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HNCTPAKUBAIBE YTULAJA TIPOMEH/BUBOTI OIITEPEREIHLA U I'PEIIIKE
THUITIA NPCJIMHE HA THPOLEHY MWHTEI'PUTETA 3ABAPEHUX
KOMIIOHEHATA ITIPOHECHE OIIPEME 3A IIOBUIIEHE PAJHE
TEMIIEPATYPE

AncrTpakr

KommoHeHTe mporiecHe onmpeMe Koje pajne y yCcJIOBHMa MOBHIIEHOT NMPUTHCKA U
TEMIIepaType Cy KPUTHYHE y HEKOM IOCTPOjeHY jep IO MPaBHIy WMajy BUCOKE pajiHe
napamertpe. Iloce6Ho nmajyhm y Buay ma je BehwHa mpouecHe ompeme (Tpe cBera
NapOBOIN) Y YIIOTPEOH JIy’Ke O IMTPOjeKTOBAHOT paaHOT Beka. [Ipobiiem npencraBibajy u
3aBapeHe KOMIIOHEHTE, KOJI KOjUX HE CMe JIa C€ UCKJbYUH MOTYNHOCT IOCTOjama rperiaka
TUNA TpciauHa. Y CcIyyajy MOCTOjama Tpelaka MOTPEeOHO je MPEelHu3HO IMPOLIEHUTH
UHTETPUTET KOMIIOHEHTE U IOHETH OJITYKY O H€HOJ J1aJb0j eKCIIoaTauju. 30or Tora je
1opacTao 3Hayaj MpoIyKema PaTHOT BeKa U PEeBUTAIM3AIIM]e, KAa0 HAUYMHA Jla ce CTapHja
NOCTpOjeha 3ap)ke y TMOroHy. [lpm ToMe ce Mmox peBUTATH3AIMjOM MOIpa3syMeBa
OCUTYpame MOTITYHOT UCKOpHUIThemha BeKa, MOMONY CeleKTUBHE 3aMEHE KOMITOHEHATa ca

JPyTUM MOJEPHH]€ MPOjEKTOBAHUM.

[IporieHa WHTETpUTETa MPOIIECHE ONpEMe 3a MOBUIICHE PagHE TeMIIepaTtype U
NPUTHCKE 3aCHMBAa CE€ Ha KOPEKTHO YTBpPHEHUM EKCIUIOATAllMOHMM OCOOMHaMa
MaTepHjajia ¥ 3aBapeHUX CI0jeBa U CaKyIJbamby MOAATaka O YCIOBUMA EKCIUIOATallyje.
Takohe, 3acHMBa ce Ha TPUMEHU OATOBapajyhmx mapaMerapa MEXaHHKE JioMa |
nporeaypa koje ob6e3dehyjy mopeheme T3B. cuia pacta MpCIMHE ca OTMOpPHOIIhy
Marepujajia Ha pacT TpciuHe. Y CiIy4ajy 3aBapeHUX KOMIIOHEHATa W3JIOKEHHX
NOBUILICHO] TEMIEpaTypd M MPHUTUCKY, MPHMEHA Mapamerapa MEXaHUKE JIOMa Ha
MPOIICHY HHUXOBOT MHTETPUTETA j€ JOII 3HayajHUja jep JeHUHHINE ITOHAIIAke
XETepOreHOT MaTepHjajia y MPUCYCTBY Ipelllaka THIIA IPCIMHE. 3HAYajHO je ¥ I03HABAE
napameTapa Koju JeQHUHMIIy T[OHAaIlake MaTepujaja y yCJIOBHMa JIeJOBamba
IPOMEHJBUBOT onTepehema (mapaMeTpu pacTa 3aMOpHE TPCIWHE W BUCOKOUKIHYHH
3amop). JlomyHCKM Tomanyd O TOHAlIaky 3aBapeHOr CIoja ce 00Wjajy yaapHUM
UCTIMUTUBakbUMa (CHEpruja JioMa enpyBeTe ca 3ape30oM), alld ce Ta KapaKTePUCTHKA
KOPHCTH CaMO Kao yIope/Ha BeJIMYHHA ITPpH H300py MaTepujaia U He MOXKE Ce JJUPEKTHO
KOPHCTUTH 3a TpopadyH HarmoHa. OHa OmHCyje JIOKATHO MOHAIIAkEe MaTepHjaja, Ha Koje

yTHUe KOHIIEHTpalija HalloHa Y BUIY 3ape3a.

Munusoje Josarosuh
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Jlerupanu Cr-Mo yenuk o3Hake SA 387 Gr. 91 je HaMemeH 3a u3pady Mmocyaa moj
MPUTUCKOM, TMAapOBOJIa M TAaCHUX MHCTAJAlMja Y XEMH]CKO] U TETPOXEMH]CKO]
UHIyCTPHjH, KA0 H TEPMOCHEPTETCKUM TTOCTPOjCHUMA, KOje Pajie y yCIOBUMA ITOBHUILICHE
TEeMIepaType, MOBUIICHOT MPHUTHCKA W KOPO3UOHE cpeluHe. 300T CBOjUX H3PA3HTO
TO0OpUX MEXaHUYKHX 0COOMHA, Ka0 U OJIMIHE OTIIOPHOCTH Ha IPUCYCTBO U IIPOTIATaIN]jy
NPCIIMHE y eKCIUIOATAIlMOHUM yCIIOBHMA, FheTOBOM IPUMEHOM OcTBapuhe ce U 3HauajHa
yIITeaa y MaTepujainy y OJHOCY Ha KOHBEHI[MOHATHE YelMKe. Y CIelHa MpUMeHa OBOT
YeluKa 3aBUCU OJ] CTEMEHa I[OropliaBamka CBOjCTaBa OCHOBHOT MeTaja TOKOM

3aBapuBamba.

Ouekyje ce Aa OCHOBHHU JIONIPUHOC OBE JucepTaudje Oyle y MMIUIEMEHTAlWju
W3BEJICHUX UCTPaKMBama, Kao M y Ne(UHICAky OCHOBHUX IapamMeTapa M KpuTepHujyma
MPUXBAT/BUBOCTH, KOjU he OMOryhHTH CHUTYpHOCT Yy eKCIUIoaTalldju KOMITOHEHTH
MIOCTPOjeHha MPOIIECHE ONPEME HAMEH-CHE 3a Pajl y YCIOBUMA JCIOBaka MPOMEHIBHBOT

onrepehemma, MOBUIICHOT MPUTHCKA U TIOBUIICHUX TEMIIEpaTypa.

KibyuHe peum: jerupaHu 4enuk, NMpCIUHA, 3aMOp, AMHAMHYKa 4BpCTOha, eHepruja
CTBapama INpClIMHe, EHepruja MIMpema MPCIUHEe, KUIABOCT JIOMa y YCJIOBHMa paBHE

nedopmanyje, koeunujentu [lapucose jeqHaunne.
Hayuna o0sacT: MammHCcTBO

VY:ika HayuHa o0Jact: Hayka o Mmatepujanuma
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INVESTIGATION OF INFLUENCE OF VARIABLE LOAD AND CRACK-TYPE
FAULTS ON ASSESSMENT OF INTEGRITY OF WELDED COMPONENTS OF
PROCESS EQUIPMENT FOR INCREASED OPERATING TEMPERATURES

Abstract

Components of process equipment that operate in the conditions of high pressure
and temperature are critical in a plant because, as a rule, they have very high operating
parameters, especially having in mind that most of the process equipment (primarily
steam lines) have been in use for longer than the projected service life. Welded
components are also a problem, where the possibility of crack-type faults must not be
excluded. In the case of faults, it is necessary to accurately access the integrity of the
component and make a decision on its further exploitation. Due to that, the importance of
extending the working life and revitalisation have increased, as the way to keep older
plants in operation. Revitalisation refers to ensuring the complete utilisation of working
life by selectively replacing components with contemporary ones.

The assessment of the integrity of process equipment for increased operating
temperatures and pressures is based on correctly determined exploitation properties of
materials and welded joints and on collection of data on operating conditions. In addition,
it is also based on the application of appropriate parameters of fracture mechanic and
procedures that provide the comparison of so-called crack growth force with the material
resistance to crack growth. In the case of welded components exposed to increased
temperature and pressure, the application of parameters of fracture mechanics to the
assessment of their integrity is even more important because it defines the behaviour of
heterogeneous material in the presence of crack-type fault. It is also important to know
the parameters that define the behaviour of materials under the conditions of variable load
(parameters of fatigue crack growth and high-cyclic fatigue). The Additional data on the
behaviour of welded joint are obtained by impact testing (crack energy of test tube with
notch), but this property is also used only as the comparative quantity for the selection of
material and cannot be directly used for the calculation of tension. It describes local
behaviour of the material, which is influenced by the tension concentration in the form of

notch.

Alloying Cr-Mo steel, SA 387 Gr. 91 is used for the manufacture of pressure

vessels, steam lines and gas installations in chemical and petrochemical industry, as well

Munusoje Josarosuh
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as in thermal power plants that operates under conditions of increased temperature,
increased pressure and corrosive environment. Due to its extremely good mechanical
properties, as well as to excellent resistance to the presence and propagation of crack in
operating conditions, its application will lead to significant savings in material compared

to conventional steels.

It is expected that the main contribution of this thesis will be in the implementation
of conducted research, as well as in the defining of basic parameters and acceptance
criteria, which will provide safety in the operation of components of process equipment
plants intended for the operation under conditions of variable load, increased pressure and

increased temperatures.

Keywords: alloying steel, crack, fatigue, dynamic strength, crack initiation energy, crack
propagation energy, fracture toughness in conditions of flat deformation, coefficients of
the Paris equation.

Scientific field: Mechanical Engineering

Narrow scientific field: Science of materials
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N3jaBa 3axBajIHOCTH

OBaj pax je HacCTa0 HAKOH BUIICTOJUINILET WHTEPECOBAma ayTopa 3a 3aBapeHe
CriojeBE KOMIIOHEHATa TPOIECHE ONpEeMe Ha TOBUIICHUM paIHUM TeMIleparypama,
HbUXOB HHTETPUTET U JYXKHHY PaJHOT BEKa.

AyTop nucepTaije ce OBHUM IIyTeM 3axBajbyje MeHTOpy mnpod. ap HBumm
Yamaruhy, Ha CTPIUBCEHY M OTPOMHOj TIOMOhW, IpH U3paau OBE IUCEpTallHje, Kao U
octanuM wiaHoBuMa komucuje npod. np XKusuery llapkohesuhy, np 3ujaxy Bypsuhy.
[TocebHO ce 3axBasbyjem mpod. np Anekcanapy CenMaky, KOju je HECEOMYHO CBOjUM
3HAKEM, JYTOTOJUIIBUM HCKYCTBOM Y OBOj 00JIaCTH, MOIPIIKOM, JOMPUHEO HU3PATIH OBE
JUcepTanyje.

3axBaspyjeM ce u TUMYy ca BojHo-Texnuukor MuctutyTta y beorpany rme je

oz(pabeH CKCIICPUMCHTAJIHU ACO0 UCTPAXKHUBAKBA OBOI' IOKTOpATa.

Takohe ce 3axBasbyjeM CBOjUM Kojerama ca AKaJeMHje KOCOBCKO METOXH]CKE
Hejany XXuskouhy creu. cTpyk. uHx. caodp. u ap Jenenu Pajosuh Ha momohu oko

TEXHUYKHX JIeTasba, IPEBO/a, MOPAJIHO] U JbYACKO] MOAPIILIH.

Ha xpajy Benmko xBajia Ha HMOJPUINM MOjO] MOPOJAMIM, MPBEHCTBEHO CYIPY3U

Jacmunu, netu AmU U AHIPUJU, MOJUM POJUTEIbUMA U OCTAINMA.

OBy IOKTOpCKY aucepTanujy nocsehyjem cBojoj nopoauuy JopaHoBuh.

Kocoscka Mutposuna, 2022. AyTop
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1. YBOJA

1.1. IlpeameT TOKTOpPCKeE JUCEPTAIHjeE

KomnoHeHTe mporecHe onpeMe Koje pajie y yciIoBHMa MOBHIIEHOT NMPUTHCKA U
TEMIIepaType Cy KpUTHYHE y HEKOM IOCTPOjelby jep IO MPaBHIy WUMajy BUCOKE pasiHe
napametpe. tbuxoB oTka3 mpezacTaBba OMACHOCT HE caMo IO paj IMoCTpojema Beh u mo
cpenuHy Koja ux okpyxyje. [locedbHo nmajyhu y Buay na je sehuna mporecHe omnpeme
(mpe cBera mapoBoM) y ymoTpeOM Iy’Ke OJ IMPOjeKTOBAHOT pamgHOr Beka. [Ipodiem
NpEeJCTaB/bajy W 3aBapeHe KOMIIOHEHTE, KOJI KOJHX HE CMe Jia C€ MCKJbY4YH MOTyhHOCT
MOCTOjama Tpellaka THUIMA TMPCAuHA. Y CiIy4yajy TOCTOjala Tpelraka MoTpeOHO je
NPEIM3HO TPOLEHUTH HHTETPUTET KOMIIOHEHTE M JIOHETH OMJIYKY O HEHOj Iaboj
ekcruroaranyju. 300r TOra je TmopacTao 3Hayaj MpOOyXKeHmha paJHOr BeKa H
peBUTANM3AIIN]E, KAa0 HAYWHA JIa CE CTapHja MOCTPOjeha 3aapxe y excruioatanuju. [lox
PEBHUTAIIM3AINjOM TIOIPA3yMEBaMO OCUTYpame MOTIYHOT UCKOpHUIIhema BeKa, ToMohy
CENICKTHBHE 3aMeHE KOMITOHEHaTa ca JIpyruM MOJepHHje NpOjeKToBaHMM. OCHOBHH

NPUCTYT y PEBUTAIHM3ALIU]H j€ TIPOLICHA IIPEOCTAJIOr PAIHOT Beka, [1, 2].

[IpoueHa WHTErpUTETa MPOLIECHE ONpPEME 3a TOBHIICHE PagHE TEMIIepaType H
NPUTHCKE 3aCHMBAa CE€ Ha KOPEKTHO YTBpPHEHUM EKCIUIOATAllMOHMM OCOOMHaMa
MaTepHjajia ¥ 3aBapeHHX CII0jeBa W Jia Ce CaKyIle MOJAIM O YCIOBHMA EKCIUIOATalIlHje.
Takohe, 3acHMBa ce Ha TPUMEHHU OATOBapajyhmx mapaMerapa MEXaHHKE JioMa |
nporeaypa koje ob6e3dehyjy mopeheme T3B. cuia pacta MpCiIMHE ca OTMOpPHOIIhy
Marepujajia Ha pacT TpciuHe. Y CiIy4ajy 3aBapeHUX KOMIIOHEHATa W3JIOKEHHX
MOBHIICHO] TEMIIEpaTypd W TPUTHCKY, NpHUMEHa IapaMmerapa MEXaHWKe JoMa Ha
MPOIICHY HHUXOBOT MHTETPUTETA j€ JOII 3HayajHUja jep JeHUHHINE ITOHAIIAmke
XETEepOreHOr MaTepujajia y MPHUCYCTBY Tpellaka THIA MPCIUHE. 3HayajaH MpakTHYaH
npoOJieM TMpeACcTaBbajy M KOMIIOHEHTE W3PaXCHUX KpuBUMHA (Ha TpuUMep KojeHa

IICBOBO/Ia) KO KOJUX YECTO JI0JIa3H JI0 0TKa3a Y HEMOBOJLHIM YCIIOBHMA €KCILIOATAIIH]E.

YroTpeOHE BEK TMPOIECHE OMpEeMe j& YCIOBJbEH J0OpOM KOHCTPYKIIAjOM,
MaTepHjasioM OAroBapajyhux ocoOMHA M KBajHWTeTa, KBAJIMTETHO M3a0paHOM M J00pO
CIIPOBEJICHOM TEXHOJIOTH]OM 3aBapUBama U MPHUKIIAJHOM TEXHOJIOTHjOM Y IPOH3BOIEGH,
1oz ycioBoM n1a ontepehema Oyay y ckiany ca OYeKHMBaHUM. 3HA4YajHU TTOJAIH O TOME

Tpeba na ce 1o0ujy U U3 aHaNU3e eKcIutoaTauujckux omrehema. [Ipaheme npomena Ha
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KOHCTPYKIIMOHUM MaTepHjaluMa ¥ HHHXOBUM 3aBapeHHM CIIOjeBHMa Y YCIOBHMA
eKCIUIoATallfje Ce MPAKTUYHO CIPOBOAM TOKOM LEJIOKYIMHOT PAJHOT BEKa, U TO TPH
IUIAHUPAHUM M BaHPEJHUM PEMOHTHMA, 32 TIOTpeOe PEeKOHCTPYKIHjE U PEBUTAIH3ALIH]E
NpOIIECHE ONpeMe y Clydajy XaBapujcKux oTkaza. I[Ipaheme um kKoHTpona ocoOuHa
KOHCTPYKIMJCKAX MaTepujaia W 3aBapeHUX CII0jeBa KOJA BHCOKOTEMIIEPATYPCKH
ontepeheHnX nenoBa, M3JIOKEHHX M BHCOKOM TIPUTUCKY, IPEICTaB/ba OCHOBHH

MOKa3aTeJb M0Yy31aHOCTH BHUXOBOT pana, [1, 2].

VYBakaBajyhu rope HaBeJeHO, OYMTIIEAHO Ja j€ HEONXO/JHA JIeTaJbHUja aHaln3a
yTUIaja XETEPOreHOCTH 3aBapeHOr Cl0ja W  eKCIUIoaTallMOHWX ycioBa (Bpcra
onrtepehema, TOBUIICHU PaHH IPUTUCAK M TEMIIEpaTypa) Ha MHTETPUTET KOMIIOHCHATA
nporecHe ompeme. Kako je KoJ OBaKBHX 3aBapeHHMX CIIOjeBa y TPHUCYCTBY IPCIMHA
HEMHUHOBHA 110jaBa MJIaCTUYHE Aedopmaliije, OUIo JJIOKATHO UK Y 1IEJIOM MPECEKy, TO je
3a aHanu3y MHHUXOBOT TOHAIIamka HEOMXOJHA MPUMEHa METOoAa eNacTOIIaCTUYHE
mexanuke Jioma (EIIMJI), kao mmro je J mHTErpas, anu u no3HaBame NapaMmerapa Koju
neUHUITY TOHAIIalke MaTepHjajia y yCIOBHMA JIeJI0Bamkba MPOMEHJBHBOT onTepehema

(mapameTpu pacTa 3aMOpHE MPCIUHE, BUCOKOIUKITHYHH 3aMOP).

[Tpema ToMe, 3a €KCIIOATAIM]CKY CUTYPHOCT KOMIIOHEHTH TIPOLIECHE OIpeMe Kao
W 3a MPOICHY MHTETPUTETa M MPEOCTAJOr BEKa, HajBaXKHHU]E Cy KapaKTEPUCTHKE, KOje
OMKCYjy TI0jaBy M pacT MpCIMHA IMOJA YTUIajeM NpoMeHJbuBOr omnrtepehema. [lojaBy
3aMOpHUX TIPCIMHA yCIEeA JIOKAJHE KOHIIGHTpalldjeé HalmoHa Ha HEU30eKHUM
KOHCTPYKIIMjCKHAM TIpeTa3uMa U IpOMeHaMa IOTPEYHUX MPeceKa joIl yBeK Huje Moryhe
OIIMCATH HEKUM jeTHOCTaBHHM 3aBHCHOCTHMa omnrTepeherma, HaloHA, KapaKTepHCTHKA
Mareprjasa U BEJIIMYMHE IONPEYHOr INpeceka, Ma ce KOPUCTE EMITMPHjCKU W3BE/ICHE
3aBHCHOCTH, 110 IPABUITY YCIOBJbEHE OOMMHHUM €KCIIEPUMEHTAIIHUM U JIa00OPAaTOPH)CKUM
ucnuTrBamuMa. Ommre mpuxBaheHa KapaKTepUCTHKAa Y TOM CIIy4ajy je 3amMoOpHa
yppcrToha wim 13B. "'safe-life’ npunun y okBupy kora ce mpumenom Benepose kpuBe
oapehyje BeK KOMIOHEHTe Oe3 mpciamHe. Y CKIagy ca THM, NPOjeKTOBamE JeIoBa
3aBapeHMX KOHCTPYKIMja Ha OCHOBY Moryher 3amopa marepHjaja 3aCHOBAHO j€ Ha
kopumrhemy 3aMopHe UBpcTohe M MCKYCTBEHHM IPETopyKama, U3BEACHUM M3 aHaJIH3e
OTKa3a JIeJIoBa y eKCIUIoaTalliju U OOMMHHUX HCIHUTHBama. [lojaBa 3aMOpHE TpcivHe
yCJIOBJbaBa Jla Ce Jiajbe TMOHAIIAke MaTeprjaia OKO BpXa MPCIMHE pa3Marpa Ha OCHOBY

MHUKPOMEXAHHUYKOI aCHeKTa YMECTO TIJI00AJHOTI acleKTa, OJHOCHO M0 MPUHIIMITY
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KOHCTpyHcCama ca curyproihy ox goma (t38. ''fail-safe’™ mpunumn) xomx kora ce Bek
onpelyje kao mepruo] pacTa MPCIMHE 01 HEKE MMOYETHE BEIMUMHE 10 BETMIMHE MPCITUHE

KOja je KpUTUYHA y OTHOCY Ha KPTH JIOM.

Jpyrum peunma, NpUKyIJb€HA Ca3Hamba O pacTy 3aMOpHE MpciauHe cy omoryhuia
Jla ce ca JOBOJHbHOM CUTYpHOIINY, YTBPAU MPEOCTaId BEK KOMIOHEHTE ca MPCIUHOM U
Ha Taj HAYWH POIECHU Ja JIM KOMIIOHEHTa MOKe J1a paau a0 cienehe konTpose. Y ckiamy
ca THIM, YaK ¥ HajOJIrOBOPHH]j€ KOMIIOHCHTE C€ HE 3aMEby]y MPE HETO MITO CE PEIOBHUM

KOHTpOJIaMa OTKPU]y TPCIUHE WU CIIMYHE IPELIKE.

[Tponiena nHTEerpUTeTa OMIIO KOje KOHCTPYKIMje 3aXTeBa MO3HABAIE CHIIE pacTa
MIPCIIMHE, W3paKeHe MPEeKo oaroBapajyhux mapamerapa. [loctymiu onpehuBama cuiie
pacta TpCiMHE Cy TMO3HATH Y jEAHOCTaBHUjUM TPOOJIEMHMa, Kao IITO Cy XOMOTCHHU
MaTepHujand, JO0K je YTHULA] XETePOreHOCTH CTPYKTYPHUX U EKCIUIOATallMOHUX
KapaKTepUCTHKAa KOMIIOHEHTH 3aBapeHOr CI0ja, jOII YBEK MPEIMET HCTPaKHWBamba.
HajBaxxuju moctymiu 3a npoueny uarerpurera (BS 7910, ETM) cy ykibydeHn y T3B.
SINTAP (Structural Integrity Assessment Procedure), [3-5]. 36or Temkoha y Tymademny
3Hayaja 3aBapeHOr CIOja, OBE MPOLEAype MO MPABMIIy 3aHEMapyjy HEroB yTHIAj, a
YKOJIMKO Ta Yy3UMajy y O0O03up, OHIa je TeOMETpPHjCKa KOH(UTypalHja CyBHIIES
nojeaHocTaBbeHa. Tako HIIp. y HHKemepckoj mpouenypu ETM 3aBapenu cmoj ce y3uma
y 003up, alu camo 3a TpOoJIa3HE TPCIIMHE, JIOK 3a TPAKCy HajBa)KHHje, TOBPIIUHCKE
npcinuHe, HECY oOyxBaheHne. OcuM OBHX, MOCTOj€ JOII HEKE 3HAYAjHE MPOIeaype, Kao
Hip. EPRI, kox xojux je mehytum curyanmja npaktnaao ucra. HaBenena npouenypa je
NIOTOJTHA 32 aHAJIM3y KOMIIOHEHATa KOje pajlie Ha MOBHIICHHM TEeMIlepaTypama, ajH je

BEOMa TEIIKO aHAIU3UPaTH XeTEepOreHe MaTepujane U KOMIUIMKOBAaHHU]e FeOMETpHje.

Nmajyhu y Buly HaBelleHe HeocTaTKe MocTojehux mporeaypa, ¢ jeHe CTpaHe, |
u3pakeHy notpedy 3a e(UKaCHOM M JOBOJGHO OIIITOM IPOLIEHOM HHTErpUTeTa
3aBapeHMX KOMIIOHEHAaTa TMIPOIECHE ONpeMe U3JI0KEHUX IOBHUIIECHO] PaaHO]
TEMIIEPATYPH, C APYTEe CTPaHe, MPEAMET OBE JJOKTOPCKE JUCEepTaIHje je MoaupuKanmja u
yOTIITaBame MocTojehrux mocTymaka 3a mpolieHy MHTErpuTeTa Kako Ou ce omoryhmiia
BUXO0BA [I0y3/]aHa IpUMeHa. Y by BepuduKkanuje pezynrara npouenype koja he outu
yCIIOCTaBJbEHA, KOpUCTHIE ce eKCTIeprMEeHTalTHA UCTPaKUBamba OAroBapajyhux yzopaka.
buhe ypalen Benuku Opoj CTaHTApIHUX €MpPYyBETa ca IHJbEM Jla ce JePHUHUITY OCHOBHE

KapaKTepUCTUKE HMCIUTHUBAHOI MaTepujajia M 3aBapeHor croja. Empysere he Outn
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neduHECaHe HAa OCHOBY Bakehux cTaHmapaa moHaoco0 3a cBako ucnutuBame. Mcto Tako
he ce ypagutm u oapehenn Opoj KOMIUIEKCHMX €MpyBeTa y MHJbY JAcPUHUCAHA

€KCIUIOATallljCKUX CBOjCTaBa MCIIMTUBAHOT MaTepHjaia U 3aBapeHor CIoja.

3Havaj OBHX UCTPAKHBaAMba MOCECOHO J00M]ja HA TEXKUHU UMajyhl Ha MY aKTyeJTHe
TPEH/IOBE PEBUTANN3AIM]E MTPOIIECHE ONPEME OJJHOCHO TEPMOEHEPTETCKHUX TOCTPOjeHha,
a 0 YeMy JjaHac NHIIE BHIIE eMUHEHTHUX HAayYyHHMX pagHuka u3 EBpome u cera. 300r
TOTa C€ y HOBHjE€ BpEME BeJIHMKa MaKia MOKJIaka WCIUTHBAbUMA CaMHX IMOCTPOjeHha
IPOLIECHE ONPEMeE, a CBE y IIWJBbY MPOIIEHE HHTETPUTETA U IIPEOCTAJIOT BeKa Kopuirhema,
IITO TI0Ka3yjy U OpojHa HCTpakuBama U3 Te obnacty, [1-21]. OBu pagoBu Kao ¥ MHOTH
npyru omoryhaBajy cBeoOyxBaTaH MNpHUCTyH NpoOjeMy MpOIeHe MHTErpuTeTa |
IpeocTaor Beka Kopumihema MpOIEcCHe ONpeMe HAMEHECHUX 3a paj Ha MOBHIICHUM

TeMIepaTypama.

1.2. lubeBU UCTPAKUBAHA

OCHOBHU IMJbEBU UCTPAKHMBaKa Yy OKBUPY OBE JHCEPTAalUje je Jla CE Ha OCHOBY
U3BPIICHAX MEXAaHUYKO eKCIUIOATAIlMjCKUX-UCIIUTUBAaka Ha COOHOj] UM PajHOj
TEMIIepaTypyu W3BpIIM HW300p KPUTEpPHjyMa NPUXBATIEUBOCTU TpEIIaka y OCHOBHOM
MaTepHjally U KOMIIOHEHTaMa 3aBapeHOr CIoja, ITO NpeACTaB/ba OCHOBHH YCIIOB 3a
NOy37[aHy TMPOIEHY HWHTErPUTETa M MPEOCTaJOr BeKa MPOIECHE OmpeMe Y TOKY
ekcrutoaranyje. Mcro tako, monpuHoc he 6UTH M y OLIeHHM OCOOMHA 3aBapeHHUX CIIOjeBa
UCTIMTUBAEM €IpyBeTa ca MpcauHoM. Ha ocHOBY mo0MjeHuX pe3yiTara UCIIUTHUBAA
Ouhe aHaM3MpaH yTUIIA] EKCIIOATAIIMOHHUX YCIIOBA HA TIOHAIIIak¢ OCHOBHOT MaTepHjalia
W 3aBapeHOr CI0ja YeMKa 3a paJl Ha TMOBHIIECHUM TeMIlepaTypaMa TpHU JeJIOBamby
CTaTUYKOI W TPOMEHJbUBOTr onTepehema, W IaT MpakTU4YaH AONPUHOC MOOOJBIIAY
KBaJINTETa 3aBAPCHUX CII0j€Ba, a CBE Y INJbY PEBUTANIN3AIIN]E U TPOAYKEHa PaJHOT BeKa
BUTAJTHUX KOMITOHEHTH ITOCTPOjeba MPOIECHE OlpeMe u3pal)eHuX o] JIeTUPaHUX YeTHKa

3d paJ Ha [IOBUIICHUM TCMIICpATypaMa.

Mertoae koje he y TOKy ucTpakuBama OUTH TPUMEHEHE Cy TEOPU]CKO-aHATUTUYKE
U eKcCIepuMeHTanHe, u Ouhe BepudukoBaHe OOMMHHUM EKCIIEPUMEHTATHUM

UCTpaKMBambUMa y30paka 0e3 U ca TpEeIIKoM TUIIA MPCIIUHE.

[TonasHa ocHOBa 3a OBe METOJIe UCTpaKuMBama he 6utu Beh mocrojehu moctyniu
32 TPOIEHY HHTEIPUTETa M MPEOCTalor BeKa KOHCTpyKuuje, koju he Outu

MOIU(HUKOBAaHH TakKO Jla MOTy Ja oOyxBaTe MpoOJieMe XEeTepOreHUuX MaTepujajia
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(koMITOHEHTE 3aBapeHOT CI10ja), MOBUIIICHUX TEMIIEPATypa M MPUCYCTBO Ipellaka TUIa
npciuHa. Takohe, Ouhe MOMyHmEHM EeKCIIOATallMOHUM HCIMTHBAambMMa Ha TOBHIICHO)]
TEMIIEpaTypH, a CBE Yy IUJbY PEBHUTAIM3AIMjE U TPOMYKEHa PATHOT BEKa BUTATHHX
KOMIIOHEHTH TIOCTPOjeHba MPOoLIecHe onpemMe u3pah)eHux oJf JISTUPAHUX YelHKa 3a paj Ha

MOBHILICHUM TEeMIIEpaTypama.

OcHOBHa XHIIOTE€3a O KOj€ ce IOoJla3u je Ja y Clydajy 3aBapeHHX CIIOjeBa
KOoMITOHeHaTa u3pahenux on jgerupanor yenrka SA 387 Gr. 91 (P91) uznoxkeHux pagHOM
ontepehewy U MOBHUIIEHO] TEMIIEPaTypH, MPOOJIEMU Y €KCIIOATAIHM]U C€ M0 TPABHITY
jaBjbajy y KOMIIOHEHTaMa 3aBapeHUX CIIojeBa. AHamM3y TNpodlieMa OTexaBa
XETEePOreHOCT CTPYKTYPHUX U MEXaHWYKUX OCOOMHA MOjeIUHMX IMOJApYYja 3aBapeHUX

CTI0jeBa M FIbUXOBO MOHAMIAKE Y EKCIUIOATAINjH.

HakoH nyroroguiime eKCIutoaTallfje MPOIeCHE ONMpeMe IMOCTaB/ha CE MUTAHE
CTarba OCHOBHOT MaTepHjajia, KOMIIOHEHTH 3aBapeHOr CIoja M caMe MPOIECHE OIpeMe,
Kao ¥ MUATakE Ja JU j¢ Ha OCHOBY OOMMHUX €KCIEPHUMEHTATHUX HCTpaKuBama Moryhe
JIaTH TIPOIIEYPY KOjOM C€ MOYKE M3BPIIHMTH MPOIIEHA HHTETPUTETA U TIPEOCTAIOT PATHOT
BCKa HOjeI[I/IHI/IX KOMITIOHCHTHU IIPOLCCHE OMNMPEMC HAMCHCHUX 3a paJl Ha MOBHUIICHUM

TeMIepaTypama.

[TapameTpu MEXaHUKE JJOMa Kao MITO Cy KPUTHYHH (PaKTOp MHTCH3UTETA HAIlOHA
pact 3amopse npcnute da/dN, Mory ma ce mpuMeHe Ha aHaJu3y IOHAIllamba 3aBapeCHUX
KOMIIOHEHATa MPOLIECHE ONPEMe U3JIOKEHUX EKCIUIOATALMOHNM yCIOBHMaA (IIPHCYCTBO
TpeIIke THIA MPCIMHE, MOBUIICHU MPHUTUCAK, POMEHJBUBO onTepeherme U MOoBHIICHA
TeMIiepaTypa), a Moryhe je mpuMEHHTH OBE U3pa3e M NpPH MPOLCHU MHTETPUTETA OBUX
KOHCTPYKIIH]a.

Ha ocHOBY mpe3eHTHUpaHOT MpeaMeTa, IHJba, Ka0 M METOAa HCTPaKHBama M
UCIIHTHBAMka, OYEKyje C€ Ja OCHOBHH JONPUHOC OBE JHucepTandje Oynae y
MMITJIEMEHTAIH] 1 N3BEACHUX HCTPAXKHMBAA, Kao U y Ae(hMHHUCAhy OCHOBHHX ITapaMeTapa
U KpUTepujymMa NPUXBAT/BUBOCTH Koju he OMOTyhUTH CHUTYypHOCT y eKCIUIOaTaluju
KOMITOHEHTH TMOCTPOjeHha MPOLECHE ONpeMe HaMEHCHE 3a pajl y yCIOBUMA JICJIOBamba

IMPOMCHJbUBOT onTepeheH)a, MMOBHUIICHOT ITPUTUCKA U ITIOBUIICHUX TCMIICPATypa.
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2. JJETUPAHU YEJIMIIN OTIHHOPHU HA I1Y3AIBE

IIpuMeHa yenrka HaMEeBEHUX 3@ U3paly MOoCya MO MPUTUCKOM, ITapOBOJA U CIL.,
¥ KOjU pajie y yCIIOBIMa MIOBUIICHUX TEMIIEpAaTypa U MPUTHCAKA, YCIOBJHEHA j& OTIITHM
3aXTE€BHMMa 3a [TOTOHCKY CUTYPHOCT U ITOY3aHOCT caMUX KOHCTpyKuuja. To ce npe ceera
OJITHOCH Ha TpyIly 4eJIMKa MpeaBUleHUX 3a M3pajay HapoBOAa HAa TEPMOECHEPreTCKUM
nocTpojemrMa (LIIEBOBOIM HAMEHEGHU 3a PajJl Y YCJIOBHMa IOBHUILICHOT TPUTHCKA M

TEMIIEPaType) U KOjU TPHUIAajy TPYIH YeliiKa 3a pajl Ha MOBHUIICHUM TeMIIEpaTypaMma.

[TapoBoau cnanajy y BUCOKO OATOBOPHE KOHCTPYKIIMjE, KOj€ pajie Y CIOKESHUM
yCIIOBHMA YTHIIaja y3amka, BUCOKOUUKIMYHOT, HUCKOIMKIMYHOT U TEPMHUUKOT 3aMopa
Ha TIOBUILICHUM TeMIIepaTypamMa. 300r Tora ¢y mapoBOIH, OAHOCHO MaTepHjall 01 KOra cy
u3paljeHu mapoBOJHM, 3ajeIHO Ca CBOJUM 3aBapeHHUM CIIOjeBUMA, MOIOKHH omTehemy
KOje ce aKyMyJHupa TOKOM eKCIUIoaTalldje W KOoje MOXeE 1a JoBele 10 Jioma, [22].
OcHOBHH Y3pOK JeTpajialiije CBOjcTaBa MaTepHjaia mapoBojia oriena ce y mehynejcty
my3ama W 3aMopa Marepujaia (BUCOKOIHMKIMYHOT, HHUCKOIHMKIMYHOT W TEPMUYKOT
3amopa).

HNako mapoBomm y HajeheM Jemy CBOr pagHOT BEKa pajge y PpEIaTHBHO
CTallMOHAPHOM pPEXHMY, Opoj CTapToBa NpEICTaBJba, 3a OIEHY CTama, BPJIO BakaH
nojarak. Jlunaranuje Ha MapoBOAY YCIe pajHE TeMIIepaType, MOTy MpeICTaBJbaTH,
yClie TEPMHUUYKOT 3aMOpa, Y3pOK HWHUIMpama MPCIMHA Y KPUTUYHUM 30HaMa yHyTap
KoMmmoHeHTH 3aBaperor crnoja (ML u 3YT). He tpeba 3a00paBuTH HU 3a0CTalle HAIOHE
ycJIe] 3aBaprBarmba KOju c€ MOTY CYINEpIIOHUPATH Ca paJHUM HAllOHUMa M Takohe mory
OWUTH OJITOBOPHU 32 MHUILIMPAE MPCInHA, [23, 24].

Kao jom jeman moryhu y3pok MHUIIMpama MPCIWHA y TApOBOAUMA MOTPEOHO je
NIOMEHYTH U KOPO3Hjy, KOja je pe3ynTar AejoBamba pagHor (GIynaa, OMHOCHO HAIlOHCKY
Koposujy, [25, 26]. Unak, Hajehu yTHnaj Ha mojaBy omrehema OTHOCHO PagHH BEK
Marepujajia Ma eBeHTyallHa MojaBa my3ama, [27]. CBe Hampe] HaBEICHO HarJjaliaBa
3Ha4aj MapoBoJia Ka0 KOHCTPYKIIMje Mpe CBera 300T YHCHUIIC J1a Y CIIy4ajy XaBapHje-

JoMa Hajqemhe A0JiIa3u OO0 JbYACKHUX KpTaBa U BEJIMKUX MaTeij AJIHUX IITCTA.

OCHOBHHU KpUTEPH]yM 3a N300p YeJIMKa 3a TapOBOJIE MPEICTABIbA]Y PaJHH YCIOBH.
Excrnoaranuja Marepujana mapoBoja ocTBapyje ce mpu Temmneparypama 0,45-0,55T

TOIJBCHA U MaJIMM pagHuM ontepehemruma (paguu HanoH R << Rp0,2). Oxcrynama of
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peKHMa y Tpolecy eKcruroaraiuje cy Mana (wim Ou Tpebana ma Oyay mania), HITO
omoryhaBa Ja HHUXOBE YCJIOBE EKCIUIOATalldjeé cMaTpaMo OJMCKAM YCIIOBHMA
CTAIlMOHAPHOT Iy3amka, a caMe MapoBo/Ie-00jeKTOM IMOTOIHUM 3a aHAJIKM3Y Mpolieca KOju
onpehyjy AyrorpajHOCT MeTana y ycioBuMa my3ama. OCHOBHO CBOJjCTBO YEJHMKa 3a
napoBoJie, JaKiie, MPEICTaBhba OTIOPHOCT TMpeMa IMy3amy H JIOMY, Y TOKY 3aJaTor
BpEMEHa, Tj. OTIIOPHOCT MPHU paJy Ha MOBUIEHUM Temreparypama. Hajseha Bpemanoct
OBOT' CBOjCTBa TIOCTH)KE C€ pPAIMOHATHOM KOMOWHAIMjOM JIETUpamka W TEPMHUYKE
(Tepmomexanndke) oOpaze. [Tpu Tome je sk 1a ce mope/ 3aXTeBaHuX CBOjCTaBa, 3a J1aTe
yciioBe, 00e30emu M MmoTpeOHA CTAOWIIHOCT CTPYKType, Koja y CYIITHHHU ojapehyje
MOY3JaHOCT paja TOCMATPAaHOT KOHCTPYKIMJCKOT ~ €JIEMEHTa TOKOM  HheTOBE

ekcruioatanuje, [28].

Pa3Boj uenuka HaMEHEHUX 3a U3paly MapoBojAa y TepMOelieKTpaHama, YCIOBJbEeH
je CTalHO MPHUCYTHUM 3aXTEBOM 3a IMOBehame cHare TepMOOIOKOBA, Ka0 M OMIITHM
3axXTeBHMa 3a MIOTOHCKY CUTYPHOCT M TOy3AaHocT. HajHOBHjU W3 reHepaliyje Yyenuka 3a
paa Ha TOBUIICHWM TEMIIepaTypamMa W BHCOKHM TPUTHCIMMA, a YjeIHO W OTIOpaH Ha
Kopo3ujy je yennk o3nake SA 387 Gr. 91 (y nasbem tekcty P91), mpeBacxoHO HAMEHCH
3a MapoBOJIe U IIEBOBOJIE Y TepMoeNieKTpaHama. TeHIeHIrja 1a 31/ LIeBH MapoBoa Oyie
IITO Mame Ae0JbHHE 32 3aXTEBAHU MPUTHUCAK MTAPE, MOXKE CE OCTBAPUTHU CAMO Ca YEITUKOM
onropapajyhux kapakrepuctuka. Y Tad. 2.1 cy matu mogamu o morpeOHUM JeOpHHAMA
3Wj1a 1IEBU MapoBOJIa /10 JaHac Hajuemhe KOpUIheHUX YeJnKa, y 3aBUCHOCTH O] CHare

TepmoOIToKa, [22].

3a Moy3JaHOCT U CUTYPHOCT MAapoBOAA TEPMOOIOKOBAa HAPOUMUTO j€ BAXKHO Ja Ce
npopauyHOM 00OyXBaTe KOPEKTHO YTBpl)eHM mapaMeTpu CBOjcTaBa MaTepHjajia M Jia ce
caKyne IMoJaly O T[apaMeTpuMa TOKOM M3paZe, Kao M TOoJald O YCJIOBHUMA

eKCIuToaTaIyje.

Yennuu npeasuleHn 3a u3pagy NapoBOAa €HEPreTCKUX IMOCTPOjerma MpHIazajy
TpyNH 4YeJHWKa 3a pajJl Ha TMOBHUIIEHUM TEMIIepaTypamMa, KOju 3aIpKaBajy 3axTeBaHE
ocobune no Temmeparype 600°C, a moceOHO W &na Cy OTIOPHHM Ha KOPO3HWjy IpH
NOBHIICHO] TeMmepaTypH. [Ipu Tome ce Ha cMamuBambe Op3MHE HETOXKEJFHOT Tpoleca
my3ama, 10 KOra JI0Ja3u y TOKY paja YeslMKa Ha MOBUIICHUM TEMIIepaTypaMa U MO

JIeJCTBOM HaIlpe3ama, yTHUe MOroAHUM U300pOM cacTaBa U CTPYKTYpPE YeHKa.
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Ta6ena 2.1. Yeanuu 3a napoBojie TepMoeieKTpaHa 1 oAropapajyhe ne6/bune 3uaa

Hajseha ne6/suna
3uAa HeBu, mm

IMapoBoa Yenauuu CHara 6J10Kka 1200 MW
150 | 300 | 650 [ 600 Iesn Da30HCKHU
MW | MW | MW | MW Komann
. 15Mo 3 30 - - - - -
Hariojna sonia WB36 - | 25 | 50 | 35 | 40 70
XnagHa - - - - 30 45
Mehympe- 15 Mo 3
rpejaHa napa
14 MoV 6 3 - - 40 - 45 90
Tomna 10 CrMo 9 10 20 25 - - 60 150
mehymperpejana | X20 CrMoV 12-1 | - - - 25 30 60
napa SA 387 Gr. 91 - - - 25 30 50
(P91)
14 MoV 6 3 30 - - - - -
10 CrMo 9 10 - 55 - - - -
Caexa mapa X20 CrMoV 12-1 - - 45 50 65 160
SA 387 Gr. 91 40 | 45 60 150
(P91)

VYTHunaj cBakor serupajyher enemenra Ha kapaktepuctuke CrMoV uenmka je

npukaszat y tab. 2.2, [23].

VY eHepreTckuM MOCTpOjelUMa 3a MPOU3BOKBY Mape Yy MOYETKY Cy KopHuITheHU
YIJbeHHYHU denuiu. Kako cy ce BpeMEHOM IIOCTAaBJ/hAIM 3aXTEBH 33 BHIIUM
TeMIepaTtypama npearpejane nape ¥ BehuMm nputuciuma, To ce MOCTENEHO MPena3uiio
Ha ynoTpely Jierupanux dennka. Pa3Boj uenuka 3a paja Ha MOBUIICHUM TeMIlepaTypama
3amoyveo je y cymruan gogatkom 0,25% Mo, a motom u Cr 1 V, na Ou ce me3geceTux
roguHa cturiio 10 12% Cry yenuky. Yenuim, Koju ce KOPUCTE Y KOTIOTPA LY 32 U3paay
MapoBoJia, MpeArpejaya nape u Ipyrux AeIoBa KOjU Cy U3JI0KEHH AYTOTPajHOM JI€jCTBY
Harpesama Mpu Temneparypama He BummM o 600°C, mpunanajy rpynu NEpIUTHHX,
MapTEH3UTHUX (OCMHUTHHX) WM MapTEH3UTHO-PEPUTHUX YesnKa, [23]. 3ajenHuuKo 3a
CBE€ OBE YEJIMKE j€ Ja C€ BHX0Ba CTPYKTypa CacTOju U3 OL-UYBPCTOT pacTBOpa W KapoOuia

pa3In4unuTOr THUIIA U ITOPCKIIA.
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Ta6ena 2.2. YTuuaj Jerupajyhux esiemenara Ha ocoonne CrMoV venuka

Jlermpajyhu

Eaement

YTuuaj na ocoonne CrMoV venuka

Yrbenuk (C)

I'enepanno, ca mnoBehamem canpxkaja C moBehaBa ce 3are3Ha
yBpcToha W HANOH Teuema, Takohe J0Na3u 10 CMamemha yIapHe
KHJIABOCTH U criocoOHOCTH eopmucama. Caapixaj yribeHUKa KOjU
je nedunucan cranmapaom (oxko 0,2%), HEMOBOJHHO yTHYEC Ha
3aBapJEUBOCT, 1A Cy MPIJIMKOM 3aBapHBamba OBOT YelIMKA MOTPEOHE
noce0He Mepe.

Cunmunujym

(Si)

[Tosehame caapxkaja Si, ycimoBibaBa moBehame 3aTe3He uBpcrohe u
HarmoHa Teuema dvenuka. Ilpeko caapxkaja on 2% cmamyje ce
crtocoOHOCT neopmucama, 10k Buie o 1,2% HenoBoJHHO yTHYE HA
3aBapspuBOCT. Stan-dardom je neduHrcan makcumanan caapxkaj Si
on 0,50%, unme oOH 3ampaBo TMpeACTaB/ba MPUMECY M HE YTHUE
OWTHUje Ha MeXaHMYKE KapaKTePHCTUKE.

Masraun (Mn)

CmamuBameMm caapxkaja Mn ucmom 0,5%, 3are3na uBpcroha ce
3HATHO CMamYyje, au ce moBehaBa ygapHa xuiaBocT. CKIOHOCT Ka
3akajbey ce moBehaBa mpu caapxkajuma Mn usnam 1%, ok je
3aBapUBabE OTEIKAHO.

®ocdop (P) u
Cywmmop (S)

Ca nosehameM caapkaja P 1 S, moma3u 10 cMamema 3aTe3He
yBpcTohe, yaapHe ®HUJIaBOCTH U 10 noBehama kproctu. [loropmasa
Ce 3aBapJHUBOCT, jep ce moBehaBa CKJIIOHOCT MpeMa cerperaiyjama.

Xpowm (Cr)

PenatuBHO BHCOK calpikaj Xpoma JONPUHOCH OTIIOPHOCTH OBOT
yenuka Ha Kopo3ujy. Takohe y unrepsany ox 10 do 12% Cr monasu
no moBehama OTHMOPHOCTH TpeMa OKCHJIAIMjH, IOCeOHO Ha
noBUIIIEHUM Temmeparypama. [ToBehamem canpxaja Cr moBehasa ce
crocoOHOCT nedopMHcama, IOK HEMOBOJbHO yTHYE Ha yIapHY
KHJIABOCT.

Momnbaeu
(Mo)

VYtrue Ha mnoBehawme 3are3He uYBpcTohe, HAMOHA TEYEHA U
crocobHOoCcTH nedopMucama, Takohe ytuue Ha moBehame ynapHe
xwrapoctu. Ca mnosehamem campxkaja Mo, mobosemiaBajy ce
MEXaHWYKEe OCOOMHE Ha IOBHIICHUM TeMIlepaTypama, ClipedaBa
KPTOCT ¥ TI000JbIIIaBa KOPO3UOHA OTHOPHOCT U TPOKAJBHBOCT.

Huxkan (Ni)

[Tosehamem canprxkaja Ni y uenuky moBehaBa ce 3aTe3na uBpcroha,
HAllOH TeUYeHha M IKWJIABOCT, a HE3HATHO CMamyje CIIOCOOHOCT
nehopmucama. [Ipucycto Ni, yTrde Ha OTIIOPHOCT pemMa KOpO3uju
¥ TIpeMa OKCHJIAINjH Ha TIOBUIICHUM TeMIIepaTypama.

Banagujym
V)

Ca mnosehamem canpxkaja V, moBehaBa ce 3aTe3Ha uBpcToha,
OTIIOPHOCT TIpeMa CTapemy W OTIIOPHOCT IpeMa OKCHIANWjU Ha
MIOBHIIICHUM TEeMIIEpaTypama.
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Kaxo mapoBoau Tpeba na pane Beoma ayro 6e3 3aMeHe, a Ipy TOME He CMejy Ja ce
3HaYajHMjE TUIACTUYHO e(OPMHUILY, TO FbUXOBY OCHOBHY KapaKTEepHUCTHKY IPEICTaBIba
rpaHuIa My3ama 3a 3a1aTy Temreparypy npu aedopmanuju on 1% 3a 10000 wnu gyax

100000-200000 wacoBa (61/10000, G'1/100000, G 1/200000).

Yemumm nipeasul)eHn 3a pajl Ha TMOBHIICHUM TeMIlepaTypama Hajuemhe caapxe
mamwe o 0,20% C, 6ynyhu na ce on mux mpe cBera u3palyjy 1eBH Koje ce Cy4yeoHO
3aBapyjy. Yenuuu nepauTHOT THIIA Cy HUCKOJIETHpaHH, Y ipoceky caapxe oko 0,12% C,
0,5 n0 1% Cru 0,3 mo 0,5% Mo. [IpucycrBo mane konmmunae M0 noBehasa Temmeparypy
pekpucrtanuzamnuje ¢pepuTa, a TUME U BaTPOOTIIOPHOCT YEJIMKA, aHAJIOTHO, aliu ciaduje
u3pakeHo AejcTBo nokasyje u Cr. BanaaunjyMm, Koju yna3u y cacTaB HEKHX OJ1 YEJIHKa U3
OBE IpyIle, BOOU YCUTH-aBamy 3pHa U nosehamy BaTpooTnopHocTH. [locne xnahema Ha
Ba3JlyXy MOCTHKE Ce MEPIIMTHA CTPYKTypa ca kapouanma M3C-tuna, a mociie kaJjbema y

yJbY-MapTEeH3UT U OCHHMT.

Yenwuy mepIuTHOT THIA ce, 300T OTpaHUYCHE BATPOOTIIOPHOCTH, HE IPUMEY]Y Y
nocTpojemrMa 4uja je pamgHa temmeparypa Buma on 550-600°C. Ca mosehamem
caziprkaja Xxpoma rmosehasa ce BaTpoOTIIOPHOCT, a YEIIHIIN MpeJia3e y MapTEH3UTHY TPYILY.
OBu yenumu ce Kajlie Ha Basayxy WiM y yipy. [locnme kajkema ce OTHyIITajy Ha
TEMIIepaTypu Koja je BHINA O] paxHe Temmepatype. [Ipu oTmymramy ce cTBapajy
crenvjaiHu KapOouay, uuja je Op3uHa Koaryjauuje Mama OJf OHE 3a Kapouuie
nemeHtuTHor tuma. Jlomarak W, Mo i V y genuk ca 9-12% Cr moschaBa merony
BarpootnopHocT. [Ipu BeheMm caapikajy andarenux enemenara nosehasa ce yneo pepura

Y OBUM MapTeHSI/ITHO'(i)CpI/ITHI/IM qeiimaruMa, MTO MOKEC HCTATUBHO a YTHUYC Ha ocoOuHe.

Heomxoxgna uBpcToha JerMpaHUX 4YelIMKa KOjU pajie y YCJIOBHUMA IOBHIICHHX
temneparypa (1o 600°C) mocTmke ce KOMIUIEKCHUM JIETHpameM, Hajuerrhe Xpomom,
MOJIOIEHOM, BaHaIUjYMOM, HHOOHM]jyMOM | BosippamomM. OBH €JIEMEHTH, KOJU CY CKIIOHU
oOpa3oBamy KapOuaa, Majy orpaHHuYEHY pacTBOPJbUBOCT Y Gpeputy. Caaprixaj CBAKOT 01
NPUCYTHUX €JIEMEHaTa, ca H3y3eTKOM Xpoma, He mpenazu 1%. VY 3aBHCHOCTH Of
TEMIIepaType eKCIUIoaTalije KOPUCTE Ce YENUIM JITUPAHW Ca jeTHUM WIH ca BHIIE

eJeMeHaTa, IIpyu YeMy je cacTaB YelInKa CJIIOKEHHU]HU IITO je paJHa TeMIepaTypa BUIlla.

Munusoje Josanosuh 10



Jlokmopcka oucepmayuja

2.1. Jlerupann yeqnuu kiaace P/T91

JleBenmeceTnx TOAMHA TpOIUIOr Beka y Mranmjm cy mouenn ca pas3BojeM
BHCOKOXPOMHOT (DepUTHOT YeJTHKaA 33 apOBOJIE  1IeBH, paaHe o3Hake P/T91, na 6u Beh
1994. roauHe ycieawo pas3Boj JerupaHor ueiuka o3Hake P/T91 ca momatkom 1%
Bondpama (W), [29]. OBaj HOBH €BpOICKHM 4YEIMK HOBOYCTaHOBJbeHE O3Hake E911

yBeJieH je y okBupy nporpama COST 511.

HacraBak uctpaxuBama je O0Mo ycMepeH Ha pa3Boj PEpUTHUX YeIIUKA 32 TTAPOBOJIC
W IIEBOBOJIC Iie Ou Temrieparypa mape unuia 10 650°C. Mehyrtum, oBaj mokyiaj pa3soja
HHUje a0 yCIemaH pesyirar, jep ocBojene jerype NF616 (9Cr-0.5Mo-1.8W Nb) wu
HCM12A (11Cr-0.4Mo-2W-Cu V Nb) cy ce nokasane kao 3a70BosbaBajyhe 1o 625°C.
Pasior Heycrexa ce orjieia0 y TOMe Jia Cy YOUCHH 030MJbHH MPOOJIEMHU MPEBPEMEHOT

JoMa Ha 3aBapeHHM criojeBuMa, ocebno y 3YT, [30].

VY ucto Bpeme y dpaHITyCKoj c€ MOjaBUO BHCOKOXPOMHH (PEPUTHH YEITHK O3HAKE
EM12 (9Cr-2Mo), koju je MpBEHCTBEHO OMO HAMEHEH 3a IIeBOBOjIe. MIMao je myruiekc
MHKPOCTPYKTYPY ca 3-(hepHTOM IITO My je Jajio JoOpe yAapHe KapakTepucTuke (BHCOKa
eHepruja ymapa). Takohe, y Hemaukoj je passujern vemuk X20 (12Cr-1Mo wiu
X20CrMoV12-1), koju je mmpom cBera KopuirheH 3a LeBoBoJe W mapoBoze. [oOpa
0coOWHa OBOT YeJHMKa je MOTIyHa MapTEH3UTHA MUKPOCTPYKTYpa, alld je 3aTO HEeroBa
yBpcToha my3ama HUXka Hero kon denwka EM12 ma Ttemmepartypama mpeko 520°C, u

TEIIKO CE 3aBapyje MPBEHCTBEHO 300T BUCOKOT cajipkaja yribeHUKa.

U1 xonauno, kpajem mpornwior Beka y OAK Ridge National Laboratory y CAJ] je
pas3BujeH moaudukoBanu yenuk 9Cr-1Mo, nerype o3nake T91 3a 11eBH 1O TPUTUCKOM,
u nerype o3Hake P91 3a mapoBoje u cabuphe nesu, [31]. Jlerupanu yenuk o3nake P/T91
MMa MUKPOCTPYKTYPY OTITYIITEHOT MapTeH3UTa cTabuin3oBany kapouanma tuma M23Ce
ca JaJbUM oOjadaBambeM 3axBasbyjyhu MonMOOeHy y 4YBpCTOM pacTBOpy U (huHOj
pacrnogenu tanora kapoouutpuna tuna (MX) 6oratux Banaaujymom (V) u HEOOUjyMOM
(Nb). 360r campxkaja V i Nb oBu uenuin ce cBpcTaBajy y rpyly MHKPOJIETHPAHHX

YeIuKa.
['maBHa mpuMeHa serupador yenuka P/T91 je y Tepmoesekrpanama Ha (GOCHIHA
ropuBa 3a M3paay LEBH Mperpejada v Aorpejadya, cabUpHKUX 1I€BU U mapoBoaa (JTUHM]ja

CBEXKE Mape W MOoBpaTHE mape), kao u kon nehu y merpoxemmujckoj uHmyctpuju. Kox
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CaBpeMEHHX TEpMOEJICKTpaHa Ha (poCHIIHA TOpHBa, KOpHUInheme Jerupanor yearnka P/T91
omoryhaBa pajn ca Behum mapameTpuma mape, 0OJHOCHO, MOCTHKe ce Beha edukacHOCT
nocTpojera. EBporicka HCKyCTBa mokasyjy Aa ce Jerupanu yeiauk P/T91 npumMemyje y
KoTJ0BUMa (Iperpejaya u gorpejaya) y kojuma temmneparypa nape uae go 600°C. Ban

koTi1a (mapoBou U cabupHE 1IeBU) 03BOJbaBa ce TeMieparypa mape o1 610°C.

HajBaxxauje ocodune sierupanor uenuka P/T91 y ogHocy Ha 10 Tajga KopuiiheHe
YeIrKe 3a paj Ha MOBHIICHUM TeMIlepaTypama Cy BHCOKa BPEIHOCT HAIlOHA TeueHa,
n00pa KOpO3WOHA TOCTOjaHOCT, 3Ha4yajHa OTIOPHOCT Ha okcumanujy (6e3 mojaBe
OKCHIHOT CJI0ja), W J00pa OTIOPHOCT Ha Iy3ame. [lopex nOOpUX MeEXaHHYHX
KapaKTepUCTHKA Ha TIOBUIICHUM TEMIIEpaTypama, 3a 0Baj YelMK, a TEHEPATHO U 3 eIy
TpyIly OBUX YeJIMKa, Ba)KHA j€ U 3aBapJbUBOCT. Beoma je OMTHO /1a 3aBapuBamke HE yTHYEC
Ha HBHUXOBY OTIIOPHOCT Ha KOPO3Hjy, My3ame Kao M TeHepaTHO Ha MEXaHW4YKe OCOOHHE,
[32].

boma uBpcroha noma my3amem denuka P91 omoryhaBa wuHXemepuMma
IPOjeKTOBakE KOMITOHEHAaTa (MapoBojia W CaOMpPHUX IIEBH) 3HAYAjHO TamUX 3HI0BA Y
nopehemy ca Hip. yenukoM P22, gak 1o 50% cmameme 1e0/puHE 3U0Ba Y 3aBUCHOCTH
OJ1 paJiHe Temreparype, ci. 2.1, [33].

P91 P92

9CrIMoNbV (NF616)
- t=34mm

- $200mm
T=593,3°C
X20 °
12CrtMoVNb p=320bar ;1(;21\241 A
t=75mm / 4 t=36mm
t=21,5mm

P22

2"Cr1Mo

t=123mm

Cauxka 2.1. Ilopeheme 1ed6/buHe 3112 IeBU PA3JIHUYUTHX YeJIUKA MIPU HCTUM

KOHCTPYKIIMOHUM YCJI0BUMA
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CMmameme AeOpbiHE 31a CMamkyje W TOTUIOTHU TPAIUjEHT Yy 3HIY IIEBU TOKOM
CTapTa W TpeKHuJa pajaa, IITO CHpevYaBa HACTaHAK 3aMOPHUX TNPCIMHA KOje Cy
Npe/ICTaB/bajiec BEUKU MPOOJeM KOJ NeOET03UIHIX KOMIIOHEHATa HAINpPaBJbEHUX O]
yenuka P22. 3ato ce mmpoM cBera cabupHe neBu u3pahene ox dyenuka P22 ca
npciIMHaMa, 3aMerbyjy HOBUM o Jiernpanor dennka P91. Jlermpanu uenuk o3nake 191
Takohe MOoke OMTH ajNTepHATHBA ayCTCHUTHUM YeIUIIMMa Mperpejada u gorpejada mape

YKOJIUKO C€ MPOjeKTHH 3aXTEBU MPAaBUITHO npumene [33].

VY T1ab. 2.3 mpukaszaH je xemujcku cactaB denuka SA 387 Gr. 91 (P91) npema
ASTM/ASME craungapauma, [34-36], a y tab. 2.4 cy aare nekiapucaHe MEXaHHUYKe

ocobune yenuka P91 Ha coOHOj Temmeparypu [34-36].

Ta6ena 2.3. Xemujcku cacrap yeauka SA 387 Gr. 91

C Mn | Si P S Cr Ni | Mo | V Al Nb | Cu N
0,08 10,30 0,20 | max | max | 8,0 | max | 0,85 | 0,18 | max | 0,06 | max | 0,03
0,12 | 0,60 | 0,50 |0,015{0,01| 95 | 0,40 |1,05|0,25|0,04 |0,20| 0,1 | 0,07

Tao6ena.2.4. Mexannuke ocooune yeauka SA 387 Gr. 91
Hanon 3are3na Enepruja ynapa,
I[etﬁ xlranna, Teuemwa, uBpcroha, I}?%};”‘::ﬁ’:’ KV, J, min.
’ Rpo,2, MPa Rm, MPa o "1 -20°C | 0°C | 20°C
<60 445 585 - 760 18 27 34 40
60<t<90 435 550 -730 18 27 34 40

[Ipernen ctannapaa v HaYMHA O3HAYaBama JISTUPAHOT Yeinka kiace 91 nar je y tab. 2.5.

Tabena 2.5. YnopeaHe o3Hake U NpUMeleHN cTaHAapau 3a yeauk P91 [34-36]

Apxasa O3Haka Cranpapna
Cpbuja P91 SRPS EN 10216-2:2020
CAJZL T91 ASTM A213/A1016
CAI P91 ASTM A335/A999
CAI SA 387 Gr. 91 ASME A213
CAI SA 387 Gr. 91 ASME A335
EBpornicku cranaapn X10CrMoVNb9-1 EN 10216-2:2013 + A1:2019
Hemauxka X10CrMoVNb9-1 DIN EN 10216-2:2002 + A2:2007
Benuka Bputanuja Class 91 BS3059/3604
®panmycka TU Z 10CDVNDb 09-01 NF A 49-213
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Jlokmopcka oucepmayuja

2.1.1. Tepmuuka odpaaa u ¢pusnuke ocodune yeauka SA 387 Gr. 91 (P91)

Jla 6u y moTIyHOCTH pa3BUO cBOje yHampelheHe MexaHuuke ocobune yenuk P91
3axTeBa TEPMHUUKY 00paay y BUAY HOpMaln3aldje U Kajbewa. Hopmanuzanuja ce paau
Ha TemmepaTtypama o1 1040°C mo 1099°C na Bazmyxy, a kamkeme on 730°C mo 780°C
takole Ha Ba3yxy. Uenuiu ca BUCOKUM yAEJIOM XpOMa UMajy ayCTEHUTHY WIN TyTUIEKC
(aycTeHuTHY ¥ O-(DepUTHY) CTPYKTYpY. AyCTCHUTHA CTPYKTypa ce xiaahemeM Ha Ba3ayxy
U TEMIIEPOBakEM MEHa y MapTeH3UTHY. MapTeH3UTHa CTPYKTypa Jaje ONTHUMalHe
napameTtpe uBpcrohe u TBpaohe y nopehema ca aymiekc ctpykrypom. M3 oBora pasnora
ek P91 He Ou Tpebao moaBpraBaTH TeMIepaTypama rpH kojuma he gohu 1o mpomene
IBEroBe CTpyKType. Mehytum, To je Hemoryhe wu3zbehu mnpuimkoM 3aBapUBamba.
MapTeH3uTHUM 4YelIuliMa ca BUCOKHUM YZEJIOM XpoMa je Mpe 3aBapHuBamba MOTPEeOHO
npearpeBame 1a He OM JIOIUIO JI0 MojaBe MpCIMHA U MOTpeOHAa UM je TepMUYKa o0paja
MIOCJIe 3aBapHBama KOja ce CaCTOjH Y JKapewy KPTe MapTeH3UTHE CTPYKType HacTale y

30HU TOIJbEH-A U 30HU yTHIIaja TOTIOTE.

®usnuke ocobmHe nerupaHor dvenuka P91 cy nedunucane crnenupuaHUM

BpeaHocTHMa oapeleHrM Ha coOHOj Temmeparypu U Temnepatypu ox 600°C, [36]:

»  Moaya exractuuHoctH, E, ipencTaBiba 0JHOC HATIOHA U jJeIMHUYIHOT H3IYXKCHa Y
obmactn enmactuyHe jAedopmairje. BpemHOCT je KOHCTaHTHA W MOXKE Ce
U3padyHaTH U3 IUjarpama HaroH-aedopmaimja. BpemHoct Momya enacTHaHOCTH
Bapupajy o1 210GPa na codnoj temneparypu 1o 163GPa na remnepatypu o 600°C.

»  Monya emuuama, G, peacraBiba CTENECH €ACTHYHOCTH HEKOT MaTepujana Ipu
MpUMEHN CMUIajHe cwiie. BpenHoctu momyna cmumnama ce kpehy ox 85GPa na
coOHoj TemmnepaTypu u 10 65GPa Ha Temnepatypu on 600°C.

>  IloacoHoB KoepUIMjeHT, V, je TIONPEYHO CYKCHE IO jCIUHHYHO] IIUPUHU
NOJCJbEHO TOJYKHUM H3IYKEHEeM M0 jeAMHUYHO] JyXuHU. [loacoHOB
koepunujent ce mosehaBa ox 0,30 ma cobHOj Temmeparypu mo 0,33 Ha
temneparypu ox 600°C.

[Tpomena Moy €aCTHYHOCTH M MOJTyJIa CMHIIAha y 3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType, je aara

Ha cI1. 2.2, [36].
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Jlokmopcka oucepmayuja
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Cauka 2.2. 3aBHCHOCT MO/1YJ1a eJIACTHYHOCTH U CMHLIaKa 0] TeMIlepaType 3a

yeauk P91

2.1.2. MexaHu4kKe 0co0HMHe HA MOBUILIEHMM TeMIlepaTypama

[Ipomena HamoHa Teuewa Rpo2 nerupanor uvenuka P91 y 3aBHCHOCTH Of
TeMIepaType je mpukasaHa Ha ci. 2.3, a Ha ci. 2.4 mpoMmeHa 4BpcTohe MpU My3amy

nerupanor uenuka P91 wa 575 1 615°C, [36].

Hedopmarmja marepujaia, Koja ce OABHja MOJ KOHCTAHTHUM omnTepehemeM U Ha
MOBHIIICHO] TEMIIEpPAaTypu Ha3WBa C€ Iy3ame. Temreparypa Ha KO0joj ce My3ame jaBiba
pa3uymTa je KOJ pa3IMYuTUX MaTepujalia, ajl ce IeHepaiHO OJIBHja HAa TeMIIepaTypu
Koja je Beha oJ1 mosloBUHE TeMIepaType Torberba. [1y3ame MaTepurjaia ce MOKe OIUCaTH
KPHBOM ITy3amba, 1. 2.5, Koja yriilaBHOM I0Ka3yje TpH ctaaujyma, [37]:

»  TpHUMapHHU, KOra KapaKTepuIlle Onagame Op3uHE MMy3ama;

»  CeKyHIApHU WM CTAI[MOHAPHH, KOJ KOra je Op3uHa Iy3ama KOHCTaHTHA, U

»  TepuujapHH, KOJ Kora ce Hario nmosehaBa Op3uHa Imy3amba U KOjU BOJH JI0 JIOMa.
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Cauka 2.3. [IpomeHa BpeIHOCTH HAMIOHA Te4YeHha O/ TeMIiepaType 3a Jerupanu

yeauk P91
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Camnka 2.4. Uspcroha npu nmy3amy Jerupasor yeaunka P91 na 5751 615°C

bp3una my3ama y ob61actu qpyror cTajyjyMa Ha3uBa c€ 1 MHHUMAIHOM Op3UHOM
my3ama 3a JlaTe ycJIOBE TeMIlepaType M HamoHa, U moBehaBa ce xako ca moBehamem
HaloHa, Tako W ca moBehameM Temmeparype. M3pakeHOCT MOojeIMHMX CTaaujyMa U

MOryhHOCT B-MXOBOTI' pa3/iBajama MOpeJl BpCTe MaTepujajia 3aBUCH U O]l TeMIIepaType U
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npuMemeHor HanoHa. Kox nerupanor dyenuka P91, kao mTo ce Moxke BUAETH ca CiI. 2.6,

MpUMapHU CTaIHjyM Ty3ama je ci1abo u3paxeH, IOK KPUBOM JOMHHHUpPA CEKyHIAapHU

craaujym, [36].

Ykonuko ce Mmepu camo nedopmarirja, Koja ce 0JIBMja Ha MOBHUIIICHO] TEMIIEPATYPH,

y HHUTaky je MCIUTHBAaKkE Ha Iy3ame NMPU KOHCTAHTOM onrtepehemy UM KOHCTAHTHO]

temnepatrypu. Kog oBe BpcTe HCIIMTHBaKka, KOPUCTE CE PEIATUBHO HHUCKa onTepehema,

jep je unJb 1a ce u30erHe TepIHjapHo My3ambe.

MPUMAPHO CEKYHJAPHO TEPLIMJAPHO
[IY3ABE ITY3AHBE NY3ABE
1 11 111

&

ﬂ( [TPEKHU

Bpeme t
Cauka 2.5. llleMaTCKu NPUKA3 CTAANjyMa My3amba

0.10 ‘
SA 387 Gr. 91
t=575°C, R, =120 MPa
0.08 0
w
5,006
2
£
0.02 ]
0004 . . .
0 3 6 9 12

Vreme, t, kh
Cauka 2.6. KpuBa ny3ama 3a jierupaHu yejauk P91

15

[TocToje m McUTUBaka KOja ce U3BOZE 10 JOMa, TO Cy T3B. TECTOBHU ITy3ama J0

JoOMa, ¥ KOJ BbHX ce Topea aedopMaliije, Mepu U BpeMe Koje poTekHe 10 Joma. OBa

BpCTa TECTOBA C€ BPIIU y LIMJbY oJipehuBama yTuilaja HOBUILIEHE TEMIIEpaType, Ha AyKU

Munusoje Josanosuh
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BpeMeHcku nepuo. [logamu moOujeHN M3 UCIUTHBaWka Ce YTIaBHOM MPE3EHTY]Y Kao
dbyHKIHMja JIorapuTMa HATlOHA W JIOTApUTMa MUHUMAaHE Op3uHe mMy3ama. /[ujarpam Ha
KOME Cy TpuKazaHe uYBpCTOha mpu my3amy WIM 4YBpcToha JIoMa TpU Iy3amy,
NpeACTaB/bajy JOII jeJaH, HAYMH [pUKa3HBamka I0JlaTaka NPUKYIUbEHUX IIPH

HCIIUTUBAILY.

UspcToha npu my3amy, IpeacTaBiba onTepehemne, Ha opeleHoj TemmnepaTypu Koje

n3a3MBa MUHUMaIHY Op3uHy my3ama o7 0,0001%/h wiu 0,001%/h.

Uspcroha noma mpu my3amy, je ontepeheme Ha onpeheHo] TemrepaTypu Koje

u3asusa jiom rpu 10000, 100000 mm 200000 h, ca. 2.7, [36].

HcnutnBama Ha Iy3ame Tpajy AyT BPeMEHCKH nepuoa. Heku TecToBu Tpajy U 10
100000 h, wmu npubamwkuo 11,5 roguna. CBe 0BO YMHHM OBAaKBa HWCIUTHBamka BEOMa
CKyIIUM, a TOJIaTKEe KOjU Ce MPHKYyIe BeoMa JparoleHuM. UumeHuIa Ja MOCTOjU
ApeHujycoBa 3aBUCHOCT u3Mel)y Op3uHe my3ama y OKBUPY CEKYHIApHOT CTaaujyMa U
TeMIepaType, JOMPUHEINA jeé HACTAHKY MHOTUX BPEMEHCKO-TeMIIepaTypHHUX MapameTapa
KOjH Cy pa3BHjeHU y IIUJbY TpeBUl)amba MPeoCcTaaor Beka HeKe KOHCTPYKIIH]E 3a BpeMeHa
KOja Cy JajeKo Iyxa oj ucnutuBaHuX. OBH mapameTpu Takohe majy moryhHocT

nopelhema noHamama pa3nuIuTUX MaTepHjaa.

103

SA 387 Gr. 91

—[J— 10 000 sati

—[J— 100 000 sati
[C]— 200 000 sati

O

v

Cvrsto¢a loma pri puzanju, MPa
[Eny
o

10! : : : : :
450 500 550 600 650 700

Temperatura, °C

Cauka 2.7. Uspcroha 1oMa npu nmy3amy y 3aBUCHOCTH O/ TeMIIpaType 3a

JerupaHu yeank P91
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[To3naro je na je my3ame TepMaTHO aKTHBHPAH MPOIEC M CEKYHIApHO My3ame ce

MOXE OIIucCaTu je,I[HaLII/IHOM THIA.

