUAAHOM JIMHAJOM Ha ciuny 55. 3a
pasuKy oj UIecTOCTpaHe (Urype oBa JHMHHUja HA CBOM IyTy HEMa JIUCKOHTHHYHTETa KOjU Y
Gu3nIKoM cMHuCITy HUCY peanHu. Pasmarpama koja cy npukazanu Sachs, Cox u Sopwith cy nmokasana
Jla KOJ MaTepHjajia 4uje ce MOHANIakhe MOXKE KapaKTEepUCATH CTATUCTUYKH KA0 CKYIl CIIy4ajHO
OpHMjEHTUCAHUX KpHCTAJla TOCTOjH JOOpO cilarame ca KPUTEPHjyMOM JIoMa KOjH je JehUHHCaH
penatwmjom (73) [6, 96, 97, 146].

VY cayuajy TopsuoHor ontepehewa kaga je o, =—0; =7,, KpUTepujyM Jioma 1o Musecy

y’

nocraje:

T, =—% =0,5770,, (76)

y

&l

TJie je! 7, - HaloH Tevema mpu ontepehermy Ha yBHjare, WITO j€ HA CIMLM OO IPHKA3aHO ca

MA = 0,577 OB. Kputepujymu n1oMa nprka3aHd Ha ciuny 53 u ciuiy 55 noknanajy ce y Tauku C
Koja perpe3eHTyje omrepeheme Ha 3are3ame, alnu ce Pa3NuKyjy IOyk mpasma AE kojum je
NpeICTaBIbEeH CiTydaj ontepeheha Ha IPUTHCAK U 3aTe3ambe Ca jeTHAKUM allCOIyTHUM BPEIHOCTUMA.

ExcrniepiMeHTanHa HCIUTHBaKka TeUemha KOJ IYKTWIHUX MaTepujajia Iokazaia cy Ja cy
pe3ynTaTtu A00UjeHH IPUMEHOM KpHUTEpHjyMa JoMa 1o Musecy y 3a710B0JbaBajyhoj carimacHOCTH y
ciydajy paBaHckux yciosa. ITokasano je (Prager m Hodge, 1951 [96, 97]), Takohe, ma mako ce
HOTITYHO CJIarakbe MOYKEe CMAaTpaTH CIy4ajHHM, KpUTepujyM Jioma o Musecy he u nasee Outu ox
NpaKTHYHE BYKHOCTH C 003UPOM Ha CBOjY MAaTeMaTHUKYy jeTHOCTaBHOCT YaK M KaJia je carjlaCHOCT ca
EKCIICPUMEHTAIHO TOOUjEeHUM pe3ysiTaTiMa ciada.

IMoctoje nokaszu (Peterson, 1974; Nisihara u Kojima, 1939 [96, 97]) na 3a nykTuiiHe MaTepujaie
KpuTepujyMm Museca naje 3amoBoJsbaBajyhe pesynirare y ropmoj mosoBuau eimice (ABCDE) na
cIMIM 55. 3a TOTIYHO NPOMEHJBUB WIIM IyJcupajyhn KapakTep IHKIyca 3aTe3Hor onrtepehema.
Pe3ynraTu eKkcriepuMEHTATHUX UCIIUTHBAKbA ca onTepehemeM MPOMEHIBHBOT KapakTepa ¢y y 60Jb0j
CarjacHOCTH ca KPHUTEpUjyMOM JioMa Mo Mwusecy y OJHOCY Ha CarjlaCHOCT ca KPHUTEPHjyMOM
MaKCHMaJIHOT CMUIIQjHOT HanoHa. Kana ce mpu pasmatpamy Teuerma MaTepHjaia npuMeHn Mu3ecos
kputepujym (ci. 55) Taja je MaKCHMAaJIHM CMHIQJHH HAIOH IIPEJICTaBJbEH HCIPEKUIAHOM
€JIMIICACTOM JIMHHjOM KOja je CUMeTpuYHa y oaHocy Ha npaBy AE. C o03upom Ha obmact ucnoz AE,
CTame NMPUTHCHHUX HAIlOHA, IMOCTOje JIOKa3u Jia 3a ciydaj myicupajyher onrepehema Ha npuTHcak
(ontepeherme Ha MPUTHCAK Ce MEHma OJ HyJIe IO MaKCHMalHe BpPEIHOCTH) oBa 00jacT Koja
penpesenryje myicupajyhe ontepeherme Ha nputncak ce 3Hayajuo nmosehasa (Newmark et al., 1951,
Nishihara u Kojima,1939, Ros u Eichinger, 1950 [96, 97]).

VY mpakcu, eneMeHT 3aBapeHe MAIIMHCKE KOHCTPYKIHje je M3JI0)KeH HCTOBPEMEHOM JETIOBamby
BUILIE TUTIOBA U BpcTa onTepehema, ymecTo jenHoj Bpctu ontepehema Kako je To 10 cafa IpUKa3aHo.
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Y oBOM cirydajy moTpeOHO je aHATM3UpaTH HAIIOHCKO CTamke 3a CBaKo onTepeheme moceGHo, a OHJa
aHanmu3upaTH pe3yinryjyhe Hamone. Kako cymneprnosuiyja MmpeTHOCTaBJba JIMHEApHY Be3y H3Mehy
onrrepehema u pe3ynTyjyher oaroBopa mocMaTpaHOT eJIeMeHTa KOHCTPYKIIHje Hajuemnhe je moTpeOHo
Jla MaKCUMaJIHU HAIlloH Oy/e Mamu O] HAallOHA Ha TPAaHHUIHN eJIACTUYHOCTH Marepujana. Oaroop
pa3MaTpaHOr eleMeHTa KOHCTPYKLMje M OBako oapeheHo pe3ynTyjyhe HAIOHCKO CTame Cy y
JMHEapHO] BE3H KOJ BETMKOT Opoja MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja KOje pajie y eIacTUIHOj 00IacTH.
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5 AHAJIM3A KOHCTYKHUOHOI' PEHIEEA 1 IU3AJHA
EJJEMEHATA 3ABAPEHUX KOHCTPYKIINJA

51 YBOJ

Pa3Boj pauyHapa u coTBepckMX MakeTra JOBEO je A0 HArjIor pa3Boja aHAINW3€ HAIOHCKO-
nedopManoHUX cTama y 3aBapeHUM MAIIMHCKAM KOHCTPYKIHjaMa CIO0XKEHHX TeOMETpPHjCKHX
00MKa ¥ TpU KOMIUICKCHUM EKCIUIOATallMOHUM YCJIOBHUMA. AHann3a KOHCTPYKLHja MPHUMEHOM
CaBpPEeMEHHX padyHApCKUX MeETOoJa Cy JaHac IIMPOKO PacmpocTpameHe, 3aXBajbyjyhu pas3Bojy
anropuTama 3a oBy aHaim3y. HajOoospe pasBujeH 1 mpoydeH anv U HajIeKCHOMIHNJH padyHapCKH
METO/ 3a aHaNu3y IOHallarka MAIIMHCKUX KOHCTPYKUHUja je METOA 3aCHOBaH Ha NPUMEHHU
HYMEPHYKHX METO/a: KOHAUHHX eJIeMeHaTa 1 MeTo/la KOHAYHMX pa3iiiKa. AHann3a KOHIIEHTpaluje
HaloOHa W JM33jHAa 3aBapeHHMX MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIHja 00aBjba ce C IIMJbeM KOHCTPYKIIMOHOT
o0e30chuBama penakcaimje HarmoHCKO-Ae(OPMAIIHOHOT CTama. YHHUBEP3AIHOCT U e(HKaCHOCT
MeTOJIe KOHAYHUX elleMeHara oMoryhyje aHanu3y KOHCTPYKIHja CIOKEHUX TeOMETPH]CKIUX 00JINKa
1 (YHKIIMOHAIHUX 3aXTeBa, MTO je Hajuemhu ciydaj y npakcu. BucokoedukacHu copTBEpCKH
MaKeTH 3a pemaBamke NpoljeMa y elacTUYHO] 00NacTH YKJbY4yjyhM W aHanm3y KOHIICHTpAIHje
HaloOHa, Pa3BUjeHH Cy Ha OCHOBY alropHTamMa NPUMEHOM METOJE KOHAYHUX elieMeHaTa. Pamau
e(hMKacHOT TeHEepHCama BEIUKOr Opoja mojaTaka W WHGopMaIMja, HUXOBE 00paje U OleHEe
pa3BHjeHu Cy cOMTBEPCKH TAKETH KOjH 00yXBaTajy mpoIieIype 3a Mpea-u MOCT-TPOTIECYHPaE U KOjU
Cy KOPUCHUYKH OPHjEHTUCAHU Ca TPAQUUKUM KOPUCHIUYKUM OKPYKCHEM.

[IpumeHa MeTole KOHAYHMX elieMeHaTa MOCTala je He3ao0WIa3Ha y aHAIM3W MAaIlMHCKHX
KOHCTpyKIMja. OBa MeToJa NpHMEmYje ce y MeXaHulnu JeGopMaOMIHUX Tela NMpPU pelIaBamby
CTaTUYKHX M JMHAMHYKUX Mpo0jeMa U 3a pelaBame OMTuX npobieMa nossa. [Ipukazana ananmza
Ha OCHOBY IPHMEHE METO/Ie KOHAUHHX eJIeMEeHATa je OPHjEHTAIIMOHOT KapaKTepa, Ia Ce PeIeBaHTHH
pe3yiTaTH MOTY JOOWTH jeIMHO MPABUIHUM H300pOM IPOPAUyHCKOT MO/JIENa U PABUIIHUM H300pOoM
KOHAQUHUX eJeMeHaTa, ITO je Moryhe jemuHO pasyMeBameM (U3UYKOr IMOHANIama 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMj€ KOja Ce aHAIM3HMpa, MO3HABAheM TEOPUjCKE OCHOBE METOJIe KOHAYHMX elieMeHara, a
TUME W OrpaHHYeHa MpUMeHe oBe Meroje. OBako J0OWjeHH pe3ynTaTh Mopajy OMTH KPUTHYKH
aHAIM3UPAHH jep MOKe JOhH JI0 MOTpelIHe OI[eHe HAITOHCKO-1e()OPMAIIOHOT CTamkha YuMe CE jOII y
(a3u mpojexToBama MOXKe YIrpo3UTH uBpcToha W CTaOMITHOCT 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]ja.

5.2 OCHOBHE PEJIAIIMJE

W3 acnekTa nu3ajHa, HyMepUYKa CUMYJIalldja IoHallama KOHCTPYKIHMjEe Y eKCILIoaTallMOHUM
ycnoBuMa omoryhaBa na ce n00Mjy pelieBaHTHH 3aKJbydlld O MeTojama Kojuma je Moryhe
ONITUMH3AIIN]OM JIM3ajHa YHATIPEJUTH KOHCTPYKIIMOHO pelliehe, Tj. Ha IpuMep NoBehaTi HOCHBOCT,
penakcupaTH HAalOHCKO-Ie(OPMAOHO CTame, M000JbIIaTh (QYHKIHOHATHOCT U IOY34aHOCT
3aBapeHe KoHcTpykuuje. HamoHcko-medopmannona aHajgu3a Ha OCHOBY HYMEPUYKOI MOjEna
3aBapeHe KOHCTPYKIIMje W3 aclieKTa Ju3ajHa CHPOBOAM CE€ Yy OJHOCY Ha 3aBUCHOCT Ha IPOMEHY
nu3ajHa. LlnsbeBu mpoMeHa An3ajHa ce MOTY IMIOCTaBUTH y CMHCIY CMamberha KOHIIEHTpALMje HalloHa
U perakcaije HaroHCKO-Ie(opMaIlMoHOT CTamba MPH EKCIUIOATAI[HOHNM YCIOBAMA, OJHOCHO Y
CMHUCITY HICHTU(DUKAIMjEe ONTHMAIHOT pelliemha KOHCTpyKirje. OBaj KIACHYHM 331aTaK Yy MPoIecy
In3ajHa MOXe ce leuHHCcaTh Kao oapehuBame 001MKa KOHCTPYKIHMj€ TaKo /1a HAIlOHU HE HaJMallle
onpeheHy BpeTHOCT MIJIM TaKO J1a Ce CMambe KPUTHYHE BpEeAHOCTH HamoHa. OBaj mpo0jieM au3ajHa ce
Moxe (HopMyIHCAaTH M Kao MpobJjeM ONTHMHU3alMje KOHCTPYKIHje C 003MpOM Ha OTrpaHHYeHa y
MOTJIE Ay TOHAIamka W OATOBOpPA 3aBapeHUX KOHCTpYKHHja Ha onTepeheme. [lapameTpu muzajHa cy
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3a BpeMe OBOT Mpolieca MPOMEHIJbUBE BEIHYMHE KOje C€ MEHhajy y WY pelllaBama aHATU3UPAHOT
npobiema. OyHKIMje MUIba MPHU pa3MaTpamy MpodlieMa CTPYKTYpPHE ONTHUMH3aldje MOTY OUTH
¢yHKIHje Koje AeQUHHITY HAMOHCKO-Ie(OpPMAIMOHO CTamke, HOCHBOCT, KOHIIEHTPAILM]y HAIOHa,
Macy, OOJIMK 1 IUMEH3Hje Y 3aBUCHOCTH O/ MOTpeOHNX (DYHKITMOHATHAX KapakTepucTuka. [Ipobdiem
CTPYKTYpHE ONTHMH3AIINje KOHCTPYKIIHje MOXke ce aeduuucatu mpeko cieachux pemaruja [1, 96,
97]:

HATIOHCKO-/1e()OpPMALIMOHO CTamkbe, HOCHBOCT,

OyHKIHje uba - .
KOHIIEHTpAaIja HarmoHa 1 TCIL.,

y OJHOCY - D'EDu+ P, =0,

orpanuuema Hejennaxoctd - g(u,b)<0, (77)
OTpaHHYEHHa jeTHAKOCTH h(b)=0 u

CII0JbalIEa OTPAaHNYEHHA b' <b<b"

dynkimje g =[gi]T Ji=1...,n, TpeicraBbajy OArOBOpe 3aBapeHe KOHCTPYKUMje Ha

onrepeheme, Kao MTO Cy HAMOHH WK moMmepama. Dynkimje h =[hi ]T Ji=1...,n, mpexacraBmbajy
orpannyaBajyhe ycmoBe koju, Takole, MOry OWTH OATOBOPH KOHCTPYKIIMj€ WJIH OTPaHHYCHA
napaMerapa Anu3ajHa, KOju IpPeCTaBshajy 3aBUCHO NMpOMeHJbHBe BenmunHe. [loHamame 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMje y pa3MaTpaHUM EKCILIOATAI[MOHUM YCIOBHUMa je ojapeheHo audepeHIyjaiHoM
jemnaumaom D'EDU+ P, =0 koja ommcyje ciydajeBe TMHeapHe CTATHUKE 3aBUCHOCTH. BekTop U

caZp’ku IoMepama, 0K Marpuua E mpencraBiba yciaoBe HENPEKUIHOCTH MaTepujasia U CaApiKu
KapaKTepHCTHKE MaTepujaia y o0iacTu enacTuyHocTd. MaTpuna D mpezacTtasiba nudepeHiyjaiHu

T
MaTpUYHH OINEPaH, 0K BeKTOp P, (opMupajy 3ampeMuHcke cuie. Bexrop b =[ij d=1...n

je BeKTOp MpOMeHJFMBHX AM3ajHA. BekTopuma b' um b nedumucane cy noma u ropma rpaHHIa
NPOMEHJBMBHX Ju3ajHa. Ckyn cBHX MoryhHx pemema Jnu3ajHa KOHCTPYKIHMje Ha3uBa ce MPOCTOP
nu3ajHa. Pemrema au3ajHa KOHCTPYKIMjE KOjU UCHYHaBajy orpaHuvema b HasmBajy ce moryha
pellema Ju3ajHa JOK Cy OCTala peniema jaAnu3ajHa Hemoryha. 3aBHCHO O] THIIa NPOMEHJEUBHX
JI3ajHa, Pa3lIMKyjy ce BUIIIE TUTIOBA CTPYKTYpHE ONITUMH3ALIN]je 3aBapeHUX KOHCTPYKIUja. [IpBu T
je TMMEeH3WOHa ONTUMU3alMja KO Koje Cy MapaMeTpH Jn3ajHa, Ha IpuMep, AUMEH3H]je TONPEYHOT
npeceka enemenTta. Crneaehn TUn onTHMU3aLMje je ONTUMHU3aNKja 00NIHMKa KO KOje MPOMEHIbUBE
Iu3ajHa  JAeUHUITY TEOMETPUjCKH OOJNHMK eleMeHara 3aBapeHe KOHCTpykuuje. Tpehw Tum
ONTHMHU3AIIMjE jecTe ONTHUMH3alHMja TOMOJOTHje KOJ KOje NpOMEHJbHBE u3ajHa ojpelyjy
KOH(UTYpaIKjy U paciope] eJieMeHaTa 3aBapeHe KOHCTPYKIIHje.

3aBHCHOCT TOHAIIAkha LENOKYIHE CTPYKType 3aBapeHe KOHCTPYKIHUje Y OJHOCY Ha IPOMEHE
napamerapa Iu3ajHa aHaJIM3Mpa ce y UWJby yTBphuBama edexata oBHX HpoMeHa. Pasmarpame
0JITOBOpa KOHCTPYKIMje Ha MPOMEHE JIM3ajHa W3BOJU C€ MPBEHCTBEHO KPO3 aHAIM3Y HAIIOHCKO-
neopMaoHOr CTaka M aHanu3y (akTtopa KOHIEHTpauuje HamoHa. lIpBo ce uaeHTuduKyje
peneBaHTHa (pyHKIIMja OArOBOpPa 3aBapeHe KOHCTPYKLHjE U3PaKeHa y OOJIHKY:

1//i=z//i(b),i=1,...,ny,, (78)
rae cy: N, - ykynad Opoj GyHKIHMja OAroBopa KOHCTPYKLHMj€ KOjU ce pasmatpajy u b - Bextop

napamerapa nu3ajHa. Kana ce texyhu nu3ajH KOHCTpyKuuje o3Hauu ca (S), nmpumeHoM TejimopoBor
pella peneBaHTHA (QYHKIMja OJrOBOPa KOHCTPYKIIHj€ MOXKE CE allpOKCUMHUPATH Y OOJIHKY:

'//i(b)zl/}i(b):'//i<b(s))+i§”i,j§bj’ (79)
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. . . . d .
rie je: n,- 6poj mapamerapa 113ajHa, a MHAEKC j O3HaYaBa P j=1...,n,. Bpemnocr 6b; =b; — bgs)
i
PE/ICTaBIba MPOMEHY BPENHOCTU (hakTopa au3ajHa b; . O3HakoM 1, NpUKa3aHa je anpoKCUMAaTHBHA

BpeHocT pynknuje ;. Kopucrehu BexkTopcky HoTamujy uspas (79) Moxe ce IpuKa3aTu y 00NUKY:

v (b) =y (b(s))Jr(vb‘/’i )" ob, (80)
rae je:
Sb=b—b", (81)

u V- TpamujenT QyHKUMje W, Yy ONHOCY Ha mapametpe nusajna b, j=1,...n,, onxocHo,

T : .
Vo, =[in j] ,J=1...,n,. AHaIM30M 3aBHCHOCTH peILICHA AM3ajHA H00Wjajy Ce HM3BOAH Y/,

¢dyHKIMje 0AroBopa KOHCTPYKIUje KOjH c€ Ha3WBajy W M3BOAM nu3ajHa. [IpermocraBiba ce ga ce
(G yHKIIFja OAroBOpa CTPYKTYpe KOHCTPYKIHje Memha ca POMEHOM IapaMeTrapa Iu3ajHa U [1a yCIen
TOTa IOCTOje W3BOAM NM3ajHa pa3MaTpaHe KOHCTpyKmuje. Jlokaze o mocTojamy M3BOAA NW3ajHA Y
CTaTHYKKMM CllydajeBuMa onrepehema pazmatpao je Haug ca capaguuiuma [1, 96, 97].

['eHepaHO MOCMATpaHO MOTY CE M3/IBOJUTH JIBA PA3JIMUYHNTA TUIIA aHAIN3E 3aBUCHOCTH pelleha
IU3ajHa: aHajiM3a METOAOM KOHAuHUX pasjifKa M aHaJWTHYKa aHali3a 3aBHCHOCTH U3ajHA.
AHanMTHYKa aHAJIN3a 3aBUCHOCTH Pelllekha U3ajHa 3aCHOBAHA je Ha AUCKPETHOM WM KOHTHHYAITHOM
MoOZeTy KOHCTpyKIHWje. AHann3a 3aBHCHOCTH pellera JW3ajHa je MpeAMeT pa3MaTpara MHOTHX
aytopa kao mro ¢y Haug, Haftka u apyru [1, 96, 97]. Pasmarpaime pasinuuTuX METOAOJIOTH]ja Y
aHaJIM3H OCETJFUBOCTH JH3ajHa KOHCTPYKIIH] € MPUKasaHa je y pagosum Arora. [lpukas meTogomnoruje
aHaJIM3e 3aBHCHOCTH peIlierha au3ajHa Moxe ce Hahlin y pagosuma Adelmann u Haftka [1, 6, 62, 96,
97].

5.3 METOJE PEIIABAIbA ITPOBJIEMA Y AHAJIN3U 3ABUCHOCTHU
PEHIEIbA IU3AJHA

PemaBame npobieMa y aHaIM3M 3aBUCHOCTH PEIIeha JM3ajHa 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja BPIIN
ce Pa3MUMUTHM METoJama, IIPH YeMy je m300p METOJ0JIOTHje jelaH O]l HajBaKHUjUX (akTopa Koju
yTHuy Ha Op3uHy periaBama npodiiemMa. CaM n300p METOJIONOTH]E pelllaBama je Be3aH ca CaMHUM
3a7aTKOM M TPBEHCTBEHO 3aBHCH OJI HEroBe CIOXeHOCTH. Ha oBom Mecty ykpatko he Outm
NprKa3aHe TEeOpPHjCcKe OCHOBE Hajuemnhie KopuimheHnx MeToa.

5.3.1 Konaune pasiuke

HajjennocraBauju, edukacan ajau W Haj3aXTEBHUjU HA4YHMH pellaBama MpoOJieMa y aHaIu3u
3aBUCHOCTH pelliekha JIM3ajHa je Kopuihele MeTo/1a KOHAYHUX pa3iiuKa. Y cilydajy Ja ce napameTpu
nu3ajna b; He Memajy McToBpemMeHO (yHKIMja 0roBopa KOHCTpyKuHje ;, oxapebyje ce kao [96]:

./,.4z,p..:V/‘(b"JrAb")_W‘(b"_Abj) (82)
neoTn 2Ab.

]
[pomene nmapamerapa nusajua Ab; mopajy OuTu mane ja Ou 00€30e1uie TAYHOCT alu He

npesuire maie, Oyayhu ga moxke nohm 10 Hymepuukmx motemikoha. M3pas (82) nasuBa ce m3pas
HEHTpaTHUX pasznuka. [lpeame wiu 3ambe pa3iuKke MOTY JOBECTH J0 HENpPaBUIHHMX pe3yirara. Y
CiIy4ajy mapameTapa o0JiMKa Tu3ajHa, Ha IIpuMep KOpUIThehe peaibiuX WIH 33 IibUX pa3linKa, MOXe
nmohu 10 ryOuTKa CUMETpHje€ TOKOM ONTHMHU3AIMOHOT TIpoIleca U3ajHa MAITHHCKE KOHCTPYKIIHU]je.
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5.3.2 JIucKpeTHH CHCTEMH

Kanma ce ananm3a 3aBHCHOCTH peliema AW3ajHA 3aCHWBA HA NHUCKPETH3AIMjH KOHCTPYKIIH)E
KOHaYHHUM eJIeMEHTHMA, MaTPUYHHU U3pa3u HyMEPHUKOT MOJIeNia pa3MaTpaHe 3aBapeHe KOHCTPYKIIKje
Cy pa3BHjEHH Y OJHOCY Ha mapameTpe au3ajua. lloHamame KOHCTpyKIHje je oapeheHo cucteMom
muHeapHUX penandja. CHCTeM jelHadnMHAa MOXKE C€ TMPHUKa3aTh y OOJHKY KOjH j€ pa3BHjeH ¥y
pedepeniu [96] kao:

K(b;)v(b;)=B(b;)- (83)
DyHKIHja OATOBOPA pa3MarpaHe KOHCTPYKITHje oapeheHa je n3pazom:
Vi =Vi (V’ b; ) - (84)

VY mby cripoBohema aHaIu3e 3aBUCHOCTH pEIea I13ajHa KOHCTPYKIHje, QyHKIHje ; Tpebda
mudepeHnMpaT 'y OIHOCY Ha TpoMmensbuBe jamsaja by, j=1....n,. Toranuu mudepenumjan
dyskuje w; oapeheH je y obauKy:

oy, | Oy,
ViT

Jndepennmparmenm jennadune cucrema (83) y onHocy Ha mapameTpe nusajHa b; mobuja ce

Vi (85)

Hh3pas.
Kv'.=r)’j—K.v. (86)

Ja 6u ce ogpeni U3BOIM BEKTOpPa pPelIeHka, TOTPEOHO je PemIuTH MPETXOAHA n3pa3. AKO ce
3a pelaBame CHCTEMa jeIHAYMHA TIPUMEHH SIIMMUHAIIMOHU METO/I, HUje TOTPEOHO TTOHOBO M3BOIUTH
¢akropuzaiujy Matpuie cucrema K .

Jlpyru HauuH 100Wjarba M3BOA qH3ajHa je yBoheme uspasa (86) y uspase 3a usBome (85) unme
ce nobuja cienehu n3pas:

oy oW
y/i‘j_a—bjﬁuEK [P, -Kv]. (87)
Kana ce y mpeTxoHu uU3pas yBeje CMeHa:

oy

Kai = T ) (88)
nobuja ce cinenehn 00IHK:

oy, _

vis =gt [P =KV (39)
i

Pememwa a, jennaumne (88) HazuBajy ce npuapysxkene BpeaHoctu. Kao u y ciydajy nspasa (86)
HHUje ToTpeOHa HakHagHa ¢akropuzanuja marpuiie K. Kopumiheme uspasa (87) nHaszuBa ce
JMCKPETHH MeTon audepeHnujanuje 0K ce ymorpeda m3pasza (89) Ha3uBa MeTo] HPHIpPYKEHE
BpegHocTr. O0a MeToa MPOUCTUYY U3 pe3ysTaTa n3Boja AuzajHa. Oanyka koju he oq Mmerona outu
NPUMEHEH 3aBUCH OJ HyMEpHYKE CIIOKEHOCTH Mpobiema. Moke ce 3akJbydydTH Ja ako Opoj
napamerapa Ju3ajHa KOHCTpyKLUHje npenasu 6poj GyHKuKja OAroBopa KOHCTPyKUKje N, OHa u3pas
(88) mma mamu BekTOp pemerma on u3pasa (86) [96]. Meron nonaTHe BpeaHOCTH je epUKACHUU Y
OBOM CJIy4ajy, IOK y JIPYIMM CjydajeBUMa METOJ] AMPEKTHE nu(epeHIHrjalije je MOroAHUjU 3a
ynotpeOy. Jla 61 ce moTImyHOo opeariu U3BOIU AU3ajHa, Tpeda OpeIUTH U3BOAE MAaTPULE KPYTOCTH
u BekTop ontepehema. Kako je boonean maTpuia He3aBUCHA O BPEAHOCTH NapameTrapa Au3ajHa
KoHCTpyKMje b; cremm na je:
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K;= Za” ka® u (90)

p;=2a"p;. 91)

Judepeniujanu eaeMeHara Matpuiie 100ujajy ce y oonuky [96]:
+141+1 +1+1+1
ke = IHBT E ;BdetJd&dnd¢ + j”BT EB(det)) , dédnd +
-1-1-1 —1-1-1
+1+1+1
+IH(BTJ. EB+B'EB )detddédnds.

-1-1-1

(92)

VY u3pasy (92) npBu UHTETpa ce OTHOCH Ha CITy4aj Kaja Cy MIPOMEHJbHBE JHM3ajHa KOHCTPYKIIH)Ee
KapakTepucTHKe MaTepujana. [IpBu n apyru MHTETpall ce OAHOCEe Ha Cilydaj Kaja Cy IMPOMEHIbHBE
reoOMeTpHjCKe JUMEH3Hje MOCMaTPaHor elIeMEHTa, JOK CBa TPU MHTErpaja pa3Marpajy clydaj Kaja
ce TIPOMEHJbHBE H3ajHa OJJHOCE Ha OOJHK eneMeHTa KoHCTpykimje. OapehuBame nudepernmjana;

B;=D;N, (93)

KOje je MOTpeOHO y Cilydajy KaJa ce HapaMeTpu JM3ajHa OJHOCE Ha OOJMK eleMeHTa O0yxBara
nmudepeHiyjane nHBep3He MaTpuIle JakooujaHa Koje ce fepuHuIny y o0IuKy:

-1 -1 -1
It ==, (94)

J

HudepenupameM Matpulle JakoOujaHa y OJHOCY Ha mapaMeTpe Jnu3ajHa 100uja ce:

og
_ N
J;=|0n NX°;. (95)
¢
Bekrop X°; je eNeMeHT jeIMHMYHOT BEKTOpa X; M HasuBa Ce Nojbe Op3uHE JM3ajHA
KoHcTpyKIje. OBaj BEKTOp KapaKTepHIlle YTHIA] IMOJI0Kaja Tauke Y OJHOCY Ha MPOMEHY JH3ajHa.
e . . .
Jledunucame BekTOpa X° ; Kao MoJbe Op3MHE 113ajHA IOTBPhYje 1a Ce pa3MaTpame IPOMEHA JIu3ajHa
KOHCTPYKIIMj€ MOXKE ITOCMATPaTH Ka0 BPEMEHCKH 3aBHCaH HPOLEC KO/ KOT Cy MmapaMeTpH IH3ajHa
BPEMEHCKM 3aBUCHE (ynkumje. Kopucrehn BekTop X ; mooKaj Tauke X je anpoKcHMaluja mpBe
BpCTE U Je(pHHNCAH je N3pa3oM:

x=x"+5x=x" +x,6b,. (96)

Judepennujanu au3ajHa y 3aBUCHOCTH 0] BeKTopa ontepehema nodujajy ce y oomuky [96, 97]:

+1+1+1 +1+1+1

7%= [ [[NTP, (detd) dédnd + [ [ NI (detd)  dédas. (97)

-1-1-1 -1-1-1
[Mpunnun MmoauduKanyje qu3ajHa NpuKa3aH je WIyCTPaTHBHO Ha CIUIH 56.

Cnuka 56. Mooughurxayuje ousajna enemenma xoncmpyryuje [97]
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Takohe, ogpehuBame nudepeHyjana au3ajHa KOHCTPYKIKje Moryhe je M IpuMeHOM MeTo[e
KOHAYHMX Pa3iKa Koja ce MOKe IPUMEHUTH Ha eJleMeHTe MaTpulie. OBakaB METO]] Ce MOXe Ha3BaTh
CEMHUAHAMTHYKA METOJI ! Y JINTEPATypH Koja oOpalyje oBy o0sracT mprukazaHa Cy HCTPaKUBamba OBOT
METOo/1a HApOYHTO HEroBe MPUMEHE Ha aHAIKM3Y 3aBUCHOCTH obOsmka (Barthelemy u Haftka, 1990 [1,
62, 97]). OBaj ceMHaHAIMTUYKKA METO/I j€ TIOTOJIaH 32 PUMEHY, aJld aHAJTUTHYKU METO]] KOjH j€ OBJIC
MIpHUKa3aH /1aje HajTauHHje pe3yiTare.

[TlpumeHoM mpHKa3aHOT NpUHOMIA MoAMpUKaNMje Au3ajHa Moryhe je HM3BPLIMTH aHAIN3Y
JI3ajHa 3aBapeHe MAIIMHCKE KOHCTPYKIIYj€ U3 aclieKTa KOHIIEHTpalHje HalloHa, To he Ha 0BOM MecTy
outn mpukazaHo oapehuBamem nudepennyjana Hamona. Judepennujanu Harmona 6uhe pasmarpaHu
Kao CIIELUjaIHy CITy4aj QyHKIHje OAroBOpa KOHCTPYKIHje - ;. HanoHn y KOHKpETHO] TaukH, Koja

. T .
je onpehena koopaunatama X, =[X, Y, Z,| elemeHTa e pasMarTpaHe KOHCTPYKLHMjE, MOTY CE

OJIpEUTU Ha OCHOBY U3pas3a:

o=E(x)B(x)V°. (98)
HMudepennupamem nspasa (98) moduja ce mspas:
o;=(E;B+EB;)v"+EBV . (99)

[TpBu wian uzpasa (99) Moke ce OJpeTUTH U3 pe3yJiTara aHaIu3e TUPEKTHO, TOK Ce JPYTH WiaH

OZIHOCH Ha Judepeniujaie eleMeHaTa BEKTOpa oMepama V° | KOjH Ce MOTY OJIPEJIUTH PEIlaBateM
Vv, u3 u3pasa (86). Kana 6poj napamerapa nu3ajHa KOHCTPYKIMje PEask 6poj HaNOHa KOjU Cy OJt

3HAYaja 3a pa3MaTparbe, oCIeamby WiaH y u3pasy (99) Moxke ce 3aMeHUTH OroBapajyhuM u3pasom
(89) kopucrehwu pererbe (88). Tpeba HamoMeHyTH 11a je 6poj AOJATHUX MPOMEHIBHBUX jeTHAK OPOjy
KOMIIOHEHTH HaroHa. JludepeHnmjany qu3ajHa eKBUBAJICHTHOT HaroHa ojpelyjy ce kopuinhemeM
npaBuia o AU epeHIpamy KOMIIO3UIMje ABe PyHKIHje. EKBUBAICHTHHU HAMOH ce Je(UHUIIIE TpeMa
jeIHOj oIl TeopHja, Ha MpUMep Kao ImTo j¢ Mu3secoBa Teopuja. Kama ce ompe/ie HalIOHH U HUXOBH
onropapajyhu nepuBaTté u3ajHa MOTY c€ oOpeauTH audepeHIjaaud au3ajHa  (QaxTopa
KOHIICHTpAIIHje HAllOHa peMa cieaehum uzpasuma [97]:

Kt,j = O_%(O-max,jdnom ~ OmaxOnom, j ) u (100)
1
Kts,j = z_2_(Z-max,jz-nom - z—max‘[nom,j ) : (101)

nom
3aBHUCHOCT 3amlpeMHHE CTPYKTYpE y OJHOCY Ha MPOMEHE JM3ajHa je of Mmoce0He BaKHOCTH C
0031pOM J1a je 3alpeMruHa KOHCTPYKIIHje Y JUPEKTHO] BE3U Ca leHOM MacoM, a Hajuerihie U y Be3u
ca I)eHOM IICHOM U Npe/ICTaBiba Y HajBeheM Opojy citydajeBa orpannuanajyhy ¢GyHkuujy. 3anpemMuna
KOHCTpYKIje oapelyyje ce y 00Ky :

V= [fdv. (102)

3aHpCMI/IHa CC MOXKC OApPCAUTHU U NUPCKTHO Ha OCHOBY }_II/ICerTI/BaL[I/Ije METOAOM KOHAYHHX

eJeMeHara y O0NHKy:
111

V=>[][detadednds . (103)

e —1-1-1
Kana ce xopucTH KOHTHHYQJIHU TIPUCTYN Y aHAM3W 3aBUCHOCTH JIU3ajHA OHJA Ce JCpHUBATH
JM3ajHa y OTHOCY Ha 3allpeMHUHY CTPYKType oapelyjy y oOnuKy:

Vv, = jaxx, N (104)

JHuckperusanujom uspasa (104) noduja ce uzpas (103).
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54 METOJA KOHAYHUX EJIEMEHATA

Meroq KOHAYHUX €JlE€MEHaTa je HyMEpPHYKH METOJA pelllaBama aHalu3e CTPYKTYypa,
TEMIIePaTypCKUX T0Jba, TOK (uIynaa, MPOTOKa Maca W TCI. AHAJIMTUYKO PElIeHe KOHKPETHOT
npobjeMa 3acHMBa Ha oApehuBamy aHAIMTHYKUAX H3pa3a 4YHjOM ce MPUMEHOM H3padyyHaBa
KOHKPETHO CTambe Ha pPa3MaTpaHOM MECTY CTPYKType HpH JedUHHCAHUM ycioBHMa ontepehema,
Temneparype u Tca. Jlakie, 3a noOMjalke KOHKPETHHUX BpPEAHOCTH IMOTPEOHO je pelaBaTh
nmudepeHIyjaTHe WK napiyjanae audepeHnujante jeqHaunHe Koje Hajuenthe nMajy CI0KeH 00K
Yak ¥ y clydajeBUMa jeTHOCTaBHE reoMeTrpuje u onrepehema. Y ciydajeBuMa CIIOKeHE TEOMETPH]je
u onrepehema pemewe HUje Moryhe Hahm y ananutuukom oOmuky. [lopen oBor najBehm Opoj
KOHKPETHHX WHKEHEPCKHUX Mpo0iieMa Be3aH ja 32 aHATN3y KOHCTPYKIHja CIOKEHE TeOMETpHje Y
CIIO’KEHMM ycJoBUMa onrtepehema Koje u3 acrekTa MaTepujaia npeacTaBibajy XeTeporeHe CHCTEME.
[IperxomHo HaBeaeHHW TPOOIEM TMpEBa3WIa3d C€ YIMOTPEOOM HYMEPHUYKHX METONa O] KOjHX je
Haj3HAYajHUjH METOJl KOHAYHMX elleMeHaTa. Pemema noOWjeHa MPUMEHOM HYMEPUUIKHUX METOja
NpEeCTaBIbajy MPHOJIMIKHA PEIliCHha BUCOKE TAYHOCTH Y IT0jeIMHIM TayKaMa pa3MaTpaHe CTPyKType.
[Ipouiec Mozenupama CTPYKType Yy CYIITHHH TIPEICTaBJba IPOIEC MUCKPETH3aLHje pa3MaTpaHe
cTpykrype. OBako 10OMjeH MOJieNl YMHE KOHAYHW EJIEeMEHTH KOju cy Mel)ycoOHO MoBe3aHH y
YBOPOBUMA Yy CIIy4yajy Kajia Cy OBH €JEMEHTH y OOJIMKY IITanoBa, JUHHjaMa Kaja Cy CIIEMEHTH
paBaHCKOT THIIa WM TOBPIIMHAMA y CIIy4ajy MpOCTOpHUX eiemeHara. Omarosapajyhe jeaHadmHe
MOCTaBJbajy CE€ 3a CBAKHU €JICMEHT IOCEOHO, JIOK CE CHCTEM jeIHAaYMHA pa3MaTpaHe CTPYKType A00uja
HBUXOBOM KOMOWHAIIjOM. Pemema oBor cuctemMa jeqHauYnHa TIPEICTaBIbajy TPAKEHY BEIHUNHY. Y
CIIy4ajy aHaJIM3e HAIIOHCKO Je()OpPMaIlMOHOT CTaha Pe3yJITaTH Pelliekha OBOI CHCTEMA jeIHAYHHA CY
MoMepama CBAaKOT YBOpa Ha KOHAYHHM EJIEMEHTUMa CTPYKTYpe, Kao M HAalOH YHYTap CBaKor
KOHAYHOT eJIeMeHara.

5.4.1 OcHOBHHM NPMHUMIM NPUMEHE MeTo/le KOHAYHHUX eJieMeHaTa

[lpumeHa MeTOoJe KOHAYHHMX eJIeMEHaTa CBOj NyHU 3Hadyaj je noOmia pa3BojeM padyHapa U
MPOrpaMCKUX TaKeTa 3aCHOBAaHMX Ha MpPUMEHHU oBe MeToze. Ha oBaj HauuH oMoryheHa je nmpuMmena
oBe MeToze 0e3 moTpede 3a ylaKemheM y JyOuHY CI0KEHOT MaTeMaTHIKOT arapaTa OBE METO/Ie.

[TpBa uctpakuBama U pa3Boj METOJIc KOHAYHMX eJieMeHaTa Be3aHa Cy 3a YeTpleceTe TOIuHE
JIBaJIECETOT BEKa KaJa je oBa METOoJa NPBU IMyT NPUMEHkEeHA Y 00JIacCTH CTPYKTypajiHe M HAIlOHCKE
aHaJIM3€ YBPCTHUX Tena. [IpBoOMTHU pa3Boj OBE METOJIE 1aJbe CE KPETao y MPaBIly pa3Boja TOIOJIOIH]e
Y TEOMETPH]jCKUX 0COOMHA KOHAUHUX ejieMeHaTta. [IpBy KOHKPETHY PUMEHY Y HHXKESHEPCKO] ITPaKCH
MeTOJ1a KOHAYHUX eJIEMEHAT je uMalla y aBHOHCKO] nHaycTpuju. [loceban 3Ha4aj y pa3Bojy MeToze
KOHAYHHMX eJeMeHaTa MMa TPUMEHa MaTPUYHOT OOJIMKA 3alHMCUBama BPEJHOCTH KOJH je BPIIO
NOTOJIaH Y METO/IU Cuila U JedopManuja, YuMe je OTBopeHa MOoryhHocT ynotpeOe padyHapa y OBOj
meroau. lllezneceTnx roauHa JBaJeceTOr BeKa yTeMeJbeHH Cy MPUHLUIN M OBa METOJa je Jo0uIa
JaHalkBY Ha3uB. [IpuMeHOM BapHjallMOHUX MPUHIIMIIA MEXaHWKE KOHTUHYYMa TpU (OpMYyIaiuju
METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa OBa MeToja J00uia je onmTy npuctym. Jamu npaBiu pa3Boja OBe
MeTojie OMJIH Cy TaYHOCT arnpoKCHMAIlHje U KOHBEpPreHinja peierma [129].

VYBolheweM HHTEpHoNaMOHNX (YHKIMja pa3BUjeHHX Ha OCHOBY MaTeMaTHUKUX Teopuja y
METOAYy KOHAYHUX eJeMeHaTa o0e30el)eH je KOHTHHYWTeT h3Mel)y enemMeHaTa M JIOMEHa Y MPEXH
enemenara. Kpajem cemamjeceTHx TOJMHA JIBaJECETOr BEKa OBE MaTeMaTHYKE TeopHje Cy
reHepaj30BaHe U MPUMEHa METoJe KOHAYHHX eJIEMEHaTa je MPOIIUpeHa Ha BUILEINMEH3HOHATHO
NoJipyyje U Mojipydje HelMHeapHe aHanu3e. [lajbu pa3Boj METO/Ie KOHAYHUX €JIEMEHTA je Be3aH 3a
pa3Boj pauyHapa W oAroBapajyhux mporpaMckux mnaketa. [luckperns3anuja JOMEHa Ha KOHAa4yHE
eJIeMEeHTe MpU MPUMEHH OBEe MeToje Omma orpaHmuaBajyhm Qakrtop 10 pas3Boja ayTOMaTCKHX
reHeparopa Mpexe. /leBefeceTux roJuHa MpONUIOr BeKa Iodelia je BH3YelH3allija aHaIn3upaHuX

116



npoOsieMa METOIOM KOHAYHMX eleMeHara. JlaHanmsi pauyHapCKH CHCTEMH M IIPOTPAMCKH HaKeTH
omoryhyjy noOujame MOTIYHE CIMKE HAMOHCKOT, Ne(OpPMAalHUOHOT, TEMIEPaTypPCKOT WIIH JPyror
10Jba TIPH pa3MaTpamy CI0KEHHX mpodieMa. JJanac MeTo1a KOHaAYHUX eIeMEHTa IPeJICTaBba BeoMa
3HAYajaH METOJI 3a PelIaBambe Pa3IMIUTHX MMpodiieMa Koju ce U Aajke pa3suja [129].

Hmxemepcku mpo0IeMu CTPYKTypallHE aHATTU3e BE3aHH CY 3a oApehiBame moMepama u HaroHa
TIpH AETIOBamky onTepehema. Y KOHKPETHUM CIIy4ajeBHMa pacroieny aedopmaliija Hajuenthe u Hitje
Moryhie oJpeAnTH aHAJUTUYKH T1a je IpUMEHa METOAE KOHAYHUX elieMeHaTa HenzOekHa. Metox
KOHaYHMX eJleMeHaTa 00yxBaTa Ba OCHOBHA METOJa: cUjla M oMepama. MeToz cuna 6a3upa ce Ha
MOCTaBJbaly aNTe0apcKor CHCTEMa jeTHAYMHA PAaBHOTE)XXKE HA OCHOBY KOjHX ce (opMmupa jeTHadrHa
cTpykType. Hemo3nare BenmnunHe y OBHM jeqHayMHamMa Cy cuiie Koje ce onpelyjy HBHUXOBUM
pemasamem [129].

Hdpyru meron je MeToia moMepama y KOME Cy OCHOBHE HEIO3HaTe BEJUYMHE MOoMepama y
YBOPOBUMA. Y CIIOBH KOMIATHOWIIHOCTH MOMEpama MpH peliaBamby KOHKPETHUX MpodiieMa oJHOCe
ce Ha yCJIOB J1a Cy €JIEMEHTH ITOBE3aHH y YBOPOBHMA, MY CTPAHUIIA WJIM MOBPIIMHA, 3aBHCHO O]
BpCTe, Mpe U MOCie MpecTaHka jaeioBama onrtepehiema. OCHOBHE jelHAuMHE CTPYKTypE CaapiKe
ToMepara y YBOPOBHMA U TIPECTABIba]y jeJHAYNHE PABHOTEKE Y KOjHMa j€ YHEeTa Be3a u3Mel)y cua
u noMmepama. OBaj METO[ je Hamao MIMpPY MPUMEHY OJf METOoJa CHila O03WPOM Ja WMa CIHYHY
(dhopMyJaIujy 3a MHOTE CIIy4ajeBe CTPYKTypHe aHanu3e. Ha OCHOBY MeTo/la IoMepama pa3BHjCH je
HajBehin Opoj MpOrpaMcKuX IMakeTa 3a MPUMEHY METo/a KOHAYHUX enemenara [129].

Mogenu CTpyKType Koju ce popMupajy IpUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHAaTa IpeICTaBIbajy
ckyn MehjycoOHO moBe3aHmX enemeHara. CBakOM O/ OBHX KOHAYHUX elieMeHara ojapehyje ce
¢yHKIMja momepama. EnemenTtn cy mel)y coOoM moBe3aHH IUPEKTHO WM WHAMPEKTHO IMPEKO
YBOpOBa, JIMHWja WJIM IMOBPIIMHA, 3aBUCHO O Bpcre. Kama cy kapakTepucTuke marepujayia H
ontepehema onpeheHe, Ha OCHOBY HamoHa M jaedopMalyja y jeTHOM YBOpPY €JIEMEHTa MOTY ce
OJIpeJIUTH HATNIOHU U AedopMaryje y OUI0 KOM JAPYyroM YBOPY U €JIEMEHTY pa3MaTpaHe CTPYKTYpe.
Cucrem anrebapcKuX jeJJHaYMHA 332 CBE YBOPOBE CTPYKTYpE HajOOJbE je MPEJCTaBUTH Y MATPUIHOM
00THKYy.

[lpBr KOpak TpU MPUMEHH METOJE KOHAUYHUX eJIeMEHTa OJHOCH C€ Ha JUCKPETU3alHjy
CTPYKType W M300p BpcTe eieMeHTa. [Ipy aHaaM3M KOHCTPYKILMje OBOM METOIOM IIOCMATpajy ce
IEHU IOJIOMCHHU, OJHOCHO KOHAYHHU €JIEMEHTH KOJH MMajy CBOje KOHAYHE TUMEH3HUje U OOJIHK.
O03upoM J1a TMMeH3Mje KOHAYHUX eJIEMEeHTa HUCY Au(epeHIjaaHo Majie Beh KoHayHe BeMYMHE
jeIHaYMHE KOje OMMCY]y CTama eleMeHara cy airebapcke jeaHaunHe. CHCTEM OBUX jeIHAYMHA
JneUHUIIE TIOHAIamke Tielie pa3MaTpaHe cTpykType. Ha oBaj HauuH ce pa3marpaHu IOMEH KOjU MMa
OeCKOHaYHO MHOTO CTEIeHW CclI000je AN Ha KOHauaH Opoj mojjoMeHa ca KOHauYHUM OpojeMm
crerieHu ciodone. EQukacHocT M TaYyHOCT TIpUMEHE METOJic KOHAYHHX elleMeHaTa 0a3upa ce Ha
bopMupamy MojIeNa KOju Haj00Jbe alTpOKCHMHpPA pa3MaTpaHu JOMEH, Tj. CTpyKTypy [129].

W360p BpcTe enemMenata Mmpyu NPUMEHN OBE METOJIE Ha KOHKPETHO pellaBame NpodiieMa 3aBUCH
0]l KapakTepUCTHKa camor mnpobieMa Koju ce pellaBa W TOTpeOHe TadHOCTH pesynTara. [Ipu
JUCKpeTH3aLuju mpobiemMa Tpeba BOAWTH padyHa O MOTpeOHOM Opojy IUMEH3Wja pa3Mmarpama
KOHKpeTHOr npobOsiema. Kazna ce panzm o MpOCTOpPHHUM HWIIM PaBaHCKUM pelIeTKaMa KOPHUCTE ce
JETHOMMMEH3MOHAITHY WIIH JIMHUJCKM KOHAYHU eneMeHTH. Kaja je mpoOiieM paBaHCKH KOPHCTE ce
JBOJMMEH3MOHAIHN PaBaHCKU €JIEMEHTH, a KaJa Mpo0JeM 3aXTeBa IPOCTOPHO pa3MaTpamke KOPUCTE
ce TPOAMMEH3NOHAITHN KOHAYHH SJIIEMEHTH.

W360p dpyHKIMje ToMepamba BPIIY ce 3a CBaku KOHayHU ejeMeHT. OBa yHkuuja je nedunucana
YHyTap €JeMEHTa y OJHOCY Ha BpPEAHOCTH H3pauyHaTe Ha rpaHunaMa ejeMmeHTa. DyHkuuja
IMoMepama 3a CBaKW KOHAYHM E€JIEMEHT j¢ TIOJMHOM oaroBapajyher cremeHa. IlomnHoM kKao 061Uk
¢yHKIMje je MmorojaH W3 acleKTa jeJHOCTABHOCTM NPUMEHE y METOOU KOHAUYHUX eJeMeHara.
dyHKupje Cy HEmo3HaTe BEMMYMHE Y YBOpPOBHMA ejeMeHara. DyHKIHMje momepama y OKBHUPY
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KOHAYHMX eJIEMeHaTa Cy ofabpaHe Tako aa ce 00e30e11 KOHTUHYUTET U KOMIIATHOMITHOCT ITIOMEpamba
y OKBHpY pasmarpane cTpykrype. [locie onpehuBama QyHKIMje moMepama YCIOCTaBJba ce Be3a
n3mel)y nedopmaiiija u moMepama Kao 1 Be3a u3Melyy Harona u nedopmarija. Bese uzmelyy Hamona
u nedopMarirja Ha3MBajy ce KOHCTUTYTHBHE penanyje. Jlabe, MprMeHa MeTo 1e KOHAYHUX eJleMeHaTa
o0yxBara yCIoCTaBJbamhe MaTpHIIE KPyTOCTH. 3a oApehiBame MaTpulle KPYTOCTH Pa3BHjEHO je BUILE
Mmerona. Ha modeTky pa3Boja MeTO/e KOHAYHHX €JIeMeHaTa MaTpHIe KpPyTOCTH ofpehuBane cy Ha
OCHOBY YTHLIajHUX KOe(UIMjeHTa KPYTOCTH, JaKJie Y IUPEKTHO] BE3U Ca CTPYKTYPAITHOM aHAJIH30M.
JaseumM pa3BojeM MeToJIe pa3BHjeHO je BHIIEe HauMHa 3a oapehuBame Marpure kpyroctu [129].

JIMpeKTHH PaBHOTSKHH METOJ MOBE3yje CHJEe y YBOPOBHMA elleMeHaTa M IOMEParmhe OBHX
yBopoBa. OBa Be3a J00Hja ce M3 ycJOBa PaBHOTEKE 3a CBAKH pa3MaTpaHH ejeMeHT. J{MpeKTHu
MpUCTYNT Tpu  oApehuBamy MaTpuie KpyTocTH Jo0ap je camMo KOJA  pa3Marpama
JETHONMMEH3MOHATHUX eJIEMEeHaTa, ali ce Hajuemhe KOpUCTH MpH IPHKa3WBaky OCHOBHHUX
MPUHIIAIIA METOJIe KOHAYHUX eJIEeMEHATa.

Bapujanmonn wmertox oxpehuBama Marpuile KpYTOCTH 3aCHMBA CE€ Ha HPUHIUITY
craroHapHoctn Qynknuja. Kama ce pasmarpajy mpoOsiemMu MexaHHKE YBPCTOI Tejla OHAA j€
BapHjallMoOHM MTPUHIIMI HCTH Kao MPUHIUI MUHIMYMa ITOTEHIIMj alTHe eHepruje. Bapujanmonn meton
ce MO)Ke€ KOPUCTUTH Ha €JIEMEHTHMA CIOKEHOT 00JIHKa, 33 Pa3lIuKy OJ JTUPEKTHOT METoJa KOjH je
MOroJIaH 3a MPUMEHY caMO KOJ elieMeHaTa jeJJHOCTaBHOI o0JjvKa. BapujanmoHu MeTo] MOXe ce
NPUMEHBATH | NIPH OJpehiBamy MaTpHIle KPYTOCTH elleMeHarTa Ko HECTPYKTYpPHHUX mpoliema u
aHaJM3e 1M0Jba HAOHA WK TEMIIePaTypCKUX M0Jba.

Merton TeXHWHCKOT pe3umyana 0asupa ce Ha audepeHnrjaTHiM jeIHAaYrnHaMa pa3MaTpaHorT
npobiema. O CBUX MeTOAa oipeuBama MaTpuile KpyTOCTH HajTIO3HATH]H je | allepKuHOB METOT.

Y TepMOAMHAMHYKO] aHAJIM3H KOHTHHYYMa Pa3BHjeHE Cy METO/IEe CHEPTreTCKOr OMIaHca pa3ininThuX
BpCTa €HEprHje.

Crnenehn kopak y mprMeHH METO/ie KOHAUHUX eJeMeHarTa MpeJcTaBiba oapehuBame riodanHe
Marpuie Kpyrocti. [[puMeHOM MeTo/a CymepIio3tIiije MaTpHIle I0jeANHIX eneMeHara oapehyje ce
rnobajgHa WM YKyITHA MaTpHia KpyTocTu cTpykrype. Ilpu onpehuBamy oBe MaTpuie NpHHIMI
KOHTHUHYUTETa WM KOMIATHOMIIHOCTH Mopa OMTH 3aJI0BOJbEH YMME C€ MaTreMaTHuku o0e30ehyje
HETIPEeKUIHOCT pa3MaTpaHe cTpykType. [ 1obamHa MaTpuiia KpyToCTH je CHHTYJIapHa MaTpulia jep je
HBbEHA JICTEPMUHAHTA jeHaKa HyIH. YBOheHmeM TpaHHYHHUX YCJIOBa Tj. OCJOHAIa U OrpaHHYCHA
noMepama pelaBa ce MpodjeM CHHTYJIapUTeTa OBE MATpHIIE TaKo Jia pa3MaTpaHa CTPYKTypa Kao
YBPCTO TEJIO 33jprKaBa JepHHUCAH Nookaj. [lo3HaTa ontepehema ce yBoae y Iio0aaHy MaTpHUILy
cuIa.

Capna ce onpelyje momeparmbe 1ene pa3MaTpane CTpyKType. JeqHaunHa pa3MaTrpaHe CTpyKType y
KOjO] CY YHECEHHM I'DaHHYHH YCJOBH j€ CIPETHYT CHCTeM aireOapckux jeaHauuHa. OBaj CHUCTEM
jelean/IHa MOXKE€ C€ pfluaBaTH pa3IMYUTUM METOJaMa HIIP. FaYCOBOM METOAO0M e.HI/IMI/IHaIII/Ije HJIn
NPUMEHOM HEKOI' UTePaTUBHOT MocTynka. Hermo3Hare y oBoM cucTeMy cy NoMepama y YBOPOBHMA
KOHAYHHMX elieMeHaTa. 3aTuM ce, KopuinhemeM Be3a m3mely medopmanmja U momeparma, Kao H
HamoHa W nedopmaumja oxapelyjy HamoHM u naedopmandje Kao HENO3HATe BEIMYMHE IIPU
CTPYKTYPAJIHO] aHAJIU3H.

MeTooM KOHAYHHMX eJIeMeHaTa CIpPOBOJM CE aHalu3a KojoM ce ojnpeljyje TauHO MecTo
JIeJIOBaba MaKCUMalHUX HaroHa u Aedopmanuja. [lo3HaBame HamOHCKO-AEPOPMALIMOHOT CTamba
npyka pelieBaHTHE TOJATKE 3a JiaJby KOHCTPYKIIMOHY pa3pally NpHU MpPOjeKTOBalmY pa3MaTpaHe
cTpykType. JoOujenn pe3ynraTd MeTOJ0M KOHAYHHUX €JIEMEHATa Ce YecTO NpHUKa3yjy y rpaduukom
00HKYy.

Hymepnuka ananusa 6a3upaHa Ha IPUMEHN METOZIe KOHAUYHHUX eJIeMEeHaTa U3BeIeHa je moMohy
nporpamckor nakera [IAK - IIporpam 3a Ananusy Koncrpyknuja. OBaj mporpaMcKy akeT HaMebeH
je 3a TMHeapHy ¥ HelMHeapHy CTaTUYKY M IMHAMHUYKY aHAJIN3Y KOJ ommuTux npodinema. [Iporpamcku
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nakeT [IAK xopucTu ce 3a aHanm3y: mpoBohema TOIUIOTe, JJAMHHAPHOT CTpyjama (piaynna, comum-
¢bnynn MHTEpakuuje, CTpyjalba Kpo3 MOpPO3HE CpeiuHe, CHperHyTux MpobieMa, OnoMexaHUKe,
TeOMEXaHHWKe, MEXaHHWKe JioMa W 3amopa. lIporpaMckm makeT je 3acCHOBaH je Ha TEOPHjCKUM
nocturayhrma y o6acTu MeToie KOoHaYHuX enemeHara [129].
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6 EKCIIEPUMEHTAJIHA UCIITUTUBAIBA 3ABAPEHUX
CIIOJEBA

6.1 YBOJ

[Tpupona 30Ha 3aBapeHUX CII0jeBa YCIOBJbaBa Aa jeANHO EKCIIEPUMEHTATHH IPUCTY lbUXOBOM
HCTIUTHBakY oMoryhaBa peieBaHTHY aHAIN3Y MTOHAIIAkA 3aBAPEHUX CIIOjeBa y PEaTHUM YCIOBUMA
ekcrioataryje. C Ipyre cTpaHe, CaBPEMEHO OOJIMKOBAmE 3aBAPCHHUX KOHCTPYKIMja U HUXOBUX
elleMeHara IoJpa3yMeBa IPHMEHY MOJCPHHX COPTBEPCKHMX IaKeTa, Kao M Kopumheme HOBHX
MaTrepHjajia Koje KapaKTEepHIly ITOBOJbHE MEXaHWYKe KAPAKTEPUCTUKE alli M OTEKaHO 3aBapUBaIbE,
Ka0 M OCETJHUBOCT Ha KOHIIEHTpaIHjy HanoHa. [IpuMeHa HOBUX TEXHOJIOTH]ja POU3BOALE YEIHKA U
HOBH TIOCTYIIIM 3aBapuBama oMoryhaBajy Qopmupame KOHCTPYKIHja CIOXKEHHX OONHKa W
¢dyHKIMja. 3aXTEBU KOjU C€ MOCTaBJbajy Mpe]] CAaBPEMEHY 3aBapeHy KOHCTPYKIIH]Y CY CBE CIIOKCHU]JU
HApOYUTO Y CMHUCITY MEXaHMUYKUX KapaKTePUCTUKA MPU CBE CTPOXKUM EKCIIOATAIIMOHUM YCIOBUMA.
CrnoxeHe (yHKITOHAHE 3aXTEBE TOTPEOHO j€ OCTBAPHUTH, y3 UCTOBPEMEHO MOOOIBIIIAHE EHEPTETCKE
e(UKaCHOCTH, CMamemhe YKYMHHX TPOIIKOBA M EKOJIOIIKY NPHXBATJEUBOCT. CrenuduaHoCTH
CaBpeMEHHMX 3aBapEHUX KOHCTPYKIMja YCIIOBJbABA)y Aa EKCHEPHMEHTATHH IPUCTYI aHAIH3H
HAIOHCKO-/1e()OPMALIMOHOT CTama MOCTaHE jelMHH PEJICBAaHTAaH 32 KOHAYHY HIEHTU(UKAIM]Y U
BepU(HKAIH]y ONTUMAIHOT PelIeHha OBUX KOHCTpYyKIHja [46, 52, 61, 115].

ExcriepuMeHTanHa WCMUTHBAaKkA Y OBOj JAHWCEPTAljU IOjeIMHUX 30HA 3aBapeHUX CIIOjeBa
W3BpILCHA Cy Ha MOJEIMMA KOjU Cy MPUNPEMJbEHM HUCTHM IOCTYIIMMAa 3aBapHBama OJl UCTHX
MaTepHjana ¥ ICTOM TEXHOJIOTHjOM Ka0 B Y PealTHUM UHIYCTPHjCKUM ycimoBuMa. OOJIHK U JUMEH3H]e
(U3MYIKHX MOJIeTIa 32 UCTIMTHBAKE U3a0paHH Cy TaKo J1a OCTOjH TEOMETPHjCKa CIIMYHOCT ca 30HamMa
3aBapeHUX CI0jeBa Kao U Ha PealHUM KOHCTPYKIIHjama.

Pazmarpame MHUKPOCTPYKTYpe TMOjEIMHUX 30HAa 3aBapeHHX CIIOjeBa IPEICTaBJba OCHOB
BepU(HUKaIHje MPUMEHCHE TEXHOJIOTH]E 3aBapHBambha, TAKO Ja j& MeTanorpad)cKo UCIIUTHBAKE OBUX
30Ha M3BPIICHO Kao TNpBa (ha3a eKCIIepUMEHTAIHOI HCIUTHBama. [locie Tora, M3BPIICHO je
eKCIIEPUMEHTATHO UCIIUTHBAKE M aHAIN3a MEXaHWYKOT IOHAIIakba MOJIeNia 32 BpeMe MCIHTHBAbA
JI0 KUJIamba y CTaTHYKUM ycioBuMa ontepehema. Moienu cajipike KapakTepUCTHYHE KOHIIGHTPATOpe
HallOHa KOjU C€ TIOHEKaj] jaBjbajy M y 30HaMa 3aBapeHHX CIIOjeBa PEATHUX KOHCTPYKIIHja.
ExcniepumMenTaiino oapeleHr mopany KpUTHYKM Cy yrnopehuBanu ca oarosapajyhinm momanmma y
[IJBY carjiefiaBama MoHalama KOHCTPYKIHja Y PealHUM ycItoBuMa excrutoararmje [19, 66, 87, 93,
112].

Jenan Opoj 3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja 3a BpeMe SKCILIOATAIIN] € U3JI0KEH j€ JCJI0BabY TOBHUILICHE
temneparype. [loBumena temmeparypa, y TeMIIEpaTypCKOM OIICETy J03BOJBEHHMX TeMIlepaTypa
NpUMeHe 4elHuKa, OWTHO yThde Ha MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE W HU3JPXKJBbHBOCT 3aBapeHe
KOHCTPYKI[Mje TaKo Jia je OBaj YTHIA] aHAJIM3UPaH KPUTUYKUM yropehuBambeM MeXaHHYKOT
NOHaIIaka OAroBapajyhnx Mojena crojeBa Ha COOHO] ¥ IOBHIIEHNM Temriepatypama[12, 79, 92, 94].

6.2 METAJIOTPA®CKA UCITUTUBAIA 3ABAPEHUX CITOJEBA

Mertanorpadcka HCIUTHBamka TOjeIMHUX 30HA 3aBapEHUX CII0jeBa HW3BpIIEHA Cy Y IHIBY
BepudUKaIyje NpruMeneHe TEXHOIIOTH]E ¥ OCTBAPEHOT KBATMTETA 3aBaAPEHUX CII0jeBa. 3a BpeMe OBOT
WUCMUTHBAka HAPOYUTA TMaXmka j€ YCMEpPeHa Ka HWACHTHOUKAIM]H MHUKPOCTPYKTYPHHX
Tpanchopmanmja Koje Cy U3a3BaHe TeMIIEpaTypCKUM ITUKITyCHMa Kpo3 Koje MpoJra3e MmojeauHe 30He
3aBapeHHUX CII0jeBa TOKOM 3aBapHBama. AHaIN3a MUKPOCTPYKTYpE U3BPILEHA je HAa MeTaJorpadcKkum
y30pliiMa KOjH Calipike 3aBapeHe CII0jeBe KOJ MHUKpoJIerupaHor denuka kiace S690QL uzBeneHux
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HUCTOM TEXHOJIOTHjOM 3aBapWBarma Kao M CIIOjeBU KOJ CMpyBeTa 3a WCIUTHBAKRE MEXAHHMIKUX
KapaKTepUCTUKa W ojpehuBame ynapHe XwiaBocTH. [locTymim 3aBapuBama U TPUMCHCHH
rapaMeTpH 3aBapuBamba OMICAHU Cy Y OKBHUPY Toriiasiba 2.8.1 1 2.8.2.

6.2.1 Metonosaoruja, noctynak u ypehaju 3a ucnurupame

HcnutnBame je n3BeeHo Ha MeTaIoTpad)CKUM y30pIHMa KOji Cy MPUIPEMIFEHH U3 3aBapeHUX
criojeBa koju cy usBeneHu Bapujantom PEJI/MADIT u MUI/MAIT Ha CBETIOCHOM ONTHYKOM
mertanorpadcekom mukpockory tirn JENAVERT npoussohaua Carl Zeiss - Jena, ca yeehamuma 1o
800 myTta. Mukpodororpaduje MHKPOCTPYKTypa Ha HCIUTHBAHMM Y30pIMMa CHUMJBEHE Cy Y
KapaKTEpPUCTUYHUM 30Hama croja npu yBehamuma ox 200X u 500%. Oxpehene npernocraBke u
OrpaHUYECHa KoOje TMPOMCTUYY W3 OBE aHalu3e IMOoCIeIUla Cy OrpaHHdYcHkha IPUMCHCHE
MeTajorpacke MeToJe - aHalM3a Ha CBETIOCHOM MeTalorpackoM MHKpPOCKOMY. 3HATHO
Mpenr3Huja © JeTajbHUja MHUKPOCTPYKTYpHa aHanmu3a Ou wMorina OuTh ypaheHa CKEHWHT
CJIEKTPOHCKOM MHKPOCKOIHUjOM (aHaIHM3a Ha eNCKTPOHCKO] MUKpocoHau). C 063upoM Ha TO Ja je
IJb OBe MeTajorpadcke aHanu3e BepudHKaldja NMPUMEHEHE TEXHOJOTHje W HIACHTU(HUKAINja
CTPYKTYpHHUX TpaHc(]opmaliiija, Kao M 3aCTYIUBEHOCT aHalli3a Ha CBETIIOCHOM METaOTrpad)CKOM
MHUKPOCKOITY Y HHIYCTPHjCKO]j MIPaKCH, OBa METo/1a je n3abpana 3a MeTanorpadCcKy aHaau3y MOJena.
Nsrnen meranorpadekor mukpockona tuim JENAVERT mpoussohaua Carl Zeiss - Jena, xoju je
KkopuiheH 3a MeTanorpadcky aHaTu3y y30paka MprKa3aH je Ha CIUIH 57.

Cnuxa 57. Memanozpaghcxku muxpockon mun JENAVERT npouseohaua Carl Zeiss - Jena

[Mpumnpema mMetanorpadckor y3opka o0yxBaTa HU3 CTPOr0 KOHTPOJIMCAHHX MTOCTYIAKa C IJbEM
Ja ce 006e30e1u peeBaHTHA aHAIN3a PEATHOT MUKPOCTPYKTYPHOT CTamka y30pKa Ha MeTaiorpad)cKoM
MuKpockory. [Tpunpema metanorpadckor y30pka 3aroummbe ojicelambeM y3 HHTEH3UBHO Xialeme 1a
O0u ce m3berao yTHIlaj yHOCa TOIUIOTE 3a BpEME Ceuermha Ha MUKPOCTPYKTYPHO cTame y3opka. C
0031poM Ha TO Ja je mpuMemneHa Metanorpadceka merona peduiekcHa, Tj. 6a3upa ce Ha CBETIIOCTH
0JI0MjeHO] OJ1 OBPIIIMHE METAIOTPACKOT y30pKa, OCEOHY MaXKiby IMOTPEOHO je IMOCBETUTH YIIPABO
NpUIpeMH MOBpIIMHE Y30pka. llpumpema mospiimHe MeTtanorpadckor y3opka oOyxBaTa HEHO
MOYETHO paBHAmE, 3aTUM rpy00 1 GUHO OpylIeHe, NONMHpamke, OAMaIINNBabe, HCIIHPAkE U CYLICHE.
Bpyuiemem ce mopaBmasa MOBPIIMHA Y30PKa, HAJTIPE HA TOIMITY, & 3aTHM U OPYCHUM IMarupuMa CBe
Mame KpymHohe 3pHa y3 CTalHe IpoMeHe cMepa Opymiema. OBakBa mpunpeMa MOBpIIMHE MMa 32
Wb J1a ce ojcTpaHe cBa omrtehema W 00e30equ oriienanacT MeTtanHu cjaj. [locne MexaHHUKe
NpUIpPEeMe MOBPUIMHE W3BOAM CE HEHO XEMHjCKO Harpu3ame PEeakTHBHUM cpelcTBoM (4%-THu
pacTBoOp a30THE KHCETUHE Y alKOXOdy - HHUTal 4), ITO MpeAcTaBjba MOCICABbH MOCTYIAaK HhEHE
npunpeMe. Harpusamem ce mocTmxe pesbedHa CTPYKTypa, ¢ OO3MpPOM Ha TO Ja CPEACTBO 3a
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Harpu3ame HejeIHaKOM OpP3WHOM pacTBapa pa3liMdHWTe 30HE 3aBAPEHOT CII0ja, IITO j€ TOoCIeauIa
pasyiuKe eNeKTPOJAHUX MOTEHNHjana. 30He CIoja ca HUKUM TOTSHLIUjalloM Opske mpesase y pacTBop
TIPUITUKOM Harpu3ama, Tj. Opke kopoaupajy. [locne Harpuzama meTamorpadcku y30pIiu ce UCIHPajy
JIECTUIIOBAHOM BOJIOM W aJIKOXOJIOM, & 3aTHM C€ MaKJBHBO CYIIIE Y CTPYjU TOILIOT Ba3Iyxa.

Meranorpadcka aHanmu3a HM3BEJCHA je YIOPENO Ca aHAIM30M pacIojeie MUKpOTBpaohe y
[OjeIMHAM 30HaMa 3aBapeHux crojeBa. MukpoTBpaoha je mepena Ha ypehajy Vikers HPO 250 ca
nujamanTckoM mupamuaom omntepehemem F=98,1 N (HV 10). Tepmoha eranona je u3HOCHIA
473 HV u on Ham je mocirykuo 3a Oaxnapeme ypehaja. McnuruBame MukpoTtepuohe je u3BeacHo
npema ctargapay SRPS EN 1SO 9015-1:2013 y Tpu npaBiia 1o monpeyHoM MpeceKy MPUIPeMIbEHUX
y30paka 3aBapeHUX CIIOjeBa W3BEICHHUX pa3maTpanuM Bapujantama PEJI/MAT u MUT/MAT [132].
Vpehaj 3a ucnuruamwe mukporBpaohe tun HPO - 250KR/AQ mpoussohaua Aquastyl Slovakia
MpYKa3aH je Ha CIHIH 58.

J
Cnuxa 58. Vpehaj 3a meperoe muxpomspooke mun HPO - 250KR/AQ

6.2.2 Meraaorpagdceko ucnutupamwe sapujante PEJI/MATI 3aBapenor cnoja

VY o0BOj (asu meranmorpadcKor HCIHTHBAaEka H3BPIICHO j€ MEPEHE MHUKPOTBpAOhe y TpH
pasnmunta MelycoOHO mapanenHa INpaBla Ha y30pKy Ca 3aBapeHH CIIOjeM KOjU je OCTBapeH
BapujanToM PEJI/MAT, unju cy MoN0Xaju cCXeMaTCKH NMPUKa3aHy Ha UK 59.

/7/\/ [Iponasu nonyne - noctynak MAT'
(@\}

kL \
y A \/K
&\E -y \\\/{ 11111 /

A
I/ Kopencku nposna3s - nocrynak PEJI
30Ha yTHUIaja TOIIoTe

N\,

>.

Cnuxa 59. [Ipasyu mepersa mukpomepdohe na y3opxy ca cnojem PEJI/MAI”

[IpaBan Mepema |-1 oOyxBara OCHOBHM MaTepHjaj, 30HY YTHIaja TOIUIOTE M METaj IiaBa ca
CTpaHe JIUIa KOjH je U3BEJeH yriaBHOM JonaTHuM marepujainom MUIL 75. Tlpasan 1-11 je ogabpan
M0 CPEeIMHHU Cloja Y 30HM y KOjOj je MIOLUIO JIO MEllarka KOPSHCKOr M IMOKPHUBHOI JOJaTHOT
marepujaia. [Ipasam I11-111 je mocTaBibeH ca cTpaHe KOPEHCKOT MpoJia3a y 30HM 3aBapEHOr CIoja y
KOjOj je DJOMHHaHTaH YTHLAj HauMHA HM3BOhEHa, MapaMeTapa W JOJaTHOr MaTepHjajia KOPEeHCKOT
mposaza. Mecra Mepema MUKpOTBpIohe Ha Y30pKy ca BapujanToM crioja PEJI/MAT u u3rien y3opka
HaKOH M3BPLICHOT MEpema MUKpOTBpIohe mpukas3anu cy Ha ciaunu 60.
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Cnuxa 60. Mecma meperva mukpomepdohe Ha Memanocpaghckom y30pKy ca
PEJI/MAT sapujanmom 3asapenoe cnoja

3a Bpeme Japyre ¢asze Mertamorpad)CcKor HCIUTHBama y3opka ca Bapujantom PEJI/MAT
3aBapeHOT CII0ja M3BPIICHO je CHUMAamke MUKPOCTPYKTYPa KapaKTEPUCTUIHUX 30Ha MeTajorpadckor
y3opka. Ha cmuum 61 mnpukasana je pacrnojena Mukporspaohe mo mpasiy I-I, kao u
MukpodoTorpadrje MHUKPOCTPYKTYpa Vy KapaKTepHUCTUYHMM 30Hama. llojoxaju cHuMama
MUKpodoTorpaduja cy, Takole, HIyCTpaTHBHO MprKazaHu Ha ciauuu 61. Ha coumm 61 metasbHO je
IpHUKa3aHa pacrojesa MUKpoTBpohe 1 U3 MUKPOCTPYKTYpe KapaKTepUCTUIHHX 30Ha 3aBapPEHOT
croja.

Ha cnunm 61 meraspHO je mpuKka3aHa pacrojeia MUKpOTBpohe ¥ M3riiell MUKPOCTPYKTYPE Y
MeTally 1IaBa W 30HH YTHIja TOIUIOTE KOJA MCIUTHBAHOT MeTalorpad)CKor y30pKa ca BapHjaHTOM
PEJI/MAT 3aBapeHnor cnoja no nipasity |-, ca crpane nuna crioja. Ha ocHOBy nujarpama pacmnopesne
MHUKpPOTBpAOhE MOXe ce 3ala3uTH j1a u3MepeHe BPEIHOCTH MUKpOTBpIohe HeHaMAIlly]y KPUTHYHE
BPEIHOCTH, HHj€ PETUCTPOBaHA [10jaBa KPTUX MUKPOCTPYKTypa. Y 30HHU YTHIIaja TOIUIOTE IPUCYTHE
cy (uHO3pHA W TPyOO3pHA 30HA, IITO j¢ YOOMYajeHO KO BEIMKOT Opoja 3aBapeHHX CIOjeBa H
MOCTyIaKa 3aBapHuBama. Y Tauykama OJMCKHM 30HHU CTallamka PErucTpoBaHa je rpy0o3pHa OejHUTHA
MHUKPOCTPYKTYypa Ca YJCJIIOM OTIyIITEHOr MapTeH3uta (cia. 61B)) YV 3onmama 3YT-a Onuckum
OCHOBHOM MaTepHjally PErucTpoBaHa je¢ MOBOJbHHUja (pUHO3pHA (HEPUTHO-TIEPIIUTHA CTPYKTypa ca
ynenom Oejuuta (cii. 61r)). Y Merany maBa perucTpoBaHa je HEIITO Beha MUKpOTBpAoha y OgHOCY
Ha MHUKPOTBpJONYy HM3MEpeHy y 30HM YTHIaja TOIUIOTE, JOK j€ MUKPOCTPYKTypa OIeHeHa Kao
rpy0o3pHa OejuuTHa ca BehuMm ynenom maptensura (cii. 61a)). MUKpOCTpyKType MeTala maBa Ha
npasiuma |-1, ca crpana nuna maBoa Ha Metanorpadckum yzopiuma ca Bapujantama PEJI/MAT u
MUI'/MAT 3aBapeHux crojeBa cy MPaKTHYHO HCTa, C TUM IITO jeé HEITO Majio rpydJbe
MHUKPOCTPYKTYPHO cTame 3ateueHo kox PEJI/MAI BapujanTe. MUKPOCTPYKTYpa y 30HM IIperasa
n3Mel)y Merana miaBa u 30HE yTHIaja TOIUIOTE MpHUKa3aHa je Ha coulm 610) U olemeHa je Kao
rpy0o3pHO O€jHUTHA ca yJIeJIOM MapTeH3UTA.

Pacnogena mukpotspaohe no npasuy |l -11, kao 1 MUKpOCTpyKTYpe y 10jeIlMHIM 30Hama CIoja
3aBapeHor BapujantoM PEJI/MAT npuka3zanu cy Ha ciuiy 62 ca 03Ha4eHUM I10JI0kKajuMa CHUMAamba
MukpodoTorpaduja.
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a) Meran masa - rpy00o3pHH O€jHUT ca 0) I1penas merana masa u 3YT-a -
3HATHUM YJIEJIOM MapTeH3UTa rpy003pHH O€JHUT ca y[eI0M MapTeH3UTa

oM oy T MIII 3YT OM
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8 9 10111213 14 15 16 17 Mecro mepema

B) ['py6o3puu 3V T - rpy0o3pHu O¢jHUT ca r) ®uno3puu 3YT - punospHa heputHo-
Y/ICJIOM OTITYLITEHOT MapTeH3UTa HIepJIMTHA MUKPOCTPYKTYpa ca yjIelioM OejHuTa

Cnuka 61. Pacnodena muxkpomepoohe u muxpocmpykmypa nojedunux 3oua no npasyy I-1
3a eapujanmy PEJI/MAI 3aeapenoe cnoja
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a) OcHOBHU MaTepujall - OTIYIUTEHU MapTECH3HUT 0€3 UINIMUACTOr yCMepea
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0) npena3 metana masa u 3Y T-a - rpy6a OejHUTHa MHUKPOCTPYKTYpa ca MPUCYCTBOM MapTEeH3HUTa
Cnuxa 62. Pacnodena muxpomepookie u Mukpocmpykmypa nojedunux 301a no npasyy I1I -11
3a eapujanmy PEJI/MAI 3asapenoe cnoja

IIpagarr I1-11 mocraBsbeH je y eHTpaiHOj 30HHU MOMPEYHOT MPEceKa IIe A0Ia3H JO HHTEH3UBHOT
Melama JOAATHOT MaTepHjaia KOPEHCKOT U IpoJia3a nomyHe. Ha oBom mpasity Takole ce uzaBajajy
KapakTepUCTUYHE 30HE: OCHOBHM MaTepujasl, 30Ha yTUIaja TOIUIOTE M MeTaj IiaBa. M3MEpEHE
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BPEIHOCTH MHUKPOTBpAOhE MO OBOM MpaBIly Cy HIKE OJ oAroBapajyhux na mpasmy |-1 u He
HaJIMallyjy KpUTHYHE BPETHOCTH 3a KPT€ MHUKpPOCTpYKType. Hike BpemHocTH MuKpoTBpuohe cy
HOCJIeTNIIA OTIYIITarkha MUKPOCTPYKTYpE ycie ] YHOIICHha TOIIOTe OJ1 Ipoja3a momyHe. Ha ciumm
62a) mprKa3aHa je MHKPOCTPYKTypa OCHOBHOT MaTepHjaia ca JieBe CTpaHe 3aBapeHOT CIioja IMpH
yBehamuma 200x u 500, nok je Ha ciuiy 620) mprikazaHa MUKPOCTPYKTYypa y 30HH Mpenas3a usmMehy
MeTasla IaBa ¥ 30HE YTHIAja TOIIOTe. MHUKPOCTPYKTYPHO CTam€ OCHOBHOI MaTepHjayia ca JieBe
CTpaHe 3aBapeHOr CIoja je OTMYIITEHH MapTeH3UT, 0e3 Tpy0or UrIHYacTor ycMepema H oJroBapa
OYEKHBAaHOM MHUKPOCTPYKTYPHOM CTamy 3a pa3MaTpaHH matepujai, denuk kimace S690QL [39, 59,
66, 68, 70, 76, 84, 88, 91, 111]. Meran maBa Ha mnpasiyy ll-11 kox meramorpadckor y3opka ca
BapujanToM PEJI/MAI 3aBapeHor cmoja mokasyje BEJIHKH CTEIEH Mellama Ca BUCOKOJIICTHPAHUM
METaJIOM IIaBa KOPEHCKOr Ipojia3a TaKo Ja je OBa 30HA OCTaja JEeIMMHYHO HeHarprkeHa. Ha
MUKpodoTorpadujaMa 3aTedeHOr MUKPOCTPYKTYPHOT cTama Ha mpasiy |l-11 koje cy npuka3ane Ha
ciuiy 620) BUAM ce Tpenas n3Mel)y 30He Melama MeTasa 1aBa mpoJiaza HoMmyHe ¥ BUCOKOJIETHPaHOT
MeTalla IIaBa KOPEHCKOT mpoiaza U rpybo3pre 3oHe 3YT-a y k0joj ce yodaBa rpyba OejHHUTHa
MHUKPOCTPYKTypa ca MpUCYCTBOM MapTeH3uTa. OBaj MeTanmorpadCcKy Hama3 y carjlacHOCTH je ca
M3MEPEeHOM MHUKPOTBPIOhoM y 0BOj 30HH 3aBapeHOT CIIoja.

Pacrionena mukporepaohe mo mpaeimy Il -11l, ka0 1 MukpocTpykType y mojeanHUM 30HamMa
crioja 3aBapeHor BapujantoM PEJI/MAI npukazanu ¢y Ha CIUIM 63 ca O3HAYCHHM I10JI0XKajuMa
CHUMama MuKpodoTorpaduja.

Ha npagity I1-111 xoju je mocTaBibeH ca cTpaHe KOPSHCKOT MPoJia3a 3aBapeHor CI0ja BApHjaHTOM
PEJI/MAT u3nBajajy ce, Kao U y OCTAIMM pa3MaTpaHUM MpaBIlIuMa, ciefiehe KapaKTepUCTHIHE 30HE:
OCHOBHHU MaTepHjall, 30Ha yTHIaja TOIUIOTe W MeTan masa. O63upom Ha momnoxaj mpasma |1-111
JOMUHAHTaH yTUIla] MMa JOAaTHU MaTepHjaj U mapaMeTpH 3aBapHBamba KOPEHCKOT Mposiasa. Y 30HU
yTHUIIaja TOIUIOTE PETHCTPOBaHA je MojaBa 30Ha ca TpyOO3pHOM U (PMHO3PHOM MHUKPOCTPYKTYpPOM.
MukpoctpykTypa Tpyoo3pae 3oHe 3YT-a na mparuy llI-l11l kox meramorpadckor y3opka ca
PEJI/MAT BapujanTOM 3aBapeHOT CI10ja je OejHUTHA 0e3 u3paXkeHe UTITNIacTe CTPYKType (ci. 630)).
Merai maBa KOpEHCKOT IpoJia3a 0CTa0 je HEHArpwkKeH TOKOM OBOT' METANOrpa()CKOT HCIHTHBAMA
jep je oBaj mpoJia3 M3BEACH BUCOKOJIETHPAHWUM JOJATHUM MaTepHujajioM. 30HY Mpeliaza usmely
MeTasla [IaBa M 30HE yTHIAja TOIUIOTE KapakTepHile OEjHHTHa MHUKPOCTPYKTypa 0e3 M3pakeHOT
UTTIMYACTOT yCMepema, IITO je y carflaCHOCTH ca HWKUM MHUKpOTBpJiohamMa U3MepEeHUM Y OBOj 30HU
y ojiHOCY Ha ojroBapajyhe Ha npasity |1-11. MukpocTpykTypHO cTamke OCHOBHOT MaTepujaja ca IeCHE
CTpaHe 3aBapeHoOT CIIoja je OTIYLITEHH MapTEeH3HT, 0e3 TpyOor UIIHYacTOr yCMepema U OJroBapa
OYEKMBAaHOM MHKPOCTPYKTYPHOM CTamy 3a pa3MaTpaHu MaTepuja, yenuk kiaace S690QL [3, 10, 15,
19, 20, 24, 25, 37, 39, 66].
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a) OCHOBHM MaTepujas - OTIIYIUTEHU MAapTEH3UT 0€3 UININYACTOI yCMepemha
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0) I'py6o3puu 3YT - OejHut 6e3 uzpaxeHor B) 30Ha mpesna3a Metasa masa u 3Y T-a - 6ejHuT
UIIHYACTOT yCMEepema 0e3 U3paKECHOr UIIUYACTOr yCMEpeha

Cnuxa 63. Pacnodena muxpomepookie u Mmuxpocmpykmypa nojedunux 3oua no npasyy II -111
3a eapujanmy PEJI/MAI 3asapenoe cnoja
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6.2.3 Metasorpadgcko ucnutuBame Bapujanre MUI'/MAI 3aBapeHor cnoja

Kao u y cmyuajy Bapujanre PEJI/MAI 3aBapeHor cmoja, HCIIUTHBAame j€ CIPOBEACHO Ha
MeTajorpa)ckoM y30pKy ca 3aBapeHuM criojeM MUI/MAT BapujanTOM, MEepeleM MUKPOTBpAOhe y
TpH IMpaBLa, YHjU Cy MOJ0XKAjU U O3HAKEe HCTH Kao KO y30pKa ca 3aBapeHuM crnojem PEJI/MATL
BapujanToM (ci. 60), ca cTpaHe JHIa Croja, y MEHTPAIHOj 30HU MOMPEYHOT MPEceKa U ca CTpaHe
KOpEHCKOT Tpoja3a. 30or noBehaHe BUCHHE KOPEHCKOT MpoJja3a KOJ OBOr MOCTYIKAa 3aBapHBarba
npasarl |-11, y ierTpantoj 300U monpevyHor mMpeceka, IOMEpeH je 2 MM y MpaBIly JIAIA CII0ja Y 30HY
MHTCH3MBHOT MEIIamka MeTalla aBa KOPEHCKOT IpoJIa3a ca MeTaJIoM IIaBa IpoJia3a nomyHne. OBakas
MOJI0Kaj 30HE Melllarba MeTalla I1aBa KOPEHCKOT U TpoJia3a MOoIMyHe YKa3yje Ja je BUCHHA KOPEHCKOT
mponaza kox Bapujante MUI/MAI 3aBapenor cmoja Beha ox BHCHHE KOPEHCKOT IMpoia3a KoJ
Bapujante PEJI/MAT, mTo je y cariiacHOCTH ca reOMETPHjOM KJIeO0Ba 3a 3aBapUBamke U yoOHUajeH
ciy4aj y mpakcu. [lonoxkaju mecta Mepema MUKpOTBpAohe Ha y30pKy ca criojem MUT/MAT u uzriien
y30pKa Iociie Mepemka MEKpOTBpaohe TpruKa3aHu cy Ha cIuiy 64.

Cnuka 64. Mecma meperna mukpomepoohe Ha memanocpagckom y30pKy ca
MUT/MAT eapujanmom 3asapenoe cnoja

CHHUMame MUKPOCTPYKTYpa Y KapaKTEpUCTUYHHM 30HaMa MO Je(GpHHHCAHHM IpaBIHMa KOJ
MmeTtasnorpadcekor yzopka ca MUT/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOT CIoja HM3BPIICHO je TOKOM OBe (aze
ucruTuBama. [IpaBim 3a Mepeme MHKpoTBpaohe m cama Mecta Mepema oxapeheHa cy Ha
MmetanorpagckoM y3opky ca MUI/MAI BapujanToM 3aBapeHOr CIOja y carjacHOCTH ca
oxaroeapajyhum npapigMa 1 MECTUMa Meperba KoJl y30pka ca Bapujantom PEJI/MAT.

Ha cimmm 65 npukasaHa je pacrojiena MEKPOTBpohe U MUKPOCTPYKTYpe KapaKTepPUCTUIHUX
30Ha 110 mipaBny |-l, ca crpane nuna 3aBapenor crnoja BapujantoM MUT/MAT'. Tlo npasity |-, xox
y30paka ca CIl0jeBUMa OCTBApEHUM ca 00e pa3MmarpaHe BapHjaHTE 3aBapUBara, MUKPOCTPYKTYpa
MeTaJia 1aBa je npuoImKHoO rcta (3a Bapujanty MUI'/MAT 3aBapeHor cioja npuka3aHa je Ha CIIUIH
65a) a 3a Bapujanty PEJI/MATI 3aBapenor cnoja Ha ciuiu 61a)). Kox Bapujante MUI/MAT
3aBapeHor Croja 1o npasiy |-l y 30HM yTHIIaja TOIIIOTE MPUCYTHE CY CUTHO3pHA M IpyOO3pHa 30Ha
3V T-a, kao n'y ciy4ajy PEJI/MAT Bapwujanre [3, 10, 15, 19, 20, 24, 25, 37, 39, 66]. MukpocTpyKTypa,
Kao u y ciyuajy Bapujante PEJI/MAI 3aBapenor cmoja, y obnactu ¢unospHe 3oHe 3YT-a, je
¢uHO3pHO (hepuTHO-TIEpIUTHA ca MOTYNMM MamUM YAENIOM OejHUTHE MHKPOCTPYKType (ci1. 65B) u
r)), 10K y rpy0o3pHoj obmactu 3YT-a npeopnagaBa KpynHO3pHA OCJHUTHA MUKPOCTPYKTypa ca
MOryhuM yJenom OTIyIITeHOT MapTeH3uTa (ci1. 65B)). 3aTedyeHe MUKPOCTPYKTYpe 1o mpasny |-I cy
cnuuHe oarosapajyhum koj meranorpadckor y3opka ca Bapujantom PEJI/MAT 3aBapeHor crmoja,
IITO yKa3zyje Ha JOMMHAaHTaH YTHLAj MpoJia3a MoIyHe Koju cy kon obe Bapujante (MUI/MAIL n
PEJI/MAT) uctu. IIpaBan Mepema -1 00yxBata OCHOBHM MaTepujal, 30Hy YTHIIaja TOIIOTE U METall
miaea ca crpase jguna. [Ipasair |1-11 je ogaOpas o cpeautu croja y 30HH y K0joj j€ IOILI0 10 Melllamha
KOPEHCKOT M TOKPHBHOI JoJaTHOr MaTepujaia, nok je mpasan IlI-1l1 mocraBmmen ca crpane
KOPEHCKOI' IMpoJjia3a y 30HM 3aBapeHOr Cloja y KOjoj je IMOMHHAHTaH YTHIAj HauMHa H3BOlcma,
napaMeTapa M J0JaTHOT MaTepHjasia KOPEHCKOT IpoJiasa.
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a) Meran masa - rpy00o3pHU O€jHUT ca 0) IIpenas merana masa u 3YT-a -
3HATHUM YJE€JIOM MapTeH3MUTa rpy003pHHU O€JHUT ca y[ea0M MapTeH3UTa
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B) [py6o3puu 3YT - rpy0o3pHu OejHUT ca r) ®unospuu 3Y T - punospua dheputHo-
YAEIIOM OTITYIITEHOT MapTEeH3HTa MepJINTHA MUKPOCTPYKTYpa ca MalbUM Y/IEJIOM
OejHuTa

Cnuxa 65. Pacnodena mukpomepookie u Mukpocmpykmypa nojedunux 3oua no npagyy I-1
3a eapujanmy MUT/MAI 3aeapenoe cnoja
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Pacrionena mukpotBpaohe mo mpasity l-11 1 MukpocTpykType y KapakTepUCTHUYHIM 30HAMa
3aBapeHor cnoja BapujantoM MUT/MAI npukazane cy Ha ciuiy 66.

a) [penas merana masa u 3YT-a - ornymrenn  6) Mertan masa - OTHyIITeHH OEjHUT ca
rpy0o3pHH OEJHHUT ca y/1eI0M MapTeH3UTa YI€JIOM MapTEH3KTa
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B) 30Ha Mellama MeTaja 1aBa KOPEHCKOT U MpoJia3a MonyHe - OCJHUTHA MUKPOCTPYKTypa ca
HPHCYCTBOM OTITYILTEHOT MAapTEH3HTA 32 MPOJIa3e MOIMYyHEe, 1 HeHArPHIKEHa 30Ha YCIIe]
BHCOKOJICTUPAHOT JIOJJATHOT MaTepHjajia KOPEHCKOT MpoJias3a

Cnuka 66. Pacnodena mukpomepoohe u muxpocmpykmypa nojedunux 3oua no npagyy II -1
3a eapujanmy MUT/MAIL 3aséapenoe cnoja

130



MuUKpOCTpYKTypHO CTame MeTana masa 3a Bapujanty MUI/MALI 3aBapeHOr croja 1mo mpasiy
[1-11, y neHTpanHoj 30HH MOMPEYHOT MPEceKa, je UCTO Kao M OAroBapajyhe mo npasily ca cTpaHe JIula
3aBapeHOT CI0ja, ¢ TUM IINTO CE youaBa OJIaro OTHYIITamke MUKPOCTPYKTYPE YCIIeA MpoJia3a MomyHe
(ci. 66a), u 0)). [lojaBa KPTUX MHKPOCTPYKTYpa HHjE€ PETHCTPOBaHA. YTHIAj BUCOKOJIETHPAHOT
JTIOJTATHOT MaTepHjaia KOjUM je U3BEJICH KOPESHCKH Mpojia3 eBuicHTaH je mo npasity |1-11. Ha cmukama
660) ¥ T) BUAM ce HEeHAarprKeHa 30Ha Yy K0jOj jé JOMUHAHTaH yTHIAj BUCOKOJIETUPAHOT JOJATHOT
MaTepujana KOpeHCKoT npoiiaza. Ca pyre cTpaHe Ha ciimkama 660) 1 r) BUJbUBA je TpyOO3pHa 30HA
3VT-a xojy kapakrepuiie O€jHUTHA MHKPOCTPYKTypa ca MOTYhMM NpPUCYCTBOM OTHYIUITEHOT
MapTeH3uTa 0e3 M3PaKEHOT WIIIMYACTOT yCMeperma. PerucTpoBana MUKPOCTPYKTYPHA CTama Cy Y
CarjacHOCTH ca M3MEPEHUM BpeIHOCTUMA MUKpOTBpaohe y oarosapajyhum 3o0Hama.

Pacrionena muxpotepaohe mo mpasmy -1l u MukpocTpykType y KapakTepuCTUIHHM 30HaMa
3aBapeHor croja Bapujantom MUI'/MAT npukasane cy Ha ciauiu 67.

MHUKpPOCTPYKTYPHO CTame y Tpy003pHoj 300U 3YT-a mo mpasiy ca cTpaHe KOPEHCKOT Tpojia3a
3a moctymak MUI/MAI' mpukazano je Ha cimumm 67a) m 0), a KapakTepuiie ra OejHUTHA
MHUKPOCTPYKTypa 0€3 U3paKeHe WININYacTe MHUKPOCTPYKType. MUKPOCTpYKTypa OCHOBHOT
MaTepHjana je OTIyIeH! MapTeH3uT 1 npu yBehamuma 200 u 500% nmpuka3aHa je Ha CIuiy 67B).
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a) Meraut miaBa KOpEHCKOT Iposiasa -
HEHArpiKeHa 30Ha BHCOKOJICTHPAHOT JI0IaTHOT
Marepujaia u rpyoo3puu 6ejHuT y 3001 3Y T-a

0) 3oHa npenasza merana mwasa u 3YT-a -
OejHUT 0e3 3PAKEHOT UIIIMYACTOT yCMepera
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B) OCHOBHH MaTepHjajl - OTHYIUTCHH MAPTCH3UT 0€3 U3PaXKEHOT YCMepema

Cnuka 67. Pacnodena mukpomepoohe u MUuKpocmpykmypa nojeouHux 30Ha no
npasyy II-111 3a sapujanmy MUIT/MAI 3aeéapenoe cnoja
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6.3 EKCIEPUMEHTAJIHO OJPEBUBAIE MEXAHNYKUX
KAPAKTEPUCTHUKA HA COBHOJ TEMIIEPATYPHU

Ucnutupame enpyseta n3pal)eHuX o1 MEKpOJIETHPAHOT Yelnka nosuiieHe jauuae S690QL, ca
n 0e3 3aBapeHOr CIoja Kao M ca W 0e3 M3BOpa KOHIIEHTpAallWje HANOHA, M3BEACHO je Ha COOHOj
TeMIepaTypH y ca Op3uHOM MpHUpacTa CHIie KOja OAroBapa CTaTHYKUM ycloBUMa onTtepehnBama 10
KHJama. 3a Bpeme onrepehuBama aHAIM3UPAHO j€ FIXOBO MEXaHWYKO MTOHAIIAKE PH pa3MaTpaHuM
ycIoBHMa U oJpeljeHe Cy OCHOBHE MEXaHWUKe KapaKTePUCTHKE MaTepHjajia: HalloH TeueHwha, 3aTe3Ha
jauuHa U U3IYKEHE 10 KUIamba.

ExcniepumenTanno oxpelheHe MexaHHUIKe KapaKTEPUCTUKE MCITUTUBAHOT YelIKa yropehene cy
ca ofrosapajyhumM mojmanuma Koje 3a MEXaHHUYKE KapaKTePUCTHKE JCKIApHIIe Mpous3Bohadu u Koje
JeUHUITY CTaHIApAM 3a pa3MaTpaHy KJIacy 4YelHKa. YTHUIA] TEXHOJOIHje M3BOheHma 3aBapeHuX
crniojeBa Ouhe ananm3upan ynopehemeM oarorapajyhux BpeIHOCTH MEXaHHMYKHUX KapaKTepHUCTHKA
KOJI enpyBeTa ca 3aBapeHuM crojeM BapujantoM PEJI/MATL u MUI/MAT. Takohe, ynopehuBamem
NOHAIIamka eTpyBeTa 3a BpeMe ontepehrBama 10 Kuiama ca pa3IHIuTHM KOHIIEHTPaTOpHMa HarmoHa
ouhe yTBpheHU cTeneH! KOHIICHTPAIIM] e HAllOHA KOj€ M3a31Bajy pa3MaTpaHH U3BOPHU U BbUXOB YTHIIA]
Ha KapakTep MEXaHWYKOT TIOHAIIamha TOKOM onTepehnBama 1 JoMa enpyBerTa.

6.3.1 MeTtoa HCIUTHBaKka U KPUBE 0jadyamba

ExcrnepuMeHTanHa HCIMTUBaBka Cy U3BedeHa y Jlaboparopuju 3a 3aBapuBame u Jlaboparopuju
3a 00paay merana aedopmucameM Ha DakynTeTy HHKEHEPCKUX Hayka y Kparyjesily y ckiaay ca
cragmapaom SO 6892-1:2009 - Merannun marepujanu - HcmutnBame 3are3ameM - Mertone
TecTUpama Ha CcoOHOj Temneparypu [57]. EkcrnepuMEHTaqHO HCIUTHBAkE MEXaHHYKHX
KapaKTEPUCTUKA HAa COOHO] TeMIIEpaTyPH U3BEJICHO j& Ha YHUBEP3aJIHOj MAITMHH 33 UCITUTHBAE THII
2100 npousBohaua Zwick Roell GmbH & Co. KG. Mephu cuctem ca yHUBEP3aJIHOM MALIMHOM 3a
ucniutuBarme ZWick Roell 2100 npukasan je Ha ciuiu 68.

Cnuka 68. YVrusepsanuu ypehaj 3a ucnumusare Zwick Roell z100

VuuBep3anna mamiHa 3a ucnutuBatbe ZWick Roell z100 mpexacrampa neo duexkcuOmimHOT
MEpHOI' crcTeMa Koju omoryhaBa (yHKIHOHANHA TeCTHpama KOMIOHeHata W Matepujaia. OBaj
MEpHH CHCTEM KapaKTepHIIe BUCOKA MPEIM3HOCT U IIHPOK OICEr Mepema. KapakTepucTrke MepHOr
cuctema o00e30ehyjy mupoke oOmactu mpuMmeHe. MamimHa 3a WCIHTUBAmkE j€ ITIOBE3aHa ca
MIPECOHAIHUM PadyyHapOM KOJH je OIpPEeMJbEH J1abopaTopujcKuM copTBepcKuM makeroMm testXpert.
VYrpaBibare MAlIHHOM U MPUKYTLUbakbe U 00paia mojaTaka, u3 acrekra oneparepa, 0oe3oelhyje Bucok
crerneH ()IeKCHOMITHOCTH MPH UCTTUTHBAMKY. [IPEU3HO MO3UIMOHUpPAE U BEOMA BUCOKA KPYTOCT
MalllMHE 32 UCIMTHBAKE MMOCTUTHYTA j€ paMOM KOTa YMHE J[Ba CTy0a 3a BOHEHE 011 allyMUHHU)yMCKE
JeType OCIIOmCHA Ha KyIJM4YHe JiekajeBe. MakcumanHa cwia uzHocu 100 KN, 6p3una uesbyctu
maruse je ox 0,000008 mm/s go 12.5 mm/s. Mepeme cuie y oncery ox 0,4 no 100% HOMHHAITHE
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CHJIe 3a/I0BOJbAaBa Kilacy 1 MEpHHX HHCTpyMEHaTa, JIOK Mepeme cuie y orcery on 2 mo 100%
HOMHUHAJIHE cuie 3a7oBojbaBa kiacy 0,5 mepHMX HMHCTpymeHaTa. MHuIMjaiHa MepHa IyKHHA
excrenzuomerpa je 11 mo 50 mm. Pe3omrynmja momoxaja MoKpeTHE YeJbyCTH MEPEeHa 10 OCH MallliHe
usznocu 0,0207 pm.

MeTtoponoruja eKCiepuMEHTaTHOT UCIIUTUBAaka 00yXBaTa MPUIIPEMY U ITOCTaBJbambe CIPYBETa,
onrepehuBame 10 KHIamka 3a BpeMe KOTa je PErHCTPOBaHa 3aBUCHOCT CHJIA U U3TYKeHhe HCIIUTHBAHE
enpyBere M ojapeheHe OCHOBHE MEXaHWYKE KapaKTEPHCTHUKE. 3a BpeMe eKCIIePHUMEHTaIHOT
UCIIUTUBaka Op3uHa MPUPALITaja CUie OJroBapaia je CTaTHYKUM ycloBuMa onTepehema.

Ananmsa pesyiraTa WCHHTHBAamka MaTepHjajia 3aTe3ameM, Yy OJHOCY Ha Jpyre CTaTHYKe
MOCTYIIKE HCIUTHBaa YBpcTohe, Mpyka HAJIOTHYHH]Y CIMKY O MEXaHMYKOM TOHAIIAkby METala.
OB0 UCTIMTHBamkE W3BENIEHO je 10 KOHAYHOT JIOMa YAME Cy JOOWMjeHH Pe3yiaTaTd O CBOjCTBHMA
OTIIOPHOCTH W Ha4ywHy Jedopmucama. TOKOM HCIUTHBaKka MEXaHWYKO TOHAIalke ernpyBeTa
MPEJICTAB/LEHO je& JUjarpaMuMa KOjU MPEJICTaB/bajy 3aBUCHOCT CHJIA - U3AYXKCHE, KO KOjUX Cy Ha
afCIMCH TIPEACTaBJbEHO TPEHYTHO W3MYKEHE HM3PAKEHO Y TPOICHTHMA, a Ha OpAWHATH
onrosapajyha cuia. Ha ciuiu 69 ninycTpaTuBHO Cy IPUKa3aHe 3aBUCHOCTH CHJIA - U3]TYKEHE 3a KPTE
1 JKHUJIaBE MaTepHjale ca pasInduTUM CTETICHOM JKMIABOCTH.
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a) KpTH MaTepHjaiu 0) MaTepHjaiy ca pa3InuuTHM CTEIIEHOM KHUIIaBOCTH

Cnuka 69. Kapakxmepucmuunu obnuyu oujazpama 3a8UcHOCmU CUId - U30YJicerbe

[ToyeTHu A€o0 KpHBE Koja MpEACTaBJba JHjarpaM 3aBUCHOCTH CHIIa - M3IyXeme je Hajuemhe
npaBonuHHjckd. OBO je 00macT y K0joj IOCTOjM JHMHEapHa 3aBUCHOCT HM3Mel)y cuile U H3yXKema,
OJIHOCHO 00JIaCT y KO0joj BakW XYKOB 3aKOH €JaCTUYHOCTH. XYKOB 3aKOH €JIACTHYHOCTH j€
ampokcuMaIja Koja Kasyje Jna je penathBHa JedopMmalija eIacTUYHOr Tela JAUPEKTHO
MPOTOPIHMOHAIHA HATIOHY KOjH Ha Hera jienyje. OBaj 3aKOH BaXKH 32 BEJIMKY IPyITy MaTepHjajia Koju
Cce Ha3WBajy €JacTUYHM MaTepujaiu y ojpeheHuM TpaHHIlaMa OJHOCHO Ca HAallOHE KOjU He
npeBasmiiase TpaHUIly elacTUYHOCTH. KOHCTaHTa MPOMOPIMOHATHOCTH y JUHEAPHOM OJHOCY
u3mel)y nedopmalivje ¥ HallOHa Ha3MBa C€ MOAYJ €JIACTHYHOCTH M 3aBHCU O] KapaKTepUCTHKA
Marepujajia ¥ TeMIieparype.

Ca mopacToM HaroHa NMPEKO TPaHUIE eIaCTHYHOCTH, M3/yKema MocTajy Beha ma ce KpuBa
MOCTEIIEHO CaBHja IIpeMa arcuucu. Y 0B0j 001aCTH U3AYKEHe j MOTIYHO eJIaCTHYHO, IITO 3HAYH Ja
OM 110 IPECTaHKY JIJIOBamba CHJIE epyBeTa IIOHOBO MMalia MOYeTHY AyXuHy [125].

Ca mnorehameM ayXHHE enNpyBeTe HACTaje CMamemke IHomnpeuHor mnpeceka. OBO MOMPEUYHO
CKYIUBAHE j€ MPOTOPIIMOHAITHO H3/YXKehY ca (HaKTOpOM NMPONOPLIHOHATHOCTH KOjU je MO3HAT Kao
[ToacoHoB Opoj W MMa pa3IMYUTE BPEIHOCTH Y €IACTUYHO] M IUIaCTH4HOj obmactu. Kom kpTux
Matepujana (cia. 69a) oM HacTaje ca MOPacTOM CHJIe W3HAJ I'PaHHIIC SJIACTUYHOCTH, ITPe HaCTaHKa
Behux TpajHux m3gyxema enpysere. Kox xunmaBux marepujama (ci. 696) ca mopacToM HamoHa
HacTaje MHTCH3UBHO IUIACTHYHO aedopMucame Marepujaia. [paHuIa Teuyema je 33 HEKe Kiace
YeJuKa jacHo m3paxeHa. [Ipu Tedermy MaTepujana 1oa3u 10 TUIACTHYHUX JedopMaliija mpu KojeM
CHJIa OCTaje KOHCTaHTHAa WM omnana. Tedeme MaTepHjasia KapakTepHiie ce U nojaBoM JlugepcoBux
JMHYja Ha MOJIMPAaHUM TOBpIIMHaMa enpyBeta. Ca JajbuM MOPAcTOM CHIIE MaTepHjal NCIIUTUBAHE
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enpyBeTe ce CympoTCTaBiba JehopMHUCamy, TAKO Ja je 3a Aajbe AehopMucame MOTPEeOHO NeIOBaTH
cee Behum u Behum cumama. OBaj edekaT mopacTa HamoHa Teueka ca noBehameM IMacTU4HE
nedopmarnmje mpaheH je cMamemeM TUIACTUYHOCTH MaTepHjaia M MO3HAaT je Kao ae(opMamnnoHO
ojauame. CrerneH nedopMarmoHOT Ojadama 3aBHUCH OJ: OCOOMHA camMor Marepujaja (XeMH)jCKH
cacTaB, CTPYKTypa, CTame), CTeleHa aedopmaiiyje, TeMieparype u Op3uHe aedopmarimje.

3aBUCHOCT HAIlOHA TeYemha OAHOCHO AePOpPMAIMOHOT Ojadara OJf OCTBApEHE EKBUBAJICHTHE
iacTuyHe nedopmanuje mo3HaTa je Kao KpuBa Teuewma. OppehuBame 0BUX KPHBHX MpPEACTaBIba
METOJT KBaHTH(HKOBama neQOpMAlMOHOT Ojayarka MaTepujajia. 3a BpeMe IUIACTUYHOT
nedopmucama, 1ehopMaIFioHH OTIIOP jeHAK je eKBUBAaJICHTHOM HAIIOHY ITpeMa €HepPTreTCKOM YCIOBY
wiactuyHocTH. OBaj mocTynak onpehuBama KpPUBUX Tedyewma Koje Ae)UHHINY 3aBHCHOCT
eKBUBAJICHTHOT HAIlOHA O] €eKBUBAJIICHTHE JieopMallrje je eKcriepruMeHTalIaH ! Hajuenthe ce n3Boan
NIPH jeZIHOOCHUM HAIOHCKKMM cTambuma [125].

[Mpouec neopmucama Mpu HCITUTHBAKY 3aTE3alH-EM MOXKE Ce MOACIUTH y NiBe oOmactu. [IpBa
obmacrt je medopMucame 10 MOCTH3amkha MaKCUMaTHE CHIIE Y KOjOj Ce BPIIIM XOMOTeHO JiehopMucame
W BJIaJla jJeAHOOCHO HAMOHCKO CTame. Y OBOj OOJIACTH TOCTOjH je/iaH TJIaBHH HAIIOH KOjH j€ jeTHaK
CKBHUBAJICHTHOM HANoOHy. 3a BpeMe IUIACTHYHOT JaehopMucama CKBUBAJICHTHU HAIOH jEIHAK je
nedopmanoHoM otnopy. OJ TocTh3ama rpaHuIle TeUeHha Ma 10 TPEHYTKA MOCTH3akha MAKCUMAITHE
cue Tpeba YCHOCTaBHTH Bedy u3Mel)y cuie 3ate3ama W HamoHa. [IpuMeHoM ycioBa o
HETMPOMEHJBHBOCTH 3alIPEMHUHE MOXKE CE YCIIOCTAaBUTH Be3a y cienehem o0uky:

0'1:—=——=——=(1+g):£e“’=0'e:K, (105)

IJie Cy: O, - CTBApHU HAIIOH, O, - €KBUBaJlleHTHU HamnoH, K - nepopmarmonu otmnop, |, | - nouerHa

0!
MepHa Jly’KHHa eNpyBeTe ¥ TPEHYTHA Jy’KMHA MCIIMTUBAHE ENpyBeTe, A4, A - IOBPIIMHA NOIPEYHOr
npeceka emnpyeere Ipe jaedopMmucamka U TPEHYTHa TOBPIIMHA IONPEYHOr MpeceKa emnpyBere,

-1
g=—>2"

- pEeNaTUBHO U3AYKEHE CIIPYBETE, ¢ - MPUPOAHA HIIH JIOrapuTaMcKa nedopmariyja.
0

AHaIM30M NPETXOAHOT M3pa3a MOXKE Ce 3aKJbYUHTH JIa PEJICBAHTHOCT PE3yJTaTa 3aBHCH O]
HPELU3HOCTH MEPEeHha MPOMEHE CHJIC M H3/IyKeHha TOKOM HCITUTUBAbA.

ExBuBanenTHa nedopmaliiyja je npu UCIUTHBABY 3aTE3akEM jeIHaKa IIPUPOTHO) TeopMalnji
Jy’)KHHE ernpyBeTa U Ae(HHHIIE ce Kao

o, =Int- (106)

0
Kpusa ojauama g00uja ce npumeHom u3pasa (106) Ha BpeIHOCTH CHIIa U U3yKeka y 001acTh

IUTACTUYHOI M DPaBHOMEpHOr aedopMHcama TOKOM HCIUTHBAaKA 3aTE3alEeM KOja CYIITHHCKH
NpeJICTaBIba 3aBUCHOCT JIe)OPMAITUOHOT OTIIOpa O eKBUBaeHTHE AedopMmarmje. [Ipu ncnurupamy
3aTe3ameM MpoOeM MpeACTaB/bajy PETaTHBHO Majle BPETHOCTH MaKCHUMAIHHX JAedopMmanyja
XOMoOTreHor aedopmucama Koje 3a uenuke uzHoce oko 30%. Ose Temkohe y mepemy Maiux
nedopmMalija npesasuiase ce JehuHICAheM aHATTMTUYKHUX allPOKCHMAIHja KPUBUX Ojavyama Koje ca
JOBOJbHOM TA4HOLINY MeHajy EKCIEPHUMEHTAIHO opeheHe KpHUBe ojadama. Y JHUTEpaTypH ce
Hajuemihe kopucte cieaehn 00NN aHATUTUYKUX alpoOKCUMallja KpUBUX Ojavara;

K=C-¢" (107)
K=C,+C, 9", (108)
K=M+N-o. (109)
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KomncTanTe y M3pa3imMa MOTY C€ OJPEIUTH MPH 3aTe3arby Ha OCHOBY ciiejiehux ycmosa:
e 32 (p=0:>K=KO=Rp

e 132 (;>=¢)M:>()—F=0;K:KM
op
e V,=V=A"l,=A-1=const.

Konaunu oGuunu ampokcumanuja Kaja ce KOPUCTH JorapuTamcka jaedopmanuja Mory ce
IOOUTH Y O0JIUKY

K

K :_'\(;I (D(DM , (110)
2V
Kwm o
KM 7K0 M
K =K, +(Ky - KO)(KJ , (112)
D
K=K, (1- ¢y +o). (112)

[Ipukazanu n3pasu omoryhaBajy THpeKTHY MIPUMEHY y cohTBEprMa 32 HyMEPUUIKY CUMYJIAIH]y,
jEIHOCTAaBHU Cy 3a MPUMEHY M HEMa OTrpaHHuYCHa MakcuMalHuX Jaedopmarmja [125].

6.3.2 OapehuBame MeXaHHYKHUX KAPAKTEPUCTHKA 3aBapeHUX CII0jeBa HA COOHO]
TeMIepaTypu

ExcrniepiMeHTaTHO UCTIUTUBAE U3BPILIEHO je Ha COOHOj TeMIepaTypH Y CTAaTUYKUM yCJIOBUMA
onrepehema 10 KuIama Ha ceprjaMa OJ1 1o Tpu enpyseTe. OONUK, TUMEH3Hje U U3TIIe]] HCIIUTHBAHE
enpyBeTe npukasat je Ha ciunu 70. Enpysere cy nzpahene on pazmaTpaHOr MUKPOJIETHPAHOT YEJIUKa
nopumeHe jaanHe S690QL, komepuujanaor Hazuea WELDOX 700 I1IBenckor nmpoussohaua SSAB.

1/45° g %9’// %’// 1/45°

<

- MI2

A

D S

Cnuka 70. Obauk, oumensuje u usened enpyseme

EKCHepI/IMeHTaﬂHO oglpeljeHe BPECAHOCTH MECXAaHUYKHUX KapaKTECPUCTHUKA KO HCIHUTHBAHUX
enpyBeTa MpuKazaHe cy y tabenu 15.

Tabena 15. Mexanuuxe xapaxmepucmuke enpygema 00 0OCHOBHO2 Mamepujana

Tun enpysere / Lo So Rpo.2 Rm A
Osnaka enpysere mm mm2 MPa MPa %

1-1 88,01 49,51 736 793 11,05

oM 1-2 87,89 49,64 736 794 11,68

1-3 87,51 49,64 745 802 10,27
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ExcniepumenTtanno oapeliena 3aBHCHOCT cuia - M3Iy)KeHmhe KOJ CIUTUBAHE CEpHje erpyBeTa
MI0Ka3yjy BUCOKY CarjlaCHOCT. 3aBUCHOCT CHJIA - H3JyXKeme 3a enpyBeTy 1-1 u3 ucnutupaHe cepuje
npunpemibeHe oj] pasmarpanor yenuka S60QL npukaszana je Ha ciaunu 71.