(Q/R)s=T(B + Int) (2.1)
Wuneke ¢ yka3yje Ha TO Ja aKkTUBAaIMoOHa eHepruja Q 3aBHCH Ol MPUMEHEHOT
HAaroHa,  je BpeMe noTpedHo Aa ce TocTUrHe Omiio koja nedopmaija €, a B je koncranrta

3a JaTH creneH Jedopmanuje € M HMa pa3IUYUTe BPEIHOCTH KOJA Pa3IMYUTHUX

MmaTtepHjana.

Jennaunna 2.1 Ha3uBa ce JlapcoH-MunepoBom jeaHaunHoM a Benuuuna T (B + Int)
JlapcoH-MuJiep-0BUM MapaMeTpoM, 1o ayTopuma, [38], koju cy mokaszanu jia ce momohy
UCTEe MOXKE KOpeJHpaTH TeMIepaTypa ca BPEMEHOM, IMOTPEOHUM 3a I0jaBy JIOMa, TOX
nejcroBoM oapehenor HamoHa. ExcriepuMenTaiHa ncTpakuBama, [38], mokasana cy naa
KOHCTaHTa B uma BpenHocTu y nnTepBany 15 no 25, 3aBUCHO 0/ BpCTe MaTepujaa, u aa

KO/ MpUOJIMKHUX MPOpavyHa, 3a KOHCTaHTy B obuuHo ce y3uma cpeama Bpennoct 20.

Beoma je OuTHO na mpuiMKoM Kopuihema OBOT MapaMeTpa, Ha TeMIepaTypama,
Ha KOjuMa Ce MPOoLIeHYje BpeMe JI0 JIoMa, He HACTYIIa]y OO KaKBe CTPYKTYpPHE TPOMEHE,
jep y mpoTuBHOM Moxe ohu 10 030mipHEX rpemaka. Jennaunny 2.1 cy Jlapcon-Muuep

jomr 1952. roquHe MOAM(PUKOBAIIN U JATA Y OOJIHKY:

P(o) = (20 +log tr) T/1000 (2.2)

OBaj 00suK jenmHaunHe je cactaBHU Jeo ctanaapaa ASTM E139-11, [38], u koja je

OCHOBA 32 KOHCTpYyHUCame KPUBUX BPEMEHCKE UBpCcTOhE.

[Tpumena HaBeeHUX MapaMeTapa oMoryhasa onpehuBame BpeMeHcke uBpcTohe Ha
n3a0bpaHoj TeMIeparypu 3a [Iy>Kd BPEMEHCKM NepuoJ TNpeMa TNojamuMa o
KpaTKOBPEMEHCKO] uBpcTOhM Ha BHCOKO] Temmeparypu. MelhyTtum, mnoxespHO je
noOujame ToAaTaka O BPEMEHCKO] 4YBpCTOhM mpM HEKOM [JyXeM BpeMeHy Ha
TEMIepaTypu Ha KO0joj ce MporHozupa osa uyBpcroha. Yak M y OBOM cCiydajy
eKCTpamnojanyja Koja nmpepasmiazu Hajryxke BpeMe 1o joma Buie o 10X He Moxe ce
cMarpaTd KopekTHOM. Jlako je mpoHahw mpumepe Te eKcTpamojaidja JTOBOAH J0

MMOrpeIIHUX HpC,I(BI/IbaI-La BCKa HOj CAMHHNX KOMIIOHCHTH.
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2.1.3. OTnopHoOCT HA OKCHAALU]Y

OTIOpHOCT Ha  OKCHJAIMjy, YeIHKa KOjU Cy H3JI0KEHH ITOBHIICHUM
TeMIIepaTypamMa, 3aBUCH O] TOT'a, Jia JI TH YEIHULHU MOCeyjy HEKH JIeTUpajyhu eIeMeHT
KOjH MOKE€ CTBOPUTH OKCH/THH CJIOj Ha MTOBPIIMHHU U HA Taj HAYWH r'a 3alITUTUTH O] JaJbe
okcupnanuje. [TorpedHa cy nBa ycioBa koja Mopajy OutHu 3amoBosbeHa. [IpBH, 1a ce Taj
€JIEMEHT HaJla3u y 3HauajHOj KOHIIEHTPAIUjU Y KPUCTAIIHO] PELIETIH, ¥ APYTH, 1a Op3uHa
audysuje TOr WM THX eleMeHara (OKCHIAIMOHY OTIIOPHOCT HEKOM METaly MOXKe
NPY>KUTU ¥ BHIIE JIeTUpajyhux eJeMeHara HICTOBPEMEHO) Oy/ie TIOBOJBHO BEJUKA. XPOM
je eneMeHT koju 06e30elyje moopy oTmopHOCT mpema okcupaiju. Ha cium 2.8, [39]

MOJK€ C€ BHJIETU KaKO XpOM yTHY€ Ha OTIIOPHOCT MpeMa OKCHUIAIH]jH.

1600 : !
{|—o—c.7400 (13 CrMo 4 4
(13 ) 600°C
1400 o0—P91
{|—2—X20 CrMoV 12-1
1200
. |
£ 1000 -
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.g 200
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Ciuka 2.8. llonamame npu oxcuaanuju 3a C.7400, P91 u X20 na 600°C

Jata je 3aBucTHOCT 3a yermnk C. 7400 ca 1% Cr, uemuka P91 xoju campsxu 9% Cr,
W 3a BUCOKO Jierupanu denuk X20, koju caapxu 12% Cr. U3 npunokeHuX nujarpama je
BUJbUBO J1a ToBehameM cajipkaja Cr 3HayajHO onazia MaceHu ryOuTak Marepujajia, Kao

pe3yaTaT OKCHIAIIH]e.
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3. 3ABAP/BUBOCT U 3ABAPUBAIGE JIETUPAHUX
YEJIUKA ITPEIBUBEHHUX 3A PAJI HA
IHOBUIIEHUM TEMIIEPATYPAMA

Ca pa3BojeM WHAyCTpHje TOjaBHja ce€ M TOTpeda 3a HOBHM MaTepHjanmMa
no0OJbIIAHUX KapakTepucTHKa. Kao olroBop Ha MOCTaBJbEHH HM3a30B MOYHIE CE Ca
UCTPAXKHMBAbUMa, & IMOTOM M TPOW3BOIBOM YeIMKa 3a KOHCTPYKIIMjE H3JI0KEHE

MIOBULICHUM TEMIIEpaTypaMma.

HaBenene KOHCTpyKIMje 3axTeBajy ymoTpeOy CHEIMjalHUX BpCTa 4YeluKa ca
yHanpel)eHUM ~ KapakTepuUCTHKaMa NpWIaroh)eHUMM  KOHCTAHTHO]  H3JI0KEHOCTH
NOBHUIICHUM TeMmmeparypama. Ped je o ¢epurHumM yenumuma ca TOOOJBIIAHOM
oTrnopHoIhy Ha My3ame, OJHOCHO HANPEIHUM XpOM-MOJIMOeHCKUM yenuiuma. [la ou
HOBH YeJUIHM OWIIM YCHENTHO KOpHITheHN y IpaKcl MOPaJIo Ce MPHUCTYIUTH NaKJbHBOM
npoy4yaBamy HHHXOBE CTPYKTYpe OJ KOjeé AMPEKTHO 3aBUCE HHXOBE MEXaHUYKE
kapakrepuctuke. L{usp je, mpuimkom odpane, 3aapKaTi OBOJbHE MEXaHHUKE OCOOMHE

OBHUX BPCTA YEJIMKA, KAa0 U MPHIMKOM €KCILJIOAaTaIHje O]l lbUX u3pal)eHnX KOHCTPYKIIH]a.

3a HecMeTaHO Kopuinheme yHarnpeleHHX 4enuka y Tpakcu Omio je MmoTpeOHO
YpaIUuTH HU3 HWCTPAKUBAKA Yy IWiby npahema HHUXOBOr IOHAIIAkA IPHIUKOM
3aBapuBama. Ha 0Baj HaYMH ce JOILIO 0 CMEPHHIIA KOJUX C€ MOTPEOHO MPHUAPKABATH
na O HampeIHU XPOM-MOJUOIECHCKU YeNUIU OWIIM ONTHMalHO uckopuinheHu. Jlat je
jacaH anropuTaM HadWHA paja 3a 3aBapUBambE OBUX MaTepHjalia MPUIMKOM KOjer ce He

peMeTH BHUXO0Ba CTPYKTYpa, a THME HU IBbUXO0BE yHarpelheHe MexaHnuKe OCOOMHE.

[TomroBarmeM mporenype 3aBapuBama YyHanpehenux uyenmka go0ujajy ce
KBaJIMTETHE M CHTYpHE KOHCTPYKIMje CIPEMHE 3a JAYTOTOAUIIKBE KOPHIIheHme YIPKOC
OTEXaHUM CKCIUIOATAI[MOHMUM YCIIOBHMa O KOjUMa je OBIE ped, O KOHCTPYKIHjama

U3JI0KCHUM IIOBUIICHUM TEMIIepaTypaMa.

MertanHau MmaTepujal ce cMmaTpa 3aBap/bUBUM Yy oJpeheHOM cTeneHy, 3a JaTu
IIPOLIEC U 3a JaTy NPUMEHY, aKO C€ 3aBAPUBAEM IIOCTH)KE KOHTUHYMUTET MeTasla MpHU
onrosapajyhem mocTymnky 3aBapuBama, y KOME CIIOjeBH 3aBapeHHX JIEJI0Ba OJroBapajy
TEXHUYKHM YCIIOBMMA, KaKO y OJHOCY Ha HUXOBE JIOKAJIHE KapaKTepPUCTUKE, TAaKO U y

OJIHOCY Ha IUXOB YTHUIIA] HAa KOHCTPYKIU]y KOjy OHH 00pasyjy. Mmajyhu y Bumy
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CIIOKEHOCT I0jMa 3aBapJbUBOCTH, OHA C€ y JMTEpaTypu Oymxke AepuHHILE Mpema

HOAPYYjy MPUMEHE Ta ce Tako Kopucte u aedunuimje, [40]:

MeTtanypmka - m3y4aBa (QHU3MYKO-XEMH]CKE TPOMEHE y MeTaly y HpoIecy

3aBap/bMBOCT  3aBapuBama, a MHCIHUTYje C€ TMPeKo MOCeOHO AePUHHCAHUX
3aBapeHUX CIOjeBa y3 TIO3HAT PEKUM 3aBapHBama WM
CHUMYJIAIMjOM PEKHMa 3aBapuBamba Ha OCHOBHOM METaly.

duznuka - ce 0aBu crocoOHomhy Marepujaia 1a o0pasyje XOMOTeHe CII0jeBe

3aBap/bUBOCT npu OWJIO KOM IMOCTYTKY 3aBapHBama. TakBy 3aBapJbHBOCT UMajy
NPaKTUYHO CBE TEXHUYKE JIETYPE M YACTH METAJH, a U BEJIUKU OPOj
KOMOUWHAIIMja MEeTaJI-HeMETal.

TexHosomka - W3ydaBa TEXHUYKO-EKOHOMCKE TIOKa3aTe/be W JeUHUIIC IO

3aBap/bHUBOCT KOJUM C€ YCJIOBMMa MOE€ JOOUTH 3aBapeHHU CIOj TPaXKeHOT
KBaJIUTETA, OJ JATOT MaTepujaia, y3 KOpUIINeHme PacroIOKUBUX
TEXHUYKHUX MOCTYTaKa U HajMamky yTPOLIAK paja U BpeMeHa. 300r
W3y3eTHO BAXKHOT TIPAKTHYHOT 3HAuYaja I0jaM TEXHOJIOIIKE
3aBapJPMBOCTH C€ JaHAC CBE BHIIE H3jeHAYyje ca TOJMOM

3aBapJbUBOCTH.

VY cymtuHH, 3aBapJbHBOCT CKOPO PAaBHOIMPABHO 3aBHCH OJ MaTepHjajia, ycloBa
NPOM3BOILE 3aBAPEHUX KOHCTPYKIMja M OJ KOHCTPYKIM]CKHX pEIIeHa, OJHOCHO
MOCPETHO OJ TOJOOHOCTH MaTepHjaja 3a 3aBapuBame, MOTYNHOCTH 3aBapuBama W

HOY37aHOCTH 3aBapeHe KOHCTPYKIHje.

3.1. OnwrH npo6JieMn 3aBap/bUBOCTH

CurypHO je Hampeaak y TEXHOJOTHjH 3aBapHBarma, YBohEme HOBHX IOCTYIaKa
3aBapuBamba W MPOTPAMUPAHMX TEPMHUYKHX pPEXKHMa, MHOTe Marepujajie JIome
3aBapJbUBOCTH NPEBEO Y MaTepHjajie 3a10BoJbaBajyhe 3aBapspuBocTi. OcTaje YMmbeHUIA
Ja YKOJIMKO je MaTepHjajl KBaJMTETHHjH, TO je Opoj mojaraka koju onpebyjy

3aBapJpUBOCT Behy, a mIxoBe MeljycoOHe Kopenaluje CIoKeHH]e.

KBanmureT 3aBapeHuX crojeBa y BENHKO] Mepu ojapelyje ekcruroaTarujcKy
CUTYPHOCT M CKOHOMHUYHOCT KOHCTpyKnuje. IIpucycTBO rpemaka y 3aBapeHUM
CIIOjeBUMa, HEUCIYHEHhE TPAKEHNX 0COOMHA, 00JIMKAa M XOMOT€HOCTH I1aBa, OJHOCHO

ocobnHa W XoMmoreHoct Mertana y 3YT, Moxke mopeMeTuTH 4YBpCTOhy W Jpyre
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eKCIUIOATALMjCKEe KapaKTepUCTHUKE KOHCTPYKIHMje. Y YCIOBMMa H3pajJie 3aBapeHe
KOHCTPYKIIM]je, TpelIKe HacTajy aocTta 4decto. HbuxoB Opoj je peanHu MoOKa3aTesb
PALMOHATHOCTH MPUMEHEHOT  TEXHOJIOUIKOT Ipoleca, TOTOJHOCTH M ycJloBa
kopuirhema MaTepHjaia Koju ce 3aBapyje, CTPyYHOCTH KaJpa, MOCTOjamba HEOMXOAHUX
yCIIOBa KOj€ 3aXTeBa PaJHO MECTO 3aBapHBaya, ONTUMAIHOCT U TEXHUYKA CIPEMHOCT
orpeMe u MpuOopa, OJJHOCHO OMIITET TEXHUYKOT HUBOA IPOU3BOMHE. Y 3aBUCHOCTH O

y3pOKa I0jaBJbUBamha, IPEIIKe C€ MOTY MOAEIUTH Y JABE IpyTIe.

Y mpBy rpymy chaaajy Tpemike Be3aHe 3a MeETalypiike, TEePMHUYKEe U
XHUIIPOAMHAMUYKE TI0jaBe, KOje IpaTe MpoIlec pacTanama, opMHparmba U KPHCTAIN3AIIN]e
UCTOIJBEHOT MeTana W ouBpirhaBame 3aBapeHOr cmoja. To cy Kpucranu3aoHe u
XJagHe mpcenuHe y Mertany masa Wy 3YT, mope, Tpocka, (IiOKHE, OACTyHame Of
3axTeBaHe YBPCTONE M TUTACTHYHOCTH METajla IlaBa W 3aBapeHOTl CIoja, a Takohe u

He)XeJbeHe MpoMeHe y ocoonnama 3VYT.

Jpyry rpyIy 4rHe Tpemike Gopmupama mapa (HEpoBapy, 3ape3u, HaleIUbUBAbE,
IPOrOpeBame, KpaTepd, HECUMETPHUYHO IIOCTaBJbAE YTAOHUX IIABOBA, CMAambCHE
auMeH3Wja miaBa). Hacrajame OBHX rpeliaka je OOMYHO YCIIOBJBEHO HETPaBHIHUM
TEXHOJIOIIKAM TOCTYTIKOM, HapyliaBamkeM peXHMa paja, HeHucrnpaBHOIIhy ompeme,
HUCKOM  cTpyuHomhy W3BpHIIMJanma, JIOOIOM TPHUIPEMOM U HEMPaBUIHUM
KOHCTPYKIMJCKUM  CacTaBjbalkbeM M MpUMajaleM, HempucTynadHomhy —wMecra
3aBapHBamkba M HEMPABUIHMM IOMyHaBambeM jxieda. Merojae UCIHUTHBama Koje Ou
KOMILUIEKCHO OKapakTepucalie IojaM 3aBapJbHMBOCTH HE IOCTOje, Beh ce 3a OleHy
3aBapJbMBOCTH KOPHUCTH HU3 UCIUTHBaWma OJ KOJUX CBaKo ojpehyje jemHy wim Apyry

CTpaHy OBOT I0jMa.

VY mpomecy KpucTanu3aldje MeTaja IaBa, IO/ YTHUIAjeM HaloHa 3aTe3amba
HacTaJluX [IPU 3aBapuBamby, MOTY HACTATH PCIMHE KOje Cy jeHa oJ] Hajyenhux rpemaka
3aBapeHHX crojeBa. [1ox 1ejcTBOM yHeTe TOIJIOTE MPH 3aBapuBalby J10J1a3H /10 POMEHE
CTPYKTYpE OCHOBHOT MaTepHjajia KOju ce TpaHiuu ca maBoM. OBe MpoMeHe, 3ajeHO ca
NPUCYTHUM HAIlOHMMa 3aTe3ama, MOTY IOBECTH A0 00pa3oBama TOIUIMX M XJIaJHHUX
npeavHa y 3YT. OnpehuBame otnopHoctu Metana 'y 3YT npema o0pa3oBamy NpciinHa
je Ipyru BUJ MCTIMTHBAaKA 3aBapPJbUBOCTU. MeTalypIlIKH MPOIECcH, KOjU ce JIeIIaBajy y
MeTany masa 1 3YT Mory n3a3BaTH CKJIIOHOCT Ka Ipefasy y KpTo cTame. McnuTtuBame

OTIIOPHOCTU OCHOBHOI' ME€Talla, 30HC ymuaja TOILIOTE, METAajla 1IaBa, Ka0 U 3aBapCHOr
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CIoja y IeJIMHM TIpeMa Mpesiazy y KpTo CTame, IpeicTaBiba Tpehe Mmoapydje HCITUTHBAKbA

3aBapJbMBOCTH, [41].

[IpciuHe HacTajy Kao TOCHEAWIIA TOIUIOTHHUX W METAIYPIIKHX TIporeca |
HajomacHUje Cy TpeliKe y 3aBapeHUM crojeBuma. [IpciuHe y 3aBapeHHM CIIOjeBUMa

YeJIMKa ce 1Mo MPaBUITy pa3BpCTaBajy Ha, [42]:

»  romie (Bpyhe) nmpcnune;
»  XJIajHe TPCIUHE;

»  JamMeJnapHe NpCIuHE, ’
>

HPCIIMHE O] Kaperha.

3.1.1. Tonue npciinHe

Tomne npcivHe MpeAcTaBibajy MecTa pas3/iBajamba MaTepujaja, Koja ce MojaBibyjy
Kako y MeTany maBa, Tako Uy 3YT u HacTajy Ha COMUAYC TEMIEPaTypH, WIA HEIITO
ucnon we, ci. 3.1, [42]. Kao noma rpaHudHa TeMIIEpaTypa 3a lbbUXOBO HACTajambe y3uma
ce 0,5 Tt (Tt je Tauka Tormsbera y K). Pazapajame MaTepujaia je HHTEPKPUCTAIHO, YAME
Ce€ jacHO pa3iHKyje Of MPCJIMHA, KOje HACTajy MPH HIDKUM TEeMIleparypaMa U HUMajy

TPAHCKPHUCTAIHU TOK, KA0 IITO j€ CIIy4aj ca XJIAJHUM IpCIMHaMa.

Cauka 3.1. Tonorpaguja Tonjux NpcjnHa y 3aBapeHoM CIojy, 1-nmoayskHe y maBy
u 3YT 30Hmu, 2-nonpeyde npciaune y mapy U 3YT 30Hu, 3-nonpeyHe npcjanHe Mo

ne0/bMHM OCHOBHOT MaTepujaJjia

Tonne mpcnuHe ce ngene y JBe TIpyme. KPHCTAIU3alMOHE M IIOACOJHYyCHE
(mmkBanmone). KpucranusanuoHe ToIUIe NIPCIMHE, HACTAjy Y TEMIIEPATypPHOM HHTEPBATY
u3Mel)y TMKBUAYC U CONUIYC JIMHU]A, KaJa y MaTepHjaly IOCToje ¥ YBpCcTa U TeuHa (asza

(TUK obnacrt). OBaj THII IPCIIMHA ce TOCEOHO jaBJba KO JIETypa ca BEJIMKUM HHTEPBAJIOM
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ouBpirhaBama, a KOJ JIerypa ca MajJuM HHTepBajoM ouBpmihaBama M YHCTHX MeTaia
MOTY J1a HACTaHy camo JIMKBAalMOHE NpcinHe. KprucTann3anoHe Toie NpeiinHe HAacTajy
KaJa je 3aTe3ame YIOPaBHO Ha TpaHMIE 3pHA JOBOJBHO BEIMKO Ja HaNpaBu
JUCKOHTHUHYHUTET Iy TpaHULA 3pHa y 00JacTH JASNIMMHYHE KpHUCTaIu3aluje, Uil y
noApy4jy teyHor ¢uiama, [42]. JlukBaimoHe NpCIMHE HACTAjy MPBEHCTBEHO YCIIET

MPUCYCTBAa HUCKOTOIUBMBUX CETperaiyja no rpaHuiiaMa 3pHa.

VY opHoCy Ha mpaBall IIaBa TOIUIE NMPCIMHE MOTY OUTH Y31y)KHE WU IOIpPEYHE.
VY3ayxHe MpciauHe ce MOTY MPOCTUPATH MO OCH IIaBa Ha MECTy CI0ja CTyOMYacTHX

KpHCTana win u3Mel)y cyceqHux 3pHa.

[Tpu pyunom enexrponyuanom (REL mocrynak) 3aBapuBamy MPCIUHE H3J1a3€ WIH
HE W3JIa3e Ha MOBPILIMHY IIaBa, IOK MPH 3aBapUBamy MO TPOCKOM KPUCTAIU3AIMOHE
NpPCIMHE Ce TpY’XKajy, M0 MpaBWIy, Y CPEOmhEeM Jiely IllaBa W HE H3J1a3¢ Ha HEroBy
NOBPIIMHY, INTO j€ YCIOBJEHO CHENM(PUIHOCTHMA KpUCTATU3aIMje OBOT IIaBa.
[ToBpmmHa TIpciMHE, KOja ce TOjaBJbyje MO MOBPIIMHU IIaBa, OOMYHO je 000jeHa, Tj.

CTpAaHULEC CY ITOKPUBCHC TAHKUM CJ'IOjeM OKCHaa.

3.1.1.1 Tonne npcaune y memany wasa

Tomue npcnuHe y MeTaity 1aBa Cy 0OMYHO peaTHBHO JAyradke, He TaKO pa3rpaHaTe
u gocrta orBopeHe. Hajuenthu y3pok mHXOBOT HacTajama je moBehaHa KOHIIEHTpaIja
CyMIlopa M HHU3aK cajapkaj Mn y merany maBa, Kaja ce IO TpaHHMLaMa pacTyhux
KPHUCTATHUX 3pHA U3/IBaja jenumeme FeS, ymecto yoOuuajeHor jenumema MnS Tuma.
Jenna on OMTHUX pa3nuKa oBa JBa CyJ(HIIHA jeNUBECHa je MTo MnS uMa peaTuBHO
BHCOKY TeMIlepaTypy Torbema (ouBpiirhaBama) -1610°C, 10k je TeMmeparypy TOIbEHba
FeS Hmxa ox comuayc temmeparype uenuka. Kako u mocne ouBpurhaBama MeTaiHe
OCHOBE YellMKa 0CTaje M3BeCHA KOJIMYMHA pacTona y Buay FeS jenumema o rpanunama
KPHUCTAJTHUX 3pHA, MOXKE J]a Ce cMaTpa Jia Cy ce CTBOPWIM IPEIYyCJIOBH 3a HACTajambe

TOIUTAX TpCinHa, [41].

3.1.1.2 Tonne npcaruney 3T

Tormute mpcimae y 3YT ce jaBibajy y BHIYy MpPEKe IO rpaHUIlaMa 3pHa, HETIOCPETHO
y3 TpaHUIly CTalama, a y3poIu HacTajamba MOry Ja OyAy Be3aHHM 3a TEXHOIOTH]Y U

rapamMeTpe 3aBapuBamba WK METaIypILIKE IIPOLIEC Y TEYHOM U YUBPCTOM CTamby.
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[Mpu paspagy TEXHONOTHjEe 3aBapHBama TpeOa BOIUTH padyHa Ja OTIIOPHOCT

METAJIHOT 11aBa MPOTUB 110jaBe KPUCTATN3ALN]CKUX IPCIUHA 3aBUCH OJI!

»  BenumuuHEe W Op3WHE TopacTa 3aTe3HHX HAMOHA KOjH MAENyjy Y TEepPHOAY
KpUCTaIu3aIlnje;

»  XEMHjCKOT cacTaBa MeTalla IllaBa Koju My onpehyje cBojctBa y mepuomy
KpHUCTalIM3alKje 1 32 BpeMe CHIDKEHE MJIaCTUYHOCTH,;

»  o0imka pacTOIUBEHOT MeTana, Koju ojapelyje mpaBar pacta CTyOHMYacTHX
KpHUCTaja, KapakTep HBUXOBOT MeljyCOOHOT noaupa u pacnope]; MehyKpucTaaTHux
JICNIOBa Y OJHOCY Ha 3aTe3HE HAINlOHE W KapakTep MPOMEHE €JacTO-IJIaCTUYHE
nedopMmaryje, u

»  BeJIMYUHE MPUMApHUX KPUCTAJIA.

VY peaqHHM yCIIOBUMa 3aBapuBama MPAKTUYHO je HeMoryhe MOTIMyHO YKIIOHHTH
YTHIIAj 3aT€3HUX HAIIOHA HA METaJl KOjU NIPY 3aBapHBamky KPUCTAIHIIE. 3aTO je 3aaTaKk
CMambUTH BEJIMYUHY TUX HAIIOHA HAa M3HOC KOjU Hehe noBecTH 70 nojase npciauHa. OBo
ce MOXxe TMOCTHhHU palMOHAIHAM KOHCTPYHCAEmEM CIIOjeBa M €JIEMEHATa, CMAambeHmheM
Opoja yKpIITama IaBoBa, U300pOM ONTUMAIHOT THIIA U pa3MaKa MBHUIIA, OTKIAmhAkbEeM

HEMOTPeOHUX MPeKIIoNa.

CMameme 3aTe3HNX HaIlloHa Ha MHWHHUMYM Ha padyyH TCXHOJOMLIKHUX mo0oJbIIamka

IMOCTUIKE CE:

»  TPETXOJHUM MPEATrpPEeBamkEM PaJHOT KOMAJa,
»  paluOHAJIHHM PEJOCIICIOM 3aBapHBamba, 1
»  u300pOM ONTHMAITHOT MOCTYIKA U PeXKUMa 3aBapHUBamba.
MHOro6pojHIM HCITUTHBAKUMA YCTAaHOBJBEHO j€ J1a XEMHjCKHU CacTaB MeTaja IaBa
MoKa3zyje 3HavajaH yTHIA] HA cacTaB CTPYKTYPHHUX KOMIIOHEHATa, a CaMUM THM H Ha

IOCTOJaHOCT IpeMa 00pa3oBamy KPUCTAIN3ALUOHUX MPCINHA.

[IpoMeHa XeMHjCKOT cacTaBa MeTaja IIaBa Yy CMHCIy CMamema cajapikaja
HEMOBOJBHUX W moBehama caapikaja KOPUCHUX €lIEMEHAaTa je jelaH OJl OCHOBHHX
NPUCTYIIA y TEXHOJOTHjH, yCMEPEHO] Ha oBehame OTHOPHOCTH IIaBa Ha TOILIE MPCIINHE.
[Ipomena xeMujcKOT cacTaBa MeTalla IIaBa y JKeJbEHOM IPaBILy TP 3aBapUBaIby YeIHKa

JaTor cactaBa IIOCTHXKE CC.

»  TPOMEHOM J0JaTHOT MaTepyjaia KOju Caap>Ki HE3HATHE KOJMYWHE HETIOBOJbHUX U

MOBHUIIICHE KOJINYNHE IOBOJbHUX €JICMCHATA,
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»  CcMamemeM ydemmha OCHOBHOI MeTaja y MeTaly ImaBa y3 mnoBehame yuentha
JIOJIATHOT MaTepHjajia Ha padyH OATroBapajyhux MmocTymnaka u pekuMa 3aBaprBama
(mana jaurHa cTpyje, paj ca JBa JyKa), |

»  OpUMEHOM 00Jiore, OJHOCHO MpAIIKOBa, KOjU CaAp)Ke IOBOJbHE Jerupajyhe
eJIEMEHTe.

[lpu 3aBapuBamy YIJbCHUYHHUX, JETUPAHUX W JPYTHX YeIWKa MoOke aohu mo
oOpa3oBama KpucTtanuzanuoHux npcianHa y 3YT, koje ce Hajuemthe mpocTupy Mo
rpaHuiiama 3pHa. BepoBatHoha oOpa3zoBama MpcliiHA pacTe MPU paay ca OCHOBHUM
METaJIOM CMameHe uBpcTohe M mpu moBehaHOM yHOCY €Hepruje 3aBapuBama. Y TOM
ciaydajy mpumehyje ce m mopacT 3pHa INTO TMOTOAYje HACTAHKY MPCIWHA OBOT THIIA
(mukBarmoHe mpciuHe). Mexanuzam oOpasoBama npceiuHa y 3YT pasnukyje ce on
MexaHu3Ma 00pa30oBama MpCiIuHa y MeTaiy masa. [Ipcinne ce y oBoM cityuajy pa3Bujajy
10 TpaHWIIaMa 3pHAa OCHOBHOT' MeTajla KPaTKOBPEMEHO 3arpejaHor M3HAJ TeMIepaType

conmmyca, [41].

Hajehu yTuiaj Ha HacTaHaK TOIUIMX MPCIMHA UMa XeMHjcku cactaB yenuka (C, S
u Mn, u y mamoj Mepu Si), 0011HK 11aBa u npearpeBame. Ha ci. 3.2a je npukasaH yTuIaj
caapxkaja C, S u Mn, Ha ci1. 3.20 ytuuaj canpxkaja C u koeduiujeHra odrKa 1asa, a Ha

ci1. 3.2B yTHIIA] TIPEArPeBama, y 3aBUCHOCTH 011 caapxkaja C, [41].

Kao mro ce ca oBHX ciMKa BHIY, HaBEICHH YTHLAjU Cy Mel)ycoOOHO 3aBUCHH, au
OIIITA je MpaBWJIO Jia Cy yenuiu ca Behum canpxkajem C i S, a mamum cagpxajem Mn,
CKJIOHHjH HACTAHKY TOTUTMX MPCIIMHA, KA0 U 3aBaAPEHH CII0jeBH Ca MAJIMM KOS()HUITNjeHTOM
o0/MKa, WIM ca M3Pa3UTO BEIMKUM KoeduiujeHTOM obnmka (koa uenuka ca Behuwm
cagpxkajem C), IOK MpeArpeBame 3HA4YajHO CMarbyje OMACHOCT OJl HACTAHKA TOILIUX
npciavHa. Y THIIA] HaBeIEeHNX XEMH]CKUX eJIeMeHaTa ce Orjie/ia IPBEHCTBEHO Y JETOBABY
eyrekTukyma Fe-FeS, guja je Tauka Torssema 985°C, koju ce Taoku Ha TpaHUIlaMa 3pHa
U 3HaTHO MoBehaBa CKIIOHOCT YeNuKa Ka cTBapamy TOoIumx npciauHa. C apyre crpane,
Mn, koju uma Behu aduuuter ka S 0d Fe, oOpasyje MNnS (yxibyui rioOyiaapHOT
o0KKa), YuMe crpedaBa 00pa30Bambe MITCTHOT CYTEKTHKyMa M CMambyje CKIOHOCT
yenuka Ka TormM npcenuHama. [loBehanu caapxkaj C je HemoBoJbaH 300T CMamemba

INI1aCTUYHOCTH YCIHUKA.
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Canka 3.2. Pa3iM4YuTH YTHUIAjH HA CKJIOHOCT YeJIMKA Ka HACTAHKY TOIIHUX
MpCJAHHA, a) CACTaB YeJHKa, 0) 00JMK aBa u caap:kaj C, B) mpearpesame u

caapxkaj C

YecTo ce mpoBepaBa 0CET/HMBOCT MPeMa TOILUTAM MpCIMHAMa 1o u3pasy, [41]:

25 100
3-Mn+Cr +Mo+V (3.1)

Cx(S+P+SI+N|j-1O3
HCS =

y3 KPUTEPHjyM Ja Cy YeJIHIH Yrja je 3are3Ha uBpcroha Beha on 700MPa ocerspuBH mpema
toruM npcianaama ako je HCS (Hot Cracking Sensitivity) sehe ox 2, ogHocHO ako je

HCS Behe ox 4 xon uenuka unja je 3are3Ha yBpcroha ucnon 700MPa.

3.1.2. XnaaHe npcjinHe

VY npouecy 3arpeBama u xialhema MeTaja Mpy 3aBapuBamy, HEroBa TEMIIEPATypa,
creneH nedopmalidje ¥ WHTEH3UTET HAloHa HEMPEKHUJIHO ce Memajy. IlapamenHo ce
MEHajy ¥ 0OCOOMHE MeTaja, OJJHOCHO MOCTOjJH BUCOK CTEIICH 3aBUCHOCTH H3Mel)y merose
IUTACTUYHOCTH, YyBpcTohe u Temneparype. XJaJaHe IPCIMHE HACTajy y METally 11aBa UiH
3VT, najuenrhe npu kpajy xnahema 3aBapeHor crnoja, ucnon 300°C. IIpema npasiy y
OJIHOCY Ha OCy IIaBa XJIaJIHE MPCIIMHE Ce JIeie Ha TIONPEYHe U MOIyKHE, M0 MPaBUITY Cy

YHYTapKpHCTaJIHe, UaKO HUXOB PACT YECTO MOUYUI-E MO rpaHuiaMa 3pHa. CxemaTcKu
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MpHUKa3 Hajuemnux XJIaJHUX MPCIUHA Y YTAOHUM M CYy4Y€OHHUM CITOjeBHMA j€ JaT Ha CII.

3.3, [43].

R Ya

Cauka 3.3. CxeMaTCKH NPUKA3 XJAJHUX NPCIAMHA Y YTAOHUM M Cy4YeOHUM

crojeBuMMa

Kon 3aBaprBama HUCKO U CPE/Iibe JITUPAHUX YeJIUKa XJ1aJHE TPCIIMHE HACTA]y Kao
nocleanIia JeioBama Tpu (akTopa, ol KOjUX HU jellaH caM HHje TOBOJbAH Ja M3a30BE

npciauny. Tu ocHOBHU (haKToOpH CV:
y Yy

»  MHKPOCTPYKTypa (HapO4IHTO T0jaBa MAPTEH3UTHE CTPYKTYpE);
> caapxaj nudyHIOBaHOT BOJAOHUKA, U
»  3a0CTaJH HAIllOHU KOjU TpaTe MPOIEeC 3aBapuBamba.

YTBpheHo je na rmojaBa XJIaJHUX MPCIIMHA 3aBUCH O] YCJIOBA 3aBapHBamba. 1e0JbUHE
pamHOT KOMaJa, YHETe CHEprHuje MpHU 3aBapHBamy, TEMIEpaType paaHor komanaa. [los
onpeheHnM ycIoBHMaA YENHMK MOXKE TIOCTaTH 3aKaJbUB, OJHOCHO MpH 3aBapuBamy 3YT
WIM MeTal IIaBa MOTy Tpehu MOTHYHO WM AeTMMHYHO y MmapTeHs3ut. llto ce tuue
yTUIaja BOJOHMKA, OJABHO j€ IO3HATO Ja pajJ ca HUCKO BOJOHWMYHHUM Oa3MYHUM
eJIEKTpOJaMa WJIM Yy 3allTUTHO] aTMOChepyu WHEPTHUX WM CYBHX M NPEYUIINCHUX
aKTUBHHX T'acoBa J1aje crojeBe 0e3 XJaJHuX npciuHa. J{o cauyHor 3akjbydka ce JOLLIO
U y OJIHOCY Ha JIeJIOBamk-€ HAIOHA, IMOIITO je MpakKca IMoKasaja Ja Cy 3aBapeHH CIIOjeBH
0€3 CONCTBEHOT HAIOHA JIaJIEKO Mamk¢ OCET/FMBH Ha 110jaBy XJIaJHUX npciuHa. [loTpedHo
je pa3MoTpuTH yTHIajHe (aKTope KOjU MpaTe MojaBy XJIAJHUX MPCIHWHA y 3aBapEeHUM
crnojeBuma. To cy mpe cBux, [43]:

A) XeMHjCKH cacTaB OCHOBHOT MeTaJia
XeMHjCKH cacTaB OCHOBHOT MeETalla je M3pakeH Kpo3 (pakTop MHKPOCTPYKTYype, jep
KOJI HUCKO ¥ CPE/IFbe JITUPAHUX YelIMKa HETIOCPETHO Y3 CaM CII0j A0JIa3H JI0 CTBApama

MapTeH3UTHE CTpykType. OBa MapTeH3WTHAa CTPYKTypa HacTaje y T3B.
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HEYpPAaBHOTC)KEHUM YCJIOBMMA, Jakjie IPH HEYPABHOTEKCHOM 3arpeBamy 10
TEMIIEpaType  KaJbeka, OJHOCHO  JO  TeMmIeparype  TpaHcdopmarmje,
HEYPaBHOTSIKEHUM Op3rHama xiialh)ema, CKOpo YBEK ca TEMIIEpaTypoM Koja je 3HaTHO
BUIIIA O] TEMIIEpAType Koja ce MpUMEmYje Y TEPMHUYKOj 00paan, ca BpeMeHuMa Koja
npare (a3He npeodpaxkaje, a 3HATHO Cy Kpaha Hero ko TepMudKe oOpaje, 3HaUu ca
JETHOM HECTaOWJTHOM CTPYKTYpOM Ha KOjJy MoceOaH yTHIa] MMa XEMHJCKH CacTaB,
[43].

B) /le6/pHA OCHOBHOT MaTepHjajia
VY pasmarpamy yTulaja 1e0/bHMHE OCHOBHOT MeTalla Iperuinhy ce yTuliaju cBa Tpu
ocHOBHa (hakTopa. JaBjba Ce pa3auuMTa CTPYKTypa H3a3BaHa HEXOMOI'CHUM
peXKUMOM 3arpeBama M XJialjema, OJHOCHO HEMOTIYHOM MPOKaJbUBOMINY IO
nmpeceKky, jaBjba ce mnoBehaHm canpxaj AuyHIOBAHOT BOJOHWKA W3a3BaH
NPHUCYCTBOM Tpelllaka OKO KOjUX C€ OKYIJba U Ca yMameHOM Op3uHOM nudysuje
Kpo3 moBehaH mpecek, ¥ KOHAYHO HAlOHU KOju ce moBehaBajy ca mopacTom

ne0JpuHE OCHOBHOT MeTana, [43].

II) YHeTa TomioTa Npu 3aBapuBamby
[Ipu 3aBapuBamy yHETY TOIUIOTY IpaTe CBa TPH OCHOBHA (akrtopa. On KoJHMuuHE
YHETE TOIUIOTE 3aBHCH MaKCHMallHa TeMIlepaTypa 10 Koje ce Metan y maBy u 3YT
3arpeBa, U Op3uHe 3arpeBama W Xjahema. 3aBUCHO OJf €HEPreTCKOI pexuMa
3aBapHuBama jaBuhe ce pasmuuuTe CTPYKTYpe, OIHOCHO paznuuute TBpAohe. To ce
HajOoJbEe BUIM aKO C€ yIopee Ba IrjarpamMma n30TepMaliHOT pa3iarama uzpahena 3a
UCTU CacTaB YellMKa, ajli 3a pa3InuuTy TEMIEepaTypy ayCTeHHTH3alWje. 3HA4M 3a
paznnuute Op3uHe xnahema qo0ujajy ce pa3nuuuTe CTPYKType, OMHOCHO pa3IU4HUTe
TBprohe. CBakako Jja yHeTa KOJMYMHA TOIUIOTE YTUYE Ha cajpxkaj AU(YHIOBAHOT
BOJIOHMKA y MeTaiy masa. llITo je Beha kommunHa yHeTe TOIIIOTE, OHOCHO HITO je
criopuje xJyaheme, OMITO ce paau 0 TU(PyHIOBAHOM BOJOHHKY, FbeTOBO HAMMYIITAHE
MeCTa OKyIJbama (TPeIlKe y CTPYKTYPH) AUPEKTHO je Be3aHo 3a ycioBe xinalema. On
KOJINYMHE YHETE TOIIOTE AUPEKTHO 3aBUCH ATICOTyTHH HUBO TEPMUUKHX HAIIOHA KOjJH

npaTe JIOKaJIHO 3arpeBabe, [43].
) OxosnHa
Kana ce pasmarpa yTriiaj OKOJHMHE MHUCIH CE MPE CBETra Ha PEJATHBHY BIAKHOCT H

TEeMIepaTypy NpearpeBama, OJHOCHO Ha yTHUIA] TU(YHIOBAHOT BOJIOHHKA.
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E) JlonaTHu MaTepujai
JlomatHu mMaTepujai je Ha IPBOM MECTy KaJia Ce aHaJU3HUPajy HOCHOIHU TU(y3HOHOT
BOJIOHHMKA TIPEKO KOTa OH CTIDKE Y 3aBapeHU CII0j, alld ce, KaJia je y MUTamy u300p

JOJJATHOT MaTepHjajia, MOKe YTHIIATH M HA HAIIOHCKO CTabe.

@) [MocTynak 3aBapuBama
U nmoctymnak 3aBapuBama Jielyje CIMYHO Kao U JOJAaTHU MaTepujall. AKO 3aBapyjemMo
REL nocrymnkom canpxaj Bogonuka he Outu 3HaTHO Behu Hero ako 3aBapyjemo MIG

MOCTYIIKOM, a 332 UCTHU OOJIMK >kj1e0a U UCTY YHETY KOJUYHHY TOIUIOTE.

I') O6.uK 3aBapeHoOr croja
[TpomeHOM napameTapa 3aBaprBama (jadyrHe CTPyje, HaloHa, I'yCTHHE CTpYje, Op3uHe
3aBapuBarba) Meiha ce OOJIHMK U KOJMYHHA TEYHOT MeTalla, OJHOCHO OOJIMK 3aBapeHOr

CI0ja a TUME U OOJIUK U BEJIMYMHA HATIOHCKOT T0Jha.

X) HemeTanHu yK/bY4YIIH
Konauno, 3a oceT/pbMBOCT IpeMa IOjaBUM XJIaJHUX NpciavHa OWTHA je uucTtoha
OCHOBHOT' M€TaJja, jep Cy YKJbYULM U JpyTd oOJIuIM HeurcToha MecTa OKyIUbama

BOJIOHUKA, a TO Cy U KOHIIEHTPATOPH Halpe3ama, 0JJakJjie Mo MpaBmily Kpehy npciuHe.

VY omHOCY Ha BpeMe I0jaBJbHBamha, XJIaIHE TPCIMHE CE YECTO 30BY 3aKaCHEIe, jep
ce Hajuemrhe HeTMOCpPeaHO KO 3aBapuBama He npuMehyjy. Yiory u 3Ha4aj BpeMEHCKOT
dakropa Tpeda uctahu, momrto ce oBaj GeHOMEH OAUTPaBa HA COOHO] TEMIEPATYPU WITH
Ha TeMIlepaTypH Koja je o6mucka cooHoj. IlocToju Benrku O6poj jenHaunHa MO KOjuMma ce

onpelyje BpeAHOCT EKBUBAJICHTA YIJbCHHKA, alld C€ CBE MOT'Y CBECTH Ha 00K, [43]:
CE:C+£Mn+£Si+ECr+ ..... (3.2)
a b C

rae je: C, Mn, Si, Cr, - cagpikaj ereMeHarta y YeuKy;

b Koe(UIIMjeHT KOjU MOKa3yje KOJIUKO j€ YTULIA] TOCMATPaHOT eleMeHTa ciaduju
O]l YTHUIIaja yIIbEeHHKA.

JenHaunHe MpeuIoKeHe 0] CTPaHe PA3TMUUTHX HCTPAKMBAda PAsJIMKyjy ce jenHa

0]l ipyTre no Koe(uIjeHTuMa KOju KapakTepully yTulaj gerupajyhux enemenara. Ose

PAa3JIMKE Cy nocjacanna pa3jimiuTO NOCTABJbCHUX IUJBCBA, PA3JIMYUTHX YCJIOBa paja U

pa3IUYUTHX OCHOBHHX MaTtepujaiia. CmaTpa ce Jia Ha BPEIHOCT KoedummjeHara Ouran
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yTHUIA] TOKa3yje Op3uHa xjahema y KpUTHUYHOM HHTEpBaly Temmeparype. Yecto ce

KopucTH hopmyiia MeljyHapogHOT HHCTHTYTA 3a 3aBapuBame (MU3).

CE=C+m+m+m+g+x+g (3.3)
6 5 15 5 5 15

[Topen exBuBajeHTa YIJbCHHWKAa 3a TPOLEHY OTIOPHOCTH YelMKa Ha IOjaBy

XJIQAHUX TPCIMHA Kao BeoMa BakaH (akTop y3MMa ce caapikaj IuQyHIOBaHOT

BOJJOHHKA.

[Tpu 3aBapuBamy yennka, 1eo ocHOBHOT Metana y 3YT mpenasu y ayCTeHUT KOjU
ce npu xyahewmy y 3aBUCHOCTH o]l Op3uwHe ximahema TpaHCHOPMHUIIE Yy HEKY O]
CTpYKTypHUX KoMIloHeHaTa. Koja he cTpykTypHa KOMIIOHEHTa OUTH TOMUHAHTHA 3aBUCU
0JI cacTaBa OCHOBHOT METajla M yCJIOBa 3aBapHBama (KOJMYHHA YHETE TOILUIOTE, Ae0JbUHA
pamHOr KoMmaja, MOYeTHa TeMIlepaTypa, Temieparypa okoiuHe). CBe OBe NMpOMEHe
CTPYKTYpE OIUTpaBajy c€ CYKLECHBHO AYK 3aBapEHOT CII0ja a IEeNIN Taj LUKIYC MOXKe

OouTH cxematcku npescTaBibeH. [Ipecek miaBa je mpukasan Ha ci. 3.4, [43].

o + Fe,C

M

!
!
'H'H H
|
i
i

Canka 3.4. Mexanu3aMm qudy3uje BogoHnKka u3 Metaja maay 3YT

[ToBpmmne 1 1 4 pecTaBsbajy OCHOBHHA METAJl M METAJI I1aBa, KOjU Cy 3arpejaHu
no aycrenutHor moxapydja. Mzorepme TM wm TUHI mnpexncraipajy Temmeparype
tpanchopmarmje metana y 3YT u y maBy, 0K MOBpImIMHE 2 B 5 mpencraBibajy Beh

TpaHc(hOpPMUCaHH HITH CKOpO TpaHchopmucanu meran y 3YT u y masy, [43].

3a gatu cnenuuIHr 00IMK TEPMHUYKOT IMKITyCa 3aBapHBama, ci1. 3.5, [43], (6p3o
3arpeBame JI0 BPJIO BHCOKUX TEMIIEPaTypa, KpaTKOTpajHa ayCTeHUTH3AIH]ja) HEOTXOIHO
je Ia ce 3Hajy KpHBe TpaHc(opMaliije Npu KOHTHHYTHOM XJaleby 3a pa3nuyuTe ycloBe

3aBapuBama. OCHOBHHU MapaMeTpH IUKIIyca 3arpeBama 1 xjaahewma metaniay 3YT cy:
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MaKCHMaJIHa TEMIIEPATypa 3arpeBama,;
Op3uHa 3arpeBama kpo3 TemneparypHo noapydje 700-1000°C;
Op3uHa xnahema kpo3 TemnepatypHo moapydje 800-500°C;

BpeMe 3arpeBama o1 AC3 10 MaKCUMalTHEe TeMIIepaType, 1

vV V. V V VY

BpeMe xJahema 01 MaKCUMaliHe TeMIiepaType 10 TeMieparype Ars.

T°C

Tmux

zgrevanje hladenje

Cauka 3.5. Cxema TormioTHor nukiayca 3¥YT npu eJIeKTPOJIyYHOM 3aBaAPpHBAILY

Panu jenqnoctaBHujer oapehuBama n Kopuihema KPUBUX TpaHCPOpPMaLIKja, Y4eCTO
ce mpuberasa ynpormrhaBamy TaKo IITO Ce cMaTpa Ja je Op3uHa xialjema y moapydjy
TeMIiepatypa Tpanchopmaliyje yenrka KoHctanTHa npeko yutase 3YT. Ha taj HauuH je
Mmoryhe, ako ce 3Hajy Op3uHe xialema Koje 0JIroBapajy CBakoOM YCJIOBY 3aBapuBama, Ja
ce mpeaBuan HauuH TpaHcopmanmje y 3YT, a moce6HO je 3HauajHO IITO je Moryhe
OJIPETUTH YCJIOBE 3aBaprBama KOjU JTOBOJE N0 JACIMMHYHE WIN TOTIYHE MapTEH3UTHE
Tpanchopmarmje y 3YT.

Kako je caapxkaj nmermpajyhux enmemeHaTa, a HApOYHTO YIJbCHHKA, Y OCHOBHOM
MeTaJy ¥ METally IIaBa pPa3IMYuT, TO je TeMmIepaTypHo moapydje m3dmehy Tm u Tz
npomrpeHo u MoryhHocT nudy3uje BOJOHUKA Toclie TpaHcopmalije MeTana Iasa je

nosehana, ci. 3.4.

WHTEepecaHTHO je aHAIM3UpaTH KaKBa je yJiora MperpeBama y OBUM CIIy4ajeBHMA.
VYTBpheHo je ma mpearpeBame, Yak U aKO HE CIyTaBa MapTEH3UTHY TpaHchopMmalujy,
n3a3uBa ycropeHo xiaheme, mro 00e30ehyje Opky nudy3ujy BoTOHIKA M HCTOBPEMEHO
cMamyje kprocT. McTtn nimn yak jauu e(heKT uMa HaKHAJHO TPEjarbe Kaja ce U3BOIH HCTIO
Mt Tadke, a ako ce OBOMe J10/1a U e()eKT OTIYIITamka, KOjU CE MPH TOME jaBsba, OHJIA j&

ycrex jour u Behu.
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Konx 3aBapuBama HCTOBPEMEHO ca [eJIOBambeM TpaHCOpMaldje W BOJOHHUKA
CTBapa ce€ CJI0)KEHO HAIOHCKO TOJhe KOje TOTHYE OJ HEpaBHOMEPHE pacroese
Temrneparype, nparehe Tpanchopmarimje, CroJblbuX YKpyhema H OCTaTNX CEKyHIapHUX
y3pOKa, Kao IITO Cy COTICTBEHA TeXKUHA, JIACTUYHA Be3a u3Mel)y JeroBa, ocTail CyceHu
HaBapy ¥ 3aBapH, Cliajambe y HeJeIbHUBE LeNrHe. brito KakBo Ja je IOPEeKIIO HallOHA KOjH
Ce JaBJba y 3aBapPEHOM CII0]Y, MOXKE C€ 3aKJbYUHUTH Ha 6231 Mepema J1a Cy OHU MPUOIMIKHO

jCHHaKI/I rpaHul TCYCHa OCHOBHOI' METAJIa UJIM MCTAJIa IIaBa.

bp3una xmahema je jenan oa KJbydHUX MapameTapa Ha KOjH MOXKE Ja ce yTHYe Ja
O0u ce n3berao HacTaHak XJaJHUX mpciauHa. Hamme, ako je Op3uHa xmahema mama 0f
KPUTHYHE, YUMe ce n30eraBa MapTeH3UTHa TpaHchopMmalja, 1001ja ce MaTepHjal Koju
uMa JIOBOJBHY OTIOPHOCT HAa HACTaHAK W PacT MpciauHa. J[pyrd CyIITHHCKH BaykaH
napameTap je KoauduHa AudyHI0BaHOT BOJOHHKA, Jep aKO BOJJOHMKA HEMa y JIOBOJHHO)]
KOJIMYMHU OHJa XJIaJiHe MpCINHEe He MOory 1a HactaHy. CTora ce Kao OCHOBHE Mepe
CIpeYaBama M0jaBe XJIaJHUX [IPCINHA IPUMEHY]Y MpeaArpeBambe (I HeKH IPYTH HAUYuH
cMambea Op3uHe Xialjema) U CylIeHhe eIeKTPoIa, Tj. OTKIamkamke BiIare U3 J0JaTHOT
matepHjaina. [IpearpeBamem ce Takohe yTrde Ha CMambehe 3a0CTaTNX HAITOHA, HAPOUYHUTO
MaKCHUMAaJTHOT 3aTe3HOT HAIOHA, jep CE CMamyje HEPaBHOMEPHOCT CKYyIUbama IPH

xnahemy (Mama je pa3iuka y TeMIepaTypyu OCHOBHOT MeTaia U MeTaja I1aBa).

Vr1unaj npearpeBama Ha Op3uHy xiahema ce Buau mocpeaHo Ha ci. 3.6, [43], rae
je mpukazana mpomena tBpaohe y 3YT, u Ha cn. 3.7, [43], rae je yTuuaj mpukazaH
napaMeTapckd, MPEeKO KPUBUX 3aBUCHOCTH Op3uHE Xjal)ema o] JUHH]CKE CHEeprHje
3aBapuBama (kpuBe 1 u 1' ce oHOCE Ha 3aBapHBambe O€3 MpearpeBama, a Kpuse 2 u 2' Ha

3aBapUBamLC Ca HpeI[l"eBaH)eM).

| 1 1 1 .
>

140 180 20 260 HR
Cauxka 3.6. [Ipomena TBpaohe no ned;puHM cnoja 1 - 6e3 npearpeBama, 2 - ca

npearpeBameM
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Ocum Tora, Ha ci. 3.7, [43], je mapameTapcKku TpHUKa3aH W yTHIA] AeOJbHHE

OCHOBHOT' MeTaJyia Ha Op3uny xiahema (kpuBe 1 u 2 ce oHOCE Ha Mamy, a Kpuee 1' u 2'

Ha Behy 1eOsbHHY).

V., Cls

0 10 20 30 Qe ki/em
Cauka 3.7. YTHuaj npearpeBama, JUHUjcKe eHepruje u 1ed/buHe Ha Op3uHY

xJjahema

3.1.3. Jlamenapue npciaune (JlamesapHu Jiom)

[TocebHy BpcTy mnpciauHa Koje ce jaBbajy y 3YT miM y OCHOBHOM MeTaly
HETOCPEIHO y3 JIMHUJY CII0ja, aKo je JIeJoBamhe HAllOHA Y MpaBlly AcOJbUHE JIUMa, YNHE
IpciIMHE Ha3BaHe JamenapHu JoM. [TojaBa nmpcirHa OBOT THIA j€ HETOCPETHO BE3aHa 3a
IPUCYCTBO HEMETATHUX YKJbY4aKa, [1a ce OHEe Hajuenrhe mpocTHpy NMapajeTHo MOBPIINHH

JMMa, CTereHacTo cienehn pacmopen caMux ykibydaka, ci. 3.8, [43].

Cauka 3.8. IToJi0:kaj 1amMeiapHe NPCJMHe MPeMa 3aBapeHoOM CIojy

Hucka muracTHYHOCT YenuKa y TpaBily AeOJbHHE JTMMa, YCIOB/EHA KOJHMYHUHOM,
00JIMKOM M pacropeioM, Ipe cBera, CyJaduIHuX, IMIacTUIHO 1ePOPMUCAHUX YKIbydaKa,

j€ OCHOBHH Y3pOK I10jaBe JJaMeJIapHOT JIOMA.
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[ToceOHO KOA 4YeNWKa YMHPEHHX, OIHOCHO JEC30KCHIMCAHUX METAITHUM
aJTyMHHH]YMOM, T10jaBa MaHTaH Ccyiaduaa, Koju je Hajuemrhe HOCHIaIl CyMITOpa, TUKTHPa
HUBO OCETJPMBOCTH IpeMa MojaBu JamenapHor noma. OnpehuBamem uBpcrohe, a
oceOHO KOHTpAaKIIMje, Ha erpyBeTama y IpaBily JeOJbHUHE JIMMA, MOXKE C€ YCIIOCTaBUTH
KopeJnaiuja ca caapxkajeM cyiaduaa, OMHOCHO ca HUBOOM MPUCYTHOT CyMIIOpa, a TUME U

OIMaCHOCT O] [T0jaBe JamesapHor joma, [43].

3.1.4. TlpcauHe HACTaJIe IPH TEPMHUYKOj oOpaau (sKapeme)

AHasnu3e 0 1ojaBH NPCIIMHA Y TOKY Ipolieca u3pajie 3aBapeHNX KOHCTPYKIIHja Ouite
O HemoTIyHe ako OM ce HM30CTaBWIE IMPCIWHE KOje C€ MOTY jJaBHTH y 3aBapeHHM
KOHCTPYKITMjaMa MOJBPTHYTHUM TEPMHUYKO] 00paJy WIIM CaMO Kapewmy paid CMambemha
3a0CTaJIMX HaloHa, LITO Ce M0 MpaBwily npuMmemyje u ko CrMoV uenuka 3a napoBoze.

OBe npcitMHE ce y 0IHOCY Ha MeXaHH3aM HacTajamba U IyT MPOCTHpaba Ieje y ABe TPpyIIe.

[pBy rpymy 4rHe NPCIHHE KOje Ce jaBibajy MpH HUCKUM Temmneparypama (200°C -
300°C) u mocnmeamiia Cy 3arpeBama 10 TEMIIepaTypa »apermba. 300r HepaBHOMEPHOT
pacriopena TemmnepaType mo neOJbUHH J10J1a3u JI0 10jaBe M3PaKCHUX 3aT€3HUX HAINOHA
KOjU c€ 4ecTo cabupajy ca 3a0CTajiM HAllOHHUMa, TaKO Ja MOTY JIOBECTH JIO I0jaBe
npcivHA Ha MeCTHMMa KOHIEHTpaluje Hampezama. OBa BpcTa MpCiIWHA — je
KapaKTepUCTUYHA 3a 3aBapeHE CIIOjeBE YeNMKa CKIOHOT Je(OpMalMOHOM CTapemy,
OJIHOCHO 33 KOHCTPYKIIH]je u3pal)eHe 01 HUCKOJETHPAHUX YEIMKA BUCOKE UBpCTOhE, KO
KOjUX je OCTBapeHa M3y3eTHO HEMOBOJbHA KPyTOCT. KapakTepucTrka OBHX MpCIIMHA Ja
Ce TpOCTUPY Kpo3 3pHa (TPAaHCKPHCTATHO), IITO HAa CBOj HAYWH YKa3yje Ha

MHKpPOMEXaHH3aM BHXO0BOT IIHpeka, ci. 3.9, [44].

Jpyry Tpyny 4YHMHE TMpCIUMHE KOje C€ MpPOCTHPY IO TIpaHUIlaMa 3pHa
(MHTEPKTHUCTAHO), @ HACTAjy Y BUCOKOTEMIIEPATYPHOM TOIPYYjy XKapemwa, ci. 3.10, [44].
Ca MeTanmypIIKOT acmleKkTa, CTPYKTYPHH YCJIOBH KOjU TOTOMYjy IIOjaBH OBOT THIIA
NpCJIMHA Cy 3HATHO cioXeHuju. Hamme, HemocpeaHo y3 JMHH]y CIIoja, 300T M3Y3€THO
BHCOKE TEMIIEpaType JI01a3u JI0 pasrpaabe CTPYKType OCHOBHOT METaja, IIOrOTOBY aKo je
OBaj OjayaH IIOCTYNIKOM W3JIydrBama KapOWaa, HUTpUAA WIM KapOOHUTpUAA, Y3
oarosapajyhu mopact 3pHa. 300r u3pakeHUX ITU(PY3HOHHX MpoIeca TaNIO03H Mpesiaze y
3pHO U OjayaBajy Ta, y3 UCTOBPEMEHO cllabJhere Ipanulle 3pHa. [Ipcnune ce jaBibajy y

TPEHYTKY KaJa pe3epBa IUIACTUYHOCTM Ha TpaHMIIaMa 3pHA IIOCTaHE Mama Of
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nedopmaryje mysama, K0jy U3a3uBajy yHYTpallby HAIIOHU WK CIIOJballlkbe onTepehemne,

[35-43].

| S £ 3 : e oy : z : s

§ 2 AT Y e i Y i - : f-v

S L ST iy 5 Wt M Ei? 2 |
Cauka 3.9. [Ipcauna ycjex NOHOBHOT Canka 3.10. IlpcauHa ycJjieq HOHOBHOT
3arpeBama, Huckoyernpanu CrMoV 3arpeBama, BucokoJierupanu CrNi yeauxk

yesauk ca rpyoospuum 3YT

[penopyke 3a cripeyaBama HaCTaHKa MPCIIMHA JKapema cy, [44]:

»  wm30eraBaT YeIUKe JICTUPAHE BaHAIN]YMOM, 2 UMaTH Y BUIY U HETIOBOJbaH YTHUIIA]
Nb, Ti, Mo, Cr u Cu;

»  cMamHTH yKpyhema 3aBapeHe KOHCTPYKIIMjE WM MPUMEHUTH TEPMHUKY 00pamy
MOjeIMHUX 3aBapEHUX CII0jeBa MPe U3pae OCTAIUX CII0jeBa, U

»  KOHTPOJHCATH Op3MHY 3arpeBama IMPH Kapewmy H/WIM MOYCTH 3arpeBame Ipe

3aBplIeTKa xJaljema 3aBapeHor croja, ca T3B. npenasue ("interpass”) remmneparype.

3.2. CTpykTypHu U ¢a3Hu npeodpaxaju y 4eJuKy Npu

3aBapuBamby

MexaHWuKe, TEXHOJIOIIKE M YIIOTpeOHE OCOOMHE YelIKa M 3aBapeHUX CII0jeBa Cy
onpeheHe CTPyKTypoM Koja c€ OOMYHO C€acTOjU OJf BHIIE MHUKPOKOHCTUTYEHATA.
3aBapuBame YelMKa je TOBE3aHO Ca 3arpeBameM M XJal)emeM MeTana, MPOTHULAEeM
CTPYKTYpHO-pa3HHX NpeoOpakaja, MPOMEHE TEeMIEPaTypCKOT M HAIMOHCKOT TMojha. Y
Wby KOHTPOJIMCAaka W OCTBAPHBAKA JKEJBCHE CTPYKType HEOIMXOJHO j& 3HATH

3aKOHUTOCTH H-EHOT' 00pa3oBama.
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3.2.1. Y3pouu nojaBe pa3iu4uTHX MUKPOCTPYKTYpPa NPH 3aBAPUBAIY

Teopujcku OM MeTan, y 30HM 3aBapeHOr CIoja, Tpebao Ja uMa UCTH KOMILIEKC
ocoOMHAa Kao W OCHOBHM MeETall, OJHOCHO HCTH HHMBO 4YBpcTohe, IUIaCTHYHOCTH,
KHJIABOCTH, OTTIOPHOCTH HA KPTH JIOM, HCTY TOIDIOTHY TIOCTOjaHOCT M OTIIOPHOCT TpemMa
KOpo3uju, uta. MehyTum, To HUje CiTydaj, 4ak IITa BUIIE, y 3aBAPEHOM CIT0jy Kao IIeIMHA
MOJKE JIa C€ jaBM 3Ha4ajHa pa3iiuKa y HaBEJCHUM CBOjcTBUMA. MeTo e OlleHE HaBEICHUX
0coOMHA 3aBapeHUX CIOjeBa Y MHOTOME Cy aHAJIOTHE METojaMa OlleHe OAroBapajyhux
ocobuHa MeTaaHUX Marepujaia. [Ipu orieHn cBojcTaBa 3aBapeHMX CIIOjeBa Tpeba UMaTH
y BUJIY U3BECHE MOCEOHOCTH, KOje Cy y BE3W ca TepMO-Ae(OpMAIIOHUM IHKITYCOM
3aBapHBama Kao M MPOMEHOM MHKPOCTPYKTYpe M (a3HOT CTamba MeTajla y 30HU OKO

nraBa.

Jla 6u mMorma ;ma ce AepuHUIIE OllEHa CBOjCTaBa y IOjeAMHUM 30HaMa 3aBapeHOT
CT0ja HEONXOJIHO je 3HATH KaKo JI0JIa3u JIO CTBapama THX 30Ha. [lo3HaTo je na ce cBH
MOCTYTILM 3aBapHUBamba MOTY CBPCTATH Y JBE€ OCOHOBHE KaTEropHje KOoje UNHE MOCTYIIH
3aBapHBama TOIUBEHHEM W TOCTYIM 3aBapuBama NMPUTHCKOM. CyIITHHCKA pasiiKa
n3Melyy oBe JIBe KaTeropuje MocTyIaka je y KOJMUYUHU TOIIOTE YHETE y 30HY 3aBapHBambha
KOja ce, MOIITO Cy METaJHH MaTepHjalii M0OpU MPOBOIHHIM TOIUIOTE, KOHIYKIIHjOM
NPEHOCH U Ha OKOJIHM MaTepHjall KOjU TUPEKTHO HE YUECTBYje Y MPOLECY 3aBapuBamba.
Ca noBehameM KONMWYMHE yHETE TOIUIOTE pacTe M TEeMIlepaTypa 3arpeBama OKOIHOT

MaTepHjaia Kao M Ierosa mupuHa, ci. 3.11, [45].
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Camuka 3.11. Pacniogesia Temneparypa npH 3aBapuBamy TOIJbEeHhEeM
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[TomTo mpu TpUMEHH TOCTyNaka 3aBapHBama TOIUBCEHEM Mopa na mohe 1o
TOTIJbEHbA UBHIIE XkJ1e0a, jacHO je ma he maTepujan y okoauHH kJjieda 1a Oyje 3arpejad 10
BEOMa BUCOKHX TEMIIepaTypa Koje ce, MHave, He TIOCTHKY MPH MOCTYIINMA 3aBapUBakha
IMIPUTUCKOM. 3aBuUCHO O NOCTYIIKA 3aBapuBamba TOIJbCHEM, OJHOCHO KOJIMYUHEC TOIIJIOTC
¥ KOHIIGHTPUCAHOCTH H3BOpa TOIUIOTE, O0JacT 3arpeBama OCHOBHOT MaTepujana y
OKOJIMHHM kJie0a je pa3nuunTa. [Ipu mpuMeHu racHOT 3aBapuBama OCTBapyje ce HajBeha
o0acT 3arpeBama 3aTO INTO je 3a OBaj MOCTYNAaK KapaKTePHCTUYHA BeOMa Maja

KOHOCHTPUCAHOCT, OJHOCHO BCJIMKO paCUIlalkbC U3BOPA TOIIIOTC.

Tokom 3aBapuBama, OCHOBHM MaTepHjas HajOImkH xkiedy ce 3arpeBa CKOpo JI0
TEMIIepaType TOIUbEHA a ca yJajbaBambeM O UBHIIE jkjieba TemmepaTypa ornajaa cBe A0
clioja MaTepHjalia 4rja ce TeMIlepaTypa yomnmTe Huje Memana. Ha Taj HaunH ce y 30HH
OCHOBHOT' MaTepujajia OKO MIaBa CTBapa TPagMjeHT TeMIepaTrype y HHTEpBally O
TeMIIEpaType TOIJbEHa Ma A0 OMJIO KOje TeMIepaTrype Yy 30HH OCHOBHOT MaTepHjaja Ha
onpehenom pacrojamy on wuBuue >kineba. Ilpum xmahewy cmoja, Mo 3aBpIIETKY
3aBapHBama, CBaKa 30HA CE XJIAJH ca TEMIIEpaType Ha KOjy je MPETXOTHO 3arpejaHa u ca
paznmuuutoM Op3mHOM Xiahema. [lomrTo nmeo marepwjasia y OKOJWMHHU >kieba TprH
3arpeBame U Xiaheme TOKOM 3aBapuBamba, TO 3HA4YH Jla jeé HEMUHOBHO OYEKUBATH y TOj
o0acTH, HE3aBUCHO O]l BPCTE Marepujaia Koja ce 3aBapyje, oapeheHe mpomeHne y

CTPYKTYpH MaTepHjajia a CaMiM THM B OCOOMHama.

CTpyKTypHE IpOMEeHe KOje MOTY Jia CE jaBe MpH 3arpeBamy U xyahewy MEeTaTHUX
MaTepujajia TpU 3aBapUBamy Cy pacT M orpyOspaBame KPHCTaJHHX 3pHa,
peKpHuCTann3aIyja, aoTPoICKe TpaHchopManyje, eyTEKTOUIHO pasiiarame, pacTBapame
U TaJOXewe ceKyHaapHux (dasza. [lopex cTpyKTypHUX MPOMEHA U JEjCTBA HAIIOHCKOT M
TEPMUYKOT TPajiMjeHTa, YeCTO Ce, Y 30HH MaTepHjaja Koja je MO YTHUIajeM TOIUIOTE,

jaBJba U XEMH]jCKa HEXOMOTEHOCT, [45].

Jpyrum peunMa, 3aBapHBame METATHUX MaTepHjalia je€ IOBE3aHO Ca MPOTHIAKbEM
CJIOKEHOT KOMILIEKCa TPpOMEHe (ha3HOT U CTPYKTYPHOT CTamba MeTala Kao MOCIeIulle
yCJIOBa YHOULIECHA TOIUIOTE, HEPAaBHOMEPHOT TOIIOTHOT M0JhA, JIOKATHUX 3arpeBama,
cnenuuIHUX ycioa xnalhema, uta. Benuunna Op3une 3arpeBama u xiahema oapehyje
OCEOHOCTH MPOTHLAka (azHUX mpeoldpakaja, a MPUCYCTBO IPagljeHTa TeMIIepaType 1
HATIOHA PA3JIMYUTOCT Yy MpolecuMa (pa3HUX U CTPYKTYPHHX Tpeobdpakaja mo 3oHama. Ha

T4 HAYMH CHenU(PUYIHN TPOIECH TPHU 3arpeBamy W Xiahemy 3aBapeHUxX CIojeBa
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onpelyjy Heka OWTHa KapaKTEpPHCTHYHA CBOJCTBA 3aBapEHOI CIOja, KOja y KpPajmoj

nuHUjU oapel)yjy BeroBa eKCcIioaTaiona CBOjCTBa.

Kox 3aBapenux crojeBa, Koju ce o0pa3yjy 3aBapHBamEM TOTLJBCEHEM, MOXKE J1a Ce
yOUH TIOCTOjal¢ HEKOJIMKO 30HA KOj€ C€ Pa3lIKyjy MO XEMHJCKOM CacTaBy, Makpo H
MHUKPO CTPYKTYpH W TIO APYTrUM moceOHOcTMMA. 30HE KOje C€ jaBihajy y 3aBapeHUM
criojeBUMa Cy: 30Ha Mertaji-miaBa (Bap), 30Ha cramama (Ppy3roHa 30HA), 30HAa yTHUIlAja

toruiore (3YT) u 30Ha ocHOBHOT MeTana, ci. 3.12, [45].

MeTall 1asa (Bap) 3VT

OCHOBHH Marepujall (y3uona 30Ha
Cauka 3.12. 3oHe 3aBapeHOr cnoja

YcBOjeHo je a ce 1moj 30HOM yTHullaja TOMJIOTe MOoApa3syMeBa 00JIacT y OCHOBHOM
MaTepujaly Koja je TpeTpresia CTPYKTYpHE MPOMEHE y OJHOCY Ha IMOJIA3HY CTPYKTYpY

MaTepujana.

3.2.2. MakpocTpyKTypa 3aBapeHor cnoja

Moryhu u3rnen npoduia mompevHor npeceka 3aBapeHor Croja MOKe J1a ce CBPCTa
y jemHy on mer cienachux kareropwja npukaszaHux Ha ci. 3.13, [45]. ¥V mpBe Tpm
KaTeropuje METATHH CII0j ce 00pa3yje MpH KOHTAKTY TEYHOT M YBPCTOT CTamba MaTepHje,

JIOK C€ 3a/Iib€ JBE KaTeropuje OCTBapyjy MPH KOHTAKTY Y YBPCTOM CTamY.

Cnoj Teuno-uBpcro (1,2, 3). [Tociie MakpoHarpu3ama MpeTxoHO MPUIPEMIBEHOT,
OpyLIEHEM U ITOJINPABEM, IOIIPEYHOT IIPEeceka 3aBapeHor CII0ja MOT'y 1a C€ youe YeTHPH,

1o 00ju pa3INyuuTe 30HE:

»  3oHa MeTajia masa Koja je oOpa3zoBaHa OuBpIIhaBameM pPaCTOIJHEHOT METATHOT
KyMaTuia U Koja je y JIUTepaTypH Mo3HaTa Kao 30Ha TOILJbCHA;
»  VYcka obnact 30He cramama ((y3HOHa 30HA) KOja Cce Hala3W HEMOCPEIHO Ha

TpaHUIY 30HC TOIJbCHA,
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»  3omna yrunaja tomiore (3YT) y K0joj ce jaBibajy CTPYKTypHE MPOMEHE Y OCHOBHOM
MaTepHjally 3aBHCHO O]l BpeMeHa JAp)Kamka Ha PEeJIaTHBHO BHCOKO] TEMIIEpaTypH,
MOCTYTIKA 3aBapHBama M pekuma xiahema. [locne n3Bohema TBPAOT JeMIbeHa
3VT je penaTUBHO Majie MIUPHUHE 3aTO IITO je TEMIEpaTypa 3arpeBama HUXKa, U

»  30Ha OCHOBHOT MeTasia Koju Tpeba na Oyje ca HeMPOMEHEHOM CTPYKTYpOM, Majia
y OBOj o0macTh MOXe Ja Johe 0 MojaBe 3a0CTaMX HaloHAa M EBEHTYaJIHOT

KpHUBJbCHA U BUTOIICPCH:A 3aBAPCHOT cnoja.

3 4
1 \ ] \
g \ /] é a) GPZ REL

l 2

4 3 6) EOT

1) TBpao nemibeme ca
CﬂCllHjaJIHOM ['lle'IpCM(]M
uBHLa 1 Behum 3ape3om.

Cyueono EOT 3aBapuBarbe.
3aBapHUBame TPCHEM.

1) ExcrinosuBHO 3aBapuBabe.
YaTpa3sBy4HO 3aBapHBame

Cauka 3.13. Moryhu u3rienmn npogu/ia nonpe4Hor npecexka 3aBapeHor crnoja

g f T é 1) 3aBapuBaLE 10]] IPUTHCKOM,

Cnoj uspcro-uBpcro (4). OBakBU crmojeBH ce 0o0pasyjy y Ipeia3HOoj 30HH ca
JeTMMUYHUM TOIUBEHEM HBHULIA KOj€ Ce 3aBapy]jy WK 0€3 lbUXOBOT TOIJbEHa. Y OBAaKBUM
CllydajeBUMa 30HA TOIUbEHA IMOTIYHO OJCYCTBYje JOK 30HA yTHIAja TOIUIOTE MOXKeE

MOHEKa] Ja CE jaBH.

3.2.3. MuKpOCTPYKTYypa cnojeBa 3aBapeHUX NOCTYNIUMA TOILUbeHha
3.2.3.1 3ona monwemwa

30Ha TOIJBEHA WJIM OOJIACT MeTal IaBa ce J00Wja MOMyHhaBambeM IMPETXOIHO
MPUIPEMJBEHOT JKjIe0a pPACTOIUBEHHM JOJAaTHUM MaTepHjalioM, KOJU 3aBHUCHO O]
MIOCTYTIKA 3aBapHBama Kao W BPCTE M JIeOJbUHE MaTepHjajia KOjU ce 3aBapyje MOXe Ja
Oyzae y Buny HeoOnoxene xuie (GZ, MIG, MAG, TIG, EPP) u oonoxene xwuie (REL).
Kao mro je mo3HaTo 1MocToje U MOCTYIIH 3aBapuBamba KO/ KOjUX Ce HE KOPUCTH JOAATHU

Martepujaj 3a MoIymkaBame kieda, Beh ce Tore uBHIile OCHOBHOT MaTepHjaia YHjuUM Ce
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ouBpiThaBamkeM OCTBapyje 3aBapeHH cmoj. Ja 6u gomno 10 06pa3oBarma 30HE TOTIJHEHA
HEONXOIHO j& J1a W IOJATHH MaTepHjal KOjUM C€ BPIIHU MOIyHaBame kiieda U UBUIIS
OCHOBHOTI' MaTepHjalia KOju ce 3aBapyjy Oyay 3arpejaHd M3HaJ JUKBUIAYC TEMIEpaType

3a aTu MaTepujaj, UITo y Clyyajy 4esrKa 3Hauu U3HaJ As TeMIeparype.

Pactorubenn Metan ouBpmihaBa y mpaBiy HajBeher rpaaujeHTa Temreparype,
OJTHOCHO y TpaBIly Y KoMe je oaBoleme Tomuore Hajsehe. OuBpmrhaBame, y ciydajy
3aBapHBamba HCTOPOTHIX MaTEpHjaia, yBEK 3all09YNH-E HA KPUCTATHUM 3pHAMA OCHOBHOT
Marepujaja Koja HECY IpeTpIiesia TOIUbehe, ¢il. 3.14, a pacT je enuTaKCHjaJTHH y TPaBILY

npocTHpama Hajryihe makoBaHUX paBHH, [46].

[TomTo kKo CBUX Jierypa MeTalla KOju MOTY Jia C€ 3aBapyjy TOILUbEHEM MOCTOjU H
30Ha y K0jOj je Marepujan 3arpejad usmel)y TUKBHUIyC U CONUIYC TEMIEpaType Tle ce
TE4YHa M 4BpCTa (ha3a Haja3e y PaBHOTEXKH, jacHO je Aa he mpumapHO ouBpuIhaBame
yIpaBo MOYETH HAa KPUCTAITHAM 3pHHAMA Yy OBOj 30HH KOja Cy y YBpCTOM cTamy. OBa 30Ha
je WHaye mo3HaTa Kao 30Ha cramama. C 003UpOM J1a ce y OBOj 30HH jaBJba MEIIAmkE
CTOTUBEHOT METaJ IIaBa M OCHOBHOI MeTaja, Yy Cly4ajy 3aBapHBama Pa3HOPOTHHX
MeTajia y 0BOj 00JIacTH ce M3/[Baja M Mpeia3Ha 00JacT Koja ce OMIUKYje CIelu(puIHOM

pacroiesIoM XeMHjCKUX eJleMeHaTa i OCOOHHA.

Cauka 3.14. EnutakcujajJiHu pacT KPUCTAJIHUX 3pHa npu ouBpmhaBamy

[To 3aBpmreTky ouBpmrhaBama MeTan IIaB WMa KapaKTEPUCTUYHY CTPYKTYpY
nuBewa. PeamHu ycnoBu ouBpmihaBama Cy TakBM Ja IIaB, HAPOYHUTO y CJIOJy KOjU
nocienmBy ouBpiThaBa, UMa H3pa3uTy IEHAPUTHY CTPYKTYPY 32 KOjY j€ KapaKTepUCTHIHA

rojaBa JIMKBAIlM]je-JOKATHE XEMHJCKe HEXOMOTE€HOCTH 300T HEJOCTaTKa BpEMEHa 3a
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nudy3ujy aTroma Jierupajyhux eneMenara a y ujby u3jeiHadaBamba XeMH]CKOT cacTaBa y

OKBHPY jE€IHOT 3pHa.

3.2.3.2 3ona ymuuaja monnome

VY 30HU yTHIIaja TOIUIOTE, IPU 3arpeBamy U xyal)elby TOKOM 3aBaprBamba, MOXE /1a
Ce 0JIBMja YNTaB HU3 (Da3HUX U CTPYKTYPHHX Mpeodpaxkaja. [lox ¢pazaum mpeobdpaxkajuma
ce Toapa3yMeBajy mpeodpaxaju ca oOpa3oBameM HOBHX (ha3a Koje ce Ol MPETXOIHUX
pa3IMKyjy IO aTOMCKO-KPHUCTAJIHO] CTPYKTYpH, OCOOMHamMa a 4ecTo M cactaBoMm. llpu
CTPYKTYpPHHM TIpeoOpakajuMa ce jaBJjhba MPOMEHA T'YCTHHE M Ipepacrojelia rpenraka
KPHUCTAaJIHE pEIIEeTKe, Jerupajyhux eiremMeHaTa W TIIpUMeca, IPOMEHa CTPYKType
noctojehux (asza koja ce ogHOCH Ha 00pa3oBamkeé HOBUX TPaHUIA U PACT 3pHA Kao U
koarynamnuja u chepouauzanuja ¢aza. HajcnoxkeHnuja nmpoMeHa MUKPOCTPYKTYpE IPH
3aBapuBaBy CE jaBJhba KOJ YENHKA, jep je 3a Iera KapaKTepPUCTUIHO OJABHjambe U
CTPYKTYpHUX U (a3HUX TpaHchopmaiyja. ¥ OKBUPY pa3Marpama mpeodpakaja deinnka
IpH 3arpeBamy U xyal)ery TOKOM 3aBapuBamba 3aHEMapeHa je I0jaBa, y BEOMa yCKOM

UHTEpBally, O-(hepuTa Ha BUCOKMM TeMIlepaTrypama.

IIpeoOpaxkaju y 4eJuKy NpH 3arpeBamy-NOJAa3Ha CTPYKTypa KapeHor
yribeHU4HOr 4esauka. Ca mopacToM TeMIlepaTrype IpH 3arpeBamby TOKOM 3aBapUBamba

M0JICY TEKTOUHOT YTJbEHUYHOT YeTUKa 0131 J10 cieaehux npeobdpaxkaja, ci. 3.15, [46]:

»  3arpeBameM 70 A1 JHHUje PEPUTHO-TIEPIUTHA CTPYKTYPa U JaJbe TOMUHHPA, aln
(epuTHO 3pHO MoCTaje CBE KpyIHHje (30Ha OCHOBHOT MaTepujaa);

» mmehy A1 u As JIMHHMja CTpYKTypa C€ CacTOju OJ KpYyMHO3pHOT (epura u
CHUTHO3PHOT ayCTeHUTA (30Ha HEMOTITYHE HOpMAJTH3AIIHje);

»  uW3HaJ A3 JHHUje ayCTCHUTH3AIlMja je 3aBplieHa (30Ha HopMaTu3allmje);

»  o0rnacrt koja je HajONMMKa MBHIIAMa PACcTOIJBEHOT jkjieba je 3arpejaHa CKopo J0
comuayc (Aa) nuHHje, Ma je Y O] JOMHUHAHTaH KPYITHO3PHH ayCTEHUT (30Ha
nperpesama), u

»  u3HajA A4 JWHUjE HACTaje JCTUMHYHO TOTUBEHE N0 IPpaHUIlaMa ayCTEHUTHUX 3pHA

(30Ha HEMOTITYHOT TOTL/BEHHA).
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Cauka 3.15. CTpykType y KapeHOM 4eJIMKY NPH 3arpeBamy U XJahemny TokoM

3aBapHBamba

IIpeodpaxkaju y 4YedWKy NpPH 3arpeBamby-N0Ja3HA CTPYKTypa XJaTHO
aegopMHUCAHOr yI/beHHMYHOr deauka. Ilpm 3arpeBalby TOKOM 3aBapuBama
NOACYTEKTOUHOT YelKa y XJaTHOoAe(hOpMHCAHOM CTamy 4YHja je CTPYyKTypa Takohe
(epuTHO MEepaUTHA MM ca U3IYKEHUM, Ie(OpPMHCAHUM 3pHHMA, jaBJbajy ce cienehu

npeobpaxaju, ci. 3.16, [46]:

» Ha temmeparypama m3Haa 0,4-Tt (Temmeparypa pekpuCTanu3alyje) MOYUELS
pekpucTanu3ainyja pepuTHe OCHOBE, CTBAPAjy CE LIEHTPH 33 KPUCTATU3AIN]Y HOBHX
HeAepOpPMUCAHKX 3pHA KOJU PacTy, TaKo Ja je 3a OBY O0JIACT KapaKTePUCTHIHO
MOCTOjar-¢ TIOJUTOHATHUX PaBHOOCHUX 3pHA GepuTa,

» IO IoCTH3amy A1 TeMIIepaType NOunm-e 00pa3oBame ayCTEHUTA U3 MEPIINTa;

» mmehy A1 u A3 CTpyKTypy YMHE KpynHHWja 3pHa (eputa M CHUTHHUja 3pHA
ayCTEHHTA,

»  W3HaJ A3 TeMIeparype CTPYKTypy YMHE CHTHA 3pHa ayCTCHUTA;

»  ucnoJ A4 TemIepaType yCiea BUCOKE TeMIIepaType OJHOCHO MperpeBama jaBiba

Ce Y CTPYKTypH BeoMa KpyIHO U Tpy0o 3pHO ayCTEeHUTE, U
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»  KOA 4YeNHWKa TIOJIOKHUX CTapelky TpHU 3arpeBamy UCIOJA TeMIeparype
peKpHUCcTaIu3aIrje MOXKe Ja Aohe U 10 T3B. CONCTBEHOT CTapema yClie ] N3/IBajama
CeKyHIapHuX (¢asa.

IIpeodpaxaju y ueauky npu xJaahemwy. [Ipu xmnahemy, mocie wusBeaeHor
3aBapuBama, y 30HM yTHIIAja TOTUIOTE ce 00pa3yje KOHaYHa CTPYKTypa 3aBapeHOT CIIoja.
VY okBHpY 30HE yTHIIaja TOIJIOTE jaBJbajy c€ TpH, ci. 3.15B, 0IHOCHO YETHUPH 30HE, CII.
3.16B, ca cTpykrypama Koje ce mel)ycoOHO pasnukyjy He camo Mo u3rieny Beh u mo

ocoOuHaMa.

[IpBa 30Ha, KOja je O3HaU€HA Kao 30HA MperpeBama, ce obpasyje xmahemeMm U3
00J1acTH KPYTHOT U TPyOOT ayCTEHUTHOT 3pHa. 300T Op3uHe 3arpeBama MpH 3aBapUBaby
HacTaja KpyIlHa ayCTEHHTHA 3pHA C€ HE OJUIMKYj]y XOMOT'€HOM PACIIONIEIOM yTJhEHHKA,
Beh mocroje oOnacTW y OKBHpY jeIHOT 3pHA KOjeé Cy 3Ha4yajHO OCHpOMAIICHE Ha
VIJbEHUKY, OJTHOCHO 00JacTH y KOjuUMa je caJpikaj yribeHuka BUcok. [Ipu xmahemy, y
ocHpoMaIleHUM 00JacTUMa ayCTEHUTHOT 3pHA Ha YIJbEHHUKY Cy CTBOPEHM YCJIOBHU 3a

oOpa3oBame QepuTHe ase Koja uMa crielupudad KpyTHOUTTHIACTH H3TIICI.

®eput 0BaKBOT U3IJIEAA je MO3HAT Kao BuamanimrereHoBa cTpykTypa. Obnactu y
AyCTEHHUTHOM 3pHY Koje cy obOoraheHe Ha YIJbEHHKY C€ y EKCTPEMHOM Clydajy
TpaHC(hHOPMHUIITY Y MAPTEH3UT. 30HA MPEArPeBamba Koja c€ CacTOju O] KPYITHOUTINYACTOT
BuamanmTereHoBOr (epuTa M MapTCH3UTa C€ OJJIMKYje BHCOKOM TBpAOhOM U
noBehaHOM KPTOCTH, OJTHOCHO CMaF-CHOM JKHJIABOCTH YCJIE]] Yera MpecTaBba MOBOJHHO
MECTO 3a TMojaBy mnpciauHa. llomTo mMpHCycTBO OBE 30HE HEMOBOJFHO YTHYE Ha
nepdopmaHce 3aBapeHOT CII0ja HEOMXO/IHO je 10 3aBapUBamby MPUMEHUTH 0JIroBapajyhy
TEPMHUYKY 00pajy 3a MoOOJbIIAKE CBOjCTaBa. Y CIIydajy JETUPAHUX YeIHKa a 3aBUCHO
o]l ierupajyhux ereMeHaTa 30Ha MperpeBama Y OBAKBOM CTPYKTYPHOM OOJIHKY MOXKE Ja
oacyctByje, [47].

Jlpyra 30Ha je mo3HaTa Kao 30Ha HOpMaJu3alyje a HacTaje xiuahemeM u3 odaacTu
CHUTHO3PHACTOT ayCTEHUTHOT 3pHa. IIpema Temmeparypu ca koje ce BpumH Xiaheme u
npemMa Op3WHU KOjOM Ce BpIIH XJ1al)eme 0Ba 30Ha 0/iroBapa yCJIOBUMa KOjU C€ IPUMEHY]Y
pU TEPMUYKO] 00Opaay HOpMaIu3alyje Mo Kojoj je oBa 30Ha U Ao0una ume. Xiahemem
3aBapeHoOr Croja y OBOj oOmacTH ce oOpa3yje CHTHO3pHACTa (EpUTHO-TICPIUTHA

CTPYKTypa ca BeoMa IMOBOJEHOM KOMOHMHAIN]jOM 0COOMHA.
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30Ha HEMOTIyHE HOPMaJIU3allije WK ASIMMHUYHE TPEKPUCTATN3aInje ce 00pasyje

xnahemem u3 nBodazHe HepuTHO-ayCTEHUTHE 00JIACTH.
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Cauka 3.16. CTpyKTYype Yy XJIQ/IHOBA/baHOM 4eJIMKY NPH 3arpeBamy  XJaalemwy

TOKOM 3aBapuBamba

@epur, kKao CcTpykTypa cTaOWiIHAa M Ha COOHO] TemIepaTrypu, He MOJIeKe
TpaHchopMalMjyu, a 3pHA IO BEIMYMHH OJArOBapajy OHHUMA KOja Cy HacTajla TpU
3arpeBamy. CUTHO3PHACTH ayCTECHUT MOJICKE MEPIUTHO] TpaHCHOPMAIIHjH, TIa OBY 30HY

YHHE KpyNHUja (pepuTHA 3pHA U CUTHH]ja mepiuTHa 3pHa. OBa 30Ha ce Takohe o/uIHKyje

MIOBOJLHOM KOMOMHAIIMjOM OCOOMHA.

30Ha peKpHCcTANIN3alkje Ce jaBJba caMO y CIIy4ajy Kaja IoJia3Ha CTPYKTypa uMma
negopMHcaHa 3pHa Koja Cy Ha TeMIepaTypama Hcmoa A1l JHMHHUje MpeTprena
pekpucranmzanyjy. 306or moryhe mojaBe BeoMa pPa3MUUTHX CTPYKTYpHHX 0O0IacTé
HApOYUTO Y OKBUPY 30HE yTHIIAja TOIIOTE, IPU 3aBapUBarby CE€ CTPOTO BOAM padyHa O
TOME KOja BpCTa 4YeJHMKa CE 3aBapyje, KOjU Ce MOCTyIaK 3aBapHBama KOPUCTH, KOje
napaMmeTpe 3aBapuBama Tpeba omadpath moceOHO ca acmekTa Op3uHe 3arpeBama U
xmahema. Y BehwHH ciydajeBa, na Ou ce m30erie HeKeJbeHE IOCIEIUIle, 3aBapeHU
CIIOjEeBU C€ TOABPraBajy HAKHATHO] TEPMHUYKO] OOpaauM Koja WMMa 3a IWJb HE CaMo

no0oJbllIamke CBOjCcTaBa Beh 1 cMamermhe 3a0CTaTMX HAIlOHA OJ1 3aBapuBama, [47].
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VY 30HM OCHOBHOT MaTepHjaia Moryha je mojaBa cTapema, Hako ce Kol 00e BpCTe
YyenrKa CTPYKTypa 1Mo MpaBUily He Mema ucroj auauje Ai1. OBa mojaBa je mocienuua
aKTUBHpama ciobonuux uHTepctunyjckux npumeca N u C y depury, a mo MmexaHmmy
aKTUBHUpama pa3jivKyjy ce TEPMHUKO U AeopMaIioHo cTapeme. CTapemeM MOXe J1a ce
CMamH KUJIABOCT W TIOBHCH TeMIIepaTypa mpejacka y KPTH JIOM, IITO OBY 30HY YWHH

HEIO0XeJbHOM Y 3aBapeHOM CIIO]y.

CtpykTypHE poMeHe Tpu xahemy denuka ce y MPUHLIUIY aHAIN3UPajy ToMohy
TTT mujarpama. C 0063upoM Ha creru(pUIHOCTH Mpolleca 3aBapuBarmba (KOHTHHYAIHO
xnaheme), ymecro TTT aujarpama Kopucte ce aujarpamu KOHTHHYyanHor xuahema (KX-
KOHTHHYaITHO XJaheme), u To npuinarolenu 3a 3aBapuBame (KX3-koHTHHYaMHO Xnaheme
npu 3aBapuBamy), c¢i. 3.17, [47], koju Gosbe ommcyjy peanaHe ycioBe Xjahema mpu

3aBapHBamby.
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Camka 3.17. lllematcku npuka3 KX3 nujarpama 3a yribeHUYHM YeJHK
JjarpamMu KOHTHHYalTHOT Xyaljema TpH 3aBapuBamy Cy 3aCHOBAaHM HAa MHOTO
BHUIIIOj TeMIlepaTypu aycreHutusamuje oq KX aujarpama, a kpuse xjiahema ce 1o0ujajy

nomohy cuMyraTopa TepMHYKHX LHKIyca 3aBaprBama, [48].

OBu nujarpamMu Ccy cnenuUYHA 32 CBAaKM YEIHK, a 33 HHXOBO J00OHjame je
noTpeOHO Iyro BpeMe U KOMIUIMKOBAH €KCIICPUMEHT, IITO 3HAYajHO OTPaHUYaBa lbUXOBY
npumeny. Ha nujarpamy Ha cit. 3.17 cy Hanprane Tpu kpuse xnahema (A, B u C), kojuma
ce 100Hjajy TpH THIIMYHE CTPYKType: MapTeH3uTHa (Op3uHa xyaljema Beha 011 KpUTHYHE,

JUpEKTHA TpaHcopMalidja ayCTCHHTA y MapTeH3WT, KpuBa A), hepuTHO-OCHHHUTHO-
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mapreH3uTHa (Op3uHa xmaljema 00e30ehyje mponaszak kpo3 moapydja TpaHchopMarlije
aycTteHuTa y (epuT, OCMHUT W MapTeH3uT, kpuBa B) m depurno-nepaurna (6p3uHa
xnalema Masa, OCTOju caMo TpaHchopMallija ayCTeHUTa y hepuT U nepiut, kpusa C).
[Mpumena KX3 nujarpama je moceOHO BaykHAa KOJ HUCKOJETHPAHUX YETHKa IOBHUIICHE
yBpcTohe n omoryhasa na ce aedunuine notpedHa KOJUYMHA YHETE TOIUIOTE J1a Ou ce

nobua oaroBapajyha cTpykrypa 3aBapeHoOr Croja.
3.3. 3aBapsbuBocT Jerupanor yeaunka SA 387 Gr. 91 (P91)

[Tojam 3aBapsbmBOCT, 00yxBaTa CBE 3aXTeBE y MOTJIeNy KBAIWTETA 3aBAPCHUX
CI0jeBa, Kao W yCIIOBE TOJ KOjuMa je Moryhe OCTBapuUTH MPOJEKTOBAHU KBAITUTET
3aBapeHMX CI0jeBa U 11eJIe KOHCTPYKIIHje. 3aBapJbUBOCT 3aBHCH O] OCHOBHOT M JI0/IaTHOT
MaTepHjaiia, ycioBa U3paje 3aBapeHUX KOHCTPYKIMja U O/ KBAJIUTETa KOHCTPYKIIMOHOT
pemesa. On CBHX YTHHAjHHX (akTopa Ha 3aBapJbUBOCT NPHOPUTET MMa OCHOBHH
MmaTtepujan. KpamureT 3aBapeHHX croOjeBa y BeIHKO] Mepu ofpelyje CUTypHOCT y
eKCIUIOaTallji ¥ E€KOHOMUYHOCT KOHCTpykKiuje. [IpucycTBO rpemaka y 3aBapeHUM
CTHOjeBUMa, W OJICYyCTBO 3aXTEBAaHMX MEXAaHWYKO-TEXHOJOMIKMX OCOOMHA, MOXKe

MOPEMETUTH €KCIIOATallMOHE KapaKTepUCTUKE 3aBapeHe KOHCTPYKIIH]E.

Kox mucrpaxuBama 3aBapJbMBOCTH OCHOBHOT MaTepHjajia HEONXOIHO j€ M3BECTH
eKCIIEpUMEHTATHO 3aBapUBambe y30paka Mo oa0paHWM E€HEpreTCKHM IapamMeTpuMa |
METOAaMa 3a UCIUTHBAKE 3aBapJbUBOCTH, a 3aTHMM M3BPILIUTH HCIHMTHBAKE EIIpyBeTa
3aBapeHMX CII0jeBa U Ha OCHOBY JOOMjEHUX pe3yJTara MCIUTHBAaKkA Ka0 U TEOPUJCKUX

ca3Hama Je(UHUCATH MOCTUTHYTH HUBO KBAJUTETA Y TOTJIEAY 3aBapJbUBOCTH.

Kon n3yuaBama 3aBap/bUBOCTH U Pa3Boja TEXHOJIOTHjE 3aBapUBamba yTBPhHEHO je na
Cy YTHUIIajHE BEJIMYMHE KOje Ae(PUHUIITY KBAJTUTET 3aBApPEHOT CII0ja Pa3JIMuMTe, Ma Ce U
3aBapJbUBOCT HAJIIOY3/aHuje JNe(HUHHUINE TOoCMaTpameM OJpe)eHuX BeIWMYMHA WU
nojaBa. OBO je JOTPHHENIO JIa Ce 3aBapJbUBOCT JMe(hHHMIIIE TpeMa MojaBaMa y 3aBapeHOM
CIOjy KOje HacTajy y MOMEHTY HeroBor (opmupama WIH Y TOKY eKCIIoaTalyje.
3aBap/bMBOCT MaTepHjajla 3aBUCH OJ TpU TIpyle [apaMerapa, MeTalypIIKHX,

TCXHOJIOIIKHX U KOHCTPYKIIMOHHX.

3a olleHy 3aBapJHbUBOCTU MPUMEHY]Y C€ PANIUUUTE METOJC HCIHUTHUBAMKA, KAKO
aQHAJUTUYKE TaKo M ekcnepuMmeHTaiHe. OOMM HUCIUTHBaWKa, W300p CTaHAAPIHUX U

CHEIMjaIHUX METOJa 3a OLIEHY 3aBapJbUBOCTH MUKPOJIETUPAHUX YEIHKa 3aBUCH O]
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HaMEHE KOHCTPYKIIMje, HUBOA KBAaJIUTETa U OCOOMHA 0Ja0paHOT OCHOBHOT M JIOJATHOT

MaTtepujana.

OCHOBHU KpUTEPHUjyM 3aBapJbUBOCTH j€ OJICYCTBO MPCIMHA U JIEII0OBa MaTepHjaia
3aBapeHor cmoja mnoBehaHe CKIOHOCTH TIpemMa KpToMm Jomy. Ilpcimnae Hacrajy y
pa3IMYMTUM eTarama u3pajie 3aBapeHNX KOHCTPYKIIM]ja U jelaH Cy O]l OCHOBHHX Y3pOKa
CHIDKEHa EKCIUIaTallMOHe CUTYpHOCTH npou3Boja. Ca noBehamem uBpcTohe U cTeneHa
JeTupama CaBpeMEHUX 4ellMKa, ca jeqHe crpaHe, noBehaBa ce BepoBaTHOha mojaBe
NpCJMHA, a ca APYyre CTpaHe CMamyjy ce JI03BOJbEHE BEIMUYMHE Tpellaka y yCIoBUMa
KPTOT WJIH Ipyror oosnka joMa. Jla i he nohu 1o mojase npcinHa nmpu U3pajau 3aBapeHe
KOHCTPYKIIMj€ BeoMa Cy OMTHE HeKe 0COOMHE OCHOBHOT Matepujana. O ToMe ce U3y3€THO
BOJIM pavyyHa NpPHU MPOjeKTOBaY M MPOU3BOAKBUA OCHOBHOT MaTepHjaja HAMEHEHOT 3a

u3paay KOHCTPYKIMja MOCTYNIMMA 3aBaprBambAa.

On MHOTHX HampeIHHX XPOM-MOJHOJACHCKHUX YeIWKa HAMCHCHHUX 3a paj y
yCJIOBHUMa TOBHIICHUX TEMIEpaType W OTIOPHOCTH Ha KOPO3HWjy, y TpaKCH je 3a
KOHCTPYKIIHj€ M3JI0KEHE MOBUIIICHUM TEeMITEpaTypaMa JaHac 3Ha4ajHy yrnoTpeOy Halrao
yenuk SA 387 Gr. 91 (P91). Pasnor oBoMe je BHCOKa TemIepaTypHa MPOBOI/BHUBOCT,
HHU3aK KOC(UIM]SHT TOIJIOTHOT IIHPEHa, BEJIMKA YBPCTONA U KOPO3HOHA OTIHOPHOCT Ha

MOBHIIICHUM TeMIieparypama, [49].

Jlerupanm yenmuk P91 je moromaH 3a u3paay MapoBoOla y TEpPMOEJICKTpaHama.
[Tomro ce ucmopydyje y OOJMKY YEIMYHHMX IIJIoYa MOCTOjH MOTYhHOCT u3paje I1eBu
BEJIMKUX MPEeYHUKa, Behrux Hero xoJ yobuuyajeHo KOpUITheHUX CIMYHUX MaTepujala 3a
oBy HameHy. KopucTu ce Kako 3a mocyzae Mmoj HNPUTHCKOM, TaKO M 3a BEHTHUJIAIIMOHE
cucreMe, HapTHa TOCTPOjerba, KAa0 M 3a OCTale €JIEMEHTE XEMH]CKe W IPOLECHE
HUHIyCTpH]e.

raBume, yopaja ce y MOrogHe Marepujaje 3a u3pamy MocyAa y HyKICapHUM
elleKTpaHaMa Kao naeo Oyayher opnarama pajMoOakTHBHOT OTMAAa WM JEJI0Ba
HyKJICapHUX peakTopa. IberoB manm caapkaj MoiauOaeHa M HUKJIA JONPHUHOCH Mam0j
CKJIOHHCTH Ka aKTHBAaLMjU MPHIUKOM 3padema y OJHOCY Ha cTaHmapaHe Hephajyhe

ayCTeHUTHE uenuke, [49].

HaBenene ocoOvHE MOCTHUTHYTE Cy KpO3 MOMHO OCMHUIIUBEHO JIeTHpame. YIeo

nerupajyhux enemenara je m30alaHCHpaH Tako Ja c€ JOOHWjy ONTHMAIIHE MEXaHUYKE
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KapaKTepUCTUKE, aJli U Ja u3adpaHa CTPyKTypa Ja HajO00JbU OATOBOP MPHIMKOM

3aBapHBambAa.

Jlerupanu yenuk P91 je nzabpan 300T HmeroBe J0Ope OTHOPHOCTH HA ITy3amke Ha
MOBHUIIICHO] TeMIlepaTypu. AJM, TOKOM 3aBapuBama OBa ocoOmHa ce cMmamyje. Ca
nosehameMm % Cr ox 1 no 12% mukpoctpykTypa Merana masa u 3YT Bapupajy ox
(depuTHE 10 Y MOTIYHOCTH MapTEH3UTHE. 3aBapeHU CIOjeBU MOTy, Takole, cagpxaru
W3BECHY KOJMYHHY O-pepuTa. 3aBapeHH CII0j ImocTaje Beoma TBp. [IpenrpeBama HeMajy
TOJIMKO yTHIIaja Ha TBpohy maBa. 300T BUCOKE CITOCOOHOCTH OTBpAmaBama P91 maBoBu

Cy NOUIOKHU XJIAAHUM IIpCIIMHAMA.

Hakme, P91 ywenumu 3axTeBajy oJMax IOCHE 3aBPIIETKA 3aBapHBamba TEPMHUUKY
o0pany nocine 3aBapuBama (TOII3). TOII3 ce u3BoaM HA ONTHMAIIHO] TEMIIEpaTypH. 3a
BeJMKe J1ebsbrHe 3aBapeHor croja ako ce TOII3 He paan Ha ONTHMANIHO] TEMIIEPATYPH,
0COOMHE OTIOPHOCTH Ha My3ame he OutH somre. Kasbeme Ha Bazmyxy P91 uenmka ce
BpIIM Ja OM ce MPOM3BEO TEMIIEPOBAHM MApPTEH3UT Yy KOMOWHAIIMjU Ca BaHAIUJyM

HUTPUIOM, HUOOU]jyM IIApOOHUTPHUIOM U yecTHIiama kapouaa tuna M23Ces.

CacraB 30He cTanama ofpel)yjy XeMHjCcKu cacTaB MeTalia, J0IaTHOT MaTepujaia u
nporeHaT paszbnaxuBama. 3YT je mopex 30He cHajamba Koja HMMa PasIMUUTY
MHUKPOCTPYKTYPY U MEXaHHYKE OCOOMHE OJf OCHOBHOT MaTepujana u Metana masa. Kox
WCIIMTHBaka HA JIOM yciena my3ama 3YT ce JoMu Ha HWKMM HamoHuMma kao tum 1V
npenoM. OMeKIIaHa 30Ha ¥ 30Ha CUTHO3PHUX YECTHUIA UMa]y Mamy OTIIOPHOCT ITy3ama
HEro OCHOBHHM MaTepHjall, a 3aBapeHu CIIOjeBU MOCTajy OCETJHHBHU Ha MPEBPEMEH JIOM
ycnen my3ama tuna |V. TOII3 je ox Benukor 3Hauaja 3a MOOOJBIIAKE KApAKTEPUCTHKA
nraBa y ogHocy Ha jiom tuma V. [Mpumeheno je ma je yokamuja ioma 3aBapeHOT CIoja
P91 venuka moMepeHa ca MeTalia IIaBa Ha BHUIIMM HarmoHWMa Ka cuTHo3pHOM 3YT Ha

HHWXHUM HaIlOHHUMa.
3.4. U3060p npoieca 3apapuBama Jerupanor yejanka P91

N360p mpomeca 3aBapuBama 3a P91 denmka 3aBUCH O] TMOJIOKaja 3aBapuBamba,
nebsbrHe, TOAATHOT MaTepujana, (iaykca, 3alITUTHOT cacTaBa raca M TeMIeparype u
BpeMeHa TepMuuke oOpane mnocie 3aBapuBama (TOII3). Mory ce kopuctutu cienchu

npoliecH 3aBapuBama, [50, 51]:

»  TIG - 3aBapuBame METATHOM HETOIJBUBOM €JICKTPOIOM Y 3alITUTH HHEPTHOT raca;
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E 3aBapuBame - pyqHO €JIEKTPOIyYHO 3aBapUBAHE O0JI0KEHOM EJIEKTPOIOM;
MAG - 3aBapuBam€ METATHOM TOIIJBUBOM €JIEKTPOJOM Y 3alITUTHA aKTUBHOT raca;
MIG - 3aBapuBame METAIIHOM TOIJBMBOM €JEKTPOJIOM Yy 3alITUTH UHEPTHOT raca,;

3aBapuBame MOJ TPOCKOM, U

YV V V VYV V

EPP - enekTpoiry4HO 3aBapuBam-€ 10/ 3aIITUTHIM CJI0jEM TIPAIIKa.

Axo ymopenumo 3aBapuBame P91 venuka TIG u E moctynkom, TBpaoha metana
maBa je Beha y ciayuajy TIG noctynka, anu tBpaohe 3YT 1 OCHOBHOT MeTajia Cy Mambe y
onnocy Ha REL mpornec. Ha ci. 3.18, [51, 52], je npuka3an npogui tBpaohe masa 3a 00a
nporeca. TIG mporiecom Moske ce moctrhu xumaBoct MeTana masa 10 220J va 20°C 360r
BEJIMKE YMCTONE MUKPOCTPYKTYPE U MAFbET Ca/IpKaja arcopOOBaHOT KUCEOHUKA y METaTy
maBa. TIG mponec npousBoau manu mas. E moctynkom Moxe ce moctuhy KHUIaBOCT Of
50J mo 95J na 20°C, nakon anexkBatrHe TOII3. Crora E mpouec Moxe ja ce KOPUCTHU 3a

NIOCTH3ak¢ HajMame KumaBocTu Bpeanoctu 47J npema 1SO 3580: 2017, [51, 52].
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Cauxka 3.18. IIpoguna TBpaohe 3a REL- 3aBapuBame u TIG 3aBapuBame.

Pacrojame Ha X-ocu je y mm.

3aBapuBameM IO TPOCKOM J00HWja ce IMUPOK W pa3damaH OICer KHJIABOCTH
Metana masa ox 35J mo 70J na 20°C. Taj nmporiec MoXxe J1a MpOU3BeIe IIIAaBOBE KOJU UMa]y
Mame o7 3axTeBaHMX 47]. 3aBapuBame MMOJ TPOCKOM j€ MOTOJHO Kajia je moTrpeOHa
BUCOKa npoayKTUBHOCT. EPP moctynkom ce nobuja sxunasoct o 25J no 35J na 20°C.

To je mame oz motpedHe xumaBocTu ox 47J.
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Hakie 3anmoBospaBajyhy yaapHy xwmiaBoct Moxe nmoctuhu camo TOII3 na 760°C

TokoM 4 110 5 catu. Y EPP moctynky caapikaj KUCEOHHKA y METAITy IIaBa MOXKe OUTH OJ1

600ppm no 1000ppm. 360r oBor ce nosehasa TBpAoha U cMmamyje xuinaBocT. la Ou

CMambUIN OKCHIAIM]y caapxkaj cuaunujyma ce mnoehaBa no 0,3%. Ilpunukom

3aBapHBarba OBE JICTYpe MOTY Ce KOPUCTUTH 3arTuTHu racoBu Ar-CO2 (80-20) i Ar-CO2

(95-5). OBo no6Gospiasa xxumaBocT 10% u cMamyje HUBO KUCEOHHKA Mame o7 100ppm.

V¥ 1a6. 3.1 nara je enepruja ynapa u TBpaoha MIII 3a paznuuute nporece 3aBapuBama

npema eBporckuM crenupukanujama [SO 3580: 2017, a y tab. 3.2 cy nare 3axTeBaHe

kapakrepuctuke MIII 3a P91, [51, 52]:

Ta6ena 3.1. Enepruja ynapa u tepaoha merajia masa 3a pa3sjM4uTe npoiuece

3aBapuBamba
IMocTynak Tun Heo/buna, | Enepruja | Jlerepanna | Tepaoha,
3aBapuBamba | J0JaTHOT mm yaiapa Ha | eKcHnaH3uja HV10
MaTtepujaJia 20°C, KV, Ha 20°C,
J mm
Kuna 2,4 100 - 240 20-25 240 - 260
TIG
MCW 1,2 100 - 150 18-2,1 240 - 260
E Obmowena | 29,32, | 35 g9 | 07.20 |230-250
eJIeKTpoa 4.0,5,0
Kuna 2,4 30-70 05-1,0 240 - 260
EPP
MCW 1,6 25-70 0,4-08 240 - 260
FCW 1,2 10-40 0,15-0,6 230 - 270
MIG/MAG
MCW 1,2,1,6 30-40 0,4-05 240 - 260
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Ta6ena 3.2. 3axTeBaHe KapaKTepUCTHKe MeTaja masa 3a P91
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3.4.1. lonaTHu MaTepujaJ

[TogjeqHako Kao ¥ 32 OCHOBHU MaTepHjajl, XeMHUjCKH CacTaB IOJaTHOT MaTepHjajia
je uzyserHo outan. McKycTBO je moka3ano Ja je Haj0oJbe KOPUCTUTH JOJaTHU MaTepujal

CJIIMYHOT XEMH]CKOT cacTaBa Kao U OCHOBHHU MaTepHjall.

Mertan 3aBapa jerupaHor uenuka P91 ca 4McTO MapTEH3UTHOM CTPYKTYPOM,
NOJBPTHYT BUCOKHM TeMIepaTypaMa u Op3oM xiahemy y TOKy 3aBapruBama Caipsku Mary
KOJIMYHMHY O-(pepuTa, U y METally 3aBapa Kao W y 30HHU yTuiaja toriore. C 063upom na
CTpPYKTypa O-heputa cMmamyje OTIIOPHOCT Ha My3ame M UBPCTONY 3aBapeHOr CIioja,
cacTaB JIOJIaTHOT MaTepujaja Tpeba OMTH n3adpaH Tako Ja ce MUHHUMH3UpaA O-(Qeputr y
YKYIIHO] CTpyKTypH. O1abup XeMHjCKOT cacTaBa JOAATHOT MaTepujaia HHje MoJjeAHAKO
3aXTeBaH 3a/laTak 3a pa3jMuuTe Ipolece 3aBapuBama. [Ipunnkom npumene TIG
MOCTYINKAa 3aBapuBama HUjE MOTPEOHO paaUTH ca JOJATHUM MaTepHjaJioM HCTOT
XEMHjCKOT cacTaBa Kao M1 OCHOBHHU MaTepHjaj. 3a10BoJbaBajyhe KapaKTepuCTHKE MeTaia
3aBapa ce MOCTHXXY U ca TOJaTHUM MaTEpUjaioM KOjH je CIMYHOT XeMU]CKOT cacTaBa Kao
U ocHOBHM Matepuai, [52]. Jlobap kBamuter P91 maBa mMoxe ce 10OMTH caMo aKo je
MOCTUTHYT ojaroapajyhu xemujcku cactaB MeTasia masa. 3a E 3aBapuBame eiaexTposa
u3abpana 3a jgerupanu yenuk P91 je E-9015-B9-H4. Cappxu 0,08-0,13% C, 1,25% Mn,
0,3% Si,0,1% S, 0,1 % P, 1% Ni, 8-10,5% Cr u 0,85-1,2% Mo. JlogatHu eieMeHTH Cy
V, Cu, Al, Nb u N y manoj konmuunuu. [lomapurer 3aBapuBame n3adpan je DCEP. ['maBHa
IPETHOCT OBE EJIEKTPOJAE je Ja OHa caipkKu BeoMa Mano BomoHuka. Ilommora 3a
eNeKTpoJie ce cTporo mpemnopydyje. Mako P91 matepujan nma npobiaeM OTBpImaBama

NP 3aBapHBakby, BEOMa j€ OCET/HMB HA BOJOHUYHE TIPCIIUHE, [52].

VY T1ab. 3.3. nate cy O3HaKe eJIeKTpoJa Koje ce KopHucTe 3a ojpeheHe moctymke

3aBapHuBama, [52].

Ta6ena 3.3. Enexrpoje 3a 3aBapuBame yejiuka P91 y 3aBUCHOCTH 011 MOCTYNKA
3aBapuBama

IHoctynmak REL TIG EPP 3aBapuBame
3aBapuBamba o] TPOCKOM
O3Haka Chromet 9B9 9CrMoV Supercore F91 C%rcn:ilegl
eJIEKTpoJIe E9015-B9 ER90S-B9 E9171-B9 EB9
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3a E 3aBapuBame noxespHe ¢y E9015-B9 enextpone. EKSKS15 tun enexkrpome
HeMa BuIIKa Fe y mpaxy y o6mo3u kao EKSKS18 enextposna, mTo enmuMuHHMIIE jeaH
u3Bop 3arahuBava. Enextposne 3a 3aBapuBame Mopajy OMTH 4HCTe 1a He OM IpoH3Bene
"kpatep npcaune”. J[Be poOHEe MapKe eNeKTpoAa U 101aTHOT MaTepHjalia Koje uMajy jako
MmaJti TporieHaT ocraraka cy "'Metrode Chromet 9B9" enexrtpona u "Euroveld 9CrMoV"
xwua. Xura je moromana 3a TIG, MIG/MAG u EPP (ca oarosapajyhom jauraOoM cTpyje),
kao mro ¢y "Lincoln MIL800H", "Lincoln 882", "Thissen Marathon 543", "Bavarska-
Schveisstechnik VP380". 3aBapuBame yenuka P91 EPP nmoctynkom 3axTeBa jou BHIIE
naxme, jep Maore xwuie 3a EPP He najy anexkBarny xwnaBoct Ha 20°C. JenuHa sxuna 3a
EPP mocrtynak 3aBapuBama nocieaHo ooe3oehyje Bume ogq FCAV sxuie na mociaeaHo
06e30elyje Buie o 55J/kg ancopbosane enepruje va 20°C je Metpoaeosa “Supercore
Fo1", [52].

Ocob6une P91 3aBapeHux crnojeBa y MOTIYHOCTH 3aBUCE OJl KOPEKTHE XEMHjCKe
aHanmu3e masa. Ctora, Beoma ce mpenopydyje Aa ce AOAATHU MaTepujaj Kynu ca
W3BEIITajeM O MCIUTUBAaKY KOjH MOKa3yje CTBAPHY XEMHjCKYy aHAIIM3y 3a CreruduyHe
KOMOHMHaIHje TOIoTe/I0T Te enekTpoae. [lopea Tora, MUHUMAJIHU CaapKaj yribeHUKa
on 0,09%, munumym caapxaj auooujyma 0,03%, a najmame azota ox 0,02% tpebda na

00e30ee alekBaTHE KapaKTEePUCTHKE ITy3arha y METally IaBa.

HcrpaxuBama cy Mmokaszaja Jia je NMPHIMKOM IPOjeKTOBama XEMHjCKOT CcacTaBa
€JIEKTPOJa M3Y3€THO OMTHO BOAWUTH padyHa O KOJMYMHHU HHOOWjyma. Mako je merosa
KOJMYMHA OWTHA 3a MOCTU3amke 0AroBapajyhe oTmopHOCTH Ha my3ame, yTBpheHo je na
HETIOBOJBHO yTHYE Ha BpeAHOCTH uBpcTohe. M3 0BOT pasiora ce meroB MpOIEHTYaTHH
ylIeo Y YKYIIHOM XEMHjCKOM CacTaBy MJOJATHOT Marepujaja OpXH Ha J03BOJHEHOM
MUHHMYMY. [lakie, KoauunHa HUOOMjyMa y TOJATHOM MaTepujany Ou Tpebayia OuTH

Mama HeTro Y OCHOBHOM 1 To y rpanumama 0,04% - 0,08%.

Hemro HKM HUBO HHOOMjyMa MOXE C€ MPUXBATUTU KOJ €JIEKTPOJIe aKko Ce 101a
TUTAHUjyM; TATaHUjyM je epukacHa 3aMeHa 3a HHOOWjyM, ajli THTaHUjyM He Ou Tpedaio
na mpenasu 0,010% jep pearyje ca aszoroMm, cMmamyjyhu epukKacHOCT a3oTa Kao
nojadynBava yBpcTohe mysama. [Topen Tora, 30up Mn + Ni He Tpeba na mpenasu 1,5%.
MaHran ¥ HHUKJI CMamyjy TeMmmepaTypy TpaHchopmarmje, u ako ce mpehe 1,5%,
Temmeparypa tpanchopmanuje he na magae ucrnon 788°C, cmamyjyhu oricer y kome ce

TepMuUKe 00pane Mory ypaautu 6e36emno. C apyre cTpaHe je YCTaHOBJHEHO J1a HUKII
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MMa IMOBOJbaH YTHUIIA] Ha )KMJIABOCT, T1a C€ TpeIIaKe 1a FheroBa KoyimurnHa Oy e mro Beha,
yHyTap no3BosbeHux rpanuna. Ilopex tora, Ms temmepartypa mana, mosehaBa ce
moryhHocT na ce 3aapxu aycteHut mocie TII30. IlomrTo je oBO nerypa BHCOKOT
OTBP/IbaBamba, MOJIOKHA je BOJOHUYHHUM IMpclinHama. 3aTo ce npenopydyje E9015-B9-
H4 enextpoma. O3naka "H4" mokasyje na je enektpoaa usiaxe mame oa 4ml Bogonuka
Ha 100 rpama metasa maBa. OBO je €JEKTpOJa ca 3aWcTa BeOMa HUCKUM CaJipikKajeM

BOJIOHHKA-yIPaBO OHO IITO je HajOoJbe 3a 3aBapuBame yeanka P91, [52].

3.4.2. TlpearpeBame

Jla Ou ce ycraHoBmo edekaT HpeArpeBama OWIO je TOTPeOHO ypaauTH HU3
excriepuMeHara. OBU E€KCIIEPUMEHTH Cy JOBENU /0 OCHOBHHMX Ca3Hama O MOTPEOHO]
TEeMIIEpaTypyu TIpearpeBama y 3aBUCHOCTH Of AeOspbMHE MaTepujaina koju he ce

3aBapUBaTH.

JloOujeHu pe3ynraTu Cy CaKeTH M MPEACTaBILeHU Kao CMEpHHUIIE 3a mpakcy, [51].
Ha 3aBapenum crojeBuMa 3aBapMBaHUM ca IpearpeBameM Ha Temmeparypy ao 205°C
HUCY C€ T0jaBwiIe mpcimHe. M3 Tor pasjiora ce mpemnopydyje Ja ce KoMaau JeOJbuHE
wznaax 12 mm (%2 wH4a) nupearpeBajy MuHUManHO g0 Temmepatype ox 205°C.
MunumanHa Temmeparypa 3a komaje Mamwe aedspune je 150°C. [Ipenopyke Amepudkor
JpyuITBa MammHCcKkux nmkumepa (ASME) 3a remneparype npenrpeBama U TeMIeparype

mehynposasa 3a pasHe BpcTe yennka u3 oBe Gpamuiuje aare cy y tad. 3.4, [51].

Ta6ena 3.4. [Ipenopyke 3a TemnepaType npeiarpeBama JerupaHux 4ejanka kiaace P

Jlerypa | Temneparypa npearpesama, °C | MaX. remnepatype mel)ynposa3sa, °C
P23 170
P24 350
P91
P92 205
P122 250

3a komajne nedsbe on 12mm (% mHua) Temmneparypa HpeArpeBama He Ou cMmena
HIaCTH UCIIOJI MUHHMAJTHE TEMITEpaType MperpeBama JI0K ce He 3aBpiin 2/3 3aBapa U TeK

1ocJie oJip)kaBama TeMreparype y Bpennoctu on 204°C y Tpajamy onl 4eTUPH caTa U
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HakHaJgHOr xuyahema Ha Ba3AyXy WIM TpPEeHyTHE HaKHaJHE TepMHUUKe oOpaae Ha

temneparypu ox 704 no 732°C, [51].

VYrilaBHOM ce pajl ca MakCUMaJHOM TemrepaTrypoMm Mmehymponaza oxg 300°C.
Jlo3BoJbeHa je ynoTpeda 1 HIKHUX TEMIIEpaTypa, 0K Cy BHUILE TEMIIEPaType OrpaHUYCHE
Ha 370 C. MakcumanHa Temmneparypa mehynponasa momaxe na He nohe 10 mojaBe
TOIUIMX TNyKOTHHA. HaBeneHo myname je Mocienuia MNpUCycTBa HUOOMjyMa U

CHIIMIMjyMa Y JI0IaTHOM MaTepHjay.

3.4.3. 3aBapuBame

3a 3aBapuBame PyYHUM €JIEKTPOIyYHHM MOCTYNKOM Hajyenthe ce ynorpeOspaBajy
E9015-B9 obGnoxene enektpone. Ob6noxkene enekrpoae EXX15 Hemajy nonmatHH
METAJIHA TIpaxX y o00Jio3u Kao enektpojge EXX18, mro oTkmama jemaH oj u3BOpa
KoHTaMuHanuje. Mako cy mpom3Bohaun 0OJIOKEHUX €JIEKTPOJa yBUIEIH MOTpedy 3a
uzpagoM “unctujux’ enektpoma Tuma E9018-B9, ykommko ce moBpemeHO MojaBe
npciuHe y Kpatepy (mo3Hate W kao "aHoManuje ouBpinhaBama'), JOZATHH MaTepHjal

uMa rpesuiie ocraraka (Heurcroha) u Tpeda ra 3ameHuTH, [53].

[TocebHy maxmy TOKOM 3aBapuBama Tpeba OOpaTHTH Ha TOjaBy MPCIMHA Yy
KpaTepy uMajyhu y BUAY Ja MOCTOjU MOTYNHOCT J1a c€ Yy jeHO] CepHju OOJI0KEHUX
eJIeKTpoa Moxaa Hehe mojaBuTu npcnuHe 0K he ce y Apyroj, oA UCTor nmpousBohaya
nojaBuTH. JIBa TproBauka Ha3uBa OOJIOKEHHX €JIEKTPOJAa W JIOJATHOI MaTepHujayia ca
MaJIoM KOJHYHMHOM ocTaraka (Heuucroha) cy "Metrode Chromet 9B9" enekrpoae u
"Euroweld 9CrMoV" enekTpoaHa xuia. OBa eNeKTpoIHA XKHUIIA je TOTOHA 33 YIOTpeOy
npuwirkoM kopuiithemwa TIG, MIG/MAG u EPP nocrynika (y3 onrosapajyhu npaiak, Kao
mwro cy "Lincoln MIL800H", "Lincoln 882", "Thyssen Marathon 543" u "Bavaria-
Schweisstechnik WP380"). 3aBapuBame uenuka P91l mymeHMM KullamMa 3axTeBa jOII
Behy maxky MOIITO MHOTE MyHEHE JKUIIE HE NMpY’Kajy aleKBaTHY E€HEprujy yjaapa Ha
temneparypu ox 21°C, jenuna mymeHa KM@ KOja 33J0BOJbaBa OBaj KPUTEPHjyM je

"Metrode’s Supercore F91", [53].

[To3HaBame TaYHOT XEMHjCKOI cacTaBa MeTaja IllaBa MOXKe Ja o6e30eau BeoMa

CUTypHY IIPOTHO3Y MOHAIIAakha 3aBAPEHOT CII0ja Y eKCILIOATAIN]CKIM yCIIOBUMA.

[Tpunukom ynorpede EPP noctymka, npenopydyje ce ynorpeda OCHOBHOT ITpalika

jep ymotpeba Ipyrux THUIOBA Ipalika MOXE JIOBECTH JI0 CaropeBama YribeHUKa W
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JO3BOJIUTH CMalkbCHE IIBpCTOhC " JKUJIIaBOCTH IIPEKO nosehama HUBOA KHCEOHUKA U a30Ta

y MeTajy IaBa.

TexHuka 3aBapuBama je Takohe Beoma BakHa. Kako cy mmMpoku U paBHU CIIOjeBU
Haj0OJbHM, TEXHHUKA ca OJaruM BHXakheM U BEJIMKOM OpP3WHOM 3aBapuBama Tpebda aa Oyie
npuMemeHa. Y 1y0speHe crojeBe Tpeda u3beraBatu, noceOHO NpuivkoMm npumene EPP
NIOCTyIKa 3aBapuBama. Hajpuiiewe masa He Tpeba aa mpenasu  1/8 in (3,2 mm), 3a
PYYHO €JIEKTPOJIYYHO W 3aBapHBamke IyHEHUM JKHIlaMa Kako OW ce TOCHEInIo
OTHYyIITamke MPETXOIHUX Mpoia3a. OBH yCIIOBH 3aBapuBama Tpeba 1a Oy1y HaBeleHH y
WPS nucrama kako O6u ce 00e30equiIo HCIpPaBHO YIYTCTBO 3a 3aBapuBaue. Camu
3aBapuBauu Tpeba aa cy oOyueHH 3a uM3Boheme CBUX crenuduuHux 3axteBa U3 WPS

JIUCTH.

I'enepanno P91 wennk ce 3aBapyje ca 205-290°C npenrpeBameM U TeMIiepatrype
mehynponasa. 3aBapeHn CIoj ce moIaKo Xjaaau Ha Ba3ayxy 10 95°C mTo je HemTo Mame
on Mr temmneparype 100°C. Onna cinenu TOII3. Mopa ce BoauTu pauyHa na he ce
aycteHuT TpaHchopmucatu y mapteH3uT npe TOII3, unaue he tpanchopmucatu y
MapteH3ut HakoH TOII3 mTo uMHU maB TBPAUM M CMamyje eHeprujy yaapa. Kox
ayTOMAaTCKOT 3aBapuBama kopeHa kopuctu ce TIG npaheno ca MIG wnu EPP na 6u ce
no0uia BUCOKa CTOINA NMPOM3BOMAE. 3aBapHBame IMIMPOKOT PaBHOI IIaBa ca Onarum
IBbUXakhEeM U BEIMKOM Op3MHOM. AnM moceOHa maxkma je mocBeheHa oBoM Martepujamy
300T HEroBe BUCOKE OCETJHUBOCT Ha BoAoHU4YHE npcianne. TOII3 ce u3Boau oamax nocine

3aBapuBama, [51].

Jlerupanu yenuim ca 9-12% Cr 3a enexTpane ce UCIIOPYUY]y Y HOPMAJIN30BaHOM U
OTIIyIITEHOM cTamy. [Ipemopydyje ce ma ce mociie 3aBapuBama CIPOBEAE IMOCTYIAaK
OTMYIITama, Ja OM ce MTO je BUIle MOTryhe penpoayKoBaia OTIYIITeHAa MapTeH3UTHA
CTPYKTypa M Ja Ou ce ociio00IMo HAlOH WHAYKTOBAaH 3aBapuBameM. Koman koju ce
oOpalyje ce mpenrpesa na 6u ce uzderie XaaaHe MPCIrHe, OCe Yera ciaeau MPUPOIHO
xnaljeme 10 TeMnepaType OKOJMHE Koja je HemTo ucrnox Ms-Temreparype 3aBpiieTKa

CTBapama MapTCH3UTA.

Ha cn. 3.19 npencraBibeH je MOMPEYHH MPECEK KPO3 3aBapeHU CII0j Y IIEBU ca
BEJIMKOM J1e0JbMHOM 3u/a, [54], uspaljenoj ox nerupanor yenuka 9-12% Cr. C 063upom
Jla ce OJ] OBOT JISTUPAHOT YeJIMKa MOTY TPaBUTH BUCOKOKBAJIMTETHU IIABOBH, Hajuenthe

ce 3a KkopeHu mposa3 kopuctu TIG noctynak 3aBapuBama, 3aTo IITO je Taj Mpojia3, Kao
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npBU (QU3UYKHU CTO0] W3Mely Tuioda KOMIIOHEHTE, MOCEOHO OCETJBhUB Ha Je(opMaIin]jy
ycieq KoHTpakuyje. Mctu moctynak Moxke Jja ce KOPUCTH U 3a UCIYHY, aJld C€ UIaK KO/
CIIOEHHX CII0jeBa 4eCTO KOPUCTH E mocTymak uin BUCOKOMPOAYKTUBHHU MOCTYIIIU Kao
IITO je MOCTYIaK 3aBapHBamba IMymHeHOM kulioM win EPP noctynak 3aBapuBama 1y00Kux
mraBoBa. M300p mocTynka Moke Ja 3aBHCH M Of TOra Ja Ju he ce IeB 3aBapuBaTh y
PaAMOHUIM WIN Ha JHIy MecTa. YMecto E mocTymnka, Moke ce MPUMEHHUTH MOCTYIaK

3aBapHBaba CICKTPOHCKAM CHOMOM, [54].

yrao xJieba

A - xopenu nipoinas - TIG
b - ucnyna - TIG/REL/ZZP/EPP

Cauka 3.19. CxeMaTCKH NpUKAa3 3aBapeHOr CMoja JerupaHor yeaunka P91

3.4.4. Tepmuuka o0pajia HAKOH 3aBapuBamba

Jeman on kJby4HHX (haKTOpa 3a T0OHjamke 3a/10BOJbaBajyhnx 3aBapeHHX CIIOjeBa je
TepMuYKa oOpanaa nocie 3aBapuBama (TOII3). Jla 6u ce qobuiie moTpeOHe BPeIHOCTH
yBpcTohe n3y3eTHO je OMTHO MPaBHIHO )KapeHe MapTCH3UTHE MUKPOCTPYKType. [la Ou
XKapeme OMII0 HCIIPaBHO 00aBJbEHO MOTPEOHO je OAPEAUTH OAroBapajyhy temmeparypy
U BpeMe Tpajama. 3a OBy BPCTY YelHKa je 00aBe3Ha TepMUYKa 00pajja HAKOH 3aBapuBarba
Ha Temreparypu ox 704°C. IToxkespHO je ma ce komaauma aebspune Behe ox 12 mm (%2
MHYA) TepMHUUYKa 00pajia HAKOH 3aBapHBarba paan Ha TeMieparypama usmely 760-788°C.
Yak ¥ Ha 1eBMMa MaJIOT MpEYHHKa Yy OKBUPY Cyleprpejada, moTpedHO je Iyro Bpeme
nporpeBama Kako 0 ce popMupana xeJbeHa CTPYKTypa 3aBapeHOr CIoja U OCUTypaja
aJIcKBaTHA KUJIABOCT 3a TECTUPAmk-E M KaCHUjU paaHu Bek. 3a maje nesu TOII3 ce oasuja

Ha 750°C go 775°C, 2 cara, [55].
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TepmuukoM o00pagoM HaKOH 3aBapuBama Ha BehwM TemmepaTypama ce

peKopadyje TemrepaTrypa moderka Tpanchopmanuje Aci koja nu3zHocu 830°C. Behuna

npousBohaua paau TepMUUKYy 00paay HaKOH 3aBapuBama Ha Temmeparypu oa 7/60°C y

tpajaby ox 2h. Moxe ce ycojuru TOII3 mukiyc 3a P91 nerupanu yenuk Kao mTo je

npukaszano y ta0. 3.5, [55]. Kana je oapelyen motpeOnu neproa xialjema, Mopa ce Jajbe

BOJAUTH pauyHa o cieachum dakropuma: nebsprHA MaTepujaiia, Ay>KWHA BPEMEHCKOT

nepuojia y KOojeM je MeTan 3aBapa OMO M3JI0KEH TOIUIOTHM U CMambey 3a0CTajor

BOJJOHHKA.

Ta6ena 3.5. [lukayc TepMuuke 00pajae nociie 3aBapuBama 3a Jerupanu yejauk P91

,Irlglﬁg ¢ Omnmuc Bpeanoct
1. bp3una 3arpeBarma 40°C/h
2. Temmneparypa 3aapkaBama 740-775°C
3. Bpewme 3anpxaBama 2-8h
4. bp3una xnalema 80°C/h
5. Temmnepatypa pactepehema 300°C

Hukiyc Tepmuuke o0pase mocie 3aBapuBama (TOII3) je mpukasan Ha ci. 3.20, [56].

200

800

Bp3una
Jarpcearmka
600 100 - 150°C/h

Temneparypa

400

200

750°C (-0/+10°C)

Bpauna
xnahema
150°C/h

Henon 400°C
xaaherse y MUpHOM
BABTYXY

Bpeme

Cimka 3.20. Iukiayc Tepmuuke o6pajae nociie 3apapuBama (TOII3) 3a ernpann

yeauk P91
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[MpunukoM crniajama Jierype ca BUCOKHM CajpXKajeM Xpoma ca JIETypOM ca MambuM
canpkajeMm Cr win ca yrJbeHHYHUM YeJIMKOM, YIJbCHUK U3 JIETYPE ca HIDKUM CapiKajeM
Cr nudynnyje ka nerypu ca BuimnM cajapxkajem Cr tokom TOII3. OBo he mosectu 1o
CTBapama MEKe 30HE y YeJHMKy ca HkuM caapkajeM Cr. IITo je Bumma temmneparype
TOII3 u mITo je ayxe BpeMe MporpeBama To je U qudy3uja Opka u qy’Ke ce OJBHja IITO
JI0BOJM 10 TTopacTta Meke 30He. Temnepatypa TOII3 3a 3aBapuBame JErHpAHOT YEIINKa
P91 ca wctuM MarepujajoM ce MOIWKE, JOK CE MPUIMKOM 3aBapHBamka Pa3IUYUTHX
BpcTa Matepujana 3aapkaBa Ha 705°C kako Ou ce HEXeJbeHH ePEeKTH CBEld Ha

MHHUMYM, [55, 56].

ITo 3aBpmetky TOII3, TBpmoha 3aBapeHor croja Tpeba na 6yzae y oncery ox 200
no 275HB. Tepaoha mo 300HB moxe Outn mpuxsahena amu tBpaoha m3nax 300HB
cayxu kao mokazaresb na TOII3 Hmje agexBatHa. [IpunukoMm mcnuTHBama TBpaohe,
cnojeBu u3BeaeHu E u EPP moctynmkom Tpeba na mokaxky BHILE BPEIHOCTH TBpAohe y
onHocy Ha cnojeBe u3BeneHe MIG/MAG NOCTYNKOM WIIM MOCTYNKOM Ca ITyHCHUM
xwunama. Tepmoha ucroxg 175HB yka3yje Ha mperpeBame Crioja ¥ TakBH CIIOjeBH Tpeda

na Oyy WK 3aMEH-CHH WITH 11€0 J1e0 Tpeba HOpMaIn30BaTH U OTIYCTHUTH, [55, 56].

Yynan eHOMEH ce jaBJba KO/ OBE KJIace YeNNKa, a OTJIeAa ce y TI0jaBy MPCINHA 01
HAIlOHCKE KOPO3Hj€ y YCIOBHUMA 3aBapHBama. Y3pOK MOjaBe OBHX IMPCIIMHA JOUT HUjE Y
NOTIYHOCTH yTBpheH. UecTo ce He jielaBa v o HEKOJIMKO JIaHa OJ1 KaJia je 3aBapeHH CII0j
oxusal)eH 70 coOHe TemmepaType, ajly UCTO Tako ce Aemana. OBa MojaBa ce YecTo Besyje
¥ 3a CII0jeBe KOjH MPWIIMKOM XJal)era BIIaXKe U 3a/[p)KaBajy KOHIeH3aT Ha ceOn. YuHu ce
Jla OJIpKaBame crojeBa Koju HUCy noaspraytu TOII3 Ha TemmnepaTypu n3Haa COOHE U Yy

ycCJI0BUMa MaJI€ BIIA’)KHOCTH CIIp€yaBa nojaBy OBUX IIPCJIMHA.

[ToceGan mpobiem mpeAcTaBibajy 1EeBH Koje ce GadpuKyjy y paauoHHUIIaMa Koje
MOTy OUTH MpeMelITaHe YHyTap paJMOHUIIE ¥ N0 HEKOJIMKO JaHa Mpe TePMUIKe 00pase.
Omnmta mpenopyka je J1a ce 3aBapeHu CII0jeBU Ha YEIHUIMMa OBE KJIace IITO MPe MOABPTHY
TEPMUYKO] 0O0pasi HAaKOH 3aBapuBama. Heuncrohe y o0nmKy pacxiiaHe TEYHOCTH 3a
ceueme, yiba 3a MoAMa3uBamke, MapKepa UTII. MOTY JOBECTH JI0 TI0jaBe TPAHCKPUCTATHUX

NPCIIMHA, [1a UX HEe Tpeba KOPUCTUTH y OJIM3MHU 3aBapEeHMX CIIOjeBa Ha OBOj BPCTH YEJIHKA,

[56].
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3.4.5. Tlpeknam y 3arpeBamy

Kan rox je moryhe, motpeOHo je nzderaBaTu Npekuie y TepMUIKOj oopaau. Y oBoM
cilydajy ce MmoceOHO Mopa BOJUTH payyHa O JeOJbMHU MarepHjaja. 3aBapuBambe
Matepujana Behux nebsprHa oapa3yMeBa U Behe BpeTHOCTH 3a0CTauX HaroHa U Behe
Op3une xmahema. OBO je MOCEOHO H3PaKEHO MOK je KiIed Marme IOMymeH (IoK je
HOMYHEH MakbH JIe0 MONPEYHOr IpeceKa MaTepujaia) U JOK MeTall 3aBapa UMa Mamby
OYKTHIHOCT 300T BEIMKUX Op3uHa xjahema. 300T cBera HaBEJEHOI je y CllyyajeBUMa
Kazga Huje moryhe m30ehm mpekuae NPUIMKOM MpeArpeBama MOTPEOHO ApXKATh ce

HEKOJIMKO TperopyKa J1a Ou ce 70O 3a10B0JbaBajyhu 3aBapeHH CI10jeBH.
[Tpemopyke ce cactoje y ciaenehem:

»  HajMame Y4 neOspuHe Tpeba OWTH IMOMYHEHO 3aBAPHBABEM IPE HETO INTO Ce
NpeKUHE TEPMHUYKH TPETMaH (MpearpeBame), 1
»  TemIreparypa IpearpeBama ce Mopa OJp>KaBaTH JOK ce kJ1eO He HCITyHH WJIH JIOK

Ce He 3aBpIIY HaKHaJHAa TEPMUYKa 00paa 1Mo 3aBpIIETKY 3aBapHBamba.

3.4.6. YTunaj 3aBapuBama U TEpMUUKe 00paje HA MeXaHNYKe 0cCOOMHe
3.4.6.1 Tepooha

Tepnoha y 3VT P91 3aBapenor cmoja je npeko 350HV. OBaj HuBo TBpHIohe je
TpaHUYHa BpeTHOCT TBpAoha 3a BehuHy yribeHHUHUX uesnka. Pa3nosu 3a oBako BUCOKY
TBpohy m1aBa cy NPHUCYCTBO JIETHPAHHUX elleMEeHTa U (popMUpambe MapTEH3UTa y METaILy
masa u 3YT. [Ipu oBako BUCOKMM TBpjiohama YKOJIMKO j€ BOJJOHHK PACTBOPEH Y METATy
maBa, Moe Johu 70 cTBapama BoAoHnYHUX npcirHa. Hakon TOII3 mpu Temmnepatypu
o 750°C tBpnoha maga ce cmamyje. Ca nosehameM Tpajamba TOII3 ox 2 cara 10 6 catu
tBpaohe P91 merana masa u 3YT he ce cmamutu 300r ¢aszHe Tpanchopmanmje u3
MapTeH3uTHe y GpeputHy. Kao mro je npukaszano Ha ci. 3.21, [54], ca mosehamem TOII3
temriepatype TBpaoha P91 dwenuka ce cmamyje anmu Op3uHa cMmamema TBpaohe ce

penykyje ca mopactom temmneparype oa 750K o 1040K 3a 1 car, [55, 56].
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Tepuoha, HV
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Cauka 3.21. YTunaj repmudke odpaje nocjie 3apapuBama Ha TBpaohy Jjiernpanor

yeaunka P91

3.4.6.2 Ilyzamwe

MHore 1eBM y TepMOeElIeKTpaHamMa Cy OTKas3ajlie 300T TojaBe Iy3ama Ha
NOBHIICHUM TemIieparypama. TOKOM paja IIeBH Ha MOBHIICHHM TeMIleparypama |
MpUTHCIIUMA, AoJa3u 10 mojaBe npciauHa tuna IV y 3YT ycnen my3ama. UcniutuBamem
Ha Ty3ame 3aBapeHor crnoja P91 nesu na 625°C, youeHa je mojaBa mpcinuHa Tuma V.
[Ipcnune cy ce japune y 3YT y Onu3uHN 0CHOBHOT MeTana. MelhytuMm, mpaBehu cBojcTBa
3VT yjenHaueHNMM ¥ CIMYHUM OCHOBHOM MeTaiy, jJoMm ycien tuma |V mpcrimHa Ha
ny3ame Moxke na ce cmamu. Ca mosehamem TOII3 ox 600°C no 760°C, MuanmanHa u
npoceyHa Op3uHa my3ama ce nosehaBa. Hakon nosehawa TOII3 temmneparype u3Haz
820°C MuHuManHa W TpocedyHa Op3WHA Iy3ama je Harjo mopacia. Ca mopacTom
temrepatype TOII3 oxg 600°C u tpajame 2 cara 1o 840°C u tpajame 8 h Op3una my3ama
ce moBehaa 1 OTIIOPHOCT Ha ITy3ame ce CMamyje. AKO ce 3aBapeHH CII0j HOpMaIH3yje u

xnaau 10 200°C u 3aTuMm oTiymiTa, 100Mja ce HajHMXa Op3uHA My3amba.

3.4.6.3 Enepzuja yoapa (yoapua scunasocm)

Enepruja ymapa P91 matepuwjasa kao mapameTap OTIIOPHOCTH Ha IPHCYCTBO
OpciavHa je BpJio OWTHA KOJ TpeTHpama XHUIPOCTaTUYKUM INPUTUCKOM. Y

TEepMOEJIEeKTpaHaMa BUCOKHM MPUTHCAK IMape je o] CYIITHHCKOr 3Hauaja m3Han 600°C.
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Enepruja ynapa P91 merana maBa ce cMamyje BpJio Op30 KOJl 3aBapeHUX MaTepHjaja.
OBaj mamak ce mMoxe mooosemaru TOII3. IMpumena TOII3 wa 760°C Tokom 3 yaca
no0oJblIaBa KUIABOCT 10 jeAHAKOCTH ocHOBHOT MeTtajna. Ca nopactom TOII3 Tpajama
eHepruja ynapa ce nasbe nosehasa. Ha cn. 3.22 je nmpukasan edexar TOII3 Ha eneprujy

ynapa jerupasor yenuka P91, [55, 56].

350

1 sA 387 Gr. 91
300 4 Energija udara, J

N

(o)

o
|

Energija udara, J

MS oM
posle TOPS posle TOPS
(760°C, 3h)  (760°C, 3h)

Cauka 3.22. Yruuaj TOII3 Ha eHeprujy yaapa jerupasor yeauka P91

[enepanHo, yTuiaj tepmuuke oOpaae mocie 3aBapuBama (TOII3), moxe ce

cyOnumupatu kpo3, [55, 56]:

»  Ilpormec 3aBapuBame U U300p ENEKTPOJa yTUYE HA MUKPOCTPYKTYPY M MEXaHHUKE
ocobune P91 uenuka;

» TOII3 mnoOosbllaBa MHUKPOCTPYKTYpPY M MexaHudke ocobmHe P91 denmka.
[Ipon3Boau XOMOTE€HH]Y MHKPOCTPYKTYpYy y Metany maBa u 3YT. To cmamyje
OCETJPUBOCT METaJla I11aBa Ha MPCIIUHE;

»  CamnopactoM Temnepatype u Tpajamba TOII3 gonas3u 1o temnepoBama P91 uennka.
Jlaxiie, Mpou3BOAM ce TEMIIEPOBAaHH MapTEH3HUT. 300T meroBe TBpAohe, 3aTe3He
yBpcToha M JYKTHUITHOCT Cy CMamkEeHH, €HEpryja yaapa je nosehana uznan 477,

»  Axo ce noseha TOII3 TemnepaType U3Ha HUXKE KPUTHUHE TEMIIEpaType, Op3uHa

nedopmanuje myszama M IYKTHIIHOCT ITy3ama ce noBehaBajy a Bpeme Jioma ce
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cMamyje. JIokanuja moma ce kpehe ka 30HU cniajama. Talokeme 1 pacT KapOUTHUX
yecTtuiia pacty ca nmoehamem TOII3 Temneparype uznan A1 IuHH]€E,

»  Tloehame Opoja nukiayca TOII3 He naje HUKAaKBY 3Ha4ajHY KOPHCT 32 MEXaHUUKa
cBojctBa P91 merana masa. Camo TOII3 mukityc ca ogrosapajyhom remnepatypom
U TpajaeM J1aje MMOBOJbHE PE3yJITaTe, U

»  TOII3 nHa 750°C je HajHmOTOTHUJU 3a OJpP)KaBamkE jeIMHCTBEHE TBpAOhEe MeTala,
3VT u merana masa. To HuTh nmoBehasa TBpAohy MeTana maBa HUTH OMEKIIIaBa

OCHOBHHU MC€Tal.