40000
> 30000
o
£ \
g
[-+]
: 20000
3
S
10000

0

0 2 4 6 8 10 12

Wsnyxeme, %o

Cauxa 11. 3asucnocm cuna - uzdyoicerve 3a ucnumugany enpysemy 1-1

ExcneprMenTanHo oJpeljeHe BpeTHOCTH HANlOHA TeUeHa U 3aTe3He yBpcTohe HAa HCITUTHBAHUM
enpyBeTaMa 1okasyjy Beoma maiia MeljycoOHa ojcrynama. EkciepumeHTanHo oapeheHe BpegHOCTH
HamnoHa Tedema Rpo2=739 MPa u 3are3ne uBpctohe Rn=796 MPa yka3zyjy aa pasmarpanu MaTepujat
- yenuKk nosuiieHe jaunHe knace S690QL, komepuujannor HazuBa WELDOX 700 npousBohaua SSAB,
UCIIyHaBa YCJIOBE IMPOMHMCAHE CTAaHAAPAOM M YaK HaJMalllyje KapaKTepUCTHUKE Koje AEKIapHIle
npou3Bohad. ExcnepumenTanmHo onpehleHa BpeaHOCT U3AYXKeHma 0 KUAamka, H3paKeHa Yy
MPOIICHTHMA HaJIa3M Ce y rPaHUIlaMa Koje NPOIHUCYje CTaHAapA U Koje JAeKiapuilne npou3sohau 3a
WCIIUTUBAHU MaTepHjal.

VY OKBUpY UCTIUTHBaKka MEXaHUYKHX KapaKTEPUCTHKA M TIOHAIIAkha pa3MaTpaHuX MoJjienia mpu
onrtepehnBamy A0 KuAama pa3BUjeH je MAaTEeMaTHYKHd MOZEN pa3MaTpaHHUX elpyBeTa MPUMEHOM
METO/Ie KOHauHUX eneMeHara rmomohy mporpamckor nakera [IAK, unme cy noOGujeHe BperHOCTH
MEXaHHUYKHX KapaKTEpUCTHKAa KOjeé Cy Yy CarjlacHOCTH ca eKCHEepHUMEHTATHO ojapehennm.
ExcrniepuMeHTanHo Bepu(UKOBaH Pa3BHjE€HM MaTeMaTW4KH MOJAEN YHOTpeOJbeH je 3a onpehuBame
HAIOHCKO-/1e()OPMALIMOHOT CTama KOje BlaJa y KapaKTepPUCTHUYHOj 30HU HCIHUTHBAHOT MOJIEINA.
3aBUCHOCT CHJIa - M3AY)KEHE IPH HCIUTHBAKY 3aTe3ambeM H3BPLICHA jeé M HYMEPUUYKH Yy
nporpamckoM nakery IIAK Ha ocHOBY MeTone KOHauHUX eneMeHaTta. Ha ciuuu 72 mpukasaHe cy
3aBHCHOCTH CHWJIa - W3JyXKeHhe KOJ WCIUTHBAHWX enpyBeTa ojpeleHe eKCIepUMEHTaIHO U
HYMEpHUKH y nporpaMmckom nakety ITAK.

Pesynratn Hymepuuke cuMylnaldje TOHAllama pa3MaTpaHe emnpyBeTe y CKIaay cy ca
EKCIIEPUMEHTAITHO o/ipe)eHUM BpeTHOCTHMAa MEXaHMYKHUX KApaKTEepPUCTHKA W TI0JIOKAjeM 30HE
KHJama KOJ| ICIUTUBAHUX enpyBeTa. ExcriepuMeHTamHO 1 HyMepUIKH oJpeljeHe 3aBUCHOCTH CHJIa -
U3YyKEeHke TI0Ka3yjy BUCOK cTereH MeljycoOHe cariacHOCTH. 3aTHM, Yy OKBUPY HYMEpHYKe
cUMYyJallyje pa3MaTpane enpysere oApeheHo je Mmosbe IacTUIHe e opMaliyje Koje je MpruKa3aHo Ha
cia 73, 300r cUMeETpUje HCIHWTHUBAHE eNpyBeTe a y IWJbY e(PUKACHOCTH HYMEPUYIKOT
U3pavyHaBama 1ocMarpa ce YeTBpTHHA (POPMUPAHOT MATEMATHYKOT MOJIENA.
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Cnuka 12. 3asucrocmu cuna - uzoyosicerbe oopehene eKCnepuMeHmaiio u Hymepuyku

Busyenmzanuja mospa eeKTUBHE IUIACTUYHE AeopMaliije y KopaKy HEOCPEIHO Tpe]] KUIamke
enpyBeTe IMpHKa3aHa ja Ha ciuiu 74. BpemHocTw eQeKTHMBHMX IUIacTHYHUX aAedopmanuja y
MOjeIMHUM 30HaMa, W3PAKEHUX y TPOIEHTHMA, N00Wjajy Ce MHOKEHEM BPETHOCTH Ca CKaje

NpUKa3aHe Ha CIULIU 74 ca CTOTUHY.
vy

2,131

1.918

1.705

1.492

1.279

1.066

0.852
0.639

0.426

X 0.213

Output Set: CASE
Deformed(4.601): TOTAL TRANSLATION 0.
Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuka 13. Ilowe epexmugne niracmuune depopmayuje na memnepamypu 00 20°C

30Ha ca HajBUILUM e(EKTHBHUM IIACTUYHUM JehopMaliijama je y OKOJIMHHU NOBPILUHE 110 K0jOj
HACTaje MpeJioM enpyBeTe, JIOK je y OCTAIMM 30Hama pa3MaTpaHor Mojena eQeKTUBHA IIacTUYHA
nedopmarja paBHOMEpHa U TI0 CBOjOj BPEAHOCTH Jajeko Mama. [lojbe edexTHBHE IIacTHYHE
nedopmarje koje je oxpelleHo HyMEpUIKH TOKOM KOpaka HEIOCPEeIHO Mpel KUJambe CpyBeTe Yy
30HH y KOjOj HacTaje MpeJioM erpyBeTe NPUKa3aHo je Ha cIuiu 74.
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11

0.893

0.687
0.481

0.275
Output Set: CASE

Deformed(4.601): TOTAL TRANSLATION 0.0684
Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuka 74. Ilowe epexmusne niacmuune depopmayuje y 30HU HACMAHKA NPELOMA enpyéeme

OxroBapajyhe mosbe €(QEKTUBHOI HAllOHA Yy KOpAaKy HEMOCPEAHO Iped KHUIAmke eNpyBeTe
onpeheHo HyMepuuKH pruMeHoM nporpaMckor nakera [TAK npukasano je Ha cnuuu 75.

1187.

1082.

977.1

872.3

767.5

662.6

557.8

453.

348.2

X 243.4

Outpit Set: CASE
Deformed(4.601): TOTAL TRANSLATION 138.6
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuxa 75. Iowe eghexmuenoz nanouna na memnepamypu 00 20°C
Ha ocHoBy Bu3yanmzanuje auctpuOynuje eeKTHBHOT HATIOHA KOja je MpUKa3aHa Ha CIIHIH 75
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH [1a je 30HA y KOjoj BIaJajy HajBUILM €(EKTHBHU HAIOHHM y OOJACTU y KOjOj
HacTaje npesiom enpysere. Ca ynajbaBameM 01 30He Y KOjoj HacTaje IPEeJIoM eTPYBETE JIENyjy 3HATHO
HIDKH €()EKTUBHM HANlOHHM KOjU Cy paBHOMepHO pacriopehenu. Ilosbe edeKkTHBHOT HalOHA M TIOJbE
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e(eKTUBHUX TUIACTHYHUX Jaedopmandja Koju cy oxapehenn Hymepudkd Ha (HOpMHpPAHOM
MaTeMaTHYKOM Mojeny cy cariaacHH. Ilosbe eeKTHBHOI HaloOHA y 30HU y KOjOj HacTaje MpeioM
enpyBeTe MPUKA3aHO j€ Ha CIUIH 76.

Output Set: CASE
Deformed(4.601): TOTAL TRANSLATION 138.6
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuka 76. ITowe epexmusnoe nanona na memnepamypu 00 20°C

[Tpu ncTrM ycnoBrMa UCTIMTHUBAHE CY eMpyBeTe Koje caipike pazmaTpane Bapujante MUT/MAT
win PEJI/MALI 3aBapenux crnojeBa. Enpysere cy m3paljene Tako ga ce 3aBapeHH CIOj, OCTBApEH
BapujanToM MUI/MAI wim PEJI/MATI, Hana3u Ha TMOJNOBUHU HeHE MepHe nykuHe. OOmuiu u
JUMEH3HUje erpyBeTa ca pa3MaTpaHUM 3aBapeHHMM CII0jeBHMA Cy MCTH Kao M KOJ empyBeTa Koje Cy
6e3 crojesa (cit. 70).

ExcnepriMenTanHo oapeljeHe BpeAHOCTH HajBaXXHUjUX MEXaHUYKHX KapaKTepUCTUKA enpyBeTa
ca BapujantoM MUI/MAI unu PEJI/MAI 3aBapeHor cnoja npukaszase cy y Tadbenu 16.

Tabenra 16. Mexanuuxke xapaxmepucmuxe enpygema ca eapujanmom MUI/MAI" unu PEJI/MAI
3asapenoe cnoja

Bapujauta croja / Lo So Reo2 Rm Aurs
OsHaka enpyBeTe mm mm2 MPa MPa %
2-1 90,04 50,01 779 850 8,83
MUI'/MAT 2-2 90,01 50,14 - 584 -
2-3 90,15 50,14 769 835 5,01
3-1 90,77 50,01 758 847 9,64
PEJI/MAT 3-2 90,03 49,89 753 842 8,91
3-3 89,17 50,01 752 847 9,91

ExcnepumenTanHo ofpeljeHe BpeTHOCTH HAIllOHA Te€UYeHa M 3aTe3He uBpcTohe 3a MCHHUTHUBAHY
cepHjy empyBeTa Iokadyjy Maia Mel)ycoOHa oncTymama ma ce pesyliTaTd MOTY CMarpaTH
PENCBaHTHUM 3a J1ajby aHAIN3Y, U3Y3€B y CIIy4ajy enpyBeTe ca 03HAKOM 2-2 KOJ KOje je JOULIO J0
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KHJIaha IIPY 3HATHO HIDKO] CHIIH IIITO j€ TIOCIIEANIIA TPEIIKe y U3BOhery 3aBapeHor CIoja, 1ma he oBaj
pe3ynTaT OMTH M3Y3eT U3 JaJbHUX pa3Marpama. ['pelike y 3aBapeHHM CII0jeBUMa HACTajy MPU CBUM
TEXHOJIOIIKMM TIOCTYIIIIMMa 3aBapuBama M CBAKM O OBHX IIOCTyNaKa IOJpa3yMeBa CTaIHy H
creruduuHy MOTyhHOCT HacTajama Tpemaka. KpamuTer 3aBapeHWX cIiojeBa 3aBHUCH O] BEOoMa
BeNUKOT Opoja (akTopa, ma MPUCYCTBY Tpellaka y 30HaMa 3aBapeHHX CIojeBa Tpeba MOCBETUTH
noceOHy NaXmkby Kako TpH HM3pagd CcaMe 3aBapeHe KOHCTPYKIHMje TaKO M 3a BpeMe HHHXOBE
ekcruioatanuje. I'pelike y 3aBapeHUM CII0jeBHMa Cy OIMCaHe U KiacupukoBaHe y cranaapay SRPS
EN 26520:1992, 1ok je KBalIuTeT 3aBapeHUX crojeBa nponucad cranaapaom SRPS EN 25817:1992.
bynyhu na cy npuMemeHe TeXHOJIOTHje 3aBaprBamka Bepu(huKoBaHe M OCTBAPEHU 3aBAPEHHU CITOjEBH
MPOMKCAHOT KBAINUTETA, TPEIIKa Y CIIOjy je MPHUKa3aHa ¢ HUJbEM Ja Ce HITyCTPATHBHO UCTAKHE YTHLA]
Moryhux rpemaka Ha MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE N3BEICHUX 3aBAPCHUX CIIOjeBa.

Ha cnuum 77 mpukazaHu cy AujarpaMy 3aBHCHOCTH CHIIA - U3AYKEHE KOjU cy oapeheHn xoj
enpyBeTe ca 03HakoM 3-1 Koja je mpunpemMibeHa o]l pa3MaTpaHOI OCHOBHOT MaTepHjaja Tako Aa Ha
TIOJIOBMHM CBOj€ MEpHE TY>KUHE Cap KU 3aBapeHH CIoj Koju je m3BeneH BapujantoM PEJI/MATL u
KO/ emnpyBeTe ca o3HakoM 2-1 koja caapxku cmoj m3BeneH BapujantoM MUI/MAIL 3a Bpeme
onrepehnBama 10 KUaama.
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Cnuka 77. 3agucnocm cuia - uzdysicerse 3a enpyseme cd

sapujarnmom PEJI/MAI unu MUT/MAI 3asapenoe cnoja
3a BpeMe WCIUTHBaKka 3aTE3alEM 3aBAPEHH CIIOjEBH Cy W3JI0KEHU TPAHCBEP3aTHOM
onrtepehemy. Harmon Teuema 1 3aTe3Ha jaunHa MaTepyjaia MeTaia IliaBa 3aBapeHUX CII0jeBa Cy BUIIIH
on oxaroeapajyhux Hamona ocHoBHOr Matepujana S690QL. Meran maBa komx o0e pa3marpaHe
BapHjaHTe N3BOlea 3aBapeHOT CII0ja MMa BUIIIE BPEAHOCTH HAITOHA TEUYEHa U 3aTe3He YBPCTONE O
OCHOBHOT Marepujana. [Ipy ucnuTuBamy 3aTe3ameM Y eIacTHYHO] 00JIacTH AeopMIcamka HalOHH
TEYCHa M 3aTe3HE jauyrHE MOjeIMHUX 30HA CIPYBETa KOje CapiKe 3aBapeHHM CII0j HEMajy yTullaja Ha
nehopMaIoHO TOHAIIake enpyseTa. [Ipu miactnyHoM nedopMmucamy, 30Ha 3aBapeHOT CIioja ca
HaJHIKOM BpeqHomhy HamoHa Tedyewma ojnpeljyje 3aBHCHOCT CHIIA-H3]Iy)KEHhE KOJ HCIHUTHBAHE
enpyBeTe ca 3aBapeHuM criojeM. [Ipu HCIUTHBaY 3aTe3amkeM JI0JIa3H JIO M10jaBe JIOKATHUX 007IacTH
TUTACTUYHOT JieOpMICama Y 30HH OCHOBHOT MaTepHjaja, ¢ 003upoM Ha TO Ja MeTall IaBa uMma Behe
BPEIHOCTH HAllOHA Teuea W 3aTe3He jaurHE OJ OCHOBHOI MaTepujama. Meran maBa omeTa
CMamUBamke IMOMNPEYHOT Tpeceka NpU 3aTe3aby M y OKOJHUM 30HaMa OCHOBHOT MaTepujalia
yCIIOBJhaBa CIIOKEHO HAIMOHCKO CTame. HemwHeapHOCTH, KOje€ TpOIleC 3aBapuBama ca coOOM
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HEMUHOBHO JJOHOCH, CaMa Te@OMETPHja CI0ja, HAPOUUTO KOJI CII0jeBa KOjU HACY CUMETPHUYHH KaKaB je
CJIy4aj KOJI MCIUTUBAHOT V CYYEOHOT CII0ja, HEXOMOTSHO CTame JedopMaruja U AUCTPHOYIHja
320CTaJMX HAMOHA Y OKOJIMHH 3aBapeHOT CI0ja U3BEICHOT pa3MaTpPaHUM BapHjaHTaMa yCJIOBIJhaBajy
Jla ce KOJI eTpyBeTa Koje caprKe 0Baj CI0j IPH UCTIUTUBAY T0OH]jy HEIITO BHIE BPEIHOCTH HAITOHA
y OJIHOCY Ha eMpyBeTe NpUIpeMIbeHE 071 OCHOBHOT Matepujana [80, 133, 134, 138, 140, 142]

ExcrnieprmenTanto oapel)eHe BpeJHOCTH HAllOHA TeUea M 3aTe3He YBPCTOhE 3a eMpyBeTe O
pa3MaTpaHor uenuka nopuiieHe jaunae S690QL 6e3 3aBapeHor croja, Kao U ca 3aBapeHUM CIIOjeM
n3BeaenuM BapujantoM MUT/MAT unu PEJI/MAT xucrorpamuma cy npuka3zaHe Ha ciaunu 78.

Melycobunm ymopehemem BpeTHOCTH KOje Cy XUCTOTPaMCKHY IIPUKa3aHe Ha CIUIH 78 MOXe ce
3aKJbYYUTH Ja MEXaHWYKE KapaKTEPUCTHKE eNpyBeTa Koje calpiKe 3aBapeHU CIIO0j, MPH CTaTHUYKUM
WCIUTHBAkBAMa, OCTajy y TpaHHWIaMa OJroBapajyhmx BpemHOCTH Koje cy oapeheHe y uCTHM
yCIIOBMMa HCITUTHBAa KOJ| CIIPYBETa KOje He Caipike 3aBapeHH CII0j.

900
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100 =:

0 = = —— = == = —
1-1 12 13|21 22 23|31 32 3-3| @Rp2 MPa
oM MUT/MAT PEJI/MAT B0 Rm, MPa

Hanon Teuewa / 3aTe3na jaunna, MPa

Tun / O3Haka enpyBeTe

Cnuxa 78. Xucmoepamcku npuxas 8peOHoCmu 3ame3ne jayune u HanoHa meyersa koo enpysema 00 OM u ca
3asapenum cnojem ocmeapenum eapujanmom MUT/MAL unu PEJI/MAD

Ionmosxaj Mecta Kujamha Ha CBUM UCIIMTUBAHUM €IpyBeTaMa HaJla3M CE M3BaH 30HA 3aBaAPCHHUX
CIIOjEBa, Tj. Y OCHOBHOM MaTtepHjaily, IITO HPEJCTaB/ba jOII jeJaH MOKa3aTesb Ja Cy NPUMCHCHH
METOJIM M TEXHOJIOTHje 3aBapHBama, Ka0 M MapaMeTpu 3aBapHBarma MPaBUIHO ofabpanu. Takole,
EKCIIEPUMEHTAIIHO oJipel)eHe BPEIHOCTH 3aTE3HE jaUrHE eIPyBETa ca 3aBaPSHHUM CII0jeBUMa TI0Ka3yjy
Jla je KOHIIEHTpalldja HAINOHA YCIIeJ] 3aBapeHOr CI0ja MHHHMAalIHA TIPU CTATHYKUM YCJIOBHMA
onrtepehema u COOHO] TeMIlepaTypy UCIUTUBAKbA. MeXaHUYKO TOHAIIAKkEe SIpPyBeTa ca 3aBapeHUM
CIIOjeM 3a BpeMe HCIUTHBaWba 10 KWAamka, y CMHCIY 3aBHUCHOCTH CHJIA - M3AYKCHE j€ CIUYHO
MOHAIIakY eMpyBeTa 0J OCHOBHOT MartepHjaiia 0e3 3aBapeHor crnoja. Kapakrepuctudne o0nacTu:
00J1aCT JIMHEAPHE 3aBUCHOCTH MPH eJacTUYHOM aedopMucamy, 00JIacT eJlacTHYHOT JaehopMucama
0e3 JHMHeapHe 3aBHCHOCTH, OOJIACT TUIACTHYHOT aedopMucama Koja TMOYHEE TeduewmeM, 00JacT
rmopacTa CHje TpHU IUIACTUYHOM JedopMHUcamy CBE 10 JOCTHU3amkha MaKCUMAllHE CHIIE U KUama
W3/1Bajajy Ce NMPH aHAJU3W 3aBHCHOCTH CHJIa - M3IY)KCHE KOJI erpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeM
n3BeaenuM BapujantoMm MUI/MAI unmm PEJI/MAI. Ha ciumu 79 xucrorpaMcku cy IpHKa3aHe
EKCIIEpUMEHTAITHO oJjpeljeHe BPEeTHOCTH W3/yKeha H3paKeHe y IMPOIEHTUMA 3a emnpyBeTe 0e3
3aBapeHor cnoja u ca Bapujantom MUI/MAI wim PEJI/MALT 3aBapeHor cmoja.
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Cnuka 19. Xucmoepamcku npuxa3s 8peoHocmu u30yxcerba 00 Kuoara koo enpysema o0 OM u ca 3asapenum
cnojem ocmeapenum eapujanmom MUT/MATL uiu PEJI/MAI

Ha ocHOBy excniepuMeHTanHo oapel)eHrnx BpeIHOCTH KOje Cy MpUKa3aHe Ha CIUIM 79 Moxe ce
3aKJbYUUTH JIa je TUTACTHYHOCT eTNpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIojeM ocTBapeHuM BaprjantoM MUT/MAT
wii PEJI/MAT mama oJ1 TUTaCTUYHOCTH €IIpyBeTa 0]l OCHOBHOT MaTepujana. V3myxkema 10 Kuaama
Kox enpysera ca 3aBapeHuM criojem MUI'/MAI unu PEJI/MAT cy melycoOHO mpubamkHO jenHaka
[4, 6, 10, 14, 19, 20]. Usrnexn enpyseta ca Bapujantom MUT/MALT 3aBapeHOT CII0ja MoCje H3BEACHOT
UCTIHTUBAKka npuka3an je Ha counu 80, nok je m3rien enpysera ca cnojeM PEJI/MAI nakoH
M3BEJIEHOT MCIIUTHBAaka MMPUKa3aH Ha ciuiw §1.

‘T L »v(.MJ,u:vhH.u»i\'r
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Cnuxa 81. Uszeneo enpysema ca sapujanmom PEJI/MAI 3asapenoz cnoja nocne xuoarsa

[lonoxaj moBpIIMHE MpejIoMa U HBEH U3TJIe, Kao U U3IJIe 30HE OKO MeCTa IpejioMa yKasyje 1a
JIOM HACTaje W3BaH 30HE 3aBapeHOr CII0ja Ha NCIUTHUBAHUM €IpPyBETaMa, OCHM Yy CIIy4ajy erpyBeTe
ca o3HaKoM 2-2. OOIHK MOBPIIMHE KHamka KO/ OBE ENpyBETe yKa3yje Aa je KO Hbe KUAamke HaCTaIo
ynpaBo ycien Aedekra mpu u3Bohemy 3aBapeHOr CIoja, IITO je y CarjlaCHOCTH ca HU3MEpEeHHM
BPEAHOCTHMA MEXaHUUKUX KapakTepucTika. C 0031poM 11a je KO OCTaInX eNpyBeTa MPeIoM HacTao
BaH 30HE 3aBAPEHOT CI10ja MPUMEH-CHA TEXHOJIOTHja U TapaMeTpH 3aBaprBarba Cy Bepu()UKOBaHU Kao
peIeBaHTHU.
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6.3.3 OnapehuBame MexaHHYKHX KapaKTepUCTHKA eNpyBeTa ca V-:Kji1e6oM 1Mo
ooumy

OnpehnBame MEeXaHMYKMX KapaKTepUCTHUKA M aHAM3a ITOHAIIamka 3a BpeMe omnrepehema 1o
KHJIarha U3BEACHO je, MPH UCTUM yCIIOBHMA, KO erpyBeTa ca V-xiiedoM 1mo o0uMy oJ pa3MaTpaHor
yenuka S690QL, mpBo 6e3, a 3atum u ca BapujantoM MUI/MAT unu PEJI/MAT 3aBapenor croja.
Oca obumuOT V-)J1e0a Halla3n ce Ha CPEeIMHH 3aBapeHoOr Croja ocTBapeHor Bapujanrom MU /MAT
win PEJI/MAT, a 3atum u Ha pactojamy 5 mm u 10 mm. Luss oBe dasze ekcrepruMeHTATHOT
UCIIUTUBaWka je oiapehuBame OCHOBHHX MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKa M aHallM3a MOHAIlamba
enpyBeTa ca BHIIECTPYKOM KOHIIEHTPAIMjOM HAllOHa KOjy W3a3WBajy 3aBapeHH CIOj U XKIeO MpH
pazmuuutuM  MeljycoOHMM pacTojambmMa 3a BpeMe ontepehema. YmopehuBamem oxapehennx
BPEIHOCTH MEXaHWYKHX KapakTtepuctuka onpehena je ocemwsmBocT Bapujantu MUI/MAIL u
PEJI/MALT 3aBapeHor cIoja Ha KOHIIEHTpAIM]y HAloHa KOjy u3a3pa V-xiied 1mo oouMy ca OcCoM Ha
Pa3IUYKTOM IOJIOKA]Y Y OJIHOCY Ha OCY 3aBapeHOr croja. O0IuK, AMMEH3H]e U U3IJIe]] CIPYBETe ca
V-xneboM 1o oOMMy KO KOjUX Cy eKCIIEpHMEHTAIHO ojpeheHe MeXxaHW4yKe KapaKTEpUCTHUKE U
aHaTM3UpaHO MOHAIake 32 BpeMe onTepehinBama MpUKa3aHu Cy Ha CIUIH 82.
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Cnuka 82. Obnuk, oumensuje u useneo enpyseme ca
V-oicieb6om no obumy Ha norosuHYU Meproz dend
ExcrniepuMenTanHo ojpeljeHe BpETHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTEepPUCTHKAa Ha empyBeTaMa o]
pa3MaTtpaHor Mmatepujana, dennka S690QL, Oe3 3aBapeHor cmoja, ca V-xkiebom mo oOumy Ha
MIOJIOBUHHM MEPHOT JieJia TIprKa3aHne cy y Tabenu 17.

Tabena 17. Mexanuuke kapaxmepucmuke enpysema ca V-sicie6om no obumy Ha NOLOSUHU MEPHO2
oena enpyseme

Lo So Rpo2 Rm
O3Haxka enpyBere
mm mm?2 MPa MPa
4-1 89,17 23,01 514 521
4-2 87,74 23,01 517 519
4-3 86,96 23,50 518 529
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ExkcriepumenTanao oapeleHa 3aBUCHOCT CHIIA - H3TYKEHE, 3a ePYyBeTy ca o3HakoM 4-1 koja je
npunpemsbeHa ca V-xiaeboM mo oOMMy Ha MOJIOBHHH MEPHOT Jeja, AWjarpaMcK je MprKa3aHa Ha
ciumu 83.
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Cnuxa 83. Jujazpamu cuna - uzoycerve 3a enpygemy 4-1
ca \-oicnebom no ooumy Ha NONOBUHU MePHO2 0enda

ExcniepuMmeHTanHo onpel)eHe BpeTHOCTH HAMOHA TeUYeHha U 3aTe3HUX YBPCTONa KO erpyBeTa y
UCIIHTUBAHO] CEpUjU TMOKa3yjy Mana meljycoOHa ojcTymama Ma ce pe3yiTaTH MOTY Y3eTH Kao
peneBanTHU. Ha ciuim 84 XHUCTOrpaMcKy je MpuKas3aH 0JHOC eKCIIEPUMEHTAIHO o/ipel)eHux HarmoHa
TeUeHa U 3aTe3He YBPCTOlie 3a enpyBeTe 0] OCHOBHOT MaTepHjajia, pa3MaTpaHor YeIHKa MOBUILICHE
jaumne S690QL u ca V-xiebom 1mo ooumy.
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Cnuka 84. Xucmoepamcku npukas epeoHocmu 3amesne 4epcmolie u HanoHa meuerba Koo
enpysema 00 OM u ca V-sicnebom no ooumy
Enpyeere ca V-xkieOom mo oOumy 3a BpeMe onTepehnBama 0 KHIama IOKa3zyjy KPTO
MOHAIllarke Koje je TIOCITeauila KOHIEHTpaIlfje HarmoHa Kojy wu3a3uBa oBaj xjiaeb (ci. 83).
ExcniepumenTaniHo ozapehieHe BpEAHOCTH MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKA YKa3yjy Ha TpeH]
MpUOKaBamka HAlOHA TEUSHa M 3aTe3HE YBPCTOhe, IITO TpeacTaBiba JOJATHU OTpaHW4aBajyhu
(hakTOp KOju MOpa OUTH y3€T y 003Up NPU aHAIM3H HOCHBOCTH KOHCTpYKIWja. ExcriepuMeHTaHo
onpehen cremeH aerpanaidje pasMaTpaHMX MEXaHMYKUX ocoOuHa (ci. 84) yka3yje Ha MOBHUIICHY
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OCETJPMBOCT MUKPOJIETHpAHOT Yennka nosuineHe jaurnae S690QL Ha koHIeHTpaujy HaroHa. M3rien
cepuje enpyBeTa Iocje CIPOBEICHOT NCITUTHBAA IPUKa3aH je Ha ciuny 85.

Cnuka 85. Hszeneo enpysema ca \-sciebom no ob6umy nocie uzgedenoe UCnumuearsa

[Tonokaj 30He KuAama U W3TJeN MOBPIIMHE MO KOjOj jé HACTAl0 KUAamke KOl CBUX EMpyBeTa
yKazyje Ha OCETJEUBOCT pa3MaTpaHOT MaTepHjalia Ha KOHIIEHTPAIlH]jy HarloHa.

ExcnepumenTanHo oxapeljeHe MexaHHWYKEe KapakTepHCTUKE W TOHAIIalke 3a BpeMe
ontepehuBama 1O Kuaama KOJX HCIUTHBAHMX EHpPyBeTa Cy pe3ylTaT, Kako OCOOMHA W
KapaKTepHCTHKA caMOr’ MaTepHjalia ¥ 3aBapeHUX CI0jeBa, TAKO M HAIIOHCKO-Ae(hOpMAIMOHOT CTamka
KOje Biaja y KPUTUYHMM 30HAMa MCIUTUBAHUX Mojena. V-xied 1mo o0MMy Ha HCIUTHBAHUM
ernpyBeTaMa H3a3MBa KOHICHTpPAIMjy HAaNoOHAa INTO JOBOAM [0 IMpepacrojesie HaroOHCKO-
Je(hOpMaITMOHOT CTaka KOje Bliajia YHyTap UCITUTUBAHUX MOJEIa.

[Ipu uctum ycrnoBnma, eKCIIEpUMEHTATHO UCIIUTHBAE j€ CIIPOBEACHO HA CEpPHjH ENpyBeTa ca
BapujanToM PEJI/MAI wmu MUI/MAI 3aBapeHor croja Koju ce Haja3e Ha IMOJIOBHHU MEpHE
Jy’)KUHE W 4Hja ce oca IMokjiamna ca ocoMm V-xkieba 1o ooumy. OOMUK M TUMEH3UjE MCIUTHBAHUX
ernpyBeTa Cy MCTE€ Kao M KOJ MPETXOAHO ucnuTHBaHuX (ci. 86). EkcmepumenramHo onpelene
BPETHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTEpPUCTHKA Ha erpyBeTama ca pazMaTpanuM Bapujantama PEJI/MAT
i MUI'/MAT 3aBapenor crioja u V-xiieboM 1o o0MMy Yrja ce oca MOKIama ca 0COM CIioja Ha
HIOJIOBHMHY MEPHOT JIeIa enpyBeTe NpuKas3ane cy y Tadenu 18.

Tabena 18. Mexanuuke kapaxmepucmuke enpysema ca 3agapenum cnojem u \N-siciebom no oobumy yuje
ce oce noxaanajy

Bapwujanra crioja / Lo So Rpo.2 Rm
O3HaKa enpyBeTe mm mm2 MPa MPa

5-1 89,71 23,33 675 683

PEJI/MAT 5-2 89,71 23,33 666 683
5-3 89,50 23,24 707 716

6-1 89,04 23,41 622 634

MUI'/MAT 6-2 90,04 23,41 646 648
6-3 89,48 23,50 616 624

ExcriepumenTanHo ojapeheHa 3aBUCHOCTH CHIIa - U3/Y)KEHE 3a UCIUTHBAHE enpyseTe ca V-
JKIIEO0M 10 00MMY UHja ce 0ca MOKJIala ca 0COM 3aBapeHoT CIoja n3BezeHor BapujantoM PEJI/MAT
ca o3HaKoM 5-1 u 3a empyBeTy ca 03HaKOM 6-1 Koja caJip)KH 3aBapeHH CIOja U3BEICH BapHjaHTOM
MUI/MAT u nomenytu V-xj1e0 AMjarpaMcKu Cy ITpUKa3aHe Ha CIUIHU 86.
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Cnuka 86. [Jujacpamcku npuxas 3a6UCHOCMU CULA - U30YIICEIbe KOO enpysema
ca 3asaperHum Cl’leeM u V-orcnebom no 06wwy
Kako ekcrnepuMeHTanHO ofpeeHe BpeAHOCTM HaloOHa Te4erma W 3aTe3HUX 4YBpcToha 3a
UCIIUTHBAHE eIpyBeTe II0Kasyjy Majla OJCTyNama, HCTe €€ MOTYy CMAaTpaTH peJIEeBaHTHHM.
ExcnepumenTanHo oapeljeHe BpeHOCTH HaloHa 3a enpysere ca V-ki1e0oM mo 00umy 6e3 3aBapeHor
cnoja u ca BapujantoM MUT/MAT unu PEJI/MALT 3aBapeHor croja 4dja ce oca MoKjana ca 0coM
JKe0a mpuKazane cy Ha ciuim 87.
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Cnuxa 87. Xucmoepamcku npuxas epeonocmu 3amesne uspcmohe u nanona meuera koo enpysema ca V-
orcnebom 00 OM u ca sapujanmom MUT/MAI unu PEJI/MAI 3asapenoe cnoja

Ha ocHOBy xucrorpama mpHKa3zaHHX Ha CIUIM 87 MOXe ce 3aKJby4YWTH Jia je BHUIIECTpyKa
KOHIIEHTpAalHja HarloHa n3a3zBaHa V-xie6oM o ooumMy u 3aBapeHHM criojeM BapujantoM MUT/MATD
wi PEJI/MAT uwmje ce oce mokianajy, MUHUMallHa TPH CTaTHYKAM UCIHUTHBamUMa. BpeaHoctn
EKCIEPUMEHTAITHO opeheHNX MEXaHNIKUX KapaKTepPUCTHKA MOKa3yjy TPEHA mopacTta Koj 0ba Tuma
3aBapeHUX CII0jeBa IITO yKa3yje Ha 3aKJby4aK Ja KOHIEHTpaluja HarmoHa yciuea oouMHor V-xieda
Yyija ce oca IMOKJana ca OCOM 3aBapeHOr CIoja JOBOJM JIO JISIMMHYHE pellakcalyje HarmoHCKO-
JeopMaloHOT CTalkba Yy OKOJMHM 3aBapeHor cmoja. CTemeH penakcanyje HarOHCKO-
nehopMaIHOHOT CTama je HemTo Behu ko 3aBapeHor croja Bapujantom MUI/MAT, miro ykasyje
Ha OCETJbUBOCT OBOT THUIIA CII0ja Ha KOHLIEHTPALMjy HalloHa aJli ¥ Ha HKYM HUBO 3a0CTaJIUX HAIlOHA
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KOJI OBOT THIIA 3aBapeHOr croja. Takole, HAa OCHOBY eKCIIEpHMEHTANHO ojpeheHnx pesynrara,
3aKJbydyje C€ Jla je IUIACTUYHOCT 3aBapeHUX CIOjeBa KOjU c€ Hajlla3e y OJU3WHU H3BOpa
KOHIICHTpAIIH]€ HAITOHA JaJIeKO Marba O] FbUX0BE MIACTHYHOCTH 0€3 KOHIIEHTpaTopa HaroHa [14, 21,
34, 39, 40, 72, 102]. ExcriepuMeHTaIHO oapel)eHe 3aBUCHOCTH CHUIIa U3AYKEHhe KO HCITUTHBAHUX
ernpyBeTa yKadyjy Ja HHXOBO MEXaHMYKO MOHAIIalke 3a BpeMe omnTepehrBamba KapaKTepuIle
JIUHeapHa 00JacT CBe 1O KHJama. ExcriepuMeHTanrHO onpeleHe BpemHOCTH HANoOHA Tedema U
3aTe3HUX YBpPCcTOhA KO/ UCIIMTHBAHUX EMPYBETa Cy MPAKTHYHO jEHAKE.

Usrnen enpysera ca 3aBapenuMm crojeM MUI/MAIL u V-xnebom mo obumy dymje ce oce
MIOKJIAIajy TOCIie M3BEICHOT NCIUTHBAama NMPUKAa3aH je Ha ciuny 88, a 3a erpyBeTe ca 3aBapeHUM
cnojem PEJI/MALI npuka3sas je Ha ciunu 89.

‘M‘xl‘\"‘ l"ty‘l\ly\ﬁ‘.‘:‘

Cnuxa 88. Useneo enpysema ca sapujanmom MHI/MAI 3asapenoe cnoja u
V-dicnebom no obumy uuje ce oce NOKIanajy nocie UCRUMUEArA
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Cnuxa 89. Useneo enpysema ca sapujanmom PEJI/MAIL 3asapenoz cnoja

u V-sicnebom no obumy uuje ce oce NOKIANAjy NOCie UCHUMUBAILA

Usrnen cepuje enpyBera Ioclie WCIHTHBama 3a 00a THUMA 3aBapeHOr cIoja yKasyje Ha
JOMHUHAaHTaH yTHLaj oOMMHOT V-kieba Kao KOHLEHTpaTopa HallOHA, IUTO j€ y CarJIACHOCTH ca
U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA MEXaHWYKHX KapaKTepPHCTHKA.

VY cnenehoj asu ucnuTHBaKkE je U3BPIICHO HA €NpyBeTaMa ca MPOMEHOM pacTojama u3melhy
oce V-xiieba y 0HOCY Ha OCy 3aBapeHoOr croja. VMcnmTuBana cepuja ernpyBera je u3BeneHa ca V-
kIIeO0M TI0 00MMY 4YHja je oca Ha pacTojamky OJ 5 MM o7 oce 3aBapeHOr CIioja KOjH je W3BEICH
BapujanToM MUI/MAI" unu PEJI/MAI. O6nuk, 1uMeH3uje U U3IJel enpyBeTa 3a HCIUTHBAE
npukazanu cy Ha cauny 90. Oca 3aBapeHor croja Koju je usBeneH BapujantoM MUI/MAT wmm
PEJI/MAT nHana3su ce Ha IOJIOBUHU MEPHOT Jiejia erpyBeTa.
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Cnuka 90. Obauk, oumensuje u usened enpyseme ca \N-siceb6om no ooumy
Ha 5 MM 00 oce 3aeapenoz cnoja éapujanme PEJI/MAL uiu MUT/MAI

ExcrniepiMenTanHo ojpelleHe BpEAHOCTH MEXaHWYKMX KapaKTepUCTHKa 3a elpyBeTe ca
BapujaaToM PEJI/MAI nunu MUT'/MALT 3aBapenor cmoja u V-xiaedom mo oOumy umja je oca Ha 5 mm
0J1 Oce Croja IpruKa3aHe cy y Tabemn 19.

Tabena 19. Mexanuuxe kapaxmepucmuke enpysema ca 3aeapenum cnojem u N-sicniebom no ooumy uuje
cy oce Ha pacmojarby S MM 00 oce cnoja

Bapujanra croja/ Lo So Rpo,2 Rm
O3HaKa enpyBsere mm mm?2 MPa MPa

8-1 88,68 23,67 575 586

PEJ/MAT 8-2 88,78 23,50 538 547
8-3 89,19 22,90 584 591

9-1 90,68 23,93 542 555

MUT'/MAT 9-2 88,78 23,50 557 562
9-3 90,94 23,67 553 562

ExcriepumenTanHo onpeljeHe 3aBUCHOCTH CHIa - M3IyXewe 3a ernpyBery 8-1 ca BapujaHTOM
PEJI/MAT 3aBapeHor cnoja u V-xjieboM 1mo oOuMy 4YMja je oca Ha 5 MM ox oce OBOr CIioja
JMjarpaMcKy je npukasana Ha ciuim 91. Ha wmcroj cimmm mpukazaHa je M eKCIePUMEHTAIHO
onpehena 3aBUCHOCT cuila - M3yKewe 3a enpysety 9-1 ca Bapujantom MUT/MAT 3aBapeHor croja
u V-x1e60oM 1o o0uMy 4Hja je oca Ha 5 MM o7 oce OBOT CIIoja.

Bpennoctn HaroHa Tedewa M 3aTe3HHX 4BpcToha KO MCIMTHUBAHUX ENPYBETa Cy MPHUOIMIKHO
UCTe, allk je KapaKTep MEXaHWJKOI TOHAIllamba 3a BpeMe onrepehiBama 10 Kulama PasInduT IITO
Npe/CTaB/ba BaKaH (aKTOp KOjU yTHUYE HA CTAaOMIHOCT 3aBapPEHUX KOHCTPYKIHMja ca OBAaKBOM
KOH(HTYpaIljoM KOHIIEHTPAaTOpa HAllOHA Yy 30HaMa CII0jeBa.

3aBUCHOCTH CHJIA - M3IYXKCHE KOJ HCIMTUBAHUX ENpPYyBETa, KOje Cy NMpHKa3aHu Ha ciauuu 91,
KapaKTepHIle JIMHeapHa 00JacT Koja BayKM CBE JI0 JIOCTH3ama cuia Kunama. O0macT Tedema Koj
UCTIUTUBAHUX ENPyBETa HUje U3paKeHa.
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Cnuxa 91. [Jujacpamcku npukas 3a6ucHocmu cuia - uzoyoicerve koo enpysema ca éapujanmom PEJI/MAI unu
MUT/MAT 3a6apenoe cnoja u V-aicnebom na 5 mm 00 oce osoe cnoja

MexaHn4Ka MOHAIIakba UCIIMTUBAHUX CMPYBETa y CEPUjU TOKOM onTepehrBama 10 KUaama Cy
MeljycoOHO carmacHa, a oJpelyeHe BpeTHOCTH HallOHa TeYeHa W 3aTe3HUX YBpPCTOha MoKa3yjy Maia
MeljycoOHa ojCcTymama, 1a ¢e SKCIEPUMEHTATHU Pe3yJITaTH MOTY Y3€TH Kao PEJICBAHTHH 3a JaJby
anHanmu3y. ExcniepumenTanHo onpeleHe BpeqHOCTH HAIMlOHA KOJ €IPYBETa O/ OCHOBHOT MaTepujana,
0e3 3aBapeHor c110ja, kao u ca BapujantoM MUI'/MAI unmu PEJI/MALI 3aBaperor croja u V-xiedom
o 00MMy, 4Hja je oca Ha pacTojary 5 MM 011 0ce CIIoja, MPUKa3aHe Cy XMUCTOTPaMCKH Ha CIUI 92.
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Cnuxa 92. Xucmoepamcku npuxas samesne uspcmolie u Hanona meuer»a koo enpysema 00 OM u ca
sapujanmom MUT/MATL unu PEJI/MAI 3a8apenoe cnoja u V-scnebom na 5 mm 00 oce cnoja

Ha ocHOBY BpemHOCTH KOje Cy 3a ofrosapajyhe enpyBere XMCTorpaMuMa IpUKa3aHe Ha CIHIH
88 3akspydyje ce Aa je BUIIECTpyKa KOHLEHTpaLMja HalloHa Koja je n3a3BaHa V-xieboM 1mo ooumy u
3aBapeHUM CII0jeM MUHHMAJHA TP CTAaTHYKUM omnrtepehemnma. BpemHocTH ekcrepuMeHTaTHO
onpeheHnX MEeXaHWYKHX KapaKTepPUCTHKA He IMOKa3yjy YTHUIIA] BUILECTPYKE KOHIIGHTpAIHje HAallOHA
ycnen obumHor V-xieba yMja ce oca Halma3Mm Ha 5 MM ox oce 3aBapeHor croja. MehyTtum,
eKCIEpUMEHTAIHO ojpel)eHa IJIacCTUYHOCT elpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM M H3BOPOM
KOHIICHTpAIIHje HAallOHA JAJICKO je Makba O]l INIACTUYHOCTH eNpyBeTa 0e3 KOHIICHTparopa HanoHa [14,
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21, 34, 39, 40, 72, 102]. MexaHUUKO TIOHAIIIAhE epyBeTa TOKOM onrepehinBama 10 Kuamba iMa KpPT
KapakTep.

3a Bpeme ciemehe (ase wucCHHTHBama EKCHEPUMEHTATHO Cy onapehene MexaHndke
KapaKTepHCTHKe enpyBera ca V-xinebom mo odumy umja je oca Ha 10 mm ox oce pazmarpanor
3aBapeHoOr Croja. BpeqHocTH HalmoHa Teueka U 3aTe3HUX YBpCTOha MpukasaHe cy y Tadenu 20.

Tabena 20. Mexanuuxe xapaxmepucmuke enpygema ca 3aeaperum cnojem u V-sgciebom yuje cy oce
Ha pacmojary 10 mm 00 oce pasmampanoe 3asapenoez cnoja

Bapujanra cnoja/ Lo So Rpo,2 Rm
03HaKa enpyBeTe mm mm2 MPa MPa
11-1 88,26 23,41 605 637
PEJU/MAT 11-2 87,80 23,50 589 600
11-3 87,73 23,50 575 578
12-1 89,86 23,59 536 556
MUI/MAT 12-2 89,72 23,33 532 537
12-3 88,82 23,84 515 521

[ToHamrame CTIMTHBAHKX TIPYBETa 3a BpeMe onTepehnBama 10 KHaama aHaI3UPaHo je TIPEKO
3aBUCHOCTH CHJIA - U3YKEHE KOje Cy 3a enpyBeTy ca o3HakoM 11-1 Koja caigpku 3aBapeHH CIIOj
u3BeneH BapujanToM PEJI/MAI m V-xne6 nmo obumy gmja je oca Ha 10 mm ox oce oBor cmoja
JujarpaMcky je npukazana Ha ciauiy 93. Ha cioumu 93 je Takole nmpukaszaHa je U eKCIIepUMEHTAITHO
onpelheHa 3aBHCHOCT chJla - U3y KEHE Koje Cy 3a eMpyBeTy ca o3HaKkoM 12-1 Koja caapku 3aBapeHu
crioj u3BeneH BapujantoM MUT/MALT u V-xieb mo odumy umja je oca Ha 10 mm o oce croja.
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Cnuxa 93. Jujacpamcku npuxas 3a6ucHocmu cuid - usoyicerbe koo enpysema ca sapujanmom PEJI/MAIL unu
MUT/MAT 3asapenoe cnoja u V-sicnebom na 10 mm 00 oce cnoja
C 063I/Ip0M Ha TO Aa CKCICPHUMCHTAIIHO o,z[peljeHe BPCAHOCTHU HAIlOHA TCYCHA U 3aTC3HUX
yBpcToha Kapakrepuiry Mana MelycoOHa ojcTymama Kao M Jia Cy MEXaHWYKa MOoHalllama
HUCIIUTHBAHUX CIIPYBCTA TOKOM MCIIMTUBAIbA CarjlaCHa, CKCIICPUMCHTAJIHU PE3YJITaTU CC MOTY Y3CTU
KaO pCJICBAHTHHU.
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ExcriepumenTanno ozapeheHe BpeITHOCTH MEXaHHMYKHMX KapaKTepHCTHKAa KOJA empyBeTa 0e3
3aBapeHOr CIoja, 3aTHM Ca 3aBapeHHM CIojeM KOju je u3BeneH Bapujantom MUI/MAI nnm
PEJI/MAT u V- xie60oM o o0uMy, 4dja je oca Ha pactojarby 10 mm oJ oce croja, XHCTOTPaMCKH CY
mpHKasaHe Ha ciunu 94,
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Cnuka 94. Xucmoepamcku npukas samesne uspcmohie u Hanowa meyerpa koo enpysema 00 OM u ca
sapujanmom MUI/MAI unu PEJI/MAI 3asapenoe cnoja u V-osicnebom na 10 mm o0 oce cnoja

Ha ocHOBY BpenHOCTH HalOHA KOje Cy XMCTOIPaMCKH TIpUKa3aHe Ha ciuiy 94 3akipydyje ce ia
j€ BHIIIECTpYyKa KOHIIEHTpall{ja HaloHa u3a3BaHa V-xjieooM 1mo ooumy uuja je oca Ha 10 mm ox oce
3aBapeHOr CII0ja, MHWHHAMAJHAa TPH HWCHUTHBAaHWM ycloBuMma onrtepehema. BpemHoctn
EKCIICPUMEHTAIHO Ofipe)eHnX MEXaHMYKHUX KapaKTEpPUCTUKA HE TOKa3yjy YTHIIA] KOHICHTpAIlHje
HaIlOHA M3a3BaHEe pa3MaTPaHOM KOH(QUTYPAIHjOM M3BOpa KOHIIEHTpAIlHje HAIlOHA MPHU YCIOBUMA Y
KOjHMa je CIIPOBENICHO UCIIUTUBAE. Y CiIy4ajy 3aBapeHor cioja u3BeaeHor Baprjantom MUI/MATD
MOCTOjM MUHUMAJIaH YTHIIA] BUIIECTPYKE KOHIICHTPAIIU]e HAIIOHA Y CMUCITY JISIIMMUYHE PelaKcallije
HATIOHCKO-/1e(hOpPMAITMOHOT CTama, JIOK je KO pa3MaTpaHOT 3aBAPEHOT CI0ja H3BEACHOT BAPHjaHTOM
PEJI/MAT oBaj yrtumaj 3anemapibuB. TokoMm omnrtepehinBama 10 KuJama HCIUTHBAaHE ENpPYyBETE
TOKa3yjy KpT Kapaktep. Ha nujarpaMmuma 3aBHCHOCTH crJla - U3AYKeHhe KOjU Cy MPUKa3aH! Ha CITUIN
93 m3nBajajy ce obmacTH IMHEAPHUX 3aBHCHOCTH KOj€ BayKe CBE JIO MOCTU3akha MaKCHMATHUX CHJIa
npu kujamy. [Ipu 0BakBOj KOHUrypalnuju HW3BOpa KOHIIGHTpAIMje HAllOHA 30HE Te4YeHa HUCY
u3paxene. BpeqHocTn HanoHa Teyewa 1 3aTe3HUX YBpcToha nNpuOIMKHO Cy HCTE Kao U KOJI eNpyBeTa
0e3 3aBapeHOr’ CIoja, alld je KapakTep MEeXaHH4YKOI MoHamama KpT. OBa YMBbEHHIIA MPE/ICTaBIha
(akTop KOoMe je TOTpeOHO MOCBETUTH HAPOYMTY NIy MPU aHalM3amMa HOCHBOCTH 3aBapeHHX
KOHCTpyKIMja. EkcriepumenTanto ofpeleHa riacTHYHOCT pa3MaTpaHUX eNpyBeTa je 3HATHO Mama
OJI IJIACTUYHOCTH enpyBeTa 6e3 M3Bopa KOHIeHTpanuje Harnona [14, 21, 34, 39, 40, 72, 102]. Usrien
enpyserte ca BapujantoM MUI/MALI 3aBapenor croja u V-xinedom o odumy Ha 10 mm ox oce cnoja
NocJie W3BEJICHOT MCIIMTUBAKA MPHUKa3aH je Ha ciunu 95, a ca Bapujantom PEJI/MAT 3aBapeHor
crioja Ha ciuiy 96.

Cnuxa 95. Uzeneo enpyseme ca eapujanmom MUI/MAIL 3aéapernoe cnoja
u V-osicnebom no odbumy na 10 mm 00 oce cnoja nocie uzge0eHoe UChUMuearsd
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Cnuka 96. Enpysema ca sapujanmom PEJI/MAI 3asapenoe cnoja u

V-oicnebom no obumy na 10 mm 00 oce cnoja nocie uzgedenoz UCHUMUBArLA

W3rnen moBpIIMHE MpEIoMa 1 BEH MOJI0XKa] Y CarJlaCHOCTH CY ca eKCIIEPUMEHTAITHO ojipeheHnm
MEXaHMYKUM MOHAIIAkEM EIPYBETa 33 BpEME UCIIMTUBAKA 10 KUIAHbA.

Crenen ocetrsbuBoctd Bapujante PEJI/MAI wimm MUI/MAIL  3aBapeHor cmoja Ha
KOHIICHTpAIlMjy HAaMoHa KOjy m3a3uBa V-xkiebd mo oOmMy, 4mja ce oca MOKIama ca OCOM CIioja,
aHanm3WpaH je ymnopehuBameM eKCIIEPHUMEHTATHO ojapel)eHuX BpPEeIHOCTH 3aTe3HUX YBpcroha o
HaloHa Teueka MPUKa3aHuX Ha ciuiy 97.
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Cnuxa 97. Xucmoepamcku npuxa3s peOHocmu 3ame3He jauune u HAanoHa meyerba Koo enpygema 00 OM u ca
sapujanmom MUT/MAIL unu PEJI/MAIL 3asapernoe cnoja u V-sicnebom uuje ce oce noknanajy

Ha ocHOBy BpeHOCTH HalloOHa Te4eHwa U 3aTe3HUX jadyMHA NPUKA3aHUX Ha CIMIH 97 3aKibydyje
ce J1a je yTUI1Iaj KOHIICHTPAlMje HalloHa yciiea 00uMHor V-xiieba npy HCIIMTUBAHMM YCIIOBUMa BeoMa
3Ha4ajaH. Hajseha xoHLeHTpanynja HamoHa Kojy u3asuBa V-xje0 mo oOuMy jaBjba ce KOJ erpyBeTa
0e3 3aBapeHor cnoja. Kox 3aBapenor croja koju je u3BeneH BapujantoM PEJI/MAL u MUI/MAT
yTHUIaj KOHIIEHTpAIHje HarloHa, ycie oOuMHor V-kieba ca 0coM Koja ce IoKIIara ca 0CoM CIioja, Ha
MEXaHMYKE KapaKTepUCTUKE je HIDKM O]l YTHIaja KOJ eNpyBeTa Koje He CaapXe 3aBapeHH CIIOj.
MehyTtum, yciien TpoOOCHOT HAIlOHCKOT CTama KOje YCIIOBJhaBa KOHIICHTpAIHja HallOHA, MEXaHHIKO
MIOHAIIIAE EMPYBETA 32 BpEME HCITUTHBAKbA j& CIIMYHO MEXaHMYKOM IMOHAIIAKkY KPTHX MaTepujaia.
Hanonu Teyema u 3aTe3He YBpcTOhie KO eTpyBETa ca 3aBapEeHUM CII0jeM KOjH je H3BECH BapHjaHTOM
PEJI/MAT u MUI'/MAT mnoka3yjy W3BecHy pellakcaijy HaroHCKO-Ie(pOpPMAIMOHOT CTama 300T
KOHIIGHTpallMje HaloHa KOjy u3a3uBajy V-kj1e0oBH MO OOMMY uHje ce oce IMOKIanajy ca ocama
3aBapeHHX crojeBa. MehyTum, KpTo noHamame 1 MpHOIIKaBamke HallOHA TeUeHha U 3aTE3HNX jadrHa
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MpENICTaBJba)y BakHe (aKTope KOjH MOpajy OWTH aaeKBaTHO pa3MOTPEHH TOKOM aHaJm3e
MHTETPUTETA H HOCUBOCTH 3aBapPEHUX KOHCTPYKIIH]a.

Kop enpysera ca 3aBapeHum criojem koju je u3BeaeH BapujantoM PEJI/MAT umu MUT/MAT u
V-xnebom mo oOuMy, dHje ce oce TOKIAmajy, a 3aTHUM Cce Hayasze Ha pactojamy 5 u 10 mm, cremnen
yTHIIaja KOHIICHTpAIlMje HAllOHAa aHaJIW3upaH je mnopehemeMm ekcnepuMmeHTanHo onapeheHux
BpeAHOCTH HamoHa. ExkcnepuMeHTanHo ozapelheHe BpeAHOCTH HAIllOHA 3a EIpyBETE ca 3aBapeHUM
cniojem PEJI/MAT u V-xne60oM o o0uMy, uuje ce oce TOKIIamajy, a 3aTUM Ce Hajla3e Ha pacTojamy
51 10 mm ox oce 3aBapeHOT CIIoja, MpHKa3aHe ¢y Ha ciuiy 98.

Kop enpysera ca 3aBapernM criojeM PEJI/MAI u V-xxi1ebom mo o6umy HajBeha KOHIIEHTpalmja
HAIIOHA je y CJIy4ajy Kaj ce oce *kJieba 1 3aBapeHor croja nokianajy (cit. 98). V cinyyajeBuma kaaa
ce oca obumHor V-xieba Halta3w Ha pactojamy 5 u 10 mm, yTumaj KOHIIEHTpaIlije HAallOHA je 3HATHO
Hwku. ExcnepuMeHTanHo ojapeljeHe BpeIHOCTH HaNoOHAa KOJ empyBeTa ca 3aBapeHUM CIOjeM
PEJI/MAT u V-xiie6om o o6umy umja je oca Ha 5 u 10 mm oz oce 3aBapeHOr cIioja moxkasyjy Ja npu
pacTtojamuMa oca BehuM o 5 MM yTuIaj KOHIIEHTpanrje HaloHa ornaja. BpeaHocTn HamoHa Ko
enpyBeTa ca V-xieooM 1o ooumy, udja je oca Ha 10 mm oj1 oce 3aBapeHOT CIoja MOKa3yjy Maju Maj
Yy OZHOCY Ha CITydajeBe KaJa je OBO pacTojame 5 mm (cir. 98) ycies; He3HATHOT YTHUIlaja BUILIECTPYKE
KOHIIeHTpaIrje. MeXxaHn4Ko TIOHAIIalke WCIMUTHBAHUX ENpyBEeTa 3a pa3MarpaHe KOH(HTyparyje
M3BOpa KOHIIEHTpAIWje HalOHA IMOKa3yjy KpTe KapaKTEepUCTHKE ca MPUOIMKaBameM BPEIHOCTH
HAIlOHA TeUeHha M 3aTe3HUX jayrHa.

800
700
600
500
400
300
200

100

Hamon teuema / 3ate3na jaunna, MPa

0 L& LP L L P L (P L L L
4-1 4-2 4351 52 53(81 82 83|(11-1 11-2 11-3
OM ca xne6om | JKneb y ocu K6 na Smm | HKoe6 na 10mm | B Rpo2, MPa

Tun / O3Haka enpysere 8 Rm, MPa

Cnuxa 98. Xucmoepamcku npuxas 8peoHoCmu 3ame3ne jauune u HanoHa mederba Koo enpyeema ca
sapujanmom PEJI/MAI 3asapenoe cnoja u V-scnebom

ExcniepimenTanHo opeljeHe BpeTHOCTH HarloHa 3a enpyBete ca 3aBapeHuM criojeM MUT/MAT
u V-xi1e6oM 1o o0uMy, urja ce oca MoKJIama ca 0CoM CII0ja, a 3aTHUM CE HaJla3u Ha pacTojamy o 5 1
10 mm ox oce 3aBapeHOr CIioja, IpUKa3aHe Cy Ha CIuiM 99. YTulaju BUIIECTPYKE KOHIICHTPALIU]e
HaIlOHAa KOJI erpyBeTa ca 3aBapeHumM crojeM MUIT/MAT uctH je kao kox oaroeapajyhux emnpyeera
ca 3aBapenuM cnojeM PEJI/MAIT, Hajsehu je y cirydajeBuma kana ce V-xied no obumy Hainasu y ocu
3aBapEHOr CI10ja, 3HATHO HIKH U MPUOIMKHO Mel)yCOOHO je/THaK Ka/ia ce Hajla3u Ha pacTojamy S mm
u 10 mm (cn. 99).
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Cnuka 99. Xucmoepamcku npuxas 6peOHOCmMu 3ame3He jauuhe u HanoHa meyerba Koo enpyeema ca
sapujanmom MHUI/MAI 3asapenoe cnoja u V-sicrebom
[Monamame enpysera ca 3aBapeHuM crojeM MUI/MAT 3a BpeMe ncnutuBama 3aTe3ambeM 10
KHJIaha MMa MCTe KapaKTEepPHUCTUKE Kao U MOHAIame ernpyBeTa ca 3aBapeHuM crojeM PEJI/MAIL ma
ce 3aKJbydyje /Ja ¢y 00a THIa 3aBapeHHX CII0jeBa Y UCTOM CTETNEeHY OCETJFUBU HA KOHIIEHTPAIH]Y
HaIlOHa U3a3BaHy V-kjeOoM 1o ooumy.