Munusoje Josanosuh 65



Jlokmopcka oucepmayuja

4. MOI'OJHOCT 3A YIIOTPEBY - ITPOIIEHA
HUHTEI'PUTETA KOHCTPYKIIUJA

[TpumeHa MexaHUKe JIoMa je JOHeNa 3HauajHe MPOMEHE Y HHKEHEPCKO] MPAKCH.
Kao mpumep 3a miycrpauujy oBe TBpIHmE MOIY Ja ce HaBeqy IpoOieMu ca Aspacka
[IEBOBOJIOM U NMPUMEHA MPUHIIMIA KOHCTpyHUCama ca curypHouhy ox joma. Y ciyuajy
neBoBoga ox Aspacke no CAJl mo mpBU MyT cy KPUTEPHjyMH MEXaHHKE JoMa
npuxBaheHr Kao MepoJaBHHM, YMECTO IMPEBHIIE KOH3EPBATHBHHX CTaHIapaa o
JI03BOJHCHHM TpeIlikaMa y 3aBapeHoM crojy. Haume, kaia je ucnutuBameM 0€3 pazapama
yTBpheH Beiuku Opoj rpemiaka y Kpy>KHUM 3aBapeHHMM CIIOjeBHMa, KOje je 1Mo Taja
BakehuMm craHgapauMa TpeOano MONPaBUTH, IOCTABWIO C€ IUTambe EKOHOMCKE
OTIPaBIAaHOCTH, OIJHOCHO TEXHUYKE HEONMXOTHOCTH mompaBke. Crora je HaajIe)KHA
WHCTUTYIM]a, Ha 3aXTEB KOMIIaHH]j€ KOja je MOoCTaBbajia IIEBOBOJI 3aTpaxkuia momoh of
Hanwmonanuor 6upoa 3a cranmapae (tada National Bireau of Standards-NBS), nanac
Hauwmonanuu nactuTyT 32 crangapae u rexnonorujy (National Institute of Standards and
Technology-NIST).

JletaspHa aHa/IM3a MapaMeTapa MEXaHHKe JIoMa, 3aCHOBaHa Ha KOHIICTITY OTBapama
BpXa IpciIuHe, 00yXBaTuia je ¢ jeJHe CTpaHe MPOLEHY CHIIC PacTa MPCIHNHE, a C Apyre
CTpaHEe OTIOPHOCT MarepHjana (MeTal I[IaBa) Ha pacT NpciuHe. Pesynratd oBor
UCTpaXXHMBamka Cy 3BaHMYHO NpuxBaheHH, ma je 0OMM TONpaBKe IPACTHYHO CMambeH,
YiMe Cy M30ErHyTH HEMOTPEeOHM TPOILIKOBH, a Takol)e M OMacHOCT O]l YHOILICHa HOBUX

rpeiaka pernapaTypHiuM 3aBapuBameM, [57].

Moxna je HajBaxxHM]je UcTahd Ja je Ha OCHOBY OBOTI' HCTPaXKMBamba 3aKJbyueHoO ''1a
je aHayM3a MeXaHuKe JIoMa IMPUXBAT/FBAa OCHOBA 32 IOMYIITEHH H3Yy3€TaK o1 mocTojehnx
cTaHjapaa moj oapeheHnM OKOJHOCTMMA, aKo TakBa aHajuu3a Jaje yOeIbHBYy U
KOH3epBaTUBHY (CUTYpHY) MPOIICHY HHTErpUTETa KOHCTpYKIHje". Tpeda Takohe ucrahu
Ja ce J0 OBOI HHBOA NPUMEHE MEXaHHKEe JoMa JOHUI0 He CaMoO JeTaJbHUM
UCTPAKUBAKEM Y KOHKPETHOM CIIy4dajy, Beh M MpPeTXOJHWM, HHTEH3UBHUM pa3BOjeM

MEXaHHUKE JIOMa Kao Hay4yHe TUCHHIUIHHE, [57].

Jpyru mpumep 3Ha4YajHE TMPOMEHE y HHXKEHEPCKO] TMpaKCH je Tpenazak ca

KJIACHYHOT MPUHIIAIA KOHCTPYHCamha KOMIIOHCHTH KOje pajie y ycaoBUMa 3amopa (T3B.
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"safe-life" mpurnmn y okBupy kora ce mpumeHOM BenepoBe kpuBe ojapelyje Bek
KOMITOHEHTE 0€3 MpCIIMHE) Ha MPUHIMIT KOHCTpYHCama ca curypHoinhy ox joma (tzv.
"fail-safe™) xom kora ce Bek oapelhyje kao mepuon pacta MPCAMHE O HEKE MOYETHE
BEJIMYMHE [0 BEJIMYMHE TNPCIMHE KOja jeé KpUTHYHA Y OJHOCY Ha KpTH JIOM. Jor
U3paKCHH]E HETO Y TIPBOM TIPUMEPY, OBJIE j& OJ CYIITHHCKOT 3Ha4yaja OMo JOCTUTHYTH
HUBO MEXaHHWKE JIOMa Kao Hay4yHe IUCIUIUIMHE, a TIOCEOHO HMCTpa)kMBama y BE3H ca
3aMOpPHUM pacToM MpciuHe. J[pyruM peunma, NpUKYIJbCHa Ca3Hama O PacTy 3aMOpPHE
npciavHe ¢y oMmoryhmia ga ce, ca JOBOJGHOM CHUTypHOIINy, YTBPAM NPEOCTalld BEK
KOMITOHEHTE Ca IIPCIIMHOM U Ha Taj HAYMH MIPOIICHH /1a JIM KOMITIOHEHTa MOJKE JIa pajiv J10
cnenehe koHTpoe. Y cKilaay ca TUM, YaK U HajOATOBOPHHU]E€ KOMITOHEHTE CE HE 3aMEHY]Y
Ipe HEro IITO CE€ PEIOBHUM KOHTpOJama OTKPH]jy TPCIIMHE WK CIWYHe rperike. [Ipu
TOME je KOMIIOHEHTa KOHCTpYHCaHa TaKo Jia y Clyyajy IOCTOjama MPCIUHE Mambe Of
MUHHMAJIHE BEIUYMHE KOjy MOXKE Ja OTKpHje NpPUMEHCHAa METOJa MCIHTHBama 0e3
pasapama, ’eH Bek Oyne Behu of repuoaa BpeMeHa o cienehe KOHTposie, Kao IITo je

CXeMaTCKH Mmoka3aHo Ha ci. 4.1, [58].

MoryhHOCT mpuMeHe OBOT IPUHITHITA Ha JUCKOBE MJIa3HIX MOTOPA j€ aHATN3UPaHa
y pany, [58], e je mokazano na 6u ce y nmepuoay oz 20 ronrHa Ha 23 MOTOpa OCTBapHIIa
yIITEa O]l MIIHjap Ly oJjapa y OJHOCY Ha MPBOOUTHY BapHjaHTY ca 3aMEHOM JIMCKOBA
MocJie MPOMUCAHOT pagHoT Beka. [Toma3Ha ocHOBaA 32 OBO pa3Marpame je Ouiia YumbeHUIa

na je ox 1000 3amMemeHnX IMCKOBA, CaMO jelaH UMao npciuHy ayxune 0,75mm.
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Cauka 4.1. llleMaTcKky NPUKa3 KOHCTPYHCamha ca curypHomhy oa joma
JacHO je, makie, Ja je OCHOBHa INpOMEHA KOjy je MeXaHUKa JioMa yBela y
MH)XXEHEPCKY IMpaKkcy MpUXBaTakbeé HEMUHOBHOCTU IIOCTOjama IPCIMHA M CIMYHUX

rpeniaka ¥ HEOMXOJHOCTH aHallu3€ HHUXOBOTI yTHIIaja Ha MHTETPUTET KOHCTPYKIIH]eE.
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OcHOBHa yJIoTa MEXaHHKE JIOMA j€& J1a MATeMAaTHYKH MTOBEXKE TPU IPOMEHIbUBE BEJTMUNHE
(HaroH, BeJIMYMHA TPEIIKE U JKUJIABOCT JIOMA), YMMe je OMOTYyNeHO J1a ce Ha OCHOBY JIBE
NO3HATe BeNWuYMHE M3padyHa Tpeha. Ha mpumep, ako je Ha OocHOBY omnrtepehema u
reoMeTpHje KOHCTPYKIIMj€ MO3HAT HAloH, a Ha OCHOBY MCIHMTHBAamba JKHIJIABOCT JIOMa
MaTepHjajia KOHCTPYKIIMje, OHJa MOXKE J1a C€ OJpeay KPUTHYHA BEJIMYMHA Tpemke. Y
NPaKCH je Takolje YecT Cciiyyaj Ja ce MeToiaMa HCIMTHBama 0e3 pasapama (MBP) otkpuje
NPCJIMHA WK CJIMYHA TPEIKa y KOHCTPYKIIU]H 32 KOjy ce OH/ia ojipel)yje KpuTHuHM HaroH
Ha OCHOBY IIO3HaTe >KWJIABOCTH JIOMa MaTepHjana, Wi ce ojapehyje MuHUMamHa
KHUJIABOCT JIOMa MaTepyjaa Ha OCHOBY HAIIOHCKOT CTama KOHCTpykiuje. KoHauHo, 0Baj
KOHIIETIT MOXXE Jla C€ MPUMEHH joIml y ¢a3u MPOjeKTOBamka, aKO C€ MPETIOCTaBU
NIOCTOja¢ MPCIIMHE YHje Cy JAMMEH3HUje jeJHaKe oceTJbuBocTU ompeme 3a MBP, na ce

oapcan NO3BOJbCHU HAIIOH Ha OCHOBY KHUJIaBOCTH JIOMA, UJIA O6pHYTO.

Mertoponoruja nmpuMeHe MEXaHUKE JOMa 3aBUCH OJl PacloJIOKHMBUX IOJATaka,
NOHAIlIaka MaTepHjaia, yTHIaja OKOJHE cpeiuHe M onTepehema KOHCTpyKuuje. Y
ciydajy cratmdkor onrtepehema Tpeba pa3iMKOBAaTH IMOHAIIAKRES MaTepHjaia Koje ce
omucyje Kao JuHeapHO-enacTHuHO (‘'cpasMepHO Mayio Teuerme') Of IOHallamba
MaTepHjajia KoJl Kora He MOKe /1a c€ 3aHeMapy HeroBa IIIACTUYHOCT. Y MPBOM Cllydajy
ce IpUMemYyje JTHHeapHO-eIacTHuHa Mexanuka ioma (JIEMJI), nok ce y apyrom ciyuajy,
y 3aBHCHOCTH O]] 00JIMKA TIACTHYHOT TeUCHa MPUMEY]Y Pa3IMINTE BApHjaHTE €J1acTo-
wiactruuHe Mexanuke toma (EIIMIJI). V ciyuajy nuramuakor onrepeherma takole Tpeba
pa3JIMKOBaTH JIMHEAPHO-EIAaCTUYHO OJ1 €JacTO-IUIACTUYHOr MOHAllamka MaTepujaia, a
nocebaH 3Ha4yaj UMa 3aMOp, Kao TUIIMYHM MEXaHU3aM pacTa MPCIHHE MOJ JEjCTBOM
muKIngHOTr onTepehema. KonauHo, yTHiiaj okonmHe Moxe 1a Oyze o MpecyJHOT 3Hadaja

300T MMOBHIIIEHE TEMITEpaType WU KOPO3Hje.

4.1. MexaHuka JioMa 3aBapeHMX CIi0jeBa

['pelike y 3aBapeHUM CIOjeBHMa KOje Cy JOBEIe J0 KaracTpodaiHUX MOCIeauIa
(anp. 6pomosu "Liberti”, HadtHa matpopma "Alexander Kielland", tpajext "Estonija™)
YCJIOBHJIE CY pa3BOj M IPUMEHY MEXaHHKe JIOMa, Kao HayJHe JHCIMIUIMHE KOja H3ydaBa
HIOHAIIAkhe MaTepHjajia y MPUCYCTBY MPCIHHA. Y OKBUPY OBHX HCTPAXKHMBaha 3aBapCHU
CII0jeBHU MMajy IoceOaH 3Ha4aj, jep Cy TOIUIOTHH U METAITY PLIKH IIPOLIECCH TIPH 3aBAPUBAY

BCOMaA IIOIr'0JHU 3a HACTAHAK ITPCJINHA.
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KibydHO muTame y OBaKBHM HCTpa)XMBambHUMa je Ja JIu he mpciiiHa y yCcIoBHMa
TUMUYHUM 32 HEKY 3aBapeHy KOHCTPYKIIH]y MUPOBATH, Y KOM CIIy4ajy j€ KOHCTPYKIIH]ja
0e30eHa, K he pacT ¥ eBEHTYAIHO JOBECTH JIO FbEHOT JIoMa. Y OBOM JIPYTOM CIIy4ajy
pacT mpciivHe MoXe na Oyae crop u cTtabuiaH, ako ra mpate IiacTuyHe nedopmanuje
UCTIpE/I BpXa MPCIUHE, WK Op3 M HecTabWilaH, ako TNIACTHYHHX Ae(opMaliija mpakTHIHO
Hema. HectaOwmitan pact nmpcivHe W3a3uBa KPTH JIOM U U3ydYaBa C€ y OKBHPY JIMHEApHO-
eJIACTHYHE MEXaHUKE JIOMa, JOK CE CTa0MJIaH pacT MPCIMHE H3y4YaBa Y OKBHPY €JacTo-
MUIACTUYHE MEXaHHUKE JIOMa jep M3a3MBa KHUIIAB JIOM. Y CBAaKOM CIIy4ajy IPUMEHY]y ce
onropapajyhm kpurepwjymMu JiOoMa, KOjH C€ JOOHjajy W3 EHEPreTCKe pPaBHOTEKE
ontepeheHOT Tela ca MpCIWHOM, TopehemeM mapamerapa MEXaHHKE JiOMa ca
onrosapajyhum cBojctBuMa Matepujana. Tako ce y OKBHPY JIMHEApHO-CIACTHYHE
MEXaHHKE JIOMa Mopeau (pakTop MHTEH3UTETa HAIlOHA ca )KIIABOIINy JIoMa, a y OKBUDPY
eNIACTO-TUIACTUYHE MEXaHHWKE JIOMa, OTBaparme MPCIMHE Wi J UHTErpajl ca HBHUXOBUM

KPUTUYHUM BpeaHocTuma, [59].

Melhy Hajrmo3HaTHje JTOMOBE 3aBapeHHX KOHCTPYKIIHja CBAKAKO CIaiajy JIOMOBH
opomosa "Liberti”, koju cy mpaB/beHH TOKOM JAPYrOr CBETCKOT paTa eICKTPOIyYHHM
3aBapHBamkbEM O]l MPAIIKOM, MITO je Tajga MNPBU NYT NPUMEHCHO Y MACOBHO]
npousBoawu. JlomoBu Oponosa "Liberti” cy Ownmm kpTH, y3 MUHHMAalHY IUIACTHYHY
neopmanijy, a OCHOBHH Yy3pOIM Cy OWIM HEKBaJUTeTaH wmarepujaid (BHCOKa
TeMIIepaTypa Ipenacka y KpTa JIOM), cripedeHa Aedopmariija y npasiy aedsprHe (paBHO
cTame aedopmanuje) u 1ejcTBo 3aoctanux HanoHa. Ox 4694 HanpaBibeHUX OPOIOBA YaK
233 Opoja ce MoJIOMUIIO Ha JIBA AeTia, CTUMYHO pUMepy Ha cil. 4.2, KOju ce OTHOCH Ha OpoJ
YKOTBJbEH Y JIyIH, Ha KOjU MPAKTHYHO HHje JeJIoBalio croJbHO onrepeheme, Beh camo

yHyTpalmu (3a0cTanu) Hanouu, [59].

Cauka 4.2. Usraen npesoma 6pona "'Liberty™
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Jlox omoBu Gpomosa "Liberti”™ mMory ma ce mpumminy HeIOBOJFHOM ITO3HABAMY
TEXHOJIOTH]e 3aBapuBama W JIOIIEM MaTepujally, IOTJIe y Cilydajy XaBapuja HadTHE
miatdopme "Alexander Kielland” u tpajekra “Estonija” y3pok tpeba ma ce Tpaxku y

MIOTPEIIHO]j MPOLIEHH 3HaYaja HEKUX 3aBAPEHUX CII0jeBa U HHXO0BO] JIOIIO] U3PaIH.

V ciydajy HadTHe utatdopme, xaBapuja koja je 1980. ronune onnena 123 xxuBora
je Tmoceauia 3aMOpHOT JioMa 1o o0uMy TornpeyHor Hocaua miatdopme (e D-6, ci.
4.3). OBaj 3amopuu Jiom, ci1. 4.3, [60], je uHuIMpaH npcivHaMa y Cy4eOHOM 3aBapeHOM
cnojy npupyouwuie (koja je uspaljeHa caBHjarbeM IUIOYE W MOAYKHHM CYYCOHHUM
3aBapuBameM), ci. 4.4, [60] u mpcarHama y yraoHUM 3aBapeHUM CriojeBuMa 1ieBu D-6 u
COHapHE MPUPYOHUIIE, 32 KOje ce CMaTpajo Ja HHUCY OJ MPBOpa3peIHOT 3Hauaja, ma
BUXOBO]j U3paau HUje mocBeheHa moTpedHa maxkma. OcuM Tora, oJl OUTHOT yTHIaja je
Owmta BeIuKa KOHIIEHTpAIlMja HallOHA W3a3BaHa yOallMBamkbeM COHApHE MpUpyOHHIlE, 6e3
npea3Hor pajujyca WM HEKOT JPYror HauyMHAa CMamekha KOHIEHTpallhja HaIoHA.

Hponujom cyndoune coHapHu ypehaj 300or kora je mpupyOHUIa yOaueHa HUje HUKAT

yrpahen, [60].

SONARNA OVALNI
PRIRUBNICA  OTVOR

Cnuxka 4.3. Hocaun HaTHE Cauka 4.4. Cy4yeoHu 3aBapeHHu CIoj

niaargdopme COHApHe MPUPYOHHUIIE ca MPCIANHAMA

OcHoBHH y3pok xaBapuje Tpajekta "Estonija” 1994. roaune, kana je norunyino 910
MyTHHKA, je mpeonrtepeheme 3aBapeHor CIoja pydrile 3a 3aTBapame MOKPETHUX BpaTa
W3a3BaHO HEMPOIHMCHUM PYKOBameM (Bpara HHCY OWIia MOTIYHO 3aTBOpeHa). 300r OBOT
npeonrtepehema, 3aBapeHu CII0j, KOJH j€ BE3MBAO PYUHILy 32 OpOACKY KOHCTPYKIIH]Y, C€

CJIOMHO, BpaTa Cy c€ OTBOPHJIA M HAIJM JOTOK BOJIE j€ MPEBPHYO U MOTOIHUO TPAjEKT.
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VY oBoMm ciyuajy, kao u ko1 HaTHE matdopme, HUje ce cMaTpalio J1a je HaBeACH!

CI0j 0J1 OMTHOT 3Hauaja, Ma BEroBoj U3paau HUje mocBeheHna moTpedHa Maxkma.

[Tocnenma on BeMMKMX XaBapHwja Koja ce jAecuia Ha HaTHO] IiatdhopMu
"Deepwater Horizon" 20. anpuia 2010. roause, y3poKoBaHa €KCIUIO3HjOM METaHa, IITO
je moBeno 1o mokapa Ha atdopmu. Brcoka Temneparype je npoy3pokoBaia ciadsbeme

came KOHCTpYKIIHje TaThopme U mbeHor noronyha, ci. 4.5, [61].

= « €S
Ciuka 4.5. Iloxkap Ha HadTHOj nu1aTdopmu "Deepwater Horizon™

[IpernocraBspa ce aa je moTonyhe miaThopme Mpoy3poKOBaIO Mylamke IIEBOBOIA
KPO3 KOjy je ci1000H0 uctriaia Hadra. Mako eKCIUTUIIMTHO HEMa JTIoKa3a MPeTHOCTaBIba
ce J1a je moXkap Mpoy3pOKOBA0 ClIa0dsbemhe MEXaHMUKHUX OCOOMHA IIEBH, a TOCEOHO Y 30HH
3aBapeHux crojeBa. OBa xaBapwja je m3a3Baja HajBehy exoromky karactpody y
aMEpUYKOj UCTOPH]H jep Ce MPETIIOCTaBJba J1a j€ y MOPE UCITypUIIO OJIN3Yy MUJIMOH TOHA
Hadre. Ty Tpeba ykbyuntH u notonyhe miardopme, Kao U JbyICKe )KUBOTE (HaCTpaaaio
11 pagnuka), ci. 4.6, [61].

| Areact i i FLORIDA ™,
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Gulf of Mexico
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Cauxka 4.6. HadpTHa Mp/ba HacTa/Ia HaKo xaBapuje Ha miiatgopmu "'Deepwater

Horizon"
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4.1.1. 3nayaj MexaHUKe JIOMa

MexaHHKa JIOMa je HHXKEHEPCKa TUCIUILINHA, KOja ce OaBH MpoydyaBameM pa3Boja
IPCIIMHE Y KPTUM U KBa3UKPTUM TeluMa. TepMUH MEXaHHKa JIOMa MMa JIBOjaK/ CMHUCAO.
VY ykeM CMHCIy OH C€ OJHOCH Ha MCTPaKMBAKE YCJIOBA pa3Boja MpCiuHe. Y MIHpeM
CMHUCITy OH 0OyXBaTa U JIe0 OTIOPHOCTH MaTepHjaja, KOju c€ OJTHOCH Ha 3aBpIIHY ¢azy
nporieca aedopMucama moj geioBameM ontepehema. OBako MmocraB/beHa, MEXaHHKA
JoMa TMpeAcTaB/ba TUCHUIUIMHY Y KOjOj je HEu30eKHO TMOBE3WBAKE TEOPH]JCKHUX
pa3maTpama ca eKCIepHUMEHTAJIHUM pe3yJTaTuMa, ca jeJHe, U ca I0jaBOM JOMOBa U
XaBapHja y eKCIUIOATalHju KOHCTPYKIIHMja, ca JIPyre CTpaHe. Y MUJby IITO YCICITHU]E
NpUMEHEe MEXaHHWKE JIoMa MOTPeOHO je MOCe0BaTH M MpeI3Hama U3 JUCIUIUIMHA Kao
HITO Cy MEXaHHKa Ae(GOopMaOIITHOT TeJia M HayKa O MaTepujainMa, Koje Cy ’eH CacTaBHU

JIe0, Kao IIITO je CXeMAaTCKH MpHuKa3aHo Ha ci. 4.7, [62].

Jlom Ilpouecu noma 1 [lnactuynoct JlomoBu IIpumena
KPHIEPHjyM
I I I I
I | I 4 I
| ﬂi | | [6] |
) LR =gl ]
| 6 (O | | |
| L) | | L@ |
I I I 2 I
I | I I
1 | 1 1 | | 1 1 1 l 1 | l 1
1 1 1 1 1 ] T 1 1 T 1 1 T 1
10™ 10" 10° 10 10° 10’ 10°  (m)
Hayxa o marepujannma HuxemepcTro

[Ipumemena MexaHuka

MEXAHHKA JIOMA
Cauka 4.7. O61acTH NPpUMEHe MeXaHHKe JIOMa

[Tpu mpojexkToBamy KOHCTPYKIHja Kao MITO CY MOCYE MO MPUTHCKOM, MOCTOBH,
OpOIOBHM, Ba3QyXOIUIOBH W BO3WJAa j€laH OJI OCHOBHHMX IIMJbEBA j€ J1a CE HHXOBE
3axTeBaHe nephopMaHce ONTUMH3Y]jy ca CTAHOBHIITA CBEOOYXBaTHE IIEHE MaTepHjala,
KOHCTpYyHCama, U3pajie, eKCIIoaTaluje u oip>kaBama. Jla Ou ce oBH IIUIBEBU OCTBAPUIIH,
HpOjeKTaHT nojjasu oA MNpeTHOCTaBJbCHUX PAAHUX OHTGpChGI—I)a 1 CKCII0AaTallMOHUX
yCJIOBa, U3pavyyHaBa HANlOHE Y pa3HUM €JIEMEHTHMa KOHCTPYKIMje M ymnopehyje ux ca

KPUTHUYHUM HaMoHMMa 3a oAroBapajyhu oOmmk omtehema KOju MOXe Ja ce I0jaBu.
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EnemenTu ce 3aTuM AMMEH3UOHUITY y CKJIATy ca U3a0paHUM MaTepHjajioM, Kako Ou ce

peaynpeania rmojaBa oTkasa y 0uiao kom oomky. Moryhu y3ponu oTkasa cy:

»  TpeKkoMepHa eracThyHa aedopmanmja;
»  mpeKkoMepHa IulacTh4Ha Jedopmanuja, u
> JoMm.

Wmxemepu ce y npakcu Hajuyemrhe KOHLEHTPUINY Ha IMpBa JBa Moryha obmmka
omrtehema monmazehu ox mpermocTaBke aa he mpaBWiIHUM H300pOM Marepujana u
JMMEH3MOHHUCAkhEM €JIeMEHATa, Tj. OTpaHNYaBambEM HUBOA HAIOHA Y HBUMa CIIPEYUTH
nojaBy jjomMa. OBaKkBO pa3MMIIbalke¢ HUj€ YBEK MCIPABHO LITO j€ Yy MPAKCH MOTBpHEHO
OTKa3MMa U JIOMOBMMA BEJTUKOT Opoja KOHCTPYKIMja MPU HAIIOHUMa HIKUM O] HarloHa
Tedewa. HanMe, KOMIIOHEHTEe KOHCTPYKIMja MOTY Jia caJap)ke HU3 cilabux mecra Koja
HACTajJy MPHU TEXHOJIOMIKOM MOCTYIIKY JoOHjama U Ipepajie CApOBOT MaTepHjaja, u3paau
KOMITOHEHTH, MOHTQ)XH, TEPMHYKO] O0Opaju, 3aBapuBamy W Yy TOKY EKCIUIOATallHdje.
HcnutuBama cy moTBpAuia 1a y KOHCTPYKIMjaMa IPaKTUYHO YBEK MOCTOjU HEKH O0JIMK
JTUCKOHTHHYHUTETa Yy MaTepujairy. IMCKOHTHHYUTETH MOTY OMTH MHKPOHCKE BEJTMYHMHE
aJli HeKaJl MOTY IIOCTOjaTH M TPCIHMHE OJ] HEKOJHMKO IIeHTUMeTapa. MojepHe MeTofe
UcruTHBamka 0e3 paszapama 3a yTBphUBame TIpemiaka y MaTepujaly Kao MITO Cy
yITpa3By4Ha U paauorpadcka, nako cy 3HayajHO yHamnpeleHe, He MOTY YBEK Jla OTKpHU]y
BEOMa Mayie JUCKOHTHHYUTETE y MaTepujaly Kao INTO Cy MPCIUHE, JYHKEPH WIIH

TIOPO3HOCT.

Jpyrum pedrMa KOHTPOJIAa KBAJIUTETAa MOXE YTHIATH Jla CE CMambe WIH OTKIOHE
HEKe TPeIlKe y MaTepHjaily, ajlk ce OHe, y Haueny, He Mory u3oehu. Hamehe ce 3akspydak
Ja ce TpU TPAaBUIHOM IPOjEKTOBakY KOHCTPYKIMja Ca CTAHOBHINTA CHI'YPHOCTH Y
pa3Matpame MOpajy y3eTH CBU MOT'yhH TI0jaBHU OOJMIIM OTKa3za. MexaHuKa Jioma ce 0aBu
npobiremMuMa CTaOWITHOT WM HecTaOwiHOr pacta Heke Beh mocrojehe mmm ToKOM
eKCIuToaTalje MHUIMPaHe MPCIHe, Ka0 U aHaJU30M orTehema U JJOMOBa HACTAINX

pactom mpcaune, [63].

Jeman om OCHOBHHMX 3axTeBa IPH MPOjEKTOBaKHY W JUMEH3WOHHUCAKY OUIIO KOje
WH)XEHEepPCKe KOHCTPYKIMje je Ja y Mepuoay mpeaBuleHe ekcrioaraiyje He aohe mo
Hekor Buaa omrtehema, ycnen kora he oHa m3ryouTtd (yHKIMOHATHOCT. 3HAYH, IO
ryOuTKa KOHCTPYKIMjCKE IICJIMHE MOXe Johm Ha pasnuunmre HaumHe. MelyTuwm,

HAJCJIOKCHH]W ¥ HajOTIACHH]W HAYMH j€ OHAj KOJH j€ y Ha4ely OMHUCaH Kao "KPTH jJom".
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[Ipumena meTana BHCOKE uUBpCTONE W PENATUBHO BHUCOKE BPEJHOCTH HaIlOHA

TEUYCHa Y HHKECHEPCKO] MPAKCH MOKe OMTH MpaheHa HeOUeKWBaHUM T0jaBama.

Jlo cama, ce CHUTypHOCT KOHCTPYKIIMja y OIHOCY Ha HaBelcHe oOmuke moryher
OTKa3a IMOCTH3ajla JUMEH3MOHHCAKEM JIEIOBAa Ha OCHOBY JONMYIITEHUX HAIOHA Gdop..
OBaj TpaAWIMOHAIIHY MPUCTYI KOHCTpyHCamka Ha 0a3u CTEIeHa CUTYPHOCTH, MehyThM,
HUje JOBOJHHO MOY3/IaH jep ce OTKa3H U XaBapHje JeIIaBajy U Mopel] UCIYHEHha CTPOTUX
3axTeBa y MOIJIEYy CUTYPHOCTH OJ IJIACTUYHOT Teuewa. Kao 10Kka3 MOry MOCITYXUTH
MHOTOOpPOJHH TPUMEpPH JIOMOBAa pa3HUX THUIOBAa KOCTPYKIHMja. UYEIWYHHX MOCTOBA,
pemeTkacTux Hocehmx crpykrypa, OpomoBa, Ba3mayXOIUIOBA, MOCYAa M IIEBOBOAA TIOJ
NPUTHCKOM W MAIIMHCKUX ejeMeHara, [64]. Heku on muX Ccy mocieamia JIOMIHX
KOHCTPYKIIMJCKUX M TEXHOJIOIIKUX PeIIeha, allid Cy y3pOK BelUKOr Opoja Hecpeha Oue
CKpUBEHE TpEIIKe y MaTepujaly Koje Cy TOKOM eKCIUIoaTaldje Ipepaciic y Makpo
NPCIIHHY.

Jla Om ce cxBaTWiM pasjio3d IojaBe MpobOiiemMa Tpeba AeTajbHO aHAIM3HPATH
nujarpam Ha ci1. 4.8, [64], Ha kome cy ynopelena 1Ba uennka ¢ 063upoM Ha "0CETIBHBOCT
npema 3ape3y’ . Uenuk A je MaTepujai BUCOKe UYBpCTOhe, TOK je Ipyru yenuk B cinabujer

KBaJIMTETa U HIDKE 3aTe3HE uBpcTohe, anu Buiie xxuiaBoctu ioma Kic(B) > Kic(A), [64].

o, A

cr

A
O—M

uenuk A, K=K,

uennk B, K=K

foan

< o

Canka 4.8. U360p MaTepujajia Ha OCHOBY KHJIABOCTH JIOMA

Hujarpam Ha ci. 4.8, KOju TIOKa3yje OCETIHUBOCT MaTepHjajia IpeMa MmocTojehum
rpemkamMa (Kao INTO je OHAa O3HaYyeHa TaykoM P Koja ykasyje Ja je y H3BECHUM
CUTyalldjaMa 3aucTa OMacHO MPUMEHHUTH YeliuK BHCcoke uBpcrohe). IIpermocraBumo na
je HOMUHAJIHHM pPaJlHU HAllOH Gnom 3HATHO HIDKU O] 3aT€3HE YBpCTOhe o0a pa3maTpaHa

YCJIHUKaA.
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[IpernocraBumMo Takohe ma Marepujan on Kora je Aeo u3paheH MMa HEKy Maiy
MOYETHY TPENIKY, KOja C€ Y paJlHUM yCIIOBUMA MOKE€ CTAa0MITHO pa3BHjaTH 300T 3amopa

MaTepHjajia Win 300T yTHIIaja HallOHCKe Kopo3uje. O3HauMMO MPBOOUTHY BEJIIMUMHY Te
nouetHe rpemke ca 4*. Ca cin. 4.8 ce Buau na tauka P, koja oxgrosapa a* ojapelhyje

CTBapHH HAIOH NpH KoMe he 1ohu 10 T0Ma KOHCTPYKILIHKje, ITO MOXKE J1a CE IeCH U MPH
HOMHMHAJIHOM HAaIlOHY Gnom 3HAaTHO HIDKEM OJ] 3aTe3He uBpcTohe 00a pa3marpaHa
matepHjana. OuurienaH je 3aKjbyyak Ja yCJIOB O3Ha4eH TaukoM P Moke /1a ce 1ojaBu y
pany KoHCTpyKuHje u aa he mpu Tom nohu 10 TomMa KOHCTpyKIUje u3palhene o yennka

A, ok he koHCTpyKIHja o yenuka B ocratu Heomehena.

Moxemo pehm na mpojeKTOBame€ 3aCHOBAHO HA KIACHYHUM KpPUTEPHjyMHMa
CUTYPHOCTH, KOjU YKJbYUYjy KOHIICIIIH]Y AOMYIITEHUX HATlOHA M CTETICHE CHTYPHOCTH
pa3IMYMTUX BPCTa, HUjE MOBOJFHO TOY3JaHO Ja 00e30eIu KOHCTPYKIM]CKY IICTHHY
nenoBa. [loceOHO, OBaj HeOCTaTaK MOXKe OUTH OMTydyjyhu, ako TOKOM €KCILIoaTaIuje

nohe 10 mojaBe HeKor (WM CBUX) YTHIIAja:

»  mpHMeHa 3aBapeHe KOHCTPYKIIHMje ca 3a0CTaMM HAIlOHOM HEIO3HATE BEJIHYHHE,
»  HHCKa paaHa TeMIleparypa WM BelHKa Op3uHa nenoBama omnrepehema (HMp,
yaapHo ontepehemne);

> BEJIMKE AUMEH3H]je J1e70Ba, U

Y

POMEHJBHBO (3aMOpPHO) onTepeherme i arpecuBHa CpeHHa.

A\

[IpojekTaHT KOjU KeJW Ja peaju3yje TMoy3JAaHy KOHCTPYKIHjy TpHUMeHuhe
MOCTaBKE MEXaHHKE JIOMa TIPH:

NPOIICHU BEKa KOHCTPYKITUje, IPe MyIITamka Y Paj U y TOKY €KCIUIOaTaIuje;
onpehuBamy 3a0cTainx HAINOHA;

n300py Marepujana, u

YV V VYV V

ONTUMU3AIH]U KOHCTPYKIIH]E.

['maBHHM y3poOK JioMa KOJI BETUKOT Opoja KOHCTPYKIIMja j¢é HACTAHAK U IIUPCHE
IpCIMHA KAo MOCeIuIle IPeliKe WK Apyre HeCaBpIICHOCTH y MaTepujaiy. Pa3Boj oBux
NpPCJIMHA j€ TPOY3POKOBAH JIEJIOBAbEM CTATHUKUX W TUHAMHUYKUX onTepehema, a y
BEJIMKOM Opojy ciydajeBa oOJlakiIaH M aTtMoc(epcKuM yTHiajuma (Temreparypa,

BJIA’KHOCT, KOPO3HUOHA CpC,I[I/IHa).
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N3 nckycraBa 100MjeHUX UCTUTUBAKHEM aBUOHCKUX KOHCTPYKIIHM]a YOUCHO je a je
BpeMe OTPeOHO 3a HaCTaHAK MPCIMHE PEIATHBHO KPATKO Y OJJHOCY Ha BpeMe MOTPEOHO
3a IMUPEHE MPCIUHE J0 Jioma. M3 Tor pasnora ce W MpeocTalii BEK KOHCTPYKIIHUje
MpoIekyje Ha OCHOBY BpeMeHa MOTPEOHOT 3a MIMPEHe MPCIHHE Koje u3HOoCH OKO 95%
Beka, [43]. Jlakie, yoOuuajeHo je 1a ce YMTaB Mpoliec akyMyJaiuje omrehema mocmarpa
Kao IMpOoIEeC MUPEHka MPCIIMHE, U J]a Ce BpeMe 3a FeH HacTaHak He Tpom. McnutuBama
NIOKa3yjy Jia je OBaKaB MPHCTYII IOBOJFHO KOH3EPBATHUBaH Ja Ou OMo mpuxBaTibuB. [Ipu
IPOjeKTOBaky KOHCTPYKLMja MOpa Ce€ y3eTH Y 003Up ¥ UBPCTONA M TPAjHOCT JeJI0Ba KOjH
cajipike TIOCEOHO TPEUIKy THUMa MPCIUHE Kao HajoMacHWjy TpemKky. TpajHOCT mernoBa
KOHCTPYKIIMj€ 3aBUCH OJ Op3WHE IUpeHma NPCIWHE, OJHOCHO Op3WHE CMamema
HOCHBOCTH Ka0 TIOCJICIUIIC JTOKPUTHUYHOT pa3Boja mpciuHe. CXeMarcKu MpHKa3 pas3Boja

TPEIIKE Y 3aBUCHOCTH OJ BpeMEHa U CMamberba Ipeoctaiie uBpcrohe nart je Ha ci. 4.9, [64].

['pemika nOCTHKE KPUTUYHY BEIMYUHY ''der’’ TOCHE ojapeheHOr KpUTHYHOT

BPEMEHCKOT TEepuoJia, TOCIe TOT BPEMEHa HOCHUBOCT Jielia I[I0CTaje Mamkba O]
IpOjeKTOBaHOr onTepehema, Tako Ja Joia3u 0 U3HEHATHOT M MPEBPEMEHOI OTKas3a
KOHCTPYKILIMje OJHOCHO KaracTpodamHor noma. Jla O6u ce o0e3denuna CHTYpHOCT
KOHCTPYKIIH]e, MPOjEeKTOBAKE j& MOTPEOHO M3BPIIUTH MpeMa CIECUPUIHIM 3aXTCBUMA
y TIOTJIely TPElIKe TaKo Ja Ce HWKAJ HE JI03BOJhaBa Pa3BOj MOUYETHE TPEIIKE 10 HeHE
KPUTHYHE BeJTH4YHHE (IyXKHMHE), jep OU ce y TOM CIy4ajy CMambHIO0 MPOjeKTHO IPAHUTHO
ontepeheme ucnoj nponucanor HUBoa (Fmin) y TOKy pagHOTr Beka KOHCTpyKuuje. Ha Bek
KOHCTPYKIIMj€ YTHYE YUTAB HU3 PA3IMIUTHX (DaKTOpa Kao MITO CYy: MAKCUMAITHU U PaTHU
HaIloOH, yuyecTajocT ontepehema, 3a0cTaiy HAIMOHU, YBpcTOha MaTepHjayia, BEIUYHHA

IpCiIvHE, 00JUK NpCiIuHe, Op3UHA pa3Boja NPCIMHE, YTHLA] PaJHE CPEIUHE, UTL.

npeocTan:

o p ana "BPCT'OE;J .
= =

2 -
=] F:ni-\ @
g @
g 3
g, 5
= S
L
MoYCTHA B

Hpcina

Bpeme

Cauka 4.9. lllemaTcku npuka3 pa3soja npcianHe npu nopehamy omrehema n

cMamemby npeocTalie YBpcTohe
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[Tpu npenBuhamy npeocTanor Beka KOHCTPYKIIMjE T0Ia3u Ce O MPETIIOCTaBKe Jia

npciiMHA Beh TOCTOjU WM Jia jé HacTaja y MOYETHOM IEpPHOy BEKa KOHCTPYKIIH]E.

IMoctynak npensubama je npukasad Ha ci1. 4.10, [64], u oOyxBaTta cienehe dasze:

1. Teomerpuwja: Yna3Hu mojaTak 3a aHAIW3y HAIMOHa je oJpehuBame reomMeTpHje
KOHCTPYKIIHj€ KOoja ce ucTpaxyje (mpojexryje).

2. Yr1BphuBame rpemmaka: [IpumeHoMm wucnuTHBama 0e3 pasapama yTBphyje ce
MPUCYTCTBO, BEIIMYMHA M OOJIMK TPEIIKe Yy pa3IuyuTHM Qazama pa3Boja Kao H
onpehuBame KPUTUYHOTr MOJ0Xkaja y mocMaTpaHoMm neiny. Hamomena: Moxe ce
YTBPJIUTH CaMO MPUCYCTBO Tpelaka Behux oJf mpara oCeT/bUBOCTH METO/IE.

3. Omnrepehemwe: IloTpeGHO je oapeanTH TayHy BPEJHOCT pajHux ontepehema kao u
cBe mpomeHe panHor onrtepehema. Hamomena: Pamno ontepeheme HHUje moryhe
u3MeputH, Beh ce mpepauyHaBa U3 Apyrux mapamerapa (Hmp. edopmarmje).

4. Oxonna cpenuna: [lepuHucame yTullaja pagHe CpeIUHE HAa KOHCTPYKIIH]jY
(TemniepaTypa, BIaXXHOCT, KOPO3UOHA JICjCTBA).

5. Ocobune wMatepujana: OpnpehuBame >XMIAaBOCTH JOMa M pa3Boja MPCIUHE Yy
yCIIOBUMA pajiHe CpeANHE U pagHor ontepehema.

6. IlpenaBuhame pagHOr Beka KOHCTpyKuHje: PagHu Bek ce Moke MpeABHIIECTH Ha
OCHOBY aHAJIM3€ HAllOHA W 3aKOHA pa3Boja MPCIIMHE, a TAME ce A00H]jajy oJaIu o
BEKY IPH YTHIIA]y 3aMOpa U HHTEPBAJIMMa HHCIIEKIH]jE Y TPEOCTATIOM BEKY.

[ToueTHa rpemika Ontepeheme
I'eomerpuja: -T10J107KA)] -CIIeKTap
-KOHCTPYKIIHCKH JICJIOBH ~THI -[IPETPIBLEHO
-BENTMYHHA -y4ecTanocT
v v v
v
Cpenuna:
3aKoH JioMa: ’
Ke. Ce. COD AHAJIN3A -Temrieparypa
C HAITIOHA -BJIQKHOCT
-npumena R-kpuse .
-Kopo3suja

A

‘ v

¢ ¢ Y

Ocobune matepujaa:
I[MPEOCTAJIA [PEJIBUBAIE -)KMJIABOCT JIOMa
YBPCTORA BEKA A -3aKOH pa3Boja
KOHCTPYKIUJE

-TIPCKOTHHE

Cauka 4.10. lIpenBuhame Beka KOHCTPYKLMje U npeocTajie yBpcTohe
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[Ipeocrana yBpcToha KOHCTPYKITHjE€ ca MPCIUHOM 3aBUCH O] Pa3IMUUTUX (pakTopa
Kao IITO Cy: METATypIIKe OCOONHE, MPETHOCTABKE MPH aHAIH3H, yCIOBHU onTepehema. 3a
TayHO ojApehuBame uBpcTohe MOTPEOHO je MAKIFUBO AePUHHCATH 3HAYA] PA3TUIUTHX
¢dakTopa U BUXOB YTHUIIA] HA MTpeocTaly yBpcTohy. Jeaan o HajBaXHUjUX (pakTopa mpu
onpehuBamy mpeoctane uBpcrohe je M300p MOTOJAHOT KPHUTEPHjyMa 3a IOjaBy JioMa.
Paznmiunty aytopu (MCTpaXkuBaum) Cy MPEAIOKUIN BUILE KPUTEPHjyMa 3a MOjaBy JIoMa,
[58]. Hajuyemihe mnpuMemHBaHU KpPUTEPHjyMH 3a T0jaBy JIOMa C€ 3aCHHMBajy Ha
onpehuBamy >KUIABOCTH JIOMa INPH paBHOM cTamy HamoHa "Kc", momepamy oTBopa
npcimhe 3" i COD ( crack opening displacement ), ryctuna enepruje nedopmanuje

W, ananusa J-unrerpana, [58].

WpsuH, [65], je mpemioxuo 1a ce yTHIaj INIACTHYHE 30HE y3Me y 003up yBohewmeM
y aHanu3y e(eKTUBHE BEIIMYMHE NPCIMHE jeAHaKe (U3MYKO] BEIUYMHHU TIPCIIUHE

noBehaHoj 3a jeJIHy MOJOBUHY BEJIMUMHE TIJIACTHYHE 30HE.

Beic, [66], je mpemtokuo KpUTEpPHjyM 3a M0jaBy jOMa 3aCHOBaH Ha KOHAYHOM
nomepamy "0" oTBopa Bpxa mpcaune. [Ipernocrassba ce 1a movyeTak JoMa HacTaje Kajaa

OTBapame NPCIUHE JOCTUTHE KPUTUUHY BPEAHOCT "Oc¢'"', HE3aBUCHO OJ1 Iy ’KHHE IIPCIHHE.

Kpadt u capaguuim, [67], cy npBH NpemoXuiIn KpUTEPHjyMe 3aCHOBAaHE Ha
KOHIIETITUMA OTHopa pa3Bojy npciune, "Ki". Onu cy nounum ox tora na he ce npcinHa
pasBHjaTH CTAOMITHO aKo je moBehame ormopa ca moBehamem npcimae Behe o mosehama

nenyjyher MHTeH3uTeTa HaloHa.

Mexanmnka joma omoryhyje na ce 1001je KBaHTUTaTUBHH OJITOBOP Ha CIIeU(pUIHE
npo0JieMe CUTYPHOCTH KOHCTPYKIIHja ca mpcauHoM. Te npciaune, 6e3 003upa Kako cy ce
HOjaBWJIe, MOTY Jla PacTy TOKOM eKcIUloaraiyje, mpu 4eMmy Op3uHa HBHXOBOT pacTa
3aBHCH O] MHOTHX (paKTOpa Kao IITO Cy BeJIMYMHA M TUIl onrtepehema, koMOMHaIMja
MaTepHjal-OKpyKeme, BeIUurnHa U 00K Tena ca npcauHoM. Ca mopacToM IMpCiuHe
noBehaBa ce WHTCH3UTET HAIIOHA HA HEHOM BPXY IITO Y3POKYje H-eH joln Op>KH pacT.
[Ipeocrana uBpcroha KOHCTpYKIHje Gc, KOja je MpHUKa3aHa 3aBUCHOIINY HaIroHa JIOMa O]
Jy’KHAHE TIPCIIMHE, TIPOrPECUBHO ofajia ca pactoM npciune (ci. 4.9).

Hakon opapehenor BpemeHa mpeoctana 4YBpcToha TOCTaje TOJMKO Mayia Jia

KOMIIOHEHTa Yy eKCIUIOAaTallMju MOXKE Ja OTKaXe U MpH HOPMAJIHUM pPagHUM

OHTCpChGI—LI/IMa. OBo HaBOAW Ha 3aKJbydaK Ja KOHCTPYKI_II/Ija MOXE€ HMaTH CaMO
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OTpaHWYEH BEK CKCILIOATAIH]€e, a 1a KOHCTPYKTOP, moja3zehu o1 Te ynmeHule, Tpeda na

MOHYIU pelieka Koja he BepoBaTHONY 1M0jaBe JioMa CBECTH Ha MPUXBATJFMBO HU3AK HUBO.
VY Ttom cmuciy Tpeba oaroBOpuTH Ha cieneha nuTama:

»  Konuka je mpeocrasia HOCUBOCT KOHCTPYKLUje y GDYHKIHU)HU Ty KUHE MPCIHHE?

» Koja ce BenmnumHa mpCIMHE MOXKE TOJIEPUCATH TP OYEKMBAHUM PATHUM
ontepehemnma, Tj. KOJIMKa j€é MAKCUMATHO JTI03BOJbEHA Ty KHHA MPCIUHE ad?

»  Konuku je pamHu Bek KOHCTPYKIIM]jE KaJia ce TPETIIOCTaBH Ja Y 1oj Beh mocTtoju
npcianHa’?

»  Komuko he myro TpajaTé pact mpciMHE Of MMOYETHE BEIWYHHE, HIIP. O]l OHE

HajMame KOja Ce MOXKe OTKPHUTH, 10 HajBehe 103BOJbeHE BETUYMHE TPCIUHE?

»  Konmko 4ecTo KOHCTpyKIMja MOpa OWTH MOABPryTa MHCIEKIMjU U YTBphHUBambY

BEJIMYMHE NPCIMHE KaKo O ce Morja 0J1arOBpeMeHO M3BPIINUTH 3aMEHa, MONpaBKa

WM 3ayCTaBJbaHe eKcIioaTamnmje?

VY 0BOM TPEHYTKYy KOHLENTH MEXaHHKE JIOMAa IMOCEIyjy METO/e KOje MOTy AaTH
KBAaHTUTATUBHE U JIOBOJHHO MPELU3HE OJITOBOPE Ha MOCTAaBJbEHA MUTamka. 10 MPaKTUYHO
3HaYM Ja je MEeXaHuKa Jioma oMoryhuia yBol)eme HOBUX KOHIIETIIHja Yy MPOjEeKTOBaBY,
Kao M y MPOU3BOMIGY, Pa3Bojy, IPUMEHH HOBHX MaTepHjaja Kao IITO Cy KOMIIO3HUTHH,
CHHTEpOBAaHM M KEpPaMHUYKH MaTepHjaid, a IIpe CBera KOJ 3aBapeHHX CIIOjeBa.
HcroBpemeHno, MOryhHOCT mpoleHe OMacHOCTH Of TPELIKEe TUIa NpCIuHE onxpeheHe
BEJIMYMHE U M10JI0KAja, KOJy je OTBOPUIIa MEXaHUKa JIOMa, I03B0JbaBa Ja C€ U CTPYKTYpe

ca rpeikama, y3 oapeljeHa orpaHH4eHa, MyCcTe y eKCILIOATAIIN]Y.

4.1.2. OcHoBHe JepuHMLIHje MEXaHUKE JTOMA
4.1.2.1 OcnosHu o61uyu 0dpazoearsa nogpuiuHe npenoma

[Ton mpcivHOM ce HaAdYelIHO TOJpa3yMeBa INYIUbMHA y Tely oOpa3oBaHa 0Oe3
yKJIamama MaTepHjajia U OTpaHWYeHa ca JBe HacmpamHe moBpinuHe (TUIa) 4uje je
pacTojame HEYIOpeIWBO Mame O] JMMEH3Hja HeHe moBpuuHe, [68]. 3ajemHuuka
KOHTYpHA JIMHHUja MOBPIIWHE MpCIWHE Ha3uBa ce 4eno (PppoHT) mpcauue, ci. 4.11,
[68]. Kako cy ctBapHe mpciuHe Hajuenihe HEMpaBUiIHE M0 00IuKy, Ha ¢i1. 4.11 ¢y matu
HajKapaKTEPUCTHUIHH]H OOJIUII paBaHCKE MPCIMHE WCATM30BAHOT Yella KOjJH Ce yCBajajy

OpU TEOPHJCKUM pa3MaTpamuMa. Tako ce HIp. YeJo Cpelullibe Mposia3He MPCIuHEe

Munusoje Josanosuh 79



Jlokmopcka oucepmayuja

(cn. 4.11a) upeanusyje Kao mpaBa JIMHHja, MOBPIIHHCKE MPCIMHE Kao moyenmica (CIt.

4.116), a yeno ckpuBeHe (YHyTpaIlEbe) MpcirHe Kao enmrca (ci. 4.118).

[TPECEK A-A ITPECEK B-B

T D A~
22|

2a 2c 2c
a) 0) B)
Cimka 4.11. OcHOBHY NOjaBHH 00JIMIIM PaBaHCKe MPCJINHE a) MPoJia3Ha, §)

MoJIyCJaUNTUIHA, B) CJIMIITUYHA

PaznBojeHe mOBpHmIMHE TPCIMHE TPEACTaB/bajy HeonTepeheHe TpaHHMIe
HAIpEerHyTor Teja, u 360I‘ TOra pacrnoaciia HallOHa 'y 6HI/IBI/IHI/I BpXa NpCJINHC 3aBUCH O
o0imka oOpa3oBama MOBPIIMHE TperoMa. MIpBUH je 1moka3zao J1a IOCTOje TPU OCHOBHA
00JIMKa ToMepama jeHe MOBPIIMHE MPCIWHE Ka APYTroj U Ja CE ’bUMa OIHCY]e MIOHAIIAKE
NpCJIMHA Y CBUM HAmoOHCKUM crakuMa. Ha ci. 4.12 npuka3aHu cy OCHOBHH OOJIMITU

nomepama Koju 00yxBara BpX Mpciune, [68].

> —
3 g

obmnk | nenamwe obmuk 1l knnzame obmuk 111 cmuname

Cauka 4.12. OcHOBHM 00,IMIIH Pa3B0ja NMPCJIAMHe H 00pa30Bama MOBPLIUHE

a

npejioma

OO6nuiM nomepama Bpxa MpCluHe, Koja Jexu y X-Z paBHH, MOTY C€ OIMCAaTH Ha

cinenehu HauuH:

» | 06auk-pa3Boj npcnuHe menameM (ci. 4.12a) oapeljeH je momepameM MOBPIITHHA
NPCIMHE TAaKO Jla Ce OHE OTBapajy CHMETPUYHO y OJHOCY Ha MPBOOHMTHY paBaH

IIPCIIMHE.
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» Il o6muk-pa3Boj mpciuHe Kiam3ameM (ci1. 4.120) ce OOHOCH Ha JIOKATHY
nedopmalijy mpu Kojoj jeaHa MOBPIIMHA KJIU3W 110 JPYTroj Y UCTO] PaBHU, aJld y
CYNPOTHUM CMEPOBUMA.

» |l obnuk-pa3zBoj mpciauHe cMmunameM (ci. 4.12B) mpejicraBiba Cliydaj JIOKaTHE
nedopMaridje, Ipu K0joj ce TIOBPIIMHE CMHUYY jeTHA TI0 IPYTOj My Yelia PCIuHE
TaKo Jia Tayke MaTepHjaia, Koje Cy mpe pa3Boja NpciauHe Ousie y HCTO] BEPTHUKATHO]
paBHH, TOCIIE Pa3Boja MPCIUHE ce pacropelyjy Mo pa3IMYuTUM BEPTUKATHUM
paBHUMa (T3B. HEpaBHH Pa3B0j MPCIIHHE).

HajomacHuju 70MOBH HacTajy MpH pa3Bojy npciuHe Ienamem (00auk 1). U3 tor
pasyiora OBaj THUI JIOMOBA j€ W HajBHIIE IpOy4YaBaH, M 3a Ta] OOJMK pa3Boja Jioma

neduHUCaHO je U oapehuBame PpakTopa HHTEH3UTETA HATIOHA.

4.1.2.2 @axmop unmeHnzumema HaAanoHa

dakTop WHTEH3UTETa HamoHa onpelyje BeMMYWHY KOMIIOHEHTH HAallOHAa IIpH
HEpaBHOMEPHO] pacmoenu HamoHa, [69]. Basba HamoMeHyTH 1a ce CBU OOJIUIIM Pa3Boja
npciune (1, 11, 1ll) mory cBpcratu y paBan mpobiem Teopuje emacTHYHOCTH, jep
npunaaajy Omio paBHOj 1eopManrjy WK TeHEPATHCAaHOM PaBHOM cTamy HamoHa. O6a
oBa MpolyieMa periaBajy ce HICTUM MaTeMaTHYKuM mnoctynkoM. Ha ci. 4.13 npuka3zane
Cy KOMIIOHEHTE HaIlOHa y OJM3MHU BpXa MPCIUHE Y MIPOCTOPHOM CHCTEMY MPABOYTIHX

KoopauHara, [69].

y
Ty,

<
VY
ol

MPCIIMHE

Cauka 4.13. KomnoHeHTe HANOHA UCTIPe] YeJia MPCJIUHE Y MPOCTOPHOM CUCTEMY

NPaBOYIJIMX KOOPAMHATA
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3aBUCHOCT KOMIIOHEHTH HAIIOHA Gx, Gy, G3 Ka0 U Txy MOTY C€ MU3Pa3UTH y OOJINKY:

/a 0 .0 . 30

o, =0+,/[—C0S—| 1-sin—sin— |+---
2r 2 2 2
a 0 .0 . 30

y =0 4|7—Cos—| 1+sin_—sin— |+
2r 2 2 2

{4ax+ay)-RSD
o, =
0— RSN

a . 0 0 20
Ty =0 4|7 SIN-COS_—COS——+--
2r 2 2 2

OBu u3pa3u KOju OMHCYjy KOMIIOHEHTE I0Jba HAIMlOHA HCIIPE] 4ella MPCIUHE 3a

(o2
(4.1)

r<<a, y H30TPOIIHOM JIMHEAPHO-EACTUYHOM MaTepHjaly, Ce€ MOTy H3pa3UTu Yy

TEH30PCKOM OOJIMKY:

K,
O =—F——

Yoo

raeje; K, =0 -+4/7-a - GpakTop MHTCH3UTETA HANIOHA, U

f,(0)+- (42)

fij(0) - dyHkumja yria.
OBgo je mo3uatu Becterpanos mojen (mpuctyi), [70], koju omoryhyje moBe3nuBame
M0Jba HAIOHA JIOKAJM30BAHOI OKO uesia (BpXa) MpCIMHE ca TI00ATHMM TIPaHUYHHM

yCJIOBHMA.

Ha ocHoBy jennaunne 4.2 ce Moke youHuTH J1a he HalmoH! Ha BpXY NPCIMHE TeXKUTH

f() i

0ECKOHAYHOCTH Kaga r—0u Aa Cy OHH IIPpOU3BOAU reOMeTpI/IjCKOF YJlaHa

daxropa K, = o -+4/7-a, Koju je jeAHOCTaBHA (PYHKIIMja YaJbEHOT HAllOHA G U Ty KHUHE

npciude 4. Ortyna daktop K| =0-v7-a oppehyje Benumumny cuHrysapurera

€JIaCTHYHUX HAIlOHA Yy MOJbYy OKO uena (Bpxa) mpciauae. OBaj (akrop, Ha3zBaH (GakTop

MHTEH3UTETAa HaloHa 3a TuIl | Tj. OTBapame MpPCINHE UMa 00IHK:

K,=C-ova (4.3)
u mpaxasa ce y MN m®?2 ynmn MPa mY2, KoncranTa C (reomeTpujcku (axtop) 3a

JIBOOCHH CJTyuaj 3aTe3ama usHocu C = /2, Tpeba ucrahu na je uctopujcku pesynrar y

o0yuky jennauynHe npBu noo6uo [pudurt, [69]. MehyTum, oH ra je M3BEO Ha MOTIIYHO
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pa3UuuT HA4MH, TMocMmaTpajyhu eHeprujy emactuune aedopmaryje KOjy CaapiKu
HEOTpaHWYEHA CPEJMHA, KOja OKPYXKYje CIMITUYHY TPENIKy ca 3aHemapyjyhe maiom

MamboM ocoM. CinuHo je u 3a obnuk I u 1.

4.1.3. Ilpumena napamerapa MexaHHKe JIOMA HA YIIOTPeOHY CIIPEMHOCT
3aBapeHMX CIojeBa

MexaHuKa JIoMa je TEOPHjCKHM U eKCIIEpUMEHTAIHUM aHalIn3ama MoHalllamba Teaa
ca MPCIMHOM OTBOpHJA HOBe MoryhHOcTH y 00e30ehermy CUTypHOCTH KOHCTPYKLH]ja.
Pa3Boj crammapna 3a oapehuBame XWIABOCTH JioMa IMpH paBHO] nedopmanuju, Kic
oMoryhro je MpuMeHy JIMHeapHO-eJIACTUYHE MEXaHHUKE JIOMa Ha peajHe KOHCTPYKIIHje,
u3paheHe ox marepujaia BHUCOKe yuBpcTohe. YcJoB Bakemha THX HUCIHMTHBAma je Ja je
pa3BHjeHa caMO Malla 30Ha IUIacTUYHEe Aedopmaliije OKo BpXa MPCIUHE MPe HETO LITO

nohe 1o pa3Boja mpCIUHE U JIOMA.

[lpema eHepreTckoM Kputepujymy I[pudmura, mpciaumHa y HEKOM Telly pacTe
HecTaOWITHO YKOJIMKO je cuia pacta npciue (Op3uHa ocnobahama enepruje) Beha ox
OTIIOPHOCTH MaTepHjaja Ha pacT MpCiIuHE. Y OKBHPY JHUHEAPHO €IACTHYHE MEXaHHKE

JIoMa, CHJIa pacTa MPCiauHe ce uAeHTH(UKYje ca (aKTOpOM MHTEH3UTETa HAIlOHA!
K=Y-o-+Jz-a (4.4)

rae je: Y 6e31MMeH3u0HN (paKTop reoMeTpHje, G yAaJbeHU HAIOH, d 1y>KWHA MPCIIUHE.

OTnopHOCT Marepujana Ha HECTaOWJIHM PACT HPCIMHE C€ Yy OKBHUPY JHHEAPHO
€JIACTHYHE MEXaHUKE JIoMa MpPeCTaB/ba KpUTHYHOM BpeaHomhy (akropa WHTEH3UTETa
HaIlOHAa y yCJIOBUMa paBHOT cTama Jaedopmainyje, Kic, 0IHOCHO CBOjCTBOM MaTepujaia
Ha3BaHUM >KMJIABOCT Jioma. Kol XOMOreHMx Matepujayia mpoueaypa oxapehuBama
KHUJIABOCTH JIOMa Yy YCJIOBMMa PaBHOI cTama JAedopMallyje je AeTaJbHO M IMPELU3HO
ycTraHoBJbeHa y cTangapay ASTM E399, [71].

Kana je mo3nara BpeAHOCT KHIABOCTH JIOMa U ()aKTOpa MHTEH3UTETa HAITOHA MOXKE

na ce ne(huHUIIe YCIIOB 32 HECTAOMITHH PACT MPCIINHE!

K >Kic (4.5)
Ha OCHOBY Kora ce oapel)yje KpUTH9IHa Ty>KUHA IPCIIMHE ac, aKO CE 3HAjy KUIJIABOCT JIOMA,
yAaJbEHU HAIOH G U QakTop reoMerpuje Y, uinu ce oxapelyje norpeOHa *KunaBocT jJoMa

(u300p Matepujana) ako ce 3Hajy Ay)KHMHA MPCIHHE @, YAabeHH HAMOH G U (akTop
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reometpuje Y. YCI0B HECTAOMITHOT pacTa MpciuHe, jeaHadnHa 4.5, MOXKe J1a C€ KOPUCTH
U Kao KpUTEpHjyM 3a oapehuBame n03BosbeHOT ontepeherma (MpeacTaB/beHOr HATOHOM

©), aKO Ce 3Hajy Iy KHHA PCIIHHE 8, )KAIABOCT JioMa U (pakTop reomerpuje Y.

JupexTHO onpehuBame xmmaBoctu oma Kic 1 BeroBa mpuMeHa ¢y OrpaHUYeHH
caMo Ha MaTepHjaje BUCOKe uBpcTohe, jep je kKoa BehuHe KOHCTPYKIIM]CKUX MaTepujalia
OKO BpXa NIpCJIMHE pa3BHjeHa BeJMKa 30HA IUlacTM4yHe Aedopmanuje. 300r Tora cy
aHAJM30M IUTACTUYHOT TOHAIllakha MaTepujana ca MPCIUHOM, KOjoM ce 0aBu enacto-

IUTAaCTUYHA MEXaHUKa JIOMa, YBeJIeHa joI cieneha 1Ba mapamerpa:

»  ortBapame Bpxa npciude CTOD (), u
»  kouTypHH (J) MHTErpa, He3aBUCaH OJ] MyTamke HHTErpallje.

Y nuHeapHO-eNacTUYHOj 00JIaCTH, KajJa Cy UCIyHEHU YCIIOBU paBHE AedopMaliyje,
OBa J[Ba MapaMeTpa MNpeJCTaB/bajy KpuTHuHe BeauuuHe (Oic U Jic) U ITUPEKTHO cy
noBe3aHu ca BennunHOM Kic. [loronnoct npumene mapamerapa o u J je y moryhHocTH
IbUXO0BE aHAJIN3E U MOCJIE pa3Boja 3HAUajHUX TUTACTUIHHX JedopMaliija, ca jeJHe CTpaHe,
Ka0 W Yy TOTOJHOCTH HbUXOBOT CTaHAApAMMAa TIPOMHCAHOT EKCIIEPUMEHTATHOT

onpehuBama, ¢ Ipyre CTpaHe.

[IpBe mpemnore craHmapaa 3a oapehuBame KHIABOCTH JIOMa IPU PaBHO]
nedopmanuju ¢y 00jaBuiar AMEPHUKO JAPYIITBO 3a HCITUTHBAME U MaTepHjaie (American
Society for Testing and Materials-ASTM)-ASTM E399-70T, u Bputancka HHCTUTYIH]ja
3a crangapne (British Standard Institution-BSI)-DD 3. OBu cy npemio3u npuxBaheHn

I10J1 HACJIOBOM.

»  ASTM E399:70 - "Standard Test Method for Plane-Strain Fracture Toughness of
Metallic Materials”" (McnuTuBama >KMIaBOCTH JIOMa NPH paBHOj Aedopmanuju
METaJTHUX Matepujaia), [71], u

»  BSI DD3:71 - "Method for Plane-Strain Fracture Toughness Kic Testing" (Metona
oapehuBama )KUITaBOCTH JIoMa Ipu paBHOj aedopmanuju Kic), [72].

Crannmapay ASTM E399 je 6mo xby4HH CTaHAaph, Koju je oMoryhmo uspamy u
yCBajakb€ YWTABOI HHU3a CTaHAapAa KoOju cy naepuHUcanm MeTone ojapehuBama
napaMerapa JHHEapHO-eJIaCTHYHE MEXaHHUKE JoMa W Iapamerapa ejgacTo-TUIaCTHYHE

mexanuke joma. Kopumrhenu cy:
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ASTM E813 - "Standard Test Method for Jic, A Measure of Fracture Toughness"
(CranmapaHu MOCTYIAK UCIMTUBAKA Jic, Mepe KuaBocTu Jioma), [73]. TToByuen
u3 ynorpebe je 1997. rox.

ASTM E1152 - "Standard Test Method for Determining J-R Curve" (Crangapauu
MOCTYIaK UCIIUTHBama 3a oapehuBame J-R kpuse), [74]. [ToByuen u3 ymnorpeode je
1997. ron.

ASTM E1290 - "Standard Test Method for Crack - Tip Opening Displacement
(CTOD) Fracture Toughness Measurement” (CtanaapaHu MOCTyMaK UCIIUTHBAbA
JKHJIABOCTH JIOMa MEpem-eM oTBapama Bpxa npciautde - CTOD) |, [75]. [ToByuen u3
ynotpe6e je 2013. ro.

ASTM E1737 - "Standard Test Method for J Integral Characterization of Fracture
Toughness" (Cranaapgau mocTynak UCIMTHBAKA 3 O/peluBame KUIaBOCTH JIOMa
nomohy J unrerpana), [76]. OBaj cranmapn je objeaununo asa crangapaa (E 813 u
E 1152), koju cy y HajBehem jeiy MmoayaapHH, a Ha OCHOBY MCKYCTBa U3 HUXOBE
NpUMEHE Yy TPOUIMPEHO MOJApYyYje TpUMEHe J MHTerpana y KapaKTepHu3aluju

matepujana. [loByuen uz ynorpebe je 2008. roz.

[to ce Tnue ASTM crannapna, 1aHac cy Baxkehu u 'y ynorpeou:

>

ASTM E399:2020 - "Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture
Toughness of Metallic Materials" (Ctannapau moctynak ucnutiuBama JlnneapHo-
CIAaCTMYHE JKHJIABOCTH JIOMa IPH PaBHO] AehopManuju METATHUX MaTepujana),
[771],

ASTM E1820:2020 - "Standard Test Method for Measurement Fracture
Toughness” (Cranmapina MmocTymak Mepema skuimaBoctu Jsioma), [78]. Osgaj
crangapn je oojequamno crangapae E399, E1290 u E1737.

CnuuHM npucTyn je ycBojeH u y bputanckum crannapauma, na je y BS 7448 —

"Fracture mechanics toughness tests", [79], nedunucaHO UCTUTHBALE KHUIABOCTH JIOMA,

OJTHOCHO y FberOBOM TIpBOM jiey, "Methods for determination of Kic, critical CTOD and

critical J values of metallic materials”, o6jenumenn cy mocrymmu 3a oapehusame Kic,

kputngHor CTOD u kputuuHe J BpeIHOCTH METalHUX MaTepujana. Y apyrom aeiy "'BS

7448 - Methods for determination of Kic, critical CTOD and critical J values of welds in

metallic materials,” [80], koju je oGjaBpen 1997. roaumHe, MpoOmUCyje c€ MOCTyHaK

HUCIIUTUBAKba MEXAHUKE JIOMa 3aBapCHUX cnojeBa.
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Hanac cy Baxxehu eBpOIICKH CTaHIAp/H:

» EN ISO 12135:2016 - "Metallic Materials. Unified Method of test for the
determination of quasistatic Fracture Toughness" (MertanHu wmarepujamu -
O0jenumeHa MeTo[a MCIUTHBAWkA MPHU oJlpehuBamky KBAa3UCTATUYKE KUJIABOCTH
aoma), [81], u

»  ENISO 15653:2018 - "Metallic Materials. Method of test for the determination of
quasistatic Fracture Toughness of weld" (Meraaau wmarepujamu - Meroma
WUCIITHBama TpH ojapehuBamy KBa3UCTATUUYKE >KHJIABOCTH JIOMa 3aBapeHUX
crojea), [82].

[IpBu crannapau Ha noapyyjy Ousiie Jyrocnasuje kao JUS cTangapau, npeuiosxkeHu cy

3HaTHO KacHHje, oko 1990. rogune. To cy cranmapau:

» JUS C.A4.083 - "MexaHnyka ucnuTHBama MaTtepujaia. OCHOBHU IOJMOBH M

BEJIMYMHE y MexaHuu Jioma", [83], u
» JUS C.A4.084 - "MexaHnuvka MCIUTHBamba. VICIUTHBAmE KUJIABOCTH JIOMa TPH

paBHOj nedopmarmju (Kic)", [84].

»  Jlanac cy y CpoOuju Baxxehu:
» SRPS EN ISO 12135:2016 - "Meranau wmatepujanu - OOjenumeHa MeToja

UCIMTHBAbA MPH oapehuBamy KBa3uCcTaTHUKE KUIaBoCcTH jioma”, [81], n
»  SRPS EN ISO 15653:2018 - "Mertanau MaTepujasii - MeToaa UCIUTHBAKkA TPU

onpehuBamy KBa3UCTATUYKE KUJIABOCTHU JIOMa 3aBapeHux crojera”, [82].

Kopucte ce u cBu aktuBHU Mel)ynapoaau cranaapaun, ASTM E1820:2020 i BN EN
ISO 15653:2018 cranmapau. TenneHnuja oljequmaBama CTaHAap/a, 3aCHOBaHA Ha
UCTUM OOJIMIIMMA ENpyBETE W CIMYHOM IIOCTYNKY HWCIIMTHBaWka, MCKa3aHa je U Yy
NPUCTYITy KOju je npuxsahen y EBpomnu.

OHo 1mTO je 3a 3aBapeHe CIIojeBe O] MOCeOHOr 3Hauaja, je ommre npuxsaheHo
MUIIJBEHHE 12 je TIPUCYCTBO MPCIIMHA U JAPYTUX rpemaka Moryhe, ma yak 1 Hen30exXHO.
Opatiie ¥ MOTHYE BENWKH MHTEPEC Ja Ce MapaMeTpd MEeXaHWKe JIoMa TpUMEHE Ha
3aBapeHe CIO0jeBe M KOHCTpyKIWje. MelhyTuMm, moctoje aBa 3HauajHa mpodsiema y

IPUMEHH [TapaMeTapa MeXaHUKe JIoMa TPH aHAIM3H [TOHAIIaka 3aBapeHHX crojesa, [85]:

»  OrpanmueHa MOTYNHOCT OTKpHBama rpeliaka y TOTJIEAYy HUXOBE BEIHMYMHE U

MoJI0Kaja, U
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»  XeTeporeHOCT MUKPOCTPYKTYpe, cil. 4.14, [88] u MmexaHHUKHX 0COOMHA 3aBapEeHOT
crioja.

[Tpema TOMe, TPOIICHAa CUTYPHOCTH 3aBapeHMX CIIOjeBa HHUjE TIOBOJHHO TMOY3/IaHa,
jep HeMma J0BOJBHO IMoJIaTaKa O rpellkama, a Hije U3BeCcHO Kako he ce mpcimHa pa3sujatu
nposa3ehu Kpo3 pa3InIuTe CTPYKTYPE 3aBapeHOT croja. 300T Tora je jefan oJ1 3HauajHuX
npoOjieMa y UCIUTUBAKY y30paka ca MPCIMHOM M3 3aBapEHOT CIoja JIOKaluja BpXa

npciune, [86, 87].

C 003upoM Ha pa3IMUUTE MEXaHWYKE OCOOMHE, jacHO je Ja he ycioBH pacta
NPCJIMHE, YUjH je BPX Y Pa3IMYUTUM 00JIaCTUMA 3aBapeHor croja, Out paznuuutu. Ose
TEIIKohe HHUCY NpenpeKka eKCIEepUMEHTATHOM oJpehuBamy JKWIABOCTU JIOMa Yy
KPUTHYHUM 30HaMa 3aBapEHOT CII0ja WU 3aBapEHOT CII0ja Kao IeJIMHE, aJId ce TermKohe

110jaBJbYyjy NPUIMKOM TyMaueia H3MEPCHHUX BPEIHOCTH, [87].

Cauxka 4.14. MakpocKoONCKHU H3rJjen 3apapenor cnoja 1 - OM, 2 - 3YT, 3 - M

Jla Ou ce noOmiIa mTO MOTIyHHja CIIMKA O MPUMEHH UCTIUTHUBAaKka MEXaHHUKE JIOMa
Ha 3aBapeHE CII0jeBe MOTPEOHO je OMMcaTH eNpPyBETE M YKa3aTH Ha TPEIIKE U OJICTyIamka
Koja cy mpu ToM Moryha. Ilpe cBera, npeaBuleHo je Aa ce enpyBeTe MEXaHHKE JIoMa
UCTINTY]y 3aTe3amkeM WU caBHjambeM. Mely OpojHHM 00IHIMMa KOjU CY Y pa3IuuUuTHM
UCTpAXHUBAKBUMa KOPUITNCHHU, HAJIIUPY TPUMEHY Cy HAIIUIC SIIPYBETE 3a CaBHjaAbE Y TPH
tauke, ci. 4.15, u KOMIakTHe empyBeTe 3a 3aresame, cia. 4.16, [81]. Empysera 3a
CaBHjame y TPU Tauke (CaBHjarme CUIIOM) Ce MOKa3alia BeoMa MPUKIIAJHOM 32 IpakKcy, ma
ce MmpuMemYyje Yy UCIUTHBAkbUMa CBa TPH HaBeJeHa mapamerpa mexanuke joma (Kic, §,
J). KomnaktHa empyBera 3a 3are3ame omoryhaBa 3HauajHy yIITeIy Martepujaia y

nopehemy ca qpyrum o0IMIMa eMpyBeTa, Kao U Cpa3MEepHO Mamby CHITY 32 HCITUTHBAE.

Munusoje Josanosuh 87



Jlokmopcka oucepmayuja

B+ 5% N
N -
@ A ' 0,8 pm :
i ;Z = i %0
] %
= - A 2
- 23 W ole 23W 7| 08um [7T02%W[A] -
iy Detalj " A
= =] L[2,5%W][A]
a) Pravougli presek
N
B+ 5% - -
| 0 )
A 0,8um
AR L
u @ )
i / 5
=t S . 2
- 2,3 W . 2.3 A\ - 5.3 0,8um n
H Detalj " A
b) Kvadratni presek = - < L][2,5%W[A]

Cauka 4.15. EnpyBera 3a caBujame y TPH TauKe

do " h+0,5%h+0.5%

0,1W

- Sl -
C 0 I n—
A
] I Y
ES
60° nom U_S\D d\;}.g
H+0,5% | H+0,5% |
|LHE0.5% | H£0.5% | -
oy Al
0,375 W£0,5%
0,18 Wmax
oo 0 Wmax [ | BES%_
1~ e O e
O B
1 1
60° nom
0.8
H+0,5% | H+0,5% |
~ > i (A

Cauka 4.16. KomnakTHa enpyBeTa 3a 3aTe3ame

HcnutuBame enpyBeTa ca NMPCIMHOM IOKa3yje JIOKAHO MOHAIllake MaTepHjaa
OKO BpXa NpPCIHMHE JOBOJFHO XOMOI€HOI MaTepHjajia ernpyBeTe, TaKO Ja Ce pe3yITaTH
JIOKAJHOI TOHAIllakka MOTY TPETHPATU INI0OATHO, OJHOCHO Jla C€ MOTY HEMOCPEAHO
IpeHeTH Ha oarosapajyhy konctpykuujy. UMajyhu y Bugy XereporeHy CTpykTypy ca cil.
4.14, oBakaB NOCTYNaK HMCIUTHBAaKkA HHUjE JOBOJHHO TOY3/aH, jep BpX MPCIWHE MpPHU

pa3Bojy JoMa MOXe Jia mpoJia3d Kpo3 MOJpydja pa3IMIUTHX CTPYKTypa U MEXaHHIKHX
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0COOMHA 3aBapeHOT Croja. 300r Tora je moTpedHa aHaiM3a 3aBapeHOT CI0ja ca acreKTa

IMPUMCHE MECXAaHUKE JIOMaA.

CIOXEHOCT Y MHKPOCTPYKTYPHOM M T€OMETPH]CKOM TIOTJIeAy INpH onapehuBamy
JKUJIABOCTH JIOMa U ApYyruX Mexanunukux ocoobmna y 3YT miryctpyje ci. 4.17, Ha K0joj je
MpUKa3aH HUCKOJETHPaHHU, TEPMOMEXaHUYKU oOpal)eHH Yenuk MmoBHILEHE uBpcTOhe y
BUIIIETIpOsIa3HOM InaBy. [1o mpaBmity, Koz criojeBa oBux yenuka ce y 3YT mon aejctBom
MOHOBJHCHUX TEPMHUUKHX IHKITyCa W TUIACTUIHUX Jedopmarmja, y y3aHoMm mojacy 3YT
y3 JIMHHU]y CTalama I0jaBJbyjy MecTa CMameHe KuiaBocTH jJoma (mMecta A u E Ha ci.

4.17), [89].

Kana je y nutamy npenopyka j1a ce mpu JUPEKTHOM opehuBamy )KUITaBOCTH JIOMa
y KpUTHUYHO] 30HH CIIOja y3ME HajHHWXa HW3MepeHa BpeaHocT, ci. 4.17 uiyctpyje HU3
Telkoha ca KojuMa je oBakBO ofpehuBame mosezano. Kana je, kao kox uvenuka, 3YT
KPUTUYHO TMOZIpyYje y KoMe ce Hajuemnrhe 1mojaBibyjy HpPCIIMHE, FEroBa BEIMYUHA O] 2-
3MmM y OCHOBHOM MeTally y3 JIMHH]Y CTalama yKa3yje Ha eKCIepUMEHTAIHe Temkohe
NIOCTaBJbathba BpXa IMOYETHE 3aMOpPHE IPCIMHE HAa KPUTHYHO MecTo. [IpakThuna
UCTpaKMBa4yKa MCKYCTBa MOKa3yjy Ja je U y3 HajOPIKIbUBHU)U pajJ MOTPEOHO UCTIUTATH
JIeCeTHHE y30paka ja Ou ce YCIENIHO JOIUPA0 BPX MPCIMHE Y MUJIMMETApCKU y3aHa
KPUTHYHA TTOJIpyYja ¥ TOY3/1aHO OJpEeaANIe CTBAPHE MUHUMAIIHE BPEAHOCTH JKHIIABOCTH
aoma y 3YT, mTo ApyruM peunma orpaHudaBa cTeneH uckopuithewa Ha Hajpuie 10-

20% ucniutanux y3opaka, [90].

Kpynso 3pHo
CutHo 3pHO

Mpexactu nepnut

OcHOBHH

MeTal . Y
[ocnenmu

nposas N

Apyru
nponas

Cauxka 4.17. Ilpecek kpo3 3YT maBa HUCKOJIerHPAHOT YeJIHKA MOBHUIIEHE

uyBpcrohe
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Cneneha temkoha y oapehuBamy JKHMIAaBOCTH JIOMa j€ Tpar pacrta 3aMOpHE
npcinHe, yuju je Bpx jgouupan y 3YT (moapyuyje A Ha ci. 4.17), jep ona he npoaupatu y
noapyyja 3YT pasnuuuTux MUKPOCTPYKTYPHHX U MEXAaHHYKUX KapaKTepUCTHKA.
Paznmuunte KapakTepuCTHKE Yy OJHOCY HAa paBaH pacTta MPCIUHE Pe3yiTHPa)y Vy
acCUMETpUYHOM (OpMHpamy IUIACTUYHE 30HE UCTpena Bpxa npciuHe. Mmajyhm jomr y
BUJIy Jla CTBApHE BPEJTHOCTH HEKUX MEXaHUYKHX OCOOMHA, HIIP. HAllIOHA TeYCHa, HE MOTY
TUPEKTHO Ja ce oapene 3a ycko kpTto moapyyje A u E y 3YT, ounrnento je mga cy
HApyIICHH YCIOBH 3a ojpehuBame BPEAHOCTH TNapaMerapa MEXaHHWKE JioMa 10

MOCTYTIMa 32 XOMOT'€HE MaTepHjalie.

300r OMHMCAaHUX OTPaHUYCHA PA3TUUUTE METOJIE MEXAaHUKE JIOMa HUCY TIOJ[jeTHAKO
pUMEHJBHBE 3a o/ipehBambe HajHIKE BPETHOCTH KUIIABOCTH JIOMa Y 3aBapPEHOM CIIOjY.
AKo ce UMa y BHIY Ja je mpoOJieM MOCTaBJbakha BpXa 3aMOPHE MPCIIMHE Ha KPUTUIHO
Mecto y 3YT 3ajenHUYKH 3a CBE METO/IE, OHAA OM KPUTEPHU)yM 3a OLIeHY TPUMEHIbUBOCTH
MOjeIMHUX MeToJa Morao jaa Oyae BHHXOBa CIHOCOOHOCT Ja Mepe >KHUIaBOCT JIoMa
HETIOCPETHO HWCHIpe]] BpXa MpCIMHE, HE3aBUCHO Of yTWIaja MaTepujaja Ha Behum
pacrojamMMa O]l T3B. MPOIIECHE 30HE Ha BpXy mnpciuHe. Y ToM morieny je Kic, kao
JMHEAPHO-CJACTUYHN TMOKa3aTeJb JKUIIABOCTU JIOMA, y TPEAHOCTH, jep Cy YCJIOBU
OrpaHUYEHE IUIACTUYHE 30HE MPH HEroBOM oJpehuBamy OIITPHjH HETO KOJ| €IacTo-
IUTACTHYHUX TI0KaszaTesba. Y PEATHUM CHUTyalldjama, NpU HWCIUTHBAKY IIaBOBA, OBH
OIITPH YCJIOBH PETKO MOTY Jla C€ WCIYHE, 3aTO IITO j€ y MUTamy Hajuyernrhe yeiauk
pEaTHBHO BUCOKE JKMJIABOCTH JioMa. KOHTpOJIa BEIMYHMHE TUIACTUYHE 30HE MOBehameM
JUMEH3Mja y30pKa je TEIIKO OCTBapJbHBAa, MPBO 3aTO INTO OM KOJA MEKIIMX YeIHKa
nebJprHA y30pKa Omira BHIIeCTpyKo Beha o pe0prHEe KOHCTPYKIMCKUX elieMeHaTa, a
3aTUM WITO CE€ KOJ y30paka MCEYCHUX M3 IIaBoBa ca moBehamem aMMeH3Wja J0JaTHO

KOMIUTHKY]j€ [TOCTaBJbakhe BpXa MPCIMHE Y KPUTUYHY 30HY.

Kako je Hampen pedeHO, XETEpPOT€HOCT CTPYKType M MEXaHHMYKHX OcoOMHa
3aBapeHHX CII0jeBa yCIOXKHbaBa MpoOIieM, Mpe CBera y 3aBUCHOCTHU O] TIOJIOKaja BpXa
3aMOpHE MpclIMHe U 0cOOMHA MOIpyYja Kpo3 Koja ce JIOM pa3Buja. AJH, ako ce 3aBapeHu
CIIOj TpeTHpa Kao KOHCTPYKIIHMjCKa IIEJIMHA, OHJIA j€ OJf MHTEepeca OJPEANTH MOIaTKe 3a
Hajcmabuje MeCcTO Kaja je y TMUTamy JIOKAIHO HWCIUTHBamkE, KaKBO je onapehuBame
napaMmerapa MexaHuke Jioma. Takohe je jacHO aa mpu oapehuBamy 3aTE€3HUX OCOOMHA,

HApOYMUTO 3aTe3He YBpCTONE, MMOIaTaK 3a 3aBAPEHHU CII0j Kao LEINHY MOpa Jla ce MPUXBATH
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Kao MEpOJJIaBHUjH 32 3aBapeHy KOHCTPYKIIH]Y HETO IMOjeuHAYHH pe3yaTat omino 3a MIII

HJIN 3a OCHOBHHU METall.

Benuku mHTEpEC 3a MpUMEHY MCIMTHBAama MEXaHHUKE JIOMa 3aBapEeHUX CIIOjeBa je
Beh y moueTky HauIIao Ha orpaHUYEHa IITO Ce THUE IICHE UCTTUTUBaka U Opoja enpyBeTa
Koje Tpeba ucniutatu. [Ipe cBera, npema Beh HaBeneHO) aHanu3u Tpeba ucnuratu 6ap 10
enpyBeTa MEXaHUKE JIoMa Jla OM ce OApEeanO HEeKH O] mapameTapa MEXaHHKE Joma
3aBapeHor croja. OBako CKyIa UCTIUTHBama he y MHOTUM ciy4ajeBUMa OUTH EKOHOMCKH
OTIpaB/IaHa aKo IOMPUHOCE CUTYPHOCTH KOHCTPYKITHje niv nmoBehamwy Beka, umajyhu nmpu
TOM y BHJLy JIa C€ BUIIIE OJI OJIOBUHE YKYITHO IPOM3BEICHOT YeJIHKa Y CBETY yrpahyje y
3aBapeHe KoHcTpykuuje, [91]. Tpeba uMaTi y BUAY Ja MCIUTHBama MEXaHHKE JOMa
N0JJpa3yMeBajy NO3HaBake MEXaHMUKUX 0ocoOnHa. Kana cy y nmuTamy 3aBapeHH CII0jeBH
YeCTO HEJO0CTaje TOY3/JaH IoJaTaKk O BEJIWYMHU HAlOHA TEueHa, KOjU je TmpemMa
CTaHJapJ¥Ma 3a WCIUTHBAKE IMapaMeTapa MEXaHUKEe JioMa jelaH OJf OCHOBHHX

YIOPETHHUX MapamMeTapa MEXaHUUYKHX OCOOMHA.

U nopen cBux temkoha u HermoymHuIa, MpIMEHa MEXaHUKE JIOMa Ha MCITUTHBAC
3aBapeHMX CIoOjeBa je cBe Iupa. Pasmor je, mpe cBera, y 00jbeM U MOTIYHH]EM
pa3syMeBamy TOHAIIaka 3aBaPEHOT CI0ja ca MPCIMHOM Ha OCHOBY aHAIM3€ IOJaTaka
nobujennx y tuMm ucnuruBambuma. Crammapa EN 1SO 15653:2018, [82], npeasubha
npumMeny cBa Tpu napamerpa (Kic, CTOD, J- unTerpai) 3a kapakTepu3aiujy OTIOPHOCTH
3aBapeHOr CIoja IpeMa HacTajamby U pacTy NPCIIMHE, U MPOIUCYje CliyyajeBe y Kojuma je
CBaKM OJI BHX MepojaBaH. YmpoimrheHa Mpoleaypa MOCTYNKa HCIUTHBama IpemMa

crangapay EN 1SO 15653:2018, nara je miemarcku Ha ci. 4.18, [82].

Y morueny mosoxaja 3apesa ¥ 3aMOpHE TPCIHE, CTAHIAP.T HJIe 1abe U aepuHmIIIe
paznmuuuTe BapujaHTe 3a cydeoHn X u K maB, kao W jeHONpPOJIa3HM IIaB. 3aXTEBU 3a

H0JI0XKa] MIPCIUHE CY:

»  3ape3 Tpeba MMOCTaBUTH TAaKO Ja paBaH 3aMOpHE IpCIMHE Oyne mapaienHa ca
y3/1y’>KHOM OCOM 3aBapeHOT CII0ja.

»  Bpx npciuHe Tpeda a ce BehoM Ay)KMHOM Hayasu y 00J1acTH Koja ce UCIUTYje, 1a
He OM JJOIIUTO JIO JIOKAJTHKX omTehema y Malioj 3alpeMUHN MaTepHjaa.

»  3apes ce noctarba y MIL, y nuaHjy cramama win 'y 3YT.
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Izbor oblika i geometrije epruvete [~

1

Izbor orijentacije zareza

Specifi¢na mikrostruktura (SM)

]

Polozaj metala sava (MS) Pre-test metalografija

— Da li je SM odgovarajuca?

Obelezavanje mesta urezivanja zareza

1

Urezivanje zareza

Prisustvo zaostalih napona

Stvaranje zamorne prsline

1

Ispitivanje epruvete

1

Merenje dimenzija epruvete i duzine prsline

Post-test metalografija

MS SM Pop-in (MS ili SM)
! | !
Bez metalografije Metalografija obavezna Metalografija obavezna

1

Analiza rezultata

1

Izvestaj

Cauka 4.18. CxeMaTCKM NPUKA3 NPOLeAYPAa HCIUTHBAKHA MEXaHHKe JIOMA KO

3aBapenux cnojea npema EN 1SO 15653:2018
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3a yTBphUBame MOTOJHOCTH HM300pa JoJaTHOT Marepujana ucnutyje ce MIII.

Cxema Bahema emnpyBeTa ca 3ape3oM 1 3amopHoM mnipciuHoM y MIII je nata Ha ci. 4.19,

[82].

Yy Q Tl

Y

Q - mpaBan no aedsbrau MIILI

N - npasan Hopmaiad Ha MIL
P - npasai napasiesian MII

Caunka 4.19. Hauun Baljem-a enpyBeTa U NMoJ10:Kaj MpcJanHe Npu ucnutuBamwy ML

Enpysere 3a oxapehuBame mnapamerapa MeEXaHWKe Joma ce u3palyjy u3

OpUIIPYKEHUX MpoOu, u3pal)eHux Ha UCTU HAYMH KAO0 M CTBAPHU IPOU3BOJ. 3a IJIoye

Mame aeospuHe ox 50mm kopucrte ce enpyBete myHe aeOsbuHe. OTHOPHOCT Mpema

pas3Bojy npciude y MII u 3YT ucnuryje ce Ha enpyBeTaMa ca 3ape30M U 3aMOPHOM

IPCIMHOM, IITO je CXeMaTCKu npuka3ano Ha ci. 4.20 u ci. 4.21, [87].

IIlema noso:xaja 3ape3a | IIpaBan Teomerpuja Mecro 3ape3a
erpyBeTe
- ‘\\ /(' NP BxB MII - myx LCHTpaIHe
' ] wm B X 2B JUHU]E
. l\l ;’(J NQ BxB MIII - u3 kopena Ay
. [EHTpaTHE JTUHUje
\ g BxB 3VYT- 3ape3 y IUHUjU
@ \ NP CTalama Ha MOJOBUHU
U. wm B X 2B
ne0JpuHe
\ 3V T- 3ape3 y IuHUjH
. \ = BxB
= . NP cTarnama Ha YCTBPTHHHU
i B x 2B
nebJprHe
PQ BxB [Monpeuno y MIII
PN BxB [Tonnpeuno y MU myx

LEHTpaJIHE JIUHH]E

Cauka 4.20. Ilonoxkaj 3ape3a y enpyBeTaMa MeXaHUKe JIOMA 32 HCITUTHBAaH€

3aBapeHor cmoja
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I'eomeTpuja
enpyBere

w&%ﬁ NQ BxB VYnpasuo Ha MII gyx

\\' LEHTPAJIHE JINHU]E

Illema nmoso:xaja 3ape3a| IlpaBan Mecro 3apesa

\

Y npBoMm 3aBapy KOopeHa

NQ BxB MIII
Kpynnospna ctpykrypa 3YT
NQ BxB y3 MIII
NP BxB Kpo3 HajBehy 3anpemuny
nmu B x 2B MIII nyx crnoja

BxB VYnpaBHo Ha HajBehyy
wm B X 2B 3anpemuny MII

, B x Bum B x 2B |[Hajmame 15% uena npcnune
= "m NP 3a y30pKe J1e0Jbe 011 | Y KPYIHO3PHO] CTPYKTYPH
L 50 mm 3VT
i S mm
BxB ZUT — 5mm onx nunuje
@ NP
wi B x 2B cTanama

Cauka 4.21. Tllpumepu noso:kaja 3ape3a y cneuu(pUYHUM CTPYKTYypamMa 3aBapeHor

NP

CCCCCCeccd

cmoja

3a oreHy 30MpHOT yTHUIIaja CBHUX MOAPYYja 3aBapeHor croja (MIL, nuauja cTanama
1 3YT) u TEXHOJIOMIKUX yCJIOBA 3aBapHBamba, 3ape3 ce MOCTaBJba TAKO Ja 00yXBaTa yCKy

TpaKy cBa TPH MOAPYYja, IPU YeMY C€ KOCHHA BpXa OcTBapyje Ha qyOunu 1,5-2,5mm.

4.2. AHajau3a 3aMopa ca CTAHOBHUIITA MeXaHHUKe JIOMa

Pact mpciauHe mop yTumajeM NpPOMEHJBMBUX onTepehema Koja Ccy Mama 0
ontepehema KBa3WCTaTHMUKOr JIOMa Ha3WBa ce 3amop Marepujana. Hajsehu Opoj
omrehema 1 MCTaa U3 MOroHa JIeJI0Ba U KOHCTPYKIMja TOKOM eKcIioarTalyje ce goraha
Kao Tocieauia 3aMopa. Y HHU3y cHTyanuja omTehema ce MOry IMPHITUCATH CTamby
MaTepHjaia, ajly cy MHora omrehema mocienuma J0mux KOHCTPYKIM]CKUX peleha, a
Hajuerthe yomux 3aBapeHux crojeBa, [92]. To 3Haum 1a CKIOHOCT Ka 3amMopy jeja
MaIlIHE WX KOHCTPYKIINj€ WM 3aBaPEHOT CII0ja, HE 3aBUCH CaMO OJ1 H3PKJBJIBOCTH Ha
3aMop MaTepujana o1 Kojer je neo uspahen Beh u og merose reomerpuje. [Ipema Tome,
KajJa ce Kao 3aJaTak IocTaBjba TNoBehambe H3IPKIBUBOCTH HEKE MAIIMHE WU

KOHCTPYKIIMj€ Ha 3aMOp Tpeba uMaTh y BUIY Ja caMo U300p U3IPKIBUBH]ET MaTepHjaia
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0J1 KOJUX Cy JICJIOBH HANpaBJ/beHU HHUJE IOBOJbAH, a YECTO j¢ U HeePUKacaH U J1a HOBA

KOHCTPYKITH]CKa pelleha MPECTaBibajy 00Jby aqTEpPHATHRY.

['pemike y Meraiuma W pa3HU OOJHMIM KOHIICHTpAaTOpa Hampesama (3apes,
’KIJ1e00BH, OTBOPH, 3aBaPEHN M MEXAaHWYKH CIIOjEBH) y €JIEMEHTHMa C¢ He MOry n3behn.
300r Tora ce Mepuo 10 MHUIUPamka 3aMopHe npciimHe Ni, ca CTAaHOBUINTA YKYITHOT BeKa
3amopa 10 nojaBe JoMa Nu, moxe 3anemaputu. C 003upoM jaa ce Ha Op3uHY pacra
MaKpOCKOIICKE MPCIMHE HE MOXKE YTHIIATH IPOMEHOM CTPYKTYpE, TO TPEOCcTaje J1a ce 3a
JaTH MaTepHjaj enpyBeTe WIM eleMEeHTa OApead Op3uHa pacra TMpClIuHE Y
71a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA U JIa C€, HAKOH IITO CE TOBPEMEHUM HHCIIEKITjamMa OJIpeIx
BEJIMYMHA NPCIMHE, MPOLEHH IPEeOCTald BEK [ejia MalldHe WIM KOHCTPYKIHje.
MoryhHocT 32 OBy NIpOLIEHY TpYXkajy IMOCTaBKE JMHEAPHO-EACTUYHE MEXaHUKE JIoMa

(JIEMJI).

4.2.1. KoHuent JHHeapHo-eJacTH4YHe MexaHuke joma (JIEMJI)

Konuent JIEMJI ce mMoxe NmpUMEHUTH M 3a ofpehuBame pacra NpciuHe Npu
3amopy, [93]. Teopujcka morBpaa je Oa3upaHa HAa TAaKO3BAHOM KOHIICTITY CIMYHOT
HOHAMamka Kaja Cy yCJIOBH Ha BPXY IPCIMHE jeHO3HAYHO JIE(PHHUCAHU CaMO IMPEKO
jeaHor mapamertpa ontepehema kao mro je ¢akrop MHTeH3uTeTa HarnoHa K. 3a ciyuyaj
CTaIlOHApHE MPCIIMHE TO 3Ha4H Aa he 10 ToMa ABe pa3nuduTe KOHPUTypaiuje o1 UCTOT
MaTepHjaia gohu mpu ucrtoj, KpuTruHoj, BpenHoctu K-gakropa, Ke. ITox ogpehennm
ycnoBuma ce K-paxTop Morke MPUMEHHUTH U 32 OTMCUBAHE PACTA MPCIIMHE yCIIe] 3aMopa.

Kao mpumep he ce pazmoTpuTt pact npcianHe Ipy KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH OICera
K-daxropa, AK, xao Ha ci. 4.22a, [94]. OBaj Tun ontepehema je camMo akageMCKOT
3HaYaja jep ce Yy CeKCIUIOATAllMOHMM YCJIOBMMa He mojaBibyje. OH je wmehytum
MHTEPECaHTaH NMPH €KCIEPUMEHTATHUM UCIIMTHBAaKkMMa U Moryhe ra je ocTBapuTH Ha
KOMITjYTepCKU YIpaBJbaHUM IyJ3aTopuMa. Tpeba younuTH Ja HEMPOMEHIJBUBOCT OIcera
AK TOKOM pacra IpclIiHe He 3Hauu ¥ HeMPOMEHJbUBOCT ontepehema F(P) mwn momepama
Vp. HamporuB, ma ©6u ce To octBapwio omnrepeheme Mopa ma ce mo oxapeheHoj

3aKOHUTOCTH CMambyje TOKOM pacTta IMPCIHHE.
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A A
P
3
_ Y
a, N, g
A
K
Kmux to
i/-A =C

Kmm R = Clu

Nt

Cauka 4.22. Haye1HO JTUHeapHU pacT npcianHe 4 - N, { Ipu KOHCTAHTHOM orcery

AK= const u yciioBUMa orpaHuYeHor Teueme I'p® << Rg

Kaxko cBaku nukiryc 3amopa ¢opmupa oroapajyhy miacTuaHy 30Hy UCIIPE BpXa
npciaube p%(0) To ca pacToM MpCIMHE HM3a FHEHOI BpXa OCTaje I0jac IUIACTHYHO
nedopmucanor matepujaina (cir. 4.22b). Ykonuko je rmactuyHa 30Ha rp®(0) nctoBpeMeHo
u yaytap K-nomMuHaHTHE 30He cuHTyIapuTeTa Rk, HCIYEH je yCIIoB Majie 30HE TeUeHha
re®(0) < Rk ma Bpeanoct K-dakropa 3a pa3MaTpaHu [UKITYC 3aMOpa Ha jeIMHCTBEH HAYMH
OTHCYje TI0Jhe HamoHa Ha BpXy Tekyhe mpcnune. Ciaean ma ce Op3uHa pacta MpciuHe

da/dN mosxe u3pasuT y 00JIHKY:
rae je;  AK = Kmax - Kmin, oricer K-daxropa, u (4.6)
R=K max/Kmin, B6r0B 01HOC.

Kaxo BennunHa nmimactiuyHe 30He 3aBucu camo o1 Kmax | Kmin ciiein na nperxomHu
u3pa3 UMIUIMLIMTHO y3MMa y 003HMp YTHIA] IUTACTHYHE 30HE M mpareher ImiacTHYHOT
nojaca Ha Op3MHY pacTa IpciuHe. YKOIMKO mak Kmax I Kmin Bapupajy TOkOM IHKITyca
3aMopa Op3MHa pacTa 3a TeKyhu LUKIyC MOXe 3aBUCUTH M 0J1 HUBOa ontepehema y na ce

MPETXOIHU U3pa3 MOXKE YOIIITUTH U MPUKA3aTH y OOJIHKY:

da
—=f,(4K,R, 4.7
N Al Z) (4.7)
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Teba HarmacuTd 1a yTHIA] pasauuuTex ontepehema Ha pact mpcnube da/dN
UCKJbYyUyje MPUMEHJFUBOCT KOHIICNITA CIIMYHOT TIOHAIIamka. Hanme, 1Be KoHpUTyparmje
0J1 KICTOT MaTepHjaia M3J0KeHe 3aMmopy ca uctuM BpeaHoctuMa AK um R he mokazatu
ucty op3uny pacta npcnure da/dN camo yKOJIHMKO Cy M HUBOH MTPETXOIHKUX onTepehema
UJICHTHUYHHU.

Pact mpcnuHe mpu 3amMopy je BeoMma CIIOXKEH MpoIeC KOjH 3aBUCH OJ] HU3a
IPOMEHJBHBHUX Kao IITO CY:

»  UHTEH3HTET e()eKTUBHOT M0Jba HATIOHA Ha BPXY npciuHe aedunucan K-pakropowm;
»  Tun u oonuk onrepehema;

»  pamaHa cpenuHa (arpeCHMBHOCT, TEMITEPATypa, BIAXKHOCT), U

»  MeXaHW4YKe U MeTaJypIIKe KapaKTepHCTUKE MeTala.

[Torpeba nma ce MexaHWKa JIoMa YBele y NpOy4YaBame 3aMOPHOT TOHAIIamka
NpOKCTEKJIa je U3 aHaIM3€ pacTa NpCiIMHE Npu MUKIMYHOM ontepehemwy. Ha ci. 4.23,
[95], je mpuka3ana mpoMeHa Iy>KWUHE MPCIUHE, a, ca OpojeM 1ukica, N, 3a Tpu HHBOA
ropmer HamoHa Or (Ac1>Ac2>Ac3) mpu aomeM HarmoHy od=0, mpu uyemy je cBaka
ernpyBeTa UMajia UCTY MOYETHY JAYKUHY TPCIUHE ao.

YouspuBo je na ce ca nosehamem Opoja nukinyca N U 1yXnHe npciavHe a Op3uHa
pacta npciuHe neduHUCcaHa HAarmOOM TaHTEHTe, CTAIHO pacte. Takohe ca moBehamem
oricera HaroHa Ac Joa3u u 1o Opsker nosehama rpagujenta Op3une. [pyrum peunma
NpCIIMHA Ha MpUMEp Ty>KUHE a1 Ha cil. 4.23 Opike pacte Impy aMIUTUTYAH HamoHa Ac1

Hero npu AG2 0OTHOCHO AG3.
Ac,> Ac,> Ao, Ao,
Ao,

Ao, Jlom

Jly’)KuHa npciuue, a

e
1

Bpoj uknyca, N
Cauxa 4.23. 3aBHCHOCT 1y:KHHe 3aMOPHe NMPCJuHe 0 0poja HukJiIyca
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VY nurepatypu ce Mory Hahw OpoOjHE TEOPHJCKHM U EMIUPHjCKH JehUHHUCAHE
3aBucHocTH y 00mKy da/dN = f(F, a), kojuma ce HarmamaBa BaXHOCT ontepehema u
nyxuHe npcenuHe. [IpBU KOjU cy Kao OCHOBHU MapaMeTrap KOjHu KOHTPOJIHIIE Op3uHY
pacta 3aMopHe mpcinHe aeduHucanu omncer gakropa natensutera Hamona AK = f(o, a)

y 001uKy
AK = Kmax - Kmin =Y (O'max - O'min) (72'8.)1/2 = YAO'(ﬂ'a)l/Z (4.8)

ounu cy [apuc u capaguunm, [93, 94]. Ykomuko je npu Tome omin < 0, ycBaja ce

na je Kmin = 0, jep K-dakrop He ersuctupa 3a HaroHe Ha IPUTUCAK.

bpsune pacra npciune da/dN y dyukuuju ox AK ce oapelyyjy ca oarosapajyhe
kpuBe a - N,t rpaduuKuM WM HyMEPHYKUAM MOCTYNKOM. EKCriepuMEHTaIHH pe3ysTaTH
MPEICTaB/bEHN HA ABOCTPYKO-JIOTaPUTAMCKO] CKalH Hajuenthe uMajy KapakKTepuCTUYaH

S-00mMK, cxeMaTcKu MpHuKaszaH Ha cit. 4.24, [93].

A

log da

dN

da _ m
= C(AK)

AK!I\ AK, logAK
Cauka 4.24. Haveanu 06uk npomene o6p3une pacta da/dN = f(AK) za R=0wu

NpaBIH NoMepama S-KpuBe 3a oaHoce R#0

Ca cTaHOBHUIIITa MEXaHW3MA PACTa MPCIIMHE U PA3IMIUTAX UHTCH3UTETA YTUIIAjHUX
dakTopa MOTy ce YOUUTH TpH 00JacTH Ha OBOj KpuBOj. Y obmactu | ca cMamemem AK
JI0J1a3U 10 Harjor cMamema Op3uHe pacrta npceauHe. Bpennoct AK, mpu kojoj cy Te

opsune pena 107°m/ciklusa mmm Mame meduHMIIE TIpar OCETILMBOCTH OTicera (hakTopa
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WHTEH3WTeTa HamoHa-mpar 3amopa, AKiw, [96]. Ucmox AKw 3amopHe mpciauHe ce

MIOHAIIA]y Kao MpcinHe 0e3 TeHISHIINje opacTa.

VYV o6mactu Il 3aBucuoct log(da/dN) ox log AK je y ocHOBM JMHeapHa |
Ipe/ICTaBJbeHA MPABOM JIMHHjOM KOjy cy Ilapuc u capagnuny, [93], onucanu creneHom

byHKIHjOM 00IHKa!

da m
n-C -(4K) (4.9)

VY okBupy obnactu Il nonaszu 1o Harjor pacra mpciuHe Mpe KOHA4yHOr joMa. Ta
NpPUBUIHA HECTAOMIIHOCT je MoBe3aHa ca NMpuOIMKaBamkeM MaKCHUMaiHe BpegHocTH K-
dakxropa, Kmax, KpHTHYHO] BPETHOCTH KHIIABOCTH JioMa Kic, 3a 1aT MaTepujal, ImTo je
MOoBE3aHO ca paHoM (a3zoMm KpTor jjoma. OBa MOTYhHOCT je M3pakeHa KOJ MaTepujaia
BUCOKE YBpCTOhe, a Maie >KWJIABOCTH JIOMa, I/Ie ITUMEH3Hje enpyBeTa 3a 3aTe3ame
oMoryhaBajy JIMHeapHO-eJIaCTUYHO TOHAlIamke W Nnpu HuBouMa K-¢akropa OIMCKUM

KHUJIABOCTH JIOMa TIpU paBHO] nedopmanuju Kic.

[Tpumena IlapucoBe jeqHaunHe ce MOKa3aja HAPOUYUTO IUIOAOHOCHOM Y MOJPYY]jy
3amopa MIII u 3aBapeHHX KOHCTPYKIHja. 3a Pa3iUKy OJ XOMOTCHHX MaTepujaia U OJ
BUX u3paljeHuX AesioBa, KOJ KOjuX Opoj HMKIyca MOTpedaH 3a CTBapame 3aMOpHE
NPCJIMHE JOMHUHAHTHO YYECTBYje Y YKYITHOM OpoOjy IHMKIyca JI0 JIoOMa, KO IIaBOBa je
yOp30 HakoH (opmynucama [lapucoBe jenHaunHe 3aMakeHo /1a je YKynaH Opoj HuKiIyca
710 JIoMa yTiaBHOM ozapeheH pactom 3amopre npcnuHe. [IpoBepe koje cy ycrneamie cy
MOTBpAWIIE, Aa Opoj IUKIyca MOoTpedaH 3a WHHIMjAlld]y TMPCIMHE KOJ Pa3sHUX BpCTa
IIaBOBA M MaTepHjaja He npenasu 25% o ykymHor Opoja nukityca 1o ioma, [96]. Pasmor
32 OBO JIGKH y T€OMETPH)CKOj HEXOMOTEHOCTH IaBOBA M Yy IMOCTOjamy, MOCEOHO Ha
npernasy u3Mmel)y HajBHIIEHa M OCHOBHOT METasla, TOBOJFHO CHTHHX MOBPIIMHCKUX
HEpaBHWHA Y BUJy MHTPY3Hja WIN YKJby4aka Tpocke ayomHe He Behe ox 0,02-0,04mm,
Ha KOjuMa 300T KOHIIEHTpAIlMje HAINOHA JOJIa3H JIO Op30r CTBapama MOYETHE 3aMOpHE
npciusae, [96].

Ha ocHOBy nocamamime aHanM3e YTHIQJHUX (aKTopa Ha pPacT 3aMOpHE MPCIIMHE
BuaM ce na nmopena omncera AK, kao HajyTuIajHujer, Ha Op3MHY pacTa MPCIHHE YTHUY
MHOTY MEXaHMYKH, TEOMETPH]CKU U METATypIIKU (HaKTOpH U ocoOUHE cpelrHe. 3aTo je

Hemoryhe 1aTH y jJeJHOCTaBHOM aHAJIMTHYKOM OOJIMKY CBE OBE YTHUIIaje Ha PacT MPCIUHE
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npu 3amopy. Jlo caxa je, mehyTuM, U3BEICH HU3 EMIUPH]CKUX, TTOTYESMIUPU]CKUX HIN
YHCTO TCOPHMjCKMX Mojeia 3a mpeaBubjame Op3uHe pacta npceiube, [97-99], amm je
KapaKTepHUCTUYHO JIa CBAKH OJ1 FbUX 33/10BOJbaBa y oapehenoj oomactu AK u 3a ogpehene
METaJIe U YCIOBE UCIIUTUBAA.

[TapucoBa jemnaunHa mpeacraB/beHa u3pazom 4.9, rae cy C I M KoHcTaHTe
Marepujana, Baxxu camo y |l obmactu pacta npciune (ci. 4.24), v camo 3a jeIHy BPEIHOCT
onHoca R = Kmax/Kmin. Kako cy nunuje Op3une pacra npciune y oonactu | 3a paznuunte
BpeaHoctd R nmpubmmkHo mapasnense (cir. 4.25), [94], To he u BpeaHocTn KoedumjeHTa
M OuTH ucte, am he ce paznukoBatu koeduijentu C, jep onu 3aBuce o1 ogHoca R. Ta

3aBHCHOCT CC€ MOXKC HajeI[HOCTaBaH Ha4YWH NIPpHUKA3aTH Yy O6J'II/IKy:

da C, Mg
o e @) (4.10)

rae cy koedurjatu Cy, i Nv, yrBphenu 3a ogroc R = 0.

1
=R}

ARIZIDT
Imwn
Py

dafdN,m/ciklus

AmAIR=T
iy
b

=10 |
1 10 100
A K, MPavm

Cauka 4.25. YTunaj onHoca HanoHa R Ha Aujarpam pacra npc/uHe

Jennauuny 4.10 je, 3ameHOM
AK ™
Ko =| 7= 4.11
{25 0

moudukosao Bakep, [97], y o0nuky:
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d

d_lz:I - CV - AKTRTY Knmvax = Cv - AK™ - Knmvax (4-12)
r7Ie je Mv = MR - Ny
dopman ca capaanuimMa, [98], je mpemnoxno u3pas:
-1
da _ CF(AK)mF — CF(AK)mF Kmax (413)

d_N_(l—R)-ch—AK KIc_Kmax

KOju Tope] oHoca R, ykibydyje u ytunaj 6p3or joma kajga ce Kmax, mpubdmmkasa
xwunaBoctu toma Kic. OBakBO MOHamame je U3pakeHo KO MeTajla BHCOKe uBpcTohe, a
HUCKE KHJIABOCTH JIOM, TJIc BEJIMYUHE EIPYBETAa 32 HCIIMTHBAKE OP3UHE pacTa 3aMOpHE
npciavHe omoryhaBajy JTUHeEapHO-eNacTHMYHO TMOHamame U npu HuBomMma K-¢akropa
omuckum Kic. Knecunn u Jlykac, [99], cy ykpyunnu ytunaj ogHoca R Ha moHamame
pacra npcaune 6mu3y npara AKw (o6mact 1). Taj emnupujcku Mozes, KOjU BaXd H 3a

ooOmacr |l nma 00HK:

My
da _ . (AK)

G8 g |2 Ak .
dN K (1_ R)Y th (4 14)

rae cy Ck 1 Mk KOHCTaHTE MaTepujajia, a Y KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O]l CUCTeMa

MaTtepHjaa-cpeIuHa.

4.3. IlpoueHa nHTErpuTETa KOHCTPYKIUja

[Tpumena JIEMIJI ce 3acHuBa Ha (pakTopy MHTEH3UTETa HamoHa, Ki, koju ¢ jeaHe
CTpaHe IpelcTaBiba onrepeheme U reoMeTpujy KOHCTPYKIHje, YKIbydyjyhu oOmuK u
BEJINUMHY NIPCIIMHE, a C IpyTe CTpaHe, BeroBa KPUTUYHA BPETHOCT, HA3BaHA JKMIIABOCT
aoma, Kic, mpencraBiba cBojcTBO Marepujaina. Ha ocHOBY oBOr Tymadewa napamerapa
JIEMJI u eneprerckor kputepujyma ['pudura, n1o0ujajy ce jemHOCTaBHE 3aBHUCHOCTHU

KOjHMa Ce MPOLEHYje HHTETPUTET KOHCTPYKIIH]E:

»  Ki £Kic - ”HTErpUTET KOHCTPYKIIHjE HUjE YTPOXKEH, U

»  Ki > Kic- uHTErpuTET KOHCTPYKIIH]j€E jecTe YIpoXKeH jep je Moryh kptu jgom.
[TocToju HEKOIMKO HAUYMHA J]a Ce MPH MPOLICHU UHTETPUTETa KOHCTPYKILIKja y3Me Y

0031p TIACTHYHOCT MaTepHjalia, KOjH Ce CBH CBOJIC Ha IPUMEHY OTBapama BpXa IMPCIUHE

niIn J-I/IHTeraJ'Ia, Kao MEpOJaBHHUX IMMapaMeETapa €JIacTO-INIaCTUYHE MCXAaHUKE JIOMaA.

Munusoje Josanosuh 101



Jlokmopcka oucepmayuja

OtBapame Bpxa npciaune-CTOD, nako Hema "4BpcTy" TEOPHjCKY OCHOBY, MMa BEIUKY
MpaKTUYHY TIPUMEHY, TIpe cBera 300T jeqHocTaBHOCTH onpehuBama. C apyre cTpane, J-
UHTErpal, MO MPaBHIYy 3axTeBa KOMIUIMKOBAaHHMjHU IOCTyHaK ojapehuBama, amm kao
EHEPreTCKU TMapameTrap, TEOPHjCKM YTEeMEJheH Y OCHOBHHM 3aKOHUMA MEXaHHKE

KOHTHHUYYMa, UMa U TIOJ]jeTHAKO BaKHY NPAKTUYHY MPUMEHY .

4.3.1. IIpojextna CTOD kpusa

Kopucrehu teopujcky mocraeky Benca, [100], o muneaptoj 3aBucHoctt CTOD u
ynasjbeHe Jnedopmanmje (HamoHa) y 00JAacTM  Cpa3MEpHO  BEIHMKOI  TEYeHa
(mactuanoctn)-LSY (large scale yielding), u 3aBucHocTH H3Mel)y KpUTHYHE BPETHOCTH
CTOD (&¢) u nedopmanuje npu JoMy IIHPOKUX IUIOYA ca BE UBMYHE MpCIUHE (Ef),
no0ujeHe UCITUTHBAK/EM Y YCIOBHMA Cpa3MepHO Maior Teuema, bapaeknn n CtoyH cy

nedunrcanu 6e3aumeH3nonu mapamerap O, [101]:

2

. £ £
_@ _| 2 za _f_<0,5; (415)
27z5ya &y &y
. e &
o=t _%1 095 50% 505
27r5ya &y &y

r71e je ey Aedopmaliija Teuema.

Tpeba youmtnn ma cy wm3pasu 4.15 anamorHu, U na je npu nepuHHUCAHY
O0ezmuMensuoHor mapamerpa @ Takohe kopumheHn ¢akTop curypHoctn 2 300T
KOH3epBaTUBHOCTU mpucTymna. ['padpuuku npukas mpojektHe CTOD kpuse, ci. 4.26,
[101], omoryhaBa mweHy jeIHOCTaBHY IIPUMEHY .

Haume, ako ce 3a HeKy KOHCTPYKIH]y 100Hje Tauka Koja JeKU M3HAJ MPOjeKTHE
KpHBE, 32 Bby C€ CMaTpa Ja je CUTYpHa OJ1 JIoMa, jep je e<ey, OAHOCHO &>dc. [Ipu Tome ce
opJMHaTa Tauke oApelyje Ha OCHOBY mojaTaka o MmaTepujany (Oc, &y) U AY>KUHU TPCIUHE,

a, a arcuyca Tayke Ha OCHOBY ontepehema, Koje ce cBoau Ha AehopMalujy €:

g:é[kt(Pm"'Pb)"'S] (4.16)
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roecy: PmiPp - nmnpumapHu MeMOpaHCKM H  CaBOjHM  HamoH, yBehanu
Koe(HUIIMjeHTOM KOHIIEHTpallKje HalloHa Kt
S - CeKYHJapHH (320CTaJU WJIM TSPMUYIKH) HATIOH,
E - MOJYJI €IACTHYHOCTH.

AXO ce He 3Ha pacrojieNna CeKyHIapHUX HaloHa, 32 S MOXe J]a Ce yCBaju HAIOH

TCUCHA.

20

16

=
N

o
©

Elipticni integral @,

Nesigurno I

o
>

0.0 T T r
0.0 04 0.8 12 16 20

Odnos &/e,

Cauka 4.26. IlpojekTna CTOD kpuBa

4.3.2. lujarpamMu aHajm3e JoMa

KoHcTpyKIHje HarpaBibeHe OJ1 XKHIABUX MaTepHjajia HUCY MOI0KHE KPTOM JIOMY,
all 3aTO MOTY IUTACTHYHO Ja ce ciome (komarc), ako cy npeonrtepehene. Mexanmnszam
IUTaCTUYHOT Kouiarica Huje oOyxBahen mpojektHom CTOD kpuBoMm, ma je 3a HETOBY
aHaJIN3y HEONXO/IaH OMIITHj! IBOIIapaMeTapCKH MPUCTYII, PEATU30BaH MPEKO Aujarpama
ananmse sioma (Failure Assessment Diagramme-FAD), 01HOCHO rpaHHYHE KPUBE KOja ce

nobuje Ha OCHOBY MOAM(UKOBAHOI MOJeNla TPaKe Teuyera 3a IMPOJIa3Hy MPCIUHY Yy

OeckonauHoj ruouy, [102]:

K 2
eff _ e %Insec o (4.17)

rae je K, =o+/7a , Keff yBeZieHO yMecTO O M HallOH T€YEHa CY 3aMEHECH HAIIOHOM

KoJIanca Gc, Kao MOTOAHMJUM KPUTEPHJYMOM Teuema KOJ peaHuX KoHcTpykuuja. Kao

Munusoje Josanosuh 103



Jlokmopcka oucepmayuja

3aBpIIIHU KOpakK, IePUHUITY ce Oe3MuMEeH3HOHE TIpoMeHIbuBe, Sr=ol ot | Kr=Ki/Kic, mpu
yeMy je ycBojeHO aa je Keff jemHako >kmiaBocTH jioMa marepujana, Kic, ma jem. 4.17

nocTaje:

1
8 Ve 2
Kr —Sr{?lnseC(ESrj} (418)

AKo je mMaTepujall MOTIIYHO JKWJIaB, KOHCTPYKIMja CE JIOMU TIACTHYHUM KOJIATICOM
npu Cr=1, 10K je 3a JIOM KOHCTpPYKIH]je Of MOTIyHO KpTor martepujana Ki=1. ¥V cBum
OCTQJIMM CJIy4ajeBUMa IMOCTOjU MehyIejcTBO MIaCTUYHOT KoJIarca U KPTOr JIoMa, Ta Cy
Kr u Cr mawu on 1, a mapoBu ofrosapajyhux BpeIHOCTH YMHE I'PaHUYHY KpHBY, KOja je

nedunucana jen. 4.18 u npukaszana Ha ci. 4.27, [85].

12 | | |

Lom Granicna linija definisana jedn. 5.4.

10 -

K T
0,8 \<
N

Sigurno od loma
04
02 Kolaps I
00 r T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 12

S

r

Cauka 4.27. JIlnjarpam aHa;au3ze Joma

Hanonu notpeOuu 3a onpehusame Kr u Cr, pazasajajy ce Ha UCTU HAYMH Kao KOJ
npojektHe CTOD kpuBe, Ha MpuUMapHe U CEKyHAapHE, a npu oApehuBamy Cr, y3umajy ce
caMmo MPUMapHU HAIOHH, jep CEKyHJAapHU HAIOHH HE YyTHUYYy Ha KOJarc KOHCTPYKLH]E.
Tpeb6a nanomenyTtu na npumena FAD Huje orpanndena Ha K, Beh 1a Ha opanHaTH MOTY
na Oyay v J wiu O, Kao U J1a TOCTOje MHOTOOpOjHE MOAM(UKAIM]E OBOT THjarpama.

butHo je yountn na FAD omoryhaBa jegHoCTaBHy anaHM3y WMHTETPUTETa KOja

MOJKC IMOY3aaHO Aa YyTBpAU Aa JIA je HCKa KOMIIOHCHTAa CUT'ypHa O[] JiOMa, IIoJ yCIOBOM

Jla cy reoMeTpuja U onrtepeheme MpencTaB/beHn Ha KoH3epBaTuBaH HauuH. C npyre
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CTpaHe, aK0O HE MOXK€ Ja Ce€ JOKaKe HHTETPUTET, TO HE 3HAYM Jla j€é KOMIIOHEHTa

HeymoTpebspuBa, Beh a cy moTpedHe 101aTHE, KOMIUTHKOBaHH]je aHamu3e, [85].

4.3.3. BS 7910 npoueaypa

[TpBobuTHa PD 6493 mpouenypa u3 1980. ronune, [103], 6una je 3acHOBaHa Ha
CTOD mnpojektHoj kpuBoj. OBa METOJ0JIOTH]ja je WMana HEKOJUKO HemocTaraka. Ha
npuMep, jelHaurMHa 3a CHIIy pacTa MpciivHe je Owira yriiaBHOM eMIHpHjCKa W MMaja
NIPOMCHJEUB HUBO KOH3€pBaTUBHOCTH. KopHuroBaHe jemHaunHe 3a CHIIy pacTa MPCIUHE
noctajy nocrymnHe ca R6 u EPRI mponienypama, anu je npojektaa CTOD kpua Beh Oumna
mMpoKo npuxsahena. Ycneausne cy MoauduKanyje oBe Mpoueaype, U I0IUIo ce JaHac
1o koHauHe Baxxehe nmpoueaype o3nake BS 7910:2019 - "Guide to methods for assessing
the acceptability of flaws in metallic structures”, [104], koja je ocTtanga y Kopaky ca
nporwtomthy (auBo 1), a uctoBpemeno cy yBeacHa mobosbmiamba (HuBou I u 111).
3ajeqanuko 3a cBa Tpu HuBoa BS 7910 cy maumH onpehuBama HANOHCKOT CTama U

JMMEH3M]ja IPCIIMHA.

Kana ce 3a orieHy HHTETpHUTETa MPUIMKOM IPHjeMa HOBE KOHCTPYKIIH]€ HITH Y TOKY
ICHE EKCIUIOaTalldje KOPHCTE IMOCTYIIM HWCIHTHBama 03 paszapama MOTpPeOHO je
YTBPAMTHU U HUBO NPUXBATIEUBOCTU OTKPUBEHUX MPCIIMHA. 32 3aBapeHE CII0jeBe 3a OLICHY
HUBOA NPUXBATJFUBOCTH MPCIMHA KOPUCTU C€ KOHLIENT 'MOroHOCTH 3a ynorpedy'. Ilo
TOM KOHIIEMITY j€ 3aBapeHH CII0j MPUXBATIHHUB 32 €KCILIOATAIM]y y TIpeaBul)eHO] HAMEHH,
aKO Cce HE CTEKHy YCJOBHM 3a MOjaBy JIOMaA, JOMYyIITajyhu y W3BECHO] MEpH JIOJIATHO
omreheme TokoM ekcmoartanmje. [loTpeOHO je nma ce yTBpOM pa3iuka usMehy

NPUXBATJEUBOCTH Ha HUBOY KOHTPOJIC KBAJIUTETA M HA OCHOBY ITOTOHOCTH 32 YIIOTPeOy.

HuBou KoOHTpoOJe KBajHWTeTa Cy MPOU3BOJGHH M OOWYHO KOH3EPBATHBHU MU O]
NOCEOHOT Cy 3Hauaja 3a HAa/30p KBAJIMTETA 3aBapPEHOT CIoja y NMpou3BOImBH. [IpciuHe
JOMYIITEHOT HUBOA WM Mame Ha 33/JaTOM HUBOY KOHTPOJIE KBAJIHUTETa Cy IpemMa
BakehuM cTaHIapMMa MPUXBATIFUBE 0€3 Taber pa3MaTpama. AKO Ce OTKPHjY TPCIIHHE,
YHja BeIUYMHA TpPeNa3d HUBO MPOMHUCAH KOHTPOJIOM KBaJIUTETa HE Tpeda ayTOMAaTCKU
oI0aUTH MPOU3BOI, Beh Tpeda OTyYUTH Ha OCHOBY ITOTOJJHOCTH 32 YIOTpeOy J1a JIk ce
CIOj MOKE TPUXBATUTH WU TIONPAaBUTH HA OCHOBY JTOKYMEHTOBAaHOT HMCKYCTBa ca

CIIMYHUM MaTCijaHOM, HallOHUMa MW YCJIOBMMA OKOJIMHC HJIM Ha OCHOBY KPUTUYHC
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umkemepcke onerne (KMO), [104,105]. TlojaBa npciuHa, yak u ako ce Ha ocHoBy KO

OIICHU MPUXBATJHHUBOM, YKa3yje Ha OTpedy J1a ce€ KBAIUTET MOOOJBIIIA.

[Tpumeny KMO Tpeba moceOHO yroBopuTH, MpH demy TpeOa yTBpIUTH 3HAUA]
MPCJIMHE Y 3aBapeHOM CII0jy y peamHuM ycioBuMma. Huje moryhe HaumHMTH crimcak
MpCIKHA 32 KOje ce ol yje Ja Hehe moBecTH 10 MpeBpeMEeHOT JIoMa 300T Tora IITO AeTyje
BeNMMKM Opoj yrunajHux ¢aktopa. Kama moctoju onrosapajyhe HCKYCTBO M MOTpeOHH
nomaii Moxke ce KMO wu30CTaBUTH M KOPHUCTUTH pPaHHja OIlEHA Kao OCHOBa 3a
yTBphuBame TpaHuna mnpuxBaribuBoctd. KO Moke Outm OcCHOBa 3a oOjiarame
u3Bohema MompaBke 3a MOrogHo Bpeme. Tpeda yka3zaTu J1a He3aJ0BoJbaBajyha momnpaBka

Oe3HauajHe IPCIMHE MOXKE YCIOBUTH I10jaBy 3HauajHE MPCIUHE, KOJY j€ TEIIKO OTKPUTH.

Onena MmorogHocTd 3a ynorpedy KOHCTPYKIMje ca MPCIUHOM MOoJpa3yMeBa
OpMKJbHMBO MCITUTHBAKE TIOCTYIIIIMMA 0e3 pa3zaparma Iociie TepMHIKe 00pajie U MpoOHOT
ucnuTHBama (MPUTUCKOM), KOjU MOTY Ja OJApele MOJ0XKaj M BEIUYUHY IMPCIHHE Yy
KputnyHOj] obmactu. Ilpum ToM TpebGa y3etm y 003up M OrpaHUYECHY OCETIHUBOCT
ucnuTHUBama 0e3 paszapama. Cienehe cy ¢asze mocTynka olLieHE 3Hauyaja MpClIUHA

OTKPHUBCHHUX HUCIIMTHBAKHLCM:

»  Axo npciuHa HHje Beha o1 momyiiTeHe HIBOOM KBaJIMTETa y AaTOj IPUMEHH, 1aJbe
aKIMje HUCY MOTpeOHE;

»  Akxo cy rpanure npyxsarieuBocTH Beh oapehene Ha ocaoBy K1O 3a oarosapajyhy
KOMOWHaIIM]y MaTepHjaia, MOCTYMKa 3aBapuBama, JOJAATHOT MaTepujasia, HaloHa
u $akTopa OKOJIMHE, MPCIUHY Tpeda OLEHUTH MpeMa TUM KPUTEPUjyMUMa, U

»  AKO He TIOCTOjH JIOKYMEHTOBaHO MCKycTBO Tpeba mpuctynutd KO npema oBom

YIIyTCTBY.

4.3.3.1 Ouena onacnocmu 00 omkasza

VYTHnaj rpemaka MoXxe Ja ce OLeHH, KopuirhemeMm OBOI MOCTyIKa 3a cieneche
o0/IMKe OTKa3a: JIOM, 3aMOPHH JIOM, IUIACTHYHHM OTKa3 (rutacTuyHa aedopmaridja of
npeonrtepeherma y nmpeocTaaoM MONPEYHOM MPECEKy), MPOLypHUBabEe MOCYa, KOpo3uja,
epo3uja, KOPO3HjCKH 3aMOp, HAIIOHCKA KOPO3Hja, HeCTaOIMHOCT 00HKa (BUTOIEPEHE),

ny3ame WIN My3amke npaheHo 3aMopoM.

PaBJ'II/ILII/ITjC HHUBO IIOY3IaHOCTU U TAYHOCTU OLCHE OIIACHOCTHU O] OTKA3a PA3JININTUX

obmmka. JIoM u 3amop 3aBapeHMX crojeBa cy Beh J00po MO3HATH M3yYaBameM TaKBHX
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J0MOBH KOoHCTpyKIMja. OOpaleH je u mpobiieM CMUIIAJHOT JIoMa HeTo npeceka. CBH IpyTH
HaBE/ICHW OOJMIIM JioMa TojpazymeBajy npuMeny KHMO, jep BUXOBUM JIEIOBAHEM MOXKE
nohu 10 0TKa3a U 1 300T Tora je moTpeOHa JeTajbHUja aHalu3a y nopehemy ca 3aMopoM u
KpTiM JoMoM, [104]. Pegocnien oneparmja y olieHr 3Hayaja mo3HATE TPElIKe je cienehu:

a) YTBpAUTH BpCTY TpeliKke, Tj. Ja JIK je TMOBPIIMHCKA, MPOCTOPHA WM TpelIKa
o0uKa.

b) Onpenenuti OCHOBHE MO/IATKE, MEpOaBHE 3a oipel)eHy KOHCTPYKIIH]Y.

C) OxpeauTH BETMYHHY TPEIIKE.

d) YIBpauTH mNpUXBAT/BUBOCT MpeMa mpuxBaheHO] TpaHWYHO] BEIMYUHU 32
pa3nuyuTe KOHAYHEe OOJIMKE OTKa3a M OLIEHUTH JAa Ji he mpciuHa Aa pacrte 10
KOHA4YHE BEJIMYMHE MEXaHU3MHMa JOKPUTHYHOT pacta mpciiMHe (3aMop, Kopo3uja
y IIpCcIMHAaMa, KOPO3HUjCKH 3aMOp, Iy3ambe, IMy3ambe U 3aMOp.

Axo ce OueHM JAa mpciuHa Hehe, pacTw 10 rpaHMYHE BEJIMYMHE, CMaTpa ce

MMPUXBATIbUBOM.

[Tonanu tpeba na obyxBate Aedopmalijy MaTepujaia U TeMIepaType, Kojuma je
MmaTepHjan Ouo u3JIoXeH y oxarosapajyhoj oxomuuu. OreHa Tpeba Aa yKIbYYH pagHa
ontepehema, n ontepehema MPUIMKOM TPaHCIIOPTA, YTPalbEe U UCIIUTUBAKA. Y HEKUM
CiIy4yajeBuMa je MOTpeOHO y3eTH y 003up M mocienuiie Hesroga u omrehema. Tpeba
aHaJM3MpaTH JIOKaTHa ontepehema M reoMeTpujcka onactymama. OBo Tpeda na Oyne
3aCHOBAHO Ha JOKAa3aHMM IIOCTaBKama M OJAroBapajyhoj JOKyMeHTalujH, YKibydyjyhu
cnenudukanuje marepujaia, u npuwior je KMO, [104]. 3axTeBajy ce MepoaaBHH MOIAIH

u3 ciaeneher crmcka:

»  T0JI0Xaj ¥ OpHjCeHTAIlH]a TPEIIKe;

»  O0JIMK KOHCTPYKIIM]E M 3aBapEHOT CII0ja, MOCTYIaK 3aBapHBamba,;

»  Hanonu (mocebHo pactyhu) u Temmepatypa (ykbydyjyhu npenasHy Temreparypy
KPTOCTH);

»  HaIoOH TeYeHa WX KOHBEHIIMOHAIHH HamoH Teuewma (0,2%), 3aTe3Ha uBpcToha u
MOJIyJT eTacTHYHOCTH (Y HEKUM CIIy4ajeBUMa Ce MOXE 3aXTeBaTH U KpHBA HAIOH-
nedopmariuja);

»  TmojanM o 3aMOpy M KOpPO3HjCKOM 3aMopy y Buay S-N kpuBe u Op3uHE pacta

IIPCIIUHE;
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»  xwunasoct JoMa (Kic min CTOD) (y HekuM ciiydajeBUMa ce JKHIIABOCT JIOMa MOXKE
OJIpETUTH Ha OCHOBY MEPOJAaBHHX IMoJaTaka ucnutuBama lllapmu enpysera ca V
3ape30M WJIM Ha OCHOBY MCIUTHBAMba J-HHTErpasa);

»  TpajHa BpeMeHcka uBpcroha (uBpcroha my3ama), pacT NpPCIMHE ITy3ameM WIN
My3ambeM U 3aMOPOM, U

»  JKWIABOCT JioMa rpu HarmoHckoj kopo3uju (Kiscc).

HcntuBama 0e3 pazapama (MBP) (Non destructive testing-NDT) cy ochoBa 3a
OLIEHY OTOJTHOCTH 32 YIoTpeOy Kaja ce 3aXTeBa KBAHTUTATUBHU IOAATAK O BEJIMYMHU
o0muky rpemke. M300p nmocrynka UBP 3a oueny rpeiike 3aBucu oJf BpcTe MOTPEOHOT
MojJaTka Ha 3a]0BoJbaBajyheM HUBOY TadyHOCTH. [loTpeOHM Cy HEKHM WIM CBH O]l
HaBEJICHUX I0/IaTaKa O Jy)KUHU TPEIKe, BUCUHH, ITOJIOKA]y, U OPHjCHTAIM]H TPEIIKE Y

OIHOCY Ha IMpPaBLC INTaBHUX HAIIOHA, U J1a JIN je TIOIMPCYHU MPECCK paBaH HUJIN HE.

Crnenehu MOCTYIIM Cy MPUKIAIHKU 38 OTKPUBAKE MOBPIIMHCKUX Ipelnaka (Tuma
NpPCIIMHE). BHU3yellHA KOHTPOJA, TEYHU TNCHETPAHTH, MarHetHe decTtuie (3a
(epoMarHeTHe MaTepHjaie), BPTIOXKHE CTpyje, Maa CICKTPUYHOT TOTCHIUjaaa
(Hau3MEHMYHE WK jeTHOCMEPHE CTpyje), paauorpaduja, yirpa3Byk. CBU MOCTYIIHN Ce
MOTY KOPHCTHUTH 32 ojipehuBame Iy)KUHE TAaKBHX TpEIIaKa, ajli e CaMo yJITPa3BYKOM M

MCPCHCM ITaaa HOTeHI_II/IjaHa MOKC OAPCANTH BbUXOBA BUCHHA.

Cnenehu moctymim cy NpUKIAIHU 32 OTKPUBAKE 3ANPEMUHCKUX (CKPHBEHHX)
rpemaka: paguorpaduja, ynTpasByk, BpTIOKHE cTpyje (y HeMarHETHUM MaTepHjaiuMa),
naj eJICKTPUYHOT TOTeHIjana (camo jemHocMepHa crpyja). O HaBeIeHUX MOCTyMaKa
ce panuorpadujoM U YITPa3ByKOM MOK€ M3MEPHUTH Jy>KHHA IpelIKe, alli Ce CaMo
YITPa3ByKOM MOXE HW3MEpPUTH BHUCHHA TIpellke. BpTioxkHUM cTpyjamMa MU mHajaoM
NOTEHIMjaJIa ce MOXKE M3MEPHUTH TOBPIIMHA MONpevHor npeceka rpemike. [Toctymuu UBP
ce MOTy KOpUCTH y ojapehenom ooumy, He ob6aBe3Ho 100%, y ckiamy ca ogrosapajyhum

CTaHJapauMa.

Jla 6m mpcimHA MoTTIa a ce aHanu3upa nporeaypom BS 7910, mopa na ce cBene
Ha HEKH 0J1 00JIMKa 3a KOje TI0CTOje aHATMTHYKA peniermna. [Ipcnrae ce pene Ha mpoa3He

" Ha JCJIMMHUYHO IIPOJIA3HE, IIPHU YCMY CC€ OBC APYIC JACJIC HAa INOBPIINMHCKE U CKPHUBCHC,

cr. 4.28, [104].
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CKpHBEHA MOBPILHHCKA

Cauka 4.28. O6auMuu npcjiuHa

VYKOJIUKO MOCTOjW BUIIIEC TIPCIIMHA HA MAJIOM PacTOjalby MOpa Jia ce y3Me y 003up
noBehame (hakTopa MHTEH3UTETA HATIOHA, JOK CE KOJI CACBUM MAaJIMX PACcTOjamha MPCIIMHE

Crajajy y jemHy 3ajenHuuky, ci. 4.29, [104].
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b<cl+c2=a=max(al,a2) b<al+a2—a=al+a2+h/2 <al+a2—a=2al+a2+b
2c=2(cl1+c2)+b
2c=max(2cl,2c2) 2c=max(2c1,2c2)
a) 2 MOBPIINHCKE 0) 2 ckpuBeHe ) 1 ckpuBeHa u 1 moBpIInMHCKa

Cauka 4.29. Coljewe BHIIIe MPCIMHA HA jeHY

[Toctynak aHanu3e IpcauHa CaJIp KU JOII U BbeHO TIPOjEKTOBALE Y paBaH yIpaBHY
Ha TIpaBall Je¢jcTBa TJIABHOT HAIOHA W ONHMCHBAKE MPABOYTraOHHWKA YHje Ce AUMCH3UjE

y3UMajy Kao leHe OCHOBHE Mepe.

4.3.3.2 Hanonu xoje mpeoa ananusupamu

Hamonwu, koju ce aHaM3Wpajy paadl OleHE MOTOJHOCTH 3a YIOTpedy, MOTy ce
pasmaTpaTH HEIOCPEIHO, HJIH pasiaram-eM Ha KomroHeHte (a, 0, 1i 1 1) Ha ci. 4.30. 3a
HUBO 1 OlleHE JIoMa MOXE C€ KOPHCTUTH CaMO MaKCHMajHa BPEIHOCT KOMOMHOBAHOT

10Jba HaToHa. 3a HUBOE 2 ¥ 3 Mopa ce y3eTH y 003Up U rpajaujeHt HanoHa, [104].

1. Memopancku HanoH (Pm). To je KOMIIOHEHTa paBHOMEPHO pacropel)eHor HamoHa,

KOja je jeJHaka MPOCEYHO] BPEIHOCTH HAMOHA MO JeOJbMHM IONPEYHOT Ipeceka,
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noTpeOHa Ja 33/I0BOJBH jEIHOCTABHE 3aKOHE PAaBHOTEXKE CIIOJBHUX M YHYTPAIIBUX
cHJia 1 MOMEHATA.

Hanon caBujama (Pp). To je koMmoHeHTa HamoHa of Aeiyjyher ontepehema koja
ce Mema 110 J1e0JbUHHU MONPEYHOT Mpeceka. Y OLIeHH MOT0IHOCTH 3a ynotpely Pb ce
cMaTpa KOMOHEHTOM Koja ce Jojaje Ha Pm.

Cexyngapuu HamoH (Q). Cekynmapuu HamoH Q je HamoH, KOjH ce caM
ypaBHOTEXaBa, MoTpedaH ma OM ce 3aI0BOJbHIIa KOMIIAKTHOCT (KOMIATHOMITHOCT)
KOHCTpyKIMje. TepMUUKH M 3a0CTaly HAIOHM Cy OOMYHO cekyHaapHu. IloceOHO
CBOJCTBO CEKYHJIAPHHMX HAIlOHA j€ J1a OHU HE M3a3WBajy IIACTHYHHU OTKa3, jep Cy
MOCJIeINIIA TI0jJaBe OTPaHUYEHUX TToMepama U aedopmarja. OHU MOTYy JOTPHUHETH
OLITPUHM JIOKAJTHUX YCJIOBAa HA BPXY MPCIWHE W 300T Tora ux tpeda YKIbYUHTH Y
npopauyH K win & npu oreHu yioma.3a OIeHy JIoMa Ha HUBOY 2 M 3 CEKyHAAapHH
HATIOHU MOTY Ja ce mojene Ha MmemOpaHncke (Qm) u caBojue (Qb) KOMIIOHEHTE Kao U
3a MpUMapHe HaIOHA.

Bpminu nanonu (F). Bpirnu HamoH je mpupaliraj HamoHa KOju ce Jojaje 30upy
MPUMapHUX W CEKYHIApHHX HAIOHA 300T KOHIICHTpAIlMje Ha MECTHMa JIOKAIHUX
JTMCKOHTHHYHUTETA y IPUMEHE IpU OLIeHU JJoMa HuBoa 1. Bpiinu HamnoH je HajBehu
HATOH, KOju OOMYHO Jenyje Ha MOBPUIMHU. 3a OIeHy HuBoa 2 u 3 moTpedaH je
JeTaJbHUJH TIPUKA3 YTUIIaja pacrojiesie HalloHa U TPaJIMjeHT HaIllOHa O] TIOBPIITHUHE

MIUKa Ha BPXY MPCIIUHE.

)

) AE

0 ov 0 0/ 0
B B B B

Primarni Sekundarni Vréni naponi od  Vr¥ni naponi od Ukupni
naponi naponi koncentracije nesaosnosti napon
napona
(Pn. Py ) Q F) (F>) (Fy+ Fy+ Q+ Fr Fy)
a) b) ) d) €)

Cauka 4.30. llemaTcku NpuKa3 pacojeJie HAMOHA MO MPeceKy
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4.3.3.3 Owuena nojase noma

[MocTymim orieHe MEXaHHUKE JIOMa Ce OJJHOCE Ha Pa3Boj MpCIHHE enambeM (00K |).
VYBoheme HOBUX IMMOJaTaka ycJIoBJbaBa Behy CIIOKEHOCT MOCTYIKA, I1a Ce JaHac 3Hayaj

TpelIKe OIeHkYje Ha TPU HUBOA.

1. Huso 1 ce ognocu Ha PD 6493 y uzsopuom o6uky, [103].

2. HuBo 2 npencTaBsba HOBU MOTIYHUJU IPUCTYT, KOjU y3UMa Yy 003Up JIOM U JIOKATHH
TUIACTUYHU KoJjarc (0Tka3). Y oJHOCy Ha HMBO 1 OH yBOJM aHaNM3y TpElIKe Koja
yKJbydyje TpaadjeHT HallOHa W YTHUIQ] 3a0CTAIMX HAroHa, y3 Kopuirheme
3aXTEBAHOT CTereHa curypHocTH, [104].

3. HwuBo 3 omoryhaBa Behy TayHOCT yBOheHEM CIOXKEHHU]jEr IMOCTYNKAa M BHIIE
nojgataka o Matepujany. OH je Hapo4yMTO TOTOJaH 3a MaTrepujajie BEJIUKOT
Kamanurera 1e(opManrjCcKOr OjadaBarma W 3a OIEHY CTaJIMOJIHOr pacTa MPCIIHHE
gymnameM. Hrje HeOnmXo1HO KOPUCTHUTH T'a 3a OIIITE KOHCTPYKIHjcKe yeaunka, [104].

Ha cBakom ox HHMBOa ce MOXe KOPUCTUTH (PaKTOp MHTEH3UTETa HamoHa, K wmimu

otBapame Bpxa npciauae CTOD (J), anu ux Tpebda KOPUCTUTH O TOYETKA 110 Kpaja, y

CKJIaJy ca pachoJjIOKUBUM HoJaluMa o Marepujany. JomymreHo je na ce mogamm 3a K

y3UMajy Ha OCHOBY J MHTeTpala, any HHje IpeaBreHo J1a ce MOAaly O KAIABOCTH JIoMa

turia CTOD npeBoae y nonatke tuma K.

300r HEM3BECHOCTH Y TIOTJICy yTHIIaja OMeTeHe aedopMaliije Ha BpXy MPCIUHE,
MOTY C€ TI0JaBUTH pa3iuke y pe3yararuma nooujenuM npeko K u CTOD. 360r Tora tpeda
UCTH TIapaMeTap KOPHCTUTH OJ TOYeTKa 1O Kpaja MOCTYNKa ca MOTOJHO OJa0paHuM
CTENICHOM CHUTYPHOCTH. 3HAadajaH pa3BOj y IMOCTYINKY OIICHE 3Hauaja Tpelike je
Kopuiiheme METoe MOY3AaHOCTH ca JCTMMUYHUM (aKTOpUMa CUTYPHOCTH 32 CBAKH
yJIa3HU To/iaTak. Tu NeMMMUYHA (PaKTOPH CUTYPHOCTH C€ TPUMEY]y MOjeJMHAYHO 32

yJla3He MoJaTKe, HauMe 3a HAIlOH, BeIMYHMHY HPCIMHE U KIJIABOCT JOMa.