6.3.4 OnpehuBame MeXaHMYKHX KAPAKTEPHCTHKA eNpyBeTa ca 0TBOPUMA

ToxoM oBe (ha3ze eKCIIEPUMEHTAIHOT HCIHMTHBama ojpeheHe cy OCHOBHE MeXaHWUYKe
KapaKTePUCTHKE W aHAIM3UPAHO jeé MEXaHWYKO IMOHANIake 3a BpEeMEe 3aTe3ama JI0 KHIama KO
enpyBeta on denuka S690QL. OppehuBame MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHKA EKCIICPUMEHTATHHM
HOCTYIIKOM CHPOBEICHO j& Ha CepHjama OJ1 IO TPH EIpyBETe UCTOT OOJIMKA M JUMEH3Hja 'Y HCTHM
yCIIOBUMa UCIMTHBAaka Ha COOHO] TemriepaTypu. EnpyBere nmajy mo qBa oTBOpa MpeyHHKa 2 mm,
YHje Cy 0ce MUMOWIa3HE Y paBHIMa HOPMAaJIHUM Ha OCy enpyBeTe Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy 5 mm,
10 mm u 15 mm. Ha oBaj HauWH je eKCIepUMEHTATHO ojpel)eHa OCeTHMBOCT pa3MaTpaHOT
MaTepHjajia Ha BHUINECTPYKY KOHIIEHTPAIMjy HAllOHA KOjy M3a3HMBajy pa3MarpaHe KOH(HTypaiuje
M3BOpA KOHIICHTpAIIMje HalloOHa Ha COOHOj TeMITepaTypH U 'y CTAaTUYKUM yCJIOBHMa ontepehnBama.

MexaHHYKO TMOHAIIAke CMPyBeTa ca pa3MaTpaHOM KOH(HUIYpalldjoM H3BOpPa KOHIIEHTpAIIHje
HallOHa MMa KPT KapakTep NpW 3are3amy N0 Kujaama. Ha jaujarpaMuma kojuMa cy TpUKazaHe
3aBHCHOCTH CHJIa - U3OYXKCHE U3/Bajajy ce 00JacT JTMHEAPHUX 3aBHCHOCTH JI0 T€UYEHa, BEOMa yCKa
00J1aCcT Teuewa U 00JIACT IIACTHYHUX JedopMalidja ca MmopacToM CHJIE JI0 KOHAYHOT Kujaama (CJI.
101). ExcriepumenTanno oxpeleHe BpeAHOCTH HAllOHA T€UEHa U 3aTe3HUX jadrHa KOJ| pa3MaTpaHuX
enpyBeTa Mmokasyjy TpeHa mehycoOHor npubimkaBarma, ajli 3HATHO Mambe HEro y ciaydajy Apyrux
M3BOpA KOHIIEHTpAI[Mje HallOHa (HIIp. 3aBapeHu cIoj u V-xj1ed 1mo o0uMy 4umje ce oce MoKIIamnajy).

OO0nuuy 1 JUMEeH3Hje HCIUTUBAHUX erpyBeTa NpuKazaHu cy Ha ciuuu 100.
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Cnuxa 100. Obnuyu u oumensuje enpysema ca omsopuma

ExcrniepumenTanHo ozapeheHe BpeIHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTePUCTUKA KOJ HCHUTHBAHHX
ernpyBeTa npuKasane cy y tabenu 21.

Tabena 21. Mexanuuke xapaxmepucmuxke enpyeema ca MUMOUIAZHUM OMEOPUMA

Pacrojame oTBOpa/ Lo So Rpo,2 Rm
O3Haka enpyBeTe mm mm2 MPa MPa
13-1 88,25 34,27 406 445

5mm 13-2 87,38 34,80 412 444
13-3 82,63 34,58 404 442

14-1 86,05 34,05 416 452

10 mm 14-2 87,71 33,84 409 441
14-3 86,41 33,95 414 441

15-1 87,50 34,26 416 448

15 mm 15-2 87,87 34,05 416 447
15-3 87,71 34,05 417 448
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ExkcriepumenTtanao onpeliere 3aBUCHOCTH CHITa - W3MYKEHE KOJ empyBeTa ca o3HakoMm 13-1,
14-1 u 15-1 ca no ABa 0TBOpa YHWje Cy OCEe MUMOMJIa3HE y PaBHHMa HOPMAJIHUM Ha OCy eNpyBeTe Ha
MelycoOHOM pacTojamy 5 mm, 10 mm u 15 mm, aujarpaMcku cy npukasane Ha ciunu 101.
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Cnuxa 101. [Jujacpamcku npuxas ekcnepumeHmanino oopeheHux 3a8UCHOCmU CUuid - U30yxHcerbe
KOO enpygema ca omeopuma

ExcniepumenTanHo onapel)eHe BpeHOCTH HAlOHA TeUeHa U 3aTe3HHX YBPCTOha MCIHMTHBAHMX
enpyBeTa, Kao U lbHX0BO MOHAIIAKE 32 BpEMe 3aTe3arma J0 KHamba MoKa3yjy cariaCHOCT Tako Ja Cy
JOOUjeHN pe3ysITaTH PEIEeBAaHTHH 3a pa3Marpame. BpeHOCTH HalmoHa Teuerha U 3aTe3HuX yBpcToha
3a empyBeTe ca Mo JiBa 0TBOpa MPeUHuKa 2 MM yije cy 0ce MUMOMIIa3HE Y PABHUMA HOPMATHUM Ha
ocy emnpysere Ha mehycoOHOM pactojatby 5 mm, 10 mm u 15 mm, kao u enpyBeTre 0€3 OTBOpa,
npukazaHe cy Ha ciunu 102.
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Cnuxa 102. Xucmozpamcku npuxkas 6pe0HOCmU 3amesHe jayune u HanoHa meyerba
KOO enpygema ca omeopuma
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AHanm3a BpeJHOCTH EeKCIepUMEHTaTHO onpel)eHnx HamoHa Tedema W 3aTe3HHX jadurHa KOI
WCIUTUBAHUX €TPYyBETa yKa3yje Ja je yTullaj BUIECTPYKE KOHIEHTpaIHje HallOHa [TPH pa3MaTpaHuM
yCIIOBMMa 3Ha4ajaH, a Ja MeljycoOHO pacTojame paBHH y KOjUM ca Hajla3e 0ce OTBOpa MMa 3HATHO
mamu ytunaj (ca. 102). Msrien cepuje empyBera ca IBa OTBOpa MpeYHHKA 2 MM, ddje Cy oce
MUMOMJIa3HE Y PaBHMMa HOPMaJHUM Ha OCy emnpyBeTre Ha MehycoOHOM pactojamy 5 mm mocie
MCIUTHBAMKA MprKa3aH je Ha cimiu 103.

Cnuxa 103. H3zeneo cepuje enpysema ca MUMOUNAZHUM OMBOPUMA HA PACIOJarbY 5 mm nOcie UCRUMUBARLA

Wsrnex cepuje enpyBera ca OTBOPUMA, YHje Cy OCE MUMOMJIAa3HE Y paBHIMa HOPMAJIHUM Ha OCY
enpysere Ha MehycoOHOM pacTojamy 10 MM mocie ncnuTUBama NprUKasaH je Ha ciunu 104, a usrnen
cepuje enpyBeTa ca OTBOpUMa Ha pactojamy 15 mm npukasas je Ha cinuny 105.

VA e b e v S o

SRRRRRARRRRRIRRRARR o e o e o o RRREREIN RN AEIIELY)

PEFERETEELE]

Cnuxa 105. H3zzneo cepuje enpysema ca Mumounasnum omeopuma Ha pacmojary 15 mm nocie ucnumugarba

[Monoxaj mOBpINKMHE HA KOjOj je HACTAJIO KHIamhe KO/ NCITUTUBAHUX CMPYBETa yKa3yje Ha BUCOK
CTelleH KOHIICHTpAIMje HAlloOHa Koja je M3a3BaHa OBaKBOM KOH(HUTypaIyjoM KOHIIEHTPATopa HaroHa
(cm. 103, 104 u 105).

6.3.5 OapehuBame MexaHMYKHX KapaKTepucTHKA enpyBera ca U-xkiaed6om no
odumy

EKCrIepUMEHTAaIHO HCIUTHBAKbE MEXaHWYKHX KapaKTepHCTHKAa W aHalh3a MEXaHWYKOT
HOHAIlIaka 32 BpeMe 3aTe3ama J0 KHIamka M3BE/ICHO je Ha cepujama OJ IO TPHU eNpyBeTe HCTOr
00JIMKa U TUMEH3Hja Kao ¥ MPU UCIIMTUBAKY Ha cOOHO]j TemriepaTypu. McnuTiBane enpyBeTe umMajy
U-x1e6 o o0MMy 4mja ce oca Hajla3M Ha IOJIOBMHU MEPHOT Jielia U MOKJIaIa ce ca OCOM 3aBapeHOr
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CIIoja KOJI empyBeTa Koje caapske 3aBapeHH c1oj. Enpysere cy m3pal)eHe o1 OCHOBHOT MaTepujaja -
pa3MaTpaHOT MHUKPOJIETHpaHOT 4Yeiauka mnoBuleHe jaunHe kiace S690QL w ca Bapujantama
PEJI/MAT wniu MUI'/MAI 3aBapenor cmnoja. U-xi1e® mo o0uMy je M3BEIeH ca TPH pPa3TUIHUTe
BpenHocTH paaujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm. O6nuK, AUMEH3Mje U H3IJIe]] UCIIMTHBAHE CIpyBETe
ca U-xiiebom o ooumy paamjyca 10 mm npukazana je Ha caurm 106.
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Cnuka 106. Obnux u oumensuje enpyseme ca U-sciebom no obumy padujyca 10 mm

C 003upoM Ha TO J]a EKCIIEPUMEHTAIIHO Opel)eHe BpeJHOCTH HAallOHA TeUeHha U 3aTe3HUX jaduHa
HCIIUTHBAHMX EIpyBeTa MoKa3yjy Mana MeycoOHa oncTynama, a MeXaHW4Ka IOHAIlamka enpyBeTa
3a BpeMe 3aTe3arba JI0 KHjama Cy carjlacHa, pe3yJITaTH ce MOTY CMaTpaTH PeJeBaHTHHM.

ExcnepumenTanHo oapehieHe BpeIHOCTH MEXaHMYKHX KapaKTepUCTHKa Kol empysera ca U-
)ieboM mo ooumy paaujyca 10 mm umja je oca Ha MOJIOBMHHE MEPHOT Jelia epyBeTe U MOKIIamna ce
ca 0cOM 3aBapeHor crmoja koju je u3BeneH BapujantoM PEJI/MATL uin MUT/MAT npukasane cy y
Tabenu 22.

Tabena 22. Mexanuuxe kapaxmepucmuxe enpysema ca U-ocnebom paoujyca 10 mm no ooumy

BapwujauTa croja / Lo So Rpo.2 Rm
O3HaKa eryBeTe mm mm2 Mpa M Pa
16-1 87,78 2971 469 490

Ocrosin 16-2 8543 28,94 469 488

Marepujai

16-3 87,53 30,19 456 474

17-1 88,54 28,75 513 533

PEJI/MAT 17-2 88,78 2837 543 570
17-3 88,55 28,27 558 606

18-1 88,73 28,65 446 450

MUT/MAT 18-2 88,17 29,03 440 444
18-3 89,51 2913 439 445

Ha ocHoBy excrnepuMeHTanHO oxapel)eHHX BPEOHOCTH HANOHA KOJ HMCIUTHUBAHUX ENpyBeTa
3aKJbydyje ce Jia je BUIECTpyKa KOHIIEHTpalMja HalloHa KOjy M3a3uBa 3aBapeHu cnoj u U-xied no
o0uMy pamujyca 10 mm, guje ce oce Mokjanajy, 3HaTHa U y CTaTUYKHUM YCJIOBHMa HCIIMTHBambA.
JloMuHaHTHHM U3BOp KOHIEHTpanuje HarmoHa je U-xineb mo odumy paxujyca 10 mm, 1ok je yTunaj
Bapujante, PEJ/MAT umu MUT/MAT, 3aBapeHor croja 3HaTHO Mamu. Ko enpyBeTa ca 3aBapeHuM
cniojeM BapujantoMm PEJI/MAT ycnen koHIleHTpalyje HarmoHa n3azpane U-xime0oM o ooumy Jtonasu
0]l I3BECHOT CHM)KaBamka HUBOA BPEAHOCTH HAIOHA, IITO CE OJIpaykaBa MOpPacTOM BPEAHOCTH HAIIOHA
Teuera M 3aTe3HUX jaunHa. Ha 0CHOBY eKkcliepuMeHTanHO opel)eHnX 3aBUCHOCTHU CHJIA - H3LyKEHe
3aKJbydyje ce Ja BHUILIECTpyKa KOHIEHTpaldja HaloHa KOjy W3a3uBa pa3MaTpaHa KOHQHrypanyja
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W3BOpa KOHICHTpAIlUje HAIlOHA YCIIOBJhaBa KPTO MOHAIIAE 32 BpeMe 3aTe3ama 10 kuaama. Oomact
TEeUYCHa HUjE jaCHO M3Pa)XKCHA a HAINlOHU TEYCH-a W 3aTe3He 4Bpcrohe umajy TpeHn melycoOHor
MPUOITIKABabHA.

ExcnepumenTanHo onpel)eHe 3aBUCHOCTH CHIIA - H3/TYKEbE KOje Cy PETUCTPOBAHE KOJT EPyBETE
ca ozHakoM 16-1 koja je mpunpembeHa o OCHOBHOT Martepujana ca U-xieb no ooumy paaujyca 10
mm 3a BpeMe 3aTe3ama 0 Kujama nprukasana je Ha ciunu 107. Ha cnumnm 107 mpukaszane cy u
SKCIIEPUMEHTAIHO ofipel)eHe 3aBUCHOCTHU CHJIA - 3IYKEHE KOje Cy PErHCTPOBaHE KOJ CIpyBeTe ca
o3HakoMm 17-1 koja caapxu 3aBapeHu croj uzBeneH BapujantoM PEJI/MAIL u U-xi1e6 mo obumy
paamjyca 10 mm umje ce oce mokianajy, kKao u 3a enpysety 18-1 Koz Koje je 3aBapeHH CIOj U3BENIeH
Bapujantom MUI/MAT'.
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Cnuxa 107. [ujacpamcku npuxas ekcnepumeHmanino oopeheHux 3a8UCHOCmU CUud - U30yxicerbe
K00 enpysema ca U-oicnebom no obumy paoujyca 10 mm
ExcnepumenTanHo onpeleHe BpeTHOCTH HAallOHA TeUeHa U 3aTe3He uBpcTohe, KoJ enpyBera 6e3
3aBapeHor croja kao u ca BapujantoM PEJI/MAI wim MUI'/MAI 3aBapenor crnioja u U-xinebom 1mo
o0uMy paaujyca 10 mm, duje ce oce MOKJIanajy Ha CpeJAMHA MEPHOT Jiejia epyBeTe, XMCTOrPaMCKH
cy mpuka3ane Ha cimny 108.
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Cnuxa 108. Xucmoepamcku npuxkas 6peOHOCHuU 3ame3He jauuHe U HAnOHA meyerd
k00 enpygema ca U-ocnebom no obumy paoujyca 10 mm
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Wsrnen empysera koje cy m3paheHe on pasmarpaHor marepujana ca U-ximedoM mo oOumy
paaujyca 10 mm uuja je oca Ha MOJOBUHU MEPHOT Jieja MOCJIe UCIIMTHBAka MPUKA3aH j¢ Ha CIIUIU
109.

Cnuxa 109. Hzeneo enpysema 00 ochoeHo2 Mamepujana ca
U-orcnebom no 06uMypadujyca 10 mm na nonosunu MepPHOe oela nocie UCNUMuBarsd
Wsrnen enpyseta nocie 3are3ama ca PEJI/MAT BapujanTom 3aBapeHor croja 1 U-xiie6oM 1o
o0uMmy paaujyca 10 mm, guje ce oce MMOKIIAINajy W HANa3e Ha TOJIOBHHU MEPHOT JieJia MPUKa3aH je Ha
ciunum 110.

Cnuxa 110. Enpyseme ca PEJI/MAI sapujanmom 3aeapenoez cnoja
u U-orcnebom no obumy paoujyca 10 mm uuje ce oce noxnanajy nocie ucChumugarsda
Ha cnmuu 111 npuxkasan je usrnen enpysera ca MUT/MAI BapujanToM 3aBapeHor croja ca U-
*I1eboM 1o obumy panujyca 10 mm, ymje ce oce mokiamnajy ¥ Hajasze Ha MOJOBHHHM MEPHOT Jeja
II0CJIC UCIIUTHUBAA.

SREERRRANNLY %)

Cnuxa 111. Enpyeeme ca MUT/MAI sapujanmom 3asapernoz cnoja
u U-orcnebom no obumy padujyca 10 mm uuje ce oce noknanajy nocie ucnumuearsa

IMonoxaj MecTa Kuama KO UCITUTUBAHKX eMPYyBETa yKasyje Ha JOMHHAHTaH yTuila) U-xieba
Mo 00MMy Ha KOHIIGHTpallMjy HamoHa. l3rjiem mMecra Ha KOME je HAcTao MPeJioM yKasyje Ha KpT
KapakTep, IITO je Y CarflaCHOCTH ¢a U3MEPCHUM BPEIHOCTUMA MEXaHHMUKHX KAPAKTEPUCTHKA.

EKCiepiMEHTATHO HCIHUTHBAkE j¢ HACTAB/BCHO HCIUTHBAKEM ENpPyBETa OJ OCHOBHOT
Matepujana ca U-skiaedom mo obumy paaujyca 20 mm, a 3atum u enpysera ca Bapujantom PEJI/MAT
wi MUT/MALT 3aBapenor cnoja 1 U-xie6oM 1o o0umMy panujyca 20 mm guje ce oce NMoKiIanajy u
Halla3e ce Ha TOJIOBMHM MeEpHOT jena enpyBere. OONMK, NUMEH3Wje M W3TIEN erpyBeTe 3a
ucnutuBame ca U-xiedom o obumy paaujyca 20 mm umja ce oca mokjiamna ce 0COM 3aBapeHOr CIoja
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u3BeneHor BapujantoM PEJI/MAID" nmn MUI/MAI', Ha OJOBHHM MEpHOT Jefa, MPUKa3aHu Cy Ha
cimnm 112,
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Cnuka 112. Obnux u oumensuje enpyseme ca U-sciebom no obumy padujyca 20 mm

C 003upoM Ha TO J]a EKCIEPUMEHTAIIHO Opel)eHe BpeJHOCTH HAallOHA TeUeHha U 3aTe3HUX jadlHa
nokasyjy mana MelycoOHa oncTynama M Kako Cy MEXaHWYKa ITOHAIIamka MUCIUTUBAHUX EIpyBeTa
carJlacHa, eKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITaTU Cy PEIEBAaHTHH 3a 1ajby aHAIH3Y.

BpenHocTn MexaHWYIKHX KapakTepuCTHKa enpyBeTa ca U-xmebom mo odumy pamujyca 20 mm
ol ocHoBHOT Matepujana u BapujantoM PEJI/MAT wim MUI/MAI 3aBapeHor crioja, 4nje ce oce
NOKJIaMajy U Hajlase ce Ha IIOJIOBUHU MEPHOT JieJia eNpyBeTe, IpuKa3aHe cy y Tabenu 23.

ExcriepumenTtanHo oxpelieHe 3aBHCHOCTH CHIIa-M3AyXeme Koa enpyBera ca U-xmebom mo
obumy paaujyca 20 mm ox ocHoBHOr MaTepHjana u ca Bapujantom PEJI/MAIL unu MUI/MAT
3aBapeHoT CII0ja, YMje ce Oce MOKIIanajy, NpuKa3aHe ¢y AujarpaMcku Ha caumy 113.

Tabena 23. Mexanuuxe kapaxmepucmuxe enpysema ca U-orcnedom no obumy paoujyca 20 mm

BapujanTa croja / Lo So Reo.2 Rm
O3HaKa eryBeTe mm mm2 Mpa Mpa

19-1 87,95 29,61 442 461

Octoniiit 19-2 87,34 29,13 446 468

Marepujai

19-3 89,42 29,32 448 467

20-1 87,47 29,32 449 480

PEJI/MAT 20-2 87,40 29,32 451 452
20-3 88,71 29,42 454 479

21-1 88,50 29,32 443 461

MUT/MAT 21-2 88,46 29,71 425 426
21-3 88,30 30,00 463 492
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Cnuxa 113. Jujazpamcku npuxas excnepumenmanio oopeleHux 3a8ucHoCmu cuna - u30yxcerbe
K00 enpygema ca U-orcnebom no ooumy padujyca 20 mm

ExcniepumMenTanto oapeheHe BpeIHOCTH HallOHA KOJ UCITUTHBAHUX enpysera ca U-kiedom mo
obumy paaujyca 20 mm ox ocHoBHor Matepujana u ca PEJI/MAIL wnmu MUI/MAI BapujanTOM
3aBapeHOr CII0ja, YHje ce 0ce MOKIIAIajy, MpUKa3aHe Cy XUCTOrpaMCcKy Ha ciuiw 114.
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Cnuxa 114. Xucmozepamcku npuxas 6pedHOCmuU 3amesHe javure U HANOHA meyersa
k00 enpyeema ca U-oicnebom no ooumy paoujyca 20 mm

AHaIIM30M eKCIIEPUMEHTAITHO O/jpel)eHIX BPeTHOCTH HAIIOHA TeUeHha M 3aTe3HHUX jaunHa Koje cy
npuKa3aHe Ha ciuny 114 Moxe ce 3aK/bY4UTH Ja je CTEeIeH YTHIAaja KOHIEHTpalje HalloHa, yCIIe
U-xeba o obumy paamjyca 20 mMm 4uja ce oca IoKJiana ca 0COM 3aBapeHor CIoja, UCTH Koj 00e
Bapujante PEJI/MAI' u MUI/MAI 3aBapeHor croja u jegHaKk yTHLAjy KOjU OBaj >Kjied MMa KOJ
ernpyBeTa O]l OCHOBHOI Marepujaja. MeXaHWUKO TOHAIIamke erpyBeTa NP 3aTe3amy 10 KHIamba
MoKa3yje KPT KapakTep ca ¢1ado n3pakeHOM 00J1aCTH T€UCHa M TPEHAOM IIPHOIKaBakha BPESIHOCTH
HAloHAa Teuckha U 3aTe3HUX jaunHa.
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Wsrnen cepuje emnpysera Koje cy u3paherne ox ocHoBHOT Marepujaia ca U-xiredoM 1o ooumy
paaujyca 20 mm uuja je oca Ha MOJOBUHU MEPHOT Jiejia MOCJIe UCTIUTHBAka MPUKA3aH j¢ Ha CIIUIN
115.

Cnuka 115. Hzeneo enpysema 00 ocnosnoe mamepujana ca U-scrnedbom

no obumy paoujyca 20 mm nocie ucnumugarsda
Ha cnumm 116 npukasan je usrnen enpysera ca PEJI/MAI BapujanToM 3aBapeHOr croja, a Ha
ciunu 117 ca Bapujantrom MUT/MALT 3aBapenor cnioja u U-xiie6oM o o0umy pagujyca 20 mm, umje
ce oce TOKJIanajy v Hajiase ce Ha MOJIOBUHHM MEPHOT Jielia MOCTIe W3BEACHOT HCITUTHBAhA 3aTE3ahEM.

ALY

Cnuxa 116. H3zeneo enpysema ca PEJI/MAIL éapujanmom 3aeéapenoe cnoja
u U-orcnebom no obumy padujyca 20 mm nocie ucnumuearsa 3ame3arbem

k.'”““ll”]” “‘F*;m SRRRRRERIIILLY

CCCCCTELTELTE —————

Cnuxa 117. Hzeneo enpysema ca MUT/MAI sapujanmom 3asapenoe cnoja

u U-orcnebom no obumy padujyca 20 mm nocie ucnumugarsa 3ame3arbem

[Monoxaj MOBpIIMHE IpelIOMa M HEH HM3IJIeA KOJI WCIUTHBAHMX ENpyBeTa y CKIany cy ca
onpeh)eHUM MeXaHHYKMM KapakTepHCTHKaMa M KapaKTepOM MEXaHHUYKOI IOHAIllamkba 3a BpeMe
3aTe3ama 0 KUJama.

VY OKBHpPY UCIIUTHBaka MEXaHWYKHUX KapaKTEPUCTHUKA U MOHAIIAka pa3MaTpaHUX MOJENa Mpu
ontepehuBamby 10 KHamka pa3BUjeH je MaTeMaTHYKH MOJET TPHUMEHOM METOJe KOHAYHUX
enemeHara. V3BeneHa HyMepHuyka CHMYyJIalija MEXaHHYKOT MMOHAMIAaka Pa3BHjEHOT MaTeMaTHYKOT
MoOjIeIa 3a BpeMe 3aTe3ama /10 Khjama je Y CarjlaCHOCTH Ca eKCIePHUMEHTATHUM pe3ysTaThMma.
ExcriepumeHTanHO Bepu(pHUKOBaH MaTeMaTHYKH MoJell KopuinheH je 3a oxpehuBame HarOHCKO-
nehopMaIMOHOT CTaba KOje BlIajia y KapaKTePUCTUYHO] 30HH HCITUTHBAHOT MOJIEJIa.

ExcriepuMeHTa IHO oJpeljuBame HaloHAa Teueka M 3aTE3HHMX jaunHa 3a BpeMe 3aTe3ama [0
KUlamkha ca Op3MHOM MPHpaITaja CHIe KOjH OAroBapa CTATHYKUM UCTIUTHBAKbHMa CIIPOBEIICHO j& KO
enpyBeTa oJ] OCHOBHOT MaTepujana ca U-xre6om o ooumy pajujyca 30 mm, a 3aTuM 1 KOJI eNpyBeTa
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ca BapujantoMm PEJI/MAI" nin MUI/MALI 3aBapenor cnoja u  U-xiebom mo obumy paaujyca 30
mm, Yuje ce oce MOKJIanajy ca 0COM 3aBapeHoT CIoja Ha MOJIOBHHU MEpHOT Jiena enpysere. OOuK,
JUMeH3Wje U m3niel enpyBere ca U-xiebom mo odumy pagujyca 30 mm ca ocoMm Ha TOJIOBUHU
MEpHOT JIela eTnpyBeTe NpruKa3aHu ¢y Ha ciunu 118.
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Cnuka 118. Obnux u oumensuje enpyseme ca U-sciebom no obumy padujyca 30 mm

ExcniepumMenTanHo oapeleHe BpeTHOCTH HAllOHA TEUYeHa W 3aTe3HHUX jauMHA eMpyBeTa MMajy
Maia Mel)ycoOHa o/icTymama 1 eKCIIepUMEHTAIHHI PE3YJITaTH MTOKA3y]y BEIHKY TOHOBJFUBOCT, T1a CE
pe3yATaTH MOTY CMaTpaTy peJIeBAaHTHUM 3a JJaJby aHAIU3Yy.

ExcniepumenTanno oapeheHe BpeAHOCTH MEXaHMUYKMX KapaKTepUCTHKa 3a enpysere ca U-
)kie6oM 1o ooumy paaujyca 30 mm o OCHOBHOT MaTepHjajia ¥ ca 3aBapeHHUM CII0jeM KOjH je U3BEIICH
BapujaaToM PEJI/MAI mwmu MUT/MALT', unje ce oce mokIiamnajy Ha TIOJIOBUHH MEPHOT JIeNa eTpyBeTe,
npuKa3aHe cy y Tabemnu 24.

Ha OCHOBY eKcCHepHMEHTaTHO Onpel)eHHX MeXaHHYKHX KapakTepucTHKa H ojapeheHux
3aBUCHOCTH CHJIA-U3YKEHhe MIPU UCITUTUBAHUM YCIOBHUMA, CTETICH YTHIAja KOHIIEHTPAIHje HallOHa
KOjy u3a3zuBa pazmarpanu U-xkieb mo ooumy paaujyca 30 mm duja ce oca Mmokjamna ca 0coM CIioja
npubmmkHO je uctu kon obe Bapujante PEJ/MAL u MUI/MAI 3aBapeHor cmoja Kao M Ko
enpyBeTa 01 OCHOBHOT MaTepHjaia 0e3 3aBapeHor CIoja.

Tabena 24. Mexanuuxe kapakxmepucmuxe enpysema ca sxciebom paoujyca 30 mm no odumy

Bapujanra cnoja / Lo So Rpo,2 Rm
O3Haka enpyBeTe mm mm2 MPa MPa
22-1 87,65 28,84 425 444

OCHOBHU MaTepHjat 22-2 88,27 28,46 433 449
22-3 87,28 29,13 436 454

23-1 86,79 29,13 498 524

PEJ/MAT 23-2 86,67 29,22 445 447
23-3 86,55 28,84 509 560

24-1 89,17 28,84 448 457

MUI'/MAT 24-2 88,20 29,03 431 449
24-3 92,03 29,03 484 506

ExcrnepuMeHTanHo oapeljeHa 3aBHCHOCT cujia - HU3AYXeme KoJ enpysere ca U-xiebom 1o
o0umy paaujyca 30 MM ox OCHOBHOT Marepujaia ca 03HakoM 22-1 mpukaszaHa je qujarpaMcKe Ha
cinnu 119, kao u 3a enpyeere ca Bapujantom PEJI/MAT u MUT'/MAT 3aBapenor crioja 1 U-xxiiebom
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o obumy paamjyca 30 mm, ymje ce oce MOKIIANajy Ha TMOJIOBHHM MEPHOT Jiefia ca o3Hakama 23-1 u
24-1, pecIeKTHBHO.
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Cnuxa 119. [lujacpamcku npuxas ekcnepumeHmaino oopeheHux 3a8UCHOCMU CUd - U30yxHcerbe
K00 enpysema ca U-dicnebom no ooumy paoujyca 30 mm

[lonamame emnpyBera 3a BpeMe 3aTe3ama 0 KHJama IM0Kazyje KPT KapakTep ca Beoma ci1adbo
U3paXKeHOM oOnamhy Tederma W NpuOIIbKaBambeM BPeJHOCTH HAINlOHA TeYera W 3aTe3HHX jauyuHa.
[Monoxkaj 1 u3raen MOBpLUIMHE MECTa MpeIoMa Kol ICIIUTUBAHUX CepHja eNpyBeTa yKa3yje Ha 3HaTaH
yrunaj U-xkneba mo oOuMy Ha KOHIIGHTPANMjy HAIOHA, IITO jé y CarflaCHOCTH ca HM3MEpPEHUM
BPETHOCTHMA MEXaHUYKHUX KapakTeprucTuka. CTENeH yTUIlaja Ha KOHIIEHTPAIlKjy HAallOHA U KapakTep
MEXaHUYKOT TMOHAIIaka KOJ WCHUTHUBAHMX EIpPYBETA je CIIMYaH Kao M KOJ eNpyBeTa ca APYrHM
pa3MaTpaHuM BpeqHOCcTUMA paanjyca U-kieda mo ooumy.

ExcnieprMenTanHo ojjpelyeHe BpelTHOCTH HANlOHa KOJI eMpyBeTa 0]l OCHOBHOT Matepujana ca U-
x)ieboM 1o obumy paamjyca 30 mm, kao W 3aBapeHHUM CIOjeM u3BeleHnM BapujantoM PEJI/MAT
wm MUT/MAT u U-xki1ebom mo odumy paaujyca 30 mm, uhje ce oce MOKIIAMNajy Ha IMOJIOBUHU
MEpPHOT Jela enpyBeTe, MpuKazaHe cy Ha ciuuu 120.
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Cnuxa 120. Xucmoepamcku npuxkas 6peOHOCHU 3ame3He jauuHe U HANOHA meyerd
k00 enpygema ca U-dcnebom no obumy padujyca 30 mm
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Wsrnen enpysera koje cy u3palheHe o1 ocHOBHOT Matepujana ca U-ximedoM o ooumy paaujyca
30 mm mocne UcUTHBaka 3aTe3alkEeM MIPHUKa3aH je Ha ey 121.

PR EARAR

Cnuxa 121. H32neo enpysema 00 0ocHO8HOZ Mamepujana ca
U-orcnebom no o6umypa()ujyca 30 mm nocre ucnumuearea 3ame3arbem
Ha cnum 122 nmpukasan je usrien enpysera ca Bapujantom PEJI/MAT 3aBapeHor cmoja, a Ha
cimm 123 ca Bapujanrom MUI/MAT 3aBapenor croja u ca U-xiiedbom o odumy paxujyca 30 mm,
yhje ce oce MOKJIanajy W Hajlaze ce Ha TOJIOBHHM MEPHOT JieNia MOCie W3BEJCHOT HCIMTHBAMA
3aTE3amBEM.

Cnuxa 122. Uzeneo enpysema ca éapujanmom PEJI/MAI 3asapenoe cnoja
ca U-oicnebom no obumy paoujyca 30 mm nocie ucnumuearea 3amesaroem

Cnuxa 123. Hzeneo enpysema ca eapujanmom MUI/MAIL 3aeéapenoez cnoja

ca U-orcnebom no obumy paoujyca 30 mm nocne ucnumusarea 3ame3saroem

VYnopehuBame excriepuMeHTaIHO oipel)eHNX BpeJHOCTH HAllOHA TeUYeHa 1 3aTe3HE jaunHe KOJ
enpyBeTa 0]l OCHOBHOI Martepujana ca U-xnedom mo odumy paaujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm na
TIOJIOBUHH MEPHOT JIeJIa erpyBeTe MPUKa3aHo je XMCTOrPaMCKH Ha ciumy 124.
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Cnuxa 124. Xucmozepamcku npuxas 6pe0HOCMuU 3amesHe javune U HanoHa meyersa

K00 enpygema 00 ocHognoz mamepujaia ca U-oicnebom no ooumy

VnopehuBame eKCiepuMEHTAIHO opel)eHnX BpeIHOCTU HAIlOHA Te€UeHa U 3aTe3HE jauMHe 3a

enpyBete ca PEJI/MAI" BapujanTtom 3aBapeHor crnoja u U-xmedom mo obumy paamjyca 10 mm,

20 mm u 30 mm, ymja ce oca IoKJIana ca 0COM 3aBapeHOr CII0ja Ha IIOJIOBUHU MEPHOT JIejia eIpyBETe

MIPUKA3aHO j& XUCTOrPaMCKX Ha ciuiy 125.
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10 mm 20 mm 30 mm g R, MPa

Tun / O3Haka enpyBeTe

Cnuxa 125. Xucmozepamcku npuxas pe0HOCMuU 3amesHe jayune u HANoHa meyersa K00 enpygema ca

PEJI/MATI sapujanmom 3asapenoe cnoja u U-dcnebom

Ha OCHOBY BPCAHOCTHU KOje Cy XUCTOI'paMCKH IPpUKa3aHE Ha CJIMIHA 124 moxe ce 3aKJbYYHTHU Oa

j€ yTHullaj KOHIIEHTpallKje HalmoHa Kojy n3asupa U-xiied mo odumy paaujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm

3Ha4yajaH. AHaJIM30M YyTHIaja BeiduunHe pagujyca U-xneba mo oOuMy Ha MeXaHHUYKe

KapaKTCPUCTUKC CIPYyBETa MOXKE CC€ 3aKJbyduTH Ja C€ Ca MNopacToM pa/:[ijca CMaH:yje

KOHIICHTpaI[Mja HarmoHa Kojy >kjae0 u3asusa [16, 17, 18, 34, 36, 43, 47, 96, 98]. Takohe, Ha OCHOBY
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aHalM3e IOHAIlaka ENpyBeTa 3a BpPEME HCIUTHBAmba 3aTe3ambeM 0 KHUAama 3aKibydyje ce na
KOHIIGHTpalMja HaloHa M3a3MBa KPT KapaKTep MEXaHHMUYKOr TOoHallama M TPEeH MpHOIMKaBambe
BPEIHOCTH HAIlOHA TeUCHa U 3aT€3HUX jaunHa.

ExcnepuMenTanHo onpelheHe BPeJHOCTH HANlOHA TeUelma U 3aTe3HE jaunHe KOJ empyBeTa ca
MUI'/MAT BapujanToM 3aBapeHor crnoja u U-xnedom mo odumy pagujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm,
yMja ce oca IOKJama ca OCOM 3aBapeHOr CIoja Ha IIOJIOBHHM MEPHE IOYXHHE EIpyBeTe, Cy
XUCTOTPaMCKH MpUKa3aHe Ha ciuiu 126.
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Tun / O3Haka enpyBeTe

Cnuka 126. Xucmoepamcku npuxaz epeOHoCmu 3amesHe jauure U HANOHA Meyerba Koo enpygema cd
MUT/MAT sapujanmom 3aeapenoe cnoja u U-diciebom

AHaIM30M BpPEIHOCTH JaTUX Ha CiIuiu 126 MoOXe ce 3aKJby4uTH Ja j€ BHIIECTpyKa
KOHIIEHTpaIlija HamoHa kojy m3asua PEJI/MAI BapujanTa 3aBapenor crnoja u U-xie6 mo obumy
paaujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm, guje ce oce MoKianajy, 3Ha4yajHa NPy pazMaTpaHuM ycJIOBUMA.
[Mopact BpexnocTr paaujyca U-kieba mo oOMMy Hema yTHIa) Ha BPEIHOCTH HANlOHA TeYeHa U
3aTEe3HMX jaunHa oiroBapajyhux emnpysera. MehyTim, BulllecTpyKka KOHIIEHTpAllKja HAITOHA N3a3BaHa
pa3MaTpaHuM KOH(UTypaljaMa n3Bopa KOHICHTpAIHje HallOHa YCIIOBJbaBa MEXaHNYKO MTOHAIIAE
3a BpeMe 3are3ama ca KPTUM KapaKTepUCTUKaMa, HApOYHUTO MPU MAambHM BpeaHOCTHMA paaujyca U-
JKieba 1mo ooumy.

Kao u y cnyuajy enpysera ca PEJI/MAI BapujaHTOM 3aBapeHOr CIOja, 3aKkjbydyje ce 1a je
BUIIIECTPYKa KOHIIEHTpanuja HamoHa u3a3Bana MUI/MAT Bapujantom 3aBapeHor cmnoja u U-
)kiebom o ooumy paaujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm 3HayajHa NpU pa3MaTpaHUM yCIoBHMa (CII.
126). Kon enpysera ca MUI/MAI BapujanTOM 3aBapeHOTr CIioja IMOpacT BpeIHOCTH paaujyca U-
kneba 1Mo oO0MMy HeMa 3HayajaH YTHIlA] HAa BPEIHOCTH HAlOHA TEYCHa M 3aTe3HHUX jadydHa
onropapajyhux empyBera. Bumectpyka KOHIEHTpaldja HaloOHa H3a3BaHa pa3MaTpaHuM
KOH(HTypaljama U3Bopa KOHIIEHTPAIIH]je HAIIOHA N3a3MBa MEXaHHUYKO MMOHAIIAkhE TOKOM 3aTe3amha
JI0 KUJIamkha ca KPTUM KapakTepUCTHKaMa, HApOYUTO TIPU MambHM BpeTHOCTUMA paaunjyca U-xineba mo
o0uMmy.
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6.4 OJPEBUBAIE MEXAHUYKUX KAPAKTEPUCTUKA EIIPYBETA
HA ITOBUIIEHUM TEMIIEPATYPAMA

[Monamame OCHOBHOT MaTepHjala M 3aBapeHHX CII0jeBa HA IOBUIICHHM TeMIlepaTypaMa
pa3MaTpaHO je eKCIepHMEHTATHUM onpehuBameM HamoHa Tederma W 3aTe3HHX jaynHa (Kao u
onpehuBameM 3aBUCHOCTH CHIIA - M3IYXKCHE) KOJ CeNpyBeTa ca pa3iMuuTUM KOHQHryparujama
M3BOpA KOHIIEHTpALMje HAllOHA IPH 3aTe3amby 10 KUIama ca Op3MHOM MpHUpAIITaja CUIIe 3aTe3amba
KOja OAroBapa CTaTHYKUM HCHHUTHBamKMMa. [loBuIIeHE TemIepaType Cy OCTBapeHE 3arpeBambeM
SJIIEKTPUYHHM TpejaurMa y KOMOPH 3a 3arpeBame Koja je MOHTHpaHa Ha YHUBEP3aIHO] MalllMHa 32
WCIUTHBAKE KOja je KopHITheHa U 32 UCIIUTHBake Ha cOOHO] TeMmepaTtypu. KoHTpoma TemmepaType
Y XOMOT'€HOCTH TEMIIEPAaTypCKOT T10Jba U3Bol)eHa je ToOMOhy Tpu TepMoriapa KojuMa je onpeMibeHa
KOMOpa 3a 3arpeBame.

6.4.1 MetoaoJsioruja, nocrynak u ypehaju 3a ncnuruBame

ExcriepuMeHTanHO NCTTUTHBAKE MEXaHHIKHX KapaKTePHCTHKA Ha OBUILICHUM TeMIepaTypaMa
W3BE/ICHO je Ha YHHBEP3aJIHOj MalluHu 3a ucnutuBame Zwick Roell z100 koja je kopumhena u npu
UCIIUTHBakY Ha COOHOj Temmeparypu (ci. 127) camo 1ITo je Ha ’y MOHTHpPaHA KOMOpa 3a 3arpeBarbe.
HcnutuBame je M3BPLICHO 3aTe3ambeM 0 KUAama ca Op3WHOM IpHpallTaja cuiie aJeKBaTHOM 3a
cratnuka onrepehema Ha NeUHHCAHUM TEMIIEpaTypama y XOMOTEHOM TEMIIEPaTypPCKOM TMOJbY.
ExcnepuMeHTanHa uCIMTHBama Cy u3BeaeHa Yy Jlabopatopuju 3a o0pamy Matepujana
JneopMucameM U MalmHcKe MaTepujaie DakynTera MHKemepcKux Hayka y Kparyjesuy. [Toctymak,
METO/I0JIOTHja M YCIIOBU €KCIIEPHMEHTAITHOT HCIIUTHBAMa U3BEIICHH CY Y CKIIay ca ctanaapaom ISO
6892-2: Metannn Matepujanu - VcnuTuBame 3aTe3ameM - METoje TeCTHpama Ha IOBHIICHUM
TemIeparypama.

ExcnepumenTanHo oxpeheHe MexaHMUKe KapaKTEPUCTHKE U MTOHAIIAKE 332 BpEME 3aTe3ama 10
KHJama UCIIMTHBAHUX eTNpyBeTa cy ynopehuBaHu ca moganuma Koje Mporucyje mpou3Bohad yennka
S690QL ox kora cy enpysere NpUIpeMIbeHe, Kao U ca NofanuMa Koje AeduHHIIe CTaHaap 3a OBaj
YeNuK y LUJbY NPOBEpEe MPONHMCAaHUX TEeMIIeparypa eKCIuIoaTalje OBOT 4enuka. McrnuTuBame je
W3BEJICHO Ha cepujama o 1o Tpu enpysete. OOIUK, IUMEH3HjE W U3TIIEH CTIPYBETE 32 UCITUTHBALC
3aTe3amkeM j€ UCTH Kao M y OAroBapajyhuM mpeTxonHUM HCIHUTHBamUMa HAa COOHOj TEeMIIEPaTypH.
VYCll0BY eKCTIEpUMEHTATHOT UCTIMTHBAKA Cy OCTAIN MCTH Kao y TPETXOJHUM UCIUTHBAKUMA, CEM
TeMIIepaType Koja je BapupaHa y OKBHPY NPOIHCaHe MAaKCUMAaJIHE I03BOJbEHE TEMIepaType rnpema
nojanuMa rnpousBohaua yenuka.

Cnuxa 127. Komopa ca 3aepesarwe na ynugepsannom ypehajy 3a ucnumugarse Zwick Roell z100
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3arpeBame empyBeTa BPIICHO je eNeKTPHYHUM TIpejadnMa y KOMOpPH 3a 3arpeBame. Marien
YHYTPAIIHOCTH KOMOPE 33 3arPeBambe ca SICKTPUYHUM IpejaurMa MprKa3aH je Ha cauiy 128.

Cnuxa 128. Enexmpuunu epejauu y Komopu 3a 3azpesarbe enpysema

Mepeme 1 KOHTpOJIa TeMIIepaType U3BOAU C€ TEPMOIIAPOBUMA y TPU PA3INUUTE 30HE YK 0CEe
UCIIUTHBaHE enpyBeTe. KOHTPOIHM MOy, KOjUM Ce BPILIM YIPaBJbakhe EIEKTPUYHHM Ipejadnma
pajy 1o MpUHIMITY OCTBapUBamha MUHUMAITHE pasike u3mel)y nzabpane U TpeHyTHE TeMIiepaType y
onpehenoj 3oHm komope. Llusb OBakBOr ympaBibama IpejayrMa je OCTBApHBABE XOMOTCHOT
TEeMIIEpaTypCKOTr 10Jba YHyTap KOMOpE 3a 3arpeBame. YIpaB/baukd MOJIYJI KOMOPE 3a 3arpeBarmbe
NpYKa3aH je Ha ciuiy 129.

HEIZZONE
UNTEN

Cnuka 129. Ynpasmauxu mooyn komope 3a 3az2pesarse

HcnutiBaHe enpyBeTe Cy NPOrpeBaHe y CKIaay ca ycIOBHMa JAe(MHHCAHUM CTAaHIAPJOM 3a
UCIIUTHBAkE Ha MOBUIICHUM Temreparypama. [locie noctuzama rarte TeMieparype, ernpyBere cy
3ajp)kaBaHe Ha 3a1aToj Temreparypu 20 Min mpe noveTka UCIUTHBAKbA.
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6.4.2 OppehuBame MeXaHHYKHX KAPAKTEPUCTHKA eNPyBeTa ca 3aBapeHUM
cIojeM HA MOBHIIEHUM TeMIepaTypama

OOnMK ¥ JUMEH3Hje enpyBeTa 3a NCIUTUBAKE MEXAaHMUKHUX KapaKTePHUCTHKA Ha ITOBHUILICHUM
TeMIieparypamMa Ccy HCTH Kao W KOJA oAroBapajyhmx empyBeTa Koje Cy HCHUTHBaHE Ha COOHO]
temmeparypu (ci. 70). Enpysere cy npunpemibeHe 07 MUKPOJISTUPAHOT YEIHKa MMOBUIICHE ja4lHE
knace S690QL, kao u ca Bapujantom PEJI/MAI m MUI/MAT 3aBapeHor croja 4uja je oca Ha
MOJIOBUHM MEpPHOT Jena empyBeTe. EkcnepuMeHTamHO ofpeheHe BPEeJHOCTH MEXaHWYKHX
KapaKTEepHUCTHKa KO eMpyBeTa 0] OCHOBHOT MaTepHjaiia u enpysera ca BapujantoM PEJI/MAT nnu
MUI/MALT 3aBapenor cmoja Ha 250°C mpuka3zane cy y Tademnn 25.

Tabena 25. Mexanuuke kapaxmepucmuxe enpysema Ha 250°C npu ucnumusarsy sameszaroem

Bapwujanra cmoja / Lo So Rpo.2 Rm
O3Haka CIIPYBCTC mm mm?2 MPa MPa
1-4 90,18 50,52 702 754
OCHOBHU MaTepuja
1-5 90,54 49,51 691 742
2-4 91,89 50,39 651 651
PEJI/MAT
2-5 92,05 50,27 655 656
3-4 89,93 50,14 718 785
MUI'/MAT
3-5 90,73 50,27 715 725

MexaHWYKO TOHAIIak-€ EeNnpyBeTe ca O3HAaKOM 1-4 Koja je TpHIpeMJbeHa OJ OCHOBHOT
Martepujaja IIpH 3aTe3amy 10 KU/1amba pa3MaTpaHo je eKCIIepUMEHTAITHUM oipehBambeM 3aBUCHOCTH
cuna - m3ayxeme Ha 250°C, koja je qujarpaMcKu nprka3ana Ha ciuuny 126. Ha e 130, Takobe,
Cy TNpUKa3zaHe M eKCIepHMEHTAIHE 3aBHCHOCTH cuia - u3ayxkeme Ha 250°C kop empyBera ca
BapujanToM PEJI/MAT unu MUT/MALI 3aBapeHor croja 4nje cy o3Hake 2-4 u 3-4, pecrieKTUBHO.
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0
0 2 4 6 8 10

Mzoyxeme, %
Enpyseta 1-4 —Emnpysera 2-4 Enpyeera 3-4
Cnuxa 130. [Jujazpamcku npuxas ekcnepumeHmaino oopehenux 3a8ucHoCmu Culd - U30yxicerbe
k00 enpysema na 250°C npu ucnumusarey 3amesarem

ExcniepuMenTaino onpel)eHe BpeIHOCTH HAlOHA TeU€Ha M 3aTE3HUX jauyrHA HMCIUTHBAHHX
erpyBeTa Moka3yjy Maja MeljycoOHa ocTyIama 1 carjlacHa MoHalama 3a BpeMme onrepehnpama na
Ce pe3yJITaTH MOTY CMaTpaTH PEJICBAHTHUM 32 aHAJIH3Y.
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YV OKBHpY HCIIMTHBAA, 3aBUCHOCT CHJIA - U3YXKEHke ofpeljeHa je HyMEepHUKH y IPOrpamMcKoM
nakety [TAK mpumeHoOM MeTo/ie KOHauHUX enemeHnara. MeljycoOHO mopeleme 3aBuCHOCTH cuia -
U3yXKeme ope)eHUX HYMEPUYKH M SKCTICPUMEHTAITHO KO eNpYyBETe MPUIPEMIBCHE O/ OCHOBHOT
Matepujara Ha 250°C mpu HCIUTHBaBkY 3aTe3akbeM IIpHUKa3aHo je Ha ciunu 131.
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Cnuxa 131. [lujacpamcku npuxas ekcnepumenmanio u Hymepuurku oopehene 3a8UCHOCIU CUNA - UB0VICEHE
k00 enpyseme na 250°C npu ucnumuearsy same3aroem
Ha ocnoBy mujarpama Ha cimmmm 131 Moxe ce 3aKJBYYHTH I j€ CarjJacHOCT HyMEPHUYKUX U
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTaTa Ha Temrneparypu ox 250°C Benuka.
3arum, onpeheHo je mosbe eKBUBAICHTHE IUIACTHYHE AedopManrje HyMEPHUUKU KOpPHIIhEeHheM
nporpamckor nakera [TAK koje je npukazano Ha cnurm 132.
1.624
1.467 .

1.31 F

1.153

0.995 =

o

0.681
0.524

0.366

2 0.209

Outpit Set: CASE
Deformed(3.801): TOTAL TRANSLATION 0.0519
Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuxa 132. Iomwe egpexmuene niacmuune oegpopmayuje na memnepamypu 250°C
CumerpHja UCIUTHBAaHE enpyBere omoryhaBa Ja ce y IUJbY €(QHUKACHOCTH HYMEPUYKOT
MpopadyHa IMocMaTpa YeTBpTUHA (OPMUPAHOT MaTeMaTHYKOr Mojnena. Busyenusanuja mosba
e(ekTUBHE TuTacTUYHE Aedopmanyje y KOpaKy HENOCPEIHO Mpela KHIamke CIpyBeTe Koja je
npukasaHa Ha ciuiu 132 u 133 mokasyje 1a je 30Ha ca HajBUIIMM €()EKTHMBHUM ILIACTUYHHM
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nedopMarijaMa je y OKOJIMHY TOBPIIMHE [0 KOjOj HAcTaje MPENIOM CNpyBeTe, JOK je Y OCTAIUM

30HaMa pa3MaTpaHOr Mojena e(eKTHBHA IJIacTHYHa JedopmManija paBHOMEpPHa M IO CBOjOj
BPETHOCTH JaJIeKO Mamka. BpenHocTH e(heKTHBHUX IUTACTHYHHX JeGopMaIiija y ojeIMHIM 30HaMa,

H3pakeHe y MPOIEHTUMA JJOOHjajy ce MHOKEHEM BPETHOCTH ca cKajla MPHKa3aHuX Ha ciukama 132

u 133 ca crotuny. [loske edexkTuBHE TUTacTHUHE nedopMalije y 30HH Yy KOjOj HAcTaje MPesioM

enpyBeTe MPHUKa3aHo je Ha ciuiy 133.

1.31
1.153 |
0.995
0.838 |
0.681
0.524

0.366

R 0.209
Outpief Set: CASE
Deformed(3.801): TOTAL TRANSLATION 0.0519

Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuxa 133. Ilowe eghexmusne niacmuune depopmayuje y 3onu npenoma na memnepamypu 250°C

[losbe edekTUBHOI HAOHA y KOpaKy HEMOCPEIHO Npell KUIame enpyBeTe MPUKA3aHo je Ha

ciumu 134.

1010.
933.7
857.4
781.1
704.8 |
628.6 |
5523

476.
399.7

X 3234

Output Set: CASE
Deformed(3.801): TOTAL TRANSLATION 247.1
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuxa 134. Iowe egpexkmueroz nanona na memnepamypu 250°C
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Ha ocHOBY noJba epeKTHBHOT HANlOHA KOje je MPUKa3aHo Ha cuiy 134 Moke ce 3aKIJby4YHTH Jia
je 30Ha y K0joj BNa/iajy HajBUIIN e()eKTUBHH HANIOHU Y 00JacTH y K0jOj HacTaje MpesioM erpyBeTe.
Ca ynaspaBameM 0J] 30HE y KOjOj HacTaje MpeJioM enpyBeTe Jeyjy 3HaTHO HIDKY e()eKTHBHH HAITOHH
KOju cy paBHOMepHO pacnopehernn. [lospe edexTHBHOT HamoHa M MOJbe €(hEeKTUBHUX IUIACTHIHUX
nedopmarmja koju ¢y onpeheHrn HyMepruiKy Ha (POPMUPAHOM MATEMATHYKOM MOJIEIY Cy CaryiacHU.
ITospe epexTHBHOT HATIOHA Y 30HH Y KOjOj HACTaje MPEJIOM enpyBeTe MPUKa3aHo je Ha ciaurm 135.

5523 g

476.
399.7

3234

Outpot Set: CASE
Deformed(3.801): TOTAL TRANSLATION 247.1
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuka 135. Ilowe eghexmusnoz nanona y 30nu nperoma na memnepamypu 00 250°C
ExcnepuMeHTalHO MCIUTHBAaEk-€ HACTABJHEHO j€ 3aTHMM HCIHUTHUBAEK-EM EIPYBETa KOje Caapike
3aBapeHU CIoj u3BejeH pasmarpanuM BapujanTama PEJI/MATL wim MUI/MATL Ha temneparypu
250°C. ExciepuMeHTaIHO ofipeljeHe BpeIHOCTH HAllOHa TeUYeHa U 3aTe3He jaylHe KO eNpyBeTa Of
ocHOBHOT Matepujaia u ca BapujantoM PEJI/MAI mim MUI/MAI 3aBapenor crnoja Ha 250°C
MpHUKa3aHe Cy XUCTOrpaMcKu Ha ciaumu 136.
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Hanon teuema / 3aTe3na jaunna, MPa
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Tun / O3Haka enpyBeTe

Cnuka 136. Xucmoepamcku npuxas epeOHocmu 3amesHe jauuHe u HANOHA meyersa Koo enpysema 00 OM u
sapujarnmom PEJI/MAT unu MUT/MAIL 3asapernoe cnoja na 250°C

BpennocTtu HamoHa, Koje Cy XHCTOrpaMuMa MprKa3aHe Ha ciaunm 136, ykasdyjy Ha 3akJbydak Jia
3arpeBameM Ha Temriiepatypu o 250°C nonasu 10 3Ha4ajHUX TIPOMEHA BPETHOCTH HAITOHA TeUYCHa U
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3aT€3HMX jadyWHa KOJ empyBeTa Of OCHOBHOT Marepujaia u ca BapujantoM PEJ/MAI wmm
MUI'/MAT 3aBapenor cnoja. ExcrnepuMeHTanHo onpeljeHe 3aBUCHOCTH cujia - M3IYXKEHe Ha
temrneparypu 250°C yka3yjy Ha pa3IUuuTe KapakTepe MEXaHWIKOT IMOHAIIakha, TOKOM 3aTe3ama JI0
KHJlamba, KON erpyBeTa OJ OCHOBHOT Marepujaiia u ca BapujantoM PEJI/MAI" wmu MUI/MAT
3aBapeHor CIoja. 3aBUCHOCTH CHJIa - M3IYXKEHe KO enpyBeTa 0/ OCHOBHOT MaTepujasia TOoKazyjy
WCTe KapaKTepUCTHYHE 00JIACTH KOje OAT0Bapajy MEXaHMIKOM IOHAIIamy Ha COOHO] TEMIIEpaTypH.
MehyTtum, Mmexanndko noHamame enpyseta ca PEJI/MAT unu MUI'/MATI BapujaHnTOM 3aBapeHOT
CI0ja UMa KpT Kapakrtep, 0e3 jacHO u3pakeHe 00JacTh Teuermha MPUITUKOM HCTIUTUBAA 3aTE3ahEM.
Ha oBoj Temmeparypu eBuieHTaH je u TpeHa Mel)ycoOHOT mpubIikaBama HalloHa TeUemha U 3aTe3He
uyBpcTohe. [lonoxkaj Mecta mpenoma U U3IJIeA MOBPIIMHE MPEeIoMa KO/ UCIIUTUBAHUX ETpYBETa je Y
CarjacHOCTH Ca U3MEPEHUM BPEIHOCTHMA MEXaHUYKHUX KapaKTePUCTUKA U KapaKTEPOM MEXaHUIKOT
MOHAIIaka 3a BPeMe 3aTe3ama 10 kuaama Ha 250°C.

[MocTynak McnUTHBama OCHOBHUX MEXAaHMUYKUX KapaKTEpPUCTHKA 3aTe3aleM CIIPOBENEH je,
3atuM, Ha Temnepatypu 350°C koj enpyBeTa UCTOT OOJIMKA W IUMEH3Hja W MPH UCTHM OCTAIUM
yCi10BMMa HUCIIMTUBAIbA. BpeI[HOCTI/I HarlOHa TC€UY€wka W 3aTC3HUX ja‘II/IHa Koa CIIpyBCTa
TIPUIIPEMIBCHHX OJ1 OCHOBHOT MaTepujaia i ca Bapujantom PEJI/MAT u MUL'/MALI 3aBapeHor croja
Ha TI0JIOBUHU MepHoT niena enpysete Ha 350°C npukazane cy y Tabdenu 26.