HuBo |: Hugo | je carnacan ca npojektHom CTOD xpuBoM, anu HUje 00aBE3HO
xopurherse & (1j. \V3), Beh Moxe ma ce koprcty 1 K. ITo IOrHmm cTBapH, NpBa BaphjaHTa
ce KOPHUCTH KaJia HUJIaBOCT JIOMa JaTa MpeKo Oc, a Apyra, ako ce kopuctu Kic mmm Kire.
llTa Bume, npu oxpehuBamy cuiie pacTa MPCIUHE, YaK M aKO C€ KOPUCTH O, OHO Ce

n3paxkapa npeko K Ha cnenehu HaumH:
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(4.19)

IITO BaXKH 3a YeJIMKE U Jierype arymunujyma 3a o/ 0y<0,5 u 3a ocrane matepujaie

3a cBe oiHOCe oV 0y. 3a venuke u nerype anymuHujyma 3a o/ oy>0,5 Baxu:

2
5, :KIZ(O-YJ .[07_0_25] (4.20)
o,E\ o o

y

[lpn onpehuBamy Qaxkropa MHTEH3WTETa HANOHA KAao MepoJaBHA y3MMa Ce
MaKCHUMallHa BPETHOCT YKYNHOT HaloHa, Je(QHHUCAHOI Kao 30Mp CBUX JAenyjyhux

HamoHa, ci. 4.30e.

o=Fm+Fp+Q+F1+F2 (4.21)
3a mposa3ny npciuHy, ci. 4.28a, dakTtop mHTEH3WTETa HamoHa ce oapehyje Ha
yoGuuajerr HaunH, Ki=o1\na, a 3a JeIMMIYHO MPOasHy TPCIHHy, ci1. 4.286-B, mpema

u3pasy:

Ki=(Mu/ @) o1  7a) (4.22)

rze je Mm ¢axrop obauka npcinune, ci. 4.31, [103,104] a @ enuntuynu uHTErpal,
ci. 4.32, [104].

24 -
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0.35< %cw.w 1 e/ =035
% | ®

2.0p
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Cauka 4.31. [Iapamerap Mn: a) 32 NOBPIIMHCKY NPCJIMHY, 0) 32 YHYTPALUIBbY

NPCJIMHY
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Cauka 4.32. Eqxuntuynu unrerpat @ y gynkumju a/c 3a npopauys K, 3a

NMOBPLIMHCKY ¥ YHYTPallllby MPCIUHY

[Tpu oxpehuBamy cuiie pacTa MPCIHHE CE HE y3UMa eKCILIUIIUTHO y 003Up CTEreH
curypHoctd 2, Beh je OH yKJbyueH y aHAIU3y NMPEKo rpaHuuHe BpeaHocTH 3a Kr (\/SR),
koja Huje 1, Beh 1N2~0,7, cn. 4.33, [103,104]. Ha uuBoy | HuCy moTpeOHU J0AaTHH

ACIIMMUYHHN CTCIICHHU CUTYPHOCTH.

1,2 T 1

1,0 _ . , 1.0 JIunuja ouexe |

JIunuja ouene

0,8 i 0,8
< / L
0,6 C E 06
g :
o
04 - E 04 |
0,2 - 4 0,2 F .
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0 02 04 %6 08 1.0 12 0002 04 06 08 1.0 12
T

Cauka 4.33. Ilpouenypa BS 7910 - uuBou | u 11
[Tpu oapehuBamy Sr cCeKyHIAapHU HAMOHU CE HE y3UMajy y 003Hp, a 32 CBOjCTBO
MaTepujajia ce y3uMa HalloH, Koju ce onapehyje kao Mama oxa cienche nBe BeMYUHE:

noJIy30up HamoHa Teuekma W 3are3He uBpcTohe, op=(ovctorc)/2, u HamoHa Teuema,
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yBehanor 20%, op=1,20vc. 3a kpuTHuHy BpeaHocT Sy je ycBojeHo 0,8 ymecro 1,0 na 6u

3a/1p’Ka0 KOH3E€PBATUBHU MPUCTYI y 1€y BEJIMKUX HAIOHA.

HuBo | mpyxka Ttakohe wmoryhHocT ofpehuBama NpUXBATJbUBE BETUYHUHE
JETMMUYHO TIpOJIa3HE MPCIMHE IPUMEHOM KOHIIeNTa CKBUBAJICHTHE IPCIWHE, WU

NpoJIa3He TPCIIMHE TUPEKTHOM MTPUMEHOM U3pa3a:

SmatE (4.23)

KOjH Ba)KH 3a YeJIHMKE U JIerype anyMuHujyMa 3a 61/6y<0,5 u 6e3yciioBHO 3a ocTane

MaTtepHjaje, OTHOCHO U3pasa:

_ Omf (4.24)
2;{"' —0.25J
Oy

KOjU BaKM 3a 4YelHMKe W Jierype amymuHujyma 3a ol/cy>0,5. JloOujeHy BenmuuHy

ay =

npciauHe Tpeda MPOBEPUTH Y OJTHOCY Ha IIACTHYHU JIOM.

Hugo |1: Hugo Il je mpakTuuno ucro mwto u FAD, ¢ TuM 1mITO 103BOJbAaBa aHATIU3Y
Ha ocHoBy CTOD (1j. V8r). IToctynak onpeljuBama yTHIfaja KOHICHTPALH]E HAIIOHA K
CEKYHJapHUX HAIlOHa MHOTO j€ CIIOKEHHjH Hero Ha HUBOY |.

dakTop MHTEH3UTETA HATIOHA ce ofpel)yje MeTOI0M Koja y3uMa y 003up pacroieny
HAIoOHA W YKJbYYyje NEIMMUYHH CTETIEH CUTYPHOCTH, Y OJHOCY Ha HAIlOH U BEIIMYHHY

npciarHe. BpeqHOCTH JeTUMHYHUX CTEIeHa CUTYPHOCTH Cy aarte y Tab. 4.1, [105]

Tabena 4.1. le/MMHYHH CTeNIEHH CUTYPHOCTH

Mocaenunue jgoma
IToganu o BeaMYMHU

Ymepene Maue
Hamon, mo3HaT uimu TauHo u3mepeH, 5% ojacrynama 1,1 1,4
Harmon, ouemen, 30% oxacrynama 1,2 1,6
Benuumna npcnvHe, cTaHaapHa aeBrjanmja 2...5mm 1,0 1,2
Benuunna npcnune, cranaapaHa nesujanyja 10mm 1,1 1,4
XKunaBoct uzpaxkeHa kao Kmat, HajMama 011 TpU BPEAHOCTH 1,0 1,2
XKunaBoct uzpakeHa Kao Omat, HajMamba O]l TPU BPEIHOCT 1,1 1,4
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dakTop MHTCH3UTETA HAIIOHA MOXE J]a ce U3padyHa U3 u3pasa:

K, =(YoWm (4.25)
rae je Yo=(Yo)p+(Y 0)s, 0OAHOCHO 3a MPUMapHE HATIOHE BaXKH:
(Y 0)p=(1/ @)(MkmMmPm+MksMbPn) (4.26)

a 3a CEKyH/IapHEe HalloHe:
(Y 0)s=(1/ @)(MmQm+M-sQb) (4.27)
[Tapametrpu Mkm, Mm, Mkb u Mb ipeicTaBibajy dakrope yBehama MeMOpaHCKOT U
CaBOJHOT HAIlOHA ycJiel HECAOCHOCTU M OJICTyIama 00auka y Onu3unu npciuHe. Kanga
MOCTOjM KOHIICHTpAalKja HaloOHA NMPUMapHU W TEPMUYKH HAroHH Tpeba ma ce yBehajy
onrosapajyhum ¢akropuma konuentpauuje, Km 3a HecaocHocT martepujana u Ki 3a
npoMeHy obnuka y 6nu3uHu npciauHe. Bpeanoctu 3a Mp ¢y nate Ha ci. 4.34, [105], 3a
YHYTpAIIby U TOBPIIMHCKY MPCIMHY. 3a yHyTpallke npeinHe Mkm 1 Mkb Cy jenHaku 1,

Kao U 3a MOBPIIUHCKE MpciauHe oaHoca a/B > 0,2.

24

e 9t =00 8 =005 9 =010 M,
2.2f " p
1.0+

20

%:0_05
T %= 0.10

06r \%zo.is
0.4} \%ﬁozﬂ
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/ =030
L B
035¢9, <050 ;1 02 \ %& =035

. —— @ L .
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0.8

10

Cauka 4.34. ®axrop ysehama HanmoHa My a) 32 yHyTpalimy NpcJanHy, 0) 3a

NMOBPIIMHCKY NPCJIANHY

butHa onnmka HuBoa |l je na ce mpu oapehuBamy CEKyHIApHOT HAIllOHA Y3UMa Y
003up BHeroBo Mehy1ejcTBO ca MpUMapHUM HAIlOHUMA, HIIp. MPEKO (GakTopa p KOjuM ce

KOpUTyje BpeaHocT napametpa K

K = (4.28)

mat

3a oapehusame p npeo ce uspauyna y=/(Y o)s/(Y o)p A on/ov) u oapenu p1, a 3aTum

npuMeHu cieneha mpouemypa:
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p=p12a onl 0v<0,8; (4.29a)
p=4p1(1,05-on/ov) za 0,8<on/ov<1,05; (4.29b)
=0 za 1,05<on/ov (4.29¢)

Jpyra moryhHOCT 12 ce y3me y 003up MelyaejcTBO CeKyHAApHUX U MPUMAPHUX
HaloOHA je Jla ce MPETIOCTaBU Jla N0 CEKYHJApHHX HANOHA Ipeia3d y IUIACTUYHY

nedopmarmjy, ci. 4.35, [105].

1HHHiH

A - 3a0cTany HaIOHHU MOCHE 3aBapuBamba

B, C - pacriogena HanoHa nipu pactyhem 3are3amy

D - pacnioziena HamoHa MPH TE€YCHY LENOT peceKka

E, F - pacnioaciia HallOHa TIIpU IIOHOBHOM 34TC3alby,

anaiioruom ca B, C

I R T

bhred it b

Ciauka 4.35. 3aocTrajiu HANOHU

Axo ce MMPETIOCTaBU a 36I/Ip NMPpUMAPHUX U 3a0CTAJIMX HAIIOHA HEC MOXKC J1a npelje

HATIOH TeYeHa, 32 3a0CTalle HAllOHe MOKe Ja ce Aobuje cneachu uzpas:

or=(1,4-Sr)ov (4.30)

IJle je GR 3a0CTaM HATOH KOjU ce KOPHMCTH 3a m3pauyHaBame Ki°. Mosxke na ce

npumetH aa or noctaje 0,4cy 3a Cr=1, 1j. 1a ce (MAaKCUMAJIHN) HUBO 3a0CTAIMX HAMOHA

cMamyje 3a 60% kaga HamoOH JOCTHTHE HANoOH Teuewa. KoHauHo, Tpeba youuTH na ce

napametap Cr onpelyje Ha ucti HauuH Kao y HuBOY |. [lenyjyhe orBapame npciune di
3a HuBoe ouene |l u Il ce onpelyyje Ha ocHOBY:

5, = o) m (4.31)

O'yE

U YKJbYUyj€ JEJIUMUYHU CTENIEH CUTYPHOCTH.
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Hujarpam noma y HuBOy |l ce TymMaun Ha UCTH HaYMH Kao KOJ HHUBOA |, amu kpuBa

MOJKE JIa C€ HCKOPHUCTH U 3a opehuBarme kpuTruHe cuiie (HarmoHa).

Hugo I11: Hugo Il je 3acHOBaH Ha T3B. pehepeHTHOM HAIMOHY M AOAATHO CMambYyje
KoH3epBaTUBHOCT Tiporeaype PD6493 jep y3uma y 003up ojauaBame Marepujajia mpu
3are3amy, OJHOCHO KpHUBY HaloOH-Aedopmaliyja, IUTO yTHYE Ha >KHJIABOCT JIOMA.
Jlujarpam olieHe 3a OBaj cily4aj je npuka3aH Ha cit. 4.36, [104], a moTpeOHe BennumHe ce

u3pavyHaBajy Ha cienehu HauuH:

K \/5—_ E-ln(1+5ref ) O-ref3'(1+gref )3 (4 32)
r, = '
" |Gt (Lt ) 202E-In-(1+ &g

Lr=orveil ov=0ml ov (4.33)

rie cy Oref U €ref pedepeHTHH HamoH W Jedopmanuja. Tpeba youutu na je
pedepeHTHH HAlOH CKBUBAJICHTAH HANOHY y HeTo mpeceky. Kako je koeduimmjeHT
onrtepehema Lr (ymecro Sr) medmHUCaH y OJHOCY Ha HAIMOH TEUYCHa YMECTO HAroOHA
Teuema, To Lr Mmoxe na 6yae Behe ox 1, amu He Moxe aa npehe BpenHoct of/cy, Tae je of
neUHUCAH Kao Cpe/iiba BPEIHOCT M3MEIjy YBpPCTOhE Ha TpaHUIM TEUCHa M 3aTe3HE

yBpcTohe.

O,'lCL']lEIH-C Ha |.5
(338 HHCKOJIETHPAHE YEIHKE H 1LIAB)

Opcenatwe na 1,8
. (3a aycTeHuTHE Yenuke) |
i Oncename na 1,2

(32 MEKe HeNHKe
laycTeHnTHU WAB)

0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24
Lr
Canka 4.36. Iujarpam onene jioma 3a HuBo ouexe |11

3a muBo |l nepununuja Hamona teuewma oi—1,20vy HE MOXKe Ja C€ MPUMEHU. 3a
Lr> ot/ ov, Kr=0.

AKo KpuBa HanmoH-aegopMalrja Hije o3HaTa, Kao mTo 01 To OMO ciydaj Kajaa ce

aHanu3upa 3YT, Tana 3a rpaHUYHY KPUBY MOXeE J]a C€ KOPUCTH jeAHAYHHA!
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K, /5, =(1-01412){03+07 exp(-065L° ) (4.34)

Ogaj u3pa3 takohe numa npekua 3a Lr=ot/ov. Mako oBa BapujaHTa TpaHUYHE KPUBE
3axTeBa MO3HABAIE jeJMHO HAMOHA TeUeHa W 3aTe3He uBpcTohe MaTepujaja, OHa je C
JpyTe CTpaHe, 9eCTO BeOMa KOH3epBaTHBHA.

[Tponiena unTerpuTeTa je Mcta kao ko HuBoa | u Il ako ce qoO6ujeHun nmoxay cBexy
Ha Taky ca koopaunarama (K, Lr). Mehytum, ako cy nogamm 3a Kmat ¥ Smat 1aT y BUIY
KpHBE OTIIOPHOCTH Tpeba aHaliu3a J1a ce CIpoBeIe pema cieneheM alropurmy:

1. Jlebunucatu BeTUUUHY INPCIMHE 3o U MO MOTPEOH j€ MOMHOXHUTU JEIUMHYHUM
CTENIEHOM CUTYpPHOCTH,

2. JHedunucatn Kmat wam Omat ¥ 1O TOTpeOM NOJECTUTH ACTUMHYHHM CTETIEHOM
CUTYpHOCTH;

3. Jlebunucatu npupamraj Aar;

4. Wzpauynatu Lr, Kr wm Or, mpu gemy ce Ki, Kmat 1 on oniemyjy 3a qyxuHe pciiuHe
a0, aotAai, aotAaz, .., yKIbyuyjyhH IEIUMHUYHU CTENEH CHUTYpPHOCTH, aKo je
noTpeOHo;

5. VYupratu oaroapajyhe BpeIHOCTH y 1uUjarpam oTkasa, u

6. VYcnoBu 3a rpaHudHO omnrtepeheme ce jaBibajy Kaja JMHMja MOBYYEHAa KpO3 CBE
yIpTaHe TayKe JOAUpYje JIMHUJY Aujarpama oTKas3a camo y jeHOj TauKH, a ocTaie

TA4YKEC JICI)KC U3BAH MOBPIINHE 3axBahieHe ocama u J'II/IHI/IjOM.

Ounena onacHoctd oa Joma: CTeneH CUTYPHOCTH Tpebda YCBOJUTH IIpema

JIOMYIITEHO] BEpOBATHONM JIOMa, 3aBUCHO] O[] OCJIEANIIA IOMA KOMITIOHEHATa U TAYHOCTH
U paculama yJa3HUX [0JlaTaka, JKWJIABOCTU JIOMa, HAllOHA U JMMEH3HUja NPCIUHE.
[Tocaenuiie toma Mory OWUTH: JOKaJIM30BaHU JIOM KOJU HE JOBOJM JI0 MOTIIYHOI OTKa3a
KOHCTPYKLIMj€ WJIM TOTAJIHU JIOM KOjU IMOTIYHO MCKJbYydyje KOHCTPYKIM]y W3 paja.
JIemuMUYHU CTENIeHH CUTYPHOCTH 3aBHCE OJl HEM3BECHOCTH W pacHIlama y MPOICHU.
[Ipenopyke 3a JenMMHUYHU CTENEH CUTYPHOCTH cy faate y 1ad. 4.1. Hanone u BenuuuHy
npciavHe Tpeba MOMHOMKUTH, a JKWJIABOCT JIOMA MOAEIUTH JIEIMMUYHUM CTEIIEHOM
curyproctu. Kana nmoctoju Behu 6poj npcnuna, Tpeda y3etn Behe nenuMuyHe cTeneHe

CUTypHOCTH UK Behu 6poj HCTIMTHBAKA KHUIABOCTH JIOMA.
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4.3.4. Tlocrymak SINTAP - Structural INTegrity Assessment Procedures
4341 Cucmemamcku ygod |IW SST 1093-8, 5 denosa u SINTAP

[TocTynuum uHTErpUTETa KOHCTPYKIIHja Cy TEXHUKE KOj€ C€ KOPHUCTE /1a C€ MOKaKe
MOTOTHOCT 3a yIoTpeOy KOMIIOHEHTH KOHCTPYKIIHja Koje npeHoce ontepeheme. OHe cy
BakHE y (pa3u MpojeKToBama Ja 00e30e1e CUTypHOCT HOBE KOHCTPYKIIH]j€, TOCEOHO Kaja
ce YHOce ycaBplllaBama y M300py MaTepujana WiM MOCTylaKa Mpou3BOAme, Uy (a3u
eKCIuIoaTalyje, 1a ce 00e30eu CUrypHOCT KOHCTPYKIIHjE TOKOM HeHOT Beka. OHe nMajy
noce0aH 3Ha4a] y €KOHOMCKOM pPa3BOjy M OCUTYpamy KBaJWTEeTa TEXHUYKE pobde u
yciayra. Ako ce a00po mpuMeHe, oHe Mory jaa moBehajy epukacHOCT m3beraBameM
NpeIMMEH3HOHNCAakha U HEeMOTPEOHUX KOHTPOJIA M ONpPABKH, ajli MOTY HCTO TaKO Ja
YCIIOCTaBE PaBHOTEXKY M3Mel)y EKOHOMHYHOCTH M OpuUre 3a MojeIuHauyHy CUTYPHOCT U
3alITHTY OKOJIMHE, TJIe CYy YIpOXKeHe ako aolhe o oma. [locehena naxma moy3aaHnocTu
M TIOTOJHOCTU 3a ynotpeOy noHehe 3HauajaH moOWTaK y TOTJIEAY CHUTYPHOCTH, IICHE,
KBaJINTETA U THME KOHKYPEHTHOCT ozipel)eHe nHAyCcTpHje 1 leHnX npousBoaa. [lorpeda
UHIyCTPHj€ 32 OBUM IIOCTYIIKOM C€ OJpakaBa y TPEHAOBUMA U y CAJAIlHEM CTamby,
[5,106]:

»  mocrojame Benukor Opoja (Bumie ox 10) mocTymaka 3a OIEHY MOTOJHOCTH 3a
ynotpeOy y npumenw, y EBponu u cBery;

»  mnosehaHa mpuMeHa OBHMX IIOCTyIaka y MHOTHM WHIYCTpHjama, y3 OHE KOjH ce
KOopHcTe y OQIIOp U HyKJICapHUM MOCTPOjeHUMa, KOja 0Baj MPUCTYT KOpucTe Beh
roJnHama,

»  1ocrojame HeonpeheHor creneHa CUTypHOCTH, €MITMPH]CKH TPUCTYIT W HHUBO
MOY37aHOCTH KOJH C€ HE MOXe Je(UHUCATH Cy MpaTehu y OBUM MMOCTYTIMMA,

»  pa3BOj NpHHIUIA MPOjeKTOBaWma Koje nomymTa ontepehema y MmIacTUYHO]
o0acTi, Kao IITO je MPOjeKTOBaE MpeMa I'PaHUYHUM CTamkbuMa, M MoBehaHu
3aXTeB MHIYCTPH]je J1a ce TIOTIYHO KOPHUCTE OCOOMHE CaBpEMEHHNX MaTepHjaa;

»  3aXTeB WMHIyCTpHje 3a MarepujanuMa Behe uBpcTohe M mocTymmuMa criajama
BEJIMKE MPOAYKTHBHOCTH,

»  IOCTOjame BEIUKOr Opoja HMCIOpyYHoOLla Marepujayia, KOPHCHHKAa MaTepHjaja,
NPOjeKTaHaTa, OlEHHBaYa CUTYPHOCTH, HCTPAXMUBAYKAX MHCTUTYTa M OpraHa 3a

pa3Boj CTaHIap/a, YKJbYUYEHUX y OLEHY UHTETPUTETA;
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»  o0uJpe eKCIepHMMEHTATHUX MojJaTaka U MOJeNa, JOCTYTHHX Yy OpraHu3amnujama y
Esporckoj yuuju (EU);

»  HUCKycTBO y MHoruM opranuzamujama y EU y pa3Bojy mocrojehux mocrymaka,
IbUXOBO] MPHUMEHU Ha peajHe KOHCTPYKIMje W TI03HAaBamke OrpaHHueHha Yy
MOCTYIIUMA, U

»  ycMepeme Ka eBpOIICKO] CTHAAPIU3AINjH Y UCIIOPYIIM MaTepHjalia, POU3BOIBH U
koHcTpykiujama (kakBu ¢y EN cranmapau u EBpokomoBH).

Kipyune wHIoycTpuje 3a mpuBpedy cBake 3emibe (rac, Hadra, meTpoxemuja,
eHepruja, rpaljeBHHApCTBO M H3paja KOHCTPYKIMja) MHOTO 3aBHCE OJf CUTYpHE
eKCIUTIoaTaIfje TOCTPOjeha U KOHCTPYKIIHja, U Y ClIy4ajy omTeheHuX KOMIIOHEHTE WITN
NpCJIMHA, Ta4HO onpehuBame 3Havaja OMIo KOr omTehema WM MpCiMHE y 3aBapeHOM
crojy je Bpio BakHO. [loceOHO 3HauajHa je 3aXTEB 3a MPOJIY)KEHE BEKa KOHCTPYKIIH]a,
KopumhemeM TPHHIMIA ToJIepaHiyje omrehema, 3aCHOBAaHOM Ha KOHIIETITY MEXaHUKE

JoMa, 300T BeJTMKE EKOHOMCKE KOPUCTH OJ1 OCUTyparma UHTETPUTETA.

4.3.4.2 IMocmynuyu 3a oueny unmezpumema koncmpyxyuja SINTAP

Kako ce mpommpyje TeXHOJIOMIKO 3HaMkE 3a JePUHUCAKHE HUBOA TIPUXBATIFUBOCTH
MIPCJIMHA Ha OCHOBY TOTOJHOCTH 3a YIOTpeOy, MOTPEOHO je YKJbYUUTH OBaj pa3Boj Y
UHIYCTPH]CKY MPUMEHY KpO3 TOCTYNKe Koju he OOHeTH TOj HMHAYCTPUjU TMPEAHOCT
nocenoBama Tor 3Hama. SINTAP nokymeHT oOyxBaTa OCTBapeHM pa3Boj y MeTojama
OllCHE MEXaHWKE JIOMa Yy JEOIUHCTBEHH IOCTymak. JlOK ce TMpO3BOJFHU HHUBO
NPUXBATJBUBOT KBAJIUTETA U AaJbe KOPUCTH 32 KOHTPOJIY KBAJIUTETA, JOITyHCKA IPUMEHa
OMHCAaHOI  MOCTynka oMoryhaBa oOlLeHy NpHUXBAaTJbUBOCTH  IO3HATUX WM

NPETHOCTaB/LEHUX MPCIUHA Yy OApel)eHo] CUTyalMjy Ha paliMoHalaH HauKH.

[TIpojekt SINTAP cagpxku mer 3aiaTux TMOApydYja: pasluKy YBpcTohe
KOHCTHTYyCHaTa y 3aBapeHOM CIIOjy, JIOM KOMIIOHGHTH ca IpPCIMHOM, METOJe
BepoBaTHOhe, 3a0CTalie HallOHEe M Pa3Boj NMOCTyIKa, [5,106]. OBaj moctymnak je pa3BujeH
Ha MCKYCTBY KOH30PIHjyMa, CTEYEHOM Yy Pa3IMYUTHM HOCTYyIIHMa OIeHe, YKIby4yjyhu
BS PD 6493, R6, Moxen umxkemepckor mpuctyma (ETM), IIW SST 1093-8 u
UCIIUTHBAKE Y30pKa BEIMKHX AMMEH3H]ja, Ka0 IITO Cy Y30pLH MIMPOKUX IUI0Ya, AJId HE

camo mux. [locTynmak ykipydyje BHIIE OIIHMja PA3IAYUTOT CTENEHA CIIOKEHOCTH ca
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n300pOM HAa OCHOBY KBAJIMTETA TOJATaka, IM/ba OICHA, BPCTE€ KOHCTPYKIIMjE W 3HAMA

KOpPHUCHUKA.

VY 3apatky 1 je nedunrcan yTuiiaj pasiuke YBpcTohe Merana maea (y 0JHOCY Ha
OCHOBHHU METall) y OICHHW KOHCTPYKIHje M JaTe Cy MPernopyke Kako y3eTH y 003up

pasnuky uBpcrohe kazia ce npejBula noHalame KOHCTPYKIIH]E.

3agaTak 2 ce 0JHOCH Ha 0COOMHE KOMIIOHEHTE ca MPCINHOM M 00yXBaTa acIeKTe
Kao ITO Cy chpedeHa jaedopmaiuja, OJHOC HAIOHA Te4ema M 3aTe3He 4BpcTohe y
CaBpeMEHHM YeIMLUMa, YTHIA] MPEeTXogHor mpeontepehewma M mpernen ¢akropa

HMHTCH3UTCTA HAIIOHA U PCHICHA I'PAHUYHOI CTaba.

3agarak 3 ykJbyduyje ONTUMHU3AIM]y oOpajae MojaTraka M Jaje CTaTUCTUYKU
npucTyn oOpaje yJa3HMX I[ojaTaka, aclekTe Kao IITO Cy paculame pe3yJraTra
WCIIMTHBama MEXaHuKe Jjoma, kopenamuja [llapnu-xunaBoct moma, npenopyke 3a UBP

" CTCIICHEC CUT'YPHOCTH.

3aoctanu HanmoHW cy obpalheHu y 3aaaTky 4, Koju 00yxBara Iperiie]] pacrojee
3a0CTaJMX HAloHa OJi 3aBapHBamba, KA0 W PE3yJITaTe HEJaBHO Pa3BHjEHUX MOJENa U

CKCIICPUMCHTAJIHO oapeljeHe pacroaciic HalroHa.

3agarak 5, pa3Boj mocTymnka, UMa 3a IIWJb Jla NMPETXOJHE 3a/JaTKe O0jeuHUu y
[IEJIOBUT MOCTyNaK. Pa3nuuT HUBOM OLIEHE CY MPEAJIOKEHHU, MTOYEB OJ1 jeTHOCTAaBHHUX,
QI KOH3EPBATHBHUX TPHUCTYMA, TJAE Cy PACHOJOXHBH TOAANN OTPAHWYCHH, CBE [0

CJIO’KEHUX TIOCTYIIaKa KOjU YKJbY4Y]y HAQJHOBH]JH Pa3BOj.

PesynraTtu onene nomMa Mory OWTH TpUKa3aHU OWMIIO MPEKO CHJIE pa3Boja MPCIIMHE
WK JFjarpaMa oIeHe joma. Y MpBOM CiIydajy, CHiia pa3Boja npciaune (Hip. Kao aeiyjyhu
J-uHTerpai) ce HAaHOCH y 3aBUCHOCTH O/ BEIMYMHE TPCIMHE 32 pa3induTa ontepehema,
win kKao ¢(yHknuja onrepehema 3a pasnuyuTe BENIWYMHE NPCIMHE, W TOpPEAU ca
otropHoIthy Marepujaia mpemMa mpciarnHaMa. Y IpyroM CiIydajy, olieHa ce J00Hja MpeKo
Tayke WM KPUBE Ha JIMjarpamy, Ydju Cce TO0JI0Ka] TTOpeIn ca JIMHUjoOM olleHe Joma. OBa
JIBa TIPUCTYTIA J]ajy carjiacHe pe3yJTare y OLEeHH, KOjH He 3aBHCE O]l N300pa IMOCTYIIKa,
[5,106].

Pesynratu mpojexkta SINTAP pompunoce nammem pa3sojy CEN cranmapna 3a
norogHocT 3a ynotpeOy, koju ce pazmarpa y CEN TC 121. V Ttom morneny, tpeba

pa3yMeTH Jia IPUCTYITN OIMCAHH Y OBOM ITOCTYTIKY HUCY HAMCH-CHU J1a 3aMeHe 1ocTojehe
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JIOKYMEHTE, ITOCEOHO OHE 3aCHOBaHE Ha HCKYCTBY. OHHU Tpeba J1a ce cMaTpajy TOMYHCKHM,
ygja TIpEMEHa Tpeba Ja ocurypa curypaH u edukacaH u300p MaTepujajia, IpOjeKT
KOHCTPYKIIHj€ U MPOIyXeme Beka. [locTynak ce ocnama Ha IPUHIUIIE MEXaHHKE JIOMa U
NPUMEHJPMB j€ 3a OIEHYy METaIHUX KOHCTPYKIHMja, KOja UMajy IIO3HATy WU
NPETIIOCTaBJbeHY MPCIUHY. HameHna mocTynka je 1a yTBpau 3Ha4aj, ¢ 003UpOM Ha JIOM H
IUTACTUYHU OTKa3, IPCIMHE KOja IIOCTOjH y METATHUM KOHCTPYKIIHjaMa ¥ KOMIIOHEHTaMa.
[Tpunnun je na he mo nmoma nohu kama nenmyjyha cuna pasBoja mpciuHe mnpeBasube
CHOCOOHOCT MaTepHujajia Ja ce CYNPOTCTaBU pa3Bojy Te mnpciauHe. OBa ocoOuHa

MaTepujasa ce 30B€ )KMIABOCT JIOMA MM OTHOPHOCT IPEMa JIOMY .

[TocTtymak ce MoXe MPUMEHUTH TOKOM IPOjEeKTOBama, MPOU3BONE WM (aze
eKCIuIoaTanje y paaHoOM BeKy KoHcTpykuuje. [IpermocraBipajyhu mpom3BoIbHH
JTUCKOHTUHYUTET Y paBHU y (a3u MPOjeKOTBakba MOTY C€ OJIPJIUTH OCOOMHE MaTepHjaa,
NPOjeKTHH HAIOHHM, ITOCTYNaK KOHTPOJIE, KPUTEPUjYMHU MPHUXBATIBUBOCTH M WHTEPBAJIH
KOHTpoJje. Y (a3u mpou3BoImHEe MOXKE J1a C€ OLIEHU MOTOJHOCT 3a ynoTpedy. Mehytum,
OBaj MMOCTyMaK He TpeOa KOPUCTUTH J1a C€ OLICHH JIa JIM je U3pajia JIOoIa WU J1a Ce CBaKa
NOKEAMHAYHA TPCIIMHA KOja Ce MOjaBH pa3MaTpa y OZHOCY Ha HPOMU3BOJIHE CTaHAAPIE.
AxXo ce mojaBe TUCKOHTHHYHMTETH, KOJH C€ HE MOTY CMaTpaTH NPHUXBATJFHMBHM IIpEeMa
OBOM IIOCTYIIKY, HOpMaJiHa peakiuja je (I) UCTIpaBUTH IPEIIKy Y IPOU3BOIHOM IPOIECY
KOja JIOBOJY JIO TOT IUCKOHTHHYHTETA, ¥ (ii) MOMPaBUTH MK 3aMEHHUTH JIOII TIPOU3BO/I.
OBaj MOCTyMaK MOYE J1a C€ KOPUCTH 3a JIOHOIICHE OJJTyKe /1a JIK je Moryhe HacTaBUTH
CHTYPaH paJ] ca KOMIIOHEHTOM HJIM KOHCTPYKIIMjOM KOJI KOj€ je IpeIlka OTKPHBEHA HIIH
Tpeba W3MEHHTH paJHE ycClIoBe. AKO Ce€ NpU HHCHEKIHMCKO] KOHTPOJIU OTKPHjY
JTVCKOHTHHHUYTETH, HacTaiu 300r Aenmyjyher mpomeHspHBOT omnrepehema WM yTuiaja
OKOJINHE, OBH C€ YTUIAjH MOPajy Pa3MOTPUTH NOTOAHUM noctynkoM. [Toctymak moxe
Jla ce KOPHUCTH Ja TIOKaXKe J1a JIH je, IO/ MOTITyHOM KOHTPOJIOM, CUTYpaH JaJbH paj a0
omnpaske. J[asba je mpuMeHa MocTyKa Ja IpysKy J0Ka3 3a MPOMEHY MOTEHIIN]aTHO JIOIIETr

paja u J1a onpas/a MOy KEHH €KCIUTOaTallujCKu BeK (Tpoaykeme Beka), [5,106].

Huso MNPpUXBATJbUBOCTU IIPCJIMHA CC€ 3d4CHHMBA Ha KOHLCITY MOTOAHOCTHU 34
ynoTpedy: oapeheHa KOHCTpyKIMja c€ cMmarpa MOTOJHOM 3a YmoTrpeOy ako HHCY
WCITyE-€HU YCJIOBU 3a HbEH JIOM, y3uMmajyhu y o03up y W3BECHO] MEpPH HEHOPMATHY

eKCIuIoaTalyjy win omrehema TOKOM paja.
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Haveno oBor mpucrtyna je na KBaJUTEeT yJla3HUX I[OoJaTaka KMMa oJpa3a Ha
OCMUIIJBEHOCT U TAYHOCT pe3ynryjyhe ananuse. Ha pacrionaramy je HU3 HUBOA, CBaKU
ca moBehanom crnokeHomhy ¥ CBaku CBE Mambe KOH3EpBATUBAH y OJHOCY HAa CYCETHU
HIOKM HUBO, TpeMa Tome, ''KazHa" u "Harpama" creie w3 kopuinhema JOMMX U
KBAJUTETHUX II0JIaTaKa, pPECrneKTHBHO. OBako OCMHIUBEH IOCTYNaK 3HAYM Ja
HENPUXBAT/PUBU pE3yiTaT Ha HEKOM HHUBOY MOKE MOCTaTH MPHUXBATJbUB HA HUKEM
HuBOoY. KopucHuk Tpeba camo 1a u3Beie pajoBe noTpedHe Aa ce JOCTUTHE MPUXBATIHHBU
HHUBO U HE MOpa J1a UHBECTHpa y HermoTpeOHa ClIoKeHa UCTIUTUBAaba WU aHalu3e. 300r
XHjepapXHjCcKe OpraHu3anyrje HUBOa MojaTaka u OIeHe, IMyT KPO3 IMOCTYIAK je 3aCHOBaH
Ha peJaTUBHOM ydelnrhy KpTor JioMa M IJIaCTHYHOT 0TKa3za y yKymHoM jJomy. Ob6e36ehene
Cy KBaJHMTATUBHE U KBAaHTUTATHBHE MPENOpyKe 3a KOPUCHUKA, Koje he My omoryhutu
HajBUILE ITPETHOCTH OJ1 MOOOJbIIAHKX Mo1aTaka. OCHOBA TOTa j€ M0JI0Kaj TauKe MoJa3He
aHaJM3e y OAHOCY Ha KPTH JIOM U IUTACTHYHHU OTKa3. OBO MOXeE /Ja ce KOPUCTH 3a
onpehuBame MPUXBATIPUBOCTH JAATHUX YCIOBa, oApehuBameM BPEIHOCTH KPUTUYHOT
napaMmeTpa, OlIEHOM CTeNeHa CUTYPHOCTH MpemMa JIOMY WK yTBphuBameM BepoBaTHOhe

JoOMa.

[TocTymak je MPUMEHJBUB Ha KPTH JIOM U TUIACTHYHU OTKa3. J[pyru obmuim jioma,
Kao IITO Cy 3aMOp, MPCIIMHE O/ arPECUBHE CPEANHE, KOPO3Hja, My3amke U APYyTH 0OIUIN
JoMa Ha BHCOKO] TeMIepaTypd, BPEMEHCKM 3aBHCHU OTKa3u (Kao jaerpanmaimja
MaTepHjaiia), W3BHjalbe, 3ayCTaBJbalb€ IPCIMHE, MEIIOBUTO omnrepeheme, HHUCY

O6YXBaheHI/I OBHM NIOCTYIIKOM, aJId C€ MOTY KOPUCTUTH IIpEeMa.

»  BS 7910-19 "Guide to methods for assessing the acceptability of flaws in metallic

structures”, [104], u
» BS7608:2014+A1:2015. Guide to fatigue design and assessment of steel products,

[107].

[Ipommpeme nocTynka Ha JOKPUTUYHU PACT MPCIMHE MOXKE TOBECTH JO YCJIOBA
JIoOMa, aju 3aBUCHOT 01 BpeMeHa. To je JOTHYHU KOpak 3a JlaJbu pa3Boj moctynka. Kaga
Tpeba a ce yCTaHOBE OCOOMHE MaTepHjajia 3a IpUMEHY Y OLIEHH, TO Tpeba ypaauTH y
CKiamy ca mpu3HatuM craHaapauma. [Ipemopyuyjy ce 1SO, EN u HammoHamHH

CTaHJapau, OaIl TUM PEJIOM.

JlBa cy mpucTyma 3a OLEHY WHTETPUTETa KOHCTPYKIMj€ WM KOMIIOHEHTE ca

npciarnHoM n3abapana 3a SINTAP mocrymak, [5,106]:
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1. nwmjarpam ananmse moma (FAD), u

2. kpwuBa cuie pas3Boja npciaune (CDF).

O6a cy mpucTyna 3acHOBaHAa Ha HCTUM HAyYHMM MPHHIWIUMA W J1ajy HCTE
pe3yJTaTe aKo ce yJa3Hu nojanu oopasne Ha uctu HauuH. OcHOBa 00a mpucTyta je na he
JoM OuTH N30ETHYT CBE IOK KOHCTPYKIIMja HUje onTepeheHa u3Haa MakcuMyma Hoceher
onrtepehema, AePUHUCAHOT KPUTEPUjyMHMa MEXaHUKE JoMa M aHajlu3e TPaHUYHOT
MJIACTUYHOT CTama. AHalIM3a MEXaHUKe JioMa MmojapasyMmeBa nopeheme ontepehema Ha
BPXY IpciuHe (YeCTO Ha3BaHOT CHJIa Pa3Boja MPCIIMHE) ca crocoOHoIhy MaTepHjaa aa
Ce CyNpOTCTaBH MPCIAHHH (IeHUHHCAHO] KAO JKUIIABOCT JIOMA WIJIM OTIOPHOCT IMpema

JaoMmy).

Onrepehemwe Ha BpXy MpciIrHE MOpa, y BehuHU ciydajeBa, 1a ce OLECHUTH e1acTo-
IUTACTUYHUM KOHLIENTOM M 3aBHUCH OJI KOHCTPYKILHMj€, BEJIWYMHE U OOJHMKa MPCIHHE,
3aTe3HuX ocoOmHa Mmarepwjana u onrepehema. Y mpuctymy FAD cy y mcro Bpeme
ynopeheHn cuia pas3Boja MPCIAWHE M OJKWIABOCT JIoMa Marepujaia, W jAenyjyhe
onrtepehewme ca rpaHMYHUM onTepehemeM mnactuuHor otkasa. Y npucrtyny CDF cuna
pa3Boja IpPCIMHE C€ YHOCH y AMjarpaM M AMPEKTHO TMOPEIH ca >KWJIABOIINY JioMa.
[TocebHa je ananmza rpaHUvHOT TIAcTHYHOT cTama. Kako cy m FAD u CDF npuctymu
3aCHOBaHM Ha €JacTO-TUIACTUYHOM KOHIENTY, HMXOBa IpHMEHa je ympomrheHa
KOpHIIhemeM caMo eNaCTUYHUX TNapaMeTapa. lIpuMeHa o0a mMpuCTyma 3aBUCH Of
pa3nmuuuTux (QaxkTopa, Koju 06e30elyjy aa aHaimza Oyie KOH3EpBAaTHBHA, TAaKO J1a OHA
notiemyje onrepeheme 3a JIOM 3a JaTy BEIWYUHY IMPCIMHE M KPUTHYHY BEIUYHHY
npciuHe 3a 1ato ontepeheme. McTo Tako, MpuMemyjy ce orpaHuyYeha Kako OW BaKHUIN
pe3yNiTaTH MCIHUTUBaKka MalHX eNpyBeTa 3a MHOTO Behe m ciiokeHHje KOHCTpYKIH]e.
300r TOra OIeHa Ce HE OJTHOCH Ha YCIJIOBE JIOMa, Beh Ha TpaHUYHE NMPUXBATIHUBE yCIIOBE
(rpannunO onTepeherme WK BeaM4YMHA MpeinHe). To 3Ha4YM 1a ©Ma MpocTopa 3a Jaby,

peaiHujy IpoIIeHy, ca Mabe KOH3epBaTUBHUM pe3yiratoM, [5,106].

4.3.5. TIpouena npeocraJjie yBpcTohe U pagHor Beka

[Tpeocrana uBpcToha M pagHH BEK KOHCTpyKIMje Oe3 mpcinuHe oxapelyje ce Ha
OCHOBY TOHAIIakha KOHCTpyKuje. CaHalMjy W peBUTAIN3ANN]Y Tpeba 00aB/baTH caMo
KaJla KOHCTPYKIMja MMa JIOIIe JIOKAJHO TOHAaIame. Y Ciydajy JIomer rio0aaHorT

MOHAIIaka KOHCTPYKLHU]y Tpeba 3ameHuTH. [Ipu Tome je moTpeOHO eTMMHUHUCATH JIoLIe
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noHarame ("rmeuntu’ y3poK, a He MOC/IeIUILy) MOroHOM PeKOHCTpYKIjoM. [IpeocTana
yBpcToha M pagHM BEK KOHCTPYKIHjE Ca CTBAPHOM WM CHMYJIHUPAHOM IIPCIHHOM,
onpehyje ce Ha OCHOBY MOHaIIama KOHCTPYKIUje, y3uMmajyhu y o03up BeIHUUHY U
M0JI0%a] MPCJIMHE, OJHOCHO CHIIy pacTa MpCIHHE, Koja ce Mopedau ca ormopHourhy

MaTepHjajia Ha pacT MpCIIMHa.

CBojcTBa OTIOPHOCTM MaTepHjaja Ha HpCiIMHE ce oapel)yjy eKCIepUMEHTAHO,
npema crannapay ASTM E1820-20, [78]. V okBupy JrHeapHO-eIacTHYHE MEXaHUKE JIOMa
(JIEMJI), cuma pacrta mpciawbe ce uaeHTHHUKyje ca (aKkTOpOM HHTEH3MTETA HArlOHa:
K=YG\/na, rae je Y 0e3nuMeH3noHu (GakTop TeoMeTpHuje, G yIaJbeH! HAloH, & Iy KHHA
npcarae. OTIOPHOCT MaTepyjaia Ha HeCTaOWIIHU PAcT MPCIMHE Ce Y OKBHPY JIMHEAPHO
elacCTHYHE MEXaHUKE JIOMa MPEACTaB/ba KPUTUYHOM BpeaHOIINy (akTopa WHTECH3HTETa
HAIlOHA y yCJIOBUMA PaBHOT cTama Aedopmanuje, Kic, omHocHO kumaBomhy ioma. Yo
3a HectabwiHM pact npcaune rmacu: K > Kie, omakine ce onpelyje kpuTuuHa TyKHHA
NPCIIMHE &, AKO CE 3Ha]y )KWIIaBOCT JIOMA, YAaJbeHH HAIlOH G U (hakTop reomerpuje Y, HIu
ce oapelyyje moTpeOHa *uIaBocT JioMa (M300p MaTepujaiia) ako ce 3Hajy Ay KWHA PCIIUHE
4, ylaJbeH! HaIloOH G U (hakTop reomerpuje Y. YCIIOB HECTAOMIHOT pacTa MPCIHHE MOXKE
Jla ce KOPUCTHU M Kao KPUTEPHjyM 3a oJpehuBame 103BosbeHOT onTepehema, ako ce 3Hajy

Jy’KWUHA TIPCIIMHE &, )KWIABOCT JioMa u (hakTop reomerpuje Y.

[lpumena JIEMJI je mo mpaBWiy OrpaHMYeHa Ha JOKa3 CHTYPHOT pana
KOHCTPYKITH]j€ ca MPCIMHOM, KOJ KOje c€ TIPH TOM 3aHeMapyje CIIOCOOHOCT MaTepujajia
Jla ce IJIacTUYHMM JedopManujama CyNpoTCTaBU pacTy npciuHe. Kako je ytunaj
IUIacTHYHe Aedopmalije oOKo BpxXa MPCIMHE BP0 OUTaH 3a BehMHY KOHCTPYKTHBHHX
MaTepHjajia, TO jeé 3a KOMIUIETHY aHaJIM3y pacTa MPCIMHE HEONXOTHO NMPHUMEHUTH

napameTpe eJ1acTo-IIaCTUYHE MeXaHuke jjoma, kao mrto cy CTOD u J-unrerpai.

OtBapame Bpxa npciune (CTOD-crack tip opening displacement), o3naka-o je
napamerap Koju ce aeduHUIIE Ha pasnuuute Hauywmee, ci. 4.37, [78]. Ocum
HejeMHCTBeHE AeduHuIMje, MpodieM y NpPUMEHH OBOT TapamMeTpa jeé W HEroBO
eKCTIEpUMEHTAIIHO oJipehuBame, Koje ce mpema CTaHIapAHO] MPOIEeaypH HU3BOAHM Ha
NoCpelaH HauWH, MepemeM oTBapama ycta mnpcaude (CMOD-crack mouth opening
displacement) u uzpauynaBamem oarosapajyhe speanoctu CTOD, nmpema ASTM E1820-

20, [78]. OBa npoueaypa je jeaHOCTaBHA, AJIM BaXKU CaMO y3 U3BECHA OTpaHUYCH:A, Ko
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ITO j€ 3aXTeB Ja AykuHa npciuHe oyae 45-55% on mmpune enpysete. C apyre crpaHe

nmupektHo Meperse CTOD 3axTeBa crienujamHu ypehaj v 3a caia Hije CTaHIapAru30BaHo.

0 )

7’ ~

" v 0 o)
Plasti¢na ||
Zona

a) elasto-plasti¢ni b) tangenta na lice | c¢) CTOD u poloZaju d) ugao 90° prema vrhu
prilaz prsline prvobitnog vrha prsline prsline

Cauka 4.37. Paznauunte nepununuje CTOD

JlonatHu po6sieMu y IpUMEHH KOHIIENITa OTBapama MPCIUHE Ha 3aBapeHe CI0jeBe
Cy €BEHTyaJlHa HECHMETpHja OTBapama IPCIMHE ycJe[ XETEpOreHOCTH MaTepHjajia H
yTHIIA] 3a0CTaluX HamoHa. MehyTum, u mopea cBux HaBeneHux mpobnema CTOD je
Hajuemrthe kopumrheH mapameTap MexaHUKe JIOMa Kaja Cy y MUTamby 3aBapeHH CIIO0jeBH,
jep omoryhaBa Op3y 1 ehUKacHy HHKCHEPCKY MPOIICHY 3Havaja MPCINHE 32 CUTYPHOCT
KoHCTpyKIje. OBa KOHCTATaIM]ja je 3aCHOBaHA Ha UCKYCTBY CTEUEHOM y NMPUMEHHU T3B.
npojektHux CTOD kpuBux u nujarpama ananuse joma (FAD-failure assessment
diagram), 1j. mpouenypu onucanoj aerasbro y PD 7910:2019, [104]. Mako ynporrheHa,
OBa TIpOIleAypa je TorogHa 3a BehuHy MHXXEHEpPCKUX Mpodiiema, jep naje moysuany u

KOH3EpBaTHUBHY NPOIICHY IMOHAIIakha 3aBAPCHOT CII0ja Ca MPCIHHOM.

HonatHy MoryhHOCT aHanmu3e KOMIUICTHOT pacTta TpciuHe (CTaOWIHOT |
HECTAaOWMIIHOT), Tj. €7aCcTO-IIACTUYHOT MOHAIIalkba MaTepHjaia ca MPCIHHOM, Mpyxa J-
unterpai, [78]. Kao KOHTYpHH WHTerpan He3aBHCaH O] MyTame OBaj Mmapamerap je
norogaH 3a AaHAJIM3y IMOoHallaka JABOAMMCH3UMOHOI paBHOI' TCJIa OJ HCIUHCAPHO
eJIaCTHYHOT Martepujaia, ontepeheHor kBazuctatmiku Oe3 pacrepehema. Kputmuna
BPEIHOCT J-uHTerpana, Jic, MpH K0joj MOYnbe HecTaOWIIHU pacT npciune, ci. 4.38, [78],
MOJKe Jla c€ OJIPEIM U aKO HHCY 33/I0BOJHEHH YCIOBH PaBHOT CTama Aedopmalidje, mTo je

OuTHO orpaHuYeHme npu oapehuBamy Kic.

Ocum Tora, UCKYCTBO j€ MOKa3ao J1a J-uHTerpasl MoKe /1a C€ IPUMEHU 3a aHaTU3y
MoHalama 3aBapCHUX cnojeBa U OPOHCHY HBUXOBOI' MHTCTPHUTCTA WU BAH HABCACHUX
OTpaHUYeHa, OHOCHO TPH PACTy MPCIIMHE KOjJH MPEeBa3uiIa3u 00JIaCT 3aTyIJbUBaba, CII.
4.38. ] unTerpaln, kao mapameTap eJacTo-IUIaCTHYHE MEXaHHUKe, ITOCEOHO je TIOTo/IaH 3a

HPOLCHY MpeocTane uBpcTohie (3aBapeHe) KOHCTPYKIIHje, Kao LITO je TMOKa3aHO Ha CII.

Munusoje Josanosuh 126



Jlokmopcka oucepmayuja

4.39, [78], rae je J-unHTErpas npUMEmBEH C jeHe CTpaHe Kao mapaMerap Koju aeuHHIIe
onrepeherme U TeOMETPH]y Teja, yKbY4yjyhu npenuny (Cuiia pacta MpCiIuHe), a ¢ Apyre
CTpaHe Kao OTIIOPHOCT MaTepHjasia Ha pacT MPCIIUHE, IITO je IaT0 KpUBOM OTropHOCTH (J-R
KpHBA).

Cure pacta mpciuHe cy JaTe mapaMmeTapcku, 3aBUCHO of] onTepehema, a J-R kpuBa
je TocTaBJbeHa y IMOJIOXKa] KOjU OJAroBapa MOYETHO] AMyXHHMU mpciuHe. Cuie pacra
npcauHe ce  onapelyjy Hymepwukum (HIIp. METOAOM KOHAYHUX e€JieMEHaTa) WU
anamutuikyd (Hrp. EPRI  mpupydnmkom), A0K ce KpuBE OTHOPHOCTH J00HUjajy
eKCHEepUMEHTAIHO, HIp. MpoueaypoM nedunucasoM y crangapay ASTM E1820:2020,
[78]. KpuBa cuie pacra mpcinune koja Tanrupa J-R xpuy oxapelyje onrepeheme npu
KOMeE IIPCJIMHA pacTe HECTaOMIIHO, a TaYKa JOAupa Ae(PHUHUILE TPETXOIHU CTAOMIIHU pacT

IPCIUHE U KPUTUYHY BpEeIHOCT J HHTEerpana.

TA
act
(‘j\“r‘ﬁmﬁyA !l’
J ——
L — % F

JIMHHUJa 3aTyNJbHBaba BPXa MPCIHHE

—

- ——== TIOYCTHA OLITpa MpC/IHHA

Aa g
Cauka 4.38. Crabuanu pact npcianne: J-R kpuBa
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J Kpusa ornopsoctu
3a Marepujain

J unTerpan

:mw'/cl

I O |

JyxXuHa npciuse
Cauka 4.39. OnpehuBame npeocraje uppcrohe nopehemem cujie pacta npejauHe u

KpHBe OTHOPHOCTH

PeBuranuzaryja KOHCTPYKIH]j€ MTOApa3yMeBa PEKOHCTPYKIIU]Y WIIN CaHALN]y CTape
KOHCTPYKIIMje H/WIH IPOIYKEHE BEHOT MpeocTayior Beka. CBaka o1 HaBeICHUX CTaBKH
paspalyje ce Ha OCHOBY NIPETXO/IHE aHAIN3€E CTamkba KOHCTPYKIIH]€ U I1jarHOCTUKE HEHOT
NOHamaka W IIONMyIITamka, OJHOCHO TPOIEHE IpeocTase uBpcrohe U  Beka.
PexoHcTpyKIHja moapazymMeBa NIPBEHCTBEHO MPOMEHY T€OMETPH]€, a 4YeCTO Cy MOTpeOHe
MHTEpBEHIIMje Ha MaTepujainy (IoceOHO Ha 3aBapeHUM CIIOjeBHMA), OJHOCHO HHXOBa

caHamyja.
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5. EKCHEPUMEHTAJIHU AEO

OCHOBHHM YyCJIOB KOjU MoOpa 3aJ0BOJbUTH CBaKa 3aBapeHa KOHCTPYKIHja je
CUTYPHOCT W TIOY3JJaHOCT Yy yCIIOBHMa eKciuioaTtanyje. Jla 6u Taj ycioB OMO 3aJ0BOJbEH
HpecyaHe ¢y 0coOMHE 3aBapeHor crnoja. Kako cy y muTamy KOMIUIEKCHE CTPYKTYpe, 3a
JIeTaJbHO TO3HABak€ OCOOMHA 3aBapeHHX CIIOjeBa HEOIMXOJHA Cy EKCIEepHMEHTaTHa

UCTPaXKMBamkba, Ka0 U TyMadyewe J0OUjeHUX pe3yraTara.

JlepuHucame KBaJIUTETHE TEXHOJIOTH]€ 3aBapHUBalba, Ca aCIIEKTa CMambEemha yTHIaja
eKCIUIOATAMOHNX YyclioBa (pagHH TPUTHCAK, TEMIIEpaTypa, KOpo3uja) IpeacTaBiba
OCHOBHH IIWJb, TIPU 3aBapuBamy jaeOenux imumoBa. Jlerupanu Cr-Mo denmk o3Hake SA
387 Gr. 91 je mamemeH 3a uW3pady NOCyJa IOJ MPUTHUCKOM, MApoOBOJa W TAaCHHUX
MHCTaNalMja y XeMHJCKO] U TMETPOXEMH]CKO] MHAYCTPHUjH, KA0 M TEPMOECHEPreTCKUM
MOCTPOjeHHMa, KOje pajie y yCIoBUMA MOBHUILIEHE TEMIIEPAType, MOBUILIEHOT IPUTUCKA U
KOpO3HOHE cpeanHe, [22]. 300T cBOjUX M3PA3UTO TOOPUX MEXaHHYKHX OCOOWHA, Kao U
OJUIMYHE OTIOPHOCTH Ha NPUCYCTBO M IpoHaranujy MpCiIvHE y eKCIUI0aTaliOHUM
yCIIOBMMA, leTOBOM ITPUMEHOM OCTBapHhe ce ¥ 3HauajHa yuITeaa y MaTepujaity y OIHOCY
Ha KOHBEHIIMOHAJIHE YeJHMKe. YCIellHa NMPUMEHa OBOI YelMKa 3aBHCH O] CTEleHa
MOTOpIIaBamka CBOjCTaBa OCHOBHOT METalla TOKOM 3aBapWBama. 30HA YTHIIAja TOIUIOTE
(3YT) u meran masa (MIII) mory 6utk MecTa cMambCHE CHEpPruje yaapa ca mpeaasHoM
TEMIepaTypoM KPTOCTH IOMEPEHOM Ka BHUIIMM TemmepaTypama. [IpoGiem je npu Tom
KaKo OILICHUTH €HEPrujy ylapa y KpUTUYHMM HOJpydjuMma 3aBapeHor cmoja, 1j. y 3YT.
Crannapnom npuxaheH nocTymnak 3a onpehuBame eHepruje yapa 3aBapeHux CIojeBa je
ucniutuBame Illapnu empysera ca Bpxom V 3apesa moctaBjbeHuM y MII u y 3VT.
Pacuname pesynrata Tako oapeheHe eHepruje yaapa je MOCIEIUIa XeTepOreHOCTH
MHUKPOCTPYKTYpPE U MEXaHMUKHUX CBOJCTaBa MOJpYyYja y KOMe ce HaJla3u BpX 3apesa, MpH
yemy je u mmpuHa 3YT 3aBUCHA O]l MapaMmerapa pexHuMa 3aBapuBama. Pacuname je
Takole mocnenuIa BEIUKOT Mpesla3HoT paanjyca KopeHa V 3ape3a Kao KOHIIEHTpaTopa

HaroHa y nopehemy ca ykynHoMm BenmmunHoM 3YT.

[TpakTHYHOj] IPUMEHH 3aBapeHNX KOHCTPYKIMja U3pal)eHuX O JISTUPAHOT YelTuKa
SA 387 Gr. 91 Tpeba na mpeTxonu NETaJbHO MPOYUYaBakHEe HUXOBUX MEXAHUYKUX H
eKCIIJIOATAIlMjCKUX CBOjCTaBa, KaKo OM C€ CUTYPHOCT 3aBapeHHX CIIOjeBa, a THUME U

3aBapeHe KOHCTPYKILHje y LeIMHHU, 00e30e11ia y HOTIYHOCTH Ha HUBOY Beh JOCTHTHYTE
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CUTYPHOCTH, WIM 4Yak W moOospmana. Kao momasHm momaTak o KBINTETY W
MPUMEHJBUBOCTH 3aBapeHOT CII0ja CIIy)Ke KapaKTepUCTHUKE Koje ce J00ujajy mpu
JIeNIoBalby CTaTHUKOr onrepehema (MEXaHMUKO-TEXHOJIOIIKA HCHHUTHBama). OBe
KapaKTEePUCTUKE OMHUCY]y TII00aIHO MEXaHWYKO MOHAIIAkE 3aBapPEHOT croja. JlomyHcku
oIl O TIOHAIIAakY 3aBapeHOT cIioja ce A00Hjajy yIapHUM HCIUTUBAKEM (CHEepruja
JoMa empyBeTe ca 3ape30M), aJli Ce Ta KapaKTepHCTHUKA KOPHCTH caMO Kao yIOpeaHa
BEJIMYMHA TIPH M300py Marepujaja U He MOXE C€ JUPEKTHO KOPHCTHUTHU 3a MPOpadyH
HaroHa. OHa OMNHUCYje JIOKAIHO MOHAIake MaTepujasia, Ha KOje yTUUe KOHILIEHTpaIfja

HaroHa y BUY 3apesa, [13].

5.1. OcHoBHM MaTepHjaJ

Jlerupanu yenuk SA 387 Gr. 91 cnaga y rpyny Cr-Mo uennka. imMa HamoH Teuema
muHuMyM 450MPa u rapanToBaHy €HEprujy ynapa Ha coOHOj TeMIepaTypu MUHHUMYM
41J. Tpomssenen je y "Zelezarni ACRONI" Jecennne, [107]. Xemujcku cacras

UCTIMTUBAHOT YellnKa je naTy tadbenu 5.1.

Tabesa 5.1. Xemujcku cacTaB ncnuTuBase map:xe yeanka SA 387 Gr. 91,
Hlap:xa: 295701

Eaemenr % Enement % Eaement %
C 0,129 Ni 0,01 Al 0,007
Si 0,277 Cu 0,068 Sn 0,005
Mn 0,443 Mo 0,874 w 0,016
P <0,001 V 0,198 Co 0,009
S <0,001 Ti <0,001 B 0,0005
Cr 8,25 Nb 0,056 N 0,031

5.2. U360p onTuMAaJIHe TEXHOJIOTHje 3aBAPUBahba M NMOCTYNAK
3aBapuBamba

[Tpu 3aBapuBamy JerupaHux udenuka kakaB je m SA 387 Gr. 91 nHajpaxHHje je
omabpaTu KOPEKTaH TEPMHUUKH ITUKITYC 3aBapHBama KOju Hehe MMaTH HeraTUBaH yTHUIA]
Ha ocoOuHe venrka. Ha TepMHYKHY IIUKITYyC NTPpH 3aBapuBamy yTHue HU3 (pakropa, [107]:
»  yHeceHa CHEpruja;

»  ne0JpuHA MaTepHjalia;
»  Temreparypa OCHOBHOI MaTepHjaiia (TeMIepaTypa npearpeBama);
>

00JIMK 3aBapeHOT CI0ja U TUMEH3H]e, U
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>

Opoj cinojesa.

C 003upoM Ha BPCTYy MaTepujajia U TEXHHUYKO-TEXHOJIOIIKE IMPOMHUCE KOJjU Ce

Tpebajy UCHOIITOBATH, a UMajyhu y BUy Ja ce paJu O JISTMPaHOM YEJIMKY, 3aBapHUBaE

UCIIMTHUX y30paka je ypal)eHo ca JBa moctynka M ofaTHa Marepujaia, u o, [108,109]:

>

Kopencku 3aBap - TIG 3aBapuBame (moctynak 141 mpema EN ISO 6947), 4

(uetnpm) mponasza. Kopumthenn nomatHu marepujan 3a TIG je sxuma o3Hake
BOEHLER C 9 MV-IG, npeunnka 2,4mm (melhyHapogna oznaka W CrMo 91
npema EN ISO 21952-A), n

Hcnyna - REL 3aBapuBame (moctymak 111 mpema EN ISO), ocramu mponasu.

Kopumhenn nonatau marepujan 3a REL je enextpona oznake BOEHLER FOX C9

MYV, npeunuka 2,5 1 3,2mm (meh)ynaponna o3naka E CrMo 91 B 4 2 HS npema EN
ISO 3580-A).

Omnuc TIG nocrynka 3aBapuBama je nat y Ilpunory 1, a REL noctynka y IIpunory 2.

ATecTHE KapaKTepHUCTUKE XEMH]jCKOT cacTaBa J0JJaTHUX MaTepujaia cy aate y Tabd. 5.2, a

MEXaHUYKHX ocobuHa y Tab. 5.3, [108,109].

Ta0esa 5.2. XeMHUjCKH cacTaB 10AaTHOT MaTepujaja

- i g Xemujcku cacraB, %o
g 2 @
s & > = ) .
= g5 C|Si |Mn| P S |CriMo|Ni| V |Cu|Nb| N
= € = g
C9MV-IG TIG 0,11]0,23| 0,5 |0,006/0,003|9,0/0,93|0,5/0,19]0,03|0,07)|0,04
FOX C9 MV 2R5Errl1_r,n 0,09/0,19|0,55| 0,01 |0,006|8,5|1,00{0,5{0,19| 0,1 |0,04|0,05
FOX C9 MV 3R2Errl1_r,n 0,11/0,26|0,66|0,008|0,005|8,5|0,94|0,5{0,20| 0,1 |0,06|0,04
Tabesa 5.3. Mexannuke oco0MHe J0JATHOT MaTepHjaJia
Hanon .
3aTe3na Enepruja
JlonaTtHu MocTtynmak Teuema, HN3nykeme,
Marepujan | 3aBapuBama | Re/Rpo2 uBpcroha, A, % yAapa,
Mpa Rm, MPa KV, J
C 9 MV-IG TIG >530 > 620 > 17 =50
FOXCIMV | REL, 2,5mm > 550 > 680 > 17 > 47
FOXCIMV | REL, 3,2mm > 550 > 680 > 17 > 47
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Ila 6u ce m3berao mpobieMm aeduHUCama Mojoxkaja 3ape3a y 3YT, uzabpan je
CYYCOHH 3aBapeHH CIT0j ca MpaBUIHUM cuMeTpuaauM K-xmebom, cir. 5.1, [49]. V oxHocy
Ha NeOJpbUHY IUIoda, AeduHHcaH je pemocien u Opoj mpoiaza 3aBapuBama. Pemocnen
3aBapHBama J1aT je Ha 1. 5.2, [49]. Kao 3amtuthu rac je kopuiithern Apros (Ar), mpoTtoka

12 lit/min.

0

30

2mm

15mm

3 - 4mm
> -

Cauka 5.1. Ok masa 3a matepujaa SA 387 Gr. 91

Cauka 5.2. Ilpona3u 3aBapuBama SA 387 Gr. 91

Penocnen mponasa npukasan Ha ci. 5.2 je cnenehu:

> 1+4-TIG, xuna npeynuka 2,4mm
»  5+9-REL, enextposaa npeynuka 2,5mm
»  10+14-REL, enektponaa npeyHuka 3,2mm
[Ipe 3aBapuBama BpuieHO je mnpearpeBame Ha 250°C, a TOKOM 3aBapHBama je
Temmeparypa oapxkasana y uarepsairy 200°C+300°C.

Haxon mocrymika 3aBapuBama, 3aBapeHe II04e Cy MOJBPTHyTe TEPMUYKO] 00pay,
npemMa cxemu naroj Ha ci. 3.20, [56]. Tepmuuka obOpama je HeomxomHa 300T
XOMOTEHH3AIIM]j€ 3aBaPEHOT CI10ja, Kao M Mpepacroiesie 3a0CTauX HAllOHA YHEIICHUX Y

TOKY MOCTYIIKA 3aBapuBamba.
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IMpuaor 1. TIG nonyna, Hanon-12,2V, Jaunna crpyje-167 no 177A [49]

| t1=73s t1 = 107s t1 = 206s t1=197s t1 = 230s
MPOIE 1~ o5mm | li=36mm | li=84mm | li=201mm | I = 154mm
I t1 = 90s t1 = 98s t1 = 134s t1=172s
nposas l1 =55mm l1=65mm | l1=185mm | 1 =195mm
t1 = 101s t1 = 58s t1 = 81s t1 = 143s t1 =107s
111 mpona3
l1=115mm | |1 =48mm l1=67mm | l1 =145mm | l1 = 125mm
t1 = 134s t1 = 302s t1 =110s
IV npoaas
l1=114mm | 11 =376mm | |1 =10mm

Ipuaor 2. REL nonyna, Hanon-25,4V, Jauuna crpyje-120 no 132A [49]

v t1 = 51s t1 = 55s t1 = 75s
a
fpoJas lL=157mm | li=164mm | I1=179mm
Vi t1 = 53s t1 = 555 t1 = 555 t1 = 358
npoaas lL=160mm | li=150mm | li=147mm I, = 43mm
t1 = 101s t1 = 58s t1 = 81s t1 = 143s
VIl npoaa3
l1 =115mm l1 = 48mm l1 =67mm l1 = 145mm
VIII t1 = 46s t1 = 53s t1 = 90s
npoas 1 = 140mm l1 =180mm l1 =180mm
t1 =49s t1 =47s t1 =51s t1 = 16s
IX mpoua3
1 =120mm l1 = 140mm l1 =150mm I1 =90mm
X t1 = 35s t1 = 39s t1 = 40s t1 = 90s
npotas lL=80mm | li=120mm | Il =110mm Iy = 190mm
x| t1 = 54s t1 = 52s t1 = 49s t1 = 52s
nposas 1 =130mm 1 = 140mm l1 = 145mm l1 =83mm
t1 = 48s t1 = 555 t1 = 52s t1 = 53s
X1l mpona3
l1 =110mm l1 =150mm l1 = 145mm l1 =105mm
t1 = 48s t1 = 50s t1 = 49s t1 = 24s
X111 nmpona3
l1 =130mm l1 =150mm l1 =160mm l1 = 60mm
t1 = 48s t1 = 53s t1 = 558
X1V npoaas
l1=120mm | 1 =1506mm l1 = 80mm

Wsrnen cydeono 3aBapeHux jmmoBa aumensuja 500 x 150 x 16mm ca 3aBapeHrM

CIIOje€M Yy CpeIMHU MocJe TepMUUKe o0paje je Aat Ha ci. 5.3.
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IT;moua 1.

IT;moua 2.

Camnka 5.3. Cy4yeoHo 3aBapeHH JJUMOBH JerupaHor yejanka SA 387 Gr. 91

5.3. UcnuTuBame 3aBapeHor coja Jierupanor 4yeauka SA 387
Gr. 91

XpoHoJomika KiracuduKaiuja rpeiiaka, Koja yKjbydyje CBe TUIIOBE IpelraKa Koju
MOTYy Jla Ce€ jaBe Ha KOHCTPYKIIMJCKUM eJeMEeHTHMa o]l ¢aze MpOjeKTOBamba, MPEKO

KOHCTpyHCamba, MOHTaXE JI0 eKCIIoaTaluje, mpuKkasaHa je Ha ci. 5.4, [105].
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KOHCTPY TEXHOJIO MOHTAXKA EKCILJIOA PEMOHTHA
KIUJA A TAIIJA

I'pyne rpemaka IIpumep
-Heoarosapajyha koHcTpykiuja
-Henpasunan n360p qumeH3mja eeMeHaTa KOHCTPYKITHje

KoncrpykTuBne | -Heonrosapajyha npouena pagHux ycioBa
-Oncryname TUMEH3Hja eJIeMeHaTa KOHCTPYKIHja Y OJHOCY Ha
POjeKTHE AUMEH3H]je
-Opncryname 0]1, 3aXTEBaHOT 10 CTaHIApay, XEMH]CKOT cacTaBa
MaTepHjana, CTPYKType, MEXaHHYKHX OCOOMHA, KOJUYHMHE
yKJby4aKa, TUCKOHTHHYUTETa UTI.
-I'pemike 3aBapuBama

TexHousomKe
-Opcryname y mapaMeTpuMa pekuMa 3aBapuBamba, IPETXOAHE U
HaKHaJIHE TePMHUYKE 00pajie 01 MPOjeKTOM MpeaBHl)eHUxX
-OzcTyname y KBaJIUTETY M CTamby MOBPIIUHE O] 3aXTeBa IIpeMa
CTaHJAapy WU MPOjeKTHO] TOKYMEHTALU]U
-HenpaBuiHa MoHTaXa eleMeHaTa KOHCTPYKIIHje

MonTasKie -I'pemike 3aBapuBama Ha MOHTAXHUM IIIaBOBUMa
-OpncTynama y mapameTpuMa pekiMa 3aBapHBamba,lIPEeTXOTHE U
HaKHaJIHE TePMHUUYKE 00pajie 0J1 IPOjeKTOM MpeaBul)eHUxX
-3aMOpHe MpCiIrHe, IPCINHE My3amka

EXCILIOATAIHONE -IIpcnune ycnen KOPO3HOHO-arpecHBHOT JiejcTBa pajHor Gaynaa
-[Ipomene numeH3nja u 00IMKa KOMIIOHEHATA YCIIEH JeOBakbha
NOBHIICHE TEMIIEpPAType U MPUTUCKA
-[Ipcanne npoBoLpaHe BUCOKUM HUBOOM 320CTAJINX HAIIOHA OF
3aBapHBamba

PemoHnTHE
-['pemike 3aBapuBama Mpu PEMOHTY
-MoHTa)XHe TpeIIKe TOKOM PEMOHTa

Cauka 5.4. XpoHoJiomka Kiacu(pukanmja rpemiaka 1 THIIOBH rpeliaka

Ckyn Merona, Mepa W MOCTyNaka KOjU MMajy 3a IIMJb yTBPHUBAHKE XEMH]jCKHX,

Gu3nuKkuX, MexaHWYKuX (Ha COOHOj W paaHOj TEMIEPaTypu), CTPYKTypHHX |

TEOMETPHU]CKUX KapaKTEPUCTHKAa MaTepHjajia TOTOBUX eJieMeHaTra (KOHCTPYKIIH)CKH

CICMCHTH U I'OTOBU KOHCTPYKLII/IjCKI/I CJICMCHTH, LICBH, JIOIIATHULC, BpaTHIIA, (1)8.30HCKI/I

KOMaJu, ¥ JIp.) MpUIaaa yaa3Hoj KOHTPOJIM MaTepujaja. Yia3Ha KOHTPOJIa j€ HEOmX01Ha

HE caMo TIpu TpujeMy ompeme koja he ce yrpamuth, Beh obaBe3HO U mpe u3Bohema

MOTIPABKU WJTM 3aMEHE JIeJIa ONpeMe KOJI TIOCTPOjema y excrioaranuju, [105].
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Excruroaraiimony KOHTpOITy OIpeMe YHHH CKYI METO/1a, Mepa U MOCTyIaKa moMohy
KOJUX C€ YTBphyJy aKTyeJHO CTamke METaja W y3pOIH KOjU Cy TOKOM €KCIUIOaTaIluje

AOBCJIN OO MaJa lbCTOBC paaHC CIIOCOOHOCTH. Excnnoaranmuona KOHTpOJIa MOXKE 1a 6yI[e:

> penoBHa,
> MEePUOANYHA;
»  KalnWTaiHa, u
»  XaBapwjcka.
MeToie KOHTpOJIE KOje Ce KOPUCTE KOJ yiIa3He M eKCIUIoaTallMoHe KOHTPOJIE Cy

MHOroOpojHe. MeTose ce ene Ha MeToJe:

»  HCIHTHBAamA Ca pa3apameM, ’
»  WchuTHBama 0e3 pasapama.

CBe meToze Mopajy 6utu 6ap y U3BECHO] MEPH CTaHIapIU30BAHE WU JI0Ka3aHe.

HcnutuBame 3aBapeHUX crojeBa Ha JjerupaHoM uennky SA 387 Gr. 91 je
nepunucano crangapaom SRPS EN ISO 15614-1:2017: "Cneum¢ukanmja u
KBaJMpUKANMja  TEXHOJOrHje 3aBapuMBamka  MeTAJHHUX  MaTepujajia -
KBanuduxkanuja texnoJsioruje 3aBapuBama - /leo 1: EjekrTponyyHo um racho
3aBapuBame yeanka', [110]. Konrpona u ncnutiBame 3aBapeHUX CIojeBa 00yxXBatajy
KOHTpOJy Oe3 pazapama (NDT) u ucnutuBame ca pazapameM, y CKIaay ca 3aXTeBUMa

natum y tad. 5.4, [110].