Tabena 26. Mexanuuke kapaxmepucmuxe enpysema Ha 350°C npu ucnumusarsy sameszaroem

Lo So Rpo.2 Rm
Tum / O3Haka enpyBeTe

mm mm?2 MPa MPa
OCHOBHU 1-6 89,62 50,77 678 748
MatepHjai 1-7 89,93 51,02 665 727
2-6 92,26 50,14 723 807

PEJI/MAT
2-7 91,83 50,27 627 666
3-6 91,52 50,27 727 806

MUIT/MAT
3-7 91,24 50,27 728 804

ExcriepumenTanHo onpeheHe 3aBHCHOCTH CHIa - HM3IYXKEHE 3a HCIUTHBAHY CIPYBETY ca
03HaKOM 1-6 01 OCHOBHOT MaTepujajia IpuKa3aHa je AujarpaMcku Ha ciuiy 137. Takohe, Ha ucToj
CIIMIIM TIpHKa3aHEe Cy 3aBHCHOCTH CWIa - U3IY)KECHE 3a HCIHUTHBAaHE ENpyBeTe Ca BapHjaHTOM
PEJI/MAT unmu MUT/MALT 3aBapenor cnoja Ha 350°C ca o3Hakama 2-6 u 3-6, peCIIEKTHBHO.
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Cnuka 137. [ujacpamcku npuxas ekcnepumeHmaino oopeheHux 3a6UcHOCmu Cuia - u30yicerbe
k00 enpyesema na 350°C npu ucnumusarsy 3amesaroem
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ExcniepumenTanHo oapelene BpeqHOCTH HallOHa Tederha U 3aTe3He YBpcTohe KO HCIUTHBAHUX
enpyBeTa UMajy Mana MehycoOHa oacTymama M carjacHa IMoHallama TOKOM onrepehnBama ma ce

pE3yNTaTH MOTY Y3€TH Kao PEeJICBaHTHU 3a Jajba Pa3MaTparmba.
3atuM, 3aBUCHOCT chJja - U3IyKeme ofpehena je u Hymeprndku y nporpaMmckoMm makery [TAK
NPUMEHOM METO/Ie KOHAUYHUX eJieMeHaTa Ha MaTeMaTH4KOM MOJIENy eNpyBeTe MPUIPEMIbEHE O

OCHOBHOT Martepujaia Ha 350°C mpu ucUTHBaKY 3aTe3ameM (cir. 138).
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Cnuxa 138. [ujacpamcku npuxas eKkchepumeHmaniHo u Hymepuyku oopelene 3a8UCHOCU CUNA - U3OYHCEFbE
K00 enpygeme Ha 350°C npu ucnumusarsy 3ame3sarbem

Ha ocHoBy mujarpama Ha ciuim 138 MOXe ce 3aKJby4YHMTH Jia je CarjacHOCT HYMEPHUYKHX U
eKCTIIepUMEHTATHUX pe3yiTara Ha Temneparypu of 350°C Benuka. [lojbe eKBUBaJICHTHE IIACTUIHE

1:57 .
1.419

1.267

nedopmariyje mprka3aHo je Ha ciumm 139.

1.116
0.814 F—

0.663

0.511
0.36

0.209

Outpdt Set: CASE
Deformed(3.901): TOTAL TRANSLATION 0.0577
Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuxa 139. Ilowe epexmusne nracmuune oepopmayuje na memnepamypu 350°C
Ha ocHoBy mosba edekTHBHE IUTacTHYHE AedopMalidje y KOpaKy HEMOCPEIHO Mpel KHIAme
enpyBeTe Koje je mpukazaHo Ha ciauuu 139 3akipydyje ce Aa je 30Ha ca HajBHIIMM ¢(QEeKTHBHUM
TUTACTUYHHUM JieopMalifjaMa y OKOJIMHH MOBPIIMHE 10 KOjOj HACTaje MPEJIOM EIpYBETe, NIOK je Y

177



OCTaJIMM 30HaMa pa3MaTpaHor MoJjienia e()eKTHBHA ITACTHYHA AehopMalirja paBHOMEPHA | 110 CBOj0j
BPEAHOCTH JaJieKo Mama. Kao u y mpeTXoAHUM cilydajeBHUMa, BPEIHOCTH €(DEKTHBHUX TIACTHYHHX
nedopMalja y rmojeTMHIM 30HaMa, H3PaKEHUX Y MPOIICHTUMA, J00Ujajy c€ MHOKEHEM BPETHOCTH
ca ckaJya mprka3aHux Ha ciaukama 139 u 140 ca ctoTuny. [losse  edexkTnBHE  TUTaCTHYHE
nedopMalije y 30HU Y KOjoj HacTaje MPesioM erpyBeTe MPUKa3aHo je Ha cauiu 140,

0.36

0.209

Output Set: CASE
Deformed(3.901): TOTAL TRANSLATION 0.0577
Elemental Contour: SOLID EQUIV PLASTIC STRAIN

Cnuxa 140. ITowe echpexmusne niacmuune oepopmayuje y 30nu nperoma na memnepamypu 350°C

[Mosbe edexTrBHOT HaNIOHA O/ipel)eHO y KOpaKy HEMOoCPEeIHO NPeT KUAamke epyBeTe IPUKa3aHo
je Ha ciumm 141.

999.5

926.2

779.7
706.4
633.1
559.8
486.5
413.3

S 340,

Outpf Set: CASE
Deformed(3.901): TOTAL TRANSLATION 266.7
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuxa 141. Iowe egpexmuenoe nanona na memnepamypu 350°C

ITosbe edexTHBHOT HAIOHA KOje je MpUKa3aHo Ha ciui| 141 yka3syje 1a je 30Ha y K0joj BIaiajy
HajBUIIHN e()eKTUBHU HAITOHU Yy 00J1aCTH Y KOjoj HacTaje mpenoM enpysere. Ca yaalbaBambeM 0] 30He
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y KOjoj HacTaje mperoM enpyBere eeKTUBHH HAIOHU CY 3HATHO HUKH M PAaBHOMEPHO pacropeleHu.
[losbe edexTHBHOr HamMOHA W NOJbe e€PEKTUBHUX IUIACTUYHUX JeopMaliija Koju cy oApeheHu Ha
(hopMupaHOM MaTeMaTHIKOM MOJIeNy Cy caryacHU. [loske edpekTHBHOT HaNIOHA y 30HH y KOjOj HacTaje
MIPEIIOM eIpyBeTe MPUKA3aHo je Ha ciurm 142.

852.9

779.7

706.4

633.1

559.8

486.5
4133

340.

Output Set: CASE
Deformed(3.901): TOTAL TRANSLATION 266.7
Elemental Contour: SOLID EQUIV STRESS

Cnuka 142. Ilomwe eghexmusnoz nanona y 30Hu nperoma va memnepamypu 00 350°C

ExcriepiMeHTaTHO MCIIMTUBAakE HACTABJHEHO je 3aTUM UCIHUTHBAKEM ENpyBETa Koje calpike
3aBapeHU CIoj u3BejeH pasMmarpanuM BapujanTama PEJI/MAIL wim MUI/MATL Ha temneparypu
350°C. BpenHocTu HamoHa Te4ewma U 3aTe3HA jaylMHa KOJ €NpyBETa O OCHOBHOTI MaTepHjaja u ca
BapujanToM PEJI/MAT wmu MUI/MAI 3aBapeHor ciioja Ha MMOJIOBUHU MEPHOT Jiea enpyBeTe Ha
350°C npukasane cy Ha ciuim 143.
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Cnuka 143. Xucmoepamcku npuxaz epeOHoCmu 3amesHe jauuHe u HANOHA meyersa koo enpysema 00 OM u
sapujanmom PEJI/MAT unu MUT/MAT 3asapernoe cnoja na 350°C

Ha ocHOBY BpeHOCTH HallOHA KOje€ Cy XMCTOrpaMuMa TpHuKa3aHe Ha ciunu 143 3akpydyje ce
na Ha Temmepatypu 350°C empyBeTre o1 OCHOBHOT Marepujaia u ca BapujantoM PEJ/MAT u
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MUI/MAI 3aBapeHOT cmoja y BEIHKOM CTENeHY 3aAp)kKaBajy BpemHocTH u MelycobHe omHOce
HaIloOHa TeYeHa U 3aTe3He YBPCTOohe y 0THOCY Ha oAroBapajyhe BpeqHOCTH Ha COOHOj M TeMIepaTypu
250°C. ExcriepuMeHTaiHo onpeleHe 3aBUCHOCTH CUIIA-U3yXKEHe TPU UCTIUTUBAKY 3aTe3amheM Ha
350°C mokasyjy caryiacHa IIOHAlllakba TOKOM 3aTe3amha JI0 KWJamka M BEJWKY TOHOBJHUBOCT
pe3ynrTaTta. 3aBUCHOCTH CHJIa-H3IyKEHhe KOJI elpyBeTa Of pa3MaTpaHOT Marepujana 0e3 3aBapeHOr
croja Ha Temmeparypu 350°C kapakTepuIly 30He KOje OAroBapajy MOHAIIAmky enpyBeTa Kao W Ha
coOHO] TemmepaTtypu. Takohe, moHamame enpyBera ca BapujantomM PEJ/MAIT u MUI/MAT
3aBapeHoOr CIoja MMa CIIMYaH KapaKTep ca jaCHO M3pakeHOM obnamhy Teuerma Mpu UCIUTHUBAbY
3are3ameM. Kop empyseta ca Bapujantom PEJI/MAI u MUI'/MALI 3aBapeHor crmoja HHje U3pakeH
TpeH]I MpUOIIKaBamba HalloHa TeUeHha U 3aTe3He YBpCcTohe, 3a pa3iiuKy OJ1 cIydaja IpU UCTTUTHBAbY
3arezambeM Ha 250°C. Usrmen enpysere ca Bapujantom MUI/MAIL 3aBapeHor crmoja mocie
ucnutuBama Ha 350°C mpukasaH je Ha ciuim 144.

Cnuxa 144. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom MUT/MAI 3asapenoe
cnoja nocne uchumuearsa 3amesaroem nHa 350°C

Ha Temnepatypu ox 350°C nona3u 10 jacHO youJbHBE MPOMEHE 00je MOBPIIMHCKHX CJIOjeBa
HCIIUTHBAHUX enpyBeTa. [lonoxkaj u u3rien NoBpIIMHe MecTa IpejoMa KO/ HCIIUTHBAHKUX erpyBeTa
CJIMYaH je Kao U KoJ| oAropapajyhux enpysera koje cy ucnutuBane Ha 250°C 1 y carjacHOCTH je ca
U3MEPEHUM BpEIHOCTHMA MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKAa U eKCIEPUMEHTATHO oiapehenum
MEXaHUYKUM MOHAIIAkEM 32 BpeMe 3are3ama (ci1. 144).

ExcriepuMeHTaJIHO MCIMTHBAaK-C 3aTe3amheM j€ HacTaB/beHO Ha Temmeparypu 450°C koj
enpyBeTa UCTOr 00JIMKa U AMMEH3HUja ¥ TIPH KCTHM OCTaJIUM ycioBuma. ExcriepumenTanno oapehene
BPEHOCTH MEXaHHUYKUX KapaKTEPUCTHKA eIpyBeTa MPUIPEMIbEHUX OJ OCHOBHOT MaTepujajia u ca
BapujanToM PEJI/MAI unmn MUI/MALI 3aBapenor croja Ha 450°C npuka3zane cy y Tadenu 27.

Tabena 27. Mexanuuke xapakmepucmuxe enpysema Ha 450°C npu ucnumusarey sameszaroem

Lo So Rpo.2 Rm
Tun / O3Haka enpyBeTe
mm mm? MPa MPa
OCHOBHH 1-8 89,86 50,39 650 749
MatepHjai 1-9 89,71 50,77 634 718
2-8 92,17 50,14 536 548
PEJ/MAT
2-9 92,08 50,01 669 759
3-8 90,86 50,27 671 756
MUI'/MAT
3-9 89,97 50,14 655 754

ExcrniepuMeHTanHO opeljeHe 3aBHCHOCTH CWIa - H3AYKEHE 32 HCIUTHBAaHY ENpyBETY
NPUNIPEMIBEHY OJI OCHOBHOI Marepujayia ca o3HakoM 1-8, kao u ca BapujantomM PEJI/MAT wmu
MUI'/MAT 3aBapenor cmnoja ca o3Hakama 2-8 u 3-8, pecnektuBHO, Ha 450°C mpukaszane cy
JIjarpaMcKy Ha ciuny 145.
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Cnuxa 145. [lujaczpamcku npuxas excnepumeHmaino oopeheHux 3a6ucHOCmu Culd - u30yicerbe
K00 enpygeema na 450°C npu ucnumusarsy 3ame3aroem

ExcnepuMenTanHo oapeleHe BpeJHOCTH HaloOHA Teuewma W 3aTe3He uBpcTohe MCIHUTHBAHHX
enpyBeTa WMajy Mama Mel)ycoOHa oncTymama M carjacHa ITIOHAIllaka 3a BpeMe HCIHATUBAMma
3aTe3amEeM TaKo J1a Ce eKCIIEPUMEHTAIHN PEe3YJITaTH MOTY Y3€TH Kao pesIeBaHTHU.

3aBHUCHOCT cuiia - U3AyXeme oapeleHa je Hymepuuku y nporpaMckom nakety [TAK npumenom
MeToJie KOHAYHUX elleMeHaTa Ha MAaTeMaTHYKOM MOJIENTy eNpyBeTe HPHUIPEMIbEHE O OCHOBHOT
marepujaia Ha 450°C npu ucnuTHBamy 3aTe3ameM (ci. 146).
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Cnuxa 146. [Jujaepamcku npuxkas eKCnepumeHmaniio u HyMepuuku oopehene 3a6UCHOCMU CUld - U30YIHCErbe
k00 enpyeeme na 450°C npu ucnumusarsy 3ame3saroem
Ha ocHoBy nmujarpama Ha ciuim 146 Moke ce 3aKkJby4YWTH Jia je CarjacHOCT HyMEPUYKHX U
CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3yJITaTa HA TEMIICPATYpHu OO 450°C Bennka cBe J0 JOCTHU3alkha MaKCHUMAJIHUX
CcHJIa. Kalla Cujia mpeMaliy MakCUMaJIHy BPEAHOCT C€KCIICPUMCHTAJIHO onpeljeHe CHJIC 1O KOHA4YHOI'
JoMa cy Behe o oarosapajyhux BpeIHOCTH KOje Cy oApeljeHe HyMepHuUKy.
EKCHepI/IMeHTaﬂHO oz[peljeHe BpPCAHOCTHU HAIIOHA KOOI CIIPYBETA OJ] OCHOBHOTI' MaTeijana Hu ca
BapujanTama PEJI/MAT umu MUT/MAT 3aBapenor crioja Ha 450°C npuka3zaHe cy Ha cnuiy 147.
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Cnuka 147. Xucmoepamcku npuxas epeOHOCmu 3ame3sHe jauuHe u HanoHa meuera koo enpysema 00 OM u
sapujarnmom PEJI/MAI unu MUT/MAIL 3asapernoe cnoja na 450°C

Cruaao kao u Ha Temneparypu 350°C, Ha OCHOBY aHajH3e EKCIEPUMEHTAHO oapelheHnx
BPEIHOCTH HAloOHa Koje Cy MpuKa3aHe Ha ciuiu 147 3akbydyje ce na Ha temmeparypu 450°C kon
ernpyBeTa MPUIPEMIbEHUX Off OCHOBHOT MarepHjana u ca BapujantoM PEJI/MAI wmun MUI/MAT
3aBapeHOr CIOja OJHOC BPEOHOCTH HAOHA TEYeHa M 3aT€3HE jaunHE OCTaje HENPOMEH-CH.
ExcneprMeHTanHo ojjpeljeHe 3aBUCHOCTH CUJIA - U3y KEHa KOJl eNpyBeTa HCITUTHBAHKUX 3aTe3aheM
Ha 350°C mokasyjy carmacHa moHammama. CiudHO Kao ¥ Ha Temmeparypama 250 u 350°C xox
enpyBeTa 0e3 3aBapeHOr CI0ja 3aBUCHOCT CHJIA - U3IYKCHE KapaKTepHUIlly 001acTH KOje OAroBapajy
NOHAIIamky Ha coO0HOj TemmnepaTypu. [loHamame emnpyBeTa Koje caapike 3aBapeHH CIOj M3BEACH
BapujautoM PEJ/MAI" mwmu MUI/MAI je carnmacHo moHamamy ojroBapajyhux empyBera Ha
temneparypu 350°C. [Ipu oBoj TemmepaTypu 00IacTH TeUeHha MaTepyrjalia MpH 3aTe3amy Cy ciaduje
U3paKeHEe M eBUACHTAH j€ TPEeH] NMPHOJIMKaBamka HallOHa TeUeHha U 3aTe3He YBpCcTohe.

Ha cnuim 148 npukasan je usrnen enpysete ca Bapujantom PEJI/MAT 3aBapeHor cmoja, a Ha
ciuy 149 ca Bapujantom MUI'/MAL 3aBapeHor croja rnocie u3BegeHor ucnutusama Ha 450°C.

Cnuka 148. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom PEJI/MAIL s3aeapenoe

cnoja nocie uchumuearsa 3amesarem na 450°C

Cnuxa 149. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom MHUT/MAI 3asapenoe

cnoja nocne ucnumuearsa samesarvem Ha 450°C

[lonoxaj mecta mpeiioMa MO KOME je HacTallo KUJIAmbe M M3IJIe] MOBPLIMHE MpeloMa KOoJ
enpyBeTa ca 3aBapeHUM CIojeM Koju je u3BeaeH BapujantoM PEJI/MAIT I MUI/MAT cy cinydu
Kao M KoJ oAromapajyhux empyBera koje cy ucnutuBane npu 250 u 350°C u y caryiacHOCTH ca
oJiroBapajyhuM eKcriepuMeHTaIHUM pe3yJiTaTuma.

ExcrniepumenTanto ojipeljeHe BpPEHOCTH HAIOHA TE€YeHa W 3aTe3HE jayrHe KOJ enpyBeTa O
OCHOBHOT MaTepHjajia 1 ca pa3MaTpaHUM BapHjaHTaMa 3aBapeHOr CIoja Ha COOHOj TeMIIepaTypH, Kao
u Ha Temneparypama 250, 350 u 450°C mnpukaszane cy Ha ciunu 150.
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Cnuka 150. Xucmoepamcku npuxas epednocmu 3amesHe jawune u HanoHa meyera koo enpysema 00 OM na
memnepamypama o0 20, 250, 350 u 450°C npu ucnumusarsy 3ameszaroem

Ha ocHOBY ekcrepuMeHTaNHO ojapeljeHHX BpeIHOCTM HANOHA TeYeha M 3aTEe3HUX jadurHa
enpyBerta 0e3 3aBapeHor croja ox yennka S690QL Ha coOHOj TemmepaTypy 1 Ha TeMIiepaTypama O
250, 350 u 450°C, ugmje je ymopehuBame mpukazaHo Ha ciuim 138, 3akipydyje ce a enpyBeTe
3a/Ip’KaBajy MEXaHHYKe KapaKTePUCTHKE M CIIMYaH KapakTep MOHAIllamba 3a BpPeMe 3are3ama JI0
kugama. Ca TopacToM TeMIepaType PEerdcTpOBaHO je CHIDKABAKC HANOHA TeuCHha M 3aTe3He
yBpcTOhe KOJ MCIMTUBAHMUX ernpyBera. KapakTep MEeXaHWYKOT TOHAIlamka 32 BpeMe HCIHTUBAbhA
3aTe3ameM 10 KHamba 0CTaje UCTH Ha pa3MaTpaHUM TeMmIieparypama. AHain3a eKCIePHUMEHTATHO
onpeheHnX 3aBUCHOCTH CHJIA - U3yXKEHe YKazyje Aa KapaKTepUCTHYHE 00JIaCTH KOje ce M3Bajajy
MIPH pa3MaTpamy 3aBUCHOCTH CHJIA - H3/Iy)KEHe Ha COOHO] TEeMIIEpPaTypH ce Cy)KaBajy ca IopacToM
TeMIeparype, HapoYuTO 00JACT TeueHha MaTepHjaia Mpu 3are3amy. ExcriepuMmenTtanHo oapelene
BPEIHOCTH HAIllOHA TE€YCH-a U 3aTE€3HE jaunHe KOJ enpyBeTa ca Bapujantom PEJI/MATI 3aBapeHor
Crioja Ha COOHOj TeMIlepaTypH, a 3aTuM Ha Temneparypama o 250, 350 u 450°C xucrorpamMcku cy
IpHKa3aHe Ha ciuny 151.
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Cnuxa 151. Xucmoepamcku npuxas epedHocmu 3amesHe jauuHe U HANOHA meyerbd Koo enpysema ca
PEJI/MAT sapujanmom 3agapenoe cnoja na memnepamypama 00 20, 250, 350 u 450°C
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ExcriepumenTanno oxapeleHe BpeqHOCTH HAllOHA Tedema M 3aTe3He uBpcTohe empyBeTa ca
PEJI/MAT BapujanToMm 3aBapeHor crnoja Ha Temmeparypama ox 20, 250, 350 u 450°C, guje cy
BPEIHOCTH XHCTOTPAMCKH MpHUKa3zaHe Ha ciaumm 151, yka3yjy Aa Ha pasMaTpaHuM TeMmIepaTypama
IIOCTOjH TPEH]I CMarbHBaha BPEHOCTH HATIOHA TeUera U 3aTe3HNX jaunHa. CHIKaBambe BPEIHOCTH
HAIlOHA TEYCHA U 3aTe3HE jauMHE j¢ Haju3pa3uTuje Ha Temnepatypama o 20 mo 250°C, nok je nax
OBHX BpPEAHOCTH JIMHEAapaH ca JaJbUM IOpacToM Temreparype. KpTu kapakrep MeXaHHYKOT
MOHAIIakha 3a BpeMe 3aTe3ama N0 KHuIama MocToju npu Temmeparypu 250°C u mocneauna je
cnenn(puIHUX TpaHc(opManrja MUKPOCTPYKTYPHOT CTamba KOje ce OABHjajy y MOjeINHUM 30HaMa
3aBapeHor croja n3BeneHor BapujantoM PEJI/MALI koje ce oaBujajy Ha 0BOj Temriepatypu. Obmactu
KOje ce HM3/Bajajy MpH pa3MaTpamy 3aBHCHOCTH CHJa - M3IYyKEHme Ha COOHOj TeMmepaTypu ce
Cy’KaBajy Ha IMOBHUIIIEHUM TeMIlepaTypama, HapO4WTO OOJacT Teduema MpH 3aTe3amy. MelycoOHo
yrnopehuBame EKCIepUMEHTATHO oJpeh)eHNX BpEeIHOCTH HAllOHA TeYelha W 3aTe3He jauylHe 3a
enpyBeTe ca 3aBapeHHM CII0jeM Koju je u3BeaeH Bapujantom MUI/MATL Ha Temnepatypama of 20,
250, 350 u 450°C npukazano je Ha ciuny 152.
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Cnuka 152. Xucmozepamcku npukas peOHOCmu 3amesHe jauuHe U HAnoHa medera Koo enpysema ca
MUT/MAI sapujanmom 3asapenoz cnoja na memnepamypama oo 20, 250, 350 u 450°C

[Ipu pazmarpanuMm Temmeparypama MOCTOjH TPEHJ CHIDKaBamba BPEIHOCTH HAllOHA TeUYCHa U
3aTe3HMX jaurHa KOJ EMpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeBUMa KOjH Cy u3BeAeHU BapujantoM MUT/MAT
(cim. 152). Hajuspasurtuju je naj MeXaHHYKHX KapaKTEPUCTUKA Yy TeMIIepaTypckoM uHTepBairy o 20
1o 250°C, nok je ca majbUM IOPAacTOM TeMIIepaType OBaj Iaj JMHeapaH. 3a BpeMe HCIHMTUBAmba
3are3ameM /10 Kuaama Ha Temneparypu 250°C MexaHHUYKO TOHAIamke epyBeTa MMa KPTH KapakTep.
OBakaB KapakTep MEXaHMUYKOI I[IOHAIamka je Mocleauna crenuduuHux TpaHchopMmalja
MHUKPOCTPYKTYpPE KOj€ e OBHjajy y II0jeAUHUM 30HaMa 3aBapeHOr CII0ja, Kao U y CIIy4ajy enpyBera
ca 3aBapeHUM CIojeM Koju je u3BezieH Bapujantom PEJI/MAT. Ha moBuimeHnM Temreparypama,
o0J1acTH Koje ce M3/1Bajajy Mpy pa3MaTpamy 3aBUCHOCTH CHJIa - U3AYKeHhe Ha COOHO] TeMIepaTypu
Cce Cy’KaBajy, HApOUUTO O0JIACT Teuera MPHU 3aTe3amy.

6.4.3 OnpehuBame MeXaHHYKHX KAPAKTEPHCTHKA eNPyBETAa ca MUMOMJIA3HUM
O0TBOPHMMA Ha MOBHMILIEHUM TeMIlepaTypaMa

3a BpeMe OBOT JieJia eKCIIEpUMEHTATHOT CTTMTUBAa H3BPIIICHO je oJipeljuBame HAallOHA TeUCHa
¥ 3aTE3HNX jaunHa HA OBHUIIICHUM TEeMIIepaTypama Ko erpyBeTa 0 OCHOBHOT MaTepujaia ca 1o 1Ba
0TBOpa MpEeYHHKa 2 MM 4Yrje Cy oce MUMOMJIa3HE W Haja3e ce Y paBHUMa HOPMAIHUM Ha Y3IYXKHY
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ocy empyBeTe Ha MeljycoOHOM pacTojamy o1 5 mm. OOIuIH U TUMEH3Hje enpyBeTa 3a HCITUTHBAE
Ha MMOBHIICHUM TeMIlepaTypama IpuKa3aHu cy Ha ciaunu 153.
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Ciuxa 153. Obnuk u oumensuje enpygema ca omeopuma
3a ucnumuedrbe Ha NOBUWEHUM memnepamypama
ExcnepumenTanHo onpeleHe BpeAHOCTH HAIOHA Te4eHa W 3aTe3HE jaurHe KOJ enpyBeTa Of
OCHOBHOT MaTepHjalia ca OTBOPHMA YHje Cy 0Ce MAUMOMIA3HE U Haja3e ce y paBHUMa HOPMaJTHUM Ha
ocy enpyBere Ha Mel)ycoOHOM pacrojamy 07 5 MM npu UCHHUTHBAKY 3aTe3ambeM Ha 350 u 450°C
npuKa3aHe cy y Tabemu 28.

Tabena 28. Bpeonocmu MexaHuukux Kapaxmepucmuka enpyeema ca Omeopuma npu UCNUmuearsy
sameszarvem Ha memnepamypu 350 u 450°C

Temneparypa / Lo So Rpo,2 Rm
OsHaka enpyBeTe mm mm? MPa MPa
13-1 89,86 34,80 406 445
20°C
13-2 89,71 34,58 412 444
13-4 90,34 33,85 555 571
350°C
13-5 90,15 33,95 549 563
13-6 90,03 34,05 517 539
450°C
13-7 89,34 34,05 531 551

HcnutuBana KoHQUTrypaiyja u3Bopa KOHIIEHTpAIIMje HAllOHA jé TOKOM UCIUTHBAKka HA COOHOJ
TeMIIepaTypu HACHTH(PHUKOBaHA Ka0 OHA YHUjH je CTEIIeH YyTHUIlaja HajBUIIM Ha pa3MaTpaHe MEXaHNUKe
KapaKTEpHUCTHKE eTPyBETa.

JujarpaMcKil TpUKa3W EKCIEPUMEHTAIHO OApeheHMX 3aBUCHOCTH CHJa - H3AYKEHE NpU
UCIIUTUBAmY 3aTe3ameM Ha TeMiepaTtypama 20, 350 u 450°C kop enpysera umje cy ozHake 13-1, 13-
4 1 13-6, pecrieKTHBHO, KOje Cy TPUIPEMIbEHE Ca MUMOWJIA3HAM OTBOPUMA Y PaBHHMa HOPMAaTHHM
Ha OCy enpyBeTe Ha Mel)ycoOHOM pacTojamy oa 5 MM gatu cy Ha ciuiu 154.

185



18000

16000

14000

12000

N

10000

Cuna

8000

6000

4000

2000

0 1 2 3 4 5 6
Mzoyxeme, %
—Emnpysera 13-1 —Emnpyserta 13-4 Enpyeera 13-5

Cnuxa 154. [lujazpamcku npuxas ekcnepumenmaiio 00peheHux 3a8UcCHOCmu CUIA - U30YIHCerbe
KOO enpygema ca omeopumMa Ha NOGULUEHUM MeMNepamypama

MelycobHo ynopehuBame eKCIIiepiMeHTAIHO oApe)eHuX BPeTHOCTH HATIOHA TeUuekha 1 3aTe3HE
jadunHe KOJ eIlpyBeTa ca 10 [jBa OTBOpa IIPEYyHHKa 2 MM uMje Cy oce MUMOMJIA3HEe U Hajas3e ce y
paBHIMa HOPMAJTHUM Ha OCy erpyBeTe Ha MeljycoOHOM pacTojamy o1 5 mm Ha Temmeparypama 20,
350 u 450°C mpukasaHo je Ha ciaunn 155.
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Crauxa 155. Xucmoepamcku npuxas pedHocmu 3amesHe jauutne u HAnoHa meverba Koo enpysema ca
omeopuma npu 3amesarvy Ha memnepamypama oo 20, 350 u 450°C

Ha ocHoBy n0o0mjeHunx pe3yiTara HallOHA T€YeHa M 3aTE3HUX jaurMHAa KOjU Cy MpPUKa3aHU Ha
ciunu 155 3akibydyje ce jJa ca IMOpacTOM TeMIieparype J0jasd [0 pejiakcaldje HaIOHCKO-
nehOpMaIMOHOT CTaka y 30HW KOHIIEHTpanuje HanoHa. Ha ocHOBY ekcrniepumeHTanHo onapehenux
3aBUCHOCTH CHJIA - U3YXKEbE, KOje Cy IujarpaMCcK MpHKa3aHe Ha ciaunu 143, 3akibydyje ce 1a Ha
WUCIUTHBAHUM TEMIlepaTypamMa enpyBeTe II0Ka3yjy KpTO TIIOHAIAke 32 BpPEeMe HCINTHBAmA
3are3ameM 0 Khjama, 0e3 Hu3paxkeHe 00JacTH Tedema U ca Mel)yCOOHMM MpHOIKaBameM
BPEIHOCTH HAIlOHA TeUCHa U 3aTE3HE jauHHe.

Ha caumm 156 w 157 mpukaszaH je u3rien empyBeTa ca MHMOWIA3HMM OTBOPHMA TIOCIC
HCIINTHBAabA 3aTe3ameM 10 kumama Ha 350 u 450°C, pecrieKTUBHO.

186



L B L ey 3

Cnuka 156. Hzeneo enpyseme ca MUMOUNAZHUM OMBOPUMA NOCTLE

ucnumuearea 3amesarbem 00 kuoarba Ha 350°C

Cnuka 157. Hzeneo enpyseme ca MUMOULAZHUM OMBOPUMA NOCTLE

ucnumuearea 3amesarbem 00 kuoaroa na 450°C

[oBprmHa TpenomMa KoJi UCIUTHBAHWUX CNPYBETA Haja3W Ce Yy OKOJMHU OTBOpa, TIE je
KOHIICHTpaIja HaroHa Hajeeha. KoHneHTpalyja HaroHa u3a3uBa Mpepacio/ieily HallOHa y OKOJIMHH
OTBOpa Kao M Ha coOHOj Temrieparypu. [lomoskaj moBpIIMHE TMperoMa OAroBapa MECTY IelIOBarbha
MaKCHMaJHUX HalloHa Ha TeMiieparypama o 350 u 450°C [16, 18, 21, 38, 43, 44, 72, 73, 85, 98].

6.4.4 OnpehuBame MexaHMYKHX KapaKTepuCcTHKA enpyBeTra ca U-ki1ed6om no
00MMY Ha NMOBHUIIEHUM TeMIepaTypama

3a BpeMe OBOT JieJia eKCIIEPUMEHTATHOT UCTIMTUBAba U3BPIICHO je oJpejuBame HallOHA TeUCHha
W 3aTE3HC jauyuHe TPU HCIUTHBAKY 3aTe3aeM KOJ CIpPyBeTa YWjU Cy OOJIMIM U JUMCH3H]C
npuka3zaHu Ha cimnu 158, HcnutuBame je m3BeneHo Ha Ttemmeparypama on 350 m 450°C.
HcnutuBane enpysere canpxke pazmarpane Bapujante PEJI/MAT nwnn MUT/MAT 3aBapeHor croja
u U-xne6 mo odumy paamjyca 10 mm, umje ce oce mokianajy u Haja3e Ha IMOJOBUHH MEPHOT Jieia
enpysere. BenmuunHa paaujyca U-xneba mo obumy on 10 mm je TokoM HcnUTHBamba 3aTE3albEeM 10
KHJlatha Ha COOHOj TemIeparypu HACHTU(UKOBAaHA Kao BPEIHOCT pajujyca Ydju je yTHIA] Ha
MEXaHUYKO MOHAIIAkE EIPYBETa H IbHXOBE MEXaHWYKE KapaKTePUCTUKE HAjU3PayKSHU)H.
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Cnuka 158. Obnuk u oumensuje enpygema ca 3a8apeHum cnojem
u U‘QfC]l€6OM pa()ujyca 10 mm 3a ucnumusaree Ha NOBUULEHUM memnepamypama

ExcnepuMenTanHo onpeleHe BpeJHOCTH HallOHA Teuekha M 3aTE€3HE jaudHe Ha TeMIlepaTypama
on 20, 350 u 450°C kox enpyseTta ca BapujantoM PEJI/MAI 3aBapenor cnioja u U-xie60M 1o ooumy
paaujyca 10 mm, 4ymja ce oca IMoOKJana ca OCOM 3aBapeHOr CIoja IPU UCIHUTHUBAKY 3aTE3ambeM 10
KrJama NpuKa3aHe cy y rabdenu 29.

JujarpaMcKyl TIpUKa3 EKCIEPUMEHTATHO oJipel)eHnX 3aBHCHOCTH CHIIA - H3IYKEHE KO
enpysera ca BapujanToM PEJI/MAI 3aBapeHor cnoja u U-xnebom o oOumy paamjyca 10 mm, unje
ce oce MOKJamnajy Ha MOJIOBUHM MepHOr aena empyBere Ha 20, 350 u 450°C mpu ucnuTHUBamy
3aTe3ameM Jar je Ha cauim 159.

ExcrnepuMeHTanHo ofpeleHe BpeAHOCTH HAllOHA Teueka W 3aTe3HE jauyMHE NMPU UCTIUTHBAKY
3aTe3ameM J0 KHjama Koj enpysera ca Bapujantom PEJI/MAI 3aBapenor croja u U-xieboM 1o
obumy paamjyca 10 mm, uymje ce oce MOKJIANajy Ha MOJOBHHM MEpPHOT Jefla empyBeTe Ha
temneparypama of 20, 350 u 450°C npukasane cy Ha ciouiu 160.
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Tabena 29. Bpeonocmu nanona meuera u 3amesme jauurne koo enpysema ca gapujanmom PEJI/MAI
saeapernoe cnoja u U-ocnebom paoujyca 10 mm na 20, 350 u 450°C

T 0 Lo So Rpo,2 Rm
eMmrieparypa / O3Haka enpyBere
patyp by mm mm?2 MPa MPa
17-1 88,54 28,75 513 533
20°C
17-2 88,78 28,37 543 570
17-4 90,22 28,85 524 570
350°C
17-5 90,57 28,73 537 577
17-6 90,88 28,75 567 589
450°C
17-7 89,86 28,85 550 579
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Cnuxa 159. [lujacpamcku npuxas 3agucHocmu cuia - uzoygicerbe Koo enpysema ca sapujanmom PEJI/MAI
sasapenoe cnoja u U-ocnebom paoujyca 10 mm na memnepamypu 00 20, 350 u 450°C
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7] RpO,Z, MPa
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Oznaka enpysete / Temmneparypa

Cnuxa 160. Xucmozepamcku npurxaz pedHoCmu 3amesHe jauune u HANOHa meuera K00 enpygema ca
sapujanmom PEJI/MAI 3asapernoe cnoja u U-sicnebom na memnepamypama o0 20, 350 u 450°C
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AHanm3oM J00HjeHnX pe3yliTaTa HallOHa Te4Yeha U 3aTe3He jaunHe Ha Temmeparypu ox 20, 350
1 450°C (cn1. 160) Moxe ce 3aKJbYUUTH Aa TIOPACT TEMIIEpaType Yy pa3MaTpaHoM UHTEPBajly HE yTHUE
Ha TPOMEHY OBHX BpEeIHOCTH. MeXaHWYKO TOHAIIame ernpyBera ca BapujantomM PEJ/MAT
3aBapeHor cmoja u U-xiebom mo obumy pamujyca 10 mm, umje ce oce mMokjamajy Ha TOJIOBHHHU
MepHor fena Ha temiepatypu o 20, 350 u 450°C uma KpTu KapakTep MpU UCITUTUBAKY 3aTE3akhEeM
I0 Kuzama. IIpu pasmaTpamy 3aBHCHOCTH CHJIAa - H3AY)KEHE MOXKE Ce PErHCTpOBaTH Jla Hema
u3paxkeHe obJacTu Teuerma. Takole, BpeIHOCTH HAallOHA TeUeHa U 3aTE3HHUX jaulHa yKa3yjy Ha TPeH]
MehycoOHOT mpuOIMKaBama.

Ha crmumm 161 npukasan je usrien enpysete ca Bapujantom PEJI/MAI 3aBapeHor cnoja u U-
xKieboM mo obumy pamujyca 10 mm, ymje ce oce mokiamnajy ¥ Hajaze Ha MOJOBUHH MEPHOT Jeia
enpyBeTe Mocie UCIHTHBama 3are3ameM Ha 350°C, mok je mocie ucnmtuBama Ha 450°C usrien
enpyBeTe MpUKa3aH Ha ciaunu 162.

FITTTT e i cr———————_

POl EfElTrLte

Cnuka 161. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom PEJI/MAIL 3aeapernoz cnoja u U-aicnedom no

obumy padujyca 10 mm nocne ucnumusarsa 3amesarvem Ha 350°C

Cnuka 162. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom PEJI/MAIL 3aéapenoe cnoja u U-oicnebom no
o0bumy paoujyca 10 mm nocie ucnumusara 3amesarwem na 450°C

[Tono>kaj 1 M3riea MOBPIIMHE MO KOjOj j€ HACTao MPEIoM KOJ UCTIMTHBAaHUX enpyBeTa Ha 350 u
450°C cy cnu4HM Kao U y CIy4ajy UCITUTHBama Ha cOOHOj TemmepaTypH (ci. 161 u 162).

ExcriepuMeHTallHY MOCTYTIAK j€ Y UCTUM yCIIOBHMA U Ha UICTHM TeMIIepaTypaMa CIpOBEJIeH KOJT
enpyseTa ca Bapujantom MUI'/MAT 3aBapenor crioja u U-xnedom mo ooumy paaujyca 10 mm, guje
ce oce IMOKJIaNajy 1 HaJla3e Ha MoJIOBUHAMa MEPHHUX JIeJIOBa enpyBera. EkcriepumenTtanHo onpelene
BPEIHOCTH HAIIOHA TeUeHa U 3aTe3He jaurHe puKa3anu cy y tadbenu 30.

JujarpaMckil TIpUKa3 EKCHEpUMEHTAIHO ojpel)eHnX 3aBHCHOCTH CHJa - H3AYKEHE KOJ
pa3MaTpaHux ernpysera ca Bapujantom MUT/MALI 3aBapenor croja u U-xiie6omM 1o oOumy pajujyca
10 mm, gmje ce oce MoOKIaNajy U Hajla3e Ha MOJOBUHU MepHOT jena enpysete Ha 20, 350 u 450°C
MIPHU UCITUTHBAKY 3aTe3ambeM JaT je Ha caulim 163.

Tabena 30. Bpeonocmu nanona meuersa u 3amesne jawure koo enpysema ca sapujanmom MUT/MAI
saeapenoe cnoja u U-scnebom paoujyca 10 mm na 20, 350 u 450°C

I—0 SO Rp0,2 Rm
Temmneparypa / O3Haka enpyBeTe

mm mm? MPa MPa
18-1 88,73 28,65 446 450

20°C
18-2 88,17 29,03 440 444
18-4 91,16 28,27 557 577

350°C
18-5 91,34 28,39 548 568
18-6 89,34 28,27 531 551

450°C
18-7 90,88 28,01 567 589
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Cnuxa 163. [ujacpamcku npuxas 3aeucnocmu cuia - uzodysicerbe koo enpysema ca sapujanmom MUI/MAI
sasapenoe cnoja u U-ocnebom paoujyca 10 mm na memnepamypu 00 20, 350 u 450°C

ExcnepuMenTanHo onpeleHe BpeJHOCTH HAllOHAa Teuera M 3aTe3HE jaunHe KOJ| ernpyBeTa ca
MUI/MAI Bapujantom 3aBapeHor cmoja u U-xiaebom mo obumy paamjyca 10 mm, gmje ce oce
MOKJIaTajy Ha IMOJIOBMHU MEPHOT Jiena enpyBete Ha Temmepartypu ox 20, 350 u 450°C npukasane cy
Ha cnuiy 164.
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Hanon Teuewa / 3aTe3na jaunna, MPa

Cnuxa 164. Xucmozpamcku npuxas 8peOHOCmU 3ame3sHe jauune u Hanona meuera Koo enpygema ca
sapujanmom MUIT/MAI 3asapenoe cnoja u U-sciebom na memnepamypama 20, 350 u 450°C

Harmon Teuerma 1 3aTe3Ha jaunHa Koj enpyBeTa ca Bapujantom MUI/MAI 3aBapeHor crioja u
U-xnebom no obumy paaujyca 10 mm nHa pasmaTpanuMm temneparypama (ci. 164) mokasyjy na
nopact TeMIriepaType JOBOJIH JI0 TIopacTa BUXOBUX BpeJIHOCTH. Mel)yTHM, MeXaHHUYKO MOHAIIAkE
enpysera ca BapujantoMm MUI/MAI 3aBapeHor cnoja u U-xnebom panmjyca 10 mm 3a Bpeme
UCIIHTUBAA 3aTE3aHEM JI0 KWIakha Ha pa3MaTpaHuM TeMIleparypama uMa u3pa3uro KPTH KapakTep.
PasmaTpamemM ekcriepuMeHTaIHO o/ipel)eHnX 3aBHCHOCTH CHIIA - U3TYKEHE MOXKE CE€ 3aKJbYUHTH J1a
HEMa M3pakeHe o0JjacTu Tedewa Npu 3are3amy. Takohe, Moxxke ce peructpoBaTH MelycoOHO
IpuOIMKaBambe BPEAHOCTH HAIlOHA TeUEHa U 3aTE3HE JaulHe KO/ HCIIMTUBAHUX EIPYBETa 3aT€3aheM
JI0 KUJamka Ha pa3MaTpaHUM TeMIepaTypama.

190



[Tono>kaj m u3riIen NOBPIIMHE MpesioMa KOA HCIUTHBAaHUX enpyBeta ca MUI/MAI BapujanToM
3aBapeHor croja Ha temmeparypama ox 350 u 450°C cy cnuyHHM Kao U y CIyd4ajy UCIIMTUBAmba
onrosapajyhux emnpysera ca PEJI/MAI’ BapujanToMm 3aBapeHOr cmoja. Takolhe, momoxkaj mecra
mperoMa ykasyje Ja TeMIepaTypa HeMa yTullaj Ha Ipepaclojeny HaloHa M IIPOMEHY MecTa
JIeNI0Balba MaKCHMAJHUX HaloHa KOJ WMCIUTHBAaHMX enpyBeTa ca BapujaHtama PEJI/MAL u
MUI/MALI 3aBapeHor cmoja.

Wsraen enpysete ca Bapujantom MUI'/MAT 3aBapenor cnoja u U-xie6om o oOumy paaujyca
10 mm mocne ucnuTHBamka 3aTe3ameM Ha Temiieparypu oa 350°C mpukasaH je Ha ciunum 165, a Ha
temneparypu o 450°C npukazas je Ha cinuanu 166.

Cnuka 165. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom MUI/MAI 3asapenoe cnoja u U-ocnebom no
obumy paoujyca 10 mm nocae ucnumusaroa samesarvem Ha 350°C

QR = — e — LB

Cnuka 166. Hzeneo enpyseme ca sapujanmom MUI/MAI 3asapenoe cnoja u U-ocnebom no

o0bumy paoujyca 10 mm nocre ucnumusarsa 3amesarvem Ha 450°C

OceT/bMBOCT MEXaHMYKHUX KapakTepucThka emnpyBera ca BapujantoM PEJI/MAT wm
MUI/MALT 3aBapeHOT cIoja Ha MMOBUIIICHE TEMIIEpaType aHaTN3UpaHa je yropehuBameM BpeTHOCTH
HaIlOHA TEYCHa M 3aTe3HE YBPCTONE KOje Cy MCIUTHBAKEM 3aTE3ambeM JI0 Kuama ojpeheHe Kox
onroeapajyhux emnpyBera u koje cy Ha Temreparypu ox 350°C mpukazane Ha ciwmmm 167, a Ha
temneparypu ox 450°C na cnunum 168.
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Cnuxa 167. Xucmoepamcku npukaz peoHoCmu 3amesHe jauune i HanoHa meyervd Koo enpysema ca
sasapenum cnojem u U-aicnebom na memnepamypu 350°C
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Cnuka 168. Xucmozepamcku npukasz epedOHocmu 3amesHe jauuHe U HANOHA meyerbd Koo enpysema ca
sasapenum cnojem u U-ocnebom na memnepamypu 450°C

ExcnepumenTanHo onpeleHe BpeJHOCTH HallOHa Te4erwa U 3aTe3He jaunHe (ca. 167 u ci. 168)
MoKa3yje Ja TopacT TeMmIlepaType jeqHaKo yTHde Ha MEXaHW4YKO IOHAIIamke erpyBeTa ca o0e
pa3matpane Bapujante PEJI/MAT u MUI'/MALI 3aBapenor cnoja u U-xie6oM 1o obumy pazujyca
10 mm. Mexannuko noHamame ernpysera ca Bapujantama PEJI/MAT u MUT/MALI 3aBapeHor cnoja
n U-xiebom mo obmmy pamujyca 10 mm 3a BpemMe HCIMTHBamba 3aTe3ambeM J0 KUIama Ha
temneparypama of 350 m 450°C uma m3pasuto KpTH Kapaktep. Pazmarpamem onrosapajyhux
3aBUCHOCTH CHJIA - W3IY)KCHE MOXKE CE 3aKJbYYUTH Jla HEMa HM3paKeHe O0JacTH Tederma IpH
UCTIHTUBAKY 3aTe3aleM Ha pazMaTpaHuM TemIilepaTypama. BpemaHocTH HamoHa Teuerma W 3aTe3He
jauuHe uMajy TpeHs melhycoOHor npuldiinxkaBama Ha Temrneparypama o 350 u 450°C.

6.5 OJIPEBUBAIBE YJIAPHE )KMJIABOCTHU EIIPYBETA CA
3ABAPEHUM CIIOJEM

6.5.1 ¥YBoaHa pazmaTtpama

JKunaBocrt, kao BeomMa 3HauajHa MEXaHUUKa KapaKTepUCTHKA MaTeprjaia ce Moxe AepuHucaTtu
Kao Mepa eHepruje Kojy je IOTpeOHO yTPOILIKUTH Ja OH ce n3a3Bao JOM eNpyBeTe, OIHOCHO pa3apame
cTpyKType Marepujaia. Kamga je oBa eHepruja mama maTepujan uma Behy KpPTOCT, a Kajua je OoBa
e”epryja Beha marepujan uma Behy sxumaBoct. C 003UpOM Ha TO J1a KHJIABOCT MPEACTaB/ba BEOMa
BRXHY KapaKTEPUCTHKY I0jeIMHUX 30HA 3aBapeHHX CII0jeBa, TOKOM OBe (a3e eKCIIEPUMEHTAIHOT
UCTIHTUBamka ofpeheHa je ynapHa JKWUIABOCT Ha cepHjama O] 10 TP ENpyBeTe O] pa3MaTpaHor
MHUKpOJIETHpaHOr uesnuka noBumeHe jaunHe S690QL, xao m empyBera Koje caapike BapHjaHTe
PEJI/MAT u MUI/MAT 3aBapenor cnoja. Enpysere ca pazmarpanum Bapujantama PEJI/MAT u
MUI'/MAT 3aBapeHOT cIoja NpUIpeMIbEHE Cy TaKO Ja j€ 3ape3 3a HCIUTHUBAE YAapHEe )KUIaBOCTH
ype3aH y pa3JInuuTHM 30HaMa 3aBapeHor CIIoja.

3a BpeMe eKCIepHUMEHTAITHOT UCITMTHBAka PETHCTPOBAHA je 3aBUCHOCT CHJIa - BpeMe JI0 JioMa
enpyBeTe, Kao W MpOMEHa eHepruje 3a Bpeme Jioma. OCHOBY OLIEHE yJapHUX KapaKTepUCTHKa
UCIIMTUBAHUX €IIpyBeTa MpeAcTaB/ba aHAIN3a MEXaHW3Ma HacTaHKa JIOMAa. 3a OBAaKBE aHaJIM3€e
HAacTaHKa JIOMa HUCY JOBOJbHH PE3YNTaTH JOOMjeHU HCIHMTHBameM Ha kiacuyHoM lllaprujeBom
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KJIaTHy. J[MMeH3Mje MCIUTHBAaHUX empyBeTa Cy CTAaHIapAM30BaHE M ¢ 003MPOM Ha TO Ja Cy OBE
JUMEH3Wje Maje, UCTIMTHBAakEeM HHje MOryhe CTBOPUTH CIMKY O MOHAllamky MaTepujaia 3a Bpeme
eKCITIoATallHj€ jep MEXaHNnYKe KapaKTepuCTHUKe Hajuemhe 3aBruce o nuMensuja. [lpu ncnntuBamy
Ha kimacuuHoM lllaprinjeBoM kimaTtHy HEje Moryhe cUMynHpaTH peanHe ycioBe onrepehema HUTH
YTBPAUTH TEOMETPHUjCKH yTUIA] NeOJbMHE HCIUTHBAHHX empyBeTa. Y IHJbY IpeBasHIIaKeHma
HaBeZeHUX npoOiema kinacuyna [llaprmujeBa kmaTHa onmpemajy ce eleKTPOHCKHM KOMIIOHEHTaMa |
TUMe je omoryheHo kopuihiele CaBpEeMEHHX pPadyHAPCKUX CHUCTEMa, YHUME j€ OCTBapeHO
KOMIIj yTEPH30BaHO HHCTPYMEHTHPAHO UCITUTHBAIbE.

ExcriepuMenTaiHo ozpehieHe 3aBHCHOCTH CHila - BpeMe oMOryhyjy TpenusHHjy aHaln3y
MOHAIIakha EMpyBeTa 3a BpeMe JIOMa, jep MOBPIIMHE HCIOJ KPUBUX KOjUMa Cy OBE 3aBHCHOCTH
MIpeJICTaBJbeHEe MMAjy BPEIHOCT MMIyJca cuia Ao ioma. Ha oBuM nmujarpammma jako ce oapehyjy
KapaKTepUCTHYHE BPETHOCTH cuila. JIMHaAMUUKa CHJla HalloOHA Te4erha, OAroBapa BpeAHOCTH CHJIE Ha
Jielly KpUBE Ha KOME J0JIa3H 10 3aKPHBJbEH-A, OHOCHO BPEAHOCTH CHJIE KOja OAroBapa Ipea3Hoj
TauKy Off JIMHEApHOT pacTa J0 3aKPUBJHEHOT Jea 3aBUCHOCTH. Takole, ca mujarpama Ha OCHOBY
EKCIIEpUMEHTAITHO oJipel)eHnX 3aBUCHOCTH CHJla - BpeMme, Moryhe je OpeInTH MaKCUMAalTHy CHITY H
CHJIy TIOYeTKa HAacTaHKa MpciuHe. MaKkcMMaHa CHia je CHiia IpH KojuMa KpUBE Ha JujarpamuMa
nMajy cTpMme naiajyhe penose.

6.5.2 Metonosioruja u ypehaj 3a ucnutuBame yapHe ;KujaaBocTH

[MocTynak ucnuTHBaWka je CIPOBEICH Ha Ipynama oJ IO TPH CMpyBeTe ca 3aBapeHUM CIIOjeM
koju je m3BeneH BapujantoM PEJI/MAI nimn MUI/MAI ko kojux je 3ape3 3a HCIIUTHBAKE yIapHEe
JKUJIABOCTH ype3aH y MOjeIMHUM 30Hama ca CTpaHe JIUIa, a 3aTUM U ca CTpaHe KopeHa OBOT CIIoja.
ExcniepuMeHTa)IHO JOOMjeHH pe3yiTaTu cy yrnopeheHu ca mopanuma o yAapHO]j KHIJIABOCTH KOj€
NPOITHCYje CTaHIap/I 3a OBaj YEIIHK, M ca IMoAaluMa Koje Jeknapuiie npoussohay [12, 20, 23, 24, 26,
28, 30, 82, 95]. Takohe, Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTata UICHTU(PHUKOBAH j€ MOCTYIaK
3aBapHBamba KOjUM ce 00e30el)yjy moBoJbHHUje BPEAHOCTH yIapHUX Kui1aBocTH. OOJINIH 1 IUMEH3H]e
enpyBeTa 3a HCIUTHBambE yaapHe xuiaBoctd tumna 1SO-V (55x10x10) npukaszanu cy Ha ciuiy 169.
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Cnuxa 169. Obnux u oumensuje enpyeema 3a UCHUMUBARE YOAPHE HCULABOCTIU

Excniepumentanno opapehuBame ynapHe >KWIaBOCTH wu3BeneHO je y JlaGoparopmju 3a
UCTIHTUBaKkE Marepujaia Ha BojHO TexHWYKOM WMHCTUTYTY Beorpan - JKapkoso. Ucnurusame je
u3BeneHo Ha IllaprmujeBom knmatHy mnpomsBohaua Illenk (Schenck), ma koje cy MoHTHpaHH
CJIEKTPUYHHM J]aBauyd M KOje je TIOBEe3aHO ca [MEepCOHANHUM padyHapoM. Opnrosapajyhu
na0opaTopujcKu COPTBEPCKH IMAKeT KOjU je WHCTAJIMpaH Ha MEPCOHATHOM padyHapy omoryhasa
OUUTaBamba BPEIHOCTH W ayTOMAaTcKy oOpajy TojaTaka NpH WCIHUTUBAKY YAapHE >KUIABOCTH.
[lapriujeBo KJIATHO ca E€JNEKTPHYHMM J[aBaueM W TEPCOHAIHU padyHap Ha KOM je HHCTalUpaH
oxrosapajyhu naboparopujcku coQTBEPCKHU MaKeT NpUKa3aHu cy Ha ciuuu 170.
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Cnuxa 170. [llapnujeso knamno ca erekmpuyHuM 0d8auuma no8e3aHo ca NePCOHAIHUM PALYHAPOM

Kopumiheno laprnujeBo kimatHo je ypehaj 3a Mepeme eHepruje Kojy MCIHMTHBaHA erpyBeTa
aricopOyje 0 CBOT JIOMa, IITO MPEACTaBJba MEPY KUJIABOCTH MaTepHjaia. IlocTynak ucnuTHBama,
o0suK 1 quMeHsnje enpysera aedunncanu cy ctanaapiaom EN 1SO 148-1:2010, onqaocno EN 10045-
1:1990 - Meranau matepujanu - McniutuBame yaapHe xuinaBocty LllapnujeBuM KinaTHOM, OHOCHO
SRPS EN 1SO 148-1:2012 [131]. Bp3una kiaTHa 3a HCIUTHBAKE yaapHE KUIABOCTH je 5 10 5,5 m/s,
JOK cy eHeprercku ryouru mamu on 1%. KoHTpona Op3uHe KilaTHa M E€HEPreTCKUX TyOHTaKa
W3BpIIICHA je aKTUBUpameM ypehaja Oe3 empyBere 3a UCIUTHBAKE. EKCIIeprMEHTaIHA HCITUTHBAKhA
Cy WH3BeIeHAa Ha COOHOj Temmeparypd, Tj. Ha Temmeparypu on 23+5°C. [losummonupame
WUCIUTHBAHUX EIpPyBeTa Ha OCJIOHIIMMAa MalllMHE HM3BEACHO je momohy ojarosapajyher miadsoHa.
Ynorpebmeno apnujeBo kmaTtHO 00e30elyje TauHOCT perucrpanvje U OYMTaBama EHepruje ca
pPEeNaTUBHOM IPeUIKoM MamoM o 1%.

6.5.3 ExcnepuMenTtanHo ogpehuBame yaapHe xkujaBocTu yeanka S690QL

3a BpeMe oBe (ha3ze EKCIIEpUMEHTAIHOT HCIMTHBamka H3BPIICHO je oapehuBame ynapHe
JKUJIABOCTH M PETUCTpalyja IpOMEHe CHJIe M eHEpryje 3a BpeMe JIoMa KOJl eNpyBeTa YHju Cy OOJIHK
W TUMEH3H]e NprKa3aHe Ha ciauim 169. Mcnutrpane enpyBeTe Cy NPUIPEMIbEHE 01 MUKPOJIETHPaHOT
yenuka nosuueHe jaunHe S690QL koju je ka0 OCHOBHM Martepujai OMO pa3MaTrpaH 3a BpeMme
NpeTXOnHUX (a3za eKCIepUMEHTAIHOTr ucuTHBamka. Ha ciuiu 171 npukasana je mpoMeHa eHepruje
3a BpeMe JIoMa enpyBeTa Ha COOHOj TeMITepaTypH NPY UCITUTHBAKY yJapHE KUIABOCTH.
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Cnuxa 171. Ilpomena enepeuje 3a epeme noma enpygema 00 uenuxa S690QL
npU UCNUMUBARY HA COOHOJ meMnepamypu
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[Ipomene cuma 3a BpeMe JIOMa KO HMCHHTHBAHUX EMPYBETa MPUIPEMIBEHHX OJ OCHOBHOT
MaTepHjajia Mpy UCIIUTHBaKkY Ha COOHOj TeMIlepaTypy IpuKa3aHa cy Ha ciauuu 172,
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Cnuka 172. 3asucrnocm cuna - gpeme ko0 enpygsema o0 yenuxa S6900L
npu ucnumuearby ydapHe acunaeocmu Ha CO6H0j memnepamypu

ExcniepumMenTanHo 100MjeHe BPEIHOCTH €HEpruje JioMa Kao W 3aBHCHOCTH CHJIa - BpeMe 3a
BpeMe JIOMa KOJI WCIHTHUBAaHUX empyBeTa MOoKa3yjy Maja MeljycoOHa ojcTymama W carjacHa
MOHAIlakba Tako Jia CE pe3ylTaTH MOTy VY3eTH Kao peleBaHTHH 3a Jajba pa3MaTpamba.
ExcrniepuMeHTanHO 1OOMjeHH pe3yaTaTd yKaszyjy Ha MELIOBUT KapakTep JIOMa KOJ MCHUTHUBAHHUX
enpysera. ExcrepuMeHTanHO A00WjeHE BPEIHOCTH €HEpruje ynapa W yAapHE >KUIaBOCTH TpPH
UCIIUTUBaBY Ha COOHOj TeMIepaTypd KO elpyBeTa NPHUIPEMJbEHHX OJ OCHOBHOT MaTepHjaia
MpuKa3aHe cy Ha ciuuu 173,
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Cnuxa 173. Enepeuja noma u yoapha scunasocm koo enpygema o0 uenuxa S690QL
npu ucnumuearsy Ha C‘O6H0j memnepamypu
Ha ocHOBY ekcrnepyMeHTaIHO oApeleHHX BPEJHOCTH €HEpTHje JIoMa U yJapHE >KUIaBOCTH

ernpyBera, Koje Cy NpuKazaHe XHUCTOrpaMuMa Ha ciiuiy 173, MoXke ce 3aKJby4HTH Jia pa3MaTpaHH
YeNUK y MOTIYHOCTH 33/10BOJbaBa BPEJHOCTH MPOIUCAHE CTAHAAPAOM NPU WCHHUTUBAaBkY Ha COOHO]
temreparypu [4, 23, 24, 26, 27, 30, 111, 114]. ExcniepumenTanto jgo0ujeHe BPeJHOCTH €HEpruje
JIoMa M yJapHe JKUJIaBOCTH Cy Behie o7 oarosapajyhux BpeAHOCTH KOje JCKJIapHIle Mpou3Bohad.
[Ipoceunu nporeHaT XKHUIaBOT JIOMA KOjH je EeKCIIEPUMEHTAITHO oApel)eH Ko/l HICIUTHBAHKX eIpyBeTa
uzHocu 57,83% miTo ykasyje Ha KHJIaBO TIOHAIIAkE 32 BpeMe JioMa KoJ ernpyBeTa u3paheHux ox
yenuka S690QL Ha cobHOj Temmepatypu. M3riea MOBpLIMHE 1O KOjOj je HACTao0 JOM MPHUIMKOM
UCIIUTUBaKka HAa COOHO] TEMIIEPAaTYpU yKa3yje Ha MEIIOBUT KapaKTep JIOMa ca BEJIMKUM IPOLIEHTOM
’KIJIaBOT JIOMa, IITO j€ Y CarjacHOCTH A eKCIEPUMEHTAITHO T0OHjEHUM pe3yNTaTuma.
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6.5.4 OppehuBame ygapHe ;KHJIABOCTH eNPyBeTa ca 3aBAPEHUM CII0jeM

ExcnepuMeHTalIHO HCIMTUBAKE j€ CIPOBEICHO HA eIpyBeTaMa Koje Cy NPUIPEMIbEHE Tako J1a
caapxke pazmarpane Bapujante PEJI/MAI’ u MUI'/MAT 3aBapeHor croja. 3ape3 3a HCIIUTHBAHE
yIapHe KUJIABOCTH ype3aH je MPBO y OCH 3aBapEHOT CII0ja, 3aTUM Y 30HH CTanama U Ha Kpajy y 30HU
yTHIIaja TOIUIOTE 3aBAPEHOT CIioja Koju je n3BeneH BapujantoMm PEJI/MAI wmu MUI/MATL u 10 ca
CTpaHe JIMLa, a 3aTUM U ca CTpaHe KOpeHa OBOT croja. KapakrepucTuyne 30He 3aBapeHOT CI0ja KOjU
je m3Benen BapujanToM PEJI/MAT nin MUL/MALT cy xemujckum HarpuzameM 4%-THIM pacTBOPOM
a30THE KHCEIMHE Y alIKOXO0JIy OCTalle BUJJbUBE YHME j€ OMOI'yheHO IPEeH3HO ype3uBame 3ape3a 3a
WCIIUTUBaE yAapHe kunaBocTy. [lonoxaju 3apes3a KoJ cepuja enpyBeTa Koje caapike 3aBapeHH CIIoj
MpHUKa3aHy cy Ha ciunu 174.

Ca cTpane nuna croja:

' e —
RS o RS
3apes y ocn crioja 3ape3 y 30HM cTanama 3ape3 y 301 3YT-a

Ca cTpane KOpeHa croja:
,

N T

i

3ape3 y oclu croja 3apes y 3oui4 cranarma 3apes y 30!“,4 3VT-a

Cauxa 174. Ilonosicaju 3ape3a 3a ucnumugarse yoaphe JHcUIa8oCmu y KapaxkmepucmuiHum 30Hama ca
cmpade auya U Kopena 3aeapenoe cnoja

Ha eneprujy oma 1 MexaHW4KO MMOHAIIAKE Y yCIOBUMA yIapHUX onTepehema yTuie BeTHKH
O0poj daktopa on KOjUX Cy HajBaXHHjE METANypIIKe KapaKTEpUCTHKE 30HA 3aBapeHUX CII0jeBa
(reoMeTpuja, XOMOTEHOCT, XeMHUjCKa CTPYKTYpa, MUKPOCTPYKTYpa, BETMYMHA METATHUX 3pHA U TCIL.).
YnopehuBameM eKCIIEpUMEHTATHO JTOOMjEeHUX BPETHOCTH KOJ ENpyBeTa Koje caipike pa3MaTpaHe
BapHjaHTe 3aBapeHOT CIioja, Kao U nopehemem ca omrosapajyhum pesynraruMa Koj ernpysera 0e3
Croja W JHUTEpaTYpHUM MOJanuMa, BepU(PUKOBAHHM CYy TIOCTYIIM M TEXHOJIOTHje 3aBapHBama MpH
U3paJIu enpyBeTa Ha KojuMa Cy M3BpIlicHa ucnuThBama [12, 20, 23, 24, 26, 28, 30, 82, 95].

6.5.5 OapehuBame ynapHe kuiaBocTH enpysera ca Bapujantom MUT/MAT
3aBapeHOr CIoja

EnpyBere 3a UCUTHBaWmE yaapHE JKHJIABOCTH Ca 3ape30M y KapaKTePHCTHYHHM 30HaMa ca
CTpaHe JIMIa 3aBapeHOT CI0ja Koju je u3BeaeH Bapujantom MUT/MAT npukazane cy Ha ciuiy 175.

1) 3ape3 y 30HH yTHIIaja TOIIOTE

Cnuxa 175. Enpyseme 3a ucnumusarse yoapHe J#CuiagoCmu ca 3ape3uma y KapakxmepucmudHum 30Hama ca
cmpate auya 3asaperoe cnoja Koju je useeden sapujanmom MHI/MAI”
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ExcnepumenTanio onpeljeHe mpoMeHe cuia MPHIMKOM HCIUTHBaKka yJAapHE JKUIIABOCTH KO
enpyBeTa ca 3ape30M Y OCH 3aBapeHOT CII0ja ca CTpaHe JIMIa KOju je u3BeaeH Bapujantom MUT/MAT
Ha COOHOj TeMIepaTypH dujarpaMcKy Cy MpuKazane Ha ciaumm 176.
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Cnuxa 176. 3asucrnocm cuna - 8peme K00 enpygema ca 3ape3om ca CmpaHe 1uyd y ocu 3a6apeHoe cnoja Koju
Je uzseden eapujanmom MUI/MAIL npu ucnumusarsy yoapue dcunagocmu
KapakTepuctuuna npoMeHa eHepryje 3a BpeMe JoMa KOJ eIPYBETE ca 3ape30M ca CTpaHe JIHLa
Yy OCH 3aBapeHOr croja koju je m3BemeH BapujantoM MUI/MAIL npu ucnutuBamy Ha COOHO]
TeMIIepaTypH MpHuKa3aHa je JujarpaMcKu Ha ciauuu 177.

40
35
30
=~
g 25
z
g 20
o2
i
£ 15 —— 31-3 MUI/MAT
%]
Z 10
5
0
~CECErSCECSCSCECSCSrECSCECESCRECSCSCESC=C
TS hCSr0-EC0cS- S rn0 0o eSS nE RS DS EE3RE 08 R8T
ELRUR R IR RSB RE B BR A8 S CRCRUEe3 N8l es
SSo-dudaOIIosgEnn®E
Bpeme, us

Cnuxa 177. [Ipomena enepeuje 3a peme 10Ma KOO enpygeme
ca 3ape3om ca cmpawe Juyda y 0CU 3a8apeHoz cnoja Koju je uzeeden sapujanmom MUT/MAT
Wsrien mecta npenoma kox enpysere ca MUT/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOT CII0ja U 3apPe30M y

OCH ca CTpaHe JIMIa OBOT CI0ja MOocJie UCIIMTHBAKA yJapHE XUIaBOCTH Ha cOOHOj TeMIeparypu
nprKasaH je Ha ciuiy 178.

Cnuxa 178. Hzeneo mecma npenoma koo enpyseme ca 3ape3om ca Cmpatne Juyd y oCu 3a6apenoe cnoja
usseoenoe eapujarnmom MUI/MAI nocre ucnumusarba Ha cobnoj memnepamypu
W3rien noBpIKMHE Ha KOjOj j€ HACTao JIOM YKa3yje Ha IerOB MEIIOBHUT KapaKTep ca M3/BajalkbeM
0o0nacTH KPTOT | JKHUJIABOT JioMa. V3riies MoBpIIMHE JIoMa Y CKJIAy je ca ofpeheHnM MeXaHUIKIM
KapaKTEepUCTUKaMa 332 BPEME HCIIMTHBAama yJapHEe KWIABOCTH. [locTynak MCIUTHBamkA je, 3aThM,
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CIIPOBEJICH KOJI €IPYBETa Ca 3ape30M y 30HH CTalama, Kao M KOJI epyBeTa ca 3ape30M Y 30HU yTHIAja
TOIJIOTE ca CTpaHe JHla 3aBapeHor choja Koju je wu3BeneH BapujantoMm MUI/MALT.
ExcriepumenTanHo onpelene 3aBHCHOCTH CHIIa - BpeMe MPIIIMKOM HCIHTHBAMKbA yIapHE KHUIABOCTH
KOJl eTpyBeTa ca 3ape30M y 30HH CTalama Cca CTpaHe JIMIAa 3aBapeHOr CIHoja NpHKa3aHe Cy
JMjarpaMcKky Ha ciunu 179, a kol empyBeTa ca 3ape3oM ca CTpaHe JIMIA y 30HHU yTHIaja TOILIOTEe
3aBapeHOT CI0ja OBE 3aBUCHOCTH Cy TpuKa3aHe Ha cimiy 180.
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Cauxa 179. 3asucnocm cuna - apeme Koo enpysema ca 3ape3om ca cmpamne uya y 30Hu Cmanard 3a6apeHoz
cnoja koju je uzgeden sapujanmom MUIT/MAI npu ucnumugarsy yoaphe s#cuiasocmu
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Cnuxa 180. 3asucrnocm cuna - apeme K00 enpygema ca 3ape3om ca CMmpaHe 1uya y 30HU Ymuyaja monjiome
3asapernoe cnoja koju je usseoen sapujanmom MUI/MAI npu ucnumuearsy
[TpomeHa eHepruje 3a BpeMe JIoMa Ko/l eNpyBeTe ca 3ape30M ca CTpaHe JIUIA Y 30HU CTanama
3aBapeHoOr C110ja Koju je u3BeaeH BapujantoM MUI/MAI nipu ncniutrBamy Ha COOHOj TeMIepaTypH
nprKa3aHa je aujarpamcku Ha ciuiy 181.
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Crnuxa 181. IIpomena enepauje 3a epeme 1oma K00 enpyseme ca 3ape3om ca Cmpatne auya y 30Hu Cmanard
3aeaperoe cnoja xoju je uzeeoen sapujanmom MUT/MAT
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[Ipomena enepruje 3a Bpeme JoMa KOJ €IPYBETE Ca 3ape30M ca CTpaHe JIMIA y 30HH yTHIAja
TOIJIOTE 3aBapeHOr cIioja Koju je u3BeneH BapujaHToM MUI/MAI npu ucnutrBamy Ha COOHO]
TEeMIIEpaTypH prKa3aHa je IrujarpaMcKy Ha ciaurm 182.
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Cnuxa 182. Ilpomena enepeuje 3a peme 10mMa KOO enpyseme cd 3ape3om ca CIpaHe uyd y 30Hu Ymuyaja
monjiome 3a8apeHoe cnoja Koju je uzseden sapujanmom MUT/MAI
ExcniepumenTano onpel)eHe BpeAHOCTH €Hepruje JioMa uMmajy Mana melycoOHa oxacrymama,
3aBUCHOCTH CHJIa - BpeMe MOKa3yjy UCTH KapakTep Ma ce MOoOWjeHU pe3ylTaTH MOTY y3eTH Kao
pENICBaHTHU 3a Jajby aHAIN3y. XUCTOTPAMCKU MPUKa3 eKCIIEPUMEHTAITHO T00WjeHNX eHepruja JoMa
npu onpehuBamy ymapHe KHJIABOCTH Ha COOHOj TeMIepaTypH 3a pa3lIi4HTe IOJI0Kaje 3apes3a ca
CTpaHe JIMIA 3aBapeHOT croja u3BeaeHor BapujantoM MUT/MAT npukasan je Ha cavnm 183.
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Cnuka 183. Xucmoepamcku npukas enepauja 1oma npu UCRUMUEAry Ha COOHOj meMnepamypu 3a pasiuiume
nojoxcaje 3ape3a ca cmpawe auya 3aeaperoz cnoja uzeeoeroz eapujanmom MHI/MAI

Ha ocHOBYy BpemHOCTH €HEpruje joMa Koje cy noOHujeHe 3a pa3jiMuuTe IO0JIokKaje 3apes3a ca
CTpaHe JIMI[a 3aBapeHor croja usseaeHor apujantoMm MUI/MAT (ci. 183) Moke ce 3aK/byduTH Aa
cy HajBehe eHepruje loMa JoOHjeHe Ko enpyBeTa KOJ] KOjHX j€ 3ape3 Y 30HH YTHIIaja TOIIOTE, HEIITO
Mame KOJ elpyBeTa KOJ KOjUX je 3ape3 y 30HM cranama. HajMame BpEJHOCTH CHEpruje JjoMa
nmo0ujeHe Cy KoJ enpyBeTa KoJ| KOjUX je 3ape3 y OcH 3aBapeHor crnoja. ExcriepuMenTanno nodujeHe
BPEIHOCTH €HEprja HIXKE Cy Off CHEeprHyja JioMa Koje Cy J00HjeHe KO/l enpyBeTa IPUITPEMIbEHUX 01
ocHOBHOT Marepujana [12, 20, 23, 24, 26, 28, 30, 82, 95].

Ha crvnm 184 npukasas je usriiea Mecta npeaoMa KoJi enpyBeTa ca 3ape30M y 30HH CTamama ca
CTpaHe JIMIIa 3aBapeHOr croja u3BeieHor BapujantoM MUI/MAI mocie ucnuTHBama yaapHe
JKUJIABOCTH Ha COOHO] TEeMIIEpaTypH.

Ha noBpimH# npenoma pasinkyjy ce 00J1acTH KPTOT ¥ KUIJIABOT JIOMA, IIITO YKa3yje Ha MEIOBUT
KapakTep JIoMa KOJl ICIUTHBAHHUX ENPYBETA, IITO j& ¥ CarilaCHOCTH ca EKCIIEPUMEHTAITHO JIOOH]CHUM
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BpPEIHOCTHMA yAapHE KIJIABOCTH M TEOPHjCKIM pa3MaTpamiMa Be3aHUM 3a OBy oOmact [6, 17, 24,
26, 30, 42, 44, 55, 56, 66, 75, 84].

Cnuxa 184. H3zened mecma npenoma Koo enpygema ca 3ape3om y 30HU CMAnard ca Cmpane iuyd 3a8apeHo2
cnoja useedenoe sapujanmom MUT/MAI nocie ucnumusarea
Wsrnex mecra mpesnioma Kof e€mpyBeTa ca 3ape3oM Yy 30HH YTHIAja TOIUIOTE ca CTpaHe JIMa
3aBapeHor cmnoja u3BeaeHor Bapujantrom MUI/MAI mocne ucnutuBama yAapHe >KWIABOCTH Ha
co0OHOJj TeMIepaTypH MPUKa3aH je Ha ciaumm 185.

Cnuxa 185. Uszzned mecma npenoma koo enpygema ca 3ape3om y 30HU ymuyaja moniome ca cmpane iuya
3asapenoe cnoja uzeedenoe sapujanmom MUI/MAIL nocre ucnumuearsa

Ha noBpiuHu npenoma pa3iiukyjy ce 00JacTH KPTOT U XKHJIABOT JIOMA, IITO yKa3yje Ha MEIIIOBHUT
KapakTep JioMa KOJl MICTUTHBAaHUX EMPYBETa, IITO j€ Y CarlIaCHOCTH Ca eKCIIEPHUMEHTAITHO JJOOUjeHIM
BPEIHOCTHMA yIAapHE *KUJIABOCTH M TEOPH|CKHM pa3MarpamiMa Be3aHUM 3a OBy obuact [6, 17, 24,
26, 30, 42, 44, 55, 56, 66, 75, 84].

Wsrnen enpyBeTa 3a WCIUTHBAKE yAapHE JXWIABOCTH Ca 3ape30M ca CTpaHe KOpeHa y
pa3MYMTUM 30HaMa 3aBapeHor croja uszseaeHor BapujantoM MUT/MAT npukazas je Ha crumm 186.

1) 3ape3 y 30HU yTHIaja TOILIOTE

Cnuxa 186. Enpyseme 3a ucnumusarse yoapHe J#CulaeoCmu ca 3ape3uma y KapakxmepucmusHum 30Hama ca
cmpaHe KopeHa 3a8aperoe cnoja koju je uzgeden eapujanmom MUT/MAT
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JlujarpaMcKu TpUKa3 EKCIHEepHMEHTAIHO ozapelheHe MpoMeHe CHila MPUINKOM HCIHTHBAmba
yJIapHe JKUJIaBOCTU KOJ €IpyBeTa ca 3ape30M Yy OCH 3aBapeHOr CIoja ca CTpaHe KOpeHa KOjH je
u3BezeH Bapujantom MUT'/MAT Ha coOHOj TeMmiepaTypu aart je Ha ciuiy 187.
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Cnuxa 187. 3asucrnocm cuna - peme K00 enpygema ca 3ape3om ca CMpaHe KOpeHa y 0cU 3d8apeHoz cnoja
Koju je uzeeder sapujanmom MUT/MAI npu ucnumusarsy yoapHe s#Cuiasocmu
ExcniepumMenTanno nmoOujeHa MpoMeHa eHeprije 3a BpeMe JoMa KOJ elpyBeTe ca 3ape3oM ca
CTpaHe KOpEeHa y OCH 3aBapeHOr CIroja Koju je u3seacH BapujantoM MUT/MAI npu ucnuTupamy Ha
co0HOj TeMIepaTypH MpUKa3aHa je nujarpaMcku Ha ciaumu 188.
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Cnuxa 188. Ilpomena enepeuje 3a epeme 1oma K00 enpygeme
ca 3ape3om ca cmpane KOpeHda y ocu 3a8aperoe cnoja Koju je uzgeeoen sapujanmom MUT/MAT

Ha cnumm 189 npukasan je msriieq Mecta mpesioMa KoJi erpysere ca Bapujantom MUT/MAT
3aBapeHor CIIoja KO Koje je 3ape3 3a UCIMTHBAKE yJapHe XHUJIaBOCTH Y OCH OBOT CIIOja ca CTpaHe
KOpeHa TIoclie UCTIMTHBAamka yJapHe KMIaBOCTH Ha COOHOj TemriepaTypu. Kao u kox empysera ca
3ape3nMa ca CTpaHe JIMIIa 3aBapeHor cioja u3BeaeHor sapujantom MUI/MAL, noBpimHa npesoma
yKa3yje Ha MEIIOBUT KapakTep ca 00JacTHMa KPTOT M JKHJIaBOT JioMa. BHU3yelmHO OlemeH OJJHOC
00J1acTH KPTOT U KWJIABOT JIOMA j€ y CarjilaCHOCTH ca €KCIEPUMEHTAIHO JOOUjeHUM BpeAHOCTUMA
MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA.

Cnuxa 189. Uszzned mecma npenoma Koo enpygeme ca 3ape3om ca Cmpane KopeHa y ocu 3a6apenoz cnojd
uzgedenoe sapujanmom MUI/MAIL nocre ucnumusarba Ha coOHOj memnepamypu
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3atuM, eKCriepuMEHTAITHO je oapel)era eHepruja JoMa 1 3aBUCHOCT CHJIa - BpeMe KOJ eTpyBeTa
ca 3ape3rMa ca CTpaHe KOpPEHa CIoja y 30HH CTalama U Y 30HU YTHIaja TOIUIOTE 3aBapeHOr CIoja
n3BeneHor BapujantoM MUI/MAI. Ha cimmm 190 mat je mpuka3 eKCliepuMeHTATHO oapelheHnx
3aBHCHOCTH CHJIA - BpeMe TPUIMKOM UCIIHTHBAKA YAapHE JKAIABOCTH KOJ| CTIPYBETA Ca 3ape3oM Y
30HM CTamnama ca CTpaHe KOPEeHa 3aBapeHor CII0ja, 0K Cy KO elpyBeTa ca 3ape30M ca CTpaHe KopeHa
y 30HHU yTHI[aja TOIUIOTE 3aBapEHOT CII0ja OBE 3aBUCHOCTH MpHKa3aHe Ha ciuiy 191,
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Cnuxa 190. 3asucnocm cuna - speme K00 enpysema ca 3ape3om ca cmpane Kopena y 30Hu Cmanarsd
3asaperoe cnoja Koju je uzeeoern sapujanmom MU /MAIL npu ucnumusarsy yoapHe sHcuiagocmu
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Cnuxa 191. 3asucrnocm cuna - epeme K00 enpyeema ca 3ape3om ca Cmpane Kopena y 30Hu ymuyaja monjiome
3asapernoe cnoja koju je uszgeoen sapujanmom MUI/MAI” npu ucnumuearsy
ExcrnepiMenTanHo go0ujeHa MpoMeHa eHepruje 3a BpeMe JoMa KO elpyBeTe ca 3ape3oM ca
CTpaHE KOpEHa y 30HHW CTallama 3aBapeHor CIoja Koju je u3BeneH BapujantoM MUI/MAIL mpu
WCIIUTUBAaBY Ha COOHO] TEMIIEpaTypH MPHUKa3aHa je AujarpaMcKu Ha ey 192.
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Cnuxa 192. IIpomena enepeuje 3a epeme 10ma Koo enpysene
ca 3ape30m ca CmpaHe KOpeHa y 30HU Cmanared 3a8apenoe cnoja Koju je uzeeoer sapujarnmom MUT/MAI
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[Tpomena enepruje 3a BpeMe JIoMa KOJI eTpyBeTe ca 3ape30M ca CTpaHe KOpeHa y 30HU YTHIIaja
TOIJIOTE 3aBapeHOr cIioja Koju je m3BeneH BapujaHToM MUI/MAI npu ucnuTHBamy Ha COOHO]
TeMIIepaTypH IprUKa3aHa je IrjarpaMcky Ha ciumm 193.
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Cnuxa 193. Ilpomena enepeuje 3a peme 10mMa KoO enpyseme ca 3ape30m ca CMpaHne KOpeHa y 30Hu ymuyaja
monnome 3asapenoz cnoja Koju je useeoewn sapujanmom MUT/MAT
C 0031poM Ha TO Jja Cy MEXaHMYKa [TOHAIIAka CIIPYBETa TOKOM JIOMOBA carjlacHa, 3aBUCHOCTH
CHJIa - BpeMe II0Ka3yjy MCTH KapakTep M eKCHEPHUMEHTAIHO NOOMjeHe BPEOHOCTH €HEpruje JioMa
nMajy maia MehycoOHa ofcTynama, pe3yaTaTi ce MOTy CMaTpaTH PEIeBaHTHHUM 32 Jajby aHAIN3Y.
Wsrnen mecta npenoma kox enpysere ca Bapujantom MUI/MAT 3aBapeHor cmoja Koz Koje je
3ape3 3a MCIUTHBAKE YAapHE JKWIABOCTH y 30HH CTalama OBOT CI0ja ca CTpaHe KOpeHa Iocie
WUCIUTHBAKkA yIapHE XHJIABOCTH Ha COOHOj TeMIIepaTypH IMpHKa3aH je Ha ciuuu 194, a y citydajy
KaJia je OH y 30HH yTHLaja TOIJIOTe NIPHUKa3aH je Ha cauuu 195.

Cnuxa 194. H3ened mecma npenoma Koo enpyseme ca 3ape3om y 30HU CIanara cd Cmpane Kopera
3asapenoe cnoja uzeederoe sapujanmom MUT/MAI nocne ucnumusarsa

Cnuxa 195. Hzened mecma npenoma Koo enpysema ca 3ape3om y 30Hu ymuyaja moniome ca Cmpane KopeHa
3asapernoe cnoja uzeedenoe sapujanmom MUIT/MAI nocre ucnumusaroa
Wsrien moBpmivHa mpenoMa enpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjeM Koje je W3BeJIeH BapHjaHTOM
MUT/MAT u 3ape3oM ca cTpaHe KOpeHa Y 30HU CTarama | 30HU YTHIIja TOIUIOTE KOjH CY TPUKa3aHU
Ha ciukaMa 194 u 195 nokasyje MemoBHT KapakTep jioMa. M3rnen moBpLivHA MpejoMa je cilndaH
Kao | KOJI OCTANINX oAroBapajyhux enpysera. BusyeiHo olieleH OHOC KPTOT U XKHJIABOT JIOMA je Y
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CarJIaCHOCTH Ca EKCIIEPUMEHTAIHO JT0OMjEeHIM BPEIHOCTHMA yaapHe xuiaBoctu [2, 20, 38, 39, 43,
53, 64, 72, 85, 95, 109, 110].

ExcniepumenTaHo 100MjeHe BPEAHOCTH €Hepruje JoMa npu oapehuBamy yaapHe KHIaBOCTH
Ha COOHOj TeMmepaTypH 3a pa3IMYuTe IOJ0XKaje 3ape3a ca CTpaHe KOpeHa 3aBapeHor CIroja
n3BeaeHor BapujantoMm MUI/MAT xuctorpaMcku cy npukasane Ha ciuiu 196.
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Cnuka 196. Xucmoepamcku npuxas enepauja 1oma npu UCRUMUBAwy Ha COOHOj MeMnepamypu 3a pasiuiume

nonooicaje 3apesa ca cmpame Kopena 3aeapenoe cnoja uzeedenoz eapujanmom MUI/MAT
Ha ocHOBY BpeAHOCTH eHepruje JioMa, Koje cy JOOHjeHe 3a pas3jMuuTe IOJIOKaje 3apesa ca

CTpaHe KOpPeHa 3aBapeHOr crioja u3BeAcHor BapujantoM MUI/MAT koje cy mpukasaHe Ha CIIHIH
196, moxe ce 3akJbydnTH J1a cy HajBehe eHepruje tomMa qo0ujeHe Ko erpyBeTa KOJ| KOjHX je 3ape3 y
30HHM yTHIIaja TooTe. Helro Mame BpeTHOCTH eHepruje JoMa T001jeHe Cy KO enpyBeTa KoJl KOjuxX
je 3ape3 y 30HU cranama. HajMame BpetHOCTH eHepruje JoMa JoOujeHe Cy KOJl enpyBeTa KO KOjux
j€ 3ape3 y ocH 3aBapeHOr croja. ExcriepuMeHTanHo JT00MjeHe BPEIHOCTH SHEPruja HUXKE Cy O]
eHepruja joma Koje cy J00HjeHe KOJI erpyBeTa MPUIPEMIbEHHMX 0T OCHOBHOT MaTtepujana [12, 20, 23,
24, 26, 28, 30, 82, 95].

6.5.6 OnpehuBame ygapHe :kujiaBocTH enpysera ca Bapujantom PEJI/MAT
3aBapeHor croja

3a Bpeme oBe (a3ze UCIMTUBAaKA EKCIIEPUMEHTAIHO je oApel)eHa ynapHa KUIaBoCT U €Hepruja
JI0Ma KOJI eTpyBeTa ca 3ape30M Y pa3IMuUTUM 30HaMa ca CTpaHe JIUIA, a 3aTUM, U KOPeHa 3aBapeHOr
cnoja koju je mu3BeaeH BapujanToM PEJI/MAI Ha cobHoj TemmepaTypu. Meroponoruja, oOIuK U
JMMEH3Hje erpyBeTa, Kao M YCIOBH UCIUTHBAKA CY MCTH Kao ¥ MPH UCIUTHBAKY ONroBapajyhux
enpyBeTa ca 3aBapeHHM CIIOjeM Koju je m3BeaeH BapujaHToM MUI/MAI. OOnuk u nuMmeHsuje
enpyBeTa 3a HCIIUTHUBAKE IPUKA3aHu cy Ha ciniy 169, a monoxaju 3apesa 3a UCIIUTHBAKE YAAPHUX
’KUJIABOCTH Y OJIHOCY Ha pa3MaTpaHu 3aBapeHH croj uzBejeH Bapujantom PEJI/MAT npukazanu cy
Ha cnunm 174. ExcnepuMeHTanHo onpeleHe 3aBUCHOCTH CHJIA - BpeMe IMPHUIMKOM HCIUTHBAMA
yJapHe >KWIIaBOCTH KOJI €IIPYBETa Ca 3ape30M Cca CTpaHe JINIA y OCH 3aBapeHOT CI0ja KOjH je U3BEAeH
BapujanToM PEJI/MAT npuka3zane cy nujarpaMcku Ha ciuim 197.
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Cnuxa 197. 3asucrnocm cuna - apeme K00 enpygema ca 3ape3om ca Cmpane Juya y 0Cu 3a8apeHoe cnoja Koju
je uzeeden eapujanmom PEJI/MAI npu ucnumusarsy yoapHe s#Cuiagocmu
IIpoMeHna eHepruje TOKOM JoMa KOJ eIPyBETE ca 3ape30M Y OCH ca CTpaHe JIHIIa 3aBapeHor CIoja
uzBeaeHor BapujantoMm PEJI/MAI npukasana je aujarpamcku Ha ciuiy 198.
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Cnuxa 198. Ilpomena enepeuje 3a epeme 1oma K00 enpyeeme
€a 3ape3om ca cmpawne uya y OCU 3a8apeno choja Koju je uzeeden eapujanmom PEJI/MAD

3aTuMm, eKCIIEepUMEHTAIHO Cy ojipeljeHe eHepruje TomMa 1 3aBUCHOCTH CHIIA - BpeMe KO/ eNpyBeTa
ca 3ape30M ca CTpaHe JIMIa y 30HH CTalamba U 30HH YTHI[aja TOIUIOTE 3aBaPECHOT CII0ja KOjH j& U3BE/ICH
BapujautoM PEJI/MAI. EkcnepumeHntanHo ojpel)eHe 3aBHCHOCTH CHJIa - BpEeME€ MPHIMKOM
WCIHUTHBAKkA yAapHE >KWIABOCTH KOJI €IpyBeTa ca 3ape30M Yy 30HH CTalama ca CTpaHe JHIa
3aBapeHor croja u3BeaeHor BapujantoMm PEJI/MAI nujarpamcku cy nprkaszane Ha caumm 199, a kox
enpyBeTa ca 3ape30M y 30HHU yTullaja TorioTe Ha ciuiu 200.
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Cnuxa 199. 3asucnocm cuna - peme K00 enpysema ca 3ape3om ca cmpamne Iuya y 30Hu CManard 3a6apeHoz
cnoja koju je uzseden sapujanmom PEJI/MAIL npu ucnumuearsy yoaphe scunagocmu
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Cnuxa 200. 3asucnocm cuna - peme K00 enpysema ca 3ape3om ca Cmpane Iuya y 30Hu Cmanarea 3a6apeHoe
cnoja koju je uzeeden sapujanmom PEJI/MAIL npu ucnumuearsy yoaphe scuiagsocmu
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Cnuxa 201. Ilpomena enepeuje 3a epeme 1oma K00 enpyeeme
ca 3ape3om ca cmpane iuya y 30Hu cmanared 3asaperoe cnoja KOjuj@ U36e0¢eH SClpujdeOM PEJI/MAT”
IIpomena eHepruje TOKOM JiOMa KO €IpyBETe ca 3ape30M y 30HH CTalama ca CTpaHe JHIa
3aBapeHor croja u3BeaeHor BapujantoM PEJI/MAT npukasana je nujarpamcku Ha ciumn 201.
IIpomeHa eHepruje TOKOM JIOMa KOJ €IIPyBETE ca 3ape30M y 30HH YTHIIaja TOIUIOTE ca CTPaHe
TIa 3aBapeHor cnoja u3BeneHor BapujantoM PEJI/MAT npuka3zana je nujarpamcku Ha ciaumy 202.
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Cnuxa 202. [Ipomena enepeuje 3a epeme 10mMa Koo enpyseme ca 3ape3oM ca Cmpaue iuya y 30Hu ymuyaja
monjiome 3asapeHoe cnoja Koju je uzeeden eapujarnmom PEJI/MAD
ExcniepuMenTaiino oapel)eHe BpEAHOCTH SHEpruje JioMa uMajy mana mehycoOHa OJCTyIama,
3aBUCHOCTH CHJIa - BpeMe MOKa3yjy UCTH KapaKTep Na ce JOOWjeHH pe3ylTaTH MOTY Y3€TH Kao
pEJIeBaHTHHU 32 J1aJby aHAJIN3y. XUCTOTPAMCKH NPHUKa3 eKCIIEPUMEHTATHO AJOOHM]SeHUX eHepruja JoMa
npu onpehuBamy ynapHe KHJIABOCTH Ha COOHO] TEMIepaTypH 3a pa3iIHuYuTe IMOJIOKaje 3ape3a ca
CTpaHe JIMIA 3aBapeHor croja u3BeacHor BapujanToM PEJI/MAT npukasas je Ha ciuiu 203.
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Ciuxa 203. Xucmozepamcku npukas eHepauja 1oma 3a paziuyume nouodxcaje 3apesda ca cmpaue auyd
3aeaperoz cnoja uzeedenoe sapujanmom PEJI/MAI

Ha ocHOBy BpemHOCTH €Hepruje joMa Koje cy JoOHujeHe 3a pa3jiMuuTe IMOJIoKaje 3apes3a ca
CTpaHe JIMIa 3aBapeHor croja n3seneHor BapujantoM PEJI/MALT koje cy npukazane Ha cium 203
MOJKE C€ 3aKJbYUHTH Jia Cy HajBehe eHepruje jomMa 1o0ujeHe Ko erpyBeTa KOJ KOjUX je 3ape3 y 30HH
yrunaja Tomwore. Hemro mMame BpeIHOCTH €Hepruje JoMa Ao0ujeHe cy KOJl enpyBeTa KO KOjuX je
3ape3 y 30HU cranama. HajMame BpeIHOCTH eHepryje ioMa 1o0ujeHe Cy KOA enpyBeTa Ko KOjuX je
3ape3 y OCH 3aBapeHor croja. ExcriepuMenTanHo 1o0ujeHe BpeHOCTH SHEepruja HIbKe Cy O]l eHepruja
JoMa Koje Cy J0o0HjeHe KO enpyBeTa NPUIPEeMJbEHUX 0]l OCHOBHOT Matepujana [12, 20, 23, 24, 26,
28, 30, 82, 95].

Wsrien mMecTa npenioma koj| enpyseta ca BapujantoM PEJI/MAT 3aBapeHOT cIoja KoJ| KOjuX je
3ape3 3a HCIHUTUBAKE yIapHE KHUIABOCTH Ca CTpaHe JIMIA Y OCH OBOT CIOja MOCIe UCITUTHBAaMka Ha
coOHO] TemIepaTypu mpukasaH je Ha ciuiu 204, M3rienq Mecra mpeioma KOJ €NpyBeTe ca
BapujanToM PEJI/MALI 3aBapeHor cmoja Koja Koje je 3ape3 3a UCIUTHBAKE YAapHE KUIaBOCTH ca
CTpaHe JIMIa y 30HU CTalamka OBOT CII0ja MOoCie HCITUTHBAka Ha COOHO] TeMIiepaTypy prUKasaH je Ha
ciunm 205, JI0K je 3a eNpyBeTy ¢a 3ape30M Y 30HU yTHUIIaja TOIUIOTE MpuKa3aH Ha ciauim 206.

-

"Nl

Crnuxa 204. H3zeneo mecma npenoma Koo enpygema ca 3ape3om y Ocu ca CmpaHe auya 3a6apeHoe cnoja
usgedernoe eapujanmom PEJI/MAI nocne ucnumuearoa

Cnuxa 205. U3zzned mecma npenoma Koo enpygema ca 3ape3om y 30HU CManard ca Cmpane Juyd 3a6apeHo
cnoja ussedenoe eapujanmom PEJI/MAI nocne ucnumugara
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Cnuka 206. Hzeneo mecma npenoma Koo enpysema ca 3ape3om y 30HU Ymuyaja moniome ca cmpane iuya
3aeaperoe cnoja uzeeoeroz sapujanmom PEJI/MAIL nocre ucnumusarsa
Ha noBpmman mpenoMa Koa HCITUTHBAHHUX €TMPYBETa MOXKE CE PEerHmCTPOBaTH OOIACT KPTOT U
o0macT XuIaBor JiomMa. Bu3yernHo olemeH OJHOC MOBPIIMHA OOJIACTH Ha TIOMPEYHOM IPECEKy
ENpyBeTe KOje KapaKTepHIle KPT ¥ XKHJIAB JIOM j€ Y CarjaCHOCTH Ca €KCIIEPHUMEHTAIHO JTOOUjeHUM
BpeAHOCTHMA yaapHe xuinaBocta [2, 20, 38, 39, 43, 53, 64, 72, 85, 95, 109, 110].
ExcrniepiMeHTaTHO MCIIMTHBAKE je 3aTUM CIIPOBEICHO olpehuBameM ylapHe jKUITaBOCTH KOJ
enpyBeTa ca 3ape30M ca CTpaHe KOpPeHa y pa3induTHM 30HaMa 3aBapeHOr CI0ja KOjH je M3BEICH
BapujautoM PEJI/MAI'. O6nmuk m quMeH3Hje enpyBeTa 3a UCIHTHBAaKkE, METOMOJIOTHja M yCIOBH
UCTIHTUBAKka OCTANM Cy WUCTH Kao M MPH HCIUTHBaky OAroBapajyhux empyBera ca BapHjaHTOM
MUI/MALT 3aBapenor cmoja. ExcriepuMmeHTaHO ozpel)eHe 3aBHCHOCTH CHIIa - BpeME MPHIAKOM
UCTIHTUBAKA yJapHE KIJIABOCTH KOJ EPYBETa ca 3ape30M ca CTpaHe KOpeHa y OCH 3aBapeHOr CIoja
koju je m3BeneH BapujantoM PEJI/MAI nujarpamcku cy npukasane Ha ciumm 207.
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Cruxa 207. 3asucrocm cuna - 8peme KOO enpysema ca 3ape3om ca Cmpane KOpeHa y oci 3a6apeHoe cnoja
uzeedenoz sapujanmom PEJI/MAI npu ucnumugary na cobnoj memnepamypu
[Ipomena eHepruje TOKOM JIOMa KOJI €IpYBETe ca 3ape30M ca CTpaHe KOpPEeHa y OCH 3aBapeHorT
cnoja u3BeneHor Bapujantom PEJI/MAI npuka3zana je qujarpamcku Ha ciauny 208.
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Cnuxa 208. IIpomena enepeuje 3a epeme 10Ma KOO enpysenie
ca 3ape3om ca Cmpane KOpeHa y 0CuU 3aéapenoe cnoja uzeedenoe sapujanmom PEJI/MAI
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ExcriepumenTanno onpeljeHe 3aBHCHOCTH cwila - BpeMe INPHIMKOM HCIUTHBAamkA YHapHE
AKHMJIABOCTH KOJ| €[PYBETa ca 3ape30M y 30HH CTallama ca CTPaHe KOpeHa 3aBapeHor CII0ja U3BEIECHOT
BapujantoM PEJI/MAI Ha coOHOj TemmepaTypu NpHuKazaHe cy Aaujarpamcku Ha ciunn 209, a Kox
enpyBeTa ca 3ape30M y 30HHU yTHuIlaja ToruioTe Ha ciuim 210.
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Cnuxa 209. 3asucnocm cuna - peme K00 enpysema ca 3ape3om ca Cmpane KopeHd y 30Hu Cmanared
3asapenoe cnoja uzeedenoez sapujanmom PEJI/MAIL npu ucnumusarsy yoapHe jcunagocmu
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Cnuka 210. 3asucrnocm cuna - peme KOO enpygema ca 3ape3om ca CmpaHe KopeHa y 30Hu ymuyaja moniome
3aeaperoe cnoja uzeedenoe sapujanmom PEJI/MAIL npu ucnumusary yoaphe H#cuiagocmu

IIpomena eHepruje TOKOM JIOMa KOJ| €IPYBETE ca 3ape30M y 30HHU CTallama ca CTpaHe KOpeHa
3aBapeHOr CIoja Koju je u3BeneH BapujanTtoM PEJI/MATL nujarpaMcku je nprka3ana Ha ciuim 211.
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Cnuxa 211. Ilpomena enepeuje 3a epeme ioma Koo enpyseme
€a 3ape3om ca cmpane KopeHda y 30HUu CIanarea 3aéapernoe cnoja useedenoe sapujanmom PEJI/MAT
HpOMCHa eHeprI/Ije TOKOM JIOMa KO CIIPYBCTE Ca 3apC30M Y 30HU yTI/IHaja TOIUIOTC Ca CTPAaHC
KOpeHa 3aBapeHOr croja koju je mu3senaeH BapujanToM PEJI/MAI nmujarpaMcku je mprkazaHa Ha
ciumu 212.
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Cnuxa 212. IIpomena enepeuje 3a epeme 1oma KOO enpygeme ca 3ape3om ca Cmpane KOpeHa y 30HU ymuyaja
monjome 3asaperoe cnoja usgedernoe eapujanmom PEJI/MAI

C 003upoM Ha TO J1a eKCIEPUMEHTATHO ofpelheHe BPEAHOCTH €HEepruja JIOMOBa MMajy Maia
MehycoOHa oficTynama ¥ /ia Cy MeXaHW4Ka MOHaIlaka enpyBeTa 3a BpeMe JOMOBa carjacHa, Kao u
Jla 3aBUCHOCTH CHJIa - BpEME II0Ka3yjy UCTH KapaKTep, pe3yaTaTH ce MOTY CMaTpaTH PEJIEBAaHTHUM 32
Jajby aHanuzy. XHUCTOTPaMCKU TpPHKa3 EKCICPUMEHTAIIHO AO0OWjeHHX EHepruja JoMma Mpu
onpehuBamy ynapHe )KHIaBOCTH Ha COOHOj TeMIepaTypH 3a pa3lIMuuTe MOJIOKaje 3ape3a ca CTpaHe
KOpEHa 3aBapeHor croja u3BeneHor BapujanToM PEJI/MAI npukasaH je Ha crumm 213.
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Osnaxka enpysere / [Tomoxaj 3ape3a

Cnuka 213. Xucmoepamcku npuxaz eHepauja 1oma npu UCRUMUBAry Ha COOHOj memnepamypu 3a pasiuyume
nonooicaje 3apesa ca cmpane KoOpena 3asapenoe cnoja uzeeoenoz sapujanmom PEJI/MAI

Hajsehe BpemHocTH eHepruje noma noOujeHe Cy KOJA erpyBeTa KOI KOjuX je 3ape3 y 30HHU
yTHIIaja TOIUIOTE ca CTpaHe KOpEeHa 3aBapeHOr croja u3BereHor BapujantoM PEJI/MAT (cm. 213).
Hemro Mame BpeTHOCTH eHepruje loMa JoOHjeHe Cy KOJl erpyBeTa ca 3ape30M y 30HH CTarama, 0K
Cy HajMame BPEJHOCTH €HEpruje JoMa 100ujeHe KoJ| enpyBeTa ca 3ape30M Y OCH 3aBapeHor CIoja
(ci. 213). ExcrniepuMeHTanHO 100MjeHe BPEIHOCTH SHEPruja HIDKE Cy OJi CHEpruja JioMa Koje Cy
no0ujeHe KOJI enpyBeTa MPUIPEMIbEHIX 01 OCHOBHOT Martepujana [12, 20, 23, 24, 26, 28, 30, 82, 95].

Wsrnex mecta npesnoma kox enpysera ca BapujantoM PEJI/MAI 3aBapeHor croja Koz Kojux je
3ape3 3a HCIUTHUBAE YIapHE )KUIABOCTH ca CTpaHe KOpeHa Y OCH, a 3aTHM, Y 30HH CTalama U 30HU
yTHIaja TOIJIOTE OBOT CII0ja MOCHIE UCTIMTHBAka Ha COOHO] TeMIlepaTypy IPUKa3aHH Cy Ha CIIMKaMma
214,215 u 216, pecrieKTUBHO.
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Cnuxa 214. U3zened mecma npenoma K00 enpygema ca 3ape3om y 0cu ¢a Cmpane KOpeHd 3a6apeHoe cnoja
ussedenoe eapujanmom PEJI/MAIL nocie ucnumusarea

Cnuxa 215. H3ened mecma npenoma Koo enpygema ca 3ape3om y 30Hu Cmanard ca cmpane Kopena
3asapenoz cnoja uzeedenoe sapujanmom PEJI/MAI nocre ucnumusaroa

Cnuxa 216. H3zened mecma npenoma Koo enpysema ca 3ape3om y 30Hu ymuyaja moniome ca Cmpane KopeHa
3asapenoz cnoja uzeedernoe sapujanmom PEJI/MAI nocie ucnumusarsa

W3rnen noBpiirHa loMa yka3yje Ha MEIIOBUT KapakTep JIoMa KOJ] CBUX HCITUTUBAHUX EIPYBETA.
Ha moBpumHM npenoMa Koy HICOUTHBAHKUX EIIPYBETa MOXKE C€ PETUCTPOBATH 00JIACT KPTOT U 0bJacT
JKUJIABOT JioMa. BHU3yenHo ouemeH OJHOC MOBpIIMHA OONAacTH KPTOT M JKWIABOT JiIoMa je Y
CarJIaCHOCTH Ca EKCIIEPUMEHTAIHO T00MjeHIM BpPEIHOCTHMA yaapHe *xuiaBoctu [2, 20, 38, 39, 43,
53, 64, 72, 85, 95, 109, 110].

Y mwby oapehuBama NOBOJbHUjE BapHjaHTE 3aBapEHOr CIiOja ca acleKTa EHEepruje Joma
u3BpiIeHo je mehycoObHo ynopehuBame oarosapajyhnx BpelIHOCTH OBUX €HEpruja JOOHjEHHX KOJ
enpyBsera Koje caapke obe pasmatpane Bapujante PEJ/MAI' u MUI/MALI 3aBapeHor cmoja ca
3ape30M ca CTpaHe JHIa U KOpeHa y pa3InYuTHM 30HaMa OBOT CIIOja.

ExcnepumenTanHo onpeleHe BpeIHOCTH €HEprHja jJoMa Ko elpyBeTa ca 3ape3oM ca CTpaHe
TIMIIa y OCH 3aBapeHoOT croja Koju je usBeseH BapujantoM PEJI/MATL u MUT/MAT, kao u enepruje
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JI0oMa KOJI enpyBeTa Koje Cy IpUIpeMIbeHE 0J1 OCHOBHOT MaTepujana - uennka S690QL xucrorpamcku
Cy npuKa3aHe Ha ciunu 217.
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Osnaxka / Tum enpysete

Cnuka 217. Xucmoepamcku npuxaz eHepauje 1oma KOO enpysema ca 3ape3om y ocu ca cmpame iuya
3asapenoz cnoja uzeedernoe sapujanmom PEJI/MAI u MUT/MAT

ExcnepumenTanno oapelieHa eHepruja jgoma Ko €lpyBeTa ca 3ape30M y OCH ca CTpaHe JuLa
3aBapeHor croja u3BegeHor Bapujantom PEJI/MAT u MUT/MAT meljycoOHO MpUOIMKHO Cy UCTE,
mro ynyhyje Ha 3ak/by4ak Jia BaprjaHTa n3Bol)erba 3aBapeHoOT CIloja He yTH4e Ha SHEePTHjy JIoMa KO
enpyBeTa ca 3ape3oM ca CTpaHe Jula y ocu 3aBapeHor croja. C o03upoM Ha TO Ja cy kon obe
BapHjaHTE 3aBapeHOr CIOja TMpOJa3d MOIMyHE W3BEJICHH HCTOM TEXHOJOTMjOM U Ca HCTUM
napamMeTpuMa M JIOJAaTHHM MAaTepHjajioM, MOXE C€ 3aKJbyYUTH Ja IpoJia3d MOIyHE HMajy
JOMUHAHTaH yTHUIIa] Ha BPEAHOCTH EHEPTHja JIOMa KO/ MCIIMTHBAHUX ETIPYBETA Ca 3ape30M ca CTpaHe
JIMIIa y OCH 3aBapeHor croja. [loHamame 3a BpeMe JioMa KOJI elpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeM KOjH je
u3BenieH BapujanToM PEJI/MAI u MUI/MAI TokOM HacTaHKa M pa3Boja MPCIHHE je cariiacHo, C
TUM IITO KOJ €NpyBeTa ca 3aBapeHHM cIlojeM Koju je u3BeneH BapujantoM MUI/MAI Hucy
U3paXKEHE 30HE MPEeCTaHKa Op30T MIMpeka NPCIMHE Kao KO/ eNpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM KOjH je
u3BeneH BapujanTom PEJI/MAT'.

XucTOrpaMcKu IprUKa3 CHepryja JioMa IMpyu HCITUTHBAKkY Ha COOHOj TEMIIEpaTypH KOJI erpyBeTa
ca 3ape3oM y 30HU CTalama ca CTpaHe JIMIA 3aBapeHor croja u3BeaeHor BapujanToM PEJI/MAT u
MUI'/MAT nar je Ha ciumm 218.
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Ciuxa 218. Xucmozepamcxku npukas enepauje 1oma Koo enpyeema ca 3ape3om ca Cmpane iuya y 30Hu
cmanarea 3a8apenoe cnoja uzeeoenoe sapujanmom PEJI/MALI u MUT/MAT
ExcrniepumMenTaiino oapel)eHa BpeJHOCT EHEPruje JJoMa KOJ SIpyBeTa ca 3aBapeHHUM CII0jeM KOjU
je mBenen BapujantoM PEJI/MAI cy Behe onm oaroBapajyhux BpegHOCTH KOJ empyBeTa ca
3aBapeHUM CIojeM Koju je u3BeneH Bapujantom MUI/MAI. OBo je mocieauiia pasidduTe
reoMeTpuje kjaeba 3a 3aBapuBame, ¢ 003UPOM Ha TO Ja CY OCTAJd MapaMeTpU M TEXHOJIOTHja
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u3Bohema mpoiasa momyHe ucTh. [loHamame enpyBeTa ca 3ape3oM y 30HaMa cTamama Koja o0e
BapujanTe 3aBapeHor cnoja PEJI/MAI' u MUI/MAI carnacHo je TOKOM HacTaHKa, pacTa U pas3Boja
IPCIIMHE CBE 10 KOHAYHOT MPEJIOMa EIpyBeTe.

ExcriepumenTanno oxpeleHe BpeIHOCTH €HEpruje JioMa KOJ eTpyBeTa ca 3ape3oM y 30HH
yTHlaja TOIUIOTE 3aBapeHOr Cloja KOju je W3BeAeH pasMmarpaHuM BapujaHTama PEJ/MAL u
MUI/MAI npukazaHe cy XUCTOTpaMCKH Ha ciuiu 219.
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Osnaka / Tun enpysere

Cnuka 219. Xucmoepamcku npuxas enepeuje 1oma K00 enpyeema ca 3ape3om ca Cmpane uyd y 30Hu
ymuyaja moniome 3aeapenoe cnoja uzgeeoenoz eapujanmom PEJI/MALI u MUT/MAD

Bpennoctu eHepruja jioma Koja emnpyBera ca o0e pasmarpane Bapujante PEJ/MAILT u
MUI/MALT 3aBapeHor croja cy Mel)ycoOHO MpuOIIKHO jeHaKe TaKo Ja Ce 3aKJby4yje Aa BapHjaHTa
n3Bohema 3aBapeHOr CIoja HE YyTHYE Ha €HEPrHjy JIoMa KOJ| eIpyBeTa ca 3ape30M y 30HU YTHIlaja
TOIJIOTE 3aBapeHUX crojeBa u3BeaeHux BapujantoM PEJ/MATL u MUI/MAT npu ucnutuBaHUM
ycnoBruMa. ExcriepuMeHTanHo noOujeHe BpeJHOCTH eHepruja joMa KOJl HCIMTHBAHUX ENpyBeTa ca
3aBapeHUM CIIOjeM CYy Mame O] SHEepruja JioMa Koje Cy J0OHMjeHe KOJl erpyBeTa MPUIPEMIbEHUX O]
OCHOBHOT MatepHjajia. OBo MOTBplyje UMIECHHILY [1a 3aBapeHH CII0j YTUYE HA CHIXKaBambe EHEepruje
jgoma ocHoBHOr matepwjana [15, 19, 20, 40, 70, 72]. IoHamame 3a Bpeme JioMa €NpyBeTa ca
pasmarpanuM Bapujantama PEJI/MAI" u MUI/MAT 3aBapeHoT croja 1 3ape3uMa y 30Hama yTullaja
TOIJIOTE ca CTpaHe JIMIa OBHMX CIOjeBa TOKOM HACTaHKa M pa3Boja NPCIIMHE je carjiacHoO CBE 10
HacTaHKa KOHAYHOT IpejioMa.

XHUCTOrpaMCcKu MPHUKa3 €HEPryja JIoMa Py HCIUTHBAaY Ha COOHO] TeMIIepaTypH KOJ enpyBeTa
ca 3ape30M ca CTpaHe JIMIa Yy OCH 3aBapeHoT c1oja u3BeaeHor sapujantoM PEJI/MAL u MUT/MAT
JaT je Ha cauiu 220.
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Osznaka / Tun enpysere

Cnuxa 220. Xucmozepamcku npuxas enepauje 1oma K00 enpygema ca 3ape3om y ocu ca cmpane Kopena
3asaperoe cnoja uzeeoenoz gapujanmom PEJI/MAL u MUT/MATI
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Bpennoctu eHepruje joma KOA empyBeTa ca 3ape30M ca CTpaHe KOpEHa 3aBapeHor CIoja
n3BeaeHor BapujantoM PEJI/MALI cy Behe o1 oarosapajyhux BpeJHOCTH KOje Cy €KCTIEPUMEHTAIHO
nobujene xox emnpyBera ca MUI/MAI BapujanToM 3aBapeHor cmoja. C 003UpoM Ha TO MOXeE Ce
3aKJPYYUTH Ja ca oBOT acriekta Bapujanta PEJI/MAT u3Bolema omoryhaBa ocTBapuBame 3aBapeHOT
Croja ca MOBOJFHUJUM KapakTepucTukama. JloOujeHe BpeIHOCTH €Hepruja JioMa KOJ enpyBeTa ca
pasmatpanum Bapujantama PEJI/MAI" u MUI/MALI 3aBapeHor crnoja Mame Cy Off €Hepruja Joma
Koje cy AoOmjeHe KOJA empyBeTa O OCHOBHOT Marepujana. MexaHHYKO MOHAIIale erpyBeTa ca
3ape3nuMa ca ctpaHe kopeHna y ocu crioja PEJI/MAT u MUT'/MAI TokoM HacTaHKa M pa3Boja MPCIUHE
Jj€ caryiacHO CB€ A0 KOHAYHOT MPeoMa.

ExcrneprMenTanHo no0ujeHe BpeIHOCTH SHEpruja JioMa KOJl empyBeTa ca 3ape30M ca CTpaHe
KOpEeHa y 30HHM CTallamka 3aBapeHor croja Koju je m3BeaeH BapujantoM PEJI/MAL m MUI/MAT
MpHUKa3aHe Cy XUCTOrpaMCKu Ha ciaumm 221.
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Osnaka / Tun enpysete

Cnuka 221. Xucmoepamcku npukas enepauje 10mMa KOO enpysema ca 3ape3om Y 30HU CManared ca Cmpate
KOpeHa 3asaperoz cnoja uzeederoe eapujanmom PEJI/MAI u MUT/MAI”

Bpennoctu enepruja snoma kox emnpyBera ca obe pasmarpaHe Bapujante PEJI/MAI u
MUI/MALT 3aBapeHor croja cy Mel)ycoOHO MpHuOIIKHO jeHaKe TaKo Ja Ce 3aKJbydyje Ja BapujaHTa
n3Bolhera 3aBapeHor CIoja He yTUYe Ha €HEePTH]jy JIoMa KO/ eNpyBETa ca 3ape30M Yy 30HU CTalama ca
CTpaHE KOpeHa 3aBapeHHX CcIojeBa u3BeleHNX BapujaHToM PEJI/MALI' m MUI/MALD mpu
UCTIIUTUBAHNUM yclioBuMa. ExcriepuMeHTaHO 1001jeHe BpeTHOCTH eHEprHja JIoMa KOJ UCITUTUBAHUX
enpyBeTa ca 3aBapeHHMM CIIOjeM Cy Mambe Of CHEpruja JiomMa Koje Cy JoOMjeHe KOJI erpyBeTa
MIPHUNIPEMJBCHUX OJI OCHOBHOT MarepHjajia. MeXaHWYKO IOHAllake enpyBeTa ca pa3MaTpaHuM
Bapujantama PEJI/MAT u MUI/MAI 3aBapeHor croja u 3ape3rMa y 30HaMa CTalama ca CTpaHe
KOpEHa OBHX CII0jeBa TOKOM HAacTaHKa M pa3Boja MPCIHHE j€ carjiacHO CBE /0 HACTaHKa KOHAYHOT
npesoma.

XHUCTOrpaMCKH MPHUKa3 eHEpruja JIoMa IPU UCIIUTHBAY Ha COOHO] TEMITepaTypH KOJI enpyBeTa
ca 3ape30M ca CTpaHe KOpeHa y 30HHM YTHIaja TOIUIOTE 3aBapeHOr CII0ja M3BEIEHOT BapujaHTOM
PEJI/MAT u MUI'/MAT nar je Ha ciaurm 222.