Tabena 5.4. 3axTeBu 3a ncnuTHBame 3aBapeHux cnojesa npema SRPS EN ISO
15614-1:2017

UCIIUTHU ObUM
Y30PAK BPCTA NCTIHTUBAIbA NCIIUTUBABA
Busyenna koHTONA 100 %
HUcnutBame 0
CyudeoHo 6e3 pasapama IleneTpanTCcKa KOHTpOJIA 100 %
3aBapeHHu Panuorpadcka koHTpoa 100 %
cnoj Makpo 1 MUKPOCTPYKTYpa 1 y3opak
YeJTUIHHUX HcnutruBame [TonpeuHo caBujame 2+2 enpysere™
JIMMOBA ca HcnutuBame TBprohe 1 y3opak
SA 387 Gr.91 | pasapamem [TorrpeuHoO 3aTe3ame 6 enpyBeTe™*
Y 1apHO MCTIUTHUBAKE 6+6+6 enpyBeTe™***

* 2 empyBeTe ca JIMLA U 2 eNpyBeTe ca KOPEHCKE CTpaHe.

** 3 enpyBeTe HA COOHOj TEMIIEpaTypH U 3 eNpyBeTe Ha PaHOj TEMIIEPATypH

** 6 empyBeTa ca 3ape30M y OCHOBHOM MeTany-OM, 6 empyBeTa ca 3ape30M y 30HH YTHIIaja
tortore-3Y T, 6 enpyBera ca 3ape3oM y MeTaly iaea, Ha coOHoj (3) u pamnHoj (3)
TeMIIepaTypH.
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5.4. UcnutuBame KBaauTeTa 3apapenor cnoja UbP merogama

[Tocne n3BpIIEHOT TOCTYIIKA 3aBapHBaba, a IIPE y3UMamba €lpyBeTa CBU y30PIHU CEe
nojBpranajy ucnurubawy MBP meronama. Ynorpeba oapeheHux TeXHUKa ca LHJbEM Ja
CC OApCaAN MHTCTPUTECT MaTeij ajla, KOMIIOHCHTC HUJIN KOHCTPYKLII/Ije, WX KBAHTUTAaTUBHO

M3Mepe HeKe KapaKTepUCTHKE 00jeKTa Ha3WBa ce MCIHUTUBAmbEeM 0e3 pasapama, CII. 5.5,

[110].

YHYTPAIILE IMOBPIIMHCKE ITOTITIOBPIIMHCKE
I'PEILIKE I'PELLIKE I'PEILIKE

-
=

Cauka 5.5. CxemMaTCKu NPpUKAa3 MeTO1a HCINTHBaWka 0e3 pazapamwa (UBP)

VY KOHKpEeTHOM ciy4ajy, a cxomHo craaapay SRPS EN ISO 15614-1:2017, 3a
MpOBEpY KBAJHWTETa CY4YEOHO 3aBapeHOr croja yennyHux JjumoBa SA 387 Gr. 91,
koputthern je Buzyennu npernen (BII), menerpantcko wucnutuBame (I1M), u

panuorpadceko ucnutubame (PU).

CBaku 3aBpIIICHH 3aBapeHH CI0j Mopa Aa Oyje MmperyielaH BU3yellHO y CTalkby KaKo

je 3aBapeH. Busyennu npernex (BII) ce xopuctu mpe Ouiio Koje Ipyre MeTofe
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UCTIMTHUBAba 3aBaPEHOT CI0ja, a Y IUJbY OTKPHBaka MOBPIIMHCKU BHJBHBHX Ipeliaka
(mo oapehene BenmuumHE) Ha JTUIYy M KOPEHY 3aBapeHOT CI0ja, M OJICTyIamka Y O0JIMKY U

,I[I/IMGH3I/Ij aMa UCIIMTHUBAHOT Y30pKa.

Busyennu mnpersiien mnpencraB/ba HajBaXHHU]y oOIepanyjy "mpeauMuHapHor"
UCIHUTUBAkba 3aBapEHOTr Cloja. 3a BU3YEIHM INperjie]l KOHKPETHOT 3aBapeHor CIoja je
kopumthena nyna ysehamwa m0 10x. OBuM mperiegoM HHCY YOYEHE MOBPIIMHCKH

BUIJBUBC I'PCIIKE, a IMOCeOHO rpCUIKC TUIIA IPCIINHEC.

3a IeTeKTOBame Ipellaka Koje HUCY BUIJBHBE FOJMM OKOM (HIIP. MUKPOIIPCIUHE),
a HaJjla3e ce Ha MOBPIIMHH 3aBapeHOT CII0ja KOPHCTE Ce TEHETpaHTH y 00ju rae ce Ha
OCHOBY KOHTpacTta 0oje merekTyjy rpemke. Ha mperxomno oummheny u ogmamtheHy
MOBPIIMHY HAHEIIEH je TMeHeTpaHT (LpBeHe O0je), TEUHOCT BEIHMKE CIHOCOOHOCTH

BJIaXKEH-a U KaIMJIAPHOCTHU KOja MPOAMPE Y €BEHTYyaTHE MOBPIIMHCKE JUCKOHTHUHYHUTETE.

Hakon nenerpupama y eBeHTyallHy MPCIUHY (BpeMe MeHEeTpUpama, Tj. MPoaAupama
y TPCJIMHE 3aBHCH O BPCTU MEHETPAHTA M O TUMEH3HMjaMa MPCIUHE, allid ¢e MPUOINKHO
y3uma 10 1o 15 muHyTa), yKiIama ce IeHeTpaHT Ha oaroBapajyhu HauuH (BOIOM, CYBOM
kpriom). [TeHeTpaHTH KOju Cy y ynotpedu caapxe GpryopeclieHTHy KOMIIOHEHTY, TaKo J1a
ce mpernesa BpmM nomohy YB nmamne uume je moBehana oceTspuBOCT TecTa. Takobe,
ynoTpeba NmeHeTpaHaTa HUje JETEKTOBAJIa €BEHTYyallHE IPEIIKE THIA MPCIUHE Yy 30HU

3aBapeHOT CIIoja.

Mehytum, Hajsehu Opoj eBEeHTyalHUX rpellaka y 3aBapeHOM CIOjy Hajla3u ce y
YHYTPAIIBOCTA U T€ TPEIIKe HUCY BUIJHHBE T'OJMM OKOM, HUTH C€ MOTY JIETEKTOBATH
TIeHEeTpaHTUMa. Y OBOM CJIydajy 3a 3aBapeHe CIojeBe JJMMoBa aebsprHe ucnoa 20mm ce
Kopuctu paauorpadceka kontpona. Pagmorpadceka kontpona (PK) je Hamma Bemuky
OpUMeHy Koja yTBphHBama yHyTpallmbux jaedexkata M YONIITe HEXOMOTECHOCTH
matepHjasia. OBO MCIHUTHBAKkE 3aCHOBAHO je HA CIIOCOOHOCTH PEHATEHCKUX 3paka Ja
npojase Kpo3 pasHe marepujane. [Ipumukom mpoaupama 3paka Kpo3 MeTaje J10Jas3H 10
BUXOBE arncopniuje, Tj. 3pauu ciade. OBo cinabibeme je Mambe aKko 3paly Haujiaze Ha

IpelIKe 1 HEXOMOTE€HOCTH, Tj. TaJla je Mamba arcopIILyja.

VY 3aBHCHOCTH O/1 MHTEH3UTETa 3paKa Ha (MIMY WM TUIOYHU BUJIE C€ TAMHM]ja MecTa
Tpellaka U CBETJIMja MECT-XOMOT'€HH MaTepHjal. YMecTo ¢ororpadckor ¢puima wiu
TUTOYE MOXE C€ KOPUCTUTH U HEKU (ITyOpPOCIIEHTHU eKpaH. OBOM METOIOM UCTIMTUBAhA

je Moryhe OTKpHUTH rOTOBO CBE I'PEIIIKE.

Munusoje Josanosuh 138


https://sh.wikipedia.org/wiki/Zavarivanje
https://sh.wikipedia.org/wiki/Minuta
https://sh.wikipedia.org/wiki/Radiografska_kontrola

Jlokmopcka oucepmayuja

[Momamm o ompemMu W mapameTpu paauorpadcke KOHTpOJE 3aBapeHOr CIioja

nerupanor yenuka SA 387 Gr. 91 cy natu y Tabenu 5.5, [111].

Tabena 5.5. Iloganu o onpemMu u napaMeTpu paanorpadpcke KOHTpoJIe

» MU3Bop 3pauema Rg-APARAT

» IlpousBohau u Tumn onpeme SEIFERT ERESCO-200 MF
> CATI;TY?SHOCT M3BOpa / jauMHa U HAIOH 140/ 45

» Benmnuuna ¢okyca (n3Bopa) 1,50mm

» Pacrojame u3BOp — priim 600mm

» Texuuka cHUMama Hopwmainna

> Bpuewme excriozumnuje 3min

» Bpcra KOHTpOTHHKA 6 1SO 12

» Kputepujym npuxBaribuBOCTH SRPS ISO 5817

» OOuM KOHTpOJIE 100%

PagrorpagckoM KOHTPOJIOM HHUCY JETEKTOBaHE €BEHTYaJHE TIpEelIKe THIIA

IPCIIMHE, JTyHKEpa M TPOCKE y 30HHU 3aBapeHOT CIIOja.

5.5. Ili1aH y30pKoBama enpyBeTa 3a HCIMTHBAHE

Kako ucnutuBambuMa 0e3 pasapama HUCY KOHCTaTOBAHE HEJ03BOJHEHE I'PELIKE Y
3aBapeHoOM CII0jy JInMoBa jerupaHor yenuka SA 387 Gr. 91, npuctynuio ce cienehoj
¢da3u ucnuTHBama, a TO Cy JAECTPYKTHBHA HCIUTHBAMKbA, OJHOCHO HCIUTHBAKA Ca

pa3zapamem.

TexHoJoIIKa U MEXaHUUKA MCIIUTHBAaka Cy BpIleHA Ja Ou ce OJpeuie 0COOUHE
OTIIOPHOCTH H JAedopmaliije OCHOBHOT MaTepHjajia M 3aBapeHor cmoja: uBpcrohe,
TBpaohe, €TacTHYHOCTH, TUIACTUYHOCTH W €Hepruje ynapa. Empysere cy Bahene us
3aBapeHHX IUIOYA MPEeMa TEXHOJOTHjU M TMOCTYIKY JaTUM y ToriaBiby 5.2. Usrien

3aBapeHMX IJI0Ya je AaT Ha ¢1. 5.3, a y30pKOBaHe cy IpeMa CXeMH J1aToj Ha ciI. 5.6.
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Cauka 5.6. Ilnan Bahema enpysera

5.6. Makpo 1 MUKPOCTPYKTYPHO HCITUTHBAH:-€ 3aBAPEHOT CIoja

Makpo 1 MUKPOCTPYKTYPHO UCIMTHUBAKE 3aBAPEHOT CII0ja YEIMYHHUX JUMOBa SA
387 Gr. 91 je paheno npema crangapay SRPS EN 1SO 17639:2014 "UcnutuBame ca
pa3apameM 3aBapeHHX CIOjeBa MeTAJHHX MaTepHjaja - MaKpoCKONCKO M
MHMKPOCKOIICKO HCIMTHBam-e 3aBapeHnx cnojesa', [112]. OBa ucnutupama ce u3BoJe
ca IMJbEM J1a Ce€ YTBPJE CTPYKType UCIUTUBAHOI MaTepujana, OAHOCHO Jia € MPOLECHH

KBaJIUTCT U3BCACHOT cnoja U NPpUMCHCHE TCXHOHOTHjC 3aBapHuBamba.

MaxkpocKoICK CHUMaK 3aBapeHor CIoja 3a IPUMEHEHY TEXHOJIOTH]Y 3aBapuBamba
nat je Ha ci. 5.7. VI3 MakpocTpyKTYpHOT Tpeceka Cy4eoHO 3aBapeHor clioja BUAU ce Ja

je 3aBapuBame ypal)eHO U3 BUIIIE POJIa3a, MoJIarakbeM BUILE 3aBapa y jeTHOM CIIOjy.

Cauka 5.7. MakpocTpyKTypa 3aBapeHor cnoja yeanka SA 387 Gr. 91
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MukpocTtpykTypa ocHOBHOT MeTana (OM) n komnoHeHTH 3aBapeHor cnoja (3YT u

MII) nerupanor uenuka SA 387 Gr. 91, je nara Ha ci. 5.8 no 5.10.

Cauka 5.8. Mukpoctpyktypa OM Cauka 5.9. Mukpocrpykrypa 3¥YT
yeauka SA 387 Gr. 91 3aBapeHor CIoja YeJJUYHUX JUMOBa SA
387 Gr. 91

Cauka 5.10. Muxpoctpykrypa MII 3aBapeHor cnoja yeJu4Hux JuMoBa SA 387
Gr.91
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Crnenuduuna rpy6o3pHacta crpykrypa OM u 3YT je nata Ha ciimkaMa y HacTaBKy,

ci. 5.11 mo 5.18.

a)
Cuimnka 5.11. MukpocTpykTypa ocHoBHOT MeTasna (OM), 10s a) 200x, b) 500x

a)
Cauka 5.13. MukpocTpyktypa ocHoBHOr Metajia (OM), 15s a) 200x, b) 500x
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) : b _
Camnka 5.14. MukpocTpykTypa 30He yruuaja romiaore (3YT), 15s a) 200x, b) 500x

a) b)
Cimka 5.15. MukpocTpykTypa ocHoBHOT MeTasia (OM), 20s a) 200x, b) 500x

3) b)
Cuauka 5.16. MukpocTpyKkTypa 30He yrunaja tomiaore (3YT), 20s a) 200x, b) 500x
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b)
Cauka 5.18. MukpocTpykTypa 30He yrunaja tomiaore (3YT), 25s a) 200x, b) 500x

Crpykrypa OM je OTIyIITeHH JIaMeJIapHA MapTeH3HUT, ci. 5.8, ci. 5.11, cm. 5.13,
cn. 5.15u cn. 5.17. Ha nojenuuuM rpaHuiiaMa MpeTXoIHUX ayCTEHUTHUX 3pHA YOUYCHO
je MpUCYCTBO U3IBOjeHUX KpyMHHjUX Kapouaa. Ctpykrypay 3Y T onropapa oTmymreHOM
MapTEH3UTY IITO ce BUIU Ha c¢i1. 5.9, c¢n. 5.12, cn. 5.14, cin. 5.16 u ci. 5.18. CtpykTypa 'y
MeTally IIaBa OArOBapa OTIYIITEHOM MapTeH3UTYy, yodyaBajy ce TpaHHUIle MPUMapHUX

ayCTEHUTHUX 3pHa, ci1. 5.10.

Jlo mojaBe MapTeH3WTa TIpe CcBera Jojla3u y Jely MoJpydja TMOTITyHE
npekpucranuzanuje 3YT, y KojeM Hapacio ayCTEHHUTHO 3pHO YECTO IMpeCTaBJba

JIOMUHAHTaH yTHIAJHU (aKTOp.

OM je BaspaHa CTpyKTypa, a MIII uBeHa CTpyKTypa 300T TOIJbEHa MaTepHujaia, u

IITO je BHUIIE Tpojia3a KOJl 3aBaprBama TO je MecTo ciiaduje. Tepmudakom oOpasom Ta ce
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cTpykTypa cpehyje, nma je 3aro oHa koja oBor denuka SA 387 Gr. 91 cnenmduyna ca

KOHTPOJIMCAHUM 3arPeBakbeM U KOHTPOJIMUCAHUM XJial)emeM.

WNuave Bucok canpkaj Cr TONPHHOCH OTIIOPHOCTH HA KOPO3HU]y M CIIOCOOHOCT

nedopmaryje, anu HeTOBOJbHO YTHYE HA yIapHY JKHJIABOCT.

Hcro ce omHOCHM M Ha XKMJIABOCT JOMa KOja je€ YCKO IIOBE3aHa ca YAapHOM
XKHUIaBOCTU. TaMo rie Cy HIKe BPEIHOCTH yIapHE KHUJIABOCTH TY Cy U Mambe BPEIHOCTH
KHUJIABOCTH JIOMa, OJHOCHO TJIE Cy MaJie eHepruje yaapa 1o je Beha kproct. Meramypiku
TO 3HAYM J]a Cy IMPUCYTHH TAJI03U M KapOHIU, TOTOTOBO BaHAAMjyMOBU KapOuaH KOjHU Cy

HajKPTHUjH.

5.7. TexHoJIOIIIKA HCIUTHBAHA - HCIIUNTHBAK€ CaBI/ljal-LeM

[Ipn oueHM MoOHamIama 3aBapeHOr CI0ja Kao LENIWHE M XETePOreHe CTPYKType
nopen nopehema ocoOrHa OCHOBHOI MaTepujaja W MeTaja IaBa, a paau MOTIyHH]je
CIIMKE O TOHAIAky 3aBAPCHOT CIOja KOPUCTE C€ U TEXHOJIOIIKE mpole y Koje cmaja
UCIIUTHBAkC caBUjambeM. LM nCTUTHRAKA je J1a ce YTBPIU CIIOCOOHOCT MaTepHjaia aa

ce aedopMHIle CaBHjamkeM Mo ofpeheHuM yriom.

EnpyBere u mocTynak UCIUTHBama CaBUjaleM Ha Cy4eOHO 3aBaPEHHUM CIIOjeBUMA
n3Bojie ce npema ctanaapay SRPS EN 1SO 5173:2013 "UcnutuBame ca pa3apameM
3aBapeHuX CcIojeBa MeTaJHUX MaTepujajia — HcnuruBame caBujamem’’, [113].
Jumensuje enpysera cy 300 x 30 x 15mm (qyuHa X mupuHa x n1edspuna). Enpysere ce
caBHMjajy momohy TpHa WJIM BaJbKa NpeuHuKa 4t ca yriom caBujama o 180°. Cxema
MOCTYIIKa MEpera yIiia caBhjama je JaTa je Ha cll. 5.19, a cxema MmocTyIka caBHjama
3aBapeHOr Croja OKO KOpeHa M OKO Jjwmia je mara Ha ci. 5.20. Camo HCIHTHBamE je

HU3BCICHO Ha MeXElHI/ILIKOj KHJAJIUIHU Y KOHTPOJIN XOJ4a.

] 5 |
Cauka 5.19. Mepeme yriia npu caBujamy ()
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Cauxka 5.20. CaBujame enpyBeTe 3aBapeHOr CIoja

VY TOKy HCIIUTHBaWma Ha €NpyBeTaMa Ce HU Y jEJHOM IIpaBIly HE CMejy jaBUTHU
rpemike ca xy>kuHoM BehoM o1 3mm. Pe3ynratu ncnutrBama Ha caBHjame Cy AaTh y Tao.

5.6.

Ta6esa 5.6. PesyaraTn ncnuruBama caBujambeM

Osnaka Yrao caBujama Osnaka | Yrao caBujama oko Ouena
y3opka | okoJMua 3aBapa, ° | y3opka KOpeHa 3aBapa, ° paguorpama
180 180
ZS -1 ZSk -1 2
(Hema npciirHa) (Hema mpciuHa)
180 180
ZS. -2 ZSk -2 2
(Hema mpcirHa) (HeMa mpciuHa)

Pesynratu ucnuTtuBama enpyBeTa u3Bal)eHUX U3 3aBapeHMX JMMOBA CaBHjaABEM,
Tab. 5.6, yka3yjy Ha KBAJUTETHO M3BEIEHO 3aBapuBame, jep IpHU JOCTH3amy yria
caBMjama o1 180° Huje gomnuio A0 nojase npciauHa. Ha ocHOBY pe3yiTara UCIUTHBAKA U
BHUXOBE aHAJIN3€ MOXKEMO 3aKJbYUMTH J1a je n3abpaHa TEXHOJIOIHja 3aBapuBama 100pa, 1
Jla Cy pe3ydTaTH MCIHUTHBaKA JIOCTaBJBEHUX Y30paKa 3aBapeHUX JIMMOBA JIETMPAHOT

gyenmka SA 387 Gr. 91 3amoBosbaBajyhu.

5.8. UcnutuBame TBpAohe

HcnutuBame TBpaohe Ha 3aBapeHOM criojy je paheno npema cranmapay SRPS EN
ISO 9015:2013 "HUcnuTtuBame ca pa3apambeM 3aBapeHHX CIlojeBa MeTaJHHX
marepujaja - UcnutuBame TBpaohe - /leo 1: UcnutuBame TBpAOhe eJ1eKTPOJTYyUYHO
3aBapeHux cnojeBa', [114]. Kopumihena je Bukepc metoga HV10. Onrepehemse je ouno
100N, a yBehame 3a mepeme otucka 100x. TBpmoha je mepena qunujckun OM - 3VT -

MII - 3YT - OM.
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Pesynratu Mmepema TBpIohe CydeoHO 3aBapeHOT CIoja JerupaHor yennka SA 387

Gr. 91 natu cy y 1ab. 5.7, a npuka3anu cy u rpadudku, Ha ci. 5.21.

Ta6ena 5.7. Pe3yaratu mepema TBpaohe Ha 3aBapeHoMm cnojy yesauka SA 387 Gr.
91

MecTto Tepaoha HV10

Mepema OM 3VT M1 3VT OM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Bomal | 208|208 | 216 | 207 | 206 | 207 | 255 | 241 | 240 | 201 | 209 | 207 | 215 | 212 | 211

Bona IT | 209 | 210 | 210 | 214 | 206 | 210 | 256 | 245 | 260 | 207 | 214 | 209 | 207 | 208 | 210

Sona III | 210 | 207 | 209 | 207 | 213 | 214 | 235 | 234 | 225 | 207 | 205 | 209 | 211 | 208 | 210

300 T i i ;
Zavareni spoj : ! ! !
1—=— Zonal ! ! ! !
|F—+—Zonall : , :
270 —a—Zona Il : : . : :
: : /\ / \ : :
S 240 ' N !
> 1 1 L \ 1 1
T : : NG\ :
- 1 1, 1 1
< 1 1

< 210 e A—Y ° e —

@) .Z‘/'\\l\.én' \ A><l”‘§o———“
= === 2
m 1 1 1 1
— ! | 1 !
oM . 3YT |, MIII | 3YT || OM
180 1 ) 1 |
: : : :
1 1 1 1
150 : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16

MepHo mecTo

Cauka 5.21. IIpomena BpeHOCTH TBpAohe y 3aBHCHOCTH 01 MeCTAa HCIIUTHBAKHA

AHnanmusupajyhu nobujeHe BpeaHocTH TBpaohe mpukazaHux y Tab. 5.7, Kao u
IBUX0BOj rpaduKoj HHTEpIpeTalrju Ha ci1. 5.21, jacHo ce BuaM Aa cy HajBehe n3mepeHe

Bpenanoctu TBpaohe y MII. Mayhu ox MII mpexo 3YT xa OM, tBpaoha Oenexu
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TIOCTETICHO YPaBHOTEXKEHE, OJHOCHO BPJIO Majia je pas3liika y BPEJHOCTHMa TBpohe

m3mepenum y 3¥YT u OM.

N3mepene BpeHOCTH TBpIOhe cydeoHo 3aBapeHOr croja ce kpehy ox 225 no 260
HV10 y MII. ¥V 3YT cy nobujene Hmwxke Bpennoctu Hero y MII u xpehy ce ox 201 mo
214HV10. N3mepene BpenHoctu TBpAohe OM ce kpehy ox 207 1o 215HV10.

5.9. UcnuTuBame NONMpPeYHUM 3aTe3abeM

HcnutuBame 3are3ameM Cy4eOHO 3aBapeHUX CIOjeBa, YKJbydyjyhn oONMK u
JTMMEH3H]e eTpyBeTa Kao U caM MOCTyNaK UCITUTHBamwa je nedurucan crangapaoM SRPS
EN I1SO 4136:2013 "HcnuTtuBame ca pa3apameM 3aBapeHHX ClOjeBa MeTAJIHHX
MaTepujaia - UcnuTuBame nonpeyHum 3ate3amem' ', [115]. OBaj crangapa npe cBera
neUHUIIE caMO TOIMPEYHO 3aTe3ame, OJHOCHO yBoheme omnrepehema MompedyHo Ha
3aBapeHu cmnoj. Kox mompeyHor 3are3ama CydeoHO 3aBapeHOr CIOja MO MpaBHIy ce
onapelyje camo 3aTe3Ha YBpcToha HCITUTHBAHOT y30PKa, KOja He Ou Tpebana fa Oyie Hika

O 3aTC3HC IIBpCTOhE‘, OCHOBHOT' MaTeij ajia.

HcrmtuBama cy paljeHa Ha €IEKTPOMEXAHMYKO] KHIAIUIHW Y KOHTPOJIH
ontepehema. bp3una yBohemwa onrepehema je Omma Smm/min. M3rnen enpysere 3a
UCIUTHUBAKE je 1aT Ha ci. 5.22, [115] . Pesynratu oapehuBama 3aTe3HHX KapaKTepUCTHKA

enpyBeTa Cy4eoHO 3aBapeHOT CIoja JIaTh ¢y y Tad. 5.8.

Tabesa 5.8. Pe3yaraTtn 3aTe3HHX CBOjcTaBa enpyBeTa Cy4e0HO 3aBapeHOr CIoja

O3naka :cer:::::::: HamnoHn Tteuema qiz)Tc?:ga HN3ny:xkemwe* | MecTo
Y3opka oc Rpo,2, MPa R MPa A, % Jloma
3C-1s 592 724 25,3 OM
3C-2s 20 601 725 22,6 oM
3C-3s 597 734 24,6 OM
3C-1p 319 333 18,2 OM
3C-2p 575 331 345 16,1 OM
3C-3p 328 338 14,9 OM

* uamepeno Ha Lo = 100mm, xao ynopenHa BenuyuHa (He Kao CBOJCTBO MaTepHjajia).
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Camnka 5.22. Enpysera 3a ogpeljuBame 3aTe3HUX CBOjcTaBa

15

Kpuse 3are3ama HamoH-U3IyKEHE 32 ENpyBeTe H3Bal)eHe M3 3aBapeHOr croja u

UCTIUTaHe Ha COOHOj TeMIEpaTypu Cy AaTe Ha ci. 5.23 o 5.25, a kpuBe 3are3ama HaroH-

U3y KEHE 3a eTpyBeTe UCUTaHe Ha Temnepatypu oa 575°C cy gate Ha cit. 5.26 10 5.28.
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Camka 5.23. /lujarpaM HamnoH - u3ay:Keme NMpH Jomy enpysere ZS - 1S
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Cauka 5.24. JlujarpaM HaIoH - M3y Kembe NPH JIoMy enpyBete ZS - 2S
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Cauxa 5.25. /lujarpaM HamoH - M3AyxKeme NpH oMy enpysere ZS - 3s
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Camka 5.27. /lujarpaM HamnoH - U31y:Keme NpH JomMy enpysere ZS - 2p
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Cauka 5.28. /lujarpaM HanoH - U31y:Keme NMpH JomMy enpyBere ZS - 3p
VYTHmaj Temmepatype WCIUTHBamka Ha BPEIHOCTH HAlOHA Teuemha W 3aTe3He

yBpcTOohe Cy4eoHO 3aBapeHOT CIoja MpuKas3aH je rpaduuku Ha ci1. 5.29.
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Camnka 5.29. Tlpomena Rpo2 | Ry 3aBHCHOCTH 0/1 TeMnepaType HCIHTHBAHA
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[Mpomena m3mykema y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEpaType WCIUTHBamka KO erpyBeTa
Cy4Y€OHO 3aBapeHOT CIoja je mprkazaHa Ha ci1. 5.30. Ananusupajyhu pesynrare 3are3ama
enpyBeTa CYYEOHO 3aBapeHOr CIoja, BUAM ce€ Ja ca noBehameM TeMmmepaTtype
UCTIIMTHBAmkba [0J1a3u JI0 CMamema ocobuHa uBpcrohe u aedopmanmje. Onanajy
BPEIHOCTH HAIlOHA TeUEHa U 3aTe3He YBpcTohe, Kao U U3y Kemha.

I I I
|| SA387 Gr. 91 - Zavareni spoj
o lzduZenje

60

[on)
o
|

(S

IzduZenje, A, %
8

o \
20 T — -
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0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura, °C

Cauka 5.30. IIpomena n3aykema y 3aBUCHOCTH 0/ TeMIlepaType HCIINTHBAKbA

JlobujeHe BpeqHOCTH HaIOHa Teuewma ce kpehy ox 597MPa na 20°C, u onagajy 1o
326MPa nHa Temmniepatypu ox 575°C, 10K BpeIHOCTH 3aTe3He UBpcTohe Takohe omanajy
on 728MPa nob6mjene ma 20°C, do 339MPa noGujene ucnurtuBamem Ha S575°C.
Uznyxemwe onana ca nopehameM Temmnepatrype UCIUTHBama, U kpehe ce on 24,2% Ha

20°C no npubmmkao 16,4% na 575°C.

5.10.YnapHa ucnuTuBamba KOMIIOHEHTH 3aBAPEHOT CIoja

HcnnTrBame caBrjambeM yIapHUM JI€jCTBOM CHJIE Ha eTIpyBETaMa ca 3ape30M MOXKe
Jla IPY>KU 1 00jallliberhe O MoHallamby MaTepujaia Ipyu OMETaHOM JiehopMUCawby, Tj. IPU
IPOCTOPHOM HarmoHCKOM cTamy. OnpehuBame paga moTpeOHOT 3a JIOM MO yTBpheHUM

yCIIOBUMA UCTIMTUBAaK-a Hajuenthe ci1y»u 3a TeKyhy KOHTpOIly KBaJIUTETa U XOMOT€HOCTH
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Marepujaja, Kao U mberose odpaze. OBUM MOCTYIIKOM HUCIIMTHBAKA MOXKE CE€ YTBPAUTH
CKJIOHOCT Ka KpPTOM JIOMY, OJHOCHO CKIIOHOCT Ka TmoBehamy KpTOCTH y TOKY

eKkcrioaramyje (crapeme), [95].

VYnapHa UCTIMTHBamWba EPYyBETA ca 3ape30M y OCHOBHOM Matepujarny (OM), metaimy
masa (MIL) u 308 ytunaja tomwtore (3YT), cy paheHa y umipy ofpehuBama yKyrHe
SHepruje yaapa, Kao U KOMIIOHEHTH, CHEPIuje CTBapama NPCIHHE U CHEpPIuje IMHpema
npciuHe. [locTymak wcnuTHBama, Kao U OOJIMK W TUMEH3HU]E eIPYBETa, Ka0 U IOJIOKA]
3ape3a, cy aeduuucanm crapmapaom SRPS EN I1SO 9016:2013 "HcnutuBame ca
pa3apameM 3aBapeHHX CloOjeBa MeTAJTHHUX MaTepujaja - McnuTuBame yaapom -
IlocTaB/bame enpyBeTa, opujeHTANMja 3ape3a U ucnuTuBame", [116]. McnutuBame

je ypaheHo Ha enpyBeTama umja je reomeTpHja aata Ha ci. 5.31, [116].

Hakon tepMuuke oOpaje 3aBapeHMX IUIOYa, €MpyBeTe Cy BaheHe mpema cxeMu
J1aToj Ha CI. 5.6, a HAUWH MOCTaBJbakba 3ape3a Ha ernpyBeTama M3Bal)eHUM K3 3aBapeHOT

CII0ja je CXeMaTCKH MpuKas3aH Ha ¢i1. 5.32, [116].
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100,06

i
_Y
. =)
" H

Cauka 5.31. Enpysera 3a ongpehhuBame eHepruje ynapa

Cauka 5.32. Cxema Baljema lllapnu enpyBeTa u3 3aBapeHor cnoja
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Hcnurane cy Tpu rpyne enpyBeTa y 3aBUCHOCTH OJ1 MECTa ype3nBama V-2 3apesa,
U TO:

¢ Irpyna - empyBere ca V-2 3ape3oM y ocHOBHOM MeTaiy (OM);
¢ Ilrpyma - enpysere ca V-2 3ape3om y Metany masa (M), n
¢ Illrpyna - emnpysere ca V-2 3ape3oM y 30HHU yTuiaja tomiaore (3YT).
Kako je ucnuruBame pahjeHo Ha uHcTpyMeHTHpaHoM lllapnujeBom KiaTHy, TO je
Mmoryhe naTu olieHy Kako MECTO IIOCTaBJbamba 3ape3a, a U TeMIlepaTypa yTHUy Ha yAapHe

KapaKTEepPUCTHUKE U Ha MJIACTUYHOCT MaTepHjaa.

5.10.1.Pe3yaTaTi yiapHuX HCIHTHBaa enpyBeTa ca V-2 3apesom y OM

P C3YyJITATH YHAAPHUX HCIIUTUBAKbA CIPYBCTA I/ISBaheHI/IX N3 3aBapCHUX ILIOYa

nerupasor yenuka SA 387 Gr. 91, natu cy y Tab. 5.9 3a enpysere ca V-2 3ape3om y OM.

Tabesa 5.9. Pe3yaratn yiapHuX HCIUTHBamkba enpysera ca V-2 3apesom y OM

Oznaka | Temmepartypa YkynHa Enepruja Enepruja
Y3opka | HcIUTHBaBKA, eHepruja CTBapama mmpema
°C yaapa, Auk, J npciauHe, Ay, J | npciauHe, Ap, J
OM - 1s 251 58 193
OM - 2s 20 268 60 208
OM - 3s 275 58 217
OM -1p 159 41 118
OM -2p 575 166 43 123
OM - 3p 155 41 114

TunuyHu aujarpaMu cujia-BpeMe B eHepruja-Bpeme cy aati Ha cit. 5.33 mo 5.35 3a
enpysere ca 3ape3oM y OM u ncnurane Ha cOOHO] TEMIIEpaTypH, a 3a ENpyBETE UCITUTAHE

Ha 575°C Ha ci. 5.36 1o 5.38.
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Cauka 5.34. {ujarpamu 100MjeHH yIapHUM HCIMTHBambeM enpyBere OM - 2
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Cauka 5.37. IujarpamMu 100ujeHH ylapHUM HCIUTHBaweM enpyBete OM - 2p
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Cauka 5.38. lnjarpamu 100MjeHH yIapHUM HCIIUTHBameM enpysere OM - 3p
3aBUCHOCT yKYyIIHE €Hepruje yaapa, Auk, KOJ €NpyBeTa ca 3ape30M y OCHOBHOM

metany (OM), o TemiepaTtype UCIIUTHBAKA je JaTa AujarpaMcku Ha cil. 5.39. Ytuuaj
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TEMIIEpaType MCIUTHBAKka Ha BPEIHOCTH €HEPTHje CTBapama MpCIuHE, Al, U CHEpruje

HIMpema Npeianne, Ap, je 1aT AujarpaMmcku Ha ci. 5.40.
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Cauka 5.40. IIpomena A| u Ap y 3aBHCHOCTH 0] Temnepatype kox OM

Ha ocnoBy noOujeHux pesyirara yJapHUX MCIIUTHBAEK-a BUIM C€ J1a Ca IOpPacToM

TEMIIepaType UCITUTUBAbA J0JIa31 JI0 Maa YKyIHe eHepruje yaapa Au, Sl. 5.39. Bpenroctn

yKyTHe eHepruja yaapa xkox OM ce kpehy ox 265] nobujene ncrmrrBameM Ha 20°C 1o 160J
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nobujeHe ucnmtrBamkeM Ha 575°C. Yyemthe eHepruje cTBapama rpceimHe, Al, KOJ enpyBera

ca 3ape3om OM, ce kpehe o 59J nodujeno Ha 20°C mo 42J nobujeno Ha 575°C. Bpeanoctu

eHepruje mmpema npciune, Ap, ce kpehy ox 206J nodujene Ha 20°C mo 118J nobujeHe Ha

575°C. OnHoc eHepruje cTBaparma npcinHe (KpTe KOMIOHEHTe), Al, ¥ eHeprHje MIHpemba

npcivHe (IyKTWiHe KOMIoHeHTe), Ap, kon empysera ca V-2 3apezom y OM 3a

ucniutuame Ha 20°C je 1:3,5, 1ok je 3a ucnurupame Ha 575°C.

5.10.2.Pe3yaTaTu yiapHuX HCIIUTUBaKA enpyBeTa ca V-2 3ape3om y MIII

Pesyntatu ypapHux HcIHMTHBaWma €NpyBeTa H3Bal)eHUX M3 3aBApEHUX ILI0Ya

nerupanor yenuka SA 387 Gr. 91, matu cy y tab. 5.10 3a enpyBere ca V-2 3ape3om y

MIII.

Taoesa 5.10. Pe3yaraTu yiapHux uCIMTHBaWka enpysera ca V-2 3ape3zom y M

O3Haka Temnepartypa ;;l:g::; Enepruja Enepruja
HCIIUTHBAKA, cTBapama HIHpemha

y30pka °oC yllapg, Auk npciauHe, A, J | npciauHe, Ap, J

MII - 1s 144 52 92

MI - 2s 20 168 55 113

MII - 35 156 52 104

MIII - 1p 92 28 64

MIII - 2p 575 94 28 66

MIII - 3p 104 29 75

TunuuHu AUjarpamMu cuiia-BpeMe U eHepruja-BpeMe ¢y nat Ha ci. 5.41 mo 5.43 3a

enpysete ca 3ape3oM y MIII u ucnurane Ha COOHO] TEMIIEpaTypH, a 3a ENpPyBETE UCITUTAHE

Ha 575°C Ha ci. 5.44 no 5.46.
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Cauka 5.42. JIlujarpamu 100ujeHu yiapHuM ucnutuBamwem enpysere MIII - 2s
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Cauka 5.44. ujarpamu q1o0ujeHu yiapHuM ucnutuBamwem enpysere MIII - 1p
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Canka 5.45. IujarpamMu 1o0ujeHn ynapauMm ucnutusamwem enpysere MIII - 2p
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Canka 5.46. ImjarpamMu 1o0ujeHn ynapaum ucnutusamwem enpysere MIII - 3p

3aBUCHOCT YKYIIHE €Hepruje yaapa, Auk, KOJ elpyBeTa ca 3ape30M y MeTally I1aBa

(MIII), on Temnepatype UCHIUTHBAKA j€ JaTa JujarpaMcKu Ha cit. 5.47.
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VYTunaj reMreparype HCIUTHBAkA Ha BPETHOCTH €HEPTHje CTBapama MpciivHe, Al, U

eHepruje mupema Npciune, Ap, je 1aT IWjarpaMcKy Ha cil. 5.48.
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Ha ocHOBY m0o0MjeHUX pe3yniTaTa yJapHUX HCIUTHBAakHA BUIU CE JIa Ca TIOPaCcTOM
TEeMIIepaType HCIUTHBAmka JI0JIa3u 10 Tajaa YKYIHE eHepruje yaapa Auk, cia. 5.47.
Bpennoctu ykynHe eHepruje yaapa, Auk, emnpysera ca V-2 3apezom y MIII ce kpehy o
156] nobujene ucnutuBamweM Ha 20°C u omazmajy y mpoceky no 97J, nobujene
ucnuTHBameM Ha 575°C. Yuenrhe eHepruje cTBapama npciuHe, Al, ce kpehe y mpoceky o
53J mobujeno Ha 20°C u omana g0 28J nodujeno Ha 575°C. BpenHocT eHepruje mupema
npciaunHe, Ap, UCTO TaKo omnaja ca noBehamweM temnepatype, o1 103] nobujena na 20°C no
69J nobujena Ha 575°C. OmHOC eHepruje cTBapama MPCiIuHe, Al, U €Hepruje mupema
npciune, Ap, Ko enpyBeta ca V-2 3apezom y MIII 3a ucnutuBame na 20°C je 1:1,9, mox

je 3a ucnutuBame Ha 575°C, 1:2,5.

5.10.3.Pe3yaTaTu yiapHuX HCIMTHBaMa enpyBeTa ca V-2 3apesom y 3¥Y T

Pesynratu ynapHMX MCIUTHBaWma enpyBeTa H3Ba)eHUX W3 3aBapeHMX IUIoua
nerupanor yenuka SA 387 Gr. 91, natu cy y Tab. 5.11 3a enpysere ca V-2 3ape3oMm y

3VT.

Ta6esa 5.11. Pe3yaraTu yiapHuX HCIIMTHBAaKa enpysera ca V-2 3apesomy 3YT

OsHaKa Temneparypa chym[.a Enepruja Enepruja
V3opka HCNIUTHBAaA, eHepruja cTBapama Hupema
°C ynapa, Auk, J | nmpcaune, A, J | npcaune, Ap, J
3¥YT -1s 248 70 178
3YT -2s 20 246 69 177
3YT -3s 248 70 178
3¥T-1p 147 39 108
3¥YT -2p 975 153 42 111
3¥VT -3p 138 40 98

TunYHY AMjarpamMu Cuila-BpeMe B eHepryja-BpeMe Cy IaTi Ha ci1. 5.49 no 5.51 3a
enpyBeTte ca 3ape3oM y 3YT u ucnurane Ha COOHOj TEMIIEpaTypH, a 3a EPyBETE UCIIUTAHE

Ha 575°C Ha ci. 5.52 no 5.54.
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Cauka 5.50. Iujarpamu 100MjeHn yiapHUM ucnuTuBameM enpysere 3YT - 25
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Cauka 5.52. Jlujarpamu 100ujeHH ylapHUM ucnuTuBameM enpysere 3YT - 1p
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Cauxa 5.53. Iujarpamu 100MjeHH ylapHUM HcniuTHBameM enpysete 3YT - 2p
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Cauka 5.54. JInjarpamu 100ujeHu yiapHuM ucnutuBamem enpysere 3¥YT — 3p
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N

3aBHUCHOCT YKyITHE €Hepruje yaapa, Auk, KOJI €pyBeTa ca 3ape30M y 30HH yTHIIaja

toriote (3YT), ox TemmnepaType UCIUTHBAA j€ laTa IUjarpaMcKH Ha ci1. 5.55. YTuuaj
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TEMIIEpaType MCIUTHBAKka Ha BPEIHOCTH €HEPTHje CTBapama MpCIuHE, Al, U CHEpruje

HIMpema NpeianHe, Ap, je 1aT AUjarpaMcku Ha ci. 5.56.
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Ha ocHOBY m0o0MjeHHX pe3ynTara yAapHUX UCITUTHBAMmba BHIIU CE JIa ca MOPACTOM

TEeMIIepaType HMCIUTHBAmka JI0JIa3d 10 Tajaa YKyMHE eHepruje yaapa Auk, cia. 5.55.
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Bpennoctu ykynHe eHepruja ynapa, Auk, erpysera ca V-2 3ape3om y 3YT ce kpehy ox
247] nobujene ucnmtuBambeM Ha 20°C w omamajy y mpoceky mo 146] mobujene
ucnutuBameM Ha 575°C. Yuenthe enepruje crBapama npcimne, Al, ce kpehe y mpoceky o
70J nobujeno na 20°C u onama mo 40J nobujeno na 575°C. BpenHocT eHepruje mupema
npcinHe, Ap, HICTO TaKo omaja ca moBehameM Temmnepatype, o 177] nobujena va 20°C 1o
106J nobujena na 575°C. OnHOC eHepruje cTBapama MnpciuHe, Al, U eHepruje mupemba
npciuHe, Ap, kox enpyseta ca V-2 3ape3om y 3YT 3a ucnutusame Ha 20°C je 1:2,5, nok

je 3a ucnutuBame Ha 575°C, 1:2,65.

Hajcnabuje ynapue ocobune cy nobujeHe ko enpysera ca V-2 3apesom y MIII, a

HajOosbe Kox enpyBeTa ca V-2 3apezom y OM.

5.11.OnpehuBame xkuy1aBoctu JJoMa npu paBHoj Aepopmaunju Kic

[To3naBajyhu CTpyKTYpy 3aBapeHOT CIoja Kao W EbErOBE PA3IMUYUTE CTPYKTYPHE U
MEXaHWYKe OCOOMHE 3HAYajHO j€ JIaTH OlleHYy Kako ce oCHOBHH MeTast (OM) 1 KOMIIOHEHTE
3aBapeHor crnoja, metan masa (ML) u 30Ha ytunaja Torore ( 3YT) nonarajy y npucycTBy
rpelIKe TUIa MpcivHe. McnuTrBame enpyBera ca NPCIMHOM MOKa3yje JIOKATHO MOHAIIAkhe
MaTepujaia OKO BpxXa MPCIMHE U TOJIa3H O] MPETIIOCTaBKE J1a j€ MaTepHjall OKO TPCIIMHE
JIOBOJBHO XOMOTEH, LITO 3HAYM Ja C€ PE3yJTaTd JOKATHOI TOHAIlamka MOTY TPETHPaTH
r7100aJTHO, OHOCHO J]a C€ MOTY HEMOCPEJHO NMPEHETH Ha OAroBapajyhy KOHCTPYKIWM]y.
MehyTtum, umajyhu y BHIy CTPYKTYpy 3aBapeHOr CIIOja, OBAj MOCTYINAK MCIUTHBAama Ce
NOKa3yje HEOBOJHHO TMOY3/IaHWUM, jep BPX NPCIHHE MPH Pa3Bojy JIOMa MOXKeE Ja TMpOJa3u
KpO3 Mo/IpyYja pa3induTUX CTPYKTypa M MEXaHUIKHX 0COOMHA 3aBapeHor croja. 300r Tora

je HOTpe6Ha ACTaJbHA aHaJIN3a 3aBapCHOT cnoja Ca acCIICKTa NPUMCHE MCXAaHHUKC JIOMaA.

CTpyKTypHa M MEXaHWYKa XETEPOTEHOCT 3aBapeHOT CII0ja Ce OIJIe/ia y Pa3IndiuTOCTH
0COOMHA KOMITOHEHTH 3aBapeHOT CIIoja KPo3 Koje BpX 3aMOpHE TPCIIMHE TPOJIasH, OJJHOCHO
nojipy4ja Kpo3 Koje ce JIoM pa3Buja. McnuTuBame >KHIaBOCTH JIOMa TIPH PaBHO]
nedopmarmju, Kic, je paheno y mwby onpehuBama kpuTHYHOT (haKTOpa HHTCH3HTETA
HarnoHa, Kic, otHoCHO o1ieHe noHamama OM 1 komroneHTH 3aBapeHor crnoja, MIIIu 3VYTy
HPHUCYCTBY TPELIKE TUTA IPCIMHE, Ka0 HAjONACHHjE O CBHX Ipellaka Y KOHCTPYKIHjCKUM
MaTtepujairma, a ToceOHO 3aBapeHuM criojeBuma. Camo ucnuTHBamke je pal)eHo Ha cOOHO]

temneparypu ox 20°C, u temneparypu ox 575°C.
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Paljene cy Tpu rpyme enpyBeTa y 3aBHCHOCTH OJ1 MECTA YPE3HBamba 3ape3a, OTHOCHO

MecTa BpXa 3aMOpHE NPCIIMHE, H TO:

»  lrpyna - empyBere ca BpXoM 3aMopHe npciuHe y OM;
» 1l rpymna - enpyBete ca BpxoM 3amopHe npciunae y ML, u
» Il rpymna - enpysere ca BpxoMm 3amopHe rpciiae y 3YT.

3a ogpehuBame Kic Ha coOHO] TeMmepatypu KopultheHe Cy enpyBeTe 3a CaBHjambe
y Tpu Tauke (SEB) umja reomerpuja je nepunucana crangapaom ASTM E1820-18
"Standard Test Method for Measurement of Fracture Toughness", [78], u naTa je Ha ci1.
5.57, [82].

30° A
O
S VAR &
z ROOA

Tk '

3 15
A -
150

Cuauka 5.57. EnpyBera SEB 3a ucnuruBame MeXaHuKe JIOMa

3a onpehuBame Kic Ha Temnepatypu ox 575°C kopumihene cy monupuxoane CT
eIpyBeTe 3a 3aTe3amke YHja je TeoMeTpurja y carjaacHocTu ca ctaraapaom EN 1SO 15653-
18 "Metallic Materials. Method of test for the determination of quasistatic Fracture
Toughness of weld", [82], u mata je Ha ci. 5.58. OBaj TuI empyBeTe ce MOKa3ao Kao
HAjTIPAKTUYHU]U 32 UCIUTUBAKE HA TMOBUIICHUM TeMIlepaTypama 300T OrpaHUYeHOCTH
IPOCTOpPa y KOMOPU Y KO0jOj C€ MCTOBPEMEHO TOCTHXKE pajHa TeMIeparypa M BpIIH

WCIIUTHBAKk-E (3aTE3amE).
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Cauka 5.58. Komnaktna CT enpyBera 3a uCIMTHBab€ MeXaHUKe JIOMa

Kako je nepunncao crannapa ASTM E1820-18, npBo ce MpUCTYITHIIO IPUTIPEMALy
erpyBeTE, OJTHOCHO CTBapamy 3aMOpHE MPCIMHE. 3aMOpHA MIPCIIMHA je oTpeOHa 1a Ou
Ce CTBOPUJIN yCIIOBU PaBHOT cTama aedopmannje. OapehuBame Ha3MBHE TPAaHUYHE CHJIE,

FL, omHOCHO MakcHMallHe cuile ToueTKa 3amapama 3a SEB emnpysery je nedunmucano

M3pa3oM:
- _B-bZ-RT (5.1)
- 2-L '
a3a CT enpysery:
2
F = 0,4.u (5.2)
(2w +a)

rae je: B - mmpuna SEB enpysere, mm;

W - mpura CT enpyBere, mm;

b - Iy>KMHA JIMTAMEHTa, mm;

L - pacrion u3Mehy ocionaia, mm, u

Rt - ehexTHBHM HaIOH Teuewa, MPa, koju ce oapehyje o hopmymnu:
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Rp0,2 +R,

Ry =22 tn (5.3)

rae je:  Rpo2 — HamoH teuewa, MPa, u
Rm  —3are3na uBpctoha, MPa.

[Tpubmmxkno 50% 3aBpiiHE IOyKMHE 3aMOpHE IMIPCIMHE je W3BEIACHO IpH
MaKCUMAITHOj cvitn 3amapama Fmax = 0,4-FL. ¥V 00a city4aja je MuaumaiHa cuiia 6wa Fmin
= 0,1-Fmax. CtBapame 3amopHue nipciauHe u ko1 SEB u xox CT enpysera je paheno Ha
Brucoko(pekBeHTHOM Myn3aTtopy "AMSLER", ci. 5.59. OBaj ypehaj Mmoxxe na octBapu
CHHYCOMJIAJIHO HaW3MEHUYHO NMpOoMeHJbUBO omnrtepeheme y omcery ox -100 no 100kN.
Cpenme ontepehewe u ammuutyaa onrtepehema je peructponana ca tauHomthy +50N.
OcTtBapena ydecraHocT ce kpetana o 120 do 180Hz mto je y TupeKkTHOj 3aBUCHOCTH Off

THUIIA CTIPYBCTC, HUBOA CPCALCT onTepehe}La " TCMIICPATypC UCIIUTHBAA.

Cauka 5.59. CtBapame 3aMOpHe NPCJINHE HA BUCOKO(PEKBEHTHOM IYJI3aTOPY a)

ko1 SEB enpyBere, 0) kon moanguxoBane CT enpyBere
Kako 3axTeBU 32 HCITYyHEH-E YCIIOBA PAaBHOT CTama Aedopmanyje:

2
ch

p0,2

B>25.

(5.4)

HUCY 3a/I0BOJbEHM, YMECTO NPUMEHE JIMHEapHO-elacTuyHe MexaHuke joma (JIEMJD),

MPUCTYNHIIO ce Kopulihewmy enacto-mactuyHe mexanuke jioma (ETIMIJI). U jenna u
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npyra metona cy aedunucane cranmapaom ASTM E1820-18, [78]. usp kopumrhema
€JIACTO-TUIACTHYHE MEXAaHUKE JIOMa je J1a Ce BPEAHOCT KPUTHYHOT (PaKTOpa WHTCH3UTETA
HanoHa, Kic, ogpenu mocpenHo npexo KpuTuyHor J-uHterpana, Jic, 0IHOCHO J1a ce TpaTu

pPa3Boj MPCIUHE Y YCIOBUMA H3PAKEHE MIIACTUIHOCTH.

[ToHamame exacTo-IIacCTHYHOT MaTepHjalia y KOjH CIajajy W YeJHIM 3a paj Ha
noBuiieHnM Temreparypama SA 387 Gr. 91 (P91), kao U KOMITOHEHTE 3aBapeHOT CIIoja,
py CTAOWJIHOM pacTy MPCIMHE MOXKE Ja ce omwuie aujarpamoMm J-Aa, rae je Aa

npupainraj npeiuse, ci. 5.60, [78].

Y

Re I
i B L da
Re
A J

a

> Aa Oniura nouerHa npciinHa

Pa3Boj npeianne 3aTyiLHBamkeM

CIoD
U

| PasBoj npcnune y

_’_)> TIACTHYHOM MOAPYYjY
N

Aa

- -

Cauka 5.60. CxeMaTCKH NMPHKA3 3aBUCHOCTH J-Aa Mpu CTAOMIHOM pa3Bojy

NpcJuHe

[Ipu kpTOM mOHaIIamy MaTepujaja JIOM c€ pa3BHja 0e3 J0JaTHOT YTPOIIKa
eHepTHje, W 3a Taj cly4daj aujarpam J-Aa nmpeactaBiba XOPHU30HTAIHY MPaBy JUHHU]Y KOja
npecelia opAnHATY Ha BUCUHH Jic. Ta BUCHMHA oAroBapa KPUTHUHOM YTPOIIKY €HEPrHje
KOjH je moTpedaH 3a moyeTak pa3Boja npciauHe. Kaga ce MaTepujan nosara njiacTu4Ho,
y TIo4YeTHOj (ha3u mopacTa Cuiie U yTPOIKa eHepruje, nedopMaiuja ce uckasyje caMmo
noBehameM 0TBOpa moctojehe mpciiMHe, a He ¥ HanpeaoBameM npciarae. OBo oarosapa
BpJIO CTPMO] JIMHHU]U 3aBUCHOCTH J-Aa, 1 mipesicTaBiba (pa3y 3aTyIbHBamka BpXa MPCIIMHE.
VY KpPUTHYHO] TauyKH JOJA3M IO NMPOMEHE Harmba KpWBE 3aBHCHOCTH, IINTO 3HAYU A j€
Jlajbe OTBaparme IMPCIUHE IMOBE3aHO Ca HANPEIOBAKEM IPCIMHE M MOPACTOM HEHE
nyxuse. Tauka nmperuda y mouetHoj (asu ce yauma xao Jic, 1a ce Ha OCHOBY T€ BPEITHOCTH

MOYKE OAPEAUTH KPUTHUHU (PakTop MHTeH3UTeTa HanmoHa Kic.
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AMepHuuko JpymTBO 3a uUcnuTHBame wmatepujasia (ASTM) ycraHoBwio je
CTaHJApJHMU TIOCTYMaK J00Hjalkba KPUBHX OTIOPHOCTH METAIHMX MaTepHjaia mpemMa
pa3Bojy npcnune, [78]. Ha yHanpehewy oBora crangap/a pal)eHo je y OKBHpPY €BpOIICKOT
JpYyLITBa 3a MHTErpuTeT M Bek KoHcTpykuumje ESIS, [117]. Heka ox pemema oBor
cTa”zaapaa cy npuxsahena u uakopnopupana y ASTM E1820 crannapa.

ExcrniepumenTu cy n3Bol)eHH METOJJOM UCTIUTUBAA JeJTHE EPYBETE CYKIIECUBHUM
napiyjaHuM pactepehemem, 0THOCHO METOIOM MOITyCTJEUBOCTH jE/THE eTpPYyBETE, KaKo
je To nedunrncano crangapaom ASTM E1820-18, [78]. Lluss MeTo/1e MOMyCT/BMBOCTH Ca
pacrepehemeM je J1a ce perucTpyje BeIudrHa pa3Boja MpcinHe, Aa, KOja HacTaje TOKOM
UCIIUTHBAbA.

HcnutuBame emnpyBeTa 3aBapeHOr croja jerupanor denuka SA 387 Gr. 91 ca
BpxoM 3amopHe npciuae y OM, MU u 3YT, paheno je Ha co6HOj TemmniepaTypu ox 20°C
Ha EJICKTPOMEXAaHWYKO] KHIAIWIH, H TemrepaTypu ox 575°C, Ha cepBOXUAPAYIINIKO]

KUJTaIUIM, ciI. 5.61.

a)

Cauka 5.61. Msruen nocrynka ucnutuBama a) SEB enpysere, 0) MmogudukoBane

CT enpyserte

Kon ucnutuBama Ha coOHOj TemmepaTypu emnpysera je 6uia onpemsbeHa COD
EKCTEH30METPOM PaJii perucTpoBama oTBapama Bpxa npcianne. To Huje Ouo ciaydaj Koa
UCTIMTHBAamka Ha TIOBUIICHUM TemIeparypama. Hanme, 300r HeocTaTka eKCTeH30MeTpa

3a paJ Ha TOBWIICHHM TeMIIeparypama, OTBapame BpXa NPCIHHE je PETUCTPOBAHO
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noMohy HMHAYKTHBHOT JaBayda, y3 MPETXOJHO PETUCTPOBamE KaauOpaloHe KpHUBE

OJIHOCA BPEHOCTH 100MjeHUX Ha €KCTEH30METPY U MHIyKTUBHOM JlaBayy.

Ontepeheme Ha caBHjamkbe WIN 3aTE3abE Y 3aBUCHOCTH KOJU THIT CIPYBETE CMO
WCIIMTHBAJIN, C€ YBOAWIO MajoM Op3MHOM, U y KOHKPETHOM CiIyuajy Op3uHa yBohema
ontepehema u3HOocwiaa je 3mm/min. Ontepehewme ce yBOAWIO ca IOBPEMEHUM
pactepehuBamMa 10 TPEHyTKa BEIUKUX IUIACTHYHUX JeopMaliija WK JIOMa enpyBeTe,
OJTHOCHO M3JIaCKa M3 OTCeTa Mepema eKCTEeH30MeTpa, OTHOCHO HHIYKTHBHOT JaBaya. 3a
TO BpeMe cy ce A/D KOHBepTOpOM MPUKYIUbaIX HoAany o ontepehemy, moMepamy u

OTBapamy BpXa MPCIIHHE.

ITo 3aBpiIeTKy HCIUTHBaBka 00eekaBa ce TMO3UIHja IPCIMHE HACTalle 3aTe3amheM
UCIIUTHBaHE enpyBeTe. Mapkupame NOJ0oXKaja NPCIMHE CEe BPIIM HAa JBa HAYHHA.
Enpyserte ucniurane Ha coOHOj Temnepatypu ce 3arpejy Ha 200°C, a enpyBeTe ucruraHe
Ha TIOBUIIICHUM TeMIlepaTypama ce HaKHaHO 3amapajy. OBo je moTpeOHO ypaauTu paau
npenusHujer oapehuBama yKymHe nykuHe npciause. [lotoM ce empysere iome, ga Ou
MOTJIe J1a ce€ M3Mepe MOUYeTHE ao M Kpajime AykuHe npciuHa ai. C 003upom aa GpoHT
NpCIIMHE HHje MapajiesaH ca yJIa3HOM MBHIIOM EIpyBeTe, Mepema ce BpIIe TykK S5 10 7
napajeIHUX MEPHUX JIMHH]ja KOJI eTIPyBETa UCIUTAHUX Ha COOHOJ TeMIepaTypu, u 3 10 5
Mepera KoJl enpyBeTa uenutanux Ha 575°C. Cxema nocTyrnka Mepema Iy>KUHe PCIIMHE,

Kao U caM ypehaj 3a Mmepeme ¢y aaTu Ha ci. 5.62.

Jlom 3amopHa 3apes
MpcIHHa

Cauka 5.62. lllema noctynka u ypehaj 3a mepeme 1y:kKnHe npc/jiuHe

a,+a,,+..a
Jly’uHa 3aMopHe Tipciune 6uhe: a,, = —2 Zrzl A

VKynHa Jy’KHMHa IPCIUHE Taja je: & =a, + a4,
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Ha ocHoBy nmoOujeHux mojataka KOHCTpywiie ce J-Aa KpuBa Ha KO0jOj ce
KOHCTpyHiIe perpecnona nuHuja npema ASTM 1820-18 crammapay. U3 moOujene
perpecrone JmHHje Ao0uja ce kputuuHu J-uHTerpan, Jic. [lo3HaBajyhm BpemHOCTH
KPUTUYHOT Jic HMHTErpajga MOXe C€ H3payyHaTH BPEJHOCT KPUTUYHOI (akTopa
MHTEH3UTETa HAllOHAa WJIM KHJIABOCT JIoMa INpH paBHO] nedopmauuju, Kic, momohy

3aBHUCHOCTH!

K, = | (5.5)

VYTunaj temneparype Ha CKJIOHOHOCT Ka KpToM jomy OM, Ka0o U KOMIIOHEHTH
3aBapeHnor cnoja MII u 3VT je ouewunBan oapehuBameM KUIABOCTH JIOMA Y YCIOBUMA
paBHe Aedopmarije, OIHOCHO KPUTUYHE BpeIHOCTH (hakTopa mHTeH3uTeTa HarmoHa Kic
Kputnuna BpenHoct ¢axrtopa mHTeH3uTeTa HamoHa Kic je paljema mpumeHom mertose
jeIHe enpyBeTe CyKIeCUBHUM ontepehemem u pactepehemeM.

Ha ocHoBy moparaka nmpukyImbeHHX ca kupanuue (naBadya cuie 1 COD naBaua),
KOHCTpYHCaHH Cy aujarpamu cuina F-otBapame Bpxa npenune 6 (CMOD). Oznaka CMOD
je ckpahennma on Crack Mouth Opening Displacement koja ce mpeBoan Kao OTBapame
Bpxa npciuHe. OBH I@jarpamul Cy Tmomuiora 3a oapehuBame KpUTHYHE BpPEIHOCTH J-
UHTErpana, Jic, a caM MmocTymak ce orjiena y nodujamy R-kpuse, ogHocHo J-Aa kpuBe, Koja

Ce cacToju O] BPETHOCTH J-MHTETpaia 3a paBHOMEPHE TPHpaIlTaje MpciIuHe Aa.

5.11.1.Pe3yaratu ogpehuBama K. enpyBera ca 3apezom y OM

Kopuctehu jemn. 5.5 wuspauyHaBajy ce BpeOHOCTH KpUTHYHOT (hakTopa
WHTCH3UTETA HAITOHA WJIM KIJIABOCTH JIOMa MPH paBHO] Aeopmarnuju, Klc. M3pauynare
BPEIHOCTH KpUTUYHOI (hakTopa mHTeH3uTeTa HamoHa, Klc, cy mate y 1ab. 5.12 3a
enpysete ca 3ape3om y OM, ucniutane Ha coOHOj Temnepatypu on 20°C u reMmepatypu

on 575°C.
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Tabena 5.12. Bpennoctu K|c enpyBera ca 3ape3om y OM

Osnakxa | Temmepatypa Kpurinanu Kputnunu gakrop Kpurmina
HcnuTHBaa, | J-MHTErpal, | yyrensurera HAIIOHA, JyAHHA
EnpyBerte °oC Jie, KI/m? Kic, MPa m%2 “apc’CJrI:r':le
OM - 1s 131,1 173,9 27,0
OM - 2s 20 144,2 182,4 29,7
OM - 3s 124,0 169,2 25,6
OM -1p 78,5 122,9 45,3
OM - 2p 575 80,9 1247 46,6
OM - 3p 81,9 125,5 47,2

Baxxno je HamomeHyTH 1a je y TIpopadyHy 3a >KHJIABOCT JIOMa IPH PaBHO]
nepopmanuju, Kic, (jeas. 5.5) kopuurhena jeqHa BpeIHOCT 3a MOJYJ €TaCTUYHOCTH Ha
cobHoj Ttemnepatypu (210GPa), a npyra BpeaHOCT 3a NOBMIICHE TeMIEpaType

(mpubnmxHO 175GPa 3a 575°C). [IpumeHoM ocHOBHE (hopMyIie MEXaHHKE JIOMa:

K. =0-4/m-a, (5.6)

Ic
U YHOIIECHEM BPEIHOCTM KOHBEHI[MOHAJIHOI HAaloOHa Teuewa, Ppo2 = o, Mory ce
u3padyHaTH NpUOIMKHE BPEIHOCTH 332 KPUTUYHY AYKUHY MpCiuHe, ac. Jujarpamu F-9
u J-Aa 3a enpyBete u3zBahene uz OM, natu cy Ha ci1. 5.63 10 5.65 3a enpyBeTe UCIIUTaHE

Ha COOHOJj TeMIIepaTypH U Ha ci1. 5.66 110 5.68 3a enpysere ucnurane Ha 575°C.

30 S 800 : :
SA 387 Gr. 91 a) SA387Gr. 91 b)

Epr. OM - 1s, 20°C 700 4 Epr. OM - 1s, 20°C|

25

20 50 , , e
15 ﬂ/ﬂT T\”\ \V\\ (% 400 /”/ /’/ /G/ /
srani =

Sila, kN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Otvaranje vrha prsline, §, mm Aa, mm

Cauka 5.63. Iujarpamu F - 3 (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety 03Hake OM - 1s
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30 — 800 ‘ :
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Cauka 5.64. Iujarpamu F -  (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety 03Hake OM - 2
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Camka 5.65. {ujarpamu F - § (a) u J - Aa (b) 3a enpyBeTy 03Hake OM - 33
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Cauxka 5.66. Iujarpamu F - 6 (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety o03Hake OM - 1p
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Munusoje Josanosuh



Jlokmopcka oucepmayuja

10 500
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Epr. OM - 2p, 575°C Epr. OM-2p, 575°C
8 40
] [u)
X
= T Al
; N sl 1 ]
Py ol = 2004+ .
/ ,// ]\ /”’ D/T
2 00—

] , H
1 '
ch ' !
i '
' '

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 17 8
Otvaranje vrha prsline, 8, mm Aa, mm

Cauka 5.67. Iujarpamu F - 6 (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety 03Hake OM - 2p
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Cauxka 5.68. lujarpamu F - o (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety o03Hake OM - 3p

YTHnaj Temmeparype HUCIHUTHUBamba Ha BPEJHOCTH KPUTHYHOT, Jic, OJHOCHO
KPUTHUYHOT (aKkTopa WHTEH3WTeTa HamoHa, Kic 3a empysere ca 3apesom y OM je
rpadudKy MpUKa3aH Ha ci. 5.69, a yTuIaj TemrepaTrype HWCIUTHBamka HAa BPEIHOCTH

KPUTHYHE AYXXHHE NPCIMHE, ac, je Tpaduuku npukasad Ha ci. 5.70.

Ha ocHOBY noOujeHuX pe3ynTara UCIIUTHBAma erpyBeTa ca 3ape3oM y OM, Buan
ce ma ca moBehameM TeMmmepaType HCIHTHBama J0JIa3d [0 CMambCHka BPEIHOCTH
KPUTHYHOT, Jic, MHTErpasia, OJHOCHO >XuiaBocTu Jioma, Kic. [loOmjene BpemHocTH
MIaBocTH Jioma, Kic, enpyBera ca 3apesom y OM, Ta6. 5.12, ce kpehy ox 175MPa m'/2
nobujene ucrmrtuBameM Ha 20°C u omanajy mo 124MPa m?2 noOujeHe UCTIUTHBAkbEM Ha

575°C.
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Kputnuna nyxuna mnpciause, ac, ci. 5.70, pacte ca moBehameMm TemmepaType.
JloGujeHe BpeHOCTH KPUTUYHE Ty’KWHE MPCIUHE, ac, ce Kpehy ox ox 27mm golujeHe

ucniutuBameM Ha 20°C u pacty g0 46mm Ha 575°C.
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Cuauka 5.69. Ilpomena Bpeanoctu Kic y 3aBUCHOCTH 011 TeMIIiepaType HCIUTHBAKA
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5.11.2.Pe3yaraTu onpehuBama Kic enpyBera ca 3apesom y MIII

N3pauyHare BpelHOCTU KpUTHYHOT (haKTopa MHTEH3UTEeTa HanoHa, Kic, cy nare y

tab. 5.13 3a enpyBete ca 3apezom y MIII, ucniutane Ha coOHOj TemnepaTtypu oa 20°C u

temriepatypu o 575°C. Y npopauyHy 3a JKMIJIABOCT JIOMa IpHU paBHO] nedopmanuju, Kic

KopuirheHa je jeqHa BpPEJHOCT 3a MOMAYJ €JacTMYHOCTH Ha COOHOj TemmepaTypu

(210GPa), a npyra BpenHOCT 3a HOBHIICHe Temmeparype (npubmnmkHo 175GPa3a 575°C).

Tabena 5.13. Bpennoctu K|c enpyBera ca 3ape3om y M1

OsnaKe Temmnepatypa JKpﬂTPI‘IHH Kpuruunu paxkrop fﬁ;;ﬁ:;
Enpysere ncnnTonBa}ba, -HHTErpaJl, | MHTEH3UTETA HaJ[ZOHa, npeamue
C Jic, kJ/m? Kie, MPam 3., mm

MII - 1s 71,6 128,5 14,8
MII - 2s 20 64,8 122,3 13,4
MIII - 3s 69,2 126,4 14,3
MIII - 1p 51,2 99,2 29,5
MIII - 2p 575 40,1 87,8 23,1
MIII - 3p 38,6 86,2 22,3

Hujarpamu F-6 u J-Aa 3a enpysere uzBahene u3z MIII, natu na cn. 5.71 no 5.73

3a empyBeTe HCHUTaHE Ha COOHO] TemmepaTypu W Ha ci. 5.74 mo 5.76 3a empyBere

ucrmrane Ha 575°C.

30
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Epr. M$ - 1s, 20°C 700l Epr. MS- 15, 20°C
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Otvaranje vrha prsline, 8, mm A3, mm
Cauxka 5.71. Iujarpamu F - o (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety o3nake MIII - 1s
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Cauxka 5.76. ujarpamu F - o (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety o3nake MIII - 3p

YTuiaj temmepaType HCIHTHBaKba Ha BPEAHOCTH KPUTUYHOT, Jic, OAHOCHO
KpUTHYHOT (hakTopa MHTeH3uTeTa HamoHa, Kic, 3a empyBere ca 3apezom y MIII je
rpaduuku mpukaszaH Ha ci1. 5.77, a yTUIaj TeMIepaType UCITUTHBAa Ha BPSTHOCTH KPUTHIHE
JTy>KUHE TIPCIIMHE ac, je TpaMiKy MpUKa3aH Ha cJI. 5.78.

Ha ocHOBY 100MjeHNX pe3yJiTaTa UCIIUTHBAMkA enpyBeTa ca 3ape3om y MIL, Buau
ce na ca mnosehameM TeMIlepaType HCIUTHBama J0Ja3d /10 CMamelkha BPEAHOCTH
KPUTHYHOT, Jic, MHTErpaia, OJHOCHO WiIaBocTH Jyoma, Kic. JloObujene BpegHoCTH

unaBocTH oma, Kic, enpysera ca 3ape3om y MIII, Ta6. 5.13 ce kpehy ox 126MPa m*/2
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nobujene ncruTHBameM Ha 20°C 1 onamajy a0 91MPa m'? no6ujene ncrmTuBameM Ha
575°C.

Kputnuna nyxuHa mpcimHe, ac, 1. 5.78, pacte ca moBehamem Temmeparype.
JloOujeHe BpeaHOCTH KPUTHUYHE IyKHHE TPCIUHE, ac, ce kpehy on ox 14mm mobujene

ucriutuBameM Ha 20°C u pacty 10 25mm Ha 575°C.
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5.11.3.Pe3yarartu oapehuBama K|c enpyBera ca 3ape3om y 3¥YT

N3pauyHare BpelHOCTU KpUTHYHOT (haKTopa MHTEH3UTEeTa HanoHa, Kic, cy nare y

Tab. 5.14 3a enpysete ca 3ape3oM y 3YT, ucnurane Ha cobHOj Temmnepatypu o 20°C u

temriepatypu o 575°C

Tabena 5.14. Bpennoctu K|c enpyBera ca 3ape3om y 3YT
Osnaxa | TeMmeparypa Kpurnanu Kputuunu ¢gakrop Kpuritna
NCNUTHBama, | J-MHTEIrPal, | yyrensuTera HANOHA, AyAcHHa
erpyBeTe °oC Jio, KI/M?2 Kic, MPa m%2 “;’C,C-’::rl:]e
3¥YT-1s 97,6 150,1 20,1
3¥YT-2s 20 88,9 143,2 18,3
3¥YT-3s 92,1 145,8 19,0
3¥T-1p 65,3 112,1 37,7
3¥T-2p 575 61,6 108,8 35,5
3¥T-3p 68,5 114,8 39,5

Hujarpamu F-8 u J-Aa 3a enpysete uzBahene u3 3YT, natu Ha cia. 5.79 no 5.81

3a empyBeTe MCIUTaHE Ha COOHOj Temmeparypu M Ha ci. 5.82 mo 5.84 3a empysere

ucrmrane Ha 575°C.
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Cianka 5.84. lujarpamu F - § (a) u J - Aa (b) 3a enpyBety o3nake 3YT - 3p

N y oBoM cityuajy je BaXKHO HAIIOMEHYTH Jia j€ Y IPOpadyHy 3a )KUJIABOCT JJOMa IIPH
paBHoj aedopmammju, Kic, (jemH. 5.5) kopumheHa jeaHa BpeIHOCT 3a MOJYJ
enacTuYHoCTH Ha coOHOj Temmepatypu (210GPa), a mpyra BpeaHOCT 3a TOBHILICHE
temneparype (mpudmmkao 175GPa 3a 575°C). [IpumernoM ocHOBHE (hopMyIie MEXaHHUKE
aoma (jernH. 3.6), ¥ yHOIICHEM BPEJHOCTH KOHBEHIIMOHAIHOT HaloHa Tedema Rpo2 = o,

U3pavyHaTe cy NpHOIMKHE BPEAHOCTHU 32 KPUTHUHY TY>KUHY MPCIHHE ac.