Bpennoctu eHepruje jgoma 3a obe pa3MaTpaHe BapHjaHTE 3aBapeHOr crioja cy MehycoOHO
npHOIIKHO je[HaKe, a ce 3aK/bydyje Ja BapHjaHTa HM3BoCHa 3aBapeHOr CIOja HE yTHYEe Ha
EHeprHjy JIoMa KO/ eNpyBeTa ca 3ape30M y 30HU YTHIIaja TOIUIOTE ca CTPaHa KopeHa 3aBapeHor Crioja
NPy UCIHUTHUBAHMM YCIOBHMA. MeEXaHWYKO MOHAIAke elpyBeTa ca pa3MaTpaHMM BapHjaHTama
PEJI/MAT u MUI'/MAT 3aBapeHor croja u 3ape3uMa y 30HHM yTHIIaja TOIUIOTE ¢a CTpaHe KopeHa
OBHX 3aBapEHHUX CII0jeBa TOKOM HACTaHKa M Pa3Boja MPCIIMHA j€ CarjlacHO CBE A0 KOHAYHOT IpesioMa.
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Cnuka 222. Xucmozpamcku npukas enepauje ioma Koo enpygema ca 3ape3om y 30HU Ymuyaja moniome ca
cmpane Kopena 3agaperoe cnoja uzeeoenoe sapujanmom PEJI/MAL u MUT/MAI

215



7 AHAJIN3A PE3VJITATA U JUCKYCHUJA

Pe3ynraTn excriepuMEHTAIHIX HCIIMTHBAba 3aBAPEHUX CII0j€Ba y OKBHPY OBOT ITOTIaBJba Onhe
aHaNM3UpaHU y OJHOCY HA TUI 3aBapEHOT CII0ja 3a CBaKy MOjeAMHAYHY METONy HCIHUTHBAbA.
ExcrniepiMeHTanHO J00MjeHH pe3yaTaTd OLEHEHH Cy Y OKBHpY MpHKasa MojeAuHux daza
eKCIIeprMeHTa. Y OKBHPY OBe TilaBe Omhe yCIoCTaBJbeHH OJHOCH NOOWjEHUX BPEOHOCTH W
KapaKTEepHUCTHKA MojeJMHAYHUX THIIOBA CIIOjeBa, Kao ¥ aHamu3a (akTopa KOju yTU4y Ha OBE OJHOCE.

7.1 AHAJIM3A U JUCKYCHUJA PE3YJIITATA JOBUJEHUX TOKOM
HNCIIMTUBAIBA 3ATE3AIBEM

MexaHnuke KapaKTepUCTUKE M TMOHAIIAlke MoOJelia 3a BpeMe 3aTe3ama [0 KHIamba
NpEJCTaBIbajy, Cca MPAaKTUYHOT AacleKTa, HajBaXHHje KapakTepucTuke. OBe KapaKTCPHCTHKE
MarepHjaia IpeAcTaBbajy pe3yiTaT BeNHMKOT Opoja ¢akTopa oI KOJUX CYy MHUKPOCTPYKTypa U
XEMHjCKHM CacTaB MJICHTU(GUKOBAHM Kao JOMUHAHTHU (akTopu. C Ipyre CTpaHe 3aBapUBambe Kao
TEXHOJIONIKK IMOCTYNaK W3a3uBa TpaHcHopMalMjy MHUKPOCTPYKTYpE Yy 30HH YTHIaja TOIUIOTE
3aBapeHUX CII0jeBa, Ka0 M MPOMEHY XEMHJCKOI' cacTaBa y 30HHM 3aBapeHOr CIOja, Ma THME H
YCIIOBJbaBa pe3yiTyjyhe MexaHHYKe KapaKTepUCTHKE U MEXaHHUKO MOHAIIake TOKOM onTepehnBama
oBux cmojeBa. C 003MpOM Ha CBE CJIOXKEHHje 3aXTeBE KOjU CE OJHOCE Ha OOJIMK elneMeHaTta
KOHCTPYKIIH]j€, KOHIICHTpaIlKja HalloHa yCIOBJheHA O0JIMKOM MPE/ICTaB/ba BeOMa BaykaH (pakTop Koju
yTUYe HA MEXaHWYKE KAPAKTEPUCTHKE U YOIIITE HA MEXaHHUYKHU OJITOBOP Ha onTepeheme, HApOUUTO
y clyd4ajy 3aBapeHHMX MAaIIMHCKUX KOHCTpykiuja. C 003MpoM Ja 3HauajaH Opoj MAaIIMHCKHX
KOHCTPYKIMja (YHKIMOHWIIE Yy YCIOBAMa TMOBHUIICHHUX TEMIeparypa W Ja 4YelluKe KOju Cy
yrnoTpedJbeHH 3a U3pajy OBUX KOHCTPYKIIMja KapaKTEPHIIE OCET/BUBOCT MUKPOCTPYKTYPHOT CTamba
Ha TOBHILICHE TEMIEpaType, TeMIlepaTrypa eKcIUloaraldje IMpeiCTaB/ba BeOMa BakaH acCIIeKT,
HAPOYUTO Y CIIy4ajy 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja O MUKPOJICTHPAHUX YEITUKA TOBHUIIICHE
jaunHe. CBakM O/ MPETXOJHO MPHKa3aHUX aclieKaTa aHAJIM3HPaH je Kpo3 IUCKYCHjy pesyiirara
EKCTIEpPUMEHTAITHOT HCIIMUTHUBAA KOj€ j& MPUKA3aHO Y OKBUPY OBE TOKTOPCKE JTUCEPTAIIH]e.

MexaHHuKe KapaKTEpPUCTHKE, TOCMATpPaHe MPBEHCTBEHO MPEKO BPEIHOCTH HAIMOHA TEUYCHA U
3aTe3He jauyuHe 3a pa3MaTpaHu MukKpojerupaHu denuk S690QL oaromsapajy BpeaHOCTHMA Koje
HPOITUCY]jy oaroBapajyhu cranaapau u Koje nekiaapwuiie npoussohau oor venuka [4, 11, 14, 23, 24,
26, 30, 70, 95, 111, 114]. MexaHHYKO TIOHAIIAFh¢ NCIIMTHBAHKX EMPYBETa 3a BpeMe onrepehinBama
JI0 KHJIaha je carjiaCHO OUEKWBAHOM Ca U3PAKCHUM KapaKTePUCTHYHUM 30HaMa: 00JIACT JIMHEapHe
3aBUCHOCTH TIPH €JIaCTUYHOM JaedopMucamy, o0sacT eixacTHYHOr Jedopmucama 0e3 JnHeapHe
3aBUCHOCTH, 00JIaCT IUIACTHYHOT JiehopMHUcCarba Koja MOYUbe TeUCHhEeM, 00J1acT mopacra CHie mpu
IUIACTUYHOM JIe()OPMHUCALY CBE JI0 NOCTH3amba MAaKCHMAJIHE CWIEe W Kujaama. BpeqHocTn HarmoHa
Teuera M 3aTe3HE jauMHe KOJ pa3MaTpaHOr MaTepHjajia OCTBapeHe Cy KOMIIO3HIIN]OM
MHKpoJIerupajyhux enemMeHara u crenuduiaHe MUKPOCTPYKTYpE.

Bpennoctn HamoHa Teuema M 3arTe3He 4BpcTohe, Kao M MEXaHWYKO MOHAIIAke 32 BpeMe
KBa3UCTAaTHYKOr onrepehinBama 10 Kuama NpU MOBUIICHUM TeMIeparypama yKa3dyjy Ha yTHIIaj
OBUX TEMIIepaTypa Ha MEXaHWYKH OATOBOp Ha omnTepeheme Koj pa3MaTpaHor marepujana. Ca
[OpacToOM TeMIIepaType CBHICHTAH j€ TPEHH IMajJla MEXaHWYKUX KapaKTePUCTHKA Y CMHCIY
CHI)KaBarba BPEJHOCTH HAIIOHA TeUeHa M 3aTe3He uBpcTohie, Kako KO/l erpyBeTa MPUIPEMIbEHUX O
OCHOBHOI' Marepujaja Tako M KOJ OHHMX KOje CaJpke 3aBapeHH CIoj. MeXaHHMYKO MOHAIIAmbe
UCTIUTUBAHUX €TPYBETa MMa KPT KapakTep ca MpHOImKaBamkeM BPeJHOCTH HATIOHA TCUCHa U 3aTe3HE
yBpcTohe MaTepHjaia.
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Ha cnumm 223 npukasane cy BpeIHOCTH HAallOHA Te€Uera W 3aTe3HEe YBpPCTOhe 3a enpyBeTe o1l
pasMaTpaHor MUKpOJIETHPAaHOr Yenuka nosumieHe jaunHe S690QL Ha paznuuuTuM Temmeparypama
Kao ¥ JIMHEapHe 3aBUCHOCTH MIPOMEHE OBUX MEXaHMUYKHX KapaKTEPUCTHKA O] TEMITEpaType.
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Cnuka 223. [ujacpamcku npuxa3s 3a8UcHOCMU HANOHA Mederd U 3ame3sHe jauune 00 memnepamype Koo
enpysema npunpemmwenux 00 yeauxa S690QL

ExcriepuMeHTaHu pe3yaTaTH HCIIHTHBAaka MEXaHNUKUX KapaKTepUCTHKA YKa3yjy Ha JIMHEApHO
CHIDKABamhe HAIlOHA TE€YCHha 1 3aTe3HE UYBpCTOhe ca mopacToM TemIiepaTrype y OKBUpY TeMIieparypa
Ha KOjuMa je J03BOJbeHa YIoTpeda pa3MaTpaHOr 4YelivKa. EKCIIepUMEHTaJHW pe3yiaTaTh Cy Y
CarJIaCHOCTH €2 MHKPOCTPYKTYPHHM CTambeM MPOLCHEHHM METAIOrpap)CKUM HCIHTHBAKEM KOje
yKka3yje Ha moBehaHy OCETJbMBOCT MCIHMTHUBAHOT YeMKa Ha YHOC ToIuioTe. [lpocedHa BpeaHOCT
HarnoHa Teuera npu 250°C cmamyje ce 3a 5,43% y olHOCY Ha BPEIHOCT Ha COOHO] TEMIIEPaTypH,
JIOK IIPOCeYHa BPEJHOCT 3aTe3He jaunHe maaa 3a 5,65%. [Ipoceyan Hamon Teuewma Ha 450°C je 3a
12,77% mamu y ofHOCY Ha ojJroBapajyhy BpeJHOCT Ha COOHOj TeMIlepaTypH, JIOK je 3a MPOCEUHY
3aTe3Hy jaunHy oBaj maj m3Hocu 7,49%. Ilam mpoceyHMX BpeIHOCTH HAllOHA TE€YeHa W 3aTe3HE
jauuHe y TemieparypckoM uHTepBainy ox 20 mo 250°C je mehycoOHO mpubmmwkHO jenHak. [lamu
nopact temneparype a0 450°C 3HauajHUje yTHYE HA CMalbUBakhe BPSAHOCTH HATIOHA TeUeHha HEero Ha
CMambHBAE 3aTE3HE jaUHHE.

C 0031poM Ha OBAaKBO TMOHAIIAKE MAaTepHjalia MPH MOBUIICHAM TeMIlepaTypaMa H OCETIbUBOCT
Ha YHOC TOIUIOTE KOjH je He3a00uIa3aH NPy KOHBEHIIMOHAIHUM OCTYIIIIMMA 3aBaPHUBaha TOIJLEHEM
Jlajba aHaAJIM3a je CIIPOBe/icHa yropehuBameM MeXaHUUKUX KapaKTEpUCTHKA EIpyBeTa Koje cajapike
pasmarpane Bapujante MUI/MAT u PEJI/MAI 3aBapeHor croja Ha MOBHIIICHUM TeMIIepaTypama,
NPBO 3a CBaKy BapHjaHTy M3BOlema 3aBapeHOr CIoja, a oHaa U MelycoOHO y uuipy oxpehuBama
OCETJPMBOCTH MEXAaHMYKUX KapaKTEPUCTHKA 3aBApEHOT CI0ja Ha TIOBUIIICHE TEMIIEpPaType.

Ha cnuum 224 mpukasaHe cy BpeIHOCTH HallOHa Teuelmha M 3aTe3HE jauMHe 3a enpyBeTe ca
3aBapeHUM CIOjeM Koju je u3BenieH BapujanToM MUI/MAIL Ha pa3nuuuTiM Temmeparypama Kao u
JMHEapHE 3aBHCHOCTH ITPOMEHE O] TEMIIEpaType OBUX MEXAHUIKUX KapaKTePUCTHKA.
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Cnuka 224. [lujacpamcku npuxa3s 3a8UcCHOCMU HANOHA MeYersd U 3ame3He jauune 00 memnepamype Koo
enpysema ca MUI/MAI sapujanmom 3asaperoe cnoja

Ha cnumm 225 npukasane cy BpeIHOCTH HAllOHA Te€UYerma W 3aTe3HE jadynHe 3a empyBeTe ca
3aBapeHUM CII0jeM Koju je u3BeneH BapujanToM PEJI/MAIL Ha paznuuuTuM Temmeparypama Kao U
JMHEApHE 3aBUCHOCTH IPOMEHE OBHUX MEXaHMUKUX KapaKTEPUCTHKA OJl TEMIIepaType.
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Cnuxa 225. [qujacpamcku npuxka3s 3a6UCHOCMU HANOHA MeYerbd U 3amesHe jadune o0 memnepamype Koo
enpysema ca PEJI/MAI eapujanmom 3a8apernoe cnoja

ExcniepuMenTaiHo ojpeleHe BpPEeIHOCTH MEXaHWYKUX KapaKTEPHCTUKA MOKa3yjy pejaTHBHO
MaJla OJICTyIarma OJ] JHHEAapHUX 3aBHCHOCTH. Takolje, mprkazaHe BpPETHOCTH MMajy omajajyhu
KapakTep ca rnopacrtoM Temreparype. Mmajyhu y Bumy HaruO JMHHUja ONajama BPEIHOCTH HAroHa
TeYeHka M 3aTe3He UBPCTOhe MOXKe ce 3aKJbYUHTH Ja je YTUIAj TeMIlepaType Ha Maj MEXaHUYKHUX
ocobuHa Hajpehu y ciiydajy 3aBapeHUX CrojeBa u3BeaeHuX BapujantoM PEJI/MAT, a HajMambHu KOx
enpyBeTa NpUIPEeMJbeHUX o1 ocHoBHOr Marepujana S690QL. IMopact Temmepatype ox 20 mo
250°C ytnye Ha cMamHMBame HallOHa Teuewa 3a 13,55% y ogHocy Ha onrosapajyhm Ha COOHO]
TeMieparypu koj enpysera ca PEJI/MAI BapujaHTOM 3aBapeHOr cIioja. 3aTe3Ha jaurHa MaTepujajia
ca mopactom temmnepatype A0 250°C ce cHmkana 3a 22,65% H0K ce 0Ba BpEAHOCT ca aJbUM PacToM
temneparype no 450°C cumkaBa Ha 22,72% y omHocy Ha oaroBapajyhy BpemHocT Ha cOOHO]j
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TeMrepatypu kox enpysera ca PEJI/MAIL BapujanTom 3aBapeHor croja. Kox enpysera ca 3aBapeHUM
crojeM koju je u3BeneH Bapujantom MUI/MAT HanoH Teuema ce npu Temnepatypu 250°C cHmkaBa
3a 7,43%, a Ha temneparypu 450°C 3a 14,34% y onHocy Ha oxrosapajyhy BpenHOCT Ha COOHO]
TeMIepaTypH. 3aTe3Ha jauuHa KOJ| eTpyBeTa ca 3aBapeHuM ciojeM Ha Temmeparypu 250°C omasa 3a
11,59% nok ca naseum nopactom Temmepatype 1o 450°C omana 3a 11,65% y ogHoCcy Ha oaroBapajyhy
BPEIHOCT Ha COOHOj TeMmepaTypu. KBamutatuBHO ojapelieH yTumaj Temreparype Ha MeXaHWYKe
KapaKTepHUCTHKE U MOHAIIAkE 32 BpeMe onTepehnBama je y carflaCHOCTH ca MHKPOCTPYKTypaMa y
MOjeJMHAM 30Hama 3aBapeHor CIoja Koja Cy pa3MarpaHe TOKOM MeTalorpa)CKUX HCIHUTHBAmbA.
Paznmuunta OCeTIFMBOCT OCHOBHOT MarepHjajia M 3aBapeHUX CII0jeBa H3BEIEHUX BapHjaHTaMa
MUI'/MAT u PEJI/MAI Ha noBuiieHy TeMreparypy je mociieinia BeIMKOr 0poja pakTopa o1 KOjux
Cy Haj3HAYajHUjU OHM M3a3BaHU 3aBapuBameM. Takohe, MUKPOCTPYKTypHA CTarmba Koja Cy MpolleheHa
MeTaJorpa)cKUM HUCIUTHBAKEM Y CarJIaCHOCTH Cy M ca OAToBapajyinM eKclepHuMEHTaIHO
onpeheHUM BpeAHOCTHMA YAapHE JKWIIABOCTH. AHANIN3a EKCIIEPUMEHTAHUX IMoJaTaka yKa3yje Ha
nmotpedy pa3MaTpama TOCTyllaka KOHCTPYHCama OITOBOPHUX 3aBapeHHX KOHCTPYKIHja Koje
(GYHKIMOHUIY y yCIIOBUMA MTOBHIICHUX TEMIIEpaTypa.

ACITEKT CIIO’)KEHOCTH 00JIMKa pa3MOTPEH je aHAIN30M €KCIIEPUMEHTATHO ope)eHnX BpeTHOCTH
HAaIlOHA TeUYera, 3aTe3He YBpCTOhe N MEXaHWYKOT KapaKkTepa IOHallamka 3a BpeMe ontepehnBama 10
KAJama KOJ ernpyBeTa pa3UuuTHX TeOMETPHjcKHX oOnuKa. 3aTuM, aHaju3upaHe Ccy
EKCIIePIMEHTAIHO J00MjeHe BPETHOCTH KOJ| €lpyBeTa ca pa3MaTpaHUM BapHjaHTamMa 3aBapeHOoT
CI10ja, Kao U pa3JIMYMTUM KOH(PUTYpalljaMa KOHIICHTPaTOpa HAIllOHA - )KJICOOBHU 10 O0UMY Pa3IMIUTe
reoMeTpuje.

BpenHoctn HamoHa Teuema W 3aTe3HA jadyMHA KOJ| €MpyBETa ca 3aBapeHHM CII0jeM KOjH je
u3BezneH BapujantoM PEJI/MAT u MUT/MAT u V-xne6om mo odumy 4rja ce oca MOKJIama ca 0coM
CII0ja, a 3aTHM C€ HaJla3W Ha pacTojamy o 5 mm u 10 mm oz oce 3aBapeHOT CII0ja MpHKa3aHe Cy Ha
ciuru 226.
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Cnuxa 226. [Jujacpamcku npuxa3s 3a6UCHOCMU HANOHA Mederbd U 3ame3sHe jauune 00 pacmojard 3a6apeHo
cnoja usgedenoe eapujanmama PEJI/MALI u MUT/MAIL u \-aocreba no obumy
Bpennoctu HamoHa Teyema M 3aTe€3HE YBpcTONe yKasyjy Zla ca ImopacTtoM pacrojama V-xkieda
1o 00MMY 0J1 OCe 3aBapeHOT CII0ja JI0JIa3H JI0 BUXOBOT OJaror naja. Enpysere ca 3aBapeHnM criojemM
KOjH je u3BeseH ooeMa pazmarpanuM Bapujantama PEJI/MAT u MUT/MAT u V-xnebom mo ooumy
MMOKa3yjy KpT KapakTep 3a BpeMe onrepehunBama 10 Kufama. OBakBe KOHPHUTYpaIrje KOHIIEHTPAaToOpa
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HaroHa Tpeba u30eraBaTH KOHCTPYKIIMOHHUM Mepama NpH MPOjeKTOBamy OJTrOBOPHUX 3aBapEeHUX
KOHCTpYKIHja. [IprONMKHO jeqHaKW HAaruOM JIMHEAPHUX 3aBHCHOCTH HAllOHA TEYCHa U 3aTE3HE
jaumHe O] pacTojara 3aBapeHor CIoja 1 jkJeda mo oduMy yKa3yjy Ha HCTY OCETIbUBOCT pa3MaTpPaHUX
Bapujaatu PEJI/MAI" 1 MUI'/MALI 3aBapeHor croja, Ha BUIIECTPYKY KOHIIEHTpannjy HarmoHa. [Ipu
pactojamy o1 10 mm 3aBapeHOT croja ¥ xkJieba o 00MMY HaIlOH Teuemha Ko enpyBeta ca PEJI/MAT
BapHjaHTOM 3aBapeHor croja je 3a 16,02% mamu ox oarosapajyhux xama ce oce 3aBapeHOr CIIoja u
keba mo oOuMy Tokiamnajy. 3are3Ha jaunHa omazga 3a 15,27% y omHocy Ha oaroBapajyhy koj
ernpyBeTa KOJ KOjUX Ce Oca 3aBapeHor croja u kieba mo obumy noxiana. Kox empysera ca
3aBapeHnM criojeM MUI/MAI HanoH Teuema onazna 3a 13,64%, a 3are3na jaunna 3a 12,82% xana je
pacTojame 3aBapeHOr croja u xJieda mo ooumy 10 mm.

OceTJbUBOCT CaMOT OCHOBHOT MaTepHjajia, MUKPOJICTHPAHOT YejIuKa mosuiieHe jaunae S690QL,
Ha KOHIICHTpAIlMjy HallOHA aHAJU3WpaHa je Pa3pajoM EKCIICPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa JOOHjeHUX
UCIIUTHUBAkbEM CIpyBeTa ca JiBa OTBOpa NPEYHHKa 2 MM, Yuje cy oce MHUMOMIA3HEe Yy paBHHUMA
HOpPMAJTHAM Ha OCy enpyBere Ha Mel)ycoOHOM pacTtojarsy S mm, 10 mm u 15 mm. [Ipuka3 3aBucCHOCTH
HaIlOHA TEYCH-Aa U 3aTe3HE jaurHe o7 Mel)ycoOHOT pacTojama paBHU y KOjUMa CE Haja3e 0ce OTBOpa
MpeYHUKa 2 MM KOl UCTIMNTHBAHUX EMPyBeTa JIaT je Ha ciuiu 227.
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Cnuka 227. [Jujazpamcku npuxas 3a6UCHOCMU HANOHA Mederbd U 3ame3He jauuHe 00
Mehyco@ioepacmojafba pasrHu 'y KOjuMa ce Hauase oce MUMOUIa3Hux omeopa

Bpennoctu HamoHa Teuewma U 3aTe3He 4BpcTohe Koje cy IpuKa3zaHe Ha ciuiu 227 ykasyjy na
MPUCYCTBO JIBa OTBOpA MpEeYHHKa 2 MM, 4hje Cy oce MHUMOWJIa3He y PaBHUMa HOPMAaJHHM Ha OCy
enpyBeTe MMa 3HauajaH yTUIA] Ha pa3MaTpaHe MEXaHHMUKe KapakTepucTuke. MelycoOHo pacTojame
paBHH y KOjHMa Ce Haja3e 0Cce OBUX OTBOpA MMa 3HATHO MarmH yTUIA] HA pa3MaTpaHe MEXaHWYKe
KapaKTEpPUCTUKE HCIIUTHBAHUX enpyBeTa. HamoH Tederma KoJ enpyBeTa KOJ KOJHX je pacTojarbe
n3Mel)y MuMounnasHux oTBopa 5 mm omnaza 3a 44,62% y onHocy Ha onaroBapajyhu Koj empyseTa
MIPUIIPEMJBEHHUX OJ] OCHOBHOI' MaTepujajia 0e3 OBMX OTBOpA, a Kaja je OBO pacrojame 15 mm oBaj
HaroH omnaza 3a 43,39%. 3are3Ha jaunHa KOJ enpyBeTa ca MUMOWIA3HUM OTBOPHMA Y PaBHUMA Ha
MehycoOHOM pacTojamy on 5 mm omaza 3a 44,66%, 1ok KoJ enpyBeTa KoJ KOjUX j€ OBO PacTojambe
15 mm omana 3a 44,18% y onHocy Ha oaroeapajyhy kox ernpyseta 0e3 orBopa. Moxke ce 3aKJby4IuTH
Jla OTBOPH 4Hj€ Cy 0Ce MUMOMWJIa3HE U Haja3e ce y MapajeIHUM paBHUMA MPEJICTaB/bajy BEOMa jake
M3BOpE KOHIICHTpanuje HamoHa 0Oe3 o03upa Ha WBHUXOBO Mel)ycoOHO pacrojame ma ux Tpeba
n30eraBaTy NpH MPOjeKTOBAY.
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Yrunaj o0rKka KOHIIEHTpaTOpa HarloHa Ha HAIIOH Teuekha 1 3aTe3Hy jaunHy Ko erpyBera ca U-
keOoM 1Mo 00MMY KOjU je M3BEJEH pasjMuuTHM BeIMYMHAMa pajaujyca pa3MaTpaH je aHAIM30M
BPEIHOCTH OBHUX BEIMYMHA KOj€ Cy AMjarpaMCKH MpuKa3aHe Ha ciuiu 228.
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Cnuka 228. [Jujacpamcku npuxa3s 3a8UCHOCMU HANOHA mevera U 3amesHe jauure oo eeauuune paoujyca U-
Jrcneba koo enpyeema npunpem/benHux 00 OCHOBHO2 Mamepujaﬂa

Haru6 nuHeapHHUX 3aBUCHOCTH MPOMEHE HAIIOHA TEYCHha U 3aTe3HE jaunHe yKa3yje Aa BelInunHa
pamujyca U-xieba mo oOuMy Hema 3HaudajaH yTUIAj HA pa3MaTpaHe MEXaHHMYKE KapaKTEepPHCTHKE.
Kon enpyeera ca U-xiie6oM 1o obumy paamjyca 10 mm HamnoH Teuyewma omnazaa 3a 36,85% y ogHocy
Ha enpyBeTa 0e3 oBOT kJieba, oK 3aTe3Ha jaurHa omnajaa 3a 39,66%. Kana je paaujyc U-xieba mo
o0umy 30 mm HaroH Tedyemwa onana 3a 41,37%, 1ok 3are3Ha jaunHa omnazna 3a 44,01%. Ipucycrso U-
kIeba mo oObuMy MMa 3HaTHO BehW yTHIla] HAa pa3MaTpaHe MEXaHWYKe KapaKTepUCTHUKE OJ caMe
BEJIMYMHE pajJifjyca OBOT kJieba TaKo Jia HEroBO NMPHCYCTBO y OKOJIMHU 3aBAapEHOr Croja Tpeda
n30eraBaTi KOHCTPYKIIMOHUM MepaMa MpH MpPOjeKTOBalmY 3aBapeHUX KOHCTpYyKIMja. HaBeaenu
3aKJbyUaK je carjacaH ca TeopHjckumM pasmarpamuma [10, 17, 38, 40, 41, 53, 54, 55, 72, 82].

OO0nMK Kao M3BOP KOHIEHTpAIMje HAllOHA aHAJIM3HPaH je pa3MaTpameM yTHUIlaja BEJTHMYHHE
pamujyca U-kieba 1Mo oOMMy KOJI €IpyBeTa KOje CaJpiKe 3aBapeHU CII0j M3BEACH pa3MaTpaHuM
Bapujantama PEJI/MAIL’ u MUI'/MAT. Takohe, oceTspbuBOCT 1ojeanHayHnX Bapujantd PEJI/MATL u
MUI'/MAT 3aBapeHOr croja Ha KOHLEHTpaIHjy HamoHa Kojy u3asusa U-xieb mo odumy oapehena
je mehycoOHum yropehuBameM oaroeapajyhinx exkcrnepuMeHTaaHuX pesyirara. Ha cnmunm 229
NpUKa3aHe Cy BPeIHOCTH HAIllOHA TeUCH-a 1 3aT€3HE YBPCTONE 32 eIpyBETe ca 3aBapEHUM CII0jeM KOjU
je m3BeneH BapujantoM PEJI/MAT u MUI/MAT u U-xnebom 1o o0uMy, Ydje ce oce MOKJanajy,
M3BECHUM Ca TPH pa3linuuTe BpenaHocT pagujyca 10 mm, 20 mm u 30 mm.
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Cnuka 229. 3asucnocm mexanuukux Kapakmepucmura enpysema ca 3a6apeHum cnojem
00 genuuune padujyca U-dcneba

Kon enpysera ca 3aBapeHuM crojeM koju je u3BeneH BapujantoM PEJI/MATI u U-xnebom mo
o0umy pagujyca 10 mm HamoH Tedewa onana 3a 28,72% y onHocy Ha enpyBeTe 0e3 oBOr xJieba ca
HCTOM BapHjaHTOM 3aBapeHor croja. Kon enpyBera ca pasMaTpaHoM BapyjaHTOM 3aBapeHOT CII0ja u
U-xebom o odumy paaujyca 10 mm 3are3na jaunHa omnazaa 3a 32,52% y oqHoCcy Ha enpyBere 0e3
OBOT JkJIe0a ca NCTOM BapHjaHTOM 3aBapeHor cmoja. Kama je pagujyc U-xmeba mo o6umy 30 mm ko
enpysera ca PEJI/MAT BapujanTOM 3aBap€HOT CII0ja HAINIOH Teuerma onana 3a 35,86% y omHocy Ha
enpyBeTe 0e3 OBOT *kJieba ca HCTOM BapHjaHTOM 3aBapEeHOI CIioja. 3aTe3Ha jaunHa omnaza 3a 39,54%
koz emnpyseta ca PEJI/MAI BapujanTOM 3aBapeHOT cIioja y OJHOCY Ha empysere 6e3 U-xieda 1mo
o0umy.

VY cnyuajy enpyBera ca 3aBapeHuM cniojeM MUI/MAI u U-xne6om o obumy pagujyca 10 mm
HAIlOH Teuewa onaja 3a 42,92% y ogHocy Ha enpyBeTe 0e3 xiieba u ca oroBapajyhnM 3aBapeHUM
cniojeM. 3arte3Ha jaunHa omana 3a 47.02% y omHocy Ha enpyBeTe ca oaroBapajyhum 3aBapeHUM
criojem 0e3 xxieda. Koy enpysera ca U-xirebom o ooumy paaujyca 30 mm u 3aBapeHUM CIIOjeM KOjH
je m3Benen MUI/MATI BapujanTOM HaloH Teuewma omnaaa 3a 41.27% y ogHocy Ha empyBeTe ca
onrosapajyhuM 3aBapeHuM crojem 0Oe3 >xieba. 3ate3na jaumHa omazga 3a 44.08% y oxnocy Ha
ernpyBeTe ca oJroBapajyhuM 3aBapeHuM criojeM 0e3 xkieda.

[Topehemwem BpeIHOCTH HallOHA TeUueHa Ko enpyBeTa ca U-xiie6oM mo odumy paaujyca 10 mm
MOJKE C€ 3aKJbYUHTH Ja j€ 1aJ OBOT HarloHa Behu KoJ1 enpyBeTa ca 3aBapeHHM CII0jeM KOjH je U3BeIeH
MUI/MAT BapujanTOM y OJIHOCY Ha erpyBeTe 0e3 ojroapajyher xieda. Y ciydajy enpyseta ca U-
*I1eboM 1o ooumy panujyca 30 mm naj HaroHa Tedera je Behn Koj enpyBeTa ca 3aBapeHHM CII0jeM
koju je usBeneH MUI/MAI BapujanTOM.

[Topehewem BperHOCTH 3aTe3HE jaurHe Ko enpyBeta ca U-xie6oM 1o ooumy pagujyca 10 mm
u 30 mm Moxe ce 3aKJbYYMTH JAa je maj Behu Koj ernpyBeTa ca 3aBapeHrM CIO0jeM KOjH je M3BEeAeH
MUI/MAT BapujaHTOM Yy OAHOCY Ha enpyBere Oe3 oarorapajyher sxiaeda. C 003upoM aa je man
HallOHa Te4yewa W 3aTe3He jaunHe Behu Koy 3aBapeHor croja w3BeneHor Bapujantom MUI/MAT
MOJKE Ce 3aKJbYUHTH Jia je OBa BapHjaHTa n3Bolera 3aBapeHor CI0ja OCET/bUBHja Ha KOHIICHTPALHN]Y
HaroHa Kojy u3azupa U-xjed mo ooumMy, 6e3 0031upa Ha BEIIMYMHY HETOBOT pajnjyca.

Kox enpysera ca 3aBapeHum crojeM koje je u3BeneH PEJI/MAI BapujaHTOM ca mOpacToM
pagujyca U-xkieba o oOuMy 1o1a3u 10 U3BECHOT CHIKaBamka HAIIOHCKO-Ie(OPMAITHOHOT CTamka Y
30HM 3aBapeHOT CIOja, IITO ce OJpa’kaBa HA MaJH MOpAacT BPEAHOCTH HAIOHA TeYeHa U 3aTe3He
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yBpcTohe. Pasnnuut kapakrep mpoMeHe HallOHA TeUerha U 3aTe3He jaunHe Py MpoMeHH paaujyca U-
xI1eba Mo 00MMy yKa3zyje Ha pa3iIMyiT HUBO U PACIOeNy 3a0CTaiX HAlIOHA y 30HU 3aBapEeHOT CII0ja
Koju je m3BeneH BapujantoMm MUT/MAI kox HCTUTHBaHMX ETIPYBETA.

YTHiaj Temrepatrype Ha MEXaHHUKE KapaKTepPHCTHKE pa3MaTpaH je KOJ| elmpyBeTa ca Io JiBa
OTBOpa MpeyHHKa 2 MM, YHje cy oce MUMOMWJIA3HE U Haja3e ce y paBHMMa HOPMAaJHUM Ha OCy
enpyBeTe Ha MeljycOOHOM pacTojary Ol 5 MM, aHaIH30M BPETHOCTH HAIOHA TEUCHa W 3aTe3HE
jaunne Ha temmeparypu ox 20, 350 u 450°C (ci. 230). Teopujcka pasMaTparmba U eKCIIEPUMEHTATHO
Jno0MjeHe BpeTHOCTH HAallOHA TeUeHha U 3aTe3He jaurHE KOJI epyBeTa TOKOM HCIIMTHBAbA 3aTE3amheM
0 Kuama yKasyjy ma meljycoOHO pacTojame paBHH y KOjuMa ce Hallaze 0ce MUMOMJIA3HUX OTBOpa
o1 5 MM u3a3uBa HajBehy KOHIEHTPAIH]y HAOHA U TUME HajBUIIIE YTHYE Ha HCITUTUBAHE MEXaHHYKE
KapaKTEePUCTHKE.

[Ipuka3 BpeqHOCTH HAIlOHA TeUeH-a U 3aTe3He jaunHe Ha Temnepatypama ox 20, 350 u 450°C
KOJI eTIpyBeTa ca JBa OTBOpa MpevHuKa 2 MM 4Yuje Cy oce MIUMOMJIa3He W Hajla3e ce y MapaeTHuM
paBHIMa Ha MeljycoOHOM pacTojary 04 5 MM nart je Ha ciwmm 230.
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Cnuxa 230. Jujacpamcku npuxas HanoHa meyerba u 3amesHe jayune Koo enpygema ca 08a omeopa yuje cy
oce mumounasne Ha memnepamypama 00 20, 350 u 450°C

JobujeHn excriepuMEHTalHU pe3yiTaTd, KOju cy npukaszaHu Ha caumm 230, ykasyjy na ca
MOpacToOM TeMIIepaType KoJ UCIIMTHBAHUX EIPyBeTa J0JIa3H 10 HE3HATHOT pacTa HaloHa Teuemha u
3aTe3He jaurHe MITO je Pe3ysiTaT CHUKAaBamka OCETJHHMBOCTH MaTepHjajia Ha KOHIICHTPAIIM]y HaloHa.
Ha ocHOBY excniepuMeHTaHO T0OHjeHNX pe3yTaTa 3a BpeMe HCITMTHBaka 3aTe3ambeM 10 KHlamba Ha
MOBHUIIIEHUM TeMIIepaTypama KoJl elpyBeTa ca JiBa OTBOpa MpeyHrKa 2Mm 4uje ¢y 0ce MUMOUIIA3HE
W Hajase ce y mapajiellHUM paBHMMa Ha MelycoOHOM pacrojamy ox 5 MM yTBpheHO je aa Ha
temneparypu 450°C BpenHOCT HanloHa Teuema pacte 3a 28,06% y onHOCY Ha BpeJHOCT OBOT HAIlOHA
Ha COOHOj TemmepaTypu. 3arTe3Ha jaunHa Ha Temieparypu 450°C pacre 3a 22,47% y oaHOCy Ha
oxrosapajyhy BpeTHOCT Ha COOHO] TeMmnepaTypu. Moxe ce 3aKJbYUUTH J1a ca IOPacTOM TeMIIepaTrype
Jo7a3u JI0 Iopacta pa3MaTpaHWX MEXaHWYKHX KapaKTepUCTHKA W CHIDKaBamka OCETJHHBOCTU
pa3MaTpaHOT MaTepHjajia Ha KOHIEHTpAI[1]y HaroHa.
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Cnuxa 231. [lujaczpamcku npuxkas HanoHa meyersa u 3ame3ne jauune Koo enpysema ca 3a6apeHum Cnojem u
U-orcnebom na memnepamypama 00 20, 350 u 450°C

YTHaj TemMrepaType Ha MEXaHWYKe KapaKTEPUCTUKE KOJ| ePYBETa ca 3aBapEeHUM CII0jeM KOjU
je m3BeneH pasMarpanuM Bapujantama PEJI/MAT u MUI'/MAI u U-xnebom mo obumy paaujyca
10 mm, gmje ce oce mMOKIamajy Ha TMOJOBHHA MEPHOT [ella eMpyBeTe pa3MaTpaH je aHaIM30M
EKCIIEpUMEHTAITHO JT00WjeHHX BPEIHOCTH HAIlOHA TeYeHa M 3aTe3HE jaunHe Koje Cy MpHKa3aHe Ha
cimnum 231. Bemmanna panujyca U-xmeba mo o6umy og 10 mm je TOKOM HCIIUTHBama enpyBeTa ca
pa3IMYUTHM BeIMYMHAMa pajujyca ojpelheHa kao oHa Koja u3a3uBa HajBehy KOHIIEHTpAIH]y HAlloHa,
a TMMe W HajBehu yTuilaj Ha uCIIMTaHe MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE Ha COOHO] TeMIlepaTypHu.

Ha temnepatypu 450°C HanoH Teuewma KOJ €NpyBeTa ca 3aBapeHUM CII0jeM KOjH je U3BEACH
BapujautoM PEJI/MAI u U-xnebom mo obumy pamujyca 10 mm pacre 3a 5,69% y ogHOocy Ha
onroeapajyhy BpemHOCT Ha COOHOj TeMIiepaTrypH, JOK Koja emnpyBera ca Bapujantom MUI/MAT
3aBapeHOr CIoja oBaj HamnoH pacre 3a 0,83%. 3are3Ha jaunHa ko enpysera ca PEJI/MAT BapujanTOM
3aBapeHor croja u U-xieboM 1o ooumy paaujyca 10 mm pacre 3a 5,89% na temnepatypu 450°C y
OJTHOCY Ha BpPETHOCT Ha COOHO] TeMIepaTypH, IOK 3a onrosapajyhe empysere ca MUI/MATI
BapHjaHTOM 3aBapeHOr croja pacte 3a 3,93%. Moxe ce 3akJbyYUTH Jia je TIOPacT HAIlOHA Teuekmha
3aTe3He jayrHe KOJI eNpyBeTa ca 3aBapeHuM CII0jeM Koju je u3BeseH Bapujantom PEJI/MAL Behu o
oHoT KoJ enpyBera ca MUI'/MAI BapujaHTOM 3aBapeHOT CII0ja.

7.2 AHAJIU3A U JUCKYCHUJA PE3YJIITATA JOBUJEHUX TOKOM
HNCIIUTUBAIBA YIAPHE KUJIABOCTH

ExcniepuMenTaiino onpehuBame yiapHe )KUIaBOCTH CIIPOBEACHO j€ Ha enpyBeTaMa Kol KOjHX je
3ape3 3a UCIUTHBAKE YPE3aH y MOjeIMHIM 30HaMma 3aBapeHoOr CIoja KOjU je U3BEIEH BapHjaHTaMa
PEJ/MAI' u MUI/MATD y umipy mnpoBepe MEXaHHMYKMX KapaKTEPHUCTHKA OCTBApeHOr CIIoja
MPUMEHOM pa3MaTpaHWX TEXHOJIOTHja M IlapameTapa 3aBapHBama. Takohe pasmarpame
EKCIIEpUMEHTAIHO J00MjeHHX pe3yiTara NpH HCHUTUBABY YAapHE >KHJIABOCTH omoryhasa
onpehuBama BapujaHTe 3aBapHBamba KOjOM C€ OCTBapyje 3aBapeHH Croj ca BehuM BpeaHOCTHMA
EHEpruje JioMa U IIOBOJbHUJUM PACIOPEOM OBUX BPEIHOCTH Yy TMOjEJMHMM 30HaMa.
ExcnepuMenTanHo oapeljeHe BpeAHOCTH €HEpruje JioMa KoJ erpyBeTa ca 3ape30M 3a UCIIUTHBAE
yIIapHe XKHUIABOCTH ca CTPaHe JIUIA Y OCH, 3aTHM, Y 30HH CTalarma 1 30HHU YTHIIAja TOTUIOTE 3aBapEHOT
cnoja koju je uzBeneH Bapujantom PEJI/MAI u MUI'/MAI npuka3zane cy Ha ciuim 232.
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Cnuka 232. Enepaeuja noma Koo enpygema ca 3ape3om ca cmpate iuya
Y NOjeOuHUM 30Hama 3aéapenoz cnoja uzeederoz gapujanmama PEJI/MAI u MUT/MATI

Enepruje noma xoJ enpyBeTa ca 3ape30M ca CTpaHe JMLA y HO0jeANHAYHUM 30HaMa 3aBapeHOr
cnoja xoju je u3BeneH Bapujantama PEJI/MAI u MUT/MAT cy mehyco6HO npuOiImKHO jenHake ca
HE3HATHUM OJ/icTymNamKMa. EHepruja oma n3MepeHa KoJ| ernpyBeTa ca 3ape30oM ca CTpaHe Juia y
30HHU 0CE€ 3aBapeHOT CII0ja MPUOJIMKHO je jeTHaKa KoJ| 00e pa3MaTpaHe BapHjaHTe 3aBapuBama. Koj
empyBeTa ca 3ape30M y 30HHW CTallama ca CTpPaHe JIMIa KOju je u3BeneH BapujaHToM PEJI/MAT
eKcriepuMeHTanHo oapeheHe eHepruje noma cy Behe o ofrosapajyhmx Kom 3aBapeHOTr CIoja
u3BeneHor BapujanToM MUI'/MAT'. Hajeehe enepruje 1oMma u3mMepeHe Cy y 30HHU cTanama KoJJ CIloja
PEJI/MAT. OBakBa nuctpuOyIiiyja eHepruje mo mpasily ca CTpaHe JIMIa 3aBapeHor CIioja yKasyje aa
noctynak PEJI/MAI ca oBor acmekra OcCTBapyje IOBOJbHHMj€ MEXaHWYKe Kapakrepuctuke. C
0031pOM Ha TO Jla Ce pa3mMaTpaHe BapujaHTe u3Bolhema 3aBapuBama PEJI/MATL u MUT/MAT ynpaso
pasiiuKyjy 1O HauyuHy M IapaMeTpuMma H3BOhema KOPEHCKOr Mpojia3a YHpPaBO BPEIHOCTH U
qucTpuOylja €Hepruja joma KOJ emnpyBeTa 3a 3ape3uMa ca CTpaHe KOPEHCKOr Mponasza cy
MEpOJIaBHU 32 UISHTU(HUKAIH]Y TIOCTYIIKA 3aBapHBakha KOJUM CE OCTBApYjy NMOBOJbHU]E MEXaHUYKE
KapaKkTepuCTHKe croja. ExcnepumenTtanHo oapelieHe BpeIHOCTH €HEpruja JioMa KOoJ erpyBeTa ca
3ape30M ca CTpaHe KOpeHa y M0jeIMHUM 30Hama 3aBapeHoT cIioja u3BeaeHor Bapujantama PEJ/MAT
u MUI/MAT npukasane cy Ha ciuiu 233.
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Cnuxa 233. Enepeuja 1oma ko0 enpysema ca 3ape3om ca Cmpane KOpeHd
V HOjeOuHUM 30HamMa 3a6apenoz cnoja uzeedenoz eapujaumama PEJI/MAL u MUT/MADI
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Bpennoctu enepruja moma Koje cy onpelere xoj empyBeTa ca pa3IuIUTAM IOJI0KajeM 3ape3a
3a UCMUTHBAKE yIapHE XHUJIABOCTH Ca CTpaHE KOPEHA 3aBapeHOr CIoja TMOKasyjy BHCOK CTEIeH
MMOHOBJEUBOCTH pe3ynTata. OgHOCH oaroBapajyhux eKCIepruMEHTATHO HOOHjeHHX BPEIHOCTH Cy
caryacHH 3a pasMatpane Bapujante uzsohema PEJI/MAI u MUI'/MALI 3aBapenor cnoja. C 063upom
Ha TO Ja je pacmojeiia BpeJAHOCTH EHepruja JioMa Mo ojaroBapajyhuM 30Hama carjacHa 3a o0e
pasmatpane Bapujante PEJI/MAI u MUI/MALI 3aBapenor crnoja. BpenHocTr npuka3aHe Ha CIALN
233 ykasyjy nma ce BapujantoM u3Bohema PEJI/MAI 3aBapeHor cmoja 10o0ujajy HEIITO BHUIIE
BPEIHOCTH CHEPTrHja JIOMa, OJHOCHO HEILITO MOBOJHIjE€ MEXaHUYKE KapaKTEePUCTUKE U3 pa3MaTpaHor
acreKTa.

7.3 AHAJIU3A U JUCKYCHJA PE3YJITATA JOBUJEHUX HYMEPUUYKOM
METOJ0OM

Ha ¢opmupannm mMareMaTHYKUM MOJENIMMa WUCIHTUBAHUX ENpPyBETa HYMEPHYKOM METOIOM
U3BpIIICHA je aHalli3a HAIOHCKO-IepopMalMoHor cTama. Hymepudku oapelena 3aBucHoct cuia -
U3IyKemke Ha COOHOj TEMIIEpaTypH MOKa3yje BUCOKY CarflaCHOCT ca eKCIIEPHUMEHTAITHO oapeheHom.
INoknaname pe3ysitaTa y €JacTHYHO] 00JaCTH je MOTIYHO, KA0 U BPEIHOCT CHJIE KOja OJroBapa
HANlOHy Ha TpaHUIM Tedewa. lIpm markeM mopacty cuie y oOmacTé aedopMarfioHOT Ojadyama
Marepujaja MCIUTUBAHE ENpYBETe CarjacHOCT EKCHEPHMEHTAHMX M HYMEpPHUYKHX IOJaTaka je
BHCOKa. BpeqHOCTH MaKCHMa HHMX CHJa KOj€ OJroBapajy 3aTe3HOj jauyMHHM MaTepujana onxpeheHe
HYMEPHYKH M EKCIIEPUMEHTAIHO Cy caryiacHe. Pasnmika m3Mel)y HyMepHYKH M eKCIIepHMEHTATHO
onpeheHe 3aBUCHOCTH CWIIa - U3IYyXkKeme je HemTo Beha y oOnacTu Benukux jaedopmanuja mpen
HACTaHaK MPeJIoMa UCIIUTHBAHMX enpyBeTa. Ca MpaKTHYHOT acTeKTa NpUMeHe T00HjeHIX pe3yaTaTa
oBa o0OJyiacT Hema Behu 3Hauaj, alli Yak U y OBOj OOJIACTH CarJIaCHOCT pPe3yJiTara je BUCOKa. AHau3a
HYMEpHYKH OJpel)eHuX pe3yiraTa TMOoKa3yjy HHXOBY PEJIEBAaHTHOCT M OTBapa MOTYHHOCTH Jajbe
NpUMEHE OBUX pe3yliTara y IpOjeKTOBAbY OJIrOBOPHHX 3aBapEHHMX MAIIMHCKHX KOHCTPYKIIH)a,
HApPOYMTO eJieMeHaTa CIOKEHHX TeOMETPUjCKHX o00JHKa. [IpMMEeHOM HyMEpHUUYKUX pe3yiTara
e(hMKacHOCT MpojeKToBama yHanpelyje ce u3 Bulle acrekata. AHAJIMUTHYKO PEIIaBamke HAIIOHCKO-
nedopmanoHOT CTama KOJ eJeMeHaTa CIIOKEHOT T'eOMETPHjCKOI OOJIMKa je YecTo BeoMa
KOMIUIMKOBAaHO U BPEMEHCKH 3aXTEBHO, a YECTO aHAIMTUYKO pPelIekhe HUje HU Moryhe mooutn 0e3
olpeheHnX mpeTnocTaBKkM W 3aHeMapuBama. [IpuMeHOM pesynTata JOOMjEeHHX HYMEPHUYKUM
MeTonama noBehaBa ce (PprIeKCHOMITHOCT MPH MPOjeKTOBalY OJTOBOPHHX 3aBAPCHUX MAITMHCKHX
KOHCTPYKIIHja Y3 HCTOBPEMEHO CMabeHhe TPOIIIKOBA.

PesynraTn aHanmm3e moHaImIama eNpyBeTa INPH WCIUTHBAKY 3aTe3aleM Ha IOBUIICHUM
TeMIiepaTypaMa Koja je U3BpIieHa HyMEPUYKHM MyTeM CY y CarJIaACHOCTH ca pe3yjitaTuMa KOju Cy
onpehenn excriepumentanno. Hymepruka cuMmynanyja moHamama TOKOM 3aTe3armha U3BpIICHA ja Ha
dopMupanuM Mozpenuma M ojpeheHe cy 3aBHCHOCTM cuila - W3AYKewme, oapeheHa cy mospa
CKBUBAJICHTHC IIJIACTHUYHEC He(i)OpMaHI/Ije U TI0Jb€ CKBUBAJICHTHOI' HAIIOHA Ha pasMaTpaHuM
Temrieparypama. CarilacCHOCT EKCIIEPUMEHTAIHUX U HYMEPHUUYKUX pe3yiTaTa je BHCOKa, YHME Cy
KopulrheHe METOJI0JIOTH]€ W TIOCTYIIIH UCTTHTUBAKA BEpU(UKOBAHU.

Kao u y ciydajy ucnutuBama Ha COOHOj TEMIIEpaTypH TOKJIANamke pe3yiraTa y elacTUYHO]
obyacTu je moTiyHo. BpenHocTn HamoHa Tedema Koje cy ojapeheHe HyMEepHUKH Cy jeqHaKe Kao W
onroeapajyhe ekcriepuMeHTaIHO ojpel)eHe BPEIHOCTH Ha CBUM pa3MaTpaHHM TeMIlepaTypama.
CariacHocT pesyiTara CBe 0 IOCTH3akba MaKCHMallHe CHJIE KOjOoj OJAroBapa 3aTe3Ha jayrHa
MaTepujajia Ha CBUM pa3MaTpaHUM TeMIlepaTypaMa je BUCOKa. 3aTe3He jaurnHe MaTepujaia oapelhere
HYMEPHYKH U EKCICPUMEHTAJIHO Cy jeJHAaKe Ha CBUM pa3MaTpaHuM Temneparypama. Ca masbum
HOPacTOM CHJIE J0JIa3H JI0 M3BECHOT MOPACTa Pa3iIMKe eKCICPHUMEHTATHO U HyMEepHYKH opelheHnx
pesyiaTata HapOUMTO IIPH BHUIIUM TeMIlepaTypaMma HcIuTHBama. OBa o0acT o JOCTH3ama
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MaKCHMaJHE CHJIe J0 HAacTaHKa KOHAYHOI IpelioMa ernpyBeTe HemMa BehW mHpakTW4HM 3Hadaj y
MPOjeKTOBAY.

3oHa ca HajBUmUM e(EeKTUBHUM IDIACTHYHUM JjaedopmanyjamMma Ha pa3MaTpaHUM
TeMIlepaTypama jeé y OKOJIMHHU TOBPIIUHE MO KOjoj HAacTaje MPEoM empyBeTe, JOK je y OCTaInM
30HaMa pa3MaTpaHor Mojena e(eKTUBHa IUIacTHYHa AedopMmanuja paBHOMEpHAa M TO CBOjOj
BPEAHOCTH JaleKo Mama. Ha OCHOBY HyMepHuku onpel)eHOr mosba e(eKTHBHOT HANOHA IIPH
pasMaTpaHuM TeMIlepaTypama MOXKe ce 3aKJbYUUTH JIa je 30Ha Y K0joj BIIaAajy HajBUIIN eEeKTHUBHU
HaroHH y 00JacTH y K0joj HacTaje mpenoM enpyBere. Ca ynajbaBambeM Ol OBE 30HE JeNyjy 3HATHO
HIOKH e(DeKTHBHM HAIIOHW KOjU Cy paBHOMepHO pacropehenu. losbe edekTuBHOT HaloOHA U MOJbE
e(eKTUBHUX IUIACTHYHHUX JedopmManuja oapeheHn HYMEpHWYKH Cy cariacHH Ha pa3MaTpaHuM
temrieparypama. [loy3maHoct pesynrara moOMjeHMX HyMEpHYKH HA TOBHIICHHM TeMIIEpaTypama
oTBapa MOryhHOCT NpPUMEHE HYMEPUYKHUX METOJa Ha pa3MaTpame IOHAIlama MAaITHHCKUX
KOHCTPYKIMja y PEaTHUM YCJIOBHMa EKCIIOATAIIMj€ Ha MIOBUILICHUM TeMIlepaTypaMma.
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8 3AK/bYYAK

Mukposerupanu yenuk nopuiieHe jaunae WELDOX 700 cranmapaae o3nake S690QL koju
npunana TPYyMd OMIITHX KOHCTPYKIMOHHMX YElIHMKa pa3MaTpaH je Yy OKBHPY OBE JOKTOPCKE
mucepranyje. HaBegeHn 4enuk mpow3BOAM peHOMHUpaHH cBeTcku mpousBohau SSAB, IllBencka.
3axBasbyjyhu ceruuaHOM TpOIecy MPOU3BOAKE KOjU O0jeinibyje YTHIaje MHKpOJerupajyhnx
eleMeHara W crnequuyHy MHUKPOCTPYKTYPY OBaj 4YelWK HMa BeoMa J00pe MeXaHHWYKe
KapaKTEepHUCTUKE ¥ YCIOBHO je 3aBapibuB. C 003MpoOM Ja TpHMEHa OBOT YeNHKa 3a H3pPany
OJITOBOPHHX 3aBaPEHHMX KOHCTPYKIHja 00e30elyje 3HauajHe MpeqHOCTH, Ka0 W Ha pacTyhw TpeH.
NPOM3BOJIE OBE Kilace YelMKa W HUXOBY MPUMEHY y HHIYCTPHjH, OBaj YENHK je n3abpaH 3a
pa3MaTparme U IIPUIIPEMY erpyBeTa Ha KOjuMa Cy N3Be/IeHa eKCIIEPHMEHTATHA HCTINTHBAA Y OKBUPY
OBE JOKTOpPCKE IHcepTanuje. YCIOBHa W OrpaHMYCHA 3aBapJbUBOCT MUKPOJICTHPAHHUX YeTHKa
TIOBHIIIEHE jaYMHE YCIOBWIIN CY Ja TMPOu3Bohaun OBUX UYEJIHKA MPETOpydyjy TEXHOIOTH]Y BUXOBOT
3aBapuBama. MehyTum, oBy Kiacy desmKa KapaKTepHIe OCETIJHUBOCT Ha YHOUICHE TOIUIOTE, IITO je
Hen30€)KHO TMPH KOHBEHLHMOHAIHUM IOCTYIIMIMa 3aBapuBamba, YHME CE€ y BHUCOKOM CTEICHY
CHIKABAjy MEXaHHUYKE KapaKTePHCTHKE.

MHuUKposierupaHy Yeluiy MOBHUILICHE jadrHEe NpPEACTaBibajy 3HAuajHy TpYIy YeluKa OIIIITEe
HaMeHe ca chenuUYHUM OCOOMHAMa HAapoYMTO Yy YCJIOBMMAa Kaja TOCTYNIM 3aBapuBarba
IPE/ICTaBIbajy METO/] OCTBapuBama crojesa. [[pumeHa oBe kiiace 4enrka KoJ1 3aBapeHHX MAIIMHCKHX
KOHCTPYKI[Mja MOXKE c€ I[ocMaTpaTH W3 JBa TIJIaBHA acleKTa: MEXaHWYKO TIOHAllambe YV
eKCIIIOATAIllMOHUM YCJIOBHMA M TEXHOJIOUIKH ACTIEKT NMPUMEHE Y CMHUCIY OCTBApHBAha 3aBapCHHX
criojeBa. Y OKBHUPY €KCIIEPUMEHTAHOT UCIIMTHBAKkA CIIPYBETA Ca 3aBaAPEHUM CII0jeM pa3MOTPEHE Cy
JIBE BapHjaHTe OCTBapHBama CyYCOHOI 3aBapHBama ca NomyHoM V-xkieba mo neduHHCAaHUM
napamMeTpuMa 3aBapHBama. 3aBapUBAMk-E j€ M3BEACHO Y [BE BapHjaHTE NpeMa IUIaHy 3aBapuBarmba
KOMOMHOBAamkEM TPH MOCTyIakKa 3aBapuBama: PEJI/MAI BapujaHTa - KOPEHCKH MPOJjia3 MOCTYIIKOM
PYYHOT eNISKTPOIYYHOT 3aBapHBarba, a IMPOJIa3d IOMYHE IOCTYNKOM 3aBapHBama y 3aIITHTHO]
atMocepu memauae racoBa u MUI'/MAI BapujaHTa - KOPEHCKH MPOJIa3 OCTYIIKOM 3aBapUBarbha
y 3alITHUTHO] aTMocdepd aproHa, a MpoJia3d TOMyHEe TOCTYNKOM 3aBapHBama Yy 3allTUTHO]
atMocepn MemaBuHe TacoBa. [3aOpaHm mOCTYyNIM 3aBapWBama IPENCTaBIbajy Hajuenrhe
kopuiiheHe TOCTYNKEe 3aBapWBama y WHAYCTPHjCKOj mpakch. Ilocie chpoBeneHe oOleHe
3aBapJPMBOCTH YIOTPEOJHEHOT OCHOBHOI MarepHjajia MpONHCaHa je TEXHOJIOTHja 3aBapuBama U
NPETXOAHE aKTHBHOCTH Y LWJbY OCTBapHBama ojarosapajyhmx cmojeBa. Ilpumukom u3Bohema
3aBapuBama MPUMEHCHE CY MpoINucaHe MeTo e 00e30ehuBama oroBapajyher Kkpajnurera 3aBapeHuX
CI0jeBa, HAPOUUTO OHE KOjHMMa CE MPHUCYCTBO I'pellaka CBOJM Ha MPUXBATIFHBY Mepy M n30eraBa
MPUCYCTBO BOJIOHUKA Y 30HU 3aBapHBama ¢ 003MPOM Ha OCETILUBOCT OBE KJIace YeIHKa Ka HACTAHKY
XJIaJHUX TPCIMHA. 3a u3BOhECHE KOPEHCKHMX Ipojia3a yHnoTrpeO/beHU cy ojaropapajyhu 1omaTHH
MaTepHjaid ca IOOpUM €JacTUYHUM KapaKTepUCTHKamMa Yy LWJbY OCTBapuBamba HHUCKOT HHBOA
3aoctaiux HanoHa. [Iposiasu momyHe W3BEJCHU Cy JIOJIATHUM MaTEpHjaJloM BUCOKOT HAIOHA TeUeHha
W 3aTe3He jayrHe Yy Luiby o0e30ehuBamba HOCMBOCTH OCTBapeHHMX 3aBapeHHX crojeBa. CBaku of
pasMaTpaHuX IOCTyNaka BEpUPUKOBAH je M KapaKTepUCaH MeETalorpackuM HCIHTHBAKBEM
onrosapajyher y3zopka. McnuruBama MeXaHUUKUX KapaKTEPUCTHKA U MEXaHUYKOT TOHAIama TPU
3are3amy O KHJama ca Op3WHOM MpHpallTaja CUiie KOjU OAToBapa CTaTHMUYKMM onTepehemnma
yKa3yjy Ha MUHUMAJHU CTETIeH IMaja MEXaHHIKHX KapaKTepUCTUKA Pa3MaTpaHor MUKPOJIETHPaHOT
yenuka nosuuieHe jaunHe S690QL. Takohe, koHLeHTpauyja HaMOHa ycie[ pa3MaTpaHUX THUIIOBA
3aBapeHOr CIOja NpU CTaTHYKUM YyCIOBUMa ontepehnBama je MUHUMAalHA, alyd W3a3MBa CIOKEHO
HAIlOHCKO CTame y KPUTHYHO] 30HHU IITO PE3yNTyje KPTUM KapaKTepoM MEXaHHUYKOT MOHAIIaba.
OceTsbUBOCT pa3MaTpaHHX TUIIOBA 3aBapPEHUX CIOjeBa HA BUIIECTPYKY KOHILIEHTpAIHjy HAIlOHA je
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MPHOIIKHO jeHAaKa ajlh OBaKBe KOH(HTypamuje KOHIICHTpaTopa HamoHa Tpeba m30eraBaTH IMpH
MPOjeKTOBaY 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTpYKUHWja. EkcriepuMeHTanHu pe3ynTaTa 100UjeHH KOX
enmpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM KOjH je m3BeleH obema pasmarpaHuM BapujaHtama PEJI/MAIL u
MUI/MALT nokasyjy na ce IpaBUIHAM H300pOM TEXHOJIOTH] € U MPABIITHAM H3BO)EHEeM 3aBaprBama
Jno0Mjajy 3aBapeHU CIOjeBH YMje MEXaHHYKe KapaKTepHUCTUKE OCTajy Yy HHUBOY Ca MEXaHHYKUM
KapaKkTepHUCTUKaMa OCHOBHOT MaTepujana. MUKpPOCTPYKType IMOjeJMHUX 30HA 3aBapEeHUX CIOjeBa
OLICHCHE MeTaJorpaCcKMM HWCIHUTHUBAKEM Cy OUYCKHMBAHE W Yy CarjacHOCTH Ca TEOPHUjCKUM
pasmarpamuma.

Y okBHpY OB€ TOKTOPCKE AMCEPTAIH]e KOHIIEHTpAIl{ja HAallOHA j€ pa3MaTpaHa U3 aclieKTa leHOT
yTHIaja HA MEXaHUYKE KapaKTEePUCTHKE 3aBapeHHX CrojeBa. V3Bopu KOHIEHTpaIHje HAOH! Y 30HU
3aBapeHOT CII0ja pa3MaTPaHH Cy y IIJbY CHMYJIallije KOHCTPYKIMOHHUX I'peliaka Py IpojeKTOBabY
OJNFOBOPHHUX 3aBapeHMX KOHCTPyKIHMja. [lMJb EKCIEpUMEHTATHOI WCIHMTHUBAaKka OCHOBHUX
MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTUKA KOJI EIpyBeTa ca pa3MaTpaHuM BapHjaHTaMa 3aBapeHOT CIIoja je Jia ce
yKake€ Ha YTHUIQj OBAKBE BHINECTPYKE KOHIICHTpAlHWje HAloHa KO OATOBOPHUX 3aBapeHHX
KOHCTpyKIHja. Kao M3BOpHM KOHIICHTpAIlMje HAIIOHA Y 30HaMa 3aBapeHHX CIlojeBa pa3marpad je U-
JK1e0 TI0 00MMY ca TPH Pa3UINTEe BEIMIMHE PaJIijyca drja ce oca MOKIIara ca 0COM CIIoja, 3aTuM V-
kK10 1Mo 00MMY Ha Pa3UYUTHM PacTojarmMa OJ] 3aBapeHOT CIoja, Kao U JIBa Kpy>KHA OTBOpA UHje
Cy Oce MHUMOWJIa3HE y MapajieIHUM paBHHMa Ha pasnumuuToM MeljycoOHoM pactojamy. M3abpaHu
oOnuIm 1 KOH(HUTypalyje H3Bopa KOHIICHTPAIIH]je HallOHA CY BEOMa PacIpOCTpamkeHH KOJT 3aBapeHUX
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja W TMPEACTaBba)y CHMYJAlHjy KOHCTPYKIMOHUX Tpeliaka IpH
IPOjEKTOBabY OBUX KOHCTPYKIIH]ja MIIM KOHCTPYKIIMOHUM MepaMa IHX0BO ITPUCYCTBO C€ HHj€ MOTJIO
n30ehn: mpoMeHa TMMEeH3Hja OTIPEYHOT TIpeceka, MPUCYCTBO OTBOPA M pa3HUX OOJIMKa *KIIeOOBa 1Mo
obumy wta. ExcnepuMeHTamHM pe3ynTaTd HCIUTHBaka eIpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM |
KOHIIEHTPAaTOpUMa HarloHa MOTBPlyjy YMEEHUILYy J1a MPUCYCTBO KOHIIEHTPATOpa HAIlOHA 3HAYajHO
CMambyje HOCHBOCT 3aBapeHor croja. Pe3ynTatu ekcriepuMeHTAIHUX HCITUTHBAka yKa3yjy Ja caMo
NPUCYCTBO KOHIIEHTPATOPa HAIlOHA MIMa JJOMUHAHTAH yTHIAj HA MEXaHWYKE KapaKTEePHCTHKE JJOK CaM
OO0JIMK Kao M PacTojame OBUX KOHIIGHTPATOpa HAIlOHA O] 3aBApEHOT CII0ja MMa JIAJICKO MarbH YTHIIA].
3aBapeHH CIOjeBM HW3BeZieHW pa3marpaHuMm Bapujantama PEJI/MAIT u MUI/MATD mnokasyjy
MelycoOHO TmoijeiHaKy OCeTIbUBOCT Ha KOHIICHTPAIH]y HaroHa. M3 MpakTHYHOT acneKTa, y CMUCITY
00e30ehuBama CUTYPHOCTH U TOY3/1aHOCTH OJITOBOPHUX 3aBAPEHHUX KOHCTPYKIIHja, BEOMa je BaKHA
YHIbEHUIIA JIa ETPYBETE ca 3aBapEHUM CII0jeM W KOHIIEHTpaTOprUMa HaloHa MOKa3yjy KpT KapakTep
MEXaHUYKOT IMOHAIamka MPU HUCIUTHBAkY. M3BOpH KOHIEHTpaluje HaloHa y 30HaMa 3aBapeHHX
CII0jeBa M3a3MBajy BUIIECTPYKY KOHIICHTPAIMjy HAIOHA, KOja je MO CBOjOj NMPUPOJM UCTA Kao W
KOHIICHTpAIIHja HAallOHA KOjy N3a3UBajy IpeIIke y 3aBapeHHM CII0jeBUMa, T1a CE 3aKJbYYIH N3BEICHH
aHaITM30M EKCIIEPUMEHTATHO JOOMjeHUuX pe3yliTaTa MOTY aHaJIOTHO MNPHUMEHUTH W Ha OBy
KOHIICHTpAIIMjy HAIllOHA KOjy H3a3MBajy TpelIKe Y 3aBapeHHM CIOjeBUMa. EKCIepHMEeHTaIHO
JI00MjeHe BpeAHOCTH KapaKTepHIle BUCOKAa TOHOBJBUBOCT PE3yTaTa U OHE TOTBPhy]jy YMI-CHHULLY /1
KOHIICHTpAIHja HAITOHA M3a3MBa CHIKABahE BPEJIHOCTH HATIOHA TEYCHa U 3aTe3HE jaulHe, KaKo KO/
enpyBeTa NPUIPEMIBEHHUX 0J] OCHOBHOT MaTepHjaiia, TAKO U KOJI eTPyBETa ca 3aBapeHUM CII0jeM KOjU
je M3BeJIeH pa3MaTpaHuM BapHjaHTaMa. EKcriepuMeHTalIH pe3yITaTH MEXaHMYKIX KapaKTePUCTUKA
KoJ empyBeTa ca V-kieOoM Mo oO0MMYy yKasyjy Aa IpH IPOjeKTOBalkY 3aBapEeHHUX MAIIMHCKUX
KOHCTPYKIIMja MPHCYCTBO OBAKBOI M3BOpa KOHILIEHTpAlLMje HAIlOHa HApO4uTO Tpeba m3beraBat y
30HH 3aBapeHUX CIojeBa. AKO je MPUCYCTBO OBAKBUX M3BOPA KOHIICHTpPAIUje HAIIOHA HEOIXOJIHO Y
30HH 3aBapEHOT CII0ja HeTrOB YTUI] HA MEXaHWYKE KapaKTepUCTHKE Mopa OMTH y3€T y 003up, Kao u
YMIbEHUIIA J]a OBAaKBU M3BOPM KOHILIEHTpAllMje HAIOHA y 30HM 3aBapEHUX CII0j€Ba M3a3UBajy KPTO
MTOHAIIAkE 3a BpeMe onTepehnBama 10 Kuama. Y Triiaj MehycoOHOT pacTojama oca 3aBapeHOT CTioja
u obumHor V-kieba Ha MEXaHMYKO MOHAIIAmkE M MOHAIakhe TOKOM onTepehnBarma 10 KHama je
carylacaH Koj 00a THIa pa3MaTpaHUX 3aBapeHUX CIojeBa. EkcriepuMeHTanHu pe3ynTaTd yKasyjy aa
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j€ yTHuIlaj OBOT pacTojara 3HATHO HIDKU O] yTHIAja KOjU YCIOBJbaBa CaMoO MPUCYCTBO OOMMHOT V-
xKIeba.

C 003upoM Ha crieUpUIHY MUKPOCTPYKTYPY M XEMUjCKH cacTaB pazmarpanu yenuk S690QL je
OCETJbMB Ha YHOC TOIUIOTE, Ia je AacCHeKT IIOBHIIEHE TEMIIepaType TOKOM eKCIUIOaTaluje
EKCIIEPUMEHTAITHO pa3MOTPEH HCIHUTUBAmbEM Ha elpyBeTaMa O]l OCHOBHOT MaTepHjaia, 3aTUM ca
3aBapeHUM CIIOjeM HM3BEIACHHM pa3MaTpaHUM BapHjaHTaMa. Takole, eKCIepHMEHTAIIHO Cy 3aTHM
U3BpIICHA HMCIUTUBAalkba MEXAHWYKUX KapaKTEPHCTHKA KOJ CIpyBeTa ca 3aBapeHUM CIIOjeM H
KOHIIGHTPAaTOPOM HAaroHa KOJX KOjUX jeé TOKOM HCIMTHBamka Ha COOHO] TeMIIepaTypH YTHUIIA]
KOHIICHTpAaIlije HallOHa Ha MEXaHWYKe Kapakrepuctuke Omo HajBehm. Llmyp 0BUX uCHUTHBaMma
MEXaHMYKUX KapaKTepHCTHKa Ha MOBHILICHUM TeMIlepaTypama je na ce obe30eme pesynraTH Ha
OCHOBY KOjuX OM Ce OLICHWJIA OCETJBHBOCT MEXaHNYKNX KapaKTEPUCTHUKA pa3MaTpaHOT MaTepujaja
Ha TOBUIIICHE TEMIIepaType, Kao M OCETJHUBOCT IMOjCIMHUX BapHjaHTH 3aBapeHOr croja. Takobe,
WUCIUTHBAKkC Ha TOBMIICHHM TeMIIepaTypaMa M3BpIICHO je y Wby o0e30chuBama mojgaTaka o
yTUIAjy TeMIlepaType Ha OCETJBHBOCT pa3MaTpaHOT OCHOBHOT MarepHjaia Ha MOBHUIICHY
Temrneparypy. EkcrieppuMeHTaHa UCTIMTHBAbA SIPYBETa Ha MOBUIICHUM TEMIIepaTypaMa yKasyjy Ha
jacaH yTHIlaj] TeMIlepaType Ha HajBa)KHHj€ MEXaHUYKE KapaKTEPHUCTHKE - HATIOH TeUeHha U 3aTe3HY
yspcrohy. ExcriepuMenTamHu pe3ynaraTa ykasyjy Ha JIMHEapHy 3aBUCHOCT NPOMEHE MCTIMTHBAHUX
MEXaHUYKHX KapaKTEpPUCTHKA OF TeMIlepaType aid 3a KBAINTATUBHO KapaKTEpUCAE OBE
3aBUCHOCTH MIOTPEOHO je n3BecTr Behu Opoj eKcriepuMeHarTa Ha pa3InduTHM TeMIiepaTypama. Y TUIaj
TEMIIEpaType Ha CTEIICH KOHIICHTPAIMje HAllOHA HUje jaCHO M3PaXKECH Y pa3MaTpaHUM CIIydajeBUMa,
Il je MEXaHWYKO MOHANIake WCIUTHBAHMX elpyBeTa OWIO M3Pa3UTO KPTO, HITO MPENCTaBIbha
JIOJIATHU OrpaHuvaBajyhu (pakTop Koju Mopa OWTH pa3MOTpPEH IpH MPOjeKTOBaKkY OAroBapajyhmx
3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja.

Ha moueTky oBe JOKTOpCKE JHCEepTalyje MOjeJMHAYHO Cy NMpHUKa3aHe Kiace YelnKa Koje ce
HAjBUIIIC KOPHUCTE 3a M3pajay OJIFOBOPHUX 3aBapEeHUX MAIIMHCKMX KOHCTPYKIMja ca MOCCOHHM
OCBPTOM Ha crHenupuyHe KapaKTepUCTHUKE cBake of kiaca. Ilpuka3 wartepuwjana ca
KapakTepuCTHKaMa je JaT y [WJby Ja HMCTaKHE BAXHOCT IOjeAMHAYHMX CHEHU(DUYHOCTH Ha
MPOjEeKTOBakE OJITOBOPHUX 3aBapeHUX KOHCTpYyKIHja. Kpo3 oBaj MprKka3 UCTaKHYTA j€ YH-CHHLIA J1a
je To3HaBamke O0COOMHA M KapaKTEPUCTHKA YEeNIMKa OCHOBHHU YCJIOB 3a IPOjEKTOBAEkE OJrOBOPHHUX
3aBapeHUX KOHCTPYKIMja. 3aTWM, TOCTyIaK 3aBaprBamba Kao HAaYMH OCTBapuBama CIOjeBa je
KPUTHYKH carjiead M3 BuUlle acrekara. [loceOHO JeTa/bHO je JaTa METOJOJIOrHja OICHE
3aBapJbMBOCTH 4YeNHKa NoBuiieHe jaunHe kiace S690QL, kao m mperopyke mpousBohaua koje ce
OJTHOCE Ha TIOCTYNKE W TlapameTpe 3aBaphBama OBE Kiace deinka. Ha oBaj HaYMH HCTaKHYTE Cy
crienupUIHOCTH pa3MaTpaHe Kiace YeluKka W MoTBpheHa YHI-CHHUIIA J1a TEXHOJIOTHja B TapaMeTpH
3aBapuBamba OBE KJIACE YEIIMKA 3aXTEBajy MOCEOHY MaXby U crieU(pUIHA 3HAMbA.

Hanoncko-nedopmanioHo crame y 30HaMa 3aBapeHUX CII0jeBa 3aTHUM je pa3MaTpaHo M3 acleKTa
KOHIICHTpAIIMje HallOHa KOjy M3a3MBa IPHPOa 3aBapeHor croja. [Ipepacroena HarmoHa y OKOJIMHH
3aBapeHOT CII0ja aHATM3MPaHa je Kao JIOKaJIHa 1 CTPYKTypHa ¢ 003MpOM Ha TO Jia MPEJICTaBIha OCHOB
(dopMupama MaTeMaTHYKOr MOJEia ITPH ITPOjeKTOBAKkY KOHCTPYKIHje. 3aTHM, NPHKAa3aHU CY
OCHOBHH TPHHIIMIM TEOpHja JIOMA KOje Ce KOPUCTE y aHaJHM3H HAIOHCKO-Ie()OPMAIIOHOT CTamba
3aBapeHUX MAalIMHCKUX KOHCTpyKiuja. CrenuduyHocTH W OrpaHHuYea I0jeJIHHAX TeopHja
HOCHBOCTH M JIOMa TIPUKa3aHe Cy U3 acleKTa MPaKTUYHE MPUMEHE NP IPOjeKTOBaKY OATOBOPHUX
3aBapeHMX MAIIMHCKUX KOHCTpyknuWja. [lpupoma 3aBapeHHX crojeBa ycioBJbaBa crienuduynHa
OrpaHMYCHa INPH NPUMEHH TEOpHja JIOMa TaKoO Ja EeKCIEPUMEHTATHO ojpeheHe MeXaHWuKe
KapaKTePHCTHKE M NMOHAIIAka y eKCIUIOATAIIMOHUM YCIIOBHMA OBHX CIIOjeBa MPECTaBIbajy OCHOB 3a
neduHuCcame TpaHWYHUX CTalkba W HOCHUBOCTH IIPU IIPOjEKTOBAEY OJIrOBOPHHUX 3aBapeHHX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIHja.
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[IpojexkToBame 3aBapeHMX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja MpPEACTaB/ba KOMIUIEKCAH IIPOIEC
MYJITUKPUTEPHjYMCKE aHalu3e W OJyYMBama y3 NPUCYCTBO BEIMKOr Opoja orpaHuyaBajyhux
(hakTOpa y CMHUCITy OCTBapHBama KOMIUIEKCHUX (YHKIIM]a IHJba KOje Cy Hajuenthe BeoMa XeTeporeHe
M0 CBOjOj MpupoAn. MeTone aHann3e KOHCTPYKIIMOHOT pellema U TU3ajHa OATOBOPHHX 3aBapeHUX
KOHCTPYKIMja MPEeKO KOMIUIEKCHUX MPOMEHJBHBHX Cy 3aTHM MPHKa3aHe C LUJbEM YCTaHOBJbABAHHA
CHEU(UIHOT TPUCTYTIA IPOjeKTOBAKY 3aBapPEHUX KOHCTPYKIIH]a.

3atuM, TpPUKa3aHO je eKCIEPUMEHTATHO MWCIHUTUBAkEC CENpyBeTa Ca CHUMYJALM]OM
EKCIUIOATAIllMOHMUX ycloBa. EkcriepuMeHTanHo MCIUTHBAke M3BpLICHO je u3 Buiue (daza. IIpso je
NPUKa3aHO MeTanorpadcko UCIUTHBAEKE TOKOM KOT Cy OLEHEHE MHUKPOCTPYKTYPE Y IOjeIHHUM
30HaMa 3aBapeHHX CIOjeBa M3BEJeHUX pa3marpaHuMm Bapujantama PEJ/MAIL u MUI/MAT y tpu
pasimyguTa MpaBlia Mo MOMPEeYHOM mpeceky. Takole, oxpehena je pacmomena MuUKpoTBpaohe mo
pa3MaTpaHuM NpaBlIUMa. EKCIIEpUMEHTAIHO UCTIMTUBAE j€ HACTaBJHCHO HCIIUTUBAHEM 3aTC3amheM
0 KuAama ca Op3WHOM IpHpallTaja CHie Koja OAroBapa CTaTHYKUM HMCIHUTHBAmbMMa Ha COOHO]
Temriepatypu. McnuTuBame je CIpoBeIeHO KO/ enpyBeTa 01 OCHOBHOT MaTepHjaja, a 3aTHM H ca
pa3MaTpaHUM BapHjaHTamMa 3aBapeHOr CIl0ja M Pa3IMYUTHM W3BOpPHMAa KOHIICHTpAIlMje¢ HAIOHA.
3aTHM IPHKa3aHO je U3BEACHO MCIUTUBAKE MOJIeNIa ca pa3MaTpaHUM BapHjaHTaMa 3aBapeHoOr CIIoja
Ha [llapnimjeBoM KIIaTHY ca oapeljBameM ynapHe KHIaBOCTH U MTPOMEHE €HEepPrHje 3a BpeMme JioMa.
3ape3 3a UCIUTHBAKE ylIApHE KUIABOCTH Ha empyBeTaMa IOCTaBJbEH j€ y KapaKTePHCTHYHE 30HE
pa3MaTpaHOr 3aBapeHOr CIOja, YUME Cy OICHEeHEe KapaKTepUCTHKE II0jeJMHAYHUX 30Ha,
Bepru(UKOBaHA TEXHOJIOTHja U U3BOheme 3aBapeHor cnoja. ExcriepuMeHTanHo 100ujeHn pe3yaTaTH
KO TIOjeIMHAaYHUX Tpyma emnpyBeTa ynopehuBanu cy mehycoOHO y muipy cariiefaBama yTHIAja
N0jeIMHAYHUX aclleKaTa Ha MEXaHWYKe KapaKTEPUCTUKE M OLICHE Ca TEOPH]CKUM pa3MaTpamiMa 1
npeasio3ruMa 3a MOJTU(HKOBAIKE MpPOIEAypa MPOjeKTOBaka OATOBOPHHUX 3aBAPCHUX MAITMHCKHX
KOHCTpyKIHja. Takolje, onemeHa je akTyeTHOCT HCTPaKUBamka U JIOOHjeHH Pe3yNTaTH cy ynopehenn
ca pe3yJiTaTuMa MpUKa3aHuM y OJroBapajyhumM nureparypHuM pedepeHiama.

AHanM3a eKCIepUMEHTAIHUX pe3ynirara JOOMjeHHX y OKBHPY HCTpaKMBama yKasyje Ha
HEOITXOHOCT Mo UKaIHje poIeypa 1 MPernopyKa, Kao U PeryJaTopHUX HOPMHU CTaHIap/Aa IpH
MPOjEeKTOBabY OJTOBOPHHX 3aBaPEHUX MAIIMHCKUX KOHCTpYKIHWja. CaBpeMeHe MeTo/Ie TpopavuyHa 1
IPOjEeKTOBakba 3aBAPEHUX KOHCTpyKIWja Oa3upaHe cy Ha OJHOCY IPOpPAuyHCKHX HAlloOHA H
J03BOJbCHHUX HAIlOHA Y KPUTUYHUM IIpeCcCurMa. HpOpa‘IyHCKI/I HallOHM KOJ 3aBap€HUX MAIIMHCKHX
KOHCTPYKIMja, KOpHIINEHEM CBE CIOKEHHjer MaTeMaTHYKOI arapara ¥ MPUMEHOM CaBpEeMEHE
padyHapcKe TEXHUKE MOKa3yjy BHCOK CTEleH CarjJlaCHOCTH ca CTBAPHUM HAIOHCKUM CTambHMa
onpeheHum ekcriepuMeHTanHO. MehyTim, caBpeMeHH MallMHCKH MaTepHjaliil KOjU ce KOPHCTE 3a
U3pajly elieMeHaTa WIM YUTAaBUX 3aBapEHHX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja IOKa3yjy MeXaHWYKe
KapaKTEepPHUCTHKE Koje ce OMTHO Pa3IMKYjy 0/ MEXaHWYKHX KapaKTepHCTHKA MaTepujaia Koje cy Oue
OCHOB 3a JeduHHUCame MpopadyyHa W TIpoleaAypa 3a IPOjeKTOBAkE 3aBapEHUX MAITUHCKHX
KoHcTpyKuMja. [lopea HaBeneHOT, eKCTIEpUMEHTANHO ofpel)eH KPT KapakTep MOHAIIamka y ycIoBUMa
BUIIIECTPYKE KOHIIEHTpAIlMje HAIOHA W TI0jadyaHa OCETJBMBOCT Ha YHOC TOIUIOTE IPH 3aBapUBamby
YCIIOBJbABAjy J1a CE acleKT MaTepujajia Ipu NPOjeKTOBaY 3aBapeHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja
MoOpa MOTITYHO carjielaTH y3 KOMIUIETHO pa3MaTpame, Kako CaMor MaTepHjaia, TaKo U TEXHOJIOTH]e
3aBapuBama Koja je ojabpaHa 3a 0CTBapHBambe CII0jeBa. Pe3ysiTaTH eKCIIepUMEHTAIHOT UCIIMTHBAbA
KO/ empyBeTa mpunpeMibeHux of denuka S9690QL ca aBa oTBOpa mpeyHHKa 2 MM, ymje cy oce
MHMOMJIA3HE W Hajla3e Ce y MapalieITHUM paBHUMA Ha Pa3InduTOM MeljyCOOHOM pacTojamy yKasyjy
Jla HAaIlOH Teyera M 3aTe3Ha jadlHa y OJHOCY Ha OAroBapajyhe BpeIHOCTH KOJ enpyBeTa 0e3 OBHX
0TBOpa npoceydHo onaaa 3a 44%. Cam yTuLaj pacTojama mapajelHiX paBHH y KOjUMa ce Hajlaze oce
OBHX OTBOpa ja pmaseko HmkKW. OBakBe H3BOpPE KOHIICHTpANHMje HAmoOHAa Tpeda Hu30eraBaTh
KOHCTPYKIIMOHMM MepaMa a Kaja oBo HHje Moryhe oarosapajyhu mompedHu mpecek Tpeba
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TUMEH3UOHHCATH TaKo Ja MOoBpIIuHa Oyae y oaroBapajyhem mporeHTy Beha y oqHOCy Ha MOTpeOHy
KaJia HeMa OBHX OTBOPA.

Cam o00mMK 30HE 3aBapeHOT CIoja YCIOBJhaBa HE CaMO TMPEPacHojiely HAlOHCKO
nehopMaIoHOT CTarka, Beh Mema 1 o0kaj KpUTHYHHX Mpeceka. [Ipepacnonena HamoHCKOT cTama,
YCIIOBJbEHA KapaKTEPUCTHYHUM KOH(HIypalujamMa KOHIIEHTpAaTOpa HAloOHAa 3HAYajHO yTHYe Ha
MEXaHNYKE KapaKTePUCTUKE W MeHa KapaKTep MEXaHMUYKOT MOHAMIamka, YaK U TPH jeTHOCTaBHUM
ycnoBuMa onrtepehema KakBo je jeAHOOCHO 3aTe3ame. EKCiepuMeHTaIHy pe3yaTaTd yKas3yjy Ja je
CTETIeH yTHIaja CIIOKEHOCTH OOMMKa 3HAaTHO BehW y cMHCIy HW3a3uWBamba KPTOT KapakTepa
MEXaHUYKOT TIOHAIIIakha 0] CAMOT YTHIIaja y CMHCITY CHIDKaBama HallOHa TeUerha 1 3aTe3He uBpcTohe.
Ananu3za pesynTata JOOHMjEHHUX HCTPaKMBAamEM yKasyje Ha CarjlaCHOCT CTBApHUX M HYMEPHUYKH
onpeheHNX HAMOHCKO-AehOPMAIIMOHNX CTama, O03WPOM Ha BHCOK CTEIIEH XOMOTCHOCTH H
W30TPOMTHOCTH MEXaHUUYKHUX 0COOMHA CaBpEMEHUX MAIIMHCKUX MaTepujana.

OpurrHaNIHU JONPUHOC UCTPaKMBamka KOje je MPHUKa3aHO Yy OBOj JOKTOPCKO] AMCEpTAlUju
OorJiesia ce Ha yTeMeJbeiby HOBHX aclieKaTa pH IMPOjeKTOBAY 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]ja:
CIIO)KEHOCTH O0OJMKa, MaTepHjaja, KOHIIGHTpallMjeé HamoHa W Temreparype. VcTpakuBame
yCIIOCTaBJba OCHOBHE IPHHIMIIE pa3MaTpara HABEJCHUX HOBHX (DakTopa MPH  IPOjEeKTOBAY
3aBapeHUX MAIIMHCKAX KOHCTPYKIMja W OTBapa MPOCTOpP HOBUM, OOMMHHUJUM W JETaJbHUjUM
UCTpaXXUBakbUMa Y WY UMILIEMEHTHpamha OBUX (DakTopa y craHaapiae koju neduHuIry odnact
IpPOjeKTOBarkba  OJIrOBOPHHX  3aBAPEHMX  MAIIMHCKUX  KOHCTpyKIMjama. Ha  ocHOBY
EKCIEpUMEHTATHIX pe3yaTara ITOoOHjeHnX KOJA oJromapajyhmx empysera oapeheHH cy yTULAjH
nmojennHUX (hakTopa Ha pa3MaTpaHe OCHOBHE MEXaHWYKe KapaKTEepPHCTHKE: YTHIA] MaTepHjaja,
TeMIeparype, oOMKa M KOHIIEHTpaluje HarmoHa. Ha ocHOBY oBako onpeleHmx yTumaja mate cy
Ipenopyke Koje ce 0JTHOCE Ha MPOjeKTOBAE OATOBOPHUX 3aBAPEHUX KOHCTPYKIIH]ja.

Pazmarpame TemmepaType Kao EKCILIOATAaIl[MOHOT YCIIOBa MPU NPOjEeKTOBamkY 3aBapEeHHX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja JI0 cajia je OMJIO MOBE3aHO ¢a MAIIMHCKMM KOHCTPYKI[Mjama IMOCeOHUX
HameHna. [Ipum mpojexToBamy 3aBapeHMX MAIIMHCKHX KOHCTPYKIHja Koje Cy mpeaBuleHe 3a
eKCIUIOATAllMjy Ha BUCOKUM TeMIiepaTypama ooe3dehrBana je mpe cBera CTabMIIHOCT | T0Y3/1aHOCT
(GYHKIIMOHUCAKA Y CMUCTY Je(UHHICAha TEMIIEPATYPCKOT OIlcera y KOjiMa KOHCTPYKIIMja 3aJpKaBa
CBOj MHTETPUTET M (PYHKIMOHAIHOCT, Ka0 M CHEeUU(HUIHEe 3aXTeBaHE OCOOMHE M KapaKTEPUCTHUKE.
CHukeHe TeMIeparype pa3MaTpane cy Hajuemhe caMo Kpo3 acrleKT MOTSHIMjallHe OMacHOCTH O
HacTaHKa KPTOT JioMa W ojapehuBama TpaH3uIMOHEe Temmeparype. MehyTuM, ekcriepuMeHTaiHa
UCIIUTHBAmbA eTpyBeTa ca u 0e3 pa3MaTpaHUX BapHjaHTH 3aBApPEHOT CII0ja M3BE/IeHA HA TIOBHIICHHM
TeMmIeparypama ykasyjy Ha jacaH yTHUIlaj TeMIIepaType Ha HajBRKHHUje MEXaHHUKE KapaKTEPUCTHKE -
HAaIlOH TeYeHha U 3aTe3Hy YBpCcTOhy.

[IpojexToBameM 3aBapeHWX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja ca HOBOYTEMEJbeHHX (hakTopa,
CJIOKEHOCTH 00JIMKa, MaTepHjaia, KOHIICHTpaIije HalloHa U TemIeparype Moryhe je ocTBapHuBame
OpojHHX M 3HAYajHUX NPAKTHYHUX NpeAHOCTH. [IpBEHCTBEHO ce MOCTWKE ajeKBaTHa yrnorpeda
Matepujaia U MOTIYHO Ce OCTBApyjy NPEAHOCTH PUMEHE HOBUX caBpeMEHHUX marepujana. Takole,
eHeprercka e(UKacHOCT KOHCTPYKLHje ce yHampelyje He caMo Kpo3 CMameme Mace, a THME H
WMHEPLHOHMX criia, Beh 1 kpo3 nobosblama TpUOOIOMKUX yCinoBa KOHCTpyKuuje. Exonomku oxpas
3aBapeHUX KOHCTPYKIIMja Ce CBOJM Ha IMPUXBATJHMBHM]M HUBO Ha CaMoO 3a BpeMe eKcirioaTaiuje, Beh
¥ 32 BpeMe came u3pajie U GpopMHpama OBUX KOHCTPYKIHja. EKOHOMCKe MpeAHOCTH UMITJIEMEHTAalIje
HOBOYTeMeJbeHHX (haKTOpa MPOjeKTOBAkhA 3aBAPECHUX MAIIMHCKUAX KOHCTPYKIIMja CYy BHUIIECTPYKE:
CMameHa 1IeHa OCHOBHOT MaTepujaia, CMambeHa I[IeHa I0JJaTHOT MaTepyjaia, CMabheH! TPAHCIIOPTHU
M JIOTUCTUYKH TPOILIKOBHM, Kao M LieHa eHepreHara. l[IpojeKkToBame 3aBapeHMX MAIIMHCKHX
KOHCTPYKITHja U3 acTeKTa CII0KEHOCTH 00JIMKa, MaTeprjalia, KOHIICHTpAIlH]je HAllOHA U TEMIIEpaType
00e30ehyje myHy (hIeKCHOMITHOCT Y3 UCTOBPEMEHO YHanpelermhe HOCUBOCTH U ()yHKIIMOHATHOCTH Ca
jemHe, Kao M CHUTYPHOCTH M MOY3JaHOCTH ca Jpyre crpane. CIpoBeIeHO MCTPaKUBAKE U aHAIN3A
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mo0OWjeHnX pe3ynTaTa ykadyje Ha moTpedy ccTeMaTH30Bama U MPOIINPEHha NCITUTHBAKA Y CMHUCITY
WCIUTUBaKka MOJeNla ca 3aBapeHHM CIOjeBUMa W3BEJACHMM Hajuemthe KopumheHMM MOCTyNIMMa
3aBaprBamka TOIUBEHEM y CABPEMEHO] HHAYCTPH]jCKOj MPAKCH, Kao ¥ yBohermhy HOBUX O0JIMKa H3BOpa
KOHIIEHTpAIl¥je HallOHa KOju Ccy Hajuyemrhe MPUCYTHH y 30HaMa 3aBApPEHUX CIIOjeBa KOJ 3aBAPEHUX
MAaIIMHCKUX KOHCTPYyKIHja. Ha 0ocHOBY OBakBHX OOMMHUX HCIIUTHBa-a Onio Ou moryhe negunucaru
MpaKTHYHE MaTeMaTHdke (QyHKIIHje KojuMa Ou ce meduHIcana 3aBUCHOCT HAITOHA TeYeHha U 3aTe3HE
uyBpcTohe o Temmepatype. OBakBa CHCTEMaTH30BaHAa M CBEOOYyXBaTHAa HCIUTHBAA MPYXKAjy
noTpeOHy OCHOBY 3a MOJU(HKOBAKEC TOCTyHaKa MpPOjeKTOBamba 3aBapeHUX MAIIMHCKHX
KOHCTPYKI[Mja W MPOMEHY CTaHAaplia BE3aHHX 3a OBy 00JacT y cMuCIy oOyXBaTama acleKTa
CIIO’KEHOCTH 00JIMKa, MaTepHjalia, KOHIIEHTpalhje HallOHa M TeMIIepaType.

Pesynratu noOujeHn 3a BpeMe HCTpaXUBarmba Cy y CarlIaCHOCTH ca KOpUITheHNM pelleBaHTHUM
JIUTEpaTypHUM U3BOpHMa. Benukun Opoj THX pedepeHIHM pa3marpa MOHAIIamke MAIIMHCKUX
KOHCTPYKIMja Y YCIIOBUMA CIIOKEHHUX, TPOMEHJFUBHX olTepehiema Koja n3a3uBajy 3aMOpHH JIOM M3
acreKTa KOHIEHTpAIlHje HAallOHA U CII0KEHOCTH T€OMETPHjCKOT 00JIHMKa 30Ha criojeBa. VcTpaxuBame
yKa3yje Ja je CTCNEH YTHIlaja KOHIICHTpAlldje HAloOHAa W CJIOXEHOCTH OOJIMKa Ha MEXaHUYKE
KapaKTepHUCTUKE 3Ha4YajaH U Y yCIOBUMA j€THOCTABHUX onTepehera rma ce oBu (PaKTOPH MOPajy y3eTH
y 003Hp MpH MPOjeKTOBAkY CaBpEMEHUX MAIIMHCKUX KOHCTpyKImja. CaBpeMeHe MaTepujalie, Koju
ce ynotpebibaBajy 3a U3paay 3aBapeHUX MAIIMHCKAX KOHCTPYKIIHja, KAPAKTEePHIIIE OTEKaHA UITH YaK
YCJIOBHA 3aBapJEUBOCT, MOCEOHO M3 acHeKTa MojadyaHe OCETJBUBOCTH Ha YHOC TomioTe. CaBpeMeH!
pedepeHTHH IMTepaTypHU U3BOPH Pa3MaTpajy yTHIAj [T0jeAUHHUX NapaMmeTapa Ha MUKPOCTPYKTYPY
y TIOjeIMHAM 30HaMa 3aBapeHHX CIiojeBa. 13 mpakTHYHOT acrieKTa 3a MPUMEHY IPH IPOjeKTOBabY
3aBapeHHX KOHCTPYKIIMja MHOTO je TIOTOJJHHj€ YCIIOCTaBUTH KOPEJIAIIMOHY BE3y CaMuX Iapamerapa u
MEXaHMYKUX KapakTepUCTHUKA OCTBapeHHMX 3aBapeHHX crojeBa. OCeT/bMBOCT MUKPOCTPYKTYPHHX
CTama CaBPEMEHHUX YeJIMKa Ha YHOC TOIUIOTE je IOTITYHO pa3jalli-eHa U pa3MOTPEHA y BEIUKOM Opojy
pedepeniu. C apyre cTpaHe, yTUIaj TEMIIEPAType SKCIUIOATAIIM]jE HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE je
pa3MOTpeH caMo Je(HHUCAmBEM OIcera TeMIepaTrypa y KOMe je J03BOJbeHa MpuMeHa ojapehenor
Marepujaia. YHyTap JeHUHHCAHOT OICera TeMIeparype MEeXaHWYKe KapaKTEepPUCTHKE, Yy CMHUCIY
HallOHa Te4yema W 3aTe3He uBpcTohie mocmarpaHe Cy HE3aBUCHO OJl Temreparype. Pesynratu
UCIIUTHBaKka yKa3yjy Ja ce YTHIa] TeMIlepaType Ha MeXaHHYKe KapaKTepUCTHKE MaTepujajia u
3aBapeHUX CI0jeBa MOpa Pa3MOTPHUTH TPH IPOjEeKTOBAY CABPEMEHUX 3aBapeHUX MAITUHCKHX
KOHCTpyKiMja. Jlocamamma  HCTpaknBamba  MEXaHMYKHUX — KapakTepUCTUKa  pa3MaTpaHor
Mukponerupanor denuka S690QL cy mokasana fa cy OCHOBHE MEXaHHYKE KapaKTePHCTUKE OBOT
yenuka o temreparype on 550 mo 580°C penatuBHO cTadOuiaHe. Pesynraté excrepuMEHTaITHOT
UCIIUTHBAKkA Y OBOj TOKTOPCKO] AMCEPTAIHMjU MPYKajy JETalbHY CIUKY O MEXaHWYKOM HMOHAIIAY
pa3MaTpaHor YerKa. Y TBpHEHO je Ja ce MPOoCcevHa BPEeJHOCT HaroHa Teuea npu 250°C cmamyje 3a
5,43% y ogHOCY Ha BPEAHOCT Ha COOHO] TeMIIEpaTyPH, JOK IPOCEYHA BPSIHOCT 3aTe3HE jauyrHe a1a
3a 5,65%. Ilpoceuan HamoH Teuewa Ha 450°C je 3a 12,77% mamu y omHOCcy Ha oaromapajyhy
BPEIHOCT Ha COOHOj TEeMIIEpaTypH, JOK 3a IMPOCEYHYy 3aTe3Hy jauMHy oOBaj majx u3Hocu 7,49%.
[Ipukaszane BpeJHOCTH PEIaTUBHOT CHM)KaBakha MEXaHUUKHUX KapaKTEePUCTHKA Pa3MaTPaHOT YesInKa
Tpeba y3eTn y 003Mp NpH JUMEH3MOHHCAmy IONPEYHOI MpeceKa KOHCTPYKLHja Koje pajae Ha
MOBUIIIGHUM TeMIepaTypama. Y pajay je IMOKa3aHo Jia YTUIlA] IMOBUIIEHWX TeMIlepaTypa Ha
MEXaHHYKE KapaKTePUCTHKE HUje Moryhe 3aHeMapuTH Yak HU Y OKBUPY 103BOJbEHHX TeMIIEpaTypa
MIPUMEHE YeJIMKa. Y THI[a] TEMIIEPAaType Ha MEXaHUIKE KapaKTePUCTUKE Pa3MOTPEH je U KO eIpyBeTa
ca PEJUMAI' u MMI/MAI BapujanToM 3aBapeHOr cmoja. Pe3synTatu eKcrepuMEHTaIHOT
WCIIUTUBaKka yKa3yjy Ja je YTHLaj HOBUIIEHE TEeMIIepaType Ha MEXaHWYKe KapaKTEPHCTHKE KOX
3aBapeHMUX CTI0jeBa BUIITN HETO KOJI OCHOBHOT MaTepHjana. Y TBpheHo je 1a ce HaIlloH TeUeHmha CHIKaBa
3a 13,55% y onnocy Ha oarosapajyhum Ha coOHOj TemmnepaTypu kox empysera ca PEJI/MAID
BapujaHTOM 3aBapeHor croja u 7,43% kox enpysera ca MUI/MAT BapujaHTOM 3aBapeHOTr CIIOja.
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3are3Ha jaunHa TpU OBOj TemmepaTypHu ca xox emnpysera ca PEJI/MAI BapuwjanToMm cHI)KaBa 3a
22,65%, 3a MUI/MALTI BapujaHTy 3aBapeHor crioja cHkasa 3a 11,59%. VYr1BpheHo je na namu
nopacT Temneparype A0 450°C yTude Ha CHWKaBame HarloHa Tedema of 22,72% xoJ emnpyBeTa ca
PEJI/MATI BapujantoMm 3aBapeHor cmoja u 3a 11,59% xox empysera ca MUI/MAI BapujanToM
3aBapeHOr CIoja y OJHOCY Ha oJroBapajyhy BpeHOCT Ha cOOHOj TemnepaTypu. [Ipu npojekToBamy
ONTOBOPHHUX 3aBApEHHUX KOHCTPYKIHja MOTPeOHO je mosehaTw MOBpIIMHY MOMPEYHOT Tpeceka y
penaTHBHO] BPEAHOCTH KOja OJIroBapa CHIDKaBamkby BPEIHOCTH MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHUKA WM
KOHCTPYKIIMOHMM Mepama CMambHUTH HAIIOH Ha pa3MaTPaHOM MECTY KOHCTpPYKIIHje.

CaBpeMEHO TIPOjEKTOBaE 3aBApEHUX MAIIWHCKUX KOHCTpPYKIHja Oa3Wpa ce Ha BHIIE
METOOJIOIIKUX MPHUCTYTA: KOHBEHIIMOHAIHN METOJ] 0a3upaH Ha HOMHUHAJIHOM HAMOHY W YBpCTOhH
criojeBa, MeTon pe(epeHTHHX W KPUTUYHHX Tpeceka, MeTof e(EeKTHBHOT TE€OMETPHjCKOT W
CTPYKTYpHOT' HalloHa Kao W METOJ| NMpHMEH-CHE JIMHEapHE eNacTUYHE MEXaHUKe JioMa. YTHIa]
pa3nuuuTHX (hakTopa Ha MEXaHWYKO MOHAIIAKE M HOCHBOCT 3aBApEHUX MAITMHCKUX KOHCTPYKIIHja
oOyxBaheH je mpeko KOPEeKIHOHNX (aKkTopa: KOHIIEHTPAIlHja HATIOHA, TPEIIKe U KBATUTET 3aBapeHUX
CrojeBa, 3a0CTalM HAOHM Yy 30HaMa 3aBapeHUX CIIOjeBa, IMPOCTOPHO CTame HAloOHAa WTI.
Mertomonoryja TpOjeKTOBamka 3aBapeHUX MAIIMHCKAX KOHCTPYKIHja Oa3upaHa Ha oapehuBamy
HOpPMAJIHAX HaloHa o0yXBaTa jeJHOCTaBHE NpopadyHe OJHOCAa CHoJbalimer omnrepehema u
MOBpIIMHE pedepeHTHNX KPUTHYHUX MpeceKka Y OJHOCY Ha JO3BOJbEHE HUBOE HamoHa. MelyTum,
cama uaeHTH(UKaIFja MoJIoXkKaja pepepeHTHNX KPUTHIHHX MIpeceKka 3aCHOBaHA j€ Ha eMITUPH]jCKIM
uckycrpuma. Kaia ce 103B0/beHH HUBO HOMUHAJIHUX HaroHa ojipelhyje mpeMa 0OCHOBHOM MaTepHjany
3aBapeHUX KOHCTPYKIIHja, CTBapHa ontepehema, Kao U MpUpo/Ia 3aBapeHUX CII0jeBa je 3aHeMapeHa,
HITO MPEJCTaBJba CYIITHHCKU HEJ0CTaTak oBe MeTojmoyioruje. Takole, ekcIuioatalioHu yCIOBH,
oOyxBahenu npeko emnupujcku onpeheHux (pakTopa Koa OBaKBOT MPUCTYIIA MTPOjEeKTOBABY JTOBOJIC
JI0 HEMPENH3HO ofpe)eHnX AMMEH3Hja KPUTHYHUX pedepeHTHHX MpeceKka KOjH ce Jajke Hajuemrhe
CTaBJbajy y KOpeJalujy ca eMIUpHUjcKu oapeleHuM BpeqHocTHMa auMeH3Hja npeceka. [lopen Tora,
aHATUTHYKO  onpehuBame  HAMOHCKO-ZAC(OPMAIMOHOT  cTamka  MOJAPasyMeBa  yHAIpe[
MPETIOCTABIbEHO JIENIOBAE CIOJbAllber onTepehera, KOHICHTpAIMje HATMOHA, KapaKTepHUCTHKA
MaTepujaia, Kao W yTHIaja CJIOKEHOCTH TI'e€OMETpHje W YCJIoBa eKciuioaraiuje. PesynraTu
UCTPaXWBakha yKa3yjy Ja MaTepHjaj, HapO4YUTO MHKPOJICTMPAHW YEJIHWIH TOBHUINCHE jauyHHE,
TEeMIIEpaTypa, KOHIICHTpallhja HaroHa U 00JIuK Tpeda J1a Oy 1y pa3MOTpeHHU Mpeko (akTopa Ha CaMmoM
MOYETKY IpolLieca MPOjeKTOBamka Kao MoceOHu orpannuasajyhu dakropu.

[TpojekToBamEe CaBPEeMEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja MOJapa3ymeBa mopes, ob6e3dehuBama
CUTYPHOCTH U TIOY3JaHOCTH HUCIYHCHE PUIOPO3HHMX 3aXTEBa BE3aHUX 3a KOPHUIINCHE CaBPEeMEHUX
MaTepujajia, MPBEHCTBEHO MUKPOJICTHPAHUX YeIMKa TOBUINCHE jaunHE KOjU CBE BUILEC 3aMCHY]y
ocrayie kinace yenuka. CaBpeMeHe MUKPOJIETHPAaHE YeNKe TIOBUIIICHE jaurHe KapaKTepHIe BHCOK
CTCIICH LII/ICTOhe 1 U30TPOITHOCTH MEXAHNYKNX KapaKTCPUCTHUKA. Osna YMBCHHUIIA OTBapa M OJIaKIillaBa
ynoTpeby caBpeMEHOI HYMEPHUYKOT MNpHUCTyna oapehuBamy HaNoOHCKO-AeQOpMAIMOHOT CTamba
3aCHOBaHOT HAa METOJM KOHAuHUX erneMeHara. CarflacHOCT eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yirarta W
pesyiTarta HyMEepH4Ke CHMYyJalije Ha OoAroBapajyhuM MaTeMaTHYKHM MOJENIHMA HCTIMTHBAHHX
ernpyBeTa ca KOHIIEHTPaTOprMa HalloHa yKa3yje Ha MOIYNHOCTH IPUMEHE CaBPEeMEHUX MPOrPaMCKUX
MaKeTa Kao ajaTa MpH MPOjEeKTOBAmY CIOKEHUX OOJIHMKa 3aBapEHUX MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja O]
MHKpOJIETHPAHUX YellMKa MOBHUILIEeHE jaunHe. OBaKBHM IPHCTYIIOM HE caMo jaa Ou oapehuBame
oJiokaja pe)ePeHTHUX KPUTHYHHUX Tpeceka 0o edukacHo, Beh OM U HAOHCKO-Ae(hOpMAIIOHO
CTame Koje Bllaja y WACHTU(PHUKOBAaHUM 30HaMma OMiI0 oxpel)eHO Ha OCHOBY pealHe TeOMeTpHje U
obOnmka oBux 30Ha. Ha oBaj HaumH ocTBapmiia Ou ce He caMo (PIIEKCHOMITHOCT TU3ajHA U aJeKBaTHA
yrnorpeba marepujaia Beh u yHanpeauia CUIYPHOCT M MOY3JaHOCT KAa0 U €HEPreTcka ePprKacHOCT
pa3MaTpaHMX 3aBapeHUX KOHCTPYKIIH]ja O/ MHKPOJICTUPAHHUX YEIMKa IOBHIIICHE jaulHe.
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C o03upom Aa caBpeMeHE 3aBapeHE MAIIMHCKE KOHCTPYKIHMj€ WMajy CBE OITrOBOpDHHjE U
cloXeHHje (PYHKIHUje ¢ jeqHe CTpaHe, M TCHIEHIN]Y CMambemha Maca U eCTETCKE 3aXTEBE C JIPyre
cTpaHe, OOJMKOBamke€ OBHX KOHCTPYKIMja TPEICTaBJhba CBE BAXHHJH ACIEKT MPHU IPOjeKTOBADY
MaIIMHCKUX KOHCTpyKIuja. ClOXeHOCT OoOJMKa y 30HH 3aBapeHOr CII0ja aHalu3WpaHa je
EKCIEpUMEHTATHUM HCIHUTHBAKEM CMpyBeTa ca pas3iuyuTUM panujycuma obumuor U-xieba.
ExcriepuMeHTaIHN pe3ynTaTH yKa3yjy na cy oba THIa pa3MaTpaHHX 3aBapeHHUX CIIOjeBa jeTHAKO
OCETJBHMBH Ha BHLICCTPYKY KOHIEHTPAIIMjy HAMlOHA KOjy M3a3MBajy oBHU xeboBu. C 003upoM 1a je
CTeNeH JAerpajaldje MEXaHWYKHX KapaKTePHCTHUKA KOJI HMCIUTHBAHMX ENpyBETa HWKU 33 BHILE
BPEIHOCTH pajrjyca MOXE Ce 3aKJbYUHTH Ja TIPH MPOjeKTOBalkY 3aBApPEHUX KOHCTPYKIHja Tpeda
n30eraBaTd BUIIECTPYKY KOHLEHTpAlHWjy HamoHa M Ja Tpeba TeKUTH MITO ONaKUM MpOMEHaMa
o0nmKa y 30HaMa 3aBapeHHX crojeBa. llopen cHIkaBama HAallOHA TeYeHa W 3aTE3HE jaduHe,
CJIO’KEHOCT 00JIMKa 30HE 3aBapEHHX CII0jeBa Tpeba mocMaTpaTy U Kpo3 yTHUIlaj Ha HCII0JbaBakhe KPTOT
MoHAaIamka TOKoM ontepehuBama 10 kuaama. C 063upoM Aa kox enpysera ca U-xi1e60M o ooumy
panujyca 10 mm HanoH Teyewa onana 3a 36,85%, a kana je oBaj paaujyc 30 MM HaIOH Te4ewa onaaa
3a41,37% y onHOCy Ha enpyBeTa 0e3 0BOT XJieba y oAroBapajyhem npoueHTty je norpedHo nopehatu
HOBPIIMHY MONPEYHOT TpeceKa paju OJp)KaBamba NCTE HOCHBOCTH CHOja, KaJa KOHCTPYKIIMOHUM
Mepama Huje moryhe n36ehu npucyctBo >xneba. 3aTe3Ha jaunHa omana 3a 39,66% kan je pagujyc
kieba 10 mm, a y cinydajy kana je paaujyc U-xieba mo ooumy 30 mm 3aTe3Ha jauwHa oraja 3a
44,01% y omgnocy Ha BpenHoct 6e3 xnebda. IlpucycrBo U-xieba no o0umy uMa 3HaTHO Behy yTHLaj
Ha pa3MaTpaHe MEXaHUYKe KapaKTePUCTUKE OJ] CaMe BETMYHHE PaJIijyca OBOT xkJieba Tako Jia leroBO
MPHUCYCTBO y OKOJHMHH 3aBapeHOr crmoja Tpeba wu30eraBaTh KOHCTPYKIIMOHUM Mepama IIpH
IPOjeKTOBabY 3aBapeHHX KOHCTpyKuuja. C 003MpoM Ha BPEAHOCTH PEIATHBHOT CHIDKABAha
pasMaTpaHuX MEXaHHYKHX KapakTepHCTHKa y LWJbY OJAp)KaBamka HOCHUBOCTH 3aBapeHOr CIioja
noTpedHO je y ojaroBapajyhmM mporeHTHMa ToBehaTH NOBPIIMHY TIONMPEYHOr TIpeceka Ha
pasMaTpaHOM MecCTy Kajia KOHCTPYKIIMOHMM Mepama HHje Moryhe m30ehm mnpucycTBO OBOT
KOHIICHTpATOpa HAIOHa.

[IpojexToBame 3aBapeHUX MAIIMHCKHX KOHCTPYKIMja MPEICTaB/ba KPEaTHBHY aKTHBHOCT
6a31/1paHy Ha TeOpI/IjCKI/IM U aHAJIMTUYKHUM 3HAambUMa U NpCropykKaMa 3aCHOBAHMM Ha MPAKTUYHUM
HCKYCTBUMA Y CMHCITY hopMHpama TEXHUYKE TOKYMEHTAIHje KOjoM ce Je(UHHMIIIE TPOIIeC U3paje u
(dbopMupama 3aBapeHe MaIIMHCKE KOHCTpyKiuje. OBaj Mmpollec Mopesa yTeMeJbeha HHTEIPUTETA,
(YHKIIMOHAITHOCTH, CUTYPHOCTH H MOY3JJaHOCTH 00yXBaTa U 3aJI0BOJBbEHHE JIPYTHX 3aXTEeBa Ko IITO
Cy TOTOAHOCT 3a NPOW3BOIMY, EHEprercka e(pHKACHOCT M EKOJIOUIKA IPUXBATIBUBOCT Y3
HCTOBPEMEHO HUCKY IIeHy W TPOUIKOBe ekciutoaranuje. CaBpeMeHe HyMEepHUKe METOJIe 3aCHOBaHE
Ha TIPUMEHH CaBPEMEHUX KOMITjYTePCKHX IaKeTa Hajla3e CBe mupy npuMeHy. [Iporec npojekroBama
3aBapeHUX MAIIMHCKMX KOHCTPYKIIMja oOyXBaTa, MOpe] YOoOHUYajeHHX IOCTyIaka MpopadyyHa U
MOCTYIKE BUPTYAJIHOT MOJEIHpama, Ka0 M CHMYJIALM]y ¥ aHaJu3y IOHAIlalka KOHCTPYKIHUjE Y
eKCIUIOAaTallMOHUM ycioBuMa. McTpaxuBama y OBOj oOlacTH 0BOAE 10 yHampehema 3Hama o
HEraTHBHUM YTHIIdjUMa KOje ca cOOOM HOCE IOjeUHM MaTepHujalid, MPOMKMCAHE TEXHOJIOTH]jE
3aBapuBama Kao U KOH(UTypalyja KOHIIEHTPATOpa HAIlOHA y 30HaMa CII0jeBa U ’bHXOB T€OMETPH)CKU
o0muk. ExkcrepumeHtanmHo ofpeheHe BpPEOJHOCTH INpOMEHa  pa3MaTpaHUX  MEXaHHYKHX
KapaKTepHCTHKA yKa3yjy Ja HaBeJCHW acleKTH TMPEJICTaBJbajy BeoMma 3HavajHe ¢akTope 3a
NIPOjEeKTOBabE 3aBAPEHUX KOHCTPYKIIH]a.

CaBpeMeHe 3aBapeHe MalIMHCKE KOHCTPYKIMje TPEJICTaBJbajy XETEPOreHe, KOMILIEKCHE
cUcTeMe U3 acnekTa MaTepujaia. McroBpemeHo QyHKIMje OBUX KOHCTPYKIIMja Cy CBE CIOXKEHHje a
eKCIUIOATAllMOHW YCJIOBH KOMIUIEKCHH. 3aXxTeBH Y CMHcIy o0e30ehuBama CUTYpHOCTH W
MOY3aHOCTH Cy CBE CTPOXKH, a yHampeheme eHeprercke e(pHUKacHOCTH OBHUX KOHCTPYKIHjA H
MHUHHMMAaJIaH EKOJIOIIKK Ofpa3 moctajy oOaBe3Hu. daza mpojekToBama IMPEICTaB/ba OCHOB 3a
yTeMeJbeHhe KapaKTepHCTHKA 3aBapeHHX MAIIMHCKUX KOHCTpyKmnuja. [IpojekroBame 3aBapeHHX
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MAaIIMHCKUX KOHCTPYKIMja TOCTaje CBE KOMIUIEKCHHj€ W3 aclleKTa TeOMETPHjCKOT O0JHMKa 30Ha
3aBapeHUX MAIIMHCKAX KOHCTPYKIMja OJJHOCHO BULIECTPYKE KOHIIEHTpAIMje HallOHa Koje N3a31Bajy
CBOjUM TIPHUCYCTBOM KOHIIEHTpaTopu HamoHa. C Ipyre cTpaHe caBpeMEHH MaTepHjajil IOKasyjy
T0jagaHy OCETJFMBOCT Ha KOHIIGHTPAIN]y HAIlOHA U OTEXKaHy, YaK M YCIOBHY 3aBapJbHBOCT Ca CTPOTO
JeUHUCAaHUM TapameTpuMma Yy KOHTPOJIMCaHMM YcClIoBUMa. Marepujan 3aBapeHHMX MAaIIWHCKHX
KOHCTPYKITFja MOpa Ce pa3MaTpaTH y KOpelalfji ca TEeXHOJOTHjOM 3aBapHBama W MpeaBHl)eHIM
eKCIUIOATallMOHUM YCIIOBMMa, a He He3aBHCHO of oBuX ¢axrtopa. ExcnepumentanHo oxapelheno
MOHAIIakhe MOJENa Ca 3aBapeHUM CII0jeBUMa Yy OKBUDPY HCTpaXHBama yKazyje Ha MOTpely
Monu(rKanyje MoCTynaka MpojeKTOBama OATOBOPHHUX 3aBAPEHUX MAITMHCKUX KOHCTPYKIHja U3
aCIeKTa yTHIIaja CIOKEHOCTH 00JIMKa, MaTepHjaia, KOHIEHTpaldje HalloHa U TeMIepaType.
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