YTHiaj Temreparype WCIUTHBama Ha BPEAHOCTH KPUTHYHOT, Jic, OJIHOCHO
KpuTHYHOT (pakTOopa MHTEH3UTEeTa HamoHa, Kic, 3a empyBere ca 3apesoMm y 3VYT je
rpaduUKy TpUKa3aH Ha ci. 5.85, a yTumaj Temreparype HCIHUTHBAamka HAa BPEIHOCTH

KPUTUYHE TYXHHE MPCIIMHE, ac, je TpaduuKy NpHKa3aH Ha cil. 5.86.
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Ciuka 5.86. IIpomeHna BpeHOCTH ac y 3aBHCHOCTH 0/ TEMIIEPAType HCIIMTHBAMKA

koa 3YT

Ha ocHOBY n00ujeHuX pe3ynrara HCIUTHBAamka enpyBeTa ca 3ape3om y 3YT, Buau
ce nma ca moBehameM TeMIiepaType HCIUTHBamka J0Ja3u 10 CMameHkha BPEAHOCTH
KPUTHYHOT, Jic, WHErpama, OMHOCHO >KuiaBocth Jjoma, Kic. JloOujeHe BpemHOCTH
umaBocTH 1oma, Kic, empysera ca 3apesom y 3YT, 1ab. 5.14 ce kpehy ox 146Mpa m'/2
nobujeHe ucnutuBameM Ha 20°C u omagajy 1o 112MPa mY?2 n00MjeHEe NCTTUTUBAKHEM Ha
575°C. KputuuyHa ny>kuHa MpCldHE, ac, ¢l. 5.86, pacte ca moBehameM TemrmepaType.
JloGujene BpeaHOCTH KpUTHUYHE IyKMHE IPCIUHE, ac, ce kpehy on ox 19mm nobujene

ucnutuBameM Ha 20°C u pacty 10 38mm Ha 575°C.
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Hajcnabuja oTmopHOCT mpemMa pa3Bojy MPCIMHE NMPU CTATUYKOM JICJIOBaY CHIIC,
OJIHOCHO, HajMama BpeaHocT Kic, je kon empyseta ca 3apesom y MIIL, a naj0oma
OTIIOPHOCT TpeMa pPa3Bojy MpPCIWHE je KoJ empyBera ca 3ape3oMm y OM. Bpeanoctu
KPUTUYHE JTy>KHHE TPCIHMHE, ac, pacTy ca noehameM Temneparype. Hajsehe BpenHoctu

noOmjeHe cy KoJ enpyBeTa ca 3ape3oM y OM, a Hajmambe Ko erpyBeTa ca 3ape3oM y MIILLL

5.12.lunaMuYKAa HCTUTHBAKA 3aBAPEHOT CN0ja YeTUIHUX
aumoBa SA 387 Gr. 91

Moxe ce TBpIUTH Jia je ca CUCTEMATCKHM JTUHAMUYKHUM HCITUTHBAkBUMA, OJTHOCHO
UCIIMTHBAKEM TIPH I€TI0OBaby MIPOMEHIBHBOT onTepehema 3amodyeo Benep u aa je Benuku
Opoj UCTpakMBayva yJIOXKHO 3HAYajHE HAOPE J1a ce OPOjJHU MapaMeTpH, OJ1 KOjUX 3aBUCH
3aMOpHO TIOHAIIIAKEe MaTepHjaia, eKCIepuMeHTaIHo aHam3upajy, [118]. Jlo manac cy
HEKa OJI TUX WCIUTHBama oOyxBahieHa cTaHmapanMa, KOju Cy 300T CIIOKEHE
Mehy3aBUCHOCTH YTHIajHUX (haKTopa MIIAaK CaMO OCHOBA 3a JaJba HCIUTHBama. [Ipema
O0JIMKY empyBeTa WM JIeJI0Ba, KOJU C€ HWCIHTYjy, JUHAMUYKA HCIUTHBAmA CE MOTY

MOJICJIUTH y TPU OCHOBHE TpyIIe:

»  HcnuTuBame TIaTKUX eNpyBeTa - ojpehuBame TpajHe JUHAMHUYKE YBpcTohe,
OJIHOCHO oapehuBame quHaMuuke uBpcTohe npu oapehenom Opojy mukiyca Koju
3a 3aBapeHe crojese u3Hocu 2x10° nuxmyca;

»  HcnurtuBame enpyBera ca 3ape3oM - ojapelrBame napamerapa MEXaHuKe Jioma, U

»  HcnutuBame roToBUX KOHCTPYKIIMjCKUX OOJHKA.

HcnuTtnBama enpyBeTa y 0JJHOCY Ha 3aMOPHO MIOHAIIamke MOTY Jla C€ U3BOJIE Ca IBa
OCHOBHA IIMJba: J]a ce 100Mjy CTaHIapIHU MOJALN WU J1a Ce UCTPaXyje yTHIIA] jeJHOT
WIM BUIIE TapaMeTpa 3aMOpPHOr TMOHamama. [Ipy uUCHUTHBaBY KOHAYHUX
KOHCTPYKIIM]CKHX O00JIMKA je TI0 MPaBWITY ITUJb JIa C€ IPOBEPH YCIIEITHOCT KOHCTPYKITHje

y ogHOCy Ha nenyjyhe npomeHpuBO ontepeheme.

5.12.1 UcnuTuBamka NPpOMeHbUBUM onTepehemem

YTunaj teMneparype Ha IMOHAIIalke CYYEOHO 3aBApEHOT CI0ja YeTUIHHUX JTUMOBA
SA 387 Gr. 91 y ycnoBuMma nenoBama MpoMeHJBUBOT ontepehema je paheHo ca mubeM
na ce oapene tauke y S-N naujarpamy (KoHCTpyHcama BenepoBe KpuBe) u J1a ce opean
nuHamuuka uBpctoha, Sf. M3 S-N nujarpama ce Moke OApPEIUTH HAMOH MPH KOME HE

JloNasy 10 T0jaBe NPCIMHE Ha IJIaTKoj enpyBeTH HHM mocie 2x10° mukmyca, ogHOCHO
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neduHrCcCaHOT Opoja MUKITyca MpH K0joj ce oapelyje nuHamMmuyka uBpcroha 3aBapeHoOr CIioja.
Cranmap 3a oBa WCIHWTHBama TNpeauha BeMWKA Opoj empyBera (MUHMMYyM 1Mo 3 3a
onpeheHy amMIIUTyAy NpU KOHCTaHTHOM oaHocy onrtepehema R). 36or tora je oBo
UCTIMTUBAE N3Yy3€THO CKYIIO U OIPABIAHO KaJa Cy NOTPeOHH MOJalH 32 TIPOjeKTOBAbE,
NPBEHCTBEHO Ca aclieKTa 3aMopa M MEXaHWKE JIOMa, 3HAYM KaJia Ce MPOjeKTyjy IEeIOBH
W3JI0KEHU IyTOTPajHOM TMPOMEHJBUBOM onTepehemy y yKymHOM MPOJEKTHOM BEKY
KOHCTpYKLH]€.

[TocTtymak wWcnUTHBaWKa, Kao M CHpyBeTa 3a WCIUTHBAKE JCPUHHCAHU CY
crannapaom EN 6072-10 "Aerospace series - Metallic materials - Test methods - Constant
amplitude fatigue testing”, [119], ka0 u mpemnopykama CTpyKOBHHX Meh)yHapomaHux
opranuzanyja ojamheHuX Ja Ae(QUHUIIY YCIOBE MpPOBEpE KBATUTETA 3aBAPCHUX
cnojeBa. CkuIla enpyBeTe je Aara Ha ¢i1. 5.87, a u3riie/] TOTOBHUX MPYBETa 3a HCITUTHBAHE

NPOMEHJbUBUM onTepehemeM je nart Ha ci. 5.88.

= S z
S = =l o2 P
SV
S R I S S [
. 63,6 Jledl, 30 |164], 63,6 _
] 190 .
Cauka 5.87. EnpyBera 3a TnHaMU4YKa HCNIUTHBAaWKa npemMa ctanaapay EN
6072:2010

Cauka 5.88. Usrien roroBux enpysera 3a JMHAMHYKA HCIIMTHBakbha

Munusoje Josanosuh 191



Jlokmopcka oucepmayuja

Camo ucnutuBame je paheHo Ha cepBoxuapaynnanoj mamman SHIMADZU, sl. 5.89 nHa

coOHOj TeMIIepaTypH | MPH BIAXKHOCTH Baszayxa o1 65%, kao u Ha 575°C.

Cauka 5.89. Cpesoxuapaynnuynaa mamuaa SHIMADZU

CepBoxuapaynuudaa mammHa SHIMADZU wMoxke aa ocTBapw CHHYCOMIIATHO
HaM3MEHUYHO MpoMeHsbUBO omnrtepehewme y omcery onx -100kN mo +100kN. Cpenme
onrepeheme 1 aMIITUTYAa ontepehema je perucrpoBana ca taunourhy +20N. OcTBapeHa
y4ecTaHoCT je neduHrcaHa Ha HUBOY oJ] 45Hz 3a ucnutuBame Ha COOHO] TeMIepaTypu
u 30Hz 3a ucniutuBame Ha 575°C. YV nusby NOTIyHH]j€ OLIEHE IIOHAIIakha MaTepHjalia pu
JIejCTBY TPOMEHJBUBOT onTepehema, a umajyhu y BUly TUMeH3Hje enpyBeTe, palheH je
HAjKPUTUYHHUJU CIIy4a] JelIOBamba IMPOMEHJBHBOT onTepehema, M TO HAM3MEHUYHO
npomMewnuBo onTepeheme 3aTezame-nputucak (R = -1). Cxema nenoBama IPOMEHIBHUBOT

onrepehema je nata Ha ci. 5.90.

[Ipu oBOM MCTIUTHBABY Ce O MIPaBUITY camo yTBphyje Opoj mpomeHa ontepehema
JI0 JIoMa TIpU JIejCTBY onTepehema KOHCTAaHTHOT pacIioHa, U 3aXTeBa Ce caMo MOoJIaTaK O

BeIMYMHH HATIOHA TIPH KOjoj He J071a3H 10 joMa nocie 2x10° mukmyca.
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Hanown, S, MPa

Bpeme, 1, 8
Cauka 5.90. Cxema Han3MeHUYHO NIPOMeH/bUBOT onTepehema, R = -1
VYTHiaj Temmeparype Ha BPEIHOCTH TpajHE JUHAMWYKE uBpcTohe, Sf, OJIHOCHO
MaKCHUMaJIHOT JMHAMHUYKOT HallOHa IIPH KOJeM HE J10J1a3d O MHUIMjalUje TpelKe Tua
NpCIIMHE KOJ TJIaTKUX eNpyBeTa, je MpuKa3zaH rpaduuky y ooauky Benepoux kpuBHx (S-
N nujarpamu) Ha ci1. 5.91 3a enpyBeTe Cy4eoHO 3aBapeHOr CI10ja, a Ha ¢Jl. 5.92 3a enpyBere

OM.
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Broj ciklusa, N
Cauka 5.91. S-N nujarpam enpysera u3pal)eHuxX U3 Cy4eoHO 3aBapeHOr Cloja U

HCMUTAHUX HA COOHOj TeMmepaTypu u Ha 575°C
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Broj ciklusa, N
Cauka 5.92. S-N nujarpam enpyserta usBal)enux u3 ocHoBHor meraja (OM) u

HCMUTAHUX HA COOHOj TeMmepaTypu u Ha 575°C

AHanusupajyhu noOujeHe pesyiTare HCIUTHBAaFmba BHCOKOIMKIMYHOT 3aMopa
IJIATKUX eNpyBeTa ca IMJbeM KOHCTpyHucama BenepoBe kpuBe u onpehuBama TpajHe
JUHAMUYKEe YBpCcTOhe, BUAMMO Ja TemIeparypa WCHHTHBamka 3HAYajHO yTHYE Ha
no6ujene BpeHOCTH AUHAMKUKe uBpcTohe mpu 2x10° mukmyca, mTo je u mpuka3aHo Ha

ci. 5.93.

O Osnovni metal (OM)
O Zavareni spoj
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Canka 5.93. TIpomena BpeqnocTH JuHAMHYKe YBpcTohe St mpu 2x10° nukiayca y

3aBHCHOCTH 0/] TeMIlepaType HCIIUTHBAKA
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Ca nosehameM TemrepaType HCIUTHBAKkA JI0JIa3H 10 Majia BPEJHOCTH TNHAMUYKE
uppcTohe mpu 2x10° muKIyca M KOO OCHOBHOT MeTana M KOJ 3aBapeHOr CIIoja.
JluHamuuka yBpcroha, Sf, OCHOBHOI' MeTajia Ha cOOHO) TeMnepatypH je 490MPa, a na
575°C je 226MPa. Koj 3aBapeHor croja je cuTyalyja clindHa, Ha COOHOj TeMIepaTypH

je 445MPa, a na 575°C je 205MPa.

Kon ucriutuBama ernpyBeTa OCHOBHOT MeTasia Ha COOHOj TeMIepaTypH, IMaMo Jia
HaM je OJIHOC BPEIHOCTH JuHaMHuKe uBpcTohe mpy 2x 108 mukiyca u BpetHOCTH HamoHa
Tedewa, 0,82, oqHOCHO n0OMjeHa BPETHOCT AMHAMHUUYKe uBpcTohe mpenctaBba 82%
BpPEIHOCTH HamoHa Tedewa. Koa McnuTHBama enpyBeTa 3aBapeHor croja Ha COOHOj
TeMIlepaTypy, UMaMo Ja HaM je OJHOC BPeAHOCTH AMHAMHYKe uBpcTohe mpm 2x10°
IIUKITyCa U BPEAHOCTH HaroHa Tedema, 0,75, oqHOCHO J00HjeHa BPEIHOCT AMHAMUYKE

yBpcTohe npencTaBiba 75% BpeIHOCTH HANIOHA TeUYEHA.

Kana je y mutamy 3aBapeHu CII0j, OBaj OJTHOC j€ BPJIO 3a/10BOJbaBajyhu, 0THOCHO
BpeIHOCT AuHamuuke uBpcrohe ox 445 MPa je mocta Bucoka, y3umajyhu y oO3up
NOTEHIIMjaJIHy XETEPOreHOCT CTPYKTYPHHUX M MEXaHMUKHUX 0COOMHA 3aBapeHor crnoja. Y
IPWJIOT OBHX pe3yJjTara Wjae MECTO JIomMa emnpyBera. Hanme, cBe moiomibeHe enpyBerTe,
WcIMTaHe Ha onrepehemuma Behum o onrepehema AMHAMHYKE YBpCTOhE 3aBapeHOT
crnoja cy nykie win 'y 3YT win y MIIL, a enpyBere ucnurase Ha ontepehemuma 6JIUCKUM
onrtepehemy nuHamMuuke 4BpcTohe 3aBapeHor cmoja cy nykie y 3YT. IloBehamem
TEMIIepaType MCIHUTHBAKkA J0JIa3H IO CMamkekha BPEIHOCTH AMHAMUYKE yBpcTohe mpu
2x10% mukmyca. My OBOM ciydajy empyBeTe 3aBapeHOT CIOja HCIUTaHE Ha
ontepehemrma Behum on1 onrepehema nuHaMuYKe YBpcTOhe 3aBapeHOT CIoja Cy Mmylane

wi 'y 3YT unn y MILL

OTnopHOCT Ha MHUIMjallK]y IPCIMHE ca moBehameM TeMiepaTtype onaja, OAHOCHO
CKJIOHOCT Ka JioMy ce moBehaBa. To je u3pakeHMje KOJ| 3aBapeHOTr CII0ja HEro KOJ
OCHOBHOT MeTana. OBU pe3yNTaTu Kao M Pe3yiITaTH 3aTe3HUX MCIHUTHBama ymyhyjy Ha
3aKJby4aK Ja je YTHUIIA] TeMIIepaType NCIUTUBaka Behn Ko JUHAMHYKUX HCIIHTHBAMKbA.

HETro KOJi CTAaTUYKUX UCIIUTUBamA, [120, 121, 122].

5.12.2.0npehuBame napamerapa pacra 3aMopHe NPCJIMHe

Pact npciauHe mop yTulajeM NpPOMEHJBMBUX onTepehema Koja Ccy Mama 0

ontepehema KBa3WCTaTHMUKOr JIOMa Ha3WBa ce 3amop Marepujana. Hajsehu Opoj
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omrehema 1 Kcaaa U3 MoroHa JeyIoBa U KOHCTPYKITHja TOKOM eKCIuIoaTalyje ce goraha
Kao0 MoceauIia 3aMmopa MaTepujalia, mTo U3UCKY]je IMOjaBy TPEIIKEe TUITA TPCIIMHE. Y HU3Y
cuTyalmja omrehema ce MOTy MPUIHCATH CTalky MaTepHjajia, alli ¢y MHora omTehema
MOCTIEANIIA JIOIINX KOHCTPYKIIMJCKUX peliema. To 3HaYM J1a CKIOHOCT Ka 3aMopy Jema
MaIlliHE WIH KOHCTPYKIIMj€ HE 3aBUCH CaMO OJ] U3JIP’KJbUBOCTH Ha 3aMOp MaTepHjalia Of
Koje je meo m3pahen Beh m ox merose reomerpuje. [Ipema Tome, kKama ce Kao 3agaTak
NOCTaBJba MOBehame N3IPKIBMBOCTH HEKE MAITMHE WJIM KOHCTPYKIUje Ha 3aMop, Tpeba
UMaTl y BHIY Ja camMO HU300p M3IpKJbUBHjEr MaTepujajia o]l KOjUX CY JeJIOBH
HANPaBJbCHH HUjE JIOBOJhAH, a YECTO je W HeeuKacaH M Ja HOBA KOHCTPYKIIHjCKA

peniema mpeIcTaBibajy 00Jby alTepHATUBY.

I'pemike y Meranmuma W pa3HH OOJHMIIM KOHIIGHTpAaTOpa Hampe3ama (3apesu,
JK11€00BH, OTBOPH, 3aBAPEHU U MEXAHWYKH CIIOJ€BH) Y €JIEMEHTHMA e He MOTy m30ehu.
300r Tora ce epuo/I 10 HHUIMPamha 3aMOPHE MpciinHe, Ni, ca CTAHOBHUIITA YKYITHOT BeKa
3aMopa 110 mojase joma, Nu, Moxe 3aHemMapuTH. C 003upom na ce Ha Op3uHy pacta
MaKpOCKOIICKE MPCIMHE HE MOXKE YTHIIATH IPOMEHOM CTPYKTYpE, TO TPEOCcTaje J1a ce 3a
JaTH MaTepHjaj enpyBeTe WJIM eJeMEeHTa OpeAd Op3uHa pacra TMpCIuHE Yy
71a00paTOPHjCKUM YCIIOBUMA U JIa C€, HAKOH IITO CE TOBPEMEHUM HHCIIEKITHjaMa OJIpeIx
BEJIMYMHA NPCIMHE, TMPOLEHH IPEOCTald BEK [ejia MalldHe WIM KOHCTPYKIHje.
MoryhHOCT 32 OBy IpOIIEHY TpY’Kajy IMOCTaBKE JMHEAPHO-EIACTUYHE MEXaHUKE JoMa

(JIEMJT).

Konnent JIEMJI ce moxke mpumeHUTH U 3a oipehuBame pacTa NpCIUHE MPHU
3amopy, [123]. Teopercka moTBpaa je 6a3upaHa Ha TaKO3BAaHOM KOHIICTITY CIWYHOT
MOHAIIaka KajJla Cy YCJIOBU Ha BpPXY IMPCIMHE jeIHO3HAYHO Je(UHHCAHU CaMO MPEKO
jeaHor mapamerpa onrepehema kao mTo je GpakTop MHTeH3uTeTa HamnoHa, K. 3a ciyyaj
CTallMOHApHE MPCIIMHE TO 3HauM J1a he 10 moma nBe paznmuunre KoHpUTypanurje o1 UCTOT
Marepujaia gohu mpu McToj, KpuTU4uHOj, Bpeanoctu K-dakropa, Ke. [Tog ogpehenum

ycCJIoOBHUMaA €€ K'(baKTOp MOKC IPUMCHUTHU U 3a OIMUCUBALC PACTa MPCIUHE YCIICA 3aMOpa.

OCHOBHM Hampelak KOju j€ MEXaHHWKa JioMa HampaBwia y cdepu 3amopa
MaTepHjalia je y aHAIUTHYKOM pacuwiakbuBamby (PCHOMEHA JIOMa YCIIe ] 3aMopa Ha IIePHO/T
CTBapama, y KOMEe 3aMOpHa MpCIrHA HACTaje, M Ha TIEPUOJ pacTa WK MHUPEHa KOjU My
CJIEZI My KOME ce HacTaJa pciivHa rmosehasa 10 KpUTHYHE BEIMYMHE TIPH KOjOj J0Ta3H

JI0 HarJIoT JioMa. TuMe ce yKymnaH 0poj mukiayca, Ny, mocje Kora J0J1a3u J0 JIoMa, SN
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Ha Opoj mMKITyca MOTPpeOHUX Ja 3aMOpHa MpciMHa HacTaHe, Ni, 1 Opoj IMKITyca J1a OHa

MopacTe 10 KPUTHYHE BEJIMYMHE 32 JIOM, Np, OTHOCHO:

Nu = Ni + Np. (5.7)

AHanm3a crtama HamoHa W jAedopmalja Ha BpXy pactyhe 3aMopHE MpCIIUHE
MOCTYIIIMMa JInHeapHo-enacTiHuHe Mmexanuke jgoma (JIEMJI) je mosena qo popmynucarma
[TapucoBe jemHauMHE 3a CBE METAJIE H JIETYpe, KOja JOBOH Y Be3y OP3UHY pacTa 3aMOpHE
IPCJIMHE ca OIceroM (akTopa MHTCH3UTETa HAllOHA Ha BPXY npciuHe, [124, 125]. Nako
[MapucoBa jemHaumHa pacTa MPCIUHE HE BAXH Yy YHTABOM MOIPYYjy, u3Mehy mammx
Opsuna y OnmsuHM mpara 3amopa (Ha ci. 4.24), u Bucokux Op3uHa (Kic), Bemuku
JMHEapHH CPebU A0 KpUBe MOKpuBeH [lapucoBoM penanujoM ce ca MpakTHYHE TauKe
rJiefaka TMO0Ka3a0 JajleKo HajBAKHUJUM jep HMCTOBPEMEHO JOMyINTa Jla CE€ HalpaBu
pasnuka u3mely mnHunmjanuje u pacra 3amopue npciauHe AKiw. Ilpumena Ilapucose
jeaHaYMHE Ce TOoKa3ajla HapOYMTO IUIOJOHOCHOM Yy TMOJAPYYjy 3amMopa KOHCTPYKIHja

n3palheHux o7 MaTepHjaia MOBUIIIEHE U BUCOKE uBpcTOohe.

Kako xoHcTpyKIHja mox oapehenum ycinoBuma Hehe OUTH yrpoxkeHa 0K IpCiInHa
HE JOCTUTHE KPUTHUYHY BEJIMYMHY, MOXE C€, y3 MPETXOJHE aHajlau3e, IOIMYCTUTH
eKCIII0aTalja KOHCTPYKIIMj€ ca MPCIMHOM U y TIEpUOJy pacTa nmpciuHe. butan nmogarak
3a OMJIYKYy O Jajb0j EKCIUIOATallju je IMO3HaBame Op3MHE pacTa MPCIWHE U HEHE
3aBucHOCTU on nenyjyher ontepehema. Ctanmapn ASTM E647-15el, "Standard Test
Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates”, [126], npomucyje mepeme
Op3une pacra 3amopHe mnpciumue, da/dN, koja ce pasBuja u3 moctojehe mpciauHE |
nmpopadyH oricera pakrtopa nHTeH3UTeTa HaroHa, AK, mTo 3Hauu fa enpyseTa Tpeba na

UMa 3aMOPHY MPCIIUHY.

HcnutuBame Ha cCOOHO] TeMmepaTypH y by oapehnBama Op3ruHe pacTa 3aMOpHE
npciaune, da/dN, um mpara 3amopa, AKiw, wusBeaeHo je Ha crangapaauMm Illaprm
enpyBeTaMa METOAOM CaBHMjama EHpyBeTe Yy TPU Tadyke HAa PE3OHAHTHOM
BUCOKO(PEKBEHTHOM IIyi3aTopy, cil. 5.94. Camo ucnuTHBame je pal)eHO y KOHTPOIH
cuie. OBaj Myi3aTop OCTBapyje CHHYCOMIAIHO HAW3MEHUYHO MPOMEHJBHBO MOMEHTHO

onrepeheme y oncery ox -160 mo +160Nm.
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Canka 5.94. CaBpemMeHH CHCTEM 32 TMHAMUYKA HCITUTUBAKA

VYpehaj je cactaBHM Je0 MEpPHO-aKBM3HMIMOHOI CHCTEMa, 4MMe ce omMoryhaBa
ayToMaTu3alyja Mepemha U JUPEKTHO MPUKYIJbakbe U 00pana A00MjeHUX MoaaTaka.
HcnutuBame je 00aBJbEHO MPH UCTOM OJTHOCY MHHUMATHOT U MAKCUMAJTHOT onTepehema
R=-1. OcTBapeHa y4ectanoct ce kperaia y orcery oa 195 no 215Hz y 3aBucHOCTH 01
TOTa /1a JIM je MPCJIMHA IpoJia3uia Kpo3 OCHOBHHM MeTalsl, MeTall LllaBa WU 30HY yTHLaja
TOIJIOTE U oJ BenuuuHe onrtepehema. Cpemmwe onrtepeheme UM HEroBa aMILIUTYAA je

peructpoBana ca Tagnorrhy +3Ncm.

EnpyBete cy npe ncnutiBama MEXaHHYKH IPUIPEMIbEHE U Ha TAKO PUIPEMIbEHE
enpyBeTe Cy 3allelJbeHe MepHe Tpake-(oiuje moMohy kojux je mpaheH mpupaitaj
npciauHe. 3a uenuTHBame ¢y kopuuthene mepae ¢onuje RMF A-5 mepue nyxune Smm.
Jla Om ce Morao mpaTUTH pacT npcirHe moMohy MepHe ¢oiuje, kopumheH je ypehaj 3a
peructpoBame mpupamraja npcanHe FRACTOMAT, [127]. Cuctem 3a Mepeme
npupawmrtaja npcauHe, FRACTOMAT u mepHa ¢onuja cy 0a3upaHu @ perucTpyjy
POMEHY eNEKTPUYHOI OTrnopa MmepHe ¢omnuje. Kako 3amopHa mpciuHa pacte UCIOA
MepHe Qonmje, mepHa ¢oiiMja mymna mnpatehm BpX 3aMopHE TpciuHE U 00e30ehyje
poMeHy oTnopa (osuje Koja Bapupa JIMHEapHO ca TPOMEHOM TyKHHE mpciauHe. Cxema
pama cucrema 3a Mepewme mnpupamuraja npcimHe FRACTOMAT-mepHa donuja je

npukaszana Ha ci. 5.95, [127].
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A

[ const
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Cauka 5.95. lllema mepHe (osiMje 1 HAYMHA PErHCTPOBAKA PACTA NMPCJIAMHE

W3rnen jenHe rpyne mpUIpeMJbeHUX erpyBeTa 3a ojpehuBame napamerapa pacra

3aMOpHE MpCIIMHE je AatT Ha ci. 5.96.

UcnutuBame Ha temmeparypu on 575°C, y muiby oapehuBama Op3uHe pacta
3amopHe npcnune, da/dN, u mpara 3amopa, wusBeaeHo je Ha MoaudurkoBaHum CT
enpyserama (ci. 5.97) Ha BucokodppekBeHTHOM Tyn3aTopy. Camo, AKih, HCIUTHBAE je
paheHo y KoHTponu cuiie. Y 1uiby NOTIYHH])E OLIEHE NTOHAlllakha MaTepujajia Ipu J€jCTBY
NPOMEHJBUBOT onTepehema, a uMajyhu y BUly TUMEH3Hje enpyBeTe, pal)eH je KpUTHIHU

ClIy4aj JelioBama NPOMEHJBUBOT onTepehema, M TO IO3UTUBHO TPOMEHIBHUBO

onrepeheme (R=0,1).

Cauxka 5.96. EnpyBerte 3a ucnutuBame  Cianka 5.97. Monupukoana CT enpyBera 3a

napamMeTrapa pacta 3aMOpHe NpCcJIMHe  HCIHTHBaIb€ HA MOBUIIEHNM TeMIlepaTypamMa

OnpehuBame 3aBucHOCTH Op3mHe pacta 3amopHe mpcaune, da/dN, m omcera
¢akropa uHTeH3uTeTa HamoHa, AK, ce cBoaum Ha ojpehuBame koeduuumjenra C u
eKcroHeHTa My jenHauunu [lapuca. bp3unu pacra 3amopHe npciuHe Tpeda 3a TPeHYTHY

IYXXUHY TIPCINHE, a, PUIACATH OTceT (GakTopa MHTeH3uTeTa HamoHa, AK, koju 3aBucu

Munusoje Josanosuh 199



Jlokmopcka oucepmayuja

0]l TeOMETpHje eTIPyBETe U Ay KUHE MIPCIUHE, U OJ1 oricera mpoMmenspuBe cuie, AF = Fg— Fq.

3a oapehuBame orcera hakTopa MHTEH3UTETA HAIIOHA KOPUCTH ce hopmyia:

_AF-L

BYW?

raeje: L - pacmon ocioHaia, mm;

AK

fla/W) (5.8)

B - ne6spuna empysete, mm;
W - mwmpuHa (BUCHHA) epyBeTE, mm, U

A - nyXuHa OpCciIMHe.

I'eometpujcku unan f (a/W) nat je uzpazom:

5 /a.{1,99_61[1_&}[2,15_3,9&+2,7(aj ﬂ
W W W W W
2(1+ 2aj[1—aj
W W
(5.9)

Bakau monany y OIleHW TOHAIlama MaTepujaia ca TPENIKOM THIIA MPCIIHHE Yy

f(a/W)=

yCJIOBHMa JIeJIOBamk-a MPOMEHIBMBOT onTepehema ce 1o0ujajy onpehuBamem napameTapa
pacTa 3aMOpHE MpcluHe. Y TUIa] TeMIepaType Ha apaMeTpe pacTa 3aMOpHE MPCIHHE je
aHanmu3upaH ucnutuBarkbeM OM, Kao M KOMIOHEHTH 3aBapeHor cmoja, MIII u 3VT.

WcnutuBane cy Tpu rpyne enpyBeTa y 3aBUCHOCTH OJ1 MECTa BpXa MPCIIHHE, U TO:

»  lrpyna - enpyBere ca BpxoM npciune y OM;
» Il rpyma - enpysete ca Bpxom npciuae y MILL u
»  Ill rpyna - enpyBete ca Bpxom npcimae y 3YT.

Ha ocHOBY TOKa McnuTHBama U JOOMjEHUX 3aBUCHOCTH Ty’KUHA IPCIMHE a, Opoj
mukiyca N, u3padyHaBa ce Op3uHa pacta 3amopHe npciune, da/dN. ¥V 3aBucHOCTH 0f
IPUMEHEHOI IIPOMEHJBUBOr omnrepehema HMcKazaHOr KpO3 IpOMEHY oricera (paktopa

uHTeH3ureTa HaroHa AK, 1prajy ce kpuse, log da/dN-log(AK).

5.12.2.1 Oodpelusame napamemapa pacma 3amopne npciune Koo enpysema ca
épxom 3amopue npcaune y OM

HcnutuBameM Ha emnpyBeTama ca BpxoM npcimHe y OM, noOujere cy BpeIHOCTH

napametapa [lapucose jemnaunne, koeduijenta, C, 1 €KCIIOHEHTa, M, Ipara 3amopa,
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AKih, 1 6p3une pacta 3amMopHe npcimne, da/dN, npu Bpennoctn AK=25MPa m*?, u nare

cy y Ta0. 5.15.

Ta6esa 5.15. IlapameTpu pacra 3aMopHe NPCJINHE 3a enpyBeTe ca 3apesom y OM

Ipar da/dN,
Osmaa Temneparypa | 3amopa, Koedumujent, | ExcronenT, mrgi)cpillcl,
enpysere | MM b c m AK=25M

mY2 Pa ml2
OM - 1s 17,6 3,56 - 1013 3,69 5,13 - 1078
OM - 25 20 17,4 2,31-10™" 3,88 6,13-10°
OM - 3s 16,9 1,08 - 103 3,33 4,88 -10°®
OM-1p 13,9 6,00 - 1012 3,22 1,90 - 107
OM - 2p 575 14,1 5,49 - 1012 3,18 1,53 - 107
OM - 3p 14,4 3,00-10™ 2,65 1,52 - 107

Kapakrepuctuunu nujarpamu Op3uHa pacta 3amopHe npcaune, da/dN-mpomena

orcera ¢akTopa MHTeH3UTeTa HanoHa, AK, 3a enpyBere ca BpXOM 3aMOpHE NPCIUHE Y

OM wu ucniuraHe Ha COOHOj TeMIIepaTypu cy Aatu Ha ci1. 5.98 do 5.100, a Ha TemniepaTypu

on 575°C mpukazanu cy Ha ci. 5.101 do 5.103.
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Cauka 5.99. Iujarpam 3aBucHoctu da/dN - AK enpyBere OM - 25
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Cauka 5.101. Injarpam 3aBucHoctu da/dN - AK enpyBere OM - 1p
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Cimka 5.102. Iujarpam 3aBucHoctu da/dN - AK enpyBere OM - 2p
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Cauxka 5.103. Injarpam 3aBucHoctu da/dN - AK enpyBetre OM - 3p
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VYTumaj Mecra nmocraBjbama 3ape3a U MHUIM]jalldje MPCIuHEe, Ka0 U TeMIlepaTypa
UCIIUTHBaka, MMajy ouTydyjyhu yTuniaj Ha BpeaHocTH mpara 3amopa, AKw. 3a enpysere
ca BpxoM 3aMopHe npcauHe y OM je To rpaduuku npuka3ano Ha ci. 5.104. Bpennoctu
nipara 3amopa, AKm, ce kpehy ox 17,3MPa m'? ma 20°C u mamajy no 14,1MPa m'? ma
575°C.
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Cauxka 5.104. IIpomena Bpeanoctu AK kog OM

YTunaj reMrepaTrype UCITUTHBAKkA Ha Op3uHY pacTa 3amopHe npcimae, da/dN, Koz

enpyBeTa ca 3ape3om y OM je rpaduuku npukaszan Ha cir. 5.105.
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Camnka 5.105. IIpomena da/dN y 3aBucHOCTH 01 TeMIiepaType KOJ enpyBeTa ca

3ape3om y OM
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Yrunaj crpykrype OM Ha 6p3unHy pacrta 3amopHe npciune, da/dN, je y AupekTHoj
Be3u ca oapehenum napametpuma [lapucose jeqnaunne, koeduimjenta C 1 eKCIIOHEHTA
m. 3a aHaIM3y CMO y3eJId BPEIHOCT orcera ¢akropa nHTeH3uTeTa HarmoHa AK=25MPa
mY2, onHOCHO BpenHOCT Ha mujarpammma 3aBucHocTH da/dN-AK Koja ce Hamasm y jgeny
CTaOWIIHOT pacTa MpCiIuHe y Kome Baxku [laprcoB 3akoH. bp3uHa pacta 3aMOpHe MpCiiuHe
pacte ca nosehamem Temmeparype 1 kpehe ce ox 5,38-108mm/cikl., 3a enpysere ca

3ape3oM y OM 1 ncnmTane Ha co6HOj TemmnepaTypu, 10 1,65-107 mm/cikl., Ha 575°C.

5.12.2.2 Oodpelhusamwe napamemapa pacma 3amopHe npcjiune K00 enpysema ca
épxom 3amopue npcaune y MIIT

HcnutuBameM Ha enpyBeTama ca Bpxom npcimne y M1, no6ujene cy BpegHocTH
napametapa Ilapucose jeanaunne, koepunujenra, C, 1 eKCIIOHEHTa, m, Ipara 3amopa,
AKin, 1 6p3une pacta 3amopHe npcaune, da/dN, mpu Bpeanoctn AK=25MPa m*2, u nare

cy y Tab. 5.16.

Tabena 5.16. IlapameTpu pacta 3aMopHe NpPCJIUHE 32 enpyBeTe ca 3ape3om y MIII

da/dN,
Temmnepatypa Tpar mm/cikl
O3Hnaka 3amopa, | Koepuumjenr, | EkcioHeHT, '
HCIINTHBaA, npu
enpyBeTe oC AKih, C m AK=25M
MPa m?2 Pa m2
am
MIII - 1s 16,5 593101 2,47 1,68 - 107
MIII - 2s 20 14,3 2,15-1012 3,46 1,48 - 107
MIII - 3s 17,2 1,76 - 101 2,79 1,40 - 107
MIII - 1p 12,4 6,68 - 1010 2,31 1,13 - 10
MIII - 2p 975 13,1 2,59-101 3,46 1,78 - 10°°
MIII - 3p 11,6 1,74 - 1010 2,80 1,43 - 10°®

Kapakrepuctuunu nujarpamu Op3uHa pacta 3amopHe npciaune, da/dN-npomena
orcera (akTopa MHTEH3UTETa HamoHa, AK, 3a empyBere ca BpXOM 3aMOpHE TPCIHHE Y
MII 1 nucnurane Ha cOOHOj TeMIiepaTypu ¢y aati Ha ci. 5.106 o 5.108, a Ha Temneparypu

o 575°C npukasanu cy Ha ci1. 5.109 o 5.111.
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Cauka 5.107. Iujarpam 3aBucnoctu da/dN - AK enpysete MII - 23
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Takolhe, 1 ko enpyBeTa ca BpxoM 3amopHe nipcimae y MI Buau ce ytuiaj mecta
MOCTaBJbakha 3ape3a M WHHULMjaluje MpPCINHE, Kao U TeMmIepaType HCIHUTHBamba, Ha
BpenHocTH mpara 3amopa, AKi. To ce 3a emnpysere ca 3ape3om y MII jacHuje Buau
rpadpuuku Ha ci. 5.112. Bpennoctu mpara 3amopa, AKi, 100HjeHE HCTIUTHBAHKEM
enpyBera ca 3aMopHoM npciiHoM y MIII ce kpehy on 16,0MPa mY? onpehenor Ha 20°C
u omanajy 1o 12,4MPa m*? ma 575°C. VTumaj TemnepaType HCIHTHBAaEKA HAa OP3UHY
pacra 3amopHe npciaune, da/dN, kox enpyBeTa ca 3ape3om y MIII je rpadguuku npukaszan

Ha ci. 5.113.

25 T T
SA 387 Gr. 91 -
11 o Metal Sava (MS)
S 20
e
o 1 o
2 O
. 15 T —
\
Y R —
<
S 10
e
(]
S |
[))
(5]
& 5
0 . . . : : : ,
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura ispitivanja, °C
Cauka 5.112. IIpomena Bpennoctu AKin kox ML
10 5 ; ; -
$SA387 Gr. 91 1
H o Metal Sava (MS)|
10*
w
=
= 10°
IS
S
< 10°
s
=]
- =
10
108 : : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura ispitivanja, °C
Camnka 5.113. IIpomena da/dN y 3aBucHOCTH 0] TeMIiepaType KOJ enpyBeTa ca

3ape3om y M

Munusoje Josanosuh 210



Jlokmopcka oucepmayuja

bp3uHa pacta 3amopHe npciuHe pacte ca noehamem Temmeparype u kpehe ce on
1,52-107" mm/cikl. 3a enpysere ca Bpxom 3amopse npciaune y MII ucnuranux Ha 20°C,

do 1.44-10°® mm/cikl. na 575°C.

5.12.2.3 Odpelusamwe napamemapa pacma 3amopne npciune Koo enpysema ca
eépxom 3amopne npcaune y 3YT

HcnutuBameM Ha enpyBeTrama ca BpxoM npciune y 3YT, nobujene cy BpeqHOCTH
napametapa [lapucose jemnaumne, koeduijenta, C, u ekcroHeHTa, M, mpara 3amopa,
AKin, 1 6p3une pacta 3amopHe npciune, da/dN, npu Bpegaoctn AK=25MPa mY2, u nare

cy y Tab. 5.17.

Tabesa 5.17. IlapameTpu pacTa 3aMopHe NPCJMHE 32 enpyBeTe ca 3ape3oMm y 3YT

da/dN,
TemnepaTtypa Tpar mm/cikl
O3naka 3amopa, | Koepunmjenr, | Excnonenr, ’
HCIIUTUBAKBA, npu
enpysere o AKin, c m AK=25MPa
MPa m*? 2
m
3VT - 1s 17,2 333101 3,88 8,84 -10°
3VT - 2s 20 17,4 1,78 - 1013 4,06 8,43 -10°
3VT - 3s 17,7 4,03-1013 3,77 7,51-10°
3YT - 1p 13,9 1,69 - 10710 2,33 3,06 - 107
3VT - 2p 575 13,7 2,60 - 1010 2,20 3,09 - 107
3VT - 3p 14,3 2,19 .10 2,23 2,87 -107

Kapakrepuctnunu aujarpamu Op3uHa pacrta 3amopHe npcinuHe, da/dN-mpomena
oricera (akTopa WHTeH3UTETa HamoHa, AK, 3a enpyBere ca BpXOM 3aMOpHE NPCIUHE y
3VT u ucnurane Ha COOHO] TemmepaTypu cy natd Ha ci. 5.114 mo 5.116, a Ha

temriepatypu of 575°C npukazanu ¢y Ha ci. 5.117 mo 5.119.
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Kon empyBera ca BpxoMm 3amopHe mnpciauHe y 3YT Buau ce yTuiia) Mmecra
IIOCTaBJbaha 3ape3a W WHUNMjAlMje NPCIMHE, Ka0 M TeMIepaType WCIHUTHBama, Ha
BpeaHoctu npara 3amopa, AKw. To ce 3a empysere ca 3apezom y 3YT jacuuje Buam
rpaduuku Ha ca. 5.120. Bpennoctu mpara 3amopa, AKw, mo0MjeHe HCIUTHBAKEM
enpyBera ca 3aMopHoM npciunoM y 3Y T ce kpehy on 17,4MPa m*? onpehenor ua 20°C

u nanajy ao 14,0MPa mY2 na 575°C.
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Cauxka 5.120. IIpomena Bpeanoctu AK koxg 3YT
YTunaj reMrepatype UCITUTUBAKkA Ha Op3uHY pacTa 3amopHe npcimae, da/dN, Koz
enpyBeTa ca 3ape3om y MIII je rpadmukn npukazan Ha ci. 5.121.

Bp3una pacTa 3aMOpHe npcirHe pacte ca noBehameM TeMnepaType u kpehe ce o1
8,26-10" mm/cikl., 3a enpysete ca Bpxom 3amopue npciune y 3Y T ucnuranux Ha 20°C,

10 3.00-107 mm/cikl., na 575°C.
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Hajnommujy oTnopHocT Ha mponaraiyjy rnpciuHe, o1HOCHO Hajsehy Op3uHy pacra
3amopHe nipciune, da/dN umajy enpysete ca npcimaoM y MIL, a Haj6osby OTIIOPHOCT Ha
Mporiaranyjy npcivHe, OTHOCHO HajMamy Op3uHy pacta 3amopHe npciaune, da/dN nmajy
enpysete ca npciauHoM y OM. Hajsehy BpennocT npara 3amopa AKin, 0oTHOCHO Haj00JbY
OTIIOPHOCT Ja MpU OBOj BPEAHOCTH He Aohe a0 pacta Beh mocrojehe mpciune, umajy
enpyBeTe ca BpxoM 3amopHe npciaude y OM u 3YT. Hajuuxy BpeJHOCT mpara 3amopa
umMajy enpysete ca BpxoM npcaude y M. Enpysere ca Bpxom 3amopHe nipciuae y 3YT,
nMajy Orcke BpeaHocTH enpyBetama OM, mITO ce T0OBOAM Y Be3y ca J00po u3abpaHoM

TCXHOHOFI/IjOM 3aBapuBamba.

5.13. ®pakTorpadcku nperJiea NPeJOMHUX MOBPIINHA

Kapakrepuctuanu usries npesoMHux nospuraa lllapnu enpyBera, icnuTaHuX Ha
CKEHHMHT €JEKTPOHCKOM MHUKPOCKOITY, IPUKa3aH je MUKpodoTorpadujama Ha cir. 5.122,
ci. 5.123 u cn. 5.124. Ha KojuMa ce MOK€ YOUUTH U MEXaHH3aM JIOMa 3a TPHU MoJpyyja

3aBapeHor croja (OM, MIII, 3YT) ua 20°C u va 575°C, [128].
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Cimka 5.122. SA 387 Gr. 91, OM ¢paxrorpaduja, (3) crBapame npcaunne, 575 °C;
(b) mupeme npcaune, 575 °C; (C) crBapame npcaunne, 20 °C; (d) mupeme
npcauHe, 20 °C

Cauxa 5.123. SA 387 Gr. 91, MIII ¢pakrorpadmuja, (a) crBapame npcauHe, 575 °C;
(b) mupeme npcaune, 575 °C; (¢) crBapame npceianne, 20 °C; (b) mupeme

npcanne, 20 °C.
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5545 x1,500 10pm  —

/ L ¢
SEl  20kV WD2amm 5845 10pm SEl  20kV WD2dmm 5845 x1,500 10pm

c)
Cinmka 5.124 . SA 387 Gr. 91, 3YT ¢paxrorpaduja, (a) crBapame npcaune, 575 °C;

(b) mupeme npcaune, 575 °C; () crapame npcaune, 20 °C; (b) mupeme

npcaunne, 20 °C.

JacHo je ma camo ci. 5.122 a, cit. 5.123 a u cn. 5.124 a, Koje npeacTaBbajy MpoIiiec
UHHULMpawka npciauHe Ha 575°C, He noka3yjy MOTIYHO JYKTHUIHE MOBPLIMHE JIOMA, IITO
je y cKiIaay ca HWXKHM €Heprujama 3a0eleXKeHUM 3a WHUIHMjalljy TPCIUHE Y OBUM
y3opuuma (42, 28, u 40J). MehyTtum, HU OHU HE TPEICTaBIbajy KpTE JIOMOBE, CBE

(bpakrorpaduje mokazyjy BUCOKY OTIIOPHOCT Ha HACTAHAK U IIMPEHE MPCITMHE.

Paznmuke y Bpegaoctuma Kic uamel)y pa3nnauTux 30Ha 3aBapeHOT CII0ja Yenrka SA
387 Gr. 91, noka3yjy npukazane ¢pakrorpaduje, ci. 5.125, ci. 5.126 u cn. 5.127, n
yKa3yjy Ha JOBOJbHO AyKTHJIaH Marepujai. Yak u y ciyuajy MII na 575 °C (kao mto je
MpHUKa3aHo Ha ci. 5.126 b), koju usrnena kao Kkpra Gppakrypa, yCTaHOBJLEHO j€ Ja j& OBO
3ampaso ,,JJokarHo KpTto noapydje (JIKII), mro Huje HeyoOuuajeno 3a MIII, mocedbHO
aKo je y muTamy Jerupanu dyenuk. Vcra dpakrorpaduja, anmm ca yBehamem ox 200 x,
npuKa3aHa je Ha ci. 5.128, koja Takohe ykasyje Ha HEKE THIIMYHE KapaKTEPUCTHKE

JTyKTUITHOT Jioma, [128].
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C ROl AR |
a) b)
Camka 5.125 SA 387 Gr. 91 OM ¢pakrorpaduja, a) SEB enpysera 20 °C, (b) CT

enpyBeta 575 °C, 1,500%

- .

WD27mm x1,500 10pm —

A [ad . — - B =4
SElI  20kV WD25mm SS45 x1.500 10pm SEl  20kV WD25mm  §545 x1,500  10pm

Camka 5.126 SA 387 Gr. 91 M1, ¢ppaxrorpaduja a) SEB enpysera 20 °C, (b) CT
enpyBeta 575 °C, 1,500x

BRI e, o v

SEl _ 20kV x1,500 10pm ] x1,500 10pm

a)
Cauxa 5.127 SA 387 Gr. 91 3YT, ¢pakrorpaduja a) SEB enpysera 20 °C, (b) CT

enpyBeta 575 °C, 1,500x
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e e Wvn el
SEI_20kV___ WD25mm__ S845

Cauxka 5.128 SA 387 Gr. 91 M1, ¢ppakrorpaduja, CT enpysera 575 °C, 200%
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6. SAK/bYUAK

Y 0BOM MOIIaBJbY je JaT KpaTak OCBPT Ha aHAJIU3y pesynraTa Beh gaty y okBupy

cBakor ypaleHor uctpaxxuBama. Ha ocHOBY ypal)eHUX eKCTIepUMEHTATHAX UCTIMTHBAhA,

00aBJpeHE aHAIN3E U JUCKYCH]e MOXKE CE 3aKJbYUuTH cieneche:

Amnanuzupajyhu pesynrarte 3are3ama ernpyBeTa Cy4eoHO 3aBapeHOr CIoja, BUAU
ce na ca moBehameM TeMIeparype MCIUTHBAba 043 O CMamemha 0COOMHA
yBpcrohe u gedopmarnuje. Onamajy BpEAHOCTH HAIOHA TEYCHa M 3aTE3HE

yBpcTohe, kKao u u3nyxema. CBe HCIUTHBAHE enpyBeTe ¢y nmykie y OM.

PesynTatu ucnutuBama enpyseTa n3Bal)eHUX U3 3aBapEHUX JIUMOBA CaBUjambEM,
yKa3yjy Ha KBaJHTETHO H3BEACHO 3aBapUBamke, jep MpPH JOCTH3AmYy YIJa
caBujama ox 180° Huje momuto g0 mojaBe mpciuHA. Ha OcHOBY pesynrara
WCITUTHBAka U BbUX0BE aHAIM3E MOKEMO 3aKJbYUYHTH Ja j€ n3a0paHa TEXHOJIOTH]a
3aBapuBama J100pa, M Jla Cy Pe3yJITaTH HCIUTHBAaKka IOCTaBJBCHUX Y30pakKa

3aBapeHMX JTUMOBa JierupaHor yenuka SA 387 Gr. 91 3agoBospaBajyhu.

Ananmu3upajyhu noOujeHe BpeaHOCTH TBpJIohe, jacHO ce BUIW Ja Ccy HajBehe
n3mepene Bpeanoctu y MIILL. Unyhu on MII pexo 3YT ka OM, TBpoha 6enexu
MOCTETICHO YPaBHOTEKEHE, OJHOCHO BPJIO Maja je pasjihKka y BpPEIHOCTHMA

tBprohe y 3YT u OM.

Crpykrypa OM je oTnymTeHu JaMeIapHu MapTeH3uT. Ha rmojeiuauM rpanuiiama
MPETXOJHUX AYCTEHUTHHUX 3pHA YOUEHO j€ MPHUCYCTBO M3ABOJEHUX KPYITHH]HX
kapouna. Ctpykrypa y 3YT oxaroeapa ormymreHoM MapTeH3uTy. CTpyKTypa y
MII oxroBapa OTHYUITEHOM MapTEH3UTY, YOuaBajy c€ TpaHHUIE NPUMAPHHUX
ayCTEHUTHUX 3pHa. Bucok caapkaj Cr qONMPHHOCH OTIIOPHOCTH Ha KOPO3Hjy U
crocoOHOCT nepopmariyje, aji HEMOBOJFHO yTHYE Ha YIapHY *KuitaBocT. Mcto ce
OJIHOCH W Ha JKMJIABOCT JIOMa KOja jé YCKO TOBe3aHa ca yAapHOM >KHIIABOCTH.
TamMo rae cy HMXKE BPEJHOCTH yAApHE XKWIABOCTH Ty Cy U Mame BPEIHOCTU
JKUJIABOCTH JIOMa, OJTHOCHO TZI€ Cy MaJle €Hepruje yaapa To je Beha KpTocT.
Metanypimikd TO 3HAaYud Ja Cy NPUCYTHH Tallo3d U KapOUIM, IOrOTOBO

BaHa1jyMOBHU KapOUIU KOjU Cy HajKPTH]H.
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e VKymnHa eHepruja yaapa 3aBHCH OJf MECTa ype3WBama 3ape3a M TeMIepaType.
Hajeehy Bpemnoct ykymHe eHepruje ynapa Auk, IMajy enpyBeTe ca 3ape3oM y
OM, HemTo HIKY BpPETHOCT MMajy empyBere ca 3ape3oMm y 3YT, a HajMamy
BPEIHOCT YKYITHE €HEepruje yaapa uMmajy emnpysete ca 3ape3om y MIII. 'maBau
YTHLA] Ha BPEJHOCTH YKYITHE €HEepruje yJaapa, Kao U Ha KOMIIOHEHTE, EHEPIH]jy
CTBapama TMPCIMHE ¥ EHEeprujy I[Upema MpCIuHe, HMa TeMIeparypa
WCITUTHBAamMa, J€p j€ OHA YCKO MOBe3aHa ca IMIIaCTUYHUM 0COOMHaMa UCTTMTHBAHOT

MaTepujana.

e Bpeagnoctu Kic 3aBuce o Temmeparype HCIUTHBAKba U MECTa I0CTaBJbamba
3ape3a. Ca moBechameM Temmeparype omaga >KAJIABOCT JIOMa IIPH PaBHO]
nedopmanuju  Kic. Hajcmabuja ormopHocT mnpema pas3Bojy MPCIHUHE MpH
CTaTHYKOM JIeJIOBaWy CHUJIE, OTHOCHO, HajMama BpeaHocT Kic, je ko enpyBera ca
3ape3oM y MIII, a Haj6ospa OTHOPHOCT MpeMa pa3Bojy MPCIUHE je KOJ| enpyBeTa
ca3ape3om y OM. BpennocTu KpuTH4IHE Ay KUHE MIPCIUHE, ac, PACTY ca oBehameM
temnepatype. Hajsehe BpemHoCcTH 100MjeHEe cy KO emnpyBeTa ca 3ape3oMm y OM, a

HajMame KOJl erpyBera ca 3ape3oM y MIII.

e OTHOpHOCT Ha WHUIMjALHMJy TPCIWHE ca moBehamem TeMmeparype omana,
OJIHOCHO CKJIOHOCT Ka JioMy ce nmoBehaBa. To je n3pakeHuje KoJ1 3aBapeHor CIioja
HEro KOJ OCHOBHOT MeTana. OBHU pe3yiTaTd Kao M pe3yJTaTH 3aTe3HUX
UCTIMTHBaa ynyhyjy Ha 3akJbyyak Ja je YTUIla) TeMIepaType UCIIUTHBamka Behu
KOJI AMHAMHUYKHX HETO KOJI CTATUYKHX HCIUTHBama. Kasa je y nuramy 3aBapeHn
CII0j, BPEAHOCT AWHAMUYKe uyBpcTohe je mocta BUCOKA, y3umajyhu y o03up
MOTEHIIMjaJHy XETEPOreHOCT CTPYKTYPHHX M MEXaHUYKHUX OCOOMHA 3aBapeHOT
croja. Y TWpUIIOT OBUX pe3yliTaTa HAe MECTO JiomMa emnpyBera. Hamme, cBe
NOJIOMJbEHE €NpyBeTe, UCHUTaHEe Ha onrepehewnMa BehuM oj onrepehema
TUHAMHUYKe YBpcTohe 3aBapeHor cmoja cy mykie winu y 3YT mmm y MI, a
erpyBeTe HCIUTaHEe Ha onrepehemuMa OMUCKUM omnTepehemy AMHAMUYKE
yBpcTohe 3aBapeHor cmoja cy nykiae y 3VYT. Ilosehamem temmeparype
MCITUTUBAKA JIOJA3K 0 CMamemha BPeIHOCTH JAUHAMHYKe uBpcTohe mpu 2x10°
mukryca. My oBOM ciydajy empyBeTe€ 3aBapeHOT CIoja HCIHTaHEe Ha
ontepehemnma Behum o1 onrepehema quHAMUYKE YBpcTOhe 3aBapeHOr CIoja cy

nynane win y 3Y'T niom y MIIL
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e Hajmommjy oTIIOpHOCT Ha MpoTaraiyjy MpcinHe, OAHOCHO HajBehy Op3uHy pacra
3amopHe mpciuHe, da/dN umajy enpysere ca npciauHoMm y MII, a HajOoospy
OTIOPHOCT Ha MpoTMaramujy IpcivHe, OJHOCHO HajMawy Op3WHYy pacTa 3aMOpHE
npcaune, da/dN nmajy enpysere ca npciuHoM y OM. Hajsehy Bpennoct mpara
3amopa AKth, 0JHOCHO Haj00JbY OTIIOPHOCT Jla NIPH OBOj BPEAHOCTU HE 1ohe 1o
pacra Beh noctojehe npciuHe, UMajy enpyBeTe ca BpXoM 3aMopHe npciimHe y OM
u 3YT. HajHky BpeIHOCT Ipara 3aMopa UMajy ernpyBeTe ca BPXOM MPCIHHE Y
MII. Enpysete ca Bpxom 3amopHe npciude y 3YT, umajy Oarcke BpeIHOCTH
ernpyBetama OM, mTo ce JOBOIM y Be3y ca J00po M3aOpaHOM TEXHOJIOTH]OM

3aBapuUBama.

OCHOBHM JIONPUHOC OBE JHCEpTallhje, TMPEJACTaBJbajy pe3yJTaTH OOMMHHUX
EKCIICPUMEHTATHUX UCTPAKUBAkha KA0 M BbUX0Ba KaCHUja UMILIEMeHTaIuja. Tpeba joun
JeTHOM MOMEHYTH JIa Cy KOMIIOHEHTe 3aBapeHor croja dyenuka SA 387 Gr. 91 mokazane
T00pY OTIOPHOCT HA PACT 3aMOPHE NPCIUHE, K0 U KWIABOCT. Tume je moTBpheHa 100po

n3abpaHa TEXHOJIOTH]a 3aBapUBamba.

VBuUI y pesyiraTe OBHX HCTPaXHBamba, IOCEOHO y OHE KOjU CE OJHOCE Ha PacT
3aMOpHE MPCIIMHE, MOKE MPEACTaBIbaTH 100py OCHOBY 3a Jajba UCTPAXKHUBAMKA, U /1A CE
UCKOPUCTH KaKo OM ce TpelH3HWje MPOLCHUO HHTETPUTET KOMIIOHEHTH IPOIeCHE
oIIpeMe ca 3aBapeHHM CII0jeBHMa OJ1 OBOT uesHKa. [IpaBail 1ajbux nCTpakuBama Tpedaio
Ou a OyJie ¥ ToImyHa poIIeype OlleHE HHTETPUTETa KOPUITNSHeM HyMEpHYKHX METO1a
npopadyHa. OBzie ce mpe cBera MUCIHM Ha IPOIEeC M3paje OAroBapajyhnx HyMEpHUYKHX
MOZIe7la 3aCHOBaHMX Ha EKCIEPHMEHTAIHO IOOMjEHHM pe3yiaTaTHMa M HyMEpUUKYy
CHUMYJIalLlMjy pacTta 3aMopHe npcianne. Meronom koHaunux enemenara (MKE) moryhe je
neUHUCATH W KPUTHYHA MECTa y EKCIUIOATAalMjH, OJHOCHO H3BPIIUTH NPOpavYyH

CTaTUYKOI', AMHAMHWYKOI' 1 TCPMHUYKOT IMOHAlllalkhba KOMIIOHCHTH ITPOLCCHE OIMPEME.
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ITPEIJVIE] O3HAKA

almm] - ne6spuHa enpyBeTe

a[mm] - nyxwuHa npciauHe

a*[mm] - npBoOHWTHA BEIUYHMHA TIOYETHE TPEIIKE
ao[mm] - noveTHa Iy)KWHA PCIHHE

ac[mm] - kpuTHYHA Ty>KUHA IPCIINHE

acr[Mm] - kpuTHYHA BeTMYMHA TPEIIKE

ad[mm)] - MaKCHUMaJTHO JI03BOJbEHA Y)KHHA MPCIHHE
aifmm] - kpajma 1yKuHa TPCIUHE

a[mm] - xy>xuHa IPBOOUTHE MPCITUHE

am[mm] - mpuxBaTJpUBa BEMYMHA JETUMHYHO ITPOJIa3HE MPCINHE
Ai[-] - eyTekronaHa THHU]jA

As[-] - nuHMja oYeTKa npeTBapama y-Fe U a-Fe mpu xnahemy, a3aBpiierka nperBapama

a-Fe y y-Fe ipu 3arpeBamy

A4[-] - conuayc nuHmja

As[-] - nukBUAYyC THHUja

A[%] - mpoleHTyaTHO U3y KECHE

Aci[°C] - remneparypa nodetka Tpanchopmaimje a-Fe y y-Fe npu 3arpesamy
Acs[°C] - remnepatypa 3aBpuietka Tpanchopmanuje [-Fe y y-Fe npu 3arpeBarmy
Ar3[°C] - TemniepaTypa nmoueTka tpancdopmarmje y-Fe y p-Fe npu xnahemwy
A[J] - enepruja moTpedHa 3a JIOM

Auk[J] - ykymHa enepruja yaapa

Ai[J] - enepruja cTBapama NpciHEe

Ap[J] - enepruja mupema npciIuHe

b[mm] - ayxuna nurameHTa
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B[mm] - ne6spuna enpysere

B - xoHcTaHTa 3a 1aTH cTeneH Aedopmariuje

C[-] - reometpucku daxrop

CE[%] - exBHBaJICHT yribeHUKA

C[-] - xoedunujent y [TaprcoBoj jeqHaunHn Op3uHE pacTa IpCiIrHe
Cr[-] - xoedurmjent y ®opMaHOBO] jeIHAYNHE Op3UHE pacTa MPCIIUHE
Cv[-] - xoedpunujent y BakepoBoj jeqHaurnau Op3uHe pacta MpCanHe
Ck[-] - koedunujent y jennaunnau Knecumna u Jlykaca 3a Op3uHy pacTta npcivHe
CMOD[mm] - BennuuHa oTBaparma ycra MpCiuHe

COD[mm] - Benn4rHa OTBapama MPCIUHE

CTOD[mm] - BenuuKHA OTBaparma Bpxa MPCIUHE

D[mm] - npeunuk TpHa

E[MPa] - Mmomyn eracTuuHOCTH

f(a/W)[-] - reomeTpujcku daxTop

fi(O)[-] - pynxumja yrna

F[N] - cuna

F[MPa] - Bpurau HaroH

Fd[N] - noma BpeaHoCT cre

Fg[N] - ropma BpeaHoCT cuie

FL[N] - rpannuna cuna

Fmin[N] - MuHMMasHa cuiia 3amMaparmba

Fmin[N] - ipojexTHO rpann4HO onTepehemne

Fmax[N] - Makcumanna cuia 3amaparba

HCS[-] - oceTsbHBOCT IpeMa TOILUIUM IPCIMHAMA

J[J/m?] - KOHTHHYHpaHK HHTETrPaJ HE3aBUCTAH OJf MyTake HHTETPaIIHje
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Jel[J/m?] - enacTuyHa KoMIoOHeHTa J- MHTerpaia

Jic[J/m?] - xpuTHYHA BpeHOCT KOHTYPHOT MHTETpalia 3a IPBHU OOJIMK Pa3Boja MpCIHHe
ki[-] - koeduIHjeHT KOHIIEHTpaIUje HAlTOHA

K[MPa m'?] - ¢akrop nnTEH3MTETA HAaMIOHA

Kc[MPa m¥?] - xpuruuna BpeiHOCT (hakTOpa MHTEH3UTETA HATIOHA

Ki[MPa m¥?] - hakTop mHTeH3HMTETa HAIIOHA 3a PBH OOJIUK Pa3B0ja MPCINHE

Kic[MPa m?] - sxunasoct noma npu paBHoj gedopManuju (KpuTHYHA BpeaHOCT (hakTopa

WHTEH3HUTETa HAIIOHA)

Kmin[MPa m¥?] - nomu HuBO (akTOpa MHTEH3NUTETA HATIOHA

Kmax[MPa m*?] - ropmu HUBO (akTOpa HHTEH3UTETA HATIOHA

Kr[MPa m*?] - rpanmuna BpenHOCT hakTOpa MHTEH3UTETA HATIOHA

Kr[-] - Oe3nrmMen3noHa mpoMeHsbHBa

Kisce[MPa mY/2] - sxumaBocT 0Ma IIpH HATIOHCKO] KOPO3HjH

Km[-] - dakTop KOHIEHTpalHje 32 HECAOCHOCT MaTepujaia

Ki[-] - dbakTop KOHLIEHTpaLKje 32 TpoMeHY O0JIMKa Y OJM3UHH MPCIUHE
Kma[MPa m*?] - sxunaBoct m3pakeHa Kao HajMama o TPH BPEIHOCTH
KV[J] - enepruja ynapa

L[mm] - pacnion u3mel)y ocionaiia

Lr[-] - koedunujent ontepeherma

Lo[mm] - ny>xuna enpysete

m[-] - koedurjent y IlapucoBoj jeaHaunHu Op3UHE pacTa MPCIUHE
Me[-]- koepunmjent y @opMaHOBOj jeTHAUMHH OP3UHE pacTa MPCIUHE
mk[-] - koedunmjent y jennaunuu Knecuuna u Jlykaca 3a Op3uHy pacta mpciiuHe
mMR[-] - koedunujent y BakepoBoj jeHaurHU Op3uHE pacTta MpCiuHe

my[-] - koeduujent y BakepoBoj jeqHaunHu Op3uHe pacTa MPCIHHE
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M¢[°C] - Temneparypa 3aBpineTka TpaHchopmaliije ayCTeHUTa y MAPTEH3UT TPH

xnahemwy
Ms[°C] - remmiepaTypa noverka TpanchopMaliije ayCTeHUTa y MapTEH3UT NP XJalewy
Mm[-] - dbakTop 0bnMKa npciuHe

Mkm, Mm, Mkb | Mb[-] - pakropu yBehama MeMOpaHCKOT U CaBOjHOT HAITOHA YCJIET

HECAOCHOCTH M OJICTYIIamkha 00JIMKa y OJU3HHH MPCIUHE

nv[-] - koedunujent y BakepoBoj jenHaurau Op3uHe pacta MpCiauHe
N[muxtyc] - 6poj nukityca ontepehema

Ni[ciklus] - 6poj mukiTyca moTpeOHUX 1a HACTaHEe 3aMOpHA MPCIINHA

Np[ciklus] - 6poj nukIyca moTpeOHUX Aa 3aMOpHA MPCIUHA TOPACTE 0 KPUTUIHE

BEJIMYMHE 32 JIOM

Nu[ciklus] - ykynan Opoj nukiyca (yKymaH BeKk 3amopa)

P[N] - cuna

Pm[MPa] - npumapHn MeMOpaHCKH HATIOH

Pp[MPa] - namon caBujama

gr[kJ/cm] - nuHuMjcka eHepruja 3aBaprBama

Q[kJ/cm] - akTuBaIMOHa eHEprHja Koja 3aBUCH OJ1 IIPUMCHCHOT HAalloHa
Q[MPa] - cekynaapHu HAIOH

rfmm] - mososxaj moJpa HamOHa UCTIPE YeJa MPCINHE

re°(6)[mm] - BenmmumHA TUIACTUYHE 30HE UCIIPET BpXa MPCIIUHE

R[-] - xoepunumjeHT acumeTpuje 1UKIyca

R[-] - oaHOC TOpIHET M JOmBET HUBOA (haKTOpa HHTCH3UTETA HAITOHA
R[mm] - monynpeunnk Bajbaka (OCIOHAIA)

R [MPa] - namon

Rk[mm] - Bennunna K JOMHHAHTHE 30HE CHHIYJIapUTETa

Rm[MPa] - 3are3na uBpcToha

Rpo.2[MPa] - ycioBHa rpanuiia Teuctma
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ReL[MPa] - HamoH Teuema

RT[MPa] - edexTrBHM HANIOH TeYCHa

S[ MPa] - npomMeHIbHBH HATIOH

S[ MPa] - cexynnapuu ( 3a0CTany WK TEPMUUKH ) HATIOH
Sf[MPa] - Tpajna nuHamMmyuka uBpcroha

Sg[MPa] - ropru HamoH y nuKiIycy

Sd[MPa] - 1omu HaOH y IUKITYCY

Ssr[MPa] - cpeambu HATIOH Y HUKITYCY

St[-] - Oe3nrMeH3uOHa TPOMEHIbHBA

t[s] - Bpeme moTpedHO na ce qocTurHe Omo Koja aedopmariija
Tm[°C] - Temnepatypa Tpancopmanuje metaiay 3V T
Ts[°C] - Temmeparypa TpaHchopMmalije MeTana y ImaBy
Tt [°C] - TemmepaTypa TOIIbEHA

T7[°C] - Temnepatypa pekarcTaIn3amje

Vp[mm] - nomepame

W[J/m?] - rycTuna enepruje nedopmanmje

W[mm] - mupuHa enpysere

Y[-] - 6e3aumen3ronn hakTop reOMETpHje

Y[-]- xopekuuonu dakrop

a[°] - yrao caBujama

#-] - koeficijent u jednacini Klesnila i Lukasa za brzinu rasta prsline
7[-1 - HuBO onTepehema

-] - [ToaconoB koeduiujeHT

olmm] - BenmuunHa OTBaparma Bpxa MPCIIUHE

&[mm] - kpuTHYHA BPETHOCT OTBaparha BpXa MPCIHHE
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oic[mm] - KpuTHYHA BPETHOCT OTBaparma BpXa MPCJIMHE 3a MPBU 00K pa3Boja

HPCIINHE

oi[mm] - BpeaHOCT OTBapama Bpxa MPCIUHE 3a MPBH O0JIMK pa3Boja MPCIINHE
Omat[MmM] - )kKUIaBOCT M3paXkeHa Kao HajMarba OJ1 TPH BPEAHOCT

Aa[mm] - npupaiurtaj npcauHe

Ao[MPa] - onicer Hamona

AF[N] - onicer mpoMeHJbUBE CHITE

AK[MPa m*?] - oncer ¢akTopa nHTeH3UTETa HATIOHA

AKin[MPa mY?] - mpar ocerssuBocTH omcera GakTopa HHTEH3UTETa HaMoHa (Tipar

3amopa)

g-] - penatuBna nepopmaruja

&ref[-] - pedepentna nedopmarnuja

&l-] - nebopmartuje npu TOMy HIMPOKUX TUI0YA €A JIBE UBHYHE MIPCIIUHE
&[-] - nebopmarmja Teuema

o[MPa] - nenyjyhu npoceyHu HANOH Y YIa/bEHOM MPECEKyY

o[MPa] - ykymHu HaroH

oc[MPa] - npeocrana uBpcroha KoHCTpyKLIHje

oc[MPa] - namon komnarca

od[MPa] - nomu HAOH y HUKITYCY

oref[MPa] - pedepenTHN HaroH

og[MPa] - ropru Hanon y nukiIycy

omin[MPa] - MuHHMaTHa BpEIHOCT HAlOHA TPOMEHJBUBOT onTepehema
omax|[ MPa] - MakcumaliHa BpeJHOCT HallOHa MPOMEHIbUBOT onTepehena

onom[MPa] - HoMuHaTHK paJHU HATIOH
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odop[MPa] - momyrreHu HaroH

ovys[MPa] - HamoH Teyerma

ots[MPa] - 3are3na uBpcToha

or[MPa] - 3aoctanu Hamox

oi[MPa] - cpenma BpeaHoCT U3Mejy uBpcrohe Ha TpaHHIU TEUCHA U 3aTe3HE YBpPCTOhe
ox[MPa] - koMmoHeHTa HOPMAJIHOT HATlOHA y OJIM3UHK BpXa MPCIINHE
oy[MPa] - koMImoHeHTa HOPMATHOT HAIIOHA Y OJH3UHK BpXa MPCIIMHE
0:[MPa] - koMHoHeHTa HOPMAJTHOT HAallOHA Y OJM3WHU BpXa MPCIHHE
@{-] - 6e3aMMEH3NOHN TTapaMeTap

@{-] - enunTHYHU WHTETPAIT

Pl-] - daxTop xojum ce kopuryje BpeaHocT napamerpa Kr

y[MPa] - koMmoHeHTe MoJba HAIOHA UCTIPE]T Yelia MPCIHHE
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ayTopa WM aaBaolia juieHie. OBa JUICHIIA HE 103BOJbaBa KOMEPIHjaIHYy YIIOTPeOy
nena. Y 0OHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIIEHIIE, OBOM JIMIICHIIOM Cc€ OrpaHn4aBa Hajeehu 00um

npaBa Kopuiihema jiena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpIHjaTHO — JEeJIUTH TI0J MCTUM YycioBuMma. Jlo3BosbaBaTe
YMHOXaBame, JUCTPUOYIIM]y U jJaBHO CAONIITABAkE JIeia, U MPepaje, ako ce HaBeIe
UMe ayTopa Ha Ha4MH onpelheH o1 cTpaHe ayTopa WIIHM JaBaolla JIMICHIE M aKo ce
npepajza AUCTpUOyUpa MO MCTOM MM CIMYHOM JMLeHIoM. OBa JHIeHIa He

7I03B0JbaBa KOMEPIIMjaIHy YIIOTpeOy Jesa U npepaja.

5. AytopcTtBo — 6e3 mpepazne. /lo3BosbaBaTe yMHOXKaBamwe, AUCTPUOYIH]Y W JaBHO
caoIIITaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPeodIMKOBamba WK YyIoTpeOe Jiea y CBOM JIely,
aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HaYWH oJipel)eH o1 cTpaHe ayTopa WiTh AaBaolia JTUICHIIE.

Oga nureHna 103B0JbaBa KOMEPIHjaIHY yHOTpeOy nena.

6. AyTOpCTBO — [eNWUTH TMOJ WCTHM YycioBuMma. Jlo3BoJjbaBaTe yMHOXKaBambe,
TUCTPUOYIIN]y W jABHO CAOTIITABAE JIeIa, ¥ Mpepajie, ako ce HaBeIe UMe ayTopa Ha
HaynH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WIM JaBaolia JHICHIIE W aKo ce Tpepanaa
IUCcTpuOyHnpa TOJ HWCTOM WJIM CIMYHOM JnleHnoM. OBa JMIEHIA J103BOJhABA
KOMepIHjaiHy ynotpedy nena u mpepana. CinuyHa je codTBEPCKHM JIMIICHIIAMA,

OIHOCHO JIMICHIIaMa OTBOPCHOI" KOAA.
